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Povzetek

Odpadni micelij je stranski produkt proizvodnje zdravilnih u€inkovin, ki v podjetju Lek
d. d. nastaja v velikih koliCinah. V raziskovalni nalogi sem raziskal moznosti za
zmanjSanje koliCine mokre snovi v odpadnem miceliju, kar bi v njem posledi¢no
povecalo vsebnost suhe snovi. Raziskovalni del naloge sem izvedel v podjetju, kjer
sem na odpadnem miceliju testiral delovanje koagulanta polialuminijevega klorida
(PACI) in flokulanta Amagela. Ugotavljal sem vpliv PACI in polielektrolita Amagela na
potek koagulacije in flokulacije ter vsebnost suhe snovi v odpadnem miceliju. Po
opravljeni koagulaciji in flokulaciji sem izvedel Se vakuumsko filtracijo, ki je odstranila
dolo€eno koli¢ino mokre snovi. Ugotovil sem, da flokulacija z Amagelom na odpadnem
miceliju ni bila u€inkovita, saj ni prislo do nastajanja flokul. Koagulant polialuminijev
klorid pa se je izkazal za uCinkovitega, saj se je z njim izboljSala filtrabilnost in izlo€anje
mokre snovi iz odpadnega micelija. V enem od vzorcev se je izlo€ilo kar 35 % mokre
snovi, kar je zmanj8alo koli€ino celotnega odpadnega micelija. Na tak nacin bi lahko

podjetje zmanjSalo stroSke odvoza in oglji¢ni odtis.
Potek dela in vsi rezultati so zapisani v nalogi.

Kljuéne besede: odpadni micelij, koagulacija, flokulacija, polielektroliti, odpadki,

vsebnost suhe snovi, vakuumska filtracija



Abstract

Waste mycelium is a by-product of the production of pharmaceutical substances
produced in large quantities by firm Lek in Lendava, Slovenia. In my research paper,
| explored the possibilities of reducing the amount of wet matter in the waste mycelium,
which would consequently increase the dry matter content. | carried out the
experimental part of the research paper in the firm, where | tested the performance of
coagulant polyaluminium chloride (PACI) and floculant Amagel on waste mycelium. |
determined the impact of PACI and polyelectrolyte Amagel on the coagulation and
flocculation processes and the dry matter content of the waste mycelium. After testing
coagulation and flocculation, | performed a vacuum filtration that removed a certain
amount of wet matter. | found that flocculation with Amagel on the waste mycelium
was not effective as there were no floccules formed. However, coagulant
polyaluminium chloride has been shown to be effective as it improves the filtration and
elimination of wet matter from the waste mycelium. As much as 35% of the wet matter
was eliminated in one of the samples, which reduced the amount of total waste
mycelium. In this way, the company could reduce the cost of the removal and the

carbon footprint.
The workflow and all the results are presented in the following research paper.

Key words: waste mycelium, coagulation, flocculation, polyelectrolytes waste, dry

matter content, vacuum filtration
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1 Uvod

S tematiko sem se seznanil preko somentorja v podjetju Lek. Ker me Ze od nekdaj
zanima proizvodnja in delovanje zdravil, sem se zelel v svoji raziskovalni nalogi
ukvarjati s tematiko na tem podrocju. Zato sem navezal kontakt z lokalnim
farmacevtskim podjetiem Lek d. d. in vprasal, ¢e bi lahko kot zunanja oseba v
sodelovanju s podjetjem raziskoval kako podroc€je v zvezi s proizvodnjo zdravil. Glede
na takratne razmere se je ponujala moznost, da bi testiral koagulante in flokulante na

odpadnem miceliju, stranskem produktu proizvodnje klavulanske kisline.

Farmacevtska druzba Lek d. d. proizvaja na lokaciji Lendava antibiotiCne u€inkovine
s pomocjo fermentacije mikroorganizmov. Fermentacija je kontroliran proces, kjer pod
doloCenimi pogoji mikroorganizmi proizvedejo antibioticno u€inkovino. Po zakljuceni
fermentaciji sledi izolacija farmacevtske ucinkovine iz fermentacijske brozge. Pri
proizvodnji nastajajo velike koli¢ine odpadnega micelija. Podjetje odpadni micelij
odvaza na predelavo v bioplinarne, kjer iz njega pridobivajo bioplin. Odpadni micelij
vsebuje priblizno 5 % suhe snovi, ki je preteZzno organskega izvora, in priblizno 95 %
vode. Podjetje Zeli optimizirati stroSke predelave odpadnega micelija na racun
zmanjSanja volumna, hkrati pa bi pove€anje koncentracije suhe snovi omogocilo ved;ji
izkupi¢ek bioplina na enak volumen micelija. Poleg ekonomskih u€inkov na strosSke
predelave odpadnega micelija bi podjetje zmanjSalo tudi svoj oglji€ni odtis zaradi

zmanjSanja Stevila prevozov odpadnega micelija na predelavo. [1] [2]

1.1 Raziskovalni namen

S svojo raziskovalno nalogo sem preveril, ali je mozno v odpadnem miceliju, ki je
sestavljen vec€inoma iz vode, ob dodatku polialuminijevega klorida in organskega
polimera Amagela™ ter nato s filtracijo povecati koncentracijo suhe snovi. Ugotoviti
sem Zelel tudi, kak$na koli¢ina in koncentracija polialuminijevega klorida in Amagela™

je potrebna za uspesen proces koagulacije, flokulacije in filtracije.



1.2 Raziskovalni cilji

Z to raziskovalno nalogo sem Zzelel:

» preveriti uspesnost koagulacije in flokulacije raztopine polialuminijevega klorida
in Amagela™ na odpadnem miceliju,

 dolociti optimalno porabo polialuminijevega klorida in Amagela™ v odpadnem
miceliju in

» predvideti ekonomske in ekoloske u€inke uporabe polialuminijevega klorida in

Amagela™ v odpadnem miceliju.

1.3 Hipoteze

Pred zacCetkom izvedbe raziskovalnega dela naloge sem si postavil naslednje

hipoteze:

» Po dodatku raztopine koagulanta polialuminijevega klorida v odpadni micelij bo
priSlo do koagulacije in odpadni micelij se bo zgostil.

« Po dodatku raztopine flokulanta Amagela™ v odpadni micelij bo priSlo do
flokulacije in v miceliju se bodo pojavile flokule.

« Po dodatku raztopine polialuminijevega klorida in polimera Amagela™ bo
odpadni micelij postal filtrabilen.

