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IEVADS

Promocijas darba aktualitate

Fosilo resursu izsikSana, industrializacija un pieaugosais pasaules iedzivotaju skaits ir
izraisijis energijas krizi, kas liek pievérsties alternativu energijas avotu mekl&Sanai. Turklat
pieaugosa oglekla dioksida koncentracija atmosfera ir izraisTjusi klimata parmainas ar smagam
sekam, tadam ka izmainiti laikapstakli un izjaukts dabas lidzsvars. Saja konteksta mikroalges
ir piesaistijusas pasaules uzmanibu, izvirzot tas par potencialu risindjumu gan ilgtsp&jigas
energijas, gan CO; sekvestracijas joma. Mikroalgu biomasa ar savam izcilajam tpasibam,
piem@ram, straujo augSanu, augsto oglekla dioksida absorbcijas sp&ju, noturibu pret skarbiem
apstakliem un iesp&ju nepartraukti razot biomasu visa gada garuma, ir pardka par citam
tradicionalajam bioenergijas izejvielam. Atskiriba no pirmas paaudzes biomasas, pieméram,
kukuriizas vai cukurniedrém, mikroalges nekonkurg ar partikas raZzo$anu, jo to audz&$anai nav
nepiecieSama augliga aramzeme. Mikroalgu biomasu var parveérst dazados energijas veidos,
tostarp biogaze, biodizeldegviela un bioetanola. Turklat tas satur augstvertigus savienojumus
ar lielu potencialu partikas, dzivnieku baribas, uztura bagatinataju, kosmétikas un medicinas
joma. Papildus jau eso$ajiem mikroalgu izmanto$anas veidiem mikroalgu potencials tiek pétits
ari citas jaunas jomas, tostarp notekiidenu attirisana, biostimulantu, biopesticidu un biokimisko
vielu razosana [1].

Neraugoties uz mikroalgu biomasas plaSo potencialu, tas paSreiz€ja izmantoS$ana
aprobezojas ar daziem produktiem un lietojuma veidiem, jo liela méroga biomasas razosana ir
saistita ar ievérojamam problémam, tostarp lielam kapitalizmaksam un uzturé$anas izmaksam,
zemu biomasas produktivitati, sisttmas meéroga palielinaSanas probléemam, ka arT augstam
biomasas novak$anas un parstrades izmaksam [2]. PEdgja laika daudz piilu veltits mikroalgu
kultivésanas ekonomiska potenciala uzlaboSanai, tostarp bioreaktoru projektéSanas
apsvérumiem [3] audzéSanas apstaklu optimizacijai [4]-[6], jaunu, produktivaku mikroalgu
celmu mekl&Sanai [7], [8] un jaunu biomasas novakSanas metozu teste€Sanai, lai samazinatu
kopgjas razosanas izmaksas un palielinatu novaksSanas efektivitati [9], [10].

Lai v&l vairak samazinatu biomasas razoSanas izmaksas, pédéja laika tiek plasi pétita
dazadu notekidenu ka I&tu baribas vielu avota izmanto$ana mikroalgu audz€Sanai [11].
Digestatu, kas ir ar baribas vielam bagats anaerobas fermentacijas blakusprodukts, patlaban
izmanto ka m&slojumu lauksaimnieciba, tomer vairakas ar digestata apsaimniekoSanu saistitas
problémas ierobezo ta izmantoSanu. Turklat pieaugosais biogazes staciju skaits Eiropa rada
digestata parprodukciju, kas apdraud vidi un cilvéku veselibu. Biogazes razo$anas savienoSana
ar mikroalgu kultivéSanu var sniegt dazadas prieksrocibas, tostarp digestata baribas vielu apriti
un dimgazes esosa CO» sekvestraciju.

Lielaka dala liela méroga mikroalgu kultivéSanas sistému ir izvietotas siltos dienvidu
regionos, pieméram, lzra€la, Australija un ASV dienvidos [12], taCu biomasas razo$ana
augstakos platuma grados joprojam ir liels izaicinajums. Tome@r vairaki jaunakie petfjumi
pierada, ka mikroalgu audz&$anu zemas temperatiras vidé var nodro§inat visu gadu, ja tiek
izmantoti viet§jam klimatam pieméroti vietgjiec mikroalgu celmi [13]. Tom&r p&tjjumu par



mikroalgu audz&$anu zemas temperatliras regionos ar izteiktu ziemu ir arkartigi maz.
Zinatniskas publikacijas par mikroalgu kultivésanu Latvijas klimatiskajos apstaklos visa gada
garuma nav atrastas.

Merkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir izstradat jaunu mikroalgu biomasas raZoSanas tehnologiju
biogazes stacijam, integr&jot biogazes atkritumu pliismas. Lai sasniegtu meérki, tika definéti
vairaki uzdevumi.

1. Atlasit Latvijas klimatam piem&rotas potencialas mikroalgu sugas.

2. Novertet mikroalgu kultivé$anu ietekmé&josos faktorus.

3. Testet lauksaimniecibas digestatu ka zemu izmaksu baribas vielu avotu mikroalgem.

4. Testet palielinatas CO; koncentracijas potencialu, lai uzlabotu biomasas razosanu.

5. Izstradat jaunu uzlabotu mikroalgu kultivé$anas sisteému.

6. Testgt izstradato sistemu biogazes stacija, integréjot biogazes razoSanas blakusproduktus.

Zinatniska novitate

Promocijas darba zinatniska novitate ir attiecinama uz vairakiem aspektiem, kas saistiti ar
digestata apsaimnieko$anu un mikroalgu biomasas razosanu. Tika izveidota jauna mikroalgu
kultivésanas sisteéma, lai noveérstu esoso sistému trikumus, tostarp nodrosinot labaku gaismas
pieejamibu mikroalgu §iinam, samazinot nepiecie§amo zemes platibu un nodrosinot audz&sanu
visu gadu. Tika atlasitas un parbauditas mikroalgu sugas, kas piemérotas audze$anai augstu
platuma gradu klimatiskajos apstaklos, piedavajot iesp&ju biomasas razosanai un notekiidenu
attiriSanai Latvijas klimatiskajos apstaklos. Zemakas biomasas raZzoSanas izmaksas var panakt,
izmantojot biogazes razoSanas atkritumproduktus digestata un dimgazu veida. Tika pieradits,
ka atlasitas mikroalges ar augstu efektivitati var atdalit baribas vielas no lauksaimniecibas
digestata zema temperatira, tadejadi piedavajot alternativu digestata apsaimniekoSanas celu
tradicionalajai izmanto$anai lauksaimnieciba. P&c autores riciba esosas informacijas nav veikti
citi pétfjumi mikroalgu biomasas razoSanai Latvijas klimatiskajos apstaklos visa gada garuma.

Praktiska vértiba

Tika izstradata un izveidota jauna mikroalgu kultiveéSanas sisteéma, kas lauj biogazes
operatoriem potenciali ieklaut mikroalgu audzESanu biogazes staciju ikdienas darbiba, lai
palielinatu biomasas pieejamibu, samazinatu biomasas transportéSanas izmaksas un piedavatu
alternativu digestata apsaimniekoSanas veidu, lai risinatu parprodukcijas probleému.

Izstradata tehnologija bija pamats Latvijas Republikas Patentu valdes patenta sanemsanai,
kas tika pieskirts par jaunas mikroalgu audz&€$anas sistémas izstradi.



Promocijas darba struktira

Petijumu veidoja divi bloki — (1) laboratorijas Itmena testi un (2) SMORP pilotmeroga
kultivésanas sistéma — un septini posmi, proti: (1.1.) mikroalgu sugu atlase; (1.2.) kultivésanas
apstaklu ietekmes novértésana; (1.3.) digestats ka baribas vielu avots; (1.4.) CO: ka oglekla
avots; (2.1.) kultivéSanas tehnologijas izstrade; (2.2.) pilotméroga iekartas biivnieciba un
integréSana biogazes stacija; (2.3.) jaunas kultiveéSanas sisteémas test€Sana. Petljuma struktiira
redzama 1. att€la. Katram posmam tika veikts literatiiras apskats, un 1.2., 1.3. un 1.4. posmiem

tika veikti plasi laboratorijas testi.
‘ 1. BLOKS ‘

Laboratorijas Iimena testi
PBA Mikroalgu sugu atlase (R o=st=lciibankas P8 CO, ki oglekia avots

KultivéSanas apstakiu
ietekmes novértésana vielu avots

CO, ietekme uz

mikroalgu augsanu

Damgazes ka CO, avots

Piemérotas sugas
definésana

Gaisma

Literatras analize par
potencialajam sugam

Potencialo sugu
skrinings laboratorija

efektivitate

Spektrs

2.BLOKS
SMORP pilotméroga kultivéSanas sistéma

Kultivésanas 2. & TestéSana
tehnologijas izstrade

Konstrukcija un

Esogo kultivésanas integracija biogazes Kultlvé_satnzs apstaklu
tehnologiju analize stacija ietekme

Uzlabotas kultivésanas Biomasas produl
tehnologijas izstrade

Digestata Sanas
efektivitate

1. att. Promocijas darba struktiira.

Promocijas darba zinatniska aprobacija

Promocijas darba pamata ir septinas zinatniskas publikacijas. Tris citas zinatniskas
publikacijas uzrakstitas promocijas darba izstrades laika, tas promocijas darba nav ieklautas.
Rezultati prezenteti piecas starptautiskas zinatniskas konferences. Izstradatajai jaunajai
kultiv@Sanas sistemai ir pieskirts Latvijas Republikas Patentu valdes patents.
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1. PETIJUMA METODIKA

1.1. Jaunas kultivéSanas sistémas izstrade un konstrueSana

Eso$o mikroalgu kultivésanas sistému priek$rocibu un trikumu defingsanai tika veikts plass
literattiras apskats. Lai parvarétu eso$o kultivésanas tehnologiju ierobezojumus, tika izstradata
jauna kultivéSanas sist€ma.

Jaunas kultivéSanas sistémas planosana un projekté$ana tika nemti vera apsvérumi par
iekartas atraSanas vietu un izvietojumu, baseinu lielumu un konfiguraciju, hidrauliku,
maisiSanas sistémas dizainu un baseinu konstrukcijas materialiem. Izstradajot konstrukciju, tika
pétiti vairaki aspekti, tostarp geometriska konstrukcija attieciba uz virsmas laukuma un tilpuma
attiecibu, ka ari gaismas sadalfjums, baribas vielu nodro§inasana un gazu parnese. Lai veiktu
konstrukcijas apsvérumus, ir nepiecieS§ama izpratne par konkréto mikroalgu morfologiju un
fiziologiju. Turklat ir nepiecieS8amas zina$anas par biomasas raZoSanas un vides parametru
sarezgito mijiedarbibu [14]. Galvenais jaunas kultivé$anas sistémas mérkis ir nodrosinat
ieguvumus attieciba uz: (1) nepiecieSsamas platibas samazinasanu; (2) lielaku gaismas
pieejamibu; (3) mazakiem ieguldijumiem.

1.2. Laboratorijas testi

Tika veikti vairaki laboratorijas testi, lai novértétu dazadu vides un kultivéSanas apstaklu
ietekmi uz izveléto mikroalgu kandidatcelmu augS$anas atrumu un biomasas produktivitati.
Laboratoriski tika parbaudita temperatiiras, gaismas intensitates, fotoperioda, gaismas spektrala
sastava un CO; koncentracijas ietekme uz mikroalgu aug8anas atrumu. Turklat tika novertéts
digestats ka baribas vielu avots mikroalgu audzesanai.

Ja vien attiecigaja nodala nav noradits citadi, mikroalges tika kultivétas 500 ml Erlenmeijera
kolbas ar kokvilnas aizbazniem, kuras bija 200 ml BG-11 vai TAP barotnes ar sakotn&jo pH 7,5.
Testi tika veikti dzes€jama inkubatora (Friocell Eco line, MMM grupa, Vacija) ar baltu
(4000 K) linearu 10 W LED apgaismojumu (V-TAC, Samsung). Kultiru aeracija tika
nodrosinata, izmantojot orbitalo kratitaju (Elmi, Latvija) ar atrumu 150 apgr./min. Sakotngja
mikroalgu kultiiru koncentracija bija aptuveni 2 x 10° §iinas mL™'. Visi testi tika veikti tris
atkartojumos. Alges tika audzetas 24 °C temperatra ar 16 : 8 h (gaisma : tumsa) fotoperiodu
10 dienu garuma. Katru dienu tika nemti paraugi augSanas atruma novértéSanai. Mikroalgu
augsanas kontrolei katru dienu ar pH méritaju (Hanna, ASV) manuali tika nolasiti pH radijumi.
Biomasas produktivitate tika novertéta, pamatojoties uz §iinu sausnas svaru kultivéSanas beigas.

Mikroalgu celmu atlase un uzturé$ana

Potencialo mikroalgu celmu atlase audzé$anai Latvijas klimatiskajos apstaklos tika veikta,
pamatojoties uz plasu literatiiras apskatu par public@tajiem zinatniskajiem pétijumiem.
Laboratorijas testiem tika izvél&tas tris mikroalges. Mikroalges Chlorella vulgaris 211-11j,
Chlorella sorokiniana 211-8k un Chlamydomonas reinhardtii 11-32b tika iegiitas no SAG algu
kulttras kolekcijas Getingenes Universitate (Vacija) un The Culture Collection of Algae and
Protozoa Skotijas Juras institiita (Skotija, Apvienota Karaliste).
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AugSanas novértéSanas metodes

Lai novertetu dazadu parametru ietekmi uz biomasas razibu, tika izmantotas vairakas
augSanas un produktivitates noveért€sanas metodes, ka aprakstits turpmak.

1. Sinu skaiti$ana ar hemocitometru un $@nu blivuma ($tinas mL™") aprekinasana.

2. Optiska blivuma noteiksana ar UV/VIS spektrofotometru pie 750 nm.

3. Ipatn&ja augSanas atruma (p) aprékinasana.

4. Sausa svara noteikSana (g L™).

5. Biomasas produktivitite diena (g L™' d™').

Zemas temperatiiras mikroalgu celma novértéSana

Chlorella vulgaris 2011-11j tika izveleta ka potencials zemas temperatiiras tolerants celms
audzeSanai Latvijas apstaklos aukstakajos gadalaikos. Visaptvero$u zinojumu par §1 celma
prasibam attieciba uz temperatiiru atrast neizdevas, tapec, lai noteiktu optimalo kultivésanas
temperatiiru un zemako un augstako temperatiiras robezu C. vulgaris 2011-11; tika kultivéta
plasa temperatiiras diapazona — no 8 °C Iidz 32 °C. Kulttras tika audzgtas 8 °C, 12 °C, 16 °C,
20 °C, 24 °C, 28 °C un 32 °C temperatiira 10 dienas. Apgaismojums tika nodroSinats ar dabiski
baltu (4000 K) LED apgaismojumu ar gaismas intensitati aptuveni 2800 luksu jeb 50 pmol
fotonu m~2 s~ un fotoperiodu 16 : 8 h (gaisma : tumsa).

Gaismas intensitates testi

Gaismas intensitates ietekme uz mikroalgu C. vulgaris, C. sorokiniana un C. reinhardtii
augSanu un biomasas veidosanos tika novertéta, izmantojot dazadas intensitates apgaismojumu
no 50 pmol Iidz 200 pmol fotonu m2 s!. Mikroalg&m specifiskd gaismas intensitate tika
panakta, pielagojot LED gaismu skaitu un to attalumu no kultivéSanas kolbam.

Gaismas spektra testi

Gaismas spektra testos tika izmantotas atlasitas mikroalges Chlorella vulgaris, Chlorella
sorokiniana un Chlamydomonas reinhardtii. Lai atrastu optimalo gaismas spektru izvéléto
mikroalgu augS$anai, mikroalges tika audzétas sarkano + zilo vilpu LED apgaismojuma un
salidzinatas ar biomasas razigumu pilna spektra balta LED apgaismojuma. Pamatojoties uz
literatiras apskatu, sarkanas un zilas gaismas apvienojums tika izvéléts ka daudzsoloSa spektra
kombinacija, kas uzlabo mikroalgu augSanu. Turklat tika parbaudita ari gaismas intensitates
ietekme uz v&lamo spektru, jo ir zinams, ka gaismas intensitatei ir liela ietekme uz optimalo
spektralo sastavu. Tika parbauditas trs dazadas gaismas intensitates, pielagojot kultivésanas
kolbu attalumu no gaismas avota. 1. [imenis — 40 cm attaluma no gaismas avota, 2. [imenis —
30 cm attaluma no gaismas avota un 3. [imenis — 20 cm attaluma no gaismas avota.

Oglekla dioksida testi

Tika novertéta paaugstinatas CO; koncentracijas ietekme uz potencialo algu Chlorella
vulgaris, Chlorella sorokiniana un Chlamydomonas reinhardtii celmu augSanu. Tika izmantoti
tris dazadi iestatfjumi: (1) kultivéSana bez papildu CO; padeves; (2) 5 % CO2 maisijums;
(3) 10 % CO2 maistjums ar gaisu. Kultivésana tika veikta 24 °C temperatiira un 50 pmol fotonu

m2sh
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Digestats ka baribas vielu avots

Skidrais digestats péc cietas frakcijas atdaliSanas tika iegiits SIA “Agro lecava” biogazes
stacija. Nemot veéra loti augsto dulkainibu, ko rada suspendétas vielas, un augsto optisko
blivumu (OD), neapstradats digestats nebija piemérots mikroalgu kultivéSanai. Pirms
izmanto$anas mikroalgu audz€$anai tika izmantotas dazadas priekSapstrades metodes, lai
atdalttu suspendétas dalinas, tadgjadi samazinot dulkainibu un nodroSinot gaismas iekltiSanu
kultura.

Lai uzlabotu digestata 1pasibas, tika izmantotas un parbauditas vairakas priekSapstrades
metodes:

(1) centrifugéSana ar 10 000 apgriezieniem minite;

(2) vakuumfiltré$ana caur 1,6 pm mikroskiedras filtru;

(3) filtracijas centrifugg€Sana ar 10 000 apgriezieniem minite;

(4) aktivétas ogles adsorbcija.

P&c prieksapstrades tika veikta digestata raksturoSana katrai no priekSapstrades metodeém,
tostarp suspendéto vielu, kopgja slapekla, kopgja fosfora, amonija slapekla, nitratu un ktmiska
skabekla potenciala (KSP) noteikSana, lai novertetu priekSapstrades efektivitati. Analizes tika
veiktas ka arpakalpojums Vides audita laboratorija.

P&c tam ieprieks apstradatais digestats tika izmantots mikroalgu augSanas testiem (vairak
informacijas — promocijas darba pilnaja teksta).

Digestata apstrade ar aktivéto ogli

Saja sadala aprakstitie testi tika veikti Milanas Bikokas universitates (University of Milano
Bicocca, talija) Zemes un vides zinatnu katedra Erasmus® apmainas programmas laika. Lai
gan ieprieksgja nodala aprakstitas izmantotas priekSapstrades metodes lava ieverojami uzlabot
digestata Ipasibas attieciba uz kopgam cietajam vielam un dulkainibu, galvena probléma
joprojam bija tums$a krasa, kas ierobezoja digestata izmantoSanu. Lai samazinatu OD, tika
veikta priekSapstrade ar aktivetas ogles adsorbciju.

Aktivetajai oglei ir liels potencials ka efektivai un 18tai metodei, lai samazinatu dulkainibu,
optisko blivumu un smagos metalus digestata, jo ta sp&j adsorbet dazadas vielas. Lai gan
aktivéta ogle tiek izmantota komunalo notekidenu attiriSana, ta ir jauna digestata
prieksSattiriSanas metode, un tas faktiskais potencials vel nav zinams. Lai atrastu efektivakos
attiriSanas apstaklus, tika parbauditas vairakas aktivétas ogles koncentracijas un dazadi
adsorbcijas ilgumi. Tika testétas 3 g, 10 g, 20 g un 40 g aktivas ogles koncentracijas uz litru.
Skidrais digestats tika inkubéts kopa ar aktivéto ogli, izmantojot rotacijas kratitaju
(200 apgr./min.) Smin., 10min., 30min. un 180min. un p& tam centrifugets
(13 000 apgr./min.), lai atdalitu aktivétas ogles dalinas. P&c priekSapstrades tika izmérits OD
un aprékinats OD samazinajums. Péc tam tika izvEleta visefektivaka aktivétas ogles
koncentracijas un adsorbcijas laika kombinacija digestata priekSapstradei mikroalgu aug$anas
testiem, pamatojoties uz visefektivako OD samazindjumu, lai novertétu mikroalgu aug$anu
apstradata digestata (nav ieklauta promocijas darba kopsavilkuma).
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1.3. Mikroalgu testi pilotméroga kultivéSanas sistéma

Mikroalgu kultivé$ana tika veikta, lai testetu jauno kultivéSanas tehnologiju reala vide, kas
integréta esodd biogazes stacija. Skidrais digestats tika iegiits lecavas biogazes stacija un
izmantots ka baribas vielu avots mikroalgu audz&$anai jaunaja algu audz&Sanas sist€éma.
Digestats kultivésanai sagatavots, centrifugg€jot ar filtracijas centrifiigu. Pirms inokulacijas tika
veikta digestata kimiska analize, lai novértétu baribas vielu un piesarnotaju limeni mikroalgu
audz€Sanas sakuma. Kopéja slapekla, kop&ja fosfora, amonija slapekla, nitratu un kimiska
skabekla paterina noteikSana tika pasitits ka arpakalpojums.

C. sorokiniana kultira algu baseina inokulacijai tika audzéta 5 L fotobioreaktora RTU
Biosisteému laboratorija. Mikroalgu baseins tika piepildits ar krana adeni 20 cm dziluma, péc
tam tika pievienoti 2 L iepriekS apstradata digestata un pievienota ieprieks kultivéta C.
sorokiniana biomasa ~ 1,5 % apjoma (2. A un B att.). CO; ievadiSana baseina tika Tstenota,
burbulojot diimgazes, kas uztvertas no biogazes stacijas motora skurstena.

A.

2. att. Sagatavots inokulats (A) un ieprieks apstradats skidrais digestats (B) kultiveéSanas
baseina inokulacijai.

