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PRETHODNO PRIOPCENIJE

Energetska svojstva miskantusa nakon primjene mulja iz procistaca
otpadnih voda

Jona Surié, Anamarija Peter, Tajana Kri¢ka, Josip Leto, Nikola BilandZija, Neven Voéa

Agronomski fakultet Sveucilista u Zagrebu, SvetoSimunska cesta 25, Zagreb, Hrvatska
(jsuric@agr.hr)

Sazetak

Problem zbrinjavanja mulja iz proc€istac¢a otpadnih voda na poljoprivrednim povr§inama je
u ograni¢enju njegove primjene na povrSine koje nisu namijenjene proizvodnji hrane.
Koristenje mulja u uzgoju energetskih kultura na tlima losije kvalitete nepogodnima za
proizvodnju hrane jedno je od rjeSenja za zbrinjavanje mulja. Cilj ovog rada je utvrditi
razlike u energetskim svojstvima miskantusa nakon aplikacije Pravilnikom propisanih 1,66
t ha™! suhe tvari mulja iz proistaca otpadnih voda. Nakon provedenih analiza gorivih i
negorivih tvari te ogrjevne vrijednosti utvrdeno je kako mulj ne utjeCe negativno na sastav
biomase vaznim za energetsku iskoristivost.

Kljuéne rijeci: miskantus, mulj, energetska svojstva biomase

Uvod

Sve veéi 1 nekontrolirani porast broja stanovniStva u urbanim sredinama dovodi do
povecanja potros$nje i upotrebe vode za svakodnene ljudske potrebe (Singh i Agrawal,
2011.). Takav porast rezultira stvaranjem velikih koli¢ina otpadnih voda, koje prolaskom
kroz razne procistace, dovode do izdvajanja neZeljenog nusproizvoda koji se naziva mulj
(Vouk isur., 2011.). Republika Hrvatska se obvezala, zbog Europske strategije gospodarenja
otpadom (97/C76/01) koja se temelji na Okvirnoj direktivi o otpadu (74/442/EEC), smanjiti
udio biorazgradivog otpada, pa tako i mulja koji se odlaze na komunalna odlagalista, ¢ime
zbrinjavanje otpadnog mulja iz procistaca otpadnih voda postaje veliki problem. Naime,
zbrinjavanje mulja zahtijeva dodatne procese obrade prije ponovnog koristenja ili oporabe.
Moguénost ponovne upotrebe mulja ovisi u velikoj mjeri o njegovom fizikalnom i
kemijskom sastavu, a sastav u znacajnoj mjeri ovisi o tehnoloskom procesu proc¢is¢avanja
vode i obrade mulja. Zbrinjavanje mulja je skup i ekoloski osjetljiv postupak, a njegova
obrada nije jasno definirana zakonskom regulativom ¢ime je gospodarenje muljom znacajno
otezano. Postojeée zakonodavstvo orijentirano je prvenstvno na koriStenje mulja u
poljoprivredi te kao gradevni materijal (Vouk i sur., 2011.). Mulj iz pro¢istaca otpadnih voda
nije bezvrijedan materijal, jer sadrzi oko 70% organske tvari Cija se energetska vrijednost
moze iskoristiti, odnosno uporabiti na razne nacine. Jedan od nacina je da ga se iskoristi na
tlima loSije kvalitete koja uz nepovoljne agroklimatske uvjete ne mogu konkurirati u
konvencionalnoj proizvodnji hrane. S obzirom na navedeno, kao optimalni nacin koristenja
mulja nameée se njegova primjena na tlima za uzgoj energetskih kultura. Miskantus je
upravo jedna od takvih kultura, koja zbog svojih skromnih gnojidbenih potreba i dobre
otpornosti pripada skupini perspektivnih sirovina za proizvodnju biomase.

Cilj ovog rada je istraziti koliko ée mulj u koli¢ini 1,66 t ha™! suhe tvari propisan Pravilnikom
o gospodarenju muljem iz uredaja za proc¢iséavanje otpadnih voda kada se mulj koristi u
poljoprivredi (NN 38/08), imati utjecaj na energetska svojstva miskantusa.
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Materijal i metode

