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IEVADS

Aktualitate

Energétiska autonomija p&dgja laika ir kluvusi par vienu no Eiropas Savienibas
svarigakajiem stratégiskajiem mérkiem. Lai Iidz 2050. gadam panaktu klimatneitralitati,
Eiropas Komisijas REPowerEU plana mérkis ir paatrinat atjaunojamo energijas avotu ievie$anu
Eiropas Savieniba. Sai iniciativai ir potencidls ietekmét biogazes nozari. Tas merkis ir
paplasinat ES emisijas kvotu tirdzniecibas sisttému, nosakot minimalo oglekla cenu un
samazinot bezmaksas kvotu skaitu. So politikas izmainu rezultata biogazes nozare varétu giit
ievérojamu labumu, jo ta klis pievilcigaka un konkur&tspgjigaka, sp&jot apmierinat ES
energijas vajadzibas tiraka un ilgtsp&jigaka veida.

Veicot anaerobo fermentaciju, organiskie atkritumi un biomasa tiek parversti biogaze —
ilgtsp&jiga energijas avota. Bioproduktiem ir iz§kiro$a nozime aprites ekonomikas veicinasana,
jo tie efektivi parveido organiskos atkritumus videi draudziga un atjaunojama energija, tadéjadi
lidz minimumam samazinot atkritumu daudzumu, kas nonak atkritumu poligonos. Turklat
biogazes izmantoSana var sekmét art darbavietu radiSanu un veicinat ekonomisko attistibu lauku
apvidos, kuros ir pietieckami daudz organisko atkritumu un biomasas resursu. Biogazes
izmanto$ana var veicinat ari Eiropas Savienibas energijas avotu dazadoSanu un mazinat
atkaribu no importéta fosila kurinama, tad€jadi uzlabojot energoapgades drosibu un stabilitati.
Tadgjadi pastaviga biogazes nozares izaugsme Eiropas Savieniba ir butiska, lai sasniegtu
klimata neitralitates mérkus, veicinatu ilgtsp&jigu attisttbu un garantetu videi draudzigaku
nakotni nakamajam paaudzém. RePowerEU plana ierosinatie emisiju tirdzniecibas sist€émas
grozijumi, piemeéram, minimalas oglekla cenas ievieSana, var ievérojami veicinat biogazes
nozares izaugsmi, padarot uzlabotu biogazi par vél pievilcigaku un ekonomiski izdevigaku
alternativu tradicionalajiem fosilajiem energijas avotiem.

Efektiva metode, ka uzlabot biogazes parstrades razotnu ekonomisko lietderibu, ir uzlabot
biogazes kvalitati, lai ta atbilstu standartiem, kas nepiecieSami tas ievadiSanai dabasgazes tikla.
So uzlaboto biogazi péc tam var izmantot ka transportlidzeklu degvielu vai ka izejvielu
rupnieciskiem merkiem. Biogazes uzlaboSana ir oglekla dioksida likvideéSanas un gazes
energ@tiska satura palielina$anas process.

Vesturiski biogazes kvalitates uzlaboSanai parasti izmantoja fizikali kimiskas metodes, kas
prasa ievérojamu energijas daudzumu un rada lielus izdevumus. Tapéc biotehnologijas balstitu
uzlabosanas metozu izmantoSana piedava iesp&ju ievérojami samazinat gan energijas patérinu,
gan izmaksas, kas saistitas ar biogazes uzlaboSanu. Par daudzsoloSu biogazes uzlaboSanas
metodi plasi atzita apsmidzinamo biofiltra reaktoru izmantoSana biometanizacijai.
Filtrmaterials Sajos reaktoros ir iz8kiross, lai raditu piemérotu vidi mikroorganismu vairo$anas
un augSanas procesam, tadéjadi maksimali palielinot metanogenézes efektivitati. Ir pétiti
dazadu sastavu un paaudzu materiali, lai uzlabotu biometanizacijas efektivitati, tacu
nepieciesami izdevigaki un efektivaki risinajumi. Izmantojot ilgtsp€jigus materialus S$ai
tehnologijai, ir iesp&jams palielinat metanogenézes efektivitati, vienlaikus mazinot ietekmi uz



vidi. Paredzams, ka, turpinot pétniecibu un izstradi, drizuma bis pieejamas ekonomiskakas un
videi draudzigakas filtrmaterialu alternativas.

Viena no alternativam iesp&jam ietver atkritumu izmantoSanu, lai izveidotu filtréSanas
materialus. Nemot vera ieverojamo cieto atkritumu uzkrasanos un dabas resursu izsikSanu,
ripniecisko blakusproduktu un atkritumu otrreiz&ja parstrade ir kluvusi par butisku atkritumu
apsaimniekosanas elementu nakotné. Pasaule 2018. gada sarazotais stikla atkritumu daudzums
sasniedza aptuveni 130 miljonus tonnu, un 80 % no §1 daudzuma nonak atkritumu poligonos.

Atkritumu poligonos tiek noglabata arT ieveérojama dala koksnes pelnu atkritumu. Lai
palielinatu $o atkritumu materialu atkartotas ekonomiskas ieklausanas iesp&jas aprité, ir svarigi
pec iespEjas vairak izpétit to parstrades un izmantoS$anas iesp&jas. lesaistiSanas atkritumu
parstradé un atkartota izmantoSana veicina aprites ekonomikas izveidi, ko raksturo materialu
un resursu efektiva izmanto$ana un atkritumu samazina$ana lidz minimumam. Sis ir viens no
Eiropas Zala kursa pamataspektiem, un tam ir butiska nozime ilgtsp&jigakas sabiedribas
veicinasana, mazinot ietekmi uz vidi un optimizgjot resursu izmantoSanu.

Pettjumi ar filtrmaterialiem, kas izgatavoti no pelnu un stikla atkritumiem, lauj apzinat
jaunus atkritumu izmantoSanas veidus un palidz noteikt precizas TpaSibas, kas nepiecieSamas,
lai Sos materialus varétu efektivi izmantot biometanizacijas procesos. P&tnieki var noteikt
vispiem@rotakos filtréSanas materialus biometanizacijai, veicot eksperimentus, lai atklatu
iesp&jas, kuram ir efektivakai izmantosanai nepiecieSsamas pasibas. Sie pétijumi ne tikai palidz
atkritumu apsaimnieko$ana, bet arT veicina ilgtspgjigu un efektivu energijas raZoSanas
tehnologiju attistibu, ka arT nodroSina zinaSanu un pieredzes nodoSanu, veicinot tehnisko
progresu un uznémumu paplasinasanos.

Darba merkis un uzdevumi

Darba mérkis ir parbaudit no stikla atkritumiem un koksnes pelnu atkritumiem pagatavotu
materialu piemérotibu biometanizacijas veikSanai pilienveida reaktoros, veicot eksperimentalo
izp@ti un datu analizi.

Meérka sasniegS$anai bija jaisteno vairaki uzdevumi.

1. Izpetit un noteikt svarigakos parametrus, kas nosaka filtrmateriala piemeérotibu
biometanu genergjoso baktériju imobilizésanai.
2. lzstradat koksnes pelnu filtrmaterialu, testét un raksturot to kopa ar putu stiklu
materialu un citiem industrija izmantojamiem filtrmaterialiem.
Eksperimentali novertet filtrmaterialu piemérotibu ex situ biometanizacijai.
Veikt stehiometriskos aprékinus, lai novertétu teorétisko biometana iznakumu.
Validet eksperimenta iegiitos rezultatus, salidzinot tos ar gazu analfzu rezultatiem.

oS kW

Izpetit mikroorganismu lomu biometanizacijas efektivitateé, izmantojot konkrétos
filtrmaterialus.

7. Veikt daudzkriteriju analizi, lai izveletos ilgtsp&jigakos filtrmaterialus
biometanizacijai, nemot véra gan vides, gan ekonomiskos aspektus.



Hipoteze

No stikla atkritumiem un koksnes pelnu atkritumiem pagatavoti filtrmateriali ir piemeroti
biometanizacijas veikSanai apsmidzinamo biofiltru reaktoros, un to izmantoSana var nodroSinat
efektivu biometana razoSanu, kas ir salidzinama vai ir labaka par tradicionali izmantotajiem
filtrmaterialiem.

Darba zinatniska novitate

Apsmidzinamo biofiltru reaktoru tehnologiskas sist€émas ka perspektivas biologiskas
biogazes uzlaboSanas miisdienas tick intensivi pétitas, lai noteiktu optimalakos parametrus
efektivai biometanacijai. Viens no butiskakajiem parametriem, kas ietekme sist€mas
efektivitati, ir katalizatoru atbalstam izmantotais filtrmaterials. Lai gan ir pétiti dazadi organiski
un neorganiski materiali, literatfira nav informacijas par pelnu agregatu izmantoSanu pilienveida
bioreaktoros. Saja pétijuma pirmo reizi tiek apskatits pelnu filtrmaterialu un putu stikla
materiala izmantoSanas potencials apsmidzinamo biofiltru reaktoros.

- Peétijuma iegitie rezultati varétu paplasinat zinasanas par biometanacijas procesiem
un veicinat turpmakus pétfjjumus $aja joma, kas savukart var€tu radit jaunas
inovacijas un uzlabojumus biogazes raZzoSanas tehnologijas.

- Tiek test&ti un raksturoti jauni ilgtsp&jigi filtrmateriali, kas pagatavoti no stikla un
koksnes pelnu atkritumiem.

- Putu stikla un pelnu filtrmateriala izmantoSanas potencials apsmidzinamajiem
bioreaktoriem.

- Methanobacterium alcaliphilum mikroorganismu lomas izp&te biometanizacijas
efektivitate.

- lIzstradata daudzkritériju analizes metodologija, lai izvélétos ilgtsp&jigakos
filtrmaterialus biometanizacijai.

Darba praktiska nozime

- Izstradati un raksturoti jauni filtrmateriali no industrialiem atkritumiem, kas veicina
resursu atkartotu izmantoSanu un atkritumu samazinasanu.
- Uzlaboto biogazi ar augstu metana saturu var tie$i pievienot dabasgazes tiklam,
veicinot energétisko neatkaribu un atjaunojamo energijas avotu izmantoSanu.
- Peétita tehnologija piedava alternativu tradicionalajam biogazes uzlabosanas
metodém, izmantojot biologisko metanizaciju.
- Petijuma iegitie rezultati veicina jaunas inovacijas un uzlabojumus biogazes
razoSanas tehnologijas.
Promocijas darba veiktie petijumi sniedz ne tikai datus, bet arT jaunas atzinas, ka arl
nodro§ina zinaSanu un pieredzes nodoSanu, veicinot tehnisko progresu un uzpémumu
paplasinasanos.



Darba aprobacija

Zinatniskas konferences, kuras prezenteti promocijas darba rezultati

1.

Kusnere, Z., Spalvins, K., Blumberga, D., Veidenbergs 1., Biogas upgrading by
biomethanation - review of various packing materials for biotrickling filters: The
conference of Biosystems Engineering, BSE 2021, May 5-7, Tartu, Estonia
(participated Online with poster presentation).

Kusnere, Z., Spalvins, K., Testing new packing materials for trickling biofilters used for
biomethanation: The conference of Environmental and Climate Technologies,
CONECT 2021, May 12-14, Riga, Latvia (participated Online with poster
presentation).

Kusnere, Z., Spalvins, K., Bataitis M., Wood ash filter material characterizartion as a
carrier material for ex-situ biomethanation of biogas in biotrickling filter reactors.
CONECT 2022, May 11-13, Latvia (poster presentation).

Kusnere, Z., Rupeika, D., Spalvins, K., Turning Trash into Treasure: The use of
Vulcanized Ash Filters for Renewable Energy. The conference of Environmental and
Climate Technologies, CONECT 2023, May 10—12 (oral presentation).

Kusnere, Z., Lauka, D., Spalvins, K., Multi criteria Analysis of Wood Waste Ash and
Glass Foam: Toward Sustainable Material Selection for Biomethanation. The
conference of Biosystems Engineering, BSE 2024, May 8-10, Tartu, Estonia (poster
presentation).

Kusnere, Z., Laipniece, L., Lauka, D., Spalvins, K., pH-Optimized Biomethane

Production: Evaluating Carrier Materials, The conference of Environmental and
Climate Technologies, CONECT 2024, May 15-17, Riga Latvia (poster presentation).

Zinatniskas publikacijas, kuras atspoguloti promocijas darba rezultati

1.

Kusnere, Z., Spalvins, K., Blumberga, D., Veidenbergs 1., Packing materials for
biotrickling filters used in biogas upgrading — biomethanation. Agronomy Research,
19 (S1), 819-833, 2021, https://doi.org/10.15159/AR.21.082.

. Kusnere, Z., Spalvins, K., Bataitis M., Wood Ash Filter Material Characterization as a

Carrier Material for Ex-Situ Biomethanation of Biogas in Biotrickling Filter Reactors.,
Environmental —and  Climate  Technologies 27 (1), pp. 92-102, 2022,
https://doi.org/10.2478/rtuect-2023-0008.

Kusnere, Z., Rupeika, D., Spalvins, K., Mika, T., Turning Trash into Treasure: The use
of Vulcanized Ash Filters for Renewable Energy., Environmental and Climate
Technologies 27 (1), pp. 1049—1060, 2023, https://doi.org/10.2478/rtuect-2023-0076.
Kusnere, Z., Lauka, D., Spalvins, K., Multi criteria Analysis of Wood Waste Ash and
Glass Foam: Toward Sustainable Material Selection for Biomethanation. Agronomy
Research, 2024, https://doi.org/10.15159/AR.24.056.

Kusnere, Z., Laipniece, L., Lauka, D., Spalvins, K., pH-Optimized Biomethane
Production: Evaluating Carrier Materials, melnraksts.



Citas zinatniskas publikacijas
1. Waste Cooking Oil as Substrate for Single Cell Protein Production by Yeast Yarrowia
Lipolytica. Spalvins, K., Geiba, Z., Kusnere, Z., Blumberga, D. Environmental and
Climate Technologies, 2020, Vol. 24, No. 3, pp. 457-469.

2. Optimization of Yeast Cultivation Factors for Improved SCP Production. Raita, S.,
Kusnere, Z., Spalvins, K., Blumberga, D. Environmental and Climate Technologies
26(1), pp. 848-861, 2022.

3. Sustaining a Mars Colony through Integration of Single-Cell Oil in Biological Life
Support Systems Spalvins, K., Kusnere, Z., Raita, S. Environmental and Climate
Technologies 27 (1), pp. 339-367, 2023.

4. Microbial Carotenoids Production: Strains, Conditions, and Yield Affecting Factors
Raita, S., Feldmane, L., Kusnere, Z., Spalvins, K., Kuzmika, 1., Berzina, 1., Mika, T.
Environmental and Climate Technologies 27 (1), pp. 1027-1048, 2023.

