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DARBA VISPARIGS RAKSTUROJUMS

levads

Pasaulé ir jasamazina siltumnicas gazu emisiju picaugumi tuvako gadu
laika, ka arT jaierobezo ikgad&ja oglekla emisija no 8 lidz 2 miljoniem
tonnu, izveidojot lidzsvaru starp radito un sorb&to oglekli pasaules dabigajos
oglekla ,stklos” — okeanos, mezos u.tml. Klimata izmaigu virziena
atjaunojama energija ir viens no svarigakajiem risinajumiem, jo ta nodrosina
oglekla neitralus avotus siltuma, elektribas un transporta degvielas
iegtiSanai. Biogaze ir viens no atjaunojamiem energoresursiem, kas paver
plasas iespgjas zema oglekla ekonomikai. Biogaze var tikt razota no
dazadiem substratiem, pieméram, no kutsmésliem, kultiraugiem un
industrialiem atkritumiem, tomé&r d€] partikas konkurences tiesi industrialo
atkritumu un notekidenu parstrade biogazé ir viena no labakajam
alternativam.

Dazadu riipniecisko atkritumu ilgtsp&jiga izmantoSana, lai ieglitu
energiju un samazinatu vides piesarnojumu, misdienas ir loti plasi pétits
virziens. Piena parstrades daudzumi katru gadu pieaug. 458 368 T piena tika
parstradats Latvija 2010. gada un raditas 90 000 T siikalu ka razoSanas
blakusprodukts. BieZi siikalas tiek izmantotas lauksaimniecibas dzivnieku
piebarosana vai tiek izlietas uz lauka, vai izmantotas ka piedeva substratam
esosajas biogazes stacijas. Tomer par spiti atkritumu apjoma samazinasanas
iesp€jai un energijas razosanai, piena atlikumu anaeroba parstrade nav plasi
izplatita esoSaja piensaimniecibu sektora, parsvara dé] ilgajiem hidrauliskas
uzturésanas laikiem (HUT) un zemas procesa stabilitates.

Miisdienas pieaug ari industrialo un biivniecibas radito atkritumu
apjomi, tapéc to atkartota izmanto$ana ir kluvusi tikpat aktuala probléma.
2012. gada vairak ka 3760 T stikla Skiedras atkritumu un 100 T
metalapstrades atkritumu tika noglabats Latvija atkritumu poligonos.
VElesanas un iespgja reciklét nebistamus industrialos atkritumus samazina
noglabasanas izmaksas un taupa dabigos resursus.

Promocijas darbs tika izstradats, lai apskatitu divas problémas —
atjaunojamas energijas razoSanu no partikas atlikumiem un btivniecibas
atkritumu izmantosanas iesp&jas biotehnologijas. Stkalas ir problematisks
atlikums lielai dalai Latvijas piena razotaju. Lidz ar to intereses pieaugums
par sitkalu anaerobo parstradi ir risindjums, lai samazinatu ka vides
piesarpojumu, ta iegiitu energiju, ko izmantot paSpatérinam. Darba tiek
risinata probléma, ka automatisku pH regul€Sanas sistému stikalu anaerobaja
parstrade aizstat ar sarma izdaloSu materialu pielietoSanu, kas iegtti no
industrialiem atkritumiem.



Promocijas darba meérkis ir sikalu anaerobas parstrades tehnologijas
izstrade, izmantojot sarmu izdalo$us kompozitmaterialus un tehnologisko
parametru ietekmes izvert€jums uz biogazes razibu un atrumu, izmantojot
alternativu pH reguléSanas sisteému.

Promocijas darbam izvirzitie uzdevumi:

e Izpétit sukalu anaerobas parstrades procesu ar automatiskam pH
korigé$anas metodém un izvértét optimalakos darbibas parametrus;

e Noveértét kompozitmaterialu efektivitati slikalu anaerobaja
parstrad€ un to ietekmi uz biogazes razibu;

e Izvertét dazadu materiala sastavu un kompoziciju ietekmi uz
stikalu anaerobo parstradi;

e lzveidot tehnologisko aprakstu sarmaina materiala praktiskam
pielietojumam skabo siikalu nepartraukta fermentacija, izmantojot
pretplismas reaktoru ar adaptetu sisttému pH korekcijai.

Darba zinatniska nozime un novitate:

e Pirmo reizi pétitas sarmainu kompozitmaterialu sp&jas paaugstinat
vides pH biogazes ieguves procesa no siikalam;

e P&ffjums par sarmainu kompozitmaterialu dazadu sastavu un
kompoziciju ietekmi uz biogazes razibu un atrumu.

Darba praktiska nozime:

Izstradata stkalu anaerobas parstrades metode ar sarmainu
kompozitmaterialu izmantoSanas iesp&ju pH kontrolei nepartrauktas
darbibas reaktora.

Darba izvirzita téze: Izmantojot sarmu izdaloSu kompozitmaterialu, ir
iespgjams efektigi veikt skabo stikalu anaerobo parstradi, neizmantojot
automatizgtas pH korig€Sanas sisteémas, un iegiit augstu biogazes raZzibu un
kvalitati, ka arT zemu hidrauliska uzturéSanas laika vertibu.

Darba aprobacija:

Par promocijas darba zinatniskiem sasniegumiem un galvenajiem
rezultatiem zinots 8 starptautiskas zinatniskas konferencés, 9 pilna teksta
zinatniskas publikacijas un 2 recenzetas konferencu tezes.



LITERATURAS APSKATS

P&dgjos gados, saistiba ar pieaugo$u pieprasijumu un naftas cenu kapumu, ir
ievérojami pieaugusi interese par atjaunojamiem energoresursiem.

