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ANOTACIJA

=9

“No atkritumiem veidotu filtrmaterialu izmantoSana biometanizacija” Z. KuSneres
promocijas darbs zinatnes doktora (Ph. D.) grada iegiSanai Rigas Tehniskaja universitate.

Promocijas darba ievada atspogulota darba aktualitate un novitate, definéts p&tijuma mérkis
un hipotéze, ka ari sniegta informacija par p&tijuma struktiiru, metodiku un darba praktisko
lietojumu.

Promocijas darba mérkis ir parbaudit no stikla atkritumiem un koksnes pelnu atkritumiem
pagatavotu materialu piemérotibu biometanizacijas veikSanai apsmidzinamo biofiltru
reaktoros, veicot eksperimentalo izpéti un datu analizi.

Merka sasnieg§anai bija jaisteno vairaki uzdevumi.

- Izpetit un noteikt svarigakos parametrus, kas nosaka filtrmateriala pieméerotibu
biometanu genergjoso baktériju imobiliz&sanai.

- Izstradat 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 noveértétu teorétisko biometana iznakumu.

- Validet eksperimenta iegilitos rezultatus, salidzinot tos ar gazu analizu rezultatiem.

- Izpétit mikroorganismu lomu biometanizacijas efektivitaté, izmantojot konkr&tos
filtrmaterialus.

- Veikt daudzkriteriju  analizi, lai izveletos ilgtspgjigakos filtrmaterialus
biometanizacijai, nemot véra gan vides, gan ekonomiskos aspektus.

Pirma nodala ietver literatiiras apskatu, kura analizetas industrialo atkritumu praktiska
lictojuma iespé&jas, biogazes sektors un biogazes uzlaboSanas tehnologijas, Tpasi izmantojot
apsmidzinamos biofiltru reaktorus, izskaidrots energijas parveides gazé koncepts. Nodala
apskatiti arT galvenie industrija izmantojamie filtrmateriali biometanizacijas konteksta, ka ar1
analizgtas to Tpasibas, kas ietekmé& biometanizacijas efektivitati.

Otraja nodala aprakstitas darba izmantotas metodes un materiali, sakot no filtrmaterialu
pagatavosanas un ipa$ibu noteikSanas lidz dazadam mikrobiologiskam metodém laboratorijas
testos ar mikroorganismiem. Nodala izklastita manometriskas metodes gaita biometanizacijas
eksperimentiem, datu analizei, matematiskai model&Sanai un daudzkritériju 1€mumu
pienemsanas analizei filtrmateriala izvele.

Tre$aja nodala prezentéti un analizeti darba rezultati, aprakstita diskusija par to, kas izriet
no veiktajiem petfjumiem un eksperimentiem, salidzinati un analizgti iegitie dati. Nodalas
sakuma prezent@ti dati par koksnes pelnu filtra izgatavosanu un filtrmaterialu tpasibam. Talak,
analizgjot eksperimentos iegitos datus, apliikota vulkaniz&tu pelnu materiala un putu stikla
materiala piemérotiba biometanziacijai ex situ apsmidzinamo bioreaktoru konteksta, validéti
Sie rezultati. Nodalas nosléguma sniegts apskats, ka dazadi kriteriji ietekmé€ filtrmateriala izveli
biometanizacijai.

Promocijas darba beigas prezent&ti secinajumi, kas ir defingti, pamatojoties uz pétijjuma
datiem un analizi. P&tjjuma rezultati salidzinati ar darba hipotézi, sniedzot secinajumus, kas
formuléti péc veiktajiem darba uzdevumiem.



Promocijas darbs iz uzrakstits latvieSu valoda. Satur ievadu, tris nodalas un secinajumus,
40 attelus, 10 tabulas, 19 vienadojumus, ¢etri pielikumi, kopa 111 lappuses. Literatiiras saraksta
ir 145 nosaukumi.



ANOTATION

"Biomethanation through the Application of Waste-Derived Filter Materials" Z. Ku$nere's
doctoral thesis for the degree of Doctor of Science (Ph. D.). Riga Technical University, 2024.

The introduction of the Thesis reflects the topicality and novelty of the Thesis, defines the
aim of the research, proposes a hypothesis, as well as provides information on the research
structure, methodology and practical application of the Thesis.

The aim of this work is to test the suitability of materials made from waste glass and waste
wood ash for biomethanation in biotrickling filter reactors through experimental investigation
and data analysis.

Objectives to be achieved:

- Toinvestigate and identify the most important parameters determining the suitability of

filter material for immobilising biomethane-generating bacteria.

- Develop, test and characterise a wood ash filter material in combination with a foamed

glass material and other industrial filter materials.

- Experimentally assess the suitability of filter materials for ex-situ biomethanation.

- Perform stoichiometric calculations to estimate the theoretical yield of biomethane.

- Validate the results of the experiment against the results of the gas analysis.

- To investigate the role of microorganisms in the efficiency of biomethanation using

specific filter materials.

- Perform a multi-criteria analysis to select the most sustainable filter materials for

biomethanation, taking into account both environmental and economic aspects.

In the first chapter, he literature review analyses the practical applications of industrial
waste, the biogas sector and biogas upgrading technologies, in particular the use of biotrickling
filter reactors, and explains the concept of power-to-gas. The main filter materials used in
industry are also discussed in the context of biomethanation and their properties affecting the
efficiency of biomethanation are analysed.

Chapter 2 describes the methods and materials used in the research, ranging from the
preparation and characterisation of filter materials to various microbiological methods in
laboratory tests with microorganisms. The manometric method is presented for biomethanation
experiments, data analysis, mathematical modelling and multi-criteria decision analysis for
filter material selection.

Chapter 3 presents and analyses the results of the work, discusses the implications of the
studies and experiments, and compares and analyses the data. At the beginning, data on the
manufacture of the wood ash filter and the characteristics of the filter materials are presented.
The suitability of vulcanised film material and foamed glass material for biomethanation in the
context of ex-situ biotrickling filter reactors are then discussed by analysing the data obtained
from the experiments. This is followed by a review of how different criteria influence the choice
of filter material for biomethanation.

Finally, the conclusions reached on the basis of the data and analysis are presented. The
results are compared with the hypothesis, and conclusions are drawn from the work carried out.



The thesis is written in Latvian. It contains an introduction, three chapters and conclusions,
40 appendices, 10 tables, 19 equations, four annexes, total 111 pages. The list of references
includes 145 titles.



PATEICIBAS

VElos izteikt sisrsnigu pateicibu cilvékiem, kas palidzeja $1 darba tap$ana. Paldies katram,
kas piedalijies $aja procesa ar veértigu padomu, atbalstu, objektivu kritiku un vienkarsi
uzklausiSanu.

Paldies darba vaditajam, KriSam Spalvinam par atbalstu, daudzajam diskusijam,
uzmundringjumiem un visbeidzot par to, ka aicinaja iestaties doktorantiira. Paldies darba
vaditajai Dacei Laukai par idejam, atbalstu darba tapSana un nemitigiem uzmundrinajumiem
publikaciju sagatavo$ana un promocijas darba rakstiSanas laika.

Liels paldies institita direktorei Dagnijai Blumbergai par motivaciju darba izstradé un
palidzibu risinajumu mekl&Sana, kad tas bija nepiecieSams.

Paldies Vides aizsardzibas un siltuma sistému institita kolégiem un pasniedzgjiem par
sniegtajam zina$anam un atbalstu. Sirsnigs paldies visai Biosist€émas laboratorijas komandai!

Paldies Ligai Sniegai, Kristai Laktukai un Ilzei Vamzai par atbalstu.

Vélos pateikties savai gimenei, draugiem un zemessardzes biedriem, kas vienmér ir gatavi
atbalstit un uzklaustt.
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Apzimejumi

VAM — vulkanizgtu pelnu materials

EC — mala keramzits

GF - putu stikls

BMP — biometana potenciala tests

CA — sijau pelnu materials

FA — sijatu homogeniz&tu pelnu materials

PUF — poliuriténa putas

MCDA — daudzkritériju 1émumu pienemsSanas analize
TOPSIS — prieksrocibu secibas péc lidzibas idealajam risinajumam metode
PtoG — Power to Gas

M;s - sauso dalinu masa (kg)

Vi - dalinu kopgjais tilpums (m?)

a — Ipatnejais virsmas laukums, m?-m

pp- tilpuma blivums, kg-m=

dy;, dy, ds; —i-tas dalinas perpendikularais diametrs, m
Mo — 30 filtrmateriala dalinu masa, kg

ngq — Standartilised gas volume, mol

Vi — mole volume of ideal gas, L-mol™

Ncy, — metana gazes dadzums, mol

Ve, — metana molu tilpums, L-mol™

n; — saraZotie gazes moli, mol

P; — izmerftais spiediens, bar

V — reaktora tilpums, L

R — idealas gazes konstante, L-bar-K™'-mol™!

T — temperatiira, K

Eex — areja porainiba, %

V,, — tdens tilpums, L

V, — trauka tilpums, L

T,; — normaliz&ta vertiba

Xq; — indikatora vertiba

i — kriterijs

a — alternativaw — katra atlikus$a kritérija svérums

W, — jutiguma analizes kritérija svars

C, — relativa tuvuma koeficients

d} — attalums lidz pozitivajam idealajam risinajumam
d, — attalums I1dz negativajam idealajam risinagjumam
v{ — pozitiva ideald vértiba

V; - negativa ideala vértiba

Vgqi — sverta vertiba
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IEVADS

Aktualitate

Energgtiska autonomija pédgja laika ir kluvusi par vienu no Eiropas Savienibas
svarigakajiem strat€giskajiem mérkiem. Lai lidz 2050. gadam panaktu klimatneitralitati,
Eiropas Komisijas RePowerEU plana mérkis ir paatrinat atjaunojamo energijas avotu ievieSanu
Eiropas Savieniba [1]. Sai iniciativai ir potencials ietekmét biogazes nozari. Tas mérkis ir
paplasinat ES emisijas kvotu tirdzniecibas sistému, nosakot minimalo oglekla cenu un
samazinot bezmaksas kvotu skaitu [2]. So politikas izmainu rezultata biogazes nozare varétu
giit ievérojamu labumu, jo ta kliis pievilcigaka un konkur&tspgjigaka, sp&jot apmierinat ES
energijas vajadzibas tiraka un ilgtsp&jigaka veida.

Veicot anaerobo fermentaciju, organiskie atkritumi un biomasa tiek parvérsti biogazé -
ilgtsp&jiga energijas avota. Bioproduktiem ir iz8kiro$a nozime aprites ekonomikas veicinasana,
jo tie efektivi parveido organiskos atkritumus videi draudziga un atjaunojama energija, tadgjadi
lidz minimumam samazinot atkritumu daudzumu, kas nonak atkritumu poligonos. Turklat
biogazes izmantoSana var sekmét ari darbavietu radi$anu un veicinat ekonomisko attistibu lauku
apvidos, kuros ir pietiekami daudz organisko atkritumu un biomasas resursu. Biogazes
izmanto$ana var veicinat ari Eiropas Savienibas energijas avotu dazadoSanu un mazinat
atkaribu no importéta fosila kurinama, tadgjadi uzlabojot energoapgades drosibu un stabilitati.
Tadgjadi pastaviga biogazes nozares izaugsme Eiropas Savieniba ir bitiska, lai sasniegtu
klimata neitralitates mérkus, veicinatu ilgtsp&jigu attistibu un garantétu videi draudzigaku
nakotni nakamajam paaudzém. RePowerEU plana ierosinatie emisiju tirdzniecibas sisteémas
grozijumi, pieméram, 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 ki izejvielu
ripnieciskiem mérkiem. Biogazes uzlaboSana ir oglekla dioksida likvidéSanas un gazes
energgtiska satura palielinaSanas process.

Vesturiski biogazes kvalitates uzlaboSanai parasti izmantoja fizikali kimiskas metodes, kas
prasa ievérojamu energijas daudzumu un rada lielus izdevumus. Tap&c biotehnologijas balstitu
uzlabo§anas metozu izmantoSana piedava iesp&ju ievérojami samazinat gan energijas paterinu,
gan izmaksas, kas saistitas ar biogazes uzlaboSanu. Par daudzsolo$u biogazes uzlabo$anas
metodi plasi atzita apsmidzinamo biofiltru reaktoru izmantoSana biometanizacijai [3], [4], [5].
Filtrmaterials Sajos reaktoros ir iz8kiro$s, lai raditu piem&rotu vidi mikroorganismu vairoSanas
un augSanas procesam, tadgjadi maksimali palielinot metanogenézes efektivitati. Ir pétiti
dazadu sastavu un paaudzu materiali, lai uzlabotu biometanizacijas efektivitati, tacu
nepiecieSami izdevigaki un efektivaki risinajumi [6]. Izmantojot ilgtsp&jigus materialus Sai
tehnologijai, ir iespgjams palielinat metanogenézes efektivitati, vienlaikus mazinot ietekmi uz
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vidi. Paredzams, ka, turpinot p&tniecibu un izstradi, drizuma biis pieejamas ekonomiskakas un
videi draudzigakas filtrmaterialu alternativas.

Viena no alternativam iesp&jam ietver atkritumu izmantoSanu, lai izveidotu filtréSanas
materialus. Nemot véra ieveérojamo cieto atkritumu uzkraSanos un dabas resursu izsikSanu,
ripniecisko blakusproduktu un atkritumu otrreizgja parstrade ir kluvusi par butisku atkritumu
apsaimniekosanas elementu nakotng. Pasaule 2018. gada sarazotais stikla atkritumu daudzums
sasniedza aptuveni 130 miljonus tonnu, un 80 % no $1 daudzuma nonak atkritumu poligonos
[7].

Atkritumu poligonos tiek noglabata ari ievérojama dala koksnes pelnu atkritumu [8]. Lai
palielinatu So atkritumu materialu atkartotas ekonomiskas ieklausanas iesp&jas apritg, ir svarigi
péc iesp&jas vairak izpetit to parstrades un izmantoSanas iesp&jas. lesaistiSanas atkritumu
parstradé un atkartota izmantoSana veicina aprites ekonomikas izveidi, ko raksturo materialu
un resursu efektiva un atkritumu samazina$ana lidz minimumam. Sis ir viens no Eiropas Zala
kursa pamataspektiem, [9] un tam ir butiska nozime ilgtsp&jigakas sabiedribas veicinasana,
mazinot ietekmi uz vidi un optimizgjot resursu izmantosanu.

Petfjumi ar filtrmaterialiem, kas izgatavoti no pelnu un stikla atkritumiem, lauj apzinat
jaunus atkritumu izmantoSanas veidus un palidz noteikt precizas ipaSibas, kas nepiecieSamas,
lai $os materialus varétu efektivi izmantot biometanizacijas procesos. P&tnieki var noteikt
vispiemeérotakos filtréSanas materialus biometanizacijai, veicot eksperimentus, lai atklatu
iesp&jas, kuram ir efektivakai izmanto$anai nepiecieSsamas Tpasibas. Sie pétijumi ne tikai palidz
atkritumu apsaimnieko$ana, bet arT veicina ilgtsp&jigu un efektivu energijas razo$anas
tehnologiju attistibu, ka arT nodro$ina 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 apsmidzinamo biofiltru reaktoros, veicot
eksperimentalo izpéti un datu analizi.

Merka sasniegSanai bija jaisteno vairaki uzdevumi.

1. Izpetit un noteikt svarigakos parametrus, kas nosaka filtrmateriala piemérotibu

biometanu genergjoso baktériju imobilizésanai.

2. Izstradat koksnes pelnu filtrmaterialu, testét un raksturot to kopa ar putu stiklu materialu
un citiem industrija izmantojamiem filtrmaterialiem.

Eksperimentali noveértét filtrmaterialu piemérotibu ex situ biometanizacijai.
Veikt stehiometriskos aprékinus, lai novertétu teorétisko biometana iznakumu.
Validet eksperimenta ieglitos rezultatus, salidzinot tos ar gazu analizu rezultatiem.

©o g~ w

Izpétit mikroorganismu lomu biometanizacijas efektivitaté, izmantojot konkrétos
filtrmaterialus.

7. Veikt daudzkritériju analizi, lai izvel&tos ilgtsp&jigakos filtrmaterialus biometanizacijai,
nemot veéra gan vides, gan ekonomiskos aspektus.
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Hipoteze

No stikla atkritumiem un koksnes pelnu atkritumiem pagatavoti filtrmateriali ir piem&roti
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 sistémas ka perspektivas biologiskas
biogazes uzlaboSanas miisdienas tiek intensivi peétitas, lai noteiktu optimalakos parametrus
efektivai biometanacijai. Viens no bitiskakajiem parametriem, kas ietekm€& sisteémas
efektivitati, ir katalizatoru atbalstam izmantotais filtrmaterials. Lai gan ir p&titi dazadi organiski
un neorganiski materiali, literat@ira nav informacijas par pelnu agregatu izmantosanu pilienveida
bioreaktoros. Saja pétfjuma pirmo reizi tiek apskatits pelnu filtrmaterialu un putu stikla
materiala izmantoSanas potencials apsmidzinamo biofiltru reaktoros.

- Peétijuma iegiitie rezultati var€tu paplasinat zinasanas par biometanacijas procesiem
un veicinat turpmakus pétijumus $aja joma, kas savukart var€tu radit jaunas
inovacijas un uzlabojumus biogazes razoSanas tehnologijas.

- Tiek testéti 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 izpéte biometanizacijas
efektivitate.

- Izstradata daudzkriteriju 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.
- Petita tehnologija piedava alternativu tradicionalajam biogazes uzlaboSanas
metodém, izmantojot biologisko metanizaciju.
- Petijuma iegiitie rezultati veicina jaunas inovacijas un uzlabojumus biogazes
razoSanas tehnologijas.
Promocijas darba veiktie pétijjumi sniedz ne tikai datus, bet arT jaunas atzinas, ka art
nodroS§ina zinaSanu un pieredzes nodoSanu, veicinot tehnisko progresu un uzp€mumu
paplasinasanos.
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Darba aprobacija

Zinatniskas konferences, kuras prezentéti promocijas darba rezultati

1.

Kusnere, Z., Spalvins, K., Blumberga, D., Veidenbergs I., 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 I., 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.
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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.

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.

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

Microbial Carotenoids Production: Strains, Conditions, and Yield Affecting Factors
Raita, S., Feldmane, L., Kusnere, Z., Spalvins, K., Kuzmika, I., Berzina, I., Mika, T.
Environmental and Climate Technologies 27 (1), pp. 1027-1048, 2023.
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, I., Kalnins, M., Kuzmika, I., Spalvins, K.
Agronomy Research, 2024.
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Darba struktiara un apraksts

Promocijas darba ir ievads un tris galvenas nodalas:

- literatiiras apskats;

- metodologija;

- rezultati un diskusija.

Promocijas darba ievada atspogulota darba aktualitate un novitate, defingts p&tijuma merkis
un hipot€ze, ka arT sniegta informacija par pétfjuma struktiiru, metodiku un darba praktisko
lietojumu.

Pirma nodala ietver literatiiras apskatu, kura analiz€tas industrialo atkritumu praktiska
lietojuma iespgjas, biogazes sektors un biogazes uzlabosanas tehnologijas, Tpasi izmantojot
apsmidzinamos biofiltru reaktorus, izskaidrots energijas uz gaze koncepts. Nodala apskatiti art
galvenie industrija izmantojamie filtrmateriali biometanizacijas konteksta, ka arT analiz&tas to
pasibas, kas ietekme biometanizacijas efektivitati.

Otraja nodala aprakstitas darba izmantotas metodes un materiali, sakot no filtrmaterialu
pagatavosanas un ipaSibu noteik$anas 1idz dazadam mikrobiologiskam metodém laboratorijas
testos ar mikroorganismiem. Nodala izklastita manometriskas metodes gaita biometanizacijas
eksperimentiem, datu analizei, matematiskai modeléSanai un daudzkritériju 1€mumu
pienemsanas analizei filtrmateriala izvele.

TreSaja nodala prezent&ti un analiz&ti darba rezultati, aprakstita diskusija par to, kas izriet
no veiktajiem pétjjumiem un eksperimentiem, salidzinati un analiz&ti iegiitie dati. Nodalas
sakuma prezentéti dati par koksnes pelnu filtra izgatavosanu un filtrmaterialu ipasibam. Talak,
analizgjot eksperimentos ieguitos datus, aplikota vulkanizétu pelnu materiala un putu stikla
materiala piemé&rotiba biometanziacijai ex situ apsmidzinamo bioreaktoru konteksta, validéti Sie
rezultati. Nodalas nosléguma sniegts apskats, ka dazadi kriteriji ietekme filtrmateriala izveli
biometanizacijai.

Promocijas darba beigas prezent€ti secinajumi, kas ir defingti, pamatojoties uz pétijjuma
datiem un analizi. PetTjuma rezultati salidzinati ar darba hipot€zi, sniedzot secinajumus, kas
formuléti pec veiktajiem darba uzdevumiem.
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Izpétes jautajumi Darba izmantotas metodes

/

Industrialo atkritumu lietojuma Datu bazu izveide

iespéjas
/ CO,; H,
Biometanacijas efektivitates Eksperimentu planosana
paaugstinasana Mikroorganismi - sabatje
reakcija . Matematiksa
modelésana
Mikroorganismu lomas
noteikSana X _
\ Filtrmaterials Biometans ) Modela validacija

llgtspéjigifiltrmateriali Daudzkritériju analize

AN

1. att. Promocijas darba struktiira.

Promocijas darba aplikoti vairaki jautajumi, kas saistiti ar p&tito biometanizacijas
tehnologiju. Darba pétitas tehnologijas procesa galvenie parametri redzami 1. att€la centra, un
tie butiski ietekmé biometaniziacijas efektivitati. Apsmidzinama biofiltra reaktora atrodas
filtrmaterials, uz kura virsmas laukuma tiek imobiliz&ti metanogénie mikroorganismi. Reaktora
pievadot oglskdabo gazi un udenraza gazi, notick Sabatjé (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 noteik$ana;

- ilgtspgjigu filtrmaterialu izvéele.

Promocijas darba izmantotas vairakas metodes: datu bazu izveide; eksperimentala
planoSana, izp&te un matematiska modeléSana; modela validacija; daudzkriteriju 1€mumu
pienemsanas analize.
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1. LITERATURAS APSKATS

Atkritumi energétikas nozareé un razosSanas industrija

Energgtikas nozare ir viens no lielakajiem industrialo atkritumu raZotajiem. Energétikas
nozare rada ieverojamus atkritumu apjomus, kas ietver biomasas pelnus, stikla un metala
atkritumus, ka ari izlietotu kodoldegvielu un citus radioaktivus materialus. So atkritumu
parvaldiba klust arvien nozimigaka, nemot véra Eiropas Savienibas merkus samazinat oglekla
emisijas un virzities uz ilgtsp&jigu energijas razoSanu. Energgtikas atkritumi, kas rodas no
biomasas dedzinasanas, veido lielu dalu no kopgja atkritumu apjoma. Koksnes pelni, kas ir
galvenais §ada veida atkritumu veids, satur vertigas mineralvielas, pieméram, kalciju, kaliju un
magniju, kas potenciali var€tu tikt izmantoti lauksaimnieciba vai riipnieciskos procesos. Tomer
$o pelnu sarmainiba un smago metalu klatbiitne rada izaicingjumus to plasakai izmantoSanai,
un nepiecieSami papildu attiri§anas un stabilizacijas procesi. Sie pelni liclakoties nonak
atkritumu poligonos, tacu to sastava esosie minerali un mikroelementi padara tos par potenciali
vertigu resursu [10], kas var€tu tikt izmantots dazados riipnieciskajos procesos, pieméram,
filtrmateridlu razo$ana biometanizacijas reaktoriem. So pelnu izmanto3ana riipnieciskajos
procesos ne tikai samazinatu vajadzibu péc neapstradatiem materialiem, bet arl veicinatu
ilgtspgjigaku pieeju atkritumu apsaimniekoSanai. P&tnieciba un attistiba, meklgjot efektivus
veidus, ka ieglit un izmantot vertigos mineralus no Siem pelniem, varétu radit ieveérojamus
ieguvumus videi un ekonomikai.

Fosila kurinama dedzinasanas rezultata, pasi oglu izmantosana, rodas milzigi pelnu apjomi,
kas biezi vien satur toksiskas vielas, pieméram, arsénu un svinu, kas ierobezo to atkartotas
izmantosanas iesp&jas [11]. Stikla razo$anas industrija rada ievérojamu daudzumu stikla
atkritumu, kas ietver gan defektus razoSanas procesa, gan atgriezumus no stikla izstradajumu
veidosanas, ka arT materialus, kas nav piemé&roti turpmakai apstradei. Eiropa stikla atkritumu
daudzums var sasniegt aptuveni 10-30% no kopgjas stikla razo$anas. Pasaulé kopuma tick
sarazoti aptuveni 130 miljoni tonnu stikla atkritumu gada, no kuriem ieveérojama dala netiek
parstradata un nonak atkritumu poligonos [12]. Arf stikla atkritumi, kas rodas no saules panelu
un energoefektivo biivmaterialu razosanas, ir griiti parstradajami, un liela dala no tiem nonak
atkritumu poligonos. Stikla atkritumi ir v&l viens nozimigs industrialo atkritumu veids, kas lidz
§im biezi vien ir ticis uzskatits par nederigu resursu, galvenokart ta sarezgitas parstrades dél.
Tomér pedgja laika ir pieaugusi interese par stikla atkritumu izmantoSanu dazados ripnieciskos
procesos [13]. Tomér stikla atkritumi, pieméram, putu stikls, varétu tikt izmantoti ka
filtrmateriali biometanizacijas reaktoros, jo tam piemit labas fizikalkimiskas ipasibas, kas
veicina mikroorganismu augsanu un stabilizaciju, kas ir biitiski metanogengzes procesa. Si
inovativa stikla atkritumu izmantoSana ne tikai palidz samazinat atkritumu daudzumu, bet ar1
nodrogina ilgtsp&jigu risinajumu riipniecisko procesu uzlabosanai.

Ripnieciskie atkritumi, piem&ram, metalapstrades blakusprodukti, cementa riipniecibas
atkritumi un keramikas ripniecibas parpalikumi, var tikt parstradati un izmantoti, lai raditu
jaunus filtrmaterialus. So materialu atkartota izmanto3ana ne tikai samazina atkritumu apjomu,
bet arl mazinatu nepiecieSamibu péc jaunu izejvielu ieguves, veicinot ilgtsp&jigu attistibu un
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resursu taupisanu. Sadi izmantojot riipnieciskos atkritumus, uznémumi var samazinat ietekmi
uz vidi un samazinat razoSanas izmaksas. Modernas un efektivas atkritumu apsaimniekoSanas
sisttmas piedava iesp&ju uzlabot pilsétvidi viet€ja meroga, vienlaikus radot vértibu no
atkritumu materidliem un to blakusproduktiem [14]. ST inovativa pieeja uzsver, cik svarigi ir
pariet uz aprites ekonomikas modeli ilgtsp&jigakai nakotnei.

Biitisks izaicinajums ir ari atkritumu parvaldiba. Sie parpalikumi rodas, kad energijas
razo§ana parsniedz pieprasijumu, pieméram, v€ja energija nakti vai saules energija dienas laika,
un, ja ST energija netiek efektivi uzkrata vai izmantota, ta tiek uzskatita par atkritumiem.
Efektiva energijas parpalikumu parvaldiba, izmantojot uzkraSanas tehnologijas, ir butiska, lai
nodro$inatu ilgtsp&jigu energijas sisteému un maksimali izmantotu pieejamos resursus. Eiropas
Savienibas (ES) vides tiesibu aktu mérkis ir veicinat pareju uz aprites ekonomiku. Tomer ES
regul&juma, kas ietver ne tikai vides, bet arT ekonomiskos, socialos un demografiskos aspektus,
biezi sastopams ierobezojums ir tas, ka, nosakot kopigus mérkus, netiek nemtas véra atsevisku
dalibvalstu unikalas Tpatnibas [13]. Sa darba mérkis ir izpétit ES atkritumu apsaimnieko3anas
noteikumu ietekmi uz aprites ekonomikas meérku sasniegSanu, nemot vera valstu Iimena
socialekonomiskas un demografiskas ipatnibas. Eiropas Savienibas politika arvien vairak
koncentr&jas uz atkritumu samazinasanu un resursu atkartotu izmantosanu, kas tiek atspogulots
ar1 energétikas atkritumu parvaldibas stratégijas. ES regulas un vadlinijas veicina atkritumu
parstradi un ilgtsp&jigu materialu izmantosanu, kas palidz samazinat poligonu izmanto$anu un
uzlabot resursu efektivitati. [lgtsp&jigas stratégijas ir treSais butiskais komponents energétikas
atkritumu parvaldiba. Sis stratégijas ietver resursu efektivitates palielinaSanu, atkritumu
samazinasanu un atkartotas izmantosanas veicinasanu. Eiropas Savienibas ilgtsp&jigas attistibas
plani, pieméram, Eiropas Zalais kurss [9], tiecas panakt aprites ekonomikas principu ievieSanu,
kur atkritumi tiek uztverti ka resursi, kas jaizmanto atkartoti, nevis jaizmet. Sada pieeja ne tikai
samazina negativo ietekmi uz vidi, bet arT veicina jaunu, ilgtsp&jigu biznesa modelu attistibu un
nodrosina ekonomiskos ieguvumus. Parejot uz aprites ekonomiku, dazada nozares var
samazinat savu ietekmi uz vidi un veicinat ilgtsp&jigaku nakotni. Turklat ilgtsp&jigu stratégiju
ievieSana var palidzet ietaupit izmaksas un uzlabot konkuré&tsp&ju globalaja tirgd.

Biogaze un biometans

P&dgja laika energoefektivitate ir kluvusi par vienu no galvenajiem strat€giskajiem mérkiem
Eiropas Savieniba. Eiropas Komisija ar savu jauno iniciativu RePowerEU plano paatrinat
atjaunojamo energijas avotu ievie$anu visa Eiropas Savieniba, lai lidz 2050. gadam sasniegtu
klimatneitralitati [1]. Sim planam ir potencials bitiski ietekm&t biogazes nozari, jo tas paredz
paplasinat ES emisijas kvotu tirdzniecibas sisteému, ievieSot minimalo oglekla cenu un
samazinot bezmaksas kvotu skaitu. Sis izmainas varétu batiski novérst $kérlus biogazes
efektivai izmantoSanai [2]. Biogaze, kas tiek iegiita, anaerobas fermentacijas procesa
parstradajot organiskos atkritumus un biomasu, ir ilgtsp&jigs energijas avots. Tomér, lai to
varétu ievadit dabasgazes tikla vai izmantot ka transporta degvielu, ir nepiecieSami kvalitates
uzlabojumi, kas ietver oglekla dioksida nonems$anu un gazes energétiska satura palielinasanu.

20



Biogazes uzlaboSanas process ietver oglekla dioksida ekstrakciju un gazes energétiska satura
palielinasanu.

Biogazes razoSana ir bitisks process dazadu atkritumu apsaimniekoSana, kas spelé
nozimigu lomu lauksaimniecibas ilgtsp€ja. Miuisdienu saimniecibas saskaras ar ievérojamiem
izaicindgjumiem, nodro§inot savu darbibu bez biogdzes staciju izmantoSanas. So staciju
neesamiba var radit biitiskas negativas sekas vietgjai sabiedribai, tai skaita, problémas, kas
saistitas ar nepattkamam smakam un vietgjas ekosistemas traucgjumiem. Biogazes razosana ir
viens no tehnologiskajiem risinajumiem lauksaimnieciba, kas lauj ne tikai efektivi parstradat
atkritumus, bet arT radit siltumenergiju un elektribu. Turklat biogazes razo$anas blakusprodukts
— digestats — kalpo ka augstvertigs augsnes meslojums, kas ir ilgtspejigaka alternativa fosilajiem
mésloSanas lidzekliem. Biogazes razoSana ir biitisks elements aprites ekonomika. Plismas, kas
agrak tika uzskatitas par atkritumiem no riipniecibas, tidenssaimniecibas un lauksaimniecibas
procesiem, var tikt novirzitas uz biogazes parstrades iekartam, kur tas tiek parveidotas par
atjaunojamu energiju, baribas vielam bagatu organisko m&slojumu un jaunam material vielam.
Aprites ekonomikas ievieSana, kas balstas uz atjaunoSanu un resursu atgtisanu, biis galvenais
priekSnosacijums ES virzibai uz oglekla neitralitati nakotné. Lauksaimniecibas atlikumu
parveide par pievienotas vértibas produktiem palidz samazinat emisijas, palielina
lauksaimnieku ienakumus un veicina lauku kopienu aktivu lidzdalibu klimata parmainu
mazinasana [15].

