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Sazetak:

Ime i prezime: Nikola Kaniski

Naslov rada: MODELIRANJE POSTUPKA BIOSUSENJA PROGRAMSKIM
PAKETOM SUPERPRO DESIGNER

Uslijed sve brzeg razvoja stanovnistva i tehnologije, poveéava se i proizvodnja
otpada. Jedan od mogucih nadina zbrinjavanja komunalnog krutog otpada je
mehaniCko bioloSka obrada. BiosuSenje je integralni dio procesa mehanicko
bioloSke obrade otpada kod kojeg se uz pomo¢ kisika (zraka) bioloski
razgradiva komponenta otpada djelomic¢no stabilizira i suSi. Nakon Sto se na
izlazu iz procesa dobije suh i stabilizirani materijal, potrebno ga je provesti kroz
niz separacijskih procesa s ciljem dobivanja kvalitethog goriva iz otpada (GIO)

koje se moZze koristiti kao gorivo za suspaljivanje u cementnim pec¢ima.

U okviru ovog rada provedena je analiza procesa biosuSenja programskim
paketom SuperPro Designer s ciljiem da se utvrdi razlika u ucinkovitosti procesa

biosusenja u laboratorijskim i terenskim uvjetima.

Modeliranje je provedeno kroz tri probe. Za probu broj 1 doseg reakcije je 9 %
pri Cemu je postignuta gravimetrijska vlaznost otpada od 37,92 % i smanjenje
mase otpada za 24,36 %, dok je za probu broj 2 doseg reakcije 21 %,
postignuta vlaznost otpada 42,3 % i smanjenje mase otpada za 25,64 % uz istu
koli€inu zraka koji se upuhuje u proces biosuSenja u obje probe. Vidljivo je da je
za probu broj 1, koja predstavlja laboratorijske uvjete potreban manji doseg
reakcije, Cime je potroSnja energije manja, Sto proces biosusenja Cini

ekonomski isplativijim.

Kljuéne rije€i: mehanicko-bioloSka obrada otpada, biosusSenje, SuperPro

Designer, gorivo iz otpada
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1. UVOD

U mnogim zemljama, uslijed sve brzeg razvoja stanovnistva i tehnologije,
povecava se i proizvodnja otpada. Jedan od mogucih nacina zbrinjavanja
komunalnog krutog otpada je mehanicko bioloSka obrada (MBO). MBO je
razvijena u Njemackoj s ciliem smanjenja koliCine biorazgradivog otpada koji se
prije toga odlagao na odlagalista. Biorazgradivi dio otpada vrlo je reaktivan i
predstavlja problem koji se mora rijeSiti u kontroliranim uvjetima, ¢ime se i
smanjuje masa otpada koji se zbrinjava. U Europi je instalirano vise od 70 MBO
postrojenja od kojih je vise od 40 u Njemackoj (Nelles i sur. 2012.).

BiosuSenje je integralni dio procesa mehanicko bioloSke obrade otpada kod
kojeg se pri aerobnim uvjetima bioloski razgradiva komponenta otpada, nakon
Sto se mehanicki izdvoje oporabivi dijelovi, djelomi¢no stabilizira i suSi. Sam
proces se provodi uz dodavanje Cistog kisika ili zraka, Cime se pospjeSuje
suSenje te mikrobioloSki procesi djelomi¢ne razgradnje organske tvari.
MikrobioloSkom aktivhoS¢u nastaje toplina koja dio slobodne vode u otpadu
prevodi u plinoviti oblik, dok se jedan dio vode oslobada u obliku procjedne
vode. (Archer i sur. 2005.)

Vazno je napomenuti, da kisik, tj. zrak koji se upuhuje za suSenje ne smije
biti potpuno zasi¢en jer se u tom slu€aju para koja se oslobada na temelju

isparavanja vode iz otpada ne moze vezati za zrak i biti izvedena iz procesa.

Nakon Sto se na izlazu iz procesa dobije suh i stabilizirani materijal,
potrebno ga je provesti kroz niz separacijskih procesa s ciliem dobivanja
kvalitethog goriva iz otpada (GIO) koje se moze Kkoristiti kao gorivo za

suspaljivanje u cementnim pec¢ima. (Ani¢ Vucini¢ 2015.)

U okviru ovog rada provedena je analiza procesa biosuSenja programskim
paketom SuperPro Designer (SPD). Parametri procesa (koliina zraka za
upuhivanje, postotak evaporacije slobodne vode iz otpada te doseg odvijanja
reakcije) prilagodeni su kako bi se dobilo smanjenje mase otpada na izlazu od
25 %. Pri tome su u obzir uzimani moguci gubici Cvrste tvari i vode u omjerima

od 1:7 za laboratorijske uvjete (Velis i sur. 2009.) do 1:2,6 za terenske uvjete



(Elnaas i sur. 2015.) s ciliem da se utvrdi razlika u ucinkovitosti procesa

biosusenja u laboratorijskim i terenskim uvjetima.



2. POSTUPCI OBRADE BIORAZGRADIVOG OTPADA

2.1. Aerobni procesi

2.1.1. Biosusenje

Proteklih 15 godina MBO tehnologija prosirila se u Europi, a pokazuje se

kao privlatna opcija i za zemlje u razvoju.

Biosusenje je vrsta aerobne razgradnje koja se koristi unutar postrojenja za
mehanicko-biolosku obradu (MBO) kako bi osuSila i djelomi¢no stabilizirala
komunalni otpad. MBO postrojenja s biosuSenjem mogu proizvesti visoko

kvalitetno kruto gorivo iz otpada (GIO) s visokim udjelom biomase.

Reaktor za biosuSenje unutar MBO postrojenja prima usitnjeni nesortirani
komunalni kruti otpad (eng. MSW-municipal solid waste) i proizvodi biosuseni
izlazni produkt koji se podvrgava opseznoj naknadnoj mehani¢koj obradi (post-
obrada). Unutar bioreaktora za biosuSenje, oslobodena termalna energija
tijekom aerobne razgradnje lako razgradive organske tvari kombinira se sa

suviSkom aeracije kako bi se otpad mogao osusiti.

Navedeni proces je Siroko primijenjen u MBO postrojenjima koja su
postavljena za proizvodnju krutog goriva iz otpada (GIO) kao glavnog produkta,
jer uklanjanje suviSka vlage iz ulazne koliCine otpada olakSava mehanicku

obradu i poboljSava njegov potencijal za termi¢ku obradu.

