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Sazetak:

Ime i prezime : Danira Gogi¢

Naslov rada: LABORATORIJSKA SIMULACIJA POSTUPKA BIOSUSENJA

Zbog sve vecle proizvodnje komunalnog otpada, potrebno je obaviti proces
zbrinjavanja otpada. Jedan od mnogih nacina je zbrinjavanje komunalnog otpada

pomoc¢u mehani¢ko — bioloSke obrade.

Biosusenije je dio procesa bioloSke obrade otpada u kojem se pomocu zraka ( kisika)
moze dobiti stabilan, suh i higijeniziran proizvod bez neugodnih mirisa. Dobivanjem
takvog proizvoda, daljnjom preradom mogu se ukloniti papir, plastika i ostale
necistoCe, a usitnjavanjem preostale mase, dobiveni produkt moze koristiti kao gorivo.
Tehnika suSenja oslanja se na bioloSku aktivhost mikroorganizama, bakterija i gljivica
s ciljem da se smanji sadrzaj vlage pripremljenog otpada. Mikroorganizmi se hrane
hranjivim tvarima iz otpada (dusik, ugljik i drugi elementi), ¢ime se proizvodi toplina,

koja se uz pomo¢ zraka, koristi za isparavanje viSka vlage.

U okviru ovog rada provedena je laboratorijska simulacija postupka biosuSenja
pomocu reaktora za biosuSenje vlastite proizvodnje s ciliem da se utvrdi koliko se

smanjila vlaznost ispitanog uzorka u odnosu na pocetnu vrijednost.

Tijekom pokusa pratila se promjena temperature prilikom dodavanja zraka u bio —
reaktor. Osim temperature pratila se i emisija plinova koji se ispustaju prilikom procesa
biosuSenja uz konstantno dovodenje zraka. Za provodenje pokusa koristio se uzorak
komunalnog otpada. Ispitivani uzorak sastojao se od dvije frakcije, a to su biootpad

(voce, povrce, €aj, kava, riza) i papir, karton i stiropor.

Na pocetku pokusa vlaznost uzorka iznosila je priblizno 75%, a na kraju pokusa 71%.
Pokus se provodio 15 dana na nacin da se svaki dan mjerila temperatura u uzorku
otpada uz konstantan protok zraka prvih 7 dana te povremeni protok zraka drugih 7

dana. Osim temperature uzorka kontinuirano su se pratili okolidni uvjeti.



lako se postiglo odredeno smanjene vlaznosti uzorka, provedenim pokusom utvrdena

je potreba za daljnjim razvojem bioreaktorske celije.

Klju€ne rijec¢i: komunalni otpad; biootpad; biosusenje, vlaznost uzorka
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1.UvOD

Uslijed sve veceg porasta stanovniStva i sve veceg razvoja tehnologije, dolazi do
povecCanja koliCine nastalog otpada. Upravo zbog toga, problem gospodarenja
otpadom je sve veci. Kako bi se taj problem rijeSio sve viSe se koriste tehnologije za
bioloSku obradu otpada, kao $to su na primjer kompostiranje, biostabilizacija i

biosuSenje. [1]

Biosusenje je dio procesa mehanicko — bioloSke obrade otpada u kojem se pri
aerobnim uvjetima (prisutnosti zraka odnosno kisika) bioloski razgradiva komponenta
otpada djelomi¢no stabilizira i susi. MikrobioloSki procesi razgradnje organske tvari te
posljedi¢no suSenje poboljSavaju se dodavanjem Cistog kisika ili zraka. Provedbom
procesa biosusenja oslobada se (nastaje) toplina kojom se oslobada voda iz otpada.
Jedan dio te vode pretvori se u plinoviti oblik, a drugi dio se oslobada kao procjedna
voda. Kisik odnosno zrak koji se upuhuje u uredaj tijekom susenja ne smije biti potpuno
zasi¢en. Ako upuhujemo potpuno zasi¢eni zrak isparavanjem vode iz otpada stvara se
para i ona se u tom slu€aju ne moze vezati za zrak i ne moze biti izvedena iz procesa.
[2]

U okviru ovog rada provedena je laboratorijska simulacija postupka biosusSenja
pomoc¢u modularnog reaktora za biosuSenje (bio — reaktor). Pokus je proveden na
umjetnom uzorku krutog komunalnog otpada kojeg Cine biootpad i papir, karton i
stiropor. Prilikom pokusa mijerila se temperatura zraka u prostoriji, temperatura uzorka
u bio — reaktoru, vlaznost zraka u prostoriji, vlaznost zraka u uzorku ( na poCetku i na

kraju pokusa) te emisija plinova koji su se oslobadali tijekom procesa biosusenja.



2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1. OTPAD

Otpad je svaka tvar ili predmet koji posjednik mora ili Zzeli odbaciti zbog njegovih

svojstava, ali i svaka tvar ili predmet Ciji su prijevoz, sakupljanje i obrada nuzni za

zastitu javnog interesa.