5. Herbicide-Based Selection of Mutants for Improved Single Cell Protein Synthesis:
Amino-acid Inhibitor Application, Mutagenesis Procedures and Applicable Microbial
Strains. Kusnere, Z., Raita, S., Berzina, 1., Kalnins, M., Kuzmika, 1., Spalvins, K.
Agronomy Research, 2024.

Darba struktiira un apraksts

Promocijas darba ir ievads un trTs galvenas nodalas:
- literatiiras apskats;
- metodologija;
- rezultati un diskusija.

Promocijas darba ievada atspogulota darba aktualitate un novitate, defingts p&tjjuma mérkis
un hipoteéze, ka art sniegta informacija par pétjjuma struktiiru, metodiku un darba praktisko
lietojumu.

Pirma nodala ietver literatiiras apskatu, kura analiz&tas industrialo atkritumu praktiska
lictojuma iesp€jas, biogazes sektors un biogazes uzlabo$anas tehnologijas, 1pasi izmantojot
apsmidzinamos biofiltru reaktorus, izskaidrots energijas parveides gazé koncepts. Nodala
apskattti arT galvenie industrija izmantojamie filtrmateriali biometanizacijas konteksta, ka art
analiz€tas to Ipasibas, kas ietekmé biometanizacijas efektivitati.

Otraja nodala aprakstitas darba izmantotas metodes un materiali, sakot no filtrmaterialu
pagatavos$anas un Ipa$ibu noteik$anas lidz dazadam mikrobiologiskam metodém laboratorijas
testos ar mikroorganismiem. Nodala izklastita manometriskas metodes gaita biometanizacijas
eksperimentiem, datu analizei, matematiskai model€Sanai un daudzkriteériju l€émumu
pienemsanas analizei filtrmateriala izvele.

TreSaja nodala prezent&ti un analiz&ti darba rezultati, aprakstita diskusija par to, kas izriet
no veiktajiem petfjumiem un eksperimentiem, salidzinati un analizéti iegfitie dati. Nodalas
sakuma prezentéti dati par koksnes pelnu filtra izgatavoSanu un filtrmaterialu pasibam. Talak,
analiz&jot eksperimentos iegiitos datus, aplikota vulkanizétu pelnu materiala un putu stikla
materiala piemérotiba biometanziacijai ex situ apsmidzinamo bioreaktoru konteksta, validéti Sie



rezultati. Nodalas nosléguma sniegts apskats, ka dazadi kritériji ietekmé filtrmateriala izveli
biometanizacijai.

Promocijas darba beigas prezentgti secinajumi, kas ir definéti, pamatojoties uz p&tjjuma
datiem un analizi. Petjjuma rezultati salidzinati ar darba hipot€zi, sniedzot secinajumus, kas
formuléti péc veiktajiem darba uzdevumiem.

Izpétes jautajumi Darba izmantotas metodes

/

/ CO,; H,

Industrialo atkritumu lietojuma

P Datu bazu izveide
iespéjas

Biometanacijas efektivitates Eksperimentu planosana

paaugstiné§ana Mikroorganismi Sabatjé
( reakeija . Matematiksa
o ‘ modelésana
Mikroorganismu lomas e
noteiksana . _
\ Filtrmaterials vismas Biometans Modela validacija
laukums

llgtspejigi filtrmateriali Daudzkritériju analize

1. att. Promocijas darba struktiira.

Promocijas darba apliikoti vairaki jautajumi, kas saistiti ar pétito biometanizacijas
tehnologiju. Darba pétitas tehnologijas procesa galvenie parametri redzami 1. attéla centra, un
tie butiski ietekm& biometanizacijas efektivitati. Apsmidzinama biofiltra reaktora atrodas
filtrmaterials, uz kura virsmas laukuma tiek imobiliz&ti metanogénie mikroorganismi. Reaktora
pievadot oglskabo gazi un udenraza gazi, notiek Sabatje (Sabotier) reakcija, kura
mikroorganismi veic katalizatora lomu. Sis reakcijas rezultata rodas galaprodukts biometans.

Promocijas darba gaita pétiti vairaki jautajumi, kas saistiti ar biometanizacijas tehnologiju:
industrialo atkritumu lietojuma iespgjas;

- biometanizacijas efektivitates paaugstinasana;

mikroorganismu nozimes noteikSana;
- ilgtsp&jigu filtrmaterialu izvele.
Promocijas darba izmantotas vairakas metodes: datu bazu izveide; eksperimentala
planosana, izpéte un matematiska modeléSana; modela validacija; daudzkritriju l€mumu
pienemsanas analize.
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1. IZMANTOTA METODIKA

PELNU PARAUGU KIMISKO ELEMENTU ANALIZE

Paraugu sagatavoSanai tika izmantoti pelni, kas radusies salmu un Skeldas sadedzinasanas
procesa. Salmu pelni tika iegtti Rigas Tehniskas universitates Vides monitoringa laboratorija,
veicot salmu sadedzinasanu, savukart skeldas pelni bija smagie ardu pelni, kas tika savakti no
AS “Jurmalas siltums” katlumajas. Pelnu paraugu kimisko elementu sastava analizei tika
izmantoti starptautiski akreditetas laboratorijas “Virsma”, kas specializ&jas atkritumu un
degvielas pétnieciba un testesana, pakalpojumi. S1laboratorija ir akreditéta saskana ar ISO/IEC
17025 standartu, kas nodroSina augstu analizu precizitati un uzticamibu. Analizei tika
sagatavoti tris paraugi — koksnes skeldas pelni, kvieSu salmu pelni un skeldas pelni, kas iegtti
no siltumenergijas razotaja “Jurmalas siltums”. Analizes laika tika noteikts pelnu mitruma
saturs, oksidu sastavs un dazadu kimisko elementu koncentracija sausaja materiala, ieskaitot
smago metalu saturu. Visi testi tika veikti atbilstosi starptautiski atzitam metodém un
standartiem, tostarp ISO/TS 16996:2015, LVS EN 15309:2007, ISO/TS 16996:2015 un LVS EN
1SO 16968:2015.

PELNU KUSANAS TEMPERATURAS TESTI

Lai izpétitu korelaciju starp pelnu kimisko sastavu un to kuSanas temperattru, tika veikta
virkne eksperimentu laboratorijas apstaklos. Sie eksperimenti tika Tstenoti ar mérki izprast, ka
pelnu kimiskas 1pasibas ietekmé filtra materialu izgatavoSanas procesu, kura izmanto augstu
temperattiru, lai vulkaniz&tu koksni vai salmus. Pelnu paraugi, tostarp koksnes Skeldas un
kvieSu salmu pelni, tika izmantoti kuSanas temperatiiras noteikSanai, izmantojot Carbolite CAF
G5 mufelkrasni. Testé8anas notika, izmantojot standarta EN ISO 21404:2020 metodologiju.
Metode ietvéra pelnu paraugu granul€Sanu un to ievietoSanu krasni, kura pakapeniski tika
paaugstinata temperatiiru Ilidz bridim, kad tika nov@rota pelnu granulas deformacija.
Deformacijas sakuma temperatiira tika fikséta, lai gan precizu deformacijas bridi ir sarezgiti
noteikt, tade] ieglita kusanas temperatiira tiek izteikta ka temperattiras diapazonu.

Koksnes pelnu materiala razZoSanas eksperimenti

Pirms turpmakas apstrades pelni tika izsijati caur 2 mm sietu, lai atdalitu lielakas dalinas un
piemaistjumus. P&c sijasanas pelni tika samalti, izmantojot laboratorijas dzirnavinas, lai
nodrosinatu viendabigu dalinu izm&ru. P& malSanas pelni tika precizi nosverti, izmantojot
KERN 572 laboratorijas svarus, lai nodrosinatu atbilstoSu parauga masas proporciju. Nosvertais
pelnu paraugs tika sajaukts ar Gideni laboratorijas trauka, lidz tika iegilita viendabiga masa, no
kuras manuali tika izveidotas lodites. Izveidotas lodites tika atstatas istabas temperatiira zaveties
lidz cepSanas procesam. P&c tam lodites tika izvietotas tigelos pa 6—8 vienibam katra un 3,5
stundas ceptas mufelkrasni Nabertherm LT 5/13. Lai nodroSinatu vienmerigu temperatiiras
plasmu, tigeli tika izkartoti vienmerigi pa cep$anas pannu, kas ievietota mufelkrasni ta, lai p&c
iespgjas mazak ietekmétu krasns siltumizolacijas materialu. Sada veida sagatavotie materialu
paraugi tika izmantoti turpmakajos eksperimentos.
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Lai noteiktu aptuveno temperatiiru testu veik$anai, tika veikti vairaki sakotngjie testi, tostarp
kuSanas temperatiiras noteikSana, ka arT paraugu mitruma un kimiska sastava analize, kas tika
veikta atkritumproduktu un kurinama izp&tes un test€sanas laboratorija “Virsma”. Eksperimenta
tika sagatavoti Skeldas un salmu pelnu paraugi dazadas proporcijas — 100 : 0, 80 : 20 un 50 : 50.
Tika testéta dazada maksimala cepSana temperatiira, lai novertétu pelnu sakuSanas ipasibas, un
visos cepSanas posmos tika izmantota preciza temperatiiras programma.

FILTRMATERIALU IZVELE BIOMETANIZACIJAS EKSPERIMENTIEM

Promocijas darba biometanizacijas eksperimenta testiem tika izveleti divi filtrmateriali, kas
izgatavoti no industrialajiem atkritumiem — koksnes Skeldas pelniem un stikla atkritumiem.
Eksperimenta mérkis bija parbaudit So filtrmaterialu piem&rotibu biometanizacijai, kura tas
veiktu metanogéno mikroorganismu siinu imobilizaciju. Apakspelni, kas paliek katlumajas péc
Skeldas sadedzinaSanas, biezi vien tiek uzskatiti par atkritumu materialiem, ja tiem nav plaSas
lietojuma iesp&jas, tapec $ada veida pé&tfjumi var sniegt iesp&ju valorizet Sadus atkritumu
materialus. Nemot véra to, ka filtrmaterialiem bioreaktora janodroSina gazes-Skidruma parnesi
starp vielam, materialam ir nepiecieSams liels virsmas laukums, kas to nodroSinatu. Pelnu
parstrade agregatos palielina materiala virsmas laukumu.

Putu stikla materials ir viela, kas izgatavota no parstradata stikla, un tas razosanas process
ir lidzigs ka $keldas pelnu filtra materialam. Sis materials ir izradijies loti universals un
pielagojams, padarot to par vertigu priekSrocibu dazadas nozar€s. Turklat ta ilgtsp&jigs
razoSanas process atbilst miisdienigam vides tendenc@m, padarot to par pievilcigu risinajumu
uznémumiem, kas veélas samazinat oglekla dioksida emisijas nospiedumu.

Keramzits ir neorganisks materials, kas sastav no mala mineraliem. To galvenokart izmanto
ka drenazas un siltumizolacijas materialu darzkopiba. Keramzits ir komerciali plasi pieejams un
ekonomiski izdevigs. L1dzigi keramzitam, putu stikls tiek razotas no parstradata stikla materiala,
un pédgjos gados ir pieaugusi interese par to razo$anu un izmanto$anu. Putu stikls ir ipasi
pieprasits, pateicoties ta Ipa§ibam, piemeram, lielam virsmas laukumam, augstai caurlaidibai (ja
poras ir savstarp&ji saistltas), zemam blivumam, zemai Ipatngjai siltumvaditsp&jai, augstai
siltuma un skanas izolacijai, ka arT augstai kimiskajai izturibai. Turklat putu stikls ir
ugunsizturigs un izturigs pret tidens un tdens tvaiku iedarbibu. Keramzits, pieméram, Leca®,
ir rentabls un viegli pieejams dabigs materials, kam ir daudzveidigs lietojums darzkopiba un ko
arvien vairak izmanto art buvnieciba.

Poliuretana putas tika izvEletas salidzinasanai ar atSkirigas izcelsmes un kvalitates
materialiem. Poliuretana putas, kas ir organisks materials, tieck izmantotas dazados lietojumos,
tostarp izolacijai, iepakoSanai, polsteréSanai un citos. Tas ir izturigs un daudzfunkcionals
materials. Poliuretana putas (PUF) ir maksliga viela, kas ieglita no fosila kurinama, ta ir
rentabla, tai raksturiga augsta porainiba, kas nodroSina ievérojamu virsmas laukumu.
Poliuretana putu un mala keramzita, kas abi ir plaSi pétiti un izmantoti lidzigos lietojumos,
izmantoSanas prieksrociba ir ta, ka $aja darba ir pieejams lielaks datu kopums salidzinosajai
analizei. To izcelsme ir dazada — viens ir dabigs materials, otrs — sint€tisks materials, kam ir
fosilas izcelsmes izejvielas. Datu pieejamiba par poliuretana putam un mala keramzitu lauj
vispusigak novértét to darbibu dazados lietojumos. ST salidzinosa analize var sniegt vértigu
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ieskatu par katra materiala stiprajam un vajajam pusém, palidzot lEmumu pienemsanas procesa
turpmakajos petijjumos.

1.1. att. Darba izmantotie filtrmateriali.
PUF — poliuretana putas, EC — mala keramzits, vulkanizéts pelnu materials (FA — sijatu un CA —
nesijatu pelnu), GF — putu stikls.

1.1. attela redzami materialu paraugi, kas tika testeti un izmantoti biometanizacijas
eksperimentos — poliuretana putas (PUF), mala keramzits (EC), divu dazada veida vulkanizétu
pelnu materiali (VAM) — sijatu un maltu pelnu lodites (FA4), sijatu un nemaltu pelnu lodites (CA)
— un putu stikls (GF).

FILTRMATERIALU IPASIBU NOTEIKSANA

Visiem filtrmaterialu paraugiem tika noteikti vairaki butiski fizikali un kimiski parametri,
tostarp blivums, Gidens aiztures sp&ja, aréja porainiba un pH Iimenis, ka arT ipatngjais virsmas
laukums. Sausas masas blivums (1.1. vienadojums) CP un VAM materialam tika aprékinats ka
sausa materiala masas (svara) attieciba pret mitra materiala kopgjo tilpumu. 2 L varglaze lidz

malam tika piepildtta ar filtrmaterialu, un tad materials tika nosverts.
MS

Po =75 (1.1,

kur
M;s-sauso dalinu masa, kg;

Vi — dalinu kopgjais tilpums, m’.
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Materiala ipatnéja virsmas laukuma (m?m?®) noteikSanai tika izmantota metode, kuras
pamata ir 30 filtr§josa materiala dalinu tris perpendikularo diametru mérfjjumi. Ar bides
merinstrumentu tika izmeriti diametri d1, d2,;, d3; bumbinam, no kuram katrai bija tris dazadu
filtrmateriala granulas. P&c tam izméritie dati tika izmantoti, lai aprékinatu ipatn€jo virsmas
laukumu (1.2. vienadojums) un vid€jo dalinu blivumu (1.3. vienadojums), pienemot, ka dalinu
forma ir elipsoida forma.

