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LUHIKOKKUVOTE

Sein, M. Poorlev biokile-reaktor mikrovetikate kasvatamiseks reoveepuhastuses. — Tartu:
EMU, 2015. 47 lehekiilge, 19 joonist, 5 tabelit, A4 formaat. Eesti keeles.

Kéesoleva t60 eesmirk on uurida voimalust reoveekditlusjaamade energiakulude kokku
hoidmiseks. Tavalises reoveekiitlusjaamas kasutatakse aktiivmuda protsessi, et eemaldada
reoveest liigsed orgaanilised iihendid. Sellest tulenevalt on vaja biokiitlusbasseine aereerida
ning selleks voib kuluda tile 50 %-i kogu jaama energiakulust. Selle vdhendamiseks on

voimalik kasvatada koos bakteritega mikrovetikaid.

T66 kéigus uuritakse eelnevalt tehtud teadustdid, milles on katsetatud erinevaid bioreaktoreid
eesmdrgiga puhastada reovett, kasutades selleks mikrovetikaid. Kogutud informatsiooni
pohjal konstrueeritakse probleemi lahenduse uurimiseks biokile-reaktor, mis on sobilik
integreerimiseks reoveepuhastusjaamadega. Biokile-reaktori kohta tehakse kavand ja
arvutused, mille jargi ehitatakse reaktori pilootseade valmis. Lisaks tehakse konstrueeritud

bioreaktoriga katsetusi.

Biokile-reaktoriga katsetati biokile moodustamiseks kahte materjali — puuvillast riiet ja
puuvillast noori. Katsetuste kdigus leiti, et biomassi juurdekasv pindala kohta pdevas oli
keskmiselt vastavalt puuvillase riidetiiki ja puuvillase nodri kohta 1,8 g - m? - piev’® ja
12,6839 - m? - piev’. Katsetest selgus, et puuvillane ndor sobib paremini reovee

puhastamiseks antud biokile-reaktori puhul.

Mirksonad: biokile-reaktor, reovee puhastus, mikrovetikad, alalisvoolumootor, poorlevad

silindrid, pulsilaiusmodulatsioon.



ABSTRACT

Sein, M. Rotating biofilm reactor for microalgal growth in sewage treatment. — Tartu: EMU,

2015. 47 pages, 19 figures, 5 tabels, A4 format. In Estonian language.

The aim of this thesis is to investigate the possibility of energy consumption reduction in
sewage treatment plants. In common sewage treatment plants active sludge is used to remove
organic matter from sewage. Because the bacteria used in the process are mostly aerobic,
active sludge tanks must be aerated. The energy for aeration can exceed 50 % of the whole
energy consumption of sewage treatment plants. To reduce energy consumption, microalgae

can be used.

Based on information collected from research papers adressing algae biofilm-reactors for
wastewater treatment, a biofilm-reactor is constructed, which can be integrated with existing
wastewater treatment systems. A draft and calculations are made for the reactor, which are
used to construct the reactor. Additionally, tests are made using two different cover materials

to study biofilm formation.

Of the two cover-materials tested, cotton cord showed a larger biomass growth —
12,6839 -m?-day' compared to 1,8g-m?-day’ biomass growth on cotton cloth.

Therefore cotton cord has more potential as a cover material for biofilm systems..

Keywords: biofilm-reactor, sewage treatment, microalgae, DC motor, rotating cylinders,

pulse-width modulation.
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LUHENDID JA TAHISED

A - veega kokkupuutuv silindri pindala

BHT - biokeemiline hapnikutarve

b — silindri imbermoadt

Cy — veega kokkupuutuva pinna hodrdekoefitsient
D; — silindri vilimine diameeter

D, - silindri sisemine diameeter

di - vedava volli diameeter

d, — mootori volli diameeter

Fq - raskusjoud

FL — laagritele mdjuv raskusjoud

Fv — iilekanderihmade poolt tekitatud raskusjoud
Fye - vee hodrdejoud

Fi - iilesliikkejoud

g - raskuskiirendus

I — inertsimoment

ie - inimekvivalent

KHT - keemiline hapnikutarve

I - silindri pikkus

My - kogu poordemoment

M, - h&drdemoment

My - mootori pddrdemoment

M, - todmasina pddrdemoment

m - silindri mass

m, - biomasside keskmine puuvillase nodri peal

My — biomassi juurdekasv pindala tihiku kohta puuvillase nd6ri katses
mp - keskmine biomass puuvillase riidetiiki katses

Mpt  — biomassi juurdekasv pindala {ihiku kohta puuvillase riidetiiki katses
n — toOmasina poorlemiskiirus
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silindri poorlemiskiirus

mootori podrlemiskiirus

iilekande kasutegur

elektrimootori kogu mehaaniline voimsus

poorlev bioloogiline kontaktor

podrdemomendist ja hddrdemomendist tulenev mehaaniline voimsus
vee hoordejou iiletamiseks vajalik mehaaniline voimsus
osakest miljoni kohta (ingl. k. parts per million)

silindri raadius

silindri pindala, mis puutub kokku vedelikuga
puuvillase nodri pindala

puuvillase riidetiiki pindala

podrlemiskiiruse saavutamiseks kuluv aeg

silindri ruumala

litkumiskiirus

nurkkiirendus

vee tihedus

nurkkiirus



SISSEJUHATUS

Inimkonna parema elukvaliteedi tagamisega kaasneb ka suurem vee tarbimine, mille
tulemusena kasvab reoveekiitlusjaamade reostuskoormus. Reovett on vaja toddelda, kuna
korge fosfori- ja lammastikusisaldusega olmeheitvee juhtimine looduslikesse veekogudesse
pOhjustab veekogude eutrofeerumist [1].

Reoveekiitlusjaamades kasutatakse fosfori ja ldmmastiku bioloogiliseks eemaldamiseks
reoveest aeroobset kditlemist ehk nn aktiivmudaprotsessi, mille eesmérgiks on tekitada
reoveepuhasti selline véljavool, mis vastaks puhastatud reoveele kehtivatele standarditele.
Protsessis kasutatakse peamiselt aeroobseid baktereid, kes oma elutegevuses kasutavad
orgaanilisi iihendeid ning seovad biomassi ldmmastik- ja fosforilihendeid. Bakterite
elutegevuseks vajalik hapnik tagatakse pideva aereerimise kiigus. Seetdttu vajavad hetkel
kasutuses olevad reoveetootlusprotsessid palju energiat, mille tulemusel reostatakse
keskkonda [1]. Tiiipilises reoveekditlusjaamas, kus kasutatakse mehaanilist aereerimist,
moodustab aereerimise energiakulu ligikaudu 0,6 kW - h - m™ [2], mis vaib olla iile 50 %
jaama kogu energiakulust [3].

Energiakulude vihendamiseks on voimalik kasutada mikrovetikaid, kuna vetikate elutegevuse
kdigus eralduv hapnik aitaks vdhendada vajadust aereerimise jdrele. Lisaks on vetikad
voimelised siduma suurel hulgal 1dmmastiku- ja fosforiihendeid, mis muudaks bioloogilise
kaitluse kiiremaks ja efektiivsemaks. Mikrovetikad kasutavad bakterite elutegevuse kaigus
eraldunud siisihappegaasi siisiniku allikana [4], talletades selle orgaaniliste i{ihenditena
(suhkrud, tirklised, lipiidid), mida on vdimalik kasutada nii energiaallikana (biogaas) kui ka
véetistena.

Erinevalt bakteritest vajavad vetikad kasvamiseks valgust. Paraku on biok&itlusbasseinid liiga
stigavad vetikate kasvatamiseks, kuna valgus suudab tungida I4bi tiheda kultuuri vaid moni
sentimeeter. Uheks  vdimalikuks lahenduseks vetikate kasvatamiseks tavalistes
kaitlusbasseinides on bioreaktorite kasutamine. Bioreaktorite tiilipe on erinevaid ning koik ei
sobi olemasolevate reoveekditlusjaamadega integreerimiseks.

Antud t66 eesmargiks on uurida voimalikke lahendusi, kuidas kasutada mikrovetikaid reovee
puhastamisel. Selleks uuritakse erinevate reaktorite to6pohimotteid ja efektiivsust

puhastusprotsessis ning selle pdhjal selgitatakse vélja parim reaktor, millega oleks voimalik



katsetada mikrovetikate potentsiaali olmereovee tootlusprotsessis. Uuritud andmete pohjal
konstrueeritakse ka sobilik reaktor.
Autor on tdnulik Eesti Maatilikoolile t66 kdigus ehitatud reaktori rahastamise eest.

Martin Sein avaldab tdnu Lara Podkuikole teema valiku eest ning 16putd6 juhendamise eest.



1. REOVEE KAITLEMINE

1.1.Reovee tootlusprotsessi etapid

Linnades ja suuremates asulates juhitakse tekkinud reovesi modda kanalisatsioonitorustikke ja
iilepumpamisjaamasid reoveepuhastisse. Niiteks Tartus on selleks Tartu Veevirgi
reoveepuhastusjaam. Reovee puhastamine toimub keemiliste, fiiiisikaliste ja bioloogiliste
etappide kaudu, peamisteks etappideks on mehaaniline puhastamine ja bioloogiline
puhastamine [5]. Kui mehaaniline protsess on suhteliselt kindlalt piiritletud, siis bioloogilise
protsessi puhul on erinevaid voimalusi reovett puhastada mitmeid. Bioloogilise puhastuse
korral kasutatakse aktiivmuda. Protsessi erinevused seisnevad kasutatavate seadmete

eriparasustes ning mahutite suuruses ja kujus.

