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Utdrattur

Jarohitagas, er adallega samsett Ur Hp, HyS og CO,. bad er losad, sem afgas fra
jarohitaorkuverum. Ein leid til pess ad hreinsa mengandi gastegundir eins og H,S og CO; fra
jarohitamavirkjunum er ad nyta érverur, sem hafa néttarulega hadileika til ad vaxa a diku
gasi. Markmid pessa verkefnis var ad préa adferdir til ad rakta hitakegrar Orverur a
jardhitagasi fra jarohitavirkjunum og binda pad i lifmassa og féstum brennisteini. Med pvi
vaai gasid notad sem audlind til framleidslu afurda og um leid sem mengunarvorn.
Rannsoknastofa var fyrst sett upp i orkuverinu a Nesjavéllum og seinna flutt a Hellisheidi.
Bakteriur voru fengnar Ur hverum og raktadar & gasinu i 10 L raktunarténkum. Mismunandi
adissamsetningar og gashlutfoll voru préfud og madingar gerdar & vexti Orvera og
lifmassaframleidslu. Gerdar voru tilraunir i lokudum rasktum og i siraktum og borin saman
framleidsla a brennisteini og brennisteinssyru  vid mismunandi  raktunaradstasdur.
Tegundasamsetning raktanna var rannsokud med erfdagreiningu & 16SrRNA geni. Vid
mismunandi raktunaradstaadur virtist sem stofn af Thiomonas sp vaai radandi vid oxun aH,S
yfir i brennistein en stofn af Thiobacillus sp. veai rikjandi vid oxun brennisteins i
brennisteinssyru. Besti arangurinn nadist i sirakt og for lifmass i 8 g/L og
brennisteinsframleidslan i 2 g/L/klIst. Efnagreining syndi ad framleiddur lifmassi var um 75%
protein og ad brennisteinninn vaai >99% hreinn. Badar afurdirnar voru an neinna mengandi
efna og pvi gadi lifmassinn hentad vel i f6dur og brennisteinninn i dburd. Gerd var tilraun
med brennisteininn, sem aburd vid raktun a Klettasalati. Ad lokum var unnid ad hénnun og
smidi 42000 L loftkndnum (ALF) raktunartanki fyrir tilraunaverksmidju.






Abstract

Geothermal gas, which is mainly composed of H», H,S og CO,, is released from geothermal
power plants. Biological utilization of geothermal gasis one way to remove toxic or polluting
gases like H,S and CO, from the exhaust of the power plants. In this project the goal was to
utilize geothermal gas, mainly hydrogen sulfide and carbon dioxide, and produce single cell
protein and sulfur. The research was done, first in a small-scale laboratory at the Negjavellir
geothermal power plant, and later moved and continued at the Hellisheidi power plant.
Thermophilic microbes from sulfide rich hot springs, were cultivated in a 10 L fermentor that
received exhaust gas from the power plant. Different media compositions and gas mixtures
were studied. Experiments were done both in batch and continuous cultures and growth and
sulfur production monitored. Species composition of the cultures was studied with 16S rRNA
molecular diversity analysis. Strains belonging to Thiomonas sp. and Thiobacillus sp. were
found to dominate in the cultures under sulfide-oxidizing and sulfur-oxidizing conditions,
respectively. The best results were obtained in continuous culture with biomass reaching up to
8 g/L and sulfur production up to 2 g/L/h. Chemical analysis showed that the produced
biomass was 75% protein and the sulfur was >99% pure. Both were free from any toxic or
polluting chemicals and therefore could be suitable for use in feed and fertilizer, respectively.
The sulfur was tested as fertilizer for growing lettuce. At the end of the project, a 2000 L
Airlift fermentor was designed and constructed.



Vi



Efnisyfirlit

UBAIEEEUL 1.ttt ettt bbb b bttt b s s s bbb n s et e bbb ae st et et bbb s s e st s s s anaetens 1]
LY o153 1 T TSP SUS O PPOPROPRRRPRRPRPPN Y
PAKKIT ..ttt e e bt s et e s bt e e nee e s be e e nneeesnreesaneeesareenn Xl
N 1 T oY== oV <{ U1 PP PPPPPRE 1
1.1 Bakgrunnur og markmid verkefniSins. ...t 1
1.2 R O T oL oY RY/=T - TSRS SSR 3
1.2.1 Fiolbreytileiki @fNaskipta .......cccee i 3
1.2.2 Olifraen fNAtillifUn ........c.eveviieiecietce et 3
1.2.3 Hlutverk surefnis i efnaskiptunum ........coooiiiiiiie e 3
1.2.4 ONAUN 08 CO, BINAING «..vivveceecececeeetee ettt ettt s eae e ene e 3
1.2.5 Rafeindaflutnings Kerfid .......coue oot crrre e e e e eanes 4

1.3 Brennist@INSDAKEEITUL .. .ccouiiiii ettt ettt s s st 5
131 Efnatillifandi brennisteinsbakteriur. ... 5
1.3.2 Rafeindagjafar (orka og uppspretta kolefna) .......cccocveeiecieiiicc e, 6
1.3.3 2 1 1< Yo F=] o T=T =2 USRS 7
134 Helstu brennisteinsoxunar kerfi i bakterium ..o, 7
1.3.5 Liffreedileg myndun brennisteins Ur brennisteinsvetni..........cccccoeeeiiiieeieciiee e, 10

1.4 ZEtraedi DaKEeria ..o ettt 11
141 [ U Fea ] (o IR =Y =W Vo PSSP 11
1.4.2 LITSSINS Tr& ..ttt st sttt et e sre e sane e e 12
1.4.3 ZEttfraedi byggd @ LES TRNA ....oooiee ettt et e et e s e e e e abe e e e e naaee s 13
1.4.4 ThiobaCillus @8ttKVISIIN ...ooeeieeeeee e 13
1.4.5 ThiomoNas @tEKVISIIN «o..eieeiiieeee et et 14

1.5 Raektun 6rvera og nyting Peirra 1 i0Na0i......cceeciuieeeeiiiee ettt e e e e e 15
1.51 REBKEUN BIVEIA ..ttt sttt et e b e s e 15
1.5.2 Raektun 6rvera @ i0nadarskala........coeceeeveerienieieee e 15

1.6 REBKEUNGIABTEIGIN ..cueeeieeiieeee ettt st st ee e 16
16.1 LOKUGD FBBKE...eeeteeeiieietee ettt ettt ettt et e et e e smb e sabe e e s ane e smreesneeesareeens 16
1.6.2 STTEBKE ettt ettt st sttt e b e bt s bt e st st e b e e beenae e 17
1.6.3 Loftknuinn reeKtunartankur (ALF) .........eeeeoeiiiee ettt e e eete e e e eearaee e 18
1.6.4 Samanburdur loftkndins og pansulu raektunartanka ........cccceccvveeivciieeicccee e 19
1.6.5 Kostir Loftknuinna raektunartanka ...........cccceevieriiniiiiieiee e 20

1.7 Taekjabunadur og rekstur reektunartanka .........oooceveeiiiiiec e 21



1.7.1 GAS OF VOKVA KOIi.uueeiiiiii et e e e e e e naraaeeaa e s 21

1.7.2 (oY AU oY o1 = < a1 V- PSPPSR 21
1.7.3 GASAIEITANAN ... ettt s s s 21
1.7.4 VOKVATRKNI ..ttt s 22
1.7.5 Y T Y [0 T =V T U RETR 23
1.7.6 Gas-VOkva MassaflUtiNGUI ......ccooii e e e 23
1.7.8 101070 o1 [0 a1 1 1T o - TP PSRRI 25
1.8 HreinsUNArkerfi fYrir HyS. ...ttt e e e e e e rae e e e anee e e e anes 28
1.8.1 Liffreedileg oXun HyS Ur afgasi....c..ececiciiiei ettt et 28
1.8.2 Lokadur raektunartankur med gasinnflaedi........cccceeveeieeciiiiiiiei e, 29
1.8.3 SIFIERGTS TANKUL ..ttt ettt sttt sae e 29
1.8.4 LIFSKIUDDAT <.ttt sttt st e 29
1.85 I 1L T S TSP PSPPI UPRUPRPRN 31
1.8.6 Lifseytlafilter (Biotrickling filter) .......ocuvie i 32
1.8.7 Hringrasartankur (RFLR) ......uviiiiiiee ettt e e et e e e satr e e e sata e e e senraeeeenns 33
1.9 LIfraenn BrennisteINN ..o o it ettt 35
1.9.1 Mikilvaegi brennisteins i [andbUnadi..........ccoeiieiiiiiiiciiiec e 35
1.9.2 Brennisteinn { 1ifraenni raektun .....ooeooieiiiie e 36
1,10 EQiNfrUmMUPIOTEIN oeei ettt e e e et e e e e eate e e e s bt e e e e s bte e e eearteeeesabteeeennnees 38
1.10.1  EINfrumuprOtein (SCP) .ttt ettt e e e e tee e e e saaae e e e rae e e eeaneee e e eanes 38
1.10.2  Takmorkun @ NOtAgildi SCP........uvii et e e e e 39
1.10.3  Framleidsla @ SCP med brennisteinshreinsun @ gasi .......cccceeeeecieeeeciieecccciee e 39
o T == 1o 1 =T o 11 PSSR 41
2.1 Raektun i lokudum og siflaadis raektunartanki..........ccceeeeiiieeeiiieeecciee e 41
2.11 RaNNSOKNIT O SYNATAKA .....c.viiiieiiiiee ettt e e et e e eeare e e e e eare e e e eearaeaeeans 41
213 RaEKtUN T 10KABIT FEEKE ...ttt s e e 42
214 Raektun med siflaedi — SIraekE....ccuereieiieieeee e 43
2.2 GBS I NN e ittt e e e e e e e e e e e ae s 44
2.3 Maeling & framleidslu brennisteins 08 SYIU ....ccuuveiicciiii e 45
2.4 Maeeling & péttni og efnagreining einfrumuproteins........ccveeeeciieeeciiee e 47
2.4.1 Péttni 0g skolun Brennist@INS .......eeii it e 47
2.4.2 Efnagreining lifmassa 0g brennist@ins........cceececiieeiiciiee et 47
2.5 Akvordun 3 gasflaedi 08 hIULPIYSING ...c.c.vvivevieiieieeeeceecee ettt 47
2.6 Erfdagreining med 16S rRNA 0g radgreining......ccccccveeeeecieee et eeree et 48

Vil



4
5

2.6.1 Einangrun @ DNA, PCR mOgnun & 16S rRNA eNUM .......ccociiieeeiiieee e e eeteeeeeeveee e 48

2.6.2 KIONUN 1 TOPO TA VEKEOF ...ttt sttt s s 49
2.6.3 Skyldleikagreining med 16S rRNA.......ccoo it e e e e ebee e e e 49
264 Préunargreining og UpPSetNing Bttartrés........ccoveiivvieee it 49
2.7 Titrun 4 frarennslisvatni jarGhitavirkjana .........cccccveeieeciiee e e 50
2.8  Tilraunir med lifreenann brennistein i AbUrG ........occeeviiiiiiiiiiii e 50
2.8.1 REBKEUN O UPPSKEIA .. uiiiiiiiiieeciee ettt e e e satr e e e seate e e e sentaeeesenraeeesans 50
INTGUFSTOTUL <.ttt ettt st ettt et e st eshe e saeesatesabeeab e e b e e beesmeesmeeemneeneeenneens -53-
3.1 Uppsetning rannsoknastofu i jardhitaliffraadi........cccceeeeiiieiiciiiiicceee e, -53-
3.2 Samsetning JarGitagasSiNG .....ciicciiiiiiiiiee e e e e e e e sbre e e e eare e e e enrees -53-
33 Raektun & jardhitagasi i [oKUGUM tankKi.......ccoooiieeiiiiiec e -55-
3.4 Raktun i lokudum tanki med endurteknum pynningum ..........cccoeevieeiiiiiieesccviee e, -57-
3.5 Myndun brennisteinssyru i FeeKEUM ......cc.uviii it e e e earaee e -59-
3.6 Péttni og framleidsla IfMasSa .......coccviiieiiiiie et -60 -
3.7 Efnagreining lifmassa 0g brennist@ins........ccivcieeieciie e rre e -62-
3.8 Ahrif gas-hlutprystings @ brennisteins- 0g sYyrumyndun...........cceeveveeveeeeieeeeeeseeeeeennas -64 -
3.9 Ahrif ammoniaks og snefilefna & voxt i 10Kadri raeKt........c.coveveveveeeveeerieieiseeeeeeeeseeennas -65-
3.10  SiraeKt @ JAarGNitagasi.cccccueeeeecieeeeecieee ettt e et e e et e e eare e e e e e e e e e eate e e e eareeeeennns - 66 -
3.11 Tegundasamsetning orveruraktar med 16SrRNA greiningu .......ccccvveeeeeeeeecciiiieeeeeeeeeans - 68 -
3.12 Buffergeta i frarennslisvatni fra orkuverinu a Nesjavollum .........ccccoeeeiieieiieecccciee e, -70-
3.13  Notkun lifraens brennisteins i bUrG.........coceeviiiiiiiiiiee e -71-
3.14 HOnnun og smidi a loftkninum raektunartanki (ALF)........ccccovveieiieiiecieee e -73-
UMIaa0ur O AlYKEANIE ..ottt e e et e e e s ettr e e e serta e e e sntaee e sntaeeesntaeeesans -77 -
HEIMITAASKIA ...ttt st e e nre e -80-



ToOflur

Tafla 1. Innihald ais i 1000 mL 42
Tafla 2. Samsetning mismunandi snefilefnalausna 42
Tafla 3. Efnahlutfoll sérblandadra gasstadla 44
Tafla 4. Utreikningur buffergetu i 10 L af ai DSM81, 46
Tafla 5. Samsetning TE-bufferlausnar 48
Tafla 6. Samsetning pvottabuffers 48
Tafla 7. Uppsetning tilraunalida fyrir aburdatilraun & Klettasalati 50
Tafla 8. Upprddun tilraunar & klettasalati med |ifraanum brennisteini fra Prokatin 51
Tafla 9. Samsetning gass a Negavollum og Hellishei &i -54-
Tafla 10. Gassamsetning i inn- og Utflagdi i tilraun NV-2. -55-
Tafla 11. Yfirlit yfir péttni, syruframleidslu (=basanotkun) og gasflagdi i tilraun NV-2. -56-
Tafla 12. Yfirlit yfir yfir péttni og syruframleidslu (=basanotkun) i tilraun NV-1 (8 L raskt. -57-
Tafla 13. Yfirlit yfir péttni, syruframleidsiu (=basanotkun) og gasflagdi i Ur tilraun NV-3 (6 L rakt). -58-
Tafla 14. Lifmassapéttni med skoli brennisteins fra degi 6 i tilraun NV-3 -60-
Tafla 15. Lifmassapéttni med skoli brennisteins fra degi 8 i tilraun NV-3 -61-
Tafla 16. Akvordun & blautvikt og purrvikt i rasktum fré degi 6 og 8 i tilraun NV-3 -61-
Tafla 17. Nidurstédur greiningar & samsetningu lifmassa og brennisteins Ur tilraun NV-3 -63-
Tafla 18. Aadtlud pyngdar- og molhlutfoll frumefna i purrum lifmassa -63-
Tafla 19. Yfirlit yfir medigildi Ur tilraun HH-2 -64 -
Tafla 20. Yfirlit yfir helstu madigildi ar tilraun HH-3 - 66 -
Tafla 21. Yfirlit yfir helstu medigildin dr siragktartilraun HH-4 -67-
Tafla 22. Tegundasamsetning tveggja rakta, a 6likum stigum oxunar a H,S -69-
Tafla 23. Nidurstéour uppskeru Klettasalats -72-
Tafla 24. Nidurstoour efnagreiningar a jardvegssynum rasktunar a Klettasal ati -72-
Tafla 25. Nidurstédur magns ibadtra efna -72-
Tafla 26. Honnun “Air Lift Fermentor” ALF fyrir tilraunaverksmidju Prokatins -74 -




Myndir

Mynd 1. Kalvin hringurinn i 6ndunarbakterium 4
Mynd 2. Brennisteinshringrasin (Mynd Ur Robertson and Kuenen, 2006). 5
Mynd 3. Oxun brennisteinsefnasambanda samkvaamt Kelly-Friedrich ferlinu (Mynd ar Kelly, 1989;Kelly et al,
1997: Friedrich et al, 2001; Sauvé et al, 2007) 8
Mynd 4. Tveggja patta ensimkerfi Sox og Dsr genaafurda sem hvata oxun piostilfats og stilfids (Mynd ur Gosh
and Dam, 2009) 9
Mynd 5. pH/H2S (slfid) stédugleikalinurit fyrir 6ll dlifraan sulfio H,S 1 vokvaupplausn (Mynd ar Tang et al.,
2009) 10
Mynd 6. Rafeindasmasjarmynd af brennisteinsmyndandi Thiobacillus eru brennisteinshnidarnir synilegir &
yfirbordinu (ga érvar). (Mynd Ur Janssen et al., 1999) 11
Mynd 7. Lifsinstréd sem synir prju adal rikin sem skilgreind voru af Woese og fél6gum. 12
Mynd 8. AEttartré byggt a 16SrRNA greiningu a medlimum Prétedbakteria, og synir adtkvislina Thiobacillus
flokkada i pa prja undirflokka Prétedbakteria 0,B, 0g y. 14
Mynd 9. Hé ma sja daami um mjdg einfalda lokada raskt 17
Mynd 10. Hér ma sja deamiger da uppsetningu af siflaadisragktun 17
Mynd 11. Flutningsgeta srefnis i mismunandi raktunartonkum (Mynd ar Merchuk et al., 1999) 19
Mynd 12. brjar megin gerdir ALF ragktunartanka (Mynd ar Merchuk and Gluz, 1999) 20
Mynd 13. brjar megin gerdir fj6lfasa flagdis i gegnum banstlur (Mynd ar Deckwer, 1992) 22
Mynd 14. brju meginforma flagdi i ALF ragktunartanki (Mynd Ur Merchuk and Gluz, 1999) 22
Mynd 15. Daamigerd nalgun fyrir uppskolun (Mynd Ur Nielsen et al., 2003) 26
Mynd 16. Tvea mismunadi adferdir vid innkomu gas i ALF p.e annadhvort i stigandann einsog a mynd a eda i
fallandann eins og & mynd b (Chisti, 1999) 28
Mynd 17. Hreinsunarkerfi H,S med lifskribbi (teiknad eftir Cline et al .,2003) 31
Mynd 18. Hreinsunarkerfi H,S med liffilter (Elias et al., 2002) 32
Mynd 19. Hreinsunarkerfi H,S med lifseytlafilter (Cox and Deshusses, 2001) 33
Mynd 20. Hreinsunarkerfi H,S med hringrasarkerfi (RFLR) (Krishnakumar et al., 2005) 35

Mynd 21. Hér ma ga liframann brennistein i glasi 1 uppleystann i vatninu og élifraenann i glasi 2 par sem hann
situr 6uppleystur & botninum. [ nedra laginu er vatn, en efra lagid er Hexan (Mynd Ur Kleinjan et al. 2005) __ 37

Mynd 22. Gudny Inga Ofeigsdottir vid synatoku i Grensdal 41
Mynd 23. Rektunar- og stjérnbanadur i rannsoknarstofu Prokatin & Nesjavollum 43
Mynd 24: Uppsetning siraektar i 10 L raktunartanki i tilraunstofunni & Hellisheidi 44
Mynd 25. Daami um gasgreiningu a jardhitagasi & Negavollum 45
Mynd 26. Mading a brennisteinsframleidslu. 46
Mynd 27. Klettasalatid var forraektad i bokkum -52-
Mynd 28. Dreifisaning a Klettasalati yfir i steari potta, tveg plontur i hvern pott -52-
Mynd 29. Raktun Klettasalats i grodur-hisi Landgrasdslunnar. Gudmundur Halldérsson rannsoknarstjori sa um
ragktunina -52-
Mynd 30. Utlit Klettasalatsins vid uppskeru -52-
Mynd 31. Voxtur (OD4q ) og syrumyndun (= basanotkun) i tilraun NV-2 -56-
Mynd 32. Smasjarmynd af raskt sem synir mest stuttar staflaga bakteriur -57-
Mynd 33. Péttni i raskt NV-1 med endurteknum pynningum -58-
Mynd 34. béttni i raskt NV-3 med endurteknum pynningum -59-
Mynd 35. Ahrif snGningshrada & métor og massaflutnings sirefnis & syrumyndun i rackt HH-4. Fyllt or:
Shaningshradi Gr 300 i 600 rpm. Opnar drvar visa & linur fyrir pH gildi. - 60 -
Mynd 36. Hé mé sja mynd af afurdunum tveim eftir purrkun p.e brennisteininn til vinstri og lifmassann til haggri
-62 -
Mynd 37. Samanburdur a brennisteinsframleidslu og hlutprystingi i tilraun HH-2 -65-

Xl



Mynd 38. Samanburdur a péttnimadingu og syrumyndun i tilraun HH-3 - 66 -

Mynd 39. Samanburdur & péttni og syrumyndun i tilraun HH-4 -67-
Mynd 40. Attartré sem synir skyldleika stofna sem greindust i tveimur synum (B og H) sem tekin voru a

mismunandi stigum ragktunar -70-
Mynd 41. Titrun minmunandi frarenndlisvatns fra Negavallavirkjun med 1 M HCI -71-

Mynd 42. Upprunaleg teikning af ragktunarbinadinum (Arnpdr Avarsson, Prokatin ehf) sem synir grunnatridi i
hoénnun tanksins og skilgreiningar & mismunandi staardum sem lagu til grundvallar samanber t&flu 26 hér ad

ofan -75-
Mynd 43. Smidateikningar fyrir ALF (Vélsmidjan Hédinn, Hafnarfirdi). -76-
Mynd 44. Gudny Inga i samsetningu og smidi Penjarans -76-

Xl



pPakkir

Mig langar pakka peim sem 16gou hond & plog vid ad hjapa mér i pessu verkefni. Fyrsta vil
€g nefna p4 Arnpor Avarsson og Jakob K. Kristjansson sem hafa verid mér stod og stytta i
alri tilraunavinnu og lagt sitt af morkum vid ad auka skilning minn a vidfangsefninu. Einnig
vil ég pakka eidbeinanda minum Gudmundi Ola Hreggvidssyni fyrir hans studning og hjdp,
Solveigu Olafsdottur og 6drum starfsmoénnum hja Matis fyrir peirra hjdp og goda leidsbgn a
tilraunastofunni. Ad lokum vil ég pakka fjolskyldu minni, sérstaklega eiginmanni minum
Seevari Helga Larussyni sem hefur synt mér mikinn skilning og studning a medan & pessu
verkefni stoo.
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1 Inngangur

1.1 Bakgrunnur og markmid verkefnisins

Jardhitinn er eitt helsta sérkenni islands og margpadt nyting hans er svid par sem
isendingar hafa ndd sérstokum érangri a apjodavisu. Orkuskortur og aukin losun
grédurhisal ofttegunda hefur beint §6num heimsins ad endurnyjaniegum orkugj6fum
eins og jardhita og par er island i fararbroddi. A islandi er 6ll raforka framleidd med
jaréhita- og vatnsaflsvirkjunum. Jardvarmavirkjanir framleida ba®di rafmagn med
jaréhitagufu sem kemur ar borholum og heitt vatn til upphitunar heimila og fyrirtaekja.
Meira en helming af orkuporf landsins er madt med jardhita. Jarohitinn hefur fyrst og
fremst verid notadur sem orkugjafi fyrir hitaveitur og na biia um 87% af landsmonnum i
hisum hitudum med jardhita og er petta einsdaami i heiminum. A sidustu &rum hefur
verid 16gd aukin dhersla a ad nyta jarohitann til rafmagnsframleidslu og eru
jardgufustddvar na reknar af Landsvirkjun, Orkuveitu Reykjavikur, HS Orku og
Orkuveitu Huasavikur. A.m.k. ptsund jardhitaholur hafa verid boradar & islandi og er
haesti hiti sem madst hefur i borholu & Negjavollum 381°C, en amennt er hiti i holum &
Nesjavollum um 300°C (Gunnarsdéttir, 2002).

Yfirbordsvirkni jardhitans orsakast annars vegar af heitu vatni eda gufu og hins vegar af
virkum uppleystum efnum og gastegundum, sem eiga uppruna sinn i kviku jardar.
Jardgufan, sem nytt er til raforkuframleidslu inniheldur ad jafnadi um 1% af Opéttaniegu
gasi, sem er skilid fra gufunni vid orkuvinnsluna. Jardhitagasio samanstendur ad mestu
leiti af gastegundunum vetni, brennisteinsvetni og koldioxid sem koma fyrir i
mismunandi hlutféllum eftir adstssdum. PO jardhitagas losni i miklum madi fra
hverasvaadum og ekki sidur Ur eldgosum, p4 ma segja ad jardhitaorkuver losi einnig
mikid magn af pessu gasi. Hlutfall CO, losunar fra jardhita er po tiltdlulega litio af
heildarlosun islands. Arid 2004 losadi sland 3,7 milljén tonn CO, og kom um 3% fra
jaréhitaorkuvinnslu. Losun & H,S er hins vegar staara mal, en pad telst med sem hluti
af losun & SO,. Arid 2005 losadi island um 40.000 tonn af SO.-igildi, sem er meira per
ibla en Bandarikin. Af pessu kom um 90% frajarohitavinnslu. Med fjélgun og stagkkun
jaréhitaorkuvera er losun H,S ndlaggt byggd ordid talsvert vandamd vegna lyktar og
tagringar. NUverandi Nesjavallavirkjun, sem framleidir um 120 MW af rafmagni, losar
alega um 400 tonn H,, 7.500 tonn H,S og 25.000 tonn CO,. Allt gas fra 6llum
fyrirhugudum virkjun & Hengilssvasdinu yrdi um 5 sinnum meira. Liklegt er ad
fyrirhugadar virkjanir & Nordausturlandi muni losa annad eins.

Jarohitagasid er nattruafurd, sem fjélmargar 6rverur hafa hedileika til ad nyta til
vaxtar, enda er pad ein af meginundirstada i lifriki hveranna. Orverurnar nyta annars
vegar orkuna i H, og/eda H,S og hins vegar CO, sem kolefnisgjafa og binda pad i
lifmassa. Jarohitagasid sem er |osad fra orkuverunum, er nanast hreinn gasstraumur og
bvi hentugur sem orku- og kolefnisgjafi. Losun & gasinu getur pvi ad hluta talist vera



mengun, en einnig er haagt ad lita & gasid, sem vannytta audlind. Nyting gassins getur
basdi leitt til aukinnar verdomagaskdpunar og dregid Ur mengun, sem orsakast af losun a
H,S og COs.

Losun & brennisteinssambondum, eins og H,S og SO, Ut i andramsloftid er vida talsvert
vandamal. Med stédugt strangari reglugerdum hefur slik losunin pé farid minnkandi &
vesturlondum sidustu &ratugi, en adur leiddi hdin m.a. til mengunarvandamala, sem
kennt var vid sart regn. Jardefnagldsneyti eins og olia, gas og kol inniheldur mismikid
af brennisteini og er hreinsun pess mikid vandamal orkuionadins almennt. Eitur- og
taaingaréhrif brennisteinsvetnis gera pad ad verkum ad pad parf ad styra Utblasstri pess i
umhverfid og snertingu pess vid mama. | andrimslofti breytist H,S i brennisteinsoxid
(SO,) sem er einnig mengandi, p6 ekki eins eitrad og H,S (Campell, 1978). Med
nylegum reglugerdum hérlendis, hafa krofur um hreinsun  Utblasturs  fra
jardhitavirkjunum stéraukist. Tilgangurinn er ad minnka H,S mengun og meda
siauknum kréfum um loftgaedi.

Margvislegar efna- og edlisfrasdilegar adferdir til ad hreinsa brennisteinsvetni hafa verid
bréadar og notadar i idnadi. Liffrasdilegar adferdir, sem byggja & ad rakta orverur a
gasi, sem inniheldur H,S eru einnig pekktar (Matthiasdottir, 2006). Hefobundnar
adferdir sem notadar eru til hreinsunar & H,S eru erfidar i rekstri, orkufrekar og dyrar
auk tagingarvandamda, og vandamala vid urdun eda losun a Urgangi. Sumar pessara
adferda hafa verid notadar, t.d. i Kaliforniu, en vegna pess ad raforkuverdid & islandi er
talsvert laggra en vidast hvar i Evrépu eda USA, ganga paar ekki hér a landi vio
niverandi adstadur. bvi er naudsynlegt ad préa hagkvaamari ferla til ad na pvi ad
hreinsa H,S Ur afgasinu.

Liffrasdilegir ferlar sem byggja & ad rakta Orverur a gasinu geta komid i stadinn fyrir
hefdbundna ferla sem notadir eru til ad hreinsa H,S Ur Gtbleestri. Kostir érveruferlanna
eru ad Orverurnar umbreyta H,S beint, &n mikillar orkunotkunar og pvi fylgir |1agmarks
urdunarvandamal (engin hadtuleg eiturefni), og hlidarafurdir sem myndast eru lifmassi
og fastur brennisteinn.

Markmid verkefnisins er ad rakta Orverur a vetni, brennisteinsvetni og koldioxidi ar
afgasi fra jarohitaorkuverum og koma pannig i veg fyrir losun pessara efna i
andrumgloftio en um leid skapa tekjur med framleidslu verdmeadra afurda. Vetnid og
brennisteinninn i afgasinu eru onyttir orkugjafar, sem geta verid grunnur fyrir
umhverfisveana  orkuliftakni  til  framleidslu & proteinmjoli i dyrafodur
(einfrumuprodtein). Par ad auki er med pessum adferdum verid ad breyta
brennisteinsvetni i fastan brennistein eda brennisteinssyru sem nyta ma & ymsa vegu.
Brennisteinn sem framleiddur er a pennan hétt med liffradilegum adferdum hefur
eiginlelka sem gera hann sérlega hentugan sem aburd og varnarefni fyrir lifraena rasktun.
I verkefninu verdur reynt ad rannsaka not slikrar brennisteinsafurdar fyrir islenskan
landbunad, gardyrkju og landgraedsiu. Jardvarmaorkuver losa mikid magn af vetni,
koldioxidi og brennisteinsvetni. | verkefninu & pvi a nédgast nlverandi
umhverfisvandamd i rekstri jarohitaorkuvera med umhverfisveenum liffraadilegum
adferdum par sem pessi “Urgangsefni” jarohitaorkuvera eru medhondlud sem audlind
frekar en mengun.



