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SAZETAK

U danasnje vrijeme porastom broja stanovnika te razvojem industrije globalno raste
koli¢ina nastalih otpadnih voda koje je potrebno obraditi. Bioloskom obradom otpadnih voda,
zaostaje aktivni mulj kojeg je potrebno zbrinuti na odgovarajuc¢i na¢in. Danas postoje razni
nacini zbrinjavanja aktivnog mulja, poput mehanickih, bioloskih i fizikalnih procesa. Aktivni
mulj je bogat organskom tvari te je zbog toga pogodan za kompostiranje, a produkt — kompost
se moze odloziti na poljoprivredno tlo ukoliko zadovoljava uvjete koji su propisani
pravilnikom.

U ovom radu istrazivana je mogucénost zbrinjavanja aktivhog mulja procesom
kompostiranja. U cilju dobivanja optimalne mjeSavine aktivnog mulja (AM) i biootpada (S)
ispitani su razli¢iti omjeri mjesavine supstrata i aktivnog mulja (SP — biootpad, P1 — S/AM =
2,5:1; P2 -S/AM =5:1; P3 - S/AM = 7:1) u reaktorima radnog volumena, Vr = 1 L. Proces
kompostiranja u adijabatskom reaktoru radnog volumena Vr = 10 L (P4) proveden je s
mjesavinom koja je pokazala najbolje rezultate u pokusima koji su se provodili u manjem
reaktorskom mijerilu (P1). Proces kompostiranja trajao je 16 dana te su praceni sljedeci
parametri: temperatura, ukupan broj mikroorganizama, C/N omijer, udio vlage, udio hlapive
tvari, pH supstrata i kondenzata, volumen kondenzata,udio nastalog CO2 i NH3, koncentracija
amonijevih iona i konverzija.

U pokusima SP, P1, P2, P3 i P4 postignuta je konverzija od 39,81 %, 44,35 %, 49,72 %,
48,85 %, te 42,21 %. Ukupna koncentracija CO2 u pokusima SP, P1, P2, P3 i P4 iznosila je
644,72 g Kguto,660,13 g kgutot, 511,79 g Kgutot, 565,38 g kguro™, te 344,42 g kguto™.
Maksimalna temperatura u pokusima SP, P1, P2, P3 i P4 iznosila je 57,1 °C, 58,3 °C, 61,4 °C,
62,8 °C i 57,48 °C. Termofilna faza u pokusima SP, P1, P2, P3 i P4 trajala je 3, 13, 7,51 4

dana.

Kljucéne rije¢i: aktivni mulj, biootpad, proces kompostiranja



ABSTRACT

Today, with the increase in population and the development of industry, the amount of
wastewater that needs to be treated is growing globally. The biological treatment of
wastewater, which is one of the more acceptable treatments due to its simplicity and
economic viability, legs behind the activated sludge that must be disposed appropriately.
There are various ways of treating activated sludge, such as mechanical, biological and
physical processes. Active sludge is rich in organic matter and therefore is suitable for
composting, and the product — compost can be disposed on the agricultural soil if fulfill the
conditions prescribed by the ordinance.

The aim of this work was to examine the possibility of treatment of activated sludge by
composting process. In order to obtain the optimal mixture of activated sludge (AM) and
biowaste (S), different ratios (SP, P1, P2, P3) of substrate and activated sludge were tested
(SP - biowaste, P1-S/AM =25:1;P2-S/AM =5:1; P3-S/AM =7: 1) in reactors with
working volume of Vr = 1 L. The composting process in adiabatic reactor with working
volume of Vr = 10 L (P4) was performed with the mixture that provided the best results in
experiments conducted at a smaller reactor scale (P1). The composting process lasted 16 days
and the following parameters were monitored: temperature, CFU, C/N ratio, moisture content,
volatile matter content, substrate and condensate pH, condensate volume, CO2 and NH3
content, concentration of ammonium ion and conversion.

In experiments SP, P1, P2, P3 and P4, a conversion of 39,81 %, 44,35 %, 49,72 %, 48,85
% and 42,21 % was achieved, respectively. Total CO> concentration in experiments SP, P1,
P2, P3 and P4 was 644,72 g kgvmo,660,13 g kgvmo™, 511,79 g kgvmo™?, 565,38 g kgvmo* and
344,42 g kgvmo, respectively. The maximum temperatures in SP, P1, P2, P3 and P4
experiments were 57,1 °C, 58,3 °C, 61,4 °C, 62,8 °C and 57,48 °C, respectively. The
thermophilic phase in the SP, P1, P2, P3 and P4 experiments lasted 3, 13, 7, 5 and 4 days,

respectively.

Keywords: activated sludge, biowaste, composting process
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1. UVOD

Okolis, prirodno i svako drugo okruzenje zajednica organizama koje omogucuje njihovo
postojanje i njihov razvoj, treba ¢uvati.! Neodgovoran i nepravilan odnos prema prirodi
dovodi do oneéi$¢enja tla, podzemnih i povrSinskih voda, mora i zraka. Kako bi osigurali §to
bolju kvalitetu zivota i smanjili negativan utjecaj na okoli§ potrebno je otpadnim tokovima
gospodariti na odgovarajué¢i nac¢in. Komunalne otpadne vode se bez prethodne obrade ne
smiju ispustiti u prirodni recipijent?, a najéesée se primjenjuje bioloska obrada s aktivnim
muljem. Na kraju procesa obrade dio aktivnog mulja se vraca u sustav, a viSak mulja zaostaje
kao otpad koji predstavlja veliki problem. Jedan od mogucih naina zbrinjavanja aktivnog
mulja je kompostiranje. Prema Pravilniku o nusproizvodima i ukidanju statusa otpada® aktivni
mulj spada u kompost klase III koji je namijenjen za koriStenje na tlu koje se ne koristi za
proizvodnju hrane. Kompostiranje je proces razgradnje / pretvorbe nestabilne organske tvari
pomocu mikroorganizama u stabilan produkt — kompost uz oslobadanje topline, CO2, NHz3 i
vode. Proces kompostiranja provodi se uz prisustvo kisika, odnosno u aerobnim uvjetima u
otvorenom ili zatvorenom (reaktorskom sustavu).! Na proces kompostiranja utjecu brojni
¢imbenici poput vlage, omjera C/N, pH — vrijednosti, veli¢ine Cestica, protoka zraka i dr. te se
u vedini sluc¢ajeva provodi ko-kompostiranje, odnosno kompostiranje dva ili vise supstrata. S
obzirom da aktivni mulj sadrzi visok udio vlage i izrazito nizak omjer C/N takav supstrat je
potrebno umijesati sa supstratom koji ima nizak udio vlage 1 visok omjer C/N. U svijetu, pa
tako i u Hrvatskoj biootpad se odlaze u posebne spremnike te se odvozi u kompostanu na
kompostiranje. Biootpad odlikuje visoka vlaznost i optimalan omjer C/N. U cilju postizanja
optimalne vlaznosti, u mjeSavinu aktivnog mulj 1 biootpada potrebno je dodati strukturni
materijal, kako bi se osigurala rahlost mjeSavine.

U ovom radu kao supstrat za kompostiranje koriSten je aktivni mulj, kao kosupstrat
biootpad te kao strukturni materijal liS¢e 1 granje. Provedena su dva pokusa, u reaktorima
radnog volumena Vr = 1 L i reaktoru radnog volumena Vr = 10 L. U reaktorima manjeg
mjerila ispitali su se razli¢iti omjeri aktivnog mulja (AM) i biootpada (S) (SP — biootpad, P1 —
S/IAM = 25:1 ;P2 — S/AM = 5:1 ;P3 — S/AM = 7:1) te se u reaktor veceg mjerila postavio
omjer s najboljim rezultatima (P1). Tijekom 16 dana procesa kompostiranja pratila se
temperatura, ukupan broj mezofilnih i termofilnih mikroorganizama, Escherichia coli,
Salmonella sp., teski metali u supstratu, C/N omjer, udio vlage, udio hlapive tvari, pH
supstrata i kondenzata, volumen kondenzata, udio nastalog CO. i NHz3, te se na temelju

dobivenih rezultata izracunala konverzija.



2. OPCI DIO

2.1. Otpadne vode

Otpadne vode su sve potencijalno onecis¢ene vode. Prilikom uporabe vode za odredene
namjene kuéanstvo, industriju ili poljoprivredu, pri ¢emu dolazi do promjena prvobitnih
znadajki vode: fizikalnih, kemijskih i mikrobioloskih nastaju otpadne vode.*Otpadne vode
mozemo svrstati u tri kategorije:

e Industrijske otpadne vode- otpadne vode koje nastaju u tehnolo$kim procesima te
se ispusStaju iz industrijskih objekata za obavljanje bilo kakve gospodarske
djelatnosti izuzev oborinskih onecis¢enih voda te sanitarnih otpadnih voda.

e Komunalne otpadne vode- otpadne vode sustava javne odvodnje c¢ije su
sastavnice sanitarne otpadne vode, oborinske onecis¢ene vode ili otpadne vode koje
su mjesavina sanitarnih s tehnoloskim otpadnim vodama i/ili oborinskim vodama:
Oborinske otpadne vode- otpadne vode koje nastaju pritjecanjem oborina koje s
povrsSina prometnica, parkiralista ili drugih povrSina otapaju oneciS¢enja u sustave

javne odvodnije ili izravno u povriinske vode.?

Industrijske otpadne vode zbog razlicitih tehnoloskih procesa u industrijama posjeduju
razliCite sastave 1 prema tome ih dijelimo u dvije osnovne grupe:
e BioloSki razgradive — one koje se mogu mijeSati sa komunalnim otpadnim
vodama, odnosno odvoditi zajedni¢kom kanalizacijom(prehrambena industrija) i
¢ Bioloski nerazgradive — one koje se moraju prethodno prociscavati prije mijeSanja
sa komunalnim otpadnim vodama (kemijska industrija)
Industrijske otpadne vode moZemo podijeliti i na oneciS¢ene vode i uvjetno Ciste pri ¢emu se
u uvjetno Ciste vode ubrajaju one koje uporabom nisu podvrgnute znacajnim promjenama
fizikalnih i kemijskih svojstava te se mogu bez prethodne obrade ispustiti u kanalizaciju ili
prijemnik.> Problem oneciséenja industrijskih voda je i toplinsko oneci$éenje. Industrije
upotrebljavaju znatne koli¢ine voda kao rashladnu vodu, pri ¢emu njena temperatura raste,

velik dio vode ispari i dolazi do koncentracije soli u otpadnoj vodi.®

Komunalne otpadne vode nastaju zbog raznih kucanskih aktivnosti, na sanitarnim
¢vorovima stambenih, javnih 1 industrijskih objekata te prilikom uzgoja domacih Zivotinja na

farmama. Komunalne otpadne vode dijelimo na:



e Sive vode: vode koje ne sadrzavaju mnogo krutih tvari i postoji mogucnost
prenamjene kao npr. zalijevanje vrtova, ali uz instalaciju razdjelnog sustava
odvodnje u kuéanstvima. To su otpadne vode iz kupaonica, praonica i bazena.’

e Crne vode: otpadne vode iz kuhinja i sanitarnih ¢vorova.

Kod komunalnih otpadnih voda dolazi do poviSenja temperature u kanalizacijskom sustavu
prvenstveno zbog upotrebe tople vode u kucanstvima i zbog procesa biorazgradnje Kkoji se
dogada u samoj kanalizaciji. Samim time komunalne otpadne vode imaju neugodan miris,

boju i izgled te dodatno narusavaju estetski izgled prijemnika.’