Ar biometana palidzibu Latvijai ir potencials aizstat aptuveni 15 procentus Sobrid paterétas
dabasgazes [16]. Sobrid valsti biogazes razosana, kas balstds uz anaerobo fermenticiju (AD),
jau apmierina paredzamo ilgtsp&jigas biogazes razoSanas potencialu. Lai gan iesp&jas piegadat
biometanu transporta nozarei ir ierobezotas, dazas no §tm iesp&jam nodro$ina esosais saspiestas
dabasgazes (CNG) uzpildes staciju tikls [16]. Biitu nepiecieS$amas atbalsta programmas
lopkopibas, galas un piena riipniecibai, lai samazinatu tas oglekla dioksida emisijas un kop&jas
lauksaimniecibas raditas siltumnicefekta gazu (SEG) emisijas. Tas buitu nepiecieSams, lai
pilniba izmantotu biometana ietekmi uz pareju uz videi nekaitigaku ekonomiku. Augsti attistits
dabasgazes tikls ir Latvijas prieksrociba. Sis tikls lauj efekfivi integrét biometanu tikla ar
nosactjumu, ka daudzas nelielas AD raZotnes ir koncentrétas ap vienu biometana attiriSanas
iekartu. Turklat biogazes kogeneracijas elektrostaciju parveidi biometana raZoSanai var veikt
vai nu ka atseviskus parstrades punktus, vai ka grupas ar centralizétam parstrades iekartam, kas
atrodas tuvu dabasgazes caurulvadiem vai riipnieciskas izmantoSanas vietam. Nemot vera
izejvielu Ipasibas, biometana razoSanas savienoSana ar riipniecisko notekiidenu attiriSanas
iekartam var radit sinergiju. To varétu panakt, izveidojot isas piegades k&des, kas ietver biogéno
oglekla dioksidu un biometana izmantoSanu smagaja transportd vai rupnieciba. Turklat
digestata ka regionala baribas vielu avota izmantoSana var uzlabot biometana razoSanas
ilgtsp&ju [16].

L1dz 2023. gada aprilim Eiropa darbojas 1322 biometana razoSanas iekartas. Salidzinot §Ts
299 jaunas iekartas ar 2021. gada datiem, to skaits ir pieaudzis par aptuveni trisdesmit
procentiem. Eiropa biometanu razojoso iekartu skaits gadu gaita ir nepartraukti audzis, un gada
izdevuma 483 iekartas, 2020. gada - 729 iekartas, bet 2021. gada - 1023 iekartas sasniedza
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augstako punktu. No visa iekartu skaita Eiropas Biogazes asociacija (EBA) identificgja 1174
iekartas, un §is iekartas tika attélotas jaunakaja karte [17].

Biogazes sastavs

Biogazes bitiksas sastavdalas CHs un CO: tiek uzskatitas par biogazes piesarnotajiem.
Turklat biogazes sastava ir citi dazadi piesarnotaji. Serudenraza (Hz2S) saturs ir no 0,005 Iidz 2
%, amonjaka (NHs) saturs ir mazaks par 1 %, slapekla (N2) saturs ir no 0-2 % lidz 0-4 %,
adenraza (Hy) saturs ir no 0-4 %, idens tvaiku (H20) saturs ir no 5 Iidz 10 %, gaisto$o organisko
savienojumu saturs ir no 0 lidz 0-0 %. 6 % lidz -0,6 %, oglekla monoksida (CO) - no 0-0,02 %
1idz 1 %, siloksanu - no 0-0,02 % lidz 1 %, skabekla (O2) - no 0-1 % [18]. Dazadu gazu esamibu
biogaze, ka ar1 So gazu attiecibu nosaka dazadi apstakli. Viens no faktoriem, kas nosaka
seridenraza (H2S) klatbitni, ir izmantotais substrats un taja esoSo olbaltumvielu daudzums. Vel
viens faktors var bt temperatiira bioreaktora, kas veicina gaistoSo organisko savienojumu
iztvaikoSanu no digestata. Turklat anaerobas fermentacijas procesa rodas gazes, kuru klatbiitne
gala produkta nav vélam, piem&ram, amonjaks un adenradis [19].

Ir vairaki faktori, kas veicina to, ka biogazes sastava veidojas konkré&tas sastavdalas. Oglekla
dioksids, kas var veidot Iidz pat piecdesmit procentiem biogazes, ir viens no galvenajiem
komponentiem, kas veicina biogazes energGtiskas vértibas samazina$anos. Anaerobas
fermentacijas procesa rodas oglekla dioksids, kas darbojas ka elektronu akceptors organismiem,
kuri rada metanu. Temperatiira, spiediens un reaktora eso$a Skidruma tilpums ietekmé oglekla
dioksida daudzumu biogazg. Temperatirai paaugstinoties, tdent iz8kidusa oglekla dioksida
daudzums samazinas, tapéc biogaze ir lielaks oglekla dioksida daudzums, un otradi. No otras
puses, palielinoties spiedienam un $kidruma saturam, samazinas oglekla dioksida daudzums
biogaze [20]. Sie faktori biogazes razo$ana ir ripigi jakontrolg, lai optimizétu metana saturu un
vispar&jo procesa efektivitati. Turklat So parametru uzraudziba un regul@Sana var palidzet
nodrosinat pastavigaku un uzticamaku biogazes ieguvi.

Kad ara gaisa temperatlira pazeminas, tas var veicinat caurulu un savienojumu aizsal$anu.
Ka ar1, tdens tvaiku klatbtitne biogaze var veicinat citu vielu skidibu. Turklat tas var veicinat
korozivo savienojumu veidoSanos. Udens daudzums, kas atrodas biogazg, ir atkarigs no
izmantota substrata mitruma satura, ka arT no reaktora uzstadiSanas temperatiiras un spiediena
apstakliem [18].

Seridenraza klatbiitne biogaze izraisa terauda iekartu un caurulu koroziju. Serudenradis ir
kaitigs metanogénajiem mikroorganismiem un toksisks savienojums, kuru ieelpojot 0,5 %
sérudenraza saturo$u gaisu, mazak neka stundas laika var iestaties nave [18]. Nepilnigas
séridenraza sadegianas rezultata rodas séra dioksida un séra trioksida emisijas. STs emisijas,
nonakot atmosfera, savienojas ar tidens tvaikiem, veidojot serskabi, var izraisit ta d€veto skabo
lietu. Sérudenraza (H2S) daudzumu biogaze nosaka substrata konsistence un protetnu saturs
substrata. Substrata, kas galvenokart ir ciets, HoS saturs blis mazaks neka substrata, kas
galvenokart ir $kidrs [20]. Sakara ar to, ka tas adsorb&jas neatgriezeniski, sérudenradi nevar
nonemt adsorbcijas procesa [3]. Saskana ar Latvijas likumdoSanu, dabasgazes parvades un
sadales sisttma seriidenraza koncentracija biogazes ievadiSanai un transport€Sanai nedrikst
parsniegt 7 mg/m®. Valsts noteiktais maksimalais sériidenraza daudzums, kas var biit
biometana, médz atikirties, pieméram, attieciba uz Vaciju nav atlauts parsniegt 5 mg/m® robezu.
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Sadedzinot biogazi, siloksani veido nogulsnes, kas oksidgjas, veidojot silicija dioksidu
(SiO2). STm nogulsném piemit gan siltumizolgjosas, gan abrazivas ipasibas. Tas kogeneracijas
stacijas var radit bojajumus gazturbinam, samazinat dzingju kalpoSanas laiku un efektivitati, ka
ari izraisit cita veida dzin&ju bojajumus [18]. Nav pilnigas skaidribas par siloksanu izcelsmi
biogaze. To iesp&jama izcelsme ir no substrata, kas izmantots biogazes razo$ana, pret puto$anas
lidzekli vai citi avoti. Visbiezak tie atrodami bioreaktoros, kuros ka substratu izmanto
notekiidenu diinas. Norma, kas noteikta Eiropas Savieniba siloksanu saturam biogaze ir > 0,5
ppm, ko var panakt attirot biogazi no tidens biogazes priek$ attiriSanas procesa [21].

Amonjaks, kas ir biogazes sastava, ir toksisks savienojums anaerobajam baktérijam. Tas
reag€ ar tideni, veidojot spécigas skabes, kas var veicinat biogazes iekartu koroziju. Sadegsanas
laika no amonjaka rodas NOx emisijas [18]. Ta ka amonjaks ir gaze, kas $kist Gideni, ta
koncentraciju var samazinat biogazes priekSapstrades laika, atdalot tideni no biogazes [21]. To
var panakt, izmantojot tadus procesus ka kondensacija vai absorbcija. Samazinot amonjaka
saturu biogazg, var samazinat tas sadedzinasanas kopgjo ietekmi uz vidi.

Skabekli bioreaktora var ievadit ar substratu vai s€ra savienojumu sadaliSanas procesa.
Skabekla koncentracija biogaze parasti ir aptuveni 0,5 % no tilpuma, kas nav pietiekami augsta,
lai raditu problémas dabasgazes sadales tikla. Tomer paaugstinats skabekla ITmenis dabasgazes
parvades tikla var radit sareZgTjumus, jo Ipasi, ja izmanto pazemes gazes uzglabasanas sistémas.
Tapec ES $adam situacijam ir noteikusi maksimali pielaujamo koncentraciju 10 ppm, ka
noradits EN 16723-1 [21].

GaistoS$ie organiskie savienojumi var radit vairakas problémas, tostarp iek$dedzes dzingju
bojajumus, toksicitates riskus un negativu ietekmi uz vidi. Halogengtie ogludenrazi, kas
sadedzinasanas procesa nonak saskarg ar ideni, var veidot skabes, piem&ram, fluoriidenrazskabi
(HF) un salsskabi (HCI). Sads paskabinasanas process var izraisit iekartu paatrinatu
nolietoSanos un veicinat korozijas attistibu uz dazadiem materialiem un katalitiskajam virsmam,
tadgjadi butiski saisinot to kalposanas laiku un palielinot uzturéSanas izmaksas [18].

Cietas dalinas, to abrazivo pasSibu d€l, var nopietni sabojat turbinas, izraisot mehanisku
nodilumu un samazinot to efektivitati. Ja §is dalinas uzkrajas gazes uzglabaSanas tvertnés vai
kompresoros, tas var radit aizsprostojumus, kas traucé gazes plismu un paliclina iekartu
uzturé$anas nepiecieSamibu. Turklat mazas cietas dalinas darbojas ka kondensacijas kodoli, uz
kuriem var veidoties Gidens pilieni. Sis kondensats var vél vairak pasliktinat iekartu darbibu,
veicinot koroziju un radot papildu izaicinajumus gazes uzglabasanas un transporté$anas
sistémas [18].

Lai paplaSinatu biogazes izmanto$anas iespgjas, ir nepiecie$ams veikt tas attirisanu, kas ir
biitisks solis biogazes kvalitates uzlabosana. Sakotn&ja posma biogaze tiek zaveta, no tas atdalot
fidens tvaikus. P&c tam seko biogazes attiriSana, kuras laika tiek nonemti s€ridenradis un citi
nevélami piemaistjumi. Sis attiri§anas process ne tikai uzlabo biogazes tiribu. Attieciba uz
tehnologijam, kas tiek izmantotas biogazes un uzlaboSanai, pastav divas galvenas pieejas:
fizikali kimiskas un biologiskas metodes, Biogazes uzlabosana palielina tas energgtisko vertibu,
ka to parada samazinatais sadeg§anas siltums . Sis tehnologijas nodrogina dazadus veidus, ka
efektivi attirit un uzlabot biogazi, padarot to piemérotu plasakam pielietojumam un paaugstinot
tas energétisko potencialu [3], [18].
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Biogazes uzlabosana

Biometans ir augstas kvalitates metans, kas ieguts, attirot biogazi. Ta metana sastavs ir
vismaz 95 % un p&c uzlabosanas to iesp&jams izmantot ka dabasgazes aizstajeju. Metana saturs
neapstradata biogaze parasti ir no 50 % Iidz 70 %, savukart oglekla dioksida saturs ir no 30 %
lidz 50 % [22], [23]. Biogazi, kas ir uzlabota, lai taja batu lidz pat 95 % metana, var tiesi ievadit
dabasgazes sistéma [23], [24]. Biogazes uzlabo$anas metodes ir butiskas, lai padaritu biogazi
par dzivotspgjigu energijas avotu ar augstaku metana saturu un samazinatu piesarnojoso vielu
klatbiitni. So metozu mérkis ir palielinat biogazes energétisko vertibu un atbilstibu dazadiem
pielietojuma veidiem.

Fizikala absorbcija ir viena no visbiezak izmantotajam metodem, kuras pamata ir atskiriga
gazu $kidiba {ideni vai citos $kidinatajos. Sis tehnologijas ietvaros biogaze tiek ievadita
skruberd, kur Gidens vai cits $kidinatajs izSkidina CO2, kam&r metans, kas ir mazak $kistoss, tiek
novadits talak [3]. Lai gan §T metode ir vienkar$a un salidzinosi I&ta, tas trikums ir augsts tidens
paterins, kas var radit papildu ekspluatacijas izmaksas, un nepiecieSamiba p&c tidens attiriSanas
pec absorbcijas procesa [25].

Kimiska absorbcija piedava augstaku selektivitati salidzinajuma ar fizikalo metodi, laujot
ieglit metanu ar augstaku tiribas pakapi, izmantojot aminu vai citus sarmu $kidumus, lai saistitu
CO2 un H2s. Lai gan $1 metode ir efektivaka un prasa mazaku skidinataju daudzumu, tai ir ar1
trikumi, piem@&ram, nepiecieSamiba p&c augstakas temperatiiras $kidinataju attirisanai [25] un
augstakas izmaksas, jo izmantotie $kidinataji ir dargaki un biezi vien toksiski [3] .

Adsorbcija balstas uz gazu adsorbciju uz cietiem materialiem ar lielu virsmas laukumu,
pieméram, aktivéto ogli vai zeolitu. ST metode ir energoefektiva un droia, tatu tai ir
nepiecieSama biogazes priekSattiriSana no Ttdens un se€ridenraza, lai izvairitos no
neatgriezeniskas adsorbcijas. Viena no metodes ierobezojumiem ir I1dz pat 4 % metana zudumi
[3], [26].

Membranu atdaliSana ir viena no izplatitakajam metodé ES biogazes uzlaboSanai [27],
izmantojot dal&ji caurlaidigas membranas, kas atdala vielas atkariba no to caurlaidibas
ipasibam. Sis tehnologijas ir vienkarsas un kompakti uzstadamas, ar zemam ekspluatacijas
izmaksam, tacu tam ir augstas investiciju izmaksas, un biogazi pirms apstrades nepiecieSams
attirit no tidens un HoS [18].

Kriogeéna atdaliSana balstas uz biogazes komponentu saskidrinasanu vai sacietéSanu zemas
temperatiiras vai augsta spiediena. ST metode nodroina loti augstu biometana tiribu un CO;
atgliSanu ar augstu tiribas pakapi, tomer tai ir nepiecieSamas lielas investicijas un darbibas
izmaksas, ka arT iepriek$€ja biogazes prieksattirisana [26].

Biologiskas metodes

Biologiskas metodes piedava ilgtsp€jigu pieeju biogazes uzlaboS$anai, izmantojot
mikroorganismus, kas sp&j parvérst CO; Citos biometana. Sobrid parsvara vél tikai pétniecibas
procesa pieejamas ir vairakas biogazes biologiskas uzlabosanas tehnologijas, kuras var iedalit
in-situ, ex-situ un hibridajas tehnologijas [3], [28]. Sis metodes var biit in situ, kur biogazes
razoSana un uzlabos§ana notiek viena reaktora, vai ex situ, kur atseviski aprikojumi tiek uzstaditi
jau eso$am biogazes razotném. Hibridas tehnologijas apvieno abu pieeju prieksrocibas.
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Biologiskas metodes var but ekonomiski izdevigas un videi draudzigas, ipa$i, ja tidenradis, kas
nepiecieSams uzlaboSanas procesam, tiek iegiits no atjaunojamiem energoresursiem.

Ex-situ tehnologiju prieksrociba ir ta, ka biogazes uzlabosanas iekartas ir iespgjams integrét
jau esogajas biogazes razotnds. Sada ex-situ reaktora ir iespgjams ari pievienot ieejosas gazes
plismai papildu CO2, kas iegiits un atdalits citos riipnieciskos procesos [18]. Turklat ex situ
reaktoros var pielagot dazadas darbibas stratégijas, pieméram, uzstadot Ho diftizeri, kas
ieverojami palielina gazes un $kidruma masas parneses efektivitati, vai piepildot reaktorus ar
ipaSiem filtrmaterialiem, kas imobilizé mikroorganismus un nodro$ina tieSu biologiska
katalizatora saskari ar gazi [29]. EX situ reaktoriem raksturiga lielaka efektivitate un stabilitate,
lai gan ir nepiecieSams ilgaks laiks, lai mikroorganismi pielagotos un nostabiliz&tos [18], [29].

Svarigakais biologisko biogazes uzlabo§anas tehnologiju ieguvums ir tas, ka CO2 netiek
vienkarsi atdalits vai absorbéts, bet gan parvérsts energiju saturo$os vai augstas pievienotas
vertibas produktos, veicinot ilgtsp&jigu un biologisko aprites ekonomiku. Tas ir 1pasi efektivi,
ja Dbiogazes uzlaboSanas procesa izmantotais Udenradis ir ieglts no atjaunojamiem
energoresursiem.

Tradicionalais biogazes attiri§anas process ietver fizikali kimisko pan@mienu izmantoSanu,
kas var but gan energoietilpigi, gan dargi. Tapéc jaunu biotehnologiju metozu ievieSana sola
ievérojami samazinat gan energijas patérinu, gan izdevumus, kas saistiti ar biogazes attiri§anu
[30]. Biometanizacija (biologiska metana uzlaboSana) ir loti daudzsolo$a metode biogazes
kvalitates uzlaboSanai. Ta ietver mikroorganismu izmantoSanu tidenraza un oglekla dioksida
parvérsanai metana [31]. ST metode piedava videi draudzigu organiskas biomasas parstrades
iesp&ju. Ta var apmierinat steidzamo pieprasijumu péc energétiskas neatkaribas, un to var
ieviest energijas parveér§anas gazgs sistémas ka atjaunojamas energijas uzkrasanas tehnologiju
[32], [33]. Lai lidz minimumam samazinatu biogazes razoSanas izmaksas, ir nepiecie$ams, lai
tehnologijas sasniegtu optimalu efektivitati, vienlaikus patéréjot pec iesp&jas mazak energijas
biogazes parstrades procesa. Par loti daudzsolosu biometanizacijas tehnologiju ir atziti ex situ
apsmidzinamo biofiltru reaktori [3], [34]. Sajos reaktoros esosais filtrmaterials ir bitisks, lai
raditu labveligu vidi mikroorganismu attistibai un palielinatu metanogenézes efektivitati. Tiek
pétitas dazadas materialu paaudzes un sastavi, tomér ir vajadzigi turpmaki ekologiski un
ekonomiski efektivi risinajumi [35]. Jaunas biogazes uzlabosanas tehnologijas, kas Sobrid tiek
pétitas un atrodas izm&ginajumu fazg, liecina par potencialu nakotnes ilgtsp&jigas energijas
razoSana. Lai gan pastav pieraditas un plasi izmantotas tehnologijas, pasreizgjie centieni ir versti
uz tehnisko un ekonomisko izaicindjumu risinaSanu, uzsverot inovativu risindjumu
nepiecieSamibu $aja joma. Biologiska biogazes uzlabosana, kas sola lielaku metana iznakumu,
zemakas energijas prasibas un izvairi$anos no dargu kimisku vielu izmanto$anas, ir nozimigs
faktors $aja konteksta [36].
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Energijas parveide gaze

Biologiskas biogazes attiriSanas tehnologijas galvena prieksrociba ir oglekla dioksida
parveidogana vértigos produktos, kas tiek veikta ar saudzigu efektivu ekspluataciju. Sis process
ieverojami veicina ilgtsp&jigas bioekonomikas un aprites ekonomikas attistibu [3]. Biologiska
metanizacija, kas bieZi tiek dévéta arT par biometanizaciju, ir perspektiva tehnologija biogazes
kvalitates uzlabosanai. Saja procesa hidrogenotrofie mikroorganismi izmanto oglekla dioksidu
no biogazes un papildu Gdenradi, lai razotu biometanu. Tomer janem véra, ka Sis uzlabotais
biogazes process prasa ieveérojamu energijas patérinu, jo ka izejviela tiek izmantots adenradis
[37].

Lai nodroSinatu §1s pieejas ilgtsp&jibu, procesa izmantotajam fidenradim ir jabiit iegiitam no
atjaunojamiem avotiem. Udenradi var raZot ar elektrolizes palidzibu, izmantojot
elektroenergiju, kas iegiita no saules vai v&ja energijas parpalikuma, kas tiek razots arpus
maksimala pieprasijuma periodiem [37], [38]. Biometana raZoSanas izmaksas $aja sistéma ir
atkarigas no biometanizacijas procesd izmantotd idenraza izmaksam [39]. Ja ir pieejams
atjaunojamas energijas parpalikums, to var izmantot biogazes uzlaboSanai, padarot
biometanizaciju par energijas uzkrasanas veidu [40]. So pieeju pazist ka "Power to Gas"
koncepciju jeb energijas parveide gazé koncepts (PtoG) [41]. Eiropa darbojas vairakas
demonstraciju iekartas, lai pieraditu §is tehnologijas dzivotsp&ju, un prognozg, ka katalitiska
metanizacija bis loti perspektiva biogazes iekartam tuvakaja nakotné [36].

Metanogéno mikroorganismu izmantoSana biologiskaja Gidenraza metanizacija var tikt
realizéta divos dazados veidos. Viens veids ir in situ sisteéma [42], kura biometanizacijas process
norit anaeroba fermentatora tvertng, kur organiskie materiali piem&rotos apstaklos tiek parversti
biogaze [43]. Otrais veids ir ex situ sistéma, kurai biometanizacijas procesam tiek izmantots
atsevi§ks, arpus fermentatora esoss reaktors [44]. Biometanizacijas procesa galvena kimiska
reakcija ir pazistama ka Sabatj€ reakcija:

CO2 + 4-Hz «+» CHa4 + 2H20

Saja reakcija molekularais tidenradis un oglekla dioksids tiek parveidoti par metanu.
Oglekla dioksids $aja procesa darbojas ka izejmaterials, kas tick izmantots metana veidoSana.
Tada veida biogazi, kas sakotng&ji satur 30-50 % oglekla dioksida, var parveidot par biometanu.
Metanogeéni ir mikroorganismi, kas sp&j vielmainas procesa parvérst tdenradi par metanu
darbojas ka katalizatori $aja reakcija. Sos mikroorganismus, kas ir atbildigi par $o reakciju, sauc
par hidrogenotrofiem metanogéniem, un tie galvenokart sastopami anaeroba vidé [45]. 1.1
att€la ir att€lota PtoG koncepcijas shéma, kurd izmanto ex-situ bioreaktora sisteému.
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1.1. att. Energijas parveide gaze.

Ex-situ biometanizaciju var veikt, pielictojot dazadus reaktoru veidus, piemé&ram,
apsmidzinamo biofiltru reaktorus [4], [46], nepartraukti maisamos tvertnes reaktorus [47],
fikséta slana reaktorus [48], biopléves “plug-flow” reaktorus [49] un citus bioreaktoru tipus
[50], [51]. Ex situ tehnologijam ir daudz prieksrocibu. EX Situ sistémas tehnologiskie risinajumi
piedava daudzas prieksrocibas. Rupniecisko oglekla dioksidu var viegli no arpuses ievadit ex-
situ reaktora biometanizacijas laika, lai atbalstitu hidrogenotrofisko metanogenézi.
Tehnologiskie risinajumi nodroSina CO2 izmantoSanu biogazes attiriSana, kur tas tiek
parveidots par biometanu. Tomér argjas bioreaktoru sistémas ka substratus var izmantot tikai
tadas gazes ka Hz un CO, kas fermentacijas procesa kalpo ka energijas avotu [52].

Lai maksimali palielinatu gazu un $kidrumu mijiedarbibas laiku un veicinatu biopléves
izplatibu, ir butiski nodro§inat efektivas gazu difuizijas sistémas un pielagotus biofiltru
izkartojumus. Biopléves veido$anas veicinasana var uzlabot metana razosanas efektivitati [53].
Apsmidzinamo biofiltru reaktoru izmantoSana metanizacija ir daudzsolo$s biotehnologijas
pielietojums. Saja procesa hidrogenotrofie metanogéni tiek imobilizéti uz reaktora izmantota
materidla [5]. Mikroorganismu imobilizacija var uzlabot substrata parveides efektivitati,
samazinat aiztures laiku un minimizét mikrobiologiska piesarnojuma risku. Salidzinot ar
maisiSanas reaktoriem, $adi mikroorganismi ir izturigaki pret bides spriegumiem un var tikt
parstradati, tadgjadi samazinot ar procesu saistitas izmaksas [54]. Bez imobilizacijas
mikroorganismi ir paklauti izskaloSanas riskam, kas var izraisit procesa nestabilitati un
samazinatu biometana razoSanu [55]. Reaktora esoSo filtrmaterialu ipasibam un to ietekmei uz
apsmidzinamo biofiltru reaktoru sisteému ir butiska loma biometanizacijas procesa optimizé$ana
[54]. Materialu dazadas ipasibas var palidzet konfigurét apsmidzinamo biofiltru reaktorus, lai
nodrosinatu optimalus apstaklus, kas pieme&roti biometanizacijas procesam.

Energijas parveide gazé (PtoG) tehnologija ir metode, kura tiek razota gazveida degviela
izmantojot elektrolizes procesus, un kurd tiek izmantota atjaunojama vai parpalikusi
elektroenergija, lai ar elektrolizes procesu razotu gazveida degvielu. Parasti PtoG sistémas
iegtst Gdenradi, tom&r pastav ar1 sisteémas, kuras, izmantojot koelektrolizi vai cieta oksida
degvielas elementus (SOFC), tiesi tiek razota sintézes gaze vai metans [56]. legiito tdenradi
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var izmantot ka energijas nesgju (Power-to-Hydrogen) vai arT pielictot divpakapju un
trispakapju sistémas, lai razotu vai uzlabotu dazadas kimiskas vielas un energétiskas gaze.

PtoG koncepts tika ieviests pirmo reizi 1994. gada Japana, pateicoties Koji Hashimoto
pétijumiem, kurus veicindja problémas, kas saistitas ar elektroenergijas transporté$anu lielos
attalumos, tadgjadi veicinot jaunu energijas nes€ju attistibu [57]. Sakotngjais PtoG koncepts
paredz€ja metana razoSanu, izmantojot elektrolizi un Sabatjé reakciju, lai nodroSinatu
atjaunigas elektroenergijas izplatiSanu, neizmantojot jaunu infrastruktiru vai alternativas
sadedzinasanas iekartas. 2009. gada PtoG tika attistits ka risinajums atjaunigas energijas
parpalikuma uzkraSanai un uzglabasanai gazveida degviclas veida. Atjaunigas energijas
razoSana ir paklauta svarsttbam un nenoteiktibai, radot nesakritibas starp pieprasijumu un
piedavajumu, kas var apgritinat infrastruktiru un ietekmét tikla droSibu un stabilitati.
Pasreiz€jas energijas uzglabaSanas sistémas nesp€j nodroSinat pietieckamu jaudu, turklat
elektroenergijas uzglabasanas izmaksas ir augstas [28], [57].

Energétikas sektora tidenradis darbojas ka energijas parnesgjs, kas parvieto energiju no
viena punkta uz citu, nevis tieSs energijas avots. To var iegit dazados veidos, atkariba no
nepiecieSama tidenraza apjoma, tiribas limena, pieejamajiem resursiem un izmaksam. Paslaik
lielaka dala tidenraza tiek razota no dabasgazes, izmantojot tvaika reformé$anas procesu, kura
nikela katalizatora klatbtitne metana molekulas tiek sadalitas, veidojot oglekla monoksidu un
fidenradi endotermiskas reakcijas cela. Smagaku ogludenrazu sadaliSanai tiek izmantota dalgja
oksidacija, kura degvielas un gaisa maistjums tiek dal&ji sadedzinats, ieglistot sint€zes gazi.
Cietos fosilos kurinamos var parstradat gazifikacijas procesa, bet $kidros - pirolizes procesa.
Visi Sie procesi $kel ogliidenrazu saites, radot Gdenradi ar noteiktu koncentraciju un tiribas
pakapi, tomér tdenraza razo$ana no neatjaunojamiem resursiem veicina papildu oglekla
emisijas [58].

Udenradi var iegiit ar elektrolizes palidzibu, kura elektriska strava sadala tidens molekulas,
veidojot hidroksidjonus (OH-) pie katoda un GidenraZa jonus (H+) pie anoda. Lai gan §T metode
paslaik ir energijas zina maz efektiva, attistoties elektrolizes tehnologijam, iesp&jams
ieveérojami uzlabot tas efektivitati. Udens sadaliSanu var veikt ar termokimiski (termolizes
procesd), sasniedzot loti augstu temperatiru (aptuveni 3000 °C), ko var iegiit kodolenergijas
razoSanas procesa vai saules elektrostacijas. Pats elektrolizes process nerada oglekla emisijas,
tacu tas var rasties atkariba no izmantotas elektroenergijas avota, piemeram, ja elektriba tiek
razota, dedzinot degslanekli Igaunija, vai ar hidroelektrostacijas Latvija. Biotidenradi var iegiit
arT biologisko procesu rezultata, pieméram, biofotolizé, kur Saules gaisma un tdens tiek
izmantoti idenraza iegianai, iesaistot zalas alges un cianobakterijas. Anaerobas bakterijas tiek
izmantotas bezskabekla fermentacijas procesos, lai iegiitu Gidenradi [58].

Udenradi var uzglabat ka augsta spiediena gazi, kriogénu (zemas temperatiiras) $kidrumu
vai cieta veida, izmantojot metalu hidridus. Uzglabasanas laika, Tpasi temperatiiras svarstibu
gadijuma, dala Skidra Gdenraza var iztvaikot, tap&c ir nepiecieSamas labi izoletas tvertnes.
llgstoSai uzglabasanai var izmantot pazemes gazes kratuves. Udenraza transporteSanai
nepiecieS$amas energijas apjoms ir svarigs faktors, lai izvertétu, kada forma razoSana ir
visefektivaka. Transport&jot idenradi liclos attalumos, izdevigak to ir saskidrinat. Udenraza
transportéSanas principi ir I1dzigi dabasgazes un benzina parvadasanai un uzglabaSanai,
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izmantojot gazes balonus, cisternas un tvertnes ar dubultam sienam un izolacijas pildijumu.
Nemot véra tidenraza gazes zemo blivumu, ta transportéSanai pa caurulém nepieciesama lielaka
energija salidzinajuma ar dabasgazes transportu [58].