U ovom istrazivanju analiziran je energetski sastav biomase miskantusa bez (kontrola) i
nakon aplikacije mulja iz procistaca otpadnih voda u koncentraciji propisanoj Pravilnikom
o primjeni mulja iz procistaca otpadnih voda u iznosu od 1,66 t ha™! suhe tvari (NN 38/08).
Rijec je o pokusnom polju miskantusa koje je postavljeno pocetkom svibnja 2011. godine
reznicama rizoma na medu redni razmak od jednog metra. Aplikacija mulja bila je u travnju
2019. godine na principu split plota u Cetiri ponavljanja s glavnim faktorom primjenom
mulja otpadnih voda u dvije razli¢ite koli¢ine, kontrola od 0 t ha-1 te propisanih 1,66 t ha-1.
Koristen je mulj iz zagrebackog procistaca otpadnih voda koji je stabiliziran na nac¢in da su
u njemu unisteni patogeni organizmi, potencijalni uzro¢nici bolesti. Uzorci miskantusa uzeti
su u studenom 2019. godine, prilikom jesenske Zetve na lokaciji Centar za travnjastvo na
pokusalistu Agronomskog fakulteta na Medvednici. Svi laboratorijski postupci provedeni su
u tri ponavljanja, a podaci su iskazani preko srednje vrijednosti suhe tvari. Biomasa je
osusena prirodnim putem te usitnjena u laboratorijskom mlinu (IKA, Njemacka) nakon ¢ega
je standardnim metodama utvrden: sadrzaj pepela (ISO EN HRN 14775:2009), koksa (ISO
EN HRN 15148:2009), fiksiranog ugljika (ra¢unski) i hlapivih tvari (ISO EN HRN
15148:2009). Udio dusika, ugljika i vodika (HRN EN ISO 16948:2015) te sumpora (HRN
ENISO 16994:2015) odreden je CHNS analizatorom (Analysensysteme GmbH, Njemacka),
u skladu s protokolima za odredivanje, dok se sadrzaj kisika izracunao iz razlike. Ogrjevna
vrijednost utvrdena je standardnom metodom (HRN EN 14918:2010) u AC600 kalorimetru
(LECO, SAD). Na dobivenim rezultatima provedena je analiza varijance ANOVA, dok su
razlike izmedu srednjih vrijednosti testirane t-testom (5%) (SAS Institute, 2018.).

Rezultati i rasprava

Kako bi neka vrsta sirovine postala izvor energije, potrebno je odrediti njenu ogrjevnu
vrijednost kao i gorive i negorive komponente kroz sadrzaj makroelemenata. U Tablici 1
prikazane su vrijednosti kojima se odreduje kvaliteta biomase kroz sadrzaj pepela, koksa,
fiksiranog ugljika i hlapivih tvari. Pepeo je anorganski negorivi dio koji preostaje nakon
izgaranja biomase. Sto je sadrzaj pepela veci, smanjuje se vrijednost biogoriva (Jurii¢ i sur.,
2017.). Iz Tablice 1 moze se vidjeti kako se sadrzaj pepela s 2,45% smanjio na 2,29%, §to je
u slucaju energetskih karakteristika biomase pozeljan pad. Usporedujuci dobiveni rezultat s
miskantusom gnojenim muljem u koncentraciji 0 Mg ST ha™! gdje je sadrzaj pepela s 2,33%
porastao na 2,43% kod koncentracije 10 Mg ST ha!, $to takoder nije pokazalo signifikantnu
razliku (Kolodziej i sur., 2016.). Moze se zakljuciti da ukoliko i dode do povecanja u
sadrzaju pepela kod primjene mulja, i ukoliko ona nije znacajna, kao u navedenim
primjerima, mulj i dalje pokazuje dobre karakteristike u gnojidbi energetskih usjeva.

Tablica 1. Prikaz srednjih vrijednosti odredivanih energetskih svojstava miskantusa
kontrole i nakon primjene 1,66 t ha™! mulja

Pepeo (%) Koks (%) Fix C (%) Hlapive tvari (%)
Kontrola 2,4540,40a 12,29+0,81a 9,85£1,09a 80,50+1,29a
Mulj 1,66 t ha™! 2,29+0,17a 11,82+1,19a 9,53+1,10a 79,92+1,23a

