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Santrauka: I3kastinio kuro pakeitimas biodujomis Zymiai sumaZina ter3aly, tokiy kaip KD, SO,, NO , bendras koncentracijas
aplinkoje. Zaliosios energijos naudojimas ir atitinkamos infrastruktiiros plétra daro vis didesng itaka gerinant aplinkos oro
kokybeg. Bioduju valymo bei metanizacijos procesams pagerinti taikomi sirtingi metodai: cheminiai, fizikiniai, biologiniai.
Pagrindiniai iSkylantys sunkumai, taikant biologinius metodus, yra tinkamy mikroorganizmy suspensijy parinkimas ir optima-
liy salygu valymo jrenginiuose palaikymas.

Atliekant mokslinius tyrimus ir praktingje veikloje naudojamos skirtingos kilmes ir struktiros mikrodumbliy suspensijos bio-
dujoms valyti. Gana auksta biologinio valymo potenciala turi Monoraphidium griffithi kulttra, jprastai aptinkama gélo vandens
telkinuose.

Biologinio valymo metu i§ duju absorbuojami pagrindiniai nepageidaujami komponentai — CO,, H,S, O,, taigi atitinkamai
padidéja CH, koncentracija — gryninamos biodujos. Vyksantys procesai paremti fotosinteze — esant Sviesos 3altiniui bei teikiant
reikalingas maistines medziagas, mikrodumbliy suspensija atlicka terSaly absorbento funkcijas.

Tyrimo metu jvertinta biodujy iSeiga i$ dvieju skirtingy substraty (nuoteky dumblo ir visty méslo). Nustatyti pagrindiniai che-
miniai ir fizikiniai parametrai: terpés pH, temperatiira, oksidacijos-redukcijos potencialas, elektrinis laidis, BDS,. [vertinus ir
palyginus issiskyrusiy biodujy kiekius nustatyta, jog didesné iSeiga susidaro naudojant nuoteky dumbla, todél Sis substratas
naudotas kitu etapu — jvertinant biodujy valymo efektyvuma naudojant Monoraphidium griffithi suspensija. Siuo etapu neva-
lytos biodujos praleistos per fotobioreaktoriy, kuriame idéta mikrodumbliy suspensija. Prie§ valymo procesus ir po ju nustatyti
CH, CO,, H,S, O, koncentracijy poky¢iai biodujose. Remiantis tyrimo metu gautais rezultatais, pradin¢ metano koncentracija
sieké 62 %, galutiné 69 %, pradiné anglies dioksido — 37 %, galutiné — 31 %.

Atlikus eksperimentinius tyrimus ivertinta Monoraphidium griffithi bioduju terSaly absorbciné geba. Atlikus palyginamaja
analize, galima sprgsti apie Sios mikrodumbliy kulttiros praktini panaudojima biologiniuose valymo procesuose.

ReikSminiai ZodZiai: metanas, biologinis valymas, mikrodumbliy kultiira, biodujos, suspensija, fotobioreaktorius.

Ivadas Biodujy valymas naudojant mikrodumbliy suspensijas

Biologiniy biodujy valymo metody praktinis pritaikymas
sparciai pleciamas ir tobulinams. Siekiant nustatyti jo pa-
gristuma, atliekami moksliniai eksperimentai. Svarbius ty-
rimus $ia tema yra atlik¢ Q. Zhao, M. Persson, R. Ramaraj,
N. Dussadee, I. Rawat, R. Ranjith Kumar, T. Mutanda,
F. Bux, P. A. Terry, W. Stone, M. Liu, F. Dong, W. Kang,
S. Sun, H. Wei, W. Zhang, X. Nie, Y. Guo, T. Huang, Y. Liu,
G. Mann, M. Schlegel, R. Schumann. Taigi remiantis mok-
sliniy tyrimy i§vadomis bei rezultatais galima analizuoti ir
vertinti efektyviausius biologinio valymo metodus.
I$valyty bioduju kokybei Europoje taikomi griezti
reikalavimai, t. y. nepageidaujamy komponenty kiekis ben-
droje maséje turi biiti minimalus arba visiSkai pasalintas.

ne visais atvejais uztikrina itin auksta biodujy i§valymo
efektyvuma, todél svarbu tobulinti tokiy sistemy konst-
rukcijas, optimizuoti terpiy salygas, parinkti tinkamus mi-
krodumblius.