1.1.1. Reovee mehaaniline puhastus

Reovee mehaaniline puhastus koosneb erinevatest piiiinistest, filtritest ja setitist. Mehaanilise
puhastuse eesmdrk on puhastada reovesi enne bioloogilist puhastusprotsessi holjuvainest,
liivast, ujuprahist jne. Mehaanilise protsessi osa on téhtis, kuna mehaanilise puhastusprotsessi
kédigus eemaldatakse ligi 2/3 holjuvainest, mis tagab edasiste seadmete tdrgeteta to66. Protsessi
kéigus kasutatakse fiitisikalisi votteid [5].

Mehaaniline reovee puhastamine algab vorega. Reovesi juhitakse kodigepealt 1dbi kaldu voi
vertikaalselt paigaldatud varraste, mille vahe voib olla 3 — 20 mm. Selle abil eemaldatakse
kdige suurem praht (kaltsud, puutiikid), sest see v3ib seadmeid (pumbad, aeraatorid) rikkuda
[5].

Puhastamise jdrgmiseks etapiks on liivapiiiinis. Liivapiilinist kasutatakse eesmairgiga
eemaldada reoveest raskem materjal (liiv). Liivapiilinis on suur mahuti, mida aereeritakse, et
tekitada vee kruvitaoline liikumine. Selline liikumine aitab kaasa liiva ja ka raskemate
mineraalide settimisele liivapiiiinise pdhja. Lisaks paigaldatakse liivarenni pohja pihustid,
millesse juhitakse perioodiliselt surve all pesuvesi, et tekkinud raskem materjal juhtida
automaatselt liivapiilinise iihte otsa kokku. Liiv kuivatatakse ja taaskasutatakse [5].
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Mehaaniline reovee puhastus 16ppeb setitis, mida nimetatakse ka eelsetitiks, kuna see on
protsess, mis eelneb bioloogilisele reovee puhastusetapile. Lihtsamates puhastusjaamades
kasutatakse suurt mahutit, millesse juhitakse perioodiliselt puhastatav reovesi. Reoveel
lastakse seista ning teatud aja moddudes juhitakse reovesi edasi bioloogilisse
puhastusprotsessi. Tekkinud muda korvaldatakse mahuti pShjast [5].

Uldjuhul jagatakse setitid vee liikumissuuna jirgi horisontaalseteks, radiaalseteks ja
vertikaalseteks. Horisontaalsed ja radiaalsed setitid on kasutusel suuremates puhstusjaamades,
mis on varustatud pdhja vajunud setet eemaldavate mehhanismidega. Viikepuhastites

kasutatakse tavaliselt vertikaalsetiteid, mille pohi on kooniline ja jarsu kaldenurgaga (=60°)

[5].

1.1.2. Reovee bioloogiline puhastus

Reovee bioloogilise puhastuse saab jagada samuti kahte riihma — biokileprotsess ja
aktiivmudaprotsess. Bioloogilise protsessi eesmargiks on orgaaniliste ainete oksiideerimine ja
kolloidsete holjumisosakeste sorbeerimine biomassi, et neid saaks eraldada setitamise ja
flotatsiooni abil.

Biokile protsessis kinnituvad mikroobid tditeainele voi tahketele pindadele. Mida kiiremini
tekib biokile, seda suurem on protsessi efektiivsus. Biokile all mdistetakse mikroorganisme,
kes toituvad reovees esinevatest orgaanilistest ainetest ning moodustavad pindadele limajat
pealiskasvu. Enamlevinud biokilereaktorid on biofilter ja biorootor [5], mida kutsutakse ka
PBK-ks, ehk poorlevaks bioloogiliseks kontaktoriks [6]. Siinkohal tasub mérkida, et enamasti
kasutatakse sarnaseid mikroorganisme, nagu ka aktiivmudaprotsessi puhul, kes tarbivad
hapnikku oma elutegevuse kéigus.

Aktiivmudaprotsessis kasutatakse suuri aeratsiooni- ehk aerotanke, milles elutsevad
mikroorganismid, mis moodustavad nn aktiivmuda. Aeratsioonitanki lisatakse pidevalt
hapnikku 1dbi pihustite. Seda on vaja, et tagada bakteritele vajalik elukeskkond. Ténu
aeratsioonile on reovesi aerotankis pidevalt litkumises, mistottu ei setti biomass aeromahuti
pdhja. Aerotankist suunatakse reovesi koos biomassiga settimiskambrisse, mida nimetatakse
jarelsetitiks, et tekkinud biomass setitada settekambri pdhja. Sellest mahutist eemaldatakse
osa muda, mis viiakse edasisele tootlusele ning osa muda pumbatakse tagasi aerotanki, et

hoida mahutis biomassi kontsentratsiooni korgel. Aecrotankis hoitakse voimalikult suurt
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biomassi kontsentratsiooni, et protsess oleks vdimalikult kiire, aga samas peab see
kontsentratsioon olema piisavalt madal, et mass ei hakkaks settima aerotanki pohja [5].

Aktiivmudaprotsesse on erinevaid ning neid kohandatakse vastavalt reoveepuhastusprotsessi
iseloomustavate tingimuste pohjal. Tabelis 1.1 on toodud peamised aktiivmudaprotsessid ning

nende iseloomustus.

Tabel 1.1. Aktilvmudaprotsesside kirjeldus [5]

Protsessi nimi Kirjeldus

Aktiivmuda suunatakse aerotanki algusesse, kus
} o see segatakse surve- voi mehaaniliste Shutitega.
Tavapirane viljatorjereziim ) ) )
Aerotanki aereeritakse terve mahuti ulatuses

uhtlaselt

Sarnaneb viljatdrjereziimiga, kuid puhasti toStab
endogeense respiratsiooni reziimis, mis tdhendab,
Kestuvpuhastus et aerotanki BHT koormus on viike, aga viibeaeg
pikk. Valmistatakse kompaktsete

viikepuhastitena.

Koosneb rongakujulisest ovaalsest kanalist.
Ringkanal Kanalis voolab reovesi kiirusega 0,25 — 0,35

m-st

Aktiivmudasegu aereeritakse puhta hapnikuga.
Mahuti on pealt kinnine ning bakterite poolt
Oksiitank — protsess kasutamata hapnik laheb uuesti ringlusesse. Osa
aerotankis vabanevast gaasist lastakse vilja, et

vabaneda slisihappegaasist.

Eelsetiti ja aerotanki asemel on siigav (120 — 150
m) plistkaev, mis on vooderdatud teraskestaga ja
varustatud kontsentrilise toruga, et moodustuks
Stigavkaevreaktor o 3 _
rongakujuline reaktor. Aktiivmudasegu ja ohk
juhitakse modda kesktoru ja tduseb iiles modda

seda timbritsevat rongasruumi.

Tabelist on ndha, et peamiselt kasutatakse ikkagi suuri mahuteid selleks, et kasvatada
aktiilvmuda. Kuigi on olemas ka kaevreaktorid (nagu ka siigavkaevreaktor), ei ole need laialt

levinud.
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1.2. Puhastatud reoveele kehtivad nouded

Eesti Vabariigis kehtivad reovee puhastamise ning heit- ja sademevee suublasse juhtimise
kohta tépsed piirvddrtused ja puhastusastmed. Lisas A on toodud Eesti Vabariigi valitsuse
poolt vilja antud ,,Reovee puhastamise ning heit- ja sademevee suublasse juhtimise kohta
esitatavad nouded, heit- ja sademevee reostusnditajate piirmadrad ning nende nduete tiitmise
kontrollimise meetmed maidruses asuv lisana 1 kehtivad heitvee reostusnditajate
piirvaartused ja reovee puhastusastmed [7]. Tabelist on ndha, et alla 300 ic
reostuskoormusega reoveekditlusjaamadele ei kohaldata iildfosfori ja iildlimmastiku
suublasse juhtimiseks piirvdértusi. Inimekvivalent (ie) tdhendab {ihe inimese poolt
pOhjustatud  keskmist O0pdevast veereostuskoormust. Selle abil saab  vorrelda

reostuskoormusi.

1.3. Mikrovetikate kasutamine reoveepuhastuses

Lisas A asuvast tabelist on nédha, et liheks tdhtsaimaks puhastatud reovee puhastusastme
nditajaks on tildfosfori ja tildlammastiku sisaldus. Nende ainete eemaldamise vajadus tuleneb
peamiselt sellest, et nad pdhjustavad veekogude liigtoitelisust, mille {iheks ilminguks on
vetikaditsengud. Liigtoitelisuse ehk eutrofeerumisega kaasneb madal lahustunud hapniku
sisaldus voi anoksia, pH muutus, tsiianotoksiinide ja teiste vetikamiirkide tekkimine ja
akumuleerumine ning massiline kalade surm. Airmuslikul juhul vdib veekogu kinni kasvada
[1].