Biogaze ka anaerobas parstrades produkts ir svarigs tiras energijas avots, jo
ta piedava samazinat siltumnicas gazu emisijas, aizvietojot fosilo degvielu
majsaimniecibu un razoSanas sektora [1], [2]. Anaerobas parstrades process
ietver organiskas masas parstradi, ko veic mikroorganismi videé bez skabekla
klatbutnes, ka rezultata tiek veidota biogaze, kas parsvara satur oglekla
dioksidu un metanu, un biomasa [3]. Biogazes veido$ana ir komplekss
mikrobiologisks process, kuru nodroSina sava starpa sadarbojoSies dazada
tipa mikroorganismi. Parasti anaeroba parstrades procesa att€loSanai tiek
izmantoti tris posmi — hidrolize, skabju veidoSana un metanogenéze (skat. 1.
att.). Anaerobas parstrades process notiek efektivi, ja visu tris parstrades
posmu atrumi ir vienadi [4].

Kompleksi savienojumi Pastav liels skaits faktoru, kas ietekme
[ biogazes razoSanas efektivitati, pieméram,
Hidrolize vides apstakli — pH, temperatiira, dazadi
nodrogina hidrolizgjosas baktérijas inhib&josi parametri, augsta organiska
(fakultafivi anaerobi un anaerobi slodze wu.t.t. Augsta gaisto$as sausnas
mikroorganismi) . _
ievade, procesa temperatura un
v uzturéSanas laiks ir darbibas parametri,
Vienkarsi savienojumi kas atstaj bitisku efektu uz reaktora
| darbibu [5].

Dazadi organiski bagati atkritumi no

Skabju veido$ana, ietverot _ . " . . . .
) partikas razoSanas var tikt izmantoti

acetogenézi o el -
(fakultativi anaerobi un anaerobi) biogazes razoSana. Salidzinot ar aerobo
* parstradi, anaerobie procesi ir vairak
pieméroti atkritumu parstradei ar augstu
A%?g“ﬁfom“f“’ ICOZ» organisko saturu, kas nakusi no partikas

, Ha, metanols, < L
12 o razoSanas un lauksaimniecibas sektora [6].
metilamins, propionati, T T . ) _
buterati Ka piemérs $adiem atkritumiem, kas nak

T no piena parstrades, ir siikalas [7], kas tiek
Metana veido$ana (metanogenéze) sarazotas siera vai biezpiena ieglSanas

l procesa laika. Tas veido Iidz pat 80% no
sakotngja ferment&jama skidruma tilpuma,
CH, + CO, un tajas paliek liela dala no piena taukiem,

. mikroelementiem, saliem un vitaminiem
Att. 1. Anaerobaja parstrade [8].

ietvertie posmi [4] Stkalas tiek uzskatitas ka galvenais

piesarnotajs piensaimniecibas ne tikai d€] augsta organiska satura, bet arT de|
radita kopg&ja tilpuma apjoma [9]. Stkalu likvidéSana ir svariga vides
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probléma, jo tam noklastot vide, var tik radits Gdenu un augsnes
piesarnojums. Lidz ar picaugoSajiem siera un biezpiena razo$anas apjomiem
ir nepiecieSsamas alternativas blakusproduktu parstrades iespéjas.

Stkalas var tikt parstradatas dazados veidos. Laktoze un stkalu proteini var
tikt atdaliti un izmantoti ka produkti citiem mérkiem. Tomer investet iekartu
iegadé bieZzi neatmaksajas d€l augstam procesa energijas izmaksam un
sarezgitibas. Lidz ar to stkalas var tikt izmantotas ka energijas avots, jo to
anaeroba parstrade risina divas problémas — ka energijas atgSanu, ta
piesarnojuma samazinajumu [10]. P&c Audic u.c. datiem [11], apm&ram
90% no hidrolizétas organiskas masas tiek parstradats biogaze
metanogenézes procesa laika. Ir aprékinats, ka no viena litra sikalu var
iegit 45 L biogazes, kas sastav no 55% metana un sagaidamais KSP
samazinajums ir aptuveni 80%. No katra stikalu litra var sarazot 20 L
metana, kas ir vienads ar 200 Wh energijas [12].

Tomér par spiti potencialiem ieguvumiem, stikalu anaeroba parstrade biezi
vien ir apgritinata sakara ar eso$ajam procesa problémam[13], jo tas ir
raksturojamas ar augstu organisko saturu un zemu buferkapacitati, kas
parstrades procesa laika atri noved pie paskabinasanas procesiem,
pazeminot biogazes razoSanu [13-15]. Ir janodro$ina papildus pH
paaugstinasanas iesp€ja, lai nodrosinatu procesa stabilitati.

Ta ka stkalas satur augstu proteina un laktozes saturu, tas ir loti viegli
biodegrad&jamas (~ 99%). Viegli pieejama laktoze palielina pH uzturésanas
problémas. Pasu siikalu vidgais pH ir 3-6, kas nav piemérots
metanveidojoso mikroorganismu augsanai [9].

Lai arT biogazes razosana tiek aktivi pétita jau vairakus gadu desmitus, vél
joprojam pastav nepiecieSamiba p&c procesu stabilitates optimiz€Sanas,
augstakas metana razibas un inhibicijas novér$anas [16], [17].

Darba izmantotie saisinajumi

BMP — biokimiskais metana potencials, MLca /ggs ;

FISH - fluorescenta in situ hibridizacija;

FOS - kopgjas viegli gaisto$as organiskas skabes, g/kg;

HUT - hidrauliskais uzturésanas laiks reaktora;

GS — saisto$a sausna, g/kg vai %;

KSP — kimiskais skabekla patérins, g/L;

OS — organiska slodze, kges/m*/d;

SEM - skengjosa elektronu mikroskopija;

SM — sarmainais kompozitmaterials ar pH paaugstinasanas spgjam;
TAC — kopgjais neorganiskais ogleklis, sistemas buferkapacitates mers;



EKSPERIMENTU METODOLOGIJA

Promocijas darba izstrades shéma un noteikto parametru apkopojums

paradits 2. attgla.