Glavna korist proizvodnje krutog goriva iz otpada (GIO) u MBO postrojenju s
biosuSenjem je prilika za ugradnju biogenog udjela ulazne koli€ine otpada
(ugljikovog(lV) oksida) kao alternativni izvor energije, u gorivo. Dobiva se GIO s
niskim specificnim CO, emisijama, ublaZavajuéi pritom utjecaj gospodarenja

otpadom na klimatske promjene.



Reaktori za biosuSenje koriste kombinaciju inzenjerskih, fizikalnih i
biokemijskih procesa. Dizajn reaktora uklju€uje spremnik spojen sa sustavom
za aeraciju. Spremnik zatvorenog karaktera prikazan je Slikom 1. Glavni dijelovi
su: (1) zatvoreni spremnik, (2) ,prisilna“ aeracija kroz otpad odgovarajuceg
poroziteta, (3) sustav za cirkulaciju i prikupljanje otpadnih voda, (4) ventilacijski
sustav s djelomi€nom recirkulacijom zraka-mijeSanje okolnog zraka s
klimatiziranim zrakom, (5) izmjenjiva¢ topline, (6) toranj za hladenje, (7) voda
(kondenzirana para), (8) obrada plinova nastalih biosuSenjem kroz biofilter ili
regenerativnom termalnom oksidacijom (eng. RTO-regenerative thermal

oxidation).

S gledista biokemije, odvija se aerobna razgradnja lako razgradivih
organskih tvari. S fizikalne strane, konvektivho uklanjanje vlage postize se

kontroliranom, prekomjernom aeracijom.

Slika 1. Shema spremnika za biosuSenje s cirkulacijom procesnog zraka i

odvlazivanje temeljeno na Herhof sustavu (Velis i sur. 2009.)



Neke od prednosti koje pruza biosusenje:

- Znatno smanjenje vlage u otpadu,

- Smanjenje volumena i mase otpada,

- DjelomiCna biostabilizacija otpada,

- Dobar predtretman otpada prije daljnje obrade,

- Moguénost proizvodnje kvalitetnog goriva iz otpada. (Bilgin M. i Tulun S.
2015.)

Parametri biosusenja

Tehnologija suSenja generalno smanjuje udio vlage otpada primjenom
topline, uzrokujuéi da voda prijede u plinovitu fazu i proizvodi osuseni izlazni
produkt Zeljenih karakteristika. Tehnologija suSenja inicijalno je razvijena unutar
podru€ja prehrambene industrije, poljoprivredne i farmaceutske industrije,
industrije papira i drugih. Prilikom biosuSenja, glavni mehanizam suSenja je
konvektivha evaporacija, gdje se Kkoristi toplina iz aerobne biodegradacije
komponenata otpada koja se prenosi strujom zraka. Udio vlage otpada

smanjuje se u dva glavna koraka:

1) Molekule vode evaporiraju (mijenjaju stanje iz tekuc¢eg u plinovito) s

povrsSine otpada u okolni zrak,

2) Evaporirana voda se transportira kroz otpad strujom zraka te se uklanja

zajedno s ispusnim plinovima.

Ograni¢ena koli€ina slobodne vode koja ne prati struju zraka ispusnih
plinova se prikuplja na dnu reaktora za biosuSenje u obliku procjedne vode.
NajceS¢e se primjenjuje temperatura zraka od 40-70 °C za vecinu vremena
trajanja procesa biosuSenja, dok je temperatura otpada najCeSce oko 45 °C.
(Velis i sur. 2009.)



Optimalno biosusenje postize se kvalitetnim dizajniranjem reaktora i ulaznog

materijala, zajedno s odgovaraju¢om kontrolom i monitoringom procesa.

Kontrola procesa kod biosuSenja vrlo je zahtjevna. Glavni je problem $to

otpad ima dvije uloge:
1) Kao masa za suSenje,

2) Podloga za mikrobioloSku aktivnost koja pruza izvor topline neophodan

za susenje.

Kontrola tehnologije za susenje primjenjuje se u razliCitim industrijama kao
Sto je industrija hrane, no sve viSe se upotrebljava i kod bojila, farmaceutskih
proizvoda i u proizvodnji papira i drva, ¢ime je znaCajno napredovala. (Velis i
sur. 2009.)

Udio viage i gubici

Udio vlage u otpadu jedan je od najvaznijih parametara za proces
biosusenja. Udio vlage u otpadu uobiCajeno se iskazuje gravimetrijski, odnosno
kao omjer mase vode u otpadu i mase vlaznog otpada. U procesu biosu$enja,
udio vlage moze biti smanjen s 35-55 % na 10-20 %, odnosno smanjuje se

masa pocetnog otpada za otprilike 25 %. (Velis i sur. 2009.)

Prema Velis i sur. (2009.), postupak biosuSenja u teoriji se moze preinaditi u
postupak kompostiranja, ali o tome ne postoje istraZivanja. Preinaka postupka

biosuSenja u postupak kompostiranja zahtijeva kontrolu nekoliko parametara.

Kompostiranje je proces biorazgradnje organskog materijala pomocu
razliCitih vrsta mikroorganizama pri aerobnim uvjetima, pri Cemu se najceSce
ulazna masa otpada uspije smanijiti za 40-60 %. To je metoda kojom se reciklira
bioloski razgradiv dio otpada kao Sto je otpad iz vrta i kuhinjski otpad iz

domacinstava te mulj otpadnih voda kako bi dobili produkt stabilnih svojstava



(biostabilat). Kompost osigurava organsku zamjenu za poboljSavanje strukture
tla i koliCine nutrijenata u tlu, povecava sadrzaj organske tvari te generalno
potiCe mikrobioloSke aktivnosti, Sto direktno utjeCe na fizicka, kemijska i
biokemijska svojstva tla. Proces kompostiranja ispunjava nacelo cirkularne
ekonomije koji govori da otpad mora postati vrijedna sirovina u drugim
procesima proizvodnje, prvenstveno za rekultiviranje ili dnevno prekrivanje
odlagalista. (Grimes i sur. 1999.) Aerobnom bioloSkom razgradnjom nastaje
CO,, Hy0O i toplina. U procesu kompostiranja dolazi do reakcije biorazgradnje,

Sto se moze prikazati sliedecom jednadzbom:

Aerobni
Supstrat +0, — Kompost + CO, + H,O + NH; + biomasa
(Amlnokls.elln.e,. |Ip.ldl, uvgljll.(ohldral mikroorganizmi +
celuloza, lignini, bjelancevine) Celuloza, minerali,

lignini

Proces kompostiranja podrazumijeva kontrolirane uvjete koji se postizu
kontrolom vlaznosti materijala i temperature, aeracijom, mehanickim
mijeSanjem i sl. Ukoliko se proces ne provodi pod kontroliranim uvjetima te
koncentracija kisika u kompostnoj masi padne ispod 10 %, dolazi do stvaranja
anaerobnih uvjeta i pojave neugodnih mirisa (H»S). Kompostiranje se opcenito

moze podijeliti u Cetiri faze (mezofilna, termofilna, faza hladenja i faza zrenja).