Tiek pétitas dazadas H> uzglabasanas iespgjas, no kuram daudzas koncentrgjas uz vietgji
razota udenraza parveidi atpakal elektroenergija, tacu dazi projekti ietver ari Gdenraza
sajauksanu ar dabasgazi. ST risindjuma pievilcibu nosaka vairaki apsvérumi par dabasgazes tikla
potencialu nodrosinat ilgtermina un liela méroga energijas uzglabasanas jaudas. Pieméram,
ievadot tikla 1 % no gada laika sarazota tidenraza, uzkrata elektroenergija atseviskas valstis var
parsniegt 10 % no kopgja vEja un saules energijas razoSanas apjoma, kas ir batisks solis, lai
mazinatu lielo v&ja parku razo$anas nestabilitati [59].

Lai energiju parvérstu gazg, ir nepiecieSsams oglekla avots, pieméram, CO vai COz2.
Literatiira plasi apskatitas oglekla dioksida uztverSanas un uzglabasanas tehnologijas [60]. Sis
tehnologijas var butiski ietekmét klimatu tikai tad, ja oglekla uztverSana notiek no lieliem
stacionariem CO2 avotiem, piemé&ram, elektrostacijam, naftas parstrades rupnicam, ka ari
dzelzs, te€rauda un cementa riipnicam. Ripnieciba raditais CO2 ir viens no lielakajiem
stacionariem CO: avotiem pasaulé. Lai izmantotu So riipniecibas procesa radito CO:2
biometanizacija, biitu nepiecieSama CO2 uztverSana un attiriS$ana no s€ra piemaisijumiem.
Tomeér CO2 uztverSana $ajas rlpnicas samazina to energoefektivitati un butiski palielina
izmaksas.

Lidz ar to PtoG sisttmam nepiecieSami mazaki oglekla avoti — biogazes razotnes, kas, lai
ari ir salidzino$i nelieli oglekla avoti, var uzglabat vairakus megavatus energijas, izmantojot
PtoG procesa algoritmu. Biogazi var iepliidinat biometanizacijas reaktora péc piemaisjjumu
nonemsanas, vai arl var izmantot CO2, kas atdalits biogazes fizikali kimiskaja attiriSanas
procesa. Galvenas biogazes prieksrocibas ka PtoG kédes sastavdalai ir zemas gazes attiriSanas
izmaksas un iesp€ja izmantot metanizacijas procesa radito siltumu un elektrolizes radito
skabekli. Papildus oglekla avots varétu biit biomasas gazifikacija. Laika, kad nav pieejams lieks
elektroenergijas daudzums, metanizacija var tikt veikta tikai ar sintézes gazi, kas ievérojami
palielina metanizacijas reaktora pilnas slodzes stundas. Tomer, ta ka paslaik pastav tikai dazas
biomasas gazifikacijas iekartas, §1 procesa k&€de vel nav plasi pieejama ka oglekla avots lielakaja
dala valstu. Relativi tiras CO2 plismas rodas dazados ripnieciskos un degvielas razosanas
procesos, tacu dazi no Siem avotiem ir saistiti ar fosila kurinama izmantoSanu, piemeram,
dabasgazes parstrade, gazifikacija, oglu saskidrinasana, etanola razoSana un etilénoksida
razo$ana. Sadu tiru CO2 avotu pieejamiba ir atkariga no katras valsts specifikas [33].

UZLABOTAS BIOGAZES IZMANTOSANAS IESPEJAS

Tehniski uzlabotai biogazei ir daudzveidigas izmantoSanas iesp&jas, tomér praktiskie
biometana izmantoSanas risindjumi ir ciesi saistiti ar viet€jiem apstakliem, piemeram, gazes
parvades infrastruktiiras attistibas limeni regiona. Lidz §im biogazes uzlabo§ana nav kluvusi par
izdevigu biznesa modeli, jo biogazes uzlabosanas izmaksas ir liclakas, neka dabasgazes tirgus
cena, kas biezi ir biezi bijusi zemaka, Tas radijusi nepiecieSamibu pec subsidiju iesaistes §Ts
tehnologijas attistiba. Pieméram, Vacija aptuveni 85 % no sarazota biometana tiek izmantoti
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kogeneracijas stacijas, jo viet€ja likumdoSana paredz subsidijas, kas padara biogazes
uzlaboSanu ekonomiski pievilcigu un konkurétsp&jigu [2]. Biometana izmanto$ana
kogeneracija ir videi draudzigaka alternativa salidzinajuma ar dabasgazi, jo ta lauj izlidzinat
elektroenergijas pieprasijumu un nodro$inat stabilu energijas piegadi, nemot véra v&ja un saules
energijas razo$anas svarstibas. Tomér, lai biometana izmantoSana kogeneracijas procesa biitu
efektiva, ir batiski, lai kogeneracijas stacija atrastos tuvu teritorijai, kur nepiecie$ama
siltumapgade, jo tas nodro§ina optimalu energijas izmantoSanu un samazina transporté$anas
izmaksas [2].

Teritorijas, kuras ir labi attistita gazes parvades infrastruktiira, pastav iesp&ja ievadit
uzlabotu biogazi tie$i gazes tikla. Biometans, kad tas ir pievienots gazes tiklam, praktiski
nodroSina tadas paSas izmantosanas iesp&jas ka dabasgaze. Tomer jauzsver, ka biometans ir
atjaunojams resurss, un ta izmantoSana var bt ne tikai videi draudzigaka, bet ar1 ekonomiski
izdevigaka, Tpasi nemot véra siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju samazinajumu, kas saistits ar
biometana razoanu un patérinu. Sada veida biometans var piedavat ilgtermina ieguvumus gan
vides, gan ekonomiskaja konteksta, veicinot ilgtsp&jigu energijas izmantosanu. Lai biometans
varétu tikt parvadits pa gazes tiklu, tam ir jaatbilst iepriekS noteiktiem gazes standartiem
attieciba uz spiedienu, sastavu un energgtisko vertibu, kurus iesp&jams regulét gazes padeves
stacijas. Dazkart var rasties situacija, kura nepiecieSams pievienot propanu, lai paaugstinatu
biometana energgtisko vértibu. Sads solis var samazinat siltumnicefekta gazu ietaupTjumus un
vienlaikus palielinat biometana izmanto$anas izmaksas [61]. Tadé] ir butiski nemt véra
biometana paredz&to izmantoSanas veidu, izvéloties piemérotako biogazes uzlabo$anas metodi.

Tikla pievadito biometanu var efektivi izmantot siltumapgades nodro§inasanai, piedavajot
vairakas prieksrocibas: 1) iespgju izmantot biometanu neatkarigi no ta razoSanas vietas un laika,
tad@jadi palielinot ta izmantoSanas efektivitati un ilgtsp&jibu; 2) esoSo gazes katlu un siltuma
sist€tmu pielietojumu; 3) iesp&ju izmantot esoso infrastrukttru. Nakotnes attistibas scenariji
liecina, ka biometana izmantoSana siltumapgadé varétu biuit ekonomiski izdevigaka neka
siltumapgades sektora elektrifikacija. Tomér, nemot véra, ka biomasa var tikt izmantota arf citu
nozaru vajadzibam, piem&ram, augstas pievienotds vertibas produktu razoSana, kas vardtu
nodrosinat lielaku pelnu, siltumapgadei bieZi tiek ieteikts izmantot siltumstknus [2].

Biometans var tikt efektivi izmantots transporta nozar€, kalpojot ka degviela gan vieglajiem,
gan smagajiem transportlidzekliem, piedavajot zemu emisiju alternativu tradicionalajam
fosilajam degvielam, pieméram, dizeldegvielai un benzinam. Biometans var tikt saspiests un
uzglabats Iidzigi ka saspiesta dabasgaze (CNGQG) vai saskidrinata dabasgaze (LNG). Ta
integréSana transporta nozaré ir salidzino$i vienkarSa, jo iesp&jams izmantot jau eso$o
dabasgazes uzpildes infrastruktoru. CNG un LNG uzpildes stacijas var bez biitiskam izmainam
tikt pielagotas biometana izplatiSanai, kas lauj samazinat nepiecieSamibu péc lieliem
ieguldijumiem jauna infrastruktira. Sada pieeja jau tiek veiksmigi izmantota vairakas Eiropas
valstis, pieméram, Vacija, Cehija, Zviedrija, Italija, un Niderlandé [2], [62]. Biometana
izmantoSanu transporta sektora var bitiski veicinat labv@ligai noskanota politikas vide,
pieméram, nodoklu atvieglojumi un subsidijas un nodoklu atvieglojumi, kas paredzeti
atjaunigas degvielas izmantoSanai. Tapat biometana loma transporta biis atkariga no saspiestas
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dabasgazes (CNG) transportlidzeklu izplatibas un tehnologiskas attistibas, kas radis
nepieciesamo infrastruktiiru un pieprasijumu péc §i veida degvielas [63].

Fizikalkimiskas biogazes uzlaboSanas metodes sniedz arT netieSus ieguvumus, pieméram,
iesp&ju izmantot atdalito CO; citos ripnieciskos procesos. Parasti §is atdalitais CO> tiek izlaists
atmosfera, tacu ta atkartota izmantoSana palidz samazinat siltumnicefekta gazu emisijas un
fosila CO2 razo$anu. CO2 var izmantot sausa ledus razoSanai, kas ir svarigs resurss partikas,
kimijas un farmacijas nozar@s. Turklat to var izmantot arT kosmétikas, augstvertigu kimikaliju
un vaska razoSana, ka ar1 sintetiskas degvielas razosana. Uzlabotu biogazi var izmantot
fdenraza razo$anai, izmantojot tvaika parveidoSanas tehnologiju, kura ogladenrazi un Gdens
tiek parversti denradi un oglekla monoksida [2].

Biometana izmantoSanas rentabilitate nakotn€ varétu pieaugt, ja palielinasies dabasgazes
cenas, tiks paaugstinatas CO2 emisiju cenas vai tiks ieviesta "zalas" gazes sertifikacijas sist€éma
[2]. Veicot tehniski ekonomisko analizi, kura tika novértéta Danijas biometanizacijas staciju
ekonomiska dzivotsp&ja un ilgtsp&jiba, tika secinats, ka bitisks faktors, kas ietekmé
rentabilitati, ir idenraza cena. Inovaciju ievie$ana un globalu strat€giju izstrade, kas samazinatu
fdenraza razoSanas izmaksas, var€tu padarit Udenradi ekonomiski izdevigaku, tadgjadi
uzlabojot arT biometanizacijas rentabilitati [64].

APSMIDZINAMO BIOFILTRU REAKTORI

Pamatojoties uz neseniem pétijumiem par ex-Situ biometanizacijas tehnologiju izstradi [4],
[34], apsmidzinamie biofiltru reaktori ir izradijusies 1pasi efektivi biometanizacijas procesa.
Viens no biitiskakajiem aspektiem, kas padara apsmidzinamos biofiltrus efektivus, ir to sp&ja
nodrog$inat plasu virsmas laukumu biopléves veidoSanai. Tas veicina lielaku metana razoSanas
efektivitati salidzingjuma ar citiem reaktoru veidiem [65].

Sada veida reaktors izmanto specialu filtrmaterialu, kas kalpo ka atbalsts biopléves
veidoSanai un uzlabo gazes parvérSanu Skidruma, veicinot stabilu un efektivu substrata
parveérsanu. Pateicoties lielajam biofiltra virsmas laukumam, iesp&jams uzturét zemu gazes un
$kidruma plusmas atrumu, kas ir kritisks efektivai CHs razoSanai. Recirkul&jot fermentacijas
$kidrumu, var nodrosinat ilgsto§u un produktivu metanizacijas procesu. Burkhardt et.al. veikta
petljuma pieradija, ka veiksmiga fidenraza un oglekla dioksida biometanizacija apsmidzinamo
biofiltru reaktora ir Sasniedzama, izmantojot anaerobas notekiidenu dinas ka inokulatu,
apstiprinot §1 reaktora dizaina potencialu [46].
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1.2. att. Apsmidzinamo biofiltru reaktora shematisks att€lojums [66].

Apsmidzinamo biofiltru reaktoru izmanto$ana biometanizacija, kur galvenais energijas
avots ir idenradis, ir plasi pétita dazados eksperimentalos apstaklos. P&tijumos ar triskar$a slana
reaktoriem ir izdevies panakt loti augstu biometana tiribu, kas galaprodukta parsniedz 98 % [4].
Sada veida reaktori ir izmantoti arf sintézes biometanizacijas procesos, kur tie uzradija ne tikai
augstu produktivitati, bet arT iev@rojamu efektivitati konversijas procesos, parversot tidenradi
un oglekla dioksidu par biometanu. Sis tehnologijas piedava daudzsolosus risindjumus
ilgtsp&jigai energijas razo$anai, Tpasi nemot vera augsto biometana tiribas Iimeni un efektivu
resursu izmantoSanu [67]. Tiek veikti padzilinati petijumi, lai identificétu optimalos parametrus
biometanizacijas procesu maksimizé$anai. Sie pétijumi ietver eksperimentus ar dazadiem
plismas atrumiem, pH Iimeniem, spiediena apstakliem un gazes-Skidruma masas parneses
efektivitati. Turklat tiek testets reakcijas ilgums un analiztas dazadas reaktora konfiguracijas,
lai noteiktu, kura no tam nodrosina visaugstako metana razosanas efektivitati [24], [51], [66],
[68].

St tehnologija ir kluvusi par vienu no inovativakajam pieejam biogdzes uzlabogana,
izceloties ar ievérojamu energijas patérina samazinajumu. Apsmidzinamo biofiltru reaktori
efektivi novers nepieciesamibu péc Skidras fazes maisiSanas un dispergésanas, ta vieta energiju
izmantojot, lai parvietotu fermentacijas skidrumu uz filtra reaktora augSdalu, kur tas tiek
vienmérigi izklied@ts virs pildijuma materidla [47]. Sis filtrs sastav no ipasa iepakojuma
materiala un hidrogenotrofiem metanoge€niem, mikroorganismiem, kas biitiski ietekme metana
razoSanu. Filtrmaterialu Tpasibam ir kritiska loma, jo tds nodroSina nepiecieSamo atbalstu
biopléves veidosanai, kas veicina baktériju augSanu. Piemeérota filtrmateriala izvéle
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apsmidzinama biofiltra reaktoram ir butisks projekteéSanas elements, kas bitiski ietekmé
hidrogenotrofo metanogénu biopléves attistibu [69]. Tomer $ada materiala testéSana
apsmidzinama biofiltra reaktora, kas darbojas nepartraukti, prasa ievérojamus laika un resursu
ieguldijumus [65].

Apsmidzinamo Dbiofiltru reaktora filtrmateriala galvenais uzdevums ir veicinat
mikroorganismu un substrata efektivu mijiedarbibu, tadgjadi nodroSinot augstu metana
razoS$anas koncentraciju [69], [70]. Lai veicinatu mikroorganismu piekerSanos, biofiltros tieck
palielinats iepakojuma materiala virsmas laukums, kas ieverojami paatrina metanizacijas
procesu. Imobiliz&jot mikroorganismus uz iepakojuma materiala, tiek stabilizéts vides pH,
noversot mikroorganismu zudumus un pagarinot to darbibas laiku, kas nodrosina nepartrauktu
un efektivu metanizacijas procesu [54].

HIDROGENOTROFA METAN O(’;ENEZE

Metanogengze ir biogazes razoSanas procesa pedgjais posms, kura tiek razots metans un
oglekla dioksids. 1.3. attéla ir paraditi visi anaerobaja fermentacija notiekos$ie procesi, kas ir
hidrolize, acidogenéze, acetogen&ce un metanogenéze. PEdEja posma anaerobas fermentacijas
cela iegiitas organiskas skabes, alkoholi un citi savienojumi tiek sadaliti CO2, Hz un etikskabe
anaerobas oksidacijas rezultata. Ir loti svarigi uzturét zemu tdenraza parcialspiedienu, lai
nodro$inatu efektivu propionata noardiSanos, ko veic propionatu oksidgjosie mikroorganismi.
Sie mikroorganismi nevar iegiit nepiecieamo energiju augsanai, ja idenraza spiediens ir parak
augsts. Parasta anaerobas fermentacijas iekarta tidenraza parcialspiediens tiek uzturts zema
Itment, jo sarazotais Gdenradis tiek nekavgjoties patéréts metanogéno arheju darbibas rezultata,
un $ie mikroorganismi spgj labi augt arT pie paaugstinata spiediena. Tadgl, izvéloties in-situ
reaktora konfiguraciju, ir svarigi nodrosinat, lai viss ievaditais fidenradis tiktu parversts metana,
jo nepietickama tidenraza parveide var izjaukt reaktora lidzsvaru un pat aptur€t ta darbibu [25],
[28]. Biologiska metanizacija izmanto Sabatjeé reakciju, ko Kkatalizé specifiski
Methanothermobacter gints arheji, kas spgj parvérst Ho un CO, par CHa, radot Gideni ka
blakusproduktu. Lai gan biologiskd metanizacija ir videi draudziga, bakteriju un algu
fermentacijas izmantoSana CO2 nonemsanai ir viens no videi draudzigakajiem procesiem, tacu
biologiskie procesi ir sarezgiti. Mikroalgu izmantoSana var vienlaikus kalpot gan notekiidenu
attiriSanai, gan biogazes uzlabosanai, padarot $o pieeju 1pasi videi draudzigu.

Anaerobas oksidacijas procesa iegiitas vielas tiek izmantotas metana razojo$o organismu
darbiba. Atkariba no ta, kads savienojums tiek izmantots ka izejmaterials metana raZzoSanai —
tdenradis vai acetats — metanogengzi var iedalit hidrogenotrofaja vai acetoklastiskaja
metanogeneze.
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1.3. att. Organisko vielu noardiSanas reakcijas biogazes razosanas iekarta.

Acetats acetoklastiskas metanogenézes procesa var tikt tiesi sadalits CHs4 un CO2 molekulas,
bet tas var ari vispirms tikt parveidots H2 un CO: sintropiskas acetata oksidacijas cela
(vienadojums 1.1.), un tikai p&c tam parversts par metanu (vienadojums 1.2.) [28].

CH,CO0™ + 4H,0 — 2HCO5 + 4H, + H* (1.1)

4H, + HCO + H* > CH, + 3H,0 (1.2)

Var norisinaties ar pretéjs process, kura idenradis tiek oksidets ar COz, veidojot etikskabi
(vienadojums 1.3.), kas talak tiek sadalita metana un oglekla dioksida (vienadojums 1.4.) [3]

4H, + 2C0, —» CH;COOH + 2H,0 (1.3)

CH3COOH — CH, + CO, (1.4.)
Acetatus SkeloSie metanogénie mikroorganismi parasti nodroSina aptuveni 70% no visa
biogazes razoSanas procesa iegiita metana [28]. Tomegr, ja reaktora tiek pievienots Gdenradis no
argjiem avotiem, mainas fidenraza parcialspiediens, radot ievérojamas koncentracijas izmainas,
kuras acetoklastiskajiem metanogéniem ir griiti parvarét. Sis izmainas rada prieksrocibas
hidrogenotrofajiem metanogéniem, kas tadgjadi iegist iesp&ju dominét ka galvenie
biokatalizatori reaktora [3], [28], [36].
Hidrogenotrofa metanogengze ir process, kura oglekla dioksids tiek tiesi parvérsts metana,
izmantojot fidenradi ka elektronu avotu (vienadojums 1.5.). Saja procesa oglekla dioksids tidens
vidg ir iz8kidis un atrodas bikarbonata jonu forma [28].

4H, + HCO3 + H* - CH, + 3H,0 (1.5)
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Lai gan Hy parasti kalpo ka galvenais elektronu donors metanogenézé, daudzi
hidrogenotrofi metanogeni spgj izmantot arT citus vielmainas celus, piem&ram, formiatu,
etanolu vai dazus sekundaros spirtus ka alternativus elektronu donorus [71]. Sis reakcijas ir
eksotermiskas, un atbrivota energija tick izmantota mikroorganismu aug8anai un pavairo$anai.
Sabatj¢ reakcija, kas notiek augsta temperatiira un katalizatora klatbtitn€, var panakt lidzigu
metana sinté€zi ari bez mikroorganismu Iidzdalibas. Tomér pétijumi liecina, ka biometanizacijai,
kas izmanto mikroorganismus, ir vairakas prieksrocibas salidzinajuma ar kimisko metodi -
reakcija notiek daudz zemaka temperatiira un tai ir augstaka izturiba pret biogaze esosajiem
piemaisijumiem [4], [72].

Lielaka dala hidrogenotrofo metanogénu pieder pie Methanopyrales, Methanomicrobiales,
Methanococcales, Methanocellales un Methanobacteriales kartam. Zinatniskajos pétijumos
parasti tiek izmantots Methanococcus maripaludis ka modelorganisms, jo tas piedava vairakas
batiskas prieksrocibas salidzindjuma ar citiem mikroorganismiem. Sis mezofilais un fakultativi
autotrofiskais mikroorganisms izcelas ar augstu augsanas atrumu, sasniedzot dubultoSanas laiku
aptuveni 2 stundas, padarot to Tpasi piemérotu dazadiem pétijumiem [71].

Bioreaktoros, kuros filtrmateriali tiek test€ti biogazes uzlaboSanai, biezi tiek atrasti
Methanothermobacter sugas parstavji [73]. Sie arheji, kas ir obligati anaerobi, darbojas
visefektivak, kad pH limenis ir diapazona no 6,8 lidz 7,2. Turklat, to vielmaina ir
visproduktivaka mezofilas temperatiiras (ap 37 °C) un termofilas temperattras (ap 55 °C) [72].

Lai nodro$inatu metanogéniem optimalus augSanas apstaklus, nepiecieSams ieverot divus
butiskus nosacijumus: loti zemu skabekla parcialspiedienu un zemu reducé$anas-oksidé$anas
potencidlu (0,33 V). Tapéc barotnes pagatavosanas laika ir bitiski veikt tas reducésanu. So
reducéSanu nodrosina tris galvenie procesi: pirmkart, barotnes variSana palidz atbrivoties no
iz8kidusa skabekla; otrkart, barotnes tur@Sana anaeroba gazes videé nover§ atkartotu
piesatinasanos ar skabekli; treskart, reduc€taja un reduc€Sanas-oksidésanas indikatora
pievienoSana ne tikai palidz uzturét zemu reducgSanas-oksidésanas potencialu, bet ari lauj
uzraudzit barotnes oksidativo stavokli [71].

BIOMETANIZACIJAI PIELIETOJAMO FILTRMATERIALU
RAKSTUROJUMS

Apsmidzinamo biofiltra reaktoru filtrmaterialus biezi iedala tris kategorijas: organiskie,
neorganiskie un kombin&tie materiali. Agrinas apsmidzinamo biofiltru sistémas parasti tika
izmantoti organiskie materiali, pieméram, augsne, kiidra un koksnes Skelda. Neorganiskie
materiali, piemé&ram, lava un perlits, parasti tiek iegtiti no dabiskiem avotiem un piedava labas
virsmas Tpasibas, lai gan to forma var biit nevienmériga, kas var ietekmét to izmantoSanu ka
pildijuma materialu [69].

Laika gaita ir izstradati un pielietoti vairaki sintetiski neorganiskie pildmateriali, kas tiek
izmantoti apsmidzinamajos biofiltru reaktoros un citas lidzigas sistémas. Sie pildmateriali ietver
dazadus materialus, pieméram, gumijas dalinas, keramiku, poliuretana putas (PUF), plastmasas
“Pall” un “Rasching” gredzenus, caurspidigu polivinilhloridu (PVC), un citas lidzigas vielas
[74].
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Sintetiskie filtrmateriali biezi izcelas ar paaugstinatu porainibu un lielaku virsmas laukumu,
kas veicina efektivaku mikroorganismu darbibu. Siem materialiem parasti ir gludaka virsma,
precizi defingéta forma un augsta izturiba, kas kopa rada optimalus apstaklus mikrobiem.
PaplaSinatais virsmas laukums sintStiskajos materialos palielina apsmidzinamo biofiltru
reaktoru efektivitati. Turklat lielakajai dalai neorganisko materialu ir vienmerigs izmérs un
struktiira, kas nodrosina labaku gazes plismu un samazina materialu sablivéSanas risku.

Sintetiskajiem filtrmaterialiem biezi ir augsta porainiba un ievérojami palielinats virsmas
laukums, kas veicina optimalu mikroorganismu darbibu. Siem materialiem raksturiga gluda
virsma, precizi noteikta forma un lielaka izturiba, kas rada labvéligus apstaklus biopléves
veidoSanai un stabilai mikroorganismu piekerSanai. PaplaSinatais virsmas laukums nodrosina
efektivaku biofiltru darbibu, uzlabojot biogazes parveidi. Turklat sintez@tie neorganiskie
materiali piedava prieksrocibas, pieméram, vienmerigu izméru un viendabigu struktiiru, kas
uzlabo gazes pliismas kontroli un samazina sablivés$anas risku filtra iekSpusé [75]. Jauktie
materiali ir kompoziti, kas apvieno organiskos un neorganiskos iepakojuma materialus, lai
maksimali izmantotu abu materialu pasibas.
hidrogenotrofu metanogénus uz to virsmas. Lai nodro$inatu gan efektivu gazu aizturésanu, gan
optimalu gazu plismas atrumu, ir svarigi riipigi pielagot kontakta laiku starp ievaditajiem gazes
burbuliem un $kidro inokulatu. Apsmidzinamo biofiltru reaktorus var pildit gan ar nejausi
izveletiem filtrmaterialiem, gan ar struktur€tiem materialiem, kas ir speciali izstradati §im
nolukam.

Ka norada [54], filtrmateriala piemérotiba biometanu razojoso baktériju imobilizé$anai
apsmidzinamo biofiltru reaktoros ir atkariga no ta sp&jas atbilst vairakiem parametriem:

- Pietiekami liels virsmas laukums.

- Atbilstoss reaktoram dalinu izmérs.

- Mehaniska izturiba.

- Augsta izturiba pret kimisko un termisko noardisanos.

- Dross materials biometanu razojoso bakteriju augSanai un darbibai.
- Spgja izturt saspiesanos.

- Izturiba pret aizséréSanu.

- Izturigs, rentabls.

Sie parametri ir batiski apsmidzinamo biofiltru reaktoru sistému darbibai. Iek3a esosajiem
materialiem jaatbilst konkrétiem kriterijiem, pieméram, radit optimalus apstaklus metanogénu
aktivitatei, nodro$inat piemerotu virsmas laukumu mikroorganismu augSanai un darbibai, but
atbilstosa dalinu izméra, ka arT izturét saspie$anu un samazinat parmérigu spiediena kritumu.
Dalinu izmérs ir Tpasi svarigs, lai mazinatu spiediena zudumus un nodro$inatu vienmerigu gazes
plismu caur iepakojuma materialu [76]. Spiediena kritums attiecas uz spiediena starpibu starp
ieejas un izejas punktiem biofiltra reaktora. Sis parametrs ir batisks sistémas efektivitatei, jo tas
tiesi ietekm@ energijas patérinu, kas nepiecieS$ams gazu caurpliidei caur reaktoru. Materialiem
jabuit pietieckami izturigiem pret aizs€réSanu un janodrosina vienmeriga plisma bioreaktora
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ieksiené. So prasibu izpilde ir atkariga no vairakiem fizikali kimiskiem faktoriem, piem&ram,
porainibas, tilpuma blivuma, Tpatngja virsmas laukuma, Udens aiztures spgas un citiem
bitiskiem parametriem.

Uz filtrmateriala virsmas mikroorganismiem jabit vienmerigi izklied&tiem, nodrosinot, ka
gazes plusmai nav $kér§lu. Izvéletajiem materialiem, kas tiek izmantoti mikroorganismu
adhgzijai, jabit netoksiskiem attieciba pret hidrogenotrofiem metanoge€niem un vienlaikus, lai
nodroSinatu to ilgstoSu lietoSanu un atkartotu izmantojamibu, ir jabfit kimiski un termiski
stabiliem. Materialu pieejamiba un ilgtspgja ir biitiski faktori, kas janem véra, projektgjot $adu
reaktoru sistému un izvéloties piemérotus filtrmaterialus.

IPATNEJAIS VIRSMAS LAUKUMS

Ipatngjais virsmas laukums ir batisks faktors, izvéloties filtrmaterialus, ko izmanto
metanizacijas procesos reaktoros. Palielinats virsmas laukums veicina efektivaku biopléves
attTstibu un paatrina metana raZoSanas procesu. Apsmidzinamo biofiltru reaktoros izmantotie
filtrmateriali ir izstradati ta, lai nodroSinatu maksimalu virsmas laukumu, kas veicina
mikroorganismu efektivu piekerSanos un augSanu.

Filtrmaterialu izmantoSana biometanizacijas procesos ir stratégija, kas vérsta uz efektivaku
gazes-Skidruma masas parnesi. Tilpuma masas parneses koeficients (kLa) kalpo ka raditajs, kas
nosaka sistémas efektivitati konkrétu gazu difuizijas veicinasana $kidruma. So koeficientu un
reaktora veiktsp&ju var pielagot, mainot dazadus parametrus, piemeram, fidenraza difizijas
metodes, gazu recirkulaciju un sajauksanas procesus. Sie parametri tiek riipigi izveértéti biogazes
uzlabo$anas sist€mas, lai optimiz&tu metanizacijas procesu [25], [30], [77], [78]. Filtrmaterialu
parbaude nepartrauktas darbibas apsmidzinamo biofiltru reaktoros var prasit ievérojamu laika
un resursu ieguldijumu.

Gazes un Skidruma kontakta laiks biezi vien nav pietiekams, lai pilniba absorb&tu visu
ievadito Gidenradi. Lai efektivi risinatu So problému, biezi tiek izmantota gazveida vielu
recirkulacija [45]. Atseviski reaktoru dizaini lauj ietekm@t gazes un $kidruma mijiedarbibas
ilgumu. Difuzora veidu un burbulu izméru reaktora var mainit, regulgjot poru izmérus. Sis
izmainas var ari ietekmé&t burbulu pacel$anas atrumu [53]. Lai pagarinatu gazes un $kidruma
saskares laiku, var izmantot filtrmaterialu ar lielaku virsmas laukumu, kas veicina Gdenraza
burbulu sadali§anos mazakos fragmentos. Sis palielinatais virsmas laukums uzlabo gazes-
Skidruma masas parneses atrumu, tad€jadi padarot procesu efektivaku.

Gazes un Skidruma kontakta periodu var pagarinat, izmantojot iepakojuma materialu ar
lielaku virsmas laukumu, ka rezultata tdenraza gazes burbuli sadalas mazakos. L1dz ar to lielaks
virsmas laukums palielina gazes-Skidruma masas parneses atrumu. Bassani et al. (2016)
pétijuma tika veikts eksperiments, kura filtrmaterialu biometanizacijai nomainija uz tadu, kam
ir lielaks virsmas laukums. Izmégindjumos, kuros tdenradis tika iesmidzinats kamera,
keramikas skrapgjosie gredzeni tika aizstati ar aluminija oksida keramikas stkli ar lielaku
virsmas laukumu. Sis uzlabojums lava efektivi izmantot 67 % no ievadita idenraza, un metana
saturs, kas iegiits ar keramikas stkli, bija lielaks neka ar keramikas gredzeniem. Turklat H»
koncentracija izpludes gazes samazinajas, noradot, ka hidrogenotrofas bakterijas to efektivi
izmantoja [52].
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Virsmas laukums ir butisks faktors, kas ietekmé biometanizacijas procesa efektivitati.
Katram materialam ir nozimiga loma, jo ta virsmas struktiira var ievérojami ietekmé&t mikrobu
aktivitati. Izmantojot filtrmaterialus ar krokotam vai tekstur@tam virsmam, var palielinat
pieejamo virsmas laukumu mikroorganismiem, kas savukart var veicinat metana raZzoSanas
picaugumu. Tadel, lai maksimali uzlabotu biogazes razoSanas efektivitati un iznakumu, ir
butiski ripigi izvertét un nemt véra materialu virsmas pasibas.