* Po vakuumski filtraciji se bo iz vzorcev micelija izloCila mokra snov, kar bo

povecalo vsebnost suhe snovi.



1.4 Metode in potek dela

Podatke za teoreti¢ni del raziskovalne naloge sem zbiral v znanstvenih publikacijah,
strokovnih ¢lankih, diplomskih delih, na spletnem portalu podjetja Lek d. d. in na ostalih
verodostojnih spletnih straneh. Eksperimentalni del raziskovalne naloge sem v celoti
opravil v laboratoriju podjetja Lek d. d. v Lendavi. Preizkuse sem izvajal na v podjetju
proizvedenem odpadnem miceliju. Za doseganje koagulacije in flokulacije sem
uporabil kombinacijo anorganskega koagulanta in polielektrolita. Kot anorganski
koagulant sem uporabil aluminijevo sol polialuminijev klorid (PACI) podjetja Kemira,
kot organski flokulant pa sem uporabil polielektrolit Amagel™, ki je patent podjetja GC

Solutions s sedezem v Koloradu v Zdruzenih drzavah Amerike.



2 Teoreticni del

2.1 Odpadni micelij v proizvodnji

Farmacevtska industrija proizvaja Stevilne produkte, ki se uporabljajo kot zdravilne
ucinkovine za ljudi in Zivali. V podjetju Lek na lokaciji Lendava je eden izmed teh
procesov tudi izdelava klavulanske kisline, ki se uporablja v kombinaciji z
penicilinskimi antibiotiki kot so Amoksiklav, Betaklav, Augmentin in Amoksicilin. Ta
zdravilna ucinkovina se proizvaja v ve€ zaporednih fazah. Prva faza je biosinteza, pri
kateri gre za nastanek fermentacijske brozge s vsebnostjo klavulanske kisline. Proces
poteka tako, da v laboratoriju vzgojijo glivo z latinskim imenom Streptomyces
clavuligerus, ki nato v fermentacijski brozgi pod kontroliranimi pogoji proizvede
klavulansko kislino. Fermentaciji sledi faza izolacije, in sicer po kon&ani fermentaciji
se brozga prefiltrira na mikrofiltracijski napravi, kjer se iz fermentacijske brozge
odstranijo ostanki celic mikroorganizmov in drugih surovin. Tako se iz fermentacijske
brozge izolira klavulanska kislina, ki se v nato v nadaljnji proizvodniji proizvede do soli
klavulanske kisline. [1] [2] [5]

Stranski produkt proizvodnje klavulanske kisline je odpadni micelij, ki se z
mikrofiltracijo odstrani iz procesa proizvodnje. Odpadni micelij se po mikrofiltraciji zbira
v dveh rezervoarjih, od koder se ga s cisternami vozi na anaerobno predelavo v

bioplinarno, kjer ga predelajo v bioplin. [1] [2] [5]

Biosinteza Proizvodnja
Sinteza zdravilnih ucinkovin s pomocjo
mikroorganizmov

v L e
‘ t

Izolacija klavulanske kisline

A2
priprava
inokuluma Eil
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zbiralnik

proizvod: sol
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T S

3 rezervoarji
semenski L
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[, e
nadaljnja
mikrofiltracija reverzna proizvodnja
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—_— kisline
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fermentor

Slika 1: Shema proizvodnje klavulanske kisline in nastajanja odpadnega micelija [16]
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Odpadni micelij je nenevaren, bioloSko razgradljiv odpadek v obliki svetlo rjave
tekocCine rahlo kislega znacaja (pH vrednost je 5,8), s priblizno 5 % suhe snovi in 95
% vode ter vonjem po plesni. Gre za zmes razlicnih odpadnih snovi, med njimi je
najvecji delez organskih snovi, ki sestavlja 93 % suhe snovi. V miceliju so lahko
prisotne naslednje snovi: dusik, fosfor, kalij, kalcij, amonij, razne kovine (cink, baker,

kadmij, nikelj, krom, svinec, Zivo srebro), mas€obne kisline in bakterije. [2]

Odpadni micelij predstavlja vecinski delez vseh biolosko razgradljivih odpadkov
druzbe Lek d. d., bioloSko razgradljivi odpadki pa predstavljajo kar 74 % vseh
odpadkov. NajveC micelija nastaja prav na lokaciji Lendava zaradi proizvodnje

klavulanske kisline. [2] [4]

Slika 2: Odpadni micelij [2]

Na grafu 1 so prikazane koli¢ine vseh proizvedenih odpadkov na tono proizvoda po
lokacijah Lek d. d. po Sloveniji med leti 2015 in 2019. 1z grafa je razvidno, da lokacija
Lendava proizvede priblizno 100 ton odpadkov na tono proizvoda, kar je za priblizno
10-krat ve€ kot na vseh drugih lokacijah Lek d. d. po Sloveniji skupaj.

B enpava
B LJUBLJANA
MENGES
| | | | ;I PREVALJE

2015 2016 2017 2018 2019

t/t 120 [
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80

60

40

20

]

Graf 1: Koli¢ina vseh odpadkov na tono proizvoda po lokacijah Lek d. d. [3]

11



Na grafu 2 pa so prikazane koliCine proizvedenih odpadkov na tono proizvoda po
lokacijah Lek d. d. po Sloveniji med leti 2015 in 2019, e ne upostevamo micelija. 1z
grafa je razvidno, da lokacija Lendava proizvede v povprecju 4 tone odpadkov na tono
proizvoda, &e ne upostevamo odpadnega micelija. Ce primerjamo grafa 1 in 2,
opazimo, da odpadni micelij letno predstavija priblizno 95 % vseh odpadkov,
proizvedenih na lokaciji Lendava. Tako je zaradi nastajanja odpadnega micelija pri
proizvodnji koli€ina vseh proizvedenih odpadkov na tono proizvoda na lokaciji

Lendava priblizno 24-krat vecja.