Oborinske otpadne vode su kisa koje ispiranjem oneci$éenja sa prometnica ulazi u
kanalizacijskih sustav, kisela kiSa koja je sama po sebi oneciS¢ena te uzrokuje degradaciju
Sumske vegetacije i ugrozava gradevine te vode koje nastaju otapanjem snijega, posebice
prilikom naglog zatopljenja kada sva necCistoca koja je prikupljena tijekom razdoblja niskih

temperatura dospijeva u kanalizaciju.®

2.2. Obrada komunalnih otpadnih voda

Zbog razlicitosti nastajanja, otpadne vode mogu biti razliite po svom kemijskom sastavu
te se obzirom na to koriste i razliciti procesi obrade. U otpadnim vodama mogu biti prisutne
brojne anorganske tvari, otpaci iz ku¢anstava, prehrambenih industrija i mnogih drugih. Svrha
klasi¢ne obrade otpadnih voda je smanjiti vrijednost biokemijske potroSnje kisika (BPK),
kemijske potrosnje kisika (KPK) i ukloniti suspendirane i koloidne Cestice. Kod veceg stupnja
oneci$cenja otpadne vode, otpadnu vodu potrebno je podvrgnuti dodatnim obradama. Dodatne
obrade sluze za uklanjanje nerazgradivih postojanih organskih otopljenih tvari.’ Prije
ispustanja otpadne vode u sustav javne odvodnje potrebno je otpadnu vodu obraditi. Opcenito,
procesi otpadne vode mogu se kategorizirati u:

e Prethodni stupanj: Obrada komunalnih otpadnih voda uglavnom zapocinje
prethodnim stupnjem koji jo§ nazivamo i mehanicko procis¢avanje. Iz vode se
izdvajaju krupni otpadci, masti i ulja te pijesak i ostali krupniji otpad. Uredaji se
sastoje od pjeskolova i mastolova te reSetki koje odvajaju krupni otpad.

e Primarni stupanj — podrazumijeva talozenje. Otpadna voda se zadrzava u
talozniku dovoljno dugo dok se ne postigne izdvajanje zeljene koli¢ine

suspendiranih tvari.



Primarnim stupnjem procis¢avanja dodatno se poboljsava estetska i ekoloska
karakteristika vode, smanjuje se mutez odstranjivanjem mulja nastalog talozenjem.

e Sekundarni stupanj — podrazumijeva bioloSku obradu otpadne vode. Komunalne
otpadne vode su najceS¢e biorazgradive te se ujedno prociS¢avaju bioloSkim
putem. Ovim stupnjem obrade smanjuje se udio organske tvari i preostale
suspendirane tvari. Formira se kruta organska tvar koja je lako taloZiva te se u
slijede¢em stupnju lako otklanja.

e Tercijarni stupanj:U tercijarnom stupnju se pomocu filtracije i dezinfekcije
uklanjaju suspendirane tvari i patogeni mikroorganizmi. Tercijarni stupanj koristi
se prilikom obrade vode za ispustanje u ,,0sjetljiv* prijemnik.

e Napredni stupanj: Procesi koriSteni u naprednom stupnju obrade vode su ionska
izmjena, membranska filtracija, apsorpcija i fotooksidacija, a koriste se za
uklanjanje duSika, metala, anorganske tvari i postojanih organskih spojeva.
Napredni stupanj obrade se koristi kada imamo zahtjev za visokom kakvocom

vode.®’

2.2.1. Bioloska obrada otpadnih voda

Obrada otpadnih voda ukljuCuje primjenu fizikalnih, fizikalno-kemijskih i bioloskih
procesa. Fizikalno — kemijski procesi obrade otpadne vode podrazumijevaju sedimentaciju
odnosno taloZenje, flotaciju, koagulaciju i adsorpciju. Najc¢es¢i parametri koji se koriste za
karakterizaciju otpadnih voda su biokemijska potroSnja kisika (BPK) 1 kemijska potroSnja
kisika (KPK). BPKs predstavlja koli¢inu kisika koju su potrosile aerobne bakterije u 5 dana
pri 20 °C za razgradnju organske tvari, dok KPK predstavlja koli¢inu kisika potroSenu za
kemijsku razgradnju organske tvari pomocu oksidacijskog sredstva otopljenog u sumpornoj
kiselini.® Oksidacija organske tvari odvija se pomoéu jakog oksidansa, K,Cr.O7, u kiselom
mediju, uz katalizator Ag>SOs koji poboljsava oksidaciju postranih alifatskih spojeva i HgSO4
za kompleksiranje iona klorida (CI7).® Vrlo je vazno ustanoviti odnos izmedu BPKs i KPK
kako bi se odredilo da li je voda biorazgradiva ili ne i ujedno odredio nacin obrade otpadne
vode.8Lako biorazgradivom vodom smatra se voda &iji je omjer BPKs:KPK veéi od 0,33,

dostatno biorazgradivom se smatra voda ¢iji je omjer izmedu 0,33 1 0,2 te nerazgradivom se
smatra voda &iji je omjer manji od 0,2.° Omjer BPKs:KPK za otpadne vode iz kucanstva
iznosi 0,5:1, za komunalne otpadne vode odnos varira izmedu 0,4:1 1 0,8:1, a za industrijske

otpadne vode omjer moze premasiti 10.8



Bioloska obrada otpadne vode moze se provesti na dva nacina, uz prisustvo kisika (aerobna
obrada) i bez prisustva kisika (anaerobna obrada). Aerobni procesi se provode u
bioreaktorima s aktivnim muljem ili u reaktorima s biofilmom u prisutnosti O,. Na slici 2.1.
prikazana je shema klasi¢nog postupak obrade otpadne vode aktivnim muljem. Suspendirani
mikroorganizmi u sustavu s aktivnim muljem s vremenom tvore pahuljice aktivhog mulja,
dok kod reaktora s biofilmom mikroorganizmi tvore na povrsini inertnog materijala biofilm.
Anaerobni procesi se provode uz odsutnost Oz, a mikroorganizmi su suspendirani u otpadnoj
vodi ili imobilizirani na inertnom materijalu. Rast mikroorganizama je rezultat konverzije
otopljene organske tvari pomoc¢u aerobne respiracije i fermentacije. Ovisno vodi li se proces
aerobno ili anaerobno proizvodnja energije potrebne za mikrobni rast je razlicita i kona¢ni
produkti su razli¢iti. U aerobnim procesima organska tvar se oksidira te se oslobada velika
Koli¢ina energije i nastaje velika koli¢ina stanica. U anaerobnim procesima fermentacijom
nastaju znatno manje koli¢ine energije i manja koli¢ina stanica.®Cilj biologke obrade otpadne
vode je oksidirati otopljene i biorazgradive sastojke u prihvatljiv krajnji produkt koji nece
podrzavati heterotrofan rast, ukloniti hranjive tvari kao $to su amonijak, nitrati i fosfor i

nakraju ukloniti sve specifiéne ali moguée patogene spojeve.°

Primarni taloznik Sekundarni taloznik

Aeracija

Otpadna voda Obradena voda
e _— _— _—
l ? % % ? Zrak ili Oz ‘

Krupniji otpad ) ]
iz otpadne vode Otpadni mulj
i

Recirkulacija mulja Visak mulja

Slika 2.1. Shema klasi¢nog postupak obrade opadne vode aktivnim muljem.

2.2.1.1. Aktivni mulj

Aktivni mulj je aerobni suspendirani sustav koji nastaje povezivanjem bakterija, gljiva,
protozoa i metazoa sa suspendiranim ¢esticama u vece ili manje nakupine nazvane flokule ili
pahuljice.®'! Sveukupno okruzenje u spremniku odreduje koji ée mikroorganizmi rasti i u
kojoj mjeri. Bakterijama je optimalno okruzenje pri pH 7-8, temperaturi 20 — 30 °C i
koncentraciji otopljenog kisika ve¢oj od 1.0 mg/L, dok aktivni mulj ne pogoduje rastu gljiva

koje zahtijevaju niske pH vrijednosti.



Bakterije su najvaznija 1 najbrojnija skupina mikroorganizama u postrojenjima za
procisc¢avanje otpadnih voda. Aktivni mulj sadrzi slijede¢e rodove ili skupine heterotrofnih
bakterija: Comamonas - Pseudomonas, Alcaligenes, Pseudomonas, Paracocus, Aeromonas,
Flavobacterium — Cytophaga, Bacillus, Micrococcus, Coryneform.® Protozoe su znadajni
predatori bakterija u aktivnom mulju, redovite su sastavnice aktivnog mulja i najbrojniji
mikroorganizmi u aktivnom mulju. Rast protozoa u sustavima sa aktivnim muljem zahtjeva
aerobne uvijete, protozoe dobivaju energiju za sintezu stanica hraneéi se biorazgradim
tvarima sadrzanih u bakterijama. Nedostatak protozoa je jasan znak toksi¢nosti.'? Rotifere su
metazoe Cije je tijelo usidreno u flokulu i1 proteze se izvan nje. Uloga rotifera u aktivnom
mulju je pomaganje u uklanjanju suspendiranih bakterija i drugih malih Cestica te doprinose
bistrenju otpadnih voda i formiranju flokula u obliku peleta okruzenih sluzi. Rotifere
pokazuju snazno ciljano djelovanje te se javljaju u kasnijim fazama obrade otpadne vode
aktivnim muljem, ciljano smanjuju broj suspendiranih bakterija te zbog toga imaju jace
djelovanje od protozoa.’® Nematode su slozene Zivotinje koje probavljaju velik broj bakterija
za prezivljavanje. Nematode su crvi koji svojim vrlo brzim kretanjem razbijaju cestice. Kao
posljedica razli¢itih uvjeta rasta pojedinih mikroorganizama aktivni mulj smatramo
dinami¢kim sustavom u kojem se broj i vrsta prisutnih mikroorganizama mijenja kako se
mijenja i sustav te obratno. Postrojenja koja koriste aktivni mulj u procesu procis¢avanja
otpadne vode moraju koristiti spremnike za prozracivanje kako bi osigurali dovoljno kisika
bakterijama i drugim mikroorganizmima sadrzanim u aktivnom mulju da aerobno razgrade
biorazgradive komponente. Formirane flokule ili pahuljice aktivnog mulja skupljaju se na dnu
taloZnika, te je tako omoguc¢ena ucinkovita obrada otpadnih voda, odvajanje aktivnog mulja 1

njegovo daljnje zbrinjavanje.'°

2.3. Kompostiranje

Kompostiranje je razgradnja biorazgradivog ¢vrstog otpada pomoc¢u mikroorganizama uz
zadovoljavaju¢u vlaznost i prisutnost O iz zraka. Kao osnovni produkt razgradnje otpada
mikroorganizmima su CO2, H>O, NHzs i toplina te kompost koji se moze primjenjivati na
povrsinama tla ukoliko zadovoljava uvjete prema Pravilniku o nusproizvodima i ukidanju
statusa otpada (NN 117/2014).3®Primaran cilj kompostiranja je prevesti organske tvari
podlozne truljenju u stabilni produkt uz uni§tavanje patogenih mikroorganizama.b Proces

kompostiranja sastoji se od Cetiri faze:



Mezofilna faza: U prvoj fazi dolazi do razgradnje lakorazgradivih organskih
spojeva uz pomo¢ mezofilnih mikroorganizama. Gljive su kao prirodni razgradivaci
zastupljene u prvoj fazi procesa i dolazi do kompeticije izmedu fungi i
bakterija.>!3 Najveéu ulogu imaju mezofilne bakterije koje svojim brzim rastom
brojcano nadmasuju funge kojima je potrebna veca koli¢ina kisika nego
bakterijama. U procesu kompostiranja supstrata koji su bogati celulozom i
ligninom, fungi imaju vaznu ulogu u razgradnji.® Tijekom mezofilne faze pH —
vrijednost lagano opada, uslijed razgradnje jednostavnih organskih spojeva
odnosno nastajanja hlapivih organskih kiselina. Nize vrijednosti pH odgovaraju
rastu fungi te njihov broj naglo raste, a kako tijekom procesa raste pH, broj fungi
opada, $to naravno, uvelike ovisi o supstratu koji se kompostira.® Zbog intenzivne
mikrobioloSke aktivnosti temperatura kompostne mase raste od sobne temperature
(25°C) do 45°C.

Termofilna faza: Porastom temperature klju¢nu ulogu u razgradnji tijekom
termofilne faze preuzimaju termofilni mikroorganizmi, poglavito ¢lanovi roda
Bacillus i termofilni fungi. Rast termofilnih fungi doseze maksimum izmedu 35 °C
i 55 °C i znadajni su za razgradnju supstrata bogatog celulozom i ligninom.t
Razli¢iti organski spojevi kao $to su ugljikohidrati, lipidi i proteini transformiraju
se u CO2, H2O i NHs. U termofilnoj fazi dolazi i do razgradnje lignoceluloznog
materijala pomocu aktinobakterija. Aktinobakterije sintetiziraju enzime kao Sto su
a — amilaza, glukoamilaza, protoaza i lignin peroksid pomocu kojih razgraduju tako
kompleksan ligncelulozni materijal.? Tijekom termofilne faze dolazi do smanjenja
od 50 % pocetne suhe mase materijala. Temperatura kompostne mase raste do

65°C. U toj fazi dolazi do uniStavanja patogenih mikroorganizama.