Otpad mozemo podijeliti u tri kategorije:

e Prema mjestu nastanka (porijeklu):

o

O

o

Komunalni otpad ( razni kuc¢ni otpad, vrtni otpad, kancelarijski otpad i
drugo)

TehnoloSki otpad ( otpad iz radnih industrijskih pogona i usluznih i
obrtni¢kih djelatnosti)

Bolnicki otpad

Poljoprivredni i stoCarski otpad

Gradevinski otpad

Rudarski otpad

Posebni otpad ( radioaktivni i eksplozivni otpad)

e Prema svojstvima:

(@]

Inertni otpad ( ne podlijeze znaCajnim kemijskim, fizikalnim ili bioloSkim
promjenama, ne topi se u vodi, ne gori, biorazgradiv je. Primjer je
gradevinski otpad).

Opasni otpad ( sadrzi neka od ovih svojstava: eksplozivnost, zapaljivost,
oksidacija, toksi¢nost, infektivnost, korozivnost, Stetnost, ekotoksi¢nost,
mutagenost i drugo)

Neopasni otpad ( ne sadrzi niti jedno od svojstava koja sadrzi opasni

otpad i nema znacajne fiziCke, bioloSke ili kemijske promjene).

e Prema mogucénosti transformacije u okoliSu:

©)

o

Materijali koji su bioloski transformabilni ( papir, karton, hrana)

Materijali koji su kemijski transformabilni (metalni dijelovi i proizvodi koji
su podlozni oksidaciji)

Materijali koji su fizi¢ki transformabilni (staklo, keramika, Sljaka)

Materijali koji nisu transformabilni (plastika) [3]



Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom propisuje gospodarenje otpadom u
Republici Hrvatskoj. Njime se utvrduju mjere za sprjeCavanje ili smanjenje Stetnog

utjecaja otpada na ljudsko zdravlje i okolis. [4]

Kod primjene propisa i politike gospodarenja otpadom i sprjeCavanja nastanka

otpada provodi se red gospodarenja otpadom, a to je:

SprjeCavanje nastanka
Priprema za ponovnu uporabu
Recikliranje

Energetska oporaba

o~ 0N =

Zbrinjavanje otpada (odlaganje)

Prioritet kod gospodarenja otpadom je da se sprijeCi nastanak otpada, zatim slijedi
ponovna uporaba, zatim recikliranje pa energetska oporaba, dok je zbrinjavanje

otpada odnosno odlaganje, najmanje pozeljan nacin gospodarenja otpadom. [5]

2.2. KOMUNALNI OTPAD

~Komunalni otpad je otpad koji je nastao u kucanstvu i otpad koji je po prirodi i
sastavu slican otpadu iz kucanstva, osim proizvodnog otpada i otpada iz poljoprivrede

i Sumarstva. Ukljucuje krute ili polukrute materijale koje posjednik odbaci.” [6]
Komunalni otpad Cine:

e Biootpad (37 % )

e Papirikarton (26 % )

e Opasni komunalni otpad (6% )
e Plastika (8 %)

e Staklo (8 %)

e Sitni komunalni otpad (6 % )

e Tkaninaipelene (5 %)

e Metal (2%)

e Ostalo(2%)



Znatan udio u sastavu ovog otpada Cini biorazgradivi otpad. To je otpad koji podlijeze
anaerobnoj ili aerobnoj razgradnji. Biorazgradivi komunalni otpad ¢ine uglavhom

biootpad, papir i karton, tekstil i drvo. [6]

2.3. TEHNOLOGIJE OBRADE OTPADA

Prema Zakonu o odrzivom gospodarenju otpadom (NN 94/13) obrada otpada su

svi postupci obrade ili zbrinjavanja i postupci pripreme prije oporabe ili zbrinjavanja. [7]

Ciljevi svih tehnologija otpada su da se izdvoje vrijedne komponente otpada,
smanje koliCine otpada za odlaganje te da se smanji Stetni utjecaj otpada na okolis.
Tehnologije obrade otpada mogu se podijeliti u Cetiri grupe, s obzirom na nacin obrade

i to su:

e Mehanicka obrada

BioloSka obrada

Termicka obrada

Fizikalno — kemijska obrada.

Mehanicka obrada podrazumijeva izdvajanje pojedine komponente ( npr. staklo,
plastika, papir, metal) pri Cemu se ne mijenjaju kemijska svojstva otpada. Temelji se
na fizikalnim svojstvima otpadnih frakcija ( boja, gustoCa, oblik i svojstva vanjske

povrsine i drugo).

Bioloska obrada podrazumijeva djelovanje mikroorganizama Sto dovodi do

razgradnje biorazgradivih otpadnih frakcija. BioloSka obrada otpada dijeli se na:

e Aerobnu bioloSku obradu ( obrada uz prisutnost kisika/zraka)
o BiosuSenje

o Kompostiranje

e Anaerobnu bioloSku obradu ( obrada bez prisutnosti kisika/zraka)

o Anaerobna fermentacija



Ukoliko se povezu mehanicka i bioloSka obrada otpada dobije se koncept mehanicko
— bioloSke obrade otpada. U tome procesu najprije se otpad obraduje u mehanickom
procesu, a zatim u bioloSkom. Cilj mehani¢ko — bioloSke obrade je povecanje koliCine
obnovljivih sekundarnih sirovina ( staklo, plastika, papir i dr.), proizvodnja komposta,
krutog goriva iz otpada, biostabiliziranog materijala za odlaganje te proizvodnja visoko

kvalitetnog krutog goriva.