Stkalu anaerobas
parstrades izp&te

v

Sarmu izdalosu
materialu izp&te

Ierauga izvele:
o Suspendétais: (N0
lauksaimniecibas vai
notekidenu parstrades
reaktora)
o Granul@tais ieraugs

v

v

BMP testi ar dazadam
stikalu:ierauga attiecibam

SM izvéle péc sekojosiem
faktoriem:

e sarma izdaliSanas
kinétika;
e pH paaugstinasanas
Tpasibas;

e  blivums;
e  porainiba;
e  sastavs.

Anaerobas
parstrades procesu
izp@te, izmantojot

SM

v

SM ietekme uz metana
raZibu un veido$anas

atrumu
v

v

v

Dazadu modifikaciju
ietekme uz BMP un
metana Itkném

Nepartrauktas

fermentacijas

izvertgjums:

e OS, HUT, GS
samazinajums

e Metana raziba

Sarmainibas izdaliSanas
pasibas atkariba no:
e granulu izméra,
e vecinasanas laika;
e dazadi sastavi;

v

v

Mikrobiologiska sastava
izmainas, atkariba no
dazadam OS

2.att. Eksperimentalas dajas shema

Vienreizejas ielades reaktoru eksperimenti

Nepartrauktas darbibas
fermentacijas
raksturojums, izmantojot
sistému ar SM :

e OS, HUT, GS
samazinajums

e pH kontroles
Tpasibas.

Eksperimenti tika nodrosinati mezofilos apstaklos (37 °C) 100 ml seruma
pudel@s, nodrosinot maksimalo ielades tilpumu 70 ml. Tika parbauditas
divas stikalu koncentracijas 10 un 15 tilp.%.
SM tika pievienots reaktoros eksperimenta sakuma, nepielietojot bez citas
pH paaugstinasanas darbibas. Pievienota materiala attieciba tika noteikta ka
g SM pret ievadito siikalu gaisto$as sausnas masas vienibu, kas sastadija
0.2-2.0 g/g. Substrata un ierauga masas attieciba tika noteikta robezas 0.2-

0.4.
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Stkalas tika izmantotas bez iepriek§€jas apstrades vai proteina atdaliSanas.
Eksperimenta laika sarazota metana daudzums tika noteikts katras 12
stundas ar §lir¢u palidzibu, kas pilditas ar 3M NaOH skidumu. Rezultati tika
iegiiti no tris paraléliem paraugiem un vidg€jais eksperimenta ilgums varigja
no 20-30 dienam.

Nepartrauktas darbibas eksperimenta aprikojums

Nepartraukta tipa fermentacijas tika veiktas, izmantojot 6.2 L stikla reaktoru
(EDF-5.3 1, Riga, Latvia), ar darba tilpumu 4 L. Reaktors aprikots ar
magnétisko maisitaju, temperatiiras (Pt-100) un pH (Ingold, Toledo 405-
DPAS SC K&8S/325) sensoriem. Automatiska piebaroSana tika veikta,
izmantojot peristaltisko pumpi (LongerPump, BT100-2J, Baoding, Hebei,
China), kas darbojas nepartrauktas piebarosanas rezima. CH, un CO,
koncentracijas nepartraukti tika analiz€tas ar infrasarkano analizatoru
(Bluesens, Vacija). Automatiska pH kontrole tika nodro§inata pie 7.2 + 0.2,
izmantojot 12% NaOH $kidumu. Temperatiira tika uzturéta 37.0 = 0.2 °C.
Substrata piebarosana tika nodroSinata atkariba no dazadam organiskam
slodzeém. Digestata paraugi (GS, KS, FOS/TAC) tika analiz&ti divreiz diena.
Nepartrauktas darbibas reaktors tika uzlabots, pievienojot papildus sistému
eksperimentos ar pH kontroli, izmantojot sarmu izdalo$us materialus.

s Att. 3. Shéma nepartrauktas
darbibas reaktoram ar papildus

sisttmu pH kontrolei ar SM.

ol i
TS 1.Dinu novade; 2. Tvertne
sukalam; 3. Infrasarkanie
6.

@

analizatori CO, and CH,
mériSanai, kam seko gazes
kvantificéSanas  sisttma ar
fidens izspieSanas metodi; 4.
pH-metrs un temperatiiras
sensors; 5. lzeja paraugiem; 6.
Filtri ar SM pildijumu (tilpums

L — 400 ml); 7. Peristaltiskais
pumpis; 8. Reaktors ar darba
tilpumu 4.5 L.

Sistéma aktivai sarma izskaloSanas dinamikas noteikSanai no SM ir paradita
attela 4.
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Att. 4. Aktiva sarma izskaloSanas testéSanas sistéma: 1. Destiléta idens
tvertne; 2. Peristaltiskais pumpis; 3. Filtrs ar SM; 4. Temperatiiras un pH
sensors; 5. Trauks ar sarmaino Skidumu, ko izmanto analizém.

Izmantotas metodes un analizes

Kopgja sausna (KS) tika noteikta, paraugu zavéjot 105 °C 24 stundas.
Gaisto3a sausne (GS) un pelni tika noteikti, izturot paraugu 550 °C 150
miniites. Kimiskais skabekla patérin$ (KSP) tika analizéts, izmantojot Hach
Lange kvieSu testu. Sarazotais metans tika analizéts ar $lircu metodi, kas
saturgja 3M NaOH $kidumu. pH tika meérits ar pH-metru Lutron pH-208.
Sarmaina materiala (SM) sarma izdaliSanas kapacitate tika merita,
izmantojot titréSanas metodi ar 0.1 M HCI un destiléta idens $kidumu, kura
diennakti tika noturéts SM paraugs.