1
.6

1
230<4-n-(<d1;?-d;;f>+(d1;?-d;;?)+(d;;f-d;;?))>
1

3

a=pp- , (1.2)

Mtot

1
_ X1%(Gmdy i dyds)
p Mtot

: (1.3)

kur
a — Tpatngjais virsmas laukums, m?-m>;

pb — tilpuma blivums, kg-m3;

d1,i, d2,i, d3; — i-tas dalinas perpendikularais diametrs, m;

Mo: — 30 filtrmateriala dalinu masa, kg.

Filtrmateriala Gidens aizturéSanas spg&ja (%) tika noteikta, izmantojot 100 mL seruma
pudeles, pielagojot tas biometanizacijas eksperimentiem. STparametra mérisana ir bitiska, jo ta
norada, vai reaktors spgj saglabat pietieckamu mitruma Iltmeni, kas nepiecieSams
mikroorganismu aug$anai un attistibai, tadéjadi nodro§inot metanogenézes procesa efektivitati.
Seruma pudeles tika piepilditas ar filtr&§joSo materialu un tdeni, lai materials butu pilniba
parklats ar skidrumu. P&c stundu ilgas iedarbibas, kuras laika filtr§joSais materials kluva
vienmerigi mitrs, Gdens tika izlaists. Izlaista Gdens daudzums tika merits peéc 1 miniites,
10 minGtém un 30 minGtém, un, pamatojoties uz Siem mérjjumiem, tika aprékinata videja tdens
aiztur&Sanas sp€ja.

Materiala pH tika noteikts, mérot fidens pH limeni, kura filtréjoSais materials bija mércéts
vienu stundu. Sis mérfjums ir btisks, lai novértétu filtrmateridla ietekmi uz mikroorganismu
dzivotsp&ju un metanogenézes procesu, jo optimals pH Iimenis ir butisks veiksmigai
biometanizacijai.

Filtrmateriala argja porainiba (%) ir v&l viens nozimigs parametrs, kas norada, cik liela dala
no filtr&josa materiala tiks aktivi iesaistIta biometanizacijas procesa. Biopleve, kas veidojas uz
materiala poru virsmam, var aizsprostot poras, tadéjadi samazinot materiala efektivitati. Lai
noteiktu aréjo porainibu, tika izmantoti iepriek§ samitrinati filtrmateriali. Vispirms materials
tika iemérkts Tideni, un péc tam tika meérits gaisa daudzums, kas izspiedies no 500 mL
merglazes, kura iepriek§ atradas fideni absorbgjosais filtrmaterials. Materials tika ievietots
merglazg un mércets ident 10 mindtes. PEc mercesanas meérglazei tika piestiprinats siets, un ta
tika apgazta uz 10 miniitem, lai Jautu fidenim pilniba notec&t no materiala. Argja porainiba tika
aprékinata, dalot tdens tilpumu, kas var tikt pievienots samitrinatajam filtréjosajam
materialam, ar trauka kopgjo tilpumu, izmantojot 1.4. vienadojumu.
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, (1.4)

ex

<< ‘2<

kur
Eex — Ar€ja porainiba, %;
Viw — udens tilpums, L;

V;, — trauka tilpums, L.

Biometanizacijas eksperimenti

Eksperimentos tika izmantoti dazadi filtréSanas materiali: poliuretana putas (PUF); mala
keramzits (EC); divu dazadu veidu vulkaniz&tu pelnu materiali (VAM) — sijatu un homogeniz&tu
pelnu lodites (F4) un sijatu pelnu lodites (CA4) — un putu stikls (GF). Ka bioreaktori atseviskos
eksperimentos tika izmantotas 100 mL un 250 mL laboratorijas stikla pudeles. Katram parauga
tipam testos tika sagatavoti tris atkartojumu bioreaktori, lai velak tiktu veikta statistikas datu
analize. Turklat tika izveidoti arl kontroles bioreaktori bez materialiem, lai novérotu, vai
filtrmaterialu izmanto$ana, salidzinot ar reaktoru bez materiala, palieclina biometanizacijas
efektivitati.

IZMANTOTIE MIKROORGANISMI

Digestats satur daudz metanogéno mikroorganismu, kas ir batiski biometanizacijas
procesam. Sie mikroorganismi veic galveno lomu organisko materialu parveidosana metana,
kas ir galvena biogazes sastavdala. Digestats nodrosina stabilu mikrobialo kopienu, kas ir
pielagota anaerobiem apstakliem un spgj efektivi veikt metanogenézi. Turklat digestats ir
blakusprodukts no eso$am biogazes razosanas iekartam, padarot to par viegli pieejamu un
rentablu inokulata avotu. Tas arT atspogulo realos apstaklus, kuros biometanizacijas process
norisinas komercialas iekartas. Eksperimentos tika izmantots inokulats, kas ieglits no SIA
“Agro Iecava” biogazes razoSanas stacijas digestata. P&c digestata savaksanas tas tika inkubgts
37°C temperatiira septinas dienas, katru dienu nonemot liecko sarazoto gazi. ST gazes
nonemsana bija nepiecieSama, lai atbrivotu digestatu no biologiski noardamajiem organisko
vielu atlikumiem, kas taja vél atradas. P&c tam, kad digestats tika atgazets, tas tika izsijats caur
sietu, lai atbrivotos no frakcijam, kas lielakas par 2 mm. Digestata sausnes saturs (7S) tika
noteikts, to zavejot 105 °C temperatiira Ecocell zavskapi 24 stundas un nosakot masas izmainas
pirms un peéc zavesanas.

Lai palielinatu biometana koncentraciju galaprodukta, lidz ar biogazes digestatu ka
inokulatu tika novertéti ar1 divi Methanobacterium alcaliphilum celmi. No Leibnica institlita
DSMZ (Vacija) kolekcijas pasititie celmi — alkalifilie metanogéni ir izoléti no ezeru
nogulumiem Egipteé — Wadi el Natrun regiona. Tie bija H» oksidgjosi, CO: reducgjosi,
metanogeni, kas tika iegiiti no ezeriem ar zemu iz§kiduSo salu koncentraciju un pH Iimeni no 8
lidz 10. Methanobacterium alcaliphilum celmi ir monokultiiras, kas tika atlasitas, nemot véra
to sp&ju attistities sarmaina vide. Metanogeni ir daudzveidigi obligati anaerobi mikroorganismi,
kas plasi sastopami dazadas skabekla trikuma vid@s, piem&ram, parmitras augsnés, nogulsnés,
notekiidenu diinu fermentieros, ka arT dazu dzivnieku gremosSanas trakta.
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1.2. att. Metanogenas baktgrijas.
A) — 200x palielinajuma, krasotas bakteriju $tinas; B) — 400% palielinajuma nekrasotas baktriju
§linas.

Metanogeénas bakterijas ir neliela izméra un caurspidigas, ka redzams 1.2. B attéla, tapéc,
lai tas skaidri redz&tu un izskirtu to struktiiras, ir nepiecieSama krasosana. Sadi apstradatus
paraugus ir vieglak monitorét eksperimenta gaita, kad ir nepiecieSams novertét bakteriju
kulttiras augsanas attistibu p&éc to pavairoSanas.

ANAEROBAS BAROTNES MIRKOORGANISMIEM

Metanogeni, kas sp&j augt tikai ar H2/CO2 ka substratu, tiek audzeti barotngs, kas ir
sagatavotas ar H2/CO2 gazu maistjumu bezskabekla vide. Flakoniem, kuros audzg Sos celmus,
tiek uzturéts spiediens no 0,5 Iidz 1 baram, pievienojot 80 % H2 un 20 % CO2 gazu maisTjumu.
Lai nodros$inatu optimalus augSanas apstaklus, Siem celmiem regulari tiek piegadats svaigs gazu
maistjums, kas nover§ spiediena samazinaSanos H2/CO: patérina rezultata un atvieglo
mikroorganismu izveidota CH4 izvadiSanu.

Baktérijam tika izmantotas anaerobas pavairoSanas metodes, kas nozimé, ka ar barotnes
pagatavosSanas procesa ir nepiecieSams ieverot dazus svarigus aspektus, lai metanog€niem
mikroorganismiem nodro§inatu augSanai piemerotus apstaklus. Viens no tiem ir zems
oksidésanas-reducésanas potencials (0,33 V), otrs — zems skabekla parcialspiediens. Lai to
panaktu, barotne pagatavosanas laika jareducg, ko iesp&jams veikt tris veidos. Pirmais no tiem
ir variSana, kas palidz atbrivoties no barotné izSkidusa skabekla. Nakamais nosacfjums ir
barotnes turéSana anaerobas gazes vide, kas nelauj barotnei atkartoti piesatinaties ar skabekli.
Visbeidzot, barotnei pievienojot reducétaju un oksidésanas-reducésanas indikatoru, ir iespéjams
reducét barotni un vienlaikus noverot barotnes oksidativo stavokli. P&tfjuma izmantotajam
barotném tika pievienots oksidéSanas-reducesanas indikators — resazurins, kas oksideta vide
barotnei dod roza nokrasu, bet, reducgjot barotni, roza krasa pazud, un barotne ieglist dzeltenigu
nokrasu, kas veidojas no taja iz8kidinatiem mineraliem, saliem un vitaminiem. Resazurins ir
visbiezak izmantotais oksidéSanas-reducéSanas indikators, jo tas parasti nav toksisks
mikroorganismiem un ir efektivs loti zema koncentracija — 0,5 Iidz 1 mg/L.

Lai sagatavotu Methanobacterium alcaliphilum mikroorganismus eksperimentam,
nepiecieSams sekot razotaja noteiktajam instrukcijam. Barotne metanogénam monokultiiram
tika pagatavota no iepriek§ sagatavotiem Skidumiem — A, B un C. Pabeidzot barotnes
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sagatavoSanu, tika noreguléts pilnas barotnes pH lidz 8,3-8,4. Péc tam, kad barotnes
pagatavotas un ir salietas pa reaktoriem, tie tick skaloti ar sterilu Ho/CO; gazu maisijumu, lidz
barotnes ir reduc@tas pirms mikroorganismu pievienoSanas. P&c tam, kad barotnes reducgtas,
tiek pievienoti mikroorganismi un sterils Ho/CO2 gazu maistjums Iidz 1,5 bar spiedienam.

Savukart eksperimentos ar biogazes digestatu ka inokulatu tika izmantota pamata anaeroba
barotne. Barotne tika sagatavota un saturéja mikroorganismiem nepiecieSamos
makroelementus, mikroelementus un vitaminus. Barotnei tika pievienots 0,5 g cisteina
barotne tika skalota ar slapekli un sterilizéta autoklava. P&c sterilizéSanas autoklava H2/CO2
oksid&sanas-reducesanas indikators parveidojas roza krasa, kas liecinaja par veiksmigu barotnes
skabekla reducéSanos, péc tam barotne tika skalota ar H»/CO, gazu maisljumu pirms
mikroorganismu pievienosanas.

BMP TESTS

Lai noskaidrotu filtrmaterialu piemerotibu hidrogenatrofo mikroorganismu biopléves
attistibai, viens no galvenajiem veidiem ir to test€Sana laboratorijas apstaklos. Biopleéves
attistiba raksturo to, cik atri mikroorganismi spétu sarazot metanu, jeb efektivitate, ar kadu
bioreaktors sp&j veikt oglekla dioksida un tidenraza konversiju, un laiks, cik ilgi gazei ir atlauts
atrasties reaktora. Veicot filtrmaterialu test€Sanu, viens no galvenajiem mérkiem ir noteikt, vai
attiecigais materials ir vai nav piemerots biopléves un hidrogenotrofa metanogena attistibai.

Parauga biokimiskais metana potencials (BMP) ir maksimalais CH4 daudzums, ko var iegiit
no noteikta substrata. Izgtta CH4 daudzuma aprékinasanai izmanto metodi, kas balstas substrata
pieme@rotibas un kvalitates testos, kas norada parauga BMP. BMP pétfjumi ir viens no
izplatitakajiem lietojumiem, ko izmanto ari biogazes razoSanas iekartu projektéSana un
parvaldiba, bioreaktoru iekartu efektivitates noveértéSana, dazadu substratu kvalitates
novertesana un anaerobas fermentacijas procesu lidzsvara uzturé$ana. Nemot vera $o faktu,
BMP testus var izmantot arl biogazes razoSanas un apstrades procediiru efektivitates
novertésanai.

BMP testa veikSanai 100 mL tilpuma reaktori (seruma pudeles) tika piepilditi ar vienada
tilpuma filtrgjoSiem materialiem — 50 mL, 1 mL NaHCO3 bufera $kiduma, 0,386 g substrata
(vina darttavas rauga atlikumi) un 30 mL tdens. Tad reaktoros tika pievienots inokulats
(20 mL). Ka inokulats tika izmantots biogazes digestats. Slapeklis tika ievadits reaktoros
5 mindtes, tos izskalojot no skabekla. P&c tam reaktori tika hermétiski noslégti ar gumijas
aizbazniem un nostiprinati ar aluminija vaciniem. Inkubatora, kura tika ievietoti reaktori, tika
uztureta stabila temperatiira — 37 °C.

Izmantojot 20 mL §lirces, silikona caurules, adatas un knagus, no reaktoriem tika savakta
iegiita biogaze. CO2 iz8kidinasanai tika izmantots 3 M NaOH skidums, katra §lirce iepildot
5 mL. Slirce tika pievienota pie adatas otra gala ar silikona cauruliti, kas aprikota ar knagi. Adata
tika ievadita reaktoros caur gumijas korkiti, péc tam tika atverts aizspiedoSais knagis, tadgjadi
reaktora esoSai gazei ieklustot §lircé un pacelot tas virzuli. Kad virzula kustiba apstajas, tika
konstatets, ka visa gaze ir pilniba izvadita no reaktora. P&c tam tika izmeérits un dokumentg&ts
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gazes tilpums un adata tika iznemta no reaktora. Pudeles viegli tika samaisitas un ievietotas
atpakal inkubatora.
MANOMETRISKAIS TESTS

Manometriskaja testa reaktori tika piepilditi ar 100 mL mitra filtréjo$a materiala, 1 mL
inokulata un 15 mL pamata anaerobas barotnes. Mikroorganismu metabolisma nodros§inasanai
reaktoros tika izmantots gazu maistjums, kas sastavéja no CO> un H; attieciba 1 : 4. Seruma
pudeles tika hermétiski aizvertas, izmantojot gumijas aizbaznus, kas tika nostiprinati ar
aluminija vaciniem.

