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SAZETAK

U ovome radu, provedena su dva pokusa (P1 i P2) kompostiranja u dva reaktora (R1 i R2) razli¢itih
karakteristika, radnih volumena, Vr = 10 L. Cilj ovih pokusa bio je odrediti utjecu li karakteristike
reaktora na proces kompostiranja kao i sastav biootpada. Pokus P1 provodio se 16 dana, a sastav
biootpada nije bio definiran, dok u pokusu P2 sastav biootpada je bio definiran i provodio se 14
dana. U odredenim vremenskim periodima, ovisno o temperaturi, izuzimao se uzorak supstrata i
odredivani su fizikalno-kemijski pokazatelji (pH-vrijednost uzorka, koncentracija otopljenog
kisika, elektricna provodnost, sadrzaj vlage, hlapive i1 suhe tvari u uzorku) i mikrobioloski
pokazatelji (ukupan broj zivih bakterija i gljiva). Po zavrSetku pokusa, u priredenim eluatima
supstrata te uzorcima procjedne vode provedena je i analiza ukupnog organskog ugljika, TOC
(eng. Total organic carbon) te test ekotoksi¢nosti pomo¢u morske bakterije Vibrio fischeri.
Maksimalna postignuta temperatura u P1 bila je 33,4 °C u R11i 36,1 °C u R2, dok je u P2 postignuta
maksimalna temperatura od 43,3 °C u R1 i 44,7 °C u R2. pH-vrijednost supstrata u P1 porasla je s
5,13 na 7,79 u R1lina 7,84 u R2, a tijekom drugog pokusa sa 6,11 na 8,58 u R1 i na 8,45 u R2.
Rezultati testa ekotoksi¢nosti pokazali su da su eluati supstrata i procjedne vode u oba pokusa
toksi¢ni. U pokusu P1 postignuta je konverzija od 24,99 % u R1i 23,76 % u R2, a u P2 37,19 %
u R11i56,92 % u R2.

Kljuéne rijeci: kompostiranje, biootpad, bioreaktor



ABSTRACT

In this paper, two experiments (P1 and P2) of composting were carried out in two reactors (R1 and
R2) with different characteristics and working volume of Vr = 10 L. The aim of these experiments
was to determine whether the reactor characteristics affect the composting process as well as the
composition of biowaste. Experiment P1 was conducted for 16 days, and the composition of
biowaste was not defined, while in experiment P2, the composition of biowaste was defined and
experiment was conducted for 14 days. In certain periods, depending on the temperature, a sample
of the substrate was taken and physicochemical indicators (pH-value of the sample, concentration
of dissolved oxygen, electrical conductivity, moisture content, volatile and dry substances in the
sample) and microbiological indicators (total number of living bacteria and fungi) were
determined. At the end of the experiment, an analysis of total organic carbon, TOC and ecotoxicity
test using the marine bacterium Vibrio fischeri were performed on substrate samples and leachate
samples. The maximum temperature achieved in P1 was 33,4 °C in R1 and 36,1 °C in R2, while in
P2 the maximum temperature achieved was 43,3 °C in R1 and 44,7 °C in R2. During experiment
P1, the pH value of the substrate increased from 5,13 to 7,79 in R1 and 7,84 in R2, and during
experiment P2 from 6,11 to 8,58 in R1 and 8,45 in R2. The results of the ecotoxicity test showed
that the substrate eluates and leachate were toxic in both experiments. A conversion of 24,99 % in
R1and 23,76 % in R2 of the experiment P1 and 37,19 % in R1 and 56,92 % in R2 of the experiment

P2 was achieved.

Keywords: composting, biowaste, bioreactor
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1. UVOD

Kompostiranje je stari tradicionalni naéin smanjivanja otpada.! Opéenito se smatra kontroliranim,
aerobnim i visoko energetskim procesom kojim se brzo razgraduje bioloski iskoristiva organska
tvar i pretvara u relativno stabilan organski materijal slican humusu tla.? Proces kompostiranja
moze se primijeniti na §irok raspon razli¢itih vrsta otpada. Vrlo je koristan sustav gospodarenja
otpadom, osobito na prostorima gdje su odlagalista ograni¢ena te na gusée naseljenim podrugjima.®
Osnovna reakcija procesa kompostiranja je oksidacija organske tvari kisikom u ugljikov dioksid i
vodu uz pomo¢ mezofilnih i termofilnih mikroorganizama.* Razgradnja organskih tvari ovisi o
aktivnosti aerobnih mikroorganizama koji su ovisni o kisiku. Jedan od zahtjeva za dobru opskrbu
kisikom je poroznost kompostne smjese. Cvrsti organski biootpad je ve¢inom zbijen i visokog
sadrzaja vlage te se zato koriste razni strukturni materijali za povecanje poroznosti. Sadrzaj vlage
je usko povezan s aktivnoS¢éu mikroorganizama. Niska vlaZznost materijala zaustavit c¢e
mikrobioloSku aktivnost, dok ¢e prevelika vlaznost ispuniti pore vodom i smanjiti sadrzaj kisika.
Mikrobna populacija u kompostnoj hrpi mijenja se s temperaturom, termofilni mikroorganizmi
zamjenjuju mezofilne mikroorganizme s pocetka procesa te se tako utjeCe na biorazgradnju. Za
uniStavanje prisutnih patogena u kompostnom materijalu potrebno je posti¢i temperaturu od
najmanje 55 °C. Promjena temperature funkcija je procesnih parametara kao $to su strukturni
materijali, volumen kompostnog materijala, sadrzaj kisika i temperature okoline.® Osim
spomenute temperature, vlage i sadrZaja kisika, na proces kompostiranja utjecu i pH-vrijednost te
C/N omijer.* C/N omjer zna¢ajan je u kompostiranju jer je mikroorganizmima potrebna dobra
ravnoteza ugljika i dusika (25-30) kako bi ostali aktivni. Visoki omjeri C/N mogu dovesti do
produljenja procesa kompostiranja, a niski omjeri C/N do povecanog gubitka dusika.® Kuéni
biootpad cesto je kiseo s pH u rasponu izmedu 4 1 6. Kiselost je posljedica prisutnosti
kratkolancanih organskih kiselina, uglavnom mlijecne i1 octene kiseline. Prisutnost kratkolancanih
masnih kiselina u Kiselim uvjetima i njihova odsutnost u alkalnim uvjetima ukazuje da su one
kljuéni ¢imbenik regulacije pH tijekom kompostiranja.” Kompostiranje se moze provoditi u
otvorenim nereaktorskim sustavima (windrow sustavima i u hrpi ili stogu) te u zatvorenim
reaktorskim sustavima (vertikalni reaktori s mijeSalom, vertikalni reaktori s nasutim slojem,

horizontalni reaktori s mije$alom i horizontalni rotiraju¢i reaktori).®



U ovome radu provedeno je ispitivanje utjecaja karakteristika bioreaktora na proces kompostiranja
razli¢itih vrsta mjeSavina biootpada. Provedena su dva pokusa kompostiranja (P1 i P2) u dva
reaktora (R1 i R2) radnih volumena V= 10 L. U P1 sastav biootpada nije bio definiran, dok je u
P2 sastav biootpada bio definiran, a u oba pokusa dodan je strukturni materijal, granje i lisce.
Tijekom 16 dana procesa kompostiranja P1, odnosno 14 dana P2, pratila se temperatura, udio
vlage, suhe i hlapive tvari, koncentracija otopljenog kisika, elektri¢na vodljivost, pH-vrijednost,
C/N omijer, ukupan broj mezofilnih i termofilnih mikroorganizama, Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa, Enterococcus faecalis i Salmonella sp. Na kraju procesa, na uzorcima
supstrata te procjednih voda, provedena je 1 TOC analiza te test ekotoksi¢nosti pomoc¢u morske

bakterije Vibrio fischeri. Temeljem dobivenih rezultata, izraCunata je i postignuta konverzija.



2. OPCI DIO

2.1. Biootpad
Prema Zakonu o gospodarenju otpadom?®, biootpad je bioloski razgradiv otpad iz vrtova i parkova,
hrana 1 kuhinjski otpad iz kucanstava, restorana, ugostiteljskih i maloprodajnih objekata i sli¢ni
otpad iz prehrambene industrije.
Prema Katalogu otpada’® komunalni biootpad obuhvaca:

e 2001 08 (biorazgradivi otpad iz kuhinja i kantina);

e 2001 25 (jestiva ulja i masti);

e 2002 01 (biorazgradivi otpad iz vrtova i parkova) i

e 2003 02 (otpad s trznica).
Iz izvjes¢a o komunalnom otpadu za 2022. godinu u Hrvatskoj je ukupno nastalo 489 404 tona
biootpada iz komunalnog otpada (Slika 2.1.). Odvojeno je sakupljeno 118 806 tona biootpada iz
komunalnog otpada odnosno 24 % $to je manje u odnosu na 2021. godinu. Procjenjuje se da je u
2022. godini na odlagalistima zavr$ilo 322 744 tona biootpada iz komunalnog otpada (odvojeno
sakupljeni 1 kao sastavni dio mijeSanog komunalnog otpada) tj. oko 66 % nastale koli¢ine Sto je
jednako udjelu iz prethodne godine. Oporabljeno je (kompostiranje, anaerobna digestija,
energetska oporaba i dr.) oko 20 % nastalog biootpada (95 471 tona) Sto je gotovo jednako kao
2021. godine.!
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Slika 2.1. Nastali biootpad iz komunalnog otpada i gospodarenje s istim, 2012.-2022. godina.!



2.2. Bioloski procesi obrade otpada

Uobicajeni bioloski procesi obrade otpada su kompostiranje i anaerobna digestija. Glavni produkti
anaerobne digestije su bioplin i digestat dok se procesom kompostiranja kao produkti izdvajaju
razli¢ita ¢vrsta gnojiva ili kompost. Anaerobna digestija i kompostiranje se ¢esto kombiniraju kako

bi se poboljsala njihova izvedba.'?

2.2.1. Anaerobna digestija
Anaerobna razgradnja ili digestija je proces u kojem se supstrat razgraduje mikrobioloskim
procesima djelovanjem razlicitih bakterija 1 arheja u uvjetima bez kisika pri ¢emu kao glavni
produkti nastaju bioplin i digestat.?
Proces nastanka bioplina sastoji se od cetiri faze (Slika 2.2.):
e Hidroliza:
Hidroliza je prva faza anaerobne digestije tijekom koje se organska tvar razlaze na manje
jedinice. Hidroliti¢ke bakterije luce enzime koji transformiraju biopolimere u jednostavne
topljive spojeve odnosno dolazi do razlaganja ugljikohidrata, lipida, aminokiselina i
bjelancevina u glukozu, glicerol, piridine 1 sl.
e Acidogeneza:
U ovoj fazi acidogene bakterije transformiraju produkte hidrolize u metanogene spojeve.
Aminokiseline, masne kiselina i1 jednostavni Seceri se razgraduju na acetat, ugljikov dioksid 1
vodik te na hlapljive masne kiseline i alkohole.
e Acetogeneza:
Tijekom acetogeneze proizvode se fermentacije koje se ne mogu metanogenezom direktno
transformirati u metan, nego se pretvaraju u metanogene spojeve. Hlapljive masne kiseline i
alkoholi oksidiraju u acetat, vodik i ugljikov dioksid. Alkohol s vise od jedne molekule ugljika
te hlapljive masne kiseline ¢iji su lanci duzi od dvije jedinice oksidiraju u acetate i vodik.
e Metanogeneza:
Tijekom metanogeneze dolazi do transformacije vodika u metan. Predstavlja najsporiju
biokemijsku reakciju te uvelike ovisi o uvjetima rada. Djelovanjem metanogenih bakterija 70

% metana nastaje iz acetata, a ostalih 30 % nastaje iz vodika i ugljikovog dioksida.'®



Kada se usporedi toplinska energija koja nastaje tijekom aerobnih i anaerobnih procesa, moze se
zakljuciti da je ona manja tijekom anaerobnih procesa jer se biokemijskim reakcijama najveéi dio
kemijskog energetskog potencijala supstrata pretvara u metan i ostale sastojke bioplina.'