N ja P eemaldamiseks reoveest kasutatakse baktereid, kes tarbivad oma elutegevuse kdigus
hapnikku. Selle tagamiseks kulubki suur osa reoveekditlusjaama energiast. Tiiipilises
reoveekiitlusjaamas on energiakulu ligikaudu 0,6 kW -h-m®[2]. Niiteks Erala
reoveepuhasti, mille koormus on 1000 inimest ja vooluhulk 130 m® pievas [18], on
energiatarve 0,6 kW - h - 130 m® piev’' = 78 kW - h pdev'. Mikrovetikate kasvatamisega on
voimalik tagada bakteritele vajalik hapnik, misldbi saab hoida kokku ka aereerimiseks kuluvat
energiat. Bakterite elutegevuse kdigus vabaneb siisihappegaas. Kuna mikrovetikad kasutavad
siisihappegaasi siisinikuallikana fotosiinteesimisel, on vdimalik neid integreerida selle

bioloogilise protsessiga. Protsessi illustreeriv joonis on toodud joonisel 1.1 [3].
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Biomass,

VIIALUY IANALC

S e s
punasiatuda reovesi

Joonis 1.1. Mikrovetikate integreerimine reoveepuhastuses kasutatavate bakteritega [3]

Bakterid ja mikrovetikad kasutavad oma elutegevuse kdigus reovees sisalduvaid aineid.
Bakterite elutegevuse tagajirjel vabaneb siisihappegaas, mida kasutavad mikrovetikad.
Mikrovetikate fotosiinteesil vabaneb omakorda hapnik, mida kasutavad bakterid. Seetottu
saab reovee puhastamisel rakendada bakter-vetikas siisteemi. Protsessi saadusteks on
puhastatud reovesi ja biomass. Kuna mikrovetikad vajavad elutegevuseks valgust, ei saa neid
aga kasvatada aktilvmudabasseinides, kuna valgus ei suuda kdorge holjuvaine
kontsentratsiooni tottu tungida kuigi siigavale ja valguspuudus hakkaks vetikate kasvu kiirelt
limiteerima. Lahenduseks on aktiivmudabasseinidega integreeritavate biokile-reaktorite
kasutamine.

Kdige keerulisem on eemaldada reoveest fosforit, kusjuures fosfori eemaldamiseks voidakse
kasutada ka keemilisi meetodeid, mis sadestavad viljavoolava vee hulgast fosfori
lahustumatuks fraktsiooniks. Sagedamini kasutatakse siiski bioloogilist eemaldamist, mis

hiljem moodustab jadkmuda [8].

14



2. MIKROVETIKAD

2.1. Mikrovetikate iseloomustus

Mikrovetikad on mikroskoopilised ainuraksed organismid, kellel toimuvad samasugused
fotosiinteetilised protsessid, nagu kdrgemate taimede puhul. Looduses esineb iile 36 000-nde
erineva mikrovetikaliigi [4]. Enamus nendest liikidest elutseb vees. Hinnanguliselt périneb
ligi 50 % atmosféadri hapnikust mikrovetikate elutegevusest ookeanides. Lisaks on nad pea
koikides vee-Okosiisteemides primaarprodutseerijateks, olles toiduahelate esmaseks liiliks.
Mikrovetikates akumuleeruvad lipiidid, millel on madalam tihedus kui veel, mis aitab neil vee
peal holjuda. Ténu sellele on neil ligipdds valgusele, mistdttu saavadki nad fotosiinteesida.
Mikrovetikad on vdimelised oma massi kahekordistama 60pdevaga, mdnel juhul isegi 3,5
tunniga [4].

Vetikad talletavad lipiidides siisinikku, mis périneb siisihappegaasist. Siisihappegaasist
saadava sisiniku konverteerivad nad siisinikuks, kasutades selleks valgust. Erinevate
vetikaliikide koostis on vdga erinev, mis tdhendab, et vetikaliigi valik on véga oluline
kindlatel eesmérkidel. Tabelis 2.1 on toodud erinevate vetikaliikide koostis protsentides kuiva
massi kohta [4].

Tabel 2.1. Erinevate vetikaliikide iildine koostis kuiva massi kohta protsentides [9]

Mikrovetikaliik Proteiin Siisivesikud Lipiidid
Anabaena cylindrica 43-56 25-30 4-7
Aphanizomenin flos-aquae 62 23 3
Chlamydomonas rheinhardii 48 17 21
Chlorella pyrenoidosa 57 26 2
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22
Dunaliella salina 57 32 6
Euglena gracilis 39-61 14-18 14-20
Porphyridium cruentum 28-39 40-57 9-14
Scenedesmus obliquus 50-56 10-17 12-14
Spirogyra sp. 6-20 33-64 11-21
Arthrospira maxima 60-71 13-16 6-7
Spirulina platensis 46-63 8-14 11
Synechococcus sp. 63 15 11

Tabelist on ndha, et selgelt eristub teistest lipiidide sisalduse poolest Chlorella vulgaris.
Proteiini sisalduse poolest jadb rohkem silma Arthospira maxima, kuid proteiini sisalduse
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suur osahulk sobib pigem mikrovetikate kasvatamiseks eelkdige toidulisandite ja

loomatoitude tootmise jaoks.

2.2. Siisihappegaas

Taimed suudavad praegusest fossiilsete kiituste pdletamisel vabanevast siisihappegaasi
hulgast dra siduda hinnanguliselt 3 — 6% [10]. Koigist fototroofsetest organismidest on
mikrovetikate fotostinteesimise Kiirus suurim, olles 10 — 50 korda tohusam taimede
fotostinteesimise efektiivsusest pinnaiihiku kohta [10].

CO, omastamine mikrovetikate poolt on seotud mikrovetika liigist, CO, kontsentratsioonist,
bioreaktori kavandist, operatsiooni parameetritest, valguse kéttesaadavusest ning rakkude
tihedusest kasvukeskkonnas. Fotoautotroofset kasvu saab kiirendada ning suurendada
modifitseerides neid parameetreid.

Varasemalt on tehtud uurimust6é [4], kus on {ritatud vélja selgitada optimaalne
stisihappegaasi kogus gaasis, mille juures mikrovetikad kasvavad koige efektiivsemalt, kuid
senini pole suudetud iga vetikaliigi kohta {ihest vastust anda. Eesméargiks on voimalikult suure
kontsentratsiooni saavutamine, mille juures vetikad suudavad kiiresti paljuneda. Katseliselt on
ndidatud, et mikrovetikad suudavad edukalt kasvada viga korgete CO, kontsentratsioonide (5
— 100 %) juures, mistottu ei pruugi atmosfdiris sisalduv silisihappegaasi kontsentratsioon
(~403 ppm ehk 0,0403 %) olla piisav vetikate maksimaalseks kasvuks [11].

Ka reoveepuhastusel on mikrovetikate tohusamaks kasvamiseks voimalik kasutada
lisastisihappegaasi. Sageli paiknevad reoveepuhastite ldheduses aktiivmudal jms todtavad
biogaasijaamad, mille toodetavast biogaasist moodustab 20 — 35 % siisihappegaas. Seda on

voimalik kokku koguda ning suunata mikrovetikakasvatusse [11].

2.3.  Valgustihedus

Valgutihedusest soltub iga fotosiinteetilise organismi kasvukiirus. Valgustihedus on kindlale
pinnatihikule joudev valgusvoog. See mojutab fotosiinteesi efektiivsust, CO, sidumise Kiirust
ja biomassi kontsentratsiooni. Kuigi valgustiheduse suurenemisel kasvab reeglina CO,

omastamine, on igal fotosiinteesi siisteemil kiillastuspunkt, kust edasi ei too valgustiheduse
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suurenemine kaasa suuremat efektiivsust, vaid voib hoopis siisteemi produktiivsust parssima
hakata [12]. Naiteks leidsid Fan jt. oma t66s [13], et mikrovetika Chlorella vulgaris
kiillastuspunkt on 10800 lux-i juures (joonis 1.1.).

Joonisel 2.1 on toodud siisihappegaasi sidumise ja hapniku vabanemise soltuvus

valgustihedusest[13].
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Joonis 2.1. CO; sidumise ja O, vabanemise seos valgustihedusest [13]

Kuigi kiillastuspunkti voivad oluliselt muuta kultuuri tihedus, valgustsiikli pikkus ja
valgusallika valgusspektrite variatsioonid, annab optimaalseima valgustiheduse leidmine
voimaluse kasvatada kultuuri maksimaalse kiirusega.

Reoveekiitlusjaamades mikrovetikate kasvatamiseks on vaja samuti vOimaldada
mikrovetikatele valguse juurdepdds. Kohtades, kus pilisib péikesevalgus {ihtlase
valgustihedusega, on voimalik kasutada &dra looduslikku valgust aastaringselt. Suurtel
laiuskraadidel tuleb siisteemi mingi osa aastast valgustada tehislike valgusallikatega. Seetdttu
on vaja vilja arvutada mikrovetikate poolt kokku hoitav energiakulu ning leida, kas tasub
kasutada tehislikku valgusallikat, v0i kasutada organisme ainult siis, kui looduslik

valgustihedus on piisavalt suur.
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3. VETIKAREAKTORID REOVEEPUHASTUSES

3.1. Harjastega bioreaktor

Reoveepuhastusel on vetikate kasvatamiseks katsetatud erinevaid reaktorilahendusi.
Kiesolevas t60s kirjeldatakse harjastega reaktorit, libijooksutorudega reaktorit ning PBK
reaktoreid.