Tika uzstaditas zondes ar temperatiiras, pH un PAR sensoriem, kas tika izmantoti
audzesanas apstaklu monitoringam. Tika kontrol&ta Gidens temperatiira kultivéSanas baseina,
siltumnicas un ara gaisa temperatiira. Tika registréta PAR gaismas intensitate idens ITment.
Paraugi baribas vielu nonemsanai un biomasas analizei tika nemti ik p&c tris dienam. Paraugos
tika analiz&ts baribas vielu un suspend&to vielu saturs un optiskais blivums. Kopgja slapekla,
kopgja fosfora, amonija slapekla, nitratu un kimiska skabekla patérina analizes tika veiktas argja
laboratorija, pargjas analizes tika veiktas RTU Biosisteému laboratorija. Kultivesanas laika
netika pievaditas baribas vielas un netika atdalita biomasa, tapéc kultiveésanas testa laika bija
iespgjams aprékinat patéréto baribas vielu daudzumu un noteikt digestata attiriSanas pakapi.
Mikroalgu kultivé$ana tika iesakta 21.04.2021. un turpindjas 16 dienas.
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2. REZULTATI UN DISKUSIJA

2.1. Jaunas kultivéSanas sistémas koncepts un dizains

Biogazes razo$anas savieno$ana ar mikroalgu kultivéSanu var veicinat digestata baribas
vielu bioremediaciju, ka ar1 CO: sekvestraciju no biogazém, piedavajot abpus€ju izdevigumu.
Izveidotas sisttmas galvena koncepcija redzama 3. att€la. 1. scenarijs paradda tradicionalo
biogazes razo$anas un digestata apsaimniekoSanas veidu. Sistéma ar biogazes atkritumu
plismam digestata un damgazu veida, kas integrétas mikroalgu audze$ana, ir paradita
2. scenarija. Tradicionala prakse ietver radita digestata uzglabasanu un potencialu izmantoSanu
lauksaimniecibas lauku mesloSanai. Dumgazes, kas rodas biogazes sadegSanas laika, parasti
tiek izvaditas atmosfera, iegiita elektroenergija un siltumenergija tick piegadata patérétajiem.
Ja mikroalgu audzg$ana ir integréta biogazes razoSanas procesa, digestats tiek izmantots
mikroalgu audzg$anai ka baribas vielu avots un dimgazes — ka COz avots. Turklat dalu no
sarazotas elektroenergijas izmanto mikroalgu audz&Sanas baseinu darbibas uzturgSanai,
savukart siltumu var izmantot baseinu apsildiSanai aukstaja sezona.

. 2. scendarijs |
[ o
o - ! w !
i I ) = 1. scenarijs . il
N N - - Mikroalgu biomasa

Biogazes stacija

Lauksaimniecibas
biomasa
3

<

Digestats Mikroalju kuttivEZana
Dimgazes L3
, ?;? . S
- -
|}
Lauku méslos " Situmenergija
auku eslosana Digestta skidra frakeija
» - -
Paterataj

Kimiskais méslojums

3. att. Vienkarss shematisks mikroalgu audzg$anas integracijas koncepcijas att€lojums.

1. scenarija attelota tradicionala biogazes stacija; 2. scenarija — mikroalgu audzesanas
integracija.

Radita progresiva kultivéSanas sisteéma ir integréta biogazes stacija, izmantojot biogazes
blakusproduktus $kidra digestata un dimgazu veida ka baribas vielu avotus mikroalgu
audz&$anai. Mikroalges no digestata uznem baribas vielas, pieméram, fosforu un slapekli, lai
razotu biomasu, vienlaikus attirot arT no citiem piesarpotajiem, piemeram, smagajiem metaliem,
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farmacijas Iidzekliem un personigas higiénas produktiem. Lidz ar to Iidztekus biomasas

razoSanai vienlaikus notiek arT notekiidenu atttrisana, tadeéjadi samazinot izmaksas, kas saistitas
gan ar mikroalgu baribas vielam, gan notekiidenu attiriSsanu. Turklat mikroalges uznem oglekla
dioksidu no diimgazem, kas rodas, sadedzinot biogazi, un izmanto to ka oglekla avotu augSanai,
tadgjadi radot iesp&ju oglekla dioksida biokvestikacijai. legiita mikroalgu biomasa tiek
novirzita anaerobai fermentacijai, tadejadi radot baribas vielu izmanto$anas aprites ciklu. S
integréta pieeja ne tikai samazina ar mikroalgu biomasas razoSanu saistitdas izmaksas,
izmantojot atkritumu pliismas ka I&tas baribas vielas, bet arT palielina mikroalgu produktivitati,
uzlabojot audzeSanas apstaklus. Turklat ta nodroSina alternativu celu digestata
apsaimniekoSanai un oglekla dioksida sekvestraciju. Jaunaja SMORP sisttma mikroalges
darbojas ka biofiltrs $kidra digestata un biogazes razotnes kogeneracijas iekartas dimgazu
attiriSanai, piedavajot alternativu biogazes razoSanas atkritumu plismu apsaimniekosSanas
metodi. Sis risinajums lauj parveidot anaerobas fermentacijas galvenos vides trikumus, kas
saistiti ar digestata apsaimniekoSanu, ka ar1 augstam CO; emisijam, vertiga slégta cikla
tehnologiska sistéma. Kop&ja SMORP pilotprojekta tehnologiska shema nodrosina slégtu ciklu,
kas lauj biogazes operatoram razot energiju no mikroalgu biomasas, radot ieguvumus no
atkritumu produktu un emisiju (t. i., digestata un CO;) apsaimniekoSanas. Taja pasa laika
mikroalgu biomasas razosana giist labumu no 1&tam baribas vielam, ko iegiist no biogazes
atkritumu plismam. S1 koncepcija piedava risinagjumu digestata uzglabasanas un
transportéSanas jautajumam, piedavajot alternativu digestata valorizacijas veidu. Tas var
ieveérojami palidzEét samazinat energijas izmaksas kop&ja razoSanas vadibas un darbibas
sisteéma.

Galvenais izaicingjums ir izstradat masveida mikroalgu biomasas raZoSanas sistému ar
augstu produktivitati un vienlaikus zemam elektroenergijas izmaksam. Pasreizgjie pétijumi $aja
joma liecina par vairakam nepilnibam, kas saistitas ar optimalu mikroalgu audz&$anas apstaklu
nodroSinasanu, ka arT ar plaSu zemes izmantoSanu atvertas kultiveSanas baseinos.
Doktorantiiras studiju laika tika izveidota jauna veida mikroalgu audz&Sanas sistéma Stacked
Modular Open Raceway Ponds (SMORP). SMORP princips ir apvienot jau esoSo sistemu
prieksrocibas, radot hibridu starp atvértam un slégtam audze$anas sisttmam. Jauna tehnologija
ir balstita tradicionalaja atverto baseinu konstrukcija, bet tai ir pievienotas slégto
fotobioreaktoru funkcijas, piemé&ram, maksligais apgaismojums, apsilde un dzeseSana.
[zmantojot jauno konstrukciju, ir parvaréti tadi iesp&jamie ierobezojosie faktori, kas rodas
atklatos baseinos, ka gaismas un temperattiras ierobezojumi. Galvena SMORP koncepcija ir
piramidveida konstrukcija, kas lauj ietaupit zemes platibu, kas viens no galvenajiem esoSo
konstrukciju ierobezojumiem. Turklat ar papildu maksliga apgaismojuma sistému, modularo
konstrukciju un caurspidiga materiala izmanto$anu piedavatajai tehnologijai ir ievérojamas
prieksrocibas, salidzinot ar patlaban pieejamajam tehnologijam.

Izstradataja sistéma tifs mikroalgu audzESanas baseini ir izvietoti piramidas forma,
novietojot treSo baseinu virs diviem apaksgjiem baseiniem. Caurspidiga materiala izmanto$ana
un papildu LED apgaismojums palidz mazinat radito noénojuma efektu. Piedavataja koncepcija
tiek izmantota kombing&ta saules gaismas un maksliga LED apgaismojuma sist€éma, kas patere
maz energijas, un nodro$ina atbilsto$u gaismas vilpa garumu, lai lidzsvarotu gaismas svarstibas
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un noénojumu, ko rada augsgjie baseini, kompensgjot to ar lielaku biomasas razigumu. Turklat
tehnologiskie risinajumi, tostarp dimgazu un digestata ka CO; un baribas vielu avotu
integréSana, butiski veicina mikroalgu biomasas razoSanas vides un tehnologisko iesp&amibu.
Viens no svarigakajiem aspektiem bija baseiniem piemé&rotaka materiala atraSana. Nemot
vera velamas pasibas, SMORP pilotprojektam tika izv€léts akrils. Akrila materialu var viegli
pielagot noapalotai geometrijai. Izmantojot caurspidigu materialu, var maksimali palielinat
dabiskas gaismas piekluvi, palielinot gaismas iekliSanu sisteéma, atSkiriba no parastajam
atvertajam baseinu konstrukcijam, kur tradicionali tiek izmantots necaurspidigs materials.

10

4. att. Jaunas konstrukcijas kultivéSanas baseinu shematisks att€lojums.

Katrs baseins ir viens modulis, un tos var izvietot neierobezota Iimenu skaita, veidojot
modularu mikroalgu audz&Sanas baseinu sisttmu. Modulara konstrukcija nodrosina vieglu
uzstadiSanu un fleksibilitati, pielagojot atsevisku modulu skaitu un izmeru viena konstrukcijas
vieniba. Viena modulara vieniba ir iegarenas formas sekls baseins, kura garuma un platuma
attieciba ir 3 (t. i., garums = 3 m, platums = 1 m), platiba — 3,6 m?, augstums — 50 cm. Tilpums
ir atkarigs no izvéléta mikroalgu kultaras dziluma.

SMORP pilotprojekta koncepcija redzama 4. attéla. Mikroalgu audz&$ana notiek
caurspidigos, ovalos atvértos baseinos (1), kas izvietoti piramidas forma viens virs otra.
Baseini (1) ir izvietoti uz atbalsta konstrukcijas (3). Atbalsta konstrukcija ir veidota ta, lai
baseini butu p&c iespgjas mazak aizénoti, izmantojot metala rezgus, kas laiz cauri gaismu.
Mikroalgu kultiiras tiek nepartraukti maisTtas ar lapstveida maisitaju (2) palidzibu, ko darbina
motordzingjs (4). Mikroalgu kultiras ar baribas vielam baro automatiski vai manuali,
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izmantojot baribas vielu padevi (5). Diimgazes, kas satur oglekla dioksidu, baseinos ievada,
izmantojot oglekla dioksida padevi (6). Virs katra baseina ir izvietotas LED audzgSanas
lampas (7). Mikroalgu kultiiru plismu ierobezo katra baseina vidii novietota akrila atdalo$a
siena (8). Gaze katra baseina tiek vienmerigi sadalita, izmantojot perforetu oglekla dioksida
difuzoru (9) baseina apaksa. Tas nodrosina art labu oglekla dioksida §kidibu fident. Biomasas
savaksanai baseinu apaksa ir iepliides un izplides atveres (10).

SMORP tehnologiska shéma redzama 5. att€la. Turpmak teksta ir aprakstitas galvenas
sastavdalas.

- Skidrais digestats ka baribas vielu avots. Digestatu baseina var ievadit ar automatiski
vadamu peristaltisko siikni vai manuali. Piegades apjoms ir atkarigs no digestata TpaSibam.
Nepartraukti tiek kontrol&ti tadi svarigakie digestata raksturlielumi ka pH, oksidéSanas un
reduc@Sanas potencials, dulkainiba un temperatiira.
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5. att. SMORP tehnologija shéma.

- Dimgazes ka oglekla avots. No biogazes kogeneracijas iekartas izdalitas dimgazes tiek
izmantotas ka oglekla avots mikroalgu biomasas raZo$anai. Dimgazu temperatiira, izejot no
dzingja, ir ap 400 °C. Gazes dzes€Sana tiek Tstenota, gazi transportgjot pa vara caurulém ar zemu
caurpliides atrumu, kas nodrosina to, ka gazei ir daudz laika atdzist, kamer ta pliist pa cauruli.

- Mikroalgu kulttiras sajauk$anas mehanisms. Lai nodro$inatu mikroalgu $tinu suspendétu
stavokli, gazu apmainu starp kultGru un gaisu un vienmérigu gaismas piekluvi mikroalgu
$tinam, ir nepiecieSama atbilstosa sajauksana. Dikos sajaukSanu nodrosina lapstveida maisiSana
sisteéma.

- Gaismas avots. KultiveéSanas sistema ir uzstadits energoefektivs LED apgaismojums, kas
nodrosina papildu apgaismojumu suboptimala dabiska apgaismojuma apstaklos. LED gaismas
paneli izstaro zilu gaismu ar vilpu garumu 450 nm, sarkanu gaismu ar vilnu garumu 630 nm
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un 660 nm un talo sarkano gaismu ar vilpu garumu 735 nm. Pateicoties kombingtajai saules
gaismas un maksliga apgaismojuma sist€émai, ir iesp&jams optimizet dienas un sezonalo
apgaismojuma ciklu. Lai gan maksligd apgaismojuma ieklauSana palielina kopgjos
kapitalieguldijumus un audz€$anas izmaksas, to var attaisnot biomasas produktivitates
piecaugums. Turklat papildu LED apgaismojums tiek izmantots tikai nepiecieSamibas gadijuma,
lai nodro§inatu optimalus gaismas apstaklus un maksimalu mikroalgu aug8anu un saglabatu
vienmérigu biomasas razigumu. Papildus LED apgaismojums var tikt izmantots, lai mazinatu
dabiskas diennakts un sezonalas svarstibas, piem&ram, zemu gaismas intensitati makonainas
dienas, Tsu dienas garumu ziemas sezona vai loti blivu mikroalgu kultoras gadijuma.

- Galveno parametru monitorings. Baseinos ir uzstaditi sensori, lai meéritu svarigakos
parametrus, kas ietekm& mikroalgu augSanu, pieméram, pH, PAR, temperatiaru (ara
temperatiira, gaisa temperatiira siltumnica un baseina tidens temperatiira) un izS§kidusa skabekla
(DO) Iimeni. Fizikali kimisko parametru uzraudzibai un mérijumu datu iegiiSanai tika uzstadita
Aranet attalinatas datu registréSanas sistéma ar bezvadu temperatiras, apgaismojuma, pH un
DO sensoriem, ka arT web kamera, lai nodroSinatu attalinatu vizualo novéro$anu.

- Siltumnica. Baseinu konstrukcija ir izvietota siltumnica, kas veidota no caurspidigdm
polikarbonata plaksném. Siltumnica palidz ierobezot iesp&jamo biologisko piesarnojumu,
piem@ram, bakt&rijas, virusus un rotiferus, kas var izraisit kulttiras bojaeju [24]. Tomer lielakais
siltumnicas ieguvums ziemelu regionos ir iesp&ja apsildit vai dzesét vidi atkariba no gadalaika.
Papildu elektroenergijas izmaksas var attaisnot ar lielaku razigumu.

- Apsilde ir nepiecieSama aukstajos gadalaikos, kad temperatiira noslid zem optimalas
temperatiras diapazona, un tai izmanto siltumu, kas rodas, dzesgjot biogazes stacijas
kogeneracijas dzingjus. Apsilde tiek nodro$inata, izmantojot gaisa pitgja siltummaini. Karstais
tdens tiek stikn€ts uz siltumnicu, izmantojot cirkulacijas sikni. Tad tas iet caur siltummaini,
kas aprikots ar gaisa ptitgju.

6. att. SMORP pilotprojekta konstrukcija un integréSana lecavas biogazes stacija.
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SMORP pilotprojekta buvnieciba notika 2020./2021. gada ziemas sezona. P&c tam sist€éma
tika testeta un pielagota. Uzstadita SMORP kultiveSanas sistéma ar siltumnicu redzama 6. attela.

2.2. Mikroalgu celmu atlase

P&c plasas literatiiras analizes tika atlasitas trTs mikroalges ka kandidati masveida biomasas
razoSanai Latvijas klimatiskajos apstaklos — Chlorella vulgaris 211-11j, Chlorella sorokiniana
211-8k un Chlamydomonas reinhardtii 11-32b.

Ir konstatéts, ka Chlorella gints sugas ir vienas no domingjo$ajam sugam, kas dabiski
sastopamas notekiidenu dikos [25], [26] un tas var izdzivot dazadas notekiidenu pliismas,
astonam gintim, kas vislabak panes piesarnojosas vielas [26], pieradot §Ts gints parakumu par
citam mikroalg&€m un liecinot par tas potencialu notekiidenu attiri$ana. Turklat, salidzinot ar
citam sugam, Chlorella spp. ir izradijusas izturigakas pret augstu amonija koncentraciju [31].

Nemot véra iepriek§mingto, ka potencialas mikroalges masveida kultivé$anai tika izvélétas
divas Chlorella gints sugas, izmantojot digestatu ka baribas vielu avotu. Mikroalge C. vulgaris
péc plasas literattiras analizes tika izv€l&ta ka viena no daudzsolosakajam sugam liela méroga
audze€sanai ara apstaklos, jo ta ir elastigas audzeSanas apstaklos, spgj tolergét augstu CO-
koncentraciju un tai ir augsts specifiskais augSanas atrums. C. vulgaris celms 2/1-11j tika
izvelets ta ziemelu izcelsmes (Zviedrija) d€l, jo tam ir potencials audzg$anai ziemelu apstaklos.
Par So C. vulgaris celmu ir loti maz zinatnisko pétijumu, tapec bija nepiecieSams novertet $is
sugas optimalos audzeSanas apstaklus, ietverot gan optimalo augSanas temperatiiru, gan
minimalo un maksimalo temperatiiras izturibu, lai novertétu tas potencialu audze$anai Latvija.

Chlorella sorokiniana ir uzradijusi izcilus rezultatus notektidenu attirisana [32]. Turklat ta
ir labak pielagojusies fiziologiskajam stresam neka dazas citas zalo mikroalgu sugas [33]. Tas
lietderibu var 1pasi novertet augstas temperatiiras apstaklos, kas var biit vasara, jo ir pieradits,
ka C. sorokiniana ir izturiga pret temperatiiru 1idz 42 °C [34]. C. sorokiniana tika izv€leta Sim
pétijumam, jo ta ir izturiga pret augstam audz&S$anas temperatiiram un spilgtu apgaismojumu,

kas parasti novérojams vasara.

7. att. Mikroalgu kultiras no CCAP kulttiru kolekcijas (A), C. reinhardtii gaismas
mikroskopa (B).
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Chlamydomonas reinhardtii ir fotosintezgjosa biflagelatu mikroalge, kas jau vairak neka
30 gadu tiek pétita ka modelorganisms fundamentalaja un lietiskaja fiziologija un biokimija, un
ta ir viena no visvairak pétitajam mikroalgém [35]. Turklat C. reinhardtii bija pirma sekvenéta
zala mikroalge, kas deva iespg&ju to izmantot genétiskam manipulacijam [36]. Chlamydomonas
sugas biezi sastopamas arT notektidenos [30], kas liecina par to piem&rotibu pretoties skarbiem
apstakliem un sp&ju izmantot baribas vielas no notekiideniem.

Mikroalgu celmi Chlorella vulgaris 211-11j, Chlorella sorokiniana 211-8k un
Chlamydomonas reinhardtii 11-32b tika iegtti no references kulttiru kolekcijam CCAP un SAG
(7. A un B att.). Laboratorijas testos tika novértéti dazadi audz€sanas aspekti, tostarp optimala
un minimala temperatiira, gaismas prasibas, izturiba pret CO2 , spgja augt un uznemt baribas
vielas no 8kidra lauksaimniecibas digestata.

2.3. Zemas temperatiiras celma novertésana

Pec plasas literatiras analizes C. vulgaris 211-11j tika izveleta ka potenciala suga
audz&Sanai zemas temperatiirds. Lai noveértétu optimalo temperatiiras diapazonu, ka ari
minimalo un maksimalo temperattiras toleranci, celms tika audzets temperattira no 8 °C lidz
32 °C. Tika noverots, ka kultiiras labi aug visas parbauditajas temperatiiras, iznemot 32 °C
temperattru (8. att.).
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8. att. C. vulgaris kultiiras Stinu blivums un augsanas Itknes dazadas temperatiiras. Vertikalas
Itijas parada standartnovirzi (n = 3).

Lai gan vislielakais mikroalgu §Gnu skaits tika novérots 20 °C un 24 °C temperatira,
vislielakais biomasas uzkrajums (sausnas svars, g L™!) tika sasniegts, audzgjot kultiiras 28 °C
temperatiira — 0,228 g L™! (9. att,). Mikroalgu, kas audz&tas 8 °C un 32 °C temperatiir, sausnas
svars bija l1dzigs, attiecigi 0,130 g L™ un 0,136 g L™!, savukart $iinu blivums bija daudz lielaks
8 °C temperatiira audzétam kultiiram — 8,24 x 10° §inas mL~'. Biomasas iznakums 24 °C un
20 °C temperatiira bija 92,5 % un 91,1 % no maksimalas produktivitates, kas noverota 28 °C
temperattira. Tomér 12 °C un 16 °C temperatiira kultivéto kultiiru produktivitate sasniedza
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attiecigi 80,7 % un 85,4 % no maksimalas produktivitates. [eveérojami zemaka biomasas raziba
tika noverota 8 °C temperatiira, sasniedzot 57 % no maksimalas produktivitates.
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9. att. C. vulgaris biomasas razigums dazadas kultivéSanas temperattras audz&Sanas beigas.
Vertikalas linijas parada standartnovirzi (n = 3).

Maksimalais C. vulgaris 211/11j biomasas iznakums tika novérots 28 °C temperatiira, tapec
§1 temperatiira tiek uzskatita par optimalu §1 celma kultivéSanai konkrétajos eksperimenta
apstaklos. Turklat temperattiru no 20 °C lidz 28 °C var uzskatit par optimalo diapazonu §a
celma kultivésanai, jo netika novérotas butiskas produktivitates atskiribas.