BET metode (QuadraSorb, ASV) tika izmantota, lai noteiktu SM virsma
laukumu un porainibu. Materiala sastavs tika noteikts, izmantojot
rentgenstaru difraktometriju (XRD)(Rigaku Ultima, Japana) un elektronu
skengjoso mikroskopiju (Tescan Mira/Lmu, Cehija). Elementu analize tika
veikta, izmantojot energijas dispersivo spektroskopiju (EDS).
Mikrobiologiskas analizes tika veiktas, izmantojot fluorescentas in situ
hidridizacijas (FISH) un DAPI metodi. Tika izmantotas divas specifiskas
proves Eubacteria (Eibaktériju) un Archaea (Arhaju) skaita noteikSanai.
Fluorescenta mikroskopija tika izmantota §iinu kvantificésanai.

Izmantotie materiali

Stikalas no biezpiena razoSanas tika piegadatas no uznémuma ,,Smiltenes
Piens”. legtitie paraugi tika ievakti 5L traukos un uzglabati ledusskapi pie
4°C maksimali divas nedglas, lai nepielautu siikalu sastdva izmainas.
Vidgjais eksperimentiem izmantoto siikalu sastavs sekojoss: KS — 5.8-6.2%,
GS —5.2-5.8%, pH — 4.5-5.2, KSP - 65.8-85.9 g O,/L.

Ka ieraugs tika izmantotas anaerobas granulas, iegiitas no papira razotnes
anaerobas notekiidenu parstrades iekartas Tartu, Igaunija. Pirms
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eksperimenta ieraugs tika noturéts piecas dienas 37 °C, lai samazinatu
ieraugd esoSas organiskas dalas ietekmi uz eksperimenta rezultatiem.
Vidgjais anaerobo granulu sastavs sekojoss: 22.3% KS, 13.7% GS un 8.6%
pelni.

Sarmaina materiala modifikacijas un raksturos§ana

Sarmainas materials sastav no aluminija metalapstrades atlikumiem, silikatu
stikla atkritumiem, kalcin&tiem kaolina maliem. Eksperimentam ar dazadam
materiala modifikacijam tika izmantots sarmainais materials ar oksidu
attiecibam: SiO,/Al,O3 - 1.8, un SiO,/Na,O - 3.8. Divas granulu frakcijas 2-
4 mm un 4-5.6 tika izmantotas p&tljjumam. Sarmainajam materialam piemit
sekojosas Tpasibas: blivums: 570 kg/m®, atvérta porainiba 35-38%, kopgja
porainiba 81-84%. Izmantotas divas materialu modifikacijas, kas atSkiras
pec materiala iztur€Sanas apstakliem pec pagatavosanas. Eksperimentam
izmantots svaigi pagatavots materials — CMN vai 6 méneSus nostavinats
materials CMA. Eksperimentam izmantota materiala piedeva 0.6 g uz g GS.
Divi materialu sastava izmantoti pétijjuma — ar (AMS1) un bez (AMS0)
stikla piedevas. Eksperimenta izmantotas granulas ar izm&ru 2-4 mm.
AMSI satur natrija silikata stiklu, iegiitu stikla Skiedras razotng, materiala
sastavu raksturo sekojoSas attiecibas: SiO,/Al,05; 1.7, SiO,/Na,O 3.3 un
Na,O/Al,0;3 0.5. AMSO0 nesatur stiklu un to raksturo sekojosas attiecibas:
SlOZ/A|203 0.9, SlOZ/Nazo 3.5and Nazo/Alzoe, 0.2.

Tika izmantotas sekojoSas pievienota materiala attiecibas pret gramu
pievienota substrata GS: 0.2, 0.5, 1.0 un 2.0 g.

AMSI satur lielaku SiO, and Na,O daudzumu, kas materialu titréSanas
liknu ieguves laika paradija aktivaku sarma izdaliSanas daudzumu, neka
AMSO0 gadijuma.
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REZULTATU IZVERTEJUMS

Promocijas darba eksperimentalaja dala pa etapiem paradita problémas
risinasana, kas vérsta uz sarma izdaloSu materialu izmantoSanas iespgju
pétisanu siikalu anaerobaja parstradé, noskaidrojot efektivakas materiala
piedevas un sastavus, attieciba pret biogazes razo$anas parametriem.

1. Nepartraukta tipa fermentacija ar automatisko pH kontroli

Eksperimenta mérkis bija izpetit skabo sikalu anaerobas fermentacijas
efektivitati, atkariba no organiskas slodzes izmainam un tam sekojosam
mikroorganismu  izmainam.
Ta ka vairumu
mikroorganismu var iedalit
divas grupas, tika izmantotas
divas proves: eibaktériju
(Eubacteria) un  arhaju

—+—Kopgasausna, gkg «-B-+ Gaistosd sausna, gkg
= === Organiska slodze. kg GS/m3
r 25.00

50
40/——*—\\‘

20.00
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vk e o wew..aun? Mikroorganismu. Tatad jau
0] g el - " pec nosaukuma var secinat,

10 ’_/‘"\. _____ ',“" """ s ka 'ViSUS metgn(zg.E:nos
ek’ 0 organismus, kas atbildigi par

0 0.00 metana razosSanu, ir
Lo e iespgjams  detektét  un

o o kvantificét, izmantojot vienu

Att. ? Kopgas un galsFosas sausnas zondi, kas piesaistas un
analizes attieciba pret ievadito OS. iekriiso specifisku

metanogénu RNS apgabalu. Visus par€jos mikroorganismus jeb ,istas
baktérijas” detekté un analiz€ ar eibaktériju zondi. FISH metode ir &rti
pielietojama anaerobo procesu analizei, jo ta neprasa papildus organismu
kultivésanu.
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Att. 6. Metana un oglekla dioksida
koncentracijas liknes (tilp.%) biogﬁ?ﬂ