Bioplin se sastoji od metana (CHa) i ugljikovog dioksida (CO>), s malim udjelima sumporovodika
(H2S) i amonijaka (NH3) te vodika (H2) , dusika (N2), ugljikovog monoksida (CO), zasi¢enih ili
halogeniranih ugljikovodika te kisika (O2). To je smjesa razli¢itih plinova koja je u pravilu
zasiéena vodenom parom te moze sadrzavati i Cestice prasine i siloksana.*

Drugi produkt tj. ostatak koji nastaje procesom anaerobne digestije je digestat. Bogat je hranjivim
tvarima, no moze sadrzavati 1 vece koli¢ine teSkih metala ovisno o supstratu §to dovodi do njegove

ograni¢ene primjene te povecéanih troskova zbrinjavanja.'*

Ugljikohidrati Jedpostavni
Uglji€ne Kiseli
—f VBl
Octena kiselina Metan
Masti Masne kiseline — Ugljikov dioksid — Ugljikov dioksid
Vodik
Vodik
— Ugljikov dioksid
Aomnijak
Proteini Aminokiseline ——
“ AL AL A
HIDROLIZA ACIDOGENEZA ACETOGENEZA METANOGENEZA

Slika 2.2. Faze anaerobne digestije.’®

2.2.2. Kompostiranje

Kompostiranje je biooksidativni proces tijekom kojeg dolazi do pretvorbe biootpada u korisne
krajnje produkte te se pritom smanjuje potencijalni Stetni utjecaj otpada na okolis. Jedan je od
najucestalijih na¢ina oporabe organskog dijela komunalnog otpada od kojeg se kao produkt dobiva
kompost koji se moze koristiti kao gnojivo.'® Biorazgradiva tvar se prevodi u stabilan produkt

(kompost/humus) uz oslobadanje topline, CO i vode (izraz 2.1.).

supstrat (organska tvar) + Oz — kompost + CO2 + H20 + NHs + biomasa + (-AHr)  (2.1.)



Proces kompostiranja odvija se u 4 faze (Slika 2.3.):
1. Mezofilna faza (25 — 45 °C):
Mezofilni mikroorganizmi razgraduju lako razgradive ugljikohidrate i proteine.
Umnozavanjem mezofilnih organizama temperatura naglo raste. Produkti razgradnje koji
nastaju tijekom pocetne faze su jednostavne organske kiseline koje nastaju kao rezultat
mikrobioloske aktivnosti bakterija octenog vrenja. Slijedno tome, dolazi do pada pH-
vrijednosti kompostne mase.8
2. Termofilna faza (45 - 65 °C):
Termofilni mikroorganizmi (gljive) postaju dominanti i zamjenjuju mezofilne
mikroorganizme (naj¢eS¢e bakterije) te dolazi do sanitacije sirovog komposta
inaktiviranjem uobi¢ajenih virusa u organskom otpadu.'? 8 Termofili su bitni za daljnju
razgradnju ugljikohidrata ¢ija je razgradnja zapocela tijekom mezofilne faze. Takoder,
termofilna faza je vazna zbog ubrzavanja sanitacije kompostne mase $to rezultira boljim i
kvalitetnijim krajnjim produktom.®
3. Druga mezofilna faza (faza hladenja):
Temperatura kompostne mase opada te se iz spora aktiviraju mezofilni mikroorganizmi
(bakterije i gljive) koji razgraduju $krob i celulozu.!82
4. Faza zrenja:
Dolazi do izmjene mikroorganizama (bakterija i gljiva), smanjuje se broj bakterija, a raste

broj gljiva.'® Iscrpljivanjem razgradive organske tvari, aktivnost mikroorganizama slabi.

T]°C

60

40 —|4

Mezofilna
Termofilna

Faza \

hladenja | Faza zrenja

v

Slika 2.3. Temperaturna krivulja procesa kompostiranja.



Prema Pravilniku o ukidanju statusa otpada?, kompost je gnojidbeni proizvod koji udovoljava

uvjetima propisa koji ureduje gnojidbene proizvode.

Zakon o gnojidbenim proizvodima 2 dijeli gnojidbene proizvode na:

1. HR gnojidbeni proizvod - tvar, smjesa, mikroorganizam ili bilo koji drugi materijal koji
se primjenjuje ili je namijenjen primjeni na biljkama ili njihovoj rizosferi, ili na gljivama
ili njihovoj mikosferi, ili koji je namijenjen da ¢ini rizosferu ili mikosferu, samostalno ili
pomijeSan s drugim materijalom, radi opskrbe biljaka ili gljiva hranjivima ili
poboljsavanja ucinkovitosti njihove ishrane kad se na trziSte Europske unije prvi put
stavlja u Republici Hrvatskoj

2. EU gnojidbeni proizvod - tvar, smjesa, mikroorganizam ili bilo koji drugi materijal koji
se primjenjuje ili je namijenjen primjeni na biljkama ili njihovoj rizosferi, ili na gljivama
ili njihovoj mikosferi, ili koji je namijenjen da ¢ini rizosferu ili mikosferu, samostalno ili
pomijeSan s drugim materijalom, radi opskrbe biljaka ili gljiva hranjivima ili
poboljsavanja u¢inkovitosti njihove ishrane s oznakom CE kada se stavlja na raspolaganje

na trziStu Republike Hrvatske

Detaljno razvrstavanje HR gnojidbenih proizvoda prema funkcijama, zahtjeve kakvoce za HR
gnojidbene proizvode, nacin i1 sadrzaj oznacivanja HR gnojidbenog proizvoda i odstupanja od
deklariranog sadrzaja propisuje nadlezan ministar za poljoprivredu.

Uredba (EU) 2019/1009 Europskog parlamenta i Vije¢a utvrduje pravila o stavljanju gnojidbenih

proizvoda EU-a na raspolaganje na trzistu.?*

2.2.2.1. Cimbenici koji utje¢u na proces kompostiranja

Uspjesnost provedbe procesa kompostiranja ovisi o nizu parametara tj. ¢imbenicima koji su skloni
promjenama te ih je potrebno pratiti i kontrolirati (Tablica 2.1). Neki od tih ¢imbenika su:
temperatura, pH-vrijednost, sadrzaj vlage u supstratu, sadrzaj kisika, omjer ugljika i dusika, TOC,

veli¢ina Cestica materijala, mijeSanje, broj i vrsta mikroorganizama.'’



Tablica 2.1. Optimalne vrijednosti parametara kompostiranja.

Parametar Optimalna vrijednost
Veli¢ina Cestica materijala | 12-60 mm?®
Temperatura 50-60 °C*

Sadrzaj vlage 55 %-60 %>’
pH-vrijednost 7,96-8,45%

C/N omjer 20-352°

Sadrzaj 0, 15 %-20 %2°

Veli¢ina ¢estica materijala

Kako bi kompostiranje bilo $to ucinkovitije, materijal je potrebno usitniti na prihvatljivu veli¢inu
Sto omogucuje dobro prozradivanje, mijeSanje i prodor mikroorganizama. Prema literaturi
optimalne vrijednosti navode se veli¢ine 4-7 cm te 1-5 cm. Usitnjavanje se provodi rezanjem, no
ovisno o materijalu, u odredenim slu¢ajevima, nije potrebna opsezna predobrada jer tijekom
pocetnog mijesanja dolazi do dodatnog trganja i usitnjavanja.'® Smanjenjem veli¢ina Eestica
postize se povecanje ukupne povrsine §to potice mikrobiolosku aktivnost i brzinu razgradnje.
Smanjenje veliCine Cestica takoder povecava dostupnost ugljika i dusika. No takoder, pretjeranim
usitnjavanjem, moze doc¢i do zbijanja materijala te razvoja nepozeljnih anaerobnih uvjeta ako je
veli¢ina Cestica premala.®® Prevelika velidina &estica moze dovesti do stvaranja velikih zranih

dzepova te posljedi¢no do sniZenja temperature kompostne mase te sporije razgradnje.®!

Temperatura

Temperatura supstrata pokazatelj je mikrobioloske aktivnosti i stabilnosti konaénog produkta.'® U
pocetku temperatura brzo raste jer se oslobada velika koli¢ina topline tijekom razgradnje
jednostavnih organskih tvari, poput Se¢era. Povecanje temperature dovodi i do isparavanje vode iz
supstrata sto rezultira smanjenjem sadrzaja vlage. Na pocetku procesa kompostiranja (do 40 °C)
prevladavaju mezofilne bakterije. One ukljucuju bakterije koje oksidiraju vodik i sumpor,
nitrifikacijske bakterije 1 bakterije koje fiksiraju dusik. Vecina ovih bakterija moze se pronaci na
povrSinskom sloju tla. Broj spomenutih mezofilnih bakterija eksponencijalno raste tijekom
pocetne faze kompostiranja kada one koriste jednostavne spojeve kao Sto su Seceri i Skrob. Dolazi
do povecanja metabolicke aktivnosti bakterija te posljedicno do zagrijavanja kompostnog
materijala. Porastom temperature iznad 40 °C mezofilne bakterije zamjenjuju termofili. Ovom
fazom najcesce dominiraju bakterije roda Bacillus. Kada uvjeti postanu nepovoljni, bacili stvaraju

endospore debelih stijenki koje su vrlo otporne na toplinu, hladno¢u i nedostatak vlage, a ponovno
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se aktiviraju kada okoli$ni uvjeti postanu povoljni. Gljive su odgovorne za razgradnju mnogih
slozenih biljnih polimera. U pocetnim fazama procesa prevladavaju kvasci kojima pogoduju kiseli
uvjeti nastali razgradnjom Secéera. Gljive razgraduju cvrste ostatke ukljucujuéi celulozu, a mogu
razgraditi 1 organske ostatke koji su presuhi, kiseli ili niskog sadrzaja dusika, a koje ne mogu
razgraditi bakterije. Vecina gljiva izluCuje probavne enzime, a apsorbiraju produkte izvanstani¢ne
probave.®® Najvisa temperatura tijekom termofilne faze osigurava sanitaciju kompostne mase
uklanjajuéi patogene mikroorganizme.®® Tijekom termofilne faze kompostiranja, visoka
temperatura uzrokuje ubrzavanje razgradnje proteina, masti 1 sloZenih ugljikohidrata kao Sto su
celuloza i hemiceluloza. Kemijska se razgradnja odvija djelovanjem enzima koje proizvode
mikroorganizmi. Bakterije 1 gljive izluCuju enzime koji razgraduju sloZene organske spojeve, a
apsorbiraju jednostavnije spojeve. Enzimi kataliziraju reakcije u kojima Seceri, proteini 1 drugi
organski spojevi oksidiraju, a kao produkt nastaju ugljikov dioksid, voda, energija te spojevi
otporni na daljnju razgradnju. Enzim celulaza razgraduje celulozu, amilaza razgraduje Skrob, a
proteaza proteine. Sto je molekula sloZenija, to je sloZeniji i enzimski sustav koji je potreban za
provedbu razgradnje. Lignini, slozeni polimeri koji povezuju celulozna vlakna u drvu, jedni su od
spojeva kojima je potrebno najvise vremena za razgradnju zbog njihove slozene strukture koja je
vrlo otporna na djelovanje enzima. Kada se iscrpe svi spojevi koje mogu iskoristiti termofilne
bakterije, aktivnost kao i temperatura opada te opet prevladavaju mezofilne bakterije. Broj i vrsta
mezofilnih mikroorganizama ovisi 0 sporama prisutnim u kompostnom materijalu.
Napredovanjem faze hladenja i zatim faze zrenja raznolikost mikroorganizama postupno raste sve
do trenutka kada se potrosi sav raspolozivi ugljik, a zatim posljedicno ponovo opada raznolikost
mikroorganizama.®® Kako bi se uklonili svi patogeni, temperatura se mora odrzavati u rasponu 55-

60 °C najmanije tri dana.*

Sadrzaj vlage

Pocetni sadrzaj vlage materijala kljucan je faktor kod utvrdivanja uspjesnosti kompostiranja i
kakvoce produkta. Sadrzaj vlage moZe se regulirati dodatkom strukturnih materijala razli¢itih
fizikalno-kemijskih karakteristika kao $to su drvena sjecka i strugotine, piljevina, slama i sl.
(Tablica 2.2.). Strukturni materijali apsorbiraju visak vode nastale tijekom procesa razgradnje te
tako smjesa ostaje vlazna i odrZzava se mikrobioloska aktivnost. Vecina strukturnih materijala
djelovat ¢e i kao puferi organskih kiselina te posljedi¢no utjecati na odrzavanje pH-vrijednosti

izmedu 6 1 8. Strukturni materijali utjecat ¢e i na strukturu kompostne smjese osiguravajuci

9



poroznost za pravilnu aeraciju.3* Razne reakcije mikrobne razgradnje organske tvari odvijaju se u
tekucoj fazi. Voda ima vazne uloge u kompostiranju: sudjeluje u metaboli¢koj aktivnosti
mikroorganizama, sudjeluje u reakcijama razgradnje, otapa i omekSava kompostni materijal za
razgradnju, isparavanje vode utjeCe na temperaturu reaktora itd. Sadrzaj vlage iznad 70 % utjece
na cirkulaciju zraka uzrokujuc¢i djelomi¢no anaerobne uvjete, dolazi do stvaranja hlapljivih
organskih spojeva i neugodnih mirisa. Sadrzaj vlage ispod 40 % ograni¢ava mikrobiolosku
aktivnost, materijal se ne moZe u potpunosti razgraditi te dolazi do odgode fermentacije.!! Sadrzaj

vlage ispod 30 % onemogucava mikrobiolosku aktivnost.®

Tablica 2.2. Fizikalno-kemijske karakteristike izdvojenih strukturnih materijala.

