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Korištenje električnog polja za predtretiranje žetvenih ostataka radi povećanja proizvodnje bioplina
SAŽETAK 
Električno polje ima značajan energetski potencijal koji se može koristiti za različite namjene. Osim dobro poznatih energetskih i komunikacijskih primjena kao temeljnih, električno polje ima danas široko područje primjena pri tretiranju bioloških supstanci radi različitih medicinskih tretmana (rehabilitacijskih primjena, ubrzanja zarastanja tkiva, povećanje cirkulacije tjelesnih tekućina, stimulacija rada mišića) pa sve do izgradnje umjetnih tkiva kao “pametni„ reagens. Jedna od najnovijih primjena u tom području jesu postupci predtretiranja bio materijala (žetvenih ostataka) u postupku proizvodnje bioplina, a radi povećanja proizvodnje bioplina kao važnog segmenta obnovljivih „zelenih“ izvora jedne države. Potencijalne masa žetvenih ostataka se u RH kreće od 360 000 tona kukuruza, 29 000 tona soje  i            8 500 tona suncokreta, što je dovoljna količina žetvenih ostataka za proizvodnju bioenergije tijekom cijele godine. 

U referatu je prikazan postupak i rezultati predtretiranja tri supstrata (kukuruza, soje i suncokreta ) sa tri vrste električnih polja. Valni oblik i intenzite polja te trajanje tretmana ključni su parametri koji određuju djelotvornost ovih postupaka. Različiti biosupstrati zahtjevaju različite parametre za optimalan tretman.  Zaključno je prikazana energetska bilanca predtretmana kako bi se pokazala opravdanost i gospodarski potencijal uvođenja ovih postupaka u postojeća postrojenja za proizvodnju bioplina. 