Sakotngji pirmaja perioda ar
nelielu piebaroSanas intensitati
organiska slodze (OS) sastadija
28 kg VS m?® d. Tad
pakapeniski to paaugstinaja lidz
6.8 kg VS m™ d. Paaugstinot
OS, ieveérojami pieauga gaisto$o
organisko skabju daudzums Iidz
18 g/kg, kas liecina par
metanogenu nesp&ju pietiekami
atri parstradat hidrolizes un
acidogenézes procesu laika



raduSos produktus [18]. Ja skabju daudzums uzkrajas parak lielas
koncentracijas, var sakties metanogénu inhibicijas procesi, ko galvenokart
ietekmé to 1énaki vairo$anas atrumi, salidzinot ar acetog€najam bakterijam
[19]. Lai nepielautu procesa skabju izraisitu inhibiciju, organiska slodze tika
pazeminata 1idz 3.0 GS m™® d. Lai pilniba izp&titu substrata parbaroanas
ietekmi, pedéja rezima OS tika paaugstinats lidz 6.2 kg GS m™ d.
In situ hibridizacijas analizes paradija, ka ieraugs sakotngji satur 45%
metanogénu, attieciba pret kop&jo mikroorganismu skaitu, un kopuma tika
kvantificéts vairak ka 5*10° §tinu uz ierauga ml. P&c eksperimenta sakuma
un stikalu pievadiSanas, metanogénu skaits ievérojami picauga jau pirmajas
divdesmit stundas un divas dienas sasniedza 1.3*10" §iinu/ml (skat. 7. att.).
Visaugstakais metanogénu Tpatsvars (55.9%) uzradas 45 stundas péc
fermentacijas sakuma. Strauja OS palielinasana lidz 6.8 GS/m® d noved pie
kopgjas siinu koncentracijas samazinasanas, kas, pirmkart, izskaidrojams ar
digestata atjaukSanos un bakteriju nesp€ju savairoties pietickama atruma.
Tadu, samazinot slodzi lidz 4.9 GS/m°® d, metanogénu daudzums atkal
pieaug.

- 8==2 Arthajinokop&a -—f—9% Eibaktérijasnolkop&a ---4--OS
- 25.00
- 20.00

- 15.00

%% &inag/ml

- 10.00

08, kg GSm-3d

w
(=1
(=1

0.00

(I) 160 260 SCI)O 460 560
Laiks, stundag

Att. 7. Archaea (arhaju) un Eubacteria (eibaktériju) attiecibas

reaktora parstrades laika.

Vidgja biogazes raziba eksperimenta laika bija 348.7 L/kg GS (0.56
L/Leaxors d), ar vid€jo metana koncentraciju 52%. legiita metana raziba bija
176278 L/kg GS. Visaugstakais metana procentualais saturs 63.2% tika
sasniegts, paaugstinot OS no 2.8 lidz 6.0 GS/m® d. Tomér ar visaugstako OS
nebija iesp&ams sasniegt augstdku metana razibu, kas izskaidrojams ar
iespgjamu amonija vai taukskabju inhibiciju. Vidgais hidrauliskais
uzturé$anas laiks reaktora bija 8-10 dienas.

P&tijums pieradija, ka ir iespgjama nepastradatu stikalu anaeroba parstrade,
izmantojot automatisko pH reguléSanu robezas 7.2+0.2 nepartraukta tipa
iekarta mezofilos temperatiiras apstaklos. Tika ieverota sakariba, ka
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pieaugot biogazes razibai, ir noveérojams stabils metanog€nu Ipatsvars,
attieciba pret kop&jo mikroorganismu skaitu.

2.

Sarmaina materiala raksturo$ana

Lai noteiktu sarma izdaliSanas dinamiku un pielictojumu skabo siikalu
anaerobaja parstradg, tika veikts titréSanas eksperiments, izmantojot SM ar
dazadiem sastaviem (SM 12.5, 10.0, 7.5), kas atSkiras p&c sarmainas

o153 —e— 100 --m- 125
o4
U 0.03 __H_,-v—-r-:-:':_"':_:_:-:
5 _.‘r--‘-vt‘*“‘""' -
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E 002 ya . _g-g-E-E-E-E
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5001 {f -
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E [
Q 7
0.00 . i .
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Att. 8. Kumulativa izdalita sarma

daudzumi dazadiem SM - 7.5, 10.0, 12.5.

izejvielas Ipatsvara
sakuma sastava.
Visatraka sarma

izdaliSanas ir vérojama

materialam  SM10.0,
savukart  ievErojami
zemaka — SM 12.5, kas
varétu bt
izskaidrojams ar
lielaka sarma
daudzuma  atrasanos
slegtajas poras, kas

palénina ta izSkiSanu
fident.

P&c kumulativa sarma
izdaliSanas grafika var

secinat, ka visakttvaka sarma izdaliSana notiek pirmajas divas dienas — SM
7.5 izdala 73.6% sarma attieciba pret kop&jo izdalito sarmu pirmajas desmit
dienas, SM 10 — 74.5%, savukart SM 12.5 — 54.8%, izlidzinoties sarma

izdalisanas  kingtikai

no tresas I1dz 113
desmitajai dienai 101;
visiem  materialiem. 10
Paraleli titréSanas T g5
liknu uznemsanai, tika T
méritas arT tdens pH 8.3
izmainas, Kas parada, 8
ka stabila pH limena 13

paaugstinaSana notiek

lidz pat

(skat.

25. dienai
9. att.).