NaSIp’na Sadrzaj vlage / | pH-vrijednost / thlnlaln.a
gustoca / % i velicina Cestica /
kgm™3 mm
D riooline | 264-368% | 31536057 5,4
Slama 34-224% 15%7 7,540
Krupna bukva - 5,11 *0-5
iI'e\?ina 208-267%° 28-31% breza — 5,29
pilj javor — 4,654

*Prema literaturi®®, veli¢ina od 1 cm omoguéit ée brze odvijanje kemijskih promjena tijekom

kompostiranja te veci relativni sadrzaj humusnih tvari.

pH-vrijednost

pH-vrijednost utjece na aktivnost mikroorganizama, a samim time i na brzinu razgradnje organske
tvari. pH-vrijednosti mijenja se tijekom procesa kompostiranja te pokazuje uzlazni trend nakon
zavrietka kompostiranja.'* U pocetnoj fazi kompostiranja dolazi do razgradnje jednostavnih
spojeva kao §to su Seceri te kao produkti nastaju organske kiseline. Nastali kiseli uvjeti pogodni
su za rast gljiva, osobito kvasaca, te razgradnju lignina i celuloze. Kako kompostiranje napreduje,
organske Kiseline se neutraliziraju, pH-vrijednost tijekom termofilne faze raste do 8 ili 9, a zreli
kompost na kraju uobi¢ajeno ima pH-vrijednost izmedu 6 i 8.3° Takoder, razgradnja proteina u
lignoceluloznom otpadu rezultira nakupljanjem amonijaka te posljedicno povecanjem pH-
vrijednosti. Pocetni niski pH je moguce podesiti mijesanjem kiselog materijala s neutralnim ili
luznatim materijalom u odgovaraju¢em omjeru ili dodavanjem anorganskih soli poput natrijevog
hidrogenkarbonata, natrijevog acetata ili vapna.®® Neutralan do blago luznati pH omogucava

visoku aktivnost bakterija dok Kkiseli uvjeti procesa omogucavaju rast, razmnozavanje i
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mikrobioloSku aktivnost gljiva. Medutim, u uvjetima kada je pH < 6 aktivnost mikroorganizama
je ogranicena. Kada je pH > 9 aktivnost mikroorganizama takoder je ogranic¢ena, no do¢i ¢e i do
povecane emisije amonijaka (NHs).!! Duzi periodi niskih pH-vrijednosti uzrokovat ée sporije

razlaganje.**

C/N omjer
C/N omjer kritian je pokazatelj kona¢ne kvalitete komposta i njegove prikladnosti za biljke te

kritiéni faktor koji pokazuje koliko je vremena potrebno da kompost postigne zrelost.194°

Mikroorganizmi koriste ugljik kao izvor energije, a dusik za formiranje stani¢nih struktura.®
Prema literaturi**, optimalan C/N omjer izmedu 25 i 35 omoguéava stabilnu mikrobnu aktivnost.
Brzina kompostiranja, tj. razlaganja porasti ¢e smanjenjem omjera C/N.8 Visok omjer C/N, visi
od 35, uzrokuje sporo pokretanje procesa i dulje vrijeme potrebno za proizvodnju konacnog
produkta, komposta. Niski poc¢etni omjer C/N, nizi od 25, rezultira visokim emisijama amonijaka
(NHz3) te gubitkom dusika. Omjer C/N moze se prilagoditi odabirom odgovaraju¢e kombinacije

kompostnog materijala te strukturnog materijala kako bi se postigao Zeljeni omjer.*

TOC (eng. Total organic carbon)
Vrijednost ukupnog organskog ugljika jo$ je jedan od pokazatelja mikrobioloske aktivnosti.
Smanjenje TOC vrijednosti ukazuje na mikrobiolosku aktivnost, odnosno biooksidativne procese

koji se odvijaju u supstratu prilikom ega organski ugljik (C) prelazi u ugljikov dioksid (CO3).18

Sadrzaj Kkisika

Sadrzaj kisika smatra se klju¢nim ¢imbenikom koji utjeCe na proces kompostiranja i kvalitetu
komposta.*® Razlikujemo tri vrste aeracije: prirodna, pasivna i prisilna.*’ Brzina prozradivanja
odnosno aeracije utjece na aktivnost mikroorganizama, brzinu razgradnje supstrata te temperaturne
varijacije u procesu kompostiranja.*® Minimalna potrebna koncentracija kisika je 5 % pri ¢emu je
moguce ostvariti aerobne uvjete nuzne za odrzavanje mikrobne aktivnosti.*® Premalo kisika moze
dovesti do anaerobnih uvjeta, medutim, pretjerana koncentracija kisika moze dovesti do
prekomjernog hladenja 1 isuSivanja kompostne smjese sprjecavajuci optimalne termofilne uvjete
potrebne za razgradnju.*® U periodima visoke temperature, stopa potrosnje kisika je najveéa zbog
poveéane potrebe mikroorganizama za kisikom.!! Prema literaturi, optimalna brzina aeracije

potrebna za kompostiranje otpada voca i povrca u reaktoru s prisilnom aeracijom iznosi 0,62 L/min
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po kg suhe tvari.*® U drugom istrazivanju koje je provedeno na kompostiranju biootpada (trava,
rajCica, paprika, patlidzan) u Cetiri vertikalna reaktora s prisilnom aeracijom i jednom vertikalnom
reaktoru s prirodnom aeracijom, zaklju¢eno je kako je optimalna brzina aeracije postignuta
prisilnom aeracijom koja je iznosila 0,4 L/min po kg suhe tvari.*® Optimalna brzina aeracije za
kompostiranje lignoceluloznog otpada, prema literaturi, iznosi 3,25 L/min po kg suhe tvari.*

2.2.2.2. Sustavi za provedbu procesa kompostiranja
Proces kompostiranja moze se provoditi u :
e Otvorenim sustavima (aerirani rovovi ili windrow i u hrpi ili stogu)
e Zatvorenim reaktorskim sustavima'®
Izbor izmedu razli¢itih vrsta sustava ovisi o tehnickim 1 ekonomskim moguénostima i

zahtjevima.5?

Windrow sustavi

Kompostiranje ovim sustavom provodi se slaganjem mjesSavine organskog otpada u duge uske hrpe
koje se nazivaju "“windrow”, a koje se zatim redovito mijeSaju i okre¢u kako bi se osigurala aeracija
odnosno dovod kisika. Dugi redovi organskog otpada se Cesto postavljaju pod pravim kutom u
odnosu na prevladavajuc¢i, ucestali smjer vjetra na tom podrucju te paralelno s nagibom tla.
Podloga na kojoj se postavljaju je uglavnom dobro drenirano otvoreno zemljisSte, a moze biti 1
beton ili asfalt. Beton i asfalt su poboljsane podloge koje omogucavaju kontrolu, nadziranje i
mehani¢ko mijesanje strojevima tijekom cijele godine, neovisno o vremenskim uvjetima.>®
Prednost ovakvog kompostiranja je mogucnost obrade relativno velikih koli¢ina materijala.
Proces okretanja i mijeSanja dovodi do poveéane emisije plinova i neugodnih mirisa te bi se takvi
sustavi trebali graditi na $to udaljenijim lokacijama, izvan urbanog podru¢ja.>* Windrow sustavima
moguce je kompostirati razli¢ite vrste otpada poput masti, organskih tekucina i drugih zivotinjskih
nusprodukata.®® Faza aktivnog kompostiranja obi¢no traje izmedu 8 i 16 tjedana, ovisno o
kompostnom materijalu, ucestalosti okretanja i namjeni komposta. Uobicajeno, jedan rov se
okrene oko 6 do 8 puta prije nego ude u fazu suSenja. Visina rovova je uglavnom 1-2 metra, ali
mogu biti i visine 3-4 metra. Sirina moZe varirati od 3 metra do preko 8 metara te je desto odredena

opremom za okretanje koja je prikazana na slici 2.4.%
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Slika 2.4. Strojno mehanicko okretanje windrow sustava.>®

Kompostiranje u hrpi ili stogu

Kompostiranje u hrpi ili stogu sastoji se od Sarznih trapezoidnih hrpa organskog otpada kod kojih
se aeracija osigurava prirodnom ili prisilnom konvekcijom zraka kroz hrpu. Prisilnom
konvekcijom zrak se dovodi kroz perforirane cijevi ispod materijala (Slika 2.5.).%” Hrpe su ¢esto
prekrivene slojem gotovog stabiliziranog komposta ili slojem drvene sjecke koji se ugraduju u
ostatak hrpe prilikom pomicanja.®® Za kontrolu mirisa koriste se navlake poput poluetilenskih
cerada ili biogenih navlaka. Nakon zavrSetka procesa, humus odnosno kompost moze se sigurno

primjenjivati u poljoprivredi.>®

Slika 2.5. Kompostiranje u hrpi ili stogu s prisilnom aeracijom.®
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Reaktorski sustavi

Reaktorski sustavi su zatvoreni sustavi u kojima se proces kompostiranja provodi Sarzno ili
kontinuirano s prirodnom konvekcijom ili prisilnom aeracijom. Dijele se na vertikalne (reaktori s
mijesalom i reaktori s nasutim slojem) i horizontalne (reaktori s mijeSalom ili rotirajuci reaktori)
koji su prikazani na slici 2.6.. Moguce su izvedbe toplinski izoliranih (adijabatskih) reaktora te
izotermnih rektora. Reaktori su uglavnom toplinski izolirani zbog egzotermnih reakcija koje se u
njima odvijaju. Prednosti, nedostaci i trajanje procesa kompostiranja u otvorenim reaktorskim i
zatvorenim nereaktorskim sustavima prikazano je u tablici 2.3.. Proces u reaktorskim sustavima
ne ovisi o klimatskim uvjetima te sam proces kompostiranja traje krace (15-30 dana) od onih u
otvorenim sustavima. Takoder, u zatvorenim reaktorskim sustavima moguca je kontrola i
podesavanje procesnih uvjeta i parametara. Tijekom procesa kompostiranja moguée je i
sakupljanje procjednih voda i izlaznih plinova te njihova obrada.?® Procjedne vode su toksi¢ni
nusprodukti koji nastaju iz komunalnog otpada zbog fizikalnih, kemijskih i bioloskih promjena
koje se odvijaju procesom kompostiranja, no mogu nastati 1 kao nusprodukti na odlagalistima i
spalionicama.5! Nedostatci takvog procesa kompostiranja su manja koli¢ina otpada koja se moze
$arzno obraditi te visoka cijena reaktora i odgovarajuée mehanicke opreme.?° Kompostiranje ima

mnoge ekoloske i ekonomske prednosti, no takoder i nedostatke (Tablica 2.4.).

Slika 2.6. Reaktorski sustavi: a) horizontalni (lijevo)®?, b) vertikalni (desno)®.
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Tablica 2.3. Prikaz prednosti, nedostataka te trajanja procesa u reaktorskim sustavima.

Vrste sustava za Trajanje . :
Kompostiranje or ojces{a Prednosti Nedostatci
Vertikalni
reaktori s .
mijesalom Znacajno veci
postotak razgradnje
. . organske tvari (35,7 Visoka cijena
Vertikalni %) u usporedbi s | materijala za izradu
reaktori s otvorenim reaktora i
Zatvoreni hasutim sustavima.>? mehani¢ku opremu,
reaktorski slojem 15-30 dana® Niski operativni visoka pocetna
sustavi troskovi®®, moguce ulaganja, manja
Horizontalni podesavanje koli¢ina otpada koja
reaktori s procesnih se odjednom moze
mijeSalom parametara, obraditi.?
zauzimaju manje
Horizontalni prostora.®’
rotirajuci
reaktori
Windrow N *Manji postotak
sustavi 22 tjedna razgradnje organske
tvari (Windrow -
19,4 %, hrpa ili stog
Toplo ) -8,9%)u usp(_)redbi
kompostiranje Jednqstgvnl je sa zatvorenim
' (45 °C-70 °C) ru_kovanje i tehmf“:ka sustavima. Velike
Otvoreni _ 4-8 tjedana izvedba te manja emisije duSikovog
nereaktorski nov¢ana ulaganjau | oksida i amonijaka,
sustavi Hrpa ili stog Hladno usporedbi sa neugodan miris,

kompostiranje
(20 °C-30 °C)
- 6-12
mjeseci®®

reaktorskim
sustavima.®®

ograni¢ena
dostupnost velikih
prikladnih povrsSina,
niska ucinkovitost te
vedi gubici dusika u
odnosu na zatvorene
sustave.®®

*tijekom prvih 7 dana procesa kompostiranja

15




Tablica 2.4. Ekonomske i ekoloske prednosti te nedostatci kompostiranja i komposta.®®
Nedostatci kompostiranja i

Ekonomske prednosti

Ekoloske prednosti
kompostiranja i komposta

komposta

kompostiranja i komposta

Povecanje prinosa usjeva te

poljoprivredne proizvodnje i
kvalitete

Poboljsanje kvalitete tla

Kontinuirana investicija
novaca i vremena

Potreba za prikladnim

UniStavanje sjemena korova;

Zadrzavanje hranjivih tvari u
tlu

zemljistem
Upravljanje tijekom

smanjenje troSkova herbicida

Smanjenje troSkova
zbrinjavanja otpada

Ocuvanje voda

nepovoljnih vremenskih
prilika

Prihod od prodaje komposta

UniStavanje hormona,
antibiotika i pesticida

Potencijalni gubitak dusika i
stvaranje metana u
anaerobnim uvjetima

Smanjenje troskova

Smanjenje emisija
staklenickih plinova

Prituzbe na miris i druge
neugodnosti

rukovanja otpadom
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Materijali

3.1.1. Biootpad

Prilikom provedbe pokusa P1 koristen je biootpad na slici 3.1. a). KoriSteni biootpad se sastojao
od: ljuski kestena, kora mandarine, kora banane, kora krumpira, kora limuna, kora narance, kora
mrkve, tikve, zelene salate, jabuka te granja i lis¢a kao strukturnog materijala koji je dodan u cilju
ucvrs¢ivanja mjeSavine te regulacije vlaznosti. Za provedbu pokusa P2 koristen je biootpad na slici
3.1. b) koji se sastojao od: 342,4 g kora banane, 108,8 g kora celera, 72,8 g kora cikle, 97,6 g kora
jabuke, 980,8 g kora krumpira, 146,4 g kora limuna, 108,8 g kora luka, 327,2 g kora mrkve, 97,6
g kora narance, 145,6 g kora rajcice, 72,8 g kora tikve, 368,8 g kruha, 399,2 g kupusa, 36,0 g

ljuski jajeta te 99,2 g granja i 595,2 g lisca.