B LenDAVA
B LJUBLJANA
MENGES
I PREVALJE

2015 2016 2017 2018 2019

Graf 2: Koli¢ina odpadkov na tono proizvoda po lokacijah Lek d. d. - brez odpadnega micelija

(3]
2.2 Koagulacija in flokulacija

Koagulacija je proces, pri katerem se v vodi netopni trdni delci zdruzijo v vecje delce,
ki jih imenujemo kosmi. Flokulacija pa je proces, pri katerem se kosmi zdruZijo v Se
vecje delce, imenovane flokule, ki se zaradi pove€ane mase usedajo in locijo od vode,
ko je vidno na sliki 4. [6] [7] [8]

o
o O {3
© e ° I:> a® ) & [>
o) e 8 L3R
koagulacija flokulacija sedimentacija

Slika 3: Shema koagulacije, flokulacije in usedanja delcev 0z. sedimentacije [17]

12



Slika 4: Koagulacija, flokulacija in sedimentacija (od leve proti desni) [18]

Koagulacija in flokulacija se obi¢ajno uporabljata za pove&anje bioloSke razgradljivosti
odpadne vode v bioloSkem €iS€enju. Gre za pogosto uporabljena postopka, katerih cil]
je izboljSati loCevanje netopnih trdnih delcev v vodi v procesih usedanja in filtracije. V
vodi netopnim trdnim delcem, ki se tezko in poc¢asi usedajo, pravimo tudi koloidni delci
oziroma koloidi. [6] [7] [8]

Slika 5: Koagulacija in flokulacija pri bioloSkem €iS€enju na €istilnih napravah [19]

V zacCetku sta se koagulacija in flokulacija uporabljali zgolj za zmanjSevanje motnosti
pitne vode. V zadnjem Casu pa so prisli do ugotovitev, da sta postopka ucinkovita tudi
pri odstranjevanju kovin, toksi¢nih organskih snovi in virusov, ki se lahko vezejo na
povrSino koloidnih delcev. Gre za metodi, s katerima se lahko iz vode odstranijo
razlicna onesnazevala, s Cimer je mogocCe zadovoljiti kriterije o CistoCi vode EPA

(Enviromental Protection Agency). [7]
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2.2.1 Koagulacija

Koagulacija je proces, pri katerem se po raztopini enakomerno porazdeljeni koloidni
delci premera 1-100 nm s pomocjo koagulanta zdruzijo v vecje delce, in sicer se
ponavadi negativni nabiti koloidni delci (OH") nevtralizirajo s kovinskimi kationi (Al**,
Fe%') iz koagulanta. Nevtralizacija povzroci zdruzevanje koloidnih delcev v vecje

skupke oziroma kosme. [6] [8]
Postopek koagulacije lahko razdelimo na tri zaporedne korake:

1. hidroliza koagulanta,
2. destabilizacija delcev in
3. medsebojni trki delcev.

0P @,

® ® @"_“: koagulant
® ® ®
+ koloidni delci

®® e

Slika 6: Shema koagulacije koloidnih delcev in nastanek kosma [20]

Prva dva koraka ponavadi poteceta hitro in med hitrim meSanjem. Medsebojni trki med
delci pa potecejo pocasi in so dosezeni s po€asnim meSanjem in pretokom raztopine.
Pri hidrolizi koagulanta gre za raztapljanje koagulanta v vodni raztopini in njegov
razpad na anione in katione. Destabilizacija koloidnih delcev je posledica nevtralizacije
in povezovanja negativno nabitih koloidnih delcev s kovinskimi kationi iz koagulanta.
Za tretji korak je potrebno zagotoviti premikanje delcev zato, da bi povzrocili ¢im ve¢
sreCanj oziroma trkov med njimi. Trki povzrocCijo zdruzevanje koloidnih delcev v

skupke, ki jim pravimo kosmi. [7] [8]
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2.2.2 Flokulacija

Koagulaciji ponavadi sledi proces flokulacije. Pri flokulaciji se pri koagulaciji nastali
koagulirani delci ali kosmi veZejo na dolgo verigo organskega polimera (flokulanta) in
nastanejo Se vecji skupki oziroma flokule. LoCimo dve vrsti flokulacije, in sicer
mikroflokulacijo in makroflokulacijo. Razlika med njima je v velikosti nastalih flokul.
Flokulacija je reverzibilni proces, saj lahko flokule razpadejo zaradi velike mehanske

strizne sile, ki lahko nastane ob prevec intenzivnem mesaniju. [6] [7] [8]

koloidni delci

polielektrolitske
verige

Slika 7: Vezava koloidnih delcev na polielektrolitske verige [8]

Po koagulaciji in flokulaciji ponavadi poteka proces usedanja delcev oziroma
sedimentacija. Usedanje koloidnih delcev v celinskih vodah ali v neobdelani vodi traja
okoli 2 leti. Procesa koagulacije in flokulacije pa pospesSita proces usedanja, saj se
vecji delci (kosmi, flokule) zaradi pove€ane mase hitreje usedajo. Tako koagulirani in
flokulirani delci koloidni potrebujejo od nekaj ur do nekaj dni za usedanje. Trajanje
usedanja je odvisno tudi od volumna suspenzije in od koli€ine koloidnih delcev v

suspenziji. Usedlina v obliki blata se nato s filtracijo odstrani iz suspenzije. [9]

Slika 8: Shema poteka usedanja oziroma sedimentacije [21]
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2.2.3 Dejavniki koagulacije in flokulacije

Uspesnost koagulacije in flokulacije je odvisna od pH vrednosti, temperature, ionske
jakosti, narave in koncentracije snovi, velikosti in porazdelitve koloidnih delcev,
koli€ine in vrste koagulanta in flokulanta in Stevilnih drugih dejavnikov, ki lahko vplivajo
na potek koagulacije in flokulacije. U€inek koagulacije in flokulacije dolo¢imo glede na
kemi¢no potrebo po kisiku (KPK), ki je merilo onesnaZenja vod z bioloSko
razgradljivimi in nerazgradljivimi snovmi, skupni organski ogljik (TOC) in z meritvami

motnosti v suspenziji. [6]

Veliko vlogo pri koagulaciji igra naboj koloidnih delcev, ki je lahko pozitiven ali
negativen. Vecina koloidnih delcev v odpadnih vodah ima negativen naboj. Koloidni
delci v vodi imajo enake naboje, zato se med seboj odbijajo in ne pride do trkov med
njimi. A kljub temu celotna zmes tekocine in netopnih delcev, ki ji pravimo tudi
suspenzija, nima naboja, saj so naboji delcev uravnotezeni z naboji ionov v vodi, ki jih
obdaja. To povzro€i nastanek dvojne plasti okoli delcev, ki je sestavljena iz koloidnih
delcev in nasprotno nabitih delcev iz okolice. Pri koagulaciji pa se negativho nabiti

koloidni delci veZejo s pozitivho nabitim koagulantom in se nevtralizirajo. [7]