Visaugstaka pH vertiba

tika

sasniegta

otraja

AT

M‘M &
| *. +

*
v=0.0022x" - 0.1168x +11.582
R*=0.8065
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Fig. 9. pH veértibas tdens §kidumam péc

diennakti iemércéta SM 10.0.

diena — 11.5, bet 20.-taja diena pH vertiba vél joprojam sasniedz pH 10.0.
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SM piemit augsta porainiba (kop&ja porainiba 81-84%) un zems blivums,
kas wveicina sarma iz8kiSanu fermentacijas $kiduma. Ta ka materiala
porainibu un blivumu ir iesp&jams regulét sagatavosanas etapa, izmantojot
dazadas sarmainibas izejvielu, tad var tik pagatavoti materiali ar dazadu
sarma izdaliSanas pakapi, kas var tik pielagoti nepiecieSamajiem mérkiem.
IlgstoSiem procesiem ar augstaku sakotngjo sarma izdaliSanas spgju ir
ietiecams izmantot materialu SM 12.5, tacu islaicigiem procesiem ir
ieteicams izmantot SM 10 un 7.5. Materials nodro$ina pH paaugstinaSanas
spe&ju pasiva sisteéma Iidz pat 20. dienai.

3. Biopléves imobilizacijas ipasibas uz sarmaina materiala
Anaerobas parstrades procesa laika tika novertéta SM sastava un virsmas
Tpas§ibu mainga. Sarmainajam materialam piemit Joti amorfa struktira.
Virsma tika analizéta pirms un péc stukalu parstrades procesa vienreizgja
tipa reaktora (skat. 10. att.)

, TEMMAG: 500K Vac: MVac BN TN O T R RS TSR
5 SEM HV S500KY WD 94064 NIRA TESCAN o7
ey Techried Uikt B Dateimid/vk 1412112 Det SE Detector Roga Tectnica Lrwersey I

SEMMAG 500kx  Vac MVac
SEMHV. 1500k WO: 0084 mm
Datemitdfyx 19112112 Det: SE Detector

MIRM TESCAN o GEM H7. 13,00 K VR TESCAN g
riga Teconical unwersay [l oy 17202 " e et yrmvessy I

10. att. SEM SM mikrostruktiiras atteli pirms a) un b), péc stkalu anaeroba
parstrades procesa ¢) un d). Fotografijas uznemtas 1000 (a), 5000 (b,c), 10
000 (d) reizu palielinajuma.

SM virsma ir loti poraina, tai raksturigs plass spektrs ar dazada izméra
poram. EDS rezultati parada, ka galvenie materialu raksturojosie elementi ir
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Al, Si, Na un O, kas nevar radit negativu ietekmi uz mikroorganismu
augSanu. Uz materiala virsmas noverojami arT atseviski NaOH kristali. SEM
analize parada, ka pec fermentacijas §ie kristali izziid; p&c materiala
iznem$anas no reaktoriem ir novérojama izveidojusies mikrobiologiska
biopléve. Mikroorganismu imobilizacijas uz virsmas veicina procesa
aktivitates uzlaboSanos [20]. Aplikojot skengjosas elektronu mikroskopijas
bildes pirms un p&c kultivésanas eksperimenta 30 dienu garuma, var redzgt,
ka eksperimenta beigas ir izveidojusies biopléve, kas sastav galvenokart no
kokoidalas formas mikroorganismiem ar izméru 0.6 pum un garenveida
formas mikroorganismus 2 um garuma. Turklat, pieaugot mikroorganismu
blivumam uz virsmas, pieaug ko-metabolisma iesp&ja un #idenraza un
protonu apmainas iespja starp sugam, kas turpmak var veicinat
mikrokoloniju augSanu [21]. Pie tam SM satur mikroelementus, pieméram,
M92+, CaZ+, F62+, K*, dazadas koncentracijas, kas var vél vairak palielinat
mikrobiologisko aktivitati [22].

Lai salidzinatu mikrobiologisko dazadibu starp sakotngjo ieraugu un
bioplevi uz SM, tika veikta analize arT granul€tajam ieraugam.
Epifluorescentaja mikroskopa uzradas licla mikroorganismu dazadiba. Stinu
izm@ri ir no 0.2 lidz paris mikrometriem, ieskaitot kokus, nijinveida
bakterijas, kokobacilus u.c. P&c FISH analizém, 42% no kopgjo $tinu pieder
Achaea doménam.

u «
SEM MAG: 1000 kx  Vac: Hivac
MHV. 150KV WD 12850mm  10pm WRA\ TESCAN g
B Date(m/dly) 05/10/14 Det SE Detector Riga Technical Uniersity n

11. att. Granuléta ierauga paraugi epifluorescentaja (A) un
elektronu skeng&josaja mikroskopa (B).

4. Dazadu SM modifikaciju ietekme uz anaerobas parstrades
procesu
Eksperimenta tika pétita granulu frakciju un granulu vecinasanas procesa
ietekme uz anaerobas parstrades procesu. Eksperiments pamatojas uz to, ka
NaOH mitruma ietekmé karbonizgjas, reaggjot ar gaisa eso§o CO,. Tapéec
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tika izmantots svaigi pagatavots kompozitmaterials (CMN) un 6 mé&neSus
novecinats (CMA). VecinaSana tika veikta standartapstaklos (Tyig — 20°C,
relativais mitrums — 30%). Izmantotas divas granulu frakcijas — 2-4 mm un
4-5.6 mm. Eksperimenta tika izmantotas stikalas ar sekojosSu sastavu: TS -
6.2%, GS - 5.4%, KSP — 58.8 g O,/L, laktozes saturs — 4.6%.

Izmantojot 10 un 15% stkalu piedevu un sarmaino materialu ar
koncentraciju 0.6 g/g GS, kumulativajos biometana grafikos var redzet, ka
materiala piedeva bitiski ietekmé ka biogazes razoSanas atrumu, ta arl
daudzumu. Ja reaktoros bez SM piedevas jau pirmaja diena ir noverojama
biometana raZoS$anas aktivitates samazinaSanas, tad ar materialu metana
razo$ana norit loti aktivi jau pasa sakuma, panakot 80-92% substrata
parstradi pirmajas tris dienas (Skat. 12. att.). Rezultata redzams, Kka,
izmantojot svaigi pagatavotas granulas (CMN) pie lielakas sikalu
koncentracijas — 15%, kop@jais metana daudzums ir lielaks I1dz pat 8%.
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50 2 ————
10 o P
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0 — = 107 ChA 4-3 6mm === 10% CHIN 4-3 6mm
20 13% ChIA 2-4mm — 15% CMIN 2-4mm
0 | 13% ChiA 4-3 6mm 15% ChIN 4-3 6mm
0 ——-- 1074 siikalas bez 5hd — - — 13% siikalas bez 3M
0 20 40 60 80 100 120
Laiks, stundas

12. att. Kumulativa metana likne ar 10 un 15% stikalam, svaigu (CMN) un
vecinatu (CMA) SM piedevu un izmantojot divas frakcijas: 2-4 un 4-5.6
mm.