U pocetnoj, mezofilnoj fazi pri temperaturi od 25-45 °C, lako razgradive

molekule (Seceri i bjelanCevine) razgraduju bakterije, aktinomiceti i gljive.

U termofilnoj fazi (45-65 °C) vecina patogenih mikroorganizama te sjemenja
korova i jajaSca kukaca bivaju uniStena zbog visokih temperatura i

prevladavanja aktinomiceta koje proizvode antibiotike.

Faza hladenja se naziva i druga mezofilna faza. U ovoj fazi, temperatura
unutar kompostne mase pocCinje padati te se ponovo, iz spora koje su

prezivjele, aktiviraju mezofilni mikroorganizmi koji razgraduju Skrob i celulozu.

Faza zrenja omogucuje potpunu izmjenu mikrobne zajednice. U ovoj fazi
nastaju u vecoj koli€ini tvari koje nisu razgradive kao Sto su kompleksni spojevi

lignin-humus.



Tijekom kompostiranja, kompostna masa mijenja fizikalna i kemijska
svojstva (boja, struktura i miris, smanjenje udjela organske tvari, poveéanje
stabilnosti). (Kopci¢ 2011.)

Kompostiranje je u pogledu zastite okoliSa prihvatljiva metoda zbrinjavanja

biorazgradivog otpada. Prednosti kompostiranja su:
- Smanjenje volumena i rastere¢enje odlagalista,
- Smanjuju se troSkovi odlaganja,
- Smanjuje se utjecaj na okolinu stabilizacijom otpada,

- Ako se proces provodi pod kontroliranim (zatvorenim) uvjetima smanjuju

se emisije staklenickih plinova,
- Toplinska inaktivacija patogenih mikroorganizama,
- Smanjenje oneciséenja tla, vode i zraka.

Osim prednosti potrebno je naglasiti i nedostatke. Nedostaci se manifestiraju
kao moguce emisije amonijaka (NH3) i ugljikovog(lV) oksida (COz), u manjim
koli¢inama metana (CH4) i duSikovog(lV) oksida (NO;), pojavom neugodnih
mirisa, proces zahtijeva veliki prostor, loSe trziSte za kompost te niska kvaliteta

produkta (gorivo iz otpada). (Kopc€i¢ 2011.)



3. POTREBNI PODACI ZA NUMERICKI MODEL

Analiziran je prosjeCni organski udio komunalnog otpada preuzet iz Plana
gospodarenja otpadom Republike Hrvatske za razdoblje od 2007.-2015. godine
(Tablica 1.). Kao Sto je vidljivo iz Tablice 1., organski udio sacinjava 83,4 %

ukupno proizvedenog komunalnog otpada u Republici Hrvatsko;.

Tablica 1. Prikaz prosje€nog godiSnjeg sastava komunalnog otpada u RH (Plan
gospodarenja otpadom u RH 2007.-2015.)

Masa %,
Komponenta srednja
otpada vrijednost
Kuhinjski i biootpad 42,1
Papir i karton 20
Koza/kosti 3,1 Organske
Drvo 1,3 komponente
Tekstil 8
Staklo 6,8
Metali 4,1
Inertni 1,9 Anorganske
Plastika 12 komponente
Guma 0,7
Posebni 0,3




Za potrebe provedbe analize biosuSenja u programskom paketu SuperPro

Designer, potrebno je:

e organski dio otpada iz Tablice 1. prikazati kao kemijski element
sastavljen od ugljika, vodika, kisika, duSika i sumpora (C, H, O, N, S)
te prikaz kemijske formule otpada,

e utvrditi postotne udjele pojedinih kemijskih elemenata u otpadu,

e utvrditi stehiometrijske koeficijente za kemijsku formulu procesa
biosusenja, a koji odgovaraju sastavu otpada koji se modelira,

o utvrditi koli€inu zraka koji treba dodati procesu.

3.1. Prikaz organskog dijela otpada u obliku kemijske formule

Za organske komponente otpada iz Tablice 1. prosjeCni postotni udio
kemijskih elemenata (C, H, O, N, S), od kojih se pojedina komponenta otpada
sastoji, kao i prosjeCne vlaznosti i gusto¢e organskih komponenata otpada iz
Tablice 1., dane su u Tablici 2. (Adeyinka i sur. 2014.).

Udio kozZe i kosti izostavljen je iz analize zbog nedovoljno podataka o tipi¢noj
vlaZznosti, no s obzirom da se radi o relativno niskom postotku, nema znacajan

utjecaj na krajnji rezultat.
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Tablica 2. TipiCne vrijednosti sastava organskih komponenata komunalnog

otpada (Adeyinka i sur. 2014.)

Komponenta | Tipi€na | Tipi¢na Cc H (0] N S
otpada vlaznost | gustoca

o0 | kgmy | | DA A 1 [
Biootpad 25 240 485 | 6,5 | 37,5 | 2.2 0,3
Papir 6 85 435 | 6,0 | 440 | 0,3 0,2
Drvo 20 240 495 | 6,0 | 42,7 | 0,2 0,1
Tekstil 10 65 550 | 6,6 | 31,2 | 46 | 0,15
Plastika 2 65 60,0 | 7,2 | 22,8 - -

Na temelju podataka iz Tablice 1. moze se zakljuciti da na 100 kg

komunalnog otpada u RH dolazi 83,4 kg organski razgradljivog otpada, sto je
prikazano u Tablici 3. Proces utvrdivanja udjela pojedinih kemijskih elemenata u
organskom djelu komunalnog otpada proveden je u Cetiri koraka. Potpuni
postupak prikazan je na primjeru kuhinjskog otpada i biootpada u nastavku, a
vrijedi jednako za sve ostale organske komponente otpada. Rezultati izraCuna

prikazani su u Tablici 3.