Gélame vandenyje placiai paplit¢ mikrodumbliai
Monoraphidium griffithi yra priskiriami prie didelg ab-
sorbcing terSaly geba turinCiy kultiry.

Naudojant nevalytas biodujas kaip anglies dioksido
Saltini Monoraphidium griffithii gyvybinei veiklai, pasie-
kiama dvejopa nauda:

1) iSvalytose biodujose nelicka jokiy kenksmingy

sudedamyju komponentuy;

2) sumazinamos biomaseés sanaudos

(Hendroko et al. 2013).

gamybos
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1 pav. Monoraphidium griffithii lasteliy strukttira
(Saltinis: Chlorococcales... 2016)

Fig. 1. Monoraphidium griffithii cell structure
(Chlorophyceae: Chlorococcales... 2016)

Eksperimentiniams tyrimams naudoti vienalasciai
mikroorganizmai Monoraphidium griffithii — verpstés for-
mos tiesiis arba lenkti mikrodumbliai, kuriy abiejuose ga-
luose yra ryskiis susmailéjimai. Lasteliy ilgis — 40—68 pm,
plotis apie 2 um (Chlorophyceae: Chlorococcales... 2016;
Culture Collection... 2013). Sie mikrodumbliai aptinkami
gélo vandens telkiniuose. Lasteliy struktiiros bendras vaiz-
das pateiktas 1 pav.

Pazymétina, jog Monoraphidium griffithii vykdomos
fotosintezés metu i§ neorganiniy medziagy intensyviai sin-
tetinami baltymai ir lipidai (Chisti 2008). Mikrodumbliai,
naudodami saulés ar kito $vieso Saltinio energija, anglies
dioksida absorbuoja apie 10 karty efektyviau nei augalai
(Ramaraj, Dussadee 2014). Verta pabrézti, jog mikrodumb-
liy kiekis dumbliy Iastelése lemia tolesni galima ju bio-
masés panaudojima. Pavyzdziui, §ie mikrodumbliai yra
viena i$ Siuolaikiniy alternatyvy biodyzelino, bioetanolio
ir biodujy gamybai.

Dar viena svarbi Monoraphidium griffithii savybé —
gebéjimas absorbuoti sunkiuosius metalus (Rawat et al.
2011). Be to, mikrodumbliai, naudodami saulés energija,
anglies dioksida absorbuoja apie 10 karty efektyviau nei
augalai (Ramaraj, Dussadee 2014). Taip yra todél, jog jie
auga ir dauginasi zymiai grei¢iau nei augalai, be to, nereikia
derlingos Zemés ir vandens, taip pat néra poreikio konku-
ruoti dél saulés energijos.

Po biologiniy valymo procesy mikrodumbliy kultii-
ros (sukaupta $iy organizmy biomasé) gali buti dar karta
efektyviai panaudojamos, t. y. tiekiamos kaip nauja pir-
miné zaliava i bioreaktorius arba naudojamos chemijos
pramongéje — baltymu, vaistiniy preparaty, augaly apsaugos
priemoniy, melioranty gamyboje (Maier ez al. 2015; Mann
et al. 2009).

Mokslinio tyrimo tikslas — nustatyti biodujy, iSsiskirian-
¢iy anaerobiskai perdirbant nuoteky dumbla ir visty mésla,
kiekybing ir kokybing sudéti, joms valyti panaudojant mi-
krodumbliy kultiiros Monoraphidium griffithi suspensija.

Metodika

Laboratorinio stendo konstrukcija ir veikimo

principas

Eksperimentiams tyrimams sukonstruotas laboratorinis
stendas, kurio pagrindiniai elementai: 25 1 talpos biore-
aktorius su nuoteky dumblo substratu, dujy valymo kolba,
Sviesos $altinis — fluorescenciné lempa bei dujy sudéties
analizatorius INCA 4000. Tyrimui naudoto laboratorinio
stendo schema pateikiama 2 pav.

b |

DA o

@
2
—®
O | )

/_®

ISP A7 A7 777,

2 pav. Laboratorinio tyrimo stendo principiné schema:
1 — bioreaktorius; 2 — duju sudéties analizatorius INCA 4000;
3 — dujy valymo kolba su stiklo filtru (fotobioreaktorius);

4 — $viesos Saltinis (fluorescenciné lempa); 5 — nevalyty duju
ileidimas; 6 — valyty dujy isleidimas; 7 — laboratorinis stalas;
8 — dujy ileidimo anga
Fig. 2. Principal scheme of the lab test display: 1 — bioreactor;
2 — gas composition analyser INCA 4000; 3 — flask with
glass filter for gas cleaning (photobioreactor); 4 — light source
(fluorescence lamp); 5 — inlet of raw gas; 6 — outlet of cleaned
gas; 7 — lab table; 8 — outlet vent for gas

Pazymétina, jog siekiant sudaryti intensyvesng biodu-
ju iSeiga, pasirinktas bioreaktorius su mechaninio maiSymo
sistema.