Lai nodro$inatu eksperimenta datu precizitati, katram filtr€josa materiala tipam tika
sagatavoti t1Ts atkartojumi, savukart pieci kontroles reaktori tika sagatavoti pec tadas pasas
procediiras, bet bez materiala pievieno$anas. Lai korig€tu spiediena kritumu, ko var€tu izraisit
gazes nopliide reaktoru caurdurSanas laika, tika izmantoti papildu kontroles reaktori bez
inokulata. P&c reaktoru noslégsanas caur gumijas aizbazniem tika ievaditas adatas, lai iepilditu
gazu maistjumu lidz aptuveni 1,5 baru absoliitajam spiedienam. Spiediena meriSanai tika
izmantots Additel 672 manometrs, kas ar adatu caur gumijas korki tika savienots ar reaktoru
(1.3. att.).

Digitalais
manometrs

Produkta gazes
paraugs

Pievienotais
gazu maisijums

iy VN

Nesgjmaterials

1

Datu analize

Mikroorganismi .
un baribas vielas ~ Gazu hromatografija
Noslegtas pudeles

1.3. att. Manometriskais tests. Seruma pudelu pildiSana ar gazes CO, un H, maisijumu

un paraugu analize.

Seruma pudelés caur gumijas vacinu tika ievietotas adatas, kas mérinstrumentiem pievienotas ar
silikona caurulitém. Silikona caurulites savieno seruma pudel@ ievietotas mérinstrumentu adatas ar
manometru un CO; un H, gazu maisTjumu. CO; un H, gazu maistjums tika ievadits lidz aptuveni
1,5 baru absoliitajam spiedienam. P&c inkubacijas 37 °C temperatiira tika veikti periodiski spiediena
merTjumi ar digitalo manometru. Testa beigas ar §lircém tika savakti gazu paraugi, kas p&c tam tika
izmantoti gazu sastava analizés ar gazu hromatografu, un tika veikta datu analize.

P&c sagatavoSanas seruma pudeles tika ievietotas inkubatora, uzturot taja nemainigu
temperattiru — 37 °C, un tas tika novietotas otradi. Merfjjumi tika veikti katru dienu, nosakot
sarazota biometana tilpumu BMP testa un registr&jot spiediena kritumu manometriskaja testa.
Sadi mérfjumi nodro§ina precizus datus par biometanizacijas procesu un palidz noteikt
filtrmateriala piemérotibu konkrétajam procesam. Seruma pudelés caur gumijas vaciniem tika
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ievietotas mérinstrumentu adatas, kas ar silikona caurulitém savienotas ar manometru un CO2
un H2 gazu maisijuma avotu. Gazu maisijums, kas sastav no CO2 un Ho, tika ievadits pudelgs,
l1idz tika sasniegts aptuveni 1,5 baru absoliitais spiediens.

Manometriskais tests sastav no diviem darbibas posmiem: pirmais posms — bagatinasana;
otrais posms — testéSana. Gan pirmaja gan otraja posma regulari tika veikti spiediena mérijjumi,
kas uzradija spiediena samazinaSanas atruma tendenci, kas savukart liecina par CH4 razoSanas
atrumu reaktoros. Izmantojot spiediena krituma atrumu, kas liecina par hidrogenotrofiskas
metanogenézes reakcijas gaitu, ir iesp&jams veikt dazadu filtrmaterialu CH4 raZoSanas
potenciala salidzinasanu.

Pirmaja posma notiek mikroorganismu bagatindSanas un biopléves veidoSanas uz
filtrmateridla virsmas. Sis fazes mérkis ir izveidot un bagatinat metanogéno mikroorganismu
bioplévi uz filtrmateriala jeb pavairot tos pec iesp&jas vairak. Saja posma spiediena mérfjumi
tika veikti reizi diena, izmantojot digitalo manometru, mérjjumus turpinot Iidz bridim, kad
spiediena radfjumi ir nemainigi divas dienas péc kartas. ST spiediena vértiba tika registréta ka
minimalais spiediens. P&c tam pudeles atkartoti tika piepilditas ar CO2 un H2 gazu maisijumu
lidz aptuveni 1,5 baru absoliitajam spiedienam un ievietotas atpakal inkubatora. Mérfjumi tika
turpinati katru dienu, un pudeles atkartoti piepilditas ar gazu maistjumu, Iidz spiediena kritums
24 stundu laika atkartoti sasniedza minimalo vértibu. Saja bridi tika uzskatits, ka biopleve uz
filtrmateriala ir pilniba izveidojusies un stabiliz&jusies, tadejadi noslédzot pirmo posmu.

Otraja posma seruma pudeles atkartoti tika piepilditas ar CO2 un H2 gazu maistjumu lidz
aptuveni 1,5 baru absoliitajam spiedienam un atkal ievietotas inkubatora. Saja posma mérfjumi
tika veikti biezak, piem€ram, ik p&c vienas vai divam stundam, lai precizi noverotu
metanogenézes procesa dinamiku 1saka laika. Mérfjjumi tika veikti dazados laika intervalos,
pieméram, 1 stundu, 2 stundas, 3 stundas, 5 stundas, 7 stundas, 10 stundu un 24 stundas péc
gazes maisijuma ievadiSanas, lai detalizeti izp&titu biometana raZoSanas procesu.

MATEMATISKA MODELESANA - TEORETISKA METANA NOTEIKSANA

Petfjumu rezultata radita iepriekS aprakstita manometriska metode dazadu filtréSanas
materialu salidzinaSanai laboratorijas apstaklos, kas ir gan vienkarsi lietojama, gan ekonomiski
pieejama metode. Turklat, izmantojot $o metodi, ir iesp&jams lietot lidzigus paligmaterialus,
kadi tika izmantoti BMP eksperimentos. Metodes vienkar§iba un rentabilitate padara to ideali
piemérotu filtrmaterialu efektivitates salidzinaSanai ex sifu biometanizacija. [zmantojot So
metodi, var iegit hidrogenotrofas metanogenézes atruma manometrisko noveért&jumu. Lai
noteiktu sarazota metana daudzumu, tika veikts stehiometriskais aprékins saskana ar jau zinamo
metabolisko reakciju. Hidrogenotrofisko metanogénu bagatinaSanas pakape bioreaktoros
nosaka sarazota metana daudzumu. P&c Sabatje reakcijas vienadojuma ir zinams, ka bagatinati
metanogénie mikroorganismi sp&j radit 0,2445 molu metana uz vienu molu tdenraza
(1.5. vienadojums).

4,082H, +1,031CO, +0,008HCO; +0,008NH; —

15,
— CH, +0,039CH, 504 5N 5(,) +2,066H,0 (15)
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Radu8os metana daudzumu var noteikt, izmantojot $o stehiometrisko vienadojumu kopa ar
idealas gazes likumu. Pienemot, ka raditais fidens paliek s$kidra veida biopleve, reakcijas
rezultata reaktora samazinas 4,113 molu kopg&ja gazes daudzuma (1,031 mol CO2 + 4,082 mol
H2 — 1 mol CHa4). Ir paredzama skaidra korelacija starp $o samazinajumu un vienlaikus kopgja
spiediena samazinaSanos bioreaktora. Tapéc ir iesp&jams aprékinat hidrogenotrofiskas
metanogenézes dinamiku, periodiski uzraugot spiediena krituma atrumu reaktora. Veiktie
spiediena mérfjumu dati tika izmantoti teorgtiska metana daudzuma noteikSana.

Pirms datu standartizacijas un apstrades tika veikts riipigs datu tiriSanas process, kura laika
tika identificéti un noversti trikstosie dati, ekstrémas vértibas un dubl&jumi, ka ari veikta
nepiecieSamas mervienibu un datu formatu parveidosanas. P&c datu sakartoSanas un attirisanas
tie tika standartiz&ti, lai nodroS$inatu precizu rezultatu salidzinamibu — izmeritais gazes spiediens
tika pielagots atbilstoSi temperatiirai, gazes tilpumam un tidens tvaika spiedienam, izmantojot
1.6. vienadojumu.

. (pmeas_pHZO) ) 273,15 K
101,325 kPa  (Teas+273,15 K)’

Vstd = Vmeas (1.6.)

kur

Pmeas — izméerttais gazes spiediens, kPa;

T'meas — gazes temperatiira tilpuma noteiksanas laika, °C;
ph20 — Udens tvaika parcialais spiediens, kPa;

273,15 K — temperatiira (0 °C);
101,325 kPa — standartspiediens (1 atm);

Vsta — standartizéts gazes tilpums, NmL.

Spiediena merfjumi tika veikti, sakot ar manometriska spiediena noteikSanu, kas p&c tam
tika parversts absoliita spiediena vertibas, pieskaitot katra mérjjumu punkta nolasito apkartgja
spiediena vertibu izméritajam spiedienam. Lai korekti novertetu gazes zudumus, kas var rasties
reaktoru caurdurSanas rezultata, tika merits spiediena kritums kontroles reaktoros, un §1
spiediena korekcija tika ieklauta aprékinatajas absolita spiediena vertibas. Sarazota metana
daudzums tika aprékinats, izmantojot idealas gazes likumu un stehiometrisko vienadojumu
(1.5. vienadojums), kas raksturo hidrogenotrofiska metanogéna metabolismu un ir balstits
eksperimentalos datos. Sis vienadojums precizé metana iznakumu attieciba uz izmantoto
idenraza molfrakcijas vienibu. P& tam kop€jais sarazotas gazes molu daudzums tika
aprékinats, izmantojot 1.7. vienadojumu.

n;=—— (1.7.)

kur
n; — sarazotie gazes moli, mol;
P; — izmeritais spiediens, bar;

V — reaktora tilpums, L;
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R — idedlas gazes konstante, L-bar-K '-mol!;

T — temperatiira, K.

Aprekinatais molu daudzums tika standartizets atbilstosi normaliem apstakliem (1 atm
spiediens, 0 °C temperatiira), un tika noteikts sarazota metana molu skaits (1.8. vienadojums),
ka arT sarazota metana tilpums (1.9. vienadojums).

_ Mjstd=MNj-1std
nCH4 = —4’113 ) (18)
Ven, = Men, " Vo (1.9))

kur

Ncy, — metana gazes dadzums, mol;

Ngq — Standartiz&tas gazes daudzums, mol;
Vi — idedlas gazes moltilpums, L-mol™!;
Vcn, — metana molu tilpums, L-mol ™.

CH,; MERIJUMI AR GAZU HROMATOGRAFIJU

Eksperimenta p&dgja mérjuma laika gazu paraugi no bioreaktoriem tika savakti,
izmantojot §lirces, un p&c tam tas hermétiski noslégtas ar aizspied€jiem, lai novérstu jebkadu
gazu nopliudi pirms analizu veikSanas. legiitie gazu paraugi tika analiz&ti, izmantojot gazu
hromatografu Shimadzu Nexis GC-2030. Tas aprikots ar divam paralélam analizes linijam, ka
arT liesmas jonizacijas detektoru (FID) un siltumvaditsp&jas detektoru (7CD). Ogludenrazu
savienojumu analizei tika izmantota Restek Rt-Q-Bond kolonna (30 m, 0,53 mm ieksgjais
diametrs, 20 pm pléves biezums) kopa ar FID detektoru, kas nodros§ina augstu jutigumu un
precizitati oglidenrazu noteikSana. Lai analizétu Ha, N2, CO, CH4 un CO», tika izmantots 7CD
detektors, kas bija savienots ar tris kolonnu sistému. ST sistéma ietvéra izméru izslégianas
priekskolonnu (Restek Porapak Q 80/100), izméru izslégSanas kolonnu (Restek Porapak Q
80/100) un molekulara sieta kolonnu (Restek Molsieve 54 60/80). Sada sarezgita kolonnveida
sist€éma nodrosina efektivu un precizu dazadu gazu komponentu atdaliSanu un kvantitativu
noteikS$anu, laujot iegiit detalizetus datus par gazu sastavu.

Daudzkriteriju léemumu pienemsanas analize

Pec veiktajiem eksperimentiem un iegiitajiem datiem tika veikta daudzkriteriju l€mumu
pienemsanas analize. Daudzkritériju l€mumu pienemsanas analize balstas literatliras analizg,
aptverot gan vésturiskos, gan aktualos aspektus un jauniegiitos filtrmaterialu parametrus, ka
ar1 biometanizacijas eksperimentu datus. Analiz€ izmantotais algoritms ieklauts 1.4. attéla,
kura redzams, ka turpmakajos posmos tiek veikta materialu (alternativu) atlase, kas ietver
vulkanizétu koksnes pelnu materialu, putu stikla materialu no stikla atkritumiem un citas
alternativas, izv€loties tas, pamatojoties uz krit€rijiem, kas noteikti literattra. Verte€Sanas
kritériju defindSana veikta, ievérojot sistematisku literatiiras analizi. Saja pétfjuma tiek
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izmantota priekSrocibu secibas péc lidzibas idealajam risinajumam (7OPSIS) metode. Papildus
tiek veikta jutiguma analize, lai nostiprinatu rezultatu ticamibu.

Aptauja s -
Alternativu izvéle ptavy DEUdZ(I;'rg%gl;sa)nahze

Literataras Jutibas Rezultati un

analize analize diskusija

P - ~ - - Idealam vistuvak
Kritériju definéana Lémumu pienems$anas It deat_a stludaVo
matricas izveide alternativu sarindo$ana

1.4. att. Daudzkriteriju lemumu pienemsanas analizes darba algoritms.

Izveletie kriteriji tika sadaliti Cetras kategorijas: vides aspekti; ekonomiskie aspekti;
tehnologiskie aspekti; veiktsp€jas aspekti. Visi kritériji ir kvantitativi, un attiecigie dati tika
iegiti no literatiras avotiem un veiktiem pé&tjjumiem. Kritériji, kas tika izmantoti
biometanizacijas materialu lietojuma daudzkriteriju analizei, apkopoti 1.1. tabula.

