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Sazetak

Diplomskog rada studenta/ice Marija Corba, naslova

PROIZVODNJA BIOPLINA IZ SIRUTKE PRIJE | NAKON PROIZVODNJE SKUTE

Glavni nusproizvod u proizvodnji sira jest sirutka koja sadrZi velike koncentracije organske
tvari. Odlaganjem sirutke u okoli§ povecava se opasnost pojave eutrofikacije. S obzirom da
danas tezimo smanjenju odlaganja i zbrinjavanja otpada, jedan od nacina upravljanja otpadom
je iskoristenje nusproizvoda s ciljem dobivanja novih proizvoda s dodanom vrijednoscu. Zbog
svojeg sastava koji je bogat organskim komponentama, sirutka se moze koristiti u proizvodniji
bioplina. Bioplin je energent koji se danas u RH koristi za proizvodnju elektri¢ne i toplinske
energije u kogeneracijskim sustavima, a dugoro¢no moZe pozitivno utjecati na uglji¢ni otisak
razlicitih lanaca vrijednosti. U ovom radu radila se usporedba prinosa bioplina i metana iz Sest
uzoraka sirutke dobivene prije i poslije proizvodnje skute. Takoder, prikazane su
meduzavisnosti pojedinog uzorka o parametrima kao $to su udio suhe tvari, udio vode, te udio
makro i mikro elemenata koji utjeCu na kvalitetu sirovine, te ovisnost prinosa bioplina i
kemijske potrosnje kisika.

Kljucne rijedi: sirutka, bioplin, metan, anaerobna digestija



Summary

Of the master’s thesis — student Marija Corba, entitled

BIOGAS PRODUCTION OF CHEESE WHEY BEFORE AND AFTER CURD
PRODUCTION

The main by-product in cheese production is whey, which contains high concentrations of
organic matter. Disposing of whey in the environment increases the risk of eutrophication.
Since we are striving today to reduce waste disposal and management, one way to manage
waste is to utilize by-products with the aim of creating new products with added value. Due
to its composition, which is rich in organic components, whey can be used in biogas
production. Biogas is an energy source that is currently used in Croatia for the production of
electricity and heat in cogeneration systems, and in the long term, it can positively impact the
carbon footprint of various value chains. This study compared the yield of biogas and methane
from six whey samples obtained before and after the production of ricotta. Additionally, the
interdependencies of individual samples with parameters such as dry matter content, water
content, and the content of macro and microelements affecting the quality of the raw material
were presented, as well as the dependence of biogas yield on chemical oxygen demand.

Keywords: whey, biogas, methane, anaerobic digestion



1. Uvod

Poznato je da su svi procesi u prirodi medusobno povezani na sloZen i jedinstven nacin.
Danasnja istraZivanja sve jasnije ukazuju na niz negativnih promjena u okoliSu, koje su u
najvecoj mjeri posljedica antropogenih aktivnosti, ukljucujuci urbanizaciju, industrijski razvoj,
rast energetskog sektora te neadekvatno odlaganje otpada. Jedan od najizraZzenijih aspekata
tih promjena, koji je tesko ignorirati, odnosi se na temperaturne oscilacije, prisutne u svim
godisnjim dobima, a kojima svjedocimo sve ¢eSce. Takoder, neravnomjerne koli¢ine padalina
uzrokovane poveéanim koncentracijama i emisijama Stetnih plinova te prekomjernim
zagrijavanjem zemljine atmosfere neposredno utje¢u na otapanje ledenjaka, podizanje razine
mora, promjene u faznim ciklusima razvoja biljaka itd. S obzirom na veliki broj stanovnistva,
$to samo po sebi nije problem, veci naglasak se stavlja na obiljezja potrosackog drustva.
Konzumerizam i materijalizam raste iz dana u dan te nas to zapravo prekriveno vodi u konac¢nu
problematiku danasnjice: zbrinjavanje velike koli¢ine otpada. Zanemarivanje zbrinjavanja
otpada ili neadekvatno zbrinjavanje dovodi nas do potencijalnih dugoroc¢nih posljedica koje
utjecu na promjene u prirodi. U tom pogledu zahvaéene su vode, tlo, zrak te samim time i sva
Ziva bicéa. Veliki potencijal oporabe otpada sadrzan je u otpadnoj biomasi. Negativan trend
gomilanja otpadne biomase CovjeCanstvo moZe okrenuti u svoju korist i korist prirode.
Potrebnom tehnologijom i znanjima, potencijal otpadne biomase moZie se iskoristiti za
dobivanje nusproizvoda koji se mogu ponovno koristiti ili pretvarati u razli¢ite oblike energije,
kako kaze aksiom danasnje fizike o zakonu ocuvanja energije: ,Energija ne moZe nastat ili
nestat vec¢ se samo pretvarat iz jednog oblika u drugi”. Ako sagledamo biomasu kao jedan oblik
energije tada se mozemo pozabaviti Cinjenicom da iz biomase moZzemo dobiti druge oblike
energije. Dobivanje energije iz otpadne biomase usko je povezano sa njenim zbrinjavanjem.
Danas jednu od kljuénih uloga u zbrinjavanju otpadne biomase ima proces anaerobne
digestije.

Anaerobnom digestijom, u uvjetima bez kisika pomocu mikroorganizama, iz biomase
moze nastati bioplin i visoko vrijedan digestat. Upravo nastali bioplin, smjesa metana 50-75
%, ugljikovog dioksida 25-45 % te malih koli¢ina sumporovodika i ostalih plinova u tragovima
(Al Seadiisur., 2008.; Tengisur., 2014.), se moze iskoristiti kao vrijedno biogorivo u transportu
te kao sirovina za dobivanje toplinske i elektricne energije putem kogeneracijskih sustava.
Jedna od potencijalnih sirovina za anaerobnu digestiju istrazivana je i u ovom radu. Sirutka je
glavni nusproizvod u proizvodnji sira koja sadrzi velike koncentracije organske tvari.
Odlaganjem sirutke u okoli$ povecava se opasnost pojave eutrofikacije, odnosno procesa
prekomjernog unosenja hranjiva u sustav Sto utjece na poveéanu proizvodnju organske tvari i
prekomjerno koristenje kisika. Smanjenom koli¢cinom kisika postupno umiru Zivotinjske vrste
te dolazi do njihovog taloZenja i prelazak u anaerobne uvjete. U ovom radu prikazano je
istrazivanje iskoriStenja sirutke kao potencijalne sirovine u proizvodnji bioplina procesom
anaerobne digestije.