1. U prvom redu potrebno je izraCunati suhu masu otpada. Opca
jednadzba za izraCunavanje suhe mase otpada prikazana je formulom
(1). Dobivenu masu suhog otpada potrebno je za svaki kemijski
elemenat (C, H, O, N, S), zasebno pomnoZiti s vrijednostima iz Tablice 2.
(Adeyinka i sur. 2014.), Sto je prikazano formulom (2) za kuhinjski i

biootpad.
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Opc¢a formula za izraCunavanje suhe mase otpada:
ms; =m,, — (M, - w) (1)
Gdje je:
Ms- masa suhog otpada
m,- masa vlaznog otpada

w — tipi€na vlaznost otpada

Kuhinjski i biootpad:

ms = 42,1-(42,1*0,25)=31,575 kg

Opc¢a formula za izraunavanje mase otpada u obliku ugljika:

m(C) = mg * 0,485 (2)

C: 31,575"0,485=15,3139 kg
O: 31,575*0,375=11,8406 kg
H: 31,575%0,065=2,05238 kg
N: 31,575%0,022=0,69465 kg

S: 31,575%0,003=0,09473 kg
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Tablica 3. Kemijski sastav suhe organske komponente komunalnog otpada

Vlazna T
masa Suha Kemijski sastav otpada bez vode
Komponenta | na100 | masa
kg
otpada | OtPada | ¢ H | o N | s
kg kg ka’kg kakg | kalkg kakg | ka/kg
Kuhinjski i
, 421 31,575 | 15,314 | 2,05 11,84 0,69 0,09
biootpad
Papir i karton 20 18,8 8,18 1,13 8,27 0,06 0,04
Drvo 1,3 1,04 0,51 0,06 0,44 0,002 | 0,001
Tekstil 8 7,2 3,96 0,48 2,25 0,33 0,01
Plastika 12 11,76 7,06 0,85 2,68 - -
Ukupno 83,4 70,375 | 35,02 4,56 25,48 1,08 0,14

2. Iz Tablice 3. na temelju prosje¢nih vrijednosti za vlaznost utvrdena

je prosje€na masa organskog dijela suhog otpada prosjeénog sastava u
RH od 70,375 kg, dok je ukupna masa vlaznog otpada 83,4 kg.
Oduzimaju¢i vlaznu od suhe mase dobiva se masa vode (H;O) u
analiziranom otpadu (13,03 kg). U nastavku je preraCunata masa vode u

masu vodika i kisika $to je prikazano formulama (3) i (4):

Opcéa formula za preraCunavanje mase vodika:

molarna masa vodika [g/mol]

Mwodika = 1= Sl arna masa vode [g/mol] Mvode
Masa vodika:
Myodika™ [%]"13,03:1 45 kg (3)
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Opc¢a formula za preraCunavanje mase kisika:

molarna masa kisika [g/mol]

Myisika = vode

molarna masa vode [g/mol]

Masa kisika:
Myisika™ [%]*13,03=1 1,58 kg 4)

IzraCunatu masu vodika i kisika moguce je pridodati ukupnoj koli€ini vodika
odnosno kisika iz Tablice 3., ¢ime se dobiva masa vlaznog otpada. Za potrebe
modeliranja u ovom radu, koriStena je masa suhog otpada Sto je prikazano

Tablicom 4.

3. Tablicom 4. prikazana je mnozina u molovima elemenata otpada
(koja se dobiva dijele¢i masu pojedinog kemijskog elementa s njegovom
molarnom masom), pri ¢emu se zanemaruje pepeo te su prikazani
normalizirani molovi na sumpor odnosno na duSik. Normalizirani mol na
sumpor izraCunava se na nacin da se mnozina pojedinog elementa dijeli
s mnozinom sumpora. Analogno, za dusik pojedina se mnoZina elementa

dijeli s mnozinom dusika.

Tablica 4. Odredivanje priblizne kemijske formule otpada sa i bez sumpora

Suha
Molarna
masa Mnozina | Normalizirani | Normalizirani
Element masa
otpada [mol] molna S mol na N
[g/mol]
[kg]
C 35,0227 12,011 2,9159 647,98 37,67
H 4,5647 1,0079 4,5289 1006,42 58,51
(@] 25,4844 15,999 1,5929 353,98 20,58
N 1,0843 14,007 0,0774 17,20 1,00
S 0,1442 32,065 0,0045 1,00 -
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4. Nakon postupka rastavljanja otpada na kemijske elemente slijedi

formula suhog otpada sa sumporom:
Coe47,98H1006,420353,98N 17,205

odnosno formula suhog komunalnog otpada bez sumpora Kkoji

odgovara prosjeCnom sastavu komunalnog otpada u RH:

C37,67H58,51020,58N

3.2. Utvrdivanje postotnih udjela pojedinih kemijskih

elemenata u otpadu

Masa ugljika u otpadu (Tablica 5.) izraCunata je na nacCin da se iz
stehiometrijske jednadzbe ravnoteze biosuSenja, broj atoma ugljika (37,67)
pomnozi s relativnom atomskom masom ugljika (0,012011) te s unificiranom
atomskom jedinicom mase ((1,660565+0,000008 6)*10%’ kg), $to je prikazano u

nastavku:
C: 37,67*0,012011*(1,660565+0.000008 6)*10%'=(0,75133+0,000008 6)*10?" kg

Masa preostalih elemenata u otpadu dobivena je na analogan nacin.

Tablica 5. Masa pojedinog kemijskog elementa otpada te pripadajuci udjeli

Kemijski Masa [kg] Udio
element

%10 [%]

C 0,75133 52,94
H 0,09791 6,9

O 0,54676 38,52

N 0,02326 1,64
Ukupno 1,41926 100
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Udio pojedinog kemijskog elementa iz Tablice 5. dobiven je na nacCin da se

masa pojedinog elementa podijelila s ukupnom masom te zatim pomnozila sa

100 da se dobije postotak (%). Dobivenim udjelima iz Tablice 5., moguce je

izraCunati masu krute tvari otpada bilo koje viaznosti.

Iz Einjenice da je masa ulaznog otpada 100 kg, a vlaznost 50 %, proizlazi da

je masa krute tvari 50 kg i masa vode u otpadu 50 kg.