Lai parliecinatos par sarmaina materiala sp&am paaugstinat pH, tika veikts
paral€ls tests, kura laika tika noteikta pH vertiba otraja un sestaja
eksperimenta diena. pH ietekmé divi faktori — papildus OH joni ka pH
reguléSanas gadijuma un substrata pilniga parstrade, jo fermentacijas beigas
skabo savienojumu daudzums, kas radies anaerobas fermentacijas
metabolisma procesu laika, ir parstradajies biogaze, dabiski paaugstinot
vides pH.
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13. att. Substrata pH vértibas otraja un sestaja diena.

Apskatot biokimiska metana potenciala tabulu 1. redzams, ka BMP vértiba
reaktoros ar SM ir ievérojami lielaka. Tikko pagatavotam granulam ir
lielaka ietekme reaktoros ar augstaku stkalu koncentraciju, savukart ar
mazaku stkalu koncentraciju lielaka ietekme ir novecinatam granulam, kas
varétu bt skaidrojams ar mazaku nepiecieSamibu péc aktivakas sarma
pievienosanas.

Tabula 1. Biokimiska metana potenciala vertibas ar dazadiem SM

SMtips  Substrats un SM izmérs CBH'\j/Z ][(ns“]:]
15% stkalas + 4-5.6 mm 199.2 +7.7
g 15% sukalas +2-4 mm 196.5 £ 6.6
®) 10% sitikalas +4-5.6 mm 239.8 +£16.2
10% sukalas + 2-4 mm 2324 +£6.0
15% siikalas +4-5.6 mm 184.1 £0.7
<§f 15% siikalas + 2-4 mm 1833 £5.1
o 10% siikalas + 4-5.6 mm 306.1 £6.6
10% sukalas +2-4 mm 298.9 +4.8
Bez SM 10 % siikalas 122.3+6.8
Bez SM 15 % siikalas 1045+1.8
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5. Dazadu SM sastavu ietekme uz anaerobas parstrades procesu

Tika izpétita divu SM sastavu ietekme ar (AMS1) un bez (AMSO0) stikla
piedevas, izmantojot frakciju ar izméru 2-4 mm. AMSI1 satur natrija silikatu
stiklu no stikla $kidras parstrades atkritumiem ar kop&jo maisijuma attiecibu
sekojosu: SiO,/Al,03 1.7, SiO,/Na,0 3.3 un Na,O/Al,0; 0.5. AMSO (bez
stikla atkritumiem) satur sekojos$as attiecibas: SiO,/Al,O3 0.9, SiO,/Na,0
3.5 un Na,0/Al,03 0.2.

AMSI satur augstaku SiO, un Na,O attiecibu, ja salidzina ar AMSO0, tapec
ar So materialu tiek sasniegta arT augstaka sarma izdaliSanas sp€ja. Tika
analiz€ta arm1 pH uzturéSanas sp&ja un sakotngja perioda AMSI1 spgja
paaugstinat pH Itmeni destiléta Gident Iidz 11.6. Tacu Iidz ar eksperimenta
beigam péc 25 dienam pH vairs netika paaugstinats.
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14. att. Kumulativas metana liknes, izmantojot stikalu piedevu 10% un 0.2,
0.5, 1.0 g AMS1/g GS.

Apskatot kumulativas sarazota metana liknes attéla 14. ir redzams, ka
reaktoros ar 10% sukalu koncentraciju un materiala piedevu 0.5 g AMS1/g
GS, metana razoSanas kingtika ir nedaudz augstaka, tomér butiska atSkiriba
nav vérojama. Visas trTs izmantotas SM piedevas 0.2, 0.5 un 1.0 g AMS1/g
GS uzrada Iidzigu metana razibu, bet ta ir Iiddz 11% augstaka, ja salidzina
paraugus bez materiala piedevas.

15. attela redzams, ka ar AMS1 piedevu visstraujaka metana razoSana ir
noveérojama ar piedevu 1.0 g/g s, kamér pargjos reaktoros no 3. Iidz 15.
dienai ir noverojama inhibicija. Eksperimenta beigas tika noverotas
sekojoSas BMP vértibas: 206 ml/g KSP ar 0.2 g AMS1/g VS, 163 ml/g KSP
ar 0.5 g AMS1/g VS, 231 ml/g KSP ar 1.0 g AMS1/g VS un 177 ml/g KSP
reaktors bez materiala piedevas.
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15. att. Kumulativas metana liknes, izmantojot un stkalu piedevu 15% un
0.2,0.5,1.0 g AMS1/g GS.

Kumulativas metana Iiknes ar AMSO ir dotas att€la 16. Pievienotais SM
daudzums tika palielinats, nemot véra titrésanas likn€s paradito zemaku
sarma izdaliSanas sp&ju. Rezultati rada, ka loti strauj$ saraZota metana
tilpums veérojams pirmajas dienas visos reaktoros, tacu ar materialu piedevu
tika sarazots 17-52% vairak, neka bez AMSO0. Eksperimenta beigas
visvairak metana tika iegiits reaktoros ar 2.0 g AMSO (242 ml/g KSP), kas ir
augstaks raditajs, neka ar AMS]1 piedevu.
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16. att. Kumulativas metana Iiknes, izmantojot 15% stkalas un 0.2, 0.5, 1.0

g AMS0/g GS.