1.1. tabula
Daudzkritériju analizes kritriji materialu izmantosanai biometanizacija

Kriteriju kategorija Kriteriji
Vides aspekti Materiala razo$anai nepiecieS§ama energija, °C

Materiala izcelsme (fosilie vai n€) 0—1 punkti
Ekonomiskie aspekti Izejvielu izmaksas EUR m™

Materiala pieejamiba, Mt/gada
Tehniskie aspekti Materiala pH

Argja porainiba %

Tilpuma blivums kg m™
Ipatngjais virmas laukums m? m>

Veiktspgjas aspekti Vidgjais biometana iznakums NmL/Luateriala
Udens aizture %

KRITERIJU SVARI

Daudzkritériju matricas materialu svérumi tika noteikti, izmantojot ekspertu novert&jumu.
Sim nolikam tika atlasiti specialisti ar pla3am zina$anam biologijas, vides inZenierijas,
biotehnologijas, kimijas, ka arT civilas, ripnieciskas un masinbiives jomas. Kopuma aptauja
piedalijas 30 eksperti, no kuriem 11 bija doktora grads, 15 — magistra grads un Getriem —
bakalaura grads. Aptauja tika veikta, izmantojot Google veidlapas platformu. Katra kritérija
sverumi tika noteikti, izmantojot anket€Sanas metodi, kura dalibniekiem tika lfigts novertet
katru kriteriju skala no 1 Iidz 5. P&c tam katram kriterijam pieskirto vertgjumu summa tika
dalita ar visu kriteriju kop&jo vertgjumu summu, nodrosinot, ka visu krit€riju svérumu summa
ir vienada ar 1. Sada pieeja radija normétu pamatu salidzinajumiem un lémumu pienemsanai,
garant&jot kriteriju objektivu novertésanu.
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TOPSIS
PriekSrocibu lidzibas idealajai situacijai (TOPSIS) metode ir metode, ko var izmantot, lai
atrastu optimalo risinajumu, kas ir viscie$ak saistits ar vélamo izveéli. Izmantojot TOPSIS
metodi, §T pieeja izmanto ieprieks noteikto kriteriju skaitliskas vertibas. TOPSIS analizi veido
piecu procesu seciba, kas tiek veikti cits péc cita. So darba algoritmu var izmantot, lai noteiktu
risinajumu, kas ir vislidzigakais idealajam risinajumam (1.5. att.).

_ Pozitivu un Katra procesa
o . Nosvértas - -
Veértibu Normalizétas o negafivu relativa tuvuma
. . normalizétas N s
matricas matricas matricas idealu noteikSana
izveidoSana atvasinasana ieqsana risinajumu idealajam
9 iegiSana risinajumam

1.5. att. TOPSIS metodes darba gaita.

Sakotn&jie soli ietver vertibu matricas izveidi. Tai ir izvelets kriteriju kopums. Tiklidz
vertibu matrica ir iegiita, tiek izveidota normaliz&ta matrica, dalot katru vertibu ar visu attiecigo
kriteriju saistito kvadratsaknu summu. Tas tiek veikts, izmantojot 1.10. vienadojumu.

Xai

Fui = ——a— (1.10.)

2
n
a=1%g;

kur

T,; — normalizeta vertiba;

X,; — indikatora vertiba;

i — kritérijs;

a — alternativa.

Talak normaliz&tas matricas vertibas tiek izmantotas, konstrugjot svérto normaliz&to
matricu. Lai ieglitu sv@rtas normaliz&tas matricas vertibas, katru normaliz&to veértibu reizina ar
svara vertibu, tadejadi iegiistot vélamos rezultatus. Ir obligati nepiecieSams, lai kop&ja sveéruma
vertiba biitu konsekventa visos kritérijos. TOPSIS daudzkritériju analizes normalizé$anas pieeja
katram kriterijam tiek pieSkirts svars. Kad normeta svérta matrica ir iegita, tick noteikti
risinajumi, kas tiek uzskatiti par idealiem un idealiem pret&ja virziena. Lai to paveiktu, no
ieprieks ieglitajam normaliz&tajam sveértajam vertibam tiek ieglitas maksimalas un minimalas
vertibas. Lielaka skaitliska vértiba no svértas normaliz&tas matricas tika uzskatita par pozitivo
idealo vertibu. Minimala skaitliska vertiba tika uzskatita par negativo idealo vertibu.

Peéc tam tiek aprékinats attalums starp katras alternativas skaitlisko vertibu un idealo
risindjumu, kas ir pozitivs, un idealo risinajumu, kas ir negativs. Lai noteiktu attalumu lidz
idealajam risinajumam, kas ir pozitivs, tika izmantots 1.11. vienadojums, savukart, lai noteiktu
attalumu lidz idealajam risinajumam, kas ir negativs, tika izmantots 1.12. vienadojums.

di = JEOF —va)? . (L1L)
dz =X —va)?, (1.12.)

d} — attalums Iidz pozitivajam idealajam risinajumam;

kur
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dg — attalums Iidz negativajam idealajam risinajumam;
v — pozitiva ideala vertiba;
v; — negativa ideala vertiba;
V,; — sverta vertiba.
Lai aprékinatu relativa tuvuma koeficientu, pamatojoties uz attalumiem, kas iegiiti no
pozitivajam un negativajam vertibam, tika izmantots 1.13. vienadojums.

a-
C. =—"a__
@ af+edz”’

(1.13)

kur

Cq — relativa tuvuma koeficients.

Relativa tuvuma koeficienta vértiba var biit no nulles lidz vienibai, un lielaka vértiba liecina
par labveligaku alternativu, ko var€tu uzskatit par ilgtsp€jigaku. P&c tam iegiitas vertibas tiek
izmantotas, lai noteiktu gan pozitivas, gan negativas idealas vértibas, kas péc tam tiek
piemérotas, lai iegiitu relativa tuvuma koeficientu. Sis process tiek atkartots, lidz vértibas ir
pilniba raksturotas. Relativa tuvuma koeficienta ilustracija sniegta grafika veida, lai rezultatu
parbaudi padaritu vienkar§aku. P&c tam rezultati tiek salidzinati, lai izlemtu, kura alternativa ir
videi draudzigaka.

JUTIGUMA ANALIZE

P&c TOPSIS daudzkriteriju analizes tika veikta jutiguma analize, lai parliecinatos par
kritériju stabilitati. Jutiguma analize parada, cik liela méra TOPSIS katras alternativas
sniegums mainas, reag€jot uz kriterija svara svarstibam. Lai paraditu katras alternativas
relativas tuvibas koeficientu, mainoties sverumam, katram kritérijam tika izveidota matrica.
Saskana ar prasibam visu kriteriju kop&jam svérumam jabiit vienadam ar 1. Tas nozimg,
ka, mainot viena kriterija sverumu, atlikust svéruma vertiba tiks vienmeérigi sadalita starp
deviniem kriterijiem, kas joprojam ir speka. Katra kritérija sverta vértiba pakapeniski
palielinajas no 0,1 Iidz 0,9 par 0,1 vienibu. Lai noteiktu atliku$o kriteriju svérto vertibu,
tika izmantots 1.14. vienadojums. Saja vienadojuma katra kritérija vértiba tika atnemta no
1 un tad dalita ar 10, kas bija kop&jais kriteriju skaits. Tad&jadi atlikusT sverta vertiba tika
vienadi sadaltta starp visiem kriterijiem.

_ 1-wg
w=—">, (1.14)

kur

w —katra atlikusa kriterija sveérums;

w, —jutiguma analizes kritérija svars.

P&c jutiguma analizes pabeigSanas, izmantojot katra krit€rija atjauninato matricu, tiek
izveidotas grafiku Iiknes. So grafiku mérkis ir ilustrét, ka mainas alternativu rezultatu seciba
krit€riju svaru izmainu rezultata. Saskapa ar jutiguma analizes secindjumiem
vispiemérotakajam rezultatam ir vislielakais augSupveérsto liknu skaits, un tas pozitivi reagé uz
kritériju izmainam. Lai ieglitu rezultatu, no iegiito lejupversto Iiknu skaita katram variantam
tika atnemts augSupversto liknu skaits katram variantam.
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2. REZULTATI UN DISKUSIJA

Pelnu filtrmateriala sagatavoSana

Promocijas darba biometanizacijas eksperimenta testiem tika izveleti divi filtrmateriali, kas
izgatavoti no industrialiem atkritumiem — filtrmaterials no koksnes Skeldas pelniem un
filtrmaterials no stikla atkritumiem. Filtrmaterials no stikla atkritumiem — putu stikls — un
materiali salidzinasanai bija jau nodrosinati, tacu bija nepiecieSams izstradat vulkanizetu pelnu
materialu. Paraugu sagatavoSanai tika izmantoti pelni, kas radusies salmu un Sskeldas
sadedzinasanas procesa. Lai izpétitu korelaciju starp pelnu kimisko sastavu un to kusanas
temperatiiru, tika veikta virkne eksperimentu laboratorijas apstaklos.

Balstoties kusanas testa rezultatos, dazadu proporciju koksnes un salmu pelnu paraugi tika
veidoti un testéti temperatiiru diapazona no 1200 °C lidz 1250 °C. Tika novérots, ka relativi
zema temperatiird 1210-1220 °C no 100 % skeldas sadedzinaSanas pelniem ir iesp&jams iegtt
piemérotus filtrmateriala paraugus, kas nesabruk un saglaba formu, tap&c turpmakajiem testiem
tika izmantoti agregati, kas gatavoti no $keldas pelniem, neizmantojot salmu pelnus. Sads
lemums tika pienemts, jo ripnieciski vienas izejvielas pelnus, kas plasak pieejami, varétu bt
vieglak parstradat filtrmateriala, jo tas neprasitu papildu izejvielu piejaukSanu, ka arT salmu
pelni ka atkritumi ir mazak pieejami neka koksnes Skeldas pelni. Tika arT salidzinati art
priekSapstrades procesi vulkanizéta pelnu materiala pagatavoSana. Balsoties rezultatos,
turpmakajiem biometanizacijas eksperimentiem tika izv€léts materials ar vienu vai diviem
priekSapstrades procesiem, kas pagatavoti 1220 °C temperatiira. Vulkanizétu pelnu
filtrmaterials, kas nav pagatavots no neapstradata pelnu izejmateriala, turpmak filtrmateriala
testeéSanai netika izmantots.

Fizikalkimiskais filtrmaterialu raksturojums

Filtrmaterialu paraugu fizikalkimisko 1pasibu veikto testu rezultati apkopoti 2.1. tabula. No
aprékinatajiem vislielako Ipatngjo virsmas laukumu uzrada mala keramzits (EC), vismazako —
no nesmalcinatiem pelniem veidots filtrmaterials (CA).

2.1. tabula
Filtrmaterialu fizikalkimiskas ipasibas
Ips:l:njlj;is Tilpuma Udens Argja
Filtrmaterials lVl smas blivums, aiztures spéja, porainiba, pH
aukums, 3 o o
mY/m’ kg/m %o %o
FA smalcinati pelni 120,9 607,5 31,3 51 10,7
CA nesmalcinati pelni 107,4 460,8 33,7 52 11,8
EC keramzits 2425 292,8 11,8 50 7,6
GF stikla putas 200,9 175,2 13,8 55 7,2
PUF poliuretana putas 350,4 12,2 9,6 79 7,0
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No aprékinatajiem rezultatiem vislielako Tpatn€jo virsmas laukumu uzrada EC, vismazako
vera arl vispargja materiala porainiba vai virsmas raupjums, jo tas tomer var radit biitisku
ietekmi uz aprékinu rezultatu, jo iekS€jas poras vai jebkur§ cits virsmas nelidzenums un
raupjums var veidot papildu laukumu, kur mikroorganismiem ir iesp&jams akumuléties. Tada
gadijuma tiek palielinats mikroorganismu kontaktlaukums ar gazi, kas ir bioreaktora, un tas
nodrosinatu efektivaku metana razoSanas procesu. Salidzinot Ipatn&jo virsmas laukumu
materialiem, kas jau tiek izmantoti apsmidzinamo biofiltru reaktoru testos, Saja petjuma
jaunizveidotajiem abu vulkanizétu pelnu filtrmaterialiem (VAM) tas ir optimals, bet ne
pietiekami konkurétspejigs. Tacu pargjo testeto filtrmaterialu virsmas laukums ir lidzigs,
pieméram, EC un poliuretana putam (PUF) tas var svarstities no 250 m*m? Iidz 580 m*/m®.

Viens no veidiem, ka uzlabot filtrmaterialu virsmas laukumu, ir porainibas un poru lieluma
palielinasana. Koksnes pelnu paraugus vulkanizgjot, poru veidoSanos veicina CO2 un citu gazu
atbrivoSanas, palielinot materiala porainibu un poru lielumu. Veidojot porainus materialus, to
porainibu ir iesp&ams palielinat, materialam pievienojot putojoSos Iidzeklus. Tadi var but
sintétiski vai dabigas izcelsmes virsmaktivas vielas. To uzdevums ir samazinat materiala
virsmas spraigumu vai vielas, kas tiek atbrivotas kimisko reakciju cela. Biometanizacijas
reaktoros liela nozime ir arT filtrmateriala poru lielumam. Pietiekami lielas poras materiala kalpo
ka patvérums metanoggnajiem mikroorganismiem, tadejadi pasargajot tos no maisiSanas laika
raditas pliismas vai bédzes speku ietekmes. Tacu parak mazas poras biopléves augSanas laika
var aizdambgties ar mikroorganismiem, turpret parak lielas poras var samazinat filtrmateriala
blivumu, tadgjadi samazinot ta mehanisko izturibu.

Vel viena no metodém, ka uzlabot virsmas laukumu, ir izstradat mazaka izméra vai diametra
materiala paraugus. Tomer ir svarigi ievérot piesardzibu, jo parak maza izméra dalinas var radit
pretestibu gazes plismai, kas var rezultéties spiediena krituma bioreaktora. Lidz ar to rodas
lielaks energijas patérins, jo ir nepiecieSsams vairak darbinat gazes sukni reaktora.

Filtrmateridla ar&ja porainiba raksturo atvérumu, poru klatbiitni uz materiala virsmas. ST
pasiba attiecas uz poru sadalfjumu un daudzumu, kas lokaliz&ts tieSi materiala virsmas slani,
nevis ta iek3gja struktiird. Argja porainiba ir bitiska, jo td var ietekmét filtrmateriala
mijiedarbibu ar apkart&jo vidi, tostarp gazu vai $kidrumu adsorbeiju. Ta ir filtrmateriala tuksa
frakcija, pa kuru var pliist gaze reaktora. Jo lielaka vieta gazes plismai reaktora, jo mazaka ir
pretestiba Sai plismai un tas iespgjamais izraisitais spiediena kritums reaktora. Porainiba
ietekme ne tikai gazu plismu apsmidzinamo biofiltru reaktoros, bet arT Skidrumu plismu.

No testetajiem materialiem lielakais tilpuma blivums novérojams VAM, salidzinot ar
pargjiem filtrmaterialiem. Filtrmaterialu blivumu galvenokart nosaka ta sastavs, jo neorganiski
materiali biezi vien ir blivaki neka organiski materiali. Blivums liela mera ir atkarigs arT no
dalinu formas, kas pelnu loditém ir apala. Tadas formas materiala agregati médz izkartoties
trauka vienmerigak neka neregularas formas filtrmateriala dalinas. Abu pelnu filtru materialu —
gan CA, gan FA — blivums liecina par mazaku poru lielumu un zemaku porainibu neka citiem
materialiem, tacu tas liecina ar par materiala lielaku mehanisko izturibu. Tas liecina ar1 par to,
ka filtrmateriali ekspluatacijas laika nesablivésies un nesamazinas gazes konversacijai
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nepiecie$amo virsmas laukumu. Saja gadfjuma filtrmateridliem, kuriem ir lielaks tilpuma
blivums, nav nepiecie$ama materiala nostiprinasana reaktoros, jo filtrmateriala blivumam jabut
pietiekami lielam, lai tas reaktora nepeldetu pa Skidruma virsu.