1. Nuolatinio veikimo bioreaktorius. Tyrimams nau-
dojamo bioreaktoriaus naudingasis (uzkrauna-
mas) tiiris sudaro 25 1 (bendras tiiris — 30 1).

2. Biodujy valymo sistema. Sia sistema sudaro dujy
praplovimo buteliukas su stiklo filtru ir specia-
lia galvute. Pazymétina, jog tyrimams naudotos
500 ml stiklinés kolbos galvutéje imontuoti valomy
dujy ileidimo ir i$leidimo vamzdeliai su lankscio-
mis zarnelémis. Valymo kolbos (fotobioreakto-
riaus) bendras vaizdas ir struktiira pateikta 3 pav.
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3 pav. Dujy valymo sistema — fotobioreaktorius
(autorés nuotrauka)

Fig. 3. Gas cleaning system — photobioreactor
(author’s picture)

Mikrodumbliy kulttiros Monoraphidium griffithi bio-
maseés koncentracija valymo kolboje — 0,046 g/1.

3. Sviesos Saltinis — fluorescenciné lempa. Kaip
mingéta, Sviesos Saltinis yra reikalingas fotosintezei palai-
kyti. Siuo atveju pasirinkta fluorescenciné lempa, tolygiai
apSviecianti mikrodumbliy suspensija.

4. Dujy sudéties analizatorius INCA 4000.
Analizatoriumi nustatyta i$siskyrusiy biodujy sudétis dviem
etapais, t. y. prie§ valyma mikrodumbliais ir po jo.

Biodujy valymo sistemos veikimo principas: i§ subs-
trato i$siskyrusios nevalytos dujos nukreipiamos i dujy ana-
lizatoriy ir nustatomos bioduju komponenty (CH,,, CO, H,S,
0,) koncntracijos prie$ valyma. Kitas iSsiskyrusiy bioduju
srautas pirmiausiai praleidziamas per fotobioreaktoriuje
(stiklinéje kolboje) esanciag mikrodumbliy suspensija ir
tuomet dujuy analizatoriuje nustatoma sudétis po valymo
proceso. Lyginant gautus rezultatus nustatomas valymo
mikrodumbliais efektyvumas. Tyrimo trukmé — 35 paros.

Pradinés substrato charakteristikos

Eksperimentiniams tyrimams analizuoti du substratai — nuo-
teky dumblas ir visty méslas. Bandymai atlikti su skirtingais
substratais siekiant i$siaiskinti, kuris i§ ju turi aukstesnj
biodujy iSeigos potencialg ir kaip nuo terpés salygu pri-
klauso iSsiskyrusiy bioduyju kiekis, sudétis bei savybés.
Pagrindiniai substraty cheminiai ir fizikiniai parametrai,
kuriy jtaka biodujy iSeigai ivertinta eksperimentinio tyrimo
metu: terpés pH, temperattira, biocheminis deguonies su-
naudojimas per 5 paras, oksidacijos-redukcijos potencialas,
amoniakinis azoto kiekis, anglies ir azoto santykis C:N.
Remiantis 2009 m. uzsienio mokslininky M. Kuglarz
ir B. Mrowiec atliktais tyrimais, biodujy iSeiga Zymiai pa-
didina inokulianty iterpimas i substrata. Inokuliantai — tai
bakterijy, dazniausiai pieno ragsti produkuojanciy, misinys,

pagreitinantis ir pagerinantis silosuojamos masés fermenta-
cijos procesus ir mazinantis mitybiniy medziagy nuostolius
(Kuglarz, Mrowiec 2009). Be to, tokiu biidu optimizuoja-
mas anglies ir azoto santykis.