Ključne riječi: 
električno polje, predtretiranje žetvenih ostataka, bioplin, obnovljivi izvori, energetska bilanca
1.
UVOD
Biogoriva su danas prepoznata kao jedan od najvažnijih strateški važnih izvora održivog goriva zbog njihove biorazgradivosti, obnovljivosti i smanjene emisije stakleničkih plinova, a njihova uporaba kontinuirano raste u cijelom svijetu. Ova goriva su, na temelju sirovine i tehnologije koja se koristi za njihovu proizvodnju, razvrstana u tri generacije. Prva generacija biogoriva proizvodi se iz usjeva hrane s biomasom koja sadrži škrob, šećer, biljno ulje i masti [1]. Transformacija obradivog zemljišta koje se koristi za proizvodnju hrane u zemljište za proizvodnju sirovina koja će poslužiti kao izvori goriva te mogući utjecaj na  okoliš i poremećaj ravnoteže ugljika u atmosferi, glavni su razlozi zbog kojih se prva generacija biogoriva smatra neodrživima [2]. Stoga je razvijena druga generacija biogoriva, a zasniva se na „ne-jestivoj“ biomasi (npr. poljoprivredni lignocelulozni ostaci, industrijski i komunalni organski otpad). Ova biogoriva smanjuju konkurenciju između hrane i goriva te predstavljaju jeftin i lako dostupan materijal [3], ali  njihova proizvodnja još uvijek nije isplativa, jer postoji niz tehničkih ograničenja (npr. skupe i neučinkovite tehnologije s niskim stupnjem iskorištavanja lignocelulozne biomase) koje treba prevladati prije nego što se njihov potencijal može iskoristiti na potpuno komercijalnoj razini [4]. Alge su eukariotski organizmi čije stanice sadrže jezgru i druge strukture (organele) zatvorene unutar membrana,  a žive u vlažnim sredinama, uglavnom vodenim te sadrže klorofil. Budući da 71% Zemljine površine prekriven vodom, količina algi u njoj nadmašuje sve prethodne bioizvore, alge su prepoznate kao izvrsna  podloga za razvoj treće generacije biogoriva. Veliki maseni potencijal i sama struktura algi (pri čemu je prosječni sastav algi: 55% proteina, 25% ugljikohidrata, 15% lipida i oko 5% nukleinskih kiselina), uvjetovala je izbor algi za nositelje treće genracije biogoriva. Ipak njihova uporaba u ove svrhe još je vrlo daleko od primjene. U ovom radu obrađuju se biogoriva druge generacije koja su trenutno u intenzivnom razvoju. Budući da je organski materijal ovog tipa na Zemlji široko rasprostranjen, lignocelulozna biomasa se smatra obećavajućom sirovinom za proizvodnju biogoriva, ali postoji problem velike otpornosti strukture lignoceluloze na degradaciju. Sveobuhvatna istraživanja trenutno se provode diljem svijeta kako bi se riješio ovaj problem [5], [6]. Iskorištavanje lignocelulozne biomase za proizvodnju bioplina putem anaerobne digestije nije široko prihvaćeno zbog slabo razgradive, nepopustljive strukture lignocelulozne biomase. Stoga je predobrada važan korak u procesu pretvorbe lignoceluloze. Bitno je pretvoriti ugljikohidratne polimere u fermentirajuće šećere. U procesu proizvodnje bioplina iz ostataka žetve anaerobnom digestijom ispituju se različite metode predobrade za razgradnju lignoceluloznih materijala i povećanje poroznosti. Do sada proučavane metode predobrade su prilično skupe i agresivne prema prirodi, nisu isplative te je njihova primjenjivost vrlo ograničena. Metoda predobrade lignocelulozne biomase djelovanjem električnog polja kako bi se poremetila ili deformirala strukturu lignocelulozne biomase koja se uglavnom sastoji od ugljikohidratnih polimera i lignina inteznivno se ispituje u svijetu te na Sveučilištu J.J.Strossmayer u Osijeku [4]. U ovom radu razvijen je novi postupak predobradbe lignoceluloznih supstrata (druga generacija biogoriva) (kukuruzni sloj, soja i slame suncokreta) putem električnog polja s ciljem unapređenja proizvodnje bioplina kada je ko-digestiran s gnojem mliječnih krava. Dodatno su snimljene slike skenirane elektronske mikroskopije i izračunata neto energija za eksperimente koji su pokazali statističku značajnost u smislu poboljšanja prinosa bioplina.  
2.
SUPSTRATI I PREDTRETIRANJE ELEKTRIČNIM POLJEM
2.1.
Lignocelulozni substrati
Termin lignocelulozna biomasa odnosi se na više biljke (trave, meko i tvrdo drvo) čiji sastav značajno ovisi o porijeklu, no u prosjeku čini ga 40-50 %ST celuloze, 20-30 %ST hemiceluloze i 10-25 %ST lignina [4]. 

Lignocelulozni supstrati – biosupstrati koji se koriste u ovom istraživanju jesu žetveni ostatci: stabljike kukuruza, slama soje i stabljike suncokreta; prikupljeni su s polja s poljoprivrednih gospodarstava u Slavoniji i Baranji (sjeveroistočna Hrvatske). Nakon sakupljanja, uzorci su usitnjeni na dijelove duljine od 3 do 5 cm, sušeni u peći na 60 ° C tijekom 24 sata do sadržaja vlage manjem od 10%, pakirani u plastične vreće i pohranjeni na 4 ° C. Prije predobrade, svi supstrati su dodatno usitnjeni s laboratorijskim sjekačem (Retsch SM 100, GmbH, Njemačka) i prosijano kroz mrežu od 1 i 2 mm. Frakcije supstrata su klasificirane kao "sitna frakcija" (prosijana kroz mrežu od 1 mm) i "krupna frakciju" (prosijano kroz mrežu od 2 mm).
Gnojovka je sakupljena na lokalnoj farmi krava Orlovnjak, u blizini Osijeka (Slavonija i Baranja). Svježi gnoj je preuzet iz recepcijske jame postrojenja za bioplin u plastičnim posudama od 15 dm3, donešen u laboratorij neposredno prije eksperimenta i korišten kao inokulum. U Tablici 1. prikazani su korišteni supstrati i parametri predtretiranja.
Parametrima predtretiranja prikazani u Tablici 1. obuhvaćaju iznose jakosti električnih polja sa vremenima trajanja svakog tretiranja. Svaki od predtretmana, radi njihovog velikog broja, jednoznačno je označen slovnom ili slovno-brojčanom oznakom (Primjer: C, V3)

U zaglavlju svakog od  tri korištena postupka (razlikuju se samo u vrsti i iznosu primjenjenog napona pa time i jakosti električnog polja) navedeni su naponi koji se koriste pri predtretmanima.
Tablica 1. Supstrati (biljni uzorak) i parametri predtretiranja lignoceluloznih supstrata električnim poljem [7]. 
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2.2.
Predtretiranje električnim poljem
Predobrada lignoceluloznih supstrata provedena je pomoću uređaja spojenih da tvore homogeno električno polje (slika 2).