Harjastega reaktori puhul kasutatakse torude jaoks moeldud puhastusharju [14]. Harjad
paigutatakse pleksiklaasist valmistatud kambrite sisse, millest lastakse 1dbi reovesi. Reaktorit

iseloomustav joonis on toodud joonisel 3.1.

Joonis 3.1. Harjastega bioreaktori ehitus [14]. Tahistused: 1 — toitelahuse mahuti; 2 —
peristaltiline pump; 3 — rotameeter; 4 — ventiil; 5 — sissevoolutoru; 6 — reaktori kambrid; 7 —
toitelahus; 8 — ithendustorud; 9 — sadestuskamber; 10 — viljavoolutoru; 11 — iilejooksumahuti;
12 — mudatorud [14]

Peristaltiline pump pumpab toitelahuse mahutist reovett 1dbi sissevoolutoru reaktori
kambritesse. Rotameeter moddab pumbatava reovee kogust ning reovee allavoolamise
takistamiseks kasutatakse ventiili. Reaktori kambrite sees on harjased, mille sees elutsevad

mikrovetikad, kes puhastavad reovett lammastikust ja fosforist. Peale kolme harjastega
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kambri ldbimist liigub reovesi edasi sadestuskambrisse, kus liigne raske mass sadestub
reaktori pohjas asuvasse kogumiskambrisse. Sadestuskambrist saadakse puhastatud reovesi.

Antud t66 autorid said tulemuseks kuue pievase katseperioodi jooksul fosfori ja ldmmastiku
sidumise efektiivsuseks vastavalt 98,17 % ja 86,58 %, kusjuures reovee voolukiirus oli 218,7
mL - h™. Kuigi tulemus oli hea, ei ole selge, kas ja kuidas on sellist siisteemi v&imalik
integreerida praeguste reoveepuhastussiisteemidega. Lisaks ei ole antud siisteemi puhul
voimalik dra kasutada juba kasutuses olevate bakterite poolt eraldatavat siisihappegaasi.
Sellist reaktorit tuleb valgustada kiilgedelt, mistdttu ei tagaks loodusliku valguse kasutamine

reaktori tdielikku valgustamist.

3.2. Labivoolutorudega bioreaktor

Labivoolutorudega bioreaktori puhul kasutatakse pumpa, et reovett tsirkuleerida 14bi pikkade
torude. Torud on valmistatud ldbipaistvast materjalist, et tagada mikrovetikatele vajalik
valgus fotosiinteesiks. Joonisel 3.2 on toodud lédbivoolutorudega bioreaktor [15].

RETSIREULATSIOON

(=

LAHUSTUNUD
HAPNIK

TSENTRIFUUGITUD
SEALAGA

EIOMASS

jigss vy

Joonis 3.2. Labivoolutorudega bioreaktor [15]
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Joonisel 3.2 on nidha, et reoveemahutist tsirkuleerib reovesi 1dbi torude. Torud paigutatakse
horisontaalselt maha. Reoveemahuti eesmirk, lisaks reovee hoidmisele, on ka
fotostinteesimise kdigus eraldunud hapniku eemaldamine. Liigne hapnik voib hakata sellise
stisteemi efektiivsust parssima [15].

Sellist fotobioreaktori tiitipi on kasutatud laialdaselt mikrovetikate kasvatamiseks, kuid selline
slisteem ei sobi reoveepuhastussiisteemidega integreerimiseks mitmel pdhjusel — reovee
pumpamiseks lébi pikkade torude on vaja palju energiat, torusid on vaja aeg-ajalt puhastada

ning biomassi eraldamiseks reoveest on vaja teha lisat6od.

3.3. PBK reaktorid

Koikide eclnevate reaktorite puhul, mida on siiani t66s vaadeldud, on probleemseimaks
kohaks see, et siisteemi on vaja aeg-ajalt puhastada. Seda seetottu, et mikroorganismid jadvad
pindadele kinni ning see vO0ib hakata segama nii massi segamist kui ka valguse
ligipadsetavust. Biokile vetikareaktor kasutab seda probleemi aga voimalusena — biokile puhul
on voimalik saavutada suuremat biomassi kontsentratsiooni kui vedelkultuuri puhul, samuti
on biomassi kokkukogumine lintsam [16]. Lisaks ei ole raku viibeaeg (ingl.k. cell residence
time) seotud hiidraulilise viibeajaga (ingl. k. hydraulic residence time), mis tdhendab seda, et
reaktoris kasutatavate orgaaniliste ihendite kogus v3ib olla suurem, kui tavalises bioreaktoris
[17].

Poorlevaid bioloogilisi kontaktoreid (PBK) kutsutakse veel ketas-, pind-, biokandja- kui ka
biokile-reaktoriteks. PBK reaktorite pinnad on kaetud sobiva materjaliga, millele vetikad
saavad kinnituda ning paljuneda. Reaktorid koosnevad ketastest voi silindritest, mis on
pandud osaliselt vette poorlema. Volli paneb podrlema mootor. Volli podrlemiskiirust peab
saama reguleerida mootoriga, sest sellest soltub vetikarakkude viibeaeg toitelahuses [17].
Uldiselt jagatakse PBK reaktorid kaheks — eraldiseisvateks ja modulaarseteks. Reaktorite
silindrite diameetri maksimaalne voimalik suurus on 3,5 meetrit, seetdttu on eraldiseisva
biokile reaktori inimekvivalendi (ie) suurus ka vidiksem. Maksimaalne voimalik suurus on
piiratud seetdttu, et biokile lineaarne kiirus vee pinnal ei tohi olla liiga suur, sest see tekitab
liialt suuri energiakulutusi ning reovesi ei tohi suure kiiruse tdttu laiali lennata. Samas ei tohi
mikrovetikarakkude viibeaeg olla liiga pikk voi lithike. Eraldiseisva reaktori ie véirtus on

<250, kui modulaarsete reaktorite puhul v3ib olla ie>1000. Modulaarsete reaktorite ie
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véartus on korgem, kuna neid saab siisteemi juurde lisada ja dra votta vajaduse jargi. Reovesi
voolab tihe silindri juurest jargmise juurde kas paralleelselt voi jadamisi (joonis 3.3.).

Tiitpilises PBK reaktoris on veealune osa umbes 40% [17].

-

HH
HHHH-

Joonis 3.3. Modulaarsete PBK reaktorite ithendusviisid [17]. A — ndidatud modulaarsete PBK

S

F

reaktorite jadaiihendus ja joonisel B — paralleelithendus, voi ka roopiihendus.

Biokile  vetikareaktor on eelnevatest reaktoritest paremini integreeritav
reoveekditlusjaamadega, tema energiakulud on vidiksemad ja ta voOimaldab vetikatele
slisihappegaasi, ilma, et seda peaks kasvukeskkonda doseerima [16]. Lisaks on seda tiilipi
reaktoritega vOimalik saada peaaegu kuiva biomassi, mida on vdimalik biogaasistada voi
kompostida.

Enim on uuritud podrlevate silindritega ja poodrlevate ketastega biokile-reaktoreid. Nende

peamine erinevus on materjali valikus, mille kiilge vetikamass kinnitub [16].

3.3.1. Poorlevate silindritega biokile vetikareaktor

Poorlevate silindrite kontseptsioon ndeb ette podrlevaid silindreid, mis paigaldatakse

reoveekditlusbasseinide pinnale. Reaktor koosneb silindrist, mille pinnale on paigaldatud
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materjal, mille peale mikrovetikad kinnituvad. Silinder pannakse osaliselt reovette poorlema.
Poorlev bioloogiline kontaktor (PBK) vdimaldab vetikatel kokku puutuda nii reovees olevate
toitainete, siisihappegaasiga, kui ka valgusega, vdimaldades samas ka biomassi kogumist.
Joonisel 3.4 on toodud mikrovetikate kasvatamiseks moeldud PBK konstruktsiooniline
lahendus [6].

Joonis 3.4. Poorlevate silindritega PBK reaktor mikrovetikate kasvatamiseks [6]

Silinder kaetakse puuvillanori voi teise materjaliga (poliiester, akriiiil jt) ning pannakse
reovette poorlema [6]. Noori puhastamiseks biomassist kasutatakse liuguritel mehhanismi
(joonis 3.4 A). Kui kasutatakse lamedaid materjale, siis peab siisteemi automatiseerimiseks
lisama juurde kraapmehhanismi.

L. Christenson (2011) sai oma uurimust6ds Sellise reaktoriga biomassi juurdekasvu kiiruseks
kesmiselt 31 g piev m? Ta kasutas avatud tiigi siisteemi integreerituna biokile reaktoriga
(Joonis 4.1 B). Lisaks leidis autor, et P ja N eemaldamine reoveest olid vastavalt 4,1 ja 22,1 g

m?’ péiev'l.

3.3.2. Poorlevate ketastega biokile-vetikareaktor

Poorlevate ketastega biokile-reaktor on oma pohimdttelt sarnane poorlevate silindritega
biokile-reaktoriga, kuid silindrite asemel kasutatakse Ghukesi kettaid. Enamasti paiknevad

kettad maa suhtes vertikaalasendis [16]. See vdib olla problemaatiline, kuna looduslik
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paikesevalgus on raskemini ligipddsetav kultuurile. Siisteemi illustreeriv joonis on toodud

joonisel 3.5.

Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4

[| cryostat
Sl
a Laofu

Joonis 3.5. Poorlevate ketastega vetikareaktor. Tahised: temperatuuri andur (T), kriiostaat (cryostat),

pH andur (pH), pump, mis lisab siisteemile siisihappegaasi, et muuta pH véartust (CO2(g)), mootorid

ketaste poorlema panemiseks (M) ning reovee tsirkulatsioonipump [16].

W. Blanken jt. (2014) kasutasid kettamaterjalidena metallvorgusilmust ning lihvitud
poliikarbonaati, mille peale olid tehtud poorid, kuhu vetikas saaks kinnituda. Poorid olid sama
suured. Teadust6d tulemusena leiti, et metallist vorgusilmusega oli kasvukiirus suurem, kui

poliikarbonaadi puhul. Biomassi kasvukiiruseks saadi kesmiselt 20,1 + 0,7 g - m.

3.4. Katsetatava reaktori valik

Antud t66 kéigus ehitatavaks bioreaktoriks valiti biokile reaktor, kuna varasemalt tehtud
uurimust6od [17, 6] on ndidanud, et neid reaktori tiilipe saab integreerida reovee puhastusega.
Lisaks on sellist tiitipi reaktorite puhul kergem biomassi eemaldada, erinevalt reaktoritest, kus
biomass asub vedelsodtmes. Samuti on biokile-reaktorid energiatbhusamad —
reoveepuhastusjaamades, kus kasutati PBK-reaktoreid ning aktiivmuda, oli tarbitav
energiahulk vastavalt 0,12 kwWh - m™ ning 0,576 kWh - m™[19].

Ketastega PBK reaktori ja silindritega PBK reaktori peamine erinevus seisneb selles, et
ketastega reaktori puhul asetseb biomass ketaste kiilgedel, silindrite puhul asetseb biomass
selle peal. Kuna on vajalik dra kasutada maksimaalne kogus looduslikku valgust, siis oleks
parem, kui biomassi kile asetseks maaga horisontaalselt. Lisaks ilmnes kirjanduse pohjal
asjaolu, et poorlevate silindritega reaktori puhul saadi suurem biomassi juurdekasv
(31 g - m? - piev’?), kui ketaste puhul (20,1 + 0,7 g - m™ - piev’}).
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4. REAKTORI EHITUS

4.1. Reaktori konstruktsiooniline lahendus

Reaktoriks valiti eelnevate kirjandusallikate pdhjal poorlevate kontaktoritega reaktor,
tapsemini poorlevate silindritega reaktor. Reaktori kavandamisel oli peamiseks eesmargiks
saada voimalikult iihtlaseid katsetulemusi, seetdttu ehitati reaktor nii, et iiks elektriline ajam
kéitaks korraga kolme podrlevat silindrit. Reaktori konstruktsioonilist lahendust illustreeriv

joonis on toodud joonisel 4.1.

Joonis 4.1. Poorlevate silindritega reaktor

Joonisel 4.1 on ndha, et poorlevaid silindreid kéitab iiks mootor. Mootor on iithendatud
silindrite volli peal olevate lilekandeketastega. Jou tilekandmiseks kasutati venivaid rihmasid.
Silindrid konstrueeriti plastiktorudest, mis andsid 10pptulemusena katsekausis toitelahusega
kontakteeruvaks silindri diameetriks 15 cm. Ulekandeketaste diameeter on 11 cm. Ulekanne
esimeselt teisele silindrile ja teiselt silindrilt kolmandale silindrile on vdrdne, mistSttu on ka

silindrite poorlemiskiirused vordsed. Vollina kasutati keermelatti ning laagritena kasutati
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ABEC 7 rulluisu laagreid. Joonisel 4.2 on toodud biokile reaktori konstruktsioonilise

lahenduse foto.

Joonis 4.2. Biokile reaktori konstruktsiooniline lahendus

Joonisel on néha silindrite omavahelise iihenduse lahendus kasutades iilekanderihmasid.
Pleksiklaasi kiilge kinnitati katsekausid koos silindritega poltide abil. Lekete véltimiseks
pandi poltide ja mutrite vahele kummist seibid. Mootor kinnitati aluse kiilge samuti
keermelatiga, mis Kinnitati mutrite ja seibidega. Plastiktorud seoti hermeetilise silikooniga, et
vesi el padseks silindrite sisse. Aluste pohja lisati dravooluaugud, et katsetuste 1oppedes oleks
mugav jarelejaddvat vett anumatest eemaldada. Eelnevalt arvutati vélja sobiva mootori

nimiandmed.

4.2. Reaktori ajami arvutus

Elektrimootori voimsus avaldub [20] :

P =P+ Py, 4.2)
kus Py - vee hoordejou iiletamiseks vajaminev voimsus, W;
Po. - mootori mehaaniline voimsus tulenevalt podrdemomendi ja laagrite

h66rdemomendi summast, W.
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Vee hodrdejou tiletamiseks vajaminev voimsus avaldub [20]:
F)v = I:ve ‘V'Uuil’ (42)

kus  F,e on vee hodrdejoud, N;
\ — litkumiskiirus, m/s;

n, - ilekande kasutegur.

Vee hodrdejoud saadakse [21]:

Fve:%-p-vz-CV-A, (4.3)

kus on  veetihedus, 997,8 kg/m* (22°C);
— keha kiirus vedeliku suhtes, m/s;

hoordekoefitsient, 0,7 [21];

<

> 0o <
|

- veega kokkupuutuv pindala, m?.
Veega kokkupuutuv pindala leitakse jargmiselt :

2

A:5-b-l, (4.4)

kus b on silindri imbermodt, m;

I - silindri pikkus, 0,2 m.

Leitakse silindri imbermoot :

b=2-7-r=2-7-0,075=0,47 m. (4.5)

kus r on silindri raadius, 0,075 m.
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Saadi, et silindri imbermdot on 0,47 m.Valemi 4.4 abil leitakse trumli veega kokkupuutuv
pindala :

S = é .0,47-0,2=0,0376 m?.

Leiti, et silindri veega kokkupuutuv pindala on 0,0376 m?. Leitakse vee hddrdejoud valemi
4.3 abil:

F. = 1 .997,8-0,12%-0,7-0,0376= 0,189 N.

==
Saadi, et vee poolt tekitatav hoordejoud trumlile on 0,189 N. Leitakse vee hoordejou
tiletamiseks vajaminev voimsus valemi 4.2 abil :

P _ 0189-012

\

=0,0252 W.

Selleks, et iiletada vee poolt tekitatav hodrdejoud on vaja voimsust 0,0252 W. TéOmasina
podrdemomendist ja laagrite poolt tekitatavast hdodrdemomendist tulenev mehaaniline

voimsus leitakse [22] :

p =Mo" (4.6)
Pt 95488 '
kus My on poordemomendi ja laagrite hddrdemomendi summa, N - m;
n — toomasina poorlemiskiirus, podret - min™,
P66rdemomendi ja laagrite hdordemomendi summa leitakse :
M, =M, +M,, 4.7)
kus M, on poérdemoment, N-m;
M, - h66rdemoment, N-m.
P6ordemoment leitakse jargmiselt [23]:
M_=1-a, (4.8)
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kus a on nurkkiirendus, rad/s:

| — inertsimoment, kg - m?

Seest donsa silindrilise keha inertsimoment [23] :

I:%-m-(D12+D22), (4.9)

kus  m on keha mass, kg;
D, — silindri vilimine diameeter, m;

D, — silindri sisemine diameeter, m;

| = % 1- (0152 +0,14%) = 0,02105 kg - m’.

Leiti, et seest oonsa silindrilise keha inertsimoment on 0,02105 kg - m2. Leitakse

nurkkiirendus :

a= % , (4.10)

kus o on nurkkiirus, rad/s (v/r = 0,12/0,075=1,6);

t on kulunud aeg, s.

a= % =0,8 rad/s’.

Saadi, et nurkkiirendus sellise silindrilise keha puhul on 0,8 rad - s. Leitakse pddrdemoment

valemi 4.8 abil;

M, =0,02105-0,8=0,017 N-m.

Saadi, et poordemoment on 0,017 N-m. Selleks, et leida laagrite poolt tekitatav

hddrdemoment, on vaja leida raskusjoud :

F,=m-g, (4.11)

kus g on  raskuskiirendus, 9,81 ms®.
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Keha mass on 1 kg, kuna laagreid on 2, m&jub iihele laagrile koormus massiga 0,5 kg.

F, =0,5-9,81=4,905 N,

Lisaks mdjub ka silindrile vee poolt tekitatav iilesliikkejoud :
F,=pV-g (4.12)

kus V on keha ruumala.
Silindrilise keha ruumala, mis jadb vee alla, leitakse jargmiselt :
TT - r2 . h =

V = .7-0,0752 -0,2=0,0014 m°, (4.13)

aglN
aglnN

Leiti, et keha ruumala, mis on vee all on 0,0014 m®. Valemis korrutati ruumala 2/5-ga, kuna

40% peaks jaama silindrist vee alla. Leitakse tilesliikkejoud valemi 4.12 abil :

F, =997,8-0,0014-9,81=13,7 N.

