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Modifikuoty biofiltro jkrovy, gauty iS nuoteky dumblo ir betono atlieky, taikymas

vandenilio sulfido (H2S) Salinimui i$ biodujy
(57) Referatas:

Inovatyvi biofiltracijos sistema sukurta efektyviam vandenilio
sulfido (H.S) Salinimui i§ biodujy, siekiant uztikrinti jy saugy
panaudojimg, apsaugoti jrangg nuo korozijos ir mazinti tarSg.
Sistema sudaryta i§ vertikalaus cilindrinio biofiltro, uzpildyto
modifikuotomis medziagomis: pirolizuotu ir KOH apdorotu nuoteky
dumblu (NB) bei porétu lengvuoju betonu (CLC), impregnuotu
FeCO;. Siy nesikliy derinys leidzia veikti trims H,S $alinimo
mechanizmams: adsorbcijai NB pavirSiuje, katalitinei oksidacijai
CLC sluoksniuose ir biologinei oksidacijai, kurig vykdo
Pseudomonas spp. ir Thiobacillus spp. Integruota automatiné
drékinimo ir maistiniy medziagy sistema palaiko 40-60 % drégme
ir pH 6,0-7,0. Eksperimentai parodé iki 92 % H,S S$alinimo
efektyvuma esant 0,2 L/min srautui ir 500—2000 ppm koncentracijai.
Fluorescenciné mikroskopija patvirtino biopléveliy formavimasi, o
modifikuotos medziagos pailgino filtro tarnavimo laikg 35 %.
Sistema pasizymi tvarumu, ekonomiSkumu ir regeneravimo
galimybe.
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TECHNIKOS SRITIS
ISradimas priklauso biodujy valymo technologijy sri¢iai, ypa¢ biofiltravimo jrenginiams, skirtiems
vandenilio sulfido (H,S) Salinimui i$ biodujy, siekiant uztikrinti jy saugy naudojimg energetinése ir pramoninése

sistemose.

TECHNIKOS LYGIS

Biofiltry jkrovy taikymas yra i§samiai apraSytas Europos patente EP 3046657 A1, paskelbtame 2015
m. kovo 5 d. Siame patente atskleidZiama biofiltracijos sistema, skirta vandenilio sulfido (H,S) $alinimui, kurioje
naudojami keli bioplévelés sluoksniai ir uztikrinamas nuolatinis cheminiy medziagy tiekimas. Pagrindinis Sio
analogo trikumas — priklausomybé nuo cheminiy reagenty bei sudétinga sistemos priezidra, dél ko padidéja
eksploatavimo sgnaudos ir sumazéja jos tinkamumas nedidelés apimties, decentralizuotoms biodujy valymo
sistemoms, naudojamoms, pavyzdZiui, individualiuose tkiuose ar smulkiose jmonése.  Biofiltro jkrovy
taikymas aprasytas Lietuvos patente LT 6555 B, paskelbtame 2018 m. Siame i§radime démesys skiriamas
bioskaidziy atlieky paruoSimui anaerobiniam skaidymui, siekiant padidinti metano iSeigg. Antrojo analogo
trkumas — nors technologija prisideda prie efektyvesnio biomasés panaudojimo, ji nesprendzia sieros
vandenilio (H,S) Salinimo i$ biodujy klausimo. Dél to biodujos, gautos po tokio apdorojimo, iSlieka uzterstos
H,S, kuris yra korozinis ir toksiSkas, sukelia jrangos paZeidimus, mazina metano kokybe bei apsunkina
tolimesnj biodujy panaudojimg energetinése sistemose. Todél Sis sprendimas néra tinkamas galutiniam
biodujy valymui ar energiniam panaudojimui.