1.2 Efnaskipti 6rvera

1.2.1 Fjolbreytileiki efnaskipta

Allir efnaferlar sem eiga sér stad i lifverum eru skilgreindir Ut fra hlutverki peirra i
efnaskiptum lifveranna. Lifverur nota tvaa megin gerdir efnaskipta; Nidurbrot og
nymyndun. Lifverur nota nidurbrot til ad na sér i orku med oxun efnasambanda, og
nymyndun til ad nyta pessa orku til pess ad mynda naudsynleg efnasambdond fyrir
frumuna (Madigan et al. 2010).

Flestar frumur hafa i megin atridum mjog svipada efnaskiptaferla, en adrar einkennast
af sérstokum ferlum, sem bjdda upp ameiri fjolbreytilelka i lifsméta. Lifverur eru oftast
flokkadar eftir adal efnaskipta ferlinu sem pagr nota til ad 6dlast kolefni eda orku.
Flokkunin sem byggir a kolefnum skilgreinir lifverur i tvo hofud flokka, frumbjarga og
6frumbjarga. Frumbjarga lifverur geta notad koldioxid sem kolefnisgjafa. Ofrumbjarga
lifverur hins vegar parfnast |lifreanna efna eins og t.d glukoésa til ad fa kolefni, og mynda
onnur naudsynleg kolefnasambond. Frumbjarga lifverur falla svo i tvo flokka Gt fra
orkuvinngu, p.e. ljostillifandi (phototrophic) og efnatillifandi  (Chemotophic).
Ljostillifandi lifverur eru frumbjarga lifverur sem nota ljos sem orkugjafa. Efnatillifandi
lifverur eru frumbjarga lifverur sem nota 6lifrem efnasambond eins og Hy, H,S, Fe**,
NO,, NH;", eda fastann brennistein sem einu uppsprettu orkunnar. Venjulega er orkan
fengin fram med oxunar-afoxunar efnahvorfum (Madigan et al. 2010).

1.2.2 Olifraen efnatillifun

Lifverur sem 6dlast orku med pvi ad oxa 6lifraen efnasambond eru efnatillifandi. Flestar
efnatillifandi lifverur geta einnig nad sé i alt kolefni Ur CO,, svo pag eru einnig
frumbjarga. Hja efnatillifandi lifverum (Chemolithotrophs) er framleidsla ATP i
meginatrioum eins og hja ofrumbjarga lifverum (chemoorganotrophs), nema ad
rafeindagjafinn er Olifraann i stadinn fyrir lifraenn. Brennisteinsbakteriur er stor hopur
lifvera sem eiga pad sameiginlegt ad geta oxad brennisteins efnasambond til ad vaxa.
Flestar brennisteins bakteriur geta nytt CO, sem kolefnagjafa, og eru pvi frumbjarga
(Robertson et al., 2006).

1.2.3 Hlutverk surefnis i efnaskiptunum

Frekari greinamunur efnaskipta medal lifvera er hvort psar geta notad surefni sem
rafeindapega i orkuframleidslu ferlum eda ekki. bPag sem geta notad slrefni sem
rafeindapega eru kalladar lofthddar lifverur; adrar nefnast loftfirrdar lifverur og geta
lifad an strefnis. Lifverur sem eru hadar strefni, kalast naudbundnar (Obligative)
lofthadar og er madurinn daami um pad. Sumar tegundir, svokalladar valbundnar
loftfirrdar, geta adlagast loftfirrdum adstaedum med pvi ad nota adra rafeindapega i
stadinn fyrir sarefni i orkuframleidsluferlinu; Escherichia coli er deami um pad. Adrar
lifverur geta ekki notad surefni og er pad eitur fyrir sumar peirra. Clostridium
botulinum, bakteria sem framleidir taugasperdileitur er gott deemi um dlika lifveru
(Madigan et a. 2010).

1.2.4 Ondun og CO- binding

Ondun getur &t sér stad ef strefni er notad sem rafeindapegi, og pa oxast 6ll hvarfefni
fullkomnlega yfir i CO, og er mogulegt er ad framleida mikid magn af ATP med pessu



ferli. Pad eru margar gerdir bakteria sem nota srefni, en paa nota mismunandi ferla til
ad nd s&r i orku. Frumbjarga lifverur fa sitt kolefni med CO, bindingu. Jafnvel pott dyr
bui yfir peim hadileika ad hafa ensim sem geta tengt CO, vid liframa vidtaka, geta pau
ekki dorkad ad safna saman naggu magni af lifreeaum efnum med pessum hvorfum
(Madigan et a. 2010). Algengasta adferd fumbjarga lifvera til ad binda CO, kallast
Kalvin hringurinn (§a& mynd 1). Hvarfrodin er i raun hringur vegna pess ad vid faum
ekki adeins kolvetni sem lokaafurd, heldur einnig parf 5-kolefna vidtakinn RuBP ad
endurnytast til ad bjoda upp & &ramhadandi CO, bindingu (Madigan et a.2010).
RubisCO, sem er lykil ensimid i pessum hring uppgotvadist i Gtdradti & naestum 6llum
pekktum midlungshitakeerum efnatillifandi lofthadum lifverum og vabundnum
(facultative) loftfirrdum lifverum. Pad hvatar upphafsskrefid a kolefna tillifun Kalvin
hringssins (Karavaiko et al., 2006).
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Mynd 1. Kalvin hringurinn i 6ndunarbakterium

1.2.5 Rafeindaflutnings kerfido

Rafeindaflutingskerfi  orverallifvera samanstendur af mérgum  himnubundnum
rafeindaferjum. Rafeindaflutningskedjan (Electron transport chain; ETC) er notud til ad
draga orku ar sblarljésinu (ljostillifun) og einnig fra oxun-afoxunarhvorfum eins og t.d
vid brennslu kolvetna (6ndun). | rafeindaflutningnum eru nokkrar gerdir oxun-afoxunar
ensima og rafeinaflutnings préteina. Orkan sem faest med flutningi rafeinda eftir ETC er



notud til ad dada protonum (H*) yfir frumuhimnuna, til pess ad mynda svokalladan
rafefnarasdilegan protonustigul. Rafeindaflutnings kedjan tengir saman efnahvorf milli
rafeindagjafa (eins og NADH) og rafeindapega (eins og O,) til pess ad flytja H™ jonir
med hjap margvislegra lifefnahvarfa yfir frumuhimnuna. bPegar pessar prétonur fara i
gegn um frumuhimnuna eru paa notadar til ad framleida ATP med ATP synthasa, sem
er megin orkuberi lifvera (Lengler et al., 1999).

1.3 Brennisteinsbakteriur

1.3.1 Efnatillifandi brennisteinsbakteriur

Efnatillifandi sulfid oxarar, einnig pekktir sem efnatillifandi brennisteinsbakteriur
(colorless sulphur bacteria) eru med fjolbreytta myndurnarfraedilega, lifedlisfrasdilega,
og vistfradilega eiginleika, og geta vaxid & dlifraenum brennisteins efnasambondum
eins og sulfidi, féstum brennistein og piosulfati og i sumum tilfellum & lifraanum
brennisteinssambondum eins og metanpioli, dimetylsilfidi og dimetyldistlfidi
(Robertson et a., 2006). Stor frumustaard og innfrumu brottvikning & fostum brennistein
er pad sem gerir pennan hdp sérstaedann. Undir sérstokum adstasdum getur brennisteinn
bvi naest oxast yfir i stlfat, sem notast sem rafeindapegi til ad vidhalda efnhaskiptum, og
eda breyst i stlfid (Karavaiko et a., 2006;Schultz and Jorgensen, 2001). Bakteriur eru
tengdar inn i 6ll megin skref i hringrés brennisteins i litheiminum (& mynd 2). |
hringrés brennisteins i n&ttdrunni eru brennisteinsefnasambond ymist afoxud eda oxud
(Madigan et d., 2010).
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Fyrsta skrefid i oxun stlfigjonafelur i s&r myndun brennisteins, sem sidan oxast afram i
nokkrum skrefum yfir i sOlfit med flutningi sex rafeinda fra sdlfigjoninni til
rafeindaflutningskerfis frumunnar og pvi nasst til rafeindapegans. Rafeindapeginn er
oftast strefni, eda i peim tilfellum sem efnatillifandi bakterian er lofthdd. Hins vegar
geta sumar tegundir vaxid vid loftfirrdar adstaedur og nota pa nitrat eda nitrit sem
rafeindapega. Oxun sUlfits yfir i stlfat getur gerst med tveimur 6likum ferlum. |
algengasta ferlinu, flytur ensimid stlfuroxidas rafeindirnar fra stlfitinu beint yfir til
cytochrome ¢ og samfara pvi verdur prétonuflutningur og ATP myndast. | hinu ferlinu
gerist oxun sulfits med umskiptum (reversal) & virkni adenosine phosphosulphate
reductase. betta hvarf myndar eitt orkurikt fosfattengi med pvi ad umbreyta adenosine
monophosphate (AMP) yfir i adenosine diphosphate (ADP). begar piosulfat er notad
sem rafeindagjafi, er pad klofid i fastann brennistein og stlfid, og eru basdi efnin sidan
oxud yfir i stlfat (Madigan et a., 2010).

Efnatillifandi brennisteins bakterium ma skipta i margar adtkvidir eins og t.d
Thiobacillus, Acidithiobacillus, Thiomonas, Achromatium, Beggiatoa, Thiothrix,
Thioplaca, Thiomicrospira, Thiosphaera, og Thermothrix. Thiobacillus er mest
rannsakada adtkvislin, og samanstendur af féeinum gram nelkvesdum og staflaga
bakterium sem nota oxun & stlfidi, brennisteini og pidsulfati til ad orkumyndunar og
vaxtar (Robertson et al., 2006). Oxun & fostum brennisteinssambondum endar med
myndun & breinnisteinssyru og pvi eru nokkrar tegundir af Thiobacillus syrukagar. Ein
dik tegund er Acidithiobacillus ferrooxidans en hun getur einnig vaxio med oxun
j&njona. Lifverur sem tilheyra adtkvisl Beggiatoa lifa i stlfidriku umhverfi eins og
nalagyt brennisteins uppsprettum, vid rotnun pangs, og i vatni sem er mengad af skolpi.
Pessar Orverur mynda langar svifandi trefjar i vatni og eru trefjarnar venjulega fylltar
med brennisteinsdgnum (Madigan et a., 2010).

1.3.2 Rafeindagjafar (orka og uppspretta kolefna)

Efnatillifandi brennisteins bakteriur (Colorless sulphide-oxidizer) eru flokkadar i fjora
megin flokka; (i) Naudbundnar efnatillifandi (Obligate chemolithotrophs) purfa
Oliframa uppsprettu fyrir orkumyndun, og nota CO, sem kolefnagafa. Margar tegundir
virdast p6 hafa hag af pvi ad falitid magn af viobotar kolefnasambdndum (Tang et al.,
2009;Martin, 1978; Kuenen et al., 1973). Margar tegundir Thiobacillus, ad minnsta
kosti ein tegund af Sulfolobus, og allar pekktar tegundir af Thiomicrospira, tilheyra
pessum flokki. (ii) Valbundnar efnatillifandi (Facultative chemolithotrophs)
brennisteinsoxarar geta vaxio ymist & koldioxidi og Oolifreenum orkugjofum
(efnatillifun), eda & lifremum efnasambondum til ad fa kolefni og sem orkugjafa og
vaxa pa sem ofrumbjarga, eda nota bada ferla samtimis (mixotrophic véxtur). Sumar
tegundir Thiobacillus, Thiosphaera pantotropha, Paracoccus denitrificans (Tang et al.,
2009;Friedrich et al., 1981) og Beggiatoa tegundir (Tang et al., 2009;Nelson et al.,
1983) eu dsami  um vabundnar efnatillifandi  brennisteinsoxara.  (iii)
“Chemolithoheterotrophs™ er flokkur par sem 6rverurnar mynda orku Ur oxunarferli
afoxadra brennisteins sambanda, en purfalifraan kolefnissambond pvi paar geta ekki nytt
CO,. Orféar tegundir af Thiobacillus og nokkrir Beggiatoa stofnar falla innann pessa
flokks. (iv) Sumar tegundir innan Thiobacterium, Thiothrix og Beggiatoa geta oxad
afoxud brennisteins sambond an pess ad fa ur peim orku. bPessar lifverur nota pessi
hvorf sem hjaparteki til ad afeitra vetnisperoxidid sem myndast i efnaskiptaferlum
peirra, en vaxa annars a lifreenum efnum (Tang et al., 2009; Dubinina, 1984;Nelson et
al., 1983).



1.3.3 Rafeindapegar

Sarefni er adal rafeindapeginn sem efnatillifandi brennisteins oxarar nota. Hinsvegar,
geta sumar lofthadar bakteriur nytt adra moguleika. Rafeindirnar sem myndast pegar
oxun brennisteinssambandanna a sér stad flytjast yfir til strefnis sem er afoxad yfir i
H,O. betta mikilveega hvarf sem a sér stad i efnatillifandi oxun sulfids, brennisteins og
piosulfati vid lofthddar adstasdur gerist med eftirfarandi efnahvorfum (Madigan et al.,
2006):

H,S+ 1/20, - S°+ H,0O AG’ =-209.4 kl/reaction
S +3/20, + H,0 —» SO, + 2H" AG’ = -587.1 kJ/reaction
H,S+ 20, - SO, + 2H" AG’ = -798.2 kl/reaction

S,042 + H,0O + 20, — 2504% + 2H" AG’ = —818.3 kJ/reaction

Nokkrar efnatillifandi brennisteinsbakteriur vaxa vid loftfirrdar adstaedur. Eitt pekktasta
ferlid er nyting nitrats eda nitrits sem rafeindapega. Oxun sUlfids undir adstaedum par
sem litid er af nitrit getur leitt til myndunar a fostum brennisteini, silfats og nitrits og
kofnunarefnis og gerist i eftirfarandi efnajéfnum (Cardoso et al., 2006):

S +0.4NO; +2.4H" - S"+0.2N; + 1.2H,0 AG’ =-191.0 k/reaction
S +4NO;3 - SO~ +4NO,~ AG’ =-501.4 k/reaction
S +NOs +2H" - S+ NO, +H,0 AG’ =-130.4 kl/reaction
1.3.4 Helstu brennisteinsoxunar kerfi i bakterium

Orverur sem hafa haedileika til ad oxa Olifreen brennisteinssambond finnast medal
fjarskyldra adtkvisla og eru dsemi um basdi ljostillifandi og efnatillifandi 6rverur medal
peirra. Brennisteinsoxandi efnatillifandi bakteriur, basdi loftfirdar og lofthadar, nyta
mismunandi liffrasdilega ferla til ad vinna orku Ur pessum sameindum. Best pekkta
lifefnafrasdilega kerfid fyrir oxun brennisteinssambanda er sennilega Sox kerfid. Kerfid
samanstendur af ensimum sem eru afurdir Sox gena sem hafa greinst vida meda
brennisteinsoxandi bakteriustofna pétt vardveisa hinna mismunandi Sox gena sé
breytileg. Sox kerfid hvatar hid svokallada Kelly-Friedrich efnaferli sem synt er a mynd
3 par sem tiltekin eru pau efnahvorf sem eiga sér stad i ferlinu og hlutverk mismunandi
genaafurda (Friedrich et al. 2005; Gosh & Dam, 2009; Sauvé et al., 2007).
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Mynd 3. Oxun brennisteinsefnasambanda samkveemt Kelly-Friedrich ferlinu (Mynd
ar Kelly, 1989;Kelly et al, 1997: Friedrich et al, 2001; Sauvé et al, 2007)

Par sem Sox kerfid er byggt upp af einingum med innbyggdan sveigjanleika pa getur
pad tekid vid ymsum brennisteinsefnasambondum svo sem pidsulfati, HS jonum
(brennisteinsvetni) og fastan brennisteinn (Sg) sem fara inn i kerfid & mismunandi
stbdum og oxast afram i kerfinu. Ensimkerfid er stadsett einkum i millihimnuholinu en
rafeindirnar sem losna vid efnahvorfin eru fluttar yfir i cytokrémin i frumuhimnunni og
studla par ad flutningi préténa i gegnum himnuna fyrir framleidslu @ ATP. Enda pétt
mest rannsakada kerfio i Paracoccus spp. umbreyti  venjulega 6llum
brennisteinssambondum yfir i stlfat, pa er uppsofnun a fostum brennisteini vel pekkt i
0drum tegundum sem millistig. Einnig er genaafurdin SoxCD, sem er mjog mikilvasy
fyrir framleidslu sllfats, ekki mjog vel vardveitt og er skortur & samsvarandi
ensimvirkni i 6drum tegundum talid studla ad myndun a fostum brennisteini i peim
tegundum (Dahl, 2008; Grimm et a., 2008 ). Hin innbyggdi sveigjanleiki kerfisins gerir
pad ad verkum ad efnahvorfin gerast ekki endilega i akvedinni réd, par sem SoxY getur
t.d. vixlverkad vid morg ensim i kerfinu, og jafnframt getur kerfid i sumum tilfellum
studlad ad myndun langra brennisteinskedja (polysulfid) sem safnast fyrir
(Quantemayer & Friedrich, 2001; Sauvé et al., 2007).

Afurdir Sox gena geta lika i sumum bakteriutegundum vikad i samspili vid annad
ensimkerfi sem samanstendur adalega af Dsr genaafuréum. Saman mynda pau tvipétta
ensimkerfi sem hvatar pad efnaferli (“Branched thiosulfate oxidation pathway”) sem
synt er amynd 4 og sem byggist a rannsoknum sem gerdar hafa verid adallega med tiliti
til oxunar 4 piéstlfati (Grimm et al, 2008). bessi ensimkerfi eru ad miklu leyti stadsett &
millihimnusvaadinu en sum hvorfin eiga sér stad i umfryminu. Samkvaemt pvi likani
sem sett hefur verio fram af pessu ferli (Gosh and Dam, 2009) myndast fastur
brennisteinn i millihimnusvaadinu og brennisteinsatdmin flytjast sidan yfir i umfrymid
til frekari oxunar yfir i silfat sem er sidan flutt Ut fyrir frumuhimnuna og frumuvegginn.
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Mynd 4. Tveggja patta ensimkerfi Sox og Dsr genaafurda sem hvata oxun pidsulfats
og sulfios (Mynd ur Gosh and Dam, 2009)

Nokkrar frumbjarga orverutegundir bla yfir stlfid:quinine reduktasa (sqr) sem hvatar
oxun sulfids yfir i fastan brennistein likt og §a ma a myndinni hér ad ofan. Ensimid er
flavoprotein (Marciaet al., 2009 ) og virkar sem hvati fyrir oxun stlfidjona (S> og HS)
yfir i hlutlausann brennistein sem losnar fra ensiminu sem uppleysanlegar
fjolstlfiokedjur, annadhvort sem linulegar kedjur eda sem hin 8-atbma hringbyggda
brennisteinssameind (Sg). Rafeindirnar sem losna vid pessi efnahvorf flytjast med FAD
hopum yfir til quinone préteina i frumuhimnunni (Griesbeck et a., 2002).
Brennisteininn sem myndast i pessu ferli og safhast fyrir er hjopadur af serstokum
proteinum (SgpA, SgpB og SgpC) sem virkja hann til flutnings yfir frumuhimnunainn i
umfrymid par sem hann er oxadur i stlfit fyrir tilstudlan DsrAB ensimsins (Grimm et al.
2008; Dahl et al 2005, Dahl & Prange 2006; Pattaragulwanit et al 1998).

Synt hefur verid fram & ad oxun brennisteinsambanda er i mérgum 6rverutegundum had
annars vegar Sox kerfinu (sennilega takmarkad vid soxEF i sumum tilfellum) og hins
vegar sulfid:quinine reduktasa (Sgr). Haedileikar sumra stofna til ad oxa dlik
efnasambond getur takmarkast vid oxun yfir i fastan brennistein og hafi paa moguleika
a ad oxa brennistein frekar er pad liklega hradatakmarkandi skref i heildarferlinu (Gosh
and Dam 2009). Sulfid (brennisteinsvetni) getur verid pad hvarfefni sem margar drverur
kj6sa helst ad nyta fyrst frekar en pidstlfat eda fastan brennistein. Upplysingar um
myndbyggingu og likan ad hvarfgangi i Iykilensimum eins og Sgr bendir til ad oxun
brennisteinsvetnis fari fram sem oxun & stlfidjonum (SH™ eda S*) frekar en hiutlausum
H,S brennisteinsvetnissameindum ( Cherney et al., 2010 ; Marciaet a., 2009).

Acidithiobacillus ferrooxidans virdist ekki hafa nein gen samsvarandi Sox eda Dsr
genum og er daami um Orverur sem hafa préad adrar leidir til nytingar a
brenni steinssambondum en pau sem lyst er hér ad ofan. A. ferrooxidans oxar pidstlfat
med hinu s.k. 4l efnaferli (S4-intermediary pathway, Gosh and Dam 2009) sem byggir



a myndun & tetrapionati innihaldandi 4 brennistensatdm sem millistig. Tilraunir med
rektun A. ferrooxidans i slrefnistakmarkandi raekt hafa einnig bent til ad pess
bakteriustofn gefi fra sér ensim (Tetrathionate hydrolase) sem umbreytir tetrapionati
fyrir utan frumurnar og er mikilvaggur pattur i mikilli myndun & fostum brennisteini i
ragktunarlausninni (Beard et al. 2011).

Morg peirra proteina sem taka patt i peim lifrasdilegu kerfum sem hér er lyst hvata
oxunar-/afoxunarhvorf og rafeindaflutning og nyta sér bundna madma sem virka hopa i
hvotunarferlinu (Ford et a 1995). bar méa nefna jarnatdm i jarn-brennisteins préteinum
(Johnson et al, 2005) , prétein sem innihalda hemhopa eins og cytékrom (Paoli et a.
2002), manganatdm eins og i di-Mn hopum i soxB (Sauvé et a 2009) og molybden i
sulfitoxandi ensimum (Johnson 1980).

1.3.5 Liffreedileg myndun brennisteins ur
brennisteinsvetni

Brennisteinsvetni er veik syramed pKa; vio 7 og pKa vid 13. jénun brennisteinsvetnis
er pvi had syrustiginu eins og fram kemur & myndinni hér fyrir nedan. betta pydir ad vid
pH 7 eru i jafnvagi u.p.b jafn mikid magn af H,S og HS jénum & medan vid syrustigio
pH 5 og laggra eru minna en 1% af lausn & forminu HS og pvi er H,S rikjandi vid lagt
pH. S% j6nir verda hins vegar ekki synilegar fyrr en vid mjog hétt syrustig ( sja mynd
5).

-LOG, , [Sulfides)

OH

pH

1: Il 'l I L L | I! L Il

Mynd 5. pH/H2S (stlfid) stodugleikalinurit fyrir o6ll Olifreen sOIfid H,S i
vokvaupplausn (Mynd Ur Tang et al., 2009)

Peir hépar stlfid oxandi bakteria, sem mest hafa verid rannasakadir, virdast hafa
kjorsyrustig, annad hvort ndlasgt pH 6,5-7,5 eda vid mjog strar adstasdur (pH 1,5-3,0) (
Syed et a., 2005; Tang et a., 2009 ).

10



Oxun fasts brennisteins i syru virdist amennt vera hradatakmarkandi pattur i
brennisteins hringnum. Myndun fasts brennisteins frekar en oxun sllfids virdist i
sumum tilfellum vera svar vid adstasdum i natturunni. Petta felur i sér adstasdur par sem
er lagt syrustig og lagur surefnisstyrkur. Svorun einstakra lifvera, hvad vardar virkni
vinnu peirra (mechanism employd), og umfang brennisteins oxunar, getur verio
breytileg eftir mismunandi strefnisstyrk ( Beller et a., 2006 ).

Oxun brennisteinsvetnis er bundin vid fyrsta skrefi oxunar a brennisteini, par sem
brennisteinninn er klofin fra vetninu, og petta skref er mjog hentugt i hreinsun
brennisteinsvetnis Ur idnadargasi. Fastur brennisteinn getur safnast upp inn i sumum
brennisteins oxandi bakterium sem er ekki aeskilegt ef skilja a lifmassann fra
brennisteinsbgnunum. Thiobacillus tegundir sem vaxa vid hlutlaust pH hafa 6dlast
athygli i pessu tilliti par sem paa fella brennisteininn Ut fyrir frumuna ( Stefess et al.,
1996 ). Tilraunir med Thiobacillus syna ad brennisteinsmyndun nasst best pegar surefni
er takmarkad eda ef mikid er af hvarfefnum. Brennisteinn myndast ekki pegar pH er yfir
7,2. Hamark 50% og 68% ummyndun vard & sulfidi yfir i brennistein (tveir stofnar af
Thiobacillus) nadist vio pH 6,5 par sem styrkur sulfios var 3 mmol/L/klst med
takmarkad surefnismagn. Thiobacillus stofnar, eins og notadir voru i Shell-Pagques
kerfinu mynda brennisteininn Gt i gegnum frumuhimnuna (§a& mynd 6), eda eins og
hnada a yfirbordi himnunnar (Janssen et al., 1999).

Mynd 6. Rafeindasmagarmynd af brennisteinsmyndandi Thiobacillus eru
brennisteinshnudarnir synilegir a yfirbordinu (géa o6rvar). (Mynd ar Janssen et al.,
1999)

1.4 Attfraedi bakteria

1.4.1 Hugtakio tegund

Hugtakid tegund er notad sem grundvallarflokkunarfraadieining i drverufraadinni eins og
i 6drum greinum liffrasdinnar. | gegnum aldirnar, voru tegundir skilgreindar sem safn
svipadra stofna sem syndu samsvorun i svipgerd en voru naggilega frédbrugdnar 6drum
skyldum hépum af stofnum. Hins vegar pa eru 6rverufraedingar sammda i dag ad
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svipgerdarprof seu ekki naggilega nakvaan til pess ad ad greina a milli tegunda og nu eru
tegundir skilgreindar mun nakveamar med sameindafrasdilegum adferdum. Pad er
skilgreint pannig ad ef tveir bakteriustofnar syna <70% DNA-DNA pdrun
(hybridization), >5% mismun & G+C innihaldi og <97-98% skyldleika 16S rRNA rada,
pa sé um tvaa dlikar tegundir ad rada (Madigan et al., 1997; VanDemark & Batzing,
1987).

1.4.2 Lifssins tré

Allt Iif & sameiginlegt upphaf einhverstadar i fortidinni padan sem pad préadist yfir i
bag tegundir sem til eru i dag. Mjog skyldar tegundir eiga sér sameiginlegan forfodur
sem e mun nag nudtimanum en fjarskildar tegundir, en grunn markmid prounar
liffredinga er ad skra petta mynstur i, lifsins tré* . /ttartré er sterdfraedileg bygging
sem synir skyldleika lifvera. Tréd er teikning sett saman med punktum sem eru tengdir
saman mynda pannig greinar. Greinaendar er raunveruleg stada lifverunnar eda
flokkunargreiningar OTUs (operational taxonomic units) eins og hin er i dag medan
innri punktar i trénu syna tilgatu um forfedur. Sa sem er forfadir alrai trénu byr til rot
trésins.

brounar rannsoknir & ribéséma RNA ollu byltingu i prounarfrasdi. Adur en rédun & SSU
rRNA gena lifvera kom til, pa téldu menn ad pad vaau til tvaa megin gerdir lifvera;
Heilkjornungar og dreifkjornungar. bessi kenning var dregin i efa af Woese og féldgum
begar peir fullyrtu ad til veau priar gerdir lifvera Heilkjérnungar, Raunbakteriur
(Bacteria) og Fornbakteriur (Archaea) (Fox et al., 1977; Woese, 1987; Woese and Fox,
1977). Seinna kynntu Woese og samstarfsfelagar (Woese et al., 1990) hugtakid “riki”
yfir pessar prjar megingerdir lifvera (§amynd 7).

Lifsins tré
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Mynd 7. Lifsins tréd sem synir prju adal rikin sem skilgreind voru af Woese og
féldgum.
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1.4.3 AEttfraedi byggo a 16S rRNA

Aettfraadi bakteria er i siauknum madi byggod a erfdaupplysingum, sérstaklega 16SrRNA
geninu. 16S rRNA sameindin er nokkurnveginn 1500 nukledtida long i
dreifkjornungum. 16SrRNA inniheldur morg géfparandi svasdi, sem mynda um pad bil
50 tvipétta spirala. bPessi annars stigs bygging er mjog vel vardveitt og eru sum svasi
16SrRNA alltaf vel vardveitt, jafnvel milli bakteria og manna. bessi svasdi eru nytanleg
fyrir rannsoknir & préun og skyldleika lifvera og fyrir PCR visarédun. Onnur minaa
vardveitt svasdi eru nytileg fyrir greiningu a adtfraditengslum milli fylkinga og
fjolskyldna. Breytileiki svada i 16SrRNA gerir kleyft ad greina a milli tegunda og ad
greina adtfraditengs milli tegunda og adtkvisla. Radgreining & 16SrRNA gefur po ekki
nagga adgreiningu milli stofna innan sdmu tegundar ( Olsen and Woese, 1993; Woese,
1987).

Notkun sameindaiffresdilegra adferda vid greiningar & tegundasamsetningu
mismunandi vistkerfa hefur fleygt fram a sidustu arum (Solveig K. Pétursdéttir, Snaedis
Huld Bjornsdéttir, Solveig Olafsdottir, Gudmundur Oli Hreggvidsson, Skyrsla Matis
39-08, Desember 2008, ISSN 1670-7192). NU er haggt ad greina tegundasamsetningu i
bléndudum synum med radgreiningu a SSU rRNA geni an pess ad undangengin raktun
sé skilyrdi. A sidustu &rum hafa menn radgreint genid baedi Ur raktudum orverum og
bléndudum lifmassa. Visindamenn vida um heim hafa med timanum myndad gridarlega
stéran gagnagrunn sem hysir 16SrRNA genaradir vidsvegar ad. bessi gagnagrunnur
hefur nyst sérlega vel til viomidunar pegar greina a bakteriu til tegundar, eda
tegundasamsetningu bakteria i syni. Byggt var a pessari tagkni vid greiningu a tegundum
i pessu verkefni. | peim tveimur synum sem tekin voru og greind reyndust adeins vera
tveir stofnar p.e Thiobacillus og Thiomonas.