Starp testEtajiem filtrmaterialiem lielaka Gdens aiztures sp&ja piemit C4 un FA, kam seko
GF, EC un PUF. Udens aiztures sp&jai uz metanizacijas efektivitati bioreaktora var biit gan
pozitiva, gan negativa ietekme. Lielas Gidens aizturéSanas sp&jas prieksrociba ir ta, ka ta lauj
reaktora ievietot lielaku kopgjo Skidruma daudzumu, kas savukart palielina kop&jo Stinu skaitu,
kas atrodas biopleve. Tas savukart nodroSina lielaku metana razoSanas atrumu. Materialiem,
kuriem ir lielaka sp&ja saglabat skidrumu, ir nepiecieSams mazaks Skidruma daudzums, kas
samazina stikna darbinasanai nepiecie$amo energijas daudzumu. Trikumiem liclakai Gidens
aiztures spg€jai ir spiediena kritums, ko rada pliismas pretestiba, un parmeériga biomasas
uzkrasanas, kas ar to saistita.

Bitiska filtrmaterialu 1pasiba ir ta ietekme uz vides pH reaktora. CA un FA uzrada
ieverojami lielako vides pH, salidzinot ar par&jiem filtrmaterialiem, kuru pH ir tuvu neitralam.
Vides pH var biatiski ietekm& metanogéno mikroorganismu dzivotsp&ju un aktivitati
bioreaktora.

Mikroorganismi spgj vairoties un saglabat savu vielmainas aktivitati nemainigu, ja tie tiek
paklauti pasam pH vertibam, kas tiem ir ideali piem@rotas. Turklat filtrmateriala pH var
ietekmét nelabvéligu vai inhib&joso savienojumu klatbiitni bioreaktora, ka ari So vielu
daudzumu.

Biometanizacijas testa rezultati

BIOMETANA POTENCIALS

Parauga biokimiskais metana potencials (BMP) ir maksimalais CH4 daudzums, ko var iegiit
no noteikta substrata. Nonemta CH4 daudzuma aprékinasanai izmanto metodi, kas balstas
substrata piemeérotibas un kvalitates testos, kas norada parauga BMP. P&tijuma veikta BPM
eksperimenta visiem reaktoriem tika izmantots identisks daudzums ta pasa substrata un
inokulats no biogazes digestata, lidz ar to atskiras tikai reaktora ievietoto filtrmaterialu veids.
Tas dod iesp&ju salidzinat un redzet, vai ir iesp&jams izgit lielaku metana daudzumu no
reaktoriem atkariba no pievienota filtrmateriala. BMP testéSana ir izplatita un apgtta metode,
kas indikativi var noradit labakos biometanizacijas risinajumus.

BMP eksperimenta sarazota metana daudzuma vertibas bija savstarpgji Iidzigas trim filtru
materialiem — EC, GF un PUF (2.1. att.). Sis vértibas tika standartizétas normalos apstaklos,
1 atm spiediena un 273,15 K temperatiira. Redzams, ka kontroles reaktori “BLANK”, kuros
vispar nebija ievietots filtrmaterials, rada [idzigu rezultatu, kas bitiski neatskiras no £C, GF un
PUF filtrmaterialiem. Tikai reaktoriem ar pelnu filtrmaterialiem — C4 un FA4 — rezultati bitiski
atSkiras, tie praktiski gandriz neuzradija sarazoto metana daudzumu, ko parada ar7 2.1. attela
grafika redzamas liknes.
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2.1. att. Vid@jais metana razo$anas apjoms un standartnovirze pieciem dazadiem materialu

paraugiem un kontrolei.
FA — sijatu un homogenizétu pelnu lodites; CA — sijatu pelnu lodites; EC — mala keramzits; GF — putu
stikls; PUF — poliuretana putas; BLANK — kontrole.

BMP testa rezultati paradija, ka reaktori, kuros ka filtrmaterials izmantots mala keramzits,
rada vislielako metana daudzumu. Mala keramzits, salidzinot ar pargjiem filtrmaterialiem,
izcélas ar lielako Tpatn€jo virsmas laukumu un vienu no zemakajam tidens aiztures sp&jam, tacu
vismazako argjo porainibu. Vislielakais metana apjoms tika ieglits no reaktoriem ar keramzita
filtrmaterialu. Fizikalkimiskajos testos keramzits uzradija vislielako Ipatngjo virsmas laukumu,
vienu no zemakajam fidens saisti¥anas sp&jam un vismazako argjo porainibu. Sie testa rezultati
liecina, ka keramzita liclais patn€jais virsmas laukums varétu biit veicinajis lielaku metana
veidoSanos. Pargjiem filtrmaterialiem maksimalais sarazotais CH4 daudzums samazinas §ada
seciba: EC > BLANK > PUF > GF > FA > CA.

Starp pirmajiem tris materialiem (iznemot kontroles reaktorus) nevar novérot tiesu sakaribu
ar fizikalkimiskajiem parametriem. Sakara ar to, ka BMP tests tika izstradats tiesi substratu
kvalitates kontrolei, to var izmantot, lai atri un viegli noteiktu, vai substrats ir vai nav
pienemams noteiktai mikroorganismu kulttirai, ka ar7 lai noteiktu, vai substrats sp&j vai nespgj
razot CHa. Substrats Sajos reaktoros tiek sadalits mazakas organiskas molekulas, lidz
mikroorganismu vielmainas procesos rodas metans. BMP tests ir vertigs instruments dazadu
substratu potencialas metana razoSanas noverté$anai anaerobas fermentacijas procesos, un tas
var palidzet optimizet biogazes razoSanu un uzlabot kopgjo procesa efektivitati.

Nemot vera to, ka kontroles reaktoros bez filtrmateriala bija augstaki metana iznakumi neka
reaktoros ar putu stiklu un poliuretana putam, var secinat, ka BMP testa uzstaditajos reaktoros
filtrmateriali neietekmé metana razoSanas efektivitati. Tacu ir redzams, ka divi materiali, kuriem
ir visaugstakais pH, salidzinot ar par€jiem materialiem, uzradija butiski atskirigus rezultatus.
Sarmaina vide vargja ietekmét digestata esoSo metanogéno mikroorganismu dzivotsp&ju un
augSanu, jo to augSanas pH optimalas robezas ir vid&ji no 6,8 1idz 7,2. Nemot véra augsto pH,
mikroorganismi §ados apstaklos nevaretu veiksmigi kataliz&t metana razoSanu.

28



MAKSIMALAIS SARAZOTA METANA IPATNEJAIS TILPUMS DAZADIEM
FILTRMATERIALIEM MANOMETRISKAJA TESTA

Pirmais posms. Biopleves attistiba

Péc eksperimenta sagatavosanas sakas testa pirma dala, kad reaktora sakas biopléves
augsana un attistiba. Bioplévi uzskata par nobriedusu, ja spiediena kritums vai sarazota metana
daudzums vienas dienas laika sasniedz maksimumu. Eksperimenta katram filtrmaterialam
maksimalais spiediena kritums sakotn&ji tika sasniegts atskirigas dienas. Keramzits to sasniedza
ceturtaja diena, savukart stikls un poliuretana putas — septitaja. diena. Sie rezultati ir svarigi art
tapéc, ka tie norada, cik atra butu bioreaktora sagatavosSana, Iidz tas sasniedz maksimalo
efektivitati. Velak, kad reaktori tika atkartoti piepilditi ar gazi, maksimala spiediena krituma
atrums EC, GF un PUF kluva vienads, un péc 18 dienam bija iesp&jams sakt testa otro posmu.

EK kontroles pudel@s bija verojams spiediena kritums, kas, iznemot citus faktorus, varétu
but saistits ar gazu $kidibu Skidruma vai materiala parmérigu sabliveésanos. Gazu skidiba
Skidruma ir atkariga no daudziem un dazadiem apstakliem — temperatiiras, spiediena, gazu
polaritates un molekulmasas, Skidruma saluma, pH, maisi§anas ietekmes un pieejama skidruma
virsmas laukuma. No ievaditajam gazém CO: ir daudz augstaka skidiba tideni. Inkubacijas
temperatiira, spiediens, izmantotas gazes un maisiSana visos reaktoros bija vienada. Atskiribas
nevargja rasties pat tad, ja Skidruma salumu bitu ietekm&jis paplaSinatas mala keramzita
granulas, jo CO2 $kidiba samazinas, palielinoties salumam. Galvena ietekme uz $kidibu $ada
gadijuma bitu pH un virsmas laukumam. Fizikali kimiskie testi paradija, ka keramzitam ir
vislielakais virsmas laukums, kas nozimé lielaku pieejamo iidens virsmas laukumu, kura
secinajumu var definét ar1 par to, kur radas atSkiribas starp aprékinato un gazu hromatografija
izmérito CH4 saturu gazg, kas liecina, ka turpmakajos pétijumos biitu jaizverte pH ietekme uz
pievadito gazu $kidibu. Eksperimenta beigas tika izmerits Skidruma pH, kas paradija, ka vide
mala keramzita kontroles reaktoros patiesam bija skabaka (5,41) neka citos reaktoros (8,27),
kas liecina par lielaku izSkidusa CO: daudzumu. Materiala sablivéSanas var€ja izraisit arl
turpmaku spiediena kritumu. Materiala sablivésanas samazina tukSo telpu apjomu, caur kuru
var plust skidrums un gaze, tadgjadi palielinot plismas pretestibu un izraisot spiediena kritumu
reaktora. So faktoru biitu iespéjams noteikt tikai nepartrauktas darbibas reaktoros, nosakot
spiedienu iepliisto$aja un izpliistoSaja plisma. Materiala sablivéSanas ictekmé arl energijas
daudzumu, kas nepiecie$ams plismas uzturéSanai reaktora.

Otrais posms. TestéSana

P& maksimala spiediena krituma sasniegSanas reaktoros 24 h laika tika iesakts
eksperimenta otrais posms. Spiediena kritums tika mérits biezak — ik p&c paris stundam
diennakt1. P&dgjais meérfjums tika veikts 24 h p&c otra posma sakuma.

Saja eksperimenta posma iegiitas spiediena krituma izmainas redzamas 2.2. attéla, kur
paradits spiediena krituma profils. Jau p&c spiediena krituma profila var redzet, kuros
bioreaktoros metagenéze notick aktivak. P&c Sabatje stehiometriska vienadojuma tika
aprékinats Ipatngjais sarazotais metana daudzums reaktoros, kas redzams 2.3. attéla. Salidzinot
lielako sarazotd metana daudzumu otra posma beigas vai minimalo spiedienu, kas sasniegts
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24 stundas péc gazes ievadiSanas, ir iesp&jams analiz&t katra filtra materiala kop€jo metana
razo$anas potencialu.
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2.2. att. Spiediena kritums 100 mL bioreaktoros 24 h laika.
FA — sijatu un homogeniz&tu pelnu lodites; CA — sijatu pelnu lodites; EC — mala keramzits; GF —
putu stikls, PUF — poliuretana putas.

P&c aprekiniem manometriskja testa visvairak metana tika sarazots bioreaktoros ar putu
stikla filtrmaterialu, vismazak — bioreaktoros ar vulkaniz&tu pelnu filtrmaterialiem.

Maksimalais sarazota metana daudzums, salidzinot filtré€Sanas materialus, samazinajas $ada
seciba: GF > EC> PUF > FA > CA.
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2.3. att. Aprekinatais kumulativais sarazota biometana daudzums 100 mL bioreaktoros 24 h.
FA — sijatu un homogeniz&tu pelnu lodites; CA — sijatu pelnu lodites; £C — mala keramzits; GF —
putu stikls; PUF — poliuretana putas.
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Manometriska testa rezultati atbilst izmantoto materialu tidens aiztur&Sanas spéjai, iznemot
materialus, kas tika veidoti no koksnes pelniem — CA4 un FA. Saskana ar ieprieks izdarito
secinagjumu iemesls, kap&c reaktoros, kuros izmantoti vulkaniz&€tu pelnu materiali, metans
neveidojas tada pasa apjoma ka BMP testa, ir materiala kimisko Ipasibu ietekme uz tajos esoso
mikroorganismu populaciju. Fakts, ka idens aizturéSanas spgja, Skiet, korelé ar manometriska
testa rezultatiem, sniedz izskaidrojumu tam, kapéc BMP testa tika iegiiti atskirigi rezultati.
Turprett BMP testa izmantotajos reaktoros bija ciets substrats, bet manometriskaja testa
izmantotajos reaktoros ka substrats tika izmantota gaze. Udens daudzumu, kas paliek uz
filtréjosa materiala péc pliismas apturé$anas, nosaka tidens aiztures sp&ja. Ta rezultata veidojas
virsma, kas nodroSina masas parnesi starp gazi un Skidrumu. Ta ka BMP testos filtrmaterials
bija iegremd@ts, gazes un skidruma saskares virsmu veidoja tikai augsgjais Skidruma slanis, kas
palika reaktora aug$a. Manometriska testa rezultata Skidruma un gazes saskarsmes virsma bija
ievérojami lielaka, kas varétu but iemesls augstadkam metanogenézes aktivitates Iimenim,
salidzinot ar BMP testu. ST atskiriba starp saskares virsmu, iesp&jams, ir galvenais faktors, kas
veicinaja dazadus abu testu rezultatus, noradot, ka filtrmateriala struktira un saskares apstakli
butiski ietekm& mikroorganismu aktivitati un gazu apmainu.

Lidziga pétfjuma bioreaktors ar poliuretana iesainojumu bija visproduktivakais metana
iznakums, savukart ar mala materialiem pilditajos bioreaktoros tika sarazots vismazak metana.
Tomér nav iesp&jams secinat atskiribu iemeslus, jo nav zinamas otra p&tijuma materialu fizikali
kimiskas 1paSibas. Manometriska metode ir piemérotaka filtrmaterialu test€Sanai apsmidzinamo
reaktoru biometanizacijas konteksta, jo taja ka substrats tiek izmantota gaze, kas atbilst
tehnologijai. Salidzino$i, filtrmateriala klatbitne butiski neietekm&ja metanogengzes
efektivitati BMP testa, jo kontroles bioreaktoros bez filtrmateriala bija 1idzigi metana iznakumi.