Slika 3.1. Mjesavina biootpada: a) pokus P1, b) pokus P2
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3.2. Mediji i kemikalije

3.2.1. Hranjivi agar

Za uzgoj i odredivanje ukupnog broja bakterija pripremljen je hranjivi agar (HA) prema uputama
proizvodaca (Biolife Italiana). U Erlenmeyerovoj tikvici otopljeno je 8 g hranjivog bujona i 18 g
agara u 1 L destilirane vode. Homogenizirana podloga ostavljena je 15 minuta da nabubri, a zatim
je tri puta na plameniku zagrijavana do vrenja, ohladena i potom sterilizirana 15 minuta u

autoklavu pri 121 °Ci 1,1 atm.

3.2.2. Sladni (malt) agar

Za uzgoj i odredivanje ukupnog broja kvasaca (gljive i plijesni) pripremljen je sladni agar (SA)
prema uputama proizvodaca (Biolife Italiana). U Erlenmeyerovoj tikvici otopljeno je 47 g podloge
u 1 L destilirane vode. Homogenizirana podloga ostavljena je 15 minuta da nabubri, a zatim je
zagrijavana na plameniku tri puta do vrenja, ohladena i potom sterilizirana 15 minuta u autoklavu
pri 121 °C1 1,1 atm.

3.2.3. Selektivne hranjive podloge

Za uzgoj bakterija Salmonelle sp., Pseudomonas aeruginose, Escherichie coli i Enterococcus
faecalisa pripremljene su selektivne i diferencijalne podloge: Xylosa Lysine Deoxycholate agar
(XLD), Pseudomonas selective agar (PS), Chromogenic Coliform Agar (CCA) i Azide maltose
agar (FS). XLD podloga je selektivna hranjiva podloga koja koristi za odredivanje Sallmonele sp.
u vodi na 37 °C, 24 h. Kolonije Sallmonele sp. biti ¢e crno obojane. Pseudomonas selective agar
je selektivna hranjiva podloga koja se koristi za odredivanje broja Pseudomonas aeruginosa na 37
°C, 18-24 h, prema normi HRN EN 1SO 16266 (DIN EN ISO 16266 Water quality - Detection and
enumeration of Pseudomonas aeruginosa - Method by membrane filtration (ISO 16266:2006);
German version EN ISO 16266:2008. Kolonije Psudomonas aeruginose ¢e na podlozi PSA biti
zuto-zelene i fluorescentne. CCA je selektivna hranjiva podloga koja se koristi za odredivanje
Escherichia coli i koliforma (Klebsiella, Citrobacter, Enterobacter) u vodi na 37 °C, 24-48 h
prema normi HRN EN ISO 9308-1 (Kvaliteta vode -- Brojenje Escherichia coli i koliformnih

bakterija -- 1. dio: Metoda membranske filtracije za vode s niskom pozadinom bakterijske flore
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(1ISO 9308-1:2014; EN 1SO 9308-1:2014). Kolonije E. coli ¢e na podlozi CCA biti metalno plave
do ljubicaste boje, druge koliformne bakterije rozkasto-crvene, a druge bakterije bezbojne. Na
podlozi nece rasti G (+) bakterije. FS podloga je selektivna hranjiva podloga koja se koristi za
odredivanje fekalnih streptokoka odnosno enterokoka u vodi na 37 °C, 24 h, prema normi HRN
EN 1SO 7899-2:2000 (Kakvoca vode -- Detekcija i brojenje crijevnih enterokoka -- 2. dio: Metoda
membranske filtracije (ISO 7899-2:2000; EN 1SO 7899-2:2000)). Kolonije fekalnih streptokoka

biti ¢e crveno obojane.

3.2.4. FizioloSka otopina
Fizioloska otopina pripremljena je otapanjem 0,9 g soli natrijeva klorida u 100 mL destilirane
vode. Pripremljena 0,9 % otopina natrijeva klorida zatim je pipetirana u epruvete potrebne za

pripravu decimalnih razrjedenja.

3.2.5. Hranjiva podloga za uzgoj bakterije Vibrio fischeri

Za pripremu i odrzavanje Ciste bakterijske kulture Vibrio fischeri koristila se odgovarajuca ¢vrsta
hranjiva podloga. Pripremala se otapanjem 30,0 g NaCl, 10,0 g glicerola, 5,0 g CaCOs, 5,0 g
peptona, 3,0 g kvascevog ekstrakta te 15,0 g agara u 1 L deionizirane vode. Tako pripremljena
hranjiva podloga sterilizirala se u autoklavu vlaznom sterilizacijom. Kultura se na takvoj podlozi
uzgajala u termostatu pri 20°C. Za resuspendiranje bakterijske kulture koristila se hranjiva
izoosmotska otopina pripremljena otapanjem 20,0 g NaCl, 0,2 g KH2PO4, 0,5 g CaCl,, 0,2 g
MgSOs, 10,0 g glukoze, 10,0 g rafinoze te 0,5 mL glicerola u 1 L vode. Tako pripremljena otopina
se prokuha i ohladi. Budu¢i da pH-vrijednost otopine za resuspenziju mora biti izmedu 6,8 1 7,2,
po potrebi doda se jo$ nekoliko kapi 1 M otopine HCI ili 1 M otopine NaOH. Nakon pripreme,
otopina se ¢uva u zamrzivacu. Budu¢i da se bakterija Vibrio fischeri prirodno nalazi u moru,
otopinom natrijeva klorida simuliraju se njoj prirodni uvjeti. Otopina se pripremila otapanjem 2 g
NaCl u 100 mL deionizirane vode ¢ime se dobiva otopina s masenim udjelom NaCl od 2%. Kao i
otopina za resuspenziju, otopina natrijevog klorida mora imati pH-vrijednost izmedu 6,8 i 7,2, koja
se po potrebi podesila s ve¢ spomenutim otopinama HCI i NaOH.

Kao radni standard za provjeru valjanosti bakterijske kulture, koristila se otopina kalijeva

bikromata, K2Cr.O7, masene koncentracije y = 0,0187 g L™

19



3.3. Mjerni instrumenti i oprema

Vaga sartorius GM 6101 s ¢itljivos¢u od 0,1 g

Analiticka vaga KERN ALJ 220-4NM s ¢itljivoséu od 0,0001 g

Rotacijska tresilica Biosan Multi-functional Orbital Shaker PSU-20i

Prijenosni mikroprocesorski mjera¢ Multi 3430, WTW — za odredivanje pH - vrijednosti,
koncentracije otopljenog kisika i elektri¢éne provodnosti

Autoklav Sutjeska - za sterilizaciju hranjivih podloga, fizioloSke otopine, destilirane vode,
Cistog staklenog posuda, kao 1 onecis¢enog posuda

Homogenizator IKA MS2 Minishaker - za homogeniziranje pripremljenih decimalnih
razrjedenja

Termostat Binder FED 400 - za uzgoj bakterija na 37 °C

Termostat EBT Termomedicinski aparati Bodalec - za uzgoj gljiva na 28 °C te uzgoj
bakterija 1 gljiva na 50 °C

Sterilni membranski filtar s vakuum pumpom — za metodu membranske filtracije

Za potrebe gravimetrijske analize koristeni su:

Susionik sterimatic ST-11, Instrumentaria Zagreb pri 105 °C

Zarna pe¢ Controller B 180, Nabertherm pri 550 °C

Analizator ASI-V, Shimadzu - za provedbu TOC analize

Luminometar LUMIStox 300 i termostatirani inkubacijski blok Lumistherm s
termostatom, Dr. Lange - za provedbu testa ekotoksi¢nosti primjenom morske bakterije

Vibrio fischeri

Mijerni instrumenti prikazani su na slici 3.2.
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Slika 3.2. Mjerni instrumenti: a) vaga, b) analiticka vaga, c) rotacijska tresilica, d) prijenosni
mikroprocesorski mjera¢, e) autoklav, f) homogenizator, g) termostat pri 37 °C, h) termostat pri
50 °C, i) susionik, j) Zarna pe¢, k) luminometar i termostatirani inkubacijski blok, I) analizator
TOC

TOC analizator se nalazi u sklopu spin-off tvrtke CWT (engl. Comprehensive Water Technology)

na Fakultetu kemijskog inzenjerstva i tehnologije.
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3.4. Analiti¢ki postupci

3.4.1. Fizikalno-kemijska karakterizacija supstrata tijekom procesa kompostiranja

3.4.1.1. Odredivanje suhe tvari
Maseni udio suhe tvari, odnosno sadrzaj vlage, odredivan je susenjem uzorka pri 105 °C do
konstantne mase. 1z razlike mase prije 1 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)

w(i;0) = —— o (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.

3.4.1.2. Odredivanje hlapive tvari

Udio hlapive tvari u kompostnoj masi odredivan je zarenjem osusenog uzorka u Zarnoj peci pri
500 °C 3-4 h, odnosno do konstantne mase. Osuseni uzorak prethodno je spaljen na plameniku u
digestoru. Iz razlike mase suhe tvari i mase pepela, prema jednadzbi (3.3.) odreden je maseni udio

hlapive tvari u uzorku. Udio ugljika izracunat je iz empirijskog izraza 3.4.

m(ST) — m(pepeo)

w(HT) = - (3.3)
HT
w(C) = Wi - ) (3.4)

m(ST) — masa suhog uzorka, m(pepeo) — masa pepela [g], w(HT) — maseni udio hlapive tvari u

uzorku [%], w(C) — maseni udio ugljika u uzorku [%].
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3.4.1.3. Odredivanje pH - vrijednosti, koncentracije otopljenog kisika i elektri¢ne
provodnosti

Odredivanje se provodilo na prijenosnom mikroprocesorskom mjeracu s tri elektrode za
odredivanje pH-vrijednosti, koncentracije otopljenog kisika i elektriéne provodnosti. Na
rotacijskoj tresilici u Erlenmayerovoj tikvici homogenizirano je 10 g supstrata (po suhoj tvari) u
100 mL destilirane vode 15 minuta na 160 okr./min. Uzorak je zatim filtriran kroz naborani filtar

papir, a vrijednosti su odredivane uranjanjem elektroda u filtrat.

3.4.1.4. Odredivanje ukupnog organskog ugljika (TOC) u priredenom eluatu
supstrata i procjednoj vodi

TOC analiza provodi se u svrhu odredivanja ukupnog ugljika, TC (eng. Total Carbon), organskog
ugljika, TOC (eng. Total Organic Carbon) i anorganskog ugljika, TIC (eng. Total Inorganic
Carbon). U Erlenmayerovu tikvicu odvagano je 10 g supstrata (po suhoj tvari) i dodano 100 mL
destilirane vode te je mijeSano na rotacijskoj tresilici 15 minuta na 160 okr./min, a na Kraju je
profiltrirano kroz naborani filter papir. Za analizu je automatskom pipetom izuzeto 0,5 mL
homogeniziranog mijeSanog uzorka ili 0,5 mL uzorka procjednih voda te se pomoc¢u Sprice
profiltriralo kroz okrugli filter papir promjera pora 0,45 um. Uzorci nisu razrjedivani. Za
odredivanje rezultata TC, u bocice se dodaje 9,5 mL destilirane vode, a za odredivanje rezultata
TOC u bocice se osim 9,5 mL destilirane vode dodaje i 3 kapi sumporne kiseline. BoCice se zatim
stavljaju u TOC analizator na analizu. Vrijednost anorganskog ugljika, TIC, dobije se racunanjem

razlike ukupnog ugljika, TC, i organskog ugljika, TOC. Sve vrijednosti izraZene su u mg/L.