1.4.4 Thiobacillus settkvislin

Upphaflega var Thiobacillus adtkvislin samsett Ur mismunandi tegundum en sidan hafa
komid fram yfirgripsmiklar upplysingar til pess ad skilgreina adtkvidina frekar i nyja
eda betur skilgreinda flokka (Kelly and Harrison, 1989). Flokkun byggd a 16S rRNA
genatakni og notkun a DNA-DNA kynblondun, hefur opnad nyjan heim i
flokkunarkerfi lifvera og na er Thiobacillus skipt upp i a-, B- og y-undirflokka
Protedbakteriaeinsog amai mynd 8 hér ad nedan (Woese et al., 1984)
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Thi iflus

Mynd 8. Attartré byggt & 16S rRNA greiningu & medlimum Protedbakteria, og synir
adtkvidina Thiobacillus flokkada i pa prja undirflokka Prétedbakteria a,3, og y.

Innleiding pessara nyju adferda, hefur nu pegar leitt til fluttnings a sex tegundum af
Thiobacillus yfir i Paracoccus (&dur Thiobacillus versutus), Acidiphilium (&dur
Thiobacillus acidophilus) og i nyju &dtkvisiina Thiomonas (&dur Thiobacillus
intermedius, Thiobacillus perometabolis, Thiobacillus thermosulfatos and Thiobacillus
cuprinus) (Kelly and Wood, 2000). Kelly og Wood endurédudu atta tegundum i prja
nyjar adtkvidlir en pad eru Acidithiobacillus (sem inniheldur Thiobacillus thiooxidans,
Thiobacillus ferrooxidans, Thiobacillus caldus og Thiobacillus albertensis),
Halothiobacillus (inniheldur Thiobacillus neapolitanus, Thiobacillus halophilus og
Thiobacillus hydrothermalis) og Thermithiobacillus (inniheldur  Thiobacillus
tepidarius) (Kelly and Wood, 2000).

1.4.5 Thiomonas aettkvislin

Thiomonas adtkvidin var 16gd upp af Moreira og Amils (1997) til pess ad hysa fjérar
fyrrum tegundir af adtkvisl Thiobacillus, p.e.: Thiobacillus cuprinus, Thiobacillus
intermedius, Thiobacillus perometabolis og Thiobacillus thermosulfatos. bessi flokkun
var byggd a getu peirra til pess ad vaxa a afoxudum brennisteinssambondum, og paer
syndu allar jafnframt voxt vid "mixotrophic* adstedur a afoxudum
brenniseinssambondum (eda féstum brennisteini) og & mismunandi lifreenum efnum.
Nylega var einangrud tegund af stofni Thiomonas, Thiomonas islandica, sem er
brennisteins og vetnisoxandi bakteria (Vesteinsdottir et al., 2011). Einnig voru tvea
nyjar tegundir af adtkvis Thiomonas birtar nylega p.e Thiomonas delicata (Katayama-
Fujimura,Y et a., 2006) og Thiomonas bhubaneswarensis (Panda et al. 2009). Einnig er
til tegundin ‘Thiomonas arsenivorans’, sem hefur ekki fengid fullgilda birtingu
(Battaglia-Brunet et al., 2006). Su tillaga var gerd af Kelly og félogum (2007) ad
adtfraditengs milli Thiomonas cuprina (&dur Thiobacillus cuprinus) og annarra
Thiomonas tegunda skildi endurmetin. Med pvi ad nota 16S rRNA greiningu, kom i |jos
ad pad voru adeins prju nukledtid sem greindu & milli Thiomonas cuprina, Thiomonas
delicata og ‘Thiomonas arsenivorans’ tegundanna og pag eru pvi Gadgreinanlegar
samkvaamt skilgreiningu adtfrasdinnar, en eru po taldar lifedlisfraadilega prjar adskildar
tegundir. Fyrsta tegund Thiomonas var einangrud Ur jardvegi (London and Rittenberg,
1967). Nylega hafa Thiomonas stofnar verid einangradir Ur namum, par sem mamar eru
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oftast i miklu magni (Dennison et al., 2001; Coupland et al., 2004). Thiomonas cuprina
var upprunalega einangradur Ur Uranium namu og hin getur nytt sér mismunandi
mamsulfio (Huber and Stetter, 1990), a medan adrar tegundir Thiomonas geta oxad jarn
(Coupland et al., 2004; Johnson and Hallberg, 2005) og arsenit (Battaglia-Brunet et al.,
2002, Bruned et a., 2003). Thiomonas thermosulfata (Shooner et a., 1996) og
Thiomonas bhubaneswarensis (Panda et al., 2009) eru hitakearar og voru einangradar
annarsvegar ur skolpi og hinsvegar Ur heitum hver.

1.5 Reektun Orvera og nyting peirra i ionadi

1.5.1 Raesktun Orvera

Orverur fj6lga sér yfirleitt med tviskiptingu. Daamigerd vaxtarkirvabrvera i lokudu kerfi
Orvera sem raktadar eru & skilgreindu &di, fer i gegnum fjora dlika fasa.Voxturinn er
maddur eftir mati a frumumassa og kallast fasarnir bidfasi, veldisvisafasi, stddufasi og
daudafasi.

Bidfasinn fylgir saningu naaingarefna og er ferill adlogunar. Veldisvisafasinn getur
verid mjog stuttur eda mjog langur, i pessum fasa getur frumumassi breyst an pess ad
frumufjoldinn breytist. Pad getur einnig verid augljos eda pseudo vaxtarfasi pegar
saningin er litil eda hefur litinn lifsmdguleika, par sem voxturinn getur adeins verio
maddur eftir ad hann hefur ndd &kvednu marki. Til deamis ef upphafs fjoldi frumna er
10° frumur/ml og péttnin er notud til ad mada voxtinn med |jésgleypnimadi, pa verdur
voxturinn ekki greinanlegur fyrr en péttnin hefur n&d 107 frumur/ml. begar naudsynlegt
breytingar hafa étt sér stad pa fara frumurnar yfir i neesta fasa sem er pa venjulega
veldisvisafasinn (Chisti, 1999).

Veldisvisafasinn er pad timabil vaxtar par sem vaxtarhradinn p er stédugur. | gegnum
raktunarferlid er samsetning raktarinnar ad breytast par sem nagingarefnin eru ad
minnka og efnaskiptaafurdir ad verdatil. A endanum dregur Ur vaxtarhradaum, sem er
hadur styrk negingarefnanna og ad lokum haggist a vextinum, annad hvort Gt af
minnkun nagingarefna, eda vegna hindrandi afurda sem safnast upp. Engu ad sidur pa
ganga frumurnar i gegnum skiptingar par til voxturinn stddvast (Chisti, 1999).
Stodufasinn er kominn pegar alar frumur hafa hadt ad skipta sér eda pegar fjolgun
frumna hefur ndd jafnvasgi vid paa frumur sem deyja. Raektin getur haldist i pessum
fasa i tbluverdann tima pvi p6 svo ad nettd voxtur hafi stddvast pa geta ennpa verio
efnaskipti og myndun afurda i gangi i frumunum. Heildarfrumufjéldinn getur haldist
stédugur, en lifandi frumum er po ad fakka. Jafnframt getur ordid frumurof og
frumumassi minnkar. Sma saman fer raktin i daudafasann og péttni raktarinnar
minnkar hratt (Chisti, 1999).

1.5.2 Raektun Orvera a ionadarskala

Orverur geta vaxid vid mjog breytilegar edlis- og efnafrasdilegar adstaddur. Voxtur
peirra og Onnur lifedlisfradileg virkni e i raun svOrun peirra vid peirra
edlisefnafrasdilega umhverfi. Voxtur og starfsemi Orvera fer i gegnum morg stig eda
fasa, ekki adeins med virkum frumuvexti heldur einnig hvernig paar leggjast i dvala eda
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deyja. Margar gerjunarafurdir sem eru dhugaverdar i ionadi verda til i stodufasa raktar
eda eftir ad voxtur drveranna hefur stddvast (Madigan et a. 2010).

Hugtakid fermentor, eda rasktunartankur er notad i orverufraadi sem ferli sem inniheldur
alla drveruferla a stérum skala sem verda vid lofthadar og loftfirrdar adstaedur. Margar
bakteriur sem eru latnar vaxa a ionadarskala eru |&nar framleida framandi afurd sem
paa venjulega bua ekki til. Pad ma einnig nefna ad Orverufrasdingar nota hugtakid
“fermentation* eda gerjun & tvo mismunandi vegu. | samhengi efnaskipta, pa visar
hugtakid til gerjunar sem a sé& stad i fjarveru utanadkomandi rafeindavidtaka en i
samhengi idnadar Orverufraadi, visar hugtakio til vaxtar fruma i miklu magni i
ragktunartonkum.

Markmidid med stérskalaframleidslu er ad framleida (1) orverulifmassann géfann, (2)
sertak ensim, eda (3) lifefni. Ensim sem klippa fjollidur (hydrolytic) eru sértaklega
mikilvagga i ionadi. Lifefnin geta verid mikilvagustu efnaskiptaafurdirnar, hvort sem
pbau eru myndud i nidurbrotsferlinu (catabolism), eda sem verda til i litlu magni ar
nattdrulegu ferli frumnanna. Markmid raktunar hja idnadar érverufrasdingum er oftast
ad framleida mjog mikid magn, stundum madt i miljonum litra i einu. Pegar blid er ad
finna hentuga lifveru til ionadar vid rannsoknir atilraunastofu, pa eru ennpa margvisieg
uppskdlunar (scale-up) vandamal eftir ad leysa. Par méa nefna skort & fullnaggjandi loftun
og hragingu i storum gerjunarténkum. Vandamdin stafa af hinu stéra rammali, og
svadum par sem blondunin er ekki eins skilvirk, og vegna mikils magns lifmassa i
gerjunartankinum. Mikid magn lifmassa er aeskilegt til pess ad auka myndun afurdar, en
bad pyadir mikla porf fyrir strefni. Ennfremur, ad pa er algengt ad stofnar sem vaxavel a
litlhum skala séu ekki eins skilvirkir vid adrar adstasdur eins og i storum gerjunartonkum
(Madigan et a. 2010).

Gerjun i i0nadi er adallega framkvaand i lokadri raekt. Venjulega er hrein rakt sem
hefur verio vidhaldid vio styrdar adstasdur notud til saningar i stagri gerjunartank.
Vegna pess a8 gerjun i idnadi er yfirleitt & mjog stérum skala eda um 150-250m°, er
saningsaktin |&tin vaxa upp i skrefum eda par til hin er ordin 5-10% af pvi rammali
sem aad s henni i. Rakt i hrodum veldisvexti er yfirleitt notud til saningar. Haggvaxta
orverum parf pd ad s med meiraen 10% af pvi rammali sem aad sai, til pess ad draga
Ur heildar timalengd gerunarferilssins. Ohdflega langur gerjunartimi  dregur Or
framleioni (magni af afurd framleidda a hverja timaeiningu & hverja rimmaseiningu
gerjunartanks), og eykur pvi kostnadinn (Chisti, 1999).

1.6 Reektunaraoferoir

1.6.1 Lokuo reekt

| ferli lokadrar raktar, er adti og drverum sad saman til gerjunar. Raktin stendur yfir i
akvedinn tima (gerjunartima), og afurdin faest eftir uppskeru (§amynd 9). Lokud gerjun
stendur venjulega yfir i 4-5 daga, en sum hefdbundin gerjunarferli i matvadum geta
stadio yfir manudum saman. | hdflokadri gerjun er adi badt (ti rasktunartankinn, annad
hvort sifelt eda med vissu millibili. RUmma raktarinnar eykst pa og afurd
gerjunartanksins er teand eftir hverja ragktun.

16



Lokuo raekt

Skilvindun

Utfelldar
Lokuo raekt .
frumur

Mynd 9. Hé ma g& deemi um mjog einfalda lokada raekt

1.6.2 Sireekt

| siraekt, er ati st6dugt dadt inn i gerjunartankinn og gerjunarafurdin er stodugt ad flasda
at, svo ad rummal gerjunartanksins er alltaf obreytt (& mynd 10). Venjulega er siraskt
startad eins og lokadri rakt og dading adisins hefst svo pegar péttnin hefur nad
akvednum styrk. I sumum siflasdisferlum er litill partur af afurdinni latinn hringrésa
aftur inn i kerfid, til pess ad endursa i kerfid og vidhalda aginu sem annars fagi Gt Gr
kerfinu. Hvort sifelld saning er naudsynleg fer eftir hvernig bléndun a sér stad i
gerjunartanknum.

Sirzektarfyrirkomulag

Hrwera

Ferskt setiinn —— >  ———— At + frumur at
—_—
= s Medhondlun afurdar
Stért raimmal raektar - =t
T e =

Mynd 10. Hér ma ga deamigerda uppsetningu af siflaedisraektun

[ gerjunartank med siflasdi sem hefur géda blondun, adti hradi adisgjafar ad vera sa sami
og pynningarhradi p.e hlutfall rammas adis a moti fostu rummdi reektar. |
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siflaadisorveruraekt, getur voxtur vidhaldist yfir langvarandi timabil. Ennfremur, getur
stoédugt astand vidhaldist svo lengi sem styrkur frumna, akvedinn vaxtarhradi og
umhverfi raktarinnar (svo sem naaring og styrkur afurdar) breytist ekki med tima. betta
er andstasdan vid vOxt i lokadri rakt par sem umhverfi raktarinnar breytist i sifellu.

Nokkrar gerdir eru til af sirekt en algengust er po “chemostat”, par sem voOxtur
takmarkast af pvi efnamagni sem er dadt inn. Nagingarflasdi er styrt med dadu sem
dadir inn i raktina par sem rimmdlinu er haldid féstu. Frumustyrkur er stjérnad med
adinu en kerfid er hannad pannig ad avalt sé til naging i umframmagni pvi nagingin
styrir vexti frumnannaog jafnframt pvi i hversu hdum styrk raektin er stodug.

Onnur gerd raktar er “turbidostat” en pad er einfaldasta Gtfearsla siraktar. Med pvi ad
skra péttni raktarinnar (optical dencity), er haggt ad fylgjast med frumustyrk raktarinnar
0g pegar hann kemst yfir &kvedinn styrk sem er skilgreindur, pa virkjast deda sem dadir
fersku adi inn i ragktina. Rummalinu er haldid stédugu med yfirflasdis bunadi og raektin
er vel blondud, pannig ad pad er nidurstadan si ad raktin pynnist og hluti frumnanna
fara ur raktinni (Wang, 1979).

1.6.3 Loftknuinn reektunartankur (ALF)

[ loftkninum gerjunartanki (ALF) & sér stad bléndun an vélkninar hraaingar. bPad eru
margar gerdir af loftkninum rasktunartonkum en byggja peir byggja flestir a a pvi ad
peir eru samsettir Ur tveimur flasdisleidum eda rorum sem kallast stigandi og fallandi. Sa
algengasti er pannig buinn ad lofti er dadt inn i botninn & stigandanum par sem
undirprystingur myndast kringum dreifarann, og vokvinn lyftist i rérinu og straumur
myndast inn i raktunartankinum. Flasdid fer upp i med undirprystingnum upp i rymid
efst i raktunartankinum par sem umfram gas og hlidarafurdir losna fra. Sidan flaadir
vokvinn sem nU er gaslaus, nidur i fallandann sem er rymid utan vid stigandann og
nidur a botninn i raktunartankinum. Kadingar gadi verid porf annad hvort med pvi ad
gera stigandann ad varmaskipti innan i tankinum eda ad hafa utandliggjandi kapu sem
varmaskipti (Wang et al., 1979; McCabe et a., 2000).

Pagr gerdir tanka sem vinna med loftkndinni virkni virka pannig ad gasi er dadt inn i
raktunartankinn og par sem flotkraftur gassins og vokvans er mismunandi asamt
fallanda vokvans nasst fullneggjandi blondun par sem vokvaflaadio er minna en
gasflaadio. Af morgum gerdum raktunartanka, pa hefur ALR minnsta vélbunadinn i
tanknum og er jafnframt mjog einfaldur i byggingu og odyrari i rekstri en hragitankur
(Deckwer, 1992). Kostnadur tanksins er sidan hoflegur samanborid vid adrar gerdir
takna, og uppskélun upp ad allt ad 200 m® er méguleg. bar ad auki méa minka storlega
kostnad vid rekstur og vidhald par med talda orkunotkun, samanborid vid tanka med
vélknuna blondun. Samanburdur & orkunotkun mismunandi tanka sem fall af slrefnis
flutningshrada (oxygen transfer rates OTR) synir ad vid sOmu afkdst massaflutnings
notar loftkndna hénnunin alt ad tiu sinnum minni orku en CSTR gerdirnar eins og §a
maamynd 11 (Merchuk et al., 1999).
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Hradi sOremisfutnings (nmol OZm3kist)

Mynd 11. Flutningsgeta strefnis i mismunandi raktunartonkum (Mynd Ur Merchuk
et al., 1999)

1.6.4 Samanburdur loftknudins og pansulu reektunartanka

Med hugtakinu loftknlinn raktunartankur er étt vid loftkndinn taskniblnad par sem gas
kemst i snertingu vid vokva og ad vokvahringrasun er myndud inn i tankinum par sem
tvaa adskildar rasir fyrir uppflaadi (stigandi) og nidurflasdi (fallandi) myndast. Innleidda
gasid sem hragir upp i tankunum er yfirleitt loft eda adrar gastegundir. Fyrir utan
bldndunina, pa audveldar byggingingin gasflaadid massaflutning milli adskildra fasa p.e
inn i eda fra vokvafasanum.

Gasid er venjulega innleitt ndlaggt botninum a stigandanum. Gaslosunin fer svo fram i
stéru rymi a toppnum sem kalladur er penjari, og hann er hannadur i samraami vid
rekstrarumhverfid hverju sinni. Dreifni gassins, sem ekki losnar fra vokvanum og er fast
i vokvanum og fer nidur fallandann, getur haft marktaek ahrif & hreyfiaflfrasdi vokvans i
tanknum og pess vegna a alavirkni tanksins (Merchuk and Gluz, 1999).

Tvaa megingerdir a loftkninum raktunarténkum fara eftir pvi hvernig hringrésin er
myndud. HUn getur annad hvort verid ad utanverdu, p.e hringrasin fer fram i adskildum
rorum, eda med skiptingu i eins konar skilram i sama rorinu. Bédar gerdir eru syndar &
mynd12.
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Innri Myldiju ALF Innri hyldgju ALF i lybdiju ALF
med zammidja rdrum
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Mynd 12. brjar megin gerdir ALF raktunartanka (Mynd Ur Merchuk and Gluz,
1999)

Honnun beggja gerda er haagt ad Utfaera frekar, medal annars med mismunandi hreyfiafli
vokvans, med mismunandi staad & penjara, og hrada flasdisins & mismunandi fosum. An
tilliti til pessara Utfaarsla a grunnbyggingunni pa eru tankarnir avallt samsettir ar fjorum
pattum -(Merchuk and Gluz, 1999):

Sigandi er yfirleitt sivalur og er gasid leitt inn vid botninn og streymir upp;
Fallandi er samsida stigandanum og tengdur honum baedi ad ofan og nedan;
Botnstykki tengir fallandann og stigandann vid botninn a raktunartankinum.
Venjulega haft mjog einfalt, en Utfaarslan getur haft ahrif & gasvidveru (gas
holdup), hrada vokvans og fladi fasta efnissins (Merchuk and Gluz, 1999;
Chisti, 1989);

Penjari tengist stigandanum og falandanum a toppi tanksins. Par a sér stad
Orvun vokvahringrasarinnar og adskilnadur gasins fra vokvafasanum;

Flutningsferlio er dlikt milli hluta tanksins en honnun hvers hluta fyrir sig getur haft
ahrif a afkost og adra starfsemi (Asenjo and Merchuk, 1995).

1.6.5 Kostir LoftknUdinna raeektunartanka

Jafnvel p6 svo ad vélkninu tankarnir bjodi upp a allt sem parf fyrir raektun orvera, paer
ALFs enn tainn betri kostur i flestum tilfellum, fyrst og fremst vegna eiginleika
flasdisins. | ALFs er gas einnig innleitt & &kvednum stad, en blondunin verdur fyrst og
fremst vegna breytileika i péttni & vokvanum i stigandanum og fallandanum sem drifur
afram hringrasina. bannig ad beint framlag hreyfiafls kerfisins i ALFs er litid vid
faadlu. Pess vegna eru adal kostir ALFs eindeitni hans i vokvahreyfingu, sem er
serstaklega mikilveegt fyrir vidkveamar frumur (Merchuk and Gluz, 1999). Adrir
hagstasdir kostir felast i:

Einfaldlelkatanksins s.s engar legur eda péttingar, sem valda mengunarhadtu;
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Betri nyting orku sem er mikilvaggt fyrir 0dyra afurd, par sem orkup6rf getur
haft marktask ahrif & kostnad ferilsins;
Haari massaflutings hradi i samanburdi vid vélraant blandada tanka;

1.7 Teekjabunadur og rekstur reektunartanka
1.7.1 Gas og vOkva kerfi

Vid framleiddu liffradilegra afurda eru margir lifferlar sem sem vinna saman, og til
bess ad skilja alla ferlana parf grunnpekkingu i liffreedi, lifefnafraedi og liftakni, og
einnig verkfragdi. Flutningur strefnis er oftast pad mikilvaggasta i lifferlum sem parfnast
surefnistil vaxtar 6rveraeinsog i framleidslu einfrumupréteins og syklalyfja.

1.7.2 Loftun og hraering

Loftun (Aeration) og hraging (Agitation) er pad sem notad e i flestum
Orveruraktunum. Pegar raktun a sér stad vid lofthadar adstaedur pa er strefnid leyst upp
i vokvafasa, og Orverurnar nyta strefni sem leysist upp i rasktunarvokvanum.

Vexti lofthddra bakteria i gerjunartanki er styrt med pvi sem er til af hvarfefnum.
Orverurakt er sundurleitt (heterogeneous) kerfi, par sem frumur eru & fostu formi og
nagingin er i vokvafasanum. Ef slirefni sem er til pess ad auka frumuvoxtinn klarast,
haggist a frumuvextinum. Flutingur sirefnisins Ur gasfasa til Orveranna fer fram i
nokkrum skrefum. Surefnid parf fyrst ad ferdast yfir gas-vokva skilin, sidan um
vokvann, og a endanum inn i 6rverufrumuna.

Lofthadar bakteriur vaxa audveldiega a litlum skala i glosum og fléskum i raktinni i
venjulegu andrimslofti. A staari skala, parf fullnasgjandi loft ad vera til stadar fyrir
ondun dlra lifandi orvera i raktinni. Helsti madikvardinn um ad naggt surefni sé i
vokvafasanum e ad mada magn uppleysts sirefnis. Nemar til pess ad mada
uppleysanleika surefnis eru til & markadnum og flestir gerjunartankar eru Gtbanir med
dika DO (dissolved oxygen) nema. Til ad naggt strefni sé til stadar er naudsynlegt ad
hafa loftdreifara sem prysta loftinu til pess ad mynda litlar loftbolur i raktinni
(Najafpour, 2006) .

1.7.3 Gasdreifarar

Lofti undir prystingi er leitt i gegnum rérenda sem samanstendur af morgum hringlaga
mjog finum gbétum eda opum. Stagd loftbdlanna er had staad gatanna og gerd
dreifarans. Fyrir mjog finar loftbdlur med mj6g goda dreifni, er ordreifari notadur.
Ordreifari er mjog gljupt keramikefni og er notadur i stadinn fyrir gasdreifara. Staard
loftbdlanna hefur éhrif & massaflutningsferlio. Minni loftbélur bjéda upp a mera
yfirbordsflatarma svo pad naest betri surefnisflutingur. Staad gasbdlanna og dreifni
peirra um tankinn er mjég mikilvaegur péttur i virkni raktunartanka. PG svo ad opin i
dreifurunum myndi litlar bolur og betri gasdreifni med venjulegum dreifara, pa eru
Ordreifararnir oftast notadir vegna gljupleika peirra sem tryggir meiri fjoélda finna og
samfelldra bdla (Najafpour, 2006).
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1.7.4 Vokvateekni

Flasdi gasbdla i vokva getur hafad sér med mismunandi hadti eftir adstaedum. Flaadi er
yfirleitt af premur eftirfarandi gerdum sem sjast a mynd 13 p.e eindeitt gasbolustreymi
(Homogeneous bubble flow), mideitt streymi (Heterogeneous flow) og gulstreymi
(Slug flow) (Deckwer, 1992):

zasbolu streymi Misleitt streymi  Gulstreymi

Mynd 13. brjar megin gerdir fjolfasa flaedis i gegnum Pansulur (Mynd Ur Deckwer,
1992)

Enda pott raunveruleg flaadi geti verid Olikt, er pad ad mestu leiti had yfirbordshrada
gassins (superficial gas velocity), gasflasdi og uppbyggingu kerfisins (Jakobsen, 2008).
Tiltekin mynstur fyrir loftknain kerfi §ast med pvi ad skoda mynd 14.

o
o

Einsleitt
dlgukennt flaadi

0.1

Gllstreymi
/mﬁ baluflaedi
0 L |
0.0 0.1 i

Yfirbords hadi gassins J (mfs)
=
2>
o
|

bEvermal sdlu, D {m)

Mynd 14. brja meginform & flaedi i ALF raktunartanki (Mynd ur Merchuk and
Gluz, 1999)

Pumal puttareglan segir ad pad eigi ad fordast kerfi sem leita til gulstreymis (Chisti,
1989; Asenjo & Merchuk, 1995; Chisti, 1999).

Venjulega eru helstu vandamalin i hénnun raektunartanka massafl utningur gassins (mass
transfer). Eftir ad gasio er innleitt, myndast gasbélur og i framahaldinu verdur til
fijolfasa streymi i raktunartankinum, par sem hegdun gasbolanna skiptir mestu
(Merchuk & Gluz, 1999; Asenjo & Merchuk, 1995). | framkvaand, pa leidir
gasdreifarinn gasid inn i raktunartankinn i gegnum g6t sem eru minni en 1 mm i
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pvermd. Pad er venjulega fordast ad nota got sem eru 1mm vegna ymisskonar
vandaméa sem pa koma upp (Doran, 1995). A hinn béginn pa hafa gasbdlur sem eru
steari en 6 mm, tilhneygingu til pess ad renna saman, sem jafnframt hindrar
massaflutninginn -~ (minnkandi  snertiflatamd) og  styringu  streymisins i
raektunartankinum. Mikilveegur péttur i gaslosun er kritiski gasboluradiusinn, v.p.a
endahradi peirra er ekki samfellt fall af stead peirra. Hradi gasbélanna 6 til 10 faldast
vido pad eitt ad radius peirra stakkar og fer yfir hinn kritiska radius (Chhabra &
Richardson, 2008).

1.7.5 Massaflutingur
Fyrsta skilyrdid svo efnahvarf geti att sér stad er ad hvarfefni seu til stadar par sem
hvarfio a s& oad. | fjolfasa kerfum, er hamarks hradi flutningsferla, eda

massaflutningur (mass transfer) oft laggri en hamarks hvarfhradi, sem i raun pydir ad
dmennt er hvarfhradi takmarkadur vid flutningsferlana. | lifefnahvorfum, getur
flutningur nagringarefna til yfirbords frumunnar og flutningur myndefna fra frumum
verid takmarkandi. bvi parf ad taka mid af pessum padti i greiningu a lifefnahvorfum.
Massaflutningur & sér stad med tveimur grunn ferlum; med bléndun og flasdi
(diffusion). Yfirlit yfir mikilvaeg skref massaflutings i gerjunarferlum er i upptalningu
hér ad nedan sem synir skref fyrir skref upphafio fra pvi ad surefnisbdlan verdur til og
flyst til hvarfsvasisinn i hverri frumu (Bailey & Ollis, 1986). Skrefin eru:

1. Dreifni sirefnisfradreifaraog tenging vid vokvafasann.

2. Flutningur yfir gas-vokvafasann.

3. Hadi strefnis i gegnum tiltélulega kyrrstadt vokvasvaadi sem er samliggjandi
gasbolunum p.e fra gas-vokvafasainn i vel blandadn vokva

4. Flutningur strefnis i gegnum vel blandadan vokva yfir i tiltolulega 6blandadan
vokvai kringum frumurnar.

5. Dreifni i gegnum kyrrstegt svasdi umhverfis frumurnar.

6. Flutningur i gegnum frumuhimnuna.

7. Futingur ar frumuhimnu yfir i virka svagdio inn i frumunni.
1.7.6 Gas-vOkva massaflutingur

I lofthadum ferlum, er strefni lykil efnasambandi® og vegna pess hversu lagaleysni pad
hefur i vokvalausnum, pa er naudsynlegt ad vidhada sifelldum flutningi & pvi ar
gasfasanum yfir i vokvafasann til pess ad vidhalda hrada efnaskiptanna i frumunum.
Lifverur eins og sveppurinn Saccharomyces cerevisiae eda bakterian Esherichia coli,
breyta ad miklu leiti efnaskiptum sinum og afuréum pegar skortur verdur a surefni.
Hvad sem pvi lidur, pa er gas-vokva massaflutingur surefnis ekki eina mikilvasga
fasaflutnings ferlid i gerjunarferlum. Koltvisyringur verdur til vid 6ndun, og i flestum
gerjunar ferlum. Of har styrkur koltvisyrings getur virkad sem hindrun & érverur, og pvi
er stodugur flutningur pess naudsynlegur (Jones & Greenfield, 1982). Haggt er ad nota
metan og 6nnur 1€t kolvetni vid framleidslu & einfrumupréteini. | pessum ferlum parf
ad flytja basdi stirefni og 6nnur kolvetni yfir i vokvafasann a naggjanlegum hradatil pess
ad mada porfum frumunnar. Metan getur |ika verid afurd ur loftfirrdu ferli. [ pvi tilfelli
e gasvokva ferli mikilvesgt til pess ad fjarlaagja metan og koltvisyring ar
vOkvafasanum (Chisti, 1999).
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Til pess ad hanna raktunartank, parf ad skilgreina nokkra hluti. Raktunartankur er
hjartad i Ollum lifefnaferlum par sem, Orverur eru notadar til framleidslu a
margvislegum nytilegum liffra®dilegum afuroum (Ngafpour, 2006). Framleidsla
raektunartanka er had margskonar pattum og virkni eins og alistanum hér fyrir nedan:

L ifmassapétti

Porf & daudhreinsun

Bl6ndun og bldndunarkraftur

Kadiporf

Naaingaporf

Skiljunarferli afurdar

Uppsofnun og hindrun af voldum afurdar
Loftun

Efnaskipti og virkni 6rvera

Prjar gerdir rasktunartanka eru adallega i notkun i idnadi:

1. Um 70% raktunartanka eru med kerfi par sem engin loftun a sér stad og enginn
motor sem hagrir upp i rasktinni.

2. Um 10% raktunartanka sem eru med loftunarkerfi en engann métor sem hragir
upp i raektinni.

3. Um 20% raktkunartanka eru med loftunarkerfi og nota métor sem hraair upp i
ragktinni.

Raktunartankar sem ekki eru med métor en med loftun eru notadir i mjog hefobundin
ferli eins og vingerd, bjérgerd og ostaframleidslu. Algengustu nyju lifferlarnir eru ferlar
med Orverum sem vaxa vid loftun og bléndun. Adalatridin sem ber ad hafa i huga vid
honnun raektunartanka er ad hann parf ad skila hamarks vexti og/eda myndun afurda
(Ngafpour, 2006). Lofthadir raktunartankar eru flokkadir i étta flokka, eftir pvi
hvernig gasinu er dreift:

Tankar med motor

Loftknunir hringrasar raktunartankar: Gasio er |atid hringrasa i hringras sem er
kuin af loftprysingi.