Leiti, et vee poolt tekitatav iilesliikkejoud on 13,7 N. Lisaks mdjuvad laagitele ka
Kinnitusrihmadest tingitud tdmbejdud. Uks on suunaga alla poole ja teine suunaga vasakule.
Need joud on leitud modtmiste teel. Kogu joud esimesele laagrile leitakse vektoriaalse

liitmise teel :

Fk11=35 67N Fg11=4,905N

Fi11=29 43N ——

Fv11=19,62

" Fa11=13,7N

Joonis 4.3. Esimesele laagrile mojuv joud
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Joonisel 4.3 on Fgi1 raskusjoud, Fy; mootori volli ja silindri volli vahelise rihma poolt
tekitatud joud, Fyj1 on vedeliku iilesliikkejoud ja Fyi1 on jargmise silindri volli rihma poolt
tekitatud joud. Leiti, et kogu laagrile mdjuv joud on 35,67 N. Sama silindri tagumisel laagril
veorihmadest tulenenud joudusid ei arvestata. Arvestatakse ainult raskusjoudu ja
tilesliikkejoudu. Teisele laagrile mdjuv joud on seega Fy; = 13,7 - 4,905 = 8,795 N. Teise
silindri puhul arvestatakse samuti ainult raskusjoudu ja iilesliikkejoudu. Viimase silindri

esimesele laagrile mojub samuti veorihmast tingitud joud, mis on 19,62 N.

Fv31=19,62

Fu31=13,7N

Fg31=4.905N Fk31=21,49N

Joonis 4.4. Viimase silindri esimesele laagrile mojuv raskusjoud

Joonisel 4.4 leiti, et kogu laagrile mdjuv joud on 21,49 N. Seega saame leida koikidele

laagritele mdjuvate joudude summa :

F.=F4 +Fa +Fo +Fo, + Fgy + Fa, + Foy (4.14)

kus  Fxp  on esimese silindri esimesele laagrile mdjuv joud, N;

Frkiz - esimese silindri teisele laagrile mojuv joud, N;

Fior - teise silindri esimesele laagrile mojuv joud, N;

Froo - teise silindri teisele laagrile mojuv joud, N;

Fisi  — kolmanda silindri esimesele laagrile mojuv joud, N;

Frso - kolmanda silindri teisele laagrile mojuv joud, N;

Fm — mootori volli laagritele mojuv joud, N.

Mootori volli laagritele mdjuv joud voetakse vOrdseks esimesele silindrile mdjuva

tilekanderihma poolt tekitatud jouga, Fr, = Fi11 = 29,43N. Leitakse kogu laagritele mdjuv joud:
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F, =35,67+8,795+8,795+8,795+ 21,49+ 8,795+ 29,43= 121,77 N.

Leiti, et kogu raskusjoud, mis mojub laagritele on 121,77 N. Saame arvutada laagrite poolt

tekitatava hdordemomendi [24]:
M, =L = (4.15)
kus  u on hoordekoefitsient, 0,0015 [24];

d — volli diameeter, 0,01m;

M. = 0,0015-1220,77 001 _ 1009 N-m.

Saadi, et kogu laagrite poolt tekitatav hodrdemoment on 0,0009 N - m. Valemi 4.7 pdhjal

Saame :

M, =3-0,017 +0,0009= 0,0519 N-m. (4.16)

Leiti, et poérdemomendi ja laagrite poolt tekitatava hodrdemomendi summa on 0,0519 N - m.
Valemis 4.16 korrutati poordemoment kolmega, kuna seadmel on 3 samasugust silindrit.
Laagrite poolt tekitatav hddrdemoment oli leitud juba kolme silindri kohta. Valemi 4.6 pdhjal
leitakse poordemomendist ja laagrite poolt tekitatavast hdordemomendist tulenev vajalik

mehaaniline elektrimootori voimsus :

~0,0519-15,3

N =0,083 W.
9,5488

Saadi, et mootori mehaaniline voimsus on 0,083 W. Kogu vdimsus leitakse valemi 4.1 abil :

P =0,0252-3+0,083= 0,1586 \W. 4.17)

Kogu ajami mehaaniline vdimsus on 0,1586 W. Vee hoordejou iiletamiseks vajaminev
voimsus korrutati kolmega, kuna see voimsus leiti iihe silindri kohta. Leiti, et kogu vajalik
voimsus kiiruse juures 0,12 m - s oleks 0,143 W. Leiti, et silindri pddrlemissagedus on 15,3
podret min™, kuna 1 rad - st = 9,55 podret min™. Silindri vedava vdlli diameeter on 0,11 m.

Mootori podrlemiskiirus arvutatakse vilja jargmisest seosest :
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d,-n =d,n,, (4.18)

kus dj on vedava volli diameeter, 0,11 m;
Ny — silindri poorlemissagedus;
d» — mootori volli diameeter, 0,01 m;
Ny — mootori podrlemissagedus.

d,-n, _011-153
d, 0,01

n, = = 168,3 podret min™.

Leiti, et mootori podrlemiskiirus peab olema 168,3 podret min™. Valemi 4.6 pohjal leitakse

kogu t66masina podrdemoment :

_ P -9,5488 _0,1586-9,5488
n, 168,3

=0,009 N - m. (4.19)

k

Seega peab olema sobiva mootori poéordemoment suurem, kui 0,009 N-m ja
podrlemissagedus peaks olema 168,3 pdoret min™. Kuna mootor valitakse kestevtalitluseks,

peab kehtima jargnev seadus [20]:
M. >(12.15)-M, (4.20)

kus My on mootori kdivitusmoment, N - m. Sobiva mootori nimiandmed on toodud
tabelis 4.1.

Tabel 4.1. Valitud mootori nimiandmed [25]

Spetsifikatsioon Viirtus
Nimipinge 24VDC
Nimivool 120 mA

Poorlemiskiirus 220..315 min™

P66rdemoment 0,04 N'‘m
Mootmed 30 x 57,5mm
Ulekandearv 10:1
Temperatuurivahemik -20..+60 °C

Mootor sobib kestevtalitluseks, sest 0,04 > 0,0135.
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4.3. Mootori kiiruse reguleerimine

Mootori Kiiruse reguleerimise vajadus tulenes sellest, et soovitud mootori po6rlemiskiirus on
168,3 pddret min™, kuid tegelik mootori pdorlemiskiirus on 220..315 podret min™. Seetdttu
oli vaja seda viahendada. Lisaks voib tulevikus vaja minna voimalikkust teha katseid ka teiste
poOorlemiskiiruste juures.

Poorlemiskiiruse muutmise jaoks kasutati pulsilaiusmodulatsiooni. Pulsilaiusmodulatsioon
tootab  pohimottel, et muudetakse mootorisse saadetavate  impulsside  laiust.
Pulsilaiusmodulatiooni moodul tekitab véljundina nelinurksignaali, millel on vdimalik muuta
korgseisu aega. Sellega muudetakse mootorisse joudvat efektiivvdirtust, ehk energiat, mis
muundatakse reaalselt tooks. Selliselt on voimalik muuta mootori Kiirust vahemikus 0..100 %.

Pulsilaiusmodulatsiooni skeemina kasutati joonisel 4.5 toodud skeemi.

12V o[ g |l g3 1z

G
12% or 24Y DC Pulse Width Moduator
(C) 1999 G. Forrest Cook Tea | ]

wivwasolorbeocom/el ect - N

+12Y Cc2 1 F1 T 12 or 24

1
2 FAVAYS -
1 R4 " RE I = WO Input
;5 — A 13 =
R3 12
VIV Oszcillatar +
RS
AT [
+6Y Hef |
L2 Plnout =
Pmou Comparator -
For 12% operation, short J1, omit U2, C4, C5
For 24V aperation, shert J2, omit C2

OG'GDS

Joonis 4.5. Pulsilaiusmodulatsiooni skeem [26]

Joonisel 4.5 on toodud 12V ja 24V mootori Kiiruse reguleerimise skeem. Siisteem vajab
tootamiseks ostsillaatorit. Ula ja Uld tekitavad kolmnurksignaali, mille sagedus on umbes
400 Hz. Ulb tootab kui komparaator, mis vordleb ostsillaatori poolt tekitavat signaali

potentsiomeetrist (VR1) tuleva signaaliga. Mida madalam on potentsiomeetri poolt tekitatav
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pinge, seda vdhem aega on ka komparaatori viljund korgseisus. Komparaatori véljund liilitab
sisse-vilja viljatransistori (Q1). Viljatransistori sisse-vilja liilitamisega liilitatakse mootori
maandust (OV DC) sisse-vilja, mis muudabki mootori poolt kasutatavat efektiivvaartust [27].

PLM mooduli skeem prinditi Eesti Maaiilikooli Tehnikainstituudis, kus ta pandi plaadi peale.
Eagle programmi skeem on toodud lisas B.1. Kasutatud komponentide nimistu vastavalt

Eagle programmis olevatele tdhistele (lisa B.1) on toodud tabelis 4.2.