Biofiltro jkrovy taikymas apraSytas Lietuvos patente LT 5612 B, paskelbtame 2006 m., kuriame
nagrinéjamas ekologiniy technologijy taikymas maisto pramonéje ir aptariamos biodujy priemaisos. Treciojo
analogo trlkumas — nors jame apibidinamos bendros biodujy sudéties gerinimo priemonés, taciau
nenumatytas specializuotas technologinis sprendimas efektyviam H,S Salinimui. Dél Sios priezasties tokia
sistema negali uztikrinti stabilios, ilgalaikés ir ekonomiskai pagrjstos H,S redukcijos, ypac kai biodujos turi
didesnes sieros junginiy koncentracijas. Be to, technologija neapima bioplévelés formavimosi ir biologinés

oksidacijos procesy valdymo, kurie yra batini norint pasiekti aukstg H,S Salinimo efektyvuma.

ISRADIMO ESME

ISradimas susijes su biodujy valymo sistemomis, ypa¢ su biofiltru, kuriame naudojamos modifikuotos
jkrovos, gautos i pirolizés budu (600 °C temperatiroje) apdoroto nuoteky dumblo (NB) ir FeCO3; impregnuoty
porétojo lengvojo betono (CLC) atlieky, skirty sieros vandenilio (H,S) Salinimui i$ biodujy.

ISradimo esmeé yra ta, kad Sios jkrovos pasizymi padidintu specifiniu pavirSiaus plotu, gerai iSvystyta
pory struktlra ir pagerintomis adsorbcinémis bei katalizinémis savybémis, uztikrinanCiomis efektyvig H,S
adsorbcijg ir oksidacija.

Naudojant KOH aktyvuotg nuoteky dumblg, gaunama medziaga su mikro- ir mezoporine struktdra,
palankia mikroorganizmy kolonizacijai ir bioplévelés formavimuisi. FeCO; impregnuotas CLC suteikia sistemai
papildomas katalizines savybes, kurios sustiprina H,S oksidacijos procesus ir skatina elementinés sieros bei
sulfaty susidaryma. Abi jkrovos gaminamos i$ atliekiniy Zaliavy, todél pasizymi tvarumu ir mazesnémis
sgnaudomis, palyginti su tradicine aktyvuota anglimi (specifinis pavirSiaus plotas 800—1200 m?/g).

ISradimas taip pat apima biologinj jkrovy suaktyvinimg, naudojant sierg oksiduojanéias bakterijas
(SOB), kurios prisitvirtina prie modifikuoty pavirSiy ir sudaro biopléveles, dalyvaujanc¢ias H,S biologingje
oksidacijoje. |krovy struktira ir pavirSiaus cheminés savybés uZtikrina stabily mikroorganizmy kolonizavima,

aukstg metabolinj aktyvumag ir ilgalaikj sistemos veikimg be dazno jkrovy regeneravimo poreikio.



Biofiltras su kombinuota NB ir CLC jkrovy konfiglracija pasizymi sinergetiniu adsorbcijos, katalizés ir
biologinés oksidacijos poveikiu, leidzianciu pasiekti auks$tg H,S Salinimo efektyvumg esant biodujy srautams
nuo 0,2 iki 1,0 L/min ir H,S koncentracijoms nuo 500 iki 2000 ppm. Biofiltras pavaizduotas Pav. 1.

Sistemos hidraulinio laikymo trukmé (EBRT) gali svyruoti nuo 30 iki 120 s, iSlaikant H,S Salinimo efektyvumag
didesnj kaip 90 %.

Tokiu badu sistema uZtikrina stabily veikimg tiek esant trumpesniam dujy kontakto laikui (30—40 s),
tiek ilgiau trunkancio kontakto sglygomis (90-120 s), taip pat ir padidintos H,S apkrovos atvejais. Tai leidzia
sumazinti eksploatacines bei priezilros sgnaudas ir padidina sistemos patikimuma.

ISradimo techninis rezultatas — padidintas H,S Salinimo efektyvumas (iki 96 %), pailgintas jkrovy
tarnavimo laikas, sumazintas cheminiy reagenty poreikis ir uztikrintas tvarus biodujy valymo procesas,

atitinkantis ziedinés ekonomikos principus.