Koks je tvar koja je pozeljna u biomasi, on nastaje kao preostali dio nakon procesa u kojem
dolazi do izgaranja gorivih, odnosno hlapivih tvari pod utjecajem vrlo visoke temperature
(Vocéa i sur., 2018.). Promatrajuéi sadrzaj koksa u slucaju ovog istrazivanja uocen je pad
vrijednosti u iznosu 0,47%, Sto na kraju neée u velikoj mjeri narusiti kvalitetu biomase. Ako
se dobiveni rezultat usporedi s rezultatima dobivenim na miskantusu gnojenim krutim
stajskim gnojem, gdje je sadrzaj koksa prije gnojidbe iznosio 11,90%, a nakon 10,73%, §to
je pad od 1,17%, mulj ponovno pokazuje bolje predispozicije za gnojidbu energetskih
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kultura u usporedbi s krutim stajskim gnojem (Gersié, 2016.). Fiksirani ugljik je kruti ostatak
nakon gorenja, odnosno nakon otpustanja hlapivih tvari (Peter i sur., 2019.). Kod vaznijih
energetskih kultura u Hrvatskoj sadrzaj fiksiranog ugljika iznosi 11,40% (Jurisi¢ i sur.,
2017.). Ako se pogleda utjecaj mulja na sadrzaj ugljika u miskantusu koji je istrazivan u
ovom radu, tada se moze zakljuciti kako je on ipak nesto nizi od prosje¢nih vrijednosti. 1z
dosadasnjih istrazivanja vidljivo je kako biomasa ima visok udio hlapivih tvari, te se
vrijednosti kreéu izmedu 75-90% (Vocéa u sur., 2018.). Hlapive tvari se oslobadaju prilikom
djelovanja na biomasu izrazito visokim temperaturama. Kod slucaja miskantusa koji je
tretiran muljem, postotak hlapivih tvari nesto je nizih vrijednosti, no i dalje ulazi u prosjek
hlapivih tvari biomase vaznijih energetskih kultura u Hrvatskoj ¢ije se vrijednosti kreéu oko
77,58% (Jurisi¢ i sur., 2017.). Ako se usporedi sadrzaj hlapivih tvari kod miskantusa bez
primjene NPK mineralnog gnojiva (88,02%) i nakon primjene (89,32%), moZe se primijetiti
rast od 1,31% Sto u slucaju hlapivih tvari nije pozeljna pojava, pa se mulj i kod ovog
mjerenog parametra pokazao kao bolji izbor (Gers$ié, 2016.). Nadalje, u Tablici 2 su
prikazane donja i gornja ogrjevna vrijednost. Gornja vrijednost izrazava koli¢inu energije
koja se otpusta prilikom potpunog izgaranja jedinice mase goriva, pri ¢emu se plinovi hlade
na 25°C dok se voda iz njih izlucuje kao kondenzat. Rezultat dobiven prilikom ovog
istrazivanja pokazuje kako postoji znaCajna razlika u gornjoj ogrjevnoj vrijednosti kod
kontrolnih biljaka i onih gnojenih muljem, to¢nije kulture bez mulja imale su vrijednost
17,44 MJ kg™', dok one gnojene 17,73 MJ kg™'. Signifikantna razlika u ogrjevnoj vrijednosti
uocena je 1 kod miskantusa u istrazivanju gdje je koristen mulj u koncentraciji 10 Mg ST ha
"1 odnosu na miskantus gdje nije primijenjen mulj. Na kontrolnim poljima gornja ogrjevna
vrijednost iznosila je 18,2 MJ kg, a na biljkama gdje je koristen mulj 17,9 MJ kg’!
(Kolodziej i sur., 2016.). Kod donje ogrjevne vrijednosti, kod plinova odnosno prilikom
hladenja voda tj. vlaga u njima ostaje u plinovitom stanju te toplina kondenzacije vodene
pare ostaje neiskoriStena. Vrijednosti dobivene prije i nakon primjene mulja iz procistaca
otpadnih voda na miskantus u ovom istrazivanju, pokazuju kako je razlika signifikantna te
kako je koli¢ina mulja utjecala na ogrjevnu vrijednost miskantusa. Isti rezultat dobili su i
znanstvenici u Poljskoj. Kod njih je miskantus gnojen razli¢itim koli¢inama mulja takoder
davao signifikantnu razliku kod donje ogrjevne vrijednosti. To¢nije biljke miskantusa koje
nisu bile tretirane muljem imale su donju ogrjevnu vrijednost 5,69 MJ kg™!, dok je miskantus
gnojen muljem u koncentraciji 100 kg N ha™' imao 5,92 MJ kg™', a onaj gnojen s muljem 160
kg N ha! iznosi je 6,01 MJ kg™ (Dubis i sur., 2020.).