Termi€ka obrada otpada je skupina postupaka koji dovode do smanjenja
volumena otpada, a time se omogucava izdvajanje ili uniStavanje potencijalno opasnih

tvari iz otpada. Neki od postupaka termicke obrade otpada su:

e Spaljivanje

e Piroliza (otplinjavanje)

e Susenje

e Hidriranje

e Dezinfekcija ( sterilizacija)

e Kombinacija postupaka

Termickom obradom otpada smanjuje se volumen i koli€ina otpada, mala je emisija
Stetnih tvari, ostaci obrade su uglavnom sterilni i postoji mogucnost dobivanja

sintetskog plina.

Fizikalno — kemijska obrada ima cilj da se promijene fizikalno — kemijska svojstva
otpada. NajceSc¢e se koristi kod industrijskog otpada. Fizikalna obrada podrazumijeva
koriStenje fiziCkih karakteristika otpada za razdvajanje unutar struje otpada, a kemijska
mijenjanje kemijske strukture otpada stvaraju¢i manje opasne materijale nego otpad u

pocetnom stanju. [8]

2.4. BIOSUSENJE

BiosuSenje je jedan od postupaka bioloSke, aerobne razgradnje otpada. Taj
postupak koristi se u postrojenjima za mehani¢ko — bioloSku obradu otpada kako bi
se komunalni otpad djelomi¢no stabilizirao i osu$io. [2] Uz ovaj postupak, u

tehnologije za bioloSsku obradu ubrajamo joS i kompostiranje. BiosuSenje je



energetski povoljnije od kompostiranja. BiosuSenje mozemo predociti jednadzbom

(1):

CieH27 + 1802 2 16CO2 + 12H20 + NH3 [9] (1)
Gdije je:
CieHzr - Biorazgradiva supstanca [9]
O2 - Kisik
CO2 - Ugljikov (IV) oksid
H20 - Voda
NHs - Amonijak

Ako postoji jedan kilogram biorazgradive tvari potrebno je 1,6 kg kisika kako bi
nastalo oko 22 000kJ energije koja je u obliku topline, a osim toga nastaje jos i 1,9 kg

ugljikova dioksida, 0,6 kg vode i 0,04 kg amonijaka. [9]

Kao produkt biosusenja nastaje stabilan, higijeniziran i suh proizvod, bez neugodnih
mirisa te sa visokom kalorijskom vrijednosti. Kalorijska vrijednost kre¢e se u rasponu
od 15 — 18 MJ / kg. Nakon $to se dobije takav proizvod, on se mozZe koristiti za

proizvodnju visoko kvalitetnog krutog goriva s visokim udjelom biomase. [10]

Ovaj proces ima Siroku primjenu u postrojenjima za mehani¢ko — bioloSku obradu
otpada za proizvodnju krutog goriva iz otpada kao glavnog produkta, jer se olakSava
mehaniCka obrada otpada i poboljSava se potencijal otpada za termic¢ku obradu

prilikom uklanjanja suviSne vlage iz poCetne koli€ine otpada.

BiosuSenjem se generalno smanjuje udio vlage u otpadu, pri Cemu se primjenjuje
toplina, a voda prelazi u plinovitu fazu te nastaje osuSeni produkt Zeljenih
karakteristika. Metoda suSenja otpada razvijena je unutar razli€itih grana industrije
(poljoprivredne, farmaceutske, prehrambene i industrije papira i drugo). Konvektivna
evaporacija je glavni mehanizam suSenja pri ¢emu se toplina koristi iz aerobne
biodegradacije komponenata otpada, a ona se prenosi zrakom. Dio vode koja ne odlazi

6



u vodenu paru, odnosno ispusne plinove, skuplja se na dnu reaktora kao procjedna
voda. [2]

Da bi proces biosuSenja bilo optimalan potreban je pravilno dizajniran reaktor,
adekvatna priprema ulaznog materijala (priprema uzorka) te odgovarajuc¢a kontrola i

pracenje (monitoring) procesa. [2]

Biosusenje je zanimljiva alternativa u odlaganju otpada zbog lake izvodljivosti i
jeftine cijene. Ono dovodi do smanjenja vlage, ali zadrzava kalorijsku vrijednost
otpada. U procesu je 40 do 60 % metan (CH4), a ostatak je vecinom uglji¢ni dioksid.
Ako se metan pravilno ne prikuplja i tretira, moze doci do eksplozije te predstavlja

veliku ekolosku prijetnju, jer je CH4 mocan staklenicki plin.