SM piedeva paaugstina BMP vértibu ar 10% stkalu koncentraciju lidz 10%,
ja salidzina rezultatus bez piedevas. Visaugstaka potenciala vértiba (264.6
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mL CH,/g KSP) tika novérota reaktoros ar 0.5 g AMS1/g GS. Visausgtaka
BMP vertiba (231.2 mL CH,g KSP) ar 15% stkalam tika noverota
reaktoros ar 1.0 g AMS1/g GS. BMP vértiba palelinajas lidz 37.1% ar
AMSO0 piedevu. Tika novérots, ka, kaut ari ar AMSO piedevu reaktoros ir
par 6% augstakas vertibas, tomer dél acimredzamajiem nestabilajiem
procesiem turpmakiem pétijumiem izvéléts AMSI.

Tabula 2. Parametri eksperimenta beigas

Siikalu AM BMP, L

Noe konc., Materidls  piedeva, pH TS, % VS, % CH./g
m% gig VS KSP

1 0.2 720:008 046=0090 020=002 20358

2 AMS1 0.5 7542012 048£0.13 021=001  204.66

3 1.0 7.85+0.28 038=0.04 0.17=0.05 23121
Ty 15 0.5 714+0.02 0582006 023=007  219.15
5 AMS0 1.0 732+008 0552011 022+006  209.63

6 2.0 748+0.10 048=0.12 0.18=007 24540
7 Bez 0.0 6.65+0.21 124=014 0.70=008  179.23

6. Aktivais sarma izskaloSanas tests

Tris dazadas plasmas 1.9, 2.7 un 6.0 L/h ir izmantotas SM aktivas
izskaloSanas testa. Att€la 17. ir redzams, ka abas zemakas pliismas
nodrosina stabilu un vienmeérigu sarma izdalianos eksperimenta laika, lidz
ar to pieradot materiala sp&ju tikt izmantojam nepartraukta sist€éma.
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17. att. Caurpliistosa tidens daudzums aktiva izskaloSanas sistéma un
izskalotie sarma kumulativie daudzumi.

7. Nepartraukta fermentacija ar alternativu pH sistému

Izmantotais materials ir izgatavots no atkritumiem, Iidz ar to, kaut ari
aktivizacijas reakcijas norisei ir nepiecieSama sarma klatbutne, kas tiek
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izmantota eksperimentos, un nedaudz paaugstinata temperatiira (80 °C),
tomer kopgjas sist€mas izmaksas ir salidzino$i zemas. SM pievienoSana
reaktora sisteémai pirms stkalu anaerobas parstrades neprasa papildus pH
regulaciju. Nepartrauktas darbibas sisttma pH tika uzturéts robezas
7.2+0.05.
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18. att. Biogazes raziba pie dazadam organiskam slodz€m un pievienoto
stkalu tilpums attieciba pret ar SM pildito filtru caurejoso digestata tilpumu.

Stkalu anaeroba parstrade, izmantojot SM materialu pH kontrolei, uzradija
sekojoSus parametrus: HUT — 5-7 dienas, OS — 1.7-2.7 kggs/kg/d, GS
samazindjumu robezas 84-96%, biogazes razibu 0.25-0.32 m/kgeg/d.
Vidgja sasniegta metana koncentracija bija 64%.
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19. att. FOS/TAC attieciba un GS samazinajums attieciba pret vidéjam gazu
koncentracijam.

Nemainiga SM aktivitate pie dotajam organiskajam slodzém raksturiga
septinu dienu ilguma. Vidgjais caur filtru caurejosais digestata tilpums ir 1
L/g GV/kg SM, kas atbilst stikalu un caurplustosa digestata tilpuma
attiecibai 1:10.
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SECINAJUMI

. Piena parstrades galvena atkritumu plisma — siikalas, ir pieejams un
daudzsolo$s substrats biogazes iegliSanai, jo satur augstu energétisko
vertibu, ir viegli parstradajamas un pieejamas mikroorganismiem.

. Izmantojot automatisko pH reguléSanas sisttmu nepartrauktas darbibas
reaktora ar maisitaju, ir iesp&jams uzturet optimalu organisko slodzi 2.8
kges/m®/d, iegit videjo biogazes razibu 0.35 m*/kggs/d ar vidgjo metana
saturu 52%.

. Sarmu izdalo8i materiali no aluminija un stikla parstrades atkritumiem
var tikt izmantoti ka jauni progresivi materiali ka pH kontrolei, ta arT ka
pamatnes mikroorganismu imobilizacijai anaerobos fermentacijas
procesos.

. Optimala sarmaina materiala koncentracija ar stikalu piedevu 10 % ir 0.5
Osm/Uss, ar stkalu koncentraciju 15% - 1.0 gsm/Jss, jo novérojama
stabila un Iidz pat 22% augstaka metana raziba, salidzinot eksperimentus
bez SM piedevas.

. Izverteta tehnologisko parametru ietekme uz materiala sarma izdaliSanas
dinamiku un pH paaugstinasanas sp&ju un iegiits, ka skabo stkalu
anaerobaja fermentacija ieteicams izmantot 2-4 mm frakciju SM ar stikla
piedevu un sastavu SiO,/Al,03 1.7, SiO,/Na,O 3.3 un Na,0/Al,0O; 0.5,
izmantojot 1 kg SM piedevu uz 0.03 m® reaktora tilpuma.

. Izverteta materiala spgja uzturét pH robezas 7.2+0.05 nepartraukta tipa
fermentacija un secinats, ka caurejosas digestata plismas tilpums caur
filtru, saturosu SM, ir 3 L/ggs/d pie OS 1.7-2.7 kges/m*/d un vidg&jas
biogazes razibas 0.25-0.32 m*/kggs/d, bet materiala nomaina javeic ik
péc septinam dienam.
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