Svarbu i$skirti dar viena savarby veiksnj — amoniaki-
nio azoto kieki, kuris susidaro skylant baltymams. Nuo Sios
medziagos priklauso bendra biodujy iSeiga. Skirtinguose
literattiros Saltiniuose nurodomos gana pladios §ios me-
dziagos kiekio i8siskyrimo ribos, t. y. 1,7-14 g N-NH,/dm’
(Chen et al. 2008).

Dar vienas svarbus veiksnys — organinés dalies kiekis
substrate. Iki tam tikros ribos padidinus organiniy medzia-
gu kieki, zymiai padidéja lengvai skaidomy medziagy, to-
kiy kaip riebalai ir baltymai, kiekiai (Buraczewski 1989;
Hartmann, Ahring 2005).

Eksperimento metu tirty substraty sudétis pateikiama
1 lenteléje.

1 lentelé. Tiriamyjy substraty sudétis
Table 1. Composition of investigative substrate

Zaliava Zaliavos kiekis bioreaktoriuje
Nuoteky dumblas 2,7 kg
Visty méslas 1,25 kg

Pradinés bioreaktoriy ir juose idéty substraty charak-
teristikos pateikiamos 2 lenteléje.

2 lentelé. Pradinés bioreaktoriy ir substraty charakteristikos
Table 2. Initial characteristics of bioreactors and substrates

Substrato zaliava
Parametras -
Nuoteky dumblas | Visty méslas
Organinés medziagos
dalis (VS) % 10,07 39,85
Bioreaktoriaus organiné
apkrova, g VS/1 10,07 79,90

Pagrindiniai substraty zaliavy cheminiai ir fizikiniai
parametrai pateikiami 3 lenteléje.

3 lentelé. Pradiniai nuoteky dumblo ir visty méslo fizikiniai,
cheminiai parametrai

Table 3. Initial physical, chemical parameters of sludge and
chicken manure

Oksidacijos-
o Konduktyvu- Y
pH Temp., °C redukcijos
mas, pS/cm .
potencialas, mV

Substrato Zaliava — nuoteky dumblas

692 | 166 | 915 | 210
Substrato zaliava — visty méslas
623 237 | 13470 | 32,6

IS 3 lentelés duomeny matyti, jog substrate, kurio za-
liava visty méslas, susidaro riig§tesné terpé, turinti tiesiogi-
nés jtakos bendrai biodujy iSeigai (biodujy iSeiga mazéja).



Naudoti prietaisai ir taikyti metodai

Pagrindinés substraty fizikinés ir cheminés charakteristikos,
t. y. temperatiira, terpés pH, elektrinis laidis bei oksida-
cijos-redukcijos potencialas, nustatytos naudojant nesio-
jamuosius daugiafunkcius aplinkos parametry nustatymo
prietaisus. Nustatymo ribos: pH nuo 4 iki 19,99; oksidaci-
jos-redukcijos potencialas (ORP) nuo 600 mV iki 2000 mV;
temperatiira nuo 20 °C iki 120 °C.

Bioduju kokybiné sudétis nustatyta analizatoriumi
INCA 4000. Biodujy sudéties nustatymo ribos: deguonis —
0-25 % (paklaida — +1 %), sieros vandenilis — 0—100 ppm
(paklaida — +5 %), metanas — 0—100 % (paklaida — =1 %),
anglies dioksidas — 0—100 (paklaida — +1 %). Irenginio
optimalios darbo salygos: aplinkos temperatiira nuo —5 °C
iki +40 °C, santykinis drégnis iki 95 %.

Gauti rezultatai ir jy analizé

Eksperimentinio tyrimo metu nustatyti substraty cheminiai ir
fizikiniai parametrai: elektrinis laidis, oksidacijos-redukcijos
potencialas, biocheminis deguonies sunaudojimas per 5 pa-
ras. Oksidacijos-redukcijos potencialas apibiidina substrato
pajéguma atiduoti arba prisijungti elektronus. Pazymétina,
jog substrato i§ visty méslo oksidacijos-redukcijos potencia-
las yra zymiai didesnis nei nuoteky dumblo, o tai vélgi daro
tiesioging itaka susidarant riig§tesnei terpei (Chisti 2007).

Siekiant nustatyti BDS,, i§ paruoSty substraty paimti
300 ml tiirio méginiai. Kadangi biocheminis deguonies su-
naudojimas nusako deguonies kiekj, biiting biocheminiam
lengvai skylan¢iy organiniy terSaly oksidavimui per 5 pa-
ras atlikti, pagal gautus rezultatus galima padaryti iSvada,
kuriame i$ tiriamyjy méginiy susidaro didesnis deguonies
poreikis oksidacijos procesams.

