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Anotacija. I§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy galima iSgauti energija, kuri véliau gali bati panaudota elektros ar Silumos
energijos gamybai. Lietuvoje ir visame pasaulyje vis labiau auganti pramoné ir medziagy, iSkaseny suvartojimas generuo-
ja didelius biologiskai skaidomy atlieky kiekius. Anaerobiniu biidu apdorojant organinés kilmés atliekas iSsiskiria biodu-
jos — ekologiskai naudingas energijos $altinis, kuris daugiausia susideda i§ metano (CH4) ir anglies dioksido (CO2).
Panaudojant biodujas kaip biokura, tokie biodujy komponentai, kaip anglies dioksidas, deguonis, azotas ir sieros vandeni-
lis, turi neigiama reik§me efektyviam biodujy panaudojimui. Siame tyrime biodujy valymui nuo anglies dvideginio buvo
panaudotos trys mikrodumbliy Chlorella, Monoraphidium ir Stichococcus suspensijos. Per jas buvo leidziamos biodujos,
ir nustatoma biodujy iSeiga bei sudétis. Atlikus tyrimus nustatyta, kad, perleidus biodujas per mikrodumbliy suspensijas,
anglies dioksido koncentracija biodujose sumazgjo, o metano — padidéjo. Anglies dvideginio koncentracija nuo Sestos ty-
rimo dienos mazéjo, biodujas leidziant per visas tris mikrodumbliy kultiiras.

ReikSminiai ZodZiai: mikrodumbliai, fotobiofiltras, biodujy valymas, biodujos, metanas, anglies dioksidas.

Ivadas

Vienas i§ svarbiausiy zmonijos uzdaviniy yra i§saugoti
Svarig aplinka, kuo maziau paveiktg jvairiy tersaly ar kity
aplinka terSianciy veiksniy. Oro tarSa ir klimato atSilimas
yra vienos i§ pagrindiniy problemy, atsirandanciy aplin-
koje deél zmogaus egzistavimo. Vis augantis energijos
poreikis, naftos kainy svyravimai ir iskastinio kuro istek-
liy iSeikvojimas skatina Zmonija ieskoti atsinaujinanciy
energijos Saltiniy alternatyvos (Abdeshahian et al., 2014).

Biodujy gamyba yra sudétingas procesas, nes orga-
nines medziagas veikia skirtingy rasSiy bakterijos. Vei-
kiant anaerobinéms bakterijoms organiniy medziagy
virsmas ] biodujas vyksta trimis etapais: hidrolizés, ace-
togenezes ir metanogenezes. Kiekvienas etapas yra susi-
jes su tam tikra mikroorganizmy grupe, turincia skir-
tingas funkcijas ir savybes (Bailey, 1991). Kiekvienai
metanogeniniy ir kity biodujy gamybos procese dalyvau-
janciy mikroorganizmy rusiai reikalinga tik jai blidinga
optimali temperatiira. Biodujy energetikoje priimta tem-
peratiiras skirstyti i tris grupes: psichrofiling (10-25 °C),
mezofiling (25-40 °C), termofiling (50-65 °C) (Feng,

Raghuraman ir Brewer, 2007; Yadvika, Santosh, Sreek-
rishnan, Kohli ir Rana, 2004).

Anaerobiniuose reaktoriuose pagaminty biodujy
pagrindiniai komponentai yra metanas (CHs) (40-75 %)
ir anglies dioksidas (CO2) (25-50 %). Zymiai maZesne
dalj sudaro sieros vandenilis (H>S), amoniakas (NH3),
vandenilis (H2), azotas (N2) (6—7 %), anglies monoksidas
(CO), deguonis (0z), vandens garai (iki 2 %) ir kiti jungi-
niai (Baltrénas, Kazlauskiené ir Zaveckyte, 2006). Biodu-
juy sudétis priklauso nuo gamybos proceso parametry,
zaliavos rtsies ir sudéties, todél biodujy energetiné verté
tiesiogiai susijusi su metano koncentracija jose. Jei meta-
no kiekis sudaro daugiau kaip 60 %, tai biodujos laiko-
mos vertingu kuru (Durand, 1998). Apie 70 % metano
pagaminama i$ acetaty, o 30 % — i§ vandenilio ir anglies
dioksido (Ghose 2003; Koven, 2009).