Za modeliranje postupka biosu$enja u ovom radu, s otpadom vlaznosti 50

%, 50 kg krute tvari pomnozeno je s udjelima pojedinih kemijskih elemenata iz

Tablice 5. Dobivene mase kemijskih elemenata ulaznog otpada (Tablica 6.)

unesene su u programski paket SuperPro Designer. Postupak za izraCunavanje

mase ugljika iz Tablice 6. prikazan je u nastavku, a analogno vrijedi za ostale

kemijske elemente otpada:

Tablica 6. Mase kemijskih elemenata ulaznog otpada

50 kg otpada * [

= 26,47 kg

Element | Masa [kg]
26,47
H 3,45
O 19,26
N 0,82

16



3.3. Stehiometrijski koeficijenti formule biosusSenja za

kemijsku formulu komunalnog otpada

Proces biosuSenja potrebno je analizirati s pretpostavkom da je proces
potpun kako bi se mogla izraCunati koliCina kisika koju je potrebno upuhati u
proces. Proces biosusenja je potpun ukoliko se sav ugljik razgradi do CO,, sav
vodik do H,O te sav dusSik do NH;. Odnosno, svi biorazgradivi dijelovi otpada

razgrade se do elementarnih tvari u procesu biosusenja. (Yunus i sur. 2006.)

Model biosuSenja zapocCet je analitiCki, uzimajuci u obzir masu i stehiometriju
biokemijske reakcije, Sto je rezultiralo matematickim sustavom (5) koji kao ulaz
ima koli€inu ugljika, vodika, kisika i duSika sadrzane u otpadu, a kao izlaz
preostalu koli€inu ugljika, vodika, kisika i duSika. Stehiometrijska ravnoteza
temelji se na kemijskoj formuli biooksidacijskog metabolizma koji ovisi o sastavu
komunalnog otpada (n, a, b i ¢, su koeficijenti koji ovise o sastavu otpada a

predstavljaju broj atoma pojedinog kemijskog elementa). (Bayard i sur. 2011.)

a 3c

a b 3c)
C HON + n+—————J02—>nC02+ ———|H,0+cNH,
4 2 4 2 2 |

()

s

Temeljem formule (5) i poznate kemijske formule ulaznog otpada, izraCunata

je stehiometrijska formula ravnoteze biosusSenja:
C37,57H58,5020,58N + 41,260, + H20(|) ->37,67C0O, + 27,75H,0 + NH3 + H,O (g)

U formulu je dodana i slobodna voda sadrzana u otpadu {H,O (I)} koja se
prilikom egzotermne reakcije i stvaranja topline isparava i odvodi iz sustava.
Bitno je naglasiti kako formula (5) predstavlja potpun proces tj. nema preostale
krute tvari u obliku elemenata (C, H, O, N), odnosno pretpostavlja se da je sva
kruta tvar u plinovitom obliku. Preostala kruta tvar s desne strane formule

izraCunata je pomocu softvera SuperPro Designer.

Za unos podataka u programski paket SuperPro Designer potrebne su mase

kemijskih elemenata ulaznog otpada i kisika za upuhivanje u obliku zraka.
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3.4. Utvrdivanje koli€ine zraka u procesu biosusenja

Postupak biosuSenja podrazumijeva i upuhivanje zraka u sustav kako bi se
proces susenja i djelomi¢nog stabiliziranja otpada odvijao brze i u kontroliranim
uvjetima, a sve u cilju dobivanja krajnjeg proizvoda (GIO) odgovarajuée
kvalitete. Minimalna koli€¢ina zraka, potrebna za potpuni proces biosuSenja
otpada naziva se stehiometrijski ili teoretski zrak. Ukoliko se upuhuje takav
zrak, u izlaznoj struji otpada ne postoje slobodni atomi kisika u plinovitom obliku
(Yunus i sur. 2006.) Prema SuperPro Designeru zrak je smjesa plinova
sastavljena od 76,7118 % dusSika i 23,2882 % kisika.

Koli¢ina kisika koji se upuhuje dobivena je na sliCan nacin kao i masa
ulaznog otpada iz Tablice 6. Iz stehiometrijske formule ravnoteze biosuSenja
(poglavlje 3.3.), 41,26 molekula kisika pomnoZena je s dva atoma kisika, s
relativnom atomskom masom kisika (0,015999) te s unificiranom atomskom
jedinicom mase ((1,660565+0,000008 6)*10% kg), §to je prikazano u nastavku:

0,: 41,26%2*0,015999*%(1,660565+0,000008 6)*107%"=2,19234+0,000008 6)*10?'kg

S obzirom da je zrak smjesa kisika i duSika, da bi dobili masu zraka koju je
potrebno upuhivati u 100 kg otpada, potrebno je masu kisika
((2,19234+0,000008 6)*10%'kg) podijeliti s ukupnom masom otpada iz Tablice

5. koja se mora podijeliti sa 100 s obzirom da koli€inu zraka racunamo na 100

1,41926
100

kg otpada ( )- |z rezultata je vidljivo da je u 100 kg otpada potrebno

154,47
0,232882

upuhivati 154,47 kg kisika, odnosno = 663,3 kg zraka, tj. u 50 kg otpada,

potrebno je (’Gzﬁ = 331,65 kg zraka za upuhivanje.

Podaci izraCunati na prethodno opisan nacin, mogu se unositi u programski

paket SuperPro Designer, sto je detaljnije opisano u poglavlju 4.
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3.5. Programski paket SuperPro Designer

SuperPro Designer (SPD) programski je paket koji sluzi za modeliranje
raznih tehnoloSkih procesa (uglavnom iz podrucja farmacije i obrade otpadnih
voda). Temeljem SPD modela moguce je provesti analizu ekonomicnosti
tehnolo8kog procesa, izraditi procjenu isplativosti, procijeniti utjecaj procesa na

okolis, izraditi izvjeStaj o emisijama u okoli$ itd.
Programskim paketom moguce je izvrsiti slijedece:

- Odredivanje koli¢ine materijala i utroSka energije u integriranim

procesima,
- Odredivanje veli€ine opreme (dimenzioniranje),
- Odredivanje rasporeda i analiza vremena ciklusa Sarznih procesa,
- Analiza troSkova i ekonomska procjena,

- Utvrdivanje ,uskih grla“ u tehnoloSkom procesu koji znacajno utje€u na

cjelokupni kapacitet tehnolodkog procesa (tzv. debottlenecking),
- Procjena utjecaja na okolis,
- Karakterizacija uzorka otpada. (Intelligen. inc 1989.-1990.)