BDS, ver¢iuy palyginimas, atliekant tyrimus su skir-
tingos sudéties substratais, pateiktas 4 pav.

IS 4 pav. duomeny matyti, jog kai pirminé substrato
Zaliava — viSty méSlas, BDS; yra 1,2 karto didesnis nei
naudojant nuoteky dumbla. Vadinasi, organiniams tersa-
lams oksiduoti reikalingas didesnis deguonies kiekis nei
naudojant nuoteky dumbla.

600
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100
0

BDSS, mg 02/1

Nuoteky dumblas Visty méslas

Substrato Zaliava

4 pav. Substraty BDS, ver¢iy palyginimas
Fig. 4. Value compare of BODS substrate
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Eksperimentinio tyrimo metu nustac¢ius mikrodumbliy
biomasés prieaugi po 35 pary, naudojant dujy analizatoriy
ivertinti ir pagrindiniy biodujy komponenty koncentracijy
poky¢iai bendros dujy sudéties atzvilgiu. Siy komponenty
(CH,, CO,, O,, H,S) koncentracijy kaita, valyti naudojant
Monoraphidium griffithii mikrodumblius, pateikta 5—8 pav.

Biodujy valymas mikrodumbliy suspensijomis
paremtas dujiniy komponenty disocijacija biologiniuose
tirpaluose bei mikrodumbliy savybe absorbuoti CO, jiems
prieinama forma (Rosenberg et al. 2008).

CO, iSsiskaido i vandenilio jonus H", vandenilio kar-
bonatus (bikarbonatus) HCO, ir atitinkamai { karbonaty
jonus CO,*. Vyksta cheminés reakcijos:

CO, (g) ¢> CO,(aq) (1)

H,0 + CO, (aq) <> HCO; + H* )
HCO; > CO>+ H 3)

H,0 + H* + OH" 4)

Vandeniniame tirpale esancius bikarbonatus kaip an-
glies Saltinj eukariotiniai mikrodumbliai naudoja gyvybi-
nés veiklos procesams vykdyti (Spalding 2008; Jansson,
Northen 2010). Kai tirpalo pH yra intervale 6,4—10,3, van-
deniniame tirpale dominuoja (>50 %) biitent bikarbonatai —
nedujine CO, forma. IS matavimo rezultaty matyti, jog
tirpalo riigstingumas patenka | nurodyta pH verciy intervala.

Bikarbonatus i savo lasteles efektyviai absorbuoja mi-
krodumbliai — Sios medZziagos patenka | citoplazma ir chlo-
roplastus (Spalding 2008). Chloroplastuose bikarbonatai
transformuojami i CO,, kuris pasisavinamas specifinio chlo-
roplasto geno ir fotosintezés enzimo — ribuliozés bifosfato
karboksilazés / oksigenazés (Rubisko genas). Tadiau dél
fiksacijos Rubisko vandeniniame tirpale su anglies dioksidu
konkuruoja deguonis, ypac esant didesnei jo koncentracijai
ir aukStesnei temperatiirai. Tokiomis salygomis Rubisko
fermentas sunkiai atskiria O, nuo CO, ir dazniau fiksuoja
pirmaji vietoj antrojo. Kai Rubisko fermentas pritraukia
deguonies atomus, vyksta oksigenazé, susidaro organinés
rugstys, kurios metabolizuojamos i amino riigstj — glicinag.
Tarpusavyje jungdamosios glicino rigstys suformuoja kita
amino rlig8tj — sering, darantj jtaka CO, nuostoliams. Toks
anglies praradimas ir tolesniy procesy poky¢iai gali Zymiai
sumazinti fotosintezés efektyvuma — esant intensyvesniam
apSviestumui vyksta fotorespiracija ir fotosintezés iSeiga
mazéja, efektyvumas gali sumazéti iki 3040 % (Zhu et al.
2008). Siekiant sumazinti O, fiksacija su Rubisko fermentu,
reikalinga aktyvi tirpale esanciy bikarbonaty absorbcija |
mikrodumblius. Tokiu atveju padidéja CO, koncentracija
ju lastelése ir slopinama fotorespiracija — fotosintezé vyks-
ta intensyviau (Badger, Price 1994). Esant efektyvesnei
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Fig. 5. Concentration changes of CO2 when Monoraphidium
griffithi culture for biogas cleaning is used
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6 pav. CH, koncentracija biodujose, kai joms valyti naudojama
Monoraphidium griffithi kultiiros suspensija

Fig. 6. Biogas concentration of CH4 when Monoraphidium
griffithi culture’s suspension for biogas cleaning is used

fotosintezei, sparciau auga ir mikrodumbliy biomasé, t. y.
1 g biomasés prieaugis susidaro pasisavinant 1,6-2 g CO,.
Ivertinus Siuos procesus, tyrimo metu gauti CO, koncent-
racijy pokyciai pateikti 5 pav.