Lai gan ir daudzi pétijumi, kuros noveértéta optimala un maksimala C. vulgaris augSanas
temperatiira, ir tikai dazi p&tfjumi, kuros analizéta zema temperatiira. Promocijas darba tika
pétita C. vulgaris augSana zema temperatiira (16 °C, 12 °C un 8 °C). Lai gan 8 °C temperattira
augSanas atrums samazinajas par gandriz 43 %, salidzinot ar maksimalo produktivitati 28 °C
temperattira, 16 °C un 12 °C temperatiira produktivitate joprojam bija tuvu 85 % un 81 % no
maksimalas, attiecigi, 16 °C un 12 °C temperatiira, kas liecina par §1 celma labu sp&ju augt
mérend temperatiira un ievérojamu izturibu pret zemu temperatiiru. Lai gan 8 °C temperatiira
kultivétas mikroalgu kultiiras kultivé$anas beigas nenodrosindja augstu biomasas razibu, $tnas
aktivi dalijas, ka rezultata kultiiras blivums palielingjas péc ilgas adaptacijas fazes, kas ilga
seSas dienas. KultiveéSanas beigas kulttiras 8 °C temperatiira joprojam palielinaja savu blivumu,
tapec ir nepiecieSams ilgaks kultivéSanas laiks, lai pilniba novertetu $1 celma potencialu loti
zema temperatiira. Tomér Sie rezultati ir loti daudzsolo$i un liecina, ka 8 °C temperatiira
kultivétas kultliras p&c aklimatizacijas zema temperatiira var sasniegt labus augSanas raditajus.

Izveletajam celmam ir zemaka optimala audz&Sanas temperatiira neka daziem citiem C.
vulgaris celmiem. Turklat tolerance pret zemam temperatiram padara C. vulgaris 211-11j par
potencialu kandidatu biomasas razoSanai vésakos laikapstaklos. Plass optimalas temperatiiras
diapazons ir piemérots loti mainigiem ara apstakliem, kas biezi sastopami augstaku platuma
gradu regionos, kur diennakts temperatiiras svarstibas pat vasara var biit lielas. Sis ipasibas dod
prieksrocibas, salidzinot ar citiem celmiem audz€Sanai briva daba vesaka klimata, tapec So
celmu var izvéléties ka kandidatu biomasas razosanai Latvija. Gong un Bassi pétijuma [37] tika
pieradits, ka to paSu C. vulgaris celmu var veiksmigi izmantot luteina raZoSanai zema
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temperattira, kas liecina par novaktas biomasas potencialo lietojumu, atbalstot biorafinéSanas
koncepciju.

2.4. Gaismas intensitates ietekme uz mikroalgu augsanu

Papildu LED apgaismojums ir integréts jaunaja audzesanas sisteéma, tapec ir jasaprot, kados
apstaklos tas ir jaizmanto. Lai atrastu optimalus apgaismojuma apstaklus tris
kandidatmikroalgu celmiem, proti, C. vulgaris 211-11j, C. sorokiniana 211-8k un C. reinhardtii
11-32b, tika novertéts augSanas atrums un biomasas produkcija piecos dazados gaismas
intensitates [Tmenos: 50 pmol m2 s, 100 umol m~2 57!, 150 pmol m™2 s~ un 200 pmol m~2 s~
1

Biomasas iznakums (g L™!) bija I1dzigs visiem pétitajiem mikroalgu celmiem (10. att.).
Paliclinoties gaismas intensitatei, C. vulgaris un C. reinhardtii biomasa palielinajas lidz
150 umol m™2 s, C. sorokiniana — 1idz 200 umol m= s°'. Vislielako biomasas razu C.
sorokiniana ieguva pie gaismas intensitates 200 umol m2s™! (1,13 g L™"). Savukart C. vulgaris
un C. reinhardtii visvairak biomasas saraZoja, audz&jot pie 150 pmol m™2 s7!, attiecigi
1,05 gL' un 1,06 g L™!. Vismazakais biomasas iznakums tika registréts pie 50 umol m= s
gaismas intensitates visiem trim pétitajiem mikroalgu celmiem — 0,75 g L' C. reinhardtii un
C. sorokiniana un 0,82 g L™! C. vulgaris.
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10. att. C. vulgaris, C. sorokiniana un C. reinhardtii maksimala biomasas raziba pie gaismas
intensitates 50-200 pmol m2 s~!. Skaitlis virs sugas nosaukuma norada gaismas intensitati
(umol m2 s7).

Biomasas razoSanas rezultati liecina, ka optimala gaismas intensitate C. vulgaris un C.
reinhardtii ir aptuveni 150 pmol m2s™!, savukart C. sorokiniana piemérotaka ir lielaka gaismas
intensitate — aptuveni 200 pumol m? s'. Sie rezultati apstiprina citus zinojumus, ka C.
sorokiniana ir augsta gaismas intensitates izturiga alge [38], lidz ar to optimalas gaismas
intensitates prasibas ir augstakas neka citam mikroalgeém. Pret&ji tam, C. vulgaris biomasa
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samazinajas pie 200 umol m 2 s!, kas liecina, ka §T gaismas intensitate vargtu biit parak augsta,
un fotoinhibicijas process vargja samazinat razigumu pie 200 pmol m2 s

Literattira aprakstita C. vulgaris optimala gaismas intensitate loti atSkiras un ir robezas no
62,5 pmol m~ s [39] un 80 umol m2 s~! [40] lidz 2000 pmol m2 s [41]. Tomér visbiezak

! tiek mingta ka optimala [42], [43]. Saja p&tijuma

gaismas intensitate ap 200 pmol m2 s~
izmantotajam C. vulgaris celmam ir zemakas gaismas intensitates prasibas, ko varétu saistit ar
ta ziemelvalstu izcelsmi, un to var labi pielagot zemakas gaismas intensitates apstakliem, kadi
ir noverojami lielakos platuma grados.

Pétijums tika veikts, lai izpétitu gaismas intensitates ietekmi uz tris mikroalgu celmu
augSanas atrumu un biomasas razosanu, kas paredzeti audzeSanai ara baseinos, kas papildinati
ar maksligo LED apgaismojumu. Rezultati liecina, ka gaismas intensitatei ir liela nozime
maksimalas mikroalgu produktivitates nodro§inasana. Visam test€tajam sugam bija lidzigs
augSanas atrums un biomasas produktivitate izv€létajas gaismas intensitatés. Paradits, ka
gaismas intensitate 50 pmol m~ s7! ir parak zema, lai uzturétu maksimalo augsanas atrumu
pétitajiem mikroalgu celmiem. Tomér C. vulgaris bija paraks par citiem celmiem vajas gaismas
apstaklos (50 pumol m™2 s™), tadgjadi lieconot par td parakumu ierobeZota apgaismojuma
apstaklos, kas var biit 1pasi noderigs Ziemelvalstis. Rezultati ar1 liecina, ka C. sorokiniana ir
augstakas gaismas prasibas, salidzinot ar C. vulgaris un C. reinhardtii, kas piedava
prieksrocibas augstas gaismas intensitates apstaklos, piem&ram, vasaras vidil. Lielaka biomasas
raza iegiita, ja gaismas intensitate ir 150 pmol m™ s C. vulgaris un C. reinhardtii un
200 umol m2 5! C. sorokiniana. Ja dabiskais apgaismojums nesasniedz maksimalajai raZibai
nepiecieSamo optimalo intensitati, var tikt ieslégts integrétais papildu LED apgaismojums.

2.5. Gaismas spektra ietekme uz mikroalgu augsanu

Zinatniskaja literatiira minéts, ka sarkanas un zilas gaismas spektralais diapazons uzlabo
zalo mikroalgu biomasas iznakumu, salidzinot ar balto gaismu. Tapéc $aja pétijuma mikroalgu
audze€Sanai tika izmantots sarkano + zilo vilnu garums, salidzinot to ar pilna spektra balto
gaismu izvéletajiem kandidatcelmiem. Tika nove@rotas lidzigas augSanas tendences, ka arl
butiskas kultiiras bltvuma atskiribas starp zilo + sarkano LED apgaismojumu un pilna spektra
gaismu netika noverotas nevienai no pétitajam sugam. Attieciba uz biomasas razigumu netika
konstatgtas biitiskas atSkiribas starp audzeSanu zila + sarkana spektra vai pilna spektra LED
apgaismojuma, tom&r gaismas intensitate liela méra ietekmé&ja kop€jo biomasas razu (11. att.).
Testetajam mikroalgu sugam maksimalais biomasas razigums tika noveérots visaugstakaja
gaismas intensitaté. Promocijas darba petijums atklaja, ka C. vulgaris, C. sorokiniana un
C. reinhardtii augSanas atrumu un biomasas razoSanu biitiski neietekméja izmantotais gaismas
spektra diapazons, bet gan vairak gaismas intensitate.
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11. att. C. vulgaris, C. sorokiniana un C. reinhardtii biomasas produktivitate zila + sarkana
(B/R) un pilna spektra (Full) apgaismojuma dazadas gaismas intensitates apstak]os.

2.6. Oglekla dioksida ietekme uz mikroalgu kultiiram

Zinots, ka paaugstinats CO; Iimenis, salidzinot ar CO; saturu, atmosféra palielina mikroalgu
augSanas atrumu un produktivitati. Lai parbauditu izvéléto mikroalgu celmu maksimalo CO,
toleranci un $o mikroalgu potencialu COz sekvestracijai no dimgazém, laboratorija tika veikti
audzeSanas testi ar atSkirigu COz koncentraciju. C. vulgaris, C. sorokiniana un C. reinhardtii
augganas liknes pie 5 % un 10 % CO; redzamas attiecigi 12. A un B attéla. Visam mikroalgu
sugam audzgSanas sakuma bija lénaks augSanas atrums pie 10 % CO,, salidzinot ar 5 % CO»
maisTjuma. Noverota ilgaka lag faze, visticamak, ir saistita ar aklimatizacijas nepiecieSamibu
jaunajos augSanas apstaklos ar augstaku CO; koncentraciju.
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12. att. C. vulgaris, C. sorokiniana un C. reinhardtii optiskais blivums 5 % (A) un 10 % (B)
CO; maisijuma ar gaisu.
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Lai gan visas kultiiras tika noveérota Iidziga augSana pie 5 % CO», tika novérota limitéta
C. sorokiniana un C. reinhardtii augSana pie 10 % CO,. P&c sestas dienas tika novérota
ieverojama C. sorokiniana kultiiras blivuma samazinaSanas.

Biomasas produktivitate tika mérita audzesanas beigas ka Stinas sausais svars. C. vulgaris,
C. sorokiniana un C. reinhardtii biomasas raza pie CO; padeves 5 % sasniedza attiecigi
2,0gL7!, 3,1 g L™  un 3,2 g L' (13. att.). Visrazigaka suga bija C. reinhardtii ar lidzigu
biomasas razu ka C. sorokiniana, tom@r C. vulgaris uzradija zemako biomasas produktivitati
no visam trim parbauditajam sugam.
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13. att. Mikroalgu biomasas raZiguma salidzinajums dazadas CO koncentracijas.

Papildu CO; pievade ievérojami uzlaboja biomasas produktivitati, salidzinot ar audzesanu
bez papildu CO.. C. vulgaris dubultoja biomasu pie 5 % CO: piegades, salidzinot ar audzéSanu
ar atmosferas CO; koncentraciju. Savukart C. sorokiniana un C. reinhardtii produktivitati
triskarsoja pie 5 % CO piegades, sasniedzot attiecigi 3,1 g L™! un 3,2 g L™!. Kad CO; limenis
COgy/gaisa maistjuma tika paaugstinats Iidz 10 %, C. sorokiniana un C. reinhardtii biomasas
raza bitiski samazinadjas; tomér CO; ITmena pieaugums bitiski nemainija C. vulgaris
produktivitati. Sie rezultati liecina, ka C. vulgaris var biit augstaka rezistence pret augstu COz
koncentraciju neka pargjam divam parbauditajam sugam. Audz&sanas testu beigas lielaka dala
kultoru bija eksponenciala augSanas stadija, kas liecinaja, ka izveletais audzeSanas laiks bija
parak Tss, lai sasniegtu stacionaro fazi, tapéc, lai noverteétu sugas realo potencialu un sasniegtu
maksimalo biomasas produktivitati, audz&sanas laiks ir japagarina.

Audzgsanas testa rezultati ar dazadas koncentracijas CO; pievadi liecina, ka CO; limena
paaugstinasanas Iidz 5 % iev€rojami palielinaja biomasas razu visam trim parbauditajam
mikroalgém — C. vulgaris, C. sorokiniana un C. reinhardtii. Tika konstatéts, ka parak augsts
CO; limenis var kavét noteiktu mikroalgu aug$anu. Gaisa maisijums ar 10 % CO» saturu
samazinaja C. sorokiniana un C. reinhardtii augSanas atrumu un biomasas produktivitati,
savukart C. vulgaris produktivitate netika ietekméta, liecinot par §1 mikroalgu celma sp&ju
panest augstaku CO» limeni, un vargtu biit Ipasi noderiga CO; sekvestracijai no dimgazem.

25



2.7. Digestats ka baribas vielu avots

PrieksSapstrade ar centrifugéSanu un filtréSanu

Digestats tika iegiits SIA “Agro lecava” biogazes stacija, lai noteiktu ta piemérotibu
mikroalgu audz&$anai ka zemu izmaksu baribas vielu avotu. Lauksaimniecibas digestata
neapstradata $kidra frakcija nebija piemérota mikroalgu audz&$anai, jo tika konstatéta loti liela
kopgja cieto vielu klatbiitne un augsts optiskais blivums, kas vizuali bija redzams ka melns
necaurspidigs Skidrums. Lai palielinatu digestata piemérotibu mikroalgu audz€Sanai, parasti
izmanto Skidra digestata atSkaidiSanu. Promocijas darba pétijuma tika parbauditas citas
pirmapstrades metodes, lai palielinatu digestata izmantoSanas ilgtsp&jibu. Lai uzlabotu
digestata ipasSibas, ka sakotngja pirmapstrades metode tika izmantota centrifugé€Sana un
filtré3ana. Suspendgto cieto dalinu daudzums neapstradata skidra digestata bija 9 g L™!. Dazadas
pirmapstrades metodes ievérojami uzlaboja digestata piemérotibu mikroalgu audzeS$anai.
Salidzinot ar neapstradatu digestatu, suspendéto cieto dalinu daudzums ieprieks apstradata
digestata ievérojami samazinajas (1. tab.). Suspend&to cieto dalinu, KSP, kopgja slapekla,
kopgja fosfora, nitratu slapekla, amonjaka slapekla un dulkainibas daudzums mainijas atkariba
no izmantotas pirmapstrades metodes. Filtracija, salidzinot ar centrifugg€Sanu, ka pirmapstrade
bija efektivaka visu parbaudito parametru samazinasana. Filtracijas centrifugéSana efektivak
samazinaja slapekla un KSP daudzumu, salidzinot ar centrifugéSanu un filtréSanu. Tomer $aja
gadijuma fosfora un amonjaka slapekla saturs bija lielaks neka abas par€jas priekSapstrades
metodgs. FiltréSana, izmantojot 1,6 um mikroskiedru filtru, vél vairak samazinaja cietas dalinas,
tomer $1 metode nav piemérots risinajums liela apjoma digestata priekSapstradei.

1. tabula

Digestata kimiskais sastavs, izmantojot dazadas pirmapstrades metodes. N4 — nav pieejams.

Radtajs Vieniba Neapstradats Centrifugacija  Filtracija Filtracijas
digestats centrifugacija

Suspendétas vielas mg L™ 9080 2450 1700 NA

KSP mg L! NA 23210 9580 3630
Kopégjais N mgL! NA 11770 6780 6180
Kopgjais P mg L! NA 319 157 602
Nitratu N mgL! NA <0,07 <0,07 <0,3
Amonija N mg L! NA 3080 2460 3360
Dulkainiba mg L! NA NA 7840 NA
Optiskais blivums NA 10,68 NA NA NA
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Iepriek$ apstradats digestats péc tam tika test€ts ka mikroalgu audz€Sanas baribas vielu
avots. Lai gan pirmapstrade ieverojami samazinaja cieto dalinu daudzumu, liels optiskais
blivums joprojam bija skerslis, tapec optiska blivuma samazinasanai tika izmantota digestata
atSkaidiSana. Mikroalges C. vulgaris tika kultivétas (1) centrifugéta un (2) filtréta digestata, kas
atSkaidits ar destiletu ideni, veidojot 1 %, 3 % un 5 % atSkaidijumu (14. att.).

14. att. C. vulgaris kultivéSana dazados digestata atSkaidijumos.

Vislielaka biomasas produktivitate tika noverota ar 3 % digestatu p&c filtréSanas
priekSapstrades (15. att.). Tomér relativi augstas atkartojumu standartnovirzes dé] §is rezultats
jauztver piesardzigi. Skidra digestata izmanto$ana par baribas vielu avotu mikroalgu audzesana
ir sarezgita. Dazos testos tika sasniegti daudzsolo$i rezultati, tomér digestats satur dazadus
dzivus mikroorganismus, kas mijiedarbojas ar mikroalgém, radot loti sarezgitu biologisko
sistému. Turklat digestata kimiskais un mikroorganismu sastavs mainas atkariba no anaerobas
fermentacijas temperatiiras, izejvielam un anaerobas fermentacijas parametriem. Rezultati
liecina, ka centrifugéSana, kam sekoja digestata filtréSana, bija vispiemerotaka metode digestata
pirmapstradei pirms mikroalgu audz&$anas, jo ta samazinaja kopgjo cieto dalinu klatbitni
digestata un tika noverots vislielakais C. vulgaris augSanas atrums. Tomer, domajot par liela
apjoma mikroalgu audzeé$anu, §is risingjums nav dzivotsp&jigs. Lai nodro$inatu atru liela
tilpuma digestata filtréSanu, tika testéta filtracijas centrifugésana.
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15. att. C. vulgaris biomasas razigums, audzgjot 1 %, 3 % un 5 % ieprieks apstradata
digestata. Parauga nosaukuma pirmais cipars apzimé atSkaidijuma pakapi, C — centrifugets,
CF — filtréts. Vertikalas Iinijas parada standartnovirzi (n = 3).
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Lai gan mikroalges var augt iepriek$ apstradata atSkaidita digestata, biomasas raza bija
ievérojami zemaka neka kontroles substratam. Tas varétu liecinat, ka kadas digestata TpasSibas
ierobeZo mikroalgu augsanu. Digestata augstais optiskais blivums var potenciali limitét gaismas
pieejamibu $tinam, samazinot augSanu, tapec tika parbaudita jauna prieksSapstrades metode
optiska blivuma samazinasanai.

PriekSapstrade ar aktiveto ogli

No SIA “Agro Iecava” biogazes stacijas priekSapstradei ar aktivéto ogli tika ieglita jauna
digestata partija. Pirms apstrades tika noteikts digestata kimiskais raksturojums (2. tab.).
Kopégjais cieto dalinu saturs neapstradatd kidra digestata sasniedza 23 g L', liecinot par
arkartigi augstu dulkainumu (7840 mg L™') un zemu gaismas pieejamibu mikroalgu §tnam, ka
arT potenciali inhibgjosu ietekmi uz fotosintetisko potencialu.

2. tabula

Neapstradata lauksaimniecibas digestata $kidras frakcijas raksturojums p&c pirmapstrades ar
3 gL' un 40 g L™! aktivéto ogli ar adsopcijas laiku 10 miniites (7'S — kopgjas dalinas, SS —
suspendetas dalinas, V'S — gaistosas dalinas, DS — iz§kidusas dalinas, TN — kopgjais slapeklis)

Raditajs Vieniba  Neapstradats digestats ﬁp stradats digestats ~
3gL 40gL
TS gL™! 22,9 NA NA
SS gL™! 5,1 NA NA
VS gLt 4,25 NA NA
DS - 17,83 NA NA
oD - 13,03 3,06 2,81
pH - 8,17 NA NA
Dulkainiba mg L 7840 NA NA
COD mg L 6840 6540 4960
TN mg L 5950 NA NA
NH4-N mg L 3600 3000 2667
NO3-N mg L! 475 NA NA
PO4-P mg L' 490 338 278,4

Turklat tika registréts arkartigi augsts digestata optiskais blivums (OD 13), ko, visticamak,
ir izraisijis organiskais materials un huminvielas (16. A att.). Augstais optiskais blivums
liecinaja, ka gaismas iekluSana neapstradata $kidra digestatd nav pietickama mikroalgu
augSanas nodro$inasanai. Tade] tika lietota jauna metode digestata OD samazinaSanai, lai
palielinatu gaismas piekluvi un samazinatu digestata atSkaidiSanai nepiecieSamo udens
daudzumu.
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16. att. Neapstradata digestata skidra frakcija (A) un p&c ieprieks¢jas apstrades ar aktivo ogli
divas dazadas koncentracijas (B).

Lai samazinatu optisko blivumu, neapstradatam Skidrajam digestatam tika veikta aktivas
ogles prieksapstrade. Aktivas ogles koncentracijano 3 g L' lidz 40 g L' tika piemérota dazada
adsorbcijas ilguma — no piecam mintt€m lidz 180 mintGt€m (17. att.). Lielakais OD
samazinajums par 78 % tika sasniegts péc 10 miniisu adsorbcijas ar 40 gL, 77 %
samazinajums — ar 40 g L' p&c piecu miniisu, ar 3 g L™' péc 10 miniiu un ar 40 g L' péc
30 miniiSu adsorbcijas.
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17. att. Ieprieks apstradata digestata optiskais blivums, pamatojoties uz aktivas ogles
koncentraciju un adsorbcijas laiku.

Lidz ar OD samazinaSanos samazinajas arl dazu baribas vielu un KSP koncentracija
(2. tab.). Saja petijuma tika sasniegts augsts OD samazinajums ar aktivétas ogles adsorbciju, ko
var€ja noverot arl vizuali (16. B att.), pieradot ta potencialu digestata Tpasibu uzlabosana

mikroalgu audz&sanai.
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2.8. Mikroalgu testi izstradataja SMORP kultivéSanas sistéma

Jauna SMORP kultivéSanas sist€ma ar siltumnicu tika uzstadita un integréta SIA “Agro
Iecava” biogazes stacija, izmantojot biogazes stacijas blakusproduktus — Skidro digestatu un
damgazes ka baribas vielu un CO; avotus. Mikroalgu kultivésana tika veikta, lai novertétu
tehnologijas potencialu pilotprojekta méroga. Kultivésanas tests tika veikts 2021. gada aprila
beigas, tas ilga 16 dienas. Sakotngjiem izméginajuma testiem SMORP sisteéma tika izvelets
mikroalgu celms Chlorella sorokinana 211-8k, nemot véra ta noturibu pret augstu gaismas
intensitati un pamatojoties uz laboratorijas méroga testiem, kas liecina par ta elastigumu, jo
eksperimenti notika pavasari, kad dabiska gaismas intensitate ir tuvu maksimumam, bet
temperatiira ir loti svarstiga.