Lykkju raktunartankur: Breytt Utgafa af loftkndnu kerfi par sem dada dadir
loftinu og vokvanum i gegnum vokvann.

Y firbords kerfi: Loftid hringrasar yfir drverunimnu sem vaxa afostu yfirbordi.
Vokvaflotur (Fluidized bed): Yfirbordsagnir sem haldio er a floti med
vokvanum. bessi adferd er notud vid medhondlun a drgangsvatni og framleidslu
aediki.

Seytlaflotur (Trickling bed): Onnur Gtgéfa af yfirbordsbgnum, par sem vokva er
Udad ofan afletina sem svo seytlar i gegnum pa. Loft er innleitt nedan fra vegna
pess ad vokvinn fladir ekki samfellt i gegnum stluna, svo ad loft hreyfist
audveldlega um kerfid. bessi tegund rasktunartanks er notud vida i lofthadri
medhondlun & Urgangsvatni.

Halflokadur raktunartankur (Fed- batch reactor): Eins og lokud ra&kt nema auka
adi er dadt inn eftir porfum yfir ragktunartimann.

Lokadur raktunartankur (Batch reactor)
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1.7.8 Uppskolun lifferla

Lifferil ma medhondla sem kerfi sem tengir mismunandi liffraadilega, efnafrasdilega,
edlisfradilega og verkfrasdilega padti i eina heild. betta felur i sér flokid kerfi af
mismunandi pattum med tengslum sem parf ad fatil ad virka med fyrirgéanlegum hadti
(Asenjo &Merchuk, 1995).

Orveruraktun fer venjulega fyrst fram & tilraunastofu, sem eru mjog olikar adstasdur en
sem fara fram a framleidsluskala. Profanir eru gerdar til pess ad fa sem mest afkost, og
sidast er ferlio faat i tilraunaverksmidju (tankur sem er 50-3000 L). Pad ma segja ad
umtalsverd uppskolun a ferli hafi at sér stad stax a tilraunastofunni, pvi adstasdur
breytast verulega pegar rakt er fagd Ur agarska i gegnum hristiflosku ragkt og yfir i
litinn raktunartank. Umhverfisadstaadur fyrir voxt a agarskdum eru mjog olikar peim
adstadum sem parf fyrir voxt i Erlenmeyer floskum, sem svo lika eru frekar élikar
peim adstesdum sem parf fyrir raktun i raktunartonkum. Hinsvegar, er hugtakid
uppskdlun venjulega frekar notad yfir skrefio fra litlum raktunartonkum yfir a
framleidsluskala. Med pvi ad nota skilgreiningu Bisio og Kabel (1985) a uppskdlun pa
var hin eftirfarandi: Arangursrikt start og framkvaand & raktunartanki il
idnadarframleidslu par sem hénnunin og vinnsluadferdirnar eru ad hluta til byggdar a
tilraunum og Utfaaslum a framkvaand a litilum skala. Uppskolun felur ekki adeins i sér
verkfraadileg vidfangsefni, heldur einnig ardsemisttreikninga. Til daamis, gadi purft ad
finna nyja formilu af adi par sem kostadur adisins sem notad er a tilraunastofunni gedi
verid gadi ordid hindrun a staari skala (Nielsen et al., 2003).

Morg dlik, oft ofyrirgaanleg fyrirbrigdi parf ad taka med i reikninginn pegar ymsir
padtir hafa éhrif hvorn & annann. Mikil nékvaamni getur pvi skipt skdpum vid ad na
fram eftirsottum eiginleikum fyrir framleidsluna. Samt sem adur eru nokkur grundvallar
vandama sem menn standa avallt andspamis pegar verid er ad skala up raktir. Skipta
ma ferli lifraektunar upp i prja grunnfasa p.e fra hugmyndastigi til framleidslu & markad.
Pau eru:

Raktun atilraunastigi;
Raktun atilraunaverksmidju stigi;
Raktun a framleiddlustigi/idnadarframleidd a;

Af ymsum éastaedum er stagsta stokkid a milli fyrsta og annars stigs, en mikilvasgustu

padtirnir sem parf ad samlaga i honnun tilraunaverksmidju eru syndir amynd 15 sem er
fengin ar (Nielsen et al., 2003).
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Mynd 15. Daemigerd nalgun fyrir uppskélun (Mynd ur Nielsen et al., 2003)
1.7.9 HOonnun og smidi reektunartanka

HOonnun og smidi raktunartanks er eitt mikilveggasta skrefid i alri  hénnun
tilraunaverksmidjunnar og pvi parf ad leggja mikla vinnu i pann hluta. Par ad auki er
ekki audvelt, sérstaklega pegar um kerfi af pessari stegdargrédu e ad rada, ad
endurhanna tankinn eda skipta um hann eftir ad hann hefur verid settur upp og tengdur.
Til ad skoda valkosti og Utfaarslur ymissa tasknilegra atrida i hénnun raktunartanks var
gerd greining a fyrirliggjandi Utfsarslum rasktunartanka sem i notkun hafa verid annars
stadar. Einnig var sérstaklega skodad hvernig, med honnun raktunartanksins, vaai haagt
ad takast & vio okkar sérstbku adstasdur og markmid med tilraunaverksmidjuna vid
orkuverid aHellisheidi.

Hragdir gerjunartankar (Continiously stirred reactors eda CSTR) eru vel pekktir fyrir
pad ad parfnast mikillar orku pegar peir eru skaladir upp (Nielsen et al., 2003). Ef pad
eru Utfellingar og svarf i raktinni pa er akjosanlegt ad faskka fjélda vélramna hluta
Ljost var ad myndun & fostum brennisteini myndi vera mjog umfangsmikil vid
raktunartilraunir i tilraunaverksmidjunni og myndu Gtfellingar brennisteins & vélraanum
hlutum i tankinum vera liklegar til ad valda vandrasdum. Pess vegna var pess gerd
raktunartanka ekki talin &kjdsanleg fyrir petta verkefni.

Liffilterar og adrar gerdir tanka med kyrrsettri (immobilized) rakt med sveppum eda
bakterium hafa verid notadir til ad hlutleysa eda hreinsa mengun af mdrgum toga
(Gabriel & Deshusses, 2003). Til eru dsami um mjog afkastamikil kerfi af pessum toga i
verksmidjum sem fjarlaggja brennisteinsvetni Ur gas svo sem vid oliuhreinsun og
vinnslu & jardgasi (Janssen et al., 2000; Janssen & Buisman, 1996). | pessum kerfum
byggist gas-vokva massaflutningur a brennisteinsvetni & einskonar skrubbkerfi med
basa i uppleysta vokvanum pannig ad ferlid vinnur pvi best vid hétt pH. Okosturinn vid
pessi kerfi er helst ad pau byggja & kyrrsettri raekt og med pessari adferd faest ekki
adskilnadur & lifmassanum en grundvollurinn fyrir kerfi Prokatin verkefnissins var ad
haggt vaai ad adgreina lifmassann fra rasktunarvokvanum.

Pad sem einkennir paar séradstasdur sem til stadar eru vid raektun okkar &jardgufugasi er

annars vegar myndun & fostum brennisteini i ragktinni en hins vegar er grundvallaratridi
ad baadi orkugjafi 6rveranna og kolefnisgjafi er a gasformi til vidbotar vid slrefnid sem
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pag nota vid oxun brennisteinsvetnis. Onnur racktunarkerfi sem hafa verid notud vid
raktun orvera par sem orkugjafinn er & gasformi eru t.d kerfi sem hafa verid notud med
metanoxandi bakterium og metangasi vid framleidslu a SCP s.s vid Norferm
verksmidjuna i Noregi sem starfrakt var um tima (Kleppe et a., 2003). bar sem dlik
kerfi eru ad pvi leyti lik okkar adstesdum var einna helst leitad fyrirmynda i kerfum af
slikum toga sem nyta loftknina raktunartanka, og hafa verid notadir i gasgerjun og til
framleidslu a SCP (Larsen, 2000). Loftknunir raektunartankar bj6da upp a fjélda kosta
og ber par helst ad nefna:

Fair hlutir a hreyfingu og tiltélulega einfaldir i uppbyggingu;
Litil orkunotkun;

Lagur rekstrarkostnadur;

Hatt hlutfall massaflutnings

Mismunandi gerdir loftkndinna raktunartanka sem hafa verid i proun og notkun eru
helstir:

Tankar med adskilda fallanda og stiganda en peir geta purft ad vera umtalsvert
staarri en adrir ef vidverutimi gasbdlanna og gasflasdio er ekki vandlega styrt;
Tankar med prystistat (Jet loop) en si hdnnun getur sparad orku og aukid
vidverutima gasbélunnar i ragktinni.

Tankar sem hannadir eru til ad mynda dragsig milli fallanda og stiganda geta
hentad vel ef draga parf Ur stagd tanksins

U-laga tankar en til ad koma i veg fyrir ad peir verdi of storir, parf ad deda
gasinu inn i vokvaflaadio sem getur skapad vandraadi ef hradi gasbdlanna verdur
of mikill.

U-laga hénnunin audveldar notkun aukins prystings;

Vid raktun a metanoxandi bakterium med metangasi var i Norferm verksmidjunni var
notadur U-laga loftkndinn raktunartankur &samt skiljuferli til ad skilja lifmassann fra
raektinni til framleidslu SCP (Kleppe, et a, 2003). Raktunartankar fyrir metanoxandi
Orverur voru einnig préadir frekar og leiddi s proun til hénnunar a loftkndnum
raektunartanki ( Larsen 2002) med adskilda stiganda og fallanda med mj6g takmarkad
pvermd i hlutfali vid hasd tanksins. Prounin & pessu svidi hefur pvi verid i at ad mjog
afléngum og haum rasktunartdnkum vid adstasdur par sem raektun a gasi a ser stad enda
er leitast vio ad auka vidverutima gassins a pann hétt. Stérskala &orm um SCP
framleidslu Ur metangasi i Trinidad gera réd fyrir ad nyta stasdur af 10.000 | gaskndnum
raktunartonkum sem eru yfir 20 m ahasd (Unibio A/S, Odense, Danmork).

S0 hénnun sem var talin komatil greinai petta verkefni var i grundvallaratrioum ein og
deep-shaft |oftkndinn ragktunartankur sem sa ma a mynd16.
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Mynd 16. Tvar mismunadi adferdir vid innkomu gas i ALF p.e annadhvort i
stigandann eins og 4 mynd a eda i fallandann eins og & mynd b (Chisti, 1999)

Hann virkar pannig ad gasi er dadt inn i stigandann til ad setja af stad vokvahringréas.
Sidan er gas innleitt inn i fallandann, og gasbolurnar hrifast med flagdinu og pvingast
nidur. Aukinn prystingur verdur i penjaranum fyrir ofan gasbélurnar, eykur par med
hrada massaflutnings og heldur gasinu lengur i vokvanum en i hefdbundum ténkum.
Hinn ré&dandi strefnisflutningur og ahrif flutningssins (& orkumadikvarda) asamt lysingu
a tankinum, hegdun hans og framkvaand er ad finna i (Chisti, 1999). Vid frekari
Utfaarslu var m.a litid til ppeirrar hénnunar og gerd var vid proun a raktunartanki fyrir
metanoxandi 6rverur og ma par nefnat.d. ad hafa stifanda og fallanda sem adskilin ror
0g penjara sem sivalan tank

1.8 Hreinsunarkerfi fyrir H,S

1.8.1 Liffreedileg oxun H.,S ar afgasi

Pad eru miklir moguleikar i notkun & brennisteinsbakterium i idnadi og til hreinsa
umhverfid. bar til nylega var ekki mikill &hugi & ad nyta getu brennisteinsbakteriai ad
nota brennisteinssambond til vaxtar. Sulfidoxandi bakteriur pekktar fyrir getu sinatil ad
fjarlaegja H,S Ur oliu og paa eru notadar i liffradilegri medhdndlun & siru gasi og
sulfioriku vatni Liffraadilega oxun & afoxudum brennisteinssambéndum ma einnig nota
til ad losna vid brennisstein Ur kolum og Ur muldum steinefnum (Lee & Sublette, 1993;
Tang, 2009).

Pad er naudsynlegt ad fjarlaggja H,S Ur afgasi til pess ad hindra SO, myndun og
medfylgjandi sirnun umhverfissins (Jensen et al., 1995; Burgess et al., 2001; Mousavi
et al., 2006). Margar liffraadilegar adferdir eru til vio medhondlun a stlfidriku gasi. Pad
ragdst po af pvi hvort um er ad ra@da oxun a stlfidi yfir i fastann brennistein eda stilfat.
Einnig ma flokka paa i beina eda dbeina adferd. Obeina adferdin byggist & ad jarnjonir
oxa H.S i fastann brennistein, og sidar eru pad jarnoxandi bakteriur sem oxa Fe** og |
Fe** (Pagella et al., 2000). Beina adferdin byggir hins vegar & pvi ad ljéstillifandi
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(photoautotrophic) eda efnatillifandi (chemolithotrophic) bakteriur oxa sulfid yfir i
fastann brennistein eda sulfat (Hensaw et al., 2001; Sublette, 1987; Lee et a., 1993;
Eliaset a., 2002; Alcantaraet al., 2004; Cytryn et a., 2005; Rabaey et al., 2006).

Margvislegum liffraedilegum ferlum fyrir oxun a H,S hefur verid lyst i visindagreinum.
Vid medhondlun a brennisteinsmengudu vatni er venjulega byggt & saningu
Thiobacillus thioparus i affallsvatn eda med notkun annarra Oskilgreindra
brennisteinsbakteria. T. thioparus hefur einnig verid notadur til ad fjarlaagja H,S ar gasi
sem er latid flasda gegnum rasktina. BIondud raekt bakteria af Beggiatoa og Thiothrix
hefur einnig verid nytt i svipudum tilgangi. Thiobacillus ferroxidans hefur verid notadur
i tvennskonar gashreinsiferla par sem H,S er fyrst fellt Gt sem CuS eda FeS. Sidan eru
mamsulfidin oxud med bakterium til ad endurmynda mamjonirnar. Allir pessir ferlar
eru lofthadir.

Pad eru margar bakteriur sem geta oxad H,S og eru paa pvi mj6g akjoésanlegur kostur til
hreinsunar & brennisteinsgasi. Hins vegar, parf hin fullkomna 6rvera ad bua yfir ymsum
6drum kostum, utan pess ad oxa brennisteinsvetni ef ferlio a ad vera hagkvaamt. Til
daamis, parf hin ad vera alveg frumbjarga til ad audvelda nagingarpdrfina. Askilegt
vagi einnig ad hun vaai vabundin loftfirrd, og geta oxad H,S ymist vid lofthadar eda
loftfirrdar adstaedur. Helst adti lifveran ad mynda oxada, uppleysanlega afurd ur H,S til
ad audvelda adskilnad hennar fra lifmassanum. Fyrst og fremst pyrfti p6é hin fullkomna
Orvera ad syna sérstaklega gbda virkni i oxun aH.,S (Sublette et al., 1987).

1.8.2 Lokadur reektunartankur med gasinnflaedi

Til eru pé nokkud morg kerfi til pess ad hreinsa H,S. Jansen og félagar rannsdkudu
oxun sulfids med pvi ad nota blandada rakt af Thiobacillus i tveimur lokudum
raktunartonkum og var hreint sirefni skammtad inn a tankana Hamarks
brennisteinsmyndun &tti sé&r stad pegar surefnisfladi i hlutfali af sulfioflsedi
(mdl/L/klst) var haft a bilinu 0,6 til 1,0. Ef hlutfallid var lagra pa var minni geta til
liffrasdilegrar oxunar og meira pidstlfat myndadist. Hins vegar ef hlutfallio var haara
myndadist meiri brennisteinssyra. Samfara pvi losnadi meiri orka sem nyttist til
bakteriuvaxtar en si orka sem fékkst bara vid myndun fasts brennisteins (Jenssen et al.,
1995).

1.8.3 Sifleedis tankur

Sublette og félagar kynntu til sdgunnar siflasdiskerfi med hragingu (Continous stirred-
tank reactor CSTR) en peir notudu Thiobacillus denitrificans til ad fjarleegja H,S ar
afgasi. Haegt var ad fjarlagja 97 % af brennisteinsvetninu og oxa pad yfir i sulfat
(Sublette et a., 1987) . Buisman og félagar gerdu tilraunir med prja mismunandi
siflaedistanka med rakt a fostu yfirbordi og nddist i einum peirra ad fjarlaegja 95-100 %
af stlfidinu ar gasinu og var virknin 500 mg af H,S h-1 L-1 (Buisman et al., 1990). Ef
hradinn var aukinn, minnkadi hins vegar hreinsigetaneda nytnin. Med svipadri virkni i
CSTR tankinum nadist ad hreinsa 62% af sulfidinu Ur gasinu

1.8.4 Lifskrubbar

Kerfi sem kallast lifskrabbur (bioscrubber) er tveggja prepa ferli par sem gasinu med
H,S er fyrst blandad i vokva sem Gdad er & m6ti gasinu i skrabbnum (Absorber) og pvi
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naest er vokvanum med uppleystu H,S dadt inn i annann tank sem kallast lifhvarfi par
sem H,S er oxad med Orverunum. Thiopaq kerfid, sem hannad var af Jansen og
feldgum (1995), er daami um svonaferil og er med med svipada uppbyggingu og synt er
amynd 9.

Nishmura og Y oda notudu lifskrabb til pess ad hreinsa brennisteinsvetni Gr metangasi
sem vard til vid hreinsun & skolpi i loftfirrdu ferli (Nishmura & Yoda, 1997). betta
tveggja tanka ferli var notad pess ad adskilja skolunina og oxunarferlana. Pannig er
komid i veg fyrir ad loft blandist vid gasid sem a ad nyta eftir hreinsunina. Fyrri
ferillinn fer fram i gas-vokva tanki og er i loftfirrdum tanki. Brennisteinsvetnio er
blandad vokva i fyrri tankinum og pvi nasst oxad med brennisteinsoxandi bakterium i
seinni tankinn. Byggt & pessum nidurstddum var byggd verksmidja til medhondlunar a
skolpvatni frakartofluvinnglu.

Mesa og félagar kynntu til sbgunnar lifskrubba kerfi sem sampadta ma kerfi til
hreinsunar a H,S Ur metangasi, sem var samsett Ur efnafrasdilegum og liffrasdilegum
skrefum. Hreinsun brennisteinsins er hagyt ad framkvaama med pvi ad leida gasid inn i
jarnstlfat lausn med Fe** sem pa breytist yfir i tvigilt jarn (Fe*"), stlfat og fastan
brennistein. Oxad jarnstltat (Fe®") er sidan hagt ad endurheimta med littrasdilegri oxun
med pvi ad nota Acidithiobacillus ferrooxidans bakteriur.

1. HZS(Q) + F€2 (504)3((1Q) o SS + 2F€SO4(aq) = HZSO4(aq)
1
2. 2F€SO4(an + HZSO4(G.Q_) +502 4 F&'z (504)3(0_(1) + Hzo

Tilraunin byggdist & rannsoknum a oxun jarns med A.ferrooxidans sem voru festar &
stodgrind sem var komid fyrir i loftstlu. Jarn agnirnar hladast upp i stodgrindinni og a
loftdreifarann sem gerir pad ad verkum ad stddugt parf ad vera ad stodva ferlid og prifa
jarnid burt. Utfellingarnar, l1éeg strefnisdreifing og kostnadur vid efnanotkun eru
astasdur pess ad pessi ferill telst ekki hagkveamur (Mesa et al., 2002).

Pad liffradikerfi sem er mest notad i dag er svokallad Shell —-Paques/Thiopaq kerfi (§a
mynd 17). | pvi e H,S skribbad i Natrium Karbonat/Bikarbénat lausn. Vokvi Ur
skrdbbnum sem inniheldur sUIfid er sidan medhondlad i 6drum tanki par sem pad er
umbreytt ad mestu leyti yfir i fastann brennistein med liffrasdilegri oxun. | seinni
tankinn er dadt adi, lofti, hringrasarvatni og Natrium hydroxidi. Raktin er sidan tekin
og brennisteinninn skilinn fr4 og vokvanum er dadt aftur yfir i skrdbbinn. Rannsoknir
hafa synt ad venjulega myndast undir 3,5% af stlfati Ur stlfidinu og pvi parf stédugt ad
hleypa nidur vokva til pess ad koma i veg fyrir ad stlfatid safnast upp i tankinum.
Uppsofnunarfilter er notadur til pess ad medhondla sidan afgangs H,S sem kemur med
afgasinu fra raktunartankinum(Cline et a., 2003).
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Mynd 17. Hreinsunarkerfi H,S med lifskrubbi (teiknad eftir Cline et al .,2003)

1.8.5 Liffilterar

Liffilter (biofilters) er priggja fasa raktunartankur (gas, vokvi, fast efni) med pakkada
fleti sem hafa mikinn gljupleika, mikla buffereiginleika, hdan styrk naaingarefna og
mikla rakadraggni til pess ad tryggja pad ad orverur geti vaxio apeim (Elias et al., 2002;
Jorio & Heitz, 1999; Dastous et al., 2005). Gasid er stodugt leitt inn i liffilterinn, &
medan nagingalausninni er dadt inn i skdmmtum. Mismunandi gerdir af adi hafa verid
notud i filterana og verda nokkur peirra nefnd hér 4 eftir.

Chung og félagar notudu Thiobacillus thioparus CH11 festann med Ca-alginate sem var
settur a par til gerdar smakulur fyrir liffilterinn. Peir fengu hreinsun a gasinu, sem var
meira en 98% fyrir H,S. Fastur brennisteinn eda stlfat myndadist eftir pvi hversu hér
styrkur H,S var i gasinu sem var leitt inn i tankinn (Chung et a.1996). Onnur tilraun
med Thiobacillus novellus var gerd vid mixotrophic adstasdur. Nidurstédunar voru paa
ad 99,6% af H,S hreinsadist og afurdin var 83,6% sulfat og 12,6% sulfit (Chung et al.,
1997).

Seinna gerdu Chang og félagar liffilter sem var pakkadur med Kkyrrsettum (co-
immobilized) frumum Pseudomonas putida CH11 og Arthobacter oxydans CHS til pess
ad hreinsa basdi H,S og NHg, en pau eru oft basi til stadar i afgasi fra alidyralirgangi.
Pegar gasid innihélt & bilinu 5-65 ppm H,S og NH3 var hreinsun um 96%. Hins vegar
vid haari styrk pafor hreinsun H,S ad dala. (Chang et al., 2001).

Shareefdeen og félagar kynntu liffilter kerfi til pess ad hreinsa loftstreymi sem innihédi
H.S, NH3, Dimetyl stlfid, Metanetidl og Etylamin. bessi liffilter (BIOMIX™) skiladi
hreinsun a H,S upp a 96,6% midad vid styrk upp & 1.07 mg/m3 (Shareefdeen et d.,
2002). Elias og félagar notudu pokkunarefni sem sem var buid til ar svinaskit og sagi og
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settu i liffilter (§& mynd 18). Med honum nadist yfir 90% hreinsun a H,S upp ad
akvednum styrk. Engin nagingarefni voru notud i kerfinu. Adal hlidarafurdin med pessu
nidurbroti var brennisteinn (82% af helldar brennistein), dsamt sUlfati og Piosulfati
(<18%) (Elias et al., 2002). Margar fleiri adferdir hafa verido hannadar og flestar synt
g6dann arangur vid hreinsun aH,S riku gasi.
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Mynd 18. Hreinsunarkerfi H,S med liffilter (Elias et al., 2002)

1.8.6 Lifseytlafilter (Biotrickling filter)

Megin uppbygging alifseytlafilter er i grunninn st sama og aliffilterum p.e érverur eru
fastar & yfirbordi pakkadra burdarefna, nema hvad ad fletirnir & burdarefninu eru sifellt
vadtir med naaingavokva sem Udad er inn i tankinn og léatid leka yfir yfirbordid (sja
mynd 19)(Cox & Deshusses, 2001). Cox og Deshusses notudu tvo lifseytlafiltera a
litlhum skala par sem burdarefnid var Gr polyprépylen og i pavar sad lifmassa Ur toluene
liffilter. Peir voru stilltir a pH 7.0 og 4.5 til pess ad medhondla H,S med Toluene Ur
gasflasdi. bPad var enginn marktaskur munur milli pessara tveggja filtera & hreinsun a
H.S. Vid 50 ppmv, var fullri nytingu & H»S nad. Hinsvegar minnkadi hreinsunin nidur i
70-80 % pegar styrkurinn var aukinn i 170 ppmv.
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Mynd 19. Hreinsunarkerfi H,S med lifseytlafilter (Cox and Deshusses, 2001)

Tilraunir med seytlafiltera sem i var s&d Thiobacillus thioparus og Acidithiobacillus
thiooxidans hafa lofad gédu og Aroca og félagar profudu ad nota dlikt kerfi (Aroca et
al., 2007). beir notudu lifseytlafiltera sem voru pakkadir med polyetylen hringjum og i
ba s&d Thiobacillus thioparus annars vegar og Acidithiobacillus thiooxidans hinsvegar.
SOmu adstesdum var haldid hja badum stofnum nema pH var adlagad ad bestu
vaxtarskilyrdum bakterianna p.e a bilinu 5,5-7,0 hja Thiobacillus thioparus og 1,8-2,5
hja Acidithiobacillus thiooxidans. Nidurstddurnar voru paar ad i filternum med T.
thioparus var hamarks hreinsigeta sem nadist, 14 gS m-3 h-1 af innflaedi upp a4 30 gS
m-3 h-1 eda 47% hreinsun m.v. 26 sekindna vidverutima. Betri arangur nagdist med A.
thiooxidans en par var hamarks hreinsigeta sem nagdist 370 gS m-3 h-1 af innflasdi upp a
405 gS m-3 h-1 eda 91% hreinsun med 45 sekundna vidverutima. betta eru mjég
svipadar nidurstodur og Cho og félagar nadu best eda 428 gS m-3 h-1 med lifseytlafilter
sem var pakkadur med gljupu hrauni og i hann sad A. thiocoxidans (Cho et a., 2000).

1.8.7 Hringrasartankur (RFLR)

Vid oxun sUlfids, verdur til fastur brennisteinn, en auk pess sulfat og piosulfat sem eru
mjog vatnsleysanleg og pvi erfitt ad adskilja pau. Pess vegna hafa rannsoknir & pvi
hvernig & ad fjarlaagja sUlfid adallega beinst ad oxun stlfids yfir i fastan brennistein sem
audveldlega ma adskilja ar frarenndlisvatninu (Krishnakumar et a., 2004).

Kuene og félagar gafu sér pad ad oll lifefnahvorf vid oxun sllfids adtu sér stad vid
mismunandi stlfid/strefnis hlutfdll (siaofnur 1 og 2), og ad hvérf sem myndudu stlfat
gadfu meiri varma og orku og pess vegna i forgangi hja brennisteins oxandi bakterium
(Kueneet a., 1975).

1. 2SH  +0,-25°+ OH~ AG° = —169K] /mol
2. 2SH™ +40, - 250; +2H*  AG° = —732 K] /mél
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Ennfremur ad med haari slrefnisstyrk, pa aukist likurnar & pvi ad brennisteinn sem
verdur til oxist &ram i stlfat eda myndun linulegra stlfid fjollida (§a jofnur 3 og 4).
Pess vegna adti brennisteinninn sem myndast ad hverfa jafn0dum fra peim stad sem
Sulfid oxunin & sér stag.

3. S°+1.50,+H,0 - 250; + 2H*
4. NaSg+HS™ = Say +HY

Rannsoknir Janssen og félaga synd ad molhlutfoll strefnis og stlfids fyrir hamarks
brennisteinsmyndun myndu vera & bilinu 0,6-1,0. Hinsvegar, vid raunverulegar
adstasdur eins og i verksmidjum sem medhondla frarenndisvatn, er erfitt ad vidhalda
pbrongu stlfié/strefnis hlutfalli. A hinn béginn er audvelt ad vidhalda hlutfalli sirefnis
og HS til pess ad styra stlfidoxun ndkvaamt (Jansen et al., 1999; Khana & Huang,
2003).