Slika 2.a) prikazuje shemu uređaja spojenih za predobradbu lignoceluloznih supstrata primjenom električnog polja impulsnog tipa (valovitost γ = Uef / Udc = 0.198, gdje je Uef djelotvorna izmjenična naponska komponenta u neprekidnom razdoblju, Udc je DC naponska komponenta u neprekidnom razdoblju). Ovaj tip sustava predobrade sastoji se od kruga optoelektroničke sklopke, jednofaznog ispravljača (ispravljačka dioda), izmjeničnog strujnog generatora (transformator MA 4804), funkcije generator (UTG 9005C) i pločastog kondenzatora (Cu ploče dimenzija 300 x 500 x 1 mm).
Slika 2.b) predstavlja shemu uređaja spojenih za predobradbu lignoceluloznih supstrata primjenom istosmjernog električnog polja (valovitost γ = Uef / Udc = 0.033, gdje je Uef djelotvorna izmjenična naponska komponenta u neprekidnom razdoblju, Udc je DC naponska komponenta). Ovaj tip sustava predobrade sastoji se od kruga jednofaznog ispravljača (ispravljačka dioda) visokonaponskog generatora - napajanje (generator visokog napona PHYWE 0-10 kV),  i pločastog kondenzatora (Cu ploče).
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Slika 30. Kumulativni prinos bioplina nakon anaerobne kodigestije govede gnojovke i
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           b)
Slika 1. Shema uređaja (Cu ploče) za tretiranje supstrata: 
a) prostorni prikaz; b) prikaz presjeka sa označenim dimezijama: 
b)  Cu ploča, dielektrika (nylon vrećica i nylona) i supstrata

Gdje je:


duk – ukupna debljina strukture: Cu ploče, dielektrik (nylon+ nylonska vrećica), supstrat;


ds – debljina biljnog supstrata;
dNY – debljina dielektrika – dodatni nylon;

dv – debljina dielektrika nylonska vrećica;

dE – razmak Cu ploča;

d1 – širina Cu ploča;

d2 – duljina Cu ploča;

t – debljina Cu ploče.
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a)                       




b)
Slika 2. Sheme sustava za predtretiranje lignoceluloznih supstrata primjenom napona na paralelne Cu ploče: (a) istosmjerno - impulsno E polje (primjenjeni napopn na ploče: U = 200 - 365 V); (b) istosmjerno - kontinuirano E polje(primjenjeni napon na ploče: U = 1.16 - 1.24 kV i 3.00 - 3.10 kV).

Šezdeset lignoceluloznih supstrata je odvagano (m = 60 g) i stavljeno u plastične zip vrećice koje se zatvore i postave između dviju Cu ploča kondenzatora (Slika 1). Bakrene ploče se zatim dodatno pričvrste daskama i vijčanim stegama kako bi se osigurao što ravnomjerniji razmak između ploča kondenzatora. Homogeno električno polje koje je nastalo između ploča kondenzatora, polje je kojim su obrađeni lignocelulozni supstrati. Korišteni izolatori (najlon i zip vrećice) te Cu ploče kondenzatora nisu u svakoj točki jednake debljine, stoga im je na na nekoliko mjesta izmjerena debljina kako bi se dobila srednja vrijednost debljine (Tablica 2). 
Tablica 2. Izmjerene i srednje  vrijednosti debljine izolatora (plastična (nylon) vrećica) i dodatna izolacija (plastična folija(nylon)) i Cu ploča za predtretiranje  supstrata
	Izmjerenevrijednosti  dNY (mm)
	Srednja vrijednost  dNY (mm)
	Izmjerenevrijednosti  2dV (mm)
	Srednja vrijednost  2dV (mm)
	Izmjerene vrijednosti debljine Cu ploča  t (mm)
	Srednja vrijednost

debljine Cu ploča  t (mm)

	0,08
	0,102
	0,08
	0,096
	0,94
	0,966

	0,11
	
	0,10
	
	0,96
	

	0,12
	
	0,10
	
	1,00
	

	0,09
	
	0,09
	
	0,93
	

	0,11
	
	0,11
	
	1,00
	


Dobivene vrijednosti iz Talice 2. korištene su za računanje jakosti električnog polja.