KOAGULANT FLOKULANT

NEGATIVEN NABOJ NEVTRALEN NABOJ VERIGA MOLEKUL

Slika 9: Shema koagulacije in flokulacije ter sprememba nabojev [22]
2.3 Koagulanti in flokulanti

Koagulacijo dosezemo z dodajanjem koagulantov, kot so aluminijeve in Zelezove soli,
flokulacijo pa z dodajanjem flokulantov. Koagulanti so kemijske spojine, ki povzro¢ajo
koagulacijo in pomagajo pri destabilizaciji in zdruzevanju delcev, ki se pocasi in teZzko
usedajo. Flokulanti pa so organski polimeri, ki povzro€ajo flokulacijo v suspenziji. [7]

[9]
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Dandanes je na trgu vec tiso€ anionskih, kationskih in nevtralnih koagulantov in
flokulantov v razli¢nih oblikah, vsako leto pa na trg prihajajo novi produkti, ki se med
seboj razlikujejo po molekulski zgradbi, lastnostih in naravi. Velika prednost
polielektrolitov je, da vsebujejo med 80 % in 95 % aktivnega polimera, to je tisti polimer
ki reagira v reakciji. [6] [9] [14]

TeZko je predvideti, kateri koagulant in flokulant bi bil najbolj primeren na doloCenem
vzorcu suspenzije, saj na izbiro primernega koagulanta in flokulanta vpliva pH
vrednost, temperatura, narava in koncentracija snovi, velikost, porazdelitev in naboj

koloidnih delcev, koli¢ina in narava koagulanta ali flokulanta ter Stevilni drugi dejavniki.

[6]

Na izbiro primernega koagulanta in flokulanta Se posebej vpliva pH vrednost, saj
doloca, ali naj pri suspenziji uporabimo kationski ali anionski koagulant in flokulant ter
kako zelo nabit mora le-ta biti. Na nevtralne polimere pH vrednost nima posebnega
vpliva, ampak ker je zaZzeleno, da se dodani koagulant/flokulant popolnoma raztopi,
imajo anionski koagulanti/flokulanti prednost pri bazi¢nih koloidnih raztopinah,
kationski koagulanti/flokulanti pa pri kislih raztopinah. Veclina koagulantov in

flokulantov najbolje deluje v pH obmocju med 5 in 11. [6]
2.3.1 Koagulanti

Koagulanti so pogosto anorganskega izvora. Kot anorganski koagulanti se
najpogosteje uporabljajo anorganske soli. Te vrste koagulanti oblikujejo netopne
kosme v vodi. Organske in anorganske snovi v vodi pa se potem vezejo na usedle
kosme. Tako te snovi v vodi niso ve€ topne in se lahko odstranijo iz vode. Anorganski
koagulanti in flokulanti se uporabljajo predvsem za zbistritev suspenzije, ki vsebuje
nizko koncentracijo snovi v obliki delcev. Pri obdelavi odpadne vode se anorganski
koagulanti pogosto uporabljajo v kombinaciji z organskimi flokulanti, ki so najpogosteje
polielektroliti. [6]

Med najpogosteje uporabliene anorganske koagulante sodijo: aluminijeve soli
(Al2(SOa)s3, AICI3, PACI), zelezove soli (FeCls, Fez2(S0a4)3, FeSO4, FeCISOas), zmesi

aluminijevih in Zelezovih soli, alumosilikati, bentonit, jaolin in diatomejske zemlje. [6]
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2.3.1.1 Zelezove soli

Zelezove soli, kot so Zelezovi sulfati in Zelezovi kloridi (FeCls, Fe2(SO4)s, FeSOa in
FeCISO.), se pogosto uporabljajo kot anorganski koagulanti. Zelezove soli so v
raztopini kisle in zniZujejo pH raztopine. Zelezovi koagulanti so bolj primerni pri
obdelavi doloenih vod. Koagulacija z Zelezovimi solmi je najucinkovitejSa med pH
vrednostmi 3,5 in 6,5 ter nad 8,5. Zelezovi koagulanti so uginkoviti pri odstranjevanju
obarvanosti, vonja in okusa ter pri hitrem usedanju koloidnih delcev in kosmov. Za
Zelezove koagulante je znacilno, da se ob njihovem dodatku v suspenzijo, po

koagulaciji le-ta obarva bakreno rdece. [7]

Slika 10: Rdeée obarvane flokule ob dodatku zelezovega koagulanta

2.3.1.2 Aluminijeve soli

Ali so bolj u€inkovite Zelezove ali aluminijeve soli, je odvisno od sestave in narave
suspenzije. Z dodajanjem aluminija v vodne raztopine dosezemo nastanek velikih
pozitivno nabitih netopnih skupkov delcev. Ce se ob pove&anju doziranja koagulanta
preseze topnost aluminija v vodi, pride do prenasi¢enosti koagulanta, kar povzroc€i, da
pH vrednost pade. Koagulacija z aluminijem je najbolj u€inkovita v pH obmocju med 5
in 8. Pri koagulaciji s aluminijevim koagulantom se ob velikih doziranjih suspenzija

obi€ajno obarva bledo rumeno ali belo.[7]
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Slika 11: Svetlo obarvane flokule ob dodatku aluminijevega koagulanta

Polialuminijev klorid (PACI)

Polialuminijevi koagulanti (PACI ali PAX?) s pozitivno nabitimi monomeri in polimeri
poleg procesov koagulacije zmanjSujejo kislost suspenzije. V prvih zaCetkih uporabe
je bila glavna funkcija polialuminijevin koagulantov zmanj$ati motnost pitne vode.
Kasneje, Se posebej v zadnjih letih, pa se je zaCel uporabljati Se za odstranjevanje
koloidnih delcev, Skodljivih delcev, organskega ogljika in za minimiziranje nastajanja
blata. [10]

Polialuminijev klorid ali s kratico PACI je anorganski koagulant, ki se v zadnjem ¢asu
pogosto uporablja za €iS€enje odpadnih vod, Cis€enje bazenov, pripravo tehnoloskih
vod, pripravo pitne vode, kot fiksirno sredstvo v papirni industriji in za zmanj$anje KPK
in za odstranjevanje suspendiranih snovi. Gre za polialuminijev koagulant, ki je rahlo

bazi¢nega znacCaja. Lahko se uporabi kot Cista sol ali pa kot raztopina. [11] [12]