DALINU IZMERS UN PORAINIBA

Filtrmateriala dalinu izmeérs var ievérojami atskirties, un tas butiski ietekmé tadas materiala
paSibas ka virsmas laukums, kas pieejams biopléves veidoSanai un gazes plismas pretestiba.
Mazakas dalinas nodroSina lielaku Tpatn€jo virsmas laukumu, kas ir butisks efektivai gazes-
Skidruma masas parnesei, tacu tas ar1 palielina gazu plismas pretestibu, kas savukart palielina
gazes stikna darbibas izmaksas energijas patérina zina. No otras puses, lielakas dalinas atvieglo
gazu plismu, tadu samazina pieejamo virsmu mikroorganismu darbibai [76]. Tapéc, lai
nodroSinatu vienmeérigu gazu sadalfjumu un izvairitos no parmeriga spiediena krituma, ir
svarigi izveleties optimalu dalinu izmeéru.

Porainiba ir svarigs faktors, kas veicina mikroorganismu piekerSanos, jo ta palielina
pieejamo virsmas laukumu uz materiala. Sintez&ti neorganiskie materiali, kas tick izmantoti ka
iepakojuma materiali, biezi var nodrosinat lielaku porainibu un plasaku virsmas laukumu. Lai
palielinatu filtrmaterialu porainibu, biezi tiek izmantotas dazadas putojosas vielas [79]. Tomér
janem vera, ka parak mazas poras var aizs€rét, kas samazina porainibas efektivitati
metanizacijas procesa. Poraina materialu struktiira nodroSina aizsargatu un labvéligu vidi
mikroorganismiem, jo tas pasargajot mikroorganismus no hidrauliskas bides sprieguma [80],
[81]. Biopléve veidojas gan uz poraino materialu virsmam, gan pa$as poras materiala ieksa.
Tomer, lai izvairitos no problémam, piem@ram, metabolitu uzkrasanas poras un baribas vielu
pieejamibas ierobezojuma parmeérigi piepilditas poras, efektiva var biit materialu izmantoSana
ar lielakam poram [51].

Pettjumi rada, ka bakteriju efektiva idenraza izmantosana ir ciesi saistita ar gazu difuizijas
procesu. Veiktsp&jas uzlabojumi liecina, ka gan poru lielums, gan filtrmateriala porainibas
pakape sp€lé nozimigu lomu tdenraza izmanto$anas efektivitates paaugstinasana [54], [82],
[83], [84].

Pettjumi liecina, ka tidenraza efektiva izmantoSana bakterijas ir atkariga no gazu difuzijas.
Veiktsp&jas uzlabojumi liecina, ka poru lielumam un iepakojuma materiala porainibai ir buitiska
ietekme uz Gidenraza efektivu izmanto$anu [54], [82], [83], [84]. Vairakiem filtrmaterialiem ir
raksturiga augsta porainiba un liels Tpatngjais virsmas laukums. 2015. gada Liu un vina kolggi
veica petljumu, kura izmantoja keramikas seglus ka nejausi izvélétu iepakojuma materialu.
Petijuma tika konstat@ts, ka So seglu virsmai piemit vislielaka porainiba, salidzinot ar citiem
materialiem, tomér to kopgjais Ipatn&jais virsmas laukums bija salidzinosi neliels. Velaka seglu
virsmas analize atklaja, ka uz materiala virsmas pastav ari daudz mazakas poras, kas netika
nemtas veéra, kad piegadatajs noradija sakotngjo Tpatngja virsmas laukuma veértibu [84].
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Filtrmateriala porainiba un dalinu izmers ir kritiski elementi, kas ietekm& mikroorganismu
augSanu. Lai gan bakt€riju $inam parasti nav tadu paSu augSanas ierobezojumu ka ziditaju
§tinam, parak liels poru izmers var novest pie nevienmeérigas Skidruma sadales reaktora esoSajos
filtros [67]. Samazinot paligmateriala dalinu izm&ru, proporcionali palielinas pieejama virsmas
laukums, kas ir butisks mikroorganismu augsanai. Tomer ir bitiski atrast optimalu lidzsvaru
starp virsmas laukumu un dalinu izmeru, jo tas tieSi ietekm& mikrobu augSanas efektivitati un
kalpo ka atbalsts aizturé$anas stratégija [51].

MEHANISKAS IPASIBAS

Filtrmateriala biitiska TpaSiba ir ta mehaniska izturiba. Tas attiecas uz materiala sp&ju izturét
pieliktu slodzi, neradot plastiskus deformacijas vai bojajumus. Materiala mehaniska pretestiba
ir atkariga no dazadiem fizikaliem faktoriem, piemeram, ta hidrofobitates, blivuma, virsmas
ladina un raupjuma. Sie faktori ar ietekmé mikroorganismu §iinu sp&ju piekerties un noturéties
uz materiala virsmas [51], [85].

Blivums ir viena no materialu ipasibam, ko viegli izm&rit un analizét, p&tot dazadus
filtrmaterialus. Lielakajai dalai izmantoto filtrmaterialu blivums ir zinams vai viegli nosakams,
piemeérojot tadas metodes ka mériSana ar gradugtu cilindru vai izmantojot analitiskus aprékinus
[86]. Parasti organiskajiem materialiem blivums ir zemaks neka neorganiskajiem. Bioplévei,
kas veidojas uz filtrmateriala virsmas, ir jablt piemérotai konkrétajiem apstakliem un ar
pietiekami lielu §Ginu blivumu [87]. Filtrmaterialiem jabat izturigiem pret fermentacijas procesa
raditiem blakusproduktiem. Materiala sablivéSanas un tidens uzkraSanas taja var tikt netiesi
novertéta, izmerot spiediena kritumu, kas ir butisks faktors bioreaktora ekspluatacijas izmaksas
[76]. Sablivgjies filtrmaterials reaktora var palielinat filtra bides spéku un samazinat gazes
plusmu, ka rezultata var samazinaties reaktora gazes un Skidruma masas parnese un palielinaties
spiediena kritums.

Ir svarigi nemt veéra ari citas apsmidzinamo bioreaktoru filtrmaterialu 1pasibas, piemeram,
to speju nodro§inat optimalu vidi mikroorganismu aug$anai. ST vide var biit atkariga no
materialu Gdens aizturéSanas sp&jas, baribas vielu satura, kas var blit gan neorganiskas, gan ar
augstu organisko vielu saturu. Visi Sie parametri ir biatiski, lai uzturetu augstaku
mikroorganismu produktivitati, kas ir imobilizéti uz iepakojuma materiala virsmas
apsmidzinamo biofiltru reaktora. Jaunu materialu testéSana, kas varétu uzlabot metana saturu
galaprodukta, ir svariga, tacu $adu testu veikSana darbojosos bioreaktoros ir laikietilpiga un
darga. Ashraf et al. veiktie eksperimenti maza meroga demonstr&ja, ka iepakojuma materialu
var testét biometanizacijai ex-Situ, izmantojot laboratorijas pudeles ka nelielus reaktorus un
testgjot biometana razo$anu dazadas konfiguracijas. Sadas laboratorijas metodes var palidzét
prognozet metana razosanu un kop€jo gazes sastavu reaktora [65].
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Filtrmateriali ex situ biometanizacijai

Parasti eksperimentalos apsmidzinamo biofiltru reaktoros tiek izmantoti viegli pieejami
neorganiskie filtrmateriali, kas ieprieks pieradijusi savu efektivitati ripnieciskos apstaklos. Sadi
materiali ietver keramiku, silicija dioksidu, plastmasas un polipropilénu materialus, kuri ir
pieejami dazadas formas. Literatiira min&tie materiali, kas var kalpot ka iepakojuma materiali
bioreaktoros, ir apkopoti 1.1. tabula.

1.1. tabula

Filtrmateriali biometanizacijai

Ipatngjais Porainiba/ Blivums Dalinu Paredzama lzmaksas —Atsauces

Materials virsmas Poru (kg/m®) izmérs ilgmiziba  (€)
laukums  izmers (mm)  (gadi)
(m’/m®)  (%)/(um)

Keramika 338 75/- 94 - 10 €€€ [52], [65],

(Rashing [69], [88],

gredzeni), [89], [90]

keramikas segli

Keramikas 504 - - 80-110 10 €€e [91], [92]

bumbinas

Silicija keramikas - 79.9/100 - - -

stklis [52]

Stikla caurulites 111 - - - 10 €€e [91]

Polipropiléna 313 91/- - 15 €€ [4], [88],

iepakojuma [89]

gredzeni, segli

Putu 600 - - - 15 €€ [31]

putupolistirols -

plastmasas

matricas materials

Poliuretana putas 600 97/20-30 35 - 15 €€ [5], [65],
[87], [93]

Polipropiléns HD 430 88/4 - - - €€ [87]

Q-PACO

Lantec HD Q- 650 87.8/- 120 - 15 - [94]

PAC®

Lavas iezis 458 57/80-160 96 8-16 15 €€ [84]

Leca, mala 372 91/- 25 80-100 5 € [65], [84],

granulas [88], [92]

Perlits 3.2 40 30-150 4 - € [48], [93]

Porcelits 35 85 4 15 €€ [93]

Vermikulits 30 70 172 01-4 15 € [48], [95]

Celuloze 383 98 2 - 1-2 € [84]

Koka skaidas 532 58 21 - 1-2 € [84], [96]

Liellopu kaulu 300 35 81 1-2 € [93]

porcelits

Zivju kauli 33 78 1-2 € [30], [76]
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Dazos avotos ir pieejami detalizeti dati par So materialu Ipasibam, bet citos gadijumos tiek
mingti tikai materialu nosaukumi, nesniedzot papildu informaciju. Lai iegltu precizaku
prieksstatu, informacija par So materialu Ipasibam ir apkopota no vairakiem avotiem, nodroSinot
vidgjo vertibu parskatu.

KERAMIKAS MATERIALI

Biogazes nozarg biezi tiek izcelti keramikas materiali, pateicoties to dazadajam formam un
TpasSibam. Keramiskie iepakojuma materiali izcelas ar izcilu izturibu pret skab&ém un augstu
temperatiiru, padarot tos ideali piem&rotus reaktoru sistémam, kas izmanto termofilas bakt&rijas
[97]. Sie materiali ir izturigi pret organisko $kidinataju koroziju, nodrosinot ilgaku biometana
razosanas ciklu bez nepiecieSamibas biezi nomainit pildvielas. Keramiskie pildmateriali ir
pieejami plasa formu un izméru diapazona, piedavajot ieverojamu virsmas laukumu, kas biezi
svarstas no 300 Iidz 500 m?/m?. Turklat to porainiba ir Tpasi augsta, sasniedzot pat 79,7 %.

Biometanizacijas petijumos keramikas pildmaterialu izmantoSana ir bijusi biezi sastopama,
un vairaki pétnieki ir veiksmigi izmantojusi $os materialus savos eksperimentos. Pieméram,
1988. gada tika veikti eksperimenti ar termofilo reaktoru, izmantojot 2-3 mm lielas keramikas
dalinas. Sajos eksperimentos biometanizacijas efektivitate sasniedza 80%, un biometana
tilpumkoncentracija tika mérita 5,2 1/I/h [92]. Nesenakos testos apsmidzinamo biofiltru
reaktoros ka filtrmaterialu izmantoja ievérojami lielakas keramikas granulas, kuru izmérs bija
4-5 mm [98]. Tomér, nemot vera atskirigos reaktora uzstadijumus un fermentacijas parametrus,
biometana razo$anas atrumu salidzinasana starp Siem pétjjumiem nav iesp&jama.

Keramiskais materials tiek izmantots ari ka difuzors apsmidzinamo biofiltru reaktoros.
Daglioglu et al. (2020) pieradija, ka mazas atveres difuzora veicina efektivaku gazes plismu un
burbulu sadali$anos, kas palielina gazes un $kidruma mijiedarbibas ilgumu ar bieoplévi,
uzlabojot metanizacijas procesu [99].

PLASTMASAS MATERIALI

Pedgjos gados biometanizacijas petijumos arvien biezak tiek izmantoti no plastmasas
veidoti filtrmateriali. Sie materiali, pieméram, plastmasas segli, gredzeni un citi polipropilena
izstradajumi, izcelas ar augstu karstumizturibu un kimisko izturibu, kas nodrosina ievérojami
ilgaku kalpoSanas laiku, salidzinot ar organiskajiem materialiem [76]. Plastmasas materiali ir
viegli pieejami un to izmaksas ir pienemamas, kas lauj tos razot dazados izme&ros un
konfiguracijas. Lai gan plastmasas materiali var biit dargaki neka organiskie iepakojuma
materiali, to augsta izturiba attaisno lielakas izmaksas. Apsmidzinamo biofiltru reaktoros sie
materiali var tikt izmantoti 10 Iidz 15 gadus, nodro$inot ilgstosu un efektivu darbibu [76].
Poliuretana iepakojuma materialiem piemit pasi liels Tpatngjais virsmas laukums, kas var
sasniegt 650 m?/m3. Turklat $o materialu porainiba ir loti augsta, svarstoties no 85% lidz 97%,
kas nodroSina optimalus apstaklus mikroorganismu augSanai un biometanizacijas procesam
[76], [100].

Daudzos pétijumos ir analiz€ta plastmasas materialu izmantoSanu biometanizacijas
procesos, pieméram, Cheng et al. (2010), Hernandez et al. (2013), Lee et al. (2013) un Sieborg
et al. (2020) darbos [6], [34], [79], [85], [96]. Apsmidzinamo biofiltru reaktoros biometana
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sintézei biezi izmanto poliuretana putas (PUF) ka filtrmaterialu, ka tas aprakstits vairakos
pétijumos, tostarp Fortuny et al. (2008), Sakuma et al. (2006), Sieborg et al. (2020) un
Zabranska & Pokorna (2018) [34], [45], [87], [93]. Lai gan metana konversijas raditaji Sajos
petijumos uzrada augstu efektivitati, tie nav tieSi salidzinami dazadu fermentacijas
konfiguraciju dél. Ashraf et al. 2020. gada eksperimenta, kura tika izmantoti identiski
laboratorijas s@rijveida reaktori, lai novertetu dazadu filtrmaterialu efektivitati biometanizacija,
atklajas, ka poliuretana putas (PUF) nodroSinaja visaugstako metana razoSanas potencialu,
salidzinot ar klijas granulam un plastmasas rasé$anas gredzeniem. Sim putuplasta formam ir
arkartigi augsta porainiba, sasniedzot 97 %, un ievérojams virsmas laukums, kas var sasniegt
Iidz pat 600 m?/m?, nodroginot optimalus apstaklus metanizacijas procesiem [65].

Daglioglu et al. (2020) sava pétjjuma izmantoja poliuretana putas apsmidzinamo biofiltru
reaktoros, ievérojot lidzigu Ho/CO- attiecibu 4:1, 11dzigi, ka tika izmantots Ashraf et al. (2020)
eksperimentalajos darbos. Rezultati paradija augstu metana koncentraciju produkta, kas varigja
no 80 % lidz 89 % [31], [94]. Palielinot cirkulacijas atrumu, uzlabojas tidenraza patérins, ka
rezultata pieauga metana razoSanas apjoms. Augsta cirkulacijas atruma dél biomasa palika
reaktora, un sisteémas stabilitati nodrosinaja poliuretdna putu imobilizacijas materials. Cita
eksperimenta tika izmantots plastmasas materials kubiska forma ar 4 cm x 4 cm rezga
perforacijam, kur iepakojuma materiala briva frakcija sasniedza 87,8 % [101]. Tomér viens no
galvenajiem plastmasas materialu trikumiem ir to ietekme uz vidi.

VULKANISKIE MATERIALI

Biometanizacijas procesa biezi tiek izmantoti vulkaniskas izcelsmes materiali, piem&ram,
perlits, vermikulits un zeolits. Sie materiali ir ipasi pieméroti $ai funkcijai, jo tie ir mehaniski
un termiski izturigi, nav toksiski, ka arl nodroSina izturibu pret dazadiem organiskajiem
$kidinatajiem ka ari fermentacijas blakusproduktiem. So materialu daudzpusigums lauj tos
izmantot dazados nolikos, tostarp ka filtré$anas materialus biotehnologijas. Piemé&ram, perlits
ir plasi izmantots biotehnologiskajos procesos, un 2007. gada, tika pieradits, ka tas efektivi
veicina bakteriju un fermentu imobilizaciju [102]. Citos pétijumos, kur izmantoja vermikulitu
un perlitu ka filtrmaterialus fikseta slana reaktora, tika veiksmigi kultivéti termofilie
metanogeéni biometana razo$anai. Pilniga tidenraza parveide tika panakta, kad baribas Skidrums
tika atkartoti cirkul@ts reaktora. Tikai aptuveni 3 % no kopgjas reaktora jaudas tika recirkuléta
ka skidra bariba [45]. Hidrogenotrofiska biometanizacija tika veikta, izmantojot dazadus
reaktoru veidus, tostarp fikseta slana un apsmidzinamo biofiltru reaktorus, kur ka materiali tika
izmantoti vulkaniskie materiali, pieméram, zeolits, vermikulits un perlits [76]. Vulkanisko
materialu izmaksas ir I1dzigas keramisko materialu izmaksam, padarot tos par pievilcigu
alternativu biometanizacijas procesa.

AUGSNES MATERIALI
Biometanizacijas procesa ka filtrmaterialus var izmantot arT augsnes materialus, kas parasti
sastav no mala granulam. Mala granulas ir vieglas un tam ir peldspgjas ipasibas, kas lauj tam
palielinaties, kad tas nonak saskar ar Skidrumu. Tika veikti p&tfjumi, lai novertétu no mala
veidotu materialu piemé&rotibu biometanizacijai arpus tradicionalas vidés (ex situ), ka to [65],
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[84]. Tomér netika pieejami precizi dati par izmantoto materialu virsmas laukumu un porainibu.
P&tijumos tika konstatSts, ka metana razo$ana, izmantojot no mala veidotu materialu, bija
aptuveni par 40 % zemaka neka izmantojot plastmasas gredzenus un par 50 % zemaka neka
izmantojot poliuretana putas ka filtrmaterialus. Lai gan mala granulas ir vieglas un nesablivgjas,
tas ir ekonomiskaka alternativa salidzinajuma ar keramikas vai plastmasas materialiem. Tomér
tas nav tik izturigas ka vulkaniskie, plastmasas vai keramikas materiali, kas ierobezo to

ORGANISKIE MATERIALI

Bioreaktoru pildiSanai ar organiskajiem materialiem, pieméram, koksnes $keldas, celuloze,
dzivnieku un zivju kauli, ir mazak populara izvéle. Sie materiali ir bagati ar baribas vielam, kas
var izraisit to priekSlaicigu sadaliSanos fermentacijas reaktoros. Dazadiem organiskajiem
materialiem médz bt atSkirigs virsmas laukums un porainiba, kas ietekmé to efektivitati
biometanizacija. Izmantojot organiskos resursus biogazes uzlabo$ana, vargtu bit ilgtsp&jigaka
pieeja, it ipasi, ja nem vera citas pieejamas iespgjas. Ja saimnieciba pati raZo biogazi un izmanto
organiskos komponentus ka filtrmaterialus biometanizacija, biogazes uzlabosanas procesu var
efektivi integrét viena sisteéma. Sie materiali ir 18takie salidzindjuma ar citiem filtrmaterialiem,
kas tiek izmantoti bioreaktoros [76].

PELNU UN PUTU STIKLA FILTRMATERIALI

Nemot vera dabas resursu straujo izsitkSanu un pieaugosas cieto atkritumu uzkraSanas
problémas, ripniecisko atkritumu un blakusproduktu efektiva parstrade un atkartota
izmantoSana ir kluvusi par vienu no galvenajiem nakotnes atkritumu apsaimnieko$anas
virzieniem. ST pieeja ne tikai palidz mazinat atkritumu radito slogu uz vidi, bet arf sniedz iesp&ju
maksimali izmantot pieejamos resursus, parverSot tos vertigos otrreiz&jos izejmaterialos.
Parstrade un resursu atkartota izmantoSana ir svarigi ilgtsp&jigas attistibas elementi, kas palidz
saglabat ekosisteému lidzsvaru un samazinat atkaribu no jaunam izejvielam. Turklat, riipniecisko
atkritumu parstrade var klait par pamatu inovativu tehnologiju izstradei un jaunu biznesa modelu
attistibai, radot ekonomiskus ieguvumus un veicinot aprites ekonomikas attistibu, kura
materialu dzives cikls tiek ieverojami pagarinats. Piem&ram, 2018. gada pasaulg tika raditi
aptuveni 130 miljoni tonnu stikla atkritumu, ta¢u apméram 80 % no $1 apjoma tika noglabati
atkritumu poligonos, nevis parstradati vai atkartoti izmantoti [7]. Lidzigi arT pelnu atkritumi,
kas rodas dazados riipnieciskos procesos, galvenokart tiek apglabati poligonos, radot papildu
slogu videi un zaudgjot potencialu izmantot $os materialus ka vértigus resursus [8]. Sada prakse
ne tikai veicina poligonu piepildiSanos, bet ar ignoré iespgjas, kas paveras, attistot inovativas
parstrades metodes, lai Sos materialus atgrieztu ekonomikas aprit€, samazinot to negativo
ietekmi uz vidi un vienlaikus radot jaunas ekonomiskas iespgjas.

Putu stikla razoSana ir viens no efektivakajiem stikla parstrades veidiem, kas piedava
daudzsolosas iespéjas, lai atkartoti izmantotu stikla atkritumus [7]. Putu stikls ir viegls un
porains materials, kas veidojas, kad stikla dalinas tiek paklautas augstam temperatiram, ka
rezultata stikls kiist un veidojas poraina cieta viela. So procesu nosléguma materials tiek strauji
atdzeséts, iesprostojot gazes burbulus stikla iekSieng, kas pieskir materialam putam lidzigu
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struktiru. Putu stiklam ir vairakas labas Tpasibas, kas $o materialu padara par vértigu materialu
plasam pielietojumu klastam. Tas ir loti vieglas, un tam piemit augsta porainiba, kas parsniedz
60 %. Papildus tam, putu stikls ir netoksiskas, kimiski inertas, un tam ir augstas spiedes stipribas
vertibas (0,4-8,9 MPa). Tapat tas nodrosina izcilas siltumizolacijas pasibas (~0,1 W/m-K), ka
arf ir izturigas pret Gideni un uguni [7]. Sis ipasibas padara putu stikla materialu loti daudzpusigu
un piemérotu izmanto$anai dazadas nozar€s, tostarp naftas un kimijas riipnieciba, celu
bavnieciba, energetika, kalnriipnieciba un mineralogija, filtracijas un medicinas ieri¢u razo$ana,
pieméram, bioaktivas stikla keramikas izstradg€, ko izmanto kaulaudu regeneracijai [103], [104].

Atkariba no putu stikla pielietojuma mérka, to raZzoSanas process var ievérojami atskirties.
Ripnieciski putu stiklu parasti razo, ridot izkausetu stiklu, kura poras veidojas no iesprostotiem
CO2 vai tvaika gaisa burbuliem,. Tomeér ar jaunakam, inovativakam metodém iesp&ams
pazeminat stikla kaus€Sanas temperatiiru, kas padara razoSanas procesu ilgtspgjigaku un videi
draudzigaku. Sis metodes arf lauj veidot putu stiklu ar gan slégtam, gan atvértam poram, kas
paplaSina materiala pielietojuma iespgjas. Pieméram, slégtas poras nodroSina izcilu
siltumizolaciju, savukart atvértas poras nodroSina labaku skanas izolaciju, kas padara putu
piemérotas dazadiem lietojumiem.

Viena no inovativakajam putu stikla izmantoSanas iesp&am ir to pielietojums ka
katalizatora atbalsta materials. Saja gadijuma katalizatora atbalsts ne tikai uzlabo katalizatora
efektivitati, bet arT paaugstina gala produkta pievienoto vértibu. Putu stiklu var razot no
dazadiem stikla atkritumiem, riipigi nemot vera stikla kimisko sastavu. Svarigi ir kontrol&t
oglekla, sarmu un kimiski saistito oksidu saturu, jo tie ir biitiski poru veido$anas procesa putu
stikla. Lai uzlabotu putu veidoSanos, stabilitati un mehanisko izturibu, putu stikla raZzo$ana var
pievienot ar dazadas piedevas, pieméram, kvépus, izdedzus un mineralvati. So piedevu
izmanto$ana lauj optimizét putu stikla ipaSibas, padarot tas piemérotas vél plasakam
pielietojumu spektram dazadas nozarés [103].

Koksnes pelnu atkritumu apsaimniekos$anas izaicinajumi ir cie$i saistiti ar to veidu.
Biomasas dedzinasanas procesa apkures katlos veidojas divi galvenie pelnu veidi. Pirmais veids
ir kveépi, kas sastav no stkam cietam dalinam, kas tiek izvaditas ar diimgazém un tiek savaktas,
izmantojot tadas iekartas ka skruberi, maisveida filtri vai elektrostatiskie filtri. Otrs veids ir
smagie pelni, kas ir relativi blivi un nosézas katla apaksa. Kvépu un smago pelnu attieciba var
svarstities no 3:1 1idz 2:1, atkariba no izmantota kurinama veida, katla tipa un ta efektivitates.

Lielakoties pelni tiek sajaukti un apglabati poligonos. Pasreizgjie un nakotnes ierobezojumi
atkritumu apglabasanai poligonos rada nepiecieSamibu mekl&t alternativus pelnu izmantoSanas
veidus. Ir atzits, ka pelni var biit noderigi dazadas nozar€s, pieméram, biivnieciba, kur tos
izmanto cementa un betona razo$ana un celu buve, ka art lauksaimnieciba, kur pelni tiek
izmantoti augsnes uzlaboSanai un kalkosanai [8]. Sada veida atkartota pelnu izmanto3ana ne
tikai samazina to apglabasanas apjomu, bet ari dod pozitivu ieguldijumu ilgtsp&jiga resursu
parvaldiba.

Saistiba ar biogazes uzlabosanu, pelnu filtri ir pétiti ka izmaksu zina efektivs un vienkarss
alternativs risinajums tradicionalajam fizikalkimiskajam biogazes uzlaboSanas metodém, 1pasi
piemérots mazjaudas biogdzes razoSanas stacijam. Sadas stacijas, kur tradicionalas biogazes
uzlaboSanas iekartas biezi prasa ievérojamus finansialus ieguldijumus, pelnu filtri piedava
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praktisku un ekonomisku iesp&ju, vienlaikus saglabajot efektivitati biogazes kvalitates
uzlabosana [105], [106]. Sakotn&ja p&tijuma, ko veica Mostbauer et al. (2014), tika izpétita
sadzives cieto atkritumu sadedzinaSanas procesa iegiito pelnu izmantoSana filtru materialu
izgatavoSanai, lai uzlabotu biogazes vai atkritumu poligona gazes kvalitati. Filtru darbibas
mehanisms balstas uz CO> saistiSanu, izmantojot kalcija oksidu (CaO), kas rezultata veido
CaCoO:s. Papildus CO; attirisanai pelnu filtri ir efektivi ari séradenraza (H2S) izvadiSana, jo tas
reagé ar sarmu metaliem, veidojot sulfidus. Petijuma tika secinats, ka §ads pelnu filtrs spgj
saistit no 11 Iidz 26 gramiem CO2 uz kilogramu pelnu, sasniedzot optimalu rezultatu pie
biogazes pliismas 3,7 N m%/h uz tonnu pelnu [105].

Fernandez-Delgado Juarez et al. (2018) veiktaja p&tijuma tika izmantoti koksnes pelni, lai
palielinatu kalcija oksida saturu pelnos, tadgjadi uzlabojot to sp&ju saistit CO, [106]. Sie
koksnes pelnu filtri sp&ja piesaistit 35 l1idz 135 gramus CO2 uz kilogramu pelnu. Lai gan koksnes
pelnu filtri demonstrgja ievérojami lielaku COz saistiSanas efektivitati, tie tomér nav uzskatami
par ekonomiski izdevigu risinajumu. Tas galvenokart ir tadel, ka pec $o filtru izmantoSanas
biogazes attiriSanai un uzlabosanai, tos nevar efektivi parstradat biivmaterialu razoSanai vai
pielietot lauksaimniecibas zemju uzlabosana, ka sakotngji bija planots. Turklat CO2 un séra
savienojumu saistiSana ar pelniem pazemina vides pH limeni, kas, lai gan samazina dazu smago
metalu $kidibu, var arT atbrivot citus nevélamus elementus, piem&ram, magniju un sulfatus, kas
var radit papildu izaicindgjumus turpmakai pelnu izmantoSanai [106].

Papildus iepriekS min&tajiem sadzives cieto atkritumu un koksnes (pieméram, Skeldas,
mizas, granulu) pelniem, filtru izgatavoSanai var izmantot ari lauksaimniecibas kultiru,
piemé&ram, salmu un niedru pelnus. Salmu izmantoSanas probléma ir saistita ar to, ka salmu
pelni meédz izkust salidzinos$i zema temperatiira, radot aizs@réjumus iekartas un traucgjot to
darbibu. ST 1pasiba var radit tehniskas probleémas, tapéc §adu pelnu izmantosana prasa riipigaku
filtrésanas sist€mas planosanu un pielagosanu, lai noverstu potencialos darbibas traucgumus
un nodrosinatu efektivu filtracijas procesu. Toméer, ja $is problémas tiek risinatas, salmu un
niedru pelni vargtu kltit par vertigu resursu, kas tiek izmantots biogazes attiriSana, tadejadi
paplasinot materialu izmantoSanas iesp&jas un veicinot ilgtspgjigaku pieeju atkritumu
apsaimnieko$ana [107].

Ieprieks€jos pétijumos pelnu filtru izgatavosana netika pielietoti Tpasi pelnu apstrades
panémieni — pelni tika vienkar$i samitrinati un izvietoti konteinera, caur kuru plida neattirita
biogaze. Tomér, lai raditu filtrmaterialu, kas veicinatu biopléves veidoSanos un uzlabotu filtra
efektivitati, ir nepiecieSams veikt maksligo agregatu veidosanu. Sads process lauj palielinat
materiala Tpatn€jo virsmas laukumu un porainibu, tadgjadi uzlabojot biogazes attiriSanas
efektivitati un veicinot biopléves attistibu. Sada pieeja ne tikai uzlabo filtru darbibu, bet arf lauj
efektivak izmantot pelnus, parveidojot tos par vertigu resursu biogazes attiriSanas procesos,
tadgjadi veicinot ilgtsp€jigaku un resursus saglabajosu pieeju atkritumu apsaimniekosana.

Aglomeracija ir plasi atzita metode, ko izmanto, lai no pulverveida mineralu izejvielam
izveidotu granulas vai lodites. ST procesa veik$anai var izmantot gan termiskos, gan mehaniskos
pan€mienus. Ja nepiecie$ams razot lielu daudzumu granulu, termiskas granuléSanas energijas
izmaksas var blit ievérojami augstas. Mehaniskas aglomeracijas metodes ietver preséSanas
aglomeraciju, ekstriziju un uzkrasanas aglomeraciju. PreséSanas aglomeracija, kas tiek veikta
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ar rullisu presém, vai ekstriizija, kas tiek veikta ar perforétam rulliSu presém, ir izplatitas un
parbauditas tehnologijas, tomér tas nav piemeérotas apalu granulu raZo$anai un atri nolietojas,
jatiek izmantotas pulverveida izejvielas. Savukart lodites, kas tiek razotas ar disku granulé$anas
iekartam, granul€Sanas cilindriem un maisitajiem, ir izturigakas un nodroSina iesp&ju iegit
vairak vai mazak sferiskas formas granulas. Uzkrasanas aglomeracija biezi vien ir efektivaka,
jo ta izmanto saistvielas, kas lauj materialam uzkraties uz stkakam dalinam, izveidojot lielakas
dalinas. ST metode lauj sasniegt stabilakus un izturigakus rezultatus, ka ari nodrosina labaku
kontroles iesp&ju par granulu vai lodiSu gala formu un izméru. Papildus tam, uzkrasanas
aglomeracija var tikt pielagota dazadiem materialiem un specifiskiem lietojumiem, kas padara
to par daudzpusigu un efektivu risinajumu granulu un lodiSu razosana dazadas riipniecibas
nozargs [108].