1.1. Cilj rada

Cilj rada bio je utvrditi moguénost anaerobne digestije sirutke prije i nakon
proizvodnje skute iz sirutke kao nusproizvoda proizvodnje sira mozzarella te odrediti njen
bioplinski i biometanski potencijal.



2. Pregled literature

2.1. Anaerobna digestija (AD)

Digestija (lat. digestio, od digerere: rasporedivati, odvajati, razdijeliti) podrazumijeva
razgradnju Cvrste tvari u tekucini (otapalu) pri povisenoj temperaturi (Hrvatska enciklopedija).
Sukladno tome anaerobna digestija proces je u kojem se razgraduje organska tvar pomocu
mikroorganizama bez prisutnosti kisika. Anaerobna obrada jedan je od glavnih postupaka
bioloske obrade otpada koji se koristi u danasnjici (Desai i sur., 1994.). Pojam anaerobne
digestije prihvatljiv je u kontekstu kada se govori o proizvodnji bioplina i iskoriStavanju
otpadne biomase u bioplinskim postrojenjima. Uz anaerobnu digestiju moZe se susresti sa
pojmovima anaerobne fermentacije i/ili anaerobne razgradnje koji upucuju na isti proces kao
i kod anaerobne digestije. Na slici 1. prikazano je bioplinsko postrojenje koje se sastoji od
spremnika za sirovinu (lijeva strana slike), digestora (u sredini slike) te manjeg kogeneracijskog
postrojenja (desno na slici).

Slika 1. Bioplinsko postrojenje u Hrvatskoj
Izvor: Vlastita arhiva

Anaerobnu digestiju moZemo promatrati kao proces trostrukog djelovanja kod kojeg
dolazi do smanjenja ispustanja onecis¢enja u okolis, dobivanje energije i oporavak hranjivih
tvari (Escalante i sur., 2017.).



2.1.1. Supstrati za anaerobnu digestiju

Jedna od velikih prednosti procesa anaerobne digestije jest to da se mogu koristiti razni
supstrati organskog podrijetla poput stajskog gnoja i gnojnice, ostaci i nusproizvodi iz
poljoprivredne proizvodnje, razgradivi organski otpad iz poljoprivredne i prehrambene
industrije, organski dio komunalnog otpada i otpada iz ugostiteljstva zatim otpadni muljevi te
energetski usjevi: kukuruz, sirak, razli¢ite vrste trava, djetelina (Al Seadi i sur., 2008.) Za
ucinkovitost procesa i Zeljeni nastanak bioplina veliku ulogu imaju fizikalno-kemijska svojstva
supstrata te mikroorganizmi (anaerobne bakterije) koji se hrane dodanim supstratom iz kojeg
sloZzene organske molekule razlazu na jednostavnije. Neke od fizikalno-kemijskih svojstva su:
oblik supstrata (kruto, tekuce), temperatura, topljivost, pH itd. Osim makroelemenata poput
C, H, O, N, Na, K, Mg, Ca, sadrzanih u supstratu i teski metali (Cr, Co, Cu, Zn, Ni, itd.) takoder
su potrebni anaerobnim bakterijama jer su vazni za sintezu enzima troleina koji ima ulogu u
odrzavanju aktivnosti ostalih enzima. Medutim, povecane koncentracije teskih metala mogu
utjecati na inhibiciju aktivnosti anaerobnih organizama $to je uzrokovano poremeéajem
funkcije i strukture njihovih enzima (Zhang i sur., 2014.) Do sada u najéeséim slucajevima kod
proizvodnje bioplina prisutna je ko-digestija kod koje imamo vise od jednog ulaznog supstrata
sa glavnim ciljem Sto veée ucinkovitosti proizvodnje bioplina. Tako je (Camino i sur., 2012.)
istrazivao mogucénost ko-digestije gnojnice i sirutke Sto se pokazalo kao vrlo uspjesan proces
u dobivanju bioplina sa velikim postotkom nastalog metana. Takva ko-digestija pokazala je da
nije potrebno dodavati posebne kemikalije kako bi se uskladio pH i da ovakva kombinacija
supstrata ima skoro isti energetski potencijal kao kad se koristi kukuruzna silaza kod
proizvodnje bioplina. S obzirom da mikrobni sastav potreban u sustavu anaerobne digestije
nije u potpunosti definiran za pokretanje novih digestora obi¢no se koristi mulj iz sustava za
obradu otpada (Hassan i sur., 2012.). Takoder sve ¢eSce se koriste Zivotinjski ekskrementi jer
imaju nekoliko pozitivnih karakteristika poput toga da sadrze prirodno anaerobne bakterije u
svom sastavu, imaju visoki sadrzaj vode (4-8% suhe tvari u gnojnici) koja sluzi kao otapalo za
druge tvari i omogucuje dobro mijeSanje s drugim supstratima te onaj ne manje vazniji dio da
su jeftini i lako dostupni. (Al Seadi i sur., 2008.)

2.2. Parametri procesa anaerobne digestije

Kako bi se proces anaerobne digestije (bez prisutnosti kisika) mogao odvijati nesmetano,
uz vaznu dimenziju samog digestora i prisutni tlak u njemu, potrebno je pratiti sljedece
parametre koji su klju¢ni za nastanak bioplina: temperatura, pH vrijednost, hidraulicko vrijeme
zadrzavanja, C:N omjer te koncentracije amonijaka i hlapivih masnih kiselina (Hassan i sur.,
2012.).



2.2.1. Temperatura

Tijekom cijelog procesa bitno je odrZzavati optimalnu temperaturu za rast i aktivnost
mikroorganizama unutar digestora. Duljina trajanja anaerobne digestije u neposrednoj je
korelaciji sa temperaturom na kojoj se postupak odvija. Temperature se mogu podijeliti na tri
zone: psihrofilnu, mezofilnu i termofilnu zonu kako je prikazano u Tablici 1. (Al Seadi i sur.,
2008.).

Tablica 1. Utjecaj temperature na duljinu trajanja procesa

Minimalno vrijeme trajanja
Temperaturna zona Procesna temperatura
procesa
Psihrofilno <25°C 70-80 dana
Mezofilno 30-42°C 30-40 dana
Termofilno 43-55°C 15-20 dana

Izvor: Al Seadi i sur., 2008.

Termofilna temperaturna zona rezultira brzim kemijskim reakcijama $to upuéuje na
vecu ucinkovito$cu proizvodnje metana za koju je potrebna veca potrosnja energije kako bi se
postigle temperature karakteristicne za tu temperaturnu zonu rada. Termofilne bakterije su
osjetljive na variranja temperature od +/- 1°C, te im je potrebno duZe vrijeme da se prilagode
novonastalim uvjetima i dosegnu maksimalnu proizvodnju metana. Mezofilne bakterije manje
su osjetljive i podnose fluktuacije temperature od +/- 3°C bez znatnih smetnji u proizvodnji
bioplina stoga se najceS¢e sami procesi proizvodnje boplina dovijaju u mezofilnoj
temperaturnoj zoni (Al Seadi i sur., 2008).