Također, zbog razlike u teksturi i težini, različiti lignocelulozni supstrati i različite frakcije istog lignoceluloznog supstrata ne čine uvijek između ploča Cu kondenzatora sloj jednake debljine što utječe na različite vrijednosti jakosti električnog polja. Stoga je prilikom obrade svakog lignoceluloznog supstrata mjerena debljina sloja lignoceluloznog supstrata u zip vrećici između Cu ploča kondenzatora (Tablica 2. i 3.). Nadalje, važno je za podcrtati da nije moguće dobiti idealni istosmjerni napon, već on ima valovitost koja je navedena za svaki od tretmana u prethodnom tekstu. Zbog navedenih razlika tijekom obrade lignoceluloznih supstrata iznos jakosti električnog polja varira te je korištenjem izmjerenih parametara moguće utvrditi raspon u kojem varira (minimalnu i maksimalnu vrijednost jakosti električnog polja). Jakost električnog polja E računa se prema relaciji E = U/ dE (kV/cm), gdje je U = napon na pločama kondenzatora, a dE = udaljenost između Cu ploča kondenzatora [7]. 
Tablica 3. Izmjerene i srednje  vrijednosti ukupne debljine Cu ploča sa supstratom i dielektricima te izračunata debljina lignoceluloznog supstrata 

	Vrsta supstrata
	Izmjerenevrijednosti  duki (mm)
	Srednja vrijednost  duk (mm)
	Srednja vrijednost

debljine 

Cu ploča  

t (mm)
	Srednja vrijednost razmaka Cu ploča

dE = duk - 2 t (mm)

	Kukuruz – stabljika; sitna frakcija
	3,42
	4,07
	0,966
	2,14

	
	4,42
	
	
	

	
	4,38
	
	
	

	Kukuruz – stabljika; krupna frakcija
	4,72
	4,92
	0,966
	2,99

	
	4,92
	
	
	

	
	5,11
	
	
	

	Soja – slama;

sitna frakcija
	3,73
	3,96
	0,966
	2,03

	
	4,76
	
	
	

	
	3,54
	
	
	

	Soja – slama; krupna frakcija
	4,33
	4,56
	0,966
	2,63

	
	4,95
	
	
	

	
	4,40
	
	
	

	Suncokret - stabljika;

sitna frakcija
	4,06
	4,16
	0,966
	2,23

	
	4,73
	
	
	

	
	3,68
	
	
	


U prvom setu mjerenja, na energetski ulaz elektroničke sklopke (Slika 1.a) sastavljene od optoprekidača MOC3041 i triaca BT 139 dovodi se izmjenični napon amplitude U = 200 - 365 V iz promjenjivog transformatora (MA4804), dok se na upravljački ulaz dovodi pravokutni napon iz funkcijskog generatora (UTG 9005). Upravljački napon uključuje i isključuje triac sa frekvencijom f = 450 mHz i odnosom ukupnog perioda pravokutnog signala i trajanja visokog nivoa od 90 % (eng. duty cycle). Valni oblik E polja između ploča kondenzatora koji se realizira sa takvom pobudom pločastog kondenzatora (dimenzije Cu ploča: 330 x 500 x 1 mm) prikazan je na Slici 3.a).
U drugom i trećem setu mjerenja, na ispravljački sklop dovodi se izmjenični napon vršne vrijednosti: U = 1,16 - 1,24 kV (u drugom setu mjerenja) te  U = 3,00 - 3,10 kV (u trećem setu mjerenja), iz visokonaponskog izvora te se ispravljeni napon dovodi na ploče Cu kondenzatora. Valni oblik jakosti električnog polja između ploča kondenzatora koji se realizira sa takvom pobudom pločastog kondenzatora (Cu dimenzija 330 x 500 x 1 mm) prikazan je na Slici 3.b). 