Granulu razosanai biezi izmanto diska granul&tajus, kas ir cilindriskas formas konteineri ar
slipu novietojumu, kuri roté ap savu asi. Sajos granulétajos smalks materials tiek pievienots un
virzas pa disku ta rotacijas virziena. Kad materials sasniedz noteiktu augstumu, gravitacijas
speka ietekm@ tas nokrit atpakal diska apaksgja dala, kur tas atkal nonak rotacijas kustiba. ST
nepartraukta materiala cirkulacija diska rada vidi, kura granulas var veidoties un augt, saistoties
ar papildus pievienotajam dalinam un Skidrumu. Skidrums, kas nepiecieSsams granulu
veidoSanai un to saistiSanai, tiek precizi izsmidzinats diska caur specialam sprauslam. Granulu
veidoSanas procesa smalkas dalinas pakapeniski salip kopa un veido stabilas, sferiskas granulas,
kuru izmé@rs pieaug ar katru rotacijas ciklu. GranuléSanas procesa laika diska slipums un
rotacijas atrums tiek pielagots, lai kontrolétu granulu lielumu un formu, kas ir butiski, lai
nodroginatu gala produkta kvalitati. ST metode lauj efektivi un vienmérigi veidot granulas, kas
ir piem@rotas dazadiem ripniecibas mérkiem, sakot no biivniecibas materialiem lidz
kimiskajiem produktiem, tad&jadi nodroSinot plaSas pielietoSanas iesp&jas dazadas nozares
[108].

Diska apaksdala piek&ruSos materialu procesa laika atgriez ar skrapétaja palidzibu, lai tas
turpinatu granulu veidoSanas ciklu. Granulu lielumu iesp&ams pielagot, regul&jot vairakus
parametrus, piemeram, diska slipuma lenki, rotacijas atrumu, diska diametru un malas
augstumu. So parametru korekcijas lauj kontrolét granulu izmérus, kas var svarstities no 1 mm
lidz 30 mm. Palielinoties granulu izm&ram, tas arvien vairak tuvinas diska virsmai, lidz
sasniedzot noteiktu izméru, granulas tiek parvietotas pari diska malai, izvadot tas no procesa.
Disku granultaji parasti darbojas nepartraukti, un lai nodro$inatu gala produkta viendabibu un
stabilu kvalitati, granuléSanas process ir pastavigi jauzrauga. ST uzraudziba ir bitiska, jo pat
nelielas svarstibas cieto vielu vai Skidrumu pievienoSana var ievérojami ietekm&t visu
granul8anas procesu, radot nevienmérigu granulu kvalitati [108]. P&c granul&$anas procesa
iegttas lodites var talak apstradat atbilstosi vajadzibam — sakausg&t augsta temperatiira, apstradat
autoklava vai vienkarsi laut tam saciet€t istabas temperattira, lai nodrosinatu vélamas ipasibas
gala produktam [109]. Sis granuléianas process ir plasi pielietojams dazadas riipniecibas
nozargs, kur nepiecieSama preciza un kvalitativa granulu razoSana.

Lai uzlabotu agregatu mehanisko izturibu, tos vislabak karset, izraisot pelnu kusanu dazadu
kimisko un fizikalo procesu rezultata. So procesu raksturo ar standartu EN 1SO 21404:2020,
kas nosaka konkreta substrata pelnu pakapenisku karsé$anu vienmeriga atruma un nepartrauktu
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noveérosanu. Pelnu kusana tiek vertéta péc temperatiiram, pie kuram notiek noteiktas paraugu
formas izmainas, tostarp saruksSana, deformacija, puslodes veidoSanas un turpmaka saruk$ana.
Sie raditaji ir batiski, lai nodrosinatu agregatu optimalu mehanisko izturibu dazados razo$anas
un biivniecibas procesos [110].

Pelnu kusanas Tpasibas liela méra ir atkarigas no to kimiska sastava. Galvenie elementi, kas
veido cietds biomasas pelnus, ietver siliciju, aluminiju, dzelzi, kalciju, magniju, manganu,
natriju, kaliju, fosforu, séru un hloru [111]. So elementu daudzums pelnos var ievérojami
atSkirties atkariba no izmantotas biomasas veida, tas augSanas apstakliem un sadedzinasanas
tehnologijas. Parauga kuSanas temperattira biis zemaka, ja taja ir augsts kalija un hlora (vai
sarmu metalu oksidu un hloridu) saturs. Savukart lielaks kalcija un magnija daudzums veicina
kuSanas temperatiiras paaugstinasanos.

FILTRMATERIALU TESTESANA EX-SITUBIOMETAN IZACIJAI

Filtru materialu test€Sanas galvenais mérkis ir novertet, cik labi izveletais materials atbalsta
biopléves un hidrogenotrofo metanogénu veidosanos, ka ari noveértét bioreaktora efektivitati
oglekla dioksida un Gdenraza parveidé metana un gazes aiztures laiku. Lai noteiktu sarazota
metana daudzumu, izmanto biokimisko metana potencialu (BMP), kas ir svarigs raditajs
biogazes raZo$anas iekartu projekté$ana un parvaldiba. BMP var noteikt, veicot laboratorijas
testus vai stehiometriskus aprékinus, tomér standarta metodologijas trikums rada rezultatu
mainigumu starp dazadam laboratorijam.

Lai gan BMP noteikSanai nav vienota standarta, izstradatas vadlinijas manualajam
metodém, kas balstas uz tilpuma, spiediena un gravimetrijas principiem. Laboratorija substrata
paraugs tiek ievietots stikla pudelé kopa ar mikroorganismu kultiru, un veic biogazes
mérijumus. Tilpuma metodé méra biogazes tilpumu un sastavu, spiediena metodé — biogazes
spiedienu, bet gravimetriskaja metodé — masas izmainas. Automatiz&tas metodes, piem&ram,
AMPTS 1I ierice, lauj precizi kontrol&t reaktora vidi un sekot gazu konversacijas kingtikai,
tomér manualas metodes bieZi sniedz precizakus rezultatus [112].
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2. IZMANTOTA METODIKA

PELNU PARAUGU KIMISKO ELEMENTU ANALIZE

Paraugu sagatavosanai tika izmantoti pelni, kas radusies salmu un skeldas sadedzinasanas
procesa. Salmu pelni tika iegiiti 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 akreditétas laboratorijas “Virsma”, kas specializgjas atkritumu un
degvielas pétnieciba un testésana, pakalpojumi. ST laboratorija ir akreditéta saskana ar ISO/IEC
17025 standartu, kas nodroSina augstu analizu precizitati un uzticamibu. Analizei tika
sagatavoti trTs paraugi — koksnes skeldas pelni, kvieSu salmu pelni un Skeldas pelni, kas iegtiti
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 metodem un
standartiem, tostarp 1ISO/TS 16996:2015, LVS EN 15309:2007, ISO/TS 16996:2015 un LVS EN
I1SO 16968:2015.

PELNU KUSANAS TEMPERATURAS TESTS

Lai izpetttu korelaciju starp pelnu kimisko sastavu un to kusSanas temperatiiru, 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
temperatiru, lai vulkaniz&tu koksni vai salmus [113]. Pelnu paraugi, tostarp koksnes Skeldas un
kvie$u salmu pelni, tika izmantoti ku$anas temperatiiras noteik$anai, izmantojot Carbolite CAF
G5 mufelkrasni.

Teste$anas notika, izmantojot standarta EN 1SO 21404:2020 metodologiju. Metode ietvéra
pelnu paraugu granuléSanu un to ievietoSanu krasni, kura pakapeniski tika paaugstinata
temperattru 1idz bridim, kad tika novérota pelnu granulas deformacija. Deformacijas sakuma
temperatiira tika fikséta, lai gan precizu deformacijas bridi ir sarezgiti noteikt, tadel iegita
kuSanas temperatiira tiek izteikta ka temperatiiras diapazonu.

Koksnes pelnu materiala raZzoSanas eksperimenti

Pirms turpmakas apstrades pelni tika izsijati caur 2 mm sietu, lai atdalitu lielakas dalinas un
piemaisijumus. P&c sijaSanas pelni tika samalti, izmantojot laboratorijas dzirnavinas, lai
nodrosinatu viendabigu dalinu izm&ru. P&c malSanas pelni tika precizi nosverti, izmantojot
KERN 572 laboratorijas svarus, lai nodrosinatu atbilstoSu parauga masas proporciju. Nosvertais
pelnu paraugs tika sajaukts trauka ar tideni, 1idz tika iegiita viendabiga masa, no kuras manuali
tika izveidotas lodites. Izveidotas lodites tika atstatas istabas temperatiira zavéties 1Tdz cep$anas
procesam. P&c tam lodites tika izvietotas tigelos pa 6—8 vienibam katra un 3,5 stundas ceptas
mufelkrasni Nabertherm LT 5/13 (2.1. attéls). Lai nodroSinatu vienmé&rigu temperatiiras
plasmu, tigeli tika izkartoti vienmerigi pa cep$anas pannu, kas ievietota mufelkrasni ta, lai péc
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iespgjas mazak ietekméetu krasns siltumizolacijas materialu. Sada veida sagatavotie materialu
paraugi tika izmantoti turpmakajos eksperimentos.

2.1. att. Pelnu paraugu sagatavosana cepSanai: A) - ZavéSanas process un B) - cepSanas
process mufelkrasni

Nemot veéra to, ka salmu sadedzinasana biezi vien izraisa dimenu un iekartu aizserésanos,
jo salmu sadedzinasanas pelniem ir tendence kiist pie salidzino$i zemam temperatfiram, salmi
biezi tiek utiliz&ti citos veidos, un to pieejamiba riipnieciskai izmantoSanai var biit ierobezota.
Tome@r filtrmaterialu razoSanas procesa $1 zema kusanas temperatiira var biit prieksrociba, jo ta
samazina nepiecie$amo cep$anas temperattiru un lidz ar to arT energijas paterinu. Tadgjadi §1
pétijuma mérkis bija noteikt optimalu salmu un $keldas pelnu proporciju, kas lautu pagatavot
izturTgu un efektivu filtrmaterialu, izmantojot iesp&jami zemaku cep$anas temperatiiru.

Lai noteiktu aptuveno temperatiiru testu veikSanai, tika veikti vairaki sakotngjie testi, tostarp
kusanas temperatiiras noteik$ana, ka ari paraugu mitruma un kimiska sastava analize, kas tika
veikta atkritumproduktu un kurinama izpStes un testéSanas 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 novértétu pelnu
sakuSanas TpaSibas, un visos cepSanas posmos tika izmantota preciza temperatiiras programma,
kas att€lota 2.2. att€la grafika. P&tjjuma gaita tika atklats, ka, izmantojot 100 % Skeldas pelnus,
pie relativi zemam temperatiram ir iesp&ams ieglt biometanizacijas eksperimentiem
piemérotus filtrmateridla paraugus. ST atzina lika izvéléties $keldas pelnus turpmakai
priekSapstrades procesu novértésanai un detalizétakai analizei.
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2.2. att. Filtrmateriala paraugu cepS$anas temperatiiras likne.

Pelnu sastava analizes lava turpmakajos testos pienemt aptuvenas $keldas un salmu pelnu
proporcijas. Planojot pelnu filtré§anas materialu razo$anu lielos apjomos, ir svarigi nemt vera,
ka pelnu sastavs var ievérojami atskirties atkariba no biomasas veida, tas augSanas apstakliem
un sadedzinasanas metodes. Tap&c, lai nodrosinatu razoSanas procesa efektivitati un produkta
kvalitati, ir nepiecieSsams veikt pelnu sastava analizi un/vai kusanas testus pirms katras pelnu
partijas izmantoSanas.

FILTRMATERIALU IZVELE BIOMETANIZACIJAS EKSPERIMENTIEM

Promocijas darba biometanizacijas eksperimenta testiem tika izveleti divi filtrmateriali, kas
izgatavoti no industrialajiem atkritumiem — koksnes $keldas pelniem un stikla atkritumiem.
Eksperimenta méerkis bija parbaudit So filtrmaterialu piemérotibu biometanizacijai, kura tas
veiktu metanog€no mikroorganismu siinu imobilizaciju. Apakspelni, kas paliek katlumajas péc
Skeldas sadedzinasanas, biezi vien tiek uzskatiti par atkritumu materialiem, ja tiem nav plasas
lictojuma iesp€jas [8], tapec $ada veida pétijumi var sniegt iesp&ju valorizet tadus atkritumu
materialus. tapec $ada veida petijumi var sniegt iesp&ju valorizet §adus atkritumu materialus.
Nemot vera to, ka filtrmaterialiem bioreaktora janodroSina gazes-Skidruma parnesi starp vielam
[52], [114], materialam ir nepiecieSams liels virsmas laukums, kas to nodroSinatu. Pelnu
parstrade agregatos palielina materiala virsmas laukumu.

Ta ka stikls ir inerts, no ta neizdalas nekadi bistami savienojumi, kas varétu kaitet
bioreaktora mikroorganismiem. Filtra materialus, kas sastav no stikla, vai ta veidota materiala
var izgatavot dazadas formas un izmeros, lai pielagotos dazadam bioreaktoru konfiguracijam.
Turklat materialam piemitosas Tpasibas atvieglo procesu vizualo novéroSanu, kas prasa
nepartrauktu uzraudzibu, tadgjadi sniedzot ievérojamu materiala priekSrocibu. Neraugoties uz
to, ka materials ir paklauts ekstrémam temperatiiram, mehaniskai slodzei, spiediena svarsttbam
un kimiskam reakcijam ar dazadam vielam, tas spgj saglabat savu strukturalo integritati un
funkcionalitati. Iepriek$€jos petijumos izpétes noliikos ir izmantoti stikla gredzeni, lodites [73]
un stikls [91]. Putu stikla materials ir viela, kas izgatavota no parstradata stikla, un tas
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razo$anas process ir lidzigs ka Skeldas pelnu filtra materialam [115]. Sis materials ir izradijies
loti universals un pielagojams, padarot to par vértigu priekSrocibu dazadas nozares. 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. Ta galvenais
pielietojums ir darzkopiba, kur to izmanto ka drenazas un siltumizolacijas materialu. Keramzits
ir komerciali plasi pieejams un ekonomiski izdevigs. Lidzigi keramzitam, putu stikls tiek
razotas no parstradata stikla materiala, un p&dgjos gados ir pieaugusi interese par to razoSanu
un izmanto$anu. Putu stikls ir Ipasi pieprasits, pateicoties ta ipasibam, piem&ram, lielam virsmas
laukumam, augstai caurlaidibai (ja poras ir savstarpgji saistitas), zemam blivumam, zemai
Ipatn&jai siltum vaditsp&jai, augstai siltuma un skanas izolacijai, ka arl augstai kTmiskajai
izturibai. Turklat putu stikls ir ugunsizturigs un izturigs pret tidens un idens tvaiku iedarbibu
[116]. Poliuretana putas, kas ir organisks materials, tick izmantotas dazados pielietojumos,
tostarp izolacijai, iepakoSanai, polsteré€Sanai un citos. Tas ir izturigs un daudzfunkcionals
materials.

Sava darba Kaul [73] izveidoja datu bazi, kas sastavéja no 100 materialiem, un iedalija tos
tris dazadas grupas, pamatojoties uz to konkréto virsmas laukumu un citam frakcijam, kas
atSkiras p&c sieninu kapilaritates. Pelnu materials, mala keramzits un putu stikls ir klasificéti ka
1. paaudzes materiali, tapec tie tika izveleti ka salidzinamas iesp&jas. Keramzits, piemeram,
Leca®, ir rentabls un viegli pieejams dabigs materials, kam ir daudzveidigs pielietojums
darzkopiba un ko arvien vairak izmanto buvnieciba [117]. Poliuretana putas tika izvélétas
salidzinaSanai ar at$kirigas izcelsmes un kvalitates materialiem. Poliuretana putas (PUF) ir
maksliga viela, kas iegiita no fosila kurinama, ir gan rentabla, gan tai raksturiga augsta
porainiba, kas nodroSina ievérojamu virsmas laukumu [76], [100]. Poliuretana putu un mala
keramzita, kas abi ir plasi petiti un izmantoti l1dzigos lietojumos, izmantoSanas prieksrociba ir
ta, ka $aja darba ir pieejams lielaks datu kopums salidzinoSajai analizei. To izcelsme ir dazada
— viens ir dabigs materials, otrs — sint&tisks materials, kam ir fosilas izcelsmes izejvielas. Datu
pieejamiba par poliuretana putam un mala keramzitu lauj vispusigak novertét to darbibu
dazados lietojumos. ST salidzino$a analize var sniegt vértigu ieskatu par katra materidla
stiprajam un vajajam pusém, palidzot lémumu pienemsanas procesa turpmakajos petijumos
[35], [96], [117], [118].
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2.3. att. Darba izmantotie filtrmateriali.

PUF - Poliuretana putas, EC - mala keramzits, vulkaniz&ts pelnu materials (FA - sijatu un
maltu pelnu lodites un CA - sijatu un pelnu lodites pelnu), GF - putu stikls.

2.3. attela redzami materialu agregati, kas tika testeti un izmantoti biometanizacijas
eksperimentos — poliuretana putas (PUF), mala keramzits (EC), divu dazada veida vulkaniz&tu
pelnu materiali (VAM) — sijatu un maltu pelnu lodites (FA), sijatu un nemaltu pelnu lodites (CA)
—un putu stikls (GF).

FILTRMATERIALU IPASIBU NOTEIKSANA
Visiem filtrmaterialu paraugiem tika noteikti vairaki batiski fizikali un kimiski parametri,
tostarp blivums, fidens aiztures sp&ja, argja porainiba un pH Iimenis, ka arT Tpatngjais virsmas
laukums. Sausas masas blivums (2.1. vienadojums) EC un VAM materialam tika aprékinats ka
sausa materiala masas (svara) attieciba pret mitra materiala kopgjo tilpumu. 2 L varglaze lidz

malam tika piepildita ar filtrmaterialu, un tad materials tika nosverts.
My
=— 2.1.
Pp v ( )

t

kur
Ms - sauso dalinu masa, kg;
V; - dalinu kopgjais tilpums, m>.

Materiala ipatngja virsmas laukuma (m?/m*) noteikSanai tika izmantota metode, kuras
pamata ir 30 filtrgjosa materiala dalinu trTs perpendikularo diametru mérfjumi. Ar bides
mérinstrumentu tika izmeriti diametri d; ;, d, ;, d3 ; bumbinam, no kuram Xkatrai bija tris dazadu
filtrmateriala granulas. P&c tam izméritie dati tika izmantoti, lai aprékinatu Ipatngjo virsmas
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laukumu (2.2. vienadojums) [6] un vid&jo dalinu blivumu (2.3. vienadojums), pienemot, ka
dalinu forma ir elipsoida forma. Aprékini tika veikti, izmantojot vienadojumu (2.1.) [119], kas

ir Tpasi piemérots $ada veida materialu raksturosSanai.
1

1,6
N N ac ),

1 3
a=pp- Mooy ) (22)
_ Zio(%”dl,i d2,1ds,0) 23)
p Mot ’ o

kur

a — Tpatngjais virsmas laukums, m?-m;

Pp- tilpuma blivums, kg-m;

dy i, dy,;, ds; — i-tas dalinas perpendikularais diametrs, m;
M;o¢ — 30 filtrmateriala dalinu masa, kg.

Filtrmateriala Gidens aizturéSanas sp&ja (%) tika noteikta, izmantojot 100 ml seruma pudeles,
pielagojot tas biometanizacijas eksperimentiem (2.4. attéls). ST parametra mérisana ir butiska,
jo ta norada, vai reaktors sp&j saglabat pietickamu mitruma ITmeni, kas nepiecieSams
mikroorganismu augs$anai un attistibai, tad&jadi nodrosinot metanogenézes procesa efektivitati.
Seruma pudeles tika piepilditas ar filtr§joSo materialu un @ideni, lai materials biitu pilniba
parklats ar Skidrumu. P&c stundu ilgas iedarbibas, kuras laika filtr&josais materials kluva
vienmerigi mitrs, Gdens tika izlaists. Izlaista iidens daudzums tika mérits péc 1 mindtes, 10
minttém un 30 minitém, un, pamatojoties uz Siem merjumiem, tika aprékinata vidgja tdens
aizturg$anas spéja.

= G ’ \.__ 4

2.4. att. Filtrmateriala Gidens aizturé$anas sp&ju testi.

Materiala pH tika noteikts, mérot tidens pH limeni, kura filtréjoSais materials bija m&rcéts
vienu stundu. Sis mérfjums ir bitisks, lai novértétu filtrmateriala ietekmi uz mikroorganismu

53



dzivotsp&ju un metanogenézes procesu, jo optimals pH Iimenis ir batisks veiksmigai
biometanizacijai.

Filtrmateriala ar&ja porainiba (%) ir v&l viens nozimigs parametrs, kas norada, cik liela dala
no filtrgjo$a materiala tiks aktivi iesaistita biometanizacijas procesa. Biopléve, kas veidojas uz
materiala poru virsmam, var aizsprostot poras, tadéjadi samazinot materiala efektivitati. Lai
noteiktu argjo porainibu, tika izmantoti iepriek$ samitrinati filtrmateriali. Vispirms materials
tika iem@rkts ident, un p&c tam tika merits gaisa daudzums, kas izspiedies no 500 ml merglazes,
kura iepriek$ atradas Gdeni absorbgjosais filtrmaterials. Materials tika ievietots mérglaze un
mércéts tidenT 10 mintites. P&c mércésanas meérglazei tika piestiprinats siets, un ta tika apgazta
uz 10 miniitém, lai lautu iidenim pilniba notecét no materiala. Aréja porainiba tika aprékinata,
dalot Gdens tilpumu, kas var tikt pievienots samitrinatajam filtrgjoSajam materialam, ar trauka
kopgjo tilpumu, izmantojot 2.4. vienadojumu [6].

14
Eex = V_‘::' (2.4.)

kur

Eqx — argja porainiba, %;
V,y — Gidens tilpums, L;
V, — trauka tilpums, L.

Biometanizacijas eksperimenti

Eksperimentos tika izmantoti dazadi filtréSanas materiali: poliuretana putas (PUF); mala
keramzits (EC); divu dazadu veidu vulkanizétu pelnu materiali (VAM) — sijatu un homogenizétu
pelnu lodites (FA) un sijatu pelnu lodites (CA) — 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 arT kontroles bioreaktori bez materialiem, lai noveérotu, vai
filtrmaterialu izmantoSana, salidzinot ar reaktoru bez materiala, paliclina biometanizacijas
efektivitati.

2.5. att. Darba izmantotie bioreaktori (no kreisas puses 250 ml un 100 ml).
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IZMANTOTIE MIKROORGANISMI

Digestats satur daudz metanogéno mikroorganismu, kas ir biitiski biometanizacijas
procesam. Sie mikroorganismi veic galveno lomu organisko materidlu parveido§ana 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$am biogazes razoSanas iekartam, padarot to par viegli pieejamu un
rentablu inokulata avotu. Tas arT atspogulo realos apstaklus, kuros biometanizacijas process
norisinas komercialas iekartas [120]. Eksperimentos tika izmantots inokulats, kas iegiits no SIA
“Agro lecava” biogazes razosanas stacijas digestata. P&c digestata savaksanas tas tika inkubg@ts
37 °C temperatiira septinas dienas, katru dienu nonemot lieko sarazoto gazi. ST gazes
nonemsana bija nepiecie$ama, lai atbrivotu digestatu no biologiski noardamajiem organisko
vielu atlikumiem, kas taja vl atradas [121]. P&c tam, kad digestats tika atgazgts, tas tika izsijats
caur sietu, lai atbrivotos no frakcijam, kas lielakas par 2 mm. Digestata sausnes saturs (TS) tika
noteikts, to zavejot 105 °C temperatiira Ecocell zavskapi 24 stundas un nosakot masas izmainas
pirms un p&c zZaveésanas.

Lai palielinatu biometana koncentraciju galaprodukta, Iidz ar biogazes digestatu ka
inokulatu tika noveértéti art divi Methanobacterium alcaliphilum celmi. No Leibnica institata
DSMZ (Vacija) kolekcijas pasititie celmi - alkalifilie metanogéni ir izoléti no ezeru
nogulumiem Egipté - Wadi el Natrun regiona. Tie bija Hz oksidgjosi, CO2 reducgjosi,
metanogeni, kas tika iegiiti no ezeriem ar zemu izskiduso salu koncentraciju un pH Iimeni no 8
lidz 10 [122], [123]. Methanobacterium alcaliphilum celmi ir monokultiras, kas tika atlasitas,
nemot vera to spgju attistities sarmaina videé. Metanogeéni ir daudzveidigi obligati anaerobi
mikroorganismi, kas plasi sastopami dazadas skabekla triikuma vides, pieméram, parmitras
augsnés, nogulsnés, notekiidenu danu fermentieros, ka arT dazu dzivnieku gremosanas trakta.
Visi lidz §im identificétie metanogéni izcelas ar augstu jutigumu pret skabekla klatbitni. Siem
organismiem raksturiga sp&ja reducét vienoglekla molekulas, tostarp oglekla dioksidu (COy),
metanolu, formiatu un N-metilgrupas, parvérsot tas metana (CHa).

ANAEROBAS BAROTNES MIRKOORGANISMIEM
Metanogeni, kas sp&j augt tikai ar Ho/CO> ka substratu, tick audz&ti barotnés, kas ir
sagatavotas ar Ho/CO> gazu maisTjumu bezskabekla vidé. Flakoniem, kuros audzg $os celmus,
tiek uzturéts spiediens no 0,5 lidz 1 baram, pievienojot 80 % H2 un 20 % CO- gazu maisijumu.
Lai nodrosinatu optimalus augsanas apstak]us, Siem celmiem regulari tiek piegadats svaigs gazu
maisijums, kas nover§ spiediena samazinaSanos H2/CO: paterina rezultata un atvieglo
mikroorganismu izveidota CHa izvadiSanu.
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2.6. att. Monokultiiru pavairoSana.
A) mikroorganismi 100 ml bioreaktoros; B) anaerobas barotnes pagatavoSana — barotnes
skaloSana ar H2 un COz gazu maisijumu (barotnes reducésana).

Bakterijam tika izmantotas anaerobas pavairosanas metodes, kas nozimé, ka art barotnes
pagatavosanas procesa ir nepiecie$ams ievérot dazus svarigus aspektus, lai metanogéniem
mikroorganismiem nodroSinatu augSanai piemérotus apstaklus. Viens no tiem ir zems
oksidésanas-reduceésanas potencials (0,33 V), otrs — zems skabekla parcialspiediens. Lai to
panaktu, barotne pagatavoSanas laika jareducg, ko iesp&jams veikt tris veidos. Pirmais no tiem
ir variSana, kas palidz atbrivoties no barotné izskidusa skabekla. Nakamais nosacijums ir
barotnes turéSana anaerobas gazes vidé (skatit 2.6. B attélu), kas nelauj barotnei atkartoti
piesatinaties ar skabekli. Visbeidzot, barotnei pievienojot reducétaju un oksidésanas-
reducg$anas indikatoru, ir iesp&jams reducét barotni un vienlaikus novérot barotnes oksidativo
stavokli. [71] P&tjjuma izmantotajam barotném tika pievienots oksidéSanas-reducé$anas
indikators - resazurins, kas oksidéta vidé barotnei dod roza nokrasu, bet, reducgjot barotni, roza
krasa paziid, un barotne iegiist dzeltenigu nokrasu, kas veidojas no taja izSkidinatiem
minerdliem, sdliem un vitaminiem (2. pielikums). Resazurins ir visbiezak izmantotais
oksidesanas-reducésanas indikators, jo tas parasti nav toksisks mikroorganismiem un ir efektivs
loti zema koncentracija - 0,5 Iidz 1 mg/l [124]. Sis vielas krasa sakotngji ir tumsi zila krasa. Kas
ir resazurina neaktiva forma, un tai ir nepiecieSams neatgriezenisks reducé$anas process, lai
parvérstos resorufina. Resurofins pie neitralam vides pH veértibam paradas roza krasa (2.7.
attels).

o
r‘u\ - . Reduction
Reduction - Sy = "
), = —
HO o (o] HO™ ™S o7 7 o Oxidation
Resazurin Resorufin
Weakly fluorescent Highly fluorescent

2.7. att. oksideSanas-reducésanas indikatora resazurina reducésanas [125].

Lai sagatavotu Methanobacterium alcaliphilum mikroorganismus eksperimentam,
nepiecieSams sekot razotaja noteiktajam instrukcijam [124], [126]. Barotne metanogénam
monokultiram tika pagatavota no iepriek$ sagatavotiem $kidumiem — A, B un C, kuru sastavs

_____
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Skidums uzkarséts lidz varisanas temperatiirai un péc tam atdzeséts lidz istabas temperatiirai.
Kad $kidums tika atdzesets, tika pievienots cisteins un, pielagots skiduma pH lidz 7,0.
Sagatavota barotne tika dozgta pa reaktoru pudelitem, piepildot aptuveni 30 % no to tilpuma,
un péc tam veikta $kiduma sterilizacija autoklava. Atseviski autoklava tika sterilizéts B
Skidums. Atseviski tika pagatavots C $kidums. Pabeidzot barotnes sagatavosanu, tika pievienots
atbilstoss daudzums B un C skidumu, un, noreguléts pilnas barotnes pH Iidz 8,3-8,4. P&c tam,
kad barotnes pagatavotas un ir salietas pa reaktoriem, tie tiek skaloti ar sterilu H2/CO. gazu
maisijumu, Iidz barotnes ir reducétas pirms mikroorganismu pievienoSanas. Péc tam, kad
barotnes reducgtas, tiek pievienoti mikroorganismi un sterils Ho/CO, gazu maisijums lidz 1,5
bar spiedienam.

Savukart eksperimentos ar biogazes digestatu ka inokulatu tika izmantota pamata anaeroba
barotne, Barotne tika sagatavota saskana ar Angelidaki et al. [121] metodiku un saturgja
mikroorganismiem nepiecie$amos makroelementus, mikroelementus un vitaminus. Anaerobas
pamata barotnes sastavs ir noradits 3. pielikuma. Lai sagatavotu barotni, 975 ml destiléta fidens
tika pievienoti 10 ml izejas Skiduma (A), 2 ml izejas Skiduma (B), 1 ml izejas $kiduma (C), 1
ml izejas Skiduma (D) un 1 ml izejas skiduma (E). Papildus barotnei tika pievienots 0,5 g
cisteina hidrohlorida un 2,6 g NaHCO:s, kas izskidinats 10 ml Gidens, lai stabilizétu pH limeni.
P&c tam barotne tika skalota ar slapekli un sterilizéta autoklava. P&c sterilizé8anas autoklava
H2/CO: oksidesanas-reducésanas indikators parveidojas roza krasa, kas liecingja par veiksmigu
barotnes skabekla reducésanos, péc tam barotne tika skalota ar Ho/CO> gazu maisijumu pirms
mikroorganismu pievienosanas.

BAKTERIJU MIKROSKOPESANA
Baktériju $unu mikroskop&sana tiek veikta, lai monitorétu augo$as mikroorganismu
kolonijas. Bakt&riju krasoSana tiek veikta, lai uzlabotu to redzamibu mikroskopa un atvieglotu
identific€Sanu un izpéeti.
Metanogeéno bakteriju krasoSanai tika izmantots “Grama Kit” krasas un procediira p&c
$adiem soliem:
1. Ar pipeti tika uzpilinats un izsméréts 15 PL parauga uz stiklina. Paraugs tika atstats,
11dz pilniba izzuva un nofiksé&ts virs liesmas.
2. Paraugs tika apstradats ar kristal violeto krasvielu un noturéts taja 1 min. Tad stiklin$
tika skalots ar sterilu @ideni.
3. Paraugs tika skalots ar joda Skidumu un noturets 1 min, tad skalots ar sterilu @ideni.
4. Paraugs tika skalots ar atkrasotaju I1dz bridim, kad krasas paliekas nebija redzamas, tad
atkal skalots ar Gideni.
5. Paraugs tika apstradats ar safraninu un noturéts 1 min, tad skalots ar tideni un atstats
istabas temperatiira lidz paraugs uz stiklina ir pilniba izzuvis.
6. Uz parauga stiklina uzpilinata imersijas ella, uzlikts segstiklins.
Sads paraugs ir gatavs mikroskopesanai un rezultata ir redzamas iekrasotas baktérijas (2.8.
att.).
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A) 200x palielinajuma, krasotas bakteriju $tinas; B) 400X palielinajuma nekrasotas baktériju
Stnas.