KultivéSanas apstaklu monitorings

Mikroalgu kultivésana ara ir loti atkariga no laikapstakliem, kas savukart mainas atkariba
no atra$anas vietas un sezonas. Pavasara laikapstakli parasti ir dinamiski, un temperatiiras
svarstibas nav ideali piem&rotas mikroalgu audzg$anai. Mikroalgu audzg$anas izm&gindjuma
tests SMORP kultivéSanas sistéma bija sarezgits, jo laikapstakli bija nestabili un mainigi, kas
raksturigs pavasara sezonai Latvijas klimatiskajos apstaklos. Tomér bija iesp&jams novertet
izveéleto mikroalgu veiktsp&ju suboptimalos apstaklos. Tika izmantoti temperattras, pH un PAR
sensori, lai registrétu audze$anas apstaklus un novertétu to ietekmi uz biomasas razigumu un
digestata attiriSanu.

Pavasari dienas temperatiira var ieverojami atkirties dienu no dienas, un starpiba starp
dienas un nakts temperattru var bt loti liela. Patiesam, mikroalgu audz&3anas laika registrétas
temperattiras svarstibas bija lielas. Temperatiira kultivéSanas baseina tika nepartraukti
uzraudzita, turklat tika registréta ari gaisa temperatiira siltumnica un ara gaisa temperatiira.
Vidgja temperatiira baseina kultiveéSanas laika svarstijas no aptuveni +15 °C lidz +22 °C
(18. att.). Augstaka registréta udens temperatira dienas laika bija aptuveni +22 °C, savukart
zemaka dienas temperatiira tika registréta 3. maija, kad dika temperattira sasniedza tikai +12 °C.
Naktt tidens temperatiira ievérojami pazeminajas zemas ara gaisa temperatiiras ietekmé, un
parasti bija no +10 °C lidz +16 °C. Baseina Gidens temperatiiras svarstibas atkariba no ara
temperatiiras un temperatiiras siltumnica redzamas 18. att€la. AugSanas testa laika registréta
zemaka ara gaisa temperatiira bija aptuveni +2 °C naktl. Lielako dalu audz&Sanas perioda nakts
temperattira ara saglabajas tikai dazus gradus virs nulles. Peédgja aprila dekade temperattra bija
par 3,2 °C zemaka neka vidgji parasti 1981.—2010. gada un par 4,1 °C zemaka neka parasti
1991.-2020. gada [53], kas ietekm&a mikroalgu augSanu. Aukstakajas naktis baseina
temperatiira nesamazingjas zemak par + 10 °C, kas liecina par siltumnicas nozimi mikroalgu
temperatliras uzturéSana pielaujama Itmeni v@sakos vides apstaklos. Siltumnica vargja
nodrog$inat par aptuveni 10 °C augstaku temperatiiru neka ara.
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18. att. Ara temperatiira, siltumnicas iekStelpu temperatiira un baseina fidens temperatiira
biomasas audzeSanas testa laika. Zala linija — ara temperatiira, violeta linija — temperatiira
baseina, zila linija — temperatiira siltumnica.

Dumgazu siltuma devums bija nenozimigs, nemot vera plismas atrumu. Dimgazu
temperatlira mainijas ara temperatiiras izmainu dgl, jo dimgazu parvades caurules atrodas arpus
siltumnicas, lai atdzesétu dimgazes, kas nak no biogazes motora telpas. P&c sajaukSanas ar
gaisu maksimala dimgazu temperatiira, kas nonaca baseina, bija 45 °C.

Mikroalgu augSana un baribas vielu uznemsana

No SIA “Agro Iecava” biogazes razotnes savakta lauksaimniecibas digestata $kidra frakcija
pirms ievadiSanas mikroalgu baseina tika iepriek$ apstradata ar filtracijas centrifugéSanu, lai
atdalitu liekas cietas dalinas. Iepriek§ apstradatajam digestatam tika noteikts cieto vielu, KSP
un baribas vielu saturs. Digestata kimiskas analizes rezultati apkopoti 3. tabula. Kopgjais
slapekla saturs digestata bija augsts — vairak neka 6000 mg L', Vairak neka puse no kopgja
slapekla bija amonija slapekla veida (3360 mg L™"). Nitratu saturs bija niecigs (< 0,3 mg L ™).
Tika konstatats KSP 36300 mg L', kas liecina par loti augstu organiska satura slodzi. Digestats
tika atSkaidits ar krana tdeni, lai samazinatu baribas vielu slodzi, optisko blivumu un
dulkainibu. Pirms baseina inokulacijas tika analiz&ts arT krana Gidens, kas uzradija loti zemu
baribas vielu un piesarnotaju Itmeni (3. tab.). Uzturvielu saturs atSkaiditaja digestata, kas tika
izmantots mikroalgu audzesanai, noradits 3. tabulas pedgja ailé (Augsanas vide).

31



3. tabula

Ieprieks apstradata digestata un atSkaidiSanai izmantota tidens kimiska analize

Krana AugSanas
Raditajs Vieniba tdens Digestats vide
Kopgjais slapeklis mg L 0,235 6180 12,7
Kopgjais fosfors mg L! 0,011 602 1,21
Amonija slapeklis, N-NH4 mg L™} <0,3 3360 8,4
Nitratu slapeklis, N-NO3 mg L <6 <0,3 <0,3
Kimiskais skabekla paterins, KSP mg L 0,114 36300 56

Paraugi no baseina tika nemti ik péc tris dienam, lai uzraudzitu mikroalgu aug$anu un
baribas vielu uznemsanu no augsanas vides. Audz€Sanas baseins tika parbaudits ari vizuali
(19. att.).

P&c baseina inokulesanas ar Chlorella sorokiniana kultira sakuma auga 1€nak, bet no tresas
lidz septitai dienai ta atradas eksponencialas augSanas faze (20. att.). Kultiiras blivums saka
samazinaties péc septitas dienas, liecinot, ka ir bijusi kadi ierobezojosi faktori. Péc tam kultiiras
blivums turpindja samazinaties lidz kultivéSanas beigam. KultivéSanas eksperimenta laika
kultliras augSanu vargja ietekmet vairaki faktori. Dazi no vides apstakliem kultivésanas laika
nebija optimali. Lielako kultiv@Sanas laiku baseina temperatlira bija ievérojami zemaka par
sugas optimalo temperatiiru. KultivéSanas tests tika veikts pavasari, kad gaisa temperatiira
ievérojami svarstas.

19. att. Vizuala parbaude. A) Krana tidens + digestats, pirma diena; B) digestats + mikroalges,
pirma diena; C) tresa diena.; D) septita diena; E) 10. diena: F) 16. diena.

32



Saule pavasari var biit diezgan spéciga, dienas laika uzsildot siltumnicu, savukart nakti
temperatiira var pazeminaties tuvu nullei. Mikroalges vargja augt loti mainigos svarstigas
temperatliras apstaklos. Baseina temperatlira septitaja diena pazeminajas Iidz +12 °C, to var
uzskatit par vienu no iesp&amiem iemesliem, kapéc nakamajas dienas mikroalgu augSana
samazinajas. Literattira ir dati par arkartigi zemu C. sorokiniana produktivitati suboptimala
temperatira [54]. Loti iespgjams arT tas, ka suboptimala temperatiira samazinaja gaismas
energijas vajadzibas un tapéc pavasara maksimalais apgaismojums bija parméerigs, kas izraisija
fotoinhibiciju un augsanas paléninasanos.

C. sorokiniana kultiiras optiskais blivums testa kultivéSanas laika redzams 20. attgla.
Augstakais blivums tika sasniegts septitaja diena, un péc tam tika noverots strauj$ augSanas
samazinajums. To paSu var noverot ar biomasas iznakumu, kas 10. diena samazinajas uz pusi,
salidzinot ar septito dienu, un p&c tam turpinaja kristies (21. att.).
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20. att. C. sorokiniana Kultiiras blivums audzé$anas testa laika SMORP izmgginajuma
sistéma. Vertikalas Iinijas parada standartnovirzi (n = 2).

Lai gan mikroalgu produktivitate nebija augsta, janem véra, ka sakotngja izméginajuma
laika C. sorokiniana kultivéSanas apstakli nebija optimali negaiditi zemas temperatiiras d&]. P&c
septitas dienas noverotais augSanas atruma samazinajums vartu but saistits ar vairakiem
iemesliem, tostarp ar ierobezotu baribas vielu un gaismas pieejamibu, salidzinosi augstu pH vai
citiem faktoriem. Lielaka diimgazu pliismas pievadiSana vartu veicinat pH pazeminasanos.
Turklat apsildes sisteémas ieslégSana var€tu but lietderiga, kad temperatiira nokrit zem
optimalas, bet §aja izm&ginajuma tas netika izmantots.
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21. att. Sarazota biomasa kultiveéSanas testa laika.
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Lai gan kultivéSanas testa laika tika sasniegta salidzino$i zema biomasas produktivitate,
baribas vielu uznemsanas atrums skiet loti daudzsoloss. Pirmajas tris dienas kopgja slapekla,
kopégja fosfora un amonija nitratu atdaliana no digestata bija neliela, visticamak, mikroalgu
pielagoSanas jaunajiem augSanas apstakliem de] (22. att.). P&c sakotngjas lag fazes baribas vielu
atdaliSana ieverojami palielinajas. Amonija slapekla koncentracija atkal nedaudz paaugstinajas
pedgja audzesanas posma.
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22. att. Kopgja slapekla, kopgja fosfora un amonija slapekla samazinajums kultivésanas laika.

Attieciba starp KSP notekiidenos un mikroalgu aug8anu ir sarezgita, un to ietekmé dazadi
faktori, tostarp KSP koncentracija un mikroalgu suga [55]. Ir zinams, ka mikroalges aug$anas
laika var samazinat KSP notekiidenos. Tomér, nemot vera to, ka mikroalges kultivésanas laika
izdala organiskos savienojumus, faktiskais KSP kultivéSanas vidé var palielinaties.
C. sorokiniana audzgSanas laika KSP palielingjas (23. att.).
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23. att. Kimiskais skabekla patérin$ C. sorokiniana audzesanas laika.

Kultiveésanas beigas tika sasniegta augsta baribas vielu atdaliSanas efektivitate (4. tab.).
Kopuma C. sorokiniana audzgSanas laika no augSanas vides tika atdaliti 83 % slapekla,
85 % fosfora un 83 % amonija slapekla. Tika sasniegta kopg&ja slapekla koncentracija
2,86 mg L', kas atbilst Ministru kabineta noteikumiem attieciba uz notekiidenu attirisanas
prasibam [56]. Aglomeracijas, kuras ir mazak neka 100 000 iedzivotaju, pielaujama kopgja
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slapekla koncentracija attiritos notekiidenos ir 15 mg L™!, aglomeracijas ar vairak neka 100 000
iedzivotajiem pielaujama kopgja slapekla koncentracija ir 10 mg L™!. Attieciba uz fosforu
aglomeracijas, kuras ir mazak par 100 000 iedzivotdjiem, ir atlauta fosfora koncentracija
2mg L', aglomeracijas ar vairak neka 100 000 iedzivotajiem — 1 mg L™'. Péc digestata
apstrades ar mikroalg&m augganas vidé palika 0,25 mg L™ fosfora. Var secinat, ka digestata
attiriSana ar mikroalg@m uzstaditajos eksperimentalajos apstdklos atbilst attiriSanas
noteikumiem.

4. tabula

Baribas vielu atdaliSana no atSkaidita digestata C. sorokiniana audzeSanas laika

Sakotmgjais Samazinajums

Raditajs Iimenis baseind,  Uznems$ana, mg L™ o Jums,
mg L™! ’

Kopgjais slapeklis, TN 16,6 13,74 82,8
Kopgjais fosfors, TP 1,67 1,416 84,8
Amonija slapeklis, N-NH4 8,4 7 83,3
Nitratu slapeklis, N-NO; <0,3 NA NA
Kimiskais slapekla patérins, KSP &3 -12 -14.5

Izstradata tehnologija Skiet daudzsolo$a attieciba uz digestata apstradi Latvijas klimata
zemas gaisa temperatliras apstaklos. Tomér janem véra, ka liela optiska blivuma dg] digestats
pirms izmantoSanas tika daudzkartigi atSkaidits. Ka tika paradits, aktivas ogles adsorbcija ka
digestata pirmsapstrades metode ir loti daudzsoloSa OD samazinasanas metode, tomer ta vél ir
jaattista, lai to varétu izmantot digestata apstradei liela méroga, tapec ta netika izmantota
sakotngja izmEginajuma jaunaja audz&Sanas sistéma. Var prognozget, ka ar aktivéto ogli ieprieks
apstradatam digestatam biitu nepiecie§ama zemaka atSkaidijuma pakape, palielinot ta ilgtsp&jas
raditajus. Turklat varétu sagaidit augstaku mikroalgu raZigumu un attiecigi labaku baribas vielu
uznemsSanu un digestata attirisanu. Atlasitais C. sorokiniana celms ir japarbauda sugai
optimalos kultiveéSanas apstaklos, kas atbilst vasaras temperatiirai Latvijas klimatiskajos
apstaklos. Sagaidama augstaka produktivitate, salidzinot ar biomasas razigumu, kas tika
sasniegts sakotngja kultivéSanas testa laika. Turklat atlasitais zemas temperatiiras tolerantais
celms C. vulgaris 211-11j ir japarbauda zemas temperatiiras laikapstaklos, kas varétu
nodro§inat augstaku biomasas produktivitati, neka tika ieguts ar C. sorokiniana celmu.
Nakotnes pétjumi ietver visu atlastto kandidatsugu kultivéSanu SMORP sisteéma, novertgjot

biomasas produktivitati un digestata attiriSanas efektivitati dazados gadalaikos. Tapat ir
jaizverte arl kokultivacijas iespgja, kultivgjot kopa vairakas atlasitas mikroalgu sugas.
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SECINAJUMI

Promocijas darba apliikoti galvenie energétikas ilgtsp€jibas aspekti un vides aizsardzibas
izaicingjumi. Ir prezentSta jauna mikroalgu audz€Sanas tehnologija integracijai biogazes
stacijas, lai uzlabotu mikroalgu biomasas razosanu, vienlaikus nodrosinot CO2 sekvestraciju un
baribas vielu apriti. P&tljuma veiksmigi tika izstradata un patentéta mikroalgu audzeéSanas
sistéma, kas optimizéta aukstakam klimatam, identificéti piem&roti mikroalgu celmi un
pieradita sist€émas savienos$anas iesp&jamiba ar eso$o biogazes staciju darbibu, izmantojot tas
atkritumu pliismas.

Promocijas darbs piedava visaptvero$u ietvaru jaunas mikroalgu audz&Sanas sistémas
integrédanai eso$ajas biogazes stacijas. ST integracija var uzlabot biomasas pieejamibu,
samazinat transporté$anas izmaksas un nodro§inat inovativu pieeju digestata parprodukcijas
risina$anai. Rezultati sniedz batisku ieguldijumu atjaunojamas energijas un aprites ekonomikas
joma, piedavajot alternativu pieeju atkritumu plismu piesaistei energijas raZo$anai. Petijuma
uzsverts mikroalgu ka ilgtsp&jiga resursa potencials ne tikai biogazes raZoanai, bet arT vertigu
savienojumu iegiiSanai. Neskatoties uz tadam problémam ka raZzo$anas méroga palielina$anas
sarezgitiba un tieSa atkariba no klimata, p&tijums paver iesp&jas un risinadjumus biogazes staciju
ilgtspgjibas uzlaboSanai. Tapéc promocijas darbs sniedz vertigas atzinas un rikus
bioekonomikas virziSanai uz ilgtsp&jigaku aprites modeli.

Galvenie rezultati, kas tika identificéti saistiba ar promocijas darba struktiiras 1. un
2. bloku

1. Izstradata un patentéta jauna sisteéma, kas paredz&ta mikroalgu audz&Sanai aukstaka
klimata. ST sistéma parvar tradicionalo audzé$anas sistému ierobeZojumus, piedavajot
daudzsolosu risinajumu biomasas razo$anai visa gada garuma regionos ar izaicino$u
klimatu, pieméram, Latvija.

2. Identificéti Latvijas klimatam pieméroti mikroalgu celmi. C. vulgaris 211-11j,
C. sorokiniana 211-8k un C. reinhardtii 11-32b ir perspektivi celmi audzg€Sanai ara
apstaklos Latvijas klimata. Sie celmi uzrada augstu biomasas razosanas potencialu,
izmantojot lauksaimniecibas digestatu, kas ir solis tuvak efektivu mikroalgés balstitu
bioenergijas risinajumu izstrade.

3. C. vulgaris 211-11j tika identificéts ka potencials zemas temperatiiras tolerants celms
biomasas razosanai vesas sezonas laika Latvijas klimatiskajos apstaklos.

4. Pieradits, ka dazadi vides un audz&$anas apstakli spécigi ictekmé mikroalgu biomasas
produkciju un optimalie apstakli lielakoties ir sugai specifiski.

5. Pieradits, ka optimala CO; koncentracija, kas nepiecieSama maksimalai augSanai, ir
sugai raksturiga. Augstaka CO: koncentracija neka atmosfera (ar 5 % CO: saturu)
palielina visu p&tito mikroalgu biomasas razibu, piedavajot potencialu instrumentu CO;
biosekvestracijai no biogazes razoSanas dimgazem.

6. Petijums demonstrgja lauksaimniecibas digestata un biogazes staciju dimgazu efektivu
izmanto$anu ka zemu izmaksu baribas vielu un oglekla avotu mikroalgu kultivé$anai.
ST pieeja samazina ar mikroalgu audzéSanu saistitas izmaksas, veicina baribas vielu
apriti un siltumnicefekta gazu mazinaSanu.
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7. Tika demonstréts, ka C. sorokiniana var efektivi izvadit baribas vielas no digestata ara
apstaklos, veicot digestata attiriSanu, kas atbilst notekiidenu standartiem attieciba uz
slapekla un fosfora koncentraciju.

Promocijas darba atzinumi paver vairakas iespgjas turpmakai izp&tei, pasi tadas jomas ka
sisttmas optimizéSana dazadiem vides apstakliem, liela méroga razoSanas ekonomiska
potenciala izp&te un mikroalgu produktu ar pievienoto vértibu izpéte. Turklat Sis darbs veido
pamatu praktiskam lietojumam, mudinot biogazes iekartu operatorus apsvért mikroalgu
kultivéSanas integraciju sava darbiba ka dzivotspgjigu stratégiju ilgtsp€jigai izaugsmei.

Promocijas darbs sniedz butisku ieguldijumu parejai uz ilgtsp&jigaku bioekonomiku,
uzsverot inovativu tehnologiju lielo nozimi atkritumu parveidoSana vertigos resursos.
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[bookmark: _Toc164945294]Promocijas darba aktualitāte

Fosilo resursu izsīkšana, industrializācija un pieaugošais pasaules iedzīvotāju skaits ir izraisījis enerģijas krīzi, kas liek pievērsties alternatīvu enerģijas avotu meklēšanai. Turklāt pieaugošā oglekļa dioksīda koncentrācija atmosfērā ir izraisījusi klimata pārmaiņas ar smagām sekām, tādām kā izmainīti laikapstākļi un izjaukts dabas līdzsvars. Šajā kontekstā mikroaļģes ir piesaistījušas pasaules uzmanību, izvirzot tās par potenciālu risinājumu gan ilgtspējīgas enerģijas, gan CO2 sekvestrācijas jomā. Mikroaļģu biomasa ar savām izcilajām īpašībām, piemēram, straujo augšanu, augsto oglekļa dioksīda absorbcijas spēju, noturību pret skarbiem apstākļiem un iespēju nepārtraukti ražot biomasu visa gada garumā, ir pārāka par citām tradicionālajām bioenerģijas izejvielām. Atšķirībā no pirmās paaudzes biomasas, piemēram, kukurūzas vai cukurniedrēm, mikroaļģes nekonkurē ar pārtikas ražošanu, jo to audzēšanai nav nepieciešama auglīga aramzeme. Mikroaļģu biomasu var pārvērst dažādos enerģijas veidos, tostarp biogāzē, biodīzeļdegvielā un bioetanolā. Turklāt tās satur augstvērtīgus savienojumus ar lielu potenciālu pārtikas, dzīvnieku barības, uztura bagātinātāju, kosmētikas un medicīnas jomā. Papildus jau esošajiem mikroaļģu izmantošanas veidiem mikroaļģu potenciāls tiek pētīts arī citās jaunās jomās, tostarp notekūdeņu attīrīšanā, biostimulantu, biopesticīdu un bioķīmisko vielu ražošanā [1]. 

Neraugoties uz mikroaļģu biomasas plašo potenciālu, tās pašreizējā izmantošana aprobežojas ar dažiem produktiem un lietojuma veidiem, jo lielā mēroga biomasas ražošana ir saistīta ar ievērojamām problēmām, tostarp lielām kapitālizmaksām un uzturēšanas izmaksām, zemu biomasas produktivitāti, sistēmas mēroga palielināšanas problēmām, kā arī augstām biomasas novākšanas un pārstrādes izmaksām [2]. Pēdējā laikā daudz pūļu veltīts mikroaļģu kultivēšanas ekonomiskā potenciāla uzlabošanai, tostarp bioreaktoru projektēšanas apsvērumiem [3] audzēšanas apstākļu optimizācijai [4]–[6], jaunu, produktīvāku mikroaļģu celmu meklēšanai [7], [8] un jaunu biomasas novākšanas metožu testēšanai, lai samazinātu kopējās ražošanas izmaksas un palielinātu novākšanas efektivitāti [9], [10]. 

Lai vēl vairāk samazinātu biomasas ražošanas izmaksas, pēdējā laikā tiek plaši pētīta dažādu notekūdeņu kā lētu barības vielu avota izmantošana mikroaļģu audzēšanai [11]. Digestātu, kas ir ar barības vielām bagāts anaerobās fermentācijas blakusprodukts, patlaban izmanto kā mēslojumu lauksaimniecībā, tomēr vairākas ar digestāta apsaimniekošanu saistītas problēmas ierobežo tā izmantošanu. Turklāt pieaugošais biogāzes staciju skaits Eiropā rada digestāta pārprodukciju, kas apdraud vidi un cilvēku veselību. Biogāzes ražošanas savienošana ar mikroaļģu kultivēšanu var sniegt dažādas priekšrocības, tostarp digestāta barības vielu apriti un dūmgāzēs esošā CO2 sekvestrāciju.