Faza hladenja: Dolazi do pada temperature te se ujedno i brzina razgradnje
kompostne mase opada. Padom temperature se ponovno aktiviraju mezofilni

mikroorganizmi koji razgraduju $krob i celulozu.*

Faza zrenja:Javljaju se gljive, visi mikroorganizmi kao $to su protozoe, rotifere i
nematode, a smanjuje se broj bakterija. Dogada se daljnje snizavanje temperature te

uklanjanje vlage iz komposta.®



Tijekom kompostiranja javljaju se mnoge vrste mezofilnih i termofilnih mikroorganizama kao
Sto su bakterije: Pseudomonas, Burkholderia, Zymomonas, Xanthomonas; aktinobakterije:
Streptomyces thermovulgaris, Actinobifida chromogena, Thermoactinomyces vulgaris,
Micromonspora karbanacea, Streptomyces lincolnis; te rodovi gljiva: Aspergillus,
Acremonium, Chrysosporium, Fusarium, Mortierella, Penicillium i Trichoderma.? Kompost
je organsko gnojivo i poboljsivac tla koji udovoljava uvjetima za odredenu namjenu i koji je
proizveden kompostiranjem odredenog otpada. Ovisno o vrsti otpada i dodatnim uvjetima za
otpad Kkoji ulazi u postupak obrade nastaju tri klase komposta. Kompost klase 1. namijenjen je
koristenju u ekoloskoj proizvodnji i koristenju u poljoprivredi. Kompost klase Il. namijenjen
je koristenju u poljoprivredi, a kompost klase Ill. namijenjen je koristenju na tlu koje se ne

Koristi za proizvodnju hrane.® U klasu komposta I, I, I1I ulaze slijede¢i otpadi:

e Vrste otpada koji ulazi u postupak oporabe za proizvodnju komposta klase 1., I1., 111.:
otpadna biljna tkiva, otpadna kora ili pluto, piljevina, strugotine, otpaci od rezanja
drva, drvo, otpadna kora i otpaci drveta, biorazgradivi otpad iz kuhinja i iz kantina,
biorazgradivi otpad i otpad s trznica.

e Vrste otpada koji ulazi u postupak oporabe za proizvodnju komposta klase I1., I11.:
zivotinjske fekalije, urin 1 gnoj i efluenti koji se posebno skupljaju i obraduju izvan
mjesta njihova nastanka, otpadno Zivotinjsko tkivo, otpad od pranja, ciS¢enja i
mehani¢ke obrade sirovina, otpad od destilacije alkohola, otpad od nepreradenih
tekstilnih vlakana, ambalaza od papira i1 kartona, ambalaza od drveta, tekstilna
ambalaza, papir i karton.

e Vrsta otpada koji ulazi u postupak oporabe za proizvodnju komposta klase Il1I.:
muljevi od pranja i ¢iS¢enja — dopusten je otpad od pripreme i prerade hrane, muljevi
od obrade efluenata na mjestu njihova nastanka — otpad iz separatora mast i sredstva
za flotaciju, muljevi od pranja, ¢is¢enja, guljenja, centrifugiranja i separacije, otpadna
plastika, ambalaza od plastike, muljevi od obrade komunalnih otpadnih voda,

biorazgradivi otpad iz kuhinja i kantina, jestiva ulja i masti i biorazgradiva plastika.

Kompost koji nastaje mora zadovoljiti odredene uvjete kako bi mu bio ukinut status otpada.
Sadrzaj teSkih metala i odredene organske tvari moraju biti u koli¢inama manjim od

prikazanih u Tablici 1.



Kompost mora sadrzavati najmanje 15% masenog udjela organske tvari u suhoj tvari, sadrzi
makroskopske primjese plastike, metala i stakla ve¢e od 2 mm i mineralne Cestice vece od 5
mm u koli¢ini manjoj od 0,5% mase suhe tvari, ne smije sadrzavati vise od 2 klijabilne biljne
sjemenke u volumenu 1 L, ne smije sadrzavati bakteriju Salmonelle sp. u uzorku od 25 g suhe

tvari, te ne sadrzi vie od 1000 Zivih bakterija Escherichia coli u uzorku od 25 g suhe tvari.

Tablica 1. Dopusteni sadrZaj teskih metala u kompostu®

Dopusteni sadrzaj u kompostu

Parametar klasa I. klasa Il. Klasa I11.
mg / KQsune tvari

Kadmij 0,7 1 3
Krom 70 150 250
Ziva 0,4 0,7 3
Nikal 25 60 100
Olovo 45 120 200
Bakar 70 150 500
Cink 200 500 1800

Prilikom kompostiranja mjesavine biootpada i aktivnhog mulja postoje dodatni uvjeti za

aktivni mulj koji ulazi u postupak oporabe.®

2.3.1. Cimbenici koji utje¢u na proces kompostiranja

Neophodno je pracenje i1 odrzavanje procesa kompostiranja putem kontinuiranog
kontroliranja fizikalnih, kemijskih 1 bioloSkih svojstava. Glavni ¢imbenici koji utjeCu na
proces kompostiranja su temperatura, sadrzaj Oz pocetni sadrzaj vlage, pH vrijednost tokom
procesa, C:N omjer i veli¢ina Zestica. Raspon glavnih ¢imbenika prikazan je u Tablici 2.
Jedan od vaznijih ¢imbenika koji utje¢e na proces kompostiranja su mikroorganizmi, ¢ija je
zadaca razgradnja ¢vrstih Cestica, a uslijed razgradnje dolazi do zagrijavanja kompostne hrpe

odnosno uniStavanja patogenih mikroorganizama.



Tablica 2. Cimbenici koji utjetu na proces kompostiranja®

Sadrzaj O3 Najmanji udio O2koji se preporuc¢a u kompostnoj hrpi za odrZzavanje
aerobnih uvjeta je 18 %
Temperatura Potreban rast temperature tokom procesa do maksimalnih 60 °C

Pocetni sadrzaj

vlage

Kao pocetni sadrzaj vlage preporuca se oko 50-60 %. Vrijednosti ispod
40 % i iznad 60 % mogu utjecati na usporavanje procesa i nastajanje

anaerobnih uvjeta.

pH - vrijednost

Optimalna vrijednost pH je od 5,5-8, bakterijama je povoljnije neutralno
podru¢je dok se gljive razvijaju u slabo kiselim uvjetima. Krajnja
vrijednost pH treba naginjati prema blago luznatom podru¢ju pH

priblizno 8

C:N omjer

Optimalni omjer je 25:1-35:1, koriste¢i otpad veceg C:N omjera usporava

brzinu procesa kompostiranja, dok se kod manjeg omjera gubi N

Veliéina Cestica

Najcesca veli¢ina Cestica je otprilike 4-7 cm, veli¢ina varira ovisno o
uvjetima u kojima se kompostiranje provodi. Bitno je imati na umu da se
usitnjavanjem povecava ukupna povrSina materijala te se time ujedno

povecava i brzina kompostiranja

2.3.2. Kompostiranje mjesavine aktivnog mulja i biootpada

Biootpad je ¢vrsti i polucvrsti organski otpad. Biootpadom smatramo otpadna biljna tkiva,

drvo, biorazgradivi otpad iz kudanstava i sa trznica.>® Prilikom kompostiranja biootpada

nastali kompost ulazi u klasu I. te kao takav najvise je kvalitete i moZe se primjenjivati u

ekoloskoj proizvodnji. Kompostiranjem mjeSavine biootpada sa aktivnim muljem, nastalim

prilikom obrade komunalnih otpadnih voda, dobivamo kompost klase Ill. Takav kompost

najmanje je kvalitete i mogucée ga je koristiti Samo na tlu koje se ne koristi za proizvodnju

hrane, $umskom odnosno parkovnom zemljistu.® Umjesavanjem aktivnog mulja s biootpadom

1 strukturnim materijalom dobiva se supstrat koji zadovoljava pocetne uvjete za

kompostiranje.™® Fizikalno — kemijske karakteristike supstrata — aktivnog mulja i kosupstrata

— biootpada vrlo su vazne kako bi se odredio tocan omjer aktivnog mulja 1 biootpada u cilju

dobivanja Sto kvalitetnijeg komposta.
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Fizikalno — kemijske karakteristike aktivnog mulja ovise o uredaju i vrsti otpadne vode koja
je obradivana. Karakteristike aktivnog mulja i njegove prosjec¢ne vrijednosti prikazane su u
tablici 3.

Tablica 3. Fizikalno — kemijska karakterizacija aktivnog muljalt 1517

o (vVlage) / % 77,80% 38,10™ 43%

pH — vrijednost/ - 6,267 7,701 7,50° 6,687
@ (C) 1 % 25,281

w (N) /% 11,20 3,005

w (H) 1% 3,647

Omijer C/N 25,0016 22,6011 14,62%°

plgm? 1,205

Udio organske tvari | 45,50 %' | 435,60 g kgt

Da bi doslo do uspjesnog procesa kompostiranja, Cesto se provodi ko-kompostiranje.

Fizikalno — kemijska karakterizacija biootpada dana je u tablici 4.

Tablica 4. Fizikalno — kemijska karakterizacija biootpada®®-?*

Biootpad Omijer C/N | pH —vrijednost |  (vlage) o (suhe tvari) o (N)
/- /- | % | % | %

Kora banane 30,118 9,218 1,058
Kora 31,7% 84,511° 15,491° 1,48%°
krumpira

Kora citrusa 2420 4,1% 6020 4020

Mrkva 274 1,6
Rajéica 1221 3,3%

Prema literaturi'® kompostiranjem mjesavine ¢vrstog komunalnog otpada i aktivnog mulja u
reaktorskom sustavu u razli¢itim omjerima (S/AM = 9:1, S/AM = 5:1, S/AM = 3:1) uoceno je
da je u svim pokusima postignuta termofilna faza u 5 dana, ali ostvarene su razli¢ite
maksimalne temperature. Nakon postignute najvisSe temperature dolazi do postepenog pada
temperature. Najsporiji pad temperature bio je u kompostnoj masi omjera 3:1 te je ta
kompostna masa zadrzala najvise topline tijekom procesa, a na kraju su se temperature u svi
pokusima priblizile sobnoj temperaturi. Tijekom procesa kompostiranja u trajanju od 28 dana

primijeéene su promjene udjela organske tvari, C, N, NHs*, C/N.
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U svim procesima dolazi do smanjenja udjela organske tvari, a najznacajnije smanjenje je u
pokus omjera 3:1 Uocen je veliki pad udjela N u svim pokusima, a pad udjela N rase
porastom udjela aktivnog mulja u kompostnoj masi. Promjena NH4" prati trend promjene
udjela N sa najznacajnijim padom u pokusu omjera 9:1. Kompostna masa omjera 9:1 na
pocetku procesa imala je najve¢i C/N omjer, dok je najmanji C/N omjer imala kompostna
masa omjera 3:1. C/N omjer tokom proces u pokusu omjera 3:1 je neznatajno smanjen, a
kako se povecavao omjer povecavalo se i smanjenje C/N omjera na kraju procesa.
Najpovoljniji omjer mijesanja ¢vrstog komunalnog otpada i aktivnog mulja je 3:1.° Prema
literaturi'! provedena su tri pokusa u kojima su omjeri S/AM bili 4:1, 2:1 i 1:0, pokusi su
provedeni u reaktorskom sustavu u trajanju od 32 dana. Primijeceno je da kompostne mase u
kojima je aktivni mulj prije postizu maksimalnu temperaturu i duze odrzavaju toplinu u
procesu. Prisutnost aktivnog mulja ubrzava proces kompostiranja postizanjem visoke
temperature i brzim prijelazom u fazu hladenja u usporedbi na kompostnu masu bez aktivnog
mulja.!* Prema literaturi*>?? kompost dobiven kompostiranjem aktivnog mulja ima raspon pH
— vrijednosti 8 — 9, koncentracija teskih metala kao $to su Hg (0,19 mg kgst™), Cd (1,3 mg
kgst™), As (1,8 mg kgst™), Cu (145 mg kgst™), Zn (210 mg kgst™) ispod je maksimalnih
dopustenih granica. Prema literaturi®® vrijednost omjera C/N tijekom procesa kompostiranja
aktivnog mulja smanjuje se s 15 na 8,41 te s 22 na 10. Uzrok smanjenja omjera C/N je
gubitak ugljika kao CO2 mineralizacijom tijekom procesa kompostiranja.'® Prema literaturi®®
broj ukupnih koliformnih bakterija smanjuje se sa 5,4 x 10° na 11,8 x 10°® gst%, a broj
fekalnih koliforma sa 12,7 x 10° na 2,22 x 10% gstl. Nadalje dobiveni kompost sadrzi
organske tvari koje poboljSavaju strukturu tla te omogucavaju prozra€ivanje 1 zadrzavanje
vlage, aktivni mulj takoder sadrzi tri najbitnija elementa za prehranjivanje biljaka: fosfor, kalij

i dusik.?®
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Materijali

3.1.1. Supstrat za kompostiranje — aktivni mulj

Aktivni mulj kori$ten u procesu kompostiranja porijeklom je s uredaja za procis¢avanje
komunalnih otpadnih voda grada Vrgoraca, slika 3.1. Aktivni mulj koji se koristio u ovom

istrazivanju nije se zgu$¢ivao, nego se istalozio te se bistri dio (voda) dekantirao.

