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Mikroorganizmai – energetikos ateitis



Hallmann 2007 

Mikrodumbliai Makrodumbliai

Dydis varijuoja nuo 
keleto µm iki 100 m 

Dumbliai - bendras pavadinimas gyvų organizmų, priklausančių
skirtingoms taksonominėms grupėms (bakterijoms, protistams,
chromistams, augalams), pasižyminčių viena bendra savybe – gebėjimu
vykdyti fotosintezę.
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Didžiulio ež.

Natalkos ež.
Distrofinis  ež. Kamanų pelkėje

Minijos upė

Didelė rūšių įvairovė (~150 000 rūšių)



Fotosintezė – procesas kai naudojant regimosios spektro dalies saulės energiją 
iš anglies dioksido ir vandens yra sintetinami angliavandeniai, o į atmosferą 
išsiskiria deguonis.

6CO2 + 12H2O → C6H12O6 + 6H2O + 6O2

© Pearson Education, Inc. 

šiltnamio dujos energetiškai vertingi organiniai junginiai

1 kg sausos masės sunaudojama 
~ 1,83 kg CO2 Dumblių biomasėje:

angliavandeniai  - 4–64%
lipidai - 2–40% (80%)
baltymai  - 6–61% 

Skirtingų medžiagų kaupimasis
priklauso nuo dumblio rūšies,
kamieno ir jo auginimo sąlygų.
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Dumblių svarba energetikai

Dumblių pranašumai lyginant su kita augalinės kilmės biomase:

➢ didelis fotosintezės efektyvumas ir biomases prieaugis  
➢ mažesni ir žemos kokybės žemės plotai panaudojami mikrodumbliams

auginti  
➢ naudojamas netinkamas augalams vanduo (nuotekos, druskėtas vanduo) 
➢ naudojamos pramoninės išmetamosios CO2 dujos yra išvalomos nuo 

teršalų ir padidina dumblių biomasės prieaugį
➢ biomasėje kaupiamos medžiagos, kurios gali būti panaudotos energijai 

gauti
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NACIONALINĖ ENERGETINĖS NEPRIKLAUSOMYBĖS STRATEGIJA , 2018 m.
Plėtoti švarią ir klimato kaitai neigiamo poveikio nedarančią energetiką ir 
sklandžiai pereiti nuo iškastinių prie atsinaujinančių energijos išteklių iki  2030 m.

THE EUROPEAN GREEN DEAL, 2019 December
It is a new growth strategy that aims to transform the EU into a fair and 
prosperous society, with a modern, resource-efficient and competitive economy 
where there are no net emissions of greenhouse gases in 2050 and where economic 
growth is decoupled from resource use.



DUMBLIS
tikslinių medžiagų kaupimas

AUGINIMO BŪDAS
reaktoriaus tipas (uždaro/atviro)

auginimo būdas (foto-, mikso-, heterotrofinis)
sąlygų oprimizavimas

BIOKURAS

bioalyva
bioetanolis
biovadenilis
biodyzelinas
biodujos

BIOMASĖS SURINKIMAS
ir paruošimas biokuro gamybai 

BIOMASĖS PERDIRBIMAS
būdo pasirinkimas
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Mikrodumblių biomasės auginimo sistemos
Atviro tipo (kanalų ir apvalių sukamųjų tvenkinių) dumblių auginimo sistemos 

Beta Technologies Ltd, Eilat, 
Izraelis (Wijffels 2010) 

Spirulina auginimo sistema, 
Kalifornija, JAV (Benemann 2009) 

Chlorella Industries, Japonija 

Uždaro tipo dumblių auginimo sistemos 

Vamzdiniai fotobioreak-
toriai, Ketura Arava 
Valley, Izraelis 

„Proviron“, Belgija „Solix Biodegalai“, JAV 
(Wijffels & Barbosa 2010) 

„Žalios sienos“ 
fotobioreaktorius, Ispanija 
(Lehr & Posten 2009) 
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Pirolizė – terminis biomasės apdorojimas bedeguoninėje aplinkoje 
esant 300–700 °C temperatūrai.