Tablica 2. Prikaz gornje i donje ogrjevne vrijednosti miskantusa kontrole i nakon primjene

1,66 t ha! mulja
Gornja ogrjevna vrijednost ~ Donja ogrjevna vrijednost (MJ
(MJ kg™ kg
Kontrola 17,44+0,29a 16,13+0,29a
Mulj 1,66 t ha™! 17,73+£0,21b 16,40+0,21b

U svim vrstama goriva, pa tako i u biogorivima ugljik je najvazniji element. Njegov sadrzaj
odreduje kvalitetu goriva i1 sukladno tome §to je viSe ugljika to je kvaliteta goriva bolja
(Vassilev i sur., 2010.). Odmah poslije ugljika, prema vaznosti makroelemenata dolazi
vodik. Oba navedena elementa prilikom oksidacije pripadaju egzotermnim reakcijama, Sto
znaci da oslobadaju toplinu ¢ime se poveéava ogrjevna vrijednost biomase (Paniagua i sur.,
2017.). U Spanjolskoj su muljem iz proistata otpadnih voda gnojili topolu Populus x, a
potom analizirali njegov utjecaj na energetske karakteristike kulture. Kod topole sadrzaj
ugljika prije koristenja mulja iznosio je 49,5%, a nakon 49,6%, dok je sadrzaj vodika
porastao s 5,80% na 5,95% (Paniagua i sur., 2017.). Ako se ti rezultati usporede s
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miskantusom promatranim u ovom istrazivanju, gdje se sadrzaj ugljika poveéao za samo
0,43%, jasno je kako mulj nije znacajno utjecao na energetska svojstva miskantusa.

Biomasa uobicajeno, u usporedbi s fosilnim gorivima, ima manji sadrzaj dusika i sumpora
Sto ujedno znaci i manje emisije Stetnih plinova (NOx i SO2) prilikom izgaranja (Bilandzija,
2017.). Dusik je negorivi element ¢ime se smanjuje ogrjevna vrijednost goriva, dok je
sumpor najslabije zastupljen element i gotovo se uvijek nalazi samo u tragovima unutar
biomase (Matin i sur., 2013.). 1z Tablice 3 vidljivo je kako se sadrzaj duSika smanjio za
0,04% prije i nakon aplikacije mulja na miskantusu. Usporedimo 1li dobiveni postotak sa
sadrzajem dusika kod miskantusa gnojenim krutim stajskim gnojem, gdje je prije aplikacije
gnoja dusika bilo 0,35%, a nakon 0,42%, moze se zakljuciti kako je kruti stajski gnoj
pridonio povecéanju koncentracije dusika u biomasi (Gersi¢, 2016.).

Tablica 3. Prikaz srednjih vrijednosti makroelemenata miskantusa u kontroli i nakon
primjene 1,66 t ha™! mulja

C (%) H (%) N (%) S (%) 0 (%)
Kontrola  50,46+0,80a 6,01+0,04a 0,30+0,06b 0,06£0,01a 43,16+0,78a
Mulj 1,66 tha!  50,89+0.72a  6,0940,04b 0,26+0.04a 0,06+0.00a 42,70+£0.74a

Zakljuéak

Na temelju provedenih fizikalno-kemijskih laoboratorijskih analiza moze se zakljuciti:

1. Razlike u makroelementima i sadrzaju pepela, koksa, fiksiranog ugljika, hlapivih
stvari i ogrjevne vrijednosti nakon aplikacije Pravilnikom propisanih 1,66 t ha™ nisu
znacajne u ni jednom mjerenom parametru.

2. Ukoliko razlike u mjerenim parametrima nastave imati ovakav trend gdje nema
znacajnih razlika u vrijednostima, to ostavlja prostor za poveéanje koncentracije
apliciranog mulja na tlima gdje se uzgajaju energetske kulture.

Napomena

Ovo istrazivanje financirala je Hrvatska zaklada za znanost u okviru projekta br. IP-2018-
01-7472, “Zbrinjavanje mulja kroz proizvodnju energetskih kultura ”* u okviru projekta
»Projekt razvoja karijera mladih istraziva¢a — izobrazba novih doktora znanosti uz su-
financiranje od strane Europske unije, u okviru OP ,,U¢inkoviti ljudski potencijali 2014-
2020 iz sredstava ESF-a.

This research was funded by the Croatian Science Foundation (HRZZ) under project No. IP-
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Energy composition of Miscanthus after application of mud from
wastewater treatment plant

Summary

The problem of mud disposal from wastewater treatment plants on agricultural soil is in
limiting application to soil witch is not intended for food production. The use of mud in the
farming of energy crops to take advantage of soils with bad quality is one of the solutions
for mud disposal. The aim of this paper is to determine the differences in the energy value
of miscanthus after the application of the prescribed 1.66 t/ha of sludge. Analyzes of
combustible and non-combustible substances, calorific value, with monitoring of biomass
income were performed. After the research, no significant differences in values important
for the energy efficiency of biomass were observed.