3.4.2. MikrobioloSka analiza supstrata tijekom procesa kompostiranja

Kako bi se odredio ukupan broj stanica mikroorganizama, odnosno CFU (Colony Forming Units)
u Erlenmayerovu tikvicu odvagano je 10 g supstrata (po suhoj tvari) i dodano 100 mL destilirane
vode. SadrZaj Erlenmayerove tikvice s uzorkom potom je mijeSan na rotacijskoj tresilici 15 minuta
na 160 okr./min. Nakon homogenizacije pripremljena su decimalna razrjedenja u rasponu
razrjedenja od 101 do 107°. U pripremljene Petrijeve zdjelice potom je otpipetiran 1 mL
odgovarajuceg dobro homogeniziranog razrjedenja uzorka koji je zatim homogeniziran zajedno s
izlivenim hranjivim agarom odnosno sladnim agarom (izraz 3.5.). Prethodno je u bocicu sa

sladnim agarom dodan antibiotik kako bi se inhibirao rast bakterija. Petrijeve zdjelice s hranjivim
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agarom inkubirane su 24-48 h na 37 °C za rast mezofilnih bakterija te na 50 °C za rast termofilnih
bakterija. Petrijeve zdjelice sa sladnim agarom inkubirane su 3-5 dana na 28 °C za rast mezofilnih
gljiva te na 50 °C za rast termofilnih gljiva. Nakon inkubacije, broj izraslih kolonija odredivan je

izravnim brojanjem, a rezultat izrazen kao g¢7 *. Analiza je provedena sterilnom tehnikom rada.

Broj poraslih kolonija 1

CFUcm™3 = .
cm V(cm?3 KkoriStenog uzorka) razrjedenje

(3.5)
U uzorcima u kojima je dokazana prisutnost bakterija, metodom membranske filtracije se odredila
prisutnost E. coli, E. faecalis, Salmonelle sp. i Pseudomonas aeruginose. 1 mL uzorka profiltrirano
je kroz sterilni membranski filter promjera pora 0,45 pm. Bakterije iz uzorka se na taj nacin
skupljaju na membrani filtra, koja se asepti¢no prenese sterilnom pincetom iz filtarskog lijevka na
diferencijalnu hranjivu podlogu za uzgoj bakterija i inkubira pri odgovarajucoj temperaturi tijekom
24 h,

3.4.3. Odredivanja ekotoksi¢nosti eluata i procjedne vode (pomocu morske bakterije
Vibrio fischeri)

Test ekotoksi¢nosti primjenom morske bakterije Vibrio fischeri provodi se u svrhu odredivanja
aerobne toksi¢nosti. Metoda se temelji na procjeni smanjenja fizioloske aktivnosti Ciste kulture
bakterija Vibrio fischeri u prisutnosti toksi¢nih tvari. Za provedbu testa potreban je uzorak za
analizu, otopina za resuspenziju, hranjiva podloga s bakterijskom kulturom Vibrio fischeri i 2%
otopina NaCl. pH uzorka za analizu mora biti izmedu 6 1 8,5. Prema potrebi pH se podesio
dodatkom NaOH ili HCI. Eluat se priredio na isti na¢in kao i za TOC analizu, poglavlje 3.4.1.4.
Uzorci prikupljenih procjednih voda takoder nisu razrjedivani te su profiltrirani kroz okrugli filter
papir. Prije poéetka same analize u mra¢noj sobi provjerila se luminiscencija bakterijske kulture.
Resuspenzija bakterija pripremila se u bocici s ¢epom koja se napunila 2/3 otopinom za
resuspenziju. Sterilnom tehnikom rada zatim se, u zoni plamenika, Pasteur pipetom povlacenjem
izuzela Cista kultura bakterije te resuspendirala u bocici s otopinom za resuspenziju. Kao zadnji
korak, bocica se dopunila otopinom 2 % NaCl i dobro promuckala te zatim stavila na termostatirani
inkubacijski blok na pola sata pri 15 °C kako bi se bakterijska kultura adaptirala. Prije pocCetka

izvodenja testa, kivete su postavljene i ostavljene 15 minuta pri 15 °C na termostatiranom bloku.
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Termostatirani blok sastoji se od tri reda, A, B i C s po 10 mjesta za kivete. U redu A pripremljena
su razrjedenja uzorka, a u redu B i C nalazile su se kivete u koje je pipetirano 0,5 mL inokuluma.
Uzorak za analizu razrijeden je geometrijskim nizom (Slika 3.3.):

1. Prva kiveta napunjena je 2/3 kivete 2% NaCl

2. Kivete 2-9 napunjene su s 1,5 mL 2% NaCl

3. Zadnja kiveta napunjena je s 2/3 uzorka

Razrjedenje geometrijskim nizom pripremalo se pocevsi od najmanjeg do najveceg, tako da se po
1,5 mL dobro homogeniziranog uzorka prebacivao iz kivete u kivetu, s desna na lijevo, od kivete
broj 10 do kivete broj 1.

Pocetna luminiscencija, odnosno relativna luminiscencija, odredivana je prije pocCetka testa. Na
glavnom izborniku bilo je potrebno odabrati program LU te na taj nain provjeriti aktivnost
bakterijske kulture koja je morala iznositi najmanje 1000 da bi se test mogao zapoceti.

Nakon odradene pripreme, na luminometru je bilo potrebno odabrati EC program i postaviti
odgovarajuce postavke te je zatim uslijedilo mjerenje. Mjerenje je zapoceto odredivanjem pocetne
luminiscencije inokuluma u kiveti B1 u koju je zatim stavljeno 0,5 ml uzorka iz kivete Al. Potom
je uzeta kiveta C1 i odredena pocetna luminiscencija te je dodano 0,5 mL uzorka iz A1 u CI.
Mjerenje je na isti nacin nastavljeno za sve preostale kivete. B i C nizovi su bili paralele. Nakon
30 minuta inkubacije, izmjerena je luminiscencija za sve kivete B i C niza te su dobivene
vrijednosti ECzo, ECso i k. Vrijednosti EC2o | ECso predstavljaju volumni udio (%) uzorka pri

kojemu dolazi do 20%-tnog, odnosno 50%-tnog pada luminiscencije.

Razrijedenje : 1 256 128 64 32 16 8 4 2 1
1.5mL
A e ¢ a—{_ = - -
05 HD
B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Slika 3.3. Priprava geometrijskog niza.
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3.5. Provedba procesa kompostiranja

Proces kompostiranja provodio se u reaktorima radnih volumena, Vr = 10 L. Provedena su dva
pokusa, P1 i P2, u dva reaktora, R1 i R2. Prikupljeni biootpad je isjeckan i izrezan na potrebnu
veli¢inu, 1-5 cm. Sav biootpad je izvagan, promijeSan i jednoliko raspodijeljen u dva reaktora, R1
i R2, koji su postavljeni na plasti¢ne posude u koje se skupljala procjedna voda. Pocetni uvjeti

prikazani su u tablici 3.1. Na slici 3.4. prikazani su reaktori radnih volumena, Vr = 10 L.

| =& ‘.
J 2
C &

s

o S F—J M= e

Slika 3.4. Reaktor 1 (R1) i reaktor 2 (R2).

Temperatura kompostne smjese u reaktorima mjerila se pomoc¢u termometra. U odredenim
vremenskim periodima, ovisno o temperaturi, izuzimao se uzorak supstrata i1 odredivani su
fizikalno-kemijski i mikrobioloSki pokazatelji. PoCetni uvjeti za oba pokusa P1 i P2 prikazani su

u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Pocetni uvjeti pokusa kompostiranja, P1 i P2.

POKUS P1(R1iR2) P2 (R1iR2)
Biootpad — poznati to¢an
Biootpad — nepoznati to¢an | sastav (supstrat napravljen
Supstrat Y
sastav prema pocetnim fiz.-kem.
karakteristikama)
m (vlaznog uzorka) / kg 4
V (reaktora) / dm? 10
w (vlage) / % 80 — 84 69 — 70
Omjer C:N /- 25/1 30/1
pH - vrijednost / - 5,13 6,11
Veli¢ina Cestica supstrata / 1-5
cm
Vrijeme trajanja / d 16 | 14
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4. REZULTATI

U slikama 4.1. 1 4.2. prikazan je supstrat na kraju procesa kompostiranja P1i P2 u R1 i R2.

Slika 4.2. Supstrat na kraju procesa kompostiranja P2: a) R1 i b) R2.

U tablici 4.1. dani su rezultati fizikalno-kemijske karakterizacije supstrata, eluata i procjednih voda

za oba pokusa, P1 i P2, tijekom procesa kompostiranja.
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Tablica 4.1. Fizikalno-kemijska karakterizacija supstrata, eluata i procjednih voda tijekom

procesa kompostiranja.

Pokus P1 P2
Reaktor R1 R2 R1 R2
t/ dan 0 16 0 16 0 14 0 14
W (Vlage)supstrat / % 8354 [8042| 8354 |81,15| 70,38 |69,67| 70,38 | 71,13
w (suhe tvari)supstrat / % 16,46 |19,58 | 16,46 |1885| 29,62 |30,33| 29,62 | 28,87
w (hlapive tvari)supstrat / % 90,85 |86,54| 90,85 |8923| 89,09 |87,10| 89,09 | 81,12
7 (TOCeluat supstrata) / Mg/L 59,24 | 26,72 | 59,24 19,47 | 125,00 | 21,27 | 125,00 | 17,54
Omjer C/Nsupstrat / - 25 22 25 22 30 17 30 15
pH' VrijEdnosteluat supstrata / = 5,13 7,79 5,13 7,84 6,11 8,58 6,11 8,45
Keluat supstrata / ].LS/Cm 682 1014 682 996 1310 2260 1310 2270
TUeIuat supstrata / % 8,65 6 8,65 6,57 17,67 15,54 17,67 15,76
Kategorija toksicnostieluat Toksicno Toksitno
supstrata
Vv (prOCJedr:Te; Ii/OdE)ukupno / 166 79 97 0
TUprocjedne vode / % 24,33 11,54 29,19
VK ategorlj a Toksi¢no Toksi¢no
tOkSlCIlOStlprocjedne vode
y (TOCprocjedne vode) / mg/l_ 114,2 203,3 200,02
pH- Vrijedno-StprOCJedne vode / 9,79 5,67 9,889
Konverzijasupstrata / %0 24,98 23,76 37,19 56,92

4.1. Provedba procesa kompostiranja u P1

U ovom poglavlju prikazani su rezultati prvog pokusa kompostiranja u reaktorima R1 i R2 radnih

volumena Vr =10 L. Proces kompostiranja za prvi pokus trajao je 16 dana.

4.1.1. Kompostiranje u reaktoru R1

U slikama 4.3. do 4.5. prikazane su promjene pH-vrijednosti, elektri¢ne vodljivosti te promjena

ukupnog broja mezofilnih i termofilnih bakterija i gljiva u ovisnosti o temperaturi tijekom 16 dana

pokusa P1 u R1.
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Reaktor 1

40 14
12
30
10
@
@) o8 2
220 D
E-: L] :%
I
4 =
10 Temperatura
® pH-vrijednost 2
0 0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
¢t/ dan

Slika 4.3. Promjena pH-vrijednosti u ovisnosti o temperaturi tijekom 16 dana P1 u R1.

Reaktor 1
40 1500
30
® 1000 E
L
o 2
=20 ° ~
B~ s [ ¥
500
10 Temperatura
® Elektri¢na vodljivost
0 0
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16

t/ dan

Slika 4.4. Promjena elektriéne vodljivosti u ovisnosti o temperaturi tijekom 16 dana P1 u R1.
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Reaktor 1
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Mezofilne bakterije ® 3
10 e Termofilne bakterije
~ .. 2
e Mezofilne gljive
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Slika 4.5. Promjena ukupnog broj mezofilnih i termofilnih bakterija i gljiva u ovisnosti o

temperaturi tijekom 16 dana P1 u R1.

4.1.2. Kompostiranje u reaktoru R2
U slikama 4.6. do 4.8. prikazane su promjene pH-vrijednosti, elektri¢ne vodljivosti te promjena
ukupnog broja mezofilnih i termofilnih bakterija i gljiva u ovisnosti o temperaturi tijekom 16 dana

pokusa P1 u R2.
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Slika 4.6. Promjena pH-vrijednosti u ovisnosti o temperaturi tijekom 16 dana P1 u R2.
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Slika 4.7. Promjena elektriéne vodljivosti u ovisnosti o temperaturi tijekom 16 dana P1 u R2.
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Slika 4.8. Promjena ukupnog broj mezofilnih i termofilnih bakterija i gljiva u ovisnosti o

temperaturi tijekom 16 dana P1 u R2.

4.2. Provedba procesa kompostiranja u P2

U ovom poglavlju prikazani su rezultati drugog pokusa kompostiranja u reaktorima R1 i R2 radnih

volumena Vr =10 L. Proces kompostiranja za drugi pokus trajao je 14 dana.