BREZINIY APRASYMAS

ISradimui paaiSkinti pateiktas brézinys pav. 1, kuriame pavaizduotas biofiliro su modifikuotomis
jkrovomis kolonos schematinis pjavis:

1. Biofiltro korpusas — skaidraus plastiko vamzdis, @ 15 cm, aukstis 1 m, uzsandarinta virSutiniu ir
apatiniu jungiamaisiais ziedais.

2. |krovos sluoksniai — pakaitomis iSdéstyti modifikuoto bioanglies (2A) (pirolizuoto nuoteky dumblo,
NB) ir FeCO; modifikuoty CLC atlieky (2B) sluoksniai; kiekvieno sluoksnio aukstis — apie 10 cm; i$ viso 5
mikrobinés kolonizacijos sluoksniai, ant kuriy jkrovy pavirsiy susiformavusi Thiobacillus spp. ir Pseudomonas
spp. bioplévelé, atliekanti H,S oksidacijg.

3. Dujy jtekéjimo ortakis — jrengtas kolonos apacioje, uztikrina tolygy uztersty biodujy, kuriame H,S
koncentracija yra apie 500—2000 ppm, paskirstymg per visg jkrova.

4. Dujy iSleidimo ortakis — jrengtas kolonos virSuje, skirtas iSvalyty biodujy surinkimui.

5. Méginiy paémimo angos — penkios vertikaliai iSdéstytos jungtys, leidZianCios paimti jkrovos
meéginius skirtinguose kolonos auksciuose cheminiams ir mikrobiologiniams tyrimams.

6. Maistiniy medziagy tiekimo sistema — automatinis maitinimo tirpalo (K,HPO,, (NH,),SO,, Na,CO3)
siurblys, valdomas nuotoliniu bidu (Wi-Fi valdikliu), uztikrinantis tolygy drégmés ir maistiniy medziagy
paskirstyma.

7. Drégmeés jutiklis — automatiskai palaiko 40—60 % jkrovos drégmés lygj biofiltro veikimo metu.

8. Rotametras — skirtas dujy srauto reguliavimui ir matavimui, kai debitas svyruoja nuo 0,2 iki 1,0 L/min.

9. Siurbliai — pirmasis (9A) skirtas uztikrinti, kad maistiniy medziagy tirpalas baty tolygiai paskirstytas
per visus jkrovos sluoksnius, o tai tiesiogiai veikty sieros vandenilio (H,S) Salinimo efektyvuma, antrasis (9B)
skirtas iSvalyty biodujy iStraukimui i$ biofiltro ir jy nukreipimui j dujy kaupimo rezervuara.

10. 18valyty biodujy kaupimo rezervuaras — skirtas surinkti ir laikinai kaupti i$ biofiltro iSleidziamas
iSvalytas biodujas prie$ jy perdavimg j panaudojimo sistemas (pvz., deginimo jrenginius, dujinius variklius ar
biometano tiekimo tinklus). Rezervuaras uztikrina tolygy dujy srautg ir slégio stabilumg sistemoje.

ISradimui paaiskinti pateiktas bréZinys pav. 2, kuriame pavaizduota biofiltro jkrovy pavirSiaus struktira
SEM vaizde.

1. Nemodifikuoty (A) ir modifikuoty (B) biofiltro jkrovy, gauty i§ nuoteky dumblo, pavirSiaus struktdra
SEM vaizde (x300, mastelio juosta — 10 pm). Matomos mikro- ir mezoporos, sudarancios iSsivys€iusj pory

tinkla.



2. Nemodifikuoty (C) ir modifikuoty (D) biofiltro jkrovy, gauty i$ betono atlieky, pavirSiaus struktira SEM
vaizde (x300, mastelio juosta — 10 pm). Matomos mikroorganizmy sankaupos (Pseudomonas spp.,

Thiobacillus spp.) ir susiformavusi bioplévelé.