Išsiskiriantys komponentai:
1) dujos (didelės šiluminės vertės junginiai - CO, CO2, lengvieji angliavandeniliai (C1-C4), 

H2);

2) skystas bioaliejus, kuriame gali būti iki 40% deguonies junginių, vandens, smulkiųjų 

anglies dalelių;

3) kietoji frakcija (anglis su vandenilio ir deguonies priemaišomis sudarančiomis iki 10%).

BIOETANOLIS BIOVANDENILIS BIODYZELINAS BIODUJOS PIROLIZĖ 

• bioaliejuose dėl lipidų ir baltymų pirolizės yra didesnis kiekis linijinių 
angliavandenilių, oksiduotų riebiųjų rūgščių ir azoto junginių

• mažesnis fenolinių junginių kiekis, kai sienelėje nėra lignino ar celiuliozės.
• didesnis bioaliejų stabilumas ir šilumingumas
• panaudojant katalizatorius, bioaliejuje sumažėja deguonies ir azoto junginių kiekiai, 

daugiau lieka vertingų junginių, padidėja tankumas, mažėja rūgštingumas.
• dideli energijos nuostoliai patiriami džiovinant biomasę, kaitinant iki reikiamos 

temperatūros, reikalingos didelės investicijos įrangai. 
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Dumblių biomasės perdirbimas
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PIROLIZĖ BIOVANDENILIS BIODYZELINAS BIODUJOS BIOETANOLIS

Martin-Juarez et al. 2017

Bioetanolio gamybai reikalinga biomasė, kurioje daug angliavandenių. 

Dumbliai ląstelėse kaupia 10%–30% (54%) angliavandenių. Angliavandenių 

kaupiama daugiau kai trūksta terpėje N, P, K, Mg ir sieros junginių, esant dideliam šviesios 
intensyvumui ir terpės druskingumui.

Angliavandeniai skiriasi pagal struktūrą priklausomai nuo dumblio rūšies. 
Pagal lokalizaciją ląstelėje skiriami:

Egzopolisaharidai - sudėtingi polimerai, 

turintys daug įvairių rūšių monosacharidų (gali 
išskirti 17% angliavandenių į terpę)

Sienelės polisacharidai –celiuliozė, 

hemiceliuliozė, sulfatų turintys polisacharidai 
(agaras, karageninas), karboksilinti monosacharidai 
(alginatas), peptidoglikanas

Atsarginiai produktai kaupiami pačioje 

ląstelėje (krakmolas, glikogenas, gliukanai) 
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PIROLIZĖ BIOVANDENILIS BIODYZELINAS BIODUJOS BIOETANOLIS

Bioetanoliui gauti iš dumblių biomasės reikalingi trys etapai:
1) suardyti ląstelės sienelę ir išskirti angliavandenius,
2) vykdoma fermentinė hidrolizė angliavandenius paversti 
paprastesnės struktūros cukrais,
3) vykdoma fermentacija mielių (Saccharomyces) ar 
bakterijų(Zymomonas) pagalba cukrūs paverčiami  etanoliu. 

C6H12O6 → 2CH3CH2OH + 2CO2

glliukozė → etanolis + anglies dioksidas

Bioetanolio produkcija yra labiausiai ištirta dėl mažesnių  gamybos kaštų ir santykinai 
didelės produkto išeigos (0,070 – 0,235 g/g). Procesui svarbus ląstelių ardymo etapas, 
kadangi dalis angliavandenių yra pačioje ląstelės struktūroje, o tai lemia išaugančius 
gamybos kaštus.
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PIROLIZĖ BIOETANOLIS BIODYZELINAS BIODUJOS BIOVANDENILIS

Biovandenilio gamyba – vienas ekologiškiausių energijos gavimo iš atsinaujinančių 
šaltinių būdas, tačiau santykinai maža produkto išeiga ir dideli kaštai.

Biologiniai vandenilio gamybos, naudojant 
mikrodumblius, metodai:

1) Biofotolizė (tiesioginė ir netiesioginė) - mikrodumbliai
naudoja šviesos energiją vandeniliui iš vandens gaminti. Turi 
būti išlaikytos anaerobinės sąlygos ir iš terpės eliminuoti 
sieros junginiai. 

Tai pasiekiama optimizuojant auginimo sąlygas (chl a koncentracija,
šviesos intensyvumas, kultūrų maišymas, sinchronizavimas),
imobilizuojant ląsteles, specializuotuose reaktoriuose.