2.3.2 Flokulanti

Kot flokulanti se najpogosteje uporabljajo vodotopni organski polimeri, ki so lahko
naravni ali sintetiCni. Kemi¢na sestava teh polimerov dolo¢a lastnosti flokulacije.
Tovrstne polimere lahko delimo na neionske polimere (brez naboja) in na ionske
polimere (z nabojem), ki jim pravimo polielektroliti. Polimeri se ve€inoma uporabljajo
kot flokulanti, ker veZejo delce v vodi na svoje polimerske verige, kar povzroci
nastanek flokul. [6] [9]

1 X v formuli PAX oznacuje anion halogenega elementa, ki je element VII. skupine periodnega sistema.
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2.3.2.1 Polielektroliti

Polielektroliti so organski polimeri, ki se uporabljajo pri €iS€enju odpadne vode kot
flokulanti Ze od leta 1950. Lahko so naravni ali sinteti¢ni. Naravni polielektroliti so
obiajno proizvedeni iz Skroba, sintetiCni pa nastanejo s polimerizacijo organskih

monomerov z nenasi¢enimi vezmi. [13] [14]

Najpogosteje uporabljeni naravni polielektroliti so pektin, alginata, karboksimetil
celuloza in polipeptidi. Najpogosteje uporabljeni sinteticni polielektroliti pa so
poliakrilna kislina, polistiren sulfonat, polialilamin, karboksilna celuloza in njihove soli.
Poznamo vec€ vrst polielektrolitov, in sicer so lahko kationske, anionske in neionske
vrste. Anionski polielektroliti imajo negativen naboj, kationski polielektroliti imajo
pozitiven naboj, neionski polielektroliti pa nimajo naboja. Glavna znacilnost
polielektrolitov je, da imajo na polimerni verigi funkcionalne skupine, katerih
disociiacija jim omogoca, da dobijo pozitiven ali negativen naboj in da so topni v vodi.
Kapaciteta disociacije je odvisna od strukture polielektrolita, pH raztopine in vsebnosti
funkcionalnih skupin. [6] [9] [13] [14]

Slika 12: Enostavna veriga polielektrolita s funkcionalnimi skupinami [23]

Polielektroliti imajo mnogo funkcij, ki so povezane z izboljSanjem stabilnosti vodnih
suspenzij, kot na primer za destabilizacijo raztopin s koloidnimi delci in flokulacijo.
Polielektroliti se pogosto uporabljajo kot zgoS€evalci, disperzijska sredstva, balzami,
emulgatorji, izmenjevalci ionov in Cistilna sredstva. Pri CiS€enju odpadne vode so
anionski in neionski polielektroliti najpogosteje uporabljeni kot flokulanti, kationski

polielektroliti pa se uporabljajo za procese koagulacije. [6] [9] [13] [14]
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Amagel™

Amagel™ je sinteti¢ni polielektrolit, ki ga je razvilo podjetie GC Solutions v zvezni
drzavi Kolorado v Zdruzenih drzavah Amerike. Uporablja se predvsem pri CiS€enju
odpadnih voda za loCevanje mascob in vode, njegova prednost pa je, da zdruzi
procesa koagulacije in flokulacije v en sam korak. Doziranje raztopine Amagela™ je
odvisno od koncentracije suhe snovi v suspenziji. ObiCajno se pri uporabi
polielektrolitov vse snovi po flokulaciji usedejo na dno. Pri Amagelu™ pa se olja locijo
od vode in plavajo na vodi, na dno pa se usedejo kovine in drugi trdni delci. Amagel™
se prav tako uporablja v mle¢ni in mesnopredelovalni industriji za odstranjevanje
masc¢ob in drugih snovi iz odpadne vode ter v pivovarstvu za odstranjevanje stranskih

produktov iz odpadne vode. [15]

koagulanti in flokulanti Amagel™ tehnologija
olja in
mascobe
s sn?Vi i "l: : .
usedejo na ~ i
dno SR . G

trdne snovi,
tezke

kovine, soli

Slika 13: Primerjava delovanja koagulantov in flokulantov ter Amagela [15]
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3 Raziskovalni del

3.1 Analiza odpadnega micelija

Na digitalni tehtnici sem stehtal 10 ml odpadnega micelija (v nadaljevanju tudi micelij).
Masa 10 ml micelija je 10 g. Iz tega lahko sklepamo, da 1 ml micelija tehta 1 g, zato

lahko v nadaljevanju enacimo maso micelija z volumnom micelija.

V vzorcu micelija sem na IR susilniku Kern dolocil vsebnost suhe snovi. Na predhodno
tariran pladenj sem odmeril 10 ml odpadnega micelija in zagnal odparevanje vode, ki
je potekalo pri 120°C s sekvenco segrevanja in odparevanja. IR SuSilnik Kern ima
integrirano tehtnico, ki omogoca avtomatski izraCun koli¢ine odparele vode in/ali suhe
snovi. Analiza vzorca poteka do konstantne teze. Odcitani delez suhe snovi v
odpadnem miceliju je bil 5,3 %, kar ustreza masi 5,3 g/100 ml micelija. Odstotek vode

v odpadnem miceliju je torej 94,7 %.

Slika 14: Analiza vzorca odpadnega micelija s IR suSilnikom Kern
3.2 Priprava raztopin koagulantov

Po predhodni konzultaciji s podjetem GC Solutions na podlagi izmerjene
koncentracije suhe snovi v miceliju (5,3 %) in njihovih izku$enj s podobnimi odpadnimi
industrijskimi vodami sem pripravil raztopino koagulanta polialuminijevega klorida (v
nadaljevanju PACI) in flokulanta Amagela™ (v nadaljevanju Amagel). Priprava
raztopine po priporocilih GC Solutions je potekala v 2 fazah:
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Faza 1:

V bucCko sem odtehtal 2,5 g Amagela, dodal 5,55 g 18 % raztopine (PACI), kar
predstavlja 1,0 g Cistega polialuminijevega klorida v raztopini in raztopino dopolnil z
destilirano vodo do 100 ml. Skupna koliina aktivnih substanc v osnovni raztopini je
bila 3,5 g/100 ml raztopine. V osnovno raztopino sem dodal magnetno mesalo in jo
pustil poCasi mesSati 24 ur. Tako pripravljena raztopina Amagela in PACI je uporabna
veC mesecev. Raztopino, pripravljeno pri fazi 1, sem imenoval osnovna raztopina
Amagela in PACI. Osnovna raztopina se uporablja zgolj kot baza za pripravo delovne

raztopine.
Faza 2:

V drugo buc¢ko sem odmeril 2,5 ml osnovne raztopine Amagela in PACI, ki sem jo
pripravil v fazi 1 in ji dolil destilirano vodo do 100 ml. Raztopino, pripravljeno pri fazi 2,
sem imenoval delovna raztopina Amagela in PACI. Delovna raztopina se pripravi tik

pred izvedbo eksperimenta.