2.2.2. pH vrijednost

Zbog osjetljivosti mikroorganizama na promjene pH, izuzetno je bitno pratiti ga tijekom
cijelog procesa. Dvije su skupine bakterija najzastupljenije u anaerobnoj digestiji: acidogene i
metanogene Metanogene bakterije najosjetljivije su na nizak pH jer kiseli uvjeti imaju
inhibirajuéi uc¢inak na njihov rast (Verma, 2002.). Ucinkovitost rada metanogenih bakterija
direktno je povezan sa nastalom koli¢inom bioplina, odnosno niski pH utjeCe na rezultat
nastanaka manje koli¢ine bioplina (Comino i sur., 2012.). Optimalni raspon pH za acidogenezu
je oko 5,5-6,5 dok je za metanogenezu 6,5-7,5 (Hassan i sur., 2012.). Radni pH za kombinirane
kulture mikroorganizama je 6,8-7,4, pri ¢emu je optimalan pH=0 (neutralan). Budu¢i da se
metanogeneza smatra korakom koji bitno utjece na brzinu procesa, potrebno je odrzavati pH
digestora blizu neutralnog (Bajpai, 2017.).



2.2.3. Hidrauli¢ko vrijeme zadrzavanja

Hidrauli¢ko vrijeme zadrzavanja (HRT, odnosno hydraulic retention time) prosjecni je
vremenski interval zadrZzavanja supstrata u digestoru. Povec¢anje volumena unesene organske
tvari skratiti ¢e hidraulicko vrijeme zadrZavanja, taj odnos vidljiv je u slijedecoj jednadzbi (1)
(Jaredi¢, 2017.):

HRT=2C (1)
174

Mjerna jedinica za HRT je (dan). Vr je volumen digestora (m3), dok V predstavlja volumen
supstrata (organske tvari) unesenog u jedinici vremena (m? dan™).

Vrijeme zadrZavanja sadrzaja u digestoru mora biti dovoljno dugo kako bi se osiguralo da je
koli¢ina bakterija u obradenom ostatku (digestatu) manja od novo nastalih bakterija koje se
nalaze u dijelu supstrata koji ostaje u digestoru. Vrijeme koje je potrebno za razmnozavanje
bakterija je 10 ili viSe dana. Kratko vrijeme zadrzavanja u digestoru omogucava preradu vece
koli¢ine supstrata, no to rezultira manjim prinosom plina. Da bi se postigao Zeljeni maksimalan
prinos na bioplinu, potrebno je osigurati uvjete za potpunu razgradnju supstrata za Sto je
potrebno dugo hidrauli¢ko vrijeme zadrzavanja (Al Seadi i sur., 2008.).

2.2.4. Amonijak i hlapive masne kiseline

Amonijak (NH3 ) koji nastaje razgradnjom proteina iz organskih tvari moze uzrokovati
povecanje pH vrijednosti, dok akumuliranje hlapivih masnih kiselina (acetat, propionat,
butirat, laktat) u supstratu sniZzavaju pH vrijednost (Al Seadi i sur., 2008.). Nastali amonijak ima
vaznu ulogu kao pufer (Hassan i sur., 2012). koji se opire velikim promjenama pH vrijednosti
koje donose nestabilnost u procesu. Neravnomjeran C:N omjer (udio ugljika i dusika u
organskoj komponenti) rezultirati ée oslobadanjem velike kolicine NHs3 te prekomjernog
nakupljanja hlapivih masnih kiselina koje su inhibitori u procesu anaerobne digestije (Matheri
i sur., 2018.). Visoke koncentracije NH3; dovodi do nize proizvodnje bioplina te moze rezultirati
i emisijom amonijaka iz efluenta (Zhang i sur., 2014.).

MijeSanje u odredenim intervalima takoder je potrebno zbog ucinkovitosti iskoriStenja
supstrata i njegove dostupnosti mikroorganizmima.



2.3. Faze anaerobne digestije

Cetiri su glavne faze u procesu nastanka bioplina: hidroliza, acidogeneza, acetogeneza
i metanogeneza. Na slici 1.2. je prikazana svaka faza te za nju karakteristi¢ni raspad pojedinih
organskih molekula (Al Seadi i sur., 2008.).

)
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Slika 2. Shematski prikaz anaerobne digestije
Izvor: Al Seadi i sur., 2008.
1. HIDROLIZA

|

METANOGENEZA

Hidroliza je prva faza digestije kod koje se organski supstrat razlaze na
jednostavnije komponente. Visoki udio ugljikohidrata poti¢e rast bakterija koje
stvaraju kiselinu, ali ima negativan ucinak na bakterije koje proizvode metan (Hanson,
1982.) Hidroliticke bakterije luce hidroliticke enzime i transformiraju organske
makromolekule u jednostavne i topljive spojeve kako je prikazano (Omerdi¢, 2020.):

Ugljikohidrati

Lipidi

Celulaze, celobiaze,
ksilanaze, amilaze

lipaze
—’ . . .
masne kiseline, glicerol

proteaze

Proteini

> aminokiseline

> (polisaharidi) jednostavni Seceri



2. ACIDOGENEZA
Produkti hidrolize (jednostavni S$eceri, aminokiseline i masne kiseline)
razgraduju se na acetat, ugljikov dioksid i vodik (70%) te na hlapljive masne kiseline i
alkohole (30%) (Omerdi¢, 2020.).

3. ACETOGENEZA
Acetogeni mikroorganizmi pretvaraju dugolancane masne kiseline i alkohole u
acetat, CO2 i vodik. (Hassan isur., 2012.). Tijekom ovog procesa nastaje velika koli¢ina
vodika koji uzrokuje povecanje parcijalnog tlaka u digestoru, sto posljedi¢no inhibira
rad metabolizma acetogenih bakterija (Omerdi¢, 2020.). Stoga je odrZavanje niskog
parcijalnog tlaka neophodno da bi acetogene reakcije bile termodinamicki povoljne
(Hassanisur., 2012.).