[ tilraun Krishnakumars og félaga var ofangreint haft til hlidsjonar pegar peir profudu
nyjann lofthadann raktunartank sem i daglegu tali er kalladur Hringrésartankur
(Reverse fluidized loop reactor (RFLR)) (§a mynd 20). Hann var sértaklega hannadur
med pad ad leidarljési ad n& sulfioi Ur vokvalausnum og til pess ad halda fostum
brennisteini i lausninni. Petta var gert med pvi ad keyra raktina undir mismunandi
sUlfio styrk, syrustigi, hamarks hlutfalli strefnis og H,S fyrir myndun brennisteins, og
myndun hlidarafurda. Raktunartankurinn samanstod af ytra rori og innra réri sem
skapar hringréas i kerfinu. Inn i innra rérinu er sidan lifhimna sem samanstendur af
polyetylene kdlum sem bakteriurnar vaxa a. Sidan var sad i tankinn T. dentrificants
bakterium. SUIfidid var sidan leidd inn i tankinn ad ofanverdu og loftid upp a méti ad
nedanverdu. Nidurstadan var st ad RFLR gat haldid fleiri brennisteinsoxandi bakterium
fostum vid lifhimnuna og n&d meiri afkostum i stlfidoxun. Einnig var audveldara ad na
fasta brennisteininum ar lausninni en halda samt 6llu i féstum skordum i raktinni.
Brennisteins framleidslan var hamorkud med pvi ad styra hlutfalli sirefnis og H.S med
mismunandi  sulfio styrk. Ef virkni bakterianna hnignadi fylgdi pvi uppsofnun a
hlidarafuréum eins og Piosulfati og pdlysulfidi i tankinum (Krishnakumar et al., 2004).
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2005)

1.9 Lifreenn brennisteinn
1.9.1 Mikilveegi brennisteins i landbunadi

Brennisteinn er naudsynlegt naaingarefni fyrir alar lifverur og vid raktun nytjaplantna
er brennisteingporf a bilinu 15-50 kg & éri per hektara. Porf plantnafyrir S er um 6-10%
af porf peirrafyrir N en svipad og fyrir fosfér. Brennisteinn eykur voxt og badir nytingu
a N og er naudsynlegur fyrir alar belgjurtir. Brennisteinn er einnig elsta pekkta
varnarefni gegn sveppasykingum i raktun alt fra timum Grikkja og var mikid notad i
Evropu a 19. 6ld. Med notkun brennisteins tokst Frokkum ad endureisa vinraktun sina
um 1850 eftir ad hin hafdi farid mjog illa vegna sveppasykinga. Brennisteinn er ennpa
mjog mikid notadur i aburd og sem plontuvarnarefni. Brennisteinn er eitt mjég farra
vidurkenndra varnarefna i lifraenni raktun matjurta og virkar vel, sem sveppaeitur og
skordyraeitur fyrir margar tegundir berja (t.d. jardarberja og vinberja) og matjurta.
Hreinn brennisteinn er betri, sem aburdur en vatnsleysanleg sllfatsolt pvi pau geta
skolast burt en brennisteinn leysist illa i vatni og virkar pvi sem hagglosandi aburdur,
sem getur enst i 2-3 & (Connock et a., 2005).

Eftir 1980 hefur brennisteinsskortur ordid vaxandi vandamal i Evrépskum landbinadi.
Fyrir 1970 var S ekki hreinsad Ur jardefnaeldsneyti og losun SO, var mjog mikil,
serstaklega fra kolaorkuverum. pa fékk jardvegur i idnveeddum I6ndum um 40-60 kg
S/hektara a ari Ur loftinu med drkomu. Losun SO, i Evropu minnkadi um 52% milli
1990 og 1998 og dregst afram saman. Jardvegur faa pvi nd Ur drkomu 5-10 kg
S/hektara a ari, sem naggir ekki fyrir raktun nytjaplantna. Flestar plontur takatil sin 5-

35



15 kg S/hektara & ari. Auk pess skolast S Ur jardvegi, sérstaklega sendnum jardvegi sem
er med |&gt hlutfal lifraana efna, par sem binding sulfats er litil. Vid raktun agengra
nytjaplantna parf pvi S aburdargjof ad vera abilinu 10-40 kg S/hektara a @i og stundum
jafnvel enn meira(Zhao et al., 2002).

Brennisteinn er eitt mikilvasggasta sveppalyfid i vinrakt, en einnig mikid notad i berja-
dvaxta- og blomaraekt, auk ymissa jardavaxta. | USA er heimilt ad nota basdi kopar og
brennistein, sem sveppaeitur i liframa vinrakt. | Astraliu er hinsvegar adeins heimilt ad
nota brennistein og bokunarsdda, sem er mun vaggari efni en brennisteinn. Vinragktendur
i Kaliforniu nota érlega yfir 20.000 tonn af S i pessum tilgangi. | petta er notadur mjég
finkorna S, sem ad seldur er i sméasdlu a $3-5/kg. Verd til vinbaenda er um $1,5-2/kg.
Pessi brennisteinn er mjdg finkorna og /eda med ibagiefnum og er pvi mun dyrari en
brennisteinn, sem baandur nota i aburd eda til ad jafna syrustig i jardvegi, en verdid a
honum til baanda i USA er $200-600/tonn. Gagnlegt yfirlit um dikar reglur og
skilgreiningar eins og pag varda sérstaklega brennistein er ad finna & vef Bandariska
landbunadarraduneytisins (Agricultural Marketing Service National Organic Program.
Available at: http://www.ams.usda.gov/nop).Flest 16nd hafa sett mjog itarlegar reglur
um lifrema raktun p.mt idand (§& Reglugerd um: Liframa framleidslu
landbUnadarafurda og merkingar, nr 74 fra 16.jantar 2002).

1.9.2 Brennisteinn i lifreenni reektun

Lifreenn brennisteinn, sem myndast med oxun Ur H,S vid voxt brennisteinsoxandi
Orvera er vatnssakinn vegna peirrar hringbyggingar sem hann myndar og leysist pess
vegna mun betur i vatni en dlifrean brennisteinn sem er vatnsfadinn og pvi illa
adgengilegur fyrir lifverur. Lifraann brennisteinn er lika smagerdari og er jafnframt mun
virkari og betri, sem &burdur eda varnarefni. Lifraenn brennisteinn er talinn vera ad
mestu leyti & hringformi (Sg) en er einnig pakinn lifraanum fjollidum, sem liklegast eru
prétein ar 6rverunum, pannig ad hann lodir betur saman, er frekar |éttur (fluffy) og vel
vatndeysanlegur (§a mynd 21). Tilraunir, sem gerdar voru i Hollandi med raktun
Repju (Canola) syndu ad lifraann brennisteinn framleiddur med Thiobacillus bacterium
gaf yfir 20% meiri uppskeru en ef notadur var hreinn brennisteinsaburdur eda kemiskur
brennisteinn og yfir 30% meiri uppskeru en ef notad var kaliumsulfat aburdur (Kleinjan
et al., 2005).
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Mynd 21. Hér ma ga lifreenann brennistein i glas 1 uppleystann i vatninu og
dlifreenann i glasi 2 par sem hann situr éuppleystur & botninum. | nedra laginu er
vatn, en efralagid er Hexan (Mynd Ur Kleinjan et al. 2005)

Brennisteinsskortur er mikid vandamal fyrir lifraana ragktun par sem liframir raktendur
eiga helst ekki ad nota neinn tilbdinn &burd. Rannsoknir i Danmdrku hafa synt ad 4-45
kg S/hektara & ari skolast Gt Ur sendnum jardvegi, sem notadur var i lifreena skiftiragktun
(Eriksen & Askegaard,2000). Par sem S berst nu ekki lengur ad med regni i naggjanlegu
magni fyrir arangursrika raktun er ljést ad draga mun Ur uppskeru lifraanna raktenda
nema peir geti aukid notkun S. Nuverandi aburdur notar S, sem verdur til vegna
brennslu jardefnaeldsneytis og er pvi skilgreindur, sem tilblinn eda kemiskur
(synthetic). Brennisteinn, sem fdlur til vid nytingu endurnyjaniegrar orku og
framleiddur er med nattarulegum 6rverum &dti hins vegar ad verda skilgreindur sem
lifraen & sama hétt og t.d. husdyradburdur. Slik skilgreining mundi pvi heimila notkun
hans i lifraana raktun, og pa ekki adeins, sem varnarefni eins og nu er, heldur beinlinis
sem lifraanan &ourd. Vid pad yrdi til mjog stor og verdomagur markadur.

37



1.10 Einfrumuprotein

1.10.1 Einfrumuprotein (SCP)

Hugtakid einfrumuprétein eda SCP (single cell protein), lysir préteinrikum frumumassa
sem samanstendur af 6rverum sem hafa vaxid i miklu magni. SCP inniheldur mikid
magn proteina sem innihalda lifsnaudsynlegar aminésyrur. Orverur eru afbragds
uppspretta SCP vegna pess hve hratt paar geta vaxid og getu peirratil pess ad nyta mjdg
odyr hraefni sem orku- og kolefnisgjafa. Paa hafa lika einstaklega haa afkastagetu sem
er skilgreind sem gramm af préteini framleitt per kilogramm af hréefni, til pess ad
ummynda yfir i protein. bratt fyrir pessa kosti hefur adeins ein SCP afurd verid
sampykkt a markadinn til manneldis. Pessi afurd er mykdprotein, sem er frumumassi
unninn Ur pradlaga sveppnum Fusarium venenatum (Glazer et a., 2007). Aukin
folksfjolgun sérstaklega i pridgjaheimsrikjum, hefur aukid eftirspurn eftir mat i
heiminum. Pessar adstasdur hafa leitt til aukinnar eftirspurnar og sidan framproun i
nysképun og ymsum vakostum & proéteinrikum fasdugjofum. Framleidsla lifmassa
(SCP) er stort skref i pessa étt. SCP er purrkadur orverulifmassi, sem er prétein sem
haggt er ad nota sem fadubdtarefni og setja i stadin fyrir hefdbundin og dyrari efni eins
og sojamjdl og fiskimjol. Ennfremur, getur umbreyting a landblinadar- og
ionadarurgangi  yfir i proteinrika fadu og i skepnufdédur haft i for med sér
umhverfisavinning og Odyrari fodurgjafa. Petta mun einnig vega upp a méti miklum
kostnadi vid ad losun Urgangs med pvi ad nota hann sem audlind til ad bua til SCP.
Ennfremur mundi petta gera faeduframleidslu minna hada landi og létta prysting a
fagduframleidslu i landbuinadi (Anupama, 2000).

Framleidsla a einfrumupréteini (SCP — Single Cell Protein) & storum skala er vel pekkt
og notkun orvera til dikrar framleidslu hefur verid mikid rannsokud og préud a
undanfornum aratugum. Mérg daemi eru lika um ad SCP framleidsla hafi komist alla
leid & stor-idnadarskala og rekin sem slik arum saman. Meginforsenda fyrir hagkvaamri
framleidslu a SCP er adgangur ad mjog odyrum kolefnis- og orkugjafa fyrir drverurnar
til ad vaxa & Fyrstu SCP ferlarnir byggdu a mjog édyrri oliu um 1960, naest kom notkun
a odyru (afgangs) gas fra oliuvinnslu og svo seinni &rin notkun & als kyns urgangi fra
ionadi eda landbunadi. Pegar olia og gas haskkudu i verdi, voru pessir ferlar ekki lengur
hagkvaamir. Gott dsemi um notkun idnadarurgangs var finnska fyrirtaekid Peklio-SCP,
sem nytti mengad frarenndi fra pappirsvinnslu. Margar og mismunadi 6rverur hafa
verid notadar, bakteriur, sveppir, gersveppir og Orporungar. SCP Ur mismunandi
orverum hefur pvi mismunandi eiginleilka og efna- og proteininnihald. Bakteriu-SCP
eins og Prokatin stefnir & ad framleida hefur oftast haesta préoteinhlutfallio (um 70%) og
einnig amindsyrusamsetningu og nagingargildi, sem mest likist fiskimjéli. Nordmenn
hafa lagt mikid ad mdrkum vid rannsoknir og préun a pessu svidi en fyrirtakid
Norferm, sem var i eigu Statoil, préadi SCP Ur jardgasi fra oliuvinnslu i um 10 &r. SU
starfsemi hadti en var svo endurvakin i nyju fyrirtaki, BioProtein og a allra sidustu
arum hefur mikid verid lagt undir i Noregi til a préa notkun & SCP i dyra- og
fiskafodur. Peir eiga nokkur einkaleyfi um framleidslu og notkun & SCP sem framleitt er
ar jardgas. Fra 2007 hefur verid i gangi verkefni med 30 MNOK styrk fr4 Norges
Forskningsrad og Statoil & pessu svidi. (GASSMAKS, www.forskningsradet.no). betta
gera peir po allt bendi til ad verd ajardgasi i Noregi verdi of hétt til ad petta borgi sig
par. Hins vegar hyggjast peir setja upp dikar verksmidjur & Odyrari svasdum.
Aquaculture Protein Center (www.apc-coe.no) hefur stundad miklar rannsoknir & SCP
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og nylega birt fjdlda visindagreina, sem stadfesta gildi bakteriu-SCP i fodur
(Storebakken et al., 2004).

Heimsframleidsla eldisfisks a tilbanu fodri hefur aukist um 11% &rlegasl. 25 ar ar 1 i
12 milljon tonn. Fiskimjol, sem er mikilvaegasta fodurhréefnid, hefur & sama tima
minnkad Ur 7 i na 5 milljon tonn, samfara mikilli verdhakkun. Sivaxandi porf er pvi a
nyjum proteingjofum i basdi fiska- og dyrafodur. Almennt er talid ad eftirspurn eftir
Ollum gerdum proteinmjéls muni halda &ram ad vaxa & naestu arum og ad verulegur
skortur verdi afiskimjoli. Gott yfirlit yfir stdduna i dyra- og fiskifédri er m.a. ad finnai
fyrirlestri Arild Johannesen & radstefnu Gassmaks 2009 (BioProtein: Protein for
fremtidens matproduksion http://www.forskningsradet.no).

Sidastliona aratugi hefur fjoldi ferla verid proadir til framleidslu a érverum til ad nyta
sem préteingjafa i fa®du manna og dyra ( Litchfield et al, 1980). Bandariska fyrirtaekio
Oberon FMR er einnig komid langt i préun a SCP til nota i fiskeldi og segjast munu
hefja storframleidslu arid 2012 (www.oberonfmr.com).

1.10.2 Takmorkun & notagildi SCP

Bakteriufrumur eru med mjog hétt innihald af kjarnsyrum sem getur verid vandamal hja
einmaga dyrum sem ekki hafa tiltekin ensim til ad brj6ta kjarnsyrurnar nidur.
Porungategundir eru helst notadar i hagnytum tilgangi sokum pess ad pag innihalda
mjog litid magn kjarnsyra. Pad ad geta fjarlasgt mykotoxin og minkun & magni
kjarnsyra, myndi gera pad kleift ad haggt vaai ad nota sumar tegundir sveppa i
framleidslu SCP a vidskiptalegum grunni, en bakteriu SCP a ennpa eftir ad festa sig i
sessi & SCP heimsmarkadnum. Vidtak not & SCP i matvadi er moguleg ef pau eru
bragdgod, adladandi fyrir augad og ef pau bla yfir meira nagingargildi en hefdbundin
protein sem notud eru (Frazier & Westhoff, 1990).

Vegna ahrifa mykotoxins i sumum sveppategundum eins og t.d Aspergillus parasiticus
og A. flavus er erfitt ad nota pa i framleidslu proteina. bessi eitureftni eru pekkt fyrir ad
valda of naamisvidbrogoum, sjukdomum og lifrakrabbameini i ménnum og dyrum. bess
vegna er forsenda pess ad neyta sveppa SCP, ad utryma mykotoxininu. Notkun a
bakteriu SCP er erfidari pvi til ad uppskera protein Ur bakterium parf ad skilja pag Ut og
vegna smaddar peirra purfa frumurnar helst ad vera klumpadar til ad gefa haari péttni og
bvi audveldari ad skilja ur ragktinni (Trehan, 1993).

pPratt fyrir ad pdrungar seéu mjog naaringarik audlind, pa eru vissar takmarkanir fyrir pvi
ad madurinn geti nytt pa. bad sem er mikilvaegast i pvi eru dhrif stodefna & frumuvegg
porunganna. Manninn skortir m.a sellulasa ensim og pess vegna getur hann ekki melt
sellélésa og sambagilegar fjolsykrur i frumuvegg porunganna. Til pess ad haggt sé ad
nota pdrungana til manneldis parf pvi ad formelta pa fyrst. Hins vegar er formelting
sellulésans ekki vandamal ef SCP afurdin er notud i fodur nautgripa pvi nautgripir eru
med bakteriur i vémbinni sem melta sellulésann (Trehan, 1993).

1.10.3 Framleidsla & SCP med brennisteinshreinsun a gasi

Nokkrum hugmyndum og adferdum hefur verid lyst, sem byggja & pvi ad nota bakteriur
a til ad hreinsa brennisstein Ur gasi um leid og lifmassinn sem myndadist yrdi nyttur
sem SCP. Sem daami par um er hefur verid lyst orverufraadilegri tagkni, sem felur i sér
notkun a efnatillifandi frumbjarga Thiobacillus bakterium sem umbreyta stlfidi yfir i
stlfat med ferli sem fjarlaggir stlfid og myndar um leid lifmassa. Nanar tiltekio, pa
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felur petta ferli i sér notkun & Thiobacillus dentrificans undir lofthadum adsteedum par
sem bakterian oxar brennisteinssambtnd eins og brennisteinsvetni  eda
brenni steinsefnasambond. Haegt er ad Utfagra ferlid @ mismunandi vegu eins og t.d med
sirasktarkerfi med kyrrsetningu & burdarefni. Adferdin hentar pvi til ad hreinsa afgas
sem inniheldur brennisteinsvetni, og jafnframt til framleidslu a lifmassa (Sublette,
1989).

Fleiri ferlum i pessa &t hefur verid lyst, t.am. notkun & Thiobacillus thioparus eda
0drum oOskilgreindum brennisteinsbakterium til pess ad fjaraggja H,S Ur gas sem er
|&id streyma i gegnum rakt (Hudzik-Szarszaniewicz, 1980; Ass & Shpiner, 1983).
Thiobacillus ferroxidans hefur verid notud sem grunnur i tvo ferla par sem H,S er fyrst
fellt it sem CuS eda FeS. Mamsulfid botnfallid er pvi naest oxad af Thiobacillus sem
endurmyndar mamjonirnar til baka (Onken et al., 1984). bessir ferlar eru alir lofthadir,
0g seinni tveir gerast vid mjog 1&gt syrustig og eru pvi mjog tearandi.
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2 Efni og adferadir

2.1 Reektun i lokudum og sifleedis
reektunartanki

2.1.1 Rannséknir og synataka

Umhverfissynum var safnad Ur hverum, ymist & jardhitasvasdinu i Grensdal fyrir ofan
Hveragerdi, & Nesjavollum, & Olkelduhdlsi eda i Hveraddlum & Hellisheidi. A pessum
svadum er mikid af heitum hverum sem eru med grarri slykju (§a& mynd 22) sem
samanstendur m.a. af drverugrodri og brennisteini. Vid synatokuna var 16go dhersla d ad
hitastigid a synatbkustad vaai a bilinu 50-70°C og syrustigio a bilinu pH 4-7.
Umhverfissynum med Orverugrodri var safnad i 10 L brasa (ekki daudhreinsadur) ur
mismunandi hverum sem allir uppfylltu pau skilyrdi sem talin voru hér ad ofan. Sidan
var fyllt & hann med hveravatni. Umhverfissynin voru sidan notud strax eda geymd vid
4°C i tvo sOlarhringa. Ef raskt stoppadi i meir en 2 vikur var sott nytt syni, annars umsad
i nyjarakt.

Mynd 22. Gudny I nga Ofeigsdéttir vid synatdku i Grensdal
2.1.2 Reektunareeti og snefilefni

I grunninn var var notad adid DSM 81 sem er adi hannad fyrir frumbjarga érverur. bad
midar hins vegar Ut fra pvi ad pH gildi ragktanna sé i kringum 7 pannig ad farid var Ut i
breytingar a adinu til pess ad minka bufferahrifin pvi raktunin okkar er vio pH 4 og

41



upphafsgildi lausnarinnar pvi of hétt. Einnig var karbonatid tekid Ut par sem nasgt magn
CO2 er i kerfinu okkar. Petta agti kallast NV. | seinni hluta tilraunanna sem merktar eru
HH var fario i ennfrekari breytingar &4 adinu p.e farid var i breytingar &
snefilefnalausninni i samraami vid nidurstédur greiningar a innihaldi proteinsins og pad
adi kalast HH. Innihald adannamagai téflum 1 og 2 hér ad nedan.

Tafla 1. Innihald agtis i 1000 mL

DSM 81 NV HH
Magn

Efni (g/L) Magn (g/L) Magn (g/L)
KH2PO, 2,3 1,15 3
NaHPO, 2,9 1,45 1,45
NH4CI 1 1 1
NaHCO3 0,5 - -
CaCl2H,0 0,01 0,01 0,1
MgSO,7H,0 0,5 0,5 0,5
NaCl - - 0,3
FeNH, citrate 0,05 0,05 0,1
Snefilefnalausn 5mL 5mL 2mL

Tafla 2. Samsetning mismunandi snefilefnalausna

Snefilefnalausn SL-6 SL-6 SL-HH
ZnS0O,4 4 H,0 0,1 0,1 0,5
MnCl,4 H,0 0,03 0,03 0,15
H3BO3 0,3 0,3 15
CoCl,6 H,O 0,2 0,2 1
CuCl,2 H,0O 0,01 0,01 0,1
NiCl,6 H,O 0,02 0,02 0,1
NaMo0O,2 H,0 0,03 0,03 0,15
2.1.3 Reektun i lokadri reekt

Raktir voru gangsettar med umhverfissyni, sem var notad sem saning vid raktun i
raektunartanki. Brasinn med 10 litra syninu var tekinn Ur kadi og hann var hristur vel til
ad leysa upp Orverugrodurinn i vatninu. Sidan var brisinn latinn standa 6hreyfdur i 10
minatur. Pa var 1 litra fleytt ofan af og sad i lokadan (batch) gerjunartank asamt DSM
81 adi (gakafla2.1.2) pannig ad heildarrammalid i mismunandi tilraunum var a bilinu
5-8 L. Allar raktunartilraunir i pessu verkefni voru gerdar i raktunartanki med 10 L
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hamarksragktunarrimmali og spadahraau a oxli knanum af yfirliggjandi métor ésamt
tilheyrandi styrieiningum fra Applikon Biotechnology, Schiedam, Hollandi. Uppsetning
taekjabunadar og raktunartanka i tilraunaadstodunni & Nesavollum er synd & mynd 23.
Syrustigi var haldid stddugu vid pH 4,0 med dadu sem daddi inn basa. Hitastigi var
haldid vid 50°C i gerjunartankinum. Loftflaedi var stillt a 1-10 L &min og sidan var gasi
hleypt inn & sem blandadist vid loftid og leitt inn i tankinn. Loft- og gasflasdi var sidan
styrt pannig ad hlutfall (hlutprystingur) a gasinu var aukid jafnt og pétt med timanum
eftir pvi sem voxturinn jokst. Syrustigi og loftflaedi var styrt med iontdlvu og
serhonnudum hugbdnadi (Mannvit verkfrasdistofa) sem sd um ad birta, skrd og vista
mismunandi breytur vid raktun s.s. hitastig, syrustig og loftflaadi sem var ad 6llu j6fnu
vistad med mindtu millibili. Rafstyrdir gasfladimadar skemmdust mj6g fljétt og pvi
farid i handstyrda gasflaedimada an skraninga.

e

Mynd 23. Raektunar- og stjérnbanadur i rannsdknarstofu Prokatin & Negavollum

2.1.4 Raektun med sifleedi — sireekt

Sireektartilraunir voru fyrst gerdar & Negavollum (tilraunir merktar NV) og sidan settar
upp aftur a Hellisheidi (tilraunir merktar HH). Raktirnar voru fyrst gangsettar eins og
lokadar raektir og keyrdar pannig i solahring. bvi nasst byrjad ad deda adi inn i tankinn
med flasdishrada, sem var nalaggt einu raktunarrimdli a solarhring. Raktunarrdmalid
var um 6 L og var pvi styrt med yfirfallsrori pannig ad loft-gas blandan flaeddi i gegnum
tankinn og bar med sér umframraekt yfir i safntank, en gasblandan fleeddi sidan &fram Gt
eins og adur, pannig ad safntankurinn var alveg hiuti af kerfinu. Mynd 24 synir
uppsetningu siragktarinnar i tilraunastofunni & Hellisheidi. Par ma §a 10 L raktunartank
upp & bordinu dsamt basadad unni en undir bordinu ma sjalengst til haggri 80 L safntank,
i migjunni styribinadinn og sidan lengst til vinstri 20 L adtisbrisa asamt adtisdadunni.
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Mynd 24: Uppsetning siraektar i 10 L raektunartanki i tilraunstofunni & Hellisheidi

2.2 Gasgreining

Samsetning jardhitagassins og gashlutfoll i tilraunum var madd med PerkinElmer
gasgreini (Model 4019 Light Gas Analyzer, PerkinElmer Life and Analytical Sciences,
Shelton. Connecticut, U.S.A.), sem settur var upp i rannsdknastofunni & Negjavollum
asamt TotalChrom hugbunadi (PerkinElmer Chromatography Data Systems) til
styringa, skraninga og Urvinnslu gagna . Gasgreinirinn var beintengdur med |6gnum vid
gas- og raktunarkerfid i gegnum segulloka sem styrdu inntoku syna fra mismunandi
synatokustddum i kerfinu. Gasgreinirinn var kvardadur med pvi ad nota sérblandada
gasstadla ( isaga ), sem hofdu eftirfarandi samsetningar (& toflu 3). Daami um
gasgreiningu er synt amynd 25

Tafla 3. Efnahlutfdll sérblandadra gasstadla

Gastegund Blanda 1 Blanda 2 L oftblanda
H» 25,0 % 0,5%

H,S 25,0 % 0,5%

CO, 45,0 % 1,0%

N2 4,9 % 98,0 % 80,3%

CH4 0,1%

O, 19,7%

Stadall fyrir ha gildi var Blanda 1 og stadall fyrir 1&g gildi var Blanda 2. Madd gasgildi
voru sidan reiknud m.v. stadlana eftir pvi hvort maddu gildin voru nalaggt hadu eda lagu
stédlunum, nema fyrir No. Gerd var sérstok stadalkurfa fyrir N, m.v. 3 stadalgildi og
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besta kurfan reiknud par sem hun var ekki linuleg, heldur sveigd upp a vio med
hakkandi gildum.
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Mynd 25. Daemi um gasgreiningu a jardhitagas & Nesavollum

2.3 Meaeling a framleidslu brennisteins og syru

Framleidsla brennisteins var madd med pvi ad tekid var 50 mL eda 100 mL syni ar
raektunum (§& mynd 26) og brennisteinninn syjadur fra med Buchner trekt 8 Whatman 3
pappir. Filterinn var sidan purrkadur a ofni og viktadur. Myndin synir 50 mL synagl6s
sem syna hvernig magn brennisteins eykst vid hverja synatoku i raktunarferli. Einnig
ma gjalifmassalag fyrir ofan brennisteininn.
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Mynd 26. Mading a brennisteinsframleidsiu.

Syruframleidsla i rasktunum, sem felst i oxun H»,S yfir i H,SO,4, var metin med pvi ad
mada basanotkun vid ad halda stédugu pH vid 4. | rasktum, sem byrjudu vid pH 7 var
engin basanotkun fyrr en pH hafdi lakkad i 4. Til ad reikna heildarsyrumyndun purfti
bvi ad reitkna med buffergetu alra efnispétta i aginu og bada vid basanotkunina. Daami
um slikan Utreikning fyrir 10 L er syndur i t6flu 4.

Tafla 4. Utreikningur buffergetu i 10 L af agti DSM81

Lausn A Mwt (g/mdl) Magn (g) M olfjoldi
NaHCOs(basi) 84,01 5 0,060
NH,CI (syra) 53,49 10 0,190
KH2PO4(syra) 136,1 23 0,169
Na;HPO,(basi) 180,0 29 0,163

pau efni, sem eru merkt “basi” i toflunni teljast med i buffergetu en ekki pau sem eru
merkt “syra” . Nettd6 molfjoldi basa vid pH breytingu Gr 7 i 4 er pvi: 0,06 + 0,163 =
0,223 mdl.

Npetté = NNazpos + Nyarcos = 0223 mol
Mnetté = NNazipos — Nnuact = 0.016 mol

Orverurnar umbreyta H,S yfir i fastan brennistein og vatn (1), sem sidan getur oxast
afram yfir i brennisteinssyru (2).

1. HS+0; - S°+ H,O
2. 25° +2H,0 + 30, - 2H,S0,

Orverurnar i kerfinu byrja pvi a® mynda syru og pH lakkar nidur i 4. A méti hverju
moli af syru sem myndast, notast 2 mal af basa. Ef syrumyndunin heldur &ram, pa fer
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ad dadast inn basi, sem var ymist 4 M NaOH (Tilraunir NV-1 NV-2 og NV-3) 7,5 M
NaOH (Tilraun HH-2) eda 14,5 M NHs (Tilraunir HH-3 og HH-4).

2.4 Meeling a péttni og efnagreining
einfrumupraoteins

2.4.1 Péttni og skolun brennisteins

Til ad &kvarda lifmassapéttni raktanna var tekid 50 edal0O0 mL syni Ur vel hraadri
raktinni og sidan latid standa kyrrt a bordi i 10 minatur (§a mynd 26). Pa settist
brennisteinninn til og pvi nasst var tekid varlega 1 mL syni efst Gr glasinu og péttni pess
madd vid 600 nm i ljésmadi. bessi mading er t&knud sem OD;o mading. Til ad akvarda
hve mikid af lifmassanum faai nidur med brennisteininum var vokvanum hellt ofan af
0g vatni badt vid brennisteininn og hrist saman. Sidan var brennisteinninn aftur |atinn
setjast i 10 minatur og péttnin madd i flotinu og petta endurtekid nokkrum sinnum. Vid
akvoroun & helldarpurrvikt lifmassa i raskunum var petta gert eins og lyst er &ur en med
meira rammali og 6ll flotin skilin i skilvindu. Botnfallid i skilvinduglésunum myndadi
tvo 16g, par sem lifmassinn var i efralagi og brennisteinn i pvi nedra. Pa var lifmassinn
skafinn ofan af brennisteinslaginu, hann leystur upp i vatni og skilinn aftur nidur. Petta
var gert par til ad buid var ad adgreina brennisteininn og lifmassann eins vel og kostur
var. ba voru bagdi brennisteinninn og lifmassinn viktud blautviktun og ad lokum voru
synin purrkud i ofni og viktud.