Remiantis 5 pav. duomenimis matyti, jog pries valyma
viso tyrimo metu CO, koncentracija kito netolygiai, t. y. per
pirmasias 10 dieny ji kito neZymiai, tac¢iau penktioliktaja
diena susidare ry8kus koncentracijos Suolis, po kurio CO,
koncentracija iSliko auksta iki pat tyrimo pabaigos.

O valant biodujas, CO, koncentracija tolygiai mazejo.
Pradiné koncentracija prie§ valyma sieké 37 %, o po 35
pary valymo — 31 %. Matyti, jog viso tyrimo metu valymo
efektyvumas nemazéjo.

6 pav. pateikiami metano koncentraciju poky¢iai pries
biologinj valyma ir po jo.

I8 6 pav. duomeny matyti, jog nevalant biodujy me-
tano koncentracija yra nepastovi, t. y. ry$kiis koncentraci-
ju Suoliai. Metanizacijos procesai nevyksta, nesusidaro
stabilus koncentracijos augimas. Lyginant koncentracijas
pirmaja ir paskuting tyrimo dienomis matyti, jog ji licka
praktiSkai tokia pati ~60 % bendro biodujy kiekio.
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Fig. 7. Biogas concentration of O, when Monoraphidium
griffithi culture’s suspension for biogas cleaning is used

O praleidziant biodujas per Monoraphidium grif-
fithi suspensija, biodujos gryninamos gana intensyviai.
Pradiné koncentracija prie§ valyma siekia 62 %, galutiné
po valymo — apie 69 %.

Laboratoriniy tyrimy metu gautus rezultatus lyginant
su uzsienio mokslininky pateikiamomis ekperimentinémis
vertémis, galima daryti iSvada, jog valymo efektyvumas
labai stipriai priklauso nuo valymo irenginiy (Siuo atve-
ju— fotobioreaktoriy) konstrukcijos, sandarumo, sudarytos
terpés savybiy, tickiamy biodujy srauto greicio bei sudéties.
Remiantis Sirikulrat ir Koonaphapdeelert 2013 m. gautais
rezultatais, galima daryti i§vada, jog, sudarius optimalias
salygas, CH, koncentracija gali biiti padidinama iki 17 %,
o CO, sumaZziama net iki 70 %, lyginant su pradinémis
koncentracijomis. Visgi verta pabrézti, jog §iuo atveju
eksperimentinis tyrimas buvo nuosekliai atlickamas 60 pary
ir valymo efektyvumas nesumazéjo laikui bégant.

Deguonies koncentracijy kaita biodujose prie§ valyma
ir po jo pateikta 7 pav.

I§ 7 pav. duomeny matyti, jog pries§ valyma deguonies
koncentracija iSlicka gana stabili, t. y. 0,8 % (nevertinant
9-16 dienomis staigaus koncentracijy padidé¢jimo, kai ji
iSauga iki 1,6 %).

Pazymétina, jog mikrodumbliai Monoraphidium grif-
Jfithii Zymiai sumaZina O, koncentracija — 35-aja tyrimo
diena deguonies kiekis buvo minimalus.

Gautas vertes lyginant su 2009 m. mokslininky Mann,
Schlegel, Schumann gautais rezultatais matyti (kaip bio-
loginis absorbentas naudoti tie patys mikrodumbliai), jog O,
koncentracijos kitimo tendencijos skiriasi. Pagal $iy mok-
slininky 2009 m. rezultatus, gautus po 30 pary trukmes
eksperimentinio tyrimo, deguonies koncentracija iSaugo (iki
5 %). Taigi galima daryti prielaida, jog pastaruoju atveju
deguonis buvo intensyviai i§skiriamas kaip fotosintezes
produktas arba, kaip jau minéta, absorbuojamas Rubisko
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geno vietoje CO,. Padidéjus deguonies koncentracijai, ati-
tinkamai sumazéja metano kiekis dél oksidacijos procesu.
Be to, deguonis zymiai mazina valomy biodujy bendra
kokybing ir Siluming vertg, o i$siskyrgs azotas pasilicka
biodujose kaip balastiné medziaga (Hagen et al. 2001).