4. METANOGENEZA
U Cetvrtoj fazi karakteristi¢ni su metanogeni mikroorganizmi koji tvore metan
iz acetata, CO2 i vodika (Hassan i sur., 2012.). Brzina metanogeneze ovisi o vrsti i
sadrzaju organske tvari koja je prisutna u procesu anerobne digestije (Desai i sur.,
1994.). 70 % metana nastaje iz acetata (octena kiselina), dok ostalih 30 % nastaje
pretvorbom iz vodika i CO>, kako je opisano u jednadzbi (Omerdi¢, 2020.):

acetat — » metan + ugljikov dioksid
metanogene bakterije

vodik + CO; 5 metan + voda
metanogene bakterije

Procesi metanogeneze i acetogeneze odvijaju se paralelno kao rezultat simbiotskog
djelovanja bakterija tih dviju grupa organizama (Omerdi¢, 2020.).

Stacionarno stanje u anaerobnom digestoru postize se kada pH, kemijska potrosnja
kisika (KPK) u efluentu, suspendirane krute tvari u efluentu i dnevna proizvodnja plina ostaju
konstantni (Hassan i sur., 2012.).



2.4. Produkti anaerobne digestije

Produkti koji nastaju tijekom procesa anaerobne digestije su bioplin i digestat
(fermentirani ostatak). Prema Direktivi 2003/30EC, bioplin je plinsko gorivo koje se proizvodi
od biomase i/ili od biorazgradivog dijela otpada, koje se moze procistiti do kvalitete
prirodnoga plina, da bi se koristilo kao biogorivo ili generatorski plin. Povecanje udjela metana
u bioplinu vazno je za proizvodnju energije putem kogeneracijskih sustava i smanjenje koli¢ine
otpustenog CO; (Hassan i sur., 2012.). U Tablici 2. prikazan je prosjecan sastav bioplina (Al
Seadi i sur., 2008.).

Tablica 2. Sastav bioplina

Spoj Kemijski simbol Udio (Vol.-%)

Metan CH4 50-75
Ugljikov dioksid CO 25-45
Vodena para H,0 2(20 °C)-7 (40 °C)
Kisik (o)) <2

Dusik N3 <2
Amonijak NHs <1

Vodik H> <1
Sumporovodik H,S <1

Izvor: Al Seadi i sur., 2008.

Odsumporavanje je bitan proces uklanjanja sumporovodika iz bioplina. Sumporovodik
zajedno s vodenom parom iz bioplina stvara sumpornu kiselinu koja djeluje korozivno na
plinovode, ispusne cijevi i motore kogeneracije te je zbog toga potrebno provesti
procis¢avanje bioplina procesima susenja i odsumporavanja (Frida, 2023.).

Anaerobna digestija poznata je po stabilizaciji i uklanjanju organske tvari. Ipak, tijekom
ovog procesa vecina hranjivih tvari ostaje u digestatu. Prema istrazivanju koje je proveo
(Escalante i sur., 2017.) dobiven je digestat u omjerima N:P u iznosu 2:4. lako ovaj digestat ima
dobra svojstva za gnojidbu, no njegova izravna primjena na usjeve ima nedostatke, poput
emisije amonijaka tijekom navodnjavanja i unoSenja patogena u polja. Stoga, moZemo
zakljuciti kako je potrebno kontrolirano koristenje digestata kao potencijalno gnojivo prema
propisanim pravilima o gnojidbi.



2.3. Sirutka

Sirutka je tekuéi nusproizvod proizvodnje sira bogat bjelan¢evinama i laktozom s visokim
vrijednostima biokemijske potro$nje kisika (BPK; 40-60 g L) i kemijske potros$nje kisika (KPK;
50-80 g L) (Tudor Kalit, M. i sur., 2019.) te velika biorazgradivost (oko 99%) (Comino i sur.,
2012.). Zbog vrlo visokog organsko opterecenja ( BPK i KPK) sirutka ima veliki potencijal
onecis¢enja kada bi ju se samo izravno odlagalo na kopno ili vodene tokove (Gelegenis i sur.,
2007.). U proslosti ljudi su sirutku koristili u hranidbi Zivotinja, tek kasnije su je poceli
iskoristavati u industrijskoj preradi za dobivanje novih proizvoda. Moguce je dobiti mnoge
alternativne proizvode iz sirutke kao S$to su: kondenzirana sirutka ili sirutka u prahu,
koncentrat proteina sirutke, laktoza i njeni derivati, sir skuta itd. (Dereli i sur., 2019.). Proteini
sirutke su najvrjedniji proteini za ljudsko zdravlje (albumini i globulini). Lako su probavljivi i u
potpunosti se iskoriStavaju u ljudskom tijelu, zbog cega ih mnogo koriste sportasi. ( Vucinic
Dragana, 2022.). Albuminski sir kojeg nazivamo ,skuta” svjezi je i meki sir slatkastog okusa
(Tratnik, 2003.). U mlije¢noj industriji nastaju dvije vrste sirutke: slatka ili kisela sirutka koje
zaostaju nakon koagulacije mlijeka i uklanjanja mlije¢nog kazeina (Gelegenis i sur., 2007.).
Ovisno o podrijetlu mlijeka i na¢inu prerade sirutke njezina pH vrijednost moze biti u rasponu
od : za slatku sirutku pH 5.8-6.6., srednje kisela sirutka pH 5- 5.8 te kisela sirutka pH > 5.0 (
Narendra i sur., 2016.). U proizvodniji sira, na 100 L mlijeka nastati ¢e 80-90 L sirutke (BoZanic
i sur., 2012.), odnosno od ukupne koli¢ine mlijeka dobiva oko 10 % sira, a ostalih 90 % je
ostatak - sirutka (Ignjatovic¢, 2016.).

Slika 3. Sir skuta

Izvor: Vlastita arhiva
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2.3.1. Sastav sirutke

Oko 50 % suhe tvari mlijeka sadrzano je u sirutki (Smithers, 2008.). Glavne komponente
su: laktoza, proteini sirutke, koji gotovo u cijelosti prelaze u sirutku jer na njih ne utjece
djelovanje kiseline ili enzima (Tratnik, 1998.), topljive mineralne tvari i vitamini B skupine
(posebice riboflavin tj. vitamin B; od kojeg potjece Zuto-zelena boja sirutke), dok se vitamin C
razgradi vec tijekom proizvodnje sira (Tratnik, 2003.).

Tablica 3. Sastojci suhe tvari i udjel proteina u sirutki

Sastojci suhe (%) od . (%) od
) (g/100 mL) ) Proteini sirutke )

tvari ukupnih ukupnih

Laktoza 4,66 71,7 B-laktoglobulin 50

Proteini sirutke 0,91 14,0 a-laktalbumin 22

Mineralne tvari 0,50 7,7 imunoglobulini 12

Mlije€ne masti 0,37 5,7 Proteoza-peptoni 10

Ostalo 0,06 0,9 Albumin krvnog 5

seruma
Ukupno 6,50 100,0 ostalo 1

Izvor: Tratnik, 1998.