Tabel 4.2. PLM moodulis kasutatud komponentide nimistu

Tihis Komponent
IC1A, IC1B, IC1C, IC1B Operatsioonivéimendi LM324N
R1..R4 Takisti, 100 kQ
R5 Takisti, 47 kQ
R6, R7 Takisti, 3,3 kQ
R8 Takisti, 2,7 kQ
R9 Takisti, 470 Q
Cl,C4 Kondensaator, 0,01 uF
C2 Kondensaator, 0,33 uF
C3 Kondensaator, 0,1 puF
VR1 Potentsiomeeter, 10 kQ
Q1 Viljatransistor IRFZ34N
D1 Diood 1N4004
F1 Kiiretoimeline sular, 3A
S1 Lihtluliti
IC3 Pingestabilisaator KA78L12AZ

Lisas B.2 on toodud PLM mooduli triikkplaat. Mootori ja PLM mooduli toiteplokina kasutati
230VAC/24VDC toiteplokki. Toiteploki maksimaalne viljundvoolutugevus on 1,46 A.

Toiteplokki illustreeriv foto on toodud joonisel 4.6.

Joonis 4.6. Mootori toiteplokk.
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Mootori toiteplokil on 230VAC sisendid (N ja L) ning maandus (PE). Véljunditena on
24VDC (+ ja -). Toiteplokile paigaldati piisavalt pikad juhtmed, et need oleksid ohutus
kauguses veest. Lahtised kontaktid isoleeriti &ra teibiga. Joonisel 4.7 on toodud konstrueeritud
pulsilaiusmodulatsiooni elektrooniline plaat.

Joonis 4.7. Pulsilaiusmodulatsiooni moodul mootori juhtimiseks.
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5. REAKTORI KATSED

5.1. Katsete tlesehitus

Reaktori katsed tehti eesmérgiga vorrelda biokile-reaktori efektiivsust mikrovetika
vedelkultuuriga. Mikrovetikat Scenedesmus obliquus eelkasvatati 4 pdeva Boldi toitelahuses
[27] 22°C juures fluorestsentsvalgustite all valgustihedusega 7,5 klux, et saavutada rakkude
eksponentsiaalne kasv. Katsed viidi 1dbi kahe seeriana, kasutades pinnamaterjalina puuvillast
riiet vOi puuvillast ndori. Materjalid valiti kirjandusallikate pohjal [16, 6]. Kolm silindrit
toimisid katse replikaatidena. Kontrolli ja vordlusena kasutati vedelsdotmes kasvavat

mikrovetikat, mille koostis on toodud tabelis 5.1. Reovee valmistamiseks kasutati kraanivett.

Tabel 5.1. Siinteetilise reovee valmistamiseks kasutatud toitainete kogused

Toitaine Kogus, g - L™
NaNO; 0,03
Uurea 0,035
KH,PO, 0,018

MgSQO, - 7H,0 0,013
CaCl - 2H,0 0,043
C19H16N,Og 0,015

FeSO, - 7H,0 0,005

Bioreaktori anumad tdideti siinteetilise reoveega nii, et ~40 % reaktori silindri pinnast
paikneks reovees. Katse alguses fikseeriti vastavalt puuvillase riide voi n6ori kaal kasutades
analiititilist kaalu (ME Analytical Balances, Mettler Toledo). Koigi katses kasutatud
riidetiikkide pindala oli 0,094 m? ning puuvillase né6ri pikkus oli 10 m, mille pindala iga
silindri puhul oli 0,04 m?. Reaktori pinnale valati 250 mL mikrovetikalahust, puuvillase riide
katse puhul oli algseks biomassiks 0,1 g - L™, puuvillase ndori katse puhul oli algne biomass
0,085 g - L. Reaktorite pdorlemiskiiruseks oli 0,12 m- s™. Kontrollina kasutati klaasanumat,
millesse lisati reaktorianumatega vordne kogus siinteetilist reovett ja eelkasvatatud
mikrovetikat. Anum ning reaktorid asetati fluorestsentsvalgustite alla valgustihedusega
7,5klux. Uhe katse kestus oli 6 60pieva. Katse 1dppedes vastavalt puuvillane riie voi
puuvillane noor kuivatati kuivatusahjus 100 °C juures 24 h ning seejérel kaaluti vetikate

biomassi arvutamiseks. Reaktorianumates ning klaasanumas olev siinteetiline reovesi
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filtreeriti 1dbi eelnevalt kaalutud filtrite (2 um, Whattman), et arvutada vees olev biomassi
kontsentratsioon. Reaktori pinnal puuvillase riide peal kasvanud biomass arvutati timber

biomassiks pindalaiihiku (m?) kohta kasutades valemit :

m. =T (5.1)

kus Mp on biomasside keskmine puuvillase riidetiiki katses, g;

Sp on puuvillase riidetiiki pindala, m-.
Puuvillase n66ri biomassi arvutamiseks pindalatihiku kohta kasutati valemit :

m, = n , (52)

kus  m, on biomasside keskmine puuvillase n6ori katses, g;

Sn on puuvillase ndori pindala, m2.
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TULEMUSED JA ARUTELU

Katsest puuvillase riidega saadi katse l0ppedes keskmiseks biomassiks 2,18 g, mis
pindalaiihiku kohta oli 10,849 - m?, kusjuures juurdekasv pédeva kohta oli keskmiselt
1,89 - m? - piev’. Selle katse puhul reaktori anumatesse jainud biomass oli keskmiselt
1,0440 g ja riidetiikile jadnud biomass oli keskmiselt 1,0887 g. Vedelkultuuri puhul oli lisatud
biomass 0,1g- L™ ehk kokku 0,025g. Ehkki biomassi juurdekasv puuvillasel riidel oli
suurem, kui vedelkultuuris, jéi reaktori anumatesse peaaegu sama suur kogus biomassi. Selle
pohjuseks voib olla ruumipuudus, mis tuleneb puuvillase riidetiiki kiillastumisest rakkudega.

Antud Katse jaadvustus on esitatud joonisel 6.1.

Joonis 6.1. Puuvillase riide katse viimasel paeval

Puuvillase noori katsest saadi keskmiseks biomassiks 3,3494 g, mis pindalaiihiku kohta
pinnakatte peal tegi biomassiks 76,1 g - m™, kusjuures jurdekasv pieva kohta oli keskmiselt
12,683 g - m? - piev™. Selle katse puhul reaktori anumatesse jainud biomass oli keskmiselt
0,2840 g ja puuvillase n6ori peale jaanud biomass oli keskmiselt 3,0654 g. Biomassi erinevus
katse 10ppedes vorreldes puuvillase riidega oli umbkaudu 7-kordne. Puuvillase n66ri suurem

biomassi kontsentratsioon voib tuleneda puuvillase néori struktuurist, mille puhul saavad
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mikrovetikad kinnituda nii no6ri pinnale kui ka noorikiudude vahele. Vetikate kinnitumine

noorile on nédidatud joonisel 6.2.

Joonis 6.2. Biomassi juurdekasv kuue paeva jooksul puuvillase noori katses. 1 — katse

esimene péev, 2 — katse kolmas péev, 3 — katse kuues piev

Puuvillase noori katse reaktori viimase paeva jaddvustus on esitatud joonisel 6.3.

Joonis 6.3. Biokile-reaktor puuvillase n66ri katse viimasel paeval

Puuvillase riidetiiki ja puuvillase nd6ri vordlus on toodud joonisel 6.4.
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Joonis 6.4. Katsete tulemusena saadud biomasside keskmised

Samuti on biokile-reaktori katsetes saadud kogu biomass erinev vedelkultuuris saadud

katsetulemustega. Saadud andmed on illustreeritud joonisel 6.5.

a4
3,5
3 M Kogu biomass reaktoris riidetiiki
katses
b 2.3 B Kogu biomass vede lkultuuris
o riidetiiki katses
2 7
E W Kogu biomass regktoris ndori
=]
15 - katzes
B Kogu biomass vede lkultuuris
1 4 nidri katses
05 -
D -

Joonis 6.5. Reaktori katsete tulemused vorrelduna vedelkultuuri katsetes saadud tulemustega.

Joonisel 6.5 on niha, et biokile-reaktori tootlikkus on korgem vedelkultuuri tootlikkusest. See

kinnitab kirjandusest leitud véidet, et biokile-reaktori puhul vdib mikrovetikate biomass olla
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korgem kui vedelkultuuri, sh suletud fotobioreaktoris kasvatatud mikrovetikate puhul. Kahte
pinnamaterjali vorreldes saab vdita, et noor on selleks eesmérgiks sobivam, kuna pakub sama
pindalaithiku kohta rohkem kinnitumisruumi. Samuti on nddri vdimalik vastava
mehhanismiga suhteliselt kiiresti ja lihtsalt puhastada ning taaskasutada, mistottu sobib selline
lahendus tohusaks biomassi kokkukogumiseks.