Chlamydomonas
reinhardtii - viena iš 
perspektyviausių rūšių

2) Tamsinė fermentacija, kurią vykdo keleto genčių bakterijos (anaerobai
Clostridium, Enterobacter), kurios kaip substratą vandeniliui gaminti naudoja
mikrodumbliuose esančius angliavandenius, baltymus ir lipidus. Tai pigesnis ir
paprastesnis H2 išgavimo būdas nei fotolizė, išeiga ~100 mL H2 /g biomasės.
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PIROLIZĖ BIOETANOLIS BIOVANDENILIS BIODUJOS BIODYZELINAS

Biokuras iš dumblių vis dar nėra ekonomiškai perspektyvus dėl per nepakankamo 
dumblių biomasės augimo, didelių energijos sąnaudų biomasės koncentravimui, 
reikalingų didelių investicijų ir eksploatavimo išlaidų. 

Lipidai, ypač trigliceridai, yra pradinė medžiaga biodyzelino gamybai. 

Biodyzelinas gaunamas transesterifikacijos metodu iš išskirtų iš dumblių 
lipidų. Buvo sukurtas vieno etapo metodas, kurio metu lipidai 
ekstrahuojami ir peresterifikuojami reaktoriuje vienu metu naudojant 
alkoholį. Išeiga – 0,48 g/g sausos dumblio biomasės.

Dumbliai lipidų gali kaupti iki 50-80% savo biomasės. Lipidų kiekis priklauso nuo 
dumblio rūšies ir auginimo sąlygų (šviesos kiekio, temperatūros, maistinių medžiagų 
kiekio, druskingumo ir pH).
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Grynų kultūrų kolekcija

❖ Kolekcijoje ~600 kamienų

❖ Daugiau nei 70 genčių ir 140 rūšių

❖ Daugiausiai žaliadumblių ir 
melsvabakterių rūšių ir kamienų
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Žaliadumbliai – 13 rūšių, 28  kamienaiAugimo greitis
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Lipidai

Pediastrum Scenedesmus

P. simplex P. boryanum S. quadricauda S. acutus
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Gravimetrinis
lipidų nustatymas
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Lipidų kiekis
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,,Atsinaujinančių energijos išteklių inovacijos: ką renkasi verslas?” Vilnius, 2020 vasario 12 d.

16



BIODYZELINASPIROLIZĖ BIOETANOLIS BIOVANDENILIS BIODUJOS 

Biodujų gamyba naudojant dumblius yra vienas paprasčiausių būdų gauti 
energiją, kadangi nėra svarbu kokios medžiagos sudaro dumblio biomasę. 

Biodujų gamybos etapai: 
• biomasės hidrolizė: netirpūs ir didelės molekulinės masės organiniai junginiai (lipidai, 

polisacharidai, baltymai) skaidomi į tirpias organines medžiagas (pvz., cukrus, amino rūgštis ir 

riebiąsias rūgštis)

• acidogenezė: monomerai skaidomi iki lakiųjų riebiųjų rūgščių

• acetogenezė: junginiai skaidomi iki acto rūgšties, CO2 ir H2

• metanogenezė: acto rūgštis skaidoma iki metano ir CO2

Organinės medžiagos anaerobinio skaidymo metu, kurį vykdo
mikroorganizmai, susidaro digestatas ir biodujos. Biodujas sudaro 50–70%
metanas, likusi dalis CO2 ir kitos dujos (N2, H2S).
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BIODYZELINASPIROLIZĖ BIOETANOLIS BIOVANDENILIS BIODUJOS 

Biodujų technologija iš dumblių biomasės dar nėra rentabili kadangi:

• mažas C:N santykis (5-7) biomasėje lyginant su optimaliu santykiu (15-20). 
• santykinai didelis baltymų kiekis dėl ko skaidymo metu susidaro didesnės 

amonio koncentracijos, slopinančios mikroorganizmų veiklą
• santykinai didelis lipidų kiekis, ilgų grandinių riebiosios rūgštys gali neigiamai 

veikti anaerobinį skaidymą
• ląstelių sienelės sunkiai skaidomos, todėl reikalingas pirminis biomasės

apdorojimas hidrolizei paspartinti.