U okviru ovog rada studiran je proces biosusenja kao dio mehanicko

bioloSke obrade otpada pomocu programskog paketa SuperPro Designer.
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4. NUMERICKI MODEL

Programski paket SuperPro Designer izvorno nije namijenjen za modeliranje
mehanicko bioloskih procesa u obradi otpada, no zabiljeZeni su pokusi u tom
smjeru (Mel i sur. 2015.; Malakahmad i sur. 2012.; Bakhiet O., Mustafa R.
2015.).

SuperPro Designer-om se aerobna razgradnja mozZe modelirati kroz dva
procesa, od kojih je jedan jednostavniji koji u obzir uzima samo stehiometriju

kemijske reakcije, dok drugi slozeniji, u obzir uzima kinetiku reakcije.

S obzirom da u ovom radu proces kinetike biosuSenja nije poznat, za izradu

modela odabran je jednostavniji proces (Slika 2.)

UnitProceduresI Tasks Charts View Reports Databanks Window Help

Batch Vessel Procedure bf

Continuous Reaction Stoichiometric 4

Inaculum Preparation Mo Kinetic 4

Filtration M Equilibrium ina CSTR) 1M

Centrfugation b Environmental Reaction Stoichiometric WM Aerabic BioOxidation
Homogenization/Miling A Kinetic b PF Aerobic BioQudation
Chromatography/Adsorption  } Anaerabic Digestion
Drying Granulation ' Inckling Fiftration
Sedimentation } Anaic Reaction

Slika 2. Padajucéi izbornik za odabir procesa aerobne biooksidacije u SPD-u

Opceniti izgled procesa aerobne biooksidacije u programskom paketu
SuperPro Designer prikazan je na Slici 3., gdje je Feed ulazna struja tvari
procesa, Gas input je ulazna struja plinova koji sudjeluju u procesu biosusenja,
dok su s desne strane tvari koje izlaze iz procesa u obliku krutih ili tekucih tvari

(Product) odnosno plinovitih tvari (Gas output).
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Slika 3. Shema kontinuiranog procesa aerobne biooksidacije u SPD-u

Na Slici 4. moze se uociti kako proces aerobne biooksidacije ima ulaznu
struju tvari (S-101) kojom se definiraju ulazne koli€ine te unos tvari u plinovitom
obliku (S-102) potrebnog za odvijanje procesa i izlaznu struju kojom se
definiraju izlazne koli¢ine tvari (S-107) te izlazna struja tvari u plinovitom obliku
(S-106). Pritiskom na ulaznu struju S-101 otvara se prozor nakon Cega se
podaci iz Tablice 6. unose upisuju¢i mase pojedinih kemijskih elemenata u
stupac tok tvari (Flowrate) oznaen crvenom bojom na Slici 5. U ulaznu struju
procesa unosi se i 50 kg vode s obzirom da u ovom radu analiziramo otpad
vlaznosti 50 %. Ukupni protok otpada (Total Flowrates) na ulazu procesa je 100
kg/Sarzi (Slika 5.).

S-101
S-106

1= 1 % % I L
gh PzraB-101
Aerobic BioDxidation

S-102
S-107

Slika 4. Shema procesa aerobne biooksidacije u SPD-u
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Composition

Comp Flowrate Mass Comp. Concentration
FEELEaETE & {g/batch) ) fg/L)

1 [ 26.47000 26.4700 105.88000

2 Hydrogen = 3.45000 3.,4500 13.80000

3 Mitrogen = 0.82000 0.8200 3.28000

4 Crnaygen = 15.26000 15,2600 77.04000

5 Water = 50,00000 50,0000 20000000

Set G Ingredient Flows ' Mass Composition a @
Total Flowrates Auth-Adjust [ Temperature | 2500 C
o . [Fooo00  kgsbatch Fressure [1.013 bar

Erthal, TE 7 kcal/batch

@ - 0.250 m3/batch e RS b

Slika 5. Sastav ulazne koli€ine otpada izrazen u kg/Sarzi

Masa ulazne struje zraka (331,65 kg/$arzi) pritiskom na ulaznu struju tvari u
plinovitom obliku S-102 unosi se u polje Total Flowrates ozna¢eno crvenom
bojom na Slici 6. IzraCun mase zraka potrebne za proces biosuSenja otpada

vlaznosti 50 % izveden je u poglaviju 3.4.

Composition

. Comp Flowrate Mass Comp. Concentration
TEEE hEE ? | (kg/batch) ) {@sLy
1 - 331,65000 100, D000 1.17922

Set O Ingredient Flows ' Mass Composition a @
Total Flowrates Autd-Adiust [ Temperature | 25 00 I’C—
@ et T37.650 ka/batch Pressure | 1,012 bar

T Enthalpy [2,332 kW-hobatch

281245 m3sbatch

Slika 6. Ulazna koli¢ina zraka u procesu biosusenja

Pritiskom na izlaznu struju tvari (S-107) otvara se prozor u kojem se mogu

uociti koli¢ine krute tvari i vode preostale nakon procesa biosu$enja te ukupan
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protok tvari (Total Flowrates-MassFlow) Sto je oznateno crvenom bojom na
Slici 7.

Composition Data

Flowrate Mass Comp. Concentration
EinzErzl fka/batch) %) | /L)
1 2408770 31,8452 127,380962
2 Hydrogen 3.13585 41511 16,604424
3 Mitrogen 0.81651 1.0795 4317906
4 Crayrgen 1891424 25,0056 100, 022556
5 Water 2868153 37,9185 151674112
Total Flowrates Temperature [12,14 C
P b 4+
Mass Flow [75,640 kasbatch == (N =r
Volumetric Flow [0,189 m3/batch Enthalpy | 680.789 kcal/batch

Slika 7. Sastav izlazne koli€ine otpada u struji S-107 te ukupan protok

Oduzimaju¢i pocetni protok tvari iz ulazne struje S-101 od protoka tvari
nakon procesa biosu$enja iz struje S-107 dobiva se smanjenje mase otpada
koja se odvila zbog evaporacije vode te gubitka dijela hlapivih krutih tvari u

plinovitom obliku u izlaznoj struji S-106.

U izlaznoj struji otpada S-106 na Slici 8. nalazi se koliina otpada i vode koja

je pretvorena u plinoviti oblik Sto je oznaceno crvenom bojom.