Lielākā daļa liela mēroga mikroaļģu kultivēšanas sistēmu ir izvietotas siltos dienvidu reģionos, piemēram, Izraēlā, Austrālijā un ASV dienvidos [12], taču biomasas ražošana augstākos platuma grādos joprojām ir liels izaicinājums. Tomēr vairāki jaunākie pētījumi pierāda, ka mikroaļģu audzēšanu zemas temperatūras vidē var nodrošināt visu gadu, ja tiek izmantoti vietējam klimatam piemēroti vietējie mikroaļģu celmi [13]. Tomēr pētījumu par mikroaļģu audzēšanu zemas temperatūras reģionos ar izteiktu ziemu ir ārkārtīgi maz. Zinātniskās publikācijas par mikroaļģu kultivēšanu Latvijas klimatiskajos apstākļos visa gada garumā nav atrastas.

[bookmark: _Toc164945295]Mērķis un uzdevumi

Promocijas darba mērķis ir izstrādāt jaunu mikroaļģu biomasas ražošanas tehnoloģiju biogāzes stacijām, integrējot biogāzes atkritumu plūsmas. Lai sasniegtu mērķi, tika definēti vairāki uzdevumi.

1. Atlasīt Latvijas klimatam piemērotas potenciālās mikroaļģu sugas.

2. Novērtēt mikroaļģu kultivēšanu ietekmējošos faktorus.

3. Testēt lauksaimniecības digestātu kā zemu izmaksu barības vielu avotu mikroaļģēm.

4. Testēt palielinātas CO2 koncentrācijas potenciālu, lai uzlabotu biomasas ražošanu.

5. Izstrādāt jaunu uzlabotu mikroaļģu kultivēšanas sistēmu.

6. Testēt izstrādāto sistēmu biogāzes stacijā, integrējot biogāzes ražošanas blakusproduktus.

[bookmark: _Toc164945296]Zinātniskā novitāte

Promocijas darba zinātniskā novitāte ir attiecināma uz vairākiem aspektiem, kas saistīti ar digestāta apsaimniekošanu un mikroaļģu biomasas ražošanu. Tika izveidota jauna mikroaļģu kultivēšanas sistēma, lai novērstu esošo sistēmu trūkumus, tostarp nodrošinot labāku gaismas pieejamību mikroaļģu šūnām, samazinot nepieciešamo zemes platību un nodrošinot audzēšanu visu gadu. Tika atlasītas un pārbaudītas mikroaļģu sugas, kas piemērotas audzēšanai augstu platuma grādu klimatiskajos apstākļos, piedāvājot iespēju biomasas ražošanai un notekūdeņu attīrīšanai Latvijas klimatiskajos apstākļos. Zemākas biomasas ražošanas izmaksas var panākt, izmantojot biogāzes ražošanas atkritumproduktus digestāta un dūmgāzu veidā. Tika pierādīts, ka atlasītās mikroaļģes ar augstu efektivitāti var atdalīt barības vielas no lauksaimniecības digestāta zemā temperatūrā, tādējādi piedāvājot alternatīvu digestāta apsaimniekošanas ceļu tradicionālajai izmantošanai lauksaimniecībā. Pēc autores rīcībā esošās informācijas nav veikti citi pētījumi mikroaļģu biomasas ražošanai Latvijas klimatiskajos apstākļos visa gada garumā.

[bookmark: _Toc164945297]Praktiskā vērtība

Tika izstrādāta un izveidota jauna mikroaļģu kultivēšanas sistēma, kas ļauj biogāzes operatoriem potenciāli iekļaut mikroaļģu audzēšanu biogāzes staciju ikdienas darbībā, lai palielinātu biomasas pieejamību, samazinātu biomasas transportēšanas izmaksas un piedāvātu alternatīvu digestāta apsaimniekošanas veidu, lai risinātu pārprodukcijas problēmu.

Izstrādātā tehnoloģija bija pamats Latvijas Republikas Patentu valdes patenta saņemšanai, kas tika piešķirts par jaunas mikroaļģu audzēšanas sistēmas izstrādi.

[bookmark: _Toc164945298]Promocijas darba struktūra

Pētījumu veidoja divi bloki – (1) laboratorijas līmeņa testi un (2) SMORP pilotmēroga kultivēšanas sistēma – un septiņi posmi, proti: (1.1.) mikroaļģu sugu atlase; (1.2.) kultivēšanas apstākļu ietekmes novērtēšana; (1.3.) digestāts kā barības vielu avots; (1.4.) CO2 kā oglekļa avots; (2.1.) kultivēšanas tehnoloģijas izstrāde; (2.2.) pilotmēroga iekārtas būvniecība un integrēšana biogāzes stacijā; (2.3.) jaunās kultivēšanas sistēmas testēšana. Pētījuma struktūra redzama 1. attēlā. Katram posmam tika veikts literatūras apskats, un 1.2., 1.3. un 1.4. posmiem tika veikti plaši laboratorijas testi.
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1. att. Promocijas darba struktūra. 
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Promocijas darba pamatā ir septiņas zinātniskās publikācijas. Trīs citas zinātniskās publikācijas uzrakstītas promocijas darba izstrādes laikā, tās promocijas darbā nav iekļautas. Rezultāti prezentēti piecās starptautiskās zinātniskās konferencēs. Izstrādātajai jaunajai kultivēšanas sistēmai ir piešķirts Latvijas Republikas Patentu valdes patents.
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1. [bookmark: _Toc164945300]Pētījuma metodika

1.1. [bookmark: _Toc164945301]Jaunas kultivēšanas sistēmas izstrāde un konstruēšana

Esošo mikroaļģu kultivēšanas sistēmu priekšrocību un trūkumu definēšanai tika veikts plašs literatūras apskats. Lai pārvarētu esošo kultivēšanas tehnoloģiju ierobežojumus, tika izstrādāta jauna kultivēšanas sistēma.

Jaunās kultivēšanas sistēmas plānošanā un projektēšanā tika ņemti vērā apsvērumi par iekārtas atrašanās vietu un izvietojumu, baseinu lielumu un konfigurāciju, hidrauliku, maisīšanas sistēmas dizainu un baseinu konstrukcijas materiāliem. Izstrādājot konstrukciju, tika pētīti vairāki aspekti, tostarp ģeometriskā konstrukcija attiecībā uz virsmas laukuma un tilpuma attiecību, kā arī gaismas sadalījums, barības vielu nodrošināšana un gāzu pārnese. Lai veiktu konstrukcijas apsvērumus, ir nepieciešama izpratne par konkrēto mikroaļģu morfoloģiju un fizioloģiju. Turklāt ir nepieciešamas zināšanas par biomasas ražošanas un vides parametru sarežģīto mijiedarbību [14]. Galvenais jaunās kultivēšanas sistēmas mērķis ir nodrošināt ieguvumus attiecībā uz: (1) nepieciešamās platības samazināšanu; (2) lielāku gaismas pieejamību; (3) mazākiem ieguldījumiem.

1.2. [bookmark: _Toc164945302]Laboratorijas testi

Tika veikti vairāki laboratorijas testi, lai novērtētu dažādu vides un kultivēšanas apstākļu ietekmi uz izvēlēto mikroaļģu kandidātcelmu augšanas ātrumu un biomasas produktivitāti. Laboratoriski tika pārbaudīta temperatūras, gaismas intensitātes, fotoperioda, gaismas spektrālā sastāva un CO2 koncentrācijas ietekme uz mikroaļģu augšanas ātrumu. Turklāt tika novērtēts digestāts kā barības vielu avots mikroaļģu audzēšanai.

Ja vien attiecīgajā nodaļā nav norādīts citādi, mikroaļģes tika kultivētas 500 ml Erlenmeijera kolbās ar kokvilnas aizbāžņiem, kurās bija 200 ml BG-11 vai TAP barotnes ar sākotnējo pH 7,5. Testi tika veikti dzesējamā inkubatorā (Friocell Eco line, MMM grupa, Vācija) ar baltu (4000 K) lineāru 10 W LED apgaismojumu (V-TAC, Samsung). Kultūru aerācija tika nodrošināta, izmantojot orbitālo kratītāju (Elmi, Latvija) ar ātrumu 150 apgr./min. Sākotnējā mikroaļģu kultūru koncentrācija bija aptuveni 2 × 106 šūnas mL–1. Visi testi tika veikti trīs atkārtojumos. Aļģes tika audzētas 24 °C temperatūrā ar 16 : 8 h (gaisma : tumsa) fotoperiodu 10 dienu garumā. Katru dienu tika ņemti paraugi augšanas ātruma novērtēšanai. Mikroaļģu augšanas kontrolei katru dienu ar pH mērītāju (Hanna, ASV) manuāli tika nolasīti pH rādījumi. Biomasas produktivitāte tika novērtēta, pamatojoties uz šūnu sausnas svaru kultivēšanas beigās.

Mikroaļģu celmu atlase un uzturēšana

Potenciālo mikroaļģu celmu atlase audzēšanai Latvijas klimatiskajos apstākļos tika veikta, pamatojoties uz plašu literatūras apskatu par publicētajiem zinātniskajiem pētījumiem. Laboratorijas testiem tika izvēlētas trīs mikroaļģes. Mikroaļģes Chlorella vulgaris 211-11j, Chlorella sorokiniana 211-8k un Chlamydomonas reinhardtii 11-32b tika iegūtas no SAG aļģu kultūras kolekcijas Getingenes Universitātē (Vācija) un The Culture Collection of Algae and Protozoa Skotijas Jūras institūtā (Skotija, Apvienotā Karaliste).

Augšanas novērtēšanas metodes

Lai novērtētu dažādu parametru ietekmi uz biomasas ražību, tika izmantotas vairākas augšanas un produktivitātes novērtēšanas metodes, kā aprakstīts turpmāk.

1.	Šūnu skaitīšana ar hemocitometru un šūnu blīvuma (šūnas mL–1) aprēķināšana.

2. Optiskā blīvuma noteikšana ar UV/VIS spektrofotometru pie 750 nm.

3. Īpatnējā augšanas ātruma (µ) aprēķināšana.

4. Sausā svara noteikšana (g L–1 ).

5. Biomasas produktivitāte dienā (g L–1 d–1).

Zemas temperatūras mikroaļģu celma novērtēšana

 Chlorella vulgaris 2011-11j tika izvēlēta kā potenciāls zemas temperatūras tolerants celms audzēšanai Latvijas apstākļos aukstākajos gadalaikos. Visaptverošu ziņojumu par šī celma prasībām attiecībā uz temperatūru atrast neizdevās, tāpēc, lai noteiktu optimālo kultivēšanas temperatūru un zemāko un augstāko temperatūras robežu C. vulgaris 2011-11j tika kultivēta plašā temperatūras diapazonā – no 8 °C līdz 32 °C. Kultūras tika audzētas 8 °C, 12 °C, 16 °C, 20 °C, 24 °C, 28 °C un 32 °C temperatūrā 10 dienas. Apgaismojums tika nodrošināts ar dabiski baltu (4000 K) LED apgaismojumu ar gaismas intensitāti aptuveni 2800 luksu jeb 50 µmol fotonu m–2 s–1 un fotoperiodu 16 : 8 h (gaisma : tumsa). 

Gaismas intensitātes testi

Gaismas intensitātes ietekme uz mikroaļģu C. vulgaris, C. sorokiniana un C. reinhardtii augšanu un biomasas veidošanos tika novērtēta, izmantojot dažādas intensitātes apgaismojumu no 50 µmol līdz 200 µmol fotonu m–2 s–1. Mikroaļģēm specifiskā gaismas intensitāte tika panākta, pielāgojot LED gaismu skaitu un to attālumu no kultivēšanas kolbām. 

Gaismas spektra testi

Gaismas spektra testos tika izmantotas atlasītās mikroaļģes Chlorella vulgaris, Chlorella sorokiniana un Chlamydomonas reinhardtii. Lai atrastu optimālo gaismas spektru izvēlēto mikroaļģu augšanai, mikroaļģes tika audzētas sarkano + zilo viļņu LED apgaismojumā un salīdzinātas ar biomasas ražīgumu pilna spektra baltā LED apgaismojumā. Pamatojoties uz literatūras apskatu, sarkanās un zilās gaismas apvienojums tika izvēlēts kā daudzsološa spektra kombinācija, kas uzlabo mikroaļģu augšanu. Turklāt tika pārbaudīta arī gaismas intensitātes ietekme uz vēlamo spektru, jo ir zināms, ka gaismas intensitātei ir liela ietekme uz optimālo spektrālo sastāvu. Tika pārbaudītas trīs dažādas gaismas intensitātes, pielāgojot kultivēšanas kolbu attālumu no gaismas avota. 1. līmenis – 40 cm attālumā no gaismas avota, 2. līmenis – 30 cm attālumā no gaismas avota un 3. līmenis – 20 cm attālumā no gaismas avota. 

Oglekļa dioksīda testi

Tika novērtēta paaugstinātas CO2 koncentrācijas ietekme uz potenciālo aļģu Chlorella vulgaris, Chlorella sorokiniana un Chlamydomonas reinhardtii celmu augšanu. Tika izmantoti trīs dažādi iestatījumi: (1) kultivēšana bez papildu CO2 padeves; (2) 5 % CO2 maisījums; (3) 10 % CO2 maisījums ar gaisu. Kultivēšana tika veikta 24 °C temperatūrā un 50 µmol fotonu m–2 s–1. 




Digestāts kā barības vielu avots

Šķidrais digestāts pēc cietās frakcijas atdalīšanas tika iegūts SIA “Agro Iecava” biogāzes stacijā. Ņemot vērā ļoti augsto duļķainību, ko rada suspendētās vielas, un augsto optisko blīvumu (OD), neapstrādāts digestāts nebija piemērots mikroaļģu kultivēšanai. Pirms izmantošanas mikroaļģu audzēšanai tika izmantotas dažādas priekšapstrādes metodes, lai atdalītu suspendētās daļiņas, tādējādi samazinot duļķainību un nodrošinot gaismas iekļūšanu kultūrā.

Lai uzlabotu digestāta īpašības, tika izmantotas un pārbaudītas vairākas priekšapstrādes metodes:

(1) centrifugēšana ar 10 000 apgriezieniem minūtē;

(2) vakuumfiltrēšana caur 1,6 µm mikrošķiedras filtru;

(3) filtrācijas centrifugēšana ar 10 000 apgriezieniem minūtē;

(4) aktivētās ogles adsorbcija.

Pēc priekšapstrādes tika veikta digestāta raksturošana katrai no priekšapstrādes metodēm, tostarp suspendēto vielu, kopējā slāpekļa, kopējā fosfora, amonija slāpekļa, nitrātu un ķīmiskā skābekļa potenciāla (ĶSP) noteikšana, lai novērtētu priekšapstrādes efektivitāti. Analīzes tika veiktas kā ārpakalpojums Vides audita laboratorijā.

Pēc tam iepriekš apstrādātais digestāts tika izmantots mikroaļģu augšanas testiem (vairāk informācijas – promocijas darba pilnajā tekstā).

Digestāta apstrāde ar aktivēto ogli

Šajā sadaļā aprakstītie testi tika veikti Milānas Bikokas universitātes (University of Milano Bicocca, Itālija) Zemes un vides zinātņu katedrā Erasmus+ apmaiņas programmas laikā. Lai gan iepriekšējā nodaļā aprakstītās izmantotās priekšapstrādes metodes ļāva ievērojami uzlabot digestāta īpašības attiecībā uz kopējām cietajām vielām un duļķainību, galvenā problēma joprojām bija tumšā krāsa, kas ierobežoja digestāta izmantošanu. Lai samazinātu OD, tika veikta priekšapstrāde ar aktivētās ogles adsorbciju.

Aktivētajai oglei ir liels potenciāls kā efektīvai un lētai metodei, lai samazinātu duļķainību, optisko blīvumu un smagos metālus digestātā, jo tā spēj adsorbēt dažādas vielas. Lai gan aktivētā ogle tiek izmantota komunālo notekūdeņu attīrīšanā, tā ir jauna digestāta priekšattīrīšanas metode, un tās faktiskais potenciāls vēl nav zināms. Lai atrastu efektīvākos attīrīšanas apstākļus, tika pārbaudītas vairākas aktivētās ogles koncentrācijas un dažādi adsorbcijas ilgumi. Tika testētas 3 g, 10 g, 20 g un 40 g aktīvās ogles koncentrācijas uz litru. Šķidrais digestāts tika inkubēts kopā ar aktivēto ogli, izmantojot rotācijas kratītāju (200 apgr./min.) 5 min., 10 min., 30 min. un 180 min. un pēc tam centrifugēts (13 000 apgr./min.), lai atdalītu aktivētās ogles daļiņas. Pēc priekšapstrādes tika izmērīts OD un aprēķināts OD samazinājums. Pēc tam tika izvēlēta visefektīvākā aktivētās ogles koncentrācijas un adsorbcijas laika kombinācija digestāta priekšapstrādei mikroaļģu augšanas testiem, pamatojoties uz visefektīvāko OD samazinājumu, lai novērtētu mikroaļģu augšanu apstrādātā digestātā (nav iekļauta promocijas darba kopsavilkumā).

1.3. [bookmark: _Toc164945303]Mikroaļģu testi pilotmēroga kultivēšanas sistēmā

Mikroaļģu kultivēšana tika veikta, lai testētu jauno kultivēšanas tehnoloģiju reālā vidē, kas integrēta esošā biogāzes stacijā. Šķidrais digestāts tika iegūts Iecavas biogāzes stacijā un izmantots kā barības vielu avots mikroaļģu audzēšanai jaunajā aļģu audzēšanas sistēmā. Digestāts kultivēšanai sagatavots, centrifugējot ar filtrācijas centrifūgu. Pirms inokulācijas tika veikta digestāta ķīmiskā analīze, lai novērtētu barības vielu un piesārņotāju līmeni mikroaļģu audzēšanas sākumā. Kopējā slāpekļa, kopējā fosfora, amonija slāpekļa, nitrātu un ķīmiskā skābekļa patēriņa noteikšana tika pasūtīts kā ārpakalpojums.

C. sorokiniana kultūra aļģu baseina inokulācijai tika audzēta 5 L fotobioreaktorā RTU Biosistēmu laboratorijā. Mikroaļģu baseins tika piepildīts ar krāna ūdeni 20 cm dziļumā, pēc tam tika pievienoti 2 L iepriekš apstrādāta digestāta un pievienota iepriekš kultivēta C. sorokiniana biomasa ~ 1,5 % apjomā (2. A un B att.). CO2 ievadīšana baseinā tika īstenota, burbuļojot dūmgāzes, kas uztvertas no biogāzes stacijas motora skursteņa. 



A.[image: A group of buckets with green liquid in it

Description automatically generated]B. [image: A bucket of brown liquid on a table

Description automatically generated]

2. att. Sagatavots inokulāts (A) un iepriekš apstrādāts šķidrais digestāts (B) kultivēšanas baseina inokulācijai.

Tika uzstādītas zondes ar temperatūras, pH un PAR sensoriem, kas tika izmantoti audzēšanas apstākļu monitoringam. Tika kontrolēta ūdens temperatūra kultivēšanas baseinā, siltumnīcas un āra gaisa temperatūra. Tika reģistrēta PAR gaismas intensitāte ūdens līmenī. Paraugi barības vielu noņemšanai un biomasas analīzei tika ņemti ik pēc trīs dienām. Paraugos tika analizēts barības vielu un suspendēto vielu saturs un optiskais blīvums. Kopējā slāpekļa, kopējā fosfora, amonija slāpekļa, nitrātu un ķīmiskā skābekļa patēriņa analīzes tika veiktas ārējā laboratorijā, pārējās analīzes tika veiktas RTU Biosistēmu laboratorijā. Kultivēšanas laikā netika pievadītas barības vielas un netika atdalīta biomasa, tāpēc kultivēšanas testa laikā bija iespējams aprēķināt patērēto barības vielu daudzumu un noteikt digestāta attīrīšanas pakāpi. Mikroaļģu kultivēšana tika iesākta 21.04.2021. un turpinājās 16 dienas. 




2. [bookmark: _Toc164945304]Rezultāti un diskusija

[bookmark: _Toc164945305]2.1. Jaunās kultivēšanas sistēmas koncepts un dizains

Biogāzes ražošanas savienošana ar mikroaļģu kultivēšanu var veicināt digestāta barības vielu bioremediāciju, kā arī CO2 sekvestrāciju no biogāzēm, piedāvājot abpusēju izdevīgumu. Izveidotās sistēmas galvenā koncepcija redzama 3. attēlā. 1. scenārijs parāda tradicionālo biogāzes ražošanas un digestāta apsaimniekošanas veidu. Sistēma ar biogāzes atkritumu plūsmām digestāta un dūmgāzu veidā, kas integrētas mikroaļģu audzēšanā, ir parādīta 2. scenārijā. Tradicionālā prakse ietver radītā digestāta uzglabāšanu un potenciālu izmantošanu lauksaimniecības lauku mēslošanai. Dūmgāzes, kas rodas biogāzes sadegšanas laikā, parasti tiek izvadītas atmosfērā, iegūtā elektroenerģija un siltumenerģija tiek piegādāta patērētājiem. Ja mikroaļģu audzēšana ir integrēta biogāzes ražošanas procesā, digestāts tiek izmantots mikroaļģu audzēšanai kā barības vielu avots un dūmgāzes – kā CO2 avots. Turklāt daļu no saražotās elektroenerģijas izmanto mikroaļģu audzēšanas baseinu darbības uzturēšanai, savukārt siltumu var izmantot baseinu apsildīšanai aukstajā sezonā.
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3. att. Vienkāršs shematisks mikroaļģu audzēšanas integrācijas koncepcijas attēlojums. 1. scenārijā attēlota tradicionālā biogāzes stacija; 2. scenārijā – mikroaļģu audzēšanas integrācija.