Električna polja kojima se tretiraju supstrati prikazana su na Slici 3. dok su njihove minimalne i vršne vrijednosti navedene u Tablici 4.

Ove vrijednosti jakosti električnog polja variraju u rasponu od 0,669 kV/cm do 15,271 kV/cm, u zavisnosti o primjenjenom naponu kao i o razmaku između ploča za tretiranje. Supstrati sa krupnijim frakcijama imaju veće razmake između ploča, što rezultira manjim iznosima jakosti električnog polja. Iz Tablice 1. je vidljivo da je trajanje predtretmana električnim poljem različito za različite  iznose jakosti električnog polja, tako da, za polja većeg intenziteta trajanje predtretmana je kraće. Raspon trajanja predtretmana je od 20 sekundi do 40 minuta.
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                                               a)                                                                                         b)
            Slika 3. a) Valni oblik jakosti E polja na pločastom kondenzatoru pri tretmanu istosmjernim valovitim impulsno promjenjivim naponom vršne vrijednosti 356 V i frekvencije 50 Hz te frekvencije takta od 452 mHz za sitnu frakciju stabljike kukuruza; b) Valni oblik jakosti E polja na pločastom kondenzatoru pri tretmanu istosmjernim valovitim  naponom vršne vrijednosti 1240 V i frekvencije 50 Hz te frekvencije takta od 452 mHz za sitnu frakciju stabljike kukuruza 
Tablica 4. Jakost električnog polja (minimalne i maksimalne vrijednosti) za korištene supstrate i tri vrste tretmana 

	Vrsta

supstrat
	Srednja vrijednost razmaka Cu ploča  dE (mm)
	*Jakost električnog polja 
(uz napon tretiranja 

200 V – 356 V)

Emin 

Emax 
(kV/cm)
	*Jakost električnog polja 
(uz napon tretiranja

1,16 kV – 1,24 kV)
Emin 

Emax 
(kV/cm)
	*Jakost električnog polja 

(uz napon tretiranja

3,00 kV – 3,10 kV)
Emin 

Emax 
(kV/cm)

	Kukuruz – stabljika; sitna frakcija
	2,14
	0,935

1,664


	5,421

5,794


	14,019

14,486



	Kukuruz – stabljika; krupna frakcija
	2,99
	0,669

1,191


	3,880

4,147


	10,033

10,368



	Soja – slama;

sitna frakcija
	2,03
	0,985

1,754


	5,714

6,108


	14,778

15,271



	Soja – slama; krupna frakcija
	2,63
	0,760

1,354


	4,411

4,715


	11,407

11,787



	Suncokret - stabljika;

sitna frakcija
	2,23
	0,897

1,596


	5,202

5,561


	13,453
13,901



*Jakosti električnog polja navedene u Tablici 4 su srednje (max i min) vrijednosti budući da su računate korištenjem srednjih vrijednosti razmaka između ploča. Budući da razmak između ploča za pojedini supstrat, zbog različite debljne biljnog uzorka, varira u iznosu od ±20% tako i ove srednje vrijednosti polja imaju jednako odstupanje.
Važno je napomenuti da su električna polja između Cu ploča homogena i izotropna, iako nisu u potpunosti osigurani uvjeti nepostojanja elektromagnetskog odjeka. Naime, prostor između Cu ploča jest prostor vrlo visokih iznosa polja, tako da vanjska polja ne mogu značajno utjecati na njih. 
3
REZULTATI PREDTRETIRANJA