4.2.1. Kompostiranje u reaktoru R1

U slikama 4.9. do 4.12. prikazane su promjene pH-vrijednosti, elektri¢ne vodljivosti, masene

koncentracije kisika te promjena ukupnog broja mezofilnih i termofilnih bakterija i gljiva u

ovisnosti o temperaturi tijekom 14 dana pokusa P2 u R1.
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Slika 4.9. Promjena pH-vrijednosti u ovisnosti o temperaturi tijekom 14 dana P2 u R1.
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Slika 4.10. Promjena elektri¢ne vodljivosti u ovisnosti o temperaturi tijekom 14 dana P2 u R1.
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Slika 4.11. Promjena masene koncentracije kisika u ovisnosti o temperaturi tijekom 14 dana P2 u

R1.
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Slika 4.12. Promjena ukupnog broj mezofilnih i termofilnih bakterija i gljiva u ovisnosti o

temperaturi tijekom 14 dana P2 u R1.
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4.2.2. Kompostiranje u reaktoru R2

U slikama 4.13. do 4.16. prikazane su promjene pH-vrijednosti, elektri¢cne vodljivosti, masene
koncentracije kisika te promjena ukupnog broja mezofilnih i termofilnih bakterija i gljiva u
ovisnosti o temperaturi tijekom 14 dana pokusa P2 u R2.

Reaktor 2
50 14
12
40
10
30 o =
: g Z
& . ¢ =
< . &
20 e 0 ;
=
jah
4
Temperatura
10
® pH-vrijednost 2
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
t/ dan

Slika 4.13. Promjena pH-vrijednosti u ovisnosti o temperaturi tijekom 14 dana P2 u R2.
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Slika 4.14. Promjena elektri¢ne vodljivosti u ovisnosti o temperaturi tijekom 14 dana P2 u R2.
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Slika 4.15. Promjena masene koncentracije kisika u ovisnosti o temperaturi tijekom 14 dana P2 u
R2.
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. Promjena ukupnog broj mezofilnih i termofilnih bakterija i gljiva u ovisnosti o

temperaturi tijekom 14 dana P2 u R2.
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5. RASPRAVA

Nepravilno odlaganje i povecana proizvodnja sve vec¢ih koli¢ina otpada negativno utjece na sve
sastavnice okoliSa. Oporabom otpada iskoristava se njegova vrijednost te sprjeava oneciSéenje
okolisa. Jedan od na¢ina oporabe otpada je proces kompostiranja biootpada. Biootpad je vrlo
vrijedna sirovina ¢ijim kompostiranjem dobivamo vrijedan produkt, kompost, te smanjujemo
koli¢ine odlozenog otpada na odlagalistima. Odlaganjem biootpada na odlagalista, dolazi do
stvaranja velikih koli¢ina metana, jednog od Stetnih staklenickih plinova. Kompostiranjem
smanjujemo emisije staklenickih plinova 1 §titimo okoli§ jer se za razliku od odlaganja stvara
iznimno mala koli¢ina metana. Kompost sluzi kao hrana biljkama, osigurava prozracnost tla,
zadrzava vodu te na taj na¢in poveéava plodnost i kvalitetu tla.5®

U ovome radu, provedena su dva pokusa (P1 i P2) kompostiranja u dva reaktora (R1 i R2) radnih

volumena, Vr = 10 L koji su provedeni s razli¢itim sastavom i omjerima biootpada.

5.1. Fizikalno — kemijska karakterizacija supstrata u pokusu P1

Iz tablice 4.1. moze se vidjeti da je pocetni maseni udio vlage supstrata u P1 u R1 iznosio 83,54
%, a u R2 80,42 %. Konacna vrijednost udjela vlage u R1 iznosila je 80,42 %, te u R2 81,15 %.
Prema literaturi‘! udio vlage visi od 70 % utjece na cirkulaciju zraka, uzrokujuéi djelomi¢nu
anaerobnost procesa, proizvodnju hlapivih organskih spojeva te neugodne mirise.

U P1, R1 maseni udio suhe tvari na pocetku, u 0. danu, iznosio je 16,46 %, a u 16. danu 19,58 %.
Iz tablice 4.1. vidljivo je i smanjenje udjela hlapive tvari s pocetnih 90,85 % na 86,54 %. Takoder,
omjer C/N je pao s pocetnih 25:1 na kona¢nih 22:1 u 16. danu (Tablica 4.1.). Tijekom procesa
kompostiranja, prisutni mikroorganizmi razgraduju organsku tvar te dolazi do smanjenja udjela
hlapive tvari i smanjenja omjera C/N, sto je zabiljeZeno i u ovom radu. Mikrobioloska aktivnost
dokazana je i odredivanjem ukupnog organskog ugljika supstrata (TOC) ¢ija se vrijednost smanjila
s 59,24 mg/L na 26,72 mg/L. U procesu kompostiranja dolazi do stvaranja i raspada organskih
kiselina, §to se o¢ituje promjenom pH-vrijednosti.® pH-vrijednost u podetnim fazama procesa bila
je blago kisela te je tijekom pokusa rasla s pocetnih 5,13 na 7,79. pH je zna¢ajan parametar koji
odreduje vrstu mikroorganizama koji mogu rasti i razmnoZavati se te pritom razgradivati organsku
tvar.'® Porast pH-vrijednost prikazan je na slici 4.3., a elektri¢ne vodljivosti u slici 4.4. Postignuta

konverzija tijekom 16. dana pokusa u R1 iznosila je 24,98 %.
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Prisutnost procjednih voda primijecena je u 2. i 16. danu. Volumen u drugom danu iznosio je 108
mL, a u 16. danu 58 mL. Boja procjednih voda se tijekom procesa promijenila iz svijetlo smede u
tamno smedu boju zbog prisutnosti organske tvari. Neugodan, intenzivan i kiseo miris na pocetku
zamijenio je blagi i nespecificirani miris zabiljeZzen posljednjeg dana pokusa. pH-vrijednost
procjednih voda 2. dana bila je blago kisela i iznosila je 5,07, dok je 16. dana iznosila 9,79.

U P1, R2 maseni udio suhe tvari na pocetku, u 0. danu, iznosio je 16,46 %, a u 16. danu 18,85 %.
Promjena udjela hlapive tvari u R2 bila je manja u odnosu na R1 pa se tako maseni udio hlapive
tvari smanjio s pocetnih 90,85 % na 89,23 % 16. dana. Mikrobioloska aktivnost zabiljezena je i u
R2 te je vrijednost omjera C/N iznosio jednakih 25:1 za 0. dan pokusa, dok je 16. dana pokusa
iznosio 22:1, kao i kod R1. Maseni udio ukupnog organskog ugljika 0. dana pokusa iznosio je
59,24 mg/L, a 16. dana 19,47 mg/L. Iz slike 4.6. vidljiv je rast pH vrijednost tijekom P1. Najveca
vrijednost elektricne vodljivosti postignuta je pri najvisoj temperaturi. PocCetna vrijednost
elektri¢ne vodljivosti iznosila je 682 puS/cm te kona¢na 996 uS/cm, a promjena tijekom vremena
prikazana je na slici 4.7. Konverzija postignuta tijekom 16 dana prvog pokusa kompostiranja u R2
iznosila je 23,78 %.

Procjedne vode za R2 primijecene su i prikupljene samo u 2. danu pokusa. Za razliku od R1,
volumen je bio nesto nizi, 79 mL. Zabiljezena je tamno smeda boja 1 kiseo, intenzivan miris. pH

vrijednost je odgovarala blago kiselom podrucju te je iznosila 5,673.

5.2. Fizikalno — kemijska karakterizacija supstrata u pokusu P2
U P2, maseni udio vlage supstrata bio je nesto nizi u odnosu na P1 te je u R1 iznosio 70,38 %, a u
R2 71,13 %. Prema literaturi, optimalan sadrZaj vlage kompostnog materijala je oko 55-60 %.%’
Sastav biootpada te posljedi¢no nizi udio vlage supstrata, blizi optimalnom, u P2 rezultirao je
boljim kona¢nim rezultatima. Strukturni materijali, granje 1 liS¢e, dodani su kako bi se smanjila
vlaZnost supstrata 1 osigurali aerobni uvjeti. Uloga strukturnih materijala je i podeSavanje C/N
omjera i pH-vrijednosti supstrata.>*
U P2, R1 maseni udio hlapive tvari takoder se smanjio s 89,9 % u 0. danu na 87,10 % u 14. danu.
Udio suhe tvari supstrata tijekom procesa povecao se s pocetnih 29,62 % na konacnih 30,33 %.
Rezultat mikrobioloske razgradnje organske tvari je promjena TOC vrijednosti koja se smanjila s
125,00 mg/L u 0. danu, na 21,27 mg/L u 14. danu. Takoder, pocetna vrijednost C/N omjera koja
je iznosila 30:1 smanjila se na kona¢nih 17:1 u 14. danu, sto se moze vidjeti u tablici 4.1. Najveca
vrijednost koncentracije kisika iznosila je 6,35 mg/L u 0. danu, a u 7. danu je iznosila 1,15 mg/L.
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Nakon 7. dana, koncentracija kisika pocinje ponovno rasti te je kona¢na vrijednost iznosila 2,18
mg/L. Smanjenje koncentracije kisika, rezultat je aktivnosti aerobnih mikroorganizama, slika
4.11.*° Elektri¢na vodljivost postize najveée vrijednosti pri najvecoj temperaturi. Podetna
vrijednost iznosila je 1310 uS/cm, 7. dana pokusa bila je 2500 uS/cm te je 14. dana zabiljezena
2260 pS/cm. pH-vrijednost na pocetku pokusa bila je u blago kiselom podrucju te je iznosila 6,11.
Posljednjeg dana procesa, 14. dan, zabiljezena je pH-vrijednost u blago luznatom podrucju, 8,58.
Konverzija postignuta u P2 u R1 iznosila je 37,19 %, sto je u usporedbi s P1 bolji rezultat. Volumen
procjednih voda u P2 znac¢ajno je manji u usporedbi s P1 te su procjedne vode zabiljezene samo
za R1. Volumen procjedne vode 7. dana procesa kompostiranja iznosio je 18 mL, a 9. dana
kompostiranja 9 mL. pH- vrijednost procjednih voda 7. dan iznosila je 9,500, au 9. danu je doslo
do blagog povecanja na 9,889. Zabiljezena masena koncentracija kisika u procjednoj vodi 7. dana
iznosila je 0,05 mg/L, a 9. dana 0,27 mg/L. Vrijednost elektri¢ne vodljivost pala je s 15800 uS/cm
7. dana, na 6580 uS/cm u 9. danu.

U P2, R2 maseni udio hlapive tvari supstrata u 0. danu iznosio je 89,09 % te u 14. danu 81,12 %.
Smanjenje udjela hlapive tvari rezultat je mikrobioloske aktivnost.® Zabiljezena vrijednost udjela
suhe tvari u 0. danu iznosila je 29,62 %, a u 14. danu 28.87 %. Pocetna vrijednost TOC iznosila je
125,00 mg/L, a u 14.danu, vrijednost se znacajno smanjila na 17,54 mg/L. NajniZa vrijednost
omjera C/N zabiljezena je za P2, R2 ¢ija se vrijednost dvostruko umanjila tijekom procesa. C/N
omjer u 0. danu iznosio je 30:1, a u 14. danu 15:1, $to pokazuje najvecu mikrobiolosku aktivnost
u usporedbi oba pokusa i oba reaktora. Trend promjene masene koncentracije Kisika jednak je
onome u R1. Pocetna vrijednost iznosila je 6,35 mg/L, a kona¢na 1,05 mg/L, slika 4.15.. Kao i kod
koncentracije kisika, elektricna vodljivost prati isti trend kao i u R1 te su najvece vrijednosti
zabiljezene pri najvecoj temperaturi. ZabiljeZena vrijednost u 0. danu bila je 1310 uS/cm, u 7. danu
2350 pS/cm te u 14. danu 2270 puS/cm. Porast vodljivosti pripisuje se razgradnji organskih tvari
prilikom &ega se poveéava sadrzaj soli u supstratu.'® pH- vrijednost u 0. danu iznosila je 8,58 te u
14. danu 8,45. Postignuta konverzija iznosila je 56,92 %, S§to predstavlja najbolji rezultat
konverzije u oba pokusa i oba reaktora ovog rada.