Radītā progresīvā kultivēšanas sistēma ir integrēta biogāzes stacijā, izmantojot biogāzes blakusproduktus šķidrā digestāta un dūmgāzu veidā kā barības vielu avotus mikroaļģu audzēšanai. Mikroaļģes no digestāta uzņem barības vielas, piemēram, fosforu un slāpekli, lai ražotu biomasu, vienlaikus attīrot arī no citiem piesārņotājiem, piemēram, smagajiem metāliem, farmācijas līdzekļiem un personīgās higiēnas produktiem. Līdz ar to līdztekus biomasas ražošanai vienlaikus notiek arī notekūdeņu attīrīšana, tādējādi samazinot izmaksas, kas saistītas gan ar mikroaļģu barības vielām, gan notekūdeņu attīrīšanu. Turklāt mikroaļģes uzņem oglekļa dioksīdu no dūmgāzēm, kas rodas, sadedzinot biogāzi, un izmanto to kā oglekļa avotu augšanai, tādējādi radot iespēju oglekļa dioksīda biokvestikācijai. Iegūtā mikroaļģu biomasa tiek novirzīta anaerobai fermentācijai, tādējādi radot barības vielu izmantošanas aprites ciklu. Šī integrētā pieeja ne tikai samazina ar mikroaļģu biomasas ražošanu saistītās izmaksas, izmantojot atkritumu plūsmas kā lētas barības vielas, bet arī palielina mikroaļģu produktivitāti, uzlabojot audzēšanas apstākļus. Turklāt tā nodrošina alternatīvu ceļu digestāta apsaimniekošanai un oglekļa dioksīda sekvestrāciju. Jaunajā SMORP sistēmā mikroaļģes darbojas kā biofiltrs šķidrā digestāta un biogāzes ražotnes koģenerācijas iekārtas dūmgāzu attīrīšanai, piedāvājot alternatīvu biogāzes ražošanas atkritumu plūsmu apsaimniekošanas metodi. Šis risinājums ļauj pārveidot anaerobās fermentācijas galvenos vides trūkumus, kas saistīti ar digestāta apsaimniekošanu, kā arī augstām CO2 emisijām, vērtīgā slēgta cikla tehnoloģiskā sistēmā. Kopējā SMORP pilotprojekta tehnoloģiskā shēma nodrošina slēgtu ciklu, kas ļauj biogāzes operatoram ražot enerģiju no mikroaļģu biomasas, radot ieguvumus no atkritumu produktu un emisiju (t. i., digestāta un CO2) apsaimniekošanas. Tajā pašā laikā mikroaļģu biomasas ražošana gūst labumu no lētām barības vielām, ko iegūst no biogāzes atkritumu plūsmām. Šī koncepcija piedāvā risinājumu digestāta uzglabāšanas un transportēšanas jautājumam, piedāvājot alternatīvu digestāta valorizācijas veidu. Tas var ievērojami palīdzēt samazināt enerģijas izmaksas kopējā ražošanas vadības un darbības sistēmā.

Galvenais izaicinājums ir izstrādāt masveida mikroaļģu biomasas ražošanas sistēmu ar augstu produktivitāti un vienlaikus zemām elektroenerģijas izmaksām. Pašreizējie pētījumi šajā jomā liecina par vairākām nepilnībām, kas saistītas ar optimālu mikroaļģu audzēšanas apstākļu nodrošināšanu, kā arī ar plašu zemes izmantošanu atvērtās kultivēšanas baseinos. Doktorantūras studiju laikā tika izveidota jauna veida mikroaļģu audzēšanas sistēma Stacked Modular Open Raceway Ponds (SMORP). SMORP princips ir apvienot jau esošo sistēmu priekšrocības, radot hibrīdu starp atvērtām un slēgtām audzēšanas sistēmām. Jaunā tehnoloģija ir balstīta tradicionālajā atvērto baseinu konstrukcijā, bet tai ir pievienotas slēgto fotobioreaktoru funkcijas, piemēram, mākslīgais apgaismojums, apsilde un dzesēšana. Izmantojot jauno konstrukciju, ir pārvarēti tādi iespējamie ierobežojošie faktori, kas rodas atklātos baseinos, kā gaismas un temperatūras ierobežojumi. Galvenā SMORP koncepcija ir piramīdveida konstrukcija, kas ļauj ietaupīt zemes platību, kas viens no galvenajiem esošo konstrukciju ierobežojumiem. Turklāt ar papildu mākslīgā apgaismojuma sistēmu, modulāro konstrukciju un caurspīdīga materiāla izmantošanu piedāvātajai tehnoloģijai ir ievērojamas priekšrocības, salīdzinot ar patlaban pieejamajām tehnoloģijām. 

Izstrādātajā sistēmā trīs mikroaļģu audzēšanas baseini ir izvietoti piramīdas formā, novietojot trešo baseinu virs diviem apakšējiem baseiniem. Caurspīdīga materiāla izmantošana un papildu LED apgaismojums palīdz mazināt radīto noēnojuma efektu. Piedāvātajā koncepcijā tiek izmantota kombinēta saules gaismas un mākslīgā LED apgaismojuma sistēma, kas patērē maz enerģijas, un nodrošina atbilstošu gaismas viļņa garumu, lai līdzsvarotu gaismas svārstības un noēnojumu, ko rada augšējie baseini, kompensējot to ar lielāku biomasas ražīgumu. Turklāt tehnoloģiskie risinājumi, tostarp dūmgāzu un digestāta kā CO2 un barības vielu avotu integrēšana, būtiski veicina mikroaļģu biomasas ražošanas vides un tehnoloģisko iespējamību. 

Viens no svarīgākajiem aspektiem bija baseiniem piemērotākā materiāla atrašana. Ņemot vērā vēlamās īpašības, SMORP pilotprojektam tika izvēlēts akrils. Akrila materiālu var viegli pielāgot noapaļotai ģeometrijai. Izmantojot caurspīdīgu materiālu, var maksimāli palielināt dabiskās gaismas piekļuvi, palielinot gaismas iekļūšanu sistēmā, atšķirībā no parastajām atvērtajām baseinu konstrukcijām, kur tradicionāli tiek izmantots necaurspīdīgs materiāls. 
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4. att. Jaunās konstrukcijas kultivēšanas baseinu shematisks attēlojums.

Katrs baseins ir viens modulis, un tos var izvietot neierobežotā līmeņu skaitā, veidojot modulāru mikroaļģu audzēšanas baseinu sistēmu. Modulārā konstrukcija nodrošina vieglu uzstādīšanu un fleksibilitāti, pielāgojot atsevišķu moduļu skaitu un izmēru vienā konstrukcijas vienībā. Viena modulārā vienība ir iegarenas formas sekls baseins, kura garuma un platuma attiecība ir 3 (t. i., garums = 3 m, platums = 1 m), platība – 3,6 m2, augstums – 50 cm. Tilpums ir atkarīgs no izvēlētā mikroaļģu kultūras dziļuma.

SMORP pilotprojekta koncepcija redzama 4. attēlā. Mikroaļģu audzēšana notiek caurspīdīgos, ovālos atvērtos baseinos (1), kas izvietoti piramīdas formā viens virs otra. Baseini (1) ir izvietoti uz atbalsta konstrukcijas (3). Atbalsta konstrukcija ir veidota tā, lai baseini būtu pēc iespējas mazāk aizēnoti, izmantojot metāla režģus, kas laiž cauri gaismu. Mikroaļģu kultūras tiek nepārtraukti maisītas ar lāpstveida maisītāju (2) palīdzību, ko darbina motordzinējs (4). Mikroaļģu kultūras ar barības vielām baro automātiski vai manuāli, izmantojot barības vielu padevi (5). Dūmgāzes, kas satur oglekļa dioksīdu, baseinos ievada, izmantojot oglekļa dioksīda padevi (6). Virs katra baseina ir izvietotas LED audzēšanas lampas (7). Mikroaļģu kultūru plūsmu ierobežo katra baseina vidū novietotā akrila atdalošā siena (8). Gāze katrā baseinā tiek vienmērīgi sadalīta, izmantojot perforētu oglekļa dioksīda difuzoru (9) baseina apakšā. Tas nodrošina arī labu oglekļa dioksīda šķīdību ūdenī. Biomasas savākšanai baseinu apakšā ir ieplūdes un izplūdes atveres (10).

SMORP tehnoloģiskā shēma redzama 5. attēlā. Turpmāk tekstā ir aprakstītas galvenās sastāvdaļas.

- Šķidrais digestāts kā barības vielu avots. Digestātu baseinā var ievadīt ar automātiski vadāmu peristaltisko sūkni vai manuāli. Piegādes apjoms ir atkarīgs no digestāta īpašībām. Nepārtraukti tiek kontrolēti tādi svarīgākie digestāta raksturlielumi kā pH, oksidēšanās un reducēšanās potenciāls, duļķainība un temperatūra.
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5. att. SMORP tehnoloģijā shēma.

- Dūmgāzes kā oglekļa avots. No biogāzes koģenerācijas iekārtas izdalītās dūmgāzes tiek izmantotas kā oglekļa avots mikroaļģu biomasas ražošanai. Dūmgāzu temperatūra, izejot no dzinēja, ir ap 400 °C. Gāzes dzesēšana tiek īstenota, gāzi transportējot pa vara caurulēm ar zemu caurplūdes ātrumu, kas nodrošina to, ka gāzei ir daudz laika atdzist, kamēr tā plūst pa cauruli. 

- Mikroaļģu kultūras sajaukšanas mehānisms. Lai nodrošinātu mikroaļģu šūnu suspendētu stāvokli, gāzu apmaiņu starp kultūru un gaisu un vienmērīgu gaismas piekļuvi mikroaļģu šūnām, ir nepieciešama atbilstoša sajaukšana. Dīķos sajaukšanu nodrošina lāpstveida maisīšana sistēma. 

- Gaismas avots. Kultivēšanas sistēmā ir uzstādīts energoefektīvs LED apgaismojums, kas nodrošina papildu apgaismojumu suboptimāla dabiskā apgaismojuma apstākļos. LED gaismas paneļi  izstaro zilu gaismu ar viļņu garumu 450 nm, sarkanu gaismu ar viļņu garumu 630 nm un 660 nm un tālo sarkano gaismu ar viļņu garumu 735 nm. Pateicoties kombinētajai saules gaismas un mākslīgā apgaismojuma sistēmai, ir iespējams optimizēt dienas un sezonālo apgaismojuma ciklu. Lai gan mākslīgā apgaismojuma iekļaušana palielina kopējos kapitālieguldījumus un audzēšanas izmaksas, to var attaisnot biomasas produktivitātes pieaugums. Turklāt papildu LED apgaismojums tiek izmantots tikai nepieciešamības gadījumā, lai nodrošinātu optimālus gaismas apstākļus un maksimālu mikroaļģu augšanu un saglabātu vienmērīgu biomasas ražīgumu. Papildus LED apgaismojums var tikt izmantots, lai mazinātu dabiskās diennakts un sezonālās svārstības, piemēram, zemu gaismas intensitāti mākoņainās dienās, īsu dienas garumu ziemas sezonā vai ļoti blīvu mikroaļģu kultūras gadījumā.

- Galveno parametru monitorings. Baseinos ir uzstādīti sensori, lai mērītu svarīgākos parametrus, kas ietekmē mikroaļģu augšanu, piemēram, pH, PAR, temperatūru (āra temperatūra, gaisa temperatūra siltumnīcā un baseina ūdens temperatūra) un izšķīdušā skābekļa (DO) līmeni. Fizikāli ķīmisko parametru uzraudzībai un mērījumu datu iegūšanai tika uzstādīta Aranet attālinātas datu reģistrēšanas sistēma ar bezvadu temperatūras, apgaismojuma, pH un DO sensoriem, kā arī web kamera, lai nodrošinātu attālinātu vizuālo novērošanu. 

- Siltumnīca. Baseinu konstrukcija ir izvietota siltumnīcā, kas veidota no caurspīdīgām polikarbonāta plāksnēm. Siltumnīca palīdz ierobežot iespējamo bioloģisko piesārņojumu, piemēram, baktērijas, vīrusus un rotiferus, kas var izraisīt kultūras bojāeju [24]. Tomēr lielākais siltumnīcas ieguvums ziemeļu reģionos ir iespēja apsildīt vai dzesēt vidi atkarībā no gadalaika. Papildu elektroenerģijas izmaksas var attaisnot ar lielāku ražīgumu. 

- Apsilde ir nepieciešama aukstajos gadalaikos, kad temperatūra noslīd zem optimālās temperatūras diapazona, un tai izmanto siltumu, kas rodas, dzesējot biogāzes stacijas koģenerācijas dzinējus. Apsilde tiek nodrošināta, izmantojot gaisa pūtēja siltummaini. Karstais ūdens tiek sūknēts uz siltumnīcu, izmantojot cirkulācijas sūkni. Tad tas iet caur siltummaini, kas aprīkots ar gaisa pūtēju.
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6. att. SMORP pilotprojekta konstrukcija un integrēšana Iecavas biogāzes stacijā.

SMORP pilotprojekta būvniecība notika 2020./2021. gada ziemas sezonā. Pēc tam sistēma tika testēta un pielāgota. Uzstādītā SMORP kultivēšanas sistēma ar siltumnīcu redzama 6. attēlā.

2.2. [bookmark: _Toc164945306]Mikroaļģu celmu atlase

Pēc plašas literatūras analīzes tika atlasītas trīs mikroaļģes kā kandidāti masveida biomasas ražošanai Latvijas klimatiskajos apstākļos – Chlorella vulgaris 211-11j, Chlorella sorokiniana 211-8k un Chlamydomonas reinhardtii 11-32b.

Ir konstatēts, ka Chlorella ģints sugas ir vienas no dominējošajām sugām, kas dabiski sastopamas notekūdeņu dīķos [25], [26] un tās var izdzīvot dažādās notekūdeņu plūsmās, liecinot par augstu fleksibilitāti [25], [27]–[29]. Turklāt ir ziņots, ka Chlorella ir viena no astoņām ģintīm, kas vislabāk panes piesārņojošas vielas [26], pierādot šīs ģints pārākumu pār citām mikroaļģēm un liecinot par tās potenciālu notekūdeņu attīrīšanā. Turklāt, salīdzinot ar citām sugām, Chlorella spp. ir izrādījušās izturīgākas pret augstu amonija koncentrāciju [31].

Ņemot vērā iepriekšminēto, kā potenciālās mikroaļģes masveida kultivēšanai tika izvēlētas divas Chlorella ģints sugas, izmantojot digestātu kā barības vielu avotu. Mikroaļģe C. vulgaris pēc plašas literatūras analīzes tika izvēlēta kā viena no daudzsološākajām sugām liela mēroga audzēšanai āra apstākļos, jo tā ir elastīgas audzēšanas apstākļos, spēj tolerēt augstu CO2 koncentrāciju un tai ir augsts specifiskais augšanas ātrums. C. vulgaris celms 211-11j tika izvēlēts tā ziemeļu izcelsmes (Zviedrija) dēļ, jo tam ir potenciāls audzēšanai ziemeļu apstākļos. Par šo C. vulgaris celmu ir ļoti maz zinātnisko pētījumu, tāpēc bija nepieciešams novērtēt šīs sugas optimālos audzēšanas apstākļus, ietverot gan optimālo augšanas temperatūru, gan minimālo un maksimālo temperatūras izturību, lai novērtētu tās potenciālu audzēšanai Latvijā.

Chlorella sorokiniana ir uzrādījusi izcilus rezultātus notekūdeņu attīrīšanā [32]. Turklāt tā ir labāk pielāgojusies fizioloģiskajam stresam nekā dažas citas zaļo mikroaļģu sugas [33]. Tās lietderību var īpaši novērtēt augstas temperatūras apstākļos, kas var būt vasarā, jo ir pierādīts, ka C. sorokiniana ir izturīga pret temperatūru līdz 42 °C [34]. C. sorokiniana tika izvēlēta šim pētījumam, jo tā ir izturīga pret augstām audzēšanas temperatūrām un spilgtu apgaismojumu, kas parasti novērojams vasarā.
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7. att. Mikroaļģu kultūras no CCAP kultūru kolekcijas (A), C. reinhardtii gaismas mikroskopā (B).

Chlamydomonas reinhardtii ir fotosintezējoša biflagelātu mikroaļģe, kas jau vairāk nekā 30 gadu tiek pētīta kā modeļorganisms fundamentālajā un lietišķajā fizioloģijā un bioķīmijā, un tā ir viena no visvairāk pētītajām mikroaļģēm [35]. Turklāt C. reinhardtii bija pirmā sekvenētā zaļā mikroaļģe, kas deva iespēju to izmantot ģenētiskām manipulācijām [36]. Chlamydomonas sugas bieži sastopamas arī notekūdeņos [30], kas liecina par to piemērotību pretoties skarbiem apstākļiem un spēju izmantot barības vielas no notekūdeņiem.

Mikroaļģu celmi Chlorella vulgaris 211-11j, Chlorella sorokiniana 211-8k un Chlamydomonas reinhardtii 11-32b tika iegūti no references kultūru kolekcijām CCAP un SAG (7. A un B att.). Laboratorijas testos tika novērtēti dažādi audzēšanas aspekti, tostarp optimālā un minimālā temperatūra, gaismas prasības, izturība pret CO2 , spēja augt un uzņemt barības vielas no šķidrā lauksaimniecības digestāta.

2.3. [bookmark: _Toc164945307]Zemas temperatūras celma novērtēšana

Pēc plašas literatūras analīzes C. vulgaris 211-11j tika izvēlēta kā potenciālā suga audzēšanai zemās temperatūrās. Lai novērtētu optimālo temperatūras diapazonu, kā arī minimālo un maksimālo temperatūras toleranci, celms tika audzēts temperatūrā no 8 °C līdz 32 °C. Tika novērots, ka kultūras labi aug visās pārbaudītajās temperatūrās, izņemot 32 °C temperatūru (8. att.).



8. att. C. vulgaris kultūras šūnu blīvums un augšanas līknes dažādās temperatūrās. Vertikālās līnijas parāda standartnovirzi (n = 3).

Lai gan vislielākais mikroaļģu šūnu skaits tika novērots 20 °C un 24 °C temperatūrā, vislielākais biomasas uzkrājums (sausnas svars, g L–1) tika sasniegts, audzējot kultūras 28 °C temperatūrā – 0,228 g L–1 (9. att,). Mikroaļģu, kas audzētas 8 °C un 32 °C temperatūrā, sausnas svars bija līdzīgs, attiecīgi 0,130 g L–1 un 0,136 g L–1, savukārt šūnu blīvums bija daudz lielāks 8 °C temperatūrā audzētām kultūrām – 8,24 × 106 šūnas mL–1. Biomasas iznākums 24 °C un 20 °C temperatūrā bija 92,5 % un 91,1 % no maksimālās produktivitātes, kas novērota 28 °C temperatūrā. Tomēr 12 °C un 16 °C temperatūrā kultivēto kultūru produktivitāte sasniedza attiecīgi 80,7 % un 85,4 % no maksimālās produktivitātes. Ievērojami zemāka biomasas ražība tika novērota 8 °C temperatūrā, sasniedzot 57 % no maksimālās produktivitātes.



9. att. C. vulgaris biomasas ražīgums dažādās kultivēšanas temperatūrās audzēšanas beigās. Vertikālās līnijas parāda standartnovirzi (n = 3).

Maksimālais C. vulgaris 211/11j biomasas iznākums tika novērots 28 °C temperatūrā, tāpēc šī temperatūra tiek uzskatīta par optimālu šī celma kultivēšanai konkrētajos eksperimenta apstākļos. Turklāt temperatūru no 20 °C līdz 28 °C var uzskatīt par optimālo diapazonu šā celma kultivēšanai, jo netika novērotas būtiskas produktivitātes atšķirības.

Lai gan ir daudzi pētījumi, kuros novērtēta optimālā un maksimālā C. vulgaris augšanas temperatūra, ir tikai daži pētījumi, kuros analizēta zema temperatūra. Promocijas darbā tika pētīta C. vulgaris augšana zemā temperatūrā (16 °C, 12 °C un 8 °C). Lai gan 8 °C temperatūrā augšanas ātrums samazinājās par gandrīz 43 %, salīdzinot ar maksimālo produktivitāti 28 °C temperatūrā, 16 °C un 12 °C temperatūrā produktivitāte joprojām bija tuvu 85 % un 81 % no maksimālās, attiecīgi, 16 °C un 12 °C temperatūrā, kas liecina par šī celma labu spēju augt mērenā temperatūrā un ievērojamu izturību pret zemu temperatūru. Lai gan 8 °C temperatūrā kultivētās mikroaļģu kultūras kultivēšanas beigās nenodrošināja augstu biomasas ražību, šūnas aktīvi dalījās, kā rezultātā kultūras blīvums palielinājās pēc ilgās adaptācijas fāzes, kas ilga sešas dienas. Kultivēšanas beigās kultūras 8 °C temperatūrā joprojām palielināja savu blīvumu, tāpēc ir nepieciešams ilgāks kultivēšanas laiks, lai pilnībā novērtētu šī celma potenciālu ļoti zemā temperatūrā. Tomēr šie rezultāti ir ļoti daudzsološi un liecina, ka 8 °C temperatūrā kultivētās kultūras pēc aklimatizācijas zemā temperatūrā var sasniegt labus augšanas rādītājus.

Izvēlētajam celmam ir zemāka optimālā audzēšanas temperatūra nekā dažiem citiem C. vulgaris celmiem. Turklāt tolerance pret zemām temperatūrām padara C. vulgaris 211-11j par potenciālu kandidātu biomasas ražošanai vēsākos laikapstākļos. Plašs optimālās temperatūras diapazons ir piemērots ļoti mainīgiem āra apstākļiem, kas bieži sastopami augstāku platuma grādu reģionos, kur diennakts temperatūras svārstības pat vasarā var būt lielas. Šīs īpašības dod priekšrocības, salīdzinot ar citiem celmiem audzēšanai brīvā dabā vēsākā klimatā, tāpēc šo celmu var izvēlēties kā kandidātu biomasas ražošanai Latvijā. Gong un Bassi pētījumā [37] tika pierādīts, ka to pašu C. vulgaris celmu var veiksmīgi izmantot luteīna ražošanai zemā temperatūrā, kas liecina par novāktās biomasas potenciālo lietojumu, atbalstot biorafinēšanas koncepciju.

2.4. [bookmark: _Toc164945308]Gaismas intensitātes ietekme uz mikroaļģu augšanu

Papildu LED apgaismojums ir integrēts jaunajā audzēšanas sistēmā, tāpēc ir jāsaprot, kādos apstākļos tas ir jāizmanto. Lai atrastu optimālus apgaismojuma apstākļus trīs kandidātmikroaļģu celmiem, proti, C. vulgaris 211-11j, C. sorokiniana 211-8k un C. reinhardtii 11-32b, tika novērtēts augšanas ātrums un biomasas produkcija piecos dažādos gaismas intensitātes līmeņos: 50 µmol m–2 s–1, 100 µmol m–2 s–1, 150 µmol m–2 s–1 un 200 µmol m–2 s–1.