Metanogeénas bakterijas ir neliela izm&ra un caurspidigas ka redzams 2.8. B att&la, tapéc, lai
tas skaidri redzétu un izskirtu to struktiiras, ir nepiecieSama krasosana. Sadi apstradatus
paraugus ir vieglak monitorét eksperimenta gaita, kad ir nepiecieSams novértét bakteriju
kulturas augsanas attistibu p&c to pavairoSanas.

BMP TESTS

Lai noskaidrotu filtrmaterialu piem&rotibu hidrogenatrofo mikroorganismu biopléves
attistibai, viens no galvenajiem veidiem ir to test€Sana laboratorijas apstaklos. Biopléves
attistiba raksturo to, cik atri mikroorganismi spétu sarazot metanu, jeb efektivitate, ar kadu
bioreaktors spgj veikt oglekla dioksida un fidenraza konversiju, un laiks, cik ilgi gazei ir atlauts
atrasties reaktora [30], [65], [127]. Veicot filtrmaterialu testéSanu, viens no galvenajiem
mérkiem ir noteikt, vai attiecigais materials ir vai nav piemérots biopléves un hidrogenotrofa
metanogeéna attistibai.

Parauga biokimiskais metana potencials (BMP) ir maksimalais CH4 daudzums, ko var iegtit
no noteikta substrata. Izgiita CH4 daudzuma aprékinasanai izmanto metodi, kas balstas substrata
piemérotibas un kvalitates testos, kas norada parauga BMP. BMP pétijjumi ir viens no
izplatitakajiem lietojumiem, ko izmanto ari biogazes razoSanas iekartu projekté$ana un
parvaldiba, bioreaktoru iekartu efektivitates novertéSana, dazadu substratu kvalitates
novertéSana un anaerobas fermentacijas procesu lidzsvara uzturé$ana. Nemot veéra So faktu,
BMP testus var izmantot ari biogazes razoSanas un apstrades procediiru efektivitates
novértésanai.

Stehiometriskie aprékini un laboratoriskie testi ir vienlidz piemérotas metodes BMP
test€Sana. Tacu, lai stehiometriskos aprekinus buitu iespgams veikt, ir nepiecieSama
visaptveroSa informacija par substratu, ka ar zinaSanas par reakcijam, kas notiek substrata
sadaliSanas laika.

BMP testa veikSanai 100 ml tilpuma reaktori (seruma pudeles) tika piepilditi ar vienada
tilpuma filtr&josiem materialiem — 50 ml, 1 ml NaHCOs3 bufera skiduma, 0,386 g substrata (vina
daritavas rauga atlikumi) un 30 ml Gidens. Tad reaktoros tika pievienots inokulats (20 ml). Ka
inokulats tika izmantots biogazes digestats. Slapeklis tika ievadits reaktoros 5 miniites, tos

58



izskalojot no skabekla (2.9. A att€ls). P& tam reaktori tika hermétiski noslégti ar gumijas
aizbazniem un nostiprinati ar aluminija vaciniem. Inkubatora, kura tika ievietoti reaktori, tika
uzturéta stabila temperatiira - 37 °C.

Izmantojot 20 mL §lirces, silikona caurules, adatas un knagus, no reaktoriem tika savakta
ieglita biogaze. CO2 izskidinasanai tika izmantots 3 M NaOH s$kidums, katra §lircé iepildot
5mL. Slirce tika pievienota pie adatas otra gala ar silikona cauruliti, kas aprikota ar knagi.
Adata tika ievadita reaktoros caur gumijas korkiti, péc tam tika atveérts aizspiedo$ais knagis,
tadejadi reaktora esoSai gazei iekliistot §lirc€ un pacelot tas virzuli. Kad virzula kustiba apstajas,
tika konstatéts, ka visa gaze ir pilniba izvadita no reaktora. P&c tam tika izmérits un dokumentéts
gazes tilpums un adata tika iznemta no reaktora. Pudeles viegli tika samaisitas un ievietotas
atpakal inkubatora.

2.9. att. Biometana potenciala tests.
A) reaktora skalosana ar slapekli; B) mérjjumu veik$ana.

Biometana razosanas mérjjumi tika veikti ar noteiktiem intervaliem. Sakotn&ji mérijumi tika
veikti katru dienu, bet vélak - retak, piem@ram, reizi ned€]a. Lai mazinatu nenoteiktibu, kas
rodas temperatiiras izmainu d&l, pudeles péc iespéjas isaku laiku tika tur&tas arpus inkubatora,
ka ar1 katra meérijuma laika tika nodroSinata vienada laika izmanto$ana. Viena merijumu reizé
tika iznemti tris reaktori ar viena veida paraugiem, un katrd mérfjjumu reiz€ tika saglabata
paraugu nemsanas seciba.

MANOMETRISKAIS TESTS

Manometriskaja testa reaktori tika piepilditi ar 100 ml mitra filtr§jo$a materiala, 1 ml
inokulata un 15 ml pamata anaerobas barotnes. Barotne tika sagatavota atbilstosi [ 18] metodikai
un ietvéra mikroorganismiem nepiecie$amos makroelementus, mikroelementus un vitaminus,
kas ir butiski to metabolisma uzturéSanai. Mikroorganismu metabolisma nodro§inasanai
reaktoros tika izmantots gazu maisTjums, kas sastav&ja no CO2z un H; attieciba 1 : 4. Seruma
pudeles tika hermétiski aizvertas, izmantojot gumijas aizbaznus, kas tika nostiprinati ar
aluminija vaciniem.
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Lai nodrosinatu eksperimenta datu precizitati, katram filtr§josa materiala tipam tika
sagatavoti trTs atkartojumi, savukart pieci kontroles reaktori tika sagatavoti pé&c tadas pasas
procediiras, bet bez materiala pievienoSanas. Lai korigétu spiediena kritumu, ko varétu 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 Iidz aptuveni 1,5 baru absoliitajam spiedienam. Spiediena mériSanai tika
izmantots Additel 672 manometrs, kas ar adatu caur gumijas korki tika savienots ar reaktoru
(2.10. att.). P&c sagatavoSanas seruma pudeles tika ievietotas inkubatora, uzturot taja nemainigu
temperatiiru — 37 °C, un tas tika novietotas otradi. Mérijjumi tika veikti katru dienu, nosakot
sarazota biometana tilpumu BMP testa un registr&jot spiediena kritumu manometriskaja testa.
Sadi mérfjumi nodrodina precizus datus par biometanizacijas procesu un palidz noteikt
filtrmateriala piemérotibu konkrétajam procesam.

Digitalais
manometrs

Produkta gazes
paraugs

J N\ __
/ =

1

Datu analize

Pievienotais
gazu maisijums

Nesgjmaterials

Mikroorganismi

un baribas vielas ~ Gazu hromatografija
Noslegtas pudeles

2.10. att. Manometriskais tests. Seruma pudelu pildiSana ar gazes CO, un H, maisijumu un
paraugu analize.

Seruma pudel@s 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 maisijumu. CO, unH; gazu maisijumu maisijums tika ievadits lidz
aptuveni 1,5 baru absoliitajam spiedienam. P&c inkubacijas 37 °C temperatiira tika veikti periodiski

spiediena mérfjumi ar digitdlo manometru. Testa beigas ar §lircém tika savakti gazu paraugi, kas péc
tam tika izmantoti gazu sastava analizés ar gazu hromatografu, un tika veikta datu analize.

Seruma pudel@s caur gumijas vaciniem tika ievietotas mérinstrumentu adatas, kas ar
silikona caurulit®m savieno ar manometru un CO2 un Hz gazu maistjuma avotu (2.11. A attls).
Gazu maisTjums, kas sastav no CO2 un Hy, tika ievadits pudel&s, 1idz tika sasniegts aptuveni 1,5
baru absolitais spiediens.
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2.11. att. Spiediena radijumu nolasiSana (a), Bioreaktori inkubatora (b).
A - Silikona caurulites savieno seruma pudel€ ievietotas merinstrumentu adatas ar manometru un CO;
un H; gazu maisijumu. B - Pudelites ar filtrmaterialu, barotni, mikroorganismiem un gazu maisijumu
liek inkubéties 37 °C temperatiira.

Manometriskais tests sastav no diviem darbibas posmiem: pirmais posms — bagatinasana;
otrais posms — testésana. Gan pirmaja gan otraja posma regulari tika veikti spiediena m&rijumi,
kas uzradija spiediena samazinasanas atruma tendenci, kas savukart liecina par CH4 raZzoSanas
atrumu reaktoros. Izmantojot spiediena krituma atrumu, kas liecina par hidrogenotrofiskas
metanogenézes reakcijas gaitu, ir iespgjams veikt dazadu filtrmaterialu CHa4 raZoS$anas
potenciala salidzinasanu [65].

Pirmaja posma notiek mikroorganismu bagatinaSanas un biopléves veidoSanas uz
filtrmateriala virsmas. Sis fazes mérkis ir izveidot un bagatinat metanogéno mikroorganismu
bioplévi uz filtrmateriala jeb pavairot tos péc iespgjas vairak. Saja posma spiediena mérfjumi
tika veikti reizi diena, izmantojot digitalo manometru, m&rjjumus turpinot lidz bridim, kad
spiediena radijumi ir nemainigi divas dienas péc kartas. ST spiediena vértiba tika registréta ka
minimalais spiediens. P&c tam pudeles atkartoti tika piepilditas ar CO2 un Hz gazu maisijumu
lidz aptuveni 1,5 baru absoltitajam spiedienam un ievietotas atpakal inkubatora. M&rTjumi 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 biopléve uz
filtrmateriala ir pilniba izveidojusies un stabiliz&jusies, tadéjadi noslédzot pirmo posmu.

Otraja posma seruma pudeles atkartoti tika piepilditas ar CO2 un H2 gazu maisijumu lidz
aptuveni 1,5 baru absoliitajam spiedienam un atkal ievietotas inkubatora (2.11. B att.). Saja
posma mé&rijumi tika veikti biezak, pieméram, ik p&c vienas vai divam stundam, lai precizi
novérotu metanogenézes procesa dinamiku isaka laika. Meérfjumi tika veikti dazados laika
intervalos, piem&ram, 1 stundu, 2 stundas, 3 stundas, 5 stundas, 7 stundas, 10 stundu un 24
stundas péc gazes maisijuma ievadiSanas, lai detaliz&ti izp&titu biometana razoSanas procesu.
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MATEMATISKA MODELESANA - TEORETISKA METANA NOTEIKSANA

Ashraf, Triolo un Yde [65] nesen veikto pétljumu rezultata radita iepriek$ aprakstita
manometriska metode dazadu filtréSanas materialu salidzinasanai laboratorijas apstaklos, kas ir
gan vienkarsi lietojama, gan ekonomiski pieejama metode. Turklat, izmantojot So metodi, ir
iespgjams lietot lidzigus paligmaterialus, kadi tika izmantoti BMP eksperimentos. Metodes
vienkars§iba un rentabilitate padara to ideali piem&rotu filtrmaterialu efektivitates salidzinasanai
ex situ biometanizacija. [zmantojot o metodi, var iegiit hidrogenotrofas metanogenézes atruma
manometrisko noveértg§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&éc Sabatjé
reakcijas vienadojuma ir zinams, ka bagatinati metanogénie mikroorganismi spgj radit 0,2445
molu metana uz vienu molu idenraza (2.5. vienadojums).

4,082H, + 1,031C0, + 0,008HCO; + 0,008NH} —
- CH4 + 0,039CH1‘800'5N0’2(S) + 2,0661'120 (25)

Radusos metana daudzumu var noteikt, izmantojot So stehiometrisko vienadojumu kopa ar
idealas gazes likumu. Pienemot, ka raditais tidens paliek §kidra veida biopléve, reakcijas
rezultata reaktora samazinas 4,113 molu kopgja gazes daudzuma (1,031 mol CO + 4,082 mol
H> - 1 mol CHa4). Ir paredzama skaidra korelacija starp $o samazinajumu un vienlaikus kopgja
spiediena samazinaSanos bioreaktora. Tap€c ir iesp&jams aprekinat hidrogenotrofiskas
metanogenézes dinamiku, periodiski uzraugot spiediena krituma atrumu reaktora. Veiktie
spiediena meérjjumu dati tika izmantoti teorgtiska metana daudzuma noteikSana.

Pirms datu standartizacijas un apstrades tika veikts riipigs datu tiriSanas process, kura laika
tika identificéti un noversti trukstoSie dati, ekstrémas veértibas un dubl&jumi, ka ari veikta
nepiecieSamas mérvienibu un datu formatu parveidoSanas. P&c datu sakartoSanas un attirisanas
tie tika standartizéti, lai nodro$inatu precizu rezultatu salidzinamibu — izméritais gazes
spiediens tika pielagots atbilstosi temperaturai, gazes tilpumam un Gdens tvaika spiedienam,
izmantojot [128] vadlinijas noradito 2.6. vienadojumu:

(pmeas_pHZO) 273,15 K
" 101325kPa (Tmeas+273,15K)’

Vsta = Vineas (2.6

kur

Pmeas — 1zméritais gazes spiediens, kPa;

Tineas — gazes temperatiira tilpuma noteiksSanas laika, °C;

Pu,o — Udens tvaika parcialais spiediens, kPa;

273,15 K — temperatara (0°C);

101,325 kPa - standartspiediens (1 atm);

Vstqa — standartiz@ts gazes tilpums, NmL.

Spiediena mérfjumi tika veikti, sakot ar manometriska spiediena noteiksanu, kas péc tam
tika parverts absoltita spiediena vertibas, pieskaitot katra merfjumu punkta nolastto apkartgja
spiediena vertibu izmeritajam spiedienam. Lai korekti novertetu gazes zudumus, kas var rasties
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reaktoru caurdurSanas rezultata, tika meérits spiediena kritums kontroles reaktoros, un $1
spiediena korekcija tika ieklauta aprékinatajas absoliita spiediena vertibas. Sarazota metana
daudzums tika aprekinats, izmantojot idealas gazes likumu un stehiometrisko 2.5. vienadojumu,
kas raksturo hidrogenotrofiska metanogéna metabolismu un ir balstits eksperimentalos datos
[20]. Sis vienadojums precizé metana iznakumu attieciba uz izmantoto idenraza molfrakcijas
vienibu.

Péc tam kopgjais sarazotds gazes molu daudzums tika aprékinats, izmantojot 2.7.
vienadojumu.

ng =— (2.7)

kur

n; — sarazotie gazes moli, mol;

P; — izm@rftais spiediens, bar;

V — reaktora tilpums, L;

R —idealas gazes konstante, L-bar-K™!-mol™!;

T — temperatiira, K.

Aprekinatais molu daudzums tika standartiz&ts atbilsto$i normaliem apstakliem (1 atm
spiediens, 0 °C temperattira), un tika noteikts saraZota metana molu skaits (2.8. vienadojums),
ka arT sarazota metana tilpums (2.9. vienadojums).

_ Njstd—MNj-1,5td
New, =~ 4113 (2.8)
VCH4 = nCH4 ) VM! (29)

kur

Ncy, — metana gazes dadzums, mol;

Ngrq — standartizetas gazes daudzums, mol;
Vy — idedlas gazes moltilpums, L-mol™!;
Vcu, — metana molu tilpums, L-mol™.

CH,; MERIJUMI AR GAZU HROMATOGRAFIJU
Eksperimenta pedgja mérijuma laika gazu paraugi no bioreaktoriem tika savakti, izmantojot
Slirces, un p&c tam tas hermétiski noslégtas ar aizspiedgjiem, lai noverstu jebkadu gazu nopludi
pirms analizu veikSanas. leglitie gazu paraugi tika analiz&ti, izmantojot gazu hromatografu
Shimadzu Nexis GC-2030 (2.12. att.).
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2.12. att. Gazu paraugu savak$ana noslégtas $lirc€s (a) un paraugu testésana gazu
hromatografa Shimadzu Nexis GC-2030 (b).

Tas aprikots ar divam paralélam analizes Iinijam, ka arT liesmas jonizacijas detektoru (FID)
un siltumvaditspgjas detektoru (TCD). Ogludenrazu savienojumu analizei tika izmantota Restek
Rt-Q-Bond kolonna (30 m, 0,53 mm icks&jais diametrs, 20 um pléves biezums) kopa ar FID
detektoru, kas nodrosina augstu jutigumu un precizitati ogludenrazu noteikSana. Lai analiz&tu
Hz, N2, CO, CH4 un COg, tika izmantots TCD detektors, kas bija savienots ar tris kolonnu
sisttmu. 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 5A 60/80). Sada sarezgita kolonnveida sistéma nodrosina efektivu un precizu dazadu
gazu komponentu atdaliSanu un kvantitattvu noteikSanu, laujot iegiit detalizetus datus par gazu
sastavu.

DaudzKkritériju léemumu pienemsSanas analize

Péc veiktajiem eksperimentiem un iegitajiem datiem tika veikta daudzkritériju [Emumu
pienemsanas analize. Daudzkriteriju lémumu pienemsanas analize balstas literatiiras analizg,
aptverot gan vesturiskos, gan aktualos aspektus un jauniegitos filtrmaterialu parametrus, ka art
biometanizacijas eksperimentu datus. Analiz€ izmantotais algoritms ieklauts 2.13. attela, 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 kriterijiem, kas noteikti literatara [100], [129],
[130]. Vertesanas kritériju definésana veikta, ievérojot sistematisku literatiiras analizi. Saja
pétijuma tiek izmantota prieksrocibu secibas péc lidzibas idealajam risinajumam (TOPSIS)
metode. Papildus tiek veikta jutiguma analize, lai nostiprinatu rezultatu ticamibu.
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Aptauja Daudzkritériju analize
(TOPSIS)

Literattras Jatibas Rezultati un
analize analize diskusija

Alternativu izvéle

— . — - < Idealam vistuvako
Kritériju definésana Lémumu pienemsanas - N <
3 M. alternafivu sarindoSana
matricas izveide

2.13. att. Daudzkriteriju lémumu pienemsanas analizes darba algoritms.

IzvEletie kritériji tika sadaliti Getras kategorijas: vides aspekti; ekonomiskie aspekti;
tehnologiskie aspekti; veiktsp&jas aspekti. Visi krit€riji ir kvantitativi, un attiecigie dati tika
iegliti no literatiiras avotiem un veiktiem pétjumiem. Kriteriji, kas tika izmantoti
biometanizacijas materialu lietojuma daudzkritériju analizei, apkopoti 2.1. tabula.

2.1. tabula
Daudzkritériju analizes krit€riji materialu izmanto$anai biometanizacija

Kritériju kategorija Kriteriji
Vides aspekti Materiala razo$anai nepiecieSama energija °C

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

Materiala pieejamiba, Mt/gada
Tehniskie aspekti Materiala pH

Ar&ja porainiba %

Tilpuma blivums kg m™

Ipatngjais virmas laukums m? m
Veiktspé&jas aspekti Vidgjais biometana iznakums NmL Luateriata

Udens aizture %

Vides aspekti ietver filtrmaterialu izcelsmi, to raZo$anai nepiecie$amo energijas daudzumu.
Ekonomiskie aspekti koncentréjas uz izmaksam, kas saistitas ar materialu ieguvi un pieejamibu.
Tehniskie aspekti noveérteé dazadus parametrus, kas var ietekmét saderibu ar esoSo
infrastrukttru, un darbibas vienkarSibu. Veiktsp&jas aspekti aptver, pieméram, metana ieguves
efektivitati.

KRITERIJU SVARI

Daudzkritériju matricas materialu sveérumi tika noteikti, izmantojot ekspertu novertgjumu.
Sim nolikam tika atlasiti specialisti ar plaam zina$anam biologijas, vides inZenierijas,
biotehnologijas, kimijas, ka arT civilas, ripnieciskas un mas§inbtves jomas. Kopuma aptauja
piedalijas 30 eksperti, no kuriem 11 bija doktora grads, 15 — magistra grads un Cetriem —
bakalaura grads. Aptauja tika veikta, izmantojot Google veidlapas platformu. Katra kritérija
sveérumi tika noteikti, izmantojot ankete€Sanas metodi, kura dalibniekiem tika lugts novertet
katru kritériju skala no 1 Iidz 5. P&c tam katram kriterijam pieskirto vért€jumu summa tika dalita
ar visu kritériju kop€jo vert§jumu summu, nodro$inot, ka visu krit€riju svérumu summa ir
vienada ar 1. Sada pieeja radija normétu pamatu salidzindgjumiem un lémumu pienemsanai,
garantgjot kriteriju objekttvu novertesanu.
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TOPSIS
Prieksrocibu Iidzibas idealajai situacijai (TOPSIS) metode [131] ko var izmantot, lai atrastu
optimalo risinajumu, Kas ir viscie$ak saistits ar vélamo izvéli. Izmantojot TOPSIS metodi, §1
pieeja izmanto iepriek§ noteikto krit€riju skaitliskas vertibas. TOPSIS analizi veido piecu
procesu seciba, kas tiek veikti Cits pec cita. So darba algoritmu var izmantot, lai noteiktu
risindjumu, kas ir vislidzigakais idealajam risinajumam (2.14. att.).

_ Pozitivu un Katra procesa
o - Nosvértas _ - =
Vertibu Normalizétas L negafivu relativa tuvuma
) ) normalizétas i o
matricas matricas matricas idealu noteikSana
izveidoSana atvasinasana iequsana risinajumu idealajam
9 iegiSana risindjumam

2.14. att. TOPSIS metodes darba gaita.

Sakotngjie soli ietver vertibu matricas izveidi. Tai ir izvélets kritériju kopums. Tiklidz
vertibu matrica ir iegiita, tiek izveidota normaliz&ta matrica, dalot katru vertibu ar visu attiecigo

kritériju saistito kvadratsaknu summu. Tas tiek veikts, izmantojot 2.10 vienadojumu.
Xai

Tai = ﬁ y (2.10.)
,’ a=1%g;

kur

T,; — normaliz&ta vertiba;

Xq; — indikatora vertiba;

i — kriterijs;

a — alternativa.

Talak normalizétas matricas vértibas tiek izmantotas, konstrugjot svérto normaliz&to
matricu. Lai ieglitu svértas normaliz&tas matricas vertibas, katru normaliz&to vertibu reizina ar
svara vertibu, tadgjadi iegiistot vélamos rezultatus. Ir obligati nepiecieSams, lai kopg€ja svéruma
vertiba biitu konsekventa visos krit€rijos. TOPSIS daudzkriteriju analizes normaliz&Sanas pieeja
katram krit€rijam tiek pieskirts svars.

Kad norméta sverta matrica ir iegiita, tiek noteikti risinajumi, kas tiek uzskatiti par idealiem
un idealiem pretgja virziena. Lai to paveiktu, no ieprieks iegiitajam normaliz&tajam svertajam
vertibam tiek iegiitas maksimalas un minimalas vertibas. Lielaka skaitliska vértiba no svertas
normaliz&tas matricas tika uzskatita par pozitivo idealo vértibu. Minimala skaitliska vértiba tika
uzskatita par negativo idealo vertibu. Pamatojoties uz to, mazaka sverta norméta vertiba tika
uzskatita par pozitivo idealo vertibu, savukart maksimala sveérta pozitiva vértiba tika uzskatita
par negativo idealo vertibu.

Pec tam tiek aprékinats attalums starp katras alternativas skaitlisko vertibu un idealo
risindgjumu, kas ir pozitivs, un idealo risingjumu, kas ir negativs. Lai noteiktu attalumu Iidz
idealajam risinajumam, kas ir pozitivs, tika izmantots 2.11. vienadojums, savukart, lai noteiktu
attalumu I1dz idealajam risinajumam, kas ir negativs, tika izmantots 2.12. vienadojums.
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dy =X —va)?, (2.11)
dg =2 —Vva)?, (2.12)
kur

d} — attalums lidz pozitivajam idealajam risindgjumam;

d, — attalums l1dz negativajam idealajam risinajumam;

v — pozitiva ideala vertiba;

v; —negativa ideala vértiba;

Vgqi — sverta vertiba.

Lai aprékinatu relativa tuvuma koeficientu, pamatojoties uz attalumiem, kas iegliti no
pozitivajam un negativajam vertibam, tika izmantots 2.13. vienadojums.

L= d;—“d; , 2.13)
kur

C, — relativa tuvuma koeficients.

Relativa tuvuma koeficienta vértiba var bt no nulles 1idz vienibai, un liclaka vértiba liecina
par labveéligaku alternativu, ko varétu 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 vienkarsaku. P&c tam rezultati tiek salidzinati, lai izlemtu, kura alternativa ir
videi draudzigaka.

JUTIGUMA ANALIZE

Péc TOPSIS daudzkriteriju analizes tika veikta jutiguma analize, lai parliecinatos par
kriteriju stabilitati. Jutiguma analize parada, cik liela m&ra TOPSIS katras alternativas sniegums
mainas, reaggjot uz kritérija svara svarstibam. Lai paraditu katras alternativas relativas tuvibas
koeficientu, mainoties svérumam, katram krit€rijam tika izveidota matrica. Saskana ar prasibam
visu kriteriju kop&am svérumam jabiit vienadam ar 1. Tas nozimé, ka, mainot viena kriterija
sverumu, atlikust sv@ruma vertiba tiks vienmerigi sadalita starp deviniem kriterijiem, kas
joprojam ir speka. Katra kriterija sverta vertiba pakapeniski palielinajas no 0,1 1idz 0,9 par 0,1
vienibu. Lai noteiktu atlikuso kritériju svérto vértibu, tika izmantots 2.14. vienadojums. Saja
vienadojuma katra krit€rija vertiba tika atnemta no 1 un tad dalita ar 10, kas bija kopgjais
kriteriju skaits. Tadgjadi atlikust sverta vertiba tika vienadi sadalita starp visiem kriterijiem.

1-wy
10

w = (2.14)

kur

w — katra atlikusa krit€rija svérums,

Wy —jutiguma analizes krit€rija 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
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kritériju svaru izmainu rezultata. Saskana ar jutiguma analizes secindgjumiem
vispiemérotakajam rezultatam ir vislielakais augSupversto liknu skaits, un tas pozitivi reagg uz
kritériju izmainam. Lai iegiitu rezultatu, no iegito lejupvérsto liknu skaita katram variantam
tika atnemts augSupversto liknu skaits katram variantam.
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3. 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 nodro$inati, tacu bija nepiecieSams izstradat vulkaniz&tu pelnu
materialu. Paraugu sagatavoSanai tika izmantoti pelni, kas raduSies salmu un S$keldas
sadedzinasanas procesa. Lai izpétitu korelaciju starp pelnu kimisko sastavu un to kusanas
temperatiiru, tika veikta virkne eksperimentu laboratorijas apstaklos.

Tika analizéts tris dazadu pelnu paraugu kimiskais sastavs: laboratorija iegiiti koksnes
Skeldas pelni (Koksnes skelda L), koksnes skeldas pelni no uznémuma "Jurmalas Siltums"
(Koksnes skelda J.S.), kuru rezultati ir att€loti 3.1. tabuld, un laboratorija iegiti kvie$u salmu
pelni (Salmu pelni L), kuru rezultati ir attéloti 3.2. tabula. Literatiras parskats norada, ka
$keldas pelnu mitruma saturs var batiski atikirties, svarstoties no 0 % Iidz pat 32,7 %. Sadas
liclas svarstibas galvenokart ir atkarigas no pelnu savak$anas metodes [132]. Abi laboratorija
analiz€tie koksnes Skeldas pelnu paraugi ieklaujas noraditaja mitruma diapazona (13 %). Dazi
no Skeldas pelnu kimiskajiem parametriem ir salidzinami ar literatfira pieejamajiem datiem,
kuru minimalas un maksimalas vertibas ir apkopotas 3.1. tabula.

3.1. tabula

Kimiskais sastavs koksnes pelnu paraugiem

Parametrs Koksnes Koksnes Koksnes
Skelda [133] | skelda (L) Skelda (J.S.)
CaO 15-56 % 19,96 % 31,83 %
MGO 1.4-10% 5,1% 4,51 %
K20 2.3-12% 4,41 % 6,55 %
P20s 0.9-5.2 % 1,71 % 2,26 %
Na 970-8000 457 mg/kg 611 mg/kg
mg/kg

As 5-27 0.9 1,6
Sv 2-260 10 20
Cd 0,2-4,8 0.3 17
Cu 5,8-150 55 79
Ni 18-78 15 8
Hg 0,1 <0,1 <0,1
TI 0,2-0,8 <0,1 <0,1
Zn 26-900 338 900
Fe 5000-26083 | 9887 6199
Co 4,1-28 4 <1
Mn 1000-40000 | 4454 5838

Pelnu paraugu sastava analizes rezultati noradija, ka koksnes $keldas pelnos doming kalcijs
(Ca) ar 32% un silicijs (Si) ar 15% daudzumu, ka arT tika konstat&tas relativi augstas kalija (K)
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6% un magnija (Mg) 4% koncentracijas. Savukart salmu pelnu paraugos domingjosie elementi
bija silicijs (Si) ar 36%, kalijs (K) ar 13% un kalcijs (Ca) ar 7% (sk. 1. pielikumu). Salidzinot
ar literatiiras avotos atrodamiem datiem, koksnes paraugu analizu parametriem 10-11 no 16
parametriem ir 11dzigi, jeb ietilpst noraditaja diapazona. Tomer parametri, kuru vertibas abos
pelnu paraugos neatbilst, ir Na, As, Ni, Tl un Co. “Jurmalas Siltums” pelnu paraugos Cd vértiba
parsniedz literatfira min€to maksimalo vertibu vairak neka tris reizes un ir aptuveni 56 reizes
lielaka neka laboratorija iegiitajiem $keldas pelniem. Zinatniskaja literatiira minéts, ka koksnes
pelnos Cd saturs var sasniegt 11dz pat 30 mg/kg, un So koncentraciju var ietekmét tadi faktori
ka koku suga, augSanas apstakli, koku izmérs un vecums cirSanas bridi, ka arT cir§anas metode,
izmantotais papildu kurinamais, ka arT sadedzinas$anas tehnologija [134]. Analizgjot abu Skeldas
pelnu paraugu sastavu, var secinat, ka "Jirmalas Siltuma" Skeldas pelniem ir vartu bit
augstaka kuSanas temperatiira neka laboratorijas skeldas pelniem, kas ir saistits ar augstaku
SiO2 un CaO koncentraciju tajos.

Salidzinot koksnes pelnu paraugus sava starpa, ir redzams, ka "Jarmalas Siltuma" koksnes
Skeldas pelniem ir augstakas vertibas 28 no 37 parametriem salidzinajuma ar laboratorija
iegiitajiem koksnes Skeldas pelniem. Tas var noradit uz to, ka pelnos no katlu majas ir iespéjama
lielaka piemaisijumu klatbiitne $keldas sastava. Turpreti laboratorijas apstaklos ieglitiem
koksnes skeldas pelniem augstakas veértibas tika novérotas $adiem parametriem: Fe, Co, Ni, Sn
un Sh. No $7 var secinat, ka dazadas vietas iegtiem pelnu paraugiem, kas radusies sadedzinot
koksnes $keldu, var biit ieverojami atSkirigs sastavs. Tas janem veéra tadu materialu raZzoSana,
kuru izejvielas ir radusas no biomasas, $aja gadijuma koksnes pelni — tie var butiski atSkirties
péc sastava un tas lidz ar to ietekm@ talakus procesus ar $o izejvielu.