Slika 3.1. Aktivni mulj.

3.1.2. Kosupstrat za kompostiranje — biootpad

Kao kosupstrat u procesu kompostiranja koristen je biootpad, slika 3.2. U ovom
istrazivanju biootpad sastojao se od sljede¢ih komponenti: kore banane, jabuke, krumpira,
mrkve i limuna, ljuska jajeta i luka, kruh, kupus, naranca, rajéica i cikla. U cilju podesavanja
vlaznosti i rahlosti mjeSavine supstrata i kosupstrata dodani su strukturni materijali, granje i

lisce.
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Slika 3.2. Mjesavina kosupstrata i strukturnog materijala.

3.1.3. Hranjive podloge

Kako bi se odredio ukupan broj bakterija i gljiva (funga) priredivane su u Erlenmeyer
tikvicama hranjive podloge prema uputama navedenih od strane proizvodaca. Hranjivi agar
koriSten za uzgoj bakterija dobiva se ekstrakcijom govedeg mesa uz dodatak peptona, NaCl-a
i KaHPO4. Kako bi se pripremila ¢vrsta podloga dodaje se 1 — 2 % agara u destiliranu vodu (
20 g agara/L hranjive podloge). Sladni ili malt agar koristen je za uzgoj gljiva. Cvrsti malt
agar dobiva se dodatkom 1,5 — 2 % agara. Za odredivanje Escherichie coli i Salmonelle u
kompostnoj masi priredivane su podloge: Chromogenic Coliform Agar (CCA) i Xylose
Lysine Desoxycholate Agar (XLD).

3.2. Kemikalije i otopine

Kemikalije koriStene u ovom radu su sljedece:
e Klorovodi¢na kiselina, 0,1 M i 1 MHCI, CarloErbaReagents,
e Borna kiselina + indikatori, 4 %, H.BOs3,
e Natrijev hidroksid, 1M i 35 % NaOH, Gram-Mol d.o.0,

e |Indikator fenolftalein,
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e Sumporna kiselina, 96%, H>SQO4, Lach-Ner d.o.0.,
e Katalizator, CuSO4 * 5 H20 + K2SO4

3.3. Instrumenti

e Uredaj za odredivanje pH - vrijednosti, Multi 340i WTW

e Vaga tipa WPT/L60/C2/K za mjerenje mase cijelog reaktora ¢ije je mjerno podrucje
od 50g do 60 kg, Radwag, Poljska.

e Analiticka vaga za precizno vaganje uzoraka ¢ije je mjerno podrucje 10 mg- 210 g,
SartoriusAg, Gottingen, Njemacka.

e Susionik ST-11 koriSten je za suSenje uzoraka supstrata i kompostne mase,
Instrumentaria, Hrvatska.

e Pec koristena za zarenje Demiterm Easy, Elektrosanitarij, Hrvatska.

e Dusik po Kjeldahlu odredivan je pomocu jedinice za ras¢injavanje Digestor 2006 i
jedinice za destilaciju Kjeltec 2100, FOSS, USA.

e Uredaj za usitnjavanje uzoraka RETSCH, GM 200

e Za prozracivanje kompostne mase u reaktoru koristen je kompresor DE 50/204, FIAC,
Italija,

e Rotametar s pripadaju¢im regulacijskim ventilima koriSten je za mjerenje protoka,
Cole-Parmer, USA

e ICP-MS uredaj za elementarnu analizu, ICP-MS PerkinElmer SCIEX™ ELAN®
DRC-e, Concord, ON, Kanada

e ICS 3000 uredaj za ionsku kromatografiju Dionex, SAD

e Sterilizacija Cistog staklenog posuda provodena je u suhom sterilizatoru
Instrumentaria, Hrvatska, a sterilizacija hranjivin podloga i deionizirane vode u
autoklavu Sutjeska, Jugoslavija

e Rotacijska tresilica Orbital Shaker PSU — 10i, koriStena je za mijeSanje supstrata i
deionizirane vode

e Homogenizator EV-100, Koristen je za priredivanje decimalnih razrjedenja , Tehtnica,
Slovenija.

e Termostati su se Kkoristili za uzgoj mikroorganizama, Termomedicinski aparati,

Hrvatska
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3.4. Aparatura

Proces kompostiranja mjesavine aktivnog mulja i biootpada provodio se u adijabatskim
reaktorima volumena 1 L (slika 3.3.) i 10 L (slika 3.4.).

Slika 3.4. Adijabatski reaktor Vr = 10 L.

U adijabatskim reaktorima radnog volumena, Vr = 1 L. (slika 3.3), zrak se upuhivao odozgo
prema dolje pomoc¢u aeracijskih pumpa,a protok zraka bio je kontroliran rotametrima (0,01 —
0,5 L min?). Na dno reaktora stavljene su plasticne strugotine koje su osiguravale

ravnomjernu distribuciju kisika kroz kompostnu masu.
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Ispred ulaza u reaktor bila je postavljena boca ispiralica, kroz koju je prolazio upuhivani zrak
te je osiguravala kontinuirano ovlazivanje supstrata. Na izlazu iz reaktora skupljao se
kondenzat, te plinovi CO, i NHs koji su bili apsorbirani u 1 mol L™ NaOH odnosno 4 %
H3BOs. Temperatura je tijekom procesa kompostiranja mjerena ubodnim termometrom.

U adijabatskom reaktoru radnog volumena, Vr = 10 L (slika 3.4 i 3.5), zrak se upuhivao
pomoc¢u kompresora odozdo prema gore, a protok zraka bio je kontroliran rotametrom. Na
dno reaktora postavljen je resetkasti nosa¢ koji je osiguravao ravnomjeran protok zraka kroz
kompostnu masu, a boca ispiralica kroz koju je prolazio upuhivani zrak osiguravala je
kontinuirano ovlazivanje supstrata. Temperaturno osjetilo bilo je smjesteno u sredini reaktora
te je bilo spojeno na osobno raCunalo te primjenom programa LabView odcitavala se
temperatura. Na izlazu iz reaktora skupljao se kondenzat, te plinovi CO2 i NHs koji su bili
apsorbirani u 1 mol L™ NaOH odnosno 4 % H3BOs. Reaktor je tijekom cijelog procesa bio
postavljen na vagu sa koje se oCitavala promjena kompostne mase. Uzorkovanje se provodilo

kroz otvor na vrhu reaktora.

Slika 3.5. Shematski prikaz adijabatskog reaktora: 1 — reaktor, 2 — vaga, 3 — temperaturna
osjetila s akvizicijom, 4 — kompresor, 5 — rotametar, 6 — boca ispiralica, 7 — boca za
prikupljanje kondenzata, 8 — 4% H3BO3, 9 — 1 mol L NaOH.?*
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3.5. Metode rada

3.5.1. Odredivanje suhe tvari

Maseni udio suhe tvari, odnosno sadrzaj vlage, odredivan je suSenjem uzorka pri 105 °C
do konstantne mase. 1z razlike mase prije i poslije suSenja odredena je masa vode, odnosno

maseni udio vlage u uzorku (3.1.) te maseni udio suhe tvari (3.2.):

m (VT) -m(ST) -
w0y = OO 2ED e e
(3.1)
w(ST)=1-w(H,0)
(3.2)

gdje w (H20) predstavlja udio vlage u uzorku; m (VT) masu vlaznog uzorka, kg; m (ST) masu
suhog uzorka, kg; w (ST) udio suhe tvari u uzorku.

3.5.2. Odredivanje hlapive tvari
Uzorci su nakon suSenja spaljeni na plameniku u digestoru, a zatim zareni u mufolnoj peci

pri 550 °C do konstantne mase. Udio hlapive tvari u supstratu izraCunava se iz empirijskog

izraza 3.3.. Udio ugljika izraCunat je iz empirijskog izraza 3.4.:

m (ST) — m (pepeo)

w (HD) = m (ST)
(3.3.)
we=" EI—;T)
(3.4)

gdje je w (HT) udio hlapive tvari; m (pepeo) masa uzorka nakon Zarenja, kg; odnosno masa

pepela; w (C) udio ugljika, %.
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3.5.3. Odredivanje pH — vrijednosti

U Erlenmeyer tikvicu odvagano je 5 g uzorka i dodano 100 cm? deionizirane vode. Na
rotacijskoj tresilici uzorak je mijeSan 15 minuta, filtriran kroz naborani filtar papir te je
odredivana pH — vrijednost supstrata. U kondenzatu pH — vrijednost odredena je izravnim

uranjanjem elektrode (slika 3.6.)

Slika 3.6. Uredaj za mjerenje pH-vrijednosti Multi 340i WTW.

3.5.4. Mikrobioloska analiza kompostne mase

Prije mikrobioloske analize kompostnog materijala bilo je potrebno odvagati 5 g uzorka u
sterilnu Erlenmeyer tikvicu te dodati 100 cmdsterilne fizioloske vode. Tako pripremljena
suspenzija mijeSana je na rotacijskoj tresilici 15 minuta. Iz suspenzije su zatim priredivana
decimalna razrjedenja u rasponu od 10 do 10®. Ukupan broj Zivih bakterija i gljiva, CFU
(Colony Forming Units), odredivan je nacjepljivanjem po 1 cm™ dobro homogeniziranog
odgovaraju¢eg decimalnog razrjedenja u Petrijeve zdjelice koje su zalivene hranjivim
odnosno sladnim agarom. Petrijeve zdjelice su inkubirane pri temperaturi od 37 °C i 50 °C, 24
— 48 h, za bakterije, odnosno pri 28 °C i 50 °C, 3 — 5 dana, za gljive. Nakon inkubacije
brojanjem izraslih kolonije odredivan je broj mikroorganizama i rezultat je izraZzen kao

st gst1.2®

19



3.5.5. Odredivanje Escherichie coli i Salmonelle sp. u kompostnom materijalu metodom

membranske filtracije

U Erlenmeyer tikvicu odvagano je 5 g uzorka i dodano 100 cm3sterilne fizioloske vode. Na
rotacijskoj tresilici uzorak je mijesan 15 minuta te potom filtriran kroz naborani filtar papir.
Prisutnost E. coli i Salmonelle u filtriranom uzorku odredio se metodom membranske
filtracije (slika 3.7). Na poroznu plo¢u metalnog filtarskog lijevka stavio se sterilnom
pincetom sterilni membranski filtar s promjerom pora 0,45 pum te se lijevak zatvorio. U
lijevak se potom ulilo oko 100 mL sterilne deionizirane vode i 1 mL prethodno pripremljene
suspenzije. Poklopac lijevka se zatvorio i uzorak se profiltrira0 pomo¢u vakuum pume.
Bakterije su se iz uzorka koncentrirale na membrani filtra, koja se sterilnom pincetom
prenijela na selektivni i diferencijalnu hranjivu podlogu za uzgoj E. coli (CCA) odnosno
Salmonelle (XLD). Podloge su inkubirane na temperaturi od 37 °C, 24-48 h. Nakon

inkubacije,izrasle kolonije ispitivanih bakterija su se izbrojale te se rezultat iskazao kao stgst
1

Uzorak vode Membrana se prenese
se filiwa — na hramgiva podlogu

zadizava stamce

Membranski filtar o=
-

Vakun <——m@
Inkubacya

Kolowje N

Slika 3.7. Metoda membranske filtracije.

CCA je selektivna hranjiva podloga koja se koristi za odredivanje Escherichie coli i koliforma
(Klebsiella, Citrobacter, Enterobacter) u vodi na 37 °C, 24-48 h. Kolonije Escherichie coli ¢e
na podlozi CCA biti metalno plave do ljubicaste boje, druge koliformne bakterije rozkasto

crvene, a druge bakterije bezbojne.
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Na podlozi nece rasti G (+) bakterije. XLD takoder je selektivna hranjiva podloga za izolaciju
patogenih enterobakterija, Shigelle i Salmonelle u vodi na 37 °C, 24-48 h. Na podlozi XLD

kolonije Salmonelle sp. biti ¢e crvene boje sa crnim sredistem. Na ovoj podlozi nece rasti G

(+) bakterije.