	 Biomasas iznākums (g L–1) bija līdzīgs visiem pētītajiem mikroaļģu celmiem (10. att.). Palielinoties gaismas intensitātei, C. vulgaris un C. reinhardtii biomasa palielinājās līdz 150 µmol m–2 s–1, C. sorokiniana – līdz 200 µmol m–2 s–1. Vislielāko biomasas ražu C. sorokiniana ieguva pie gaismas intensitātes 200 µmol m–2 s–1 (1,13 g L–1). Savukārt C. vulgaris un C. reinhardtii visvairāk biomasas saražoja, audzējot pie 150 µmol m–2 s–1, attiecīgi 
1,05 g L–1 un 1,06 g L–1. Vismazākais biomasas iznākums tika reģistrēts pie 50 µmol m–2 s–1 gaismas intensitātes visiem trim pētītajiem mikroaļģu celmiem – 0,75 g L–1 C. reinhardtii un C. sorokiniana un 0,82 g L–1 C. vulgaris.
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10. att. C. vulgaris, C. sorokiniana un C. reinhardtii maksimālā biomasas ražība pie gaismas intensitātes 50–200 µmol m–2 s–1. Skaitlis virs sugas nosaukuma norāda gaismas intensitāti (µmol m–2 s–1).

Biomasas ražošanas rezultāti liecina, ka optimālā gaismas intensitāte C. vulgaris un C. reinhardtii ir aptuveni 150 µmol m–2 s–1, savukārt C. sorokiniana piemērotāka ir lielāka gaismas intensitāte – aptuveni 200 µmol m–2 s–1. Šie rezultāti apstiprina citus ziņojumus, ka C. sorokiniana ir augsta gaismas intensitātes izturīga aļģe [38], līdz ar to optimālās gaismas intensitātes prasības ir augstākas nekā citām mikroaļģēm. Pretēji tam, C. vulgaris biomasa samazinājās pie 200 µmol m–2 s–1, kas liecina, ka šī gaismas intensitāte varētu būt pārāk augsta, un fotoinhibīcijas process varēja samazināt ražīgumu pie 200 µmol m–2 s–1.

Literatūrā aprakstītā C. vulgaris optimālā gaismas intensitāte ļoti atšķiras un ir robežās no 62,5 µmol m–2 s–1 [39] un 80 µmol m–2 s–1 [40] līdz 2000 µmol m–2 s–1  [41]. Tomēr visbiežāk gaismas intensitāte ap 200 µmol m–2 s–1  tiek minēta kā optimāla [42], [43]. Šajā pētījumā izmantotajam C. vulgaris celmam ir zemākas gaismas intensitātes prasības, ko varētu saistīt ar tā ziemeļvalstu izcelsmi, un to var labi pielāgot zemākas gaismas intensitātes apstākļiem, kādi ir novērojami lielākos platuma grādos.

Pētījums tika veikts, lai izpētītu gaismas intensitātes ietekmi uz trīs mikroaļģu celmu augšanas ātrumu un biomasas ražošanu, kas paredzēti audzēšanai āra baseinos, kas papildināti ar mākslīgo LED apgaismojumu. Rezultāti liecina, ka gaismas intensitātei ir liela nozīme maksimālas mikroaļģu produktivitātes nodrošināšanā. Visām testētajām sugām bija līdzīgs augšanas ātrums un biomasas produktivitāte izvēlētajās gaismas intensitātēs. Parādīts, ka gaismas intensitāte 50 μmol m–2 s–1 ir pārāk zema, lai uzturētu maksimālo augšanas ātrumu pētītajiem mikroaļģu celmiem. Tomēr C. vulgaris bija pārāks par citiem celmiem vājas gaismas apstākļos (50 μmol m–2 s–1), tādējādi lieconot par tā pārākumu ierobežota apgaismojuma apstākļos, kas var būt īpaši noderīgs Ziemeļvalstīs. Rezultāti arī liecina, ka C. sorokiniana ir augstākas gaismas prasības, salīdzinot ar C. vulgaris un C. reinhardtii, kas piedāvā priekšrocības augstas gaismas intensitātes apstākļos, piemēram, vasaras vidū. Lielākā biomasas raža iegūta, ja gaismas intensitāte ir 150 μmol m–2 s–1 C. vulgaris un C. reinhardtii un 200 μmol m–2 s–1 C. sorokiniana. Ja dabiskais apgaismojums nesasniedz maksimālajai ražībai nepieciešamo optimālo intensitāti, var tikt ieslēgts integrētais papildu LED apgaismojums.

2.5. [bookmark: _Toc164945309]Gaismas spektra ietekme uz mikroaļģu augšanu

Zinātniskajā literatūrā minēts, ka sarkanās un zilās gaismas spektrālais diapazons uzlabo zaļo mikroaļģu biomasas iznākumu, salīdzinot ar balto gaismu. Tāpēc šajā pētījumā mikroaļģu audzēšanai tika izmantots sarkano + zilo viļņu garums, salīdzinot to ar pilna spektra balto gaismu izvēlētajiem kandidātcelmiem. Tika novērotas līdzīgas augšanas tendences, kā arī būtiskas kultūras blīvuma atšķirības starp zilo + sarkano LED apgaismojumu un pilna spektra gaismu netika novērotas nevienai no pētītajām sugām. Attiecībā uz biomasas ražīgumu netika konstatētas būtiskas atšķirības starp audzēšanu zilā + sarkanā spektra vai pilna spektra LED apgaismojumā, tomēr gaismas intensitāte lielā mērā ietekmēja kopējo biomasas ražu (11. att.). Testētajām mikroaļģu sugām maksimālais biomasas ražīgums tika novērots visaugstākajā gaismas intensitātē. Promocijas darba pētījums atklāja, ka C. vulgaris, C. sorokiniana un C. reinhardtii augšanas ātrumu un biomasas ražošanu būtiski neietekmēja izmantotais gaismas spektra diapazons, bet gan vairāk gaismas intensitāte.
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 11. att. C. vulgaris, C. sorokiniana un C. reinhardtii biomasas produktivitāte zilā + sarkanā (B/R) un pilna spektra (Full) apgaismojumā dažādas gaismas intensitātes apstākļos. 

2.6. [bookmark: _Toc164945310]Oglekļa dioksīda ietekme uz mikroaļģu kultūrām

Ziņots, ka paaugstināts CO2 līmenis, salīdzinot ar CO2 saturu, atmosfērā palielina mikroaļģu augšanas ātrumu un produktivitāti. Lai pārbaudītu izvēlēto mikroaļģu celmu maksimālo CO2 toleranci un šo mikroaļģu potenciālu CO2 sekvestrācijai no dūmgāzēm, laboratorijā tika veikti audzēšanas testi ar atšķirīgu CO2 koncentrāciju. C. vulgaris, C. sorokiniana un C. reinhardtii augšanas līknes pie 5 % un 10 % CO2 redzamas attiecīgi 12. A un B attēlā. Visām mikroaļģu sugām audzēšanas sākumā bija lēnāks augšanas ātrums pie 10 % CO2, salīdzinot ar 5 % CO2 maisījuma. Novērotā ilgākā lag fāze, visticamāk, ir saistīta ar aklimatizācijas nepieciešamību jaunajos augšanas apstākļos ar augstāku CO2 koncentrāciju.

AB

12. att. C. vulgaris, C. sorokiniana un C. reinhardtii optiskais blīvums 5 % (A) un 10 % (B) CO2 maisījumā ar gaisu.

Lai gan visās kultūrās tika novērota līdzīga augšana pie 5 % CO2, tika novērota limitēta C. sorokiniana un C. reinhardtii augšana pie 10 % CO2. Pēc sestās dienas tika novērota ievērojama C. sorokiniana kultūras blīvuma samazināšanās.

Biomasas produktivitāte tika mērīta audzēšanas beigās kā šūnas sausais svars. C. vulgaris, C. sorokiniana un C. reinhardtii biomasas raža pie CO2 padeves 5 % sasniedza attiecīgi 
2,0 g L–1, 3,1 g L–1 un 3,2 g L–1 (13. att.). Visražīgākā suga bija C. reinhardtii ar līdzīgu biomasas ražu kā C. sorokiniana, tomēr C. vulgaris uzrādīja zemāko biomasas produktivitāti no visām trim pārbaudītajām sugām.
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13. att. Mikroaļģu biomasas ražīguma salīdzinājums dažādās CO2 koncentrācijās.

Papildu CO2 pievade ievērojami uzlaboja biomasas produktivitāti, salīdzinot ar audzēšanu bez papildu CO2. C. vulgaris dubultoja biomasu pie 5 % CO2 piegādes, salīdzinot ar audzēšanu ar atmosfēras CO2 koncentrāciju. Savukārt C. sorokiniana un C. reinhardtii produktivitāti trīskāršoja pie 5 % CO2 piegādes, sasniedzot attiecīgi 3,1 g L–1 un 3,2 g L–1. Kad CO2 līmenis CO2/gaisa maisījumā tika paaugstināts līdz 10 %, C. sorokiniana un C. reinhardtii biomasas raža būtiski samazinājās; tomēr CO2 līmeņa pieaugums būtiski nemainīja C. vulgaris produktivitāti. Šie rezultāti liecina, ka C. vulgaris var būt augstāka rezistence pret augstu CO2 koncentrāciju nekā pārējām divām pārbaudītajām sugām. Audzēšanas testu beigās lielākā daļa kultūru bija eksponenciālā augšanas stadijā, kas liecināja, ka izvēlētais audzēšanas laiks bija pārāk īss, lai sasniegtu stacionāro fāzi, tāpēc, lai novērtētu sugas reālo potenciālu un sasniegtu maksimālo biomasas produktivitāti, audzēšanas laiks ir jāpagarina.

Audzēšanas testa rezultāti ar dažādas koncentrācijas CO2 pievadi liecina, ka CO2 līmeņa paaugstināšanās līdz 5 % ievērojami palielināja biomasas ražu visām trim pārbaudītajām mikroaļģēm – C. vulgaris, C. sorokiniana un C. reinhardtii. Tika konstatēts, ka pārāk augsts CO2 līmenis var kavēt noteiktu mikroaļģu augšanu. Gaisa maisījums ar 10 % CO2 saturu samazināja C. sorokiniana un C. reinhardtii augšanas ātrumu un biomasas produktivitāti, savukārt C. vulgaris produktivitāte netika ietekmēta, liecinot par šī mikroaļģu celma spēju panest augstāku CO2 līmeni, un varētu būt īpaši noderīga CO2 sekvestrācijai no dūmgāzēm.

2.7. [bookmark: _Toc164945311]Digestāts kā barības vielu avots

[bookmark: _Toc164945312]Priekšapstrāde ar centrifugēšanu un filtrēšanu

Digestāts tika iegūts SIA “Agro Iecava” biogāzes stacijā, lai noteiktu tā piemērotību mikroaļģu audzēšanai kā zemu izmaksu barības vielu avotu. Lauksaimniecības digestāta neapstrādātā šķidrā frakcija nebija piemērota mikroaļģu audzēšanai, jo tika konstatēta ļoti liela kopējā cieto vielu klātbūtne un augsts optiskais blīvums, kas vizuāli bija redzams kā melns necaurspīdīgs šķidrums. Lai palielinātu digestāta piemērotību mikroaļģu audzēšanai, parasti izmanto šķidrā digestāta atšķaidīšanu. Promocijas darba pētījumā tika pārbaudītas citas pirmapstrādes metodes, lai palielinātu digestāta izmantošanas ilgtspējību. Lai uzlabotu digestāta īpašības, kā sākotnējā pirmapstrādes metode tika izmantota centrifugēšana un filtrēšana. Suspendēto cieto daļiņu daudzums neapstrādātā šķidrā digestātā bija 9 g L–1. Dažādas pirmapstrādes metodes ievērojami uzlaboja digestāta piemērotību mikroaļģu audzēšanai. Salīdzinot ar neapstrādātu digestātu, suspendēto cieto daļiņu daudzums iepriekš apstrādātā digestātā ievērojami samazinājās (1. tab.). Suspendēto cieto daļiņu, ĶSP, kopējā slāpekļa, kopējā fosfora, nitrātu slāpekļa, amonjaka slāpekļa un duļķainības daudzums mainījās atkarībā no izmantotās pirmapstrādes metodes. Filtrācija, salīdzinot ar centrifugēšanu, kā pirmapstrāde bija efektīvāka visu pārbaudīto parametru samazināšanā. Filtrācijas centrifugēšana efektīvāk samazināja slāpekļa un ĶSP daudzumu, salīdzinot ar centrifugēšanu un filtrēšanu. Tomēr šajā gadījumā fosfora un amonjaka slāpekļa saturs bija lielāks nekā abās pārējās priekšapstrādes metodēs. Filtrēšana, izmantojot 1,6 μm mikrošķiedru filtru, vēl vairāk samazināja cietās daļiņas, tomēr šī metode nav piemērots risinājums liela apjoma digestāta priekšapstrādei.

1. tabula

Digestāta ķīmiskais sastāvs, izmantojot dažādas pirmapstrādes metodes. NA – nav pieejams. 

		Rādītājs

		Vienība

		Neapstrādāts digestāts

		Centrifugācija

		Filtrācija

		Filtrācijas centrifugācija



		Suspendētās vielas

		mg L–1

		9080

		2450

		1700

		NA



		ĶSP

		mg L–1

		NA

		23210

		9580

		3630



		Kopējais N

		mg L–1

		NA

		11770

		6780

		6180



		Kopējais P

		mg L–1

		NA

		319

		157

		602



		Nitrātu N

		mg L–1

		NA

		< 0,07

		< 0,07

		< 0,3



		Amonija N

		mg L–1

		NA

		3080

		2460

		3360



		Duļķainība

		mg L–1

		NA

		NA

		7840

		NA



		Optiskais blīvums

		NA

		10,68

		NA

		NA

		NA







Iepriekš apstrādāts digestāts pēc tam tika testēts kā mikroaļģu audzēšanas barības vielu avots. Lai gan pirmapstrāde ievērojami samazināja cieto daļiņu daudzumu, liels optiskais blīvums joprojām bija šķērslis, tāpēc optiskā blīvuma samazināšanai tika izmantota digestāta atšķaidīšana. Mikroaļģes C. vulgaris tika kultivētas (1) centrifugētā un (2) filtrētā digestātā, kas atšķaidīts ar destilētu ūdeni, veidojot 1 %, 3 % un 5 % atšķaidījumu (14. att.).
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14. att. C. vulgaris kultivēšana dažādos digestāta atšķaidījumos.

Vislielākā biomasas produktivitāte tika novērota ar 3 % digestātu pēc filtrēšanas priekšapstrādes (15. att.). Tomēr relatīvi augstās atkārtojumu standartnovirzes dēļ šis rezultāts jāuztver piesardzīgi. Šķidrā digestāta izmantošana par barības vielu avotu mikroaļģu audzēšanā ir sarežģīta. Dažos testos tika sasniegti daudzsološi rezultāti, tomēr digestāts satur dažādus dzīvus mikroorganismus, kas mijiedarbojas ar mikroaļģēm, radot ļoti sarežģītu bioloģisko sistēmu. Turklāt digestāta ķīmiskais un mikroorganismu sastāvs mainās atkarībā no anaerobās fermentācijas temperatūras, izejvielām un anaerobās fermentācijas parametriem. Rezultāti liecina, ka centrifugēšana, kam sekoja digestāta filtrēšana, bija vispiemērotākā metode digestāta pirmapstrādei pirms mikroaļģu audzēšanas, jo tā samazināja kopējo cieto daļiņu klātbūtni digestātā un tika novērots vislielākais C. vulgaris augšanas ātrums. Tomēr, domājot par liela apjoma mikroaļģu audzēšanu, šis risinājums nav dzīvotspējīgs. Lai nodrošinātu ātru liela tilpuma digestāta filtrēšanu, tika testēta filtrācijas centrifugēšana.



15. att. C. vulgaris biomasas ražīgums, audzējot 1 %, 3 % un 5 % iepriekš apstrādātā digestātā. Parauga nosaukumā pirmais cipars apzīmē atšķaidījuma pakāpi, C – centrifugēts, CF – filtrēts. Vertikālās līnijas parāda standartnovirzi (n = 3).

Lai gan mikroaļģes var augt iepriekš apstrādātā atšķaidītā digestātā, biomasas raža bija ievērojami zemāka nekā kontroles substrātam. Tas varētu liecināt, ka kādas digestāta īpašības ierobežo mikroaļģu augšanu. Digestāta augstais optiskais blīvums var potenciāli limitēt gaismas pieejamību šūnām, samazinot augšanu, tāpēc tika pārbaudīta jauna priekšapstrādes metode optiskā blīvuma samazināšanai.

[bookmark: _Toc164945313]Priekšapstrāde ar aktivēto ogli

No SIA “Agro Iecava” biogāzes stacijas priekšapstrādei ar aktivēto ogli tika iegūta jauna digestāta partija. Pirms apstrādes tika noteikts digestāta ķīmiskais raksturojums (2. tab.). Kopējais cieto daļiņu saturs neapstrādātā šķidrā digestātā sasniedza 23 g L–1, liecinot par ārkārtīgi augstu duļķainumu (7840 mg L–1) un zemu gaismas pieejamību mikroaļģu šūnām, kā arī potenciāli inhibējošu ietekmi uz fotosintētisko potenciālu. 

2. tabula 

Neapstrādāta lauksaimniecības digestāta šķidrās frakcijas raksturojums pēc pirmapstrādes ar 3 g L–1 un 40 g L–1 aktivēto ogli ar adsopcijas laiku 10 minūtes (TS – kopējās daļiņas, SS – suspendētās daļiņas, VS – gaistošās daļiņas, DS – izšķīdušās daļiņas, TN – kopējais slāpeklis)

		Rādītājs

		Vienība

		Neapstrādāts digestāts

		Apstrādāts digestāts



		

		

		

		3 g L–1

		40 g L–1



		TS

		g L–1

		22,9

		NA

		NA



		SS

		g L–1

		5,1

		NA

		NA



		VS

		g L–1

		4,25

		NA

		NA



		DS

		–

		17,83

		NA

		NA



		OD

		–

		13,03

		3,06

		2,81



		pH

		–

		8,17

		NA

		NA



		Duļķainība

		mg L–1

		7840

		NA

		NA



		COD

		mg L–1

		6840

		6540

		4960



		TN

		mg L–1

		5950

		NA

		NA



		NH4-N

		mg L-1

		3600

		3000

		2667



		NO3-N

		mg L-1

		47,5

		NA

		NA



		PO4-P

		mg L-1

		490

		338

		278,4







Turklāt tika reģistrēts ārkārtīgi augsts digestāta optiskais blīvums (OD 13), ko, visticamāk, ir izraisījis organiskais materiāls un humīnvielas (16. A att.). Augstais optiskais blīvums liecināja, ka gaismas iekļūšana neapstrādātā šķidrā digestātā nav pietiekama mikroaļģu augšanas nodrošināšanai. Tādēļ tika lietota jauna metode digestāta OD samazināšanai, lai palielinātu gaismas piekļuvi un samazinātu digestāta atšķaidīšanai nepieciešamo ūdens daudzumu.
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16. att. Neapstrādāta digestāta šķidrā frakcija (A) un pēc iepriekšējas apstrādes ar aktīvo ogli divās dažādās koncentrācijās (B).

Lai samazinātu optisko blīvumu, neapstrādātam šķidrajam digestātam tika veikta aktīvās ogles priekšapstrāde. Aktīvās ogles koncentrācija no 3 g L–1 līdz 40 g L–1 tika piemērota dažādā adsorbcijas ilgumā – no piecām minūtēm līdz 180 minūtēm (17. att.). Lielākais OD samazinājums par 78 % tika sasniegts pēc 10 minūšu adsorbcijas ar 40 g L–1, 77 % samazinājums – ar 40 g L–1 pēc piecu minūšu, ar 3 g L–1 pēc 10 minūšu un ar 40 g L–1 pēc 30 minūšu adsorbcijas. 



17. att. Iepriekš apstrādāta digestāta optiskais blīvums, pamatojoties uz aktīvās ogles koncentrāciju un adsorbcijas laiku. 

Līdz ar OD samazināšanos samazinājās arī dažu barības vielu un ĶSP koncentrācija (2. tab.). Šajā pētījumā tika sasniegts augsts OD samazinājums ar aktivētās ogles adsorbciju, ko varēja novērot arī vizuāli (16. B att.), pierādot tā potenciālu digestāta īpašību uzlabošanā mikroaļģu audzēšanai.

2.8. [bookmark: _Toc164945314]Mikroaļģu testi izstrādātajā SMORP kultivēšanas sistēmā

Jaunā SMORP kultivēšanas sistēma ar siltumnīcu tika uzstādīta un integrēta SIA “Agro Iecava” biogāzes stacijā, izmantojot biogāzes stacijas blakusproduktus – šķidro digestātu un dūmgāzes kā barības vielu un CO2 avotus. Mikroaļģu kultivēšana tika veikta, lai novērtētu tehnoloģijas potenciālu pilotprojekta mērogā. Kultivēšanas tests tika veikts 2021. gada aprīļa beigās, tas ilga 16 dienas. Sākotnējiem izmēģinājuma testiem SMORP sistēmā tika izvēlēts mikroaļģu celms Chlorella sorokinana 211-8k, ņemot vērā tā noturību pret augstu gaismas intensitāti un pamatojoties uz laboratorijas mēroga testiem, kas liecina par tā elastīgumu, jo eksperimenti notika pavasarī, kad dabiskā gaismas intensitāte ir tuvu maksimumam, bet temperatūra ir ļoti svārstīga.

[bookmark: _Toc164945315]Kultivēšanas apstākļu monitorings

Mikroaļģu kultivēšana ārā ir ļoti atkarīga no laikapstākļiem, kas savukārt mainās atkarībā no atrašanās vietas un sezonas. Pavasara laikapstākļi parasti ir dinamiski, un temperatūras svārstības nav ideāli piemērotas mikroaļģu audzēšanai. Mikroaļģu audzēšanas izmēģinājuma tests SMORP kultivēšanas sistēmā bija sarežģīts, jo laikapstākļi bija nestabili un mainīgi, kas raksturīgs pavasara sezonai Latvijas klimatiskajos apstākļos. Tomēr bija iespējams novērtēt izvēlēto mikroaļģu veiktspēju suboptimālos apstākļos. Tika izmantoti temperatūras, pH un PAR sensori, lai reģistrētu audzēšanas apstākļus un novērtētu to ietekmi uz biomasas ražīgumu un digestāta attīrīšanu.