Prednosti biosuSenja su prije svega smanjenje koli€ine otpada, zatim smanjenje
metana, ugljikova dioksida, sumporova dioksida te praSine koja izlazi iz deponija u

atmosferu. [11]



3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1. MODULARNI REAKTOR ZA BIOSUSENJE

Za provodenje ovog postupka izradena je posebna procesna jedinica (dalje: bio —
reaktor) za suSenje otpada. Napravljen je u obliku vertikalnog cjevastog uredaja.

Shema je prikazana na slici 1.

,55' S 6‘5
Recooocsd
I 20 em
80 cm
20ecm
E?\»_ - 33
\::__E;——_E' = e ‘:->—‘.a
28,7 cm

Slika 1. Shematski prikaz konstrukcije bio — reaktora

Konstrukcija reaktora se sastoji od tri dijela. Promjer cijelog bio — reaktora je 28,7
centimetara, a njegova ukupna visina iznosi 120 centimetara. Materijal koji se koristio
za izradu bio — reaktora je pleksiglas. Pleksiglas ili akrilna plo¢a je termoplastiCan
materijal koji je vrlo Cesta zamjena za staklo zbog male tezine, niske cijene i

jednostavnog rukovanja. [12]

Kod izrade reaktora, najprije se na pokretni stoli¢, dizajniran radi lakSe manipulacije
uredajem, postavi prvi od tri dijela reaktora. Taj dio visine je 20 centimetara. StoliC i
prvi dio reaktora povezuje se sa vijcima. U taj dio stavlja se Sljunak kao drenazni sloj
s ciliem da prikuplja procjedne vode (Slika 2. a) ). Na prvi od tri dijela postavi se mrezicu
od lima, a na njega filter papir. Zatim se na to postavlja drugi cjevasti dio. Njegova

visina iznosi 80 centimetara (Slika 2. b) ). Na taj srediSniji dio, doda se jos treci dio bio
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— reaktora visine 20 centimetara (Slika 2. ¢) ). Ta dva dijela odvojena su mrezicom i

povezana vijcima. Sredisnji dio reaktora puni se pripremljenim uzorkom.

Cijeli cjevasti dio pokrije se kruznom plo€om od pleksiglasa te takoder poveze

vijcima. Na toj plo€i nalazi se rupa u koju se stavljaju sonde za mjerenje temperature.

Slika 2. Dijelovi bio — reaktora: a) prvi dio bio — reaktora, b) drugi dio bio —

reaktora, c) treci dio bio — reaktora

3.1.1. MUERENJE TEMPERATURE

Za mjerenje temperature koriStene su dvije temperaturne sonde tipa Pt100
proizvodaca Omega (Slika 3). Princip mjerenja se temelji na tome da se povecanjem
temperature ujedno povecava i elektri¢ni otpor sonde. Otpor sonde pri 0°C iznosi 100

Ohm — a, a standardni mjerni opseg ovih sondi je od — 50 °C do 250 °C.

Slika 3. Pt100 sonda [13]



Za potrebe biljezenja podataka o temperaturi uzorka, Pt100 sonde bile su
povezane na uredaj za biljeZzenje podataka ,Thermocouped Thermometer HH806"
proizvodaca Omega (Slika 4).

Prema definiciji, to€nost mjerenja je odstupanje izmedu izmjerene i stvarne
vrijednosti mjerene fizikalne veli€ine [14], a uredaj za mjerenje temperature koriSten u

ovom radu ima toénost od 0,05%.

Slika 4. Temperaturni senzor OMEGA HH806AWE [15]

3.1.2. MJERENJE ODLAGALISNIH PLINOVA

Za analizu plinova koji se oslobadaju prilikom procesa biosuSenja koriSten je
instrument GA5000 (Slika 5). Ovim uredajem mogu se mijeriti sliedeci plinovi: metan
(CHa), ugljicni dioksid (COz2), kisik (O2), sumporovodik (H2S), amonijak (NH3) i ugljicni
monoksid (CO).

Slika 5. Instrument za mjerenje odlagaliSnih plinova [16]
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Za pouzdana mjerenja uredaj je potrebno redovito kalibrirati. Kalibracija je proces
koji se obavlja na nacin da se pomodu uredaja, tj. mjernog instrumenta, mjere veli€ine
koje imaju poznate vrijednosti. Tim postupkom nastoji se smanijiti sustavnu pogresku
uredaja. PogreSka je razlika izmedu stvarne i izmjerene vrijednosti, a sustavne
pogreSke su one koje imaju toCno odreden izvor koji se moze dokazati, a pri

ponovljenim mjerenjima njihov predznak je isti (moZze biti pozitivan ili negativan). [17]

Za kalibraciju uredaja uglavhom se Koristi kalibracijski plin poznatog sastava i
udjela pojedinih komponenti u njemu. U Tablici 1 prikazane su standardne smjese

plinova koje se mogu koristiti za kalibraciju uredaja.