Composition Data
)

Flowrate Mass Comp. Concentration
e (kg/batch) | () | fa/L) |

1 0.03511 0.0099 0.000117

2 Carb. Dioxide 3.43100 0.9637 0.011476

3 Nitrogen 254, 34431 71.4430 0.850760

4 Omxygen 75.84649 21.3046 0.253700

5 Water 2235322 6.2788 0.074770
Total Flowrates Temperature | 12,14 I’C—
P b ¥
Mass Flow [356,010 kag/batch g =
Volumetric Flow [258.561 m3/bateh Erthalpy | 17.280 kW-h/batch

Slika 8. Sastav izlazne koli€ine otpada u struji S-106
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Na Slici 8. mogu se uociti osim amonijaka, duSika, kisika i vode, odredene
koli¢ine ugljikovog(lV) oksida koji je jedan od glavnih staklenickih plinova koji

doprinosi efektu globalnog zatopljenja.

Iz spomenutog se moze uoCiti kako se programskim paketom SuperPro
Designer izmedu ostalog moZe kvantificirati i utjecaj na okoli§ procesa

biosuSenja otpada.
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5. REZULTATI

Parametri procesa (koliCina zraka za upuhivanje, postotak evaporacije
slobodne vode iz otpada te doseg odvijanja reakcije) prilagodeni su kako bi se
dobilo smanjenje mase otpada na izlazu od 25 %. Pri tome su u obzir uzimani
moguci gubici Cvrste tvari i vode u omjerima od 1:7 za laboratorijske uvjete
(Velis i sur. 2009.) do 1:2,6 za terenske uvjete (Elnaas i sur. 2015.) s ciliem da
se pokaze razlika u ucinkovitosti procesa biosuSenja u laboratorijskim i

terenskim uvjetima.

Doseg reakcije je ekstenzivna veli€¢ina koja opisuje napredovanje kemijske

reakcije. Opcenita formula dosega kemijske reakcije prikazana je u nastavku:
N
g=x

gdje je N, broj jedini¢nih kemijskih pretvorbi u reakciji, a L Avogadrova

konstanta. (Obicne diferencijalne jednadzbe u kemijskoj kinetici)

Vrijednosti postotka odvijanja reakcije i postotka evaporacije vode su
podeseni na nacin da se procesom biosu$enja masa otpada smanji za 25 % uz
istovremeno zadovoljavanje definiranih omjera gubitka krute tvari i vode za

laboratorijske i terenske uvjete.

Pri tome je vrlo vazno pratiti kolike su emisije iz procesa te koliko je

smanjenje vlaznosti otpada.

Za pocCetak optimiranja postotka dosega reakcije i evaporacije slobodne
vode, desnim klikom na podruCje SarZe kontinuiranog procesa aerobne

biooksidacije (Slika 9.) odabire se Operation Data.
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i 1 [ L
P-2 [in AB-101]

8 —— Operation Data (BIODEGRADE-1) -

Add / Remove Operations...

Aerobicl
Procedure Data...

Default PS Calc, Options...
Equipment Data...

Set Breakpoints..,

Slika 9. Odabir Operation Data za optimiranje parametara procesa

Unutar prozora Operation Data, modeliranje postupka biosuSenja zapocCeto
je optimiranjem postotka evaporacije slobodne vode iz otpada (Slika 10.) te
optimiranjem dosega odvijanja reakcije (Slika 11.) s ciliem da se postigne
smanjenje mase ulaznog otpada od 25 %. Pri tome je cilj posti¢i gubitak krute
tvari i vode u omjerima 1:7 za laboratorijske uvjete (Velis i sur. 2009.) te 1:2,6
za terenske uvjete (Elnaas i sur. 2015.) kako bi se pokazala razlika u
ucinkovitosti procesa biosusenja u laboratorijskim i terenskim uvjetima. Za bolji

prikaz izraCunata je i srednja vrijednost omjera izgubljene krute tvari i slobodne
vode (1:4,8).

BICODEGFADE-1 (Stoich. Aerobic BioOxidation] in P-2

Oper. Cond’s Volumes Reactions | VWernt/Emissions | Somption Labor. stc.

Description

> Wernting

Went Stream [Out &1 : 5-106 Puto-Tag Stream [%

Pressure Folicy

O Open Vessel (&tmospheric)

) Pressurized Vessel with Relief Valve Set At [1.01=2 [bar

Component Emission Data

Componert I Emitted 7 I Set By User | Vent/Emission % I

1 Ammonia < 3 100,000

2 Carb. Dicxide < = 100,000

2 Carbon - - 0,000

El Hydrogen - - 0,000

5 Mitrogen < [E 59,680

5 Chargen <! e 20,040

7 I Water [ = 43,800 I

Slika 10. Optimiranje postotka evaporacije slobodne vode procesa
biosusenja
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Oper Cond’s "'q.l"l::ll_lmesl Reactions I"'q.l"errt_.-"EmissiDns Sorption L=l

Reaction Data

Mame | Reaction #1 FParalisi Fi 0

Reaction-Limiting Comp. | Carbon
Extert Achiewed [ S.000 sy

Reaction Frogress

3} Set BExdtert [S.000 =

0 Reaction-Limiting Component
2 Ref. Comp. | Carbon | - |
Extent Achiewed [S 000 e

Bas=d on

T Calculate to Achiewve Tarmget Concentration
| 400 OO0 [ kg m3 [F=of | tinone) | - |

Reaction Heat lgnaore [

Assume that the reaction heat is zer at the enthalpy
calculation refersnce temperature { OO0 T

Slika 11. Optimiranje postotka reakcije procesa biosuSenja

Modeliranje je provedeno kroz tri probe. Rezultati su prikazani graficki
Slikom 12.

45
Proba 3
a5 L
—_ s Proba 1 Emisija CO.
= * 1,5 %
o a3 Emisgija CO, )
= 0,96 %
(=]
= 42
_l'ﬂ
T A
= Proba 2
Q a7 - 4
= Emisija CO;
o L%
38
37

=} 14 21
Dosegq reakcije [%]

Slika 12. Rezultati modeliranja procesa biosusenja u SPD-u

Proba broj 1 ima postotak dosega reakcije ¢ od 9 %, postotak evaporacije
slobodne vode iznosi 43,8 % pri Cemu je postignut gubitak mase ulaznog
otpada od 24,36 %. Omijer izgubljene krute tvari i slobodne vode odgovara
laboratorijskim uvjetima 1:7 (Velis i sur. 2009.), Sto znaCi da se na 1 g

izgubljene krute tvari u procesu, gubi 7 g slobodne vode (Tablica 7.).
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Proba broj 2 ima postotak dosega reakcije ¢ od 21 %, postotak evaporacije
slobodne vode je 40 %, pri €emu je postignut gubitak mase ulaznog otpada od
25,64 %. Omijer izgubljene krute tvari i slobodne vode odgovara terenskim
uvjetima 1:2,6 (Elnaas i sur. 2015.) (Tablica 7.).