Net ir nedideli sieros vandenilio kiekiai, esantys bio-
dujose, gali sukelti stipria jrenginiy pavirsiy korozijg. Dél
Sios priezasties atlickant tyrimus stengiamasi palaikyti kuo
pastovesni slégi bei temperatiira (Patel et al. 2001).

Pazymétina, jog H,S labai gerai disocijuoja bio-
loginiuose tirpaluose, vykstant cheminéms reakcijoms
(Broderius, Smith 1977):

H,S, <> HS;+H; )

HS- «» S+ H* (6)
aq aq aq

H,0 <> H; +OH_ . (7)

I§ cheminiy reakciju matyti, jog visu pirma H,S i3
molekulinés formos pereina i jonini pavidala (HS"), disoci-
juoja vandens molekulés. Pazymétina, jog, didé¢jant slégiui,
H,S tirpumas didéja.

Mikrodumbliy prisotintuose vandeniniuose tirpaluose,
esant Sviesos Saltiniui, vyksta dar vienas procesas — fotoliz¢,
aprasoma bendra chemine iSraiska:

CO, + 2HA %% (CH,0) + A, + H0.

I8 junginio 2H,A (Siuo atveju sieros vandenilio H,S)
per oksidacijos procesus iSskiriamas grynas elementas A, —
siera S,. Kadangi reakcija vyksta mikrodumbliy chloro-
plastuose, pastarieji gali laisvai pasisavinti iSsiskyrusia
siera, kartu iSvalyti i§ bioduju H_S.

Pazymétina, jog siera yra vienas i§ pagrindiniy kom-
ponenty, sudaran¢iy mikrodumbliy sieneles. Sis elementas
ieina i daugelio funkciniy ir struktiiriniy junginiy sudéti bei
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Fig. 8. Biogas concentration of H2S when Monoraphidium
griffithi culture’s suspension for biogas cleaning is used
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yra itin svarbus baltymy sintezei ir aminortig§iy susidary-
mui (Giordano, Prioretti 2016).

8 pav. pateikta sieros vandenilio koncentracijos kaita
pries biologinj valyma ir po jo.

IS 8 pav. duomeny matyti, jog biodujoms valyti nau-
dojant mikrodumbliy suspensija sieros vandenilis gali
buti praktiskai pasalintas i§ bioduju, t. y. fotolizés metu
gauta siera pasisavinama gyvybiniams procesams, balty-
my sintezei. Kaip minéta, pagrindinis H,S neigiamas po-
veikis — bioduju apdorojimo jrenginiy metaliniy pavir§iy
korozijos skatinimas. Remiantis mokslininky duomenimis,
dazniausiai $io nepageidaujamo komponento koncentracija
i$valius biodujas nesiekia 3 ppm (Hagen et al. 2001).

ISvados

1. Eksperimentiskai {vertinti du skirtingi substratai (nuo-
teky dumblas ir visty méslas). Nustatytos ju fizikinés,
cheminés savybés, pagrindinés charakteristikos, daran-
¢ios itaka bendrai biodujy iSeigai. Nustatyta, jog biodujy
iSeiga i§ nuoteky dumblo yra didesné nei i§ visty més-
lo. Pagrindinés priezastys: maZesnis amoniakinio azoto
kiekis dumble (amoniakinio azoto perteklius slopina bio-
dujy iSsiskyrima), tinkamesnis anglies ir azoto santykis,
mazesnis terpés rigstingumas. Pazymétina, jog kai subs-
trato zaliava — viSty méslas, susidaro 1,2 karto didesnis
deguonies poreikis nei naudojant nuoteky dumbla.