3.2. tabula
Kimiskais sastavs salmu paraugiem
Parametrs Salmu pelni [135],  Salmu pelni (L)
[136]
SiO2 39,63 % 35,82 %
Al2O3 24,11 % 1,61 %
Fe203 6,2 % 1,24 %
MgO 35% 2,92 %
K20 2,09 % 12,56 %
Na:0 0,049 % 0,12 %
Al 240 mg/kg 8502 mg/kg
Ca 1720 47365
Fe 240 8689
Mg 620 17589
Mn 40 350
P 700 8874
K 10440 104229
Si 34090 167431

Analizgjot salmu paraugu analizu rezultatus un salidzinot ar zinatniskaja literatiira
pieejamiem datiem, redzams, ka no 14 parametru vertibam, seSas vertibas atSkiras vismaz 10
reizes (3.2. tabula).
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Sie rezultati ari lidzigi ka koksnes keldas pelnu gadijuma parada, ka pelnu parametru
vertibas var ieverojami svarstities, un tas var art ietekmé&t kadi no kvieSu salmu apstrades
posmiem. Protams, janem veéra, pielietotie test€Sanas standarti kimiska sastava analizu
veikSanai.

Pelnu paraugu kimiska sastava analizu dati lava noteikt aptuvenas $keldas un salmu pelnu
proporcijas turpmakajiem testiem vulkaniz&tu pelnu filtrmateriala sagatavosana. Pietiekami
augstais kalija saturs $keldas pelnos liecindja, ka Skeldas pelniem vajadz&tu bat domingjosiem
parauga sastava, jo kalijs veicina pelnu kuSanu zemaka temperatiira. Pelnu kuSanas tests tika
veikts, lai noteiktu zemako pelnu paraugu cepSanas temperatiiras diapazonu jeb iespgjami
zemako vulkaniz&tu pelnu materiala razoSanas temperatiiru.

Pelnu kuSanas tests atklaja, ka salmu pelnu deformacijas temperatiira ir robezas no 1100
lidz 1150°C, savukart Skeldas pelnu deformacijas temperatiira sakas vélak starp 1210 un
1270°C. (3.1. att.).

3.1. att. Dazada sastava pelnu granulu kuSanas raksturs pie dazadam temperatiram.
A)969°C B) 1218°C C) 1210°C D) 1262°C. Skeldas — salmu pelnu granulas ar koncentracijam -
100:0,80:20,50:50un 0 : 100 (no kreisas).

Balstoties uz kusanas testa rezultatiem, dazadu proporciju koksnes — salmu pelnu paraugi
tika veidoti un testeti temperatiru diapazona no 1200 °C lidz 1250 °C. Tika nov&rots, ka pie
relativi zemas temperatiras 1210-1220 °C no 100 % $keldas sadedzinasanas pelniem ir
iesp&jams iegit piemérotus filtrmateriala paraugus, Kas nesabrik un saglaba formu, tapéc
turpmakajiem testiem tika izmantoti agregati, kas gatavoti no $keldas pelniem, neizmantojot
salmu pelnus (3.3. tabula). Sads lemums tika pienemts, jo riipnieciski vienas izejvielas pelnus,
kas plasak pieejami varétu but vieglak parstradat filtramteriala, jo tas neprasitu papildus
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izejvielu piejauksanu, ka arT salmu pelni ka atkritumi ir mazak pieejami, neka koksnes skeldas
pelni.

3.3. tabula
Paraugu sastava proporcijas un cep$anas temperatiiras
Temperatiira,”C Skeldas — salmu masas attieciba, %
100:0 80:20 50:50
1200 Nav sakususi Nav sakususi Piekususi pie tigela
1210 Stingrs materials, bet Saravusies -
var saspiest

1220 Stingraks materials, Deformégjusies -

neka pie 1210, bet

mazak porains

1250 Piekususi pie tigela, Dalgji izkususi -

bet saglaba formu

Tika salidzinati arT priekSapstrades procesi vulkaniz€ta pelnu materiala pagatavoSana.
Pirmaja varianta pelni ka izejvielas tika izsijati caur 2 mm sietu un Samalti, lai tie bitu
homogena malka frakcija. Otraja varianta bija pielietota tikai sijaSana, bez homogenizgSanas un
tre§aja varianta netika pielietota neviena no priekSapstrades metodem. Laboratorija pielietotie
priekSapstrades procesi un iegiitie rezultati apkopoti 3.4. tabula. PriekSapstrades ietekmes
novertejums tika veikts veicot vizualu apskati un mehaniski saspiezot materialu paraugus.
Balsoties uz rezultatiem, turpmakajiem biometanizacijas eksperimentiem tika izvél&ts materials
ar vienu vai diviem priekSapstrades procesiem, kas pagatavoti 1220 °C. Vulkanizétu pelnu
filtrmaterials, kas nav pagatavots no neapstradata pelnu izejmateriala, turpmak filtrmateriala
testé$anai netika izmantots.

3.4. tabula
Pelnu izejvielu priekSapstrades procesu ietekme uz materialu
PriekSapstrades process
_ Sijasana un Sijasana Bez prieksapstrades
Tempoeéatura, homogeniz&sana
1210 Porainas, stingras lodites, Apalas, porainas Raupjas, nelidzenas
bet var saspiest ar rokam lodites un driipo§as lodites
1220 Stingraks materials, neka | Raupjas lodites, kas | Raupjas, nelidzenas
pie 1210, bet mazak nedaudz piekususas un driipoSas lodites
porains pie tigela

Razojot vulkaniz&tu pelnu filtrmaterialu ripnieciskos apjomos, janem vera, ka pelnu sastavs
var mainities atkariba no koksnes biomasas veida, koksnes augsanas apstakliem un ari koksnes
Skeldas sadedzinaSanas metodem, ka liecina dazadi kimisko analizu rezultati pelnu paraugiem.
Tapéc pirms katras pelnu partijas izmanto$anas ripnieciska razo$ana biitu javeic pelnu sastava
analizes un/vai kusanas tests.
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3.2. att. Vulkaniz&tu koksnes §keldas pelnu materiala lodites, kas pagatavotas no homogéniem
sijatiem pelniem 1220 °C.

Sajos pétijumos no pelniem pagatavota filtrmateridlam tika izveléta nelielu lodisu forma
(3.2. att.). Tas saistits ar to, ka salidzinasanai izvélétie materialu agregati ir lidziga izméra un,
pieméram, mala keramzits, arT ir elapsoidalas formas, turklat §ada izm@ra materialu ir iesp&jams
ievietot mazaka tilpuma reaktors, kas tick izmantoti biometanizacijas eksperimentos sakot ar
100 ml tilpuma bioreaktoriem.

Fizikalkimiskais filtrmaterialu raksturojums

Filtrmaterialu paraugu fizikalkimisko pa$ibu veikto testu rezultati apkopoti 3.5. tabula. No
aprekinatajiem vislielako Tpatngjo virsmas laukumu uzrada mala keramzits (EC), vismazako —
no nesmalcinatiem pelniem veidots filtrmaterials (CA).

3.5. tabula
Filtrmaterialu fizikalkimiskas ipasibas

Filtrmaterials Ipatngjais | Tilpuma Udens Argja pH

virsmas blivums, aiztures porainiba,

laukums, kg/m?® sp&ja, % %

m?/m®

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 putu stikls 200,9 175,2 13,8 55 7,2
PUF poliuretana 350,4 12,2 9,6 79 7,0
putas

No aprekinatajiem rezultatiem vislielako Ipatngjo virsmas laukumu uzrada EC, vismazako

vera arl vispareja materiala porainiba vai virsmas raupjums, jo tas tomé&r var radit butisku
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ietekmi uz aprékinu rezultatu, jo iek$€jas poras vai jebkur§ cits virsmas nelidzenums un
raupjums var veidot papildu laukumu, kur mikroorganismiem ir iesp&jams akumul&ties. Tada
gadijuma tiek palielinats mikroorganismu kontaktlaukums ar gazi, kas pieejama bioreaktora, un
tas nodroSinatu efektivaku metana razo$anas procesu. Salidzinot ipatn&jo virsmas laukumu
materialiem, kas jau tiek izmantoti apsmidzinamo biofiltru reaktoru testos, $aja pé&tjjuma
jaunizveidotajiem abu vulkaniz&tu pelnu filtrmaterialiem (VAM) tas ir optimals, bet ne
pietickami konkuretsp&jigs. Tacu pargjo testeto filtrmaterialu virsmas laukums ir I1dzigs,
pieméram, EC un poliuretana putam (PUF) tas var svarstities no 250 m?/m®1idz 580 m%m?[35],
[73].

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&jams palielinat, materialam pievienojot putojosos lidzeklus. Tadi var but
sintétiski vai dabigas izcelsmes virsmaktivas vielas. To uzdevums ir samazinat materiala
virsmas spraigumu vai vielas, kas tiek atbrivotas kimisko reakciju cela [137]. Tas, protams,
paver jaunus test€Sanas meérogus, jo veicot §adas izejvielu piejaukSanas, ir janem vera putojosa
lidzekla koncentracijas un veidi kopa ar temperatiiras kombinaciju. No ta ir atkariga poru forma,
to izvietojums materiala, Iidz ar ko ari filtrmateriala 1pasibas, kas no ta izriet, pieméram,
Tpatng&jais virsmas laukums. Tadel ir svarigi izpetit dazadu Iidzeklu koncentracijas ietekmi uz
poru veidosanas procesu materiala kusanas laika.

Putu lidzekli, kas satur oglekla savienojumus, pieméram, karbonatus, grafitu, silicija
karbidu, kvepus, biezi tiek izmantoti putu stikla materiala razoSana siltumizolacijas merkiem.
Sie putojosi lidzekli veido vienmérigi izkliedétas mazas poras materiala. Tadu materialu
razoSana, kas ir nepiecieSami izmantoSanai skanas izolacija, tiek lietoti tadi putojosie lidzekli,
kas sarauj atseviSku poru sieninas, jo gazes tiek izdalitas vairak un straujak. Tas izveido
materiala iekSpusé dobumu, labirintiem Iidzigu sistému [116]. Biometanizacijas reaktoros liela
nozime ir arT filtrmateriala poru lieclumam. Pietiekami lielas poras materiala kalpo ka patvérums
metanogeénajiem mikroorganismiem, tad&jadi pasargajot tos no maisisanas laika raditas plismas
vai bédzes speku ietekmes. Tacu parak mazas poras biopléves augsanas laika var aizdambgties
ar mikroorganismiem, turpreti parak lielas poras var samazinat filtrmateriala blivumu, tad&jadi
samazinot ta mehanisko izturibu [100], [138].

Vél viena no metodém, ka uzlabot virsmas laukumu, ir izstradat mazaka izmeéra vai diametra
materiala paraugus. Tomer ir svarigi ieverot 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 stikni reaktora [76].

Cetriem no materialiem (GF, EC, FA un CA) un ta péc Kaul et al. atbilst pirmas paaudzes
filtrmaterialu iedalifjumam [73]. Filtrmateriala ar&ja porainiba raksturo atvérumu, poru
klatbiitni uz materiala virsmas. ST ipasiba attiecas uz poru sadalfjumu un daudzumu, kas
lokalizéts tie$i materiala virsmas slani, nevis ta iek$&ja struktiira. Argja porainiba ir biitiska, jo
ta var ietekm@t filtrmateriala mijiedarbibu ar apkart€jo vidi, tostarp gazu vai Skidrumu
adsorbciju. Ta ir filtrmateriala tuksa frakcija, pa kuru var plist gaze reaktora. Jo liclaka vieta
gazes plismai reaktord, jo mazaka ir pretestiba $ai plismai un tas iesp&amais izraisitais
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spiediena kritums reaktora. Porainiba ietekmé ari $kidrumu plismu, ne tikai gazu plismu
apsmidzinamo biofiltru reaktoros.

No testétajiem materialiem lielakais tilpuma blivums novérojams VAM, salidzinot ar
pargjiem filtrmaterialiem. Filtrmaterialu blivumu galvenokart nosaka ta sastavs, jo neorganiski
materiali bieZi vien ir bltvaki neka organiski materiali [83], [139]. Blivums liela méra ir atkarigs
arT no dalinu formas, kas pelnu loditém ir apala. Tadas formas materiala agregati médz
izkartoties trauka vienmérigak neka neregularas formas filtrmateriala dalinas [140]. Abu pelnu
filtru materialu — gan CA, gan FA — blivums liecina par mazaku poru lielumu un zemaku
porainibu neka citiem materialiem, tacu tas liecina ari par materiala lielaku mehanisko izturibu.
Tas liecina arT par to, ka filtrmateriali ekspluatacijas laika nesablivésies un nesamazinas gazes
konversacijai nepieciesamo virsmas laukumu. Saja gadijuma filtrmaterialiem, kuriem ir lielaks
tilpuma blivums, nav nepiecieSama materiala nostiprinasana reaktoros, jo filtrmateriala
blivumam jabit pietiekami lielam, lai tas reaktora nepeldétu pa $kidruma virsu [51].

Starp testEtajiem filtrmaterialiem lielaka tidens aiztures sp&ja piemit CA 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 aiztur€Sanas sp&jas prieksrociba ir ta, ka ta lauyj
reaktora ievietot lielaku kopgjo skidruma daudzumu, kas savukart palielina kop€jo $tinu skaitu,
kas atrodas biopléve. Tas savukart nodrosina lielaku metana razoSanas atrumu. Materialiem,
kuriem ir lielaka sp&ja saglabat $kidrumu, ir nepiecieSams mazaks skidruma daudzums, kas
samazina stikna darbinasanai nepiecie$amo energijas daudzumu. Trikumiem lielakai Gdens
aiztures spgjai ir spiediena kritums, ko rada plismas pretestiba, un parmériga biomasas
uzkrasanas, kas ar to saistita.

Bitiska filtrmaterialu pasiba ir ta ietekme uz vides pH reaktora. CA un FA uzrada
ievérojami lielako vides pH salidzinot ar par&jiem filtrmaterialiem, kuru pH ir tuvu neitralam.
Vides pH var biutiski iectekm& metanogéno mikroorganismu dzivotsp&ju un aktivitati
bioreaktora. Mikroorganismi spgj vairoties un saglabat savu vielmainas aktivitati nemainigu, ja
tie tiek paklauti ipasam pH vertibam, kas tiem ir ideali piemérotas. Turklat filtrmateriala pH var
ietekmé&t nelabveligu vai inhib&oSo savienojumu klatbiitni bioreaktora, ka arT So vielu
daudzumu. Pastav situacijas, kad noteikts pH diapazons var samazinat noteiktu piesarnotaju
toksicitati, veicinot adsorbciju uz materiala to transformaciju. Nelabvéligs pH diapazons var vai
nu palielinat nevélamu savienojumu izdali$anos, vai kavet mikroorganismu aktivitati, kas galu
gala noved pie bioreaktora darbibas samazinasanas [69], [96].
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Biometanizacijas testa rezultati

BIOMETANA POTENCIALS

Parauga biokimiskais metana potencials (BMP) ir maksimalais CH4 daudzums, ko var iegiit
no noteikta substrata. Nonemta CHs4 daudzuma aprékinasanai izmanto metodi, kas balstas
substrata piemérotibas un kvalitates testos, kas norada parauga BMP. Pétijuma veikta BPM
eksperimenta visiem reaktoriem tika izmantots identisks daudzums ta paSa substrata un
inokulats no biogazes digestata, 1idz ar to at3kiras tikai reaktora ievietoto filtrmaterialu veids.
Tas dod iesp&ju salidzinat un redz&t, vai ir iespgjams izgit lielaku metana daudzumu no
reaktoriem atkariba no pievienota filtrmaterala. BMP test€Sana ir izplatita un apgiita metode,
kas indikativi var noradit labakos biometanizacijas risinajumus.

BMP eksperimenta sarazota metana daudzuma vértibas bija savstarp€ji lidzigas trim filtru
materialiem — EC, GF un PUF (3.3. att.). Sis vértibas tika standartizétas normalos apstak]os,
1 atm spiediena un 273,15 K temperatira. Redzams, ka kontroles reaktori “BLANK”, kuros
vispar nebija ievietots filtrmaterials, rada Iidzigu rezultatu, kas biitiski neatSkiras no EC, GF un
PUF filtrmaterialiem. Tikai reaktoriem ar pelnu filtrmaterialiem — CA un FA — rezultati butiski
atskiras, tie praktiski gandriz neuzradija saraZzoto metana daudzumu, ko parada art 2.1. attéla
grafika redzamas liknes.
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3.3.att. Vidgjais metana razo$anas apjoms un standartnovirze pieciem dazadiem materialu
paraugiem un kontrolei.
FA — sijatu un homogeniz&tu pelnu lodites; CA — sijatu pelnu lodites; EC — mala keramzits; GF — putu
stikls; PUF — poliuretana putas; BLANK — kontrole.
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BMP testa rezultati paradija, ka reaktori, kuros ka filtrmaterials izmantots mala keramzits,
rada vislielako metana daudzumu. Mala keramzits, salidzinot ar pargjiem filtrmaterialiem,
izc@las ar lielako Tpatngjo virsmas laukumu un vienu no zemakajam tidens aiztures sp&jam, tacu
vismazako argjo porainibu. Vislielakais metana apjoms tika iegiits no reaktoriem ar keramzita
filtrmaterialu (3.6. tabula). Fizikalkimiskajos testos keramzits uzradija vislielako Ipatn&jo
virsmas laukumu, vienu no zemakajam tidens saistiSanas sp&jam un vismazako argjo porainibu.
Sie testa rezultati liecina, ka keramzita lielais Tpatngjais virsmas laukums varétu biit veicinajis
lielaku metana veido$anos. Pargjiem filtrmaterialiem maksimalais sarazotais CH4 daudzums
samazinas $ada seciba: EC > BLANK > PUF > GF > FA > CA.

3.6. tabula
Maksimalais sarazotais CHs daudzums 27 dienu laika ar BMP metodi
Filtrmaterials NmL

EC - mala keramzits 162,0+6,1
BLANK - kontrole bez materiala 151,8+2,6
PUF - poliuretana putas 143,4 £5,3
GF - putu stikls 138,1+3,5
FA - sijatu homogenizétu pelnu lodites 10,2+0,5
CA - sijatu pelnu lodites 53+0,3

Ja salidzina filtrmaterialu fizikalkimiskos parametrus, tad var novérot, ka starp pirmajiem
tris materialiem ar lielako maksimalo sarazoto CHs daudzumu, tieSu sakaribu ar parametriem
nevar noverot.

Starp pirmajiem trTs materialiem (iznemot kontroles reaktorus) nevar noverot 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 kultiirai, ka arT, lai noteiktu, vai substrats sp&j vai nespgj
razot CHas. Substrats Sajos reaktoros tiek sadalits mazakas organiskas molekulas, lidz
mikroorganismu vielmainas procesos rodas metans. BMP tests ir vertigs instruments dazadu
substratu potencialas metana razoSanas novertéSanai anaerobas fermentacijas procesos, un tas
var palidzet optimizet biogazes razo$anu un uzlabot kopg&jo procesa efektivitati [121].

Filtrmaterialu izmanto$anas mérkis ex situ biometanizacija ir maksimali palielinat biopléves
saskares apjomu ar substratu, nodro§inot plasu virsmas laukumu, kas nodro§ina maksimalu
gazu-Skidruma parnesi. Ta ir tilpuma masas plisma, kas ir atbildiga par masas parneses
noteik3anu $ada veida reaktoros [51]. Sada tipa reaktora laboratorijas apstaklos $kidruma un
gazu pliisma tajos tika nodroSinata manuali, jo reaktori ir hermétiski noslégti, un tiek apmaisiti
pirms mérijumu nolasiS§anas. Maisi$anas intensitate varétu biit viens no faktoriem, kas ietekmé
rezultatus, jo intensitate netika noteikta. Ta ka kontroles reaktoros bez filtrmateriala bija
augstaki metana iznakumi, neka reaktoros ar putu stiklu un poliuretana putam, var secinat, ka
BMP testa ietvaros uzstaditajos reaktoros filtrmateriali neietekmé metana raZo$anas efektivitati.
Tacu ir redzams, ka divi materiali, kuriem ir visaugstakais pH, salidzinot ar par€jiem
materialiem, uzradija butiski atSkirigus rezultatus. Sarmaina vide vargja ietekmét digSstata
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eso$o metanogeno mikroorganismu dzivotsp&ju un augsanu, ta ka to augSanas pH optimalas
robezas ir vid&ji no 6,8 lidz 7,2 [72]. Nemot véra augsto pH, mikroorganismi pie §adiem
apstakliem nevarétu veiksmigi kataliz€t metana razoSanu. Tada gadijuma, kur izmanto
filtrmaterialus, kas paaugstina vides pH, biitu nepieciesams izveléties tadas mikroorganismu
kultiiras, kas pielagojas sarmainai videi [141], [142]. papildinat

Pastav arT iespgja filtrmaterialu sagatavoSanas procesa ieklaut papildu pirmapstrades
procediiru, kuras rezultata samazinatos pelnu materiala pH. Sada papildus metode potenciali
varétu palielinat filtrmateriala efektivitati un uzlabot kopgjo biometanizacijas efektivitati.
Pelnus ir iesp&jams samitrinat un péc tam atstat dabiskaja atmosfera divus lidz tris ménesus,
laujot tiem reagét ar atmosféra eso$o oglekla dioksidu. Kad pelni tick paklauti atmosféras
iedarbibai, tajos notiek reakcija ar oglekla dioksidu, ka rezultata veidojas neskistosi oksidi un
karbonati. STs reakcijas rezultata pelnu pH galu gala samazinas no 11,5 lidz 8,5 % [143]. STir
viena no rentablakajam metodém pelnu pH samazinasana. Alternativi pelnus var sajaukt ar
vijas skabes §kidumu, lai paatrinatu pH pielago$anas procesu. Sai metodei var biit nepiecie$ams
mazak laika salidzinajuma ar dabisko iedarbibu, un to var€tu labak kontrolét. Piem&ram,
Francija smagos pelnus glaba vismaz Cetrus ménesus, lai tie nobriestu un stabiliz&tos, pirms tos
izmanto ka grants aizvietotaju celu biivnieciba. Sis process samazina pelnu pH no 11,5 lidz 8,5
[8], [143]. Samazinot pelnu pH, tie klst stabilaki un mazak reaget sp&jigi, ja tos sajauc ar citiem
izejmaterialiem. pH limenim pazeminoties, palielinas kalcija, magnija, mangana, ka ari bora,
kadmija, kobalta, vara, nikela, stroncija un cinka §kidiba. Petjjumos tika secinats, ka apstradatu
koksnes pelnu izmanto$ana var efektivi ierobeZzot smago metalu izskalo$anos un stabilizét
augsnes pH limeni. Sie rezultati liecina, ka apstradatu koksnes pelnu integrésana
lauksaimniecibas prakse vargtu but ilgtsp€jigs risinajums fidens piesarnojuma noveérsanai un
augsnes veselibas saglabaSanai. Lai gan daudzu elementu koncentracija tidenI palielinajas,
samazinoties pH limenim (pH zem 4), ta tom&r neparsniedza pielaujamas piesarnojoso vielu
daudzuma robezvertibas [144]. Ar $adu metodi apstradatu pelnu ieklausana lauksaimniecibas
praks€ vargtu but ilgtsp&jigs risinajums augsnes veselibas uzturéSanai un piesarnojuma
noveérsanai.

MAKSIMALAIS SARAZOTA METANA IPATNEJAIS TILPUMS DAZADIEM
FILTRMATERIALIEM MANOMETRISKAJA TESTA

Pirmais posms. Biopléves attistiba

Pec eksperimenta sagatavosSanas sakas testa pirma dala, kad reaktora sakas biopléves
augsana un attistiba. Biopl&vi uzskata par nobriedusu, ja spiediena kritums vai sarazota metana
daudzums vienas dienas laika sasniedz maksimumu. Eksperimentd katram filtrmaterialam
maksimalais spiediena kritums sakotngji tika sasniegts atskirigas dienas. Keramzits to sasniedza
ceturtaja diena, savukart stikls un poliuretana putas — septitaja. diena. Sie rezultati ir svarigi ari
tapéc, ka tie norada, cik atra biitu bioreaktora sagatavosana, lidz tas sasniedz maksimalo
efektivitati. Velak, kad reaktori tika atkartoti piepilditi ar gazi, maksimala spiediena krituma
atrums EC, GF un PUF kluva vienads, un p&c 18 dienam bija iesp&jams sakt testa otro posmu.

EK kontroles pudel@s bija vérojams spiediena kritums, kas, iznemot citus faktorus, varétu
but saistits ar gazu $kidibu $kidruma vai materiala parmérigu sablivé$anos. Gazu skidiba
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Skidruma ir atkariga no daudziem un dazadiem apstakliem — temperatiiras, spiediena, gazu
polaritates un molekulmasas, Skidruma saluma, pH, maisiSanas ietekmes un pieejama skidruma
virsmas laukuma. No ievaditajam gazém COz ir daudz augstaka $kidiba tideni [28]. Inkubacijas
temperatiira, spiediens, izmantotas gazes un maisiSana visos reaktoros bija vienada. Atskiribas
nevargja rasties pat tad, ja Skidruma salumu bitu ietekmgjis paplasinatas mala keramzita
granulas, jo CO2 $kidiba samazinas, palielinoties salumam. Galvena ietekme uz $kidibu $ada
gadijuma biitu pH un virsmas laukumam. Fizikali kimiskie testi paradija, ka keramzitam ir
vislielakais virsmas laukums, kas nozimé lielaku pieecjamo fidens virsmas laukumu, kura
izskidinat COz2, samazinot gazes molu skaitu reaktora un tadgjadi ari spiedienu. Lidzigu
secindgjumu izdarTja arT [5], kur radas atSkiribas starp aprékinato un gazu hromatografija
izmerito CHy saturu gaze, kas liecina, ka turpmakajos pétijumos biitu jaizverte pH ietekme uz
pievadito gazu Skidibu. Eksperimenta beigas tika izmérits Skidruma pH, kas paradija, ka vide
mala keramzita kontroles reaktoros patie$am bija skabaka (5,41) neka citos reaktoros (8,27),
kas liecina par lielaku izskidusa CO2 daudzumu. Materiala sablivéSanas vargja izraisit ari
turpmaku spiediena kritumu. Materiala sablivéSanas samazina tukSo telpu apjomu, caur kuru
var plust skidrums un gaze, tadgjadi palielinot pliismas pretestibu un izraisot spiediena kritumu
reaktora. So faktoru biitu iesp&jams noteikt tikai nepartrauktas darbibas reaktoros, nosakot
spiedienu iepliisto$aja un izplisto$aja plisma. Materiala sablivé$anas ietekmé arl energijas
daudzumu, kas nepiecieSams pliismas uzturé$anai reaktora [76].

Otrais posms. Testésana

P&éc maksimala spiediena krituma sasniegSanas reaktoros 24 h laika tika iesakts
eksperimenta otrais posms. Spiediena kritums tika mérits biezak — ik p&c paris stundam
diennakti. Ped&jais mérTjums tika veikts 24 h péc otra posma sakuma.

Saja eksperimenta posma iegitas spiediena krituma izmainas redzamas 3.4. attéla, kur
paradits spiediena krituma profils. Jau péc spiediena krituma profila var redz&t, kuros
bioreaktoros metagenéze notick aktivak. P&c Sabatjé stehiometriska vienadojuma tika
aprekinats Tpatn&jais sarazotais metana daudzums reaktoros, kas redzamas 3.5. attéla. Salidzinot
lielako sarazota metana daudzumu otra posma beigas vai minimalo spiedienu, kas sasniegts
24 stundas péc gazes ievadiSanas, ir iesp&jams analiz&t katra filtra materiala kop&jo metana
razoSanas potencialu.

P&c aprékiniem manometriskja testa visvairak metana tika sarazots bioreaktoros ar putu
stikla filtrmaterialu, vismazak — bioreaktoros ar vulkanizétu pelnu filtrmaterialiem.
Maksimalais sarazota metana daudzums, salidzinot filtré$anas materialus, samazinajas $ada

seciba: GF > EC > PUF > FA > CA.
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3.4. 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.
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3.5. att. Aprekinatais kumulativais sarazota biometana daudzums 100 ml bioreaktoros 24 h
laika.
FA — sijatu un homogenizétu pelnu lodites; CA — sijatu pelnu lodttes; EC — mala keramzits;
GF — putu stikls; PUF — poliuretana putas.
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Manometriska testa rezultati atbilst izmantoto materialu tidens aizturé$anas sp&jai, iznemot
materialus, kas tika veidoti no koksnes pelniem — CA un FA. Saskana ar iepriek§ izdarito
secindjumu iemesls, kap&c reaktoros, kuros izmantoti vulkaniz&tu pelnu materiali, metans
neveidojas tada pasa apjoma ka BMP testa, ir materiala kimisko 1pasibu ietekme uz tajos esoso
mikroorganismu populaciju. Fakts, ka Gidens aizturéSanas sp&ja, skiet, korel€ ar manometriska
testa rezultatiem, sniedz izskaidrojumu tam, kapeéc BMP testa tika iegiti 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 p&c pliismas apturéSanas, nosaka tidens aiztures sp&ja. Ta rezultata veidojas
virsma, kas nodrosina masas parnesi starp gazi un Skidrumu. Ta ka BMP testos filtrmaterials
bija iegremdets, gazes un Skidruma saskares virsmu veidoja tikai aug§¢jais Skidruma slanis, kas
palika reaktora augsa. Manometriska testa rezultata Skidruma un gazes saskarsmes virsma bija
ieveérojami lielaka, kas var€tu biit iemesls augstakam metanogenézes aktivitates Iimenim,
salidzinot ar BMP testu. ST atkiriba starp saskares virsmu, iesp&jams, ir galvenais faktors, kas
veicindja dazadus abu testu rezultatus, noradot, ka filtrmateriala strukttira un saskares apstakli
bitiski ietekm& mikroorganismu aktivitati un gazu apmainu.

Lidziga pétijuma [65] bioreaktoros ar poliuretana iesainojumu bija visproduktivakais
metana iznakums, savukart ar mala materialiem pilditajos bioreaktoros tika sarazots vismazak
metana. Tomer nav iesp&jams secinat atSkiribu iemeslus, jo nav zinamas otra p&tfjuma materialu
fizikali kimiskas ipasibas. Manometriska metode ir piemerotaka filtrmaterialu test€Sanai
apsmidzinamo reaktoru biometanizacijas konteksta, jo taja ka substrats tiek izmantota gaze, kas
atbilst tehnologijai. Salidzinosi, filtrmateriala klatbttne butiski neietekm&ja metanogenézes
efektivitati BMP testa, jo kontroles bioreaktoros bez filtrmateriala bija [1dzigi metana iznakumi.

Biometanizacija paaugstinata pH vidé ar monokultiram un
biogazes digestatu

Pec sakotngjiem biometanizacijas manometriskajiem testiem tika piepemts l&émums
atkartoti parbaudit filtrmaterialus, Soreiz IpaSu uzmanibu piev@rSot mikroorganismu nozimei
biometanizacijas efektivitaté un izmantojot lielakus bioreaktorus, lai samazinatu mérjjumu
klidu 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 arT citos zinatnieku p&tijumos biezi
vien tiek izmantots biogazes digestats [65], [68], [90], [120], [145]. Digestata mikroorganismu
daudzveidiba palielina to sp&ju pielagoties dazadiem apstakliem, jo tie jau ir pielagojusies
biogazes raZoSanas procesa. Otraja eksperimenta dala tika izmantotas Methanobacterium sp.
monokultiiras, kas iepriek§ tika pavairotas strikta anaeroba vidé, izmantojot CO2/H2 gazu
maisTjumu. Methanobacterium alcaliphilum celmi $ada konteksta iepriek§ nav pétiti. So
mikroorganismu sp&ja augt, ja ir augsts pH Iimenis, piedava potencialu to izmanto$anai
biometanizacijas procesa ar vulkanizétu pelnu filtrmaterialiem, kas lidz §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
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Methanobacterium sp. monokultiiras izmanto$ana dod iesp&ju precizak kontrolét fermentacijas
procesu, laujot detalizeétak izvertét konkretu mikroorganismu ietekmi uz biometanizacijas
efektivitati, Tpasi kombinacija ar dazadiem filtrmaterialiem. Sie rezultati sniedz lielaku izpratni
par mikroorganismu un filtrmaterialu nozimi biometanizacija. Methanobacterium sp.
mikroorganismi izcelas ar sp&ju izturét augstu pH limeni un attistities pat loti sarmainos
apstaklos [122]. Sajas bakteriju kopienas doming hidrogenotrofa metanogenéze, kas kliist par
galveno metanogenézes veidu, kad pH vértibas parsniedz 9. Sie mikroorganismi ne tikai spgj
pielagoties ievérojami augstam pH ltmenim, bet arT spgj ilgu laiku izdzivot tik sarmaina vidé
[142]. Sadu monokultiiru izmanto$ana pétijuma, kas iztur augstu pH, papla§ina izpratni par
potencialajiem to lietojumiem biometanizacijas konteksta, ka ar1 dazadas citas nozarés.