Biometanizacija paaugstinata pH vidé ar monokultiram un biogazes
digestatu

P&c sakotngjiem biometanizacijas manometriskajiem testiem tika pienemts léemums atkartoti
parbaudit filtrmaterialus, Soreiz IpaSu uzmanibu pieverSot mikroorganismu nozimei
biometanizacijas efektivitaté un izmantojot lielakus bioreaktorus, lai samazinatu merjumu
kladu gumijas korkiSu caurdurSanas bridi. Eksperiments tika sadalits divas dalas. Pirmaja dala
ka inokulats tika izmantots biogazes digestats, jo tas satur dazadas mikroorganismu sugas, kas
ir iesaistitas visos Cetros anaerobas fermentacijas posmos un ari citos zinatnieku petijjumos biezi
vien tiek izmantots biogazes digestats. Digestata mikroorganismu daudzveidiba palielina to
spe&ju pielagoties dazadiem apstakliem, jo tie jau ir pielagojusies biogazes raZoSanas procesa.
Otraja eksperimenta dala tika izmantotas Methanobacterium sp. monokultiiras, kas ieprieks tika
pavairotas strikta anaeroba vide, izmantojot CO2/H2 gazu maisijumu. Methanobacterium
alcaliphilum celmi $ada konteksta ieprieks nav pétiti. So mikroorganismu sp&ja augt, ja ir augsts
pH Iimenis, piedava potencialu to izmantoSanai biometanizacijas procesa ar vulkanizétu pelnu
filtrmaterialiem, kas Iidz §im eksperimentos neuzradija labus rezultatus ar digestatu. Digestata
esosie mikroorganismi var nodrosinat plasaku metabolo celu klastu, kas savukart var veicinat
efektivaku biogazes razoSanu. Taja pasa laika Methanobacterium sp. monokultiiras
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izmantos$ana dod iesp&ju precizak kontrolét fermentacijas procesu, laujot detalizetak izvertet
konkrétu mikroorganismu ietekmi uz biometanizacijas efektivitati, Tpasi kombinacija ar
dazadiem filtrmaterialiem. Sie rezultati sniedz lielaku izpratni par mikroorganismu un
filtrmaterialu nozimi biometanizacija. Methanobacterium sp. mikroorganismi izcelas ar sp&ju
izturét augstu pH limeni un attistities pat loti sarmainos apstaklos. Sajas baktériju kopienas
doming hidrogenotrofa metanogenéze, kas kliist par galveno metanogenézes veidu, kad pH
vértibas parsniedz 9. Sie mikroorganismi ne tikai spgj pielagoties ievérojami augstam pH
limenim, bet arT sp&j ilgu laiku izdzivot tik sarmaina vidé. Sadu monokultiiru izmanto$ana
pétijuma, kas iztur augstu pH, paplaSina izpratni par potencialajiem to lietojumiem
biometanizacijas konteksta, ka arT dazadas citas nozargs.

BIOGAZES DIGESTATS

Saja eksperimenta posma iegiitas spiediena krituma izmainas redzamas 2.3. attla, kura
paradits spiediena krituma profils. Jau p&c spiediena krituma profila var redzet, kuros
bioreaktoros metagenéze notiek aktivak. P&c Sabatje stehiometriska vienadojuma tika
aprékinats Ipatngjais sarazotais metana daudzums reaktoros (2.4. att.). Rezultatos ar digestatu
ka inokulatu redzams, ka bioreaktoros ievérojami labus rezultatus var noverot paraugos, kur ka
filtrmaterials tika izmantots putu stikls un mala keramzits. Grafika (2.3. att.) redzamas spiediena
izmainas manometriska testa otraja faze, kur redzams, ka VAM neuzrada lielu spiediena
kritumu, 1idzigi ka iepriek§&jos eksperimentos, kuros tika izmantoti pelnu filtri.

Kontrole PUF EC —<—GF —%VAM

2.3. att. Spiediena kritums 250 mL bioreaktoros ar digestatu. Kontrole — bez materiala;
PUF — poliuretana putas; EC — keramzits; GF' — stikla putas; VAM — vulkaniz&ts pelnu
materials.

Salidzinot kontroles bioreaktorus, kas bija bez filtrmateriala un ar EC un GF materialiem,
var secinat, ka to klatbutngé spiediena kritums ir bitiski lielaks neka kontroles bioreaktoros bez
filtrmateriala. Tas liecina, ka EC un GF bitiski veicina biometanizacijas efektivitati ex situ
apsmidzinamo biofiltru reaktoros.
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2.4. att. Aprekinatais sarazota CHa Tpatngjais tilpums 250 mL reaktoros ar digestatu.
Kontrole — bez materiala; EC — keramzits; GF — putu stikls; VAM — vulkaniz&ts pelnu materials.
Kludas stabini — standartnovirze. Maksimalais sarazota metana daudzums samazinajas starp
GF > EC > Kontrole > PUF > VAM filtréSanas materialiem.

Pec stehiometriskajiem aprékiniem tika aprékinats kumulativais CH4 daudzums
bioreaktoros, un tas parada, ka vislielako tilpumu metana izdevas iegiit bioreaktoros ar GF un
EC materialiem. To rezultati eksperimenta beigas bija loti lidzigi, at$kiras tikai pirmo stundu
rezultati, kur £C materialam metanogenéze notika nedaudz lénaka gaita neka GF materiala
reaktoros (2.4. att.).

Nakamais augstakais biometana saturs pec aprékiniem noverojams reaktoros bez
filtrmateriala. Tas gan bija trTs reizes mazaks neka paraugos ar EC un GF. Zemakie aprékinata
metana rezultati attiecigi bija bioreaktoros, kuros tika izmantots V4M materials, [idzigi ka Iidz
§im veiktajos eksperimentos. Tas izskaidrojams ar augsto vides pH reaktoros, kas traucé
mikroorganismu attistibu tajos. Aprékinatais kumulativais sarazota metana daudzums reaktoros
samazinajas starp GF' > EC > Kontrole > PUF > VAM filtrmaterialiem.

METHANOBACTERIUM ALCALIPHILUM CELMI

Eksperimenta otraja dala tika izmantoti divi Methanobacterium alcaliphilum celmi ar domu,
ka to sp&ja pielagoties sarmainai videi sniegtu iesp&jas VAM filtrmateriala izmanto$ana
biometanizacija. Manometriska testa pirmaja posma, kur tiek veidota biopleve un maksimali
pavairoti mikroorganismi reaktors, jau tika secinats, ka rezultati biis zemaki, jo piebaroSanas
posms norit€ja 40 dienas, kas bija divas reizes ilgak, neka izmantojot biogazes digestatu. Ar1
tad spiediena maksimalais kritums nebija tik liels ka ar digestatu. Tika pienemts lemums sakt
otro posmu manometriskaja testa, lai var€tu salidzinat vismaz filtrmaterialu iedarbibu uz
metanogen&zi, izmantojot Methanobacterium alcaliphilum celmus. Jau pirmaja fazg bija lielas
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atSkiribas starp digestatu un monokultiram, tap&c ir skaidrs, ka tie savstarp&ji nekonkuré un

digestata izmantoSana ir daudz efektivaks risinajums.
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2.5. att. Aprekinatais sarazota CHa Tpatngjais tilpums 250 mL reaktoros ar digestatu.
Kontrole — bez materiala; EC — keramzits; GF — stikla putas; VAM — vulkaniz&ts pelnu
materials.

Testa otraja fazg, kad sakas mértjjumu veikSana 24 h ietvaros, redzams, ka Iidzigs spiediena
kritums bija visos reaktoros, arT reaktoros bez materiala, tacu kopuma tas bija neliels. Pec
stehiometriskajiem aprékiniem tika aprékinats kumulativais CH4 daudzums bioreaktoros, un tas
parada, ka vislielako vidéjo metana daudzumu izdevas iegit visos bioreaktoros ar VAM, EC,
GF materialiem un kontroles bioreaktoros (2.5. att.). Janem vera, ka, jo mazaks sarazota metana
daudzums, jo lielaka ir iespgjama mérjjumu kluda manometriskaja testa. Tas skaidrojams ar to,
ka pie liclaka spiediena ir iesp&jama lielaka gazes nopliide mérfjjumu veikSanas bridi. Tacu
indikativi jau var redz&t, vai reakcija bioreaktora aktivi notiek, vai nenotiek.

Rezultatu validacija

Lai validétu manometriska testa ex sifu biometanizacijas eksperimentd aprékinatos
rezultatus, iegltie galaprodukta gazu paraugi tika test&ti ar gazu hromatografu, lai noteiktu to
kimisko sastavu. Ar gazu hromatografa palidzibu ir iesp&jams analizét Hz2, N2, CO, CHa un COz,
sastavu paraugos. Analizu rezultati no paraugiem, kuros ka inokulats tika izmantots biogazes
digestats, lieclakais metana daudzums bija reaktoros ar EC un GF filtrmaterialiem. Pargjos
reaktoros metana daudzums bija zems, VAM reaktoros metans gazu paraugos netika konstatets.
Paraugos no reaktoriem ar putu stiklu bija vislielakais vid&jais CHs daudzums — 79,7 %,
nakamais lieldkais vidgjais CH4 daudzums bija ar EC pilditos reaktoros — 75,4 %. Saja
eksperimenta netipiski zems CH4 iznakums tika konstatéts PUF materialam — 5,6 %, kas ir
gandriz tik pat, cik kontroles reaktoros bez filtrmateriala — 5,3 % (2.6. att.).
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2.6. att. Gazu paraugu kimiskais sastavs paraugos, kuros izmantots biogazes digestats.
PUF — poliuretana putas; EC — keramzits; GF — stikla putas; VAM — vulkanizéts pelnu materials.

H> daudzums reaktoros ar lielako CH4 daudzumu ir viszemakais, kas liecina par to, ka
mikroorganismi ir to izmantojusi. Paraugos, kuros bija zema CH4 koncentracija, bija ievérojams
daudzums neizmantota H». Ja iepriek$€jos eksperimentos PUF uzradija labakus rezultatus, tad
§is iznakums varétu biit iznpémums. Mikroorganismu dzivotsp&ju varja ietekmét augSanas
apstakli un baribas vielu daudzums.. Ja bioreaktora mikroorganismi ir savairojusies liela
daudzuma, tad tiem ir nepiecieSamas papildu baribas vielas.

Gazu analizu rezultati testa ar Methanobacterium alcaliphilum monokultiiram uzradija
nelielu metana klatbutni (2.7. att.).
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2.7. att. Gazu sastavs paraugiem, kuros izmantota mikroorganismu monokultiira.
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Lielakais CH4 daudzums bija GF materialam — 18,56 %, otrs liclakais CH4 daudzums bija
PUF materialam — 10,43 %, savukart mazakais daudzums konstatéts reaktoros ar EC materialu
— 0,29 %. Kontroles reaktors netika konstatéts CHs4. P&c H> daudzuma paraugos var redzet, ka
gazes nav izreagg€jusas. CO, daudzums visos paraugos ir zems, kas liecina par to, ka tas varétu
but izskidis Skidraja barotné. Salidzinot gazu sastavu tikai Saja testa, var redzet, ka ar
Methanobacterium alcaliphilum monokulttiram inokulgtos reaktoros ir notikusi efektivaka
metanogenéze neka kontroles reaktora bez materiala. Var secinat, ka Methanobacterium
alcaliphilum monokultiram filtrmaterialu izmantoSana veicina metana razoSanas efektivitati.

Lai noteiktu saistibu starp aprékinato un analizés noteikto CH4 daudzumu eksperimenta,
kura ka inokulats izmantots digestats, pec eksperimentiem un hromatografijas tika veikta datu
regresijas analize. Analizes rezultatd noteikta sakariba starp aprékinato un noteikto CH4
daudzumu paraugos. Pamatojoties uz regresijas analizi, kuras rezultata iegiits determinacijas
koeficients 0,92, var secinat, ka starp aprékinato un analizés noteikto CHs daudzumu pastav loti
speciga lineara sakariba. Tas nozimé, ka aptuveni 92 % no metana daudzuma (x) variacijas
paraugos var izskaidrot ar aprékinato CH4 daudzumu (y). Aprekinatais CHs daudzums precizi
prognoze faktiski noteikto metana daudzumu, kas liecina par augstu modela uzticamibu un
atbilstibu. Regresijas modelis parada linearu sakaribu, kas liecina, ka tas labi atbilst
noverotajiem datu punktiem. Atskiriba starp izmé&ritajiem un aprékinatajiem datiem redzama
2.8. attela grafika.
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2.8. att. Attieciba starp aprékinato CHs daudzumu (mL/Lmateriata) un noteikto CHa
daudzumu (%) paraugiem, kuriem izmantots digestats.

Lai noteiktu saistibu starp aprékinato un analizes noteikto CHs4 daudzumu eksperimenta,
kura ka inokulats izmantotas monokultiiras, p&c eksperimentiem un hromatografijas ar1 tika
veikta datu regresijas analize. Ka redzams 2.9. att€la, iegiita lineara saistiba, un determinacijas
koeficients ir 0,64. Tas ir mazaks, salidzinot ar datiem, kas iegiiti eksperimenta ar digestatu.
Sadi rezultati ir skaidrojami ar to, ka spiediena mérfjumos iegiitas skaitliskas vértibas ir zemakas
un neprecizakas, jo iesp&jama lielaka merjjumu kluda.
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2.9. att. Attieciba starp aprékinato CH4 daudzumu (mL/Linateriala) un noteikto CHa
daudzumu (%) paraugiem, kuriem izmantotas monokultiiras.

Tas var biit izskaidrojams ar lielaku merijumu neprecizitati, pasi, ja paraugos bija mazak
metana. Lai uzlabotu modela ticamibu, bltu nepieciesams paplasinat datu kopu, uzlabot
merjjumu precizitati un veikt papildu analizes. Tacu abos gadijumos — gan ar digestatu, gan
monokultiram — sakariba ir lineara, kas apliecina modela ticamibu un apstiprina to, ka
manometriskais tests ir piemérots, lai noteiktu metanogenézes aktivitati §ada tipa reaktoros, kas
uzstaditi laboratorijas apstaklos. Tas paver plasakas iesp&jas veikt dazadus citus p&tjjumus
lidzigos apstaklos. Filtrmaterialu piemerotibu ir iesp&jams testet mazos bioreaktoros, neveicot
lielus ieguldijumus riipnieciskos testos biometana razotnes.

Daudzkriteriju lemumu pienemsanas analizes rezultati

KRITERIJU SVARI

Lai noteiktu katra kriterija svarus, kas atspogulo katra izveleta kritérija relativo nozimi
pétijuma, tika veikta aptaujas rezultatu apkopoSana un analize. Lai aprékinatu katra kritérija
svaru, tika izmantota anketa. Dalibniekiem tika liigts novertét vairaku kriteriju nozimigumu, un
rezultati tika izmantoti, lai noteiktu katra krit€rija svaru. P&c tam vertgjumi tika normalizeti ta,
lai visu kriteriju kopgjais svars butu vienads ar 1.