Tablica 1. Smjese plinova koje se koriste za kalibraciju

Kalibracijski plin | CHa4 COz2 02

Smijesa 1 5% 5% 6%

Smjesa 2 5% 10% 0%

Smjesa 3 60% 40% 0%

Smjese plinova stavljaju se u boce na koje se moze prikljuCiti instrument za
mjerenje plinova (Slika 6). Ako se instrument GA5000 priklju¢i na smjesu 2 te uredaj
ne pokazuje da je koncentracija metana (CH4) 5%, znaCi da instrument nije dobro

kalibriran.

o = =»Pressure

\Pressure outlet

relief valve

.
5000 series
analyser

Calibration
bottle

Slika 6. Prikaz kalibracijske boce povezane sa instrumentom za mjerenje

odlagalisnih plinova [18]
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3.1.3. KOMPRESOR

Klipni kompresor E 241/8/24 je uredaj koji se koristi za pustanje zraka u bio —
reaktor (Slika 7). Ovaj instrument ima jedan cilindar, dimenzije su mu 575x270x605
milimetara, a tezina 26 kilograma. Na spremnik zraka montirani su kotaci koji sluze za

transport.

Na njemu se takoder nalazi i regulator pritiska zraka. Ulazna koli¢ina zraka je 227
litara u minuti, a izlazna koli¢ina 125 litara u minuti. Kapacitet spremnika zraka je 24

litara. Maksimalan pritisak koji moze stvoriti kompresor je 8 bara.

Maksimalan broj okretaja uredaja je 2850 RPM, snaga kojom raspolaze uredaj

iznosi 1,5 kW, a za napajanje se koristi jednofazna izmjeni¢na struja 230 V / 50 Hz.

Slika 7. Klipni kompresor za dovodenje zraka u bio - reaktor [19]

3.2. PRIPREMA UZORKA
3.2.1. SASTAV UZORKA

Kao komponente uzorka koristila se mjeSavina organskih frakcija komunalnog

otpada, to¢nije biootpad ( voce, povrce, kavu, €aj i rizu) te papir, karton i stiropor.
Biootpad
Biootpad je vrsta otpada koja uklju€uje biolo$ki razgradiv otpad iz vrtova i parkova,

hranu i kuhinjski otpad (iz ku¢anstava, restorana) te sav otpad koji je sli¢an otpadu iz
12



prehrambene industrije (Slika 8). U ovu vrstu otpada ne ukljuCuje se SumsKi i
poljoprivredni otpad, otpadni mulj, te ostali biorazgradivi otpad kao na primjer tekstil,

papir ili drveni otpad. MoZzemo ga podijeliti u dvije skupine:

1. Zeleni otpad — to je otpad iz vrtova i parkova, sadrzi 50 — 60 % vode
2. Kuhinjski otpad — on sadrzi oko 80 % vode [20]

Slika 8. Biootpad [21]

Papir i karton

U ukupnom udjelu komunalnog otpada nalazi se od 20 do 30 % papirnatog otpada
(Slika 9). Potrodnja ove vrste otpada udvostrucila se u posljednjih 20 — ak godina.

Porastao je i udio papira koji se vraca u proces proizvodnje.

U danasnje vrijeme, mnoge tvrtke koje se bave komunalnim otpadom, nude otkup
otpadnog papira i kartona za koji osoba koja ga predaje dobije odredenu naknadu.
Papir i karton mogu se nekoliko puta reciklirati i ponovno koristiti. Neke posebne vrste,
kao na primjer plastificirani i oblozeni papiri, teSko se recikliraju i jo$ teZe razgraduju.
[22]

Slika 9. Otpadni papir i karton [23]
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3.2.2. PRIPREMA UZORKA

Udio biootpada u uzorku otpada iznosio je 6,67 kilograma. U skladu s [1] odlu¢eno
je izraditi uzorak s istim postotcima pojedinih sastavnica biootpada. S obzirom na to,
dio uzorka koji se odnosi na biootpad sastojao se od 44% povrcéa, 30% voca i 25%

ostalog biomaterijala (&aj, riza, kava).

Na temelju postotnih udjela utvrdeno je da je potrebno priblizno 3 kilograma povrca
(6,67 kg * 44% = 6,67 * 0,44 = 3 kg), 2 kilograma voca ( 6,67 * 30 % = 6,67 kg * 0,3 =
2 kg) i oko 1,7 kilograma ostalog biomaterijala (6,67 kg * 25 % = 6,67 kg * 0,25 = 1,7
kg).

Kao voce koristile su se banane i jabuke, kao povrée kupus, paprika i rajCice, a za
ostali biomaterijal uzela se kava, €aj i riza (Slike 10 i 11) . Buduéi da biootpad vec

sadrzi stanovitu koli€inu vode u sebi ovaj dio uzorka nije dodatno vlazen.

Slika 11. Voce i povrée za pripremu uzorka
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Masa papira i stiropora pripremljena za uzorak iznosila je 1 kilogram. Papiru i
stiroporu dodana je voda u koli€ini od 1,7 litara (Slika 12). Voda je dodana pomocu

vinogradarske prskalice kako bi se postigla Sto ravnomjernija distribucija vlage.

Slika 12. Papir i stiropor navlaZzeni vodom

Sve zajedno (papir i karton, voée, povrée, kava, riza i ¢aj) pomijeSalo se u jednoj

velikoj posudi i tako je dobiven kompaktni uzorak za koridtenje u daljnjem pokusu.