Na podoben nacin sem pripravil tudi delovno raztopino Amagela brez dodatka PACI.
Pri eksperimentu sem uporabil tudi 18 % raztopino PACI. Na sliki 15 si od leve proti
desni sledijo: delovna raztopina Amagela (brez dodanega PACI), delovna raztopina
Amagela in PACI, osnovna raztopina Amagela, osnovna raztopina Amagela in PACL
ter 18 % raztopina PACI.

Slika 15: Pripravljene raztopine Amagela in PACI
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3.3 Postopek koagulacije in flokulacije

Ko so bile raztopine pripravljene, sem v erlenmajericah pripravil 31 vzorcev micelija.
Vsak vzorec je vseboval 100 ml micelija. Vzorec O je bil micelij brez dodanih
koagulantov ali flokulantov. Vzorec 0 sem nalil v ¢aSo in ga uporabljal kot kontrolno
skupino, ostalih 30 vzorcev pa sem razdelil v 3 testne skupine po 10 vzorcev. V vsako
izmed treh testnih skupin vzorcev sem dodajal po eno raztopino, katerim sem

poveceval doziranje.

Slika 16: Vzorec 0 — kontrolna skupina

3.3.1 Delovna Raztopina Amagela in PACI

V 1. testni skupini sem v vzorce micelija od 1 do 10 doziral delovno raztopino Amagela
in PACI. Pri vzorcu 1 sem dodal 3,2 ml raztopine. Za odmerek 3,2 ml sem se odlocil
po priporo€ilu podjetja GC Solutions, saj naj bi bila na podlagi izkuSenj ta koli€ina
doloCena za optimalen potek koagulacije in flokulacije. Vsakemu naslednjemu vzorcu
sem povecCeval odmerek za 3,2 ml, kar je prikazano v tabeli 1. Odmerek sem
poveceval tako dolgo, dokler nisem dosegel desetkratne koliCine prvotnega odmerka,
da porabe koagulanta in flokulanta ne bi bile prevelike. V tabeli so zapisane tudi
koliCine dodanega Amagela in PACI ter skupne koli€ine aktivnih substanc v vsakem

VZOrcu.
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kO|ICII"\a delovne Koli¢ina aktivnih Koligina Amagela | Koligina PACL
Vzorec raztopine /200 ml substanc (g/I
(g/l vzorca) (g/l vzorca)
vzorca (ml) vzorca)

0 0 0 0 0

1 3,2 0,028 0,020 0,008
2 6,4 0,056 0,040 0,016
3 9,6 0,084 0,060 0,024
4 12,8 0,112 0,080 0,032
5 16,0 0,140 0,100 0,040
6 19,2 0,168 0,120 0,048
7 22,4 0,196 0,140 0,056
8 25,6 0,224 0,160 0,064
9 28,8 0,252 0,180 0,072
10 32,0 0,280 0,200 0,080

Tabela 1: Odmerki in koli¢ine raztopine Amagela in PACI v vzorcih 1-10
3.3.2 Delovnaraztopina Amagela

V 2. testni skupini sem v vzorce od 11 do 20 dodajal samo delovno raztopino Amagela.
Pri tem sem ugotavljal vpliv Amagela na potek koagulacije in flokulacije v miceliju.
Prav tako kot v 1. testni skupini sem v zacel z odmerkom 3,2 ml. Tako kot v 1. testni
skupini sem tudi v 2. testni skupini odmerek povecCeval do 10-kratnega povecanja
zaCetnega odmerka. Odmerki raztopine Amagela in koli¢ina Amagela v vzorcih od 11

do 20 so prikazani v tabeli 2.

Vzorec koli¢ina raztopine /100 ml Amagela (g/)
vzorca (ml)
11 3,2 0,020
12 6,4 0,040
13 9,6 0,060
14 12,8 0,080
15 16,0 0,100
16 19,2 0,120
17 224 0,140
18 25,6 0,160
19 28,8 0,180
20 32,0 0,200

Tabela 2: Odmerki raztopine Amagela in koli¢ina Amagela v vzorcih 11-20
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3.3.3 Raztopina PACI

V 3. testni skupini sem ugotavljal vpliv polialuminijevega klorida. V vzorce od 21 do 30
sem dodajal odmerke 18 % raztopine polialuminijevega klorida (PACI). Zacel sem z
odmerkom 0,1 ml in v vsakem naslednjem vzorcu sem odmerek povecal za 0,1 ml.
Odmerki 18 % raztopine PACI in koli¢ine PACI v vzorcih od 21 do 30 so prikazani v
tabeli 3.

Vzorec kolicina PACI (18 %) /100 Koli¢ina PACI (g/l)
ml vzorca (ml)
21 0,1 0,18
22 0,2 0,36
23 0,3 0,54
24 0,4 0,72
25 0,5 0,9
26 0,6 1,08
27 0,7 1,26
28 0,8 1,44
29 0,9 1,62
30 1,0 1,8

Tabela 3: Odmerki 18 % raztopine PACI in koli¢ine PACI v vzorcih 21-30

Po dodatku raztopine v vzorec micelija sem vsak vzorec rahlo premesal, da sta se
koagulant in/ali flokulant enakomerno porazdelila v vzorcu. Po doziranju sem opazoval
dogajanje v vzorcih in morebitne spremembe v strukturi micelija, ki bi pokazale, da je
priSlo do koagulacije in flokulacije. Take spremembe so zgo$Cevanje, nabrekanje,

kosmicenje, nastajanje flokul.