2.4.2 Efnagreining lifmassa og brennisteins

purrkadur lifmassi og purrkadur brennisteinn voru efnagreindir hja Efnagreiningum
Keldnaholti & Nyskdpunarmidstdd Islands. Kolefnis- og koéfnunarefnisgreining var
framkvaand med Dumas efnagreiningaradferd en steinefni og mamar var madt med
ICP OES greiningu.

2.5 Akvordun a gasfleedi og hlutprysingi

Gasflaadi inn i raktina var styrt med handvirkum nélaloka, sem var kvardadur & bilinu
0-0,6 L/min. Heildarmagn af H,S sem fleddi i gegnum kerfid a milli aflestra var pvi
reiknagd pannig:

Heildarmagn af H,S = Gasfladi L/ml’n * 60 min/klst milli aflestra

Til ad fa sem réttast raunfladi a H,S, sem for { gegnum ragktina purfti sféan einnig ad
leidrétta fyrir hlutfalli H.S og loftblondun i jardhitagasinu. A Nesjavollum reyndist
hlutfall H,S vera 40% en loftbléndun um 20% ad medaltali, samkvaemt madingum, sem
gerdar voru i pessu verkefni. bvi var reiknad med ad & Negavollum vagi hlutfall H,S i
gasinu, sem vid fengum inn i rannsdknastofuna vaai 40% x 0,8 = 32%.

Samsvarandi madigildi, sem vid notudum fyrir gas og loftbléndun fyrir jardhitagasio a
Hellisheidi voru gerdar af starfsmonnum Orkuveitu Reykjavikur (Gasskiljustdd). Fyrir
Hellisheidi reyndist hlutfall H,S vera um 24% og |oftblondun um 28%. bvi var reiknad
med ad a Hellisheidi vagi hlutfall H,S i gasinu, sem vid fengum inn i rannsoknastofuna
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vagi 25% x 0,72 = 18%. Madd gildi fyrir gas fra vélum i venjulegum rekstri &
Hellisheidi var po talvert lasgra eda 9,7% ad medaltali (gatoflu 9). Su tala er notud hér
til ad reikna Ut heildar gasflagdi i tilraunum HH & Hellisheidi

Endanlegt blutfall, eda blutprystingur HoS i straumi loft-gas blondunnar, sem for i
gegnum raktina var pvi reiknad pannig:

Gasflaedil/ . * HS %
(Gasflaedi + loftfledil/ . )

Hlutbrystingur { innflaedi { reekt =

2.6 Erfoagreining med 16S rRNA og
radgreining

2.6.1 Einangrun & DNA, PCR mognun a 16S rRNA genum

Lifmassasynum Ur raktum var safnad og sett i daudhreinsadar floskur. DNA var
einangrad med Dynabeads DNA Direct Kit (Dynal) samkvaamt tilmadum framleidanda.
PCR mognun var undirbudin fyrir bagdi synin med med mismunandi pynningum. Til ad
rada PCR afurdunum var notad Big Dye Terminator Cycle Sequencing Ready Reaction
K (Applied Biosystems). PCR mdgnun var framkvaand med eddlissviptingu i upphafi
vido 94°C i 4 mindtur til ad leysa upp DNA strenginn og bua til einstrendinga, 35
maognunar hringi vid 94°C i 40 sekundur, 52°C i 40 sekdndur og 72°C i 1 mindtu. Loka
aukningin var i 7 min vid 72°C til ad hrada ferlinu. PCR mognunin a 16S genunum var
framkvaand med pvi ad nota Tagq polymerase samkvaamt leidbeiningum fra
framleidanda.  Sértaki  bakteriuvisirinn  sem var notadur var F9 (5'-
GAGTTTGATCCTGGCTCAGCA-3";Escherichia coli med stédu 9 til 27) og R805 (5’ -
GACTACCCGGGTATCTAATCC-3 ;Escherichia coli stédu 805-785). Fjorar PCR
afurdir, H, H, B, B™ 4samt 1 Kb DNA stigul from New England voru dregnar i 0,8%
agarésageli i Tris-acetate-EDTA (TAE) buffer vio 90 V i 45 min. Sidan var PCR
afurdin hreinsud med GFX. Hefdbundinn GFX handbok var notud (GFX handbok fra
GE). Ad lokum var A bedt a GFX afurd samkvaant handbdk og syni sett i PCR i 10 min
vid 72 °C. Samsetningu bufferlausnamasjai téflu 5 og 6.

Tafla 5. Samsetning TE-bufferlausnar

TE-buffer 1X (i 1L)

Tris 129

Etylendiamine 0.29¢

Tetraacetic Acid (EDTA) Eimad vatn og pH stillt med fullsterkri HCI

Tafla 6. Samsetning pvottabuffers

pvottabuffer
Efni Styrkleiki i 100 mL
20 mM HepespH 7.4 1M 2,0mL
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150 mM sucrose 1M 15,0 mL

33 mM NH4CI 1M 3,3mL
7 mM KCI 250 mM 2,8 mL

A0S 100
Vatn mL
2.6.2 Klonun i TOPO TA vektor

PCR afurdirnar voru nu klonadar i E. Coli frumur med pvi ad nota TA
klénunaradferdina (Marchuk et al., 1991; Sambrook et al., 1989). Adferdalysingin sem
notud var midadist vio TOPO TA klénunar samstasduna (i tilraunaglasi), samkvaant
handbokinni. Eftir ad voxt & agar skdlum med, LB adi + 100 pg Ampicilin (Amp) i
hverri skal, voru E. coli klénarnir pikkadir upp med daudhreinsudum tannsténglum og
sett i SOC medium a 96 holu oértitrunarplatta og latnir standavid 37°C yfir nott.

2.6.3 Skyldleikagreining med 16S rRNA

NU var klénaraktin undirbuin fyrir PCR mdgnun, 24 klénar af hvorri raekt voru settir af
stad vid 95°C i 5 min, 25 mognunarhringir vid 95°C i 50 sek, 52°C i 50 sek og 72°C i 2
min. Ad lokum var ferlinu hradad i 7 min vid 72°C. Visarnir sem voru notadir voru
M13F (5* -GTAAAACGACGGCCAG - 3) og MI3R (5 -
CAGGAAACAGCTATGAC - 3"). PCR afurdirnar asamt 1 Kb DNA Ladder fra New
England voru dregnar & 0,8% low-melt agarose gel i Tris-acetate-EDTA (TAE) buffer
vid 150 V i 40 min og sidan hreinsadar med exosap-it adferdinni. Virka efnid EXoSAP-
IT er hannad fyrir einfaldar og hradvirkar heinsanir & PCR afurdum fyrir beitingu eins
og DNA radgreiningu eda SNP (Single Nucleotide Polymorphism) greiningar. Pegar
PCR mdgnuninni var lokid, voru alar leifar eins og af dNTP og visum sem gedu truflad
naesta skref hreinsadar Ur med EXoSAP-IT. PCR mégnunin var framkvaemd med med
37°C i 25 mintil ad leysa upp strengina. Lokaskrefid var sida framkvaamt vid 80°C i 15
min til pess ad hrada ferlinu. Radirnar voru sidan skilgreindar med pvi ad nota
dRodamine teriminator Cycle Sequecing Ready Reaction Kit (PE Applied Biosystems)
samkvaamt Leidbeiningum. R805 visir var notadur til ad radgreina. PCR mdgnun var
framkvaand og til ad leysa strengina upp var notast vio 96°C i 30 sek, 25
mognunarhringir vid 50°C i 15sek. Loka ferlid var framkvaant vid 60°C i 4 min. Loks
var radgreint i 3730 DNA analyzer fra Applied Biosystems hja Matis ohf.

2.6.4 Préunargreining og uppsetning settartrés

Nidurstodur radgreiningarinnar var nd upp i Sequencher 3.0 software (Gencodes
Corporation), radirnar bornar saman vid pekktar radir i gagnagrunni til ad finna paer
radir sem sem vagu likastar p.e hefou mesta skildleika. Eftir leitinai BLAST (Altschul
et al., 1997; http://www.nchi.nih.nim.gov/BLAST), var gerd samrédun og nyju radirnar
bornar saman vid mjég skildar radir sem fengust i gagnagrunninum Ribosomal
Database Project (RDP; http//rrna.uia.ac.be/rrnalssu/forms/index) med pvi ad nota
Clustra X 2,0 hugbunadinum (Thompson et al.,1994). Attartré var sidan Gtbuid til til ad
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ga tengd nyju stofnanna vid pekkta stofna med NJplot 2.3 hugbdnadinum
(http://en.bio-soft.net/tree/NJpl ot.html).

2.7 Titrun a frarennslisvatni jarohitavirkjana

Buffergeta i frarenndlisvatni jarohitavirkjana var madt med pvi ad tekin voru syni ar
Ollum helstu gerdum af frarenndivatni. Skiljuvatn fra gufuskilju er pad sem mest er af
og er steinefnarikast og pH yfir 9. Skiljuvatnido er um 120°C og er ymist notad til ad
forhita kalt vain eda gufad frekar til ad knyja laghitahverfla, eins og gert er &
Hellisheidi. Péttivatn kemur fra hverflum og er med &gt steinefnainnihald og er frekar
surt, med pH undir 6. Loks er forhitad kalt vatn, sem sidan verdur hitad frekar i
hitaveituvatn og minnst er af pvi. Pessum mismunadi gerdum frarennglisvatns var
safnad i 10 L brusa (ekki daudhreinsada) og pau geymd vid 4°C. Tekin voru 1 L syni og
pau titrud med 1M HCI til ad ékvarda buffergetu vatnsins. Ut fra pvi var sidan reiknad
hve mikido veai mogulega haggt ad losna vid af brennisteinssyru med blondun i
skiljuvatnid, sem dadt vaai nidur i jordina.

2.8 Tilraunir meod lifreenann brennistein i aburod

2.8.1 Reektun og uppskera

Til ad rannsaka ahrif brennisteins i aburd var klettasalat, raktad i grodurhds
Landgraddlu rikisins i Gunnarsholti. Pléntum var fyrst sad i bakka (§& mynd 27), en
eftir ca 10 daga voru paa dreifsettar, tvaar plontur settar i ca 1,5 L potta (§a mynd 28)
og raktadar i grodurhasi vid Utvegginn beggja vegna (§a mynd 29) par til ad kom ad
uppskeru. Raktunarmold var hofd aburdarsnaud mémold (spagnum) bldndud med vikri
ad 1/3hluta.

Tilraunalidir med mismunandi magni af brennisteini voru settir pannig upp ad notast var
vid tiltekinn aburd “Graskorn” fra Fodurbléndunni, sem S-fritt vidmid og grunn. Ut i
pann grunn var sidan badt brennisteini (§a toflu 7). Magnid sem notad var samsvaradi
bvi em venjulega er notad af blondudum &burdi fyrir matjurtir sem inniheldur bér en er
kliorfrir. (p.e. 1 kg Blékorn & 10 m? (12-12-17). Télurnar i téflu 4 eru midadar vid
dburdarmagn, sem venjulega faai 47 m®eda i 350 kg af jardvegsbldndunni. betta magn
var sidan notad fyrir paar 40 plontur, sem voru i hverjum lid.

Efnainnihald Blakorns: 12% N, 5% P, 14% K, 3,5% Ca, 1,2% Mg, 8% S, 0,1% B

Hér fyrir nedan i toflu 7 ma sa hlutfall hvers efnis fyrir sig og massa pess i grommum.
Einnig magahve mikid magn af peim var sett i hvern pott p.e hja hverri plontu.

Tafla 7. Uppsetning tilraunalida fyrir aburdatilraun a Klettasalati

Tilraunalioir Abur darmagn (g/7 fm eda i 350 kg jar dvegs)
gN gP gK gS gCa gMg gB

Viomid, S°=0 84 42 98 0 245 84 0,7

Viomid, S°= Blakorn 84 42 98 56 245 84 07
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Lifr. S* =% x Blakorn
Lifr. S° = 1x Blakorn
Lifr. S° = 2x Blékorn
Lifr. S° = 3x Blakorn
Lifr. S° = 4x Blékorn

42 98 28 245 84 07
42 98 56 245 84 07
42 98 112 245 84 07
42 98 168 245 84 07
42 98 224 245 84 07

RRERE

Erfitt reyndist ad fa dburdarblondur sem ekki innihéldu e.h. brennistein. Samkvaamnt
upplysingum fra Fodurblondunni fékkst pé ein blanda af “Graskorni”, sem var fra 2009
0g ad peirra sogn atti ekki ad innihalda neinn brennistein. betta “Graskorn” var pvi
notad sem grunnur med “0 - gildi” fyrir brennistein og badt i skv. ofangreindu plani. Til
oryggis var Graskornid efnagreint  hja Efnagreiningum  Keldnaholti a
Nyskopunarmidstod islands og kom i 1j6s ad pad innihélt 0,67% brennistein. bar sem
pad er minna en 10% af pvi magni (8%) sem madt er med ad nota fyrir raktun a
salatinu var pad talid assdtanlegt i pessa tilraun. Hver tilraunalidour var med 80 plontur,
2 plontur i pott, sem var radad i 4 kassa, 10 pottar i hvern. bPannig voru 4 kassar fyrir
hvern tilraunalid. Kossunum var svo dreift med slemidreifingu i fjérar radir (Blokkir) i
grodurhusinu & eftirfarandi hétt (ga toflu 8), par sem tvaa radir voru vid sitt hvorn
Utvegg grodurhussins.

Tafla 8. Upprodun tilraunar a klettasalati med lifraenum brennisteini fra Prokatin

NUmer tilraunalios

Numer kassa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Blokk | 2 3 8 10 1 4 5 7 9 11 12 6
Blokk I 11 6 4 9 7 8 12 5 2 3 10 1
Blokk 111 4 11 1 2 12 5 6 8 9 10 3 7
Blokk IV 11 7 9 6 6 3 8 10 12 2 5 1

Vid uppskeruna voru allir kassar teknir og pottunum 10 radad upp pannig ad steastu
plonturnar voru haegra megin og minnstu vinstra megin. Sidan voru 4 pottar sem best
virtust falla & midjuna teknir og badar plontur Gr hverjum potti uppskornar,
ofanjardarhlutinn Kklipptur af og settur i bréfpoka en rétarhlutinn hreinsadur vel og
pveginn til ad losa allan jardveg. Pannig voru planta og ragur purrkud sér vid 80°C i 2
solarhringa og sidan vegin.
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Mynd 27. Klettasalatio var forraektad i
bokkum

Mynd 28. Dreifisaning & Klettasalati yfir i
steerri potta, tveer plontur i hvern pott

Mynd 29. Raektun Klettasalats i grédur-
hdsi Landgraedslunnar. Guomundur
Hallddrsson rannsoknarstjori sa um
raktunina

Mynd 30. Utlit Klettasalatsins vid
uppskeru
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3 Niourstoour

3.1 Uppsetning rannsoknastofu i jardhitaliffraedi

Rannsdknastofan var fyrst sett var upp i vélarsal Negavallavirkjunar og rekin par um
nokkurt skeid. Upphaflega voru settir upp tveir raktunartankar, 2 L og 10 L. Gerdar voru
tilraunir i litlum skala med raktun oOrvera a jardgufugasi fra virkjuninni par sem fyrst og
fremst var notast vid blondu af hitakeerum Orverum sem raektudust Ur synum ar hverum i
Grensdal eda & Nesjavollum.

Eftir pvi sem vid best vitum hefur sambaaileg rannsoknastofa og pessi tilraunaadstada
Prokatins & Negavollum hvergi &dur verid sett upp. HUn var sidan flutt og sett upp i
Visindagdroum OR & Hellisheidi. Megin markmidid med pessari uppsetningu var ad geta
gert tilraunir vid sem raunverulegastar adstasdur og ad nota raunverulegt jarohitagas, eins
og pad kemur fra orkuverum, en ekki byggja & hreinum, tilbinum gasbléndum. Gerdar
voru tilraunir til ad einangra Orveruragktir Ur hverum sem hefdu sem besta hadileika til ad
adlaga sig adstaedum med raunverulegu afgasi og pagr adstasdur, sem haggt var ad setja upp
i rannsoknastofunni & Negjavollum. Tilraunirnar leiddu i 1j6s ad frekar einfalt var ad fa
Orverur til ad vaxa a jardhitagasinu, en hins vegar var vido margvislega taknilega erfidleika
ad etja. Astasdur pessara erfidleika eru adallega af tvennum toga. | fyrstalagi er H,S i edli
sinu eitrud gastegund og er mjog texandi og veldur erfidlelkum i leidslum, lokum og
styribtinadi. | 6dru lagi voru margvisleg vandamél pvi samfara ad vera beintengdur vid
stért orkuver, sem lytur sinum eigin |6gmaum og getur litid, sem ekkert tillit tekio til
svona tilraunastarfsemi. PO petta trufli vissulega rannsdknir pa eru petta raun-adstasdur,
sem er mj6g laarddmsrikt og forsenda fyrir pvi ad gera sér grein fyrir hvernig dlik starfsemi
getur gengid vid idnadaradstasdur.

3.2 Samsetning jardhitagassins

Pegar verkefnid hofst hafdi orkuverid & Negavollum verid i rekstri i langan tima og lagu
fyrir margvislegar upplysingar um samsetningu jardhitagassins, sem er hluti gufunnar og
orkuverid skilar fra sér & endanum.

Samkvaamt peim upplysingum, sem fyrir lagu og var upphaflega midad vid i pessu
verkefni, ati samsetning gassins a Negavollum ad vera u.p.b. 20:60:20 fyrir H,, CO, og
H.S — ga toflu 6 hér ad nedan. Raunveruleg samsetning gassis reyndist hins vegar alt
onnur i okkar madingum, eda u.p.b. 40:20:40, fyrir H,, CO, og H.S, eins og synt er i téflu
6. | orkuverinu verdur petta gas i raun til eftir ad gufan hefur farid i gegnum rafhverflana
0g pa péttist gufan ad verulegu leyti en gasio verdur eftir. Til ad auka prystingsfallid yfir
hverflana er beitt vagyri gas-teamingu eda lofttaami handan vid vélarnar, sem togar til sin
gasid og dadir pvi sidan afram undir mjog vaegum prystingi i kaditurnana, par sem pad er
skolad ad hluta, en fer ad mestu Gt i andrimgloftid. Pad er petta gas, sem notad var til
raktunar i tilraunastofunni. Samkvaemt peim upplysingum, sem fyrir lagu og voru notadar
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til ad hanna fyrstu tilraunadstdduna & Negjavollum, pa atti gasid, sem kemur Ut af vélunum
ad vera surefnisfritt, en e.t.v. innihalda orlitid af kéfnunarefni.

Eftir ad buid var ad gangsetja rannsoknastofuna og ragktunartilraunir voru hafnar, var settur
upp gasgreiningarbunadur og gasid efnagreint. Pa kom i ljos ad gasid innihélt i raun
talsvert af sarefni og mikid af koéfnunarefni. Alls voru gerdar um 10 adskildar greiningar
yfir nokkura viknatimabil og reyndist gasid altaf innihalda basdi O, og N, og reiknadist il
ad loftbldndunin (p.e. O, + Ny) vaai breytileg eftir dogum, eda fra 13-30% i gasinu a mati
jaréhitagbsunum, H,, CO, og H,S. Sarefni i gasinu reyndist vera fra 1,5 til 8%.
Samsvarandi loftblondunarhlutfall & Hellisheidi var abilinu 25-30 %.

Petta mikla strefnismagn i gasinu, sem er ennpa rakamettad og vid hitastig undir 70°C,
pydir ad miklar likur eru a oxun H,S i brennistein og brennisteinssyru i leidslum og
taekjabunadi. Jafnframt eru auknar likur & taringu og a bakteriuvexti i leidslunum. betta
bydir a@ mun meira berst af margvisiegum oreinindum med gasinu, en gert var réd fyrir.
Par med skemmast og styflast frekar leidslur og lokar, sem gerir alar madingar og
styringar erfioar.

[ toflu 9 er einnig birt hlutfall CO./H,S, sem &kvedid var Gt fra skyrslu OS (Baldvinsson,
2011), og til samanburdar var reiknad Ut sama hlutfall fyrir adrar madingar, sem gerdar
hafa verid a jardhitagasinu. Tolurnar syna ad nokkur breytileiki er milli madinga og ekki
gott ad skyra hann ad 6llu leyti. Hins vegar er greinilegt ad miklar breytingar hafa ordid a
samsetningu jardhitagassins fra upphafi par til nd, sérstaklega vardandi laekkun CO, og
samsvarandi hlutfallslega haskkun a H, og H,S. Sérstaklega er breytingin mikil fyrir
Nesavelli og skyrist pad veantanlega af lengri vinndutima. Pad er vel pekkt ad dikar
breytingar verda gjarnan &jardhitasvasdum (Armannsson et al., 1989), .

Tafla 9. Samsetning gass & Negavollum og Hellisheidi

H, 0,/Ar N, CO, H,S
Stadsetning Ar vol% vol% vol% vol% vol%
Nesjavellir
Meelingar fra upphafi ca. 17,86 0,11 8,76 52,48 20,54
2005
Meeling i pessu verkefni 2008 38,42 21,18 40,4
Hellisheidi
Meelingar fra upphafi ca. 9,47 72,35 18,02
2005
Gasskiljusto6 meeling 2010 13,9 0,4 2,6 58,8 24,2
Gas inn i tilraunast6d 2011 14,1 5,9 24,1 46,0 9,7
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Pegar madingar voru gerdar & gasinu, sem kom inn i rannsoknastofuna & Negavollum,
reyndist loftblondun, p.e. samanldgd rammalsprésenta fyrir O, og N, vera breytileg, eda
fra 13-30% af heildargasi. Loftbléndun i gasinu a Hellisheidi var 25-30% og hlutfall H,S
pakomid i 9,7% (tafla 9).

3.3 Raektun & jardhitagasi i lokuoum tanki

Gerd var rod tilrauna, fyrst vid tilraunastédina & Nesjavollum og sidar einnig a Hellisheidi,
sem midudu ad pvi ad rakta umhverfissyni & jardhitagasi sem tekin voru Ur hverum &
jardhitasvesdum. | slikum tilraunum eru settar upp akvednar rasktunaradstasdur i lokudum
tanki og s&d i tankinn med umhverfissyni. Hér er pvi um audgunartilraunir (enrichement)
ad raa i fyrsta lagi par sem Urval ar umhverfissyninu er létid eiga sér stad i lokada
umhverfinu vid tilteknar adstagdur. | raun er um einhverskonar “fed-batch” — rakt ad raga,
par sem orkugjafarnir og/eda kolefnisgjafinn verda vaantanlega takmarkandi fyrir voxtinn,
en er jafnframt stodugt dadt inn i ragktina.

Tilraun NV-2 lysir dlikri raktunartilraun par sem heildarrdmal raktarinnar var 6 L. Basa
var dadt Ut i rektinatil ad viohalda pH gildinu vid 4 med pH styringu. Gasinu var blandad
pannig ad loftflaedi var stillt & 3 L/min og var haldid obreytt allan timann. Upphaflegt
gasflaadi, sem blandadist vid loftid var 0,096 L/min en var aukid, fyrst i 0,205 og sidan i 0,
46 L/min (tafla 10). Samkvaant pvi hefdi jardhitagasio &t ad vera upphaflega 3,1% en
endad i 13,3%. bessar stillingar virdast vera mjog ondkvaamar ef borid er saman vid madd
gildi i toflunni, auk pess, sem jardhitagasio gat verid alt ad 30% loft til ad byrja med eins
og radt er um hér ad framan. Fylgst var med péttni raktarinnar (Mynd 31) og syrumyndun
med pvi ad skrd basanotkun i pH styringunni (Mynd31). Yfirlit yfir helstu madigildi
tilraunarinnar er ad gai toflulo.

Tafla 10. Gassamsetning i inn- og utflaedi i tilraun NV-2.

Tilraun  Dagur 1 Dagur 2 Dagur 3 Dagur 4 Dagur 5
NV-2
Start  Oklst 24 Klst 48 klst 72Kist 96 Kist
Inn(% Ut(% Inn(% Ut(% Inn(% Ut(% Inn(%  Ut(% Inn(%) Ut(%)
) ) ) ) ) ) ) )
H, 231 2,08 1,40 153 2,12 3,09 1,85 192 190 197
CO, 124 117 082 0,65 222 335 1,00 1,15 1,03 114
H,S 1,94 2,05 1,44 017 2,78 122 1,76 0,68 159 040

Samtals 548 530 366 2,35 712 7,65 461 3,75 452 351

Leidrétt fyrir lofti (O, +Ny)

H, 42 39 38 65 30 40 40 51 42 56
CO, 23 22 22 28 31 44 22 31 23 32
H.S 35 39 39 7 39 16 38 18 35 11
Gasflagd 0,096 0,205 0,460 0,460 0,460
[

(L/min)
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Loftflaadi var altaf 3 L/min. Gildin i efri hlutatéflunnar eru vol% af gasi — mismunur upp
i 100% er samanlagt O, og N,. Madigildin i toflunni eru hvert 68ru had, pannig ad ef t.d.
adeins H,S lakkar, pa hakka hin hlutfallslega, sem nemur brottnami H,S. Ef 6ll eru ad
minnka mis-mikid er ekki haagt ad akvarda hve mikid hvert peirra breytist.

[ tilraun NV-2 var raekt sett af stad pannig ad 1 L saning af érverum Gr safntanki var séd i 5
L af nyju DSM 81 adi. Loftflaadi var sett a 3 L/min og gasflaadi aukid eins og synt er i toflu
11. A0 6dru leyti voru alar tillingar obreyttar yfir tilraunatimann. Madigildin i toflu 10
hér ad ofan syna ad pessar gasmadingar eru ekki mjég nakvaamar. bad er po greinilegt ad
H,S laskkar marktaekt & dogum 2-5 og sinu mest a degi 2 en minna a dégum 3-5 par sem
gasflaadi er tvofalt haaraen adegi 2. EKki var haggt ad §ja marktagka laskkun aH, og CO; i
utflasdinu og ef vid gerum réd fyrir ad einungis H,S sé ad laskka og reilknum hver vearu pa
atflaadi-gildin fyrir H, og CO,, pa passa pau gildi bysna vel vid maddu gildin. Ljost er po
ad bakteriurnar verda ad nyta CO,, sem er eini kolefnisgjafinn. Madidvissan er po of mikil
til ad reikna Ut nytinguna a CO,. Nidurstodurnar benda pvi til pess ad bakteriurnar séu ekki
mikid ad nyta vetni samhlida H,S.

Tafla 11. Yfirlit yfir péttni, syruframleidsiu (=basanotkun) og gasflaedi i tilraun NV-2.

Timi ODqg Basanotkun alls  Basanotkun a4 Basahradi Gasflasdi
(klst) (g/L) (mL) timabil (mL) (mL/klst)  (L/min)
0 0,24 0 0 0 0,096
24 0,68 300 300 12,5 0,205
48 1,35 430 130 5,42 0,460
72 1,90 460 30 1,25 0,460
96 2,55 490 30 1,25 0,460

Tilraun NV-2

== Dbéttniaukning —ll=—Basahradi

2,5 L\ P
52 AN / - 10 %
8;15 \ / ° 5

o 6
5 /)(\ . 5
0,5 L2 ﬁ%
. il L a— ;
0 20 40 60 80 100 120
Timi (KIst)

Mynd 31. Véxtur (OD1o) og syrumyndun (= basanotkun) i tilraun NV-2

Raktin 6x nokkud vel eins og sést & péttniaukningu og téluverdur brennisteinn myndadist.
Eftir 96 kist var OD;o gleypni raktarinnar komin i 2,55 (§a& mynd t6flu 11 og mynd 31).
Syrumyndunin var mest fyrst en minnkadi eftir pvi sem leid & samfara auknu gasflasdi og
vaxandi péttni raktarinnar (§atéflu 11 og mynd 31). Jafnframt pegar gasflaedid var aukid
maétti ga aukna brennisteinsmyndun i raktinni sem stadfestir ad minna af H,S er ad
umbreytast yfir i H,SO, og bakteriurnar oxa H,S nanast eingbngu i fastan brennistein.
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Pegar ragktin var skodud i smasja métti §a ad hun var frekar eindeit, a® mestu samsett Ur
stuttum staflaga bakterium og innan um voru éregluleg brennisteinskorn (§amynd 32).

Mynd 32. Smasjarmynd af raekt sem synir mest stuttar staflaga bakteriur

3.4 Reektun i lokuoum tanki med endurteknum
bynningum

[ tilraun NV-1 var reekt var sett af stad og syni s&d i 8 L af DSM81 adi i lokudum
raktunartanki. Aid var upphaflega vio pH 7 en sirnadi fljotlega og var sidan haldid
st6dugu vid pH 4 med pH-styringu og inndadingu & basa (4 M NaOH). Loftflaadid var stillt
4 2 L/min og gasflagdi & 0,205 L/min og haldid pannig ala tilraunina. Markmid
tilraunarinnar var ad vidhalda raktinni med endurteknum pynningum, par sem teknir voru
um 6 L af raktinni i hvert skipti og nyju adi badt Ut i, pannig ad restin (2 L) var notad sem
saning i nyja raktun. Petta var endurtekid nokkrum sinnum. Yfirlit yfir framgang
tilraunarinnar og helstu madigildi eru i téflu 12 og péttni ragktarinnar er synd a mynd 33.

Tafla 12. Yfirlit yfir yfir péttni og syruframleidslu (=basanotkun) i tilraun NV-1 (8 L
raekt.

Timi OD;y Basanotkun 4 Basahradi Basanotkun  Framl

(klst) (g/L) timabil (mL af 4 M (mL/klst) uMol/min/L - H,SO,
NaOH) puMOl/min/L

0 0,20 0 0

72 1,89 400 5,60 46 23

72 0,40 0 0

120 1,86 530 11,0 91 46

120 0,40 0 0

144 1,60 310 12,9 108 54
Gasflasdi, H,S uMOl/L/min 335
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Mynd 33. Péttni i raekt NV-1 med endurteknum pynningum

Af pessari tilraun métti §a &kvedinn stédugleika i raktinni pvi haggt var ad pynna sbmu
raekt endurtekio og han 6x avallt upp aftur og nadi svipadri péttni eins og §& ma a mynd
33. Einnig ma ga syrumyndun vex (= aukin basanotkun), sem gadi skyrst af pvi ad flagdi
gassins er haldid dbreyttu og frekar 1agu, en virkni bakterianna eykst og pvi verdur skortur
aH,S. Orverurnar bregdast vid pvi med meiri oxun brennisteins i H,SO,.