Biodujos laikomos vertingu kuru, kai metano >55%. Metanas biodujose iš 
mikrodumblių biomasės sudaro nuo 60 iki 80%. 

Makrodumblių Cladophora glomerata, Chara fragilis ir Spirogyra neglecta 
biomasėje nustatyta metano koncentracija viršija 60%.
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BIODYZELINASPIROLIZĖ BIOETANOLIS BIOVANDENILIS BIODUJOS 

DUMBLIAI – EKONOMIŠKAI PAGRĮSTŲ VANDENS 
EKOSISTEMŲ PASLAUGŲ DALIS

LIFE17 ENV/LT/000407

,,Atsinaujinančių energijos išteklių inovacijos: ką renkasi verslas?” Vilnius, 2020 vasario 12 d.

Dumblių biomasės perdirbimas

19

Mikrodumblių sankauposMakrodumblių sankaupos

https://algaeservice.gamtostyrimai.lt/lt

Gamintojas: UAB Baltic Environment

https://algaeservice.gamtostyrimai.lt/


BIODYZELINASPIROLIZĖ BIOETANOLIS BIOVANDENILIS BIODUJOS 

Biodujų gamyba iš surinktos biomasės bus testuojama 
3 m3 bioreaktoriuje 

LIFE17 ENV/LT/000407

Mikrodumblių biomasės užauginama nepakankamai, kad patenkinti 
ekologiškos atsinaujinančios energetikos poreikius.

Pramonei užauginama 20 kt mikrodumbių biomasės per metus, savikaina - 18200 Eur/t. 
Padidinus gamybos pajėgumus iki 104 kt per metus ir savikaina sumažėtų iki - 500 Eur/t.
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Mikrodumblių biomasėMakrodumblių biomasė

DUMBLIAI – EKONOMIŠKAI PAGRĮSTŲ VANDENS 
EKOSISTEMŲ PASLAUGŲ DALIS



Perspektyvos 

Dumblių kaip atsinaujinančių bioenergetinių resursų 
rentabilumui padidinti būtina:   
➢ atrinkti perspektyvias vietines dumblių rūšis ir jų kamienus 
➢ optimizuoti ir rasti pigesnes dumblių auginimo technologijas atviro tipo 

sistemose, kuriose naudojamas natūralus apšvietimas
➢ naudoti nuotekas dumblių biomasės auginimui, tuo pačiu užtikrinant 

vandenvalos poreikius
➢ naudoti pramonės išmetamąsias dujas siekiant gauti didesnį dumblių 

biomasės kiekį ir tuo pačiu išvalyti dujas nuo anglies dioksido, mažinant 
šiltnamio dujų kiekius

➢ panaudoti kiek galima daugiau dumblių biomasės komponentų (angl. 

biorefinery concept),
➢ efektyvių, energetiškai nereiklių dumblių biomasės surinkimo 

technologijų paieška, ar skirtingų technologijų derinimas, siekiant 
padidinti efektyvumą 

➢ tobulinti tikslinių produktų išskyrimo iš šlapios dumblių biomasės 
technologijas, išvengiant didelių kaštų jos džiovinimui

➢ atsinaujinančios energijos (biodujų, saulės baterijų, vėjo jėgainių) naudojimas 
procesų optimizavimui.
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Pirmieji biokuro iš mikrodumblių tyrimai buvo pradėti 1920 m.
Vokietijoje (nustatyta kad Chlorella kaupia lipidų iki 80% sauso svorio).

Didelės apimties ilgalaikiai projektai vykdyti JAV (vykdyta 18 metų nuo 1978 m.) 

Publikacijų skaičius apie mikrodumblių pritaikymą:
biodyzelino gamybai - 417 000
Biovandenilio gamybai - 303 000 
Bioetanolio gamybai - 273 000 
Biodujų gamybai - 107 000

Dumblių auginimo ir jų biomasės perdirbimo į energiją 
technologijų rentabilumas dar nėra pasiektas, tačiau per 

šimtmetį žengtas milžiniškas žingsnis, įvardintos 
silpnosios vietos. Taigi, radus sprendimus, netolimoje 

ateityje dumbliai neabejotinai prisidės prie saugios 
atsinaujinančios energetikos plėtojimo.
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AČIŪ UŽ DĖMESĮ