3.5.6. Odredivanje dusika po Kjeldahlu

Dusik po Kjeldahlu se odredivao pomocu jedinice za ras¢injavanje Digestor 2006 (slika
3.8.a.) te jedinice za destilaciju Kjeltec 2100 (slika 3.8.b.), FOSS, USA.

(b)
Slika 3.8. Aparatura za odredivanje sadrzaja dusika po Kjeldahlu:(a) jedinica za ras¢injavanje

I (b) jedinica za destilaciju.

Slika 3.9. Mljevilica za usitnjavanje uzoraka RETSCH, GM 200.
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Nakon $to je uzorak osuSen na zraku i usitnjen u uredaju za usitnjavanje (slika 3.9.) na
analiti¢koj vagi odvagano je ~0,5 g te preneseno u epruvete. Isti taj uzorak odvagan je i u dva
lonc¢i¢a i stavljen na suSenje kako bi se odredio udio vlage. U epruvete dodano je 12
cm3koncentrirane sumporne Kiseline i dvije tablete katalizatora (CuSO4 * 5 H20 + K2SO4).
Epruvete su zatim zagrijavane u bloku za ras¢injavanje pri temperaturi od 420 °C u vremenu

od 1 sat. Tijekom zagrijavanja dolazi do slijedece reakcije (3.5):

Katalizator+T

Bjelanéevine (N) + H2SOs—— (NH4)2S04 (3.5)

Nakon provedenog zagrijavanja epruvete se ohlade te u ohladene epruvete dodalo se 75 cm?®
demineralizirane vode. Epruvete se zatim postavljaju u jedinicu za destilaciju zajedno sa
Erlenmeyer tikvicom u koju je dodano 30 cm?® otopine borne kiseline (4 % HsBOs +
indikator). Destilacija se provodila vodenom parom uz istovremeno uvodenje otopine 35 %
NaOH. Prilikom destilacije iz amonijevog sulfata se oslobadao amonijak. Sadrzaj dusika se
odredivao titracijom suviska luzine s 0,1 mol dm™ HCI, te ra¢unao prema sljede¢em izrazu

(3.6.):

(V (HCl, uzorak) - ¥ (HCI, sp)) * ¢ (HCI) * 14,007 * 100

m (uzorak)

w () = %

(3.6)
gdje je w (N) udio dusika, %; V (HCl,uzorak) titrimetrijski utro$eni volumen za odredeni
uzorak, cm®;, V (HCl,sp) titrimetrijski utroSeni volumen za slijepu probu, cm3; ¢ (HCI)
koncentracija klorovodi¢ne kiseline, mol L; m (uzorka) masa uzorka u kojem je odredivan

udio dusika, mg.
3.5.7. Odredivanje koncentracije plinovitog ugljikovog dioksida

Procesom kompostiranja nastaje plinoviti ugljikov dioksid. Tijekom procesa plinoviti
ugljikov dioksid apsorbiran je u otopini 1 mol L NaOH. Koli¢ina nastalog ugljikovog

dioksida odredivana je titrimetrijski s 1 mol L HCI uz dodatak jedne kapi indikatora

fenolftaleina. Tocku kraja titracije oznacavao je nestanak ljubicaste boje.
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3.5.8. Odredivanje koncentracije amonijaka

Procesom kompostiranja dolazi do razgradnje organskih tvari pri ¢emu nastaje amonijak.
Povecanjem temperature i pH — vrijednosti u reaktoru dolazi do hlapljenja amonijaka, te se
tijekom procesa apsorbirao u otopini 4 % HsBOs uz dodatak reagensa. Koli¢ina nastalog

amonijaka odredivala se titrimetrijski s 0,1 mol L™ HCI.

3.5.9. Elementarna analiza aktivnog mulja i mjeSavine kompostnog materijala ICP-MS

tehnikom

Uzorak aktivhog mulja i mjeSavine kompostnog materijala osuSio se na 105 °C do
konstantne mase i zario na 550 °C 2h. Ohladeni uzorak se izvagao (oko 0,1 g) i stavio u
priredenu zlatotopku. Elementarna analiza provedena je na ICP-MS uredaju (ICP-MS
PerkinElmer SCIEX™ ELAN® DRC-¢, Concord, ON, Kanada).

Tipi¢ni uvjeti rada instumenta pri izvodenju analiza su :

e Nebulizer Gas flowrates: 0,851 L min;

e Auxiliary Gas Flow: 1,2 L min';

e Plasma Gas Flow: 14 L min';

e LensVoltage: 8,5 V;

e ICP RF Power: 1100 W;

e (CeO/Ce=0,021;

e Ba"™/Ba*=0,019.

Kalibracija i provjera stanja uredaja su potvrdene standardnim kemikalijama s rezultatima
unutar dozvoljenih granica odstupanja (ICP-MS Complete Standard — IV-ICPMS-71A,
Inorganic Ventures, SAD). Talog na filtar papiru otopljen je u 1 % HNOa.

3.5.10. Analiza kationa i aniona ionskim kromatografskim sustavom

Ionskom kromatografijom, ICS 3000 uredajem (Dionex, SAD) paralelno su odredivani
kationi i anioni u uzorcima tijekom procesa kompostiranja. Za odredivanje kationa (Na,
NH4*, K*, Mg*, Ca®") koristena je Dionex CS16 kolona s pripadaju¢om pretkolonom
termostatiranom na 30 °C. Mobilna faza je 30 mM MSA s protokom od 1,0 mL min™.
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Signal se supresira kationskim supresorom (ThermoScientific"™Dionex™ CSRS™ULTRA
Cation Self Regeneration Suppressor (4mm), Autosuppression Recycle mode, podesene struje
supresora: 65 mA) tokom cijelog trajanja analize. Analiza traje 20 minuta i kroz to vrijeme
eluiraju svi kationi. Anioni se odreduju u anionskom sustavu s AS 22 kolonom s
pripadaju¢om pretkolonom koja je termostatirana na 30 °C. Mobilna faza je karbonatni pufer (
45 mM Na,COs i 1,4 mM NaHCOs3) dok je protok 1,2 mL min™. Signal se supresira
anionskim supresorom (ThermoScientific™Dionex™ AERS™ 500 Anion Electrolytic

Regenerating suppressor, recycle mode, podesene struje supresora: 31 mA).

3.6. Provedba procesa kompostiranja

Proces kompostiranja mjeSavine aktivnog mulja i biootpada proveden je u adijabatskim
reaktorima Vr = 1L (SP, P1-P3) i Vr = 10L (P4). Proces je voden 16 dana. Prvi set pokusa
postavljen je u reaktorima manjeg radnog volumena (Vr= 1 L) s razli¢itim omjerima aktivnog
mulja i biootpada, Tablica 5. Na temelju dobivenih rezultata izabran je pokus koji je dao
najbolje izlazne rezultate te se postavio u reaktor ve¢eg radnog volumena, Vr = 10 L. Tijekom
procesa kompostiranja pracena je kontinuirano temperatura, odredivan je udio suhe, vlazne i
hlapive tvari, pH — vrijednost supstrata i kondenzata, dusik po Kjeldahlu, omjer C/N, ukupan
broj mezofilnih i termofilnih bakterija i gljiva u supstratu, ukupan broj E. coli i Salmonelle,
volumen kondenzata, te u izlaznoj struji zraka odredivala se koli¢ina nastalog ugljikovog

dioksida i amonijaka.

Tablica 5. Pocetni uvjeti provedbe procesa kompostiranja

V=1L Vr=10L

sP | PL | P2 | P3 P4
m (supstrata) / kg 0,250 2,5
w (vlage) / % 55 - 65
o (suhe tvari) / % 45 - 35
o (hlapive tvari) / % 60 - 85
Omijer C/N / - 20-30
V (boca ispiralica) / L 0,2 ] 2
pH-supstrata / - 55-75
q/ L min? kguro 0,6
o (AM) / o (B) 0:1 | 1:25] 1.5 | 1.7 | 125
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4. REZULTATI
4.1. Kompostiranje aktivnog mulja i biootpada u reaktoru radnog volumena Vr =1 L

U ovom poglavlju prikazani su rezultati kompostiranja aktivnog mulja i biootpada u
reaktorima radnog volumena Vr = 1 L. U tablicama 6. i 7. dani su rezultati fizikalno —
kemijske karakterizacije supstrata za kompostiranje — aktivhog mulja te kosupstrata —

biootpad.

Tablica 6. Fizikalno-kemijska karakterizacija supstrata za kompostiranje - aktivni mulj.

Pokazatelj Vrijednost
pH — vrijednost / - 5,86
o (vlage) / % 97,48
o (hlapive tvari) / % 72,69
y(02) /mg L 48
A/ mS cm? 2,7
¥ suspendirane tvari / MQ Lt 448
TaloZiva tvar / mg L 120
7 (KPK) /mg L™ 1178
y (BPKs) /mg L 594
» (NHz") /mg Lt 57,7
y (PO4*) /mg L 0,897
y(N)/mgL* 1187

Tablica 7. Fizikalno-kemijska karakterizacija kosuspstrata za kompostiranje — biootpad

Biootpad Omijer | pH - w (vlage) / | w (suhe o (hlapive | @ (N)/
C/N vrijednost | % tvari) / % | tvari) / % %
Granje 114,98 | / 542 94,58 93,98 0,44
Kora banane 39,06 |6,67-5,65 | 90,38 9,62 86,14 1,27
Kora jabuke 80,68 |5,29-5,00 | 83,73 16,27 99,00 0,68
Kora krumpira | 16,96 | 5,55-6,37 | 86,86 13,14 82,59 2,71
Kora limuna 28,76 |/ 77,14 22,86 97,33 1,89
Kora mrkve 33,81 |5,84-543 | 89,85 10,15 86,30 1,42
Kruh 33,98 | 6,36 11,05 88,97 97,10 1,59
Kupus 9,87 5,17-5,07 | 93,28 6,72 91,89 518
Lisce 54,38 |/ 5,95 94,05 88,24 0,96
Ljuska jajeta | 43,43 |/ 1,01 98,99 7,29 1,25
Ljuska luka 83,37 |6,59-4,67 | 11,20 88,80 92,35 0,62
NarandZa 4941 |/ 63,82 36,18 97,69 1,04
Rajcica 22,03 |4,96-4,28 | 95,07 4,93 85,31 2,16
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U slici 4.1. prikazane su mikrofotografije aktivnog mulja koje su snimljene na mikroskopu

(Olympus, Japan) pod ukupnim povecanjem od 400 puta.

b
ST

Slika 4.1. Mikrofotografije aktivnog mulja, 400x.

U slici 4.2. prikazan je udio nastalog CO, u ovisnosti o temperaturi tijekom 16 dana u
pokusima SP (a), P1 (b), P2 (c), P3 (d).
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Slika 4.2. Promjena masenog udjela CO> u struji zraka na izlazu iz reaktora i temperature
tijekom 16 dana u pokusima SP (a), P1 (b), P2 (c), P3 (d).

U slikama 4.3. (a) i (b), 4.4. (a) i (b), 4.5. (a) i (b) 1 4.6. (a) i (b) prikazana je promjena
mezofilnih i termofilnih bakterija i fungi te E. coli i Salmonelle sp. i temperature tijekom 16
dana u pokusima SP, P1, P2, P3.
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Slika 4.3. Promjena ukupnog broja(a) mezofilnih i termofilnih bakterija, E. coli i Salmonelle

sp. i temperature, promjena ukupnog broja (b) mezofilnih i termofilnih plijesni i kvasaca i

temperature u kompostnoj masi tijekom 16 dana u pokusu SP.
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Slika 4.4. Promjena ukupnog broja(a) mezofilnih i termofilnih bakterija, E. coli i Salmonelle

sp. i temperature,(b)promjena ukupnog broja mezofilnih i termofilnih plijesni i kvasaca i

temperature u kompostnoj masi tijekom 16 dana u pokusu P1.
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Slika 4.5. Promjena ukupnog broja(a) mezofilnih i termofilnih bakterija, E. coli i Salmonelle

sp. i temperature,(b) promjena ukupnog broja mezofilnih i termofilnih plijesni i kvasaca i

temperature u kompostnoj masi tijekom 16 dana u pokusu P2.
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Slika 4.6. Promjena ukupnog broja(a) mezofilnih i termofilnih bakterija, E. coli i Salmonelle
sp. | temperature, (b) mezofilnih i termofilnih plijesni i kvasaca i temperature u kompostnoj

masi tijekom 16 dana u pokusu P3.