Mikrovetikate Kinnitumine biokile-reaktori maatriksile voib sdltuda mitmest tegurist —
mikrovetika liigist, kontsentratsioonist ning kasvujdrgust, reovee koostisest ning
bakteriaalsest koosseisust, lahustunud siisihappegaasi kontsentratsioonist kasvukeskkonnas,
valgusest, temperatuurist, reaktori  pinnamaterjalist  (maatriksist) ning  reaktori
poorlemiskiirusest. Sooritatud katsetes hoiti temperatuuri konstantsena, valgust, reovee
nditajaid (mis oli pdhjuseks siinteetilise reovee kasutamiseks) ning reaktori poorlemiskiirust,
kuna peamiseks eesmairgiks oli vorrelda kinnitumist kahele erinevale maatriksi pinnale ning
vorrelda tulemusi vedelso6tmes kasvava vetikamassiga. Tulevikus on kavas katsetada
lisamaterjale ning uurida seost reaktori poorlemiskiiruse ja mikrovetikate kinnitumise vahel.
Seda vdimaldab ehitatud pulsilaiusmodulatsiooni moodul, mis aitab reguleerida mootori ja
silindrite poorlemiskiirust 0 — 100%, mis tdhendab, et silindrite pdorlemiskiiruseks saab
sittida 0 — 28,6 podret min™,

Antud katsetes ei moddetud ldmmastiku ja fosfori muutumist vees. Siiski saab véita, et kuna
biokile-reaktori puhul oli biomassi juurdekasv suurem vorreldes vedelsootmes kasvavate
vetikatega, oli ka lammastiku ja fosfori sidumine nende katsete puhul suurem. Keskmiselt
vastab mikrovetikate siisiniku-, 1dmmastiku- ja fosforivajadus Redfield'i suhtele, mis on
vastavalt 106:16:1, mistottu saab viita, et kaudselt oli biokile-reaktori puhul ka lammastiku ja
fosfori sidumine suurem, kui vedels66tme puhul. Tulevikus tuleks méédrata katseliselt nende
toitainete vihenemise hulka mikrovetikate kasvamisel.

Voimalik energiasdist reaalses reoveepuhastussiisteemis tuleks vélja selgitada katseliselt,
fikseerides bakterite aereerimiseks kuluvat energiat. Fotosilinteesi kdigus vabaneb 6

hapnikumolekuli vastavalt reaktsioonile :
6 CO2 + 6 H20 ------ > C6H1206 + 602
Orgaanilise lammastiku okstideerimiseks kulub aga 4 hapnikumolekuli :
(reaktsiooni viib 1dbi Nitrosomonas sp) 2 NH4+ + 3 O2 ----- > 2 NO2- + 4 H20 + uued rakud

(reaktsiooni viib 1dbi Nitrobacter sp) 2 NO2- + O2 ----> 2 NO3- + uued rakud,
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kusjuures 1 g orgaanilise limmastiku (ammooniumi NH4") oksiideerimiseks kulub 4,33 g O..
Energiasddstu véljaarvutamiseks tuleb leida nii reaktori energiakulu kui ka aereerimise
viahenemisest tingitud elektrienergia kokkuhoid. Katseid tuleks 14bi viia nii laboriskaalal kui
ka in situ reoveepuhastusjaamas. Maddetud mootori voolutarbimine oli kiirusel 0,12 m - s-1
umbes 4 korda vidiksem tema nimivoolust. Kuna ka mootori arvutuslik pé6rdemoment oli
umbes 4 korda vdiksem tema nimipddrdemomendist, saab viita, et arvutused olid diged.
Poorlevate silindritega biokile-reaktor on lihtsalt reoveepuhastusjaama bioloogilise kaitluse
basseinidega kohandatav ning konstruktsiooniliselt suhteliselt lihtne, mistSttu biokile-reaktori
chituskulud voiksid jddda suhteliselt madalaks. Ka vetika-bakterimassi kokkukogumine on
lihtne, mis minimaliseerib voimalikke kulusid seoses biomassi koristusega. Puuvillast n6ori
on voimalik taaskasutada, kuna see ei sisalda ei siinteetilisi ega ohtlikke aineid, on vdimalik
noori ka kompostida voi biogaasistada. Tulevikus oleks siiski tarvilik katsetada efektiivsemate

ja odavamate kattematerjalidega.
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KOKKUVOTE

Antud t66 kaigus konstrueeriti biokile-vetikareaktor eesmirgiga uurida mikrovetikate
kinnitumist kahele erinevale pinnamaterjalile. T66 kaigus leiti, et kdige paremini sobiv
vetikareaktor antud probleemi tditmiseks oleks pddrlevate silindritega vetikareaktor. Sellest
lahtuvalt ehitati ka vastav katsestend, mille puhul on vdimalik silindrite poorlemiskiirust
muuta ning ka katsetada erinevaid materjale, mille kiiljes kasvab mikrovetikate biomass.

Vetikareaktorit iseloomustavateks parameetriteks saadi :

¢ silindrite diameeter on 15 cm;

e silindrite kiirust saab muuta vahemikus 0 — 28,6 péret min™;

e reaktorit kditava elektrilise alalisvoolumootori pddrdemoment on 0,04 N - m;
e reaktorit kditava elektrilise alalismootori nimivoolutugevus on 120 mA;

e reaktorit kditava elektrilise alalisvoolumootori nimipinge on 24 V.

Toos tehtud kahes katseseerias kasutati silindrite kattematerjalidena puuvillast riiet ja
puuvillast nodri. Vastavalt saadi kuue pdevase katsetulemusena keskmiseks pédevaseks
juurdekasvuks 1,8 g - m™? - piev' ja 12,6859 - m? - piev™’. Sellest lihtuvalt v3ib viita, et
puuvillane noor tdidab oma eesmérki paremini. Lisaks on puuvillast nd6ri voimalik kergema
vaevaga puhastada, mistottu tuleks antud kattematerjali edaspidigi uurida.

Selleks, et leida mikrovetikate kasutamisest saadav elektrienergia kokkuhoid tuleks teha
edasisi uuringuid. Tuleks modta reaktori energiakulu ning ldmmastiku ja fosfori eemaldamist
reoveest. Lisaks oleks vaja modta lahustunud hapnikusisaldust reovees ja nende tulemuste
pohjal vilja arvutada energiahulk, mida saaks reoveekditlusbasseinides hoida kokku

aereerimise pealt.
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ROTATING BIOFILM REACTOR FOR MICROALGAL GROWTH IN
SEWAGE TREATMENT

SUMMARY

Water usage is increasing due to rising human welfare. Because of this, the energy demand of
sewage treatment plants are also increasing. Bacteria are used for wastewater treatment in a
common sewage treatment plants. Because the bacteria are aerobic, the aeration tanks are
used. It is known that about 0,6 KW - h of energy is used for aeration to treat 1 m*® of sewage.
One way to reduce energy consumption is by microalgae.

Microalgae use carbon dioxide and inorganic compounds (phosphorus, nitrogen) for
photosynthesis and in this process they emit oxygen. Because bacteria use oxygen and emit
carbon dioxide, bacteria-algae system can be used. They both produce biomass, which can be
processed into biogas. For this system, microalgae have to be grown in special bioreactors
because of algae light requirements.

In this study, it was found, that the best reactor design for such systems are rotating cylinders,
because this type of reactor showed the largest biomass growth (31 g - m?day™) [6]. Also
such reactor system is simpler to integrate with available aeration tanks. Calculations were
done for the construction of a rotating biofilm reactor based on different research papers and a
pilot reactor was built.

The reactor was then tested in 2 experiments. In the first one cotton fabric was used and in the
second one cotton cord was used as a cover material for the cylinders. Synthetic sewage was
used in both experiments, which lasted for 6 days. The results were respectively
1,89 -m?-day’ja 12,6859 - m?- day™. Additionally a liquid culture in a glass container
was set up to compare the biomass of liquid culture with the biofilm. The results showed that
both biofilm-reactors performed better in regard to biomass: the biomass concentration in the
liquid cultures were 0,24 g and 0,648 g compared to 2,18 g in cotton fabrics tests and 3,394 ¢
for the cotton cord. It was thus concluded, that the two materials tested, cotton cord is more
promising as a cover material for the biofilm-reactor.

This thesis shows the possibility of using microalgal biofilm reactor in sewage treatment
systems, which could be used to save energy. However, further research is needed to select

the right materials and conditions for an effective water treatment.
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LISA A. Heitvee reostusnéitajate piirviaartused ja reovee puhastusastmed

Tabel A.1. Heitvee reostusnditajate piirvaértused ja reovee puhastusastmed.

Reostusniitaja Reoveekogumisala reostuskoormus
Alla 300 ie 300 -1999 ie 2000 —9999 ie 10 000 —99 999 ie 100 000 ja enam ie
Reostus- | Reovee Reostus- | Reovee Reostus- | Reovee Reostus- | Reovee Reostus- | Reovee
niitaja puhastus- | niitaja puhastus- | niitaja puhastus- | niitaja puhastus- | niitaja puhastus-
piir- aste, % piir- aste, % piir- aste, % piir- aste, % piir- aste, %
vadrtus, védrtus, vadrtus, vadrtus, vairtus,
mg I-1 mg I-1 mg I-1 mg I-1 mg I-1
Biokeemiline e
i
hapnikutarve 40 25 80 15 80 15 80 15 80
kohaldata
(BHT>)
Keemiline i
i
hapnikutarve 150 125 75 125 75 125 75 125 75
kohaldata
(KHT)
Uldfosfor Ei Ei
2 70 1 80 0,5 90 0,5 90
kohaldata | kohaldata
Uldlammastik Ei Ei
60 30 45 30 15 80 10 80
kohaldata | kohaldata
Heljuvaine 35 70 35 70 25 80 15 90 15 90
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LISA B. Pulsilaiusmodulatsiooni joonised
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