Siuo metu yra atlickama nemazai tyrimy, kuriy metu
biodujy valymui naudojami mikrodumbliai. Mikrodumb-
liais biodujose sieckiama sumazinti anglies dioksido (CO»)
kiekio i$siskyrimg ir padidinti i$siskirian¢io metano
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(CH4) kiekj. Mikrodumbliai, vykdydami fotosinteze, i$
biodujy pasisavina neorganing anglj (CO). Po valymo
mikrodumbliai gali biiti panaudoti kaip organiné medzia-
ga naujy biodujy gavybai.

Biodujy valymui naudojami cheminiai, fizikiniai,
biologiniai metodai. Pagrindiniai biologiniy metody sun-
kumai yra tinkamy mikroorganizmy suspensijy parinki-
mas ir fotobioreaktoriaus optimaliy salygy nustatymas.
Naudojant biologinius valymo metodus, naudojamos
skirtingos kilmés ir struktliros mikroalerginés suspensi-
jos. Mikrodumbliai mokslininky démesj patrauké dél
unikaliy savybiy, tokiy kaip gebéjimas greitai augti,
kaupti aliejy ir kitas vertingas medziagas, fiksuoti anglies
dioksida. Palyginti su Zemés tkio augalais, mikrodumb-
liai gali uzauginti deSimt karty didesnj biomasés kiekij.
Mikrodumbliy auginimo ir panaudojimo energijos reik-
méms tyrimai pasaulyje pradéti palyginti neseniai.

Mikrodumbliai gali augti greiCiau nei augalai, jiems
nereikia derlingos Zemés ir vandens, nereikia konkuruoti
dél saulés energijos, jie gali naudoti degimo proceso is-
metamgsias dujas kaip savo anglies Saltinj. Mikrodumb-
liai yra alternatyva tvariai biodyzelino, bioetonolio ir
biodujy gamybai (Chisti, 2007). Mikrodumbliai, vykdy-
dami fotosinteze, pasisavina COg, tokiu budu iSgrynina-
mos biodujos.

Mikrodumbliai yra vienalasCiai ar daugialasc¢iai
mikroorganizmai, dazniausiai aptinkami vandens telki-
niuose, taciau juos galima aptikti ir ant drégny pavirsiy:
zemés, akmeny, uoly, medziy ir kt. Kai kurie mikro-

dumbliai auga ir ekstremalesnémis saglygomis — karStose
versmése, ledynuose ar druskos telkiniuose. Mikrodumb-
liai pagal jvairius rodiklius skirstomi j skyrius, klases,
eiles ir gentis. Mokslininkai kuria naujas mikrodumbliy
rasis, pasizymincias pageidautinais pozymiais, pavyz-
dziui, didesniu aliejaus kiekiu.

Gamtoje mikrodumbliai intensyviau auga Siltuoju
mety laikotarpiu (ilsédamiesi prie ezery galime pastebéti
zalsvag vandens spalva), taigi mikrodumbliams augti rei-
kalinga $iluma, $viesa, tam tikros maisto medziagos, i§
kuriy pagrindinés yra azoto ir fosforo junginiai. Siekiant
sumazinti mikrodumbliy auginimo kaStus, tiriamos gali-
mybés mikrodumbliy auginimui naudoti tinkamus Saluti-
nius produktus ir nuotekas, kuriose gausu azoto ir fosforo
junginiy.

Tyrimo tikslas — atlikti biodujy valymo efektyvumo
tyrimus, taikant skirtingas suspensijas, sudarytas i§ mik-
rodumbliy kultiry (Chlorella, Monoraphidium, Sticho-
coccus), ir jvertinti jy jtaka biodujy sudéciai.

Tyrimy metodika

Tyrimai buvo atlikti Vilniaus Gedimino technikos univer-
siteto Aplinkos apsaugos instituto laboratorijoje bendra-
darbiaujant su Gamtos moksly institutu. Tyrimas atliktas
laboratorinémis salygomis, naudojant laboratorijoje su-
konstruota stenda (1, 2 paveikslas).

Pagrindiniu energijos Saltiniu biodujose yra meta-
nas, kurio energiné verté — 37,7 MJ/m?.

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

4 — §viesos $altinis (fluorescenciné lempa); 5 — nevalyty dujy
ileidimas; 6 — valyty dujy iSleidimas; 7 — laboratorinis stalas;
8 — dujy ileidimo anga (Bingelyté ir Zagorskis, 2017)

Viso eksperimento metu kiekvieng dieng buvo stebi-
ma biodujy iSeiga, metano, sieros vandenilio ir deguonies
koncentracijos bei $iy parametry kaita.