U slikama 4.7. — 4.12. prikazane su fotografirane kolonije izraslih mezofilnih i termofilnih
bakterija i fungi te Escherichie coli i Salmonelle sp. u 0. i 16. danu u pokusima SP, P1, P2,
P3.
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Slika 4.7. Prikaz mezofilnih bakterija u 0. (lijevo) i 16. (desno) danu procesa kompostiranja u
pokusima SP (a), P1 (b), P2 (c), P3 (d).

Slika 4.8. Prikaz termofilnih bakterija u 0. (lijevo) i 16. (desno) danu procesa kompostiranja u
pokusima SP (a), P1 (b), P2 (c), P3 (d).
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Slika 4.9. Prikaz mezofilnih fungi u 0. (lijevo) i 16. (desno) danu procesa kompostiranja u
pokusima SP (a), P1 (b), P2 (c), P3 (d).

Slika 4.10. Prikaz termofilnih fungi u 0. (lijevo) i 16. (desno)danu procesa kompostiranja u
pokusima SP (a), P1 (b), P2 (c), P3 (d).
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Slika 4.11. Prikaz Salmonelle sp.u 0. (lijevo) i 16. (desno) danu procesa kompostiranja u
pokusima SP (a), P1 (b), P2 (c), P3 (d).

Slika 4.12. Prikaz Escherichie coli u 0. (lijevo) i 16. (desno) danu procesa kompostiranja u
pokusima SP (a), P1 (b), P2 (c), P3 (d).

U slici 4.13. prikazana je promjena pH — vrijednosti supstrata tijekom 16 dana, a u slikama
4.14., 4.15., 4.16., 4.17. promjena pH — vrijednosti i koncentracije amonijevih iona u
kondenzatu.

35



[EEN
SN

212 -
£10 1
g °]
S A
:=‘6A
= A SP
v 4 A A P1
L P2
2 7 P3
O T T T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
t/ dani

Slika 4.13. Prikaz promjene pH — vrijednosti supstrata tijekom 16 dana.
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Slika 4.14. Prikaz promjene pH — vrijednosti i koncentracije amonijevih iona u kondenzatu u

pokusu SP.
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Slika 4.15. Prikaz promjene pH — vrijednosti i koncentracije amonijevih iona u kondenzatu u

pokusu P1.
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Slika 4.16. Prikaz promjene pH — vrijednosti i koncentracije amonijevih iona u kondenzatu u

pokusu P2.
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Slika 4.17. Prikaz promjene pH — vrijednosti i koncentracije amonijevih iona u kondenzatu u

pokusu P3.

U slici 4.18. prikazana je promjena volumena kondenzata tijekom 16 dana u pokusima SP, P1,

P2 i P3, auslici 4.19. promjena omjera C/N.
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Slika 4.18. Prikaz promjene volumena kondenzata tijekom 16 dana u pokusima SP, P1, P2,

P3.
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Slika 4.19. Prikaz promjene C/N omjera tijekom 16 dana u pokusima SP, P1, P2, P3.

Tablica 8. Prikaz dobivenih rezultata elementarne analize aktivhog mulja, biootpada i

mjesavine aktivnog mulja i biootpada u pokusima P1, P2 i P3u 0. i 16. danu

Biootpad Aktivni P1 P2 P3

0 16 mulj 0 16 0 16 | 0 | 16
Kadmij/mgkg® | 03 0,3 0,4 0,1 0,1 0 01 ] 0 0
Krom / mg kg* 1,1 0,9 2,7 1 0,8 07 | 08|07 |08
Ziva / mg kg 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nikal / mg kg™ 1,4 1,2 0,9 1,2 1,3 1,2 1 10813
Olovo / mg kg™ 0,1 0,2 73 0,4 0,4 01 | 06 | 03 | 04
Bakar / mg kg 1,3 2,4 23,8 25 1,7 19 [ 18 [ 2 2
Cink / mg kg 0,9 9,2 1006 | 101 6,4 9 83 192 | 9

U tablici 9. dani su rezultati dobiveni procesom kompostiranja u reaktoru radnog volumena

Vr=1L.
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Tablica 9. Rezultati dobiveni procesom kompostiranja u reaktoru radnog volumena Vr =1 L

Pokus SP P1 P2 P3
o (vlage) / % 47,54 65,50 55,58 56,91
o (hlapive tvari) / % 75,13 66,62 69,61 67,61
pH — VrijeanStsupstrata/ - 7,86 8,37 8,13 8,36
Omijer C/N /% 14,81 7,28 7,72 6,23
o (N) /% 2,82 5,09 5,01 6,01
w (CO2) /g kgHTo'1 644,73 660,13 511,78 565,38
o (NHs) / mg kgnro?

Y (NH4+)kondenzat/ mg L-l 2441,69 2718,92 2129,66 3366,29
Vkondenzata / ML 52 96 44 46
Vboce ispiralice/ ML 155 170 185 178
Trajanje termofilne faze / d 3 13 7 5
Tmax / °C 57,1 58,3 61,4 62,8
x ! % 39,81 44,35 49,72 48,85

4.2. Kompostiranje aktivnog mulja i biootpada u reaktoru radnog volumena Vr =10 L

U ovom poglavlju prikazani su dobiveni rezultati kompostiranja aktivnog mulja i

biootpada (pokus P4) u reaktoru radnog volumena Vr = 10 L. U slici 4.20. prikazan je udio

nastalog CO- u ovisnosti o temperaturi tijekom 16. dana.
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Slika 4.20. Promjena masenog udjela CO> u struji zraka na izlazu iz reaktora i temperature

tijekom 16 dana kompostiranja u pokusu P4.
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U slici 4.21.prikazana je (a) promjena mezofilnih i termofilnih bakterija i fungi te E. coli i

Salmonelle sp. i (b) promjena ukupnog broja mezofilnih i termofilnih plijesni i kvasaca i

temperature u kompostnoj masi tijekom 16 dana.
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Slika 4.21. Promjena ukupnog broja (a) mezofilnih i termofilnih bakterija, E. coli i

Salmonelle sp. i temperature, (b) promjena ukupnog broja mezofilnih i termofilnih plijesni i

kvasaca i temperature u kompostnoj masi tijekom 16 dana.
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U slikama 4.22. — 4.27. prikazane su fotografirane kolonije izraslih mezofilnih i
termofilnih Dbakterija i1 fungi te Escherichie coli i Salmonelle sp. tijekom 16 dana

kompostiranja.

Slika 4.22. Prikaz mezofilnih bakterija u 0. (a), 3. (b), 7. (c), 11 (d), 16. (e) danu procesa

kompostiranja u pokusu P4.

Slika 4.23. Prikaz termofilnih bakterija u 0. (a), 3. (b), 7. (c), 11 (d), 16. (e) danu procesa

kompostiranja u pokusu P4.

Slika 4.24. Prikaz mezofilnih fungi u 0. (a), 3. (b), 7. (¢), 11 (d), 16. (e) danu procesa
kompostiranja u pokusu P4.
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Slika 4.25. Prikaz termofilnih fungi u 0. (a), 3. (b), 7. (¢), 11 (d), 16. (e) danu procesa

kompostiranja u pokusu P4.

Slika 4.26. Prikaz Salmonelle sp. u 0. (a), 3. (b), 7. (c), 11 (d), 16. (e) danu procesa

kompostiranja u pokusu P4.

Slika 4.27. Prikaz Escherichie coli u 0. (a), 3. (b), 7. (c), 11 (d), 16. (e) danu procesa
kompostiranja u pokusu P4.

U slici 4.28. prikazana je promjena pH — vrijednosti supstrata tijekom 16 dana, a u slici 4.29.

promjena pH — vrijednosti i koncentracije amonijevih iona u kondenzatu.
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Slika 4.28. Prikaz promjene pH — vrijednosti supstrata tijekom 16 dana kompostiranja u

pokusu P4.
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Slika 4.29. Prikaz promjene pH — vrijednosti i koncentracije amonijevih iona u kondenzatu

tijekom 16 dana kompostiranja u pokusu P4.
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Slika 4.31. Prikaz promjene C/N omjera i konverzije tijekom 16 dana kompostiranja u pokusu

P4.

U tablici 10. dani su rezultati dobiveni procesom kompostiranja u reaktoru radnog

volumena Vr =10 L.
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Tablica 10. Rezultati dobiveni procesom kompostiranja u pokusu P4

Pokus P4

o (vlage) / % 69,95
o (hlapive tvari) / % 60,98
pH — vrijednostsupstrata / - 8,46
Omjer C/IN / % 6,65
o (N)/ % 5,09
o (CO2) / g kguto™ 344,42
o (NHs) / mg kgrro? 0

Y (NH4+)kondenzata/ mg Lt 27,61
Trajanje termofilne faze / d 4
Tmax / °C 57,48
Vkondenzata / ML 124
Vboce ispiralice /mL 1,5
x ! % 42,21
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5. RASPRAVA

Porast ljudske populacije i gospodarski razvoj rezultirali su porastom proizvodnje otpada.
Nepravilno odlaganje otpada rezultira oneciSéenjima tla, zraka i voda. Kako bi se sprijecilo
onecis¢enje okoliSa potrebno je nastali otpad zbrinuti tako da nema rizika za ljudsko zdravlje i
okolig.®

Kao nusprodukt bioloske obrade otpadnih voda zaostaje aktivni mulj koji je potrebno
zbrinuti. Aktivni mulj se moze zbrinuti skupom tehnoloskih postupaka obrade, no takvi
postupci su u nacelu financijski vrlo zahtjevni. Jedan od ekonomski isplativih i okolisno
prihvatljivih postupaka je kompostiranje. Kompostiranjem aktivnog mulja nastaje kompost
koji je iskoristiv u poljoprivredi.l® Kako je aktivni mulj vrlo vlazan i nepovoljnog C/N
omjerapotrebno ga je pomijesati s nekim drugim supstratom, poput biootpada da bi doslo do
uspjesnog procesa kompostiranja.t>*® U ovom radu ispitani su razli¢iti omjeri aktivnog mulja i
biootpada u reaktorima Vr = 1 L, te s najucinkovitijim omjerom pokus se postavio u reaktor

volumena Vr = 10 L.

5.1. Fizikalno — kemijska karakterizacija supstrata

Prije postavljanja procesa kompostiranja provedena je fizikalno — kemijska karakterizacija
supstrata — aktivnog mulja i kosupstrata — biootpada. Prema literaturi 1% 1% 16717 j jz tablica 6. i
7. moze se vidjeti da je pH — vrijednost aktivnog mulja i biootpada u neutralno odnosno blago
kiselom podrucju §to odgovara pocetnim uvjetima procesa kompostiranja. Nadalje, aktivni
mulj sadrzi visoki udio vlage, 97,48 %, dok je udio vlage u biootpadu nesto nizi, 70 — 90 %,
ovisno 0 sastavu.P rema dosadasnjim istrazivanjima'l!>!® mulj se prije procesa
kompostiranja cesto dehidrira te mu vlaznost iznosi oko 70 %, Sto je pozeljnije za
kompostiranje. Zbog visokog sadrzaja vlage u aktivnom mulju i biootpadu potrebno je dodati
strukturni materijal kako bi se podesila vlaznost na 60 % i kako ne bi doSlo do sabijanja
materijala odnosno do stvaranja anaerobnih uvjeta. Kao strukturni materijal ¢esto se koristi
ligée®®, granje?’, slama, sijeno, ugljen®® i dr., ovisno o dostupnosti navedenih materijala,
Tablica 11. Strukturni materijal takoder ima ulogu u podesavanju omjera C/N% i pH —
vrijednosti. Nakon zavrSetka procesa kompostiranja, odnosno zrenja, kompost se prosijava i

strukturni materijal se vra¢a ponovno u proces.
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Tablica 11. Fizikalno — kemijska karakterizacija strukturnin materijala??3t

Strukturni materijal
Pokazatelji Granje | Slama | Sijeno
w (organske tvari) % 80-95
w (vlage) / % 5-10
pH-vrijednost / - 6-7
Omijer C/N / - 115 55 59
Nasipna gustoé¢a / kg m™ 300 100 200
Potrebna veli¢ina Cestica / mm 5-100

Prema literaturi'>*>!® j prema provedenim ispitivanjima C/N omjer aktivnog mulja znatno je
manji nego C/N omjer biootpada (tablice 6 i 7). Aktivni mulj je bogatiji duSikom od
biootpada, iako omjer C/N biootpada ovisi o sastavu biootpada, npr. ako se biootpad vec¢inom
sastoji od povréa, omjer C/N ¢e biti nizi (C/N = 15 — 25/1), dok voée ima nesto visi omjer
C/IN (C/N = 25 — 35/1) (tablica 7). Aktivni mulj koristen u ovom radu imao je nizi udio
hlapive tvari od biootpada, odnosno nizi udio organske tvari (tablice 6 1 7). UmjeSavanjem
aktivnog mulja, biootpada i strukturnog materijala mogu se podesiti optimalni pocetni uvjeti

za proces kompostiranja.