Prema dobivenim rezultatima moZe se zakljuciti da se umjeSavanjem to¢no odredenih vrsta
supstrata 1 mase moze posti¢i bolja razgradnja organske tvari i u konacnici dobiti kvalitetniji
produkt, kompost. Dizajnirani reaktori predvideni su za kuéno kompostiranje te nije vidljiva

znacajna razlika u rezultatima.
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5.3. Mikrobioloska analiza supstrata

5.3.1. Mikrobioloska analiza supstrata u pokusu P1

Prikaz promjene ukupnog broja mezofilnih i termofilnih bakterija i gljiva u ovisnosti o temperaturi
tijekom 16 dana u P1 u R1 prikazana je na slici 4.5. Ovisno o temperaturi izuzeto je 4 uzorka te je
provedena mikrobioloska analiza svakog uzorka. PoCetna temperatura koja je iznosila 19 °C
pogodovala je rastu mezofilnih bakterija i gljiva. U 0. danu broj mezofilnih bakterija iznosio je 1,1
X 10° ggr*. Broj mezofilnih kvasaca u 0. danu iznosio je 8,2 x 107 ggr?, a broj mezofilnih
plijesni 1,70 x 10° ggr*. U prvoj fazi kompostiranja, mezofilnoj fazi, primijeéena je veéa
zastupljenost mezofilnih kvasaca u odnosu na mezofilne plijesni i to za jednu potenciju. Razlog
takvom povecanju broja mezofilnih kvasaca je niza vrijednost pH. Broj termofilnih bakterija u 0.
danu iznosio je 5,5 x 108 gsrt. Broj termofilnih kvasaca u 0. danu iznosio je 1,9 X 107 g¢72, a
broj termofilnih plijesni 4,7 x 10° g¢r!. Najveéa temperatura u P1 u R1 ostvarena je u prvom
danu pokusa i iznosila je 33,4 °C te je nakon prvog dana temperatura pocela postepeno padati.
Tijekom drugog dana pokusa primije¢eno je povecanje broja mezofilnih bakterija, koji je iznosio
2,9 x 1010 g1, Broj mezofilnih kvasaca takoder je porastao na 7,8 x 108 gsr* dok mezofilne
plijesni nisu bile prisutne. Broj termofilnih bakterija u 2. danu iznosio je 2,6 x 108 gsr*. Broj
termofilnih kvasaca u 2. danu se smanjio i iznosio je 3,7 x 10° g¢12, a broj termofilnih plijesni je
porastao i iznosio 1,0 x 106 ggr*. Temperatura je u 9. danu pokusa bila 19 °C te je primije¢eno
povecanje broja mezofilnih kvasaca i plijesni te smanjenje broj mezofilnih bakterija. Broj

mezofilnih bakterija u 9. danu iznosio je 2,0 x 10° g1 *. Broj mezofilnih kvasaca bio je 1,4 x 10°
gsr "+, a broj mezofilnih plijesni 1,5 x 107 g¢rt. Broj termofilnih gljiva se smanjio te je broj
termofilnih kvasaca u 9. danu bio 2,6 x 10° gsr*, a nije detektirana prisutnost plijesni.
Temperatura se nakon 9. dana dodatno snizila te je bila najniza posljednjeg dana uzorkovanja i
iznosila je 17,2 °C. Broj mezofilnih bakterija se ponovno smanjio i iznosio je 5,9 x 108 g¢1*. Broj
mezofilnih gljiva se takoder smanjio te je broj mezofilnih kvasaca iznosio 5,9 X 107 g¢1?, a broj
mezofilnih plijesni 8,3 x 10° g¢r*. Ukupni broj termofilnih bakterija takoder se smanjio i iznosio
je 7,4 x 107 ggr*. Broj termofilnih kvasaca iznosio je 1,2 x 103 ger?, a broj termofilnih plijesni
3,9 X 10% g¢71, $to su takoder niZe vrijednosti u odnosu na prethodno uzorkovanje. U P1, R1 nije
nastupila termofilna faza kompostiranja jer nije postignuta temperatura od 45 °C te nije doSlo do
higijenizacije supstrata.
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U slikama 5.1. do 5.4. prikazane su fotografirane kolonije izraslih mezofilnih i termofilnih

bakterija i gljiva tijekom procesa kompostiranja P1 u R1.

- i e

Slika 5.4. Prikaz termofilnih gljiva u: a) 0., b) 9. i ¢) 16. danu procesa kompostiranja P1 u R1.
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Tijekom provedbe pokusa odredila se i prisutnost bakterija, E. coli, P. aeruginosa, E. faecalis i
Salmonella sp.. U P1 u R1, Salmonella sp. zabiljezena je na svim izuzetim uzorcima, dok je
Escherichia coli zabiljezena samo na uzorcima izuzetim 0. i 16. dana pokusa. Prisutnost bakterije
Pseudomonas aeruginosa nije zabiljeZena. Enterococcus faecalis zabiljezena je 2., 9. i 16. dana
pokusa.

U slici 5.5. prikazane su fotografirane kolonije Salmonelle sp., Escherichie coli i Enterococcus
faecalisa u 16. danu procesa kompostiranja P1 u R1.

Slika 5.5. Prikaz Salmonelle sp. (a), Escherichie coli (b), Enterococcus faecalisa (¢) u 16. danu

procesa kompostiranja P1 u R1.

Prikaz promjene ukupnog broja mezofilnih i termofilnih bakterija i gljiva u ovisnosti o temperaturi
tijekom 16 dana u pokusu P1 u R2 prikazana je na slici 4.8. Ovisno o temperaturi izuzeto je 4
uzorka te je provedena mikrobioloska analiza svakog uzorka. Pocetna temperatura u 0. danu
pokusa bila je 19 °C te je nastupila mezofilna faza procesa kompostiranja kada prevladavaju
mezofilne bakterije i gljive. Broj mezofilnih bakterija u 0. danu pokusa bila je 1,1 x 10° g¢1 .
Broj mezofilnih kvasaca bio je 8,2 x 107 gqr*, a broj mezofilnih plijesni 1,7 x 106 ge1*. Broj
termofilnih bakterija iznosio je 5,5 x 108 ggr*. Broj termofilnih kvasaca iznosio je 1,9 x 107
gor *, a broj termofilnih plijesni 4,7 x 105 g1, Tijekom mezofilne faze prevladavaju kvasci u
odnosu na plijesni. Kao i kod R1, najveca temperatura u pokusu P1, u R2 je postignuta u prvom
danu i iznosila je 36,1 °C. Uzorkovanje je provedeno 2. dana te je primijecen rast broja mezofilnih
bakterija i gljiva. Broj mezofilnih bakterija u 2. danu iznosio je 2,0 x 10° gs1*. Broj mezofilnih
kvasaca iznosio je 1,4 x 10° g1, a broj mezofilnih plijesni 2,8 x 10° gsr*. Broj termofilnih

bakterija se smanjio te je u 2. danu iznosio 1,1 x 108 g1 *. Broj termofilnih kvasaca u 2. danu
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takoder se smanjio te je iznosio 1,2 x 107 ggr* , dok se broj termofilnih plijesni povecao te je
iznosio 7,7 x 105 gg7*. Temperatura je nakon drugog dana nastavila padati te je tijekom treéeg
uzorkovanja, 9. dan, iznosila 18,8 °C. Broj mezofilnih bakterija u 9. danu se povecao te je iznosio
5,3 X 10° g¢7*. Broj mezofilnih kvasaca se smanjio te je u 9. danu iznosio 1,6 x 108 gg1*, a broj
mezofilnih plijesni se upravo suprotno poveéao i iznosio 4,5 X 107 gert. Broj termofilnih
bakterija se nakon posljednjeg smanjenja ponovno povecao te je u 9. danu iznosio 2,1 x 108 g¢7t.
Broj termofilnih kvasaca nastavlja padati te je iznosio 5,1 x 10° ggr* u 9. danu. Posljednjeg, 16.
dana, uzorkovanja temperatura je bila najniza, 17,5 °C. Broj mezofilnih bakterija se ponovno
smanjio te je iznosio 1,9 x 10° ggr'. Broj mezofilnih gljiva se takoder smanjio te je broj

mezofilnih kvasaca bio 2,3 x 107 g1, a broj mezofilnih plijesni 1,8x 107 gsr*. Broj termofilnih

bakterija je znacajno pao za dvije potencije te je U 16. danu iznosio 7,5 x 10° ger'. Broj

termofilnih kvasaca se takoder smanjio za dvije potencije na 8,8 x 103 gsr* dok je broj
termofilnih plijesni iznosio 4,4 x 103 ggr*. U P1 uR2 kao i u R1, tijekom procesa kompostiranja,
nije postignuta temperatura od 45 °C te nije nastupila termofilna faza kao ni higijenizacija
supstrata.

U slikama 5.6. do 5.9. prikazane su fotografirane kolonije izraslih mezofilnih i termofilnih

bakterija i gljiva tijekom procesa kompostiranja P1 u R2.

Slika 5.7. Prikaz termofilnih bakterija u: a) 0., b) 9. i ¢) 16. danu procesa kompostiranja P1 u R2.
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Slika 5.9. Prikaz termofilnih gljiva u: a) 0., b) 9. i ¢) 16. danu procesa kompostiranja P1 u R2.

Tijekom provedbe pokusa odredila se i prisutnost bakterija, E. coli, P. aeruginosa, E. faecalis i
Salmonella sp.. U P1 u R2, Salmonella sp. zabiljeZena je na svim izuzetim uzorcima dok je
Escherichia coli zabiljezena na uzorcima izuzetim 0., 9. i 16. dana. Prisutnost bakterije

Pseudomonas aeruginosa nije zabiljeZzena. Enterococcus faecalis zabiljezena je u uzorcima
izuzetim 2., 9. i 16. dana pokusa.

U slici 5.10. prikazane su fotografirane kolonije Salmonelle sp., Escherichie coli i Enterococcus

faecalisa u 16. danu procesa kompostiranja P1 u R2.

Slika 5.10. Prikaz Salmonelle sp. (a), Escherichie coli (b), Enterococcus faecalisa (c) u 16. danu

procesa kompostiranja P1 u R2.
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5.3.2. Mikrobiolo$ka analiza supstrata u pokusu P2

Prikaz promjene ukupnog broja mezofilnih i termofilnih bakterija i gljiva u ovisnosti o temperaturi
tijekom 14 dana u pokusu P2 u R1 prikazana je na slici 4.12. Ovisno o temperaturi izuzeto je 5
uzoraka te je provedena mikrobioloska analiza svakog uzorka. Pocetna temperatura u 0. danu
pokusa bila je 21,2 °C te je nastupila mezofilna faza u kojoj su prevladavale mezofilne bakterije i
gljive. Broj mezofilnih bakterija u 0. danu iznosio je 6,9 x 107 g¢1*. Broj mezofilnih kvasaca bio
je 5,6 x 107 g1, a plijesni nisu detektirane.. Temperatura se nastavila postepeno povecavati te
je 4. dana pokusa odnosno drugog uzorkovanja bila 28,4 °C. Broj mezofilnih bakterija 4. dana se
povecao te je iznosio 2,6x 101° gt Broj mezofilnih gljiva se takoder povecao te je broj
mezofilnih kvasaca iznosio 2,5 x 10° g1 dok je broj mezofilnih plijesni iznosio 1,9 x 10° g¢7t.
Najveca vrijednost temperature postignuta je 6. dana kompostiranja te je iznosila 43,3 °C. Trece
uzorkovanje provedeno je 7. dana pokusa kada je temperatura bila 38,6 °C. Broj mezofilnih
bakterija se po¢eo smanjivati te je 7. dana iznosio 4,4 x 10° gST‘l, a broj mezofilnih plijesni je pao

na 2,0 x 107 gST‘l. Termofilne bakterije i dalje nisu bile prisutne, dok je primije¢ena pojava

termofilnih gljiva. Broj termofilnih kvasaca u 7. danu pokusa bio je 1,4 x 10° gST“, a broj

81 ! Nakon 6. dana pokusa temperatura je pocela padati do 9. dana

termofilnih plijesni 1,1 x 108

kada je kratko ponovno porasla na 32,3 °C , no ve¢ idu¢eg 10. dana ponovno je pala na 31,9 °C.

L !, Broj mezofilnih gljiva se takoder

Broj mezofilnih bakterija u 10. danu pao je na 3,6 x 10°
smanjio pa je tako broj mezofilnih kvasaca bio 5,1 x 107 gST‘l, a broj mezofilnih plijesni 1,1 x 107
g1 I, Termofilne bakterije primije¢ene su u 10. danu pokusa te je njihov broj iznosio 4,0 x 107

ger'. Broj termofilnih kvasaca je bio 0 g ', a broj termofilnih plijesni 4,8 x 10° g .
Posljednjeg dana pokusa temperatura je bila 29,1 °C te je tada provedeno posljednje uzorkovanje

i analiza. Broj mezofilnih bakterija u 14. danu pokusa iznosio je 2,8 x 101° gST‘l, a broj mezofilnih

plijesni se povecao i iznosio je 1,5 x 108 gST‘l. Broj termofilnih bakterija, posljednjeg dana

gor I, Broj termofilnih plijesni iznosio je 1,5

kompostiranja je bio najveéi i iznosio je 5,41 x 108
x 108 g1 I, Tijekom procesa kompostiranja nije postignuta termofilna faza zato $to je najveca
temperatura iznosila 43,3 °C te nije postignuta higijenizacija supstrata. U usporedbi s P1 postignuti
su bolji rezultati.