Tyrime naudojami trijy raiSiy dumbliai: Chlorella,
Monoraphidium ir Stichococcus. Dumbliai buvo supilsty-
ti j du buteliukus. Biodujos buvo leidziamos i§ saugomy
talpy, jos per vamzdelj patekdavo j pirmajj stiklinj butelj,
i§ kurio véliau patekdavo j antrajj ir veél peréjusios per
dumbliy tirpalg vamzdeliu buvo tiekiamos ] talpyklas.
Tokiu principu procesas vyko trijuose fotobiofiltruose ir
buvo tiekiamos | skirtingas, kiekvienai dumbliy kultiirai
skirtas dujy talpyklas (1 paveikslas). Siekiant suaktyvinti
fotochemines reakcijas, tyrimo metu mikrodumbliai buvo
apSviesti dirbtiniu Sviesos Saltiniu — buvo jjungtas tarp
fotobiofiltry esantis $viestuvas.

Fotobiofiltrus sudaré¢ trijy skirtingy mikrodumbliy
suspensijos. Suspensijy sudétis bei koncentracija pateik-
tos 1-oje lenteléje.

1 lentelé. Dumbliy pavadinimai, per kuriuos leidziamos dujos

I fotobiofiltras II fotobiofiltras III fotobiofiltras
Chlorella Monoraphidium Stichococcus
102,92 pg/l 67,73 pg/l 22,94 ng/l
500 ml 500 ml 500 ml

Matavimai buvo atliekami naudojant biodujy anali-
zatoriy INCA 4000, kuris pateikia metano, anglies dvide-
ginio ir deguonies kiekj procentais (%), o sieros
vandenilio koncentracija ppm. Prietaiso matavimo ribos:
deguonis — 0-25 %, sieros vandenilis — 0-100 ppm,
metanas — 0-100 %. Prietaiso darbo salygos: aplinkos
temperatiira nuo —5 °C iki +40 °C, santykinis drégnis iki
95 %.

Rezultatai ir juy analizé

Analizuojant gautus rezultatus, kurie pavaizduoti 3—
5 paveiksluose, galima pastebéti, kad didziausia metano
koncentracija gaunama 5 paveiksle pateiktoje diagramoje,
tai yra II fotobiofiltre, kuriame buvo naudoti Mono-
raphidium dumbliai.
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3 paveikslas. H2S koncentracijos iSsiskyrimo kiekiai visuose
trijuose fotobioreaktoriuose

Analizuojant metano dujy iSsiskyrima, galima paste-
béti, kad jis néra zenkliai matomas. Visuose trijuose foto-
biofiltruose svyruoja nuo 0,3 iki 11,7 procenty koncen-
tracijos. Auksciausias rodmuo fiksuotas II fotobiofiltre 10
tyrimo dieng. Tyrimai atliekami fotobiofiltruose, tik pir-
minés biodujos buvo tiriamos prie$ pradedant §j tyrima.

Mazéjanti anglies dvideginio koncentracija buvo
nustatyta visuose trijuose fotobiofiltruose. Lyginant su
biodujy koncentacija, kuri buvo leidziama per mikro-
dumbliy kultiras (Chlorella, Monoraphidium ir Sticho-
coccus), nezenklus mazéjimas pastebimas nuo pirmosios
tyrimo dienos. Didesnis Suolis fiksuojamas septintgja
tyrimo dieng, kai III fotobiofiltre CO, koncentarcija (%),
lyginant su leidziamyjy biodujy per fotobiofiltrus sudéti-
mi, buvo mazesné 26,5 %.

== 4% = = Pirminis
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4 paveikslas. CO> koncentracijos i$siskyrimo kiekiai visose
trijuose bioreaktoriuose
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5 paveikslas. CHa koncentracijos iSsiskyrimo kiekiai visose
trijuose bioreaktoriuose

Atlikus O» iSsiskyrimo koncentracijos kiekio ana-
lizg, matyti, kad tai labiausiai kintan¢iy gauty rezultaty
kreivé (6 paveikslas). Nepaisant to, galima pastebéti, kad
ir pirmaja, ir paskutinigjag — vienuoliktaja tyrimo dieng
didziausias O iSsiskyrimas uzfiksuotas pirmajame foto-
biofiltre, kuris buvo prikrautas Chlorella mikrobumliy.
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6 paveikslas. Oz koncentracijos priklausomybé nuo laiko
visuose trijuose bioreaktoriuose

Pavaizduotoje diagramoje (3 paveikslas) matyti, kad
staigus HoS kiekio i$siskyrimas buvo stebimas iki 4 ty-
rimo dienos, véliau visuose fotobiofiltruose sumazéjo, be
kita ko, Sis sumaz¢jimas yra zenklus, siekiantis net kelis
Simtus karty. Ir tik 11 tyrimo dieng rodmenys vél pakyla
ir visuose trijuose bioreaktoriuose svyruoja nuo 2750 iki
2861 ppm.