Morfološka obilježja netretiranih i predtretiranih lignoceluloznih supstrata analizirana su pomoću pretražnog elektronskog mikroskopa (SEM). Snimke su načinjane pri uvećanjima od 500, 1500 i 2000 puta. Na svim predtretiranim supstatima (sitna frakcija kukuruzovine, sitna frakcija slame soje, te sitna frakcija stabljika suncokreta) uočene su morfološke promjene (poroznost površine tretiranih supstrata) nastale kao posljedice predtretmana električnim poljem. Slika 4. prikazuje snimke supstrata stabljike kukuruza dobijene pretražnim elektronskim mikroskopom SEM za netretirane i predtretirane supstrate električnim poljem jakosti E = 0.94 - 1.66 kV/cm u trajanju od t = 10 minuta.
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Slika 4. Snimke supstrata dobijene pretražnim elektronskim mikroskopom SEM: a) netretirane stabljike kukuruza; b) predtretirane stabljike kukuruza električnim poljem jakosti E = 0.94 - 1.66 kV/cm u trajanju od t = 10 minuta (experiment H1) [7].
Dnevna proizvodnja bioplina tijekom procesa anaerobne kodigestije goveđe gnojovke i supstrata ima prepoznatljivi trend. Naime, proizvodnja bioplina je intenzivna u periodu 2. do 4. dana, a zatim se približno eksponencijalno smanjuje. 
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Slika 4. Kumulativni prinos bioplina nakon procesa anaerobne kodigestije goveđe gnojovke i: a) sitne frakcije kukuruzovine predtretirane pri E = 0,94 - 1,66 kV/cm i t = 5, 10 i 30 min; b) krupne frakcije kukuruzovine predtretirane pri E = 0,67 - 1,19 kV/cm i t = 5, 10 i 30 min [7].
Primjer dnevne proizvodnje sitne frakcije kukuruzovine, predtretirane električnim poljem jakosti E = 0,94 - 1,66 kV/cm i t = 5, 10 i 30 min i krupne frakcije kukuruzovine predtretirane električnim poljem jakosti E = 0,67 - 1,19 kV/cm i t = 5, 10 i 30 min, pokazuje sličan trend (Slika 4.). Najveća dnevna proizvodnja bioplina u navedenim uzorcima zabilježena je u periodu od 3. do 11. dana procesa, te je u tom periodu proizvedeno oko 70 % ukupno proizvedenog bioplina. 

Ukupnu količinu proizvedenog bioplina moguće je uočiti na dijagramina kumulativne proizvodnje bioplina (Slika 5.) Na slici 5.a) vidljivo je značajno povećanje proizvedenog biopina od sitne frakcije kukuruznih stabljika - tretmana H2 te nešto manje tretmana F2.
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Slika 5. Kumulativni prinos bioplina nakon procesa anaerobne kodigestije goveđe gnojovke i: a) sitne frakcije kukuruzovine predtretirane pri E = 0,94 - 1,66 kV/cm i t = 5, 10 i 30 min; b) krupne frakcije slame soje obrađene pri E = 0,76 - 1,35 kV/cm i t = 10 i 30 min; c) sitne frakcije stabljika suncokreta obrađenih električnim poljem pri E = 0,90 - 1,60 kV/cm i t = 30 min [7]. 
U nastavku, izdvojeni su samo  rezultati koji predstavljaju najveće iznose prinosa bioplina i metana pojedinih frakcija.
H2 jest sitna frakcija  stabljike kukuruza predtretirana električnim poljem jakosti E = 0,94 - 1,66 kV/cm i t = 10 min, koja je dala 18% više bioplina u odnosu na uzorak koji je sadržavao netretiranu sitnu frakciju stabljika kukuruza. Ista frakcija je dala 16% više metana u odnosu na uzorak koji je sadržavao netretiranu sitnu frakciju stabljika kukuruza (Slika 5.a)).
T2 jest krupna frakcije slame soje predtretirana električnim poljem jakosti E = 0,76 - 1,35 kV/cm i t = 30 min, koja je dala 12% više bioplina u odnosu na uzorak koji je sadržavao netretiranu krupnu frakciju slame soje. Ista frakcija je dala 17% više metana u odnosu na uzorak koji je sadržavao netretiranu krupnu frakciju slame soje (Slika 5. b)).