ISRADIMO JGYVENDINIMO APRASYMAS

Sis isradimas priklauso biodujy valymo technologijy sriiai, konkregiai — sieros vandenilio (H,S)
Salinimo sistemoms, naudojancioms modifikuotas jkrovas ir mikrobiologinius procesus.

Didéjant bioskaidziy atlieky kiekiui ir ple€iantis atsinaujinancios energijos gamybai, didéja ir biodujy
gamybos apimtys tiek pramoniniuose, tiek decentralizuotuose jrenginiuose.

Biodujos paprastai sudarytos i§ metano (CH,), anglies dioksido (CO,) ir jvairiy ter8aly, tarp kuriy sieros
vandenilis (H,S) yra vienas i$ pagrindiniy nepageidaujamy komponenty. Sis junginys yra toksinis, korozinis ir
mazina metano energetine verte, todél jo pasalinimas yra batinas siekiant saugaus biodujy panaudojimo.

Esamos H,S Salinimo technologijos dazniausiai pagrjstos cheminémis arba fizinémis filtracijos
sistemomis, kurios reikalauja brangiy reagenty, sukelia eksploataciniy atlieky susidarymg ir yra ribotai
tinkamos mazesnés apimties biodujy jrenginiams.

Tuo tarpu biologiniai metodai pasizymi auks$tu aplinkosauginiu potencialu, taciau jy efektyvumas ir
stabilumas labai priklauso nuo jkrovos medzZiagy savybiy bei mikroorganizmy kolonizacijos sglygy. Todél
iSlieka poreikis sukurti patikimg, ekonomiska ir tvarig biodujy valymo sistema, pagrjstg optimizuotu biologiniu
procesu ir ilgaamzémis, i atliekiniy Zaliavy gautomis jkrovomis.

Sidlomas iSradimas sprendzia Sig problema, pasitlydamas biofiltrg su modifikuotomis jkrovomis,
pagamintomis i$ pirolizuoto nuoteky dumblo (NB) ir FeCO impregnuoty lengvojo betono (CLC) atlieky, kurios
uztikrina aukstg H,S Salinimo efektyvumg ir stabily mikrobinés kolonizacijos procesg. Si daugiasluoksné
biofiltracijos sistema sukuria sinergetinj adsorbcijos, katalizés ir biologinés oksidacijos poveikj, leidziant]
ilgalaikj, efektyvy ir ekonomiskai pagrjstg biodujy valyma, kartu jgyvendinant Ziedinés ekonomikos principus,

nes jkrovoms gaminti naudojamos atliekos kaip antrinés Zaliavos.

MODIFIKUOTY |JKROVY VEIKIMO PRINCIPAS BIOFILTRE

Biofiltras sudarytas i$ vertikalios kolonos, uzpildytos modifikuotomis jkrovomis, gautomis i$ pirolizuoto
nuoteky dumblo (NB) ir FeCO; impregnuoty lengvojo betono (CLC) atlieky, iSdéstyty pakaitiniais sluoksniais.
| biofiltrg per dujy jtekéjimo ortakj tiekiamas uztersty biodujy srautas, kuriame H,S koncentracija apie 500—
2000 ppm. Dujy srautas tolygiai pasiskirsto per visus jkrovos sluoksnius, kuriuose vyksta adsorbciniai,
kataliziniai ir biologiniai procesai.