Pripremljeni uzorak otpada bio je usitnjen do veliCine zrna od priblizno 3
centimetara. Uzorak je ostavljen 24 sata u pripremljenoj posudi radi postizanja Sto
ravnomjernije distribucije vlage u uzorku. Prije ugradnje uzorka u bio — reaktor uzorku

je utvrdena pocetna vlaznost.

3.2.3. POCETNA VLAZNOST UZORKA

Vlaznost uzorka otpada raCuna se kao kvocijent mase vode (mw) i ukupne mase

otpada (mu). Formulom to zapisujemo kao :

w= 24100 % (2)

my

VlazZnost se izrazava u postocima i zbog toga se dobiveni rezultat mora pomnoziti
sa 100. Pri tome se masa vode moZe izraziti kao razlika mase uzorka (m) i mase suhog

uzorka (ms) :

Mw =M - Ms (3)
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Vlaznost uzorka odredi se uzimanjem jednog dijela uzorka iz cijelog pripremljenog

otpada. Uzorak se stavi u suSionik na 60 °C i ostavi 24 sata na su$enju.

Mp+u = 638g = 0,64kg
Mp = 382g = 0,38kg
My = Mp+u  — mp
My = 638g - 382g¢g
Mu = 256g = 0,26kg

Vrijednosti dobivene nakon izraCuna:

Masa posude i uzorka - 638 g
Masa posude - 382 ¢g
Masa uzorka - 256 g

Na slikama 13 i 14 prikazani je uzorak prije i nakon susenja u susioniku.

Slika 13. Dio uzorka za ispitivanje vlaznosti — prije susenja
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Slika 14. Dio uzorka za ispitivanje vlaznosti — nakon susenja

Nakon 24 sata, uzima se uzorak iz suSionika i odredi masa suhog uzorka na isti

nacin. Masa suhog uzorka iznosi 63 grama.

Mp+u = 445g = 0,45kg
mp = 382g = 0,38kg
mMs = Mp+u  — Mp
Ms = 445g - 382¢g
Ms = 639

Vrijednosti dobivene nakon izra¢una:

Masa posude i uzorka - 445 g
Masa posude - 382 ¢
Masa suhog uzorka - 639

Koriste¢i formule (2) i (3) odredi se kolika je vlaznost uzorka koji se stavlja u bio —
reaktor. Prvo se koristeci formulu (3) odredi masa vode, a zatim iz formule (2) vlaznost

uzorka.
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m. = 256g me = 193¢

ms = 63g ms = 639
= _ m
M Mu Ms w o= —  * 100 %
mu
Mw = 2569 - 63 g
193 g

w =  —= *  100%
mv = 193¢ 256 g

w = 7539 %

Konacni rezultati pokusa:

Masa uzorka - 256 g
Masa suhog uzorka - 63 g
Masa vode - 193 g
Vlaznost uzorka - 75,39 %

Vlaznost uzorka iznosi priblizno 75 %. U daljnjem postupku, cilj je smanijiti vlaznost

uzorka pustanjem zraka u bio — reaktor.

3.3. OPIS POSTUPKA BIOSUSENJA

U bio — reaktor je stavljen pripremljeni uzorak vlaznosti 75 %. U taj uzorak
postavljene su dvije sonde za mjerenje temperature, jedna manja i druga veca, da bi
se preciznije mogla izmjeriti temperaturu uzorka. Bio — reaktor se poveze s
kompresorom, a sonde s instrumentom za mjerenje temperature OMEGA HH804. Na
slici 15 prikazan je bio — reaktor za vrijeme prvoga dana pustanja zraka. Kao $to se
vidi sa slike 15, pripremljena koli€ina uzorka je bila dovoljna da se bio — reaktor ispuni

do pola svoje visine.
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Slika 15. Pocetak pokusa

Dana 21.05.2018. oko 8 sati pocinje pustanje zraka u kompresor i time je zapoceo
postupak biosuSenja pripremljenog uzorka. Prilikom toga provodi se postupak mjerenja
temperature i vlaznosti prostorije i temperature na sondama T1 i T2. Postupak se
provodi 14 dana ( do 05.06.2018.).

Osim temperature prati se i stanje plinova koji nastaju tijekom postupka
biosusenja. Sa tim mjerenjima pocinje se dva dana kasnije (23.05.2018.). Plinove koji
se prate tijekom procesa su metan (CH4 u postocima), ugljikov (V) oksid (CO2 u
postocima), kisik (O2 u postocima), amonijak (NH4 u ppm), ugljikov (IlI) oksid (CO u
ppm), sumporovodik (H2S u ppm) i Bal - duSik (balance u postocima).

Na slici 16 prikazan je bio — reaktor povezan sa instrumentima za mjerenje

temperature i za mjerenje plinova.
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(1)

(2) <

Slika 16. Uredaj za mjerenje temperature (1) i za mjerenje plinova (2)
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4. REZULTATI | RASPRAVA
4.1. TEMPERATURA UZORKA | VLAZNOST ZRAKA

U Tablici 2. prikazani su podaci mjerenja temperature i vlaznosti u prostoriji i u

uzorku.