Najviši prinos bioplina i metana (za 7 i 9 % viši u odnosu na kontrolni uzorak koji je sadržavao neobrađenu sitnu frakciju stabljika suncokreta- tretman V2) ostvaren je nakon anaerobne kodigestije sitne frakcije stabljika suncokreta obrađenih električnim poljem pri E = 0,90 - 1,60 kV/cm i t = 30 min (Slika 5. c))
Kumulativni prinosi bioplina i metana svih netretiranih i  predtretiranih supstrata prikazani su na Slici 6.
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c)
Slika 6. Bioplinski i metanski prinosi nakon anaerobne ko-digestije eksperimentalnih smjesa koje sadrže lignocelulozne supstrate koji su prethodno obrađeni električnim poljem primjenom napona: a) U = 200 - 365 V; b) U = 1,16 - 1,24 i 3,00 - 3,10 kV; c) U = 200 - 365 V i 1,16 - 1,24 kV. Stupci pogrešaka prikazuju standardne odstupanja (n = 3). Stupci označeni različitim slovima ukazuju na značaj statističke razlike na p> 0,05 između prosječnih vrijednosti bioplinskih i metanskih prinosa [7].
Važan pokazatelj djelotvornosti postupaka predtretiranja lignoceluloznih supstrata je neto dobitak energije. Ovaj parametar procesa određuje se kao razlika utrošne i dobivene energije u procesu. Tako je  uložene energija određena kao energija električnog polja, a dobivena kao energija proizvedenog bioplina (metana). U tablici 4. navedene su sve značajne vrijednosti neto dobitka energije za proces predtretiranja lignoceluloznih supstrata električnim poljem.
Table 4. Neto dobitak energije procesa predtertiranja biosupstrata električnim poljem [7].
	Experiment              
	Energija proizvedena nakon anaerobne kodigestije mješavine kravlje gnojovke i predtretiranog lignoceluloznog supstrata
(Eco-dig.) (kWht-1)
	Energija utrošena zapredtretiranje of lignoceluloznih supstrata 
(Epretreat.) (kWht-1)
	Energetski dobitak       (ESUM = Eco-dig. - Epretreat.) (kWht-1)

	H1 (E = 0.94 - 1.66 kV/cm, t = 10 min)
	+ 10.50
	0.00176
	+ 10.50

	L1 (E = 0.67 - 1.19 kV/cm, t = 10 min)
	+ 0.37
	0.01815
	+ 0.35

	M1 (E = 0.67 - 1.19 kV/cm, t = 30 min)
	+ 13.35
	0.05295
	+ 13.30

	N1 (E = 0.67 - 1.19 kV/cm, t = 30 min)
	+ 2.24
	0.05445
	+ 2.18

	P1 (E = 0.99 - 1.75 kV/cm, t = 10 min)
	+ 0.60
	0.01870
	+ 0.58

	T1 (E = 0.76 - 1.35 kV/cm, t = 30 min)
	+ 8.37
	0.05620
	+ 8.32

	V1 (E = 0.90 - 1.60 kV/cm, t = 30 min)
	+ 15.30
	0.05455
	+ 15.25

	F2 (E = 5.42 - 5.79 kV/cm, t = 40 s)
	+ 11.47
	0.02672
	+ 11.45

	G2 (E = 5.71 - 6.11 kV/cm, t = 20 s) 
	+ 14.97
	0.01334
	+ 14.95

	G3 (E = 5.42 - 5.79 kV/cm, t = 3 min)
	+ 5.32
	0.12146
	+ 5.19

	N3 (E = 0.99 - 1.75 kV/cm, t = 40 min)
	+ 0.08
	0.07484
	+ 0.003


Važno je uočiti da, najviši prinos bioplina i metana ne znači ujedno i najviše iznose neto dobitka energije.
4.
ZAKLJUČAK

U ovom je radu istraživan postupak predtretiranja lignoceluloznih supstrata (kukuruzovine, slame soje i stabljika suncokreta koji se dodaje goveđoj gnojovki, električnim poljem, sa svrhom povećanja prinosa bioplina i metana tijekom šaržne termofilne anaerobne kodigestije. 

Kao supstrat korištene su tri najzastupljenije kulture žetvenih ostataka: kukuruz, soja i suncokret. Prema dostupnim podacima poznato je da je tehnički potencijal (količina koja se može koristiti za proizvodnju bioenergije) kukuruza iznosio 360 000 t, soje 29 000 t i suncokreta 8 500 t. Unatoč visokim udjelima lignoceluloznih komponenti žetvene ostatke (kukuruzovinu, slamu soje i stabljike suncokreta) moguće je koristiti u procesu anaerobne kodigestije sa goveđom gnojovkom.  