Pirmiausia H,S adsorbuojamas ant pirolizuoto nuoteky dumblo pavirSiaus, pasizymingio mikro- ir

mezoporine struktdra, dideliu specifiniu pavirSiaus plotu bei geru dujy molekuliy difuzijos laidumu. Tuo pat
metu FeCO; impregnuotame CLC sluoksnyje vyksta cheminé H,S oksidacija iki elementinés sieros (S°) ir
sulfaty (SO,*7), kurig sustiprina gelezies junginiy katalizinis poveikis.
Ant jkrovy pavirSiy susiformuoja bioplévelé, sudaryta i§ Thiobacillus spp. ir Pseudomonas spp. bakterijy,
vykdangiy H,S oksidacijg. Siy mikroorganizmy veikla palaikoma automatine maistiniy medziagy tiekimo ir
drégmes reguliavimo sistema, kuri uztikrina 40-60 % jkrovos drégmeés lygj. Dujy srauto greitis ir kontaktinis
laikas (EBRT 30-120 s) reguliuojamas rotametru, taip uztikrinant optimalias saglygas biocheminiams
procesams vykti.

ISvalytos biodujos filtre iSleidziamos per dujy iSleidimo ortakj, o méginiy émimo angos leidzia

periodiskai vertinti jkrovy sudétj, bioplévelés formavimagsi ir sistemos veikimo stabiluma.



Biofiltro veikimo principas pagrjstas sinergetiniu trijy procesy — adsorbcijos, katalizés ir biologinés
vyksta vienu metu. Si procesy integracija leidzia pasiekti ilgalaikj sistemos stabilumg, mazesnj jkrovy
regeneracijos poreikj ir efektyvy H,S Salinimg net esant H,S koncentracijoms apie 500-1000 ppm.

Techninis rezultatas: Modifikuotos biofiltro jkrovos, pagamintos i$ pirolizuoto nuoteky dumblo ir FeCO;
impregnuoty lengvojo betono atlieky, uztikrina aukstg sieros vandenilio (H,S) Salinimo i$ biodujy efektyvuma,
siekiantj iki 96 %, bei stabily sistemos veikimg daugiau kaip 30 pary be jkrovy regeneracijos. Tokios jkrovos
pasizymi padidintu specifiniu pavirSiaus plotu, katalizinémis savybémis ir palankia mikroorganizmy
kolonizacijai porine struktara, todél uZtikrina sinergetinj adsorbcijos, katalizés ir biologinés oksidacijos poveik|.

Naudojant atlieky pagrindu sukurtas jkrovas, sumazZinamos eksploatacinés bei prieziGros sgnaudos,

o pati technologija atitinka Ziedinés ekonomikos ir tvaraus iStekliy naudojimo principus.



ISRADIMO APIBREZTIS

1.Bidfiltro jkrovos vandenilio sulfido H2S Salinimui i§ biodujy, sudaryta i$ vertikalaus cilindrinio biofiltro
su jkrovomis,besiskirian¢iostuo, kad jkrovos yra pagamintos i$ pirolizés bidu 600 °C temperatiroje
ir KOH aktyvuoto nuoteky dumblo (NB) bei FeCOs; impregnuoto porétojo lengvojo betono (CLC) atlieku,

uztikrinanciy H2S adsorbcijg, katalizine oksidacijg ir biologine oksidacija.

2. Bidfiltro jkrovos pagal 1 punkta, besiskiriancio s tuo, kad jy struktira palaiko 40-60% drégmés
lygj ir optimalig 6,0-7,0 ph terpe, sudarancias palankias sglygas mikroorganizmams neutralizuoti vandenilio

sulfidg (H2S) iki nekenksmingy junginiy.

3. Biofiltro jkrovos pagal 1 punktg, besiskirianc¢iostuo, kad ant jy pavirSiaus formuojasi

bioplévelés, sudarytos iS Pseudomonas spp. ir Thiobacillus spp. mikroorganizmy.

4. Bidfiltro jkrovos pagal 1 punktg, besiskirian¢io s tuo, kad jy derinys iki 35% prailgina biofiltro

eksploatacijos laikg, palyginti su nemodifikuotomis jkrovomis.

5. Bidfiltro jkrovos pagal 1 punktg, besiskirian ¢iostuo, kad gali bati regeneruojamos, taip

sumazinant eksploatacines sgnaudas ir neigiamg poveikj aplinkai.
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