BIOGAZES DIGESTATS

Saja eksperimenta posma iegiitas spiediena krituma izmainas redzamas 3.6. attela, kura
paradits spiediena krituma profils. Jau péc spiediena krituma profila var redzét, kuros
bioreaktoros metagenéze notiek aktivak. P&c Sabatjé stechiometriska vienadojuma tika
aprekinats Tpatngjais sarazotais metana daudzums reaktoros, kas redzams 3.7. attéla. Rezultatos
ar digestatu ka inokulatu redzams, ka bioreaktoros ievérojami labus rezultatus var novérot
paraugos, kur ka filtrmaterials tika izmantots putu stikls un mala keramzits. Grafika (3.6. att.)
redzamas spiediena izmainas manometriska testa otraja fazg, kur redzams, ka VAM neuzrada
lielu spiediena kritumu, lidzigi ka ieprieks&jos eksperimentos, kuros tika izmantoti pelnu filtri.
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3.6. att. Spiediena kritums 250 ml bioreaktoros ar digestatu.
Kontrole - bez materiala; PUF - poliuretana putas; EC — keramzits; GF — putu stikls; VAM -
vulkanizgts pelnu materials.
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Salidzinot kontroles bioreaktorus, kas bija bez filtrmateriala un ar EC un GF materialiem,
var secinat, ka to klatbiitne spiediena kritums ir batiski lielaks neka kontroles bioreaktoros bez
filtrmateriala. Tas liecina, ka EC un GF bitiski veicina biometaziacijas efektivitati ex situ
apsmidzinamo biofiltru reaktoros.

Péc 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, atskiras tikai pirmo stundu
rezultati, kur EC materialam metanogenéze notika nedaudz lénaka gaita neka GF materiala
reaktoros (3.7. att.).
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3.7. att. Aprékinatais sarazota CHa Tpatngjais tilpums 250 mL reaktoros ar digestatu.

Kontrole — bez materiala; PUF — poliuretana putas; EC — keramzits; GF — putu stikls; VAM —
vulkanizgts pelnu materials. Kludas stabini — standartnovirze. Maksimalais sarazota metana daudzums
samazinajas starp GF > EC > Kontrole > PUF > VAM filtré$anas materialiem.

Nakamais augstakais biometana saturs pe&c 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 VAM materials, lidzigi 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 spgja pielagoties sarmainai videi sniegtu iesp&as VAM filtrmateriala izmanto$ana
biometanizacija. Manometriska testa pirmaja posma, kur tiek veidota biopléve un maksimali
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pavairoti mikroorganismi reaktors, jau tika secinats, ka rezultati biis zemaki, jo piebaroSanas
posms noritgja 40 dienas, kas bija divas reizes ilgak, neka izmantojot biogazes digestatu. Art
tad spiediena maksimalais kritums nebija tik liels ka ar digestatu. Tika pienemts lémums sakt
otro posmu manometriskaja testa, lai varStu salidzinat vismaz filtrmaterialu iedarbibu uz
metanogenézi, izmantojot Methanobacterium alcaliphilum celmus. Jau pirmaja fazg bija lielas
atSkiribas starp digestatu un monokultaram, tap&c ir skaidrs, ka tie savstarpgji nekonkuré un
digestata izmantoSana ir daudz efektivaks risinajums.

Testa otraja fazg, kad sakas merijumu veikSana 24 h ietvaros, redzams, ka lidzigs spiediena
kritums bija visos reaktoros, arT reaktoros bez materiala, ta¢u kopuma tas bija neliels. Péc
stehiometriskajiem aprékiniem tika aprékinats kumulativais CHs4 daudzums bioreaktoros, un tas
parada, ka vislielako vid€jo metana daudzumu izdevas iegiit visos bioreaktoros ar VAM, EC,
GF materialiem un kontroles bioreaktoros (3.8. attéls).
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3.8. att. Aprekinatais sarazota CH4 Tpatn&jais tilpums 250 ml reaktoros ar digestatu.
Kontrole — bez materiala; EC — keramzits; GF — stikla putas; VAM — vulkaniz&ts pelnu materials.

Janem véra, Ka, jo mazaks saraZota metana daudzums, jo lielaka ir iesp&jama mérijjumu
kltida manometriskaja testa. Tas skaidrojams ar to, ka pie liclaka spiediena ir iesp&jama lielaka
gazes noplide m&rfjumu veiksanas bridi. Tacu indikativi jau var redzet, vai reakcija bioreaktora
aktivi notiek, vai nenotiek.

Rezultatu validacija

Lai validétu manometriskd testa ex situ biometanizacijas eksperimenta aprékinatos
rezultatus, ieglitie galaprodukta gazu paraugi tika testéti ar gazu hromatografu, lai noteiktu to
kimisko sastavu. Ar gazu hromatografa palidzibu ir iesp&jams analizét H2, N2, CO, CH4 un COz2,
sastavu paraugos. Analizu rezultati no paraugiem, kuros ka inokulats tika izmantots biogazes
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digestats, liclakais metana daudzums bija reaktoros ar EC un GF filtrmaterialiem. Par€jos
reaktoros metana daudzums bija zems, VAM reaktoros metans gazu paraugos netika konstatets.
Paraugos no reaktoriem ar putu stiklu bija vislielakais vidgjais CHa daudzums — 79,7 %,
nakamais lielakais 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 % (3.9. att.). H2 daudzums
reaktoros ar lielako CH4 daudzumu ir viszemakais, kas liecina par to, ka mikroorganismi ir to
izmantojusi. Paraugos, kuros bija zema CHs koncentracija, bija ievérojams daudzums
neizmantota H.. Ja iepriek$&jos eksperimentos PUF uzradija labakus rezultatus, tad Sis
iznakums varétu biit izneémums. Mikroorganismu dzivotsp&ju vargja ietekmét augsanas apstakli
un baribas vielu daudzums.. Ja bioreaktora mikroorganismi ir savairojusies liela daudzuma, tad
tiem ir nepiecieSamas papildu baribas vielas. Lai So apstiprinatu, biitu nepiecieSams veikt
daudzus atkartojumus konkrétu dienu skaitu, regularu gazu pievadi, regularu baribas vielu
pievadi, lai noteiktda laikd konstatétu biopléves attisttbas dinamiku un maksimalo
mikroorganismu augsanas piki reaktoros.
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3.9. att. Gazu paraugu kimiskais sastavs paraugos, Kuros izmantots biogazes digestats.

PUF — poliuretana putas; EC — keramzits; GF — stikla putas; VAM — vulkaniz&ts pelnu materials.

Gazu analizu rezultati testa ar Methanobacterium alcaliphilum monokultiram uzradija
nelielu metana klatbutni (3.10. att.). Lielakais CH4 daudzums bija GF materialam — 18,56 %,
otrs lielakais CH4 daudzums bija PUF materialam — 10,43 %, savukart mazakais daudzums
konstatéts reaktoros ar EC materialu — 0,29 %. Kontroles reaktors netika konstatéts CHa. Péc
H> daudzuma paraugos var redzet, ka gazes nav izreaggjusas. CO2 daudzums visos paraugos ir
zems, kas liecina par to, ka tas var€tu bat iz8kidis $kidraja barotné.
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3.10. att. Gazu sastavs paraugiem, kuros izmantota mikroorganismu monokultiira.
PUF — poliuretana putas; EC — keramzits; GF — stikla putas; VAM — vulkanizets pelnu materials.

Salidzinot gazu sastavu tikai $aja testa, var redzget, ka ar Methanobacterium alcaliphilum
monokultiram inokulétos 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, péc eksperimentiem un hromatografijas tika veikta datu
regresijas analize. Analizes rezultata noteikta sakariba starp aprékinato un noteikto CHa
daudzumu paraugos. Pamatojoties uz regresijas analizi, kuras rezultata iegiits determinacijas
koeficients 0,92, var secinat, ka starp aprékinato un analizés noteikto CHa daudzumu pastav loti
spéciga lineara sakariba. Tas nozimé, ka aptuveni 92 % no metana daudzuma (x) variacijas
paraugos var izskaidrot ar aprékinato CHa daudzumu (y). Aprékinatais CH4 daudzums precizi
prognozg faktiski noteikto metana daudzumu, kas liecina par augstu modela uzticamibu un
atbilstibu. Regresijas modelis parada linearu sakaribu, kas liecina, ka tas labi atbilst
novérotajiem datu punktiem. Atskiriba starp izméritajiem un aprékinatajiem datiem redzama
3.11. attela grafika.
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3.11. att. Attieciba starp aprekinato CHs daudzumu (ml/materiata) UN noteikto CH4 daudzumu

(%) paraugiem, kuriem izmantots digestats.

Lai noteiktu saistibu starp aprékinato un analizgs noteikto CH4 daudzumu eksperimenta,
kura ka inokulats izmantotas monokultiiras, péc eksperimentiem un hromatografijas arT tika
veikta datu regresijas analize. Ka redzams 3.12. attéla, ieglita lineara saistiba, un determinacijas
koeficients ir 0,64. Tas ir mazaks, salidzinot ar datiem, kas iegtti eksperimenta ar digestatu.

300

250

N
o
o

CH4 m L/Lﬁltnnateriila
=
{2
o

R2 = 0.6396 e

15

CH4, %

25

3.12. att. Attieciba starp aprékinato CHs daudzumu (mI/lmateriata) Un noteikto CH4 daudzumu

(%) paraugiem, kuriem izmantotas monokultiiras.
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Sadi rezultati ir skaidrojami ar to, ka spiediena mérfjumos iegiitas skaitliskas vértibas ir
zemakas un neprecizakas, jo iespg&jama lielaka m&rfjumu kliida. Tas var bt izskaidrojams ar
lielaku m@rTjumu neprecizitati, Tpasi, ja paraugos bija mazak metana. Lai uzlabotu modela
ticamibu, biitu nepiecieSams paplasinat datu kopu, uzlabot mérjjumu precizitati un veikt papildu
analizes. Tacu abos gadijumos — gan ar digestatu, gan monokultiiram — sakariba ir lineara, kas
apliecina modela ticamibu un apstiprina to, ka manometriskais tests ir piemerots, lai noteiktu
plasakas iesp€jas veikt dazadus citus pétijumus lidzigos apstaklos. Filtrmaterialu piemerotibu
ir iesp&jams test€t mazos bioreaktoros, neveicot lielus ieguldijumus riipnieciskos testos
biometana razotnes.

So manometrisko eksperimentu dati nav tie$i salidzinami ar potencialu méroga
palielinasanu komercialo biometana razoSanas reaktoru gadijuma, tacu tie sniedz vertigu
indikaciju par filtrmateriala ietekmi uz biometanizacijas efektivitati noteiktos apstaklos. Tadel
ir butiski noradit visus izmantotos paligmaterialus, kas tiek lietoti bioreaktora konfiguracija
laboratorijas apstaklos. Sadi p&tfjumi lauj veikt sakotngjo novért&jumu pirms mérogosanas
pasakumiem riipnieciskaja razoSana. Turklat §ie rezultati sniedz papildu informaciju, kas ir
nepiecieSsama filtrmateriala raksturoSanai ne tikai biometanizacijas joma, bet arT citas nozarés,
kur $ads materials varétu bit noderigs. ST informacija var palidzét pétniekiem un inZenieriem
pienemt l@mumu par vispiem&rotako filtrmaterialu konkretai bioreaktora konfiguracijai.
Izpratne par to, ka dazadi materiali ietekm@ biometanizacijas efektivitati, var palidz&t nakotng
izstradat ilgtsp€jigakus un rentablakus raZoS$anas procesus un materialus.
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Daudzkritériju léemumu pienemsSanas analizes rezultati

KRITERIJU SVARI

Lai noteiktu katra kritérija svarus, kas atspogulo katra izveléta kritérija relativo nozimi
petijuma, tika veikta aptaujas rezultatu apkopoSana un analize. Rezultati ir apkopoti un jusu
ertibai attéloti 3.7. tabula. Lai aprékinatu katra kritérija svaru, tika izmantota anketa.
Dalibniekiem tika luigts novertet vairaku krit€riju nozimigumu, un rezultati tika izmantoti, lai
noteiktu katra krit€rija svaru. Péc tam veértéjumi tika normalizéti ta, lai visu kritériju kopgjais
svars biitu vienads ar 1. Tas tika darits, lai garant&tu, ka katrs kriterijs tiek atspogulots kopgja
vertgjuma proporcionali ta svaram.

Lai aprekinatu katra krit€rija 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 ltigts noveértét dazadu kriteriju
nozimigumu. P&c tam iegiitie novertéjumi tika normalizg&ti, lai visu krit€riju svaru summa biitu
vienada ar 1, tadgjadi nodroSinot to, ka kop&ja vertejuma katrs krit€rijs ir parstavets

proporcionali.
3.7. tabula
Kritériju svari

Kritérija Kritérijs Meérvienitba  Svars
numurs

C1 Vidgjais biometana iznakums ~ NML Lmgteria? 0,125
Cc2 Udens aizture % 0,084
C3 Materiala raZzoSanai °C 0,102

nepiecie§ama energija

C4 Izejvielu izmaksas EUR m* 0,112
C5 Materiala pieejamiba t/gada 0,101
C6 Materiala izcelsme punkti 0-1 0,091
C7 pH 0-14 0,099
Cs8 Ar&ja porainiba % 0,099
C9 Tilpuma blivums kg m® 0,081
C10 Ipatngjais virmas laukums m? m3 0,105

Vidgjai biometana iznakuma veértibai tika pieskirts visaugstakais svars — 0,125, tadgjadi
izcelot tas buitisko nozimi materiala kop&ja iznakuma noteikSana.

TOPSIS REZULTATI

TOPSIS daudzkritériju analizes aprékinu rezultati, kas veikti, lai novértétu biometanizacijai
paredzgtos materialus, ir redzami 3.13. attéla.
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Alternativas

BPUF 0.54

0.00 0.20 0.40 060 0.80 1.00

Relativais tuvums idealam risinajumam, Ca

3.13. att. TOPSIS analizes rezultati.
Relativas tuvibas koeficients ir no nulles 1idz vienai vienibai, un augstaka vertiba liecina par
labveligaku alternativu. PUF - poliuretana putas; CP - keramzita granulas; VAM - vulkaniz&ts pelnu
materials; GF — putu stikls.

Nemot véra relativas tuvibas koeficienta veértibas (3.13. att.), ir redzams, ka keramzita
paletes un poliuretana putas atrodas vistuvak idealajam rezultatam. No visam analiz€tajam
alternativam keramzita paleteém tika aprékinats koeficients 0,57, kas liecina par $i materiala
vislielako piemérotibu, izmantojot to ka filtrmaterialu biometanizacijas procesa, nemot véra
pétijuma noteiktos kriterijus. Butiski ir atzZimét, ka relativas tuvibas koeficienti ir 1idzigi ari
diviem citiem materialiem — poliuretana putam un stikla putam. Poliuretana putu vértiba
atskiras no keramzita paletem tikai par 0,03, savukart stikla putas ir treSaja vieta ar koeficienta
at3kiribu 0,07, salidzinot ar mala keramzita granulam. Sie rezultati liecinaa, ka visas tris
alternativas — mala keramzita granulas, poliuretana putas un stikla putu materials — ir tuvu
idealajam risinajumam, kas nozimé, ka Sie materiali var demonstrét labas Ipasibas ka
biometanizacijas filtrmaterials ex situ apstaklos. Tomeér jaatzimé, ka stikla putu un mala
keramzita granulam iegtitds vertibas ir loti tuvas poliuretana putu vértibam, kas liecina, ka
materialu ilgtsp&jas noveért€juma hierarhija var mainities, attistoties o materialu razo$anas
metodém un tehnologijam..

KRITERIJU JUTIGUMA ANALIZE
Lai nodrosinatu pétfjuma secinajumu lielaku precizitati, tika veikta visaptveroSa jutiguma
analize, aptverot visus kritérijus katra no izpétitajam aspektu kategorijam. ST analize sniedza
iesp&ju precizi novertét katra kritérija ietekmi uz pétijuma galarezultatiem. Izmantojot dazadus
pieskirto svaru scenarijus, tika identificéti butiskakie parametri, kas visvairak ietekmgja
iznakumu. Sada riipiga pieeja ievérojami uzlaboja secinajumu stabilitati un ticamibu, ka ari
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padzilindja izpratni par iegiitajiem rezultatiem. Zemak no 3.10 lidz 3.19. att€los redzamas
izmainas, kas rodas, mainoties krit€riju svaram, ka arT paraditas alternativas ar pozitivam
tendence@m. Apzinoties So faktoru nozimigumu, iesp&jams efektivak pielagot materialus un to
parametrus konkrétajam pielietojumam. Ja tiek palielinatas kriteriju vertibas, lai tuvinatos
optimalajam veértibam, rezultati attiecigi mainisies.

Attelos 3.14. un 3.15. redzamas filtrmaterialu veiktspg&jas krit€riju svaru izmainas. Attéla
3.14. redzama ietekme uz rezultatiem, mainoties biometana ekstrakcijas krit€rija svaram,
savukart attéla 3.15. redzama ietekme, mainoties Gidens aizturé$anas kritérija svaram. Kaut ari
relativas tuvuma koeficientu izmainas starp dazadam alternativam ir atkirigas, putu stikla
gadijuma rezultati norada uz abu krit€riju picaugumu, kas liecina, ka putu stikls varétu bat
piemerota izvéle biometanizacijas procesiem.
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3.14. att. C1 — Rezultatu izmainas, mainot biometana iznakuma svaru no 0,1 1idz 0,9.
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3.15. att. C2 - Rezultatu izmainas, mainot fidens aiztures svaru no 0,1 lidz 0,9.

Palielinot izejvielu izmaksu kritérija svaru, keramzita granulu koeficienta vértiba krasi
samazinas (3.16. att.). Tomer, palielinot materiala pieejamibas krit€rija svaru, samazinas visu
alternativu relativas tuvibas koeficienti, iznemot keramzita granulas (3.17. att.).
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3.16. att. C3 - Rezultatu izmainas, mainot izejvielu izmaksu svérumu no 0,1 1idz 0,9.
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3.17. att. C4 - Rezultatu izmainas, mainot materiala pieejamibas svaru no 0,1 1idz 0,9.

Samazinot materiala razo$anai nepiecieSamas energijas svara nozimi materiala razo$ana

(3.18.

att.), samazinas visu alternativu koeficientu veértiba, iznemot poliuretana putas. Pretgji

rezultati rodas, ja tiek palielinats materiala avota kritérija svars (3.19. att.). Samazinas visu

alternativu relativas tuvibas koeficienti, iznemot poliuretana putas.

3.18.

000000000
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Coefficient of relative proximity, Ca

Weight of criterion
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att. C5 - Rezultatu izmainas, mainot materiala razo$anai nepiecie$§amas energijas svaru
no 0,1uz0,9.
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3.19. att. C6 - Rezultatu izmainas, mainot materiala avota svaru no 0,1 uz 0,9.

Attelos 3.20 — 3.23. paraditas alternativu ranga izmainas, ja tiek mainiti dazadu tehnisko
krit€riju svérumi. Palielinot pH vertibas, argjas porainibas, tilpummasas blivuma un Tpatngjas
virsmas laukuma svarus, poliuretana putu veértiba palielinas, savukart vulkanizéto pelnu
materidla vértiba krasi samazinas visiem Siem kritérijiem. Sos tehniskos parametrus varétu
uzlabot daziem no izstrades procesa esosajiem materialiem.
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3.20. att. C7 - Rezultatu izmainas, mainot pH vértibu no 0,1 11dz 0,9.
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3.21. att. C8 - Rezultatu izmainas, mainot argjas porainibas svaru no 0,1 uz 0,9.

1
Sog
508
Eo7
206 e
go‘s
5 04
© 03
502
£ 0.1
s 0
] 1 2 3 4 5 6 7 8 8
(8]
Weight of criterion
e (GF sm—\AM CP ==PlF

3.22. att. C9 - Rezultatu izmainas, mainot masas bltvumu no 0,1 uz 0,9.
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3.23. att. C10 - Rezultatu izmainas, mainot Ipatngjas virsmas laukuma svaru no 0,1 uz 0,9.

Pamatojoties uz jutiguma analizi, optimalais rezultats uzrada vislielako augSupversto Iiknu
skaitu un demonstré sp&cigu sp&ju pielagoties kriteriju izmainam. Pozitivo Iiknu skaits katram
variantam tika atnemts no negativo likgu skaita 3.14. — 3.23. attélos. Optimalajai izvélei ir
lielakais skaitliskais rezultats. Sis skaitliskais rezultats liecina, ka optimala izvéle ir
viselastigaka un spgj atri pielagoties dazadiem kriterijiem pieskirto svaru izmainam.

3.8. tabula
Jutibas analizes rezultati
Putu stikls ~ Vulkanizéts Mala Poliuretana
pelnu materials  keramzits putas
Augsupejosu liknu skaits 4 1 4 8
Lejupejosu liknu skaits 6 9 6 2
Starpiba -2 -8 -2 6
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Jutiguma analizes rezultati (3.8. tab.) sniedz vértigu ieskatu par katra alternativa materiala
veiktsp€ju. Pamatojoties uz augSupversto liknu skaitu, poliuretana putas kliist par labako izvéeli.
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 vispiemérotako filtrmaterialu biometanizacijai, pamatojoties uz noraditajiem Krit€rijiem.
Atskiriba starp PUF un CF ir 0,03, bet GF, kas ierindojas tresaja vieta, atskiras no CP par 0,07.
No cetriem izveletajiem variantiem PUF sniedz vislabveligakos rezultatus jutiguma analizg,
paradot ta stabilu sp&ju pielagoties kritériju svaru izmainam. Ari GF, kas izgatavots no
parstradata stikla, uzrada izcilu veiktspgju.

Vairakas nevélamas 1pasibas un faktori kavé vulkanizétu koksnes pelnu ka filtrmateriala
izmanto$anu 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 vértibas. Pieméram, mainot pH
vertibu, var uzlabot mikroorganismu augSanu un biometana ieguvi. Pievienojot putojosas
vielas, var mainit porainibu, palielinot Ipatng€jo virsmas laukumu. Tas uzlabo materiala
efektivitati. Turpinot petjjumus un materiala pilnveidi, vulkaniz&tam koksnes pelnu materialam
ir potencials klit arT par loti efektivu un ilgtsp&jigu risinajumu biometanizacijas procesos.
Attistot un pilnveidojot tadus inovativus materialus ka vulkanizeti koksnes pelni un stikla putas,
ir iesp&jams atkartoti izmantot koksnes pelnu atkritumus un stikla atkritumus biometanizacijas
vajadzibam.
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4. SECINAJUMI

Sakotngja hipotéze, ka no pelnu un stikla atkritumiem pagatavotu filtrmaterialu
izmanto$anai biometanizacijas veikSana pilienveida bioreaktoros ir potencials, ir
apstiprinajusies dalgji. Putu stikla materials ir piemé&rots filtrmaterials biometanizacijai
ex situ bioreaktoros, bet no pelnu atkritumiem veidots materials neuzradija labus rezultatus.
PétTjumi par biometanizacijas tehnologiju izstradi liecina, ka biitiska nozime ir piemé&rota
filtrmateriala izv€lei, jo tas tieSi ietekmé mikroorganismu imobilizaciju un metanogenézes
efektivitati apsmidzinamo biofiltru reaktoros. Saja pétfjuma tika testéti tadi no atkritumiem
iegiiti materiali ka putu stikls un vulkaniz@ts koksnes pelnu materials, ka arT salidzinaSanai
petiti tadi materiali ka poliuretana putas un mala keramzita granulas, lai noteiktu to
piemérotibu biometanizacijai.

P&tfjuma rezultati parada, ka stikla putas ir Tpasi efektivs filtrmaterials, nodrosinot I1dz pat
84 % CH4 saturu galaprodukta, kas apliecina to potencialu biit piemérotiem
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§usies talakie pelnu atkritumu parstrades tehnologijas un izmantoSanas mérki.
Saja péetijuma tika noskaidrots, ka pelnu filtrmateriali pagaidam nav pieméroti ari
metanogenézes nodros§inasanai.

Putu stiklu var uzskatit par inovativu filtrmaterialu, ko var izmantot biometanizacijai.
Turklat stikla putam piemit lieliskas Ipasibas, piem@ram, augsta porainiba, laba
siltumizolacija un zems bltvums, kas padara tas par idealu izveli apsmidzinamo biofiltru
filtru reaktoriem. Turklat stikla putu inovativa kvalitate uzsver iesp&ju radit vértibu no citadi
izmestiem resursiem, ievérojot aprites ekonomikas idejas. Tadgjadi stikla putas, pateicoties
to prieksrocibam un pozitivajai ietekmei uz vidi, ir pieme&rots 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 pétijumus par mikroorganismu kultiiru sastavu, pasi lielakos reaktoros, kur
mikroorganismu kopienas var ievérojami ietekmé&t metanogengzes procesu.

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

Manometriska metode ir piemérotaka filtrmaterialu test€Sanai pilienveida bioreaktoros, jo
taja par substratu tiek izmantota gaze. Gazes ka substrata izmantoSana ir svarigs
priek$noteikums, jo viens no bitiskakajiem metanogenézes efektivitati ietekmé&josajiem
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10.

11.

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 CHa veidoSanas atrumu, mérot biometana razo$anu.

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

Ka dala no sistematiskas lémumu pienemsanas pieejas Saja petjjuma tiek izmantota
daudzkrit€riju lémumu analize un prieksrocibu secibas metode péc lidzibas idealajam
risinajumam, lai noteiktu, kur§ no izv@leétajiem materialiem biitu labaks risinajums
apsmidzinamo biofiltru reaktoriem, ko izmanto ex situ biometanizacija.

Biometanizacijas procesu optimizacija var veicinat efektivaku biogazes razoSanu, Tpasi
izmantojot ilgtsp&jigus un pieejamus filtrmaterialus. So p&tfjumu rezultati sniedz papildu
informaciju, kas ir biitiska ne tikai biometanizacijas joma, bet arT citas nozar€s, kuras $adi
materiali var@tu biit noderigi. Turklat tie palidz@s petniekiem un inZenieriem pienemt
informetus 1€mumus par filtrmaterialu izveli bioreaktoru konfiguracija, lai optimizetu
biometanizacijas procesus un veicinatu ilgtsp&jigaku razosanas procesu izstradi.
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5. PIELIKUMI

1. pielikums
Pelnu kopgjais mitrums un kimiskais sastavs

Pelnu biomasa

Skelda Salmi

Kopgjais mitrums, % 1,3 1,8
Oksidu saturs sausam materialam, %
Na.0O 0,08 0,12
MgO 4,51 2,92
Al203 1,14 1,61
SiO2 15,44 35,82
P20s 2,26 2,03
K20 6,55 12,56
CaO 31,83 6,63
TiO; 0,09 0,14
MnO 0,75 0,05
Fe203 0,89 1,24
ZnO 0,11 0,03
BaO 0,16 0,03
Kimisko elementu saturs sausam materialam, mg/kg

Natrijs (Na) 611 875
Magnijs (Mg) 27192 17589
Aluminijs (Al) 6011 8502
Silicijs (Si) 72189 167431
Fosfors (P) 9883 8874
Kalijs (K) 54336 104229
Kalcijs (Ca) 227509 47365
Titans (Ti) 566 827
Vanadijs (V) 13 13
Hroms (Cr) 69 39
Mangans (Mn) 5838 350
Dzelzs (Fe) 6199 8689
Kobalts (Co) <l <1
Nikelis (Ni) 8 13
Vars (Cu) 79 29
Cinks (Zn) 900 230
Arsens (As) 1,6 1,4
Kadmijs (Cd) 17 0,4
Alva (Sn) <0,5 3,3
Antimons (Sb) 0,6 14
Barijs (Ba) 1437 266
Dzivsudrabs (Hg) <0,1 <0,1
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Tallijs (TI) <0,1 <0,1
Svins (Pb) 20 9

2. pielikums
Anaerobas barotnes sastavs monokultiram
glgidums A 792,00 ml
Skidums B 210,00 ml
Skidums C 10,00 ml

1zejas Skidums Kimiska viela Daudzums g (vai ml)
NH.CI 1
K2HPO4 0,4
MgCl.-6H.0 0,1
CaCl.-2H:0 0,1
Na2SeOs x 5 H20 (0.01% wiv) 2ml
A Modified Wolin's mineral solution 10 ml
Rauga ekstrakts 2
Trypticase peptons 2
Sodium resazurin (0.1% w/v) 0,5 ml
L-Cysteine HCI x H.O 0,5
Dejonizéts tidens 780 ml
Na>COs 0.5
B NaHCO3 10
Dejonizets tidens 210 ml
C Tris-HCI buffer (pH 8.4, 2 M) 10 ml
FeCl2-7H20
H3BO3 0,1
ZnSO4 x 7 H20 0,1
CuS0O4 x 5 H0 0,18
MnSQO4 x H20 0,01
Modified NaCL 0,5
Wolin's mineral  CaCl x 2 H.0 0,1
solution CoS0O4 x 7 H20 0,18
NiCl-6H20 0,01
NazMoOs x 2 H20 0,4
Na,WO4 x 2 H20 0.03
Na2Se03-5H,0 1000 ml

dejonizets idens

Vispirms izskidina nitrilotriacetikskabi un ar KOH pielago pH lidz 6,5, tad pievieno
mineralvielas. Pielago galigo pH Iimeni lidz 7,0 ar KOH.
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Pamata anaerobas barotnes sastavs

3. pielikums

Izejas skidums

Kimiska viela

Koncentracija, g/L

NH.CI 100

A NaCl 10
CaCl:-2H:0 5

B K:HPO:-3H:0 200

C resazurins 0,5
FeClz-4H:0 2
HsBOs 0,05
ZnCl:. 0,05
CuClz-2H-.0 0,038
MnCl.-4H-0 0,05

D (NH4)6MO7OZ4'4HZO 0,05
AlICl: 0,05
CoCl:-6H-0 0,05
NiClz-6H-0 0,092
etiléendiamintetraacetats 0,5
koncentréta HCI 1mL
Na-SeOs-5H:0 0,1

(mg/L)

biotins 2
folijskabe 2
piridoksinskabe 10
riboflavins 5

E tiamina hidrohlorids 5
ciankobalamins 0,1
nikotinskabe 5
P-aminobenzoskabe 5
liposkabe 5

DL-pantoténskabe
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4, pielikums

Gazu parauga analizu rezultatu piemérs

<Chromatogram>
uVv
E TCD1
N
~N
300000
200000
1000004 o
-
o) L=}
T EN
o
-
0 1 r/\
— . ———— . .
0.0 25 5.0 75 10.0
min
<Peak Table>
TCD1
Peak#| Ret. Time Area Area% Height Name
1 2.248( 4086093 86.142 352176 CH4
2 4.727 32242 0.680 2419( CO2
3 5.913 100934 2.128 19030 02
4 6.470 524175 11.051 61915 N2
Total 4743443 100.000 435540
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