U pocetku smo pustali zrak kroz uzorak cijeli dan (24 h), ali kako temperatura u
uzorku nakon nekoliko dana nije pocela rasti u znacajnijim iznosima, rezim strujanja
zraka promijenjen je na nacin da je zrak upuhivan u uzorak jednom dnevno u trajanju
od dva sata (Tablica 2, dan 31.05.). Razlog promjene rezima strujanja zraka jest
pretpostavka da je 24 satno strujanje zraka bilo prekomjerno te je sprijecilo porast

temperature u uzorku [24].
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Tablica 2. Prikaz rezultata temperature uzorka

Dan Sat Vlaznost | Temperatura | Temperatura | Temperatura
prostorije | prostorije uzorka na T1 | uzorka na T2

21.05. | 8:22 |40,9% 22,5°C 27,6°C 29,4°C

21.05 |13:00 |/ / 22,1°C 28,6°C

22.05 |8:40 |40,5% 22,7°C 22,8°C 27,7°C

23.05. | 8:50 |50,6 % 22,0°C 25,1°C 28,6°C

2405 |847 |47,0% 22,9°C 24,1°C 26,3°C

25.05. | 13:53 | 46,9 % 24,4°C 20,5°C 20,5°C

28.05 | 919 (424 % 25,7°C 20,2°C 19,7°C

29.05 |/ 45,3 % 24,9°C 29,4°C 29,3°C

30.05 |9:55 [47,3% 23,3°C 30,1°C 30,0°C

31.05. |/ Promjena rezima strujanja zraka

01.06. |8:11 |458% 24,2°C 28,6°C 29,1°C

01.06. | 10:11 25,7°C 28,0°C

04.06 |/ 42,9% 25,8°C 27,9°C 28,4°C

04.06 |/ / / 24,4°C 26,5°C

05.06. |/ 47,5% 26,7°C 28,0°C 28,4°C

05.06. |/ / / 26,9°C 28,1°C

*prije pustanja zraka
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**nakon pustanja zraka

Vlaznost zraka opisuje kolika je koli¢ina vodene pare u zraku ili atmosferi. Vecina
vodene pare formira se isparavanjem s vodenih povrSina na uobi¢ajenim

temperaturama. Vlaznost moze biti apsolutna ili relativna.

Apsolutna vlaznost zraka je koliCina vodene pare koju sadrzi jedan kilogram zraka
u gramima. Mjerna jedinica je kilogram po metru kubnom (kg/m?3), a oznacava s a, w

ili x. Apsolutnu vlaznost zraka mozemo izraCunati po formuli:

=m
a=% (4)
Gdje je: m - Masa vodene pare
\ - Volumen zraka

Relativha vlaznost zraka pokazuje koli€inu vodene pare koja se nalazi u zraku
prema maksimalnoj koli€ini koju bi zrak mogao sadrzavati pri jednakoj temperaturi.

Relativna vlaznost izrazava se u postocima. [25]

|z poznatih uvjeta utvrdenih pokusom, temperatura i vlaga prostorije, moze se
odrediti da je srednja vlaZznost prostorije 45,18%, a srednja temperatura prostorije 24,1

°C. Za utvrdene vrijednosti temperatura rosista iznosi 12,0 °C.

Ipak, slika 15 jasno pokazuje da je u samom bio — reaktoru doslo do kondenzacije
uz stjenke bio — reaktora Sto sugerira da je doSlo do promjene vlaznosti zraka unutar
bio — reaktora. Kako unutar uzorka nije doslo do znacajnijeg porasta temperature, do

porasta vlaznosti zraka najvjerojatnije je doSlo uslijed hlapljenja.

Ako se pretpostavi da je temperatura zraka u uzorku porasla za tri stupnja, i uz
temperaturu rosista od 24 °C, proizlazi da je vlaznost zraka u bio — reaktoru iznosila

81%, no ova vrijednost nije potvrdena mjerenjima unutar bio — reaktora [26]
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4.2. MUERENJE PLINOVA

Plinove u uzorku mjerili smo deset dana. Najprije smo izmijerili plinove u prostoriji,

a zatim u bio — reaktoru. U Tablici 3 prikazani su rezultati mjerenja plinova.