Key words: miscanthus, mud, energy properties of biomass
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Sazetak

Tehnologija razvoja robota svakim danom pomice granice svoje primjene. Poljoprivreda je
pored automobilske industrije jedna od vodecih grana razvoja robotike i njene primjene. U
radu je pojaSnjen princip rada robota i prikazani su razliiti oblici robota koji pomazu
poljoprivrednicima u ratarstvu i povrtlarstvu. Osim primjene robota, prikazana je ukupna
usteda u proizvodnji, usteda kemijskih sredstava za zastitu bilja i eksploatacijski uc¢inak.

Kljuéne rijeéi: roboti, kontroleri, robotski sustavi

Uvod

Poljoprivredni robot je robot koji obavlja odredene ili sve poslove u poljoprivredi. Podru¢ja
primjene robota u poljoprivredi su razlicita. Glavne odlike primjene robota su manji troskovi
proizvodnje i manja potreba za fizi¢ki rad ljudi (Oljaca i sur., 2014. i Jelov¢an i sur., 2020.).
Robot obi¢no podrazumijeva elektromehanicki stroj koji se moze kretati, izvoditi operacije
pomocu ¢lanka udova, osjecati vanjske podrazaje i fizi¢ki utjecati na svoju okolinu (Zutven
i sur., 2009.). Lapov-Padovan i sur. (2018.) smatraju da je robotika grana inZenjerske
znanosti i tehnologije. Robotika objedinjuje mehaniku, elektroniku, racunarstvo,
informacijske sustave i automatiku. Osnovna je podjela robota prema stupnju samostalnosti:
industrijski roboti i autonomni mobilni roboti. Crnekovié¢ (2014.) i Kasa¢ (2015.) navode da
su osnovni dijelovi robota kontrolna jedinica, upravljacki softver, aktuatori (najcesce
elektromotori) i senzori. Upotrebljavajuci senzore opremljeni robot omogucuje kreiranje
karata u biljnoj proizvodnji (Zimmer i sur., 2020.). Na trzistu ve¢ postoje razni roboti koji
su programirani i specijalizirani za branje odredenih vrsta i usjeva te su uspjeli zamijeniti
ljudsku radnu snagu, medutim robotika se mora i dalje usavrSavati i unaprjedivati za
obavljanje slozenih zadataka. Cilj razvitka robotike je osiguranje podrske ljudskoj radnoj
snazi prilikom branja, §to u konacénici dovodi do poveéane produktivnosti (Stajnko, 2014.).
Robotske tvrtke usmjerene su na poljoprivredni rast, obzirom na to da ¢e svjetska populacija
do 2050. godine dosegnuti oko 10 milijardi, nuzno je prehraniti $to vise ljudi uz sto manju
potros$nju resursa, a primjena robota i robotske automatizacije to omoguéuje (Beacher i
Vigneault, 2016.). Poljoprivredni roboti mogu biti autonomni ili poluautonomni sustavi koji
se mogu kretati u razli¢itim tokovima procesa kod obavljanja slozenih problema. Roboti u
poljoprivredi su integrirani s visokim postotkom uspjeha u izvrSavanju, ponavljajuéih
zadatke kako bi smanjili radno optereé¢enje ljudi i optimizirali vrijeme i troSkove u vezi s
pripremom tla (Lapov-Padovan i sur. (2018.), navodnjavanjem, zastitom bilja (Zimmer i
sur., 2020., Yaghoubi i sur., 2013., Adamides i sur., 2017.a, Adamides i sur., 2017.b),
rezidbom (Moreno i sur., 2018.), berbom (Oberti i sur., 2013., Akbar i sur., 2016., Bac i sur.,
2014., De-An i sur., 2011.), nadzor i kontrolu (Nuske i sur., 2011.a, Nuske i sur., 2011.b,
Corollaro i sur., 2014., Donis-Gonzalez i sur., 2016., Lunadei i sur., 2012., Munera i sur.,
2017.) i mapiranje (Pace i sur., 2011.). Dael i sur., 2017. navode da nakon samo godinu dana,
uvodenje robota u proizvodne procese je proizvodno i financijski opravdano. Prema (Cheein
i sur., 2011., Lukenda 2015., Noguchi i sur., 2014., Schueller 2006.), automatizacija je
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