Pavasarī dienas temperatūra var ievērojami atšķirties dienu no dienas, un starpība starp dienas un nakts temperatūru var būt ļoti liela. Patiešām, mikroaļģu audzēšanas laikā reģistrētās temperatūras svārstības bija lielas. Temperatūra kultivēšanas baseinā tika nepārtraukti uzraudzīta, turklāt tika reģistrēta arī gaisa temperatūra siltumnīcā un āra gaisa temperatūra. Vidējā temperatūra baseinā kultivēšanas laikā svārstījās no aptuveni +15 °C līdz +22 °C (18. att.). Augstākā reģistrētā ūdens temperatūra dienas laikā bija aptuveni +22 °C, savukārt zemākā dienas temperatūra tika reģistrēta 3. maijā, kad dīķa temperatūra sasniedza tikai +12 °C. Naktī ūdens temperatūra ievērojami pazeminājās zemās āra gaisa temperatūras ietekmē, un parasti bija no +10 °C līdz +16 °C. Baseina ūdens temperatūras svārstības atkarībā no āra temperatūras un temperatūras siltumnīcā redzamas 18. attēlā. Augšanas testa laikā reģistrētā zemākā āra gaisa temperatūra bija aptuveni +2 °C naktī. Lielāko daļu audzēšanas perioda nakts temperatūra ārā saglabājās tikai dažus grādus virs nulles. Pēdējā aprīļa dekādē temperatūra bija par 3,2 °C zemāka nekā vidēji parasti 1981.–2010. gadā un par 4,1 °C zemāka nekā parasti 1991.–2020. gadā [53], kas ietekmēja mikroaļģu augšanu. Aukstākajās naktīs baseina temperatūra nesamazinājās zemāk par + 10 °C, kas liecina par siltumnīcas nozīmi mikroaļģu temperatūras uzturēšanā pieļaujamā līmenī vēsākos vides apstākļos. Siltumnīca varēja nodrošināt par aptuveni 10 °C augstāku temperatūru nekā ārā.
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18. att. Āra temperatūra, siltumnīcas iekštelpu temperatūra un baseina ūdens temperatūra biomasas audzēšanas testa laikā. Zaļā līnija – āra temperatūra, violetā līnija – temperatūra baseinā, zilā līnija – temperatūra siltumnīcā.

Dūmgāzu siltuma devums bija nenozīmīgs, ņemot vērā plūsmas ātrumu. Dūmgāzu temperatūra mainījās āra temperatūras izmaiņu dēļ, jo dūmgāzu pārvades caurules atrodas ārpus siltumnīcas, lai atdzesētu dūmgāzes, kas nāk no biogāzes motora telpas. Pēc sajaukšanās ar gaisu maksimālā dūmgāzu temperatūra, kas nonāca baseinā, bija 45 °C.

[bookmark: _Toc164945316]Mikroaļģu augšana un barības vielu uzņemšana

No SIA “Agro Iecava” biogāzes ražotnes savāktā lauksaimniecības digestāta šķidrā frakcija pirms ievadīšanas mikroaļģu baseinā tika iepriekš apstrādāta ar filtrācijas centrifugēšanu, lai atdalītu liekās cietās daļiņas. Iepriekš apstrādātajam digestātam tika noteikts cieto vielu, ĶSP un barības vielu saturs. Digestāta ķīmiskās analīzes rezultāti apkopoti 3. tabulā. Kopējais slāpekļa saturs digestātā bija augsts – vairāk nekā 6000 mg L–1. Vairāk nekā puse no kopējā slāpekļa bija amonija slāpekļa veidā (3360 mg L–1). Nitrātu saturs bija niecīgs (< 0,3 mg L–1). Tika konstatēts ĶSP 36300 mg L–1 , kas liecina par ļoti augstu organiskā satura slodzi. Digestāts tika atšķaidīts ar krāna ūdeni, lai samazinātu barības vielu slodzi, optisko blīvumu un duļķainību. Pirms baseina inokulācijas tika analizēts arī krāna ūdens, kas uzrādīja ļoti zemu barības vielu un piesārņotāju līmeni (3. tab.). Uzturvielu saturs atšķaidītajā digestātā, kas tika izmantots mikroaļģu audzēšanai, norādīts 3. tabulas pēdējā ailē (Augšanas vide).





3.  tabula

Iepriekš apstrādāta digestāta un atšķaidīšanai izmantotā ūdens ķīmiskā analīze

		Rādītājs

		Vienība

		Krāna ūdens

		Digestāts

		Augšanas vide



		Kopējais slāpeklis

		mg L–1 

		0,235

		6180

		12,7



		Kopējais fosfors

		mg L–1

		0,011

		602

		1,21



		Amonija slāpeklis, N–NH4 

		mg L–1

		< 0,3

		3360

		8,4



		Nitrātu slāpeklis, N–NO3

		mg L–1

		< 6

		< 0,3

		< 0,3



		Ķīmiskais skābekļa patēriņš, ĶSP

		mg L–1

		0,114

		36300

		56







Paraugi no baseina tika ņemti ik pēc trīs dienām, lai uzraudzītu mikroaļģu augšanu un barības vielu uzņemšanu no augšanas vides. Audzēšanas baseins tika pārbaudīts arī vizuāli (19. att.).

Pēc baseina inokulēšanas ar Chlorella sorokiniana kultūra sākumā auga lēnāk, bet no trešās līdz septītai dienai tā atradās eksponenciālās augšanas fāzē (20. att.). Kultūras blīvums sāka samazināties pēc septītās dienas, liecinot, ka ir bijuši kādi ierobežojoši faktori. Pēc tam kultūras blīvums turpināja samazināties līdz kultivēšanas beigām. Kultivēšanas eksperimenta laikā kultūras augšanu varēja ietekmēt vairāki faktori. Daži no vides apstākļiem kultivēšanas laikā nebija optimāli. Lielāko kultivēšanas laiku baseina temperatūra bija ievērojami zemāka par sugas optimālo temperatūru. Kultivēšanas tests tika veikts pavasarī, kad gaisa temperatūra ievērojami svārstās. 
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19. att. Vizuālā pārbaude. A) Krāna ūdens + digestāts, pirmā diena; B) digestāts + mikroaļģes, pirmā diena; C) trešā diena.; D) septītā diena; E) 10. diena: F) 16. diena.

Saule pavasarī var būt diezgan spēcīga, dienas laikā uzsildot siltumnīcu, savukārt naktī temperatūra var pazemināties tuvu nullei. Mikroaļģes varēja augt ļoti mainīgos svārstīgas temperatūras apstākļos. Baseina temperatūra septītajā dienā pazeminājās līdz +12 °C, to var uzskatīt par vienu no iespējamiem iemesliem, kāpēc nākamajās dienās mikroaļģu augšana samazinājās. Literatūrā ir dati par ārkārtīgi zemu C. sorokiniana produktivitāti suboptimālā temperatūrā [54]. Ļoti iespējams arī tas, ka suboptimāla temperatūra samazināja gaismas enerģijas vajadzības un tāpēc pavasara maksimālais apgaismojums bija pārmērīgs, kas izraisīja fotoinhibīciju un augšanas palēnināšanos.

C. sorokiniana kultūras optiskais blīvums testa kultivēšanas laikā redzams 20. attēlā. Augstākais blīvums tika sasniegts septītajā dienā, un pēc tam tika novērots straujš augšanas samazinājums. To pašu var novērot ar biomasas iznākumu, kas 10. dienā samazinājās uz pusi, salīdzinot ar septīto dienu, un pēc tam turpināja kristies (21. att.). 



20. att. C. sorokiniana kultūras blīvums audzēšanas testa laikā SMORP izmēģinājuma sistēmā. Vertikālās līnijas parāda standartnovirzi (n = 2).

Lai gan mikroaļģu produktivitāte nebija augsta, jāņem vērā, ka sākotnējā izmēģinājuma laikā C. sorokiniana kultivēšanas apstākļi nebija optimāli negaidīti zemās temperatūras dēļ. Pēc septītās dienas novērotais augšanas ātruma samazinājums varētu būt saistīts ar vairākiem iemesliem, tostarp ar ierobežotu barības vielu un gaismas pieejamību, salīdzinoši augstu pH vai citiem faktoriem. Lielāka dūmgāzu plūsmas pievadīšana varētu veicināt pH pazemināšanos. Turklāt apsildes sistēmas ieslēgšana varētu būt lietderīga, kad temperatūra nokrīt zem optimālās, bet šajā izmēģinājumā tas netika izmantots.



21. att. Saražotā biomasa kultivēšanas testa laikā.

Lai gan kultivēšanas testa laikā tika sasniegta salīdzinoši zema biomasas produktivitāte, barības vielu uzņemšanas ātrums šķiet ļoti daudzsološs. Pirmajās trīs dienās kopējā slāpekļa, kopējā fosfora un amonija nitrātu atdalīšana no digestāta bija neliela, visticamāk, mikroaļģu pielāgošanās jaunajiem augšanas apstākļiem dēļ (22. att.). Pēc sākotnējās lag fāzes barības vielu atdalīšana ievērojami palielinājās. Amonija slāpekļa koncentrācija atkal nedaudz paaugstinājās pēdējā audzēšanas posmā.
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22. att. Kopējā slāpekļa, kopējā fosfora un amonija slāpekļa samazinājums kultivēšanas laikā.

Attiecība starp ĶSP notekūdeņos un mikroaļģu augšanu ir sarežģīta, un to ietekmē dažādi faktori, tostarp ĶSP koncentrācija un mikroaļģu suga [55]. Ir zināms, ka mikroaļģes augšanas laikā var samazināt ĶSP notekūdeņos. Tomēr, ņemot vērā to, ka mikroaļģes kultivēšanas laikā izdala organiskos savienojumus, faktiskais ĶSP kultivēšanas vidē var palielināties. C. sorokiniana audzēšanas laikā ĶSP palielinājās (23. att.). 



23. att. Ķīmiskais skābekļa patēriņš C. sorokiniana audzēšanas laikā.

Kultivēšanas beigās tika sasniegta augsta barības vielu atdalīšanas efektivitāte (4. tab.). Kopumā C. sorokiniana audzēšanas laikā no augšanas vides tika atdalīti 83 % slāpekļa, 85 % fosfora un 83 % amonija slāpekļa. Tika sasniegta kopējā slāpekļa koncentrācija 2,86 mg L–1, kas atbilst Ministru kabineta noteikumiem attiecībā uz notekūdeņu attīrīšanas prasībām [56]. Aglomerācijās, kurās ir mazāk nekā 100 000 iedzīvotāju, pieļaujamā kopējā slāpekļa koncentrācija attīrītos notekūdeņos ir 15 mg L–1, aglomerācijās ar vairāk nekā 100 000 iedzīvotājiem pieļaujamā kopējā slāpekļa koncentrācija ir 10 mg L–1. Attiecībā uz fosforu aglomerācijās, kurās ir mazāk par 100 000 iedzīvotājiem, ir atļauta fosfora koncentrācija 2 mg L–1, aglomerācijās ar vairāk nekā 100 000 iedzīvotajiem – 1 mg L–1. Pēc digestāta apstrādes ar mikroaļģēm augšanas vidē palika 0,25 mg L–1 fosfora. Var secināt, ka digestāta attīrīšana ar mikroaļģēm uzstādītajos eksperimentālajos apstākļos atbilst attīrīšanas noteikumiem. 

4. tabula

Barības vielu atdalīšana no atšķaidīta digestāta C. sorokiniana audzēšanas laikā

		Rādītājs

		Sākotnējais līmenis baseinā, mg L–1

		Uzņemšana, mg L–1

		Samazinājums, %



		Kopējais slāpeklis, TN

		16,6

		13,74

		82,8



		Kopējais fosfors, TP

		1,67

		1,416

		84,8



		Amonija slāpeklis, N-NH4 

		8,4

		7

		83,3



		Nitrātu slāpeklis, N-NO3

		< 0,3

		NA

		NA



		Ķīmiskais slāpekļa patēriņš, ĶSP

		83

		–12

		–14,5







[bookmark: _GoBack]Izstrādātā tehnoloģija šķiet daudzsološa attiecībā uz digestāta apstrādi Latvijas klimatā zemas gaisa temperatūras apstākļos. Tomēr jāņem vērā, ka liela optiskā blīvuma dēļ digestāts pirms izmantošanas tika daudzkārtīgi atšķaidīts. Kā tika parādīts, aktīvās ogles adsorbcija kā digestāta pirmsapstrādes metode ir ļoti daudzsološa OD samazināšanas metode, tomēr tā vēl ir jāattīsta, lai to varētu izmantot digestāta apstrādei lielā mērogā, tāpēc tā netika izmantota sākotnējā izmēģinājumā jaunajā audzēšanas sistēmā. Var prognozēt, ka ar aktivēto ogli iepriekš apstrādātam digestātam būtu nepieciešama zemāka atšķaidījuma pakāpe, palielinot tā ilgtspējas rādītājus. Turklāt varētu sagaidīt augstāku mikroaļģu ražīgumu un attiecīgi labāku barības vielu uzņemšanu un digestāta attīrīšanu. Atlasītais C. sorokiniana celms ir jāpārbauda sugai optimālos kultivēšanas apstākļos, kas atbilst vasaras temperatūrai Latvijas klimatiskajos apstākļos. Sagaidāma augstāka produktivitāte, salīdzinot ar biomasas ražīgumu, kas tika sasniegts sākotnējā kultivēšanas testa laikā. Turklāt atlasītais zemas temperatūras tolerantais celms C. vulgaris 211-11j ir jāpārbauda zemas temperatūras laikapstākļos, kas varētu nodrošināt augstāku biomasas produktivitāti, nekā tika iegūts ar C. sorokiniana celmu. Nākotnes pētījumi ietver visu atlasīto kandidātsugu kultivēšanu SMORP sistēmā, novērtējot biomasas produktivitāti un digestāta attīrīšanas efektivitāti dažādos gadalaikos. Tāpat ir jāizvērtē arī kokultivācijas iespēja, kultivējot kopā vairākas atlasītās mikroaļģu sugas. 
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Promocijas darbā aplūkoti galvenie enerģētikas ilgtspējības aspekti un vides aizsardzības izaicinājumi. Ir prezentēta jauna mikroaļģu audzēšanas tehnoloģija integrācijai biogāzes stacijās, lai uzlabotu mikroaļģu biomasas ražošanu, vienlaikus nodrošinot CO2 sekvestrāciju un barības vielu apriti. Pētījumā veiksmīgi tika izstrādāta un patentēta mikroaļģu audzēšanas sistēma, kas optimizēta aukstākam klimatam, identificēti piemēroti mikroaļģu celmi un pierādīta sistēmas savienošanas iespējamība ar esošo biogāzes staciju darbību, izmantojot tās atkritumu plūsmas.

Promocijas darbs piedāvā visaptverošu ietvaru jaunas mikroaļģu audzēšanas sistēmas integrēšanai esošajās biogāzes stacijās. Šī integrācija var uzlabot biomasas pieejamību, samazināt transportēšanas izmaksas un nodrošināt inovatīvu pieeju digestāta pārprodukcijas risināšanai. Rezultāti sniedz būtisku ieguldījumu atjaunojamās enerģijas un aprites ekonomikas jomā, piedāvājot alternatīvu pieeju atkritumu plūsmu piesaistei enerģijas ražošanai. Pētījumā uzsvērts mikroaļģu kā ilgtspējīga resursa potenciāls ne tikai biogāzes ražošanai, bet arī vērtīgu savienojumu iegūšanai. Neskatoties uz tādām problēmām kā ražošanas mēroga palielināšanas sarežģītība un tieša atkarība no klimata, pētījums paver iespējas un risinājumus biogāzes staciju ilgtspējības uzlabošanai. Tāpēc promocijas darbs sniedz vērtīgas atziņas un rīkus bioekonomikas virzīšanai uz ilgtspējīgāku aprites modeli.

Galvenie rezultāti, kas tika identificēti saistībā ar promocijas darba struktūras 1. un 2. bloku 

1. Izstrādāta un patentēta jauna sistēma, kas paredzēta mikroaļģu audzēšanai aukstākā klimatā. Šī sistēma pārvar tradicionālo audzēšanas sistēmu ierobežojumus, piedāvājot daudzsološu risinājumu biomasas ražošanai visa gada garumā reģionos ar izaicinošu klimatu, piemēram, Latvijā.

2. Identificēti Latvijas klimatam piemēroti mikroaļģu celmi. C. vulgaris 211-11j, C. sorokiniana 211-8k un C. reinhardtii 11-32b ir perspektīvi celmi audzēšanai āra apstākļos Latvijas klimatā. Šie celmi uzrāda augstu biomasas ražošanas potenciālu, izmantojot lauksaimniecības digestātu, kas ir solis tuvāk efektīvu mikroaļģēs balstītu bioenerģijas risinājumu izstrādē.

3. C. vulgaris 211-11j tika identificēts kā potenciāls zemas temperatūras tolerants celms biomasas ražošanai vēsās sezonas laikā Latvijas klimatiskajos apstākļos.

4. Pierādīts, ka dažādi vides un audzēšanas apstākļi spēcīgi ietekmē mikroaļģu biomasas produkciju un optimālie apstākļi lielākoties ir sugai specifiski.

5. Pierādīts, ka optimālā CO2 koncentrācija, kas nepieciešama maksimālai augšanai, ir sugai raksturīga. Augstāka CO2 koncentrācija nekā atmosfērā (ar 5 % CO2 saturu) palielina visu pētīto mikroaļģu biomasas ražību, piedāvājot potenciālu instrumentu CO2 biosekvestrācijai no biogāzes ražošanas dūmgāzēm.

6. Pētījums demonstrēja lauksaimniecības digestāta un biogāzes staciju dūmgāzu efektīvu izmantošanu kā zemu izmaksu barības vielu un oglekļa avotu mikroaļģu kultivēšanai. Šī pieeja samazina ar mikroaļģu audzēšanu saistītās izmaksas, veicina barības vielu apriti un siltumnīcefekta gāzu mazināšanu.

7. Tika demonstrēts, ka  C. sorokiniana var efektīvi izvadīt barības vielas no digestāta āra apstākļos, veicot digestāta attīrīšanu, kas atbilst notekūdeņu standartiem attiecībā uz slāpekļa un fosfora koncentrāciju.

Promocijas darba atzinumi paver vairākas iespējas turpmākai izpētei, īpaši tādās jomās kā sistēmas optimizēšana dažādiem vides apstākļiem, liela mēroga ražošanas ekonomiskā potenciāla izpēte un mikroaļģu produktu ar pievienoto vērtību izpēte. Turklāt šis darbs veido pamatu praktiskam lietojumam, mudinot biogāzes iekārtu operatorus apsvērt mikroaļģu kultivēšanas integrāciju savā darbībā kā dzīvotspējīgu stratēģiju ilgtspējīgai izaugsmei.

Promocijas darbs sniedz būtisku ieguldījumu pārejai uz ilgtspējīgāku bioekonomiku, uzsverot inovatīvu tehnoloģiju lielo nozīmi atkritumu pārveidošanā vērtīgos resursos.
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Šūnu blīvums, šūnas ml-1









Dry weight, g/l	3.2532035493239098E-3	3.6170890690350398E-3	5.9231185479722837E-3	5.6347138347922678E-3	1.2583057392119104E-3	8.5049005481152348E-3	2.3094010767584889E-3	3.2532035493239098E-3	3.6170890690350398E-3	5.9231185479722837E-3	5.6347138347922678E-3	1.2583057392119104E-3	8.5049005481152348E-3	2.3094010767584889E-3	8	12	16	20	24	28	32	0.12991666666666696	0.184	0.19441666666666674	0.20749999999999999	0.21041666666666692	0.22758333333333314	0.13558333333333339	Kultivēšanas temperatūra, °C





Sausais svars, gL-1







C.vulgaris	1	2	3	4	5	6	7	8	4.2000000000000003E-2	4.6000000000000006E-2	0.18466666666666667	0.97266666666666668	1.9966666666666668	5.5733333333333333	C.sorokiniana	1	2	3	4	5	6	7	8	5.3333333333333337E-2	0.14566666666666669	1.1746666666666667	3.04	4.6633333333333331	6.56	C.reinhardtii	1	2	3	4	5	6	7	8	5.0333333333333334E-2	0.17100000000000001	0.58933333333333338	2.3266666666666667	2.5733333333333337	3.8666666666666671	Kultivēšanas ilgums, dienas





Optiskais blīvums









C.vulgaris	1	2	4	6	8	4.8999999999999995E-2	5.6333333333333339E-2	0.39233333333333337	3.1866666666666661	5.4033333333333333	C.sorokiniana	1	2	4	6	8	4.9500000000000009E-2	0.68866666666666665	1.1180000000000001	2.5550000000000002	1.5599999999999998	C.reinhardtii	1	2	4	6	8	4.4000000000000004E-2	0.13566666666666666	1.4366666666666665	2.2550000000000003	2.8733333333333335	Kultivēšanas ilgums, dienas





Optiskais blīvums









Biomass g/1L	1.3063945294843992E-2	7.0452505672655652E-2	3.9631637193872013E-2	0.12775323435783908	0.12779497468819218	1.675974011996887E-2	1.3063945294843992E-2	7.0452505672655652E-2	3.9631637193872013E-2	0.12775323435783908	0.12779497468819218	1.675974011996887E-2	1%C	3%C	1%CF	3%CF	5%CF	BG-11	0.95199999999999951	0.921333333333334	0.88999999999999968	1.0473333333333341	0.34066666666666617	1.1253333333333331	

Biomasa, g L-1







5.0000000000000044E-4	5.0000000000000044E-4	5.0000000000000044E-3	5.0000000000000044E-4	1.0000000000000009E-3	5.0000000000000044E-4	5.0000000000000044E-4	5.0000000000000044E-3	5.0000000000000044E-4	1.0000000000000009E-3	8.0500000000000002E-2	8.9499999999999996E-2	0.152	0.10349999999999999	6.5000000000000002E-2	Kultivēšanas laiks, dienas





Optiskais blīvums







7	10	16	80	42	29	Kultivēšanas laiks, dienas





Biomasa, mg L-1







Chemical oxygen demand, COD	1	3	7	10	16	83	97	136	152	95	Kultivēšanas laiks, dienas





Koncentrācija, mg L-1
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