5.2. Analiza procesa kompostiranja

Proces kompostiranja proveden je u okomitim reaktorima radnih volumena Vr =1 L i Vr =

10 L, tijekom 16 dana kako je opisano u poglavlju 3.6.

5.2.1. Analiza procesa kompostiranja u reaktorima radnog volumena Vr =1 L

U pokusu SP pocetna temperatura procesa iznosila je 22,4 °C te je linearno rasla do
maksimalne temperature od 57,1 °C koja je zabiljezena u 4. danu procesa (slika 5.1).
Termofilna faza procesa zapocela je drugog dana kada je temperatura porasla na 45,8 °C te je
trajala do petog dana. Nakon termofilne faze temperatura je pocela padati te je konacna

vrijednost u 16. danu iznosila 23,9 °C.
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Slika 5.1. Promjena temperature tijekom 16. dana u pokusima SP, P1, P2 i P3.

U pokusu P1 pocetna temperatura procesa iznosila je 21.2 °C (slika 5.1). U prvom danu
ocituje se nagli porast temperature na 40,1 °C, te u 2. danu temperatura je iznosila 46,3 °C
kada je zapocela termofilna faza. Termofilna faza procesa trajala je sve do 14. dana kada je
temperatura pala na 32.2 °C. Na kraju procesa kompostiranja temperatura je iznosila 27,8 °C.

U pokusu P2 pocetna temperatura iznosila je 21,6 °C (slika 5.1). Termofilna faza procesa
trajala je od drugog do devetog dana, a najveca temperatura procesa iznosila je 61,4 °C u 5.
danu procesa kompostiranja. Pocetna temperatura procesa bila je 21,6 °C, a konacna
temperatura u 16. danu iznosila je 24,6 °C.

U pokusu P3 pocetna temperatura procesa iznosila je 22,3 °C, a maksimalna vrijednost od
62,8 °C ocitana je u 5. danu (slika 5.1). Termofilna faza procesa trajala je od 2. dana kada je
temperatura iznosila 47,9 °C do 7. dana kada je temperatura pala na 41,5 °C. Na kraju procesa
kompostiranja temperatura je iznosila 27,5 °C.

Prema dobivenim rezultatima, moZe se primijetiti da je termofilna faza najduza bila u
pokusu P1 gdje je omjer S:AM bio 2,5:1, gdje je najviSe aktivhog mulja dodano, §to je u
skladu s objavljenom literaturom%28,

Na slici 4.2. prikazana je promjena masenog udjela CO> u struji zraka na izlazu iz reaktora
I temperature tijekom 16 dana u pokusima SP (a), P1 (b), P2 (c), P3 (d).
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Najvisa vrijednost udjela CO2 u pokusu SP uocena je u 5. dana i iznosila je 125,28 g kgnro™,
u pokusima P1, P2 i P3 u 7. danu i iznosila je 98,57 g kgnto?, 86,34 g kgrro* odnosno 98,36
g kgrto®. Krivulja CO2 u svim pokusima prati krivulju temperature §to mozemo povezati sa
mikrobioloskom aktivnoséu.®® U pokusima SP, P1, P2 i P3 ukupno je nastalo644,72 g kgrto
1660,13 g kgnro™, 511,79 g kgnto, 565,38 g kgnro™, te 344,42 g kgnro™ CO..

Na slici 4.3. (a) prikazana je promjena ukupnog broja mezofilnih i termofilnih bakterija, E.
coli, Salmonelle sp. i temperature, u kompostnoj masi tijekom 16 dana u pokusu SP. U 0.
danu procesa kompostiranja broj mezofilnih iznosio je 5,32 x108 gst, a u 16. danu vidljiv je
porast bakterija te je njihov broj iznosio 9,06 x10® gst™*. Broj termofilnih bakterija u 0. danu je
iznosio 3,07 x108 gst?, dok je u 16. danu broj termofilnih bakterija iznosio 7,37 x10® gst™.
Porast termofilnih bakterija se ocituje uslijed povecanja temperature u kompostnoj masi. U
kompostnoj masi nije bila prisutna Salmonella sp., a broj kolonija Escherichie coli je sa
pocetnog 3,33 x10? gst! pao na 0 gst* u 16. danu, $to znaci da je doslo do higijenizacije
supstrata. Na slici 4.3. (b) prikazana je promjena ukupnog broja mezofilnih i termofilnih fungi
te temperature u kompostnoj masi tijekom 16 dana u pokusu SP. Na pocetku procesa
kompostiranja u 0. danu broj mezofilnih kvasaca iznosio je 1,57 x10° gst?, a na kraju
kompostiranja bio je 0 gstt. Kod mezofilnih plijesni primije¢en jesuprotan trend, u 0. danu
broj mezofilnih plijesni iznosio je 0 gst! dok je u 16. danu iznosio 2.81 x10° gst?, $to je
karakteristi¢no za procese kompostiranja. Termofilni kvasci nisu bili prisutni ni na pocetku ni
na kraju procesa. Broj termofilnih plijesni u 0. danu iznosio je 6,66 x10° gst?, te je broj
porastao za dvije potencije i u 16. danu iznosio je 2,46 x10° gst.

Na slici 4.4. (a) prikazana je promjena ukupnog broja mezofilnih i termofilnih bakterija, E.
coli, Salmonelle sp. i temperature, u kompostnoj masi tijekom 16 dana u pokusu P1. Na
pocetku procesa broj mezofilnih bakterija je iznosio 9.11 x107 gst,a na kraju procesa broj
bakterija je porastao za jednu potenciju na 5,29 x10% gst. Kod termofilnih bakterija takoder
je primjetan porast za jednu potenciju sa podetnog broja bakterija od 2,8 %107 gst*na 3,88
x10® gst. Broj kolonija Echerichie coli iznosio je u 0. danu 6,87 x10% gstt, a na kraju
procesa nije bila prisutna Echerichie coli, kao ni u pokusu SP, §to takoder predstavlja
higijenizaciju supstrata. U kompostnoj masi nije bila prisutna Salmonella sp. u 0. i 16. danu.
Na slici 4.4. (b) prikazana je promjena ukupnog broja mezofilnih i termofilnih fungi te
temperature u kompostnoj masi tijekom 16 dana u pokusu P1. Broj mezofilnih plijesni na
podetku procesa iznosio je 3.29x10% gst!, a u 16. danu moZe se uociti poveéanje za jednu

potenciju te je broj mezofilnih plijesni iznosio 3.94 x10* gst.
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Na pocetku procesa u kompostnoj masi broj mezofilnih kvasaca iznosio je 2,38x10°gst™, a na
kraju procesa nije bilo prisutnih mezofilih kvasaca. U 0. danu procesa nisu bile prisutne
termofilne plijesni, a u 16. danu broj termofilnih plijesni je porastao na 1.98 x10° gst.
Tijekom procesa kompostiranja nisu bili prisutni termofilni kvasci.

Na slici 4.5. (a) prikazana je promjena ukupnog broja mezofilnih i termofilnih bakterija, E.
coli, Salmonelle sp. i temperature, u kompostnoj masi tijekom 16 dana u pokusu P2. Broj
mezofilnih bakterija na po¢etku procesa iznosio je 6,4 x10’ gstt, a na kraju se broj bakterija
povecao za jednu potenciju i iznosio je 4,23 x108 gst™*. Broj termofilnih bakterija je takoder
porastao za jednu potenciju, sa 1.07 x107 gsttna 1.04 x108 gst. U kompostnoj masi nije bila
prisutna Salmonella sp., dok je broj E. coli u 0. danu iznosio 1.06 x10* gst, a u 16. danu nije
bila prisutna E. coli, kao i u prethodnim pokusima. Na slici 4.5. (b) prikazana je promjena
ukupnog broja mezofilnih i termofilnih fungi te temperature u kompostnoj masi tijekom 16
dana u pokusu P2. U kompostnoj masi na po¢etku procesa nije opazena prisutnost mezofilnih
i termofilnih plijesni, dok u 16. danu broj mezofilnih plijesni iznosio je 2,67 x10° gst?, a
termofilnih plijesni 9,36 x10* gst™. Broj mezofilnih kvasaca na pocetku procesa iznosio je
1,03 x10° gst%, a na kraju procesa 2,81 x10% gst™. U 0. danu procesa broj termofilnih kvasaca
iznosio je 1,22 x10*gst?, a u 16. danu procesa nije bilo prisutnih termofilnih kvasaca.

Na slici 4.6. (a) prikazana je promjena ukupnog broja mezofilnih i termofilnih bakterija, E.
coli, Salmonelle sp. i temperature, u kompostnoj masi tijekom 16 dana u pokusu P3. Na
pocetku procesa broj mezofilnih bakterija iznosio je 4,85 x107 gst%, a na kraju procesa broj je
porastao za jednu potenciju te je iznosio 8,49 x108 gst. U kompostnoj masi nije bila prisutna
bakterija Salmonella sp., dok je broj E. coli u 0. danu iznosio 9,2 x10* gst, a u 16. danu nije
bila prisutna E. coli, kao i u prethodnim pokusima. Na slici 4.6. (b) prikazana je promjena
ukupnog broja mezofilnih i termofilnih fungi te temperature u kompostnoj masi tijekom 16
dana u pokusu P3. U 0. danu procesa nije bilo prisutnih mezofilnih i termofilnih plijesni. U
16. danu broj mezofilnih plijesni iznosio je 1,12 x10’ gst?, a broj termofilnih plijesni 3,02
x10* gstt. Broj mezofilnih kvasaca u 0. danu iznosio je 9.94 x10° gstt, dok na kraju procesa
nije bilo prisutnih mezofilnih kvasaca. Na pocetku procesa u kompostnoj masi broj
termofilnih kvasaca iznosio je 9.28 x10° gst, a na kraju procesa nije bilo prisutnih
termofilnih kvasaca.

Promjena mezofilnih i1 termofilnih bakterija i gljiva se pratila samo na pocetku i kraju jer se
tijekom procesa nije izuzimao supstrat zbog nemoguénosti otvaranja reaktora i malog
volumena supstrata. U slikama 4.7. — 4.12. moze se vidjeti izgled izraslih kolonije, te se mogu

primijetiti razli¢ite vrste izraslih mezofilnih i termofilnih bakterija i gljiva.
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U slikama 4.13 — 4.17. prikazana je promjena pH — vrijednosti supstrata u pokusima SP,
P1, P2, P3 te ovisnost koncentracije amonijaka u kondenzatu i pH — vrijednosti kondenzata. U
pokusu SP pocetna pH-vrijednost supstrata iznosila je 6,602 te je u 16 danu bila 7,857.
Najveca promjena pH- vrijednosti uocena je u pokusu P1 gdje je vrijednost sa poéetnih 5,59
porasla na 8,367. Porast pH — vrijednosti uocen je i u pokusima P2 i P3 gdje je zabiljezen
porast sa 6,026 na 8,129 odnosno 6,225 na 8,358. Uzrok porasta pH-vrijednosti je porast
koncentracije amonijevih iona kao rezultat amonifikacije.3!*?

Promjena pH-vrijednosti kondenzata je sli¢na promjeni pH-vrijednosti supstrata u svim
pokusima. Porastom koncentracije amonijevih iona raste i pH- vrijednost kondenzata. Na
kraju procesa kompostiranja koncentracija amonijevih iona u kondenzatu se smanjuje, a uzrok
tome je Sto dolazi do gubitaka amonijevih iona u obliku plina amonijaka pri visokim pH —
vrijednostima.®® U svim pokusima nije detektiran amonijak u izlaznoj struji zraka.

U slici 4.18. prikazana je promjena volumena kondenzata tijekom 16. dana u pokusima SP,
P1, P2, P3, te se moze primijetiti da je najviSe kondenzata nastalo u termofilnoj fazi kada je
razgradnja bila najintenzivnija $to je u skladu s objavljenom literaturom3*.