U slikama 5.11. do 5.14. prikazane su fotografirane kolonije izraslih mezofilnih i termofilnih

bakterija i gljiva tijekom procesa kompostiranja P2 u R1.
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Slika 5.13. Prikaz mezofilnih gljiva u: a) 0., b) 7. i ¢) 14. danu procesa kompostiranja P2 u R1.

Slika 5.14. Prikaz termofilnih gljiva u: a) 7., b) 10. i ¢) 14. danu procesa kompostiranja P2 u R1.

U P2 u R1 Salmonella sp. zabiljezena je na uzorcima izuzetim 0., 4., 7. i 14. dana pokusa.
Prisutnost bakterije Escherichia coli zabiljezena je samo na uzorku izuzetim 14. dana

kompostiranja. Pseudomonas aeruginosa zabiljezena je na uzorcima izuzetim 7. i 10. dana pokusa.
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Prisutnost bakterije Enterococcus faecalis zabiljeZzena je na uzorcima izuzetim 0., 4. i 10 dana

pokusa.

U slici 5.15. prikazane su fotografirane kolonije Salmonelle sp. i Escherichie coli u 14. danu,
Enterococcus faecalisa u 10. danu i Pseudomonas aeruginose u 7. danu procesa kompostiranja P2
u R1.

Slika 5.15. Prikaz Salmonelle sp. (a) i Escherichie coli (b) u 14. danu, Enterococcus faecalisa (c)

u 10. danu i Pseudomonas aeruginose (d) u 7. danu procesa kompostiranja P2 u R1.

Prikaz promjene ukupnog broja mezofilnih i termofilnih bakterija i gljiva u ovisnosti o temperaturi
tijekom 14 dana u pokusu P2 u R2 prikazana je na slici 4.16. Ovisno o temperaturi izuzeto je 5
uzoraka te je provedena mikrobioloska analiza svakog uzorka. Temperatura 0. dana pokusa bila je
20,7 °C te je nastupila mezofilna faza u kojoj prevladavaju mezofilne bakterije i gljive. Broj

mezofilnih bakterija u 0. danu pokusa bio je 6,9 x 107 gST‘l. Broj mezofilnih kvasaca bio je 5,6

x 107 gST‘1 dok je broj mezofilnih plijesni bio 0 gST‘l. Temperatura je postepeno rasla te je u 4.

danu iznosila 32,6 °C kada je provedeno drugo uzorkovanje. Broj mezofilnih bakterija u 4. danu

gt I, Broj mezofilnih gljiva je porastao te je broj mezofilnih

se povecao te je iznosio 4,5 X 10°

kvasaca iznosio 7,3 x 108 -

I a broj mezofilnih plijesni 1,5 x 107 ! Najveéa temperatura

st
postignuta je u 6. danu pokusa i iznosila je 44,7 °C. Trec¢e uzorkovanje provedeno je 7. dana pokusa

kada je temperatura kompostne mase iznosila 37,4 °C. Broj mezofilnih bakterija i dalje se

povecavao te je U 7. danu pokusa iznosio 1,5 x 10'° g~

!, Broj mezofilnih kvasaca se smanjio te

je iznosio 7,4 x 107 g~

! dok se broj mezofilnih plijesni poveéao i iznosio 6,1 X 107 ger?.

Primijecen je i rast termofilnih bakterija ¢iji je broj iznosio 1,0 X 10'° g = ', Broj termofilnih

kvasaca u 7. danu iznosio je 0 gST‘l, a broj termofilnih plijesni bio je 2,3 x 107 gST‘l. Nakon 7.

dana temperatura je pocela padati, no 9. dana temperatura ponovo raste i iznosi 29,4 °C. Poslije
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kratkog povecanja, dolazi do smanjenja temperature i 10. dana pokusa odnosno tijekom cetvrtog
uzorkovanja temperatura iznosi 27,8 °C. Broj mezofilnih bakterija u 10. danu iznosio je 1,4 x 1019

gST‘l. Broj mezofilnih kvasaca i dalje nastavlja rasti i iznosio je 2,1 x 108 gST‘l. Broj termofilnih

gqr - Posljednji dan pokusa

bakterija u 10. danu pokusa pocinje padati i iznosio je 6,8 x 108
temperatura je bila 26,3 °C te je tada izuzet zadnji uzorak za analizu. Broj mezofilnih bakterija

iznosio je 2,2x 101° gST‘l. Broj mezofilnih gljiva je pao pa je tako broj mezofilnih kvasaca iznosio

4,5 x 107 g.~', a broj mezofilnih plijesni 1,3 x 10® ggr*. Broj termofilnih bakterija nastavio je

padati te je u 10. danu iznosio 4,0 x 108 gST‘l. Broj termofilnih gljiva se povecao pa je tako broj

termofilnih kvasaca iznosio 6,3 x 107 g1, a broj termofilnih plijesni 3,7 x 107 g.'. U P2, R2

postignuta je najveca temperatura u usporedbi oba pokusa 1 oba reaktora. Temperatura koja je
postignuta 6. dana pokusa bila je 44,7 °C te je ona najbliza temperaturi potrebnoj da nastupi
termofilna faza. Takoder, temperatura kompostne mase nije postigla temperature koje osiguravaju
higijenizaciju supstrata.

U slikama 5.16. do 5.19. prikazane su fotografirane kolonije izraslih mezofilnih i termofilnih

bakterija i gljiva tijekom procesa kompostiranja P2 u R2.

— | A: “\_ ~
Slika 5.17. Prikaz termofilnih bakterija u: a) 7., b) 10. i ¢) 14. danu procesa kompostiranja P2 u
R2.
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Slika 5.19. Prikaz termofilnih gljiva u: a) 7., b) 10. i ¢) 14. danu procesa kompostiranja P2 u R2.

U pokusu P2 u R1 Salmonella sp. zabiljeZena je na uzorcima izuzetim 0., 4. i 14. dana pokusa.
Prisutnost bakterije Escherichia coli zabiljezena je samo na uzorku izuzetim 14. dana
kompostiranja. Pseudomonas aeruginosa nije zabiljeZena. Prisutnost bakterije Enterococcus

faecalis zabiljeZena je na uzorcima izuzetim 0. i 4. dana pokusa.

U slici 5.20. prikazane su fotografirane kolonije Salmonelle sp. i Escherichie coli u 14. danu te

Enterococcus faecalisa u 4. danu procesa kompostiranja P2 u R2.

Slika 5.20. Prikaz Salmonelle sp. (a) i Escherichie coli (b) u 14. danu i Enterococcus faecalisa

(c) u 4. danu procesa kompostiranja P2 u R2.
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5.4. Odredivanja ekotoksi¢nosti eluata i procjedne vode

Testovi ekotoksi¢nosti provodili su se na bakteriji Vibrio fischeri. Bakterija Vibrio fischeri ima
prirodno svojstvo luminiscencije koje se koristi kao mjera fizioloSke aktivnosti. Odredivanje
aerobne toksi¢nosti temelji se na procjeni smanjenja fizioloske aktivnosti Ciste kulture bakterija
kada se ona izlaze rastu¢em nizu koncentracija toksi¢nih tvari. Rezultati su izrazeni preko
vrijednosti ECyo i ECso koji predstavljaju volumni udio uzorka pri kojemu dolazi do 20%-tnog,
odnosno 50%-tnog pada luminiscencije. Vrijednosti inhibicije predstavljaju postotak inhibirane
kulture odnosno smanjenje fizioloske aktivnosti. Postotak inhibirane kulture u P1 za oba reaktora
znatno se povecao s pocetnih 36,51 % na 87,09-88,08 %, dok je inhibicija u P2 bila vrlo visoka
tijekom svih 14 dana pokusa. Rezultati ekotoksi¢nosti eluata supstrata za oba pokusa prikazani su
u tablici 5.1. te ukazuju na toksi¢nost supstrata. Rezultati inhibicije za uzorke procjednih voda u
oba pokusa takoder ukazuju na toksicnost. Sve vrijednosti su tijekom pokusa bile vrlo visoke,
iznad 90 %. Najvecu toksi¢nost pokazale su procjedne vode Pokusa 2 u R1 (TU =29,19). Rezultati

ekotoksic¢nosti procjednih voda prikazani su u tablici 5.2.

Tablica 5.1. Rezultati ekotoksi¢nosti eluata supstrata.

Pokus P1 P2
Reaktor R1 R2 R1 R2
t / dan 0 16 0 16 0 14 0 14
ECx /% / 3,16 / 4,42 1,61 / 1,61 /
ECso / % / 26,99 / 15,21 17,67 | 41,78 | 17,67 57,98
Inhbicija/ % 36,51 | 87,09 36,51 | 88,08 | 99,54 | 99,09 | 99,54 97,95
Tablica 5.2. Rezultati ekotoksi¢nosti procjednih voda.
Pokus P1 P2
Reaktor R1 R2 R1
t/ dan 2 16 2 7 9
ECo0/ % / / 3,14 6,84 1,03
ECso/ % 4,11 | 25,12 8,66 29,19 | 16,54
Inhibicija / % 99,95 | 90,23 99,39 93,22 | 93,73
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6. ZAKLJUCCI

Cilj ovog rada bilo je kompostiranje razli¢itih vrsta mjeSavina biootpada te ispitivanje utjecaja
karakteristika bioreaktora na proces kompostiranja. Provedena su dva pokusa (P1 i P2) u dva
reaktora (R1 i R2) radnih volumena Vr = 10 L. Prvi pokus P1, voden je 16 dana, a drugi pokus,
P2, 14 dana. Pokusi su provedeni s razli¢itim sastavom i omjerima biootpada Tijekom procesa
kompostiranja praceni su fizikalno-kemijski pokazatelji (temperatura, pH, udio suhe i hlapive
tvari, elektri¢na vodljivost, koncentracija otopljenog kisika, ekotoksi¢nost, TOC) te mikrobioloski
pokazatelji (ukupan broj mezofilnih i termofilnih bakterija i gljiva, E. coli, E. faecalis, Salmonella,
P. aeruginosa). Na temelju provedenih analiza i eksperimenata mogu se izvesti sljedeci zakljucci:
e Tijekom 16 dana kompostiranja P1 postignuta je konverzija od 24,99 % za R1 1 23,76 %
zaR2
e Tijekom 14 dana kompostiranja P2 postignuta je konverzija od 37,19 % za R1 i 56,92 %
zaR2
e Maksimalna postignuta temperatura P1 iznosila je 33,4 °C u R1 te 36,1 °C u R2 dok je
maksimalna temperatura P2 iznosila 43,3 °C u R1 te 44,7 °C u R2.
e Najbolji rezultati postignuti su u P2, R2 gdje je postignuta konverzija iznosila 56,92 % te
maksimalna temperatura 44,7 °C, no nije postignuta termofilna faza.
e Rezultati ekotoksi¢nosti procjednih voda prikupljenih tijekom oba pokusa te rezultati
ekotoksi¢nosti eluata supstrata ukazuju na toksi¢nost pri ¢emu rezultati procjedne vode P2,

R1 pokazuju najvecu toksi¢nost.
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8. POPIS SIMBOLA | OZNAKA

P1 — prvi pokus

P2 — drugi pokus

R1 —reaktor 1

R2 — reaktor 2

Vr— radni volumen

TOC — ukupni organski ugljik (eng. Total Organic Carbon)
C/N omjer — omjer ugljika i dusika
CH4 — metan

CO; — ugljikov dioksid

H>S — sumporovodik

NHs — amonijak

H> — vodik

N2 — dusik

CO — ugljikov monoksid

O2 — kisik

H>0 — voda, vlaga

C — ugljik

HA — hranjivi agar

SA — sladni agar

XLD - ksiloza lizin deoksiholat agar (eng. Xylose Lysine Deoxycholate agar)
PS — Pseudomonas selektivni agar (eng. Pseudomonas selective agar)

CCA — kromogeni koliformni agar (eng. Chromogenic coliform agar)

FS — azid maltoza agar (eng. Azide maltose agar)
7(02) — masena koncentracija kisika, mg/L

NaCl — natrijev klorid

CaCO:s — kalcijev karbonat

KH2PO4 — kalijev dihidrogen fosfat

CaCl, — kalcijev klorid

MgSO4 — magnezijev sulfat

HCI — klorovodi¢na kiselina
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NaOH — natrijev hidroksid

K2Cr.O7 — kalijev bikromat

VT — vlazna tvar

ST —suha tvar

w — maseni udio, %

m — masa, kg

HT — hlapiva tvar

TIC — ukupni anorganski ugljik (eng. Total Inorganic Carbon)

TC — ukupni ugljik (eng. Total Carbon)

CFU — broj zivih stanica (eng. Colony Forming Units)

EC2o - koncentracija koja uzrokuje 20 % inhibicije bakterijske kulture
ECso - koncentracija koja uzrokuje 50 % inhibicije bakterijske kulture
V — volumen, dm?®

t — vrijeme, dan

Kk — elektri¢na vodljivost, pS/cm

TU — jedinica toksi¢nosti

T — temperatura, °C
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