Predtretiranje lignoceluloznih žetvenih ostataka električnim poljem rezultiralo povećanjem poroznosti površine tretiranih supstrata što upućuje na značajne promjene morfološke strukture kao i potencijalne promjene unutarnje strukure i sastava tretiranih supstrata. Ove promjene se ogledaju u slijedećim rezultatima anaerobne kodigestije lignoceluloznih supstrata predtretiranih električnim polje:
-  sitna frakcija  stabljike kukuruza predtretirana električnim poljem pri E = 0,94 - 1,66 kV/cm i t = 10 min, dala je najviši prinos bioplina i metana (za 18 i 16 % u odnosu na uzorak koji je sadržavao netretiranu sitnu frakciju kukuruzovine);
- krupna frakcija stabljike kukuruza predtretirana električnim poljem pri E = 0,67 - 1,19 kV/cm i t = 10 min ostvaren je najviši prinos bioplina i metana (7 i 7 % viši u odnosu na kontrolni uzorak koji je sadržavao neobrađenu krupnu frakciju kukuruzovine);

- sitna frakcija slame soje predtretirana električnim poljem pri E = 5,71 - 6,11 kV/cm i t = 20 s, ostvaren je najviši prinos bioplina i metana (za 6 i 5 % viši u odnosu na uzorak koji je sadržavao neobrađenu sitnu frakciju slame soje);

-  krupna frakcija slame soje predtretirana električnim poljem pri E = 0,76 - 1,35 kV/cm i t = 30 min, ostvaren je najviši prinos bioplina i metana (za 12 i 17 % viši u odnosu na kontrolni uzorak koji je sadržavao neobrađenu krupnu frakciju slame soje);

- najviši prinos bioplina i metana (za 7 i 9 % viši u odnosu na kontrolni uzorak koji je sadržavao neobrađenu sitnu frakciju stabljika suncokreta) ostvaren je nakon anaerobne kodigestije sitne frakcije stabljika suncokreta obrađenih električnim poljem pri E = 0,90 - 1,60 kV/cm i t = 30 min. 

Pozitivna energestka bilanca ostvarena je nakon obrade svih triju vrsta lignoceluloznih supstrata električnim poljem:
- najveća energetska dobit (Euk. = + 13,30 kWht-1) ostvarena je nakon anaerobne kodigestije sitne frakcije kukuruzovine predtretirane električnim poljem jakosti E = 0,94 - 1,66 kV/cm i duljini trajanja obrade t = 30 min, a krupne frakcije kukuruzovine (Euk. = + 2,18 kWht-1) obrađene električnim poljem jakosti E = 0,67 - 1,19 kV/cm i duljini trajanja obrade t = 30 min;
- najveća energestka dobit (Euk. = + 14,95 kWht-1) ostvarena je nakon anaerobne kodigestije sitne frakcije slame soje predtretirane električnim poljem jakosti E = 5,71 - 6,11 kV/cm i duljini trajanja obrade t = 20 s, a krupne frakcije slame soje (Euk. = + 8,32 kWht-1) obrađene električnim poljem jakosti E = 0,76 - 1,35 kV/cm i duljini trajanja obrade t = 30 min;
- energetska dobit od Euk. = 15,25 kWht-1 ostvarena je nakon anaerobne kodigestije stabljika suncokreta predtretiranih električnim poljem jakosti E = 0,90 - 1,60 kV/cm i duljini trajanja obrade t = 30 min.
Dobiveni rezultati pokazuju veliki potencijal predtretmana lignoceluloznih biosupstrata električnim poljem za poboljšanje anaerobnih procesa proizvodnje bioplina iz žetvenih ostataka s gledišta povećanja količine proizvedenog bioplina i energetske učinkovitosti. Daljnja istraživanja ovih postupaka trebala bi se odvijati u pravcu optimiranja procesa predtretiranja te razvoja industrijskih-sekcijskih postrojenja za nadogradnju postojećih bioplinskih postrojenja.
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