Ovisno o proizvodnom procesu, kao ostatak proizvodnje sira moZe nastati kisela i slatka
sirutka. Kisela sirutka ima veci sadrzaj pepela i veéu slanost, no nizi sadrzaj proteina od slatke
sirutke (Dereliisur., 2019.). Slatka sirutka sadrzi vec¢u koli¢inu masti i laktoze dok kisela sirutka
sadrzi vise mlijecne kiseline i kalcija (Gregurek, 2015.). U sirutku prelaze gotovo sve topljive
soli i mikroelementi iz mlijeka (Bozanié i sur., 2008.). Vise od 50 % soli sirutke ¢ine NaCl i KClI,
a ostatak su kalcijeve soli i to uglavnom fosfati (Siso, 1996.). U nekim slu¢ajevima sirutka moze
sadrzavati poveéanu koncentraciju Na* iona koji mogu postati Stetni za ucinkovit rad
anaerobnog digestora (Gelegenis i sur., 2007.).

2.3.2. Sirutka kao potencijalna sirovina za anaerobnu digestiju

Sirutka je sirovina s velikim potencijalom za dobivanje metana koji u najvecoj mjeri
nastaje digestijom Secera laktoze (Brown i sur., 2016.). Nastanak metana iz laktoze shematski
je prikazan na Slici 4.
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Slika 4. Shematski prikaz nastanka metana iz laktoze
Izvor: Brown i sur., 2016.

Visoka kemijska potrosnja kisika (KPK) uglavnom je posljedica prisutne visoke
koncentracije laktoze koja je glavni sastojak u otpadnoj vodi iz mlije€ne industrije. Ispustanje
mlije¢nog otpada, poput sirutke, na tlo mozZe imati negativan ucinak na kemijsku i fizikalnu
strukturu tla te smanijiti prinos usjeva i kontaminirat podzemne vode (Hassan i sur., 2012.). U
mlije¢noj industriji proizvode se velike koli¢ine sirutke u kratkom vremenu i zbog toga je
izazovno Cuvati i skladistiti sirutku, zato je jedno od rjeSenja da se sirutka stavlja odmah na
anaerobnu digestiju (Brown i sur., 2016.). Slatka sirutka je lakSe pokvarljiva, Sto takoder ovisi
o pH- vrijednosti (Bakovi¢, 1972.) sto upucuje na njenu pogodnu sredinu za razmnozavanje
mikroorganizama koji prezive tijekom proizvodnje sira i dospijevaju u sirutku. Anaerobnom
digestijom proizvede se bioplin koji se mozZe koristiti za dobivanje toplinske energije potrebne
za proizvodnju pare tijekom procesa proizvodnje sira u mlije¢noj industriji (Gelegenis i sur.,
2007.). U svom istraZivanju Brown i sur., 2016., dobili su rezultate u kojima se uspostavilo da
je kombinacija sirutke i stajskoga gnoja (kodigestija) povecala proizvodnju bioplina za 78 % u
usporedbi sa samom digestijom stajskog gnoja. Nesto slicno dobio je i Desaiju i sur. (1994.)
koristeé¢i kombinaciju sirutke i gnoja peradi u anaerobnoj digestiji. Primjena anaerobne
digestije za tretiranje sirutke ovisiti ¢e o: fizikalno-kemijskom sastavu sirutke (organska tvar,
smanjena luznatost i tendencija brzog zakiseljavanja), izvoru inokuluma (visoki kapacitet
pufera) i konfiguraciji digestora (recirkulacija efluenta) (Escalante i sur.,2017.). Svrha
koristenja inokuluma je Sto posjeduje bakterijske kulture koje su klju¢ne u procesu anaerobne
digestije, te tako omogucuje brzZi razvoj samog procesa. Gledano u buducénost, sirutka se moze
smatrat kao visoko vrijedna energetska sirovina koja bi se mogla preradivat u nove proizvode
i oblike energije.
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3. Materijali i metoda

3.1. Materijali

Za izradu ovog diplomskog rada koristila se sirutka dobivena u pilot pogonu Zavoda za
mljekarstvo na Sveucilistu u Zagrebu Agronomski fakultet, proizvodnjom tri Sarzi sira
mozzarella. Sirutka nastala kao nusproizvod tijekom proizvodnje mozzarelle koristena je za
proizvodnju skute. U laboratoriju Zavoda za odrzive tehnologije i obnovljive izvore energije
potom je istrazen potencijal Sest uzoraka sirutke prije (P) i poslije proizvodnje skute (N) za
proizvodnju bioplina putem anaerobne digestije. U Tablici 4. prikazane su kratice bioreaktora
i supstrata koji su se koristili. Inokulum potjece iz BP Agroproteinka d.d. Prednost ovog
inokuluma je Sto vec posjeduje bakterijske kulture koje su kljuéne u procesu anaerobne
digestije, te tako omogucduje brzi razvoj samog procesa.

Tablica 4. Kratice bioreaktora i supstrati unutar bioreaktora

Bioreaktor Supstrati

| Inokulum
I+1P Inokulum + uzorak sirutke (1P)
1+2P Inokulum + uzorak sirutke (2P)
1+3P Inokulum + uzorak sirutke (3P)
I+1N Inokulum + uzorak sirutke (1N)
I+2N Inokulum + uzorak sirutke (2N)
1+3N Inokulum + uzorak sirutke (3N)

3.1.1. Sadrzaj vode

Odredivanja sadrzaja vode provedeno je u tri ponavljanja vaganjem priblizno 5 g uzorka
za svaku frakciju. Tekuéa frakcija uzoraka potom je osuSena u laboratorijskoj susnici
(Memmert, Njemacka) na temperaturi od 105 °C tijekom 4 i pol sata do konstantne mase.
Potom je sadrZaj vode odreden utvrdivanjem razlike izmedu masa prema formuli (2) sukladno
standardnoj metodi HRN EN 18134-2:2015.
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m3

2_
% vode = =" x 100
m2-ml

m1- masa prazne posude (g)
m2- masa posude s uzorkom prije susenja (g)
m3- masa posude s uzorkom nakon susenja (g)

Slika 5. Vaganje uzorka na analitickoj vagi

lzvor: Vlastita arhiva

(2)
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Slika 6. Posudice s uzorcima pripremljene za susenje
Izvor: Vlastita arhiva

Slika 7. Susionik

Izvor: Vlastita arhiva
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3.1.2. Sadrzaj pepela

Analiza je provedena u tri ponavljanja za svaki uzorak, vaganjem priblizno oko 5 g
uzorka u porculanski lonci¢. Uzorci su potom stavljeni u mufolnu pe¢ (Nabertherm Controller
B170, Njemacka) na temperaturu od 550 °C tijekom 5i pol sati tj. do konstantne mase. Nakon
izgaranja kao produkt potpunog izgaranja u porculanskom lonc¢i¢u zaostao je pepeo. Potom se
sadrzaj pepela utvrdivao izra¢unavanjem razlike izmedu masa prema formuli (3) sukladno
standardnoj metodi HR EN ISO 18122:2015.