2.2. tabula
Kritériju svari
Kriterija numurs Kriterijs Mervieniba Svars
Cl Vidgjais biometana iznakums ~ NmL/Lmateriata 0,125
C2 Udens aizture % 0,084
3 Mat.eri-'élva ra%o§ana‘i“ oc 0.102
nepiecieSama energija
C4 Izejvielu izmaksas EUR m™ 0,112
C5 Materiala pieejamiba t/gada 0,101
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2.2. tabulas turpinajums

C6 Materiala izcelsme 0-1 0,091
Cc7 pH 0-14 0,099
C8 Aré&ja porainiba % 0,099
Cc9 Tilpuma blivums kg m’ 0,081
C10 Ipatngjais virmas laukums m’ m™ 0,105

Lai aprékinatu katra kriterija svarus, kas raksturo to relativo nozimigumu izpéte, tika
apkopoti un analizéti anketas rezultati. Sie rezultati apkopoti 2.2. tabula. Katra kritérija svars
tika noteikts, izmantojot aptaujas metodi, kura dalibniekiem tika liigts novertét dazadu kritériju
nozimigumu. P&c tam iegiitie novert&jumi tika normalizeti, lai visu krit€riju svaru summa biitu
vienada ar 1, tadgadi nodroSinot to, ka kop&a vertgjuma katrs krit€rijs ir parstavets
proporcionali. Vidéjai biometana iznakuma vertibai tika pieskirts visaugstakais svars — 0,125,
tadgjadi izcelot tas butisko nozimi materiala kop€ja iznakuma noteiksana.

TOPSIS REZULTATI

TOPSIS daudzkriteriju analizes aprékinu rezultati, kas veikti, lai novertétu biometanizacijai
paredz@étos materialus, redzami 2.10. attela.

e I -

Relativais tuvums idealam risinajumam, Ca

2.10. att. TOPSIS analizes rezultati.
Relativas tuvibas koeficients ir no nulles Iidz vienai vienibai, un augstaka vertiba liecina par
labveligaku alternativu. PUF — poliuretana putas; CP — keramzita granulas; VAM — vulkaniz&ts pelnu
materials; GF — stikla putas.

Nemot vera relativas tuvibas koeficienta vertibas (2.10. att.), ir redzams, ka keramzita
paletes un poliuretana putas atrodas vistuvak idealajam rezultatam. No visam analiz€tajam
alternativam keramzita paletém tika aprékinats koeficients 0,57, kas liecina par ST materiala
vislielako piemérotibu, izmantojot to ka filtrmaterialu biometanizacijas procesa, nemot vera
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pétijuma noteiktos kritérijus. Bitiski ir atzimét, ka relativas tuvibas koeficienti ir lidzigi ar1
diviem citiem materialiem — poliuretana putam un stikla putam. Poliuretana putu vertiba atSkiras
no keramzita paletem tikai par 0,03, savukart stikla putas ir tresaja vieta ar koeficienta atskirTbu
0,07, salidzinot ar mala keramzita granulam. Sie rezultati liecina, ka visas tris alternativas —
mala keramzita granulas, poliuretana putas un stikla putu materials — ir tuvu idealajam
risinagjumam, kas nozimé, ka Sie materiali var demonstrét labas 1pasibas ka biometanizacijas
filtrmaterials ex sifu apstaklos. Tomeér jaatzime, ka stikla putu un mala keramzita granulam
ieglitas vertibas ir loti tuvas poliuretana putu vertibam, kas liecina, ka materialu ilgtsp&jas
noveértéjuma hierarhija var mainities, attistoties So materialu razoSanas metodém un
tehnologijam.

KRITERIJU JUTIGUMA ANALIZE

Lai nodro$inatu pétijuma secinajumu lielaku precizitati, tika veikta visaptveros$a jutiguma
analize, aptverot visus kritérijus katra no izpétitajam aspektu kategorijam. ST analize sniedza
iesp&ju precizi novertet katra kritérija ietekmi uz p&tijuma galarezultatiem. Izmantojot dazadus
pieskirto svaru scenarijus, tika identificeéti butiskakie parametri, kas visvairak ietekméja
iznakumu. Sada riipiga pieeja ievérojami uzlaboja secinajumu stabilitati un ticamibu, ka ar
padzilinaja izpratni par iegiitajiem rezultatiem. 2.11. att€la redzams pieméers, kura ir izmainas,
kas rodas, mainoties kritériju svaram no 0,1 Iidz 0,9 Attéla paradita ietekme uz rezultatiem,
mainoties biometana ekstrakcijas kriterija svaram. Lai ar1relativas tuvuma koeficientu izmainas
dazadam alternativam ir at$kirigas, putu stikla gadfjuma rezultati liecina par kritérija
pieaugumu, kas savukart liecina, ka stikla putas varétu biit piemérota izv€le biometanizacijas
procesiem $aja gadfjuma.
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2.11. att. C1 — Rezultatu izmainas, mainot biometana iznakuma svaru no 0,1 Iidz 0,9

Palielinot izejvielu izmaksu kritérija svaru, keramzita granulu koeficienta vértiba krasi
samazinas. Tomer, palielinot materiala pieejamibas kriterija svaru, samazinas visu alternativu
relattvas tuvibas koeficienti, iznemot keramzita granulas. Samazinot materidla razoSanai
nepiecieS$amas energijas svara nozimi materidla razo$and, samazinds visu alternativu
koeficientu vértiba, iznemot poliuretana putas. Pret€ji rezultati rodas, ja tiek palielinats

39



materiala avota kritérija svars. Samazinas visu alternativu relativas tuvibas koeficienti, iznemot
poliuretana putas.

Palielinot pH vertibas, ar&jas porainibas, tilpummasas blivuma un Ipatn&jas virsmas
laukuma svarus, poliuretana putu vertiba palielinas, savukart vulkaniz&to pelnu materiala
vértiba krasi samazinas visiem $iem kritérijiem. Sos tehniskos parametrus varétu uzlabot daziem
no izstrades procesa esoSajiem materialiem.

Pamatojoties uz jutiguma analizi, optimalais rezultats uzrada vislielako augSupversto Iiknu
skaitu un demonstré spécigu sp&ju pielagoties kriteriju izmainam. Pozitivo liknu skaits katram
variantam tika atnemts no negativo Iiknu skaita visos grafikos. Optimalajai izvelei ir lielakais
skaitliskais rezultats. Sis skaitliskais rezultats liecina, ka optimala izvéle ir viselastigaka un spgj
atri pielagoties dazadiem kriterijiem pieskirto svaru izmainam.

2.3. tabula
Jutibas analizes rezultati
Putu stikls Vulkanizéts pelnu Mala Poliuritena
materials keramzits putas
Augsupejosu liknu skaits 4 1 4 8
Lejupejosu liknu skaits 6 9 6 2
Starpiba -2 -8 -2 6

Jutiguma analizes rezultati (2.3. tab.) sniedz vertigu ieskatu par katra alternativa materiala
veiktspgju. Pamatojoties uz augSupversto liknu skaitu, poliuretana putas kliist par labako izvéli.
P&c tam seko stikla putas un keramzita granulas, kas uzrada daudzsoloSus rezultatus. Tomer
vulkanizéto pelnu materials, salidzinot ar tam, ir sliktaks, liecinot, ka ir nepiecieSami uzlabojumi
tehniskajos un veiktsp&jas aspektos, lai to varétu uzskatit par dzivotspgjigu risinajumu.

Saskana ar relativas tuvibas koeficienta vertibam ir skaidrs, ka mala keramzits un
poliuretana putas ir vislidzigakas idealajam risinajumam. CP koeficients ir 0,57, kas padara to
par vispiem@rotako filtrmaterialu biometanizacijai, pamatojoties uz noraditajiem kriterijiem.
Atskiriba starp PUF un CF ir 0,03, bet GF, kas ierindojas treSaja vieta, atSkiras no CP par 0,07.
No Cetriem izv€létajiem variantiem PUF sniedz vislabvéligakos rezultatus jutiguma analize,
paradot ta stabilu sp&ju pielagoties kriteriju svaru izmainam. Ari GF, kas izgatavots no
parstradata stikla, uzrada izcilu veiktsp&ju.

Vairakas nev€lamas ipaSibas un faktori kavé vulkanizétu koksnes pelnu ka filtrmateriala
izmantoSanu biometanizacijas vajadzibam. Patlaban tas tiek pilnveidots, un to var uzlabot, lai
tas labak atbilstu biometanizacijas tehnologijas prasibam. Vulkaniz&to koksnes pelnu materialu
ir iesp&jams atlasit biometanizacijai, uzlabojot specifiskas vertibas. Piem&ram, mainot pH
vertibu, var uzlabot mikroorganismu augSanu un biometana ieguvi. Pievienojot putojosas vielas,
var mainit porainibu, palielinot Ipatngjo virsmas laukumu. Tas uzlabo materiala efektivitati.
Turpinot pétfjumus un materiala pilnveidi, vulkaniz&tam koksnes pelnu materialam ir potencials
klat arT par loti efektivu un ilgtsp&jigu risindjumu biometanizacijas procesos. Attistot un
pilnveidojot tadus inovativus materialus ka vulkanizéti koksnes pelni un stikla putas, ir
iespgjams atkartoti izmantot koksnes pelnu atkritumus un stikla atkritumus biometanizacijas
vajadzibam.

40



SECINAJUMI

Sakotn&ja hipoteze, ka no pelnu un stikla atkritumiem pagatavotu filtrmaterialu
izmantoSanai biometanizacijas veikSana pilienveida bioreaktoros ir potencials, ir
apstiprinajusies dalgji. Putu stikla materials ir piemg&rots filtrmaterials biometanizacijai ex
situ bioreaktoros, bet no pelnu atkritumiem veidots materials neuzradija labus rezultatus.
P&tijumi par biometanizacijas tehnologiju izstradi liecina, ka bitiska nozime ir piemérota
filtrmateriala izv€lei, jo tas tieSi ietekmé mikroorganismu imobilizaciju un metanogenézes
efektivitati apsmidzinamo biofiltru reaktoros. Saja pétijuma tika testéti tadi no atkritumiem
iegtiti materiali ka putu stikls un vulkaniz&ts koksnes pelnu materials, ka ar salidzinasanai
pétiti tadi materiali ka poliuretana putas un mala keramzita granulas, lai noteiktu to
piemérotibu biometanizacijai.

P&ttjuma rezultati parada, ka stikla putas ir 1pasi efektivs filtrmaterials, nodrosinot Iidz pat
84 % CH4 saturu galaproduktd, kas apliecina to potencialu bit piemerotiem
biometanizacijas tehnologijas.

Pelnu atkritumu parstrade saistita ar to specifiskajam kimiskajam 1pasibam. Lai gan pelnu
agregati uzrada labus fizikalos parametrus, tie ir sarmaini un satur dazadus smagos metalus,
kas, samazinot vides pH, var izskaloties un negativi ietekmé&t dzivos organismus. Tap&c nav
nostabiliz&jusies talakie pelnu atkritumu parstrades tehnologijas un izmanto$anas méerki.
Saja pétijuma tika noskaidrots, ka pelnu filtrmateriali pagaidam nav pieméroti arl
metanogenézes nodro§inasanai.

Putu stiklu var uzskatit par inovativu filtrmaterialu, ko var izmantot biometanizacijai.
Turklat stikla putam piemtt lieliskas Ipasibas, piemeram, augsta porainiba, laba
siltumizolacija un zems blivums, kas padara tas par idealu izvéli apsmidzinamo biofiltru
filtru reaktoriem. Turklat stikla putu inovativa kvalitate uzsver iesp&ju radit veértibu no citadi
izmestiem resursiem, ievérojot aprites ekonomikas idejas. Tadgjadi stikla putas, pateicoties
to priekSrocibam un pozitivajai ietekmei uz vidi, ir piemerots risinajums apsmidzinamo
biofiltru reaktoriem. Atkritumu materialu izmantoSana biometanizacija ex situ, kur tie kalpo
ka nes€jmaterials, ne tikai uzlabo procesa vispargjo efektivitati, bet art veicina ilgtsp&jigu
praksi.

Veicot biogazes digestata inokulata un Methanobacterium alcaliphilum celmu
salidzinajumu, tika konstatéts, ka biogazes digestata inokulats sarazo vairak biometana neka
Methanobacterium alcaliphilum celmi. Sie rezultati liecina par nepieciesamibu veikt
turpmakus pétfjumus par mikroorganismu kultiru sastavu, ipasi lielakos reaktoros, kur
mikroorganismu kopienas var ievérojami ietekmét metanogenézes procesu.

Neatkarigi no izmantota inokulata (digestats vai mikroorganismu monokultiira) pelnu
filtrmateriali neuzrada labus rezultatus metanogenézé. Mazakos reaktoros precizitate
samazinas gazu noplides del, kas apgriitina precizu gazu sastava noteikSanu un var ietekmet
eksperimentalos rezultatus.

Manometriska metode ir pieme€rotaka filtrmaterialu testéSanai pilienveida bioreaktoros, jo
taja par substratu tiek izmantota gaze. Gazes ka substrata izmantoSana ir svarigs
priek$noteikums, jo viens no butiskakajiem metanogenézes efektivitati ietekméjoSajiem
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faktoriem ir gazes-Skidruma masas parneses sp&ja. Manometriskais tests, kas tika veikts ar
regresijas analizes palidzibu, salidzinot ar gazu hromatografijas analizi, precizi kvantitativi
noteica CH4 veidoSanas atrumu, mérot biometana razosanu.

Eksperimentu skaitliskie rezultati nav tiesi salidzinami ar komercialu biometana razoSanas
reaktoru potencialu, tomer tie sniedz vertigu informaciju par filtrmaterialu ietekmi uz
biometanizacijas efektivitati noteiktos apstaklos. Tadel ir butiski detalizeti aprakstit visus
izmantotos paligmaterialus un eksperimentalo konfiguraciju, lai nodro§inatu rezultatu
atkartojamibu un meérogojamibu riipnieciskaja razosana.

Ka dala no sistematiskas lémumu pienemsSanas pieejas Saja petfjuma tiek izmantota
daudzkriteriju l@mumu analize un priekSrocibu secibas metode pec lidzibas idealajam
risingjumam, lai noteiktu, kur§ no izvEl€tajiem materialiem biitu labaks risinajums
apsmidzinamo biofiltru reaktoriem, ko izmanto ex situ biometanizacija.

Biometanizacijas procesu optimizacija var veicinat efektivaku biogazes razosSanu, ipasi
izmantojot ilgtsp&jigus un pieejamus filtrmaterialus. So pétijumu rezultati sniedz papildu
informaciju, kas ir biitiska ne tikai biometanizacijas joma, bet arT citas nozares, kuras sadi
materiali var@tu biit noderigi. Turklat tie palidzes petniekiem un inZenieriem pienemt
informetus l@mumus par filtrmaterialu izvéli bioreaktoru konfiguracija, lai optimizetu
biometanizacijas procesus un veicinatu ilgtsp&jigaku razoSanas procesu izstradi.
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