Mikrodumbliai anglies dioksido koncentracijg pa-
naudoja fotosintezés procesui. Fotosintezé vyksta dél
saulés ir anglies dioksido, vykstant Siai reakcijai, mikro-
dumbliai gamina angliavandenius kaip pagrindinj Saltinj
biomasei formuoti (Converti, Casazza, Ortiz, Perego ir
Borghi, 2009).

IS 5 paveikslo matyti, kad atliekant tyrimg su
mikrodubliais (Chlorella, Monoraphidium, Stichococcus)
pirmosiomis tyrimo dienomis CHa koncentracijos iSsi-
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skyrimo kiekiai visose trijose talpose buvo panasiis.
Metano koncentracijos svyravimai nedideli, tik nuo
aStuntosios tyrimo dienos duomenys keiciasi ir ryskus
15 % Suolis fiksuojamas pirmajame fotobiofiltre, kai CHs
padidéja nuo 30 iki 45 %. Nepaisant to, véliau didziausias
kiekis fiksuojamas biitent antrajame fotobiofiltre tiek
desimta, tiek vienuolikta tyrimo diena.

IS gauty rezultaty matyti, kad naudojant tris skir-
tingas mikrodumbliy kulttiras (Chlorella, Monoraphidi-
um, Stichococcus) gaunami rezultatai yra beveik vienodi.
Tyrime naudojamy mikrodumbliy kulttiry poveikis bio-
dujoms, kurios buvo leidziamos per S$ias (Chlorella,
Monoraphidium, Stichococcus) mikrodumbliy suspensi-
jas, buvo panaSus. Didziausig jtaka biodujy sudéciai
turéjo Stichococcus ir Chlorella mikrodumbliy kultaros.

ISvados

1.
anglies dvideginio sumazéjimui biodujose turéjo Sticho-

Atlikus tyrimus nustatyta, kad didziausig jtaka

coccus mikrodumbliy suspensija. Biodujas perleidus per
§ig mikrodumbliy kultira, anglies dvideginio koncen-
tracija jose vidutiniSkai sumazéjo nuo 60 iki 53 %.
Didziausias koncentracijos pokytis uzfiksuotas Sestaja
tyrimy dieng.

2. Tyrimy metu nustatyta, kad metano koncentraci-
jai didziausia jtaka turéjo Chlorella mikrodumbliy
kultiiros. Metano koncentracijas biodujose po fotobiofil-
tro sieké vidutiniskai apie 10 %.

3. Didziausia deguonies koncentracija uzfiksuota
tre-Ciajame fotobiofiltre, prikrautame Stichococcus dumb-
liy suspensijos. 8-3ja tyrimo dieng O, koncentracija sieké
nuo 8,9 %. Padidéjusi koncentracija parodé mikrodumb-
liy aktyvuma apdorojant biodujas.

Padékos

Dékojame Gamtos mokslo instituto kolektyvui uz pagal-
ba atliekant eksperimentinius tyrimus.
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BIOGAS CLEANING EFFICIENCY RESEARCH USING
DIFFERENT MICRONUTRIENT SUSPENSIONS

I. Jackeviciuteé, A. Zagorskis
Summary

Renewable energy sources can generate energy that will then be
used to generate electricity or heat. In Lithuania and worldwide,
growing industry and use of fossil fuels generates large amounts
of biodegradable waste. Anaerobic treatment of waste from
organic matter gives rise to biogas, an eco-friendly energy sour-
ce, which mainly consists of methane (CHa) and carbon dioxide
(CO2). When biogas is used as biofuel, such components of
biogas as carbon dioxide, oxygen, nitrogen and hydrogen sulfi-
de have a negative effect on the efficient use of biogas. In this
study, three micronutrients — Chlorella, Monoraphidium and
Stichococcus — were used to remove carbon dioxide from bio-
gas. The output and composition of the released biogas were
determined. The results of the research showed that, after
passing biogas through microalgae suspensions, the concentra-
tion of carbon dioxide in biogas decreased and that of methane
increased. From the sixth day of the study, the concentration of
carbon dioxide decreased in all three micronutrient crops.

Keywords: micronutrients, photobiofiltration, biogas cleaning,
biogas, methane, carbon dioxide.