% pepela= m3—ml, 100 (3)

m2—ml

m1- masa praznog porculanskog loncica (g)
m2- masa porculanskog lonci¢a s uzorkom prije spaljivanja (g)
m3- masa porculanskog lonci¢a s uzorkom nakon spaljivanja (g)

Slika 8. Porculanski lonci¢ za odredivanje pepela
Izvor: Vlastita arhiva
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Slika 9. Rukavice i velika kljesta za stavljanje uzoraka u pec (a) i Mufolna pec (b)

Izvor: Vlastita arhiva

3.1.3. Odredivanje kemijske potrosnje kisika (KPK)

Kemijska potrosnja kisika (KPK) uzoraka sirutke provedena je prema standardnoj
metodi (ISO 6060:1989). Zbog visoke vrijednosti KPK, uzorci su bili razrjedeni kako bi se
mogla provesti analiza.

Slika 10. Reagensi za KPK ( kalijev dikromat, srebrov sulfat-sumporna kiselina,
amonij Zeljezov(ll) sulfat, indikator ferroin)

Izvor: Vlastita arhiva

17



Slika 11. KPK titrirajuéi reaktor za zagrijavanje

Izvor: Vlastita arhiva

Slika 12. Hladenje uzoraka u vodenoj kupelji

Izvor: Vlastita arhiva
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3.1.4. Udio makroelemenata (natrij, kalij, kalcij i magnezij) i udio
mikroelemenata (Zeljezo i bakar)

Udio makroelemenata odreden je prema standardnoj metodi HRN EN I1SO 16968:2015,
dok je udio mikroelemenata odreden sukladno metodi HRN EN ISO 16967:2015 koristeci
atomski apsorpcijski spektrometar (Perkin ElImer AAnalyst 400, SAD), uz prethodnu zatvorenu
digestiju uzoraka u mikrovalnom sustavu za zatvorenu digestiju (Milestone, Italija).

Slika 13. Priprema uzoraka za mikrovalnu digestiju

lzvor: Vlastita arhiva
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. ADVANCED i
” MICROWAVE DIGESTION

Slika 14. Mikrovalni sustav za zatvorenu digestiju (a,b)

Izvor: Vlastita arhiva

T ——
PinAAcle 500°

Slika 15. Atomski apsorpcijski spektrometar (lijevo) i lampe (desno)

Izvor: Vlastita arhiva
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3.1.5. Utvrdivanje bioplinskog i biometanskog potencijala

Proces anaerobne digestije proveden je u laboratorijskom bioreaktoru (CROTEH) pri
temperaturi od 39°C, uz retencijsko vrijeme od 24 dana i 60 okretaja/min. Eksperiment je
proveden u tri ponavljanja za svih Sest uzoraka uz praéenje produkcije bioplina (mL g s.tv.) i

biometana (mL g s.tv). Na posljetku su dobiveni prinosi u uzorcima usporedeni.

Slika 16. Laboratorijski bioreaktor (CROTEH)

Izvor: Vlastita arhiva

Slika 17. Uzorci na anaerobnoj digestiji pri 39 °C

lzvor: Vlastita arhiva
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3.2. Metoda - anaerobna digestija

Anaerobna digestija uzoraka sirutke odvijala se u laboratorijskom bioreaktoru
(CROTEH) tijekom 24 dana pri temperaturi od 39 °C. Uzorak sirutke mijeSao se sa inokulom, te
je neutralna atmosfera u bioreaktoru postignuta dodavanjem dusika (N2 ) kao inertnog plina.
Nastali bioplin procis¢avao se pomocu otopine NaOH koja na sebe veze CO2 te na taj nacin
omogucuje dobivanje ¢istog biometana. S obzirom na aktivnost mikroorganizama, neki procesi
su zavrsili i prije 19. dana, no radi boljeg grafickog prikaza sve je prikazano u tom vremenskom

intervalu.

Slika 18. Boca sa dusikom (a) i otopina NaOH (b)
Izvor: Vlastita arhiva
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4. Rezultati i rasprava

4.1. Udio vode i suhe tvari, udio pepelai vrijednosti pH

U Tablici 5. prikazani su rezultati provedenih analiza za odredivanje sadrzaja vode i

pepela, prisutne suhe tvari te vrijednosti pH za pojedini uzorak.

Tablica 5. Udio vode i suhe tvari, udio pepela i vrijednosti pH za uzorke sirutke

Uzorak | Udio vode (%) Suha tvar (%) Pepeo (%) pH
1P 92.63+0.0132 7.37+0.013° 0.68+0.039° 5.77+0°2
2P 92.59+0.047° 7.42+0.047° 0.67+0.074° 5.79+0°
3P 92.58+0.086° 7.43+0.086° 0.58+0.056° 5.74+0.006°
1IN 92.05+0.961° 7.95+0.961° 1.06+0.096° 5.57+0.006°¢
2N 92.39+0.0352 7.61+0.035° 1.06+0.012 5.56+0.012¢9
3N 92.31+0.037° 7.69+0.037° 1.13+0.0812 5.57+0°

*P-uzorci prije proizvodnje skute
*N- uzorci poslije proizvodnje skute

S obzirom da su svi uzorci sirutke u teku¢em agregatnom stanju, takvi su se i analizirali.
Iz Tablice 5., vidljivo je da uzorci imaju velik udio vode i to iznad 92 %. Uzorci uzeti nakon
proizvodnje skute (N) biljeze smanjenje udjela vode dok se samim time povecéava udio suhe
tvari. U uzorku 1N najmaniji je udio vode od 92,05 %, ali i najveci udio suhe stvari od 7,95 %.
Odredena koli¢ina vode iskoristena je u proizvodnji sira skute te je samim time i opravdano
smanjenje udjela vode u uzorcima sirutke nakon proizvodnje skute. Voda je vazna u prijenosu
hranjivih tvari te normalnom rastu i razvoju bakterija u svim fazama anaerobne digestije,
osobito u fazi hidrolize. U slu¢aju manjka vode, usporava se rad metanogenih bakterija, a kod
viska vode dolazi do problema razgradnje organske tvari (Desai i sur., 1994.). Najvedi udio
vode od svih istraZivanja uzoraka prije proizvodnje skute zabiljeZzen je u 1P uzorku u iznosu
92,63 %.