Tablica 3. Prikaz mjerenja plinova

dan napomena C°H4 CO: (07} NH3 co H.S | Bal
e [%] | [%] | ppm | ppm | ppm | [%]
23.05. | Prostorija 0,1 | 0,1 18,2 0 0 0 81,5
23.05. | Uzorak 0,1 1| 0,6 17,7 0 3 1 81,6
24.05. | Prostorija 0,1 | 01 18,3 0 0 0 81,4
24.05. | Uzorak 0,1 | 04 17,9 0 1 1 81,6
25.05. | Prostorija 0,1 | 01 18,3 0 0 0 81,5
25.05. | Uzorak 0,1 | 0,2 17,0 0 1 1 81,7
28.05. | Uzorak 0,2 | 0,2 18,1 0 0 0 81,5
29.05. | Uzorak / / / / / / /
30.05. | Uzorak | Mjerenje 1. 2,7 6 1 /
put (*)
30.05. | Uzorak | Mjerenje2.| O 0,3 | 20,09 0 1 0 79,1
put (***)
31.05. | Uzorak Promjena rezima strujanja zraka
01.06. | Uzorak * 0 4 16,9 0 5 0 79,1
01.06. | Uzorak > 0 02 | 204 0 0 0 79,3
04.06. | Uzorak * 0 3,7 17,0 0 4 0 79,3
04.06. | Uzorak **1. put 0 0,8 19,5 30 2 0 79,7
04.06 | Uzorak ** 2. put 0 0,9 19,4 22 3 0 79,7
05.06. | Uzorak * 0 2,6 18,2 0 3 0 79,2
05.06 | Uzorak * 0 0,2 | 20,6 1 0 0 79,1
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*prije pustanja zraka
**nakon pustanja zraka
***rekalibrirano na 20,09 Cisti zrak

Prilikom mjerenja plinova, uo€eno je da udio kisika nije u dobrim razmjerima i zbog
toga je proveden postupak kalibracije uredaja. Nakon kalibracije mjerila se vrijednost

plinova prije i poslije pustanja zraka u bio — reaktor.

|z tablice 3 vidi se da je nakon propustanja zraka koli€ina kisika porasla, pa se moze

zakljuciti da se ipak nesto dogadalo u bio — reaktoru.

Izmjerene koliCine CO2 sugeriraju da su se unutar bio — reaktora odvijali stanoviti
mikrobioloSki procesi, no ne u dovoljnoj mjeri da bi nastale vece koliCine spomenutog

plina i da dode do porasta temperature.

4.3. VLAZNOST UZORKA NA KRAJU POKUSA

Kao rezultat postupka biosusenja trebali bi dobiti smanjenu vlaznost uzorka. U
ovom slucaju vlaznost se promijenila u znatno manjem iznosu od ocCekivanog, tocnije

smanijila se za samo 4 %.

Nadalje, kao Sto se moze vidjeti sa slike 17, volumen uzorka, a time i porozitet

uzorka, se tijekom provedenog biosuSenja znacajno smanjio.
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Slika 17. Uzorak na pocCetku pokusa, prije pustanja zraka (1) i uzorak na kraju

pokusa, nakon pustanja zraka (2)

4.4. USPOREDBA PODATAKA

Kako je priprema uzorka temeljena na referenci [1], moZe se napraviti usporedba
naseg procesa laboratorijske simulacije sa [1]. Zbog koriStenja bolje opreme i
pravilno izoliranog bio — reaktora u [1] pokus ima uspjesnije rezultate. PropuStanjem
zrak kroz grija¢ u bio — reaktor dolazi do znatne promjene temperature. | smanjenja

vlaznosti kroz postupak biosusenja.

Zrak se upuhivao u pet bioloskih procesa pri razli€itim brzinama zraka, dok smo
mi prvih sedam dana propustali zrak kontinuirano 24h, a nakon toga po 2h dnevno.

Na pocCetku pokusa temperatura se najprije smanji, a zatim se pocinje povecavati
i povecCava se sve do kraja pokusa, a vlaznost je na poCetku pokusa vrlo visoka i
zatim se sve viSe smanjuje do kraja pokusa. U nasem slu€aju temperatura se nije
znatno smanjivala ni povecavali i vlaznost je ostala priblizno ista na pocCetku i na

kraju pokusa.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je upoznati se s osnovama procesa biosuSenja i prikazati
laboratorijsku simulaciju postupka istog. Nakon provedbe procesa ocekivana je
promjena vlaznosti uzorka. Na po€etku pokusa vlaznost je bila priblizno 75%, a nakon
14 dana mjerenja (provedbe postupka) postigla se vlaznost od 71%. Mozemo zakljuiti

da vlaznost uzorka gotovo da se i nije promijenila.

Za vrijeme provedbe postupka, temperatura je nakon tri dana trebala poceti rasti,

ali se u naSem pokusu to nije dogodilo.

Buduci da je izostala mikrobioloSka aktivnost, a time i povecanje temperature,

ostvareni gubitak vlage moZze se pripisati iskljuCivo isparavanju.

Kondenzacija vode na stjenkama bio — reaktora dodatno je uzrokovala lo$ rezultat

buduci da se uzorak ponovno vlazio vodom koja je vec¢ bila izvedena izvan uzorka.

Na osnovu dobivenih rezultata pokusa predlazu se sljiede¢a poboljSanja

bioreaktora:

¢ Postavljanje termoizolacijskog sloja oko bio — reaktora s ciljem izoliranja bio —
reaktora od okoliSa

e Uvesti preciznije mjerenje protoka zraka pomocu rotametra

e Prije upuhivanja zraka u uzorak provesti kondicioniranje zraka kako bi bio
sposoban na sebe vezati Sto viSe vlage

e Poduzeti mjere za sprjeCavanje pojave kondenzacije u gornjim dijelovima bio —
reaktora

e Osigurati pracenje vlaznosti zraka u samom bio — reaktoru
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