3.4 Vakuumska filtracija

Po opravljeni koagulaciji in flokulaciji v miceliju naj bi bil micelij filtrabilen, torej bi ga
bilo mogoce filtrirati. Zato sem preveril filtrabilnost vzorcev micelija. Najbolj pogosti
nacini so s centrifugo, tlatno presSo, suSenjem in vakuumsko filtracijo. Pri
raziskovalnem delu sem se odlo€il uporabiti vakuumsko filtracijo. Gre za hitro

filtracijsko metodo, s katero lahko iz snovi odstranimo tekoc€ino, v nasem primeru
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mokro snov iz micelija. Laboratorijska aparatura za vakuumsko filtracijo je vidna na
shemi, na sliki 17. Sestavljena je iz treh glavnih komponent in sicer Buchnerjevega
lija, filtrirnega papirja in vakuumske posode, ki jo imenujemo Buchnerjeva bucka.
Blchnerjev lij je poseben pripomocek za filtracijo, ki ima obliko lija in v njem odprtine,
skozi katere odtece filtrat. Buchnerjev lij sem z usnjenim masilom namestil na vrh
erlenmajerice z odprtino za vakuum. Na to odprtino sem pritrdil cev, ki je vodila do vira
vakuuma. V Buichnerjev lij sem dodal z destilirano vodo navlazen filtrirni papir.
Aparaturo, ki sem jo pripravil, je vidna na sliki 18. Tekocino, ki se prefiltrira in nabira v
erlenmajerici, imenujemo filtrat. Preostanek micelija, ki se ne prefiltrira in ostane

nakopicen na filtrirnem papirju, imenujemo filtrna pogaca.

— Biichnerjev lij

—— filtrirni papir

—

'w\l
/ J\— filtrat
)

Slika 17: Shema aparature za vakuumsko Slika 18: Aparatura za vakuumsko filtracijo
filtracijo [24]

Filtracijo sem izvedel tako, da sem izbran vzorec prenesel v Bichnerjev lij in vklopil
vakuum. S pomocjo sile vakuuma se je v erlenmajerico iz posameznega vzorca
micelija prefiltrirala dolo¢ena koli¢ina mokre snovi (v nadaljevanju tudi filtrat), ki se je
nabiral na dnu erlenmajerice. Vakuumska filtracija je pri vsakem vzorcu trajala natanko
10 minut, da sem zagotovil primerne pogoje za primerjavo koli€in nastalega filtrata. Po

opravljeni filtraciji sem filtrat prelil v merilni valj in odcital njegov volumen.
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Slika 19: Vakuumska filtracija vzorca micelija

Slika 20: Odmerjen volumen filtrata pri vzorcu 30

Na podlagi pridobljenih rezultatov volumnov filtratov, ki so se izlo€ili iz vzorca micelija,
sem izraCunal volumen filtrirnega preostanka, ki ga v nadaljevanju omenjam kot filtrna

pogaca. Za izracun volumna preostanka micelija sem uporabil formulo na sliki 21.

V =V

preostanka micelija — Vfiltrata

Slika 21: Izraéun volumna filtrirnega preostanka
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Nato sem izraCunal delez suhe snovi v filtrirnem preostanku. Filtrno pogaco iz
Blchnerjevega lija sem stehtal na digitalni tehtnici in dobil maso filtrne pogace, ki je
bila priblizno enaka kot volumen. Ker se je iz micelija prefiltrirala samo mokra snov, je
masa suhe snovi ostala enaka, in sicer 5,3 g. Delez suhe snovi v filtrni pogaci sem

izracunal s formulo na sliki 22.

msuhe shovi
Delez suhe snovi (%) = x 100

Vpreostanka

Slika 22: Formula za izra¢un deleza suhe snovi

3.5 Rezultati koagulacije in flokulacije v miceliju

V 1. testni skupini, in sicer pri vzorcih z raztopino Amagela in PACI| (1-10) ob
povecevanju odmerka ni priSlo do sprememb v nobenem od vzorcev od 1 do 8. Pri
vzorcih 9 in 10 pa je priSlo rahlega zgoS€evanja. Rezultati 1. testne skupine so

prikazani v tabeli 4.

Vzorec koli¢ina delovne raztopine Opis Koagulacija potekla | Flokulacija potekla
/200 ml vzorca (ml) sprememb (DA/NE/DELNO) (DA/NE/DELNO)
1 3,2 ni sprememb NE NE
2 6,4 ni sprememb NE NE
3 9,6 ni sprememb NE NE
4 12,8 ni sprememb NE NE
5 16,0 ni sprememb NE NE
6 19,2 ni sprememb NE NE
7 22,4 ni sprememb NE NE
8 25,6 ni sprememb NE NE
9 28,8 Z;g;%;f‘/g';e DELNO NE
10 32,0 Z;g;%;f‘/g';e DELNO NE

Tabela 4: Opis sprememb in uspesnost koagulacije in flokulacije z raztopino Amagela in PACI
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V 2. testni skupini ni priSlo do sprememb v vzorcih micelija kljub desetkratnemu

povec€anju doziranja Amagela. Iz tega lahko sklepamo, da ob uporabi Amagela ni

priSlo do koagulacije in flokulacije. Rezultati 2. testne skupine so prikazani v tabeli 5.

Vzorec koli¢ina Amagela / Opis sprememb Koagulacija potekla | Flokulacija potekla
100 ml vzorca (ml) (DA/NE/DELNO) (DA/NE/DELNO)
11 3,2 ni sprememb NE NE
12 6,4 ni sprememb NE NE
13 9,6 ni sprememb NE NE
14 12,8 ni sprememb NE NE
15 16,0 ni sprememb NE NE
16 19,2 ni sprememb NE NE
17 22,4 ni sprememb NE NE
18 25,6 ni sprememb NE NE
19 28,8 ni sprememb NE NE
20 32,0 ni sprememb NE NE

Tabela 5: Opis sprememb in uspesnost koagulacije in flokulacije z Amagelom

Pri 3. testni skupini pa je Ze ob petkratnem povecanju odmerka PACI (vzorec 25) prislo

do sprememb. Rezultati pri 3. testni skupini so zapisani v tabeli 6.

\Vzorec koli¢ina PACI 18 % Opis sprememb Koagulacija potekla | Flokulacija potekla
/200 ml vzorca (ml) (DA/NE/DELNO) (DA/NE/DELNO)
21 0,1 ni sprememb NE NE
22 0,2 ni sprememb NE NE
23 0,3 ni sprememb NE NE
24 0,4 ni sprememb NE NE
25 0,5 rahlo zgoS€evanje DELNO NE
26 0,6 rahlo zgoS€evanje DELNO NE
27 0,7 nabrekanje DELNO NE
28 0,8 rahlo zgoSCevanje DELNO NE
29 0.9 rahlo zgoS€evanije in DA NE
kosmicenje
30 1,0 zgoscevanije in kosmicenje DA NE

Tabela 6: Opis sprememb in uspesnost koagulacije in flokulacije s PACI
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Vzorec micelija z 0,5 ml dodanega PACI se je Ze rahlo zgos€eval. To je znak, da je
koagulacija zaCela potekati. V vsakem naslednjem vzorcu je bila sprememba bolj
vidna. V vzorcu z 0,9 ml dodanega PACI (vzorec 29), je zZe priSlo do kosmicenja

oziroma nastajanja kosmov.