2. Nevalytas biodujas praleidus per Monoraphidium grif-
Jfithii suspensija po 35 tyrimo pary nustatyta, jog CO,
koncentracija sumazéjo nuo 37 % iki 31 %. Kiekviena
tyrimo dieng fiksuojant CO, koncentracija prie§ valyma
matyti, jog ji kito netolygiai — iSryskéjo staigiis Suoliai.
Gautus rezultatus lyginant su uzsienio mokslininky pa-
teikiamomis eksperimentinémis vertémis galima daryti
iSvada, jog praktiskai turéty buti pasiekiamas Zymiai
didesnis iSvalymo efektyvumas — net iki 70 % sumazé-
ti CO, koncentracija, lyginant su pradine. Pagrindinés
priezastys — pakankams sistemos sandarumas ir konst-
rukcija, eksperimento trukmé, pastoviy terpés salygu
palaikymas, prietaisy jautrumas.

3. Leidziant biodujas per Monoraphidium griffithii sus-
pensija nustatyti metano koncentracijos pokyciai per
35 paras. CH, koncentracija tyrimo pradzioje sieké
62 %, po 35 pary — 69 %. IS gauty rezultaty matyti, jog
koncentracija augo gana tolygiai. Remiantis mokslinin-
ku pateikiamais duomenimis, metano koncentracijos
padidéjimas gali siekti iki 20 %. Eksperimentinio ty-
rimo metu gana nedaug padidéjo CH, koncentracija, tai
galéjo {vykti dél metano oksidacijos procesy.



4. O, koncentracijos kaita vertinama nevienareikSmiskai.
Remiantis atlikto eksperimentinio tyrimo rezultatais
matyti, jog koncentracija tyrimo pabaigoje nesiekia
0,2 %. Monoraphidium griffithi biomasés prieaugiui
deguonis zymios jtakos nedaro, nes néra reikalingas
gyvybiniams procesams palaikyti. Be to, dél foto-
sintezés deguonies koncentracija gali net padidéti.
Siuo atveju kokybiné ir $iluminé biodujy verté iskart
sumazeéja. Vertinant H,S, jo kiekis biodujose yra vienas
1§ maziausiy, lyginant su kity komponenty koncentraci-
jomis. Pradiné prie§ valyma sieké 300400 ppm, o ga-
lutiné — 20 ppm. Remiantis Hagen ir kity mokslininky
pateikiamomis vertémis, taikant biologinius valymo
metodus sieros vandenilio koncentracija gali sumazéti
iki 3 ppm. Taigi eksperimentinio tyrimo metu gautos
vertés yra artimos ir pagristos.
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RESEARCH OF BIOGAS PURIFICATION USING
MICROALGAE MONORAPHIDIUM GRIFFITHII
SUSPENSION

7. Bingelyté, A. Zagorskis
Abstract

Using biogas instead of fossil fuels decreases pollutants such as
solid particles, sulphur dioxide, nitrogen oxides concentrations
in the environment. Green energy and development of relevant
infrastructure improves air quality considerably.

Chemical, physical, biological methods are used for biogas
purification. The main difficulties using biological methods are
selection of suitable microorganisms’ suspensions and making
optimal conditions in photobioreactor.

Different origin and structure microalgae suspensions are used
applying biological treatment methods. Monoraphidium griffithi,
which is widespread in fresh water, has relatively high potential.
Microalgae’ cultures absorb the main components of biogas —
carbon dioxide (CO,) and hydrogen sulphide (H,S). Absorbtion
processes are based on photosynthesis. Microalgae absorb spe-
cific components of biogas when there are suitable light source
and nutrient solvent.
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The main purposes of the research are to asses emission of bio-
gas using different substrates (chicken manure and wastewater
sludge). Also, it was measured main physical and chemical
characteristics of both substrates: acidicy, temperature, redox
potential, conductivity, biohemical oxygen demand.

According results of the research, emission from wastewater
sludge is greater than from chicken manure so sludge was chosen
in teh next stage of the research. The next stage — asssessment of
purification efficienty using Monoraphidium griffiihii suspension.
Raw biogas was supplied to photobioreacor (with microalgae
suspension). Alterations of methane, carbon dioxide, oxygen,
hydrogen sulphide concentrations were measured precisely.
According to results concentration of methane in the beginning
of the researc was 62%, after 35 days — 69%. Meanwhile carbon
dioxide — 37% and 31% by analogy.

Experimental research alows to assess Monoraphidium grif-
fithi absorption capacity of ballast components. Results were
compared to different scientists’ results which were present in
scientific journals and publications. Comparative analysis alows
to assess practical possibilities to use Monoraphidium griffithi
as biological treatment of raw biogas.

Keywords: methane, biological treatment, microalgae culture,
biogas, suspension, photobioreacor.