[ tilraun NV-3 var raktun med endurteknum pynningum endurtekin par sem rimmal
raektarinnar var minnkad i 6 L i stad 8 L einsog i tilraun NV-1 hér aundan. Sad var 1L af
syni Ur safntanki i 5 L af adi. Loftfla®did var stillt & 2 L/min og haldid pannig Obreyttu.
Breyting var gerd aadinu fyrir pessatilraun, kallad NV adi (§atoflur 1 og 2), sem er DSM
81 med minna fosfati). Pad minnkar bufferdhrifin og syrustigio fer hradar nidur i pH 4.
Raktin var |étin vaxa aftur med reglulegri pynningu i lengri timaen i tilraun NV-1. begar
bynning var gerd var raekt dadt Ur raktunartaknium og 1 L skilinn eftir til endursaningar i 5
L af NV &di. betta var endurtekid nokkrum sinnum (gatéflu 13 og mynd 34).

Tafla 13. Yfirlit yfir péttni, syruframleidslu (=basanotkun) og gasflaedi i Ur tilraun NV-3
(6 L rakt).

Timi OD10 Gasfleedi  Basanotkun Basahradi Basanotkun Framl H,SO,
(klst) (gL)  (L/min)  (mL af 4 M (mL/Ist)  pMOl/min/L ~ pMOl/min/L

NaOH)

0 0,80 0,168 0 0 0 0
48 2,36 0,168 40 0,83 9 45
48 0,47 0,205 0 - - -
120 2,70 0,205 60 0,83 9 45
120 0,54 0,296 0 - - -
168 2,80 0,296 60 1,25 14 7

Gasflaedi pMOl/L/min 645

, HoS
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Tilraun NV-3
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Mynd 34. Péttni i raekt NV-3 med endurteknum pynningum

[ tilraun NV-3 métti Sja svipadan stédugleika i rasktinni og i NV-1 (mynd 34), en ni vard
péttnin heldur haari. Einnig ma gai toflu 13 ad basanotkun vex adeins eftir timabilum en
hin er mun minni en i tilraun NV-1. Midad vid tilraun NV -1 er gasflagdid hinsvegar haara,
auk pess sem rimmd raktarinnar er minna. Hin aukna péttni gedi pvi stafad af pvi ad sidur
verdi skortur a brennisteinsvetni og ad par med dragi jafnframt Ur oxun brennisteins yfir i
brennisteinssyru.

3.5 Myndun brennisteinssyru i reektum

Framleidsla brennisteinssyru i raktum NV-1 og NV-3 var reilknad Ut fra basanotkun fyrir
hvert timabil og svo reiknad magn af brennisteini, sem hefur verid oxad til ad mynda
syruna. Nidurstodur pessara Utreikninga eru syndar i toflum 12 og 13. Til samanburdar er
sett inn i toflurnar pad heildarmagn af brennisteinsvetni, sem hefur fladt i gegnum raktina
aminttu, midad vid pad gasflasdi, sem var haest notad i hvoru tilviki. A pvi sést ad i badum
tilvikum er bara litill hluti af gasinu, sem endar i syru, en pé meirai ra&kt NV-1, par sem
gasflaadi var laegra (en sama loftflaedi). | pessum tilraunum var ekki madt hve mikid for
adeinsi brennistein, en slikar madingar voru gerdar sidar i tilraunum merktum HH.

Pad er vel pekkt ad haara hlutfall strefnis a moti H,S eykur syrumyndun i slikum ragktum
(Lohwacharin & Annachhatre 2010). Tilraunir NV-1 og NV-3 syna petta vel en auk pess
massaflaadi gastegundanna hefur parna einnig ahrif og stjérnar vamtanlega mestu um pad
hlutfall O,/H,S, sem frumurnar nema og sem styrir pa efnaskiptum peirra. Petta sést mjdg
vel amynd 35, sem er Ur tilraun HH-3 (6 L ragkt) par sem sniningshrada spadans var breytt
ar 300 i 600 rpm (sj& or kl. 10.00). Vid pessa breytingu eykst hradinn i syrumyndun
gridarlega, sem sést & margféldum hrada a bsasadad upulsum. Haegt er ad reikna hradann i
syrumyndun Ut fra hallatélu pegar pH fellur aftur eftir hvern basapuls. Fyrir breytingu er
um 35 min a milli pdlsa en minna en 1 min eftir breytingu. Syrumyndunarhradi fyrir
breytingu var um 0,37 pMol/min/L af H,SO, en €ftir breytingu am.k. 35 sinnum hradari,
eda um 13 pMol/min/L af H,SO,. Breyting er pad sndgg ad petta pydir stjornbreytingu &
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efnaskiptum bakterianna, sem ekki krefst neinnar adlogunar eda tjaningar & nyjum
ensimum. betta bendir til ad bakteriurnar nemi samtimis styrk basdi O, og H,S og styri
efnaskiptum sinum eftir hlutfallslegum styrk peirra

—

3 4 &. . PH 4,3

1

s

| <= | pH3,9

Mynd 35. Ahrif sniningshrada & métor og massaflutnings stirefnis & syrumyndun i raekt
HH-4. Fyllt 6r: Sndningshradi ur 300 i 600 rpm. Opnar orvar visa alinur fyrir pH gildi.

3.6 béttni og framleidsla lifmassa

Raktir sem fengnar voru med endursaningum i tilraun NV-3 voru notadar til ad mada
heildarpéttni lifmassa og fa efnivid til efnagreininga. A 6. degi tilraunar NV-3 voru teknir
5,3 L af rakt og brennisteinninn latinn setjast og sidan skoladur prisvar sinnum og OD g
madt i hverju floti (tafla 14). Pad samavar gert a 8. degi tilraunar NV-3 en pavoru 4,9 L &
raekt teknir og medhondladir & sama hatt. Samantekt beggja tilrauna ma ga i téflum 14 og
15 hér fyrir nedan.

Tafla 14. Lifmassapéttni med skoli brennisteins fradegi 6 i tilraun NV-3

Skolun reektar  Magn flotsmed lifmassa  Péttni, ODqg Heildar péttni
(L)

Rakt 4,0 2,7 11,2

1. skol 1,7 3,2 5,44

2. skol 2,3 2,4 5,52

3. skol 1,6 2,4 3,84

Alls 26,0
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Tafla 15. Lifmassapéttni med skoli brennisteinsfra degi 8 tilraun NV-3

Skolun rektar  Magn flots med péttni, ODyo Heildar péttni
Lifmassa
L)

Raekt 3,7 2,80 10,4

1. skol 2,2 3,48 7,66

2. skol 2,0 3,40 6,80

3. skol 15 3,60 5,40

Alls 30,2

Péttnimadingar, sem gerdar voru & endurteknum skolum eins og §a ma i téflum 14 og 15
syna ad pd svo ad einhver hluti maddrar péttni sé vegna finkorna uppleysts brennisteins, pa
fer mikill hluti lifmassans nidur med brennisteininum pegar hann er 1&inn setjast til. Meira
ad segja er ennpé eitthvad eftir af |ifmassanum eftir prja skol. Ut fra pessum nidurstédum
ma dykta ad péttnin sem vid madum i floti eftir 10 mindtur gefi verulegt vanmat a pann
heildarlifmassa, sem er i syninu vegna pess magns sem fellur nidur med brennisteininum.
Ef gert er r&d fyrir ad heildarpéttnin i téflum 14 og 15 sé gddur madikvardi & pad
lifmassamagn, sem var 1 upphaflegu raktinni p4 ma aztla raunpéttni raktarinnar a
eftirfarandi hatt:

o Heildarpéttni
Raunpéttni rektar = : =T
Upphaflegu ruimmali
Tilraun NV — 3 dagur 6 Raunpéttni rektar = -52—(; = 4,9 0D einingar
Tilraun NV — 3 dagur 8 Raunpéttni rektar = ig’% = 6,1 0D einingar

Brennisteinsmagn var ekki akvardad nékvaamlega fyrir pessar tvaa ragktir en po var mun
meiri brennisteinn i ra&kt NV-3 dag 8, en NV-3 dag 6 (ga toflu 16). bPad synir sig lika ad
rakt NV-3 dagur 8 inniheldur jafnframt mun meira af lifmassa, sem fellur nidur med
brennisteininum. Samt sem &dur var fyrsta mading & raktunum fyrir skolun nanast st
sama (ODyp = 2,7 og 2,8) fyrir paa badar. bvi er ljost ad pd ad OD1p madingin sem vid
notumst vid sé handhagy pa synir hin verulegt vanmat & magni heildarlifmassa sem er i
rakinni. Jafnframt er 1jost ad petta vanmat a lifmassainnihaldi vex eftir pvi sem
brennisteinsmagn raktarinnar eykst. Pess madiadferd er pvi i raun kvalitatif, en po
praktisk til ad fylgjast med um st6du og framvindu rasktanna.

Tafla 16. Akvordun & blautvikt og purrvikt i reektum fré degi 6 og 8 i tilraun NV-3

Raekt Upphafsmading Heildarpéttni, Reknud Reiknud
béttni, OD1g ODqg blautvikt g/L  burrvikt g/L

NV-3dagur 6 2,7 4,8 3,07 1,10

NV-3dagur 8 2,8 6,2 3,97 1,43

Lifmassi Ur bddum ragktunum (p.e. fra degi 6 og 8) var sameinadur og skilinn i skilvindu.
Lifmassinn myndadi pétt, dokkbrunt lag i skilvindugldsunum, en nedst var svolitio af
brennisteini. Lifmassinn var skafinn Ur skilvinduglésunum og reynt ad taka sem minnst af
brennisteini med. Samanl6gd péttni raektanna var 55,76 OD1p 0g eftir sameiningu, fékkst Ut
35,9 g af lifmassa (blautvikt), en eftir purrkun fékkst ar pessu 12,75 g purrvikt. Ef vid
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gerum rad fyrir pvi ad magn lifmassa i rakt se i réttu hlutfalli vid heildarpéttnina eins og
hin var akvoroud hér, pa samvara pessar madingar pvi ad OD1o = 1 gefi 0,64 g/L blautvikt
0g 0,23 g/L purrvikt. Utreikningur & pessum gildum fyrir raktir NV-3 er syndur i t6flu 16.

Madingar eins pessar hér voru gerdar a einni raskt til vidbotar (ekki synt) og gaf pad
svipadar nidurstodur. Ljost er po ad talsverd ovissai er i hversu ndkvaam madingin er, pvi
basdi var ennpa einhver lifmassi eftir i brennisteininum eftir prjar skolanir og eitthvad
tapadist vio pvott, skilvindun, purrkun og viktun. A.m.k. er liklegra ad raunmagn lifmassa i
pessum rasktum hafi frekar verid meir en minna en pad sem hér maddist. A méti kemur ad
einhver brennisteinn er i lifmassanum, en i efnagreiningu, sem gerd var (§& nedar), var
hann um 10% af purrvikt. Pegar verkefnido hofst var tekid mid af ddrum pekktum
bakteriuragktum og reiknad med ad bein péttnimading, sem gedi OD = 1, samsvaradi
blautvikt lifmassa upp a1 g/L. Fljétlega vard po ljést ad vegna mismikils brennisteins yroi
ad finna eh. leid til ad draga hann fra og par sem mest af honum fellur flj6tt til botns var
akvedio ad nota stadladann fellitima, eda 10 mindtur & bordinu. Petta reyndist mjog
praktiskt pvi gleypnin laekkar mjog haegt eftir fyrstu 10 mindturnar. Jafnframt var ljést ad
mikid af lifmassanum faari nidur med brennisteininum og pvi vaai pessi OD1p mading alls
ekki ad mada dlan lifmassan. Gera métti réd fyrir pvi ad vid aukinn lifmassa, og vid
aukinn brennistein, pa myndi hlutfallslega meira af lifmassanum falla Ut og ekki madast
med ODyp adferdinni. Samt sem &dur héldum vid aram ad mida vid ad ODj = 1
samsvaradi blautvikt lifmassaupp a1 g/L. bess vegna eru m.a. linurit med péttnimadingum
synd, sem OD1q (g/L).

Tilraun NV-3, hér ad ofan synir ad péttnimading & tveimur ragktum, sem syndu ODyp= 2,7
0g 2,8, reyndust vera med blautvikt lifmassa upp a3 til 4 g/L. M.a. af pessu var ayktad ad
OD;o adferdin eins og vid notudum hana, vaai ala vega ekki ad ofmeta lifmassapéttnina,
og pvi akvedid ad nota hana afram.

3.7 Efnagreining lifmassa og brennisteins

Eftir purrkun pa myndadi lifmassinn dokkbranar flogur (§a& mynd 36). Dokki litur
lifmassans skyrist af hau jarninnihaldi, vegna pess hve mikid er af cytokromum og 6drum
oxunar/afoxunar ensimum i rasktum, sem vaxa a 6lifreanum efnum eins og hér um raadir.
Purrkadi brennisteinninn hafdi tilhneigingu til ad mynda kdlur (mynd 36), sem skyrist
vamtanlega af pvi ad hann er hiidadur préteinum eda 6drum lifraenum efnum, sem fa hann
til ad loda saman.
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Mynd 36. Hé&r méa sja mynd af afurdunum tveim eftir purrkun p.e brennisteininn til
vinstri og lifmassann til haegri
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Efnagreiningar voru framkvaemdar a lifmassa- og brennisteinssyni, fyrst og fremst & helstu
nagingarefnum en einnig voldum mamum p.m.t. 6aeskilegum efnum par sem helst er ad
nefna Hg, Cd og As. Nidurstodur greiningar ainnihaldi lifmassa og brennisteins Ur tilraun
NV-3magai toflu 17:

Tafla 17. Nidurstédur greiningar a samsetningu lifmassa og brennisteins ar tilraun NV-
3

Syni C N S
%(w/w) %(w/w) %(w/w)
Orverumjol 38,5 9,66 11,9
Brennisteinn 0,36 0,16 >85
Syni P Na K Mg
mg/g mg/g mg/g  mg/g
Orverumjol 20,6 20,9 2,81 1,73
Brennisteinn 0,19 0,017 0,023 0,030
Syni As Ca Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Y, Zn
ue/s ug/g ug/g wug/g wuele  wuele  wuele  wele  wele  wue/lg e/
g
Orverumjol <0,9 920 <03 89 4 <03 62 <08 <2 6 9
Breinnisteinn <0,9 86 <0,3 <2 2 <0,3 5 3 <2 <08 7

Lifmassasynid reyndist innihalda um 12% brennistein en gerama rad fyrir ad af pvi sé um
1% edlilegur hluti lifmassans (tafla 17) og pvi sé brennisteinninn i raun um 11%. Ut fra
pessum efnagreiningum og aadludum hlutféllum frumefna i venjulegum purrum
bakteriulifmassa (§atoflu 17) mé éadla hve mikid er af lifmassa i badum synunum, Ut fra
maddum gildum fyrir C og N. Einnig er haggt ad nota vidmidun, sem er notud fyrir Kjeldal
greiningu & proteininnihaldi syna til ad dela préteinhlutfallid sérstaklega. | Kjeldal
madingu er midad vid ad prétein se =5,7-6 x N.

Tafla 18. Aatlud pyngdar- og molhlutfoll frumefna i purrum lifmassa

Frumefni Pyngd(%) Ma6l(%)
Kolefni 55,5 35,9
Vetni 5,90 45,5
Sar efni 21,2 10,3
Nitur 12,8 7,10
Brennisteinn 0,70 0,20
Fosfor 2,90 0,70
M almj6nir 1,00 0,20
Fosfor 2,90 0,70
M almj 6nir 1,00 0,20

Aadlud samsetning bakteriulifmassa, sem notud er hér (sa toflu 18) er byggd & adferd
Ishizaki og Tanaka (1990). Ut fra pessum vidmidum faest ad lifmassasynid s¢ i raun 76-
79% purr lifmassi en Ut fra Kjeldal viomidi er lifmassasynid 55-58% protein. Med pvi ad
bera petta tvennt saman er pa lifmassinn (p.e. ef hann er 79%) um 75% proétein. betta
proteinhlutfall er vel raunhadt fyrir bakteriufrumur. Liklegt er ad fyrir utan 10%
brennistein i lifmassanum p& gadu verid e.h. dnnur vidbotarsolt, en mismunur upp a 5-8%
gadi einfaldlega verid raki, sem ekki fer vio pessa purrkun, sem hér var notud. Hlutfall
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orverumjdls (SCP) var pvi mjog naari 90% i lifmassasyninu. Samskonar utreikningar fyrir
burrkada brennisteininn gé&fu lifmassainnihald, og préteininnihald, baadi um 0,5%.
Brennisteinnin er pvi metinn vera>99% hreinn.

Hg, Cd, Pb og As reyndust 6ll undir greiningarmdrkum og benda pessar nidurstodur til ad
bessi efni berist ekki med gasinu eda safnist am.k. ekki fyrir i lifmassa Orverana pott
eitthvad s um pess efni upprunaega i jarohitavokvanum. Tiltblulega hétt innihald af
krémi i lifmasssyninu er athyglisvert en trileg skyring & pvi er ad pessi mamur hafi borist
ar rydfria stalinu sem lagnir og raktunarblnadur samanstendur af. Ekki er utilokad ad
krom hafi liffraadilega virkni i érverunum t.d. sem kéfaktor bundid ensimum. Mjég hétt
hlutfall Ni i drverumassanum, bendir til ad bakteriurnar gadu purft Ni, sem koéfaktor og
einnig er Ca nokkud hatt. Byggt & pessum nidurstddum var raktunaradid endurskodad og
m.a. bagdi Caoh Ni aukid i adinu.

3.8 Ahrif gas-hlutprystings & brennisteins- og
syrumyndun

Til ad rannsaka betur ahrif gas-hlutprystings var gerd tilraun med ad minnka loftflasdi a
moti aukningu gasflaadis til pess ad auka hlutprysting H.S i gasbéndunni. | tilraun HH-2
var 2 L af rakt sad i 8 L af HH adi (§&toflur 1 og 2) p.a heildarrimmal raektarinnar var 10
L. Loftflaedi var upphaflega stillt & 6 L/min og gasflaadi a 0,128 L/min og sidan aukid.
Notad var 7,5 M NaOH i stadinn fyrir 4,0 M eins og notad var i NV -tilraununum, til pess
a minnka rdammasaukninguna i raktinni. | pessari tilraun var einnig madd
brennisteinsmyndun i ragktinni. Nidurstodur madinga eru i toflu 19 amynd 37.

Tafla 19. Yfirlit yfir madigildi ar tilraun HH-2

Helldar ODyg Basahraoi Loftfleed Gasflaedi  Hlut- Innfladi  S° fram-  Oxun
-timi (g/ml)  (ml/klst) [ (L/min) prystingur S$° leidsla H2Si S,
(klst) (L/min) H2S, (%) (g/L/klst  (g/lL/KlIst) %

0 - - 6,0 0,128 0,2 1,19 - -

35 - - 6,0 0,128 0,2 1,19 0,34 28,59
22,5 0,69 13,68 6,0 0,227 04 2,11 - -

26,0 - 11,43 6,0 0,377 0,6 3,50 - -

28,5 2,88 4,00 55 0,572 0,9 5,32 - -

32,0 1,50 571 55 0,460 0,8 4,27 0,58 13,57
47,0 1,26 4,67 3,8 0,460 11 4,27 - -

53,0 1,40 - 3,8 0,460 11 4,27 - -

56,4 - 3,19 3,0 0,460 13 4,27 0,69 16,14
75,4 1,96 2,11 2 0,434 18 4,03 0,97 24,05
102,4 2,00 1,48 2 0,434 18 4,03 153 37,94
128,9 2,46 0,75 2 0,413 1,7 3,84 1,64 42,73
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Tilraun HH-2
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Mynd 37. Samanburdur a brennisteinsframleidslu og hlutprystingi i tilraun HH-2

Ekki reyndist vamlegt ad auka gasflasdio of hratt pvi pa var eins og raktin faai i baklas og
ad voxtur eda virkni bakterianna stoovadist. Best reyndist ad laskka gasflaadio aftur og lata
sama fladi standa i lengri tima i senn. Hins vegar var brennisteinsframleidslan jofn og
jokst hlutfallslega (§a mynd 37). Eftir um 130 kist maddist gleypni upp & 2,31 ODyg
einingar sem er i samraami vid fyrri tilraunir. Brennisteins framleidslan jokst jafnt og pétt
og endadi i 1,64 g/L/klst sem er mj6g gott ef midad er Ut fra pvi sem adrir hafa verid ad fa
(Tang et al., 2008).

3.9 Ahrif ammoniaks og snefilefna & voxt i
lokaodri reekt

Gerd var uttekt & hugsanlegum atrioum sem mali kunna ad skiptatil ad hdmarka péttni sem
heegt vagi ad né i raktum. [ tilraun HH-4 var &kvedid ad breyta i fyrsta lagi premur
atrioum. Magn jarns var tvofaldad i adinu en hugsanlegur grunur lék a ad jarnio veai
takmarkandi efni i rasktuninni. Einnig var akvedio ad préfa ad skipta um basa Ut fra peirri
tilgatu ad of mikill jénastyrkur myndist i raktinni pegar mikido magn NaOH er komid Ut i
raktina, og hindri pa frekari voxt. | stadinn fyrir vitisoda (NaOH) var notad 14,5 M
ammoniak sem ekki adti ad valda haskkun jonastyrks. Einnig er kofnunarefni eitt peirra
efna sem Orverurnar nyta sér til pess ad vaxa og hugsanlegat var ad kofnunarefni vagi i
takmarkandi magni i DSM 81 adinu gadi verid takmarkandi. Pridja atridio var ad auka
styrk snefilefna i aginu og baga vid pungmamum (g& nanar toflu 2). Byrjad var & pvi ad
hafa loftflaedid 6 L/min en pad var sidan laskkad jafnt og pétt til pess ad auka hlutprysting
gassins i bléndunni. Nidurstodur helstu madigildamagai toflu 20.
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Tafla 20. Yfirlit yfir helstu madigildi ar tilraun HH-3

Dagur Timi Timi milli ODy Basahradi Loftflaed Gasfleedi Hlutprystingur
ragktunar aflestra (o/mL) (ml/klst) i (L/min) H.S
(klst) (klst) (L/min) (%)
1 0 0 2,43 0 6 0,377 0,59
2 15,1 15,1 - - 4 0,377 0,86
2 18,1 3,0 3,96 21,3 4 0,377 1,12
2 21,8 3,7 - - 6 0,553 0,85
2 22,3 0,5 - - 4 0,553 1,22
2 23,8 15 - - 3 0,553 1,57
2 29,5 57 - - 2 0,553 2,17
3 41,9 12,4 4,64 16,4 2 0,553 2,17
4 65,8 239 5,92 9,02 2 0,553 2,17
5 88,1 22,3 8,32 0,56 2 0,553 2,17
Tilraun HH-3
=¢—Ppéttni OD10 —fll—Basahradi
10 2500
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R .\\ e 20,00
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Mynd 38. Samanburdur a péttnimadingu og syrumyndun i tilraun HH-3

Pessar breytingar baru gédann arangur og péttniaukningin vard mikil og OD9 madingin
gaf mun haari gildi en &dur og for haest i 8 ODyg einingar (Tafla 20 og mynd 38). Einnig
vard uppsofnun eda péttni brennisteins mun meiri en &dur. Samkvaamt |josmadingu og
botnfalli eftir 10 min i 50 mL synaglasi var rammalsaukning hans helmingi meiri en &dur
hafdi sést (§amynd 26).

3.10 Siraekt a jardhitagasi

Siraktartilraun var gerd & Hellisheidi, sem talio var ad gadi gefid betri nidurstodur
sérstaklega hvad vardar brennisteinsframleidslu, en lokud rakt. Tilraun HH-4 var
framkvaand med pad ad markmidi ad profa siraekt med stodugu innflasdi adislausnar. Fyrst
var raktin keyrd i sdlahring en sidan var adisdadan sett af stad med innflagdi 5,47 ml/min
af HH-adi. Loft og gasflaadi var breytilegt en reynt var ad na sem hasstum hlutprystingi a
H.S. Yfirlit yfir helstu madigildi og gang siraktarinnar er i toflu 21 og mynd 39.
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Tafla 21. Yfirlit yfir helstu madigildin Ur sireektartilraun HH-4

Oxun  Timi FlediallsS OD,, Basahradi Fladi Flaedi  S°fram- Hlutpryst-
H2S  raktunar  g/L/klst (ml/klst) loft gas leidsla  ingur H,S
% (klst) (a/l) (I/min)  (I/min) (g/l/klst) (%)
0 0 0,53 1,86 - 6,0 0,57 0 0,85
80 6,5 0,53 2,36 - 50 0,57 0,43 1,05
92 134 0,53 2,96 17,2 4,0 0,57 0,49 1,25
53 26,4 1,01 4,00 8,71 4,0 1,08 0,54 2,15
103 54,7 0,87 3,64 3,29 5,0 0,93 0,90 1,55
124 78,2 0,87 672 1,92 4,0 0,93 1,08 1,9
75 97,9 1,50 810 0,51 6,0 1,60 1,13 2,1
108 124,2 1,50 4,96 0,24 6,0 1,60 1,62 2,1
121 147,2 1,50 525 0,14 6,0 1,60 1,81 2,1
157 167,3 1,34 6,08 0,18 54 1,43 2,10 2,1
173 1935 1,34 504 0,21 54 1,43 2,32 2,1
230 2422 1,17 4,05 0,08 54 1,25 2,70 1,9
254 263,5 1,12 459 0,08 54 1,19 2,83 1,8
269 288,2 112 522 0,07 5,4 1,19 3,00 1,8
Tilraun HH-4
=¢—Ppéttnimaeling OD10  =fl=Syrumyndun
10 20,00
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Mynd 39. Samanburdur a péttni og syrumyndun i tilraun HH-4

Siraktin gekk vel og syndi gédan arangur baadi var stédugleiki i péttni en einnig mikil
brennisteinsmyndun. Syni voru tekin reglulega og safnad i 50 mL tilraunaglds. Sidan var
brennisteinninn tekinn og siadur fra og purrkadur. Brennisteinsinnihald jokst jafnt og pétt,
yfir ra&ktunartimann og virdist pvi sem brennisteinsframleidsa per L eda lifmassaeiningu
fari vaxandi. Verulegur hluti brennisteinsins for yfir i safntankinn og hér er reitknad med
bvi ad brennisteinninn sé jafndreyfdur og uppleystur og fagist pvi yfir i safntankinn. Hins
vegar er vel liklegt ad akvedinn adskilnadur eigi ser stad pegar umfram voki fer upp i
yfirfallsrorid og taki ekki brennistein med sér i sama hlutfalli og hann er i raktinni hverju
sinni. Pannig gedi magn brennisteins i raktinni sma saman aukist pétt framleidslan sé
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Obreytt i timaeiningu. Hins vegar litur Gt fyrir ad ekkert samband s a milli
brennisteinsframleidslu og hlutprystings. G6d styring nadist & syrumyndun og hin fér
nanast nidur i 0 og hélst par (mynd 39) sem er einmitt pad markmid sem lagt var upp med.

3.11 Tegundasamsetning orveruraektar med
16SrRNA greiningu

Til ad rannsaka tegundasamsetningu bakterianna i ragktunum voru tekin syni Ur raktum fra
Negavollum, sem samsvara annars vegar NV-1 og NV-3, sem hér er lyst. bpessar raktir
syna tvo helstu stig sem dlikar raktir geta fario i gegnum. Fyrra stigid (NV-1), sem hér
kallast H myndast gjarnan pegar raektin er sett af stad med lagu gasflaadi (0,096 L/min) og
er byrjud ad vaxa (OD, péttni var hér 1,9). bPa myndast fyrst nokkur brennisteinn, en svo
verdur skortur a H,S og oxun brennisteins vex med mikilli syrumyndun. Fyrra synid kallast
hér H (hvit), par sem raktin var mjolkurlitud, sem er daamigert fyrir raekt, sem er ad oxa
brennistein en pa virdast frumurnar loda vid brennisteinskornin og af pvi stafar hviti
liturinn. Seinna synid er tekid 4 dégum seinna og p& med gasflaadi 0,460 L/min og péttnin
ordin 2,92 og raktin bleik ad lit, med mikilli brennisteinsmyndun og litilli syrumyndun.
Petta virdist daamigert &stand rasktar, sem hefur ndg H,S og er pvi ekki ad oxa mikinn
brennistein. Petta seinna syni kallast B (bleik) og samsvarar hér tilraun NV -3. Bagdi synin
voru tekin ur rakt vio pH 4.0 og 50°C.

DNA var einangrad ur badum synum 16S rRNA genid magnad med PCR og klonad i E.
coli Samtals voru 72 klénar valdir, 36 af hvoru syni p.e H og B og settir i radgreiningu.
Alls géfu 24 klonar gddar radir og voru valdir til greiningar og samradad (“BLASTAD") i
NCBI gagnagrunninum (www.nbci.nlm.nih.com). pbessir klonar eru listadir i t6flu 25 hér
ad nedan og merktir H eda B eftir Gr hvorri raktinni peir komu. | skyldleikatré (mynd 40)
myndudu myndudu Klonarnir tvaa greinar eda hopa (kalladir 1 og 2 i toflu 18) og voru alir
klonarnir i hvorum hépi, nakvaamlega eins (>99,5 % skyldir innbirdis). Klonn 22, virtist
virtist vera PCR-blendingur, p.e helmingur basanna i RNA rddinni var ar hvorum hoépi. bvi
var hann tekinn Ut og ekki tilgreindur i toflu 22.