3.6 Rezultati vakuumske filtracije

Z vakuumsko filtracijo sem filtriral vse vzorce v 3. testni skupini, pri katerih je potekla
koagulacija, vzorec 0 kot kontrolno skupino in po en vzorec iz 1. in 2. testne skupine,
pri katerih ni potekla koagulacija/flokulacija. V tabeli 7 je vidno, ali je bil dolo¢en vzorec
filtrabilen, koliko filtrata je bilo mozno lociti od micelija s filtracijo in za koliko se je
povecCala suha snov. Pri vakuumski filtraciji nastala filtrna pogaca oziroma filtrni
preostanek je imel strukturo mokre pogace. Primeri te mokre pogace oziroma filtrnega

preostanka so vidni na sliki 23.

vZorec ﬁl(tlgé,lot\)/ill\Tl(E))St vqum(enr]\I )filtrata vqumevn filtrne s(:\‘?)l\?iivsflijl?r?\i
pogace (ml) pogadi (%)

0 NE 0 100 5,3

10 DA 2 98 5,4
20 NE 0 100 5,3
25 DA 3 97 5,5
26 DA 5 95 5,6
27 DA 11 89 6,0
28 DA 25 75 7,1
29 DA 32 68 7,8
30 DA 35 65 8,2

Tabela 7: Rezultati vakuumske filtracije

Slika 23: (od leve proti desni) filtrne pogaée vzorcev 28, 29 in 30
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4 Zakljuéek in diskusija

Na podlagi pridobljenih rezultatov sem priSel do Stevilnih ugotovitev o vplivu
koagulanta PACI in flokulanta Amagela na potek koagulacije in flokulacije, na
filtrabilnost micelija ter na povec€anje suhe snovi. Te ugotovitve so potrdile ali ovrgle

moje hipoteze.

Prva hipoteza:

Po dodatku raztopine koagulanta polialuminijevega klorida v micelij bo prislo do

koagulacije in micelij se bo zgostil — potrjujem.

V vzorcih micelija, ki so vsebovali koagulant doloCeno koli€ino polialuminijevega
klorida, so bile opazne spremembe (zgoSCevanje, nabrekanje, kosmicenje). V

nekaterih vzorcih so bili opazni tudi kosmi

Druga hipoteza:

Po dodatku raztopine flokulanta Amagela™ v micelij bo prislo do flokulacije in v

miceliju se bodo pojavile flokule. — ovrzem.

V vzorcih micelija, ki so vsebovali flokulant Amagel, ni priSlo do nobenih sprememb.

Flokule niso niti nastajale.

Tretja hipoteza:

Po dodatku raztopine polialuminijevega klorida in polimera Amagela™ bo odpadni
micelij postal filtrabilen. — delno potrjujem.

Vzorce, ki so vsebovali doloCeno koli€ino polialuminijevega klorida, je bilo mogoce

filtrirati. Vzorci s flokulantom Amagelom pa niso bili filtrabilni.

Cetrta hipoteza:

Po vakuumski filtraciji se bo iz vzorcev micelija izloCila mokra snov, kar bo povecalo

vsebnost suhe snovi. — potrjujem

V vzorcih s koagulantom PACI se je izloCila mokra snov oziroma filtrat. Koli€ina filtrata

pri posameznih vzorcih je vidna v tabeli 5 in na grafu 3.
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4.1 Vpliv Amagela

Ugotovil sem, da flokulant Amagel ni u€inkovit, ker ne vpliva niti na flokulacijo niti na
filtrabilnost, saj ob vecCkratnem povecanju doziranja Amagela ni prislo do sprememb v
miceliju oziroma do nastanka flokul. Doziranje bi lahko poveceval Se naprej, toda Ce
bi morebiti ob pove€anih odmerkih Amagel v miceliju zacel tvoriti flokule, bi Slo za
prevelike porabe flokulanta. Lahko pa bi ob prekomernih doziranjih priSlo do

prenasic¢enosti z Amagelom, kar bi prav tako poslabsalo ucinkovitost Amagela.

4.2 Vpliv polialuminijevega klorida (PACI)

Na podlagi pridobljenih rezultatov, ki so zapisani v tabeli 4, lahko vidimo, da je ob
dodatku koagulanta polialuminijevega klorida (PACI) priSlo vsaj do delne koagulacije
micelija. 1z tabele 5 pa je razvidno, da polialuminijev klorid vpliva na filtrabilnost
micelija. Na grafu 3 so prikazani volumni filtrata glede na koli¢ino dodanega
koagulanta. Volumen filtrata najbolj strmo naras€a na obmocju med 0,6 ml in 1 ml

dodanega koagulanta.

40
30
20

10

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Volumen filtrata (ml)

Koli¢ina PACI (ml)

Graf 3: Naras€anje volumna filtrata v odvisnosti od dodanega micelija

Ugotavljam, da sta bili koagulacija in filtrabilnost najbolj uspesni v vzorcu z dodanim
1,0 ml polialuminijevega klorida (vzorec 30). Z vakuumsko filtracijo se je iz tega vzorca
izloCilo najvec filtrata (mokre snovi), in sicer 35 ml filtrata, torej je volumen filtrne
pogaCe 65 ml. Zaradi tega se je delez suhe snovi v vzorcu zaradi zmanjSanega

volumna povecal iz 5,3 % na 8,2 %.
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Ce povzamem, se je Amagel torej izkazal kot neuginkovit flokulant za micelij, saj ni
priSlo do flokulacije in nastanka flokul, polialuminijev klorid pa se je izkazal kot dokaj
uspesen koagulant za micelij. Ob prisotnosti PACI se je v raztopini v veliki meri
izboljSala f iltrabilnost micelija, saj sem ob dodatku 1 ml koagulanta PACI uspel odvesti
35 ml mokre snovi, kar je povzrocilo pove€anje deleza suhe snovi s 5,3 % na 8,2 %,
kar je 35 % sprememba. Odpadni micelij se je izkazal kot zelo trdovraten industrijski

odpadek.

V prihodnje bi zelel raziskati uporabo polialuminijevega klorida na vecjih koli€inah
micelija in ovrednotiti uporabo polialuminijevega klorida z vidika optimalne porabe
PACI ter finanCnega vidika. Prav tako se odpira moznost za nadaljnje raziskave in

testiranja drugih flokulantov na odpadnem miceliju.
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