Proba broj 3 je srednja vrijednost izmedu laboratorijskih i terenskih uvjeta
(1:4,8). Postotak dosega reakcije ¢ iznosi 14 %, dok je postotak evaporacije
slobodne vode 45 %, pri ¢emu je postignut gubitak mase ulaznog otpada od
26,34 % (Tablica 7.).

Nakon zavrSenog procesa biosuSenja programskim paketom SuperPro
Designer, postignuto je smanjenje vlaznosti otpada (gubitak slobodne vode) za
21,32 kg, odnosno za 12,08 % (Proba 1), 18,55 kg, odnosno za 7,7 % (Proba 2)
te 21,61 kg, odnosno za 11,46 % (Proba 3). Rezultati su prikazani u Tablici 7.
Oznaka A u Tablici 7. predstavlja razliku u masi na pocetku i zavrSetku procesa

biosusenja.
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Tablica 7. Gubitak krute tvari, slobodne vode, ukupne mase otpada te ugljika

Gubitak krute tvari (CHON)

Proba Pocetak Kraj A
[ka] [ka] [ka]
P1 50 46,96 3,04
P2 50 42,91 7,09
P3 50 45,27 4,73
Gubitak slobodne vode (H20)
Proba Pocetak Kraj A
[ka] [ka] [ka]
P1 50 28,68 21,32 (12,08%)
P2 50 31,45 18,55 (7,7%)
P3 50 28,39 21,61 (11,46%)

Gubitak ukupne mase otpada

Proba Pocetak Kraj A
[ka] [ka] [ka]
P1 100 75,64 24,36
P2 100 74,36 25,64
P3 100 73,66 26,34
Gubitak ugljika (C)
Proba Pocetak Kraj A
[ka] [ka] [kal
P1 26,47 24,09 2,38
P2 26,47 20,91 5,56
P3 26,47 22,76 3,71
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UcCinkovitost procesa biosuSenja moZe se analizirati putem nekoliko
pokazatelja. Jedan od pokazatelja je indeks ucCinkovitosti biosuSenja n Sto je

prikazano jednadzZbom (6) (Zawadzka i sur. 2010.):

ukupni gubitak ugljika
1-— pnig gtj (6)

’r‘l:

ukupni gubitak vode

IzraCunajuéi gubitak ugljika i vode (Tablica 7.) te uvrstavajuéi u jednadzbu
(6), ucinkovitost procesa biosusenja za probu 1 iznosi 0,888, za probu 2 0,7 te
za probu 3 0,828.

Iz rezultata je vidljivo da je najveca ucinkovitost postignuta kod probe broj 1
koja predstavlja laboratorijske uvjete, gdje je uz najmaniji doseg reakcije (9 %)

postignuta ucinkovitost od 0,888.

Ucinkovitost terenskog modela od 0,7 potvrduje Cinjenicu da je na terenu
puno teze posti¢i idealan stupanj ucinkovitosti procesa biosuSenja iz viSe
razloga pri Cemu je potreban najveci postotak dosega reakcije kako bi masu

ulaznog otpada smanijili za 25 %.

Postignute vrijednosti u€inkovitosti kod sve tri probe u rasponu od 0,7-0,888
potvrduju istraZivanja o tome da biosuSenje moze biti alternativan nacin

dobivanja goriva iz otpada (Zawadzka i sur. 2010.).
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6. ZAKLJUCAK

BiosuSenje za mehanicko-bioloska postrojenja je prilagodljiv proces koji
moZze poboljSati svojstva otpada kao goriva ili ga djelomi¢no stabilizirati, ovisno
0 njegovoj krajnjoj namjeni. Stabilizirani izlaz s optimalnim svojstvima moze se
dobiti visokom stopom prozracivanja te ograniCenom biodegradacijom, Kkoji
daljnjom obradom moZe postati kvalitetno gorivo iz otpada. UobiCajeno vrijeme
trajanja procesa je 7-15 dana, Cime se gubi 25-30 % mase pocetnog otpada,
vecinom u obliku CO,i H,0. U procesu biosuSenja, moze se optimirati koli¢ina
zraka koji se upuhuje, Sto je klju¢no ukoliko se zeli postici ekonomska isplativost

procesa i dobiti kvalitetan krajnji proizvod.

Za probu broj 1 doseg reakcije ¢ je 9 % pri emu je postignuta vlaznost
otpada od 37,92 % i smanjenje mase otpada za 24,36 %, dok je za probu broj 2
doseg reakcije ¢ 21 %, postignuta vlaznost otpada 42,3 % i smanjenje mase
otpada za 25,64 % uz istu koli€inu zraka koji se upuhuje u proces biosusenja u
obje probe. Vidljivo je da je za probu broj 1, koja predstavilja laboratorijske
uvjete potreban manji doseg reakcije, Cime je potroSnja energije manja, Sto

proces biosuSenja €ini ekonomski isplativijim.

Rezultati terenskih uvjeta (omjer izgubljene krute tvari i vode je 1:2,6) imaju
vecu emisiju ugljikovog(lV) oksida (2,24 %), dok laboratorijski uvjeti (omjer
izgubljene krute tvari i vode je 1:7) imaju nesto nize vrijednosti (0,96 %) Sto ovisi

o postotku dosega reakcije ¢.

Rezultati analize s laboratorijskim uvjetima imaju manju vlaznost od
rezultata terenskih uvjeta iz razloga Sto su laboratorijski uvjeti gotovo idealni,
dok je na terenu vrlo teSko dobiti savrSene rezultate biosuSenja (stabiliziranja)

otpada.

Gorivo iz otpada sklono je samozapaljenju ukoliko ima previSe vlage. |1z tog
razloga je potrebno otpad visoke inicijalne vlaznosti pomijeSati sa suhim

otpadom kako bi mu prije ulaska na obradu smanijili vlaznost.
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Daljnja istrazivanja trebalo bi usmjeriti na proSirenje modela, dodavanjem
biofiltra, optimiranjem temperature susenja, kondicioniranjem zraka, procjenom

DOC-a (eng. Dissolved organic carbon, hrv. otopljeni organski ugljik) i sl.
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