Udio pepela u poveéanom je postotku u uzorcima sirutke nakon proizvodnje skute.
Sadrzaj pepela oznacava koli¢inu anorganskog ostatka koji je rezultat potpunog sagorijevanja
biomase. U udjelu pepela najvise su sadrzani minerali. Najveci udio pepela sadrzan je u uzorku
3N sa 1,13 % pepela. Najveda razlika udjela pepela izmedu uzoraka prije i poslije proizvodnje
skute zamijecena je u uzorcima 3P i 3N te razlika biljezi 0,55 %.

pH vrijednost sirutke nakon proizvodnje skute se smanjila i s pocetnih vrijednosti
5,737-5,77 smanijila na 5,564-5,574. Niske vrijednosti pH ¢esti su problem kod skladiStenja
sirutke ili iskoriStenja u bioplinskom postrojenju buduci se sirutka jako brzo zakiseljava s
obzirom na prisutne bakterije koje dolaze iz mlijeka (Dereli i sur., 2019.).
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4.2. Kemijska potrosnja kisika (KPK)

ViSe koncentracije KPK u uzorku predstavljaju vecu koli¢inu organskog materijala koji
moze oksidirati jer KPK predstavlja koli¢inu kisika potrebnu za oksidaciju organske ili
anorganske tvari. Ukoliko se u okolis ispusti otpad s visokim koncentracijama organske tvari,
kao posljedica moze dodéi do preopterecenja ekosustava organskom tvari, odnosno dolazi do
eutrofikacije. U grafikonu 4.2.1. prikazani su iznosi KPK u g O, L za svaki analizirani uzorak
sirutke.

120,00
104,73 106,47

100, 00 96,00
80,00
71,56 68,07
61,009

60,00

40,00

20,00

0,00

1P 2P 3P 1IN 2N 3N

Grafikon 4.2.1. Kemijska potro3nja kisika (KPK) izrazenau g O, L?

g 0, L7}

Iz grafikona je vidljiv trend povecanja vrijednosti KPK za uzorke koji su uzeti nakon
proizvodnje skute. Najmanji KPK biljeZi uzorak 3P (61,09 g O, L'!) dok najvedi iznos KPK ima
uzorak 2N (106,47 g O, ). Uzorci uzeti nakon proizvodnje skute imaju poveéani KPK i to za
uzorak 1N : KPK iznosi 104,73 g O, L%, za uzorak 2N: 106,47 g O, L™ te za uzorak 3N; 96,00 g
0, L% Pri niskim vrijednostima KPK postoji rizik od niske metaboli¢ke aktivnosti
mikroorganizama te vrlo niske koli¢ine proizvedenog bioplina. Nasuprot tome, ako su
vrijednosti KPK sirutke vrlo visoke, to ée uzrokovati preopterecenje supstrata u kojemu se
onda akumuliraju meduprodukti, Sto na kraju rezultira inhibicijom procesa anaerobne
digestije. 1z ovih rezultata vidi se opravdana potreba za zbrinjavanjem ovakvog otpada
(otpadna sirutka) upravo zbog velikog utjecaja organskih ostataka na okoli$ koji se nalaze u
otpadu.
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4.3. Udio makroelemenata (natrij, kalij, kalcij i magnezij) i udio
mikroelemenata (Zeljezo i bakar)

Udio makroelemenata zajedno s mikroelementima igra vaznu ulogu u aktivnosti i
radu mikroorganizama koji su klju¢ni za anaerobnu digestiju. U grafikonu 5.3.1. prikazane su
vrijednosti zastupljenih makroelemenata za svaki ispitivani uzorak sirutke.
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Grafikon 4.3.1. Udio makroelemenata u uzorcima sirutke (mg kg?)

Iz grafickog prikaza vidljivo je da je kalij (K) najzastupljeniji u svakom uzorku u
koncentracijama preko 1200 mg kg™. Drugi po redu najzastupljeniji makroelement je natrij
(Na), a najmanje zastupljeni su kalcij (Ca) i magnezij (Mg). Kod uzoraka sirutke nakon
proizvodnje skute doslo je do porasta koli¢ine kalcija. U uzorcima 2P i 2N doslo je do najveée
razlike u koncentracijama kalija i to za 148 mg kg, dok je najmanja razlika od samo 11 mg kg
! zabiljeZzena u uzorcima 1P i 1N. Najmanja koncentracija kalcija je u 3P uzorku (71,39 mg kg
1), dok je najvecéa u 2N (80,23 mg kg?).
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Grafikon 4.3.2. Udio mikroelemenata u uzorcima sirutke (mg kg™)

U grafikonu 4.3.2 prikazani su zastupljeni mikroelementi u ispitivanim uzorcima
sirutke. IstraZivala se prisutna koncentracija Zeljeza (Fe) i bakra (Cu). U svim uzorcima
zabiljezena je prisutnost ovih mikroelemenata, ali porast koncentracija biljezi se u uzorcima
uzetima nakon proizvodnje skute. Najzastupljenije je Zeljezo, te ga je najvise bilo u uzorku 1N
u koncentraciji od 4,96 mg kg*. Najmanja koli¢ina Zeljeza zabiljeZena je u 2P uzorku (2,36 mg
kg?). Bakar je najviSe prisutan u uzorku 2N (1,33 mg kg!), dok ga najmanje ima u uzorku 1P
(0,29 mg kgt).
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4.4. Udio proizvedenog bioplina i biometana

Analiza dobivenih rezultata prikazana je u grafikonima 4.4.1.-4.4.5. koji prikazuju
prinose bioplina i biometana kroz hidrauli¢ko vrijeme zadrzavanja od 19 dana.
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Grafikon 4.4.1. Prinos bioplina u uzorcima prije (P) i poslije (N) proizvodnje skute tijekom 19
dana (mLg?)

U grafikonu 4.4.1. prikazani su prinosi bioplina u uzorcima prije i poslije proizvodnje
skute. Ono Sto se moZe zamijetiti na prvi pogled jest velika aktivnost proizvodnje bioplina u
pocetnim danima, kod svakog uzorka se vidi porast krivulje. Samo kratko nakon tog pocetka,
dolazi do stabilizacije procesa gdje nema velikih oscilacija u porastu koncentracije bioplina sto
je vidljivo na krivuljama koje bivaju paralelne i usporedne sa osi x. Uzorci 2P i 3P stabilizaciju
procesa prema grafikonu postigli su nakon 3. dana anaerobne digestije. Ostali uzorci su
stabilizaciju postigli nakon 4. dana digestije, ¢ak i za uzorak 2N nakon 5. dana digestije.
Proizvodnja bioplina raste do odredenog trenutka kada proces dode do maksimalne tocke
stvaranja bioplina. Tada prestaje rad mikroorganizama jer su iskoristili svu organsku tvar koja
je bila prisutna u supstratu. Kod uzoraka uzetih prije proizvodnje skute (1P, 2P i 3P) vrijeme
stagnacije sustava dolazi ve¢ oko 13. ili 14. dana procesa, dok kod uzoraka uzetih nakon
proizvodnje skute s obzirom na poveéane koncentracije odredenih organskih tvari, vrijeme
stagnacije zapocinje tek oko 16. dana. Najveci udio proizvedenog bioplina ima uzorka 1P sa
1166,99 mL glproizvedenog bioplina. Od uzoraka uzetih nakon proizvodnje skute, 1N ima
najveci udio proizvedenog bioplina u koncentraciji od 795,59 mL g. Najmanje proizvedenog
bioplina bilo je u uzorku 2P svega 346,45 mLg™*.
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Grafikon 4.4.2. Prinos biometana u uzorcima prije i poslije proizvodnje skute tijekom 19 dana

(mLg?)

U grafikonu 4.4.2. prikazane su krivulje razvoja biometana za pojedini ispitivani uzorak.

Prinos biometana u pojedinom uzorku ovisan je o necisto¢ama u nastalom bioplinu. Najveéa
razlika u po¢etnom i konaénom iznosu koncentracije biometana vidljiva je u 3N uzorku, razlika
od 192,96 mL g1. Najvise biometana nastalo je u 1P uzorku (485,82 mL g ) dok je najmanja
koncentracija zabiljeZzena u 2N uzorku (210,06 mL g!). Takoder kao i kod proizvodnje bioplina,
u pocetnim danima imamo nagli porast nastanka biometana koji s vremenom prelazi u

stacionarnu fazu dok ne dosegne svoj maksimum prociséenja. Uzorci 2P, 2N i 3N vremenski su

najdulje trajali dok nisu dosegli stacionarno stanje. 2P uzorku bilo je potrebno 13 dana dok

2N i 3N uzorcima ¢ak od 15 do 16 dana kako bi dosegnuli stacionarno stanje.
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Grafikon 4.4.3. Udio metana u bioplinu u uzorcima sirutke prije i nakon proizvodnje skute (%)

Grafikon 4.4.3. predstavlja udio metana u bioplinu izrazen u postocima. U uzorcima 2P
i 3N jedino je zabiljeZen rast postotka nastalog metana u bioplinu. Za 2P uzorak sa 48,74 % na
82,71 %, dok je za uzorak 3N sa 63,86 % na 68,41 %. U svim ostalim uzorcima zabiljezen je pad
postotka prisutnog metana Sto je vidljivo i iz krivulja koje nakon pocetnog rasta naglo krenu
padati. Krivulja uzoraka 2N je od samog pocetka krenula padati te se nakon 19 dana spustila
na 26,61 % Sto je najmanji postotak udjela metana od svih uzoraka. Iz grafikona 4.4.4. moze
se vidjeti prosjecni udio metana u bioplinu koji je najvedi kod uzorka 3P ( 81,49 %).
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Grafikon 4.4.4. Prosjecni udio metana u bioplinu (%)
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Grafikon 4.4.5. Ukupni bioplinski i biometanski potencijal u uzorcima sirutke prije i nakon
proizvodnje skute (mL g!)

U prikazanom grafikonu 4.4.5. najvedi bioplinski potencijal ima uzorak 1P (1166,99 mL
g!) te nakon njega uzorak 1N (795,59 mL g'). Najmaniji bioplinski potencijal ima uzorak 2P
(346,45 mL g!) te nakon njega uzorak 3P (564,73 mL g!). Biometanski potencijal najvise je
zabiljeZzen u uzorku 1P (485,82 mL g*) i 3P (440,46 mL g!), dok je najmanji u uzorcima 2N
(210,06 mLg!)i 1N (286,19 mL g1). Iz grafikona se jasno uocdava razlika potencijala kod svakog
uzorka, gdje je potencijal bioplina uvijek veéi od biometanskog potencijala. Ta Cinjenica nam
govori o prisutnim necisto¢ama u bioplinu te kako bioplin jest smjesna razlicitih plinova i sam
po sebi ve¢ ima dovoljni energetski potencijal koji se moze iskoristit i iz sirovine kao Sto je

sirutka.
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5. Zakljucak

Na temelju provedenog istrazivanja vidljivo je kako sirutka nakon proizvodnje skute ima
vedi sadrzaj vode i pepela, veci udio makro i mikroelemenata te vec¢u koncentraciju KPK. Isto
tako, pH vrijednosti sirutke nakon proizvodnje skute se smanjuju Sto govori kako u slucaju
zbrinjavanja takve sirutke postoji kiseli medij koji je potrebno prilagoditi mikroorganizmima
kako bi mogli obavljati svoje funkcije unutar procesa anaerobne digestije. Najbolje rjeSenje za
koriStenje sirutke u bioplinskim postrojenjima je implementacija ko-digestije, odnosno uz
sirutku koriStenje i sirovine luznatih svojstva kako bi se stvorili optimalni uvjeti za rast i
aktivnost mikroorganizama. S obzirom na prosje¢ne udijele metana u bioplinu (%) koji su
prikazani, vidljiva je mogucnost koristenja sirutke nakon proizvodnje skute kao vrijedne
sirovine za proizvodnju bioplina koji sadrZi visoke koncentracije metana. Prosjecni udio
metana u bioplinu za jedan od uzoraka uzet nakon proizvodnje skute biljezi 68,98 %
biometana, sto mozZe opravdati koristenje sirutke za proizvodnju bioplina i biometana. Ono
Sto takoder treba istaknuti jest vrijeme hidraulickog zadrzavanja koje je u ovom istrazivanju
iznosilo 19 dana. Podaci kemijske potrosnje kisika pokazuju kako su uzorci s najviSom KPK
vrijednosti dali najvedi prinos bioplina.

Nakon provedenog istraZivanja, moze se utvrditi da je sirutka vrijedna sirovina koja se
moze iskoristiti u procesu anaerobne digestije te na taj na¢in omoguditi zbrinjavanje velikih
koli¢ina koje nastaju u mlije¢noj industriji. Na ovaj nacin, sirutka umjesto otpada postaje
kvalitetan izvor energije, koji doprinosi Cis¢em okolisu i proizvodnji jeftinijeg neovisnog
obnovljivog izvora energije - biometana.
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