Hoéparnir eru pé adeins 90 % skyldir innbyrdis. Annar hopurinn er um 99 % skyldur
tegundinni Thiobacillus caldus sem og er jafn skyldur stofni af Acidithiobacillus sp.SM-1.
Hinn hépurinn er 98 % skyldur stofni Thiomonas sp.ML 1-13. Badir héparnir finnast i
badum synum en hopur 1 er >80 % Ur syni B og hopur 2 er >80 % Ur syni H. Thiobacillus
og Acidithiobacillus tilheyra béadir p-Proteobacteria en Thiomonas tilheyrir y-
Proteobacteria. Notadir voru nokkrir farskyldir stofnar til pess ad rota tréd eins og
Hydrophilus termoluteolus, Terpidimonas termarum asamt nokkrum Thiomonas stofnum
(§amynd 40).
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Tafla 22. Tegundasamsetning tveggja raekta, & 6likum stigum oxunar 4 H,S

Fjoldi klona Thiobacillus caldus Thiomonas sp.ML 1-13
(Hopur 1) (Hopur 2)
1 klonn 1-B-el klonn 4-B-e4
2 klonn 2-B-e2 klonn 12-B-f6
3 klonn 3-B-e3 klonn 13-H-g1
4 klonn 5-B-e5 klonn 14-H-g2
5 klonn 6-B-e6 klonn 15-H-g3
6 klonn 7-B-f1 klonn 18-H-g6
7 klonn 8-B-f2 klonn 19-H-h1
8 klonn 9-B-f3 klonn 20-H-h2
9 klonn 10-B-f4 klonn 21-H-h3
10 klonn 11-B-f5 klonn 23-H-h5
11 kl6énn 16-H-g4 klonn 24-H-h6
12 klonn 17-H-g5

Raktin virdist pvi vera mjog einsleit og eingbngu samsett Ur pessum tveimur hépum, sem
tilheyra greinilega tveimur mismunandi tegundum. Thiobacillus caldus (hopur 1) er
rikjandi vid adstaedur par sem H,S er ekki takmarkandi og par er pa fyrst og fremst verid
ad oxa H,S i brennistein, en ekki halda afram i brennisteinssyru. Bakteriur af hopi 2
(Thiomonas sp.ML 1-13) virdast hins vegar verda radandi pegar skortur er & H,S og eykst
oxun brennisteins i syru.
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Mynd 40. Attartré sem synir skyldleika stofna sem greindust i tveimur synum (B og H)
sem tekin voru a mismunandi stigum rasktunar

3.12 Buffergeta i frarennslisvatni fra
orkuverinu a Nesjavollum

Ein moguleg leid til ad nyta jardhitagasid og fullnyta pad til framleidslu lifmassa vaai ad
l&ta 6rverurnar oxa allan brennisteininn yfir i brennisteinssyru. Vio pad féli til gridalegt
magn af frekari Gtpynntri brennisteinssyru, eda sem gadi veid 1-5 % ad styrkleika og pa pH
0-1. bvi var kannadur sh moguleiki ad haggt vaai ad blanda syrunni vid fréarenndlisvatn fra
orkuveri, sem sidan vaai ad mestu leyti dadt aftur nidur i jordina. Er hér verid ad horfatil
fordeama annars stadar vid jarohitaorkuver par sem dlikt er gert til ad lakka syrustig
nidurdadingavatns. Pad hindrar Utfellingar a kisilsambdndum sem er daeskilegt vegna
taeknilegra vandkvasda sem pad hefur i for med sér. Til ad &kvarda hversu miklu af syru
vagi hugsanlega haggt ad blanda vido mismunandi gerdir af vatni var safnad synum ur
mismunandi fréarennglisstraumum fr4 orkuverinu & Negavollum og vatnid titrad med 1M
HCI (§&t6flu 19 og mynd 41).
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Mynd 41. Titrun minmunandi frarennslisvatns fra Negavallavirkjun med 1 M HCl

Eftir titrunina kom i 1jos ad upphafssyrustig skiljuvatnsins var um pH 9 og hefur talsverda
buffergetu. Forhitada vatnid er lika med nokkra buffergetu en péttivatnid minnsta. Adal
bufferefnin hér eiga ad vera kisilsyra (807 mg/L), kolsyra (38 mg/L) og sulfid (73 mg/L)
Gunnarsson et a., 2002). Ef midad er vid ad buffergeta skiljuvatnsins sé nidur i pH 4 pa
parf til pessum 4 ml af 1 M HCL per L pa pydir pad ad skiljuvatnid gadti tekio i sig 4
mMOol af HCL eda 2 mMal eda 0,2 g af H,SO4 per L. bvi ma adla ad 400 L/s skiljuvatns
gadi tekid i sig um 2.500 tonn af brennisteinssyru a ari.

3mL af 1M HCI gera 3,0 ™21 HCH eda 1,5 ™% H,SOy;

mmol g mol
* 101 —— x=* -
mol mmoél

- 0,15:'2- af HyS0,

Ef fladi vatnsins er 400L/s pa er hagt ad dala nidur:

g L E min kist dagar tonn
0,15= % 400—* 60— * 60 * * 365 ——— = 1892 —— af H,S0,
L 2 min kist dagar ar ar

3.13 Notkun lifreens brennisteins i aburo

Til ad kanna eiginleika “lifbrennisteinsins” (biosulphur), sem &rverurnar mynda voru
gerdar dburdartilraunir par sem notad var Klettasalat sem tilraunaplonta. Klettasalat parf
frekar mikinn brennistein i raktun (Gudmundur Halldorsson, munnlegar upplysingar).
Notad var alt ad fjorfalt venjulegt magn til ad athuga hvort pad myndi syna e.h.
eitrunardhrifAd medaltali var 91% af purrpunga plantna ofanjardar og 9% nedanjardar og
var mjog litill breytileiki i pessu hlutfalli. bvi var petta bara lagt saman vid frekari
arvinnglu (tafla 23). Sidan var medaluppskera reiknud fyrir ala kassana og stadalfravik
reilknad. Pvi midur vard ekki marktaskur munur a milli tilraunalida og stadalfravik var
einnig mjog hétt og breytilegt, sem synir ad ekki er haggt ad tdlka pessar nidurstédur med
areidanlegum hati.
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Tafla 23. Nidurstodur uppskeru Klettasalats

Medferd Heildaruppskera, g Ur 4pottum Stadalfravik
Viomid, S°=0 33,73 5,0482
Viomio, S° = Blakorn 30,42 45534
Lifr. S° =% x Blakorn 20,98 1,7710
Lifr. S° =1 x Bl&korn 18,54 2,0205
Lifr. S° =2 x Blékorn 24,31 2,4010
Lifr. S° =4 x Bl&korn 16,61 1,3474

Pegar reynt var ad finna Ut hvers vegna ekki kaami fram marktaskur munur, kom upp sa
moguleiki ad plonturnar hafi verid mjog mikid vokvadar, am.k. a vissu timabili og pvi
kynni ad vera ad aburdur hafi skolast ut. Til ad kanna pennan moguleika voru nokkur
jardvegssyni valin og send i efnagreiningu.

Valin voru 4 syni sem voru frekar daamigerd fyrir sinn tilraunalid og raktunarjardvegurinn
efnagreindur hja Nyskopunarmidstod-Efnagreiningum Keldnaholti. Madt var heildarmagn
N, C, P og Si synunum. Nidurstadan var eins og synd er i toflu 24.

Tafla 24. Nidurstddur efnagreiningar a jardvegssynum raektunar a Klettasalati

M edfer d Syni N C C/N P-tot Stot
(%) (%) Hlutfall  (mg/kg) (mg/kg)
Viomig, S°=0 Nr27 blokk3 kassi3 0,64 398 61,8 319 84
Viomid, S° = Blakorn  Nr 46 blokk4 kassil0 0,68 386 569 772 242
Lifr. 8> =2x Blé&orn  Nr 40 blokk4 kass4 0,67 37 55,5 449 5217
Lifr. S =4 x Blakorn  Nr 17 blokk2 kass5 0,64 37,1 584 514 9635
Salatkél-vidomid 2,535 12-20
Peat-moss-viomid 50

Til viomidunar er i tofluna badt upplysingum um daamigerd gildi fyrir N og C/N hlutfall i
fersku salatkali annars vegar og fyrir Sphagnum mémosa hins vegar, sem var liframi hiuti
jardvegsins (http://oregonbd.org/Class/CtoN.htm).

[ t6flu 25 er sidan reiknad magn af ibasttum efnum eins og pad &ti ad vera vid upphaf
tilraunarinnar. | sidustu tveimur dalkunum er svo reiknadar % raun heimtur — p.e. pad sem
eftir var i jardveginum eftir uppskeruna, m.v. nidurstodur efnagreininga.

Tafla 25. Nidurstédur magns ibeettra efna

M edferd Syni S-ibastt P-ibeett N-ibegtt  P-tot S-tot
mg/kg mg/kg mg/kg % %

Viomid, S°=0 Nr 27 blokk3 kassi3 175 1.781 4.275 18 48

Viomio, S° = Nr46blokk4 kassi10 2.500 1.563 3.750 49 10

Blakorn

Lifrr, S = 2 x Nr40blokk4 kassi4  5.000 1.781 4.275 25 104

Blakorn

Lifr. S = 4 x Nr17blokk2 kassi5 10.000 1.781 4.275 29 96

Blakorn
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Ekki er haegt ad reikna heimtur fyrir N med sama hadti og fyrir P og S vegna pess ad
megnid af maddu N er komid Ur mémosanum. bar er koéfnunarefni fast bundid i floknum
lifraanum sambdndum eins og lignin og er pvi ekki adgengilegt sem aburdur fyrir plontur.
Ut framaddu C/N hlutfalli og borid saman vid daamigert C/N hlutfall i mémosa, sem er um
50, pAmaaykta ad alt madda N-id sé komid Ur mémosanum.

Uppskera ur hverjum potti (4 pottar per tilraunalid) var ad medaltali um 5 g purrvigt og ef
N er um 3% (eins og daamigert er i fersku salati) pa er pad ekki nema 0,15 g. Ibadt N var
um 4 g og pvi er ekki nemaum 4% af ibagtu N, sem for i uppskornar pléntur.

i Blakorna-tilraunalidnum, sem var pdsitift vidomid, virdist 90% af S hafa skolast Ut en
adeins um 50% af P. | Blékorni er alt S a formi sllfats, sem er mjog audleyst og pvi
rokrétt ad pad hafi skolast vel Gt vid mikla vokvun.

N i Bl&korni, sem og i hinum aburdarblondunum, er a formi ammoniaks og nitrats , sem
basdi eru audleysanleg og pvi er liklegt ad N hafi skolast jafnvel Ur og Si pessari tilraun. P
getur hinsvegar verid am.k. ad hlutatil bundid, sem torleystari Mg eda Ca solt og pvi adti
pad ad skolast hasgar Ut en N og S. Petta virdist verai samraami vid madingarnar.

Pad sem er athyglisverdast og mest dberandi vid nidurstéournar er po ad lifraeni S (sem var
afostu formi) hefur ekkert skolast at, 6fugt vio S i Blakorninu, par sem 90% hefur skolast
ar. Pad er varla haggt ad tulka nidurstddurnar pannig ad lifreeni S hafi valdid e.h.
vaxtarhindrun, hugsanlega p6 i 4 x S tilraunalidnum, enda var adlunin ad §a hvort finna
matti efri morkin fyrir S-aburd af pessari gerd.

Midad vid pessar nidurstodur er dliklegt ad skortur hafi verid kominn fram fyrir Seda P i
bessari tilraun en hins vegar er mogulegt ad plonturnar hafi verid byrjadar ad verdafyrir N-
skorti. Pad er po ekki haggt ad fullyrda, par sem N-madinging er svo hlutfallslega grof.

Nidurstédurnar vardandi S eru pvi i samraami vid adrar rannsoknir, sem gerdar hafa verid &
fostum, lifreenum S, ad hann hann skolist mun sidur Ur jardvegi en sllfat-S og virkar pvi
meira eins og “slow-releasing” aburdur, sem gefur betri nytingu og meiri voxt. betta er pvi
hugsanlega nyr vidbotar kostur vid lifraana brennisteininn umfram hefdbundinn &burd.

3.14 HOonnun og smidi a loftkndnum
reektunartanki (ALF)

Raktunartankur & tilraunaskala inniheldur venjulega ekki nema nokkra litra af raet.
Idnadarverksmidjur purfa hins vegar raktunartanka sem eru alt ad 250 m°.
Tilraunaverksmidja (Pilot plant) er af steardargradu einhvers stadar par a milli eda um pad
bil nokkrir rammetrar. Stagrd tanksins rasdst einnig af pvi hvad er hagkvaem stagrdareining
fyrir framkvaand tilraunaverkefnissins. Stagdarhlutféllin & milli hadar og pvermds
stiganda (aspect ratio) i tanknum eru yfirleitt a bilinu 6-18 en i pessu verkefni var
naudsynlegt ad taka inn i hagdina a byggingunni og aeskilegu heilldarrammali, svo ad Ut fra
bvi var staadarhlutfallid haft 4 og alir adrir Gtreikningar midudust Gt fra pvi hlutfalli. |
t6flu 23 ma gafyrstu Utreikninga og frumteikningu af tankinum (mynd 42).
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Tafla 26. Honnun “Air Lift Fermentor” ALF fyrir tilraunaverksmidju Prokatins

Cm Hlutfoll
Hasdarrymi fyrir ALF A 440
Haed ALF fra golfi B 400
Pvermal penjara E 90
Hamar kshaed D 355
Haed ALF fra golfi E 40
Haed keilunnar F 20
Hasdarrymi eimsvala G 40
Haxd stiganda H 250
Pvermél stiganda I 62,5
Pvermdl fallanda J 31,25
Steer dar hlutfoll (6-18) K 4
Hlutfoll stiganda/fallanda L 2
Lengd penjara N 270
Hlutfoll penjara (2-4) O 3
Hlutfoll
Formula Cm

Pvermal penjara 90
pPvermal fallanda 31,25
Hlutfall penjara/fallanda 2,88
Haad stiganda 250
Pvermal stiganda 62,5
Hlutfall hasd/pver mal 4
Lengd penjara 270
Pvermal penjara 90
Hlutfall lengd/pver mal 3
Rdmma sitreikningur AALF

Formala cm?® Litrar
benjari (1) (e/2)**3,14*n 858397,5
Stigandi (2) (i/2)**3,14*h 766601,6
Fallandi (3) (i/2)**3,14*h 191650,4
Alls 1+2+3 1816649,5 1816,65
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Mynd 42. Upprunaleg teilkning af raektunarbunadinum (Arnpor Avarsson, Prokatin
ehf) sem synir grunnatridi i hénnun tanksins og skilgreiningar & mismunandi steerdum
sem lagu til grundvallar samanber t6flu 26 hér ad ofan

Vid hénnunina & raektunartankinum purfti ad fara étroonar leidir til ad na fram bunadi sem
hentadi vid pessar sértstoku adstaedur og er hdnnunin og smidin pvi einstok i sinni rod i
heiminum og er réddgert ad hdn verdi grunnur ad einkaeyfisumsokn hja Prokatin.
Starfmenn Prokatin og Mannvit verkfragdistofa sau um hénnun raktunartanksins, sk. ALF
(Air Lift Fermentor). Vélsmidjan Hédinn ehf s um ad Urbla smidateikningar, panta inn
ihluti og efna nidur staliod i rakktkunartankinn sem var allur smidadur Ur 316 ryofriu stali
(g§amynd 43).
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Mynd 43. Smidateikningar fyrir ALF (Vélsmidjan Hédinn, Hafnarfirdi).

Pad voru svo starfsmenn Prokatins sem 16gdu lokahond a smidi tanksins p.m.t alla
suduvinnu og samsetningar.

k|

Mynd 46. Gudny I nga ad 5j68a saman Mynd 44. Gudny Inga i samsetningu og
Fallandann smidi Penjarans
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4 Umraedur og alyktanir

Pegar lagt var af stad med petta verkefni var markmidio ad préa hreinsunarkerfi fyrir
jardhitagas, sem byggdist & pvi ad nyta basdi H, og H,S med efnatillifandi bakterium og
pannig sporna vid losun pessara gastegunda fra jardhitavirkjunum at i umhverfid. Jafnframt
var alunin ad nyta bakteriurnar (lifmassann), sem yrou til vid raktuning, sem
einfrumuprotein i fodur. Horft var til peirra rasktunarkerfa sem notud hafa verid i heiminum i
pessu skyni og pvi um ad rada tvennskonar kerfi, p.e annars vegar kerfi sem byggja a
framleidslu lifmassa (Eriksen et a., 2003) og hinsvegar kerfi sem byggja & oxun H,S yfir i
fastann brennistein og par med framleidslu & liframum brennisteini (Syed et al. 2006).
Markmid verkefnissins var ad reyna ad sameina pessi tvo kerfi og framleida pvi tvea afurdir
ar sama kerfi, sem myndu mogulega gefa af sér tekjur.

Margvisleg liffrasdileg kerfi til hreinsunar & brennisteinsvetni hafa verid proud og par hafa
verid notadar baadi |jostillifandi og efnatillifandi bakteriur. Flest kerfin sem nota efnatillifandi
bakteriur hafa verid med pvi ad hafa yfirbordsefni, t.d. plastkdlur raktunarténkum pannig ad
bakteriurnar sadu fastar en vokvi, gas og lost flaedi i gegn. Med styringu a gas- og loftflaedi
mynda bakteriurnar fastann brennistein par sem og H,S kemur fra mismunandi uppsprettum.
Pad kerfi sem helst var litid til i pessu verkefni var svokallad Thiopaq kerfi (Cline et a. 2003)
sem er kerfi med lifskrubbi til hreinsunar & jardgasi sem inniheldur H,S. Einnig var mikid
horft til kerfis Norferm i Noregi (Bothe et a., 2002) par sem metanoxandi bakteriur voru
raktadar a metani Ur jardgasi i loftknddum hringrasartanki og lifmassi er framleiddur til nota
i fodur.

I pessu verkefni var unnid med 10 L hragitank en i uppskélun er stefnt ad pvi ad nota
loftkndinn tank eda ALF (“airlift fermenter™), til spara orku og hafa einfaldari rekstur, enda er
pad i samraami vid Onnur raktunarkerfi sem mest hafa verido notud til framleidslu a
einfrumuproteini (Bothe et a. 2002).

Pegar farid var af stad med raktunina voru tiltekin ragktunarskilyrdi &kvedin fyrirfram p.e ad
halda syrustigi rektarinnar vid pH 4,0 og hitastiginu vid 50°C. Rokin fyrir pessum adstesdum
voru nokkur. Askilegt var talid ad hafa hitastig >40°C til ad tryggja ad mogulegir syklar gegu
ekki prifist i rasktunum og pvi ekki moguleiki & sliku i fé6durmjélinu. Sama gildir ad nokkru
fyrir pH 4. bessar adstasdur finnast i nattdrunni, en samt eru algengustu adstasdur i hverum
annad hvort basiskari (pH >8) eda strari (pH <3). Helstu buffer-efni i hverum eru kisill og
karbonat vid hétt pH og stlfat vid lagt pH, en enginn nattdrulegur buffer er til stadar fyrir pH
4. bvi var liklegt ad faar bakteriur hefou kjoradstasdur vid pessi skilyrdi og pvi meiri likur &
ao fafrekar eindeitar raktir fram med audgunarragktun vid svo prong skilyrdi. Petta gekk eftir
par sem pegar komnar voru a stddugar raktir voru paa eingdngu samsettar Ur tveimur
tegundum af adtkvislunum Thiobacillus og Thiomonas. Hlutféll pessara tegunda i ragkinni
voru pé breytileg eftir pvi hve miklu gas var dadt i raktina og hvert hlutfall
brennisteinsvetnis og strefnis vaai i raktinni. Vid bestu adstadur par sem raktir hdfou néd
harri péttni og neegt gasflaadi var til stadar vard Thiomonas tegundin rédandi. Hins vegar ef
skortur vard a gasi, pa jokst oxun brennisteins i syru verulega og Thiobacillus tegundin vard
radandi i raktinni (Hallberg & Lindstrom, 1994)

Besti raktunararangur, basdi i lokadri rakt og siraekt fékkst pegar hofo var goo hraering med
um 500 rpm og hlutfall gas og loftflasdis var tillt a hlutfall um 1:4 pannig ad hlutprystingur
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H,S var 1,5-2% i endanlegri blondu. Vid pessar adstasdur nadist péttni rasktanna upp i 6-8 g/L
og oxunarhradi H,S i brennistein for upp i 2 g/L/Klst. Hreinsunarhlutfall H,S Ur gasinu var pvi
oftast 50- 75% Vid pessar adstadur, p.e. pad sem for yfir i fastan brennistein.Fa hreinsikerfi,
sem rannsokud hafa verid eru sambagileg vio okkar hvad vardar styrk H,S i innflagdi, sem
dadt er beint inn i vOkvarakt. Flest kerfi sem proud hafa verid innihalda miklu laggra hlutfall
af H,S eda c.a 0,01-0,5 % af pvi gasi, sem er medhondlad (Syed et al. 2006)a medan okkar
kerfi inniheldur um 10%. Til samanburdar ma nefna ad pa hefur Thiobacillus verid notadur
til hreinsunar i lifskrabb kerfi (Nishimura and Y oda, 1997) par sem nédist >99% hreinsigeta
en par var innleiddur styrkur H,S adeins 0,03-0,2%. Schieder et a., (2003) nddu >90%
hreinsigetu med innleiddan styrk H,S upp a0,5% (5000 ppm) i liffilter kerfi og og Gabriel &
Deshusses (2003) nadut >97% hreinsigetu i lifseytlafilter kerfi med innleiddan styrk H,S upp
a5-25 ppm. Pad daami, sem vid fundum og er likast okkar var Alcantara et al. 2006, sem var
gert i vokvarakt med innflaedi & 2 g/L sulfidlausnbeir fengu oxunarhrada H,S i brennistein
haest i 0,15 g/L/klst, sem er talsvert lasgra en vid fengum best.

Mading & framleidslu brennisteins i lokadri raekt var gerd med beinni synatdku og pvi audvelt
ad reikna pad sem myndadist milli tvegga synatokutima. | siraktinni hinsvegar berst
brennisteinninn Ut med Gtflasdinu, sem er drifid af loftflagdinu i gegnum kerfid. | 1j6s ad pegar
loftflasdid var laskkad til ad hakka hlutfall H,S, pa minnkadi Utflasdistraumurinn og par med
brottndm brennisteins, sem leiddi sma saman til ofmats & oxunarhradanum, pegar komid var
yfir 2 g/L/klst (§atoflu 19)

Par sem erfitt er ad mada magn lifmassans i raktinni par sem Utfelldur brennisteinn er i
kerfinu p& hafa menn reynt ad mada proéteininnihald i stadinn. Einnig hafa menn reiknad
Koéfnunarefnisinnihaldid. Nidurstodur peirra hafa alar verid mjoég svidadar en Van den Bosch
et a. (2006) fengu 321 mg/l af préteini en peir maddu magn Kéfnunarefnis og gerdu rad fyrir
ad magn pess vaai 14% af lifmassanum. Sublette og Sylvestre (1986) fengu 425 mg/L og
Alcantara et al. (2004) fengu 405 mg/L en peir gera rad fyrir ad préteinmagnid sé 60% af
lifmassanum. Ef petta er borid saman vid nidurstodur okkar pa ma segja ad vid héfum nad
mun betri &rangri. Samkvaamt peim nidurstddum sem vid fengum i skoltilraun okkar pa
fengum vid pad Ut ad OD;o= 1 vaai ad gefa 230 mg/L purrvikt af lifmassa eftir ad madt hafdi
verid hve mikid for nidur med brennisteinsfellingunni. bvi hafa péttnimadingar upp a OD g =
6-8 pytt ad magnid vaai i raun 2-3 falt meira, eda OD1 = 12-24 og samkvaamt pvi héfum vid
verio ad fafrad 2,76 g/L purrvikt i lokadri reekt og alt upp i 5,2 g/L purrvikt i siraktar tilraun
okkar. petta er langtum meiraen adrir hafafengid fyrir raktun a H,S, en farid nalgast pad sem
pekkt er fyrir venjulegar bakteriur. Péttni sem pekkt er og daami eru um fyrir framleidslu a
einfrumuproteini, eru allt ad 20 g/L fyrir Norferm kerfid vid raktun & metangasi (Winder,
2004) og alt ad 30 g/L fyrir Pruteen kerfid vid raktun a methanoli (McNaimey 1984).
Efnagreiningar & afuréunum syndu ad brennisteinninn vaai mjég hreinn og pvi vel hadur til
notkunar i &burd og hvada adra notkun, sem til greina kemur. Lifmassinn var einnig med hétt
proteinhlutfall, eins og vidbuio var og innihélt engin Gaeskileg efni i pvi magni ad pad myndi
hindra notkun hans i fédur. Vid efnagreiningar & lifmassa var sérstaklega madt hlutfall
nokkura méma Oaseskilegu méamarnir Hg, Cd, Pb og As reyndust allir undir
greiningarmorkum og benda pessar nidurstodur til ad pessi efni berist ekki med gasinu eda
safnist am.k. ekki fyrir i lifmassa drverana pott eitthvad sé um pessi efni upprunalega i
jarohitavokvanum. Tiltélulega hétt innihald af Cr i lifmasssyninu er athyglisvert en trileg
skyring a pvi er ad pesst mamur hafi borist Ur rydfria stdlinu sem lagnir og ra&ktunarbinadur
samanstendur af. EKki er hins vegar Utilokad ad Krém hafi liffrasdilega virkni i 6érverunum t.d.
sem kofaktor bundid ensimum. Vitad er ad margar tegundir Orvera hafa hadileika til ad oxa
mamjonir af ymsum toga (Rohwerder et a. 2003) og synt hefur verid fram & ad Thiobacillus
getur tekid upp krémjonir i umtalsverdu magni i tengslum vid oxun a jarni (Baillet et a

-78 -



1998). Mjog hétt hlutfall Ni sem maddist i drverumassanum, bendir til ad bakteriurnar gegu
purft Ni-jonir sem kéfaktor og einnig er hlutfall Ca nokkud hétt. Vel pekkt eru daami um
nikkel i ymsum préteinum (Watt & Ludden 1999) og ma par sérstaklega nefna Ni-
Hydrogenasa sem er lykilensim vid oxun avetni (Albracht 1994; Volbeda et al. 1995). Byggt
a pessum nidurstddum var raktunaragio endurskodad og m.a. baedi Ca og Ni aukid i adinu i
sidari hluta verkefnisins.

Sivaxandi orkupdrf og andstada amennings vid hvers kyns mengandi starfsemi, veldur
haskkandi orkuverdi og aukinni éherslu & umhverfisvama orkuframleidslu. Vaxandi ahugi er
pvi vida um heim ad auka nytingu & jardvarma. Hér alandi eru gridarlegir moguleikar & pessu
svidi og mikil &orm um aukna virkjun & jarchita, sérstaklega til raforkuframleidslu. Fyrir
liggur ad frekari uppbygging jardvarmavirkjana, am.k. ndlaegt péttbyli er hdd pvi ad komid
verdi i veg fyrir losun brennsisteinsvetnis fra nyjum virkjunum. Ljost er ad videigandi
hreinsunarblinadur med pekktum adferdum er gridarlega kostnadarsamur i uppsetningu og
rekstri og myndi auka til muna kostnad vid raforkuframleidslu. Onnur takni sem gadi nytt
Utbléstur virkjana til ad framleida veromadar afurdir gedi hins vegar skipt skopum i
hagkveemni dikra orkuvera. Markmid pessa verkefnis var ad nyta jardhitagas fra
jarohitavirkjunum og binda pad i lifmassa til fédurframleidslu og til forgunar a
brennisteinsvetni (H.S) og kolsyru (COy). Nidurstoour verkefnisins syna ad petta er
liffresdilega og tasknilega vel mogulegt og leggur gddan grunn ad framhaldi malsins og frekari
proun & pessu svidi. M.a. leiddu pessar nidurstédur til honnunar og smidi & ALF 2000 L
raktunartanki. Pessi raktunartankur er sidan forsenda pessa ad halda afram med verkefnio
upp a nassta stig og svara 6svorudum spurningum t.d hvort hreinsikerfi af pessari gerd geti
0rdid ardbaat.

Mikill skortur er afiskimjoli i heiminum og er frekar buist vid ad verd muni enn hagkka frekar
a nasstu arum. Buist er vio ad afurdir fyrirtakisins i formi proteinmjols (SCP) verdi
sambagilegar vid fiskimjol og geti komid i stadinn fyrir fiskimjdl sem notad er i fiskeldi og
landbunadi. Rannsoknir Nordmana og fleiri hafa synt ad bakteriu-SCP getur komid i stad
fiskimjols ad hluta eda 6llu leiti i fédri helstu hisdyra og eldisfiska. Vaxandi skortur er a
brennisteinsaburdi i raktunarjardvegi og sérstaklega er petta mikid vandama i lifraenni
raktun. Brennisteinninn sem fellur til vid raktunina i pessu verkefni er talinn lifraenn og hann
er gaddur peim eiginleikum ad vera vatnsleysanlegur og leysist vel Ut i jardveginn eins og
kom fram i &burdartilrauninni & Klettasalatinu. bvi adti ad vera haggt ad selja hann til
lifreennar rasktunar en hann hefur ekki enn fengid pa vidurkenningu. Ef hann faar pa
vidurkenningu pa adti ad verda godur moguleiki & ardbaani vid framleidslu hans i framtidinni.

Naestu skref i pessu verkefni munu sniliast um ad faara paa nidurstédur sem nadst hafa hér yfir
a staari skala med rekstri tilraunaverksmidju vid Hellisheidarvirkjun og stadfesta peer
forsendur, sem parf til ad leggja grundvoll fyrir framtida verksmidjur fyrir stérskala
framleidslu f6ourmjols og annara verdmadra afurda Ur jardhitagasi. Adferdafradin er i
grundvallaratrioum s sem unnid hefur verid med i pessu verkefni, ad nota vetni og
brennisteinsvetni fra jardvarmaorkuverum sem orkugjafa vid raktun oOrvera. Endanlegt
markmid er ad geta notad orkuna sem felst i vetni og brennisteinsvetni afgassins og binda
koltvisyring andrumsloftsins og nytt hann til myndunar a lifmassa sem inniheldur prétein.
Pannig verdur unnt ad framleida hdgaada proteinmjol ur érverum til ymissa nota svo sem i
fiska- og dyrafédur.
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