Slika 4.19. prikazuje promjenu C/N omjera tijekom 16 dana u pokusima SP, P1, P2, P3.
Najveci pocetni C/N omjer od 20,99 uocen je u pokusu P3 gdje je vidljivo i najveée
smanjenje C/N omjera na vrijednost od 6,23. Najmanje smanjenje C/N omjera uoceno je u
pokusu SP gdje je vrijednost pala za 2,61 tokom 16 dana vodenja procesa. Pokusi P1 i P2
imaju sli¢nu konacnu vrijednost C/N omjera, 7,28 odnosno 7,72, ali se razlikuju po pocetnoj
vrijednosti omjera. Pocetna vrijednost C/N omjera u pokusu P1 je iznosila 19,7, a u pokusu
P2 je iznosila 17,79. Uzrok smanjenja C/N omjera je smanjenje udjela organske tvari te je u
pokusima SP, P1, P2 i P3 postignuta konverzija od 39,81 %, 44,35 %, 49,72 %, odnosno
48,85 %.

U tablici 8. dani su rezultati elementarne analize sadrZaja metala u aktivnom mulju,
biootpadu te pokusima SP, P1, P2 i P3 na pocetku i1 kraju pokusa te je vidljivo da je
koncentracija metala u kompostu manja od dozvoljene prema Pravilniku o nusproduktima i
ukidanju statusa otpada.®

U tablici 4.4 dani su rezultati dobiveni procesom kompostiranja, te se na temelju
postignute konverzije, trajanja termofilne faze i1 ostalih pokazatelja moze zakljuciti da je
najbolji omjer aktivnog mulja 1 supstrata bio u pokusu P1 s kojim se iSlo u reaktor veceg

radnog volumena.
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5.2.2. Analiza procesa kompostiranja u reaktoru radnog volumena Vr =10 L.

U slici 4.20. prikazana je promjena temperature i udjela CO2. U pokusu P4 temperatura je
u 0.danu iznosila 18,98 °C te je porasla na 41,22 °C, a potom se ocituje blagi pad do 39,79 °C.
Nakon toga temperatura je linearno rasla i unutar 24 h presla je u termofilnu fazu kada je
iznosila 45,2 °C. Maksimalna temperatura procesa zabiljeZena je u 4. danu procesa, a iznosila
je 57,48 °C. Termofilna faza procesa trajala je do 5. dana kada je temperatura pala na 42,3 °C.
Temperatura kompostne mase naglo je poc¢ela opadati u 8. danu i iznosila je 28,96 °C, te je
potom temperatura blago rasla do 3555 °C i u 9. danu je ponovno pala na 30,67 °C.
Temperatura je do kraja procesa iznosila + 27 °C, a na kraju procesa 24.97 °C. U pokusu P1,
koji je imao isti omjer aktivnog mulja i supstrata, termofilna faza je puno dulje trajala nego u
pokusu P4. Razlog tome moze biti §to se nije koristio mulj iz iste Sarze, odnosno mulj koji se
koristio u pokusu P4 je neposredno prije uzimanja bio oneiS¢en otpadnim vodama
nepoznatog sastava koje su imale visoko organsko opterecenje i dio mikrobne zajednice je bio
unisten. U slici 4.20 vidljivo je da se porastom temperature povecava i udio nastalog CO2, a
maksimalni udio CO, u 7. danu procesa iznosio je 77,69 g kguro™. Udio CO2 do kraja procesa
se smanjivao $to se moze povezati sa smanjenom mikrobioloskom aktivno§éu.®® Tijekom
procesa kompostiranja ukupno je nastalo 344,42 g kguro™ COs..

Na slici 4.21.(a) prikazana je promjena ukupnog broja mezofilnih i termofilnih bakterija, E.
coli, Salmonelle sp. i temperature, u kompostnoj masi tijekom 16 dana u reaktoru radnog
volumena Vr = 10 L.U nultom danu procesa kompostiranja broj mezofilnih bakterija iznosio
je 5,25 x107 gst%, a u 3. i 7. danu uodava se eksponencijalni rast te je broj iznosio 5,58 x108
gst, odnosno 2,39 x10° gstt. Broj mezofilnih bakterija nastavlja rasti do 11. dana kada je
iznosio 9,03 x10° gstt. Po zavrSetku procesa kompstiranja uocava se blagi pad, a broj
mezofilnih bakterija u 16. danu iznosio je 2,74 x10° gst*. Termofilne bakterija prate isti trend
kao i mezofilne. Broj termofilnih bakterija u 0. danu procesa iznosio je 1,66 x10%gst?, te u 3.
danu vidljiv je eksponencijalni porast i iznosio je 5,54 x108 gstt, a u 7 danu 1,76 x10%yst™. U
11. danu broj termofilnih bakterija iznosio je 4,32 x10° gst*, a u 16. danu 2,075 x10°gst™. U
kompostnoj masi tokom cijelog procesa kompostiranja nije uoc¢ena prisutnost Salmonelle sp.,
dok je uocena prisutnost E. coli. U 0. danu procesa broj E. coli iznosio je 3,47 x10% gst%, a u
3. danu 5,66 x10° gstlkada broj E. coli po¢inje opadati, uslijed visoke temperature u
kompostnoj masi. U 7. danu broj E. coli iznosio je 1,016 x10* gst*, 11 danu 9,5 x10%gst%, te

na kraju procesa broj E. coli je iznosio 9,4 x10° gstt.
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Prema dobivenim rezultatima moze se vidjeti da u pokusima SP, P1, P2 i P3 na kraju procesa
nije bila prisutna E. coli, dok u pokusu P4 je bila. Razlog tomu moze biti nedovoljna duga
termofilna faza (slike 4.20, 5.1 i tablice 9. i 10.).

Na slici 4.21. (b) prikazana je promjena ukupnog broja mezofilnih i termofilnih fungi te
temperature u kompostnoj masi tijekom 16 dana u reaktoru radnog volumena Vr = 10 L.
Prisutnost mezofilnih i termofilnih kvasaca uo¢ena je samo u prva 3 dana procesa gdje je broj
mezofilnih kvasaca imao blagi rast, a termofilnih kvasaca se povec¢ao za jednu potenciju. Broj
mezofilnih i termofilnih kvasaca u 0. danu procesa iznosio je 1,08 x10° gsttodnosno 1,12
x10%gstt, a u 3. danu 3,08 x10° gsttodnosno 2,71 x10° gst*. Tijekom procesa kompostiranja
broj mezofilnih plijesni je imao blagi rast uz iznimku 3. dana gdje nije bila uocena prisutnost
mezofilnih plijesni. Na podetku procesa broj mezofilnih plijesni iznosio je 2,59 x108 gst?, 7.
dana procesa 2,1 x10°® gst%, 11.dana procesa 5,21 x108 gst*, dok je na kraju procesa broj
mezofilnih plijesni iznosio 5,41 x10° gstt. Broj termofilnih plijesni je eksponencijalno
porastao sa pocetnih 2,59 x10* gstlna 1,86 x107 gst* u 16. danu. Promjena temperature
povezana je sa aktivno$¢u mikroorganizama, koji razgradnjom organske tvari oslobadaju
toplinu te je to uzrok porasta temperature supstrata. Kako se mijenjala temperatura procesa
mijenjao se broj i vrsta mikroorganizama u kompostno masi.*® U slikama od 4.22. do 4.27.
prikazane su fotografije izraslin kolonija mezofilnih i termofilnih bakterija i fungi te
Salmonelle sp. i E. coli. U slikama se mogu primijetiti razliite vrste izraslih kolonija
bakterija i kvasaca i plijesni. Nadalje, na selektivnim podlogama XLD i CCA, pratio se rast
Salmonelle sp. i E. coli, na XLD podlozi nisu izrasle kolonije Salmonelle sp. (crne kolonije), a
na CCA su izrasle kolonije E. coli koje su bile plave boje.

Tijekom procesa kompostiranja pratila se promjena pH — vrijednosti supstrata, slika 4.28.
Pocetna pH — vrijednost supstrata iznosila je 6,215, a u 3. danu vidljiv je pad pH na vrijednost
5,948. Pad pH - vrijednosti uzrokovan je stvaranjem organskih kiselina prilikom razgradnje
jednostavnih organskih spojeva.*®Do kraja procesa kompostiranja pH — vrijednost je porasla
na 8,456. Uzrok porasta pH — vrijednosti kompostne mase je stvaranje amonijevih iona
(NH4") kao rezultat amonifikacije.3?

U slici 4.29. prikazana je promjena pH-vrijednosti kondenzata i koncentracije amonijevih
iona tijekom 16. dana procesa u pokusu P4. Poc¢etna koncentracija amonijevih iona u 2. danu
procesa iznosila je 0,2903 mg L. Najvisa koncentracija amonijevih iona uo¢ena je u 7. danu
kada je iznosila 9,9 mg L, a 16. danu je iznosila 2,13 mg L. Nadalje, amonijak u izlaznoj
struji zraka nije detektiran kao ni u pokusima SP, P1, P2 i P3 §to se moZe prepisati dobroj

mjeSavini, aktivnog mulja, biootpada te strukturnog materijala.
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Amonijak nastaje tijekom razgradnje organskih dusikovih spojeva, a koncentracija
amonijevih iona ovisi o pH — vrijednosti, C/N omjeru i temperaturi.®” U slici 4.30 prikazana je
promjena volumena kondenzata tijekom 16 dana kompostiranja i moze se primijetiti da je
najviSe kondenzata nastalo u termofilnoj fazi kao i u pokusima SP, P1, P2 i P3.

Temperatura, pH - vrijednost i C/N omjer bitni su Cimbenici za uspjeSan proces
kompostiranja. Preniska vrijednost C/N omjera uzrokuje gubitak dusika u obliku plina
amonijaka, a previsoka vrijednost uzrokuje usporavanje procesa kompostiranja.’3? U slici
4.31. prikazana je promjena C/N omjera i konverzije u pokusu P4. Na pocetku procesa
kompostiranja C/N omjer iznosio je 15.1. Tijekom procesa C/N omjer se smanjivao porastom
konverzije hlapive tvari, koja predstavlja razgradnju organske tvari biorazgradivog otpada.
C/N omjer na kraju proces iznosio je 6,65, Sto znaci da je kompostna masa bila bogata
dusikom. Ukupna konverzija hlapive tvari iznosila je 42,21 % na kraju procesa.
Najintenzivnija razgradnja je bila u termofilnoj fazi. U tablici 4.5 dani su rezultati dobiveni
procesom kompostiranja u pokusu P4. Usporeduju¢i pokuse P1 i P4 moze se vidjeti da je
postignuta sli¢na konverzija, medutim termofilna faza je u pokusu P1 bila puno duza nego u

pokusu P4 zbog ¢ega je i visSe CO2 nastalo. U oba pokusa nije nastalo amonijaka.
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6. ZAKLJUCCI

Cilj ovog rada bio je istraziti mogucnost zbrinjavanja aktivnog mulja procesom
kompostiranja. Provedeno je 4 pokusa sa razli¢itim omjerima (SP, P1, P2, P3) u cilju
dobivanja optimalne mjeSavine aktivnog mulja i biootpada. Pokus P4 proveden je u
adijabatskom reaktoru radnog volumena Vr = 10 L sa mjeSavinom koja je pokazala najbolje

rezultate (P1). Na temelju provedenih eksperimenata mogu se izvesti slijede¢i zakljucci:

e Tijekom procesa kompostiranja u trajanju od 16 dana za pokuse SP, P1, P2 i P3
postignuta je konverzija od 39,81 %, 44,35 %, 49,72 %, odnosno 48,85 %.

e Ukupna koncentracija CO2 u pokusima SP, P1, P2 i P3 iznosila je 644,72 g kguto™,
660,13 g kguto?, 511,79 g kguto?, odnosno 565,38 g kguro™.

e Maksimalna postignuta temperatura u pokusima SP, P1, P2 i P3 iznosila je 57,1 °C,
58,3 °C, 61,4 °C, te 62,8 °C, dok je termofilna faza trajala 3, 13, 7, odnosno 5 dana.

e Shodno postignutoj konverziji od 44,35 %, ukupnoj koncentraciji CO2 od 660,13 g
kgnTo™, maksimalnoj temperaturi od 58,3 °C i trajanju termofilne faze od 13 dana
kao najbolja se pokazala mjesavina sa najve¢im udjelom aktivnog mulja u pokusu
P1 (S/AM = 2,5:1).

e U pokusu P4 postignuta je konverzija od 42,21 %, ukupna koncentracija CO>
iznosila je 344,42 g kguto, maksimalna postignuta temperatura iznosila je 57,48
°C, a termofilna faza trajala je 4 dana.

e Usporeduju¢i pokuse P1 1 P4 mozZe se vidjeti da je postignuta sli¢na konverzija,
medutim termofilna faza je u pokusu P1 bila puno duza nego u pokusu P4 zbog
¢ega je i vise CO2 nastalo.

e U oba pokusa nije detektiran amonijak.
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