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Sazetak

Diplomskog rada studentice Elle Krizman, naslova

PRIMJENA MULJA 1Z PROCISTACA OTPADNIH VODA U UZGOJU
ENERGETSKE KULTURE VIRDZINIJSKI SLJEZ

Porastom svjetske populacije posljedicno je povecana potrosnja globalne energije zbog Cega se
sve vise tezi koriStenju obnovljivih izvora energije. Biomasa kao jedna od glavnih obnovljivih
izvora ukljuuje biomasu energetskih kultura te mulj nastao proc¢iS¢avanjem otpadnih voda.
Biomasa energetskih kultura, poput virdzinijskog sljeza (Sida hermaphrodita L.), izdvaja se
mogucénoséu uzgoja na tlima loSije kvalitete uz visok prinos suhe tvari, dok mulj nastao
proc¢is¢avanjem otpadnih voda predstavlja gnojivo koje se moze koristiti pri uzgoju energetskih
kultura bez rizika prodora Stetnih tvari u okoli§. Pravilnicima o primjeni mulja iz procistaca
otpadnih voda odredena je koli¢ina otpadnog mulja koja se smije koristiti na jednom hektaru
poljoprivrednog zemljiSta od 1,66 t/ha suhe tvari. Cilj rada bio je istraziti utjecaj aplikacije
razli¢itih koli¢ina otpadnog mulja na energetska svojstva virdzinijskog sljeza. Utvrdilo se da
primjena vecih koli¢ina otpadnog mulja od koli¢ine propisane Pravilnikom (1,66 t/ha) ne utjece
negativno na energetska svojstva virdzinijskog sljeza. Primjenom vecih koli¢ina otpadnog
mulja rjeSava se problem zbrinjavanja istog te se omogucuje proizvodnja obnovljivog izvora
energije.

Kljucne rijeci: biomasa, otpadni mulj, energetske kulture, virdzinijski sljez



Summary

Of the master’s thesis — student Ella Krizman, entitled

APPLICATION OF SEWAGE SLUDGE FROM WASTEWATER TREATMENT PLANT IN
CULTIVATION OF ENERGY CROP VIRGINIA MALLOW

The increase in the world's population has consequently increased the consumption of
global energy, which is why there is an increasing tendency to use renewable energy sources.
Biomass, as one of the main renewable sources, includes biomass of energy crops and sewage
sludge created by wastewater treatment plant. The biomass of energy crops, such as Virginia
mallow (Sida hermaphrodita L.), is distinguished by the possibility of cultivation on soils of
poorer quality with a high yield of dry matter, while the sewage sludge represents fertilizer for
the cultivation of energy crops without the risk of harmful substances affecting the environment.
Croatian regulations on the application of sewage sludge set the amount of sewage sludge that
may be used on one hectare of agricultural land at 1.66 t/ha of dry matter. The aim of the study
was to investigate whether the application of different quantities of sewage sludge affects the
energy properties of Virginia mallow. It was found that the application of larger amounts of
sewage sludge than the amount allowed by the Regulation (1.66 t/ha) does not have a negative
effect on the energy properties of the Virginian mallow. By applying larger amounts of sewage
sludge, the problem of its disposal is solved and the production of a renewable energy source
is enabled.

Key words: biomass, sewage sludge, energy crops, Virginia mallow



1. Uvod

Porastom ljudske populacije javlja se sve veéa potro$nja energije. Kao glavni izvor energije
koriste se fosilna goriva zbog ¢ega usporedno raste i emisija staklenickih plinova koja pridonosi
globalnom zatopljenju i klimatskim promjenama. Istodobno, upotrebom vode iz raznih
vodoopskrbnih sustava dolazi do promjene fizikalnih, kemijskih i bioloskih svojstava S$to
rezultira nastajanjem otpadnih voda (Tusar, 2010). Kako bi se otpadne vode mogle ponovno
upotrijebiti, potrebno ih je procistiti. U postupcima procis¢avanja otpadnih voda dolazi do
stvaranja mnogih nusproizvoda, a jedan od njih je otpadni mulj (Vouk i sur., 2016). Mulj iz
procistaca otpadnih voda heterogena je smjesa “otpada” s kojom se mora pravilno gospodariti
(Voca i sur., 2021). Zbrinjavanje otpadnog mulja predstavlja ozbiljan globalni problem zbog
sadrzaja teSkih metala i drugih potencijalno stetnih tvari sto iziskuje dodatne procese obrade. S
druge strane, otpadni mulj sadrzi velike koli¢ine biorazgradivog materijala zbog kojih ima
veliki potencijal za iskoriStenje u raznim proizvodnim svrhama (Plantak, 2016). Jedan od na¢ina
iskoriStavanja organske tvari iz otpadnog mulja jest u poljoprivredi kao poboljSivac tla (Vouk i
sur., 2016). Kako bi otpadni mulj bio siguran za koriStenje bez opasnosti za okolis$, potrebno je
kontinuirano pratiti fizikalna, kemijska i bioloska svojstva mulja. Takoder, potrebno je pratiti
prisutnost odredenih kemijskih tvari koje ne smiju prelaziti granice odredene Direktivom
86/278/EEZ i Pravilnikom o gospodarenju muljem iz uredaja za procis¢avanje otpadnih voda
(UPQV) kada se mulj koristi u poljoprivredi (Iticescu i sur., 2021). U navedenom pravilniku
odredena je najvisa dopustena koli¢ina otpadnog mulja koja se moze koristiti na jednom hektaru
poljoprivrednog zemljista od 1,66 t/ha suhe tvari (NN 38/2008). Takoder, u istom pravilniku
odreden je dopusteni sadrzaj teskih metala u suhoj tvari otpadnog mulja, koji je znatno nizi od
razina dopuStenih u Direktivi 86/278/EEZ. Unato¢ tim ograni¢enjima, energetske kulture,
odnosno kulture koje se uzgajaju u svrhu dobivanja energije, pruzaju moguénost koriStenja
otpadnog mulja kao gnojiva u velikim razmjerima, bez mogucnosti prodora Stetnih tvari u
okoli$ (Voca i sur., 2021). Navedene kulture predstavljaju obnovljiv izvor energije iz kojeg se
mogu dobiti svi korisni oblici energije (elektri¢na, toplinska i mehanicka) te pruzaju mogucnost
uzgoja na tlima losije kvalitete (Segon i sur., 2014). Energetske kulture imaju visoke zahtjeve
za hranjivima, $to zajedno s velikom apsorbiraju¢om povr§inom njihovog korijena rezultira
apsorpcijom hranjiva sadrzanih u otpadnom mulju i ne uzrokuje probleme okolisa
(Antonkiewicz i sur., 2016). Primjena otpadnog mulja na spomenutim kulturama alternativni je
oblik recikliranja hranjiva, materijala i organske tvari iz otpada (Voca i sur., 2021). Nadalje,
neki od autora navode da koristenje otpadnog mulja pri uzgoju kultura koje nisu namijenjene
prehrani ljudi i hranidbi Zivotinja ima pozitivan u¢inak na bioloSka, fizikalna i kemijska
svojstva profila tla (Voca i sur., 2021; Kacprzak i sur., 2017). Antonkiewicz i sur. (2016) isti¢u
da energetske kulture mogu dati puno veée prinose biomase nakon primjene otpadnog mulja.
Jedna od energetskih kultura je virdzinijski sljez, koji pruza moguénost zbrinjavanja otpadnog
mulja. Isto tako i ispunjenje europskih kriterija za smanjenje emisije staklenickih plinova te
proizvodnju obnovljivih izvora energije.



1.1. Ciljrada

Cilj rada je istraziti energetska svojstva virdzinijskog sljeza tretiranog razli¢itim koli¢inama
mulja iz prodistaca otpadnih voda i to: 0 t/ha (kontrola), propisanom koli¢inom od 1,66 t/ha
suhe tvari prema Pravilniku o gospodarenju muljem iz uredaja za procis¢avanje otpadnih voda
kada se mulj koristi u poljoprivredi (NN 38/08), te dvostrukom i trostrukom koli¢inom od 3,32
1 6,64 t/ha suhe tvari u odnosu na propisanu.



2. Pregled literature

2.1. Obnovljivi izvori energije

Energija je jedna od najosnovnijih ljudskih potreba, a danas se smatra jednim od
najvaznijih pokazatelja gospodarskog i drustvenog razvoja (Unal i Alibas, 2007). Porastom
svjetske populacije viSestruko se povecala i1 potrosnja globalne energije, a o¢ekuju se daljnja
poveéanja potro$nje (Segon i sur., 2014). Perea-Moreno i sur. (2019) navode kako su pocetkom
1990-ih gradovi trosili manje od polovice ukupno proizvedene energije, dok se trenutno koriste
dvije tre¢ine svjetske energije, Sto znaci da potros$nja energije raste brze od globalnog udjela
stanovniStva. Kao glavni izvor energije koriste se fosilna goriva, no potreba za smanjenjem
emisije staklenickih plinova, visoka cijena i ograniCeni izvori fosilnih izvora ucinili su
obnovljive izvore atraktivnima na svjetskom energetskom trzistu (Ellabban i sur., 2014; Panwar
i sur., 2011). Prema Zakonu o obnovljivim izvorima energije i visokouc¢inkovitoj kogeneraciji
(NN 138/21) ,energija iz obnovljivih izvora” ili ,,obnovljiva energija” oznafava energiju
dobivenu iz obnovljivih nefosilnih izvora. Ona ukljucuje energiju vjetra, solarnu energiju
(toplinska 1 fotonaponska), geotermalnu energiju, energiju iz okoliSa te energiju plime 1 oseke.
Isto tako, ukljucuje 1 drugu energiju oceana, hidroenergiju, biomasu, plin dobiven od otpada,
plin dobiven iz uredaja za obradu otpadnih voda te bioplin. Mnoge zemlje donose zakone za
povecanje potrosnje obnovljivih izvora energije pri ¢emu je Europska unija (EU) dugi niz
godina jedan od svjetskih lidera u promicanju obnovljive energije unutar uéinkovitog
biogospodarstva (Izvjes¢e Europske komisije, 2018). Biogospodarstvo ukljucuje sve sustave i
sektore koji se oslanjaju na bioloSke resurse, njihove funkcije i principe (Ministarstvo znanosti
i obrazovanja i AMPEU, 2020). EU nastoji promijeniti odnose u energetici dajuc¢i prednost
obnovljivoj energiji kroz vazec¢e zakone 1 aktivno provodenje programa poticaja (Barcic i sur.,
2020). Kao jedna od ¢lanica EU, Hrvatska je prihvatila europski klimatsko-energetski paket,
koji ukljucuje Direktivu 2009/28/EZ o podupiranju upotrebe energije iz obnovljivih izvora. Na
stranicama Fonda za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost navodi se plan povecanja
proizvodnje energije iz obnovljivih izvora, veéa energetska ucinkovitost i sSmanjenje emisije
staklenickih plinova. Nastavno na navedeni plan, u Hrvatskoj se planira poveéanje potrosnje
energije iz obnovljivih izvora s trenutnih 31% na barem 32% (s potencijalnim povec¢anjem do
36,3%), a za razdoblje do 2050. godine taj bi se udio trebao povecati na 65% (Eurostat, 2022;
Fond za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost, 2022).



2.2. Biomasa kao obnovljivi izvor energije

Jedan od glavnih obnovljivih izvora energije je biomasa, Cija ¢e potraznja prema
procjenama nastaviti ubrzano rasti i u narednim godinama (Segon i sur., 2014; Slepetys i sur.,
2012). Odrziva proizvodnja biomase smanjuje otpad te predstavlja stup socioekonomskog rasta
koji se temelji na bioekonomiji (Dubis i sur., 2020). Prema Direktivi 2009/72/EZ, biomasa se
definira kao ‘biorazgradiv dio proizvoda, otpada i ostataka bioloskog podrijetla iz
poljoprivrede (ukljucujuci tvari biljnog i Zivotinjskog podrijetla), Sumarstva i s njima povezanih
proizvodnih djelatnosti (ukljucujuci ribarstvo i akvakulturu) te biorazgradiv dio industrijskog
i komunalnog otpada”. Predstavlja obnovljivi oblik energije iz kojeg se mogu dobiti svi korisni
oblici energije (elektri¢na, toplinska i mehanicka) (Segon i sur., 2014). Takoder, pogodna je za
manipulaciju (dorada, skladiStenje, transport) ¢ime se omogucava ravnomjerna proizvodnja
tijekom cijele godine, $§to nije sluéaj kod konvencionalnih izvora energije.
Prema klasifikaciji poljoprivredne biomase, u biomasu se ubraja i ona dobivena uzgojem
brzorastuc¢ih kultura za proizvodnju energije, odnosno energetskih kultura. Primarni je cilj
uzgoja energetskih kultura proizvodnja $to vece koli¢ine biomase po jedinici povrSine
(Bilandzija i sur., 2017). Isti autori navode razliku izmedu jednogodisnjih energetskih kultura
(koje traju jednu vegetacijsku sezonu) i visegodisnjih energetskih kultura (koje traju vise
vegetacijskih sezona). Istrazivanja su pokazala da, u usporedbi s jednogodi$njim energetskim
kulturama, viSegodisnje su energetske kulture odrzivija opcija (Sutherlin i sur., 2019;
Cumplido—Marin i sur., 2020). Najvaznije jednogodiSnje i viSegodi$nje energetske kulture za
proizvodnju biogoriva u Hrvatskoj prikazane su u tablici 2.1.

Tablica 2.1. JednogodiSnje i1 visSegodiSnje energetske kulture za proizvodnju biogoriva u
Hrvatskoj

JednogodiSnje energetske kulture VisSegodiSnje energetske kulture
kukuruz za zrno i silazni kukuruz (Zea mays) miskantus (Miscanthus x gigenteus)
uljana repica (Brassica napus subsp. oleifera) divovska trska (Arundo donax)

Secerna repa (Beta vulgaris subsp. vulgaris bljestac (Phalaris arundinacea)

var. altissima)
konoplja (Cannabis sativa) virdzinijski sljez (Sida hermaphrodita)

sirak (Sorgum bicolor)




Energetske se kulture odlikuju izuzetnom prilagodljivoséu pri uzgoju u razli¢itim
agroekoloskim uvjetima, S moguénos$éu uzgoja na tlima losije kvalitete te visokim prinosom
suhe tvari po jedinici povrSine (prosje¢no 10-20 t/ha). Takoder, izdvajaju se 1 izuzetnom
otpornosc¢u na bolesti i Stetnike (tretiranje pesticidima samo u godini sijanja/sadnje po potrebi),
malim zahtjevima za gojidbom te visokom ogrjevnom vrijednos¢u (17 do 19 MJ/kg) (Matin i
sur., 2018). S obzirom na to da se mogu uzgajati na marginalnim tlima, izbjegava se kolizija
proizvodnje hrane i energije. Takoder, biomasa energetskih kultura definira se kao CO:
neutralni energent jer rezultati njezina izgaranja ne utjecu na povecanje atmosferskog CO2 zbog
usvajanja CO: tijekom fotosinteze (Cherubini i sur., 2011). Biomasa energetskih kultura
najéescée se koristi kao sirovina za izravno izgaranje. Isto tako, Koristi se i u pe¢ima na kruta
goriva za proizvodnju toplinske energije te u kogeneracijskim sustavima za proizvodnju
elektricne i toplinske energije (Kricka i sur., 2006). Takoder Se moze koristiti i za proizvodnju
tekuéih biogoriva (bioetanol, biodizel) te za proizvodniju bioplina (Kri¢ka i sur., 2006; Segon i
sur., 2014).

2.3. Virdzinijski sljez (Sida hermaphrodita L.)

Virdzinijski sljez (Sida hermaphrodita L.) (slika 2.1.), u literaturi poznat jo$ i pod
nazivima Virginia fanpetals te Virginia mallow (Cumplido-Marin i sur., 2020). Pripada
porodici sljezovki (Malvaceae) pa odavde i referenca na sljez u jednom od svojih naziva (Nahm
1 Morhart, 2018). Prirodno je proSiren u prerijama Sjeverne Amerike, a u Europu je introduciran
u 20. stolje¢u na podrucja Poljske i Ukrajine (Kasprzyk i sur., 2013; Kurucz i sur., 2014).

Slika 2.1. Sida hermaphrodita L.

Izvor: Josip Leto, Sveuciliste u Zagrebu Agronomski fakultet



Virdzinijski sljez visegodi$nja je kultura koja doseze prosje¢nu visinu od 3 m (Kricka i
sur., 2017). Njegova je stabljika pocCetkom vegetacije zeljasta i obrasla dlacicama, a kasnije
postupno odrvenjava i gubi dlacice (Kricka 1 sur., 2017). Listovi virdzinijskog sljeza dugi su i
Siljasti, a plojka lista je dugom peteljkom vezana za stabljiku (Slika 2.2.). Cvat je pastitac i
smjesten je na vrhu biljke (slika 2.2.) (Kasprzyk i sur., 2013). Cvatnja virdzinijskog sljeza
karakteristicna je za razdoblje od kolovoza do listopada ili do pojave prvog jaceg mraza (Kricka
i sur., 2017). Plod je "kalavac" sastavljen od 5 do 12 merikarpa, a u svakom od njih nalazi se
po jedna sjemenka. Korijen se sastoji od puno jakih, mesnatih glavnih korijena i postranog
zili¢astog korijenja, koji prodiru u dublje slojeve tla pa je time virdzinijski sljez atraktivan za
uzgoj na relativno suhim tlima (500 - 600 mm godi$njih oborina), u ¢emu je u prednosti pred
ostalim energetskim kulturama (Borkowska i Wardzinska, 2003).

Slika 2.2. Gornji dio stabljike virdZinijskog sljeza

(Izvor: Josip Leto, Sveuciliste u Zagrebu Agronomski fakultet)

Kri¢ka i sur. (2017) navode da virdzinijski sljez ima vrlo niske zahtjeve prema tlu, koji
su znatno nizi od zahtjeva vecine energetskih kultura te se zbog toga pojavljuje na Sirokom
rasponu tala. Ovu kulturu najée$¢e pronalazimo na otvorenim, vlaznim, suncanim do
djelomi¢no zasjenjenim staniStima, uz ceste 1 Zeljezni¢ke pruge, na rubovima Suma te u blizini
potoka i rijeka (Borkowska i Wardzinska, 2003). Populacije su pronadene i na poplavnim
podrucjima koja su vjerojatno plavljena svake godine, no ucestale poplave mogu unistiti nasad
(Cumplido — Marin i sur., 2020). Takoder, Sirok raspon pH vrijednosti (5,4 - 7,5) i mogucnost
uzgoja na tlima s niskim udjelom organske tvari omoguc¢uju mu uzgoj na padinama, erodiranim
podruc¢jima, zemljiStima koja su isklju¢ena iz poljoprivredne upotrebe, na kemijski one¢is¢enim
podru¢jima i na odlagaliStima (Borkowska i Wardzinska, 2003; Cumplido — Marin i sur., 2020).

Ova kultura pruza mogucnost rekultivacije degradiranih i oneiSéenih tala (bez
poteskoca rasta na takvim tlima), gdje se usprkos nepovoljnim uvjetima moze proizvesti preko



10 t ST/ha godisnje (Kricka i sur., 2017). Mehmood i sur. (2017) navode prinos virdZinijskog
sljeza na marginalnom tlu od 9 do 20 t ST/ha. Veliki mu korijenov sustav u marginalnim tlima
omogucuje ucinkovito koriStenje ograni¢enih hranjiva i vode, a podzemne stabljike (rizomi)
pohranjuju asimilate te time virdzinijski sljez postaje jako konkurentna (prodorna) biljka nakon
godine zasnivanja, odnosno u drugoj godini rasta (Borkowska i Molas, 2012). Kri¢ka 1 sur.
(2017) navode kako su potrebe za gnojidbe vrlo niske, osobito u godini zasnivanja nasada. Isti
autori predlazu gnojidbu N-P-K po hektaru od 90 kg N, 30 - 90 kg P20s i 80 - 150 kg K-O
nakon prve godine uzgoja. Takoder, istrazivanja su pokazala da koriStenje obradenog otpadnog
mulja povecava prinos biomase i olakSava uzgoj virdzinijskog sljeza 1 na vrlo siromas$nim tlima
(Romanowska-Duda i sur., 2009).

Nadalje, virdZinijski sljez vrlo je tolerantna kultura, otporna je na ekstremne tipove
kontinentalne klime, a posebice na zimske uvjete (Kurucz i sur., 2014). Primjerice, tolerira zime
bez snijega s temperaturama nizim od -20 °C. Otporan je i na privremene susne ljetne uvjete
(bez problema moze izdrzati temperature do 35 °C), ukoliko je godiSnja razina padalina
minimalno 400 — 500 mm (Nahm i Morhart, 2018; Borkowska i Molas, 2012). Ako je manje
0d 400 - 500 mm oborina godiSnje, susa ¢e prouzrokovati znacajno smanjeni prinos (Cumplido
— Marin i sur., 2020). Jednom zasaden, virdzinijski sljez mozZe biti produktivan tijekom rotacije
od 10 ili vise godina, a neki autori sugeriraju da moze ostati visoko produktivan 15 - 20 godina
(Cumplido-Marin i sur., 2020). Zasnivanje nasada moguce je sijanjem sjemena te sadnjom
rizoma ili prijesadnica (Nahm i Morhat 2018). Velike biljke mogu proizvesti nekoliko tisuca
sjemenki, no klijavost sjemena bez predtretmana poprilicno je niska (5 - 10%) (Antonowicz,
2005). Sjeme se sije tijekom zime, a mladice izbijaju iz tla u ozujku, kada je tlo jo$ uvijek
hladno 1 proljetni korovi jo§ nisu jaki (Kricka i sur., 2017). U kontinentalnom dijelu Hrvatske
faza intenzivnog vegetativnog rasta zavrsava krajem svibnja i tijekom lipnja te tada zapocCinje
generativna faza. Na kraju vegetacijskog razdoblja u listopadu, dio vegetativnog dijela biljke
odumire, a dio prezivljava te se priprema se za prezimljavanje. Hranjiva iz nadzemnih biljnih
dijelova spustaju se u podzemne stabljike (rizome) i korijen te se tu se ¢uvaju za iduéi porast u
proljece (Leto, 2019).

Virdzinijski se sljez koristi kao vlaknasta, sto¢na hrana i medonosna biljka, kao sirovina
za proizvodnju celuloze i papira te u farmaceutskoj industriji (Pszczolkowska i sur., 2012). Jo§
se moze Koristiti za sadnju na degradiranim terenima i deponijima te za zastitu na erozivnim
obroncima (Borkowska i Styk, 2006). Ovisno o gustoci sklopa, na¢inu podizanja nasada, tlu i
vremenskim prilikama, prosjecni prinosi virdZinijskog sljeza, pocevsi ve¢ od druge godine
uzgoja, mogu doseci 12 - 20 t/ha suhe tvari (Borkowska i Molas, 2012). Ogrjevna vrijednost
biljke krece se oko 15 - 17 MJ/kg suhe tvari (Jablanowski i sur., 2020). Uzevsi u obzir visoki
potencijal prinosa i moguénost viSestrukog ponovnog rasta nakon Zetve, trenutno se najvise
istrazivanja provodi na ovoj kulturi kao izvoru biomase za proizvodnju goriva druge generacije
(Molas isur., 2018). Za razliku od prve generacije goriva, za koju se kao glavna sirovina koriste
prehrambene kulture, za proizvodnju goriva druge generacije kao glavna sirovina koristi se
lignocelulozna biomasa (Antizar-Ladislao i Turrion-Gomez, 2008). Molas i sur. (2018)
sugeriraju da se biomasa virdZinijskog sljeza moze koristiti za proizvodnju visokokvalitetnih
peleta i etanola druge generacije te moze zadovoljiti gotovo 99% zahtjeva europskih standarda
za biogoriva.



3. Mulj iz pro¢istaca otpadnih voda

Zbog porasta stanovniStva, urbanizacije i industrijalizacije, proizvodnja otpadnih voda
znacajno je porasla. Kako bi se poboljsala kvaliteta prirodnih vodnih sustava, otpadne vode
(industrijske, sanitarne, oborinske) prije ispuStanja u okoli§ moraju se procistiti jer sadrze
razli¢ite koli¢ine i vrste otpadnih tvari (Vouk i sur., 2011). Procis¢avanje otpadnih voda
tehnoloski je proces kojim se u uredajima za proc¢is¢avanje otpadnih voda prociscuju gradske
procesne/komunalne otpadne vode, vode iz industrijskinh pogona te otpadne vode iz drugih
sustava (Tusar, 2010). Prilikom pro¢is¢avanja otpadnih voda stvara se niz nusproizvoda koje je
nuzno skupiti i obraditi prije no S§to ih se kontrolirano odlozi (Vouk i sur., 2011). Glavnim
nusproizvodom smatra se otpadni mulj, koji je ujedno glavni tehnoloski i ekonomski problem
na uredajima za procis¢avanje (TuSar, 2010). Otpadni je mulj mjesavina organskih i
anorganskih tvari rasprSenih u vodi, a moze sadrzavati patogene mikroorganizme, parazite,
viruse te brojne potencijalno toksi¢ne spojeve i elemente (Kuzik, 2017). Kakvoca vode te
postupak procis¢avanja otpadnih voda uvelike utjeu na koli¢inu izdvojenog otpadnog mulja.
Naime, §to je stupanj prociS¢avanja otpadnih voda potpuniji, to su i koli¢ine izdvojenog
otpadnog mulja veée (Tusar, 2010). Prema Eurostatu (2022), u Hrvatskoj se godis$nje proizvodi
oko 20.650 t ST otpadnog mulja procis¢avanjem otpadnih voda, a predvida se da ¢e se ta
koli¢ina utrostru¢iti u narednom desetlje¢u (Ministarstvo zaStite okoliSa i energetike, 2019).
Nadalje, Vouk i sur. (2017) navode da u Hrvatskoj svaka osoba dnevno proizvede oko 50 do
55 grama suhe tvari otpadnog mulja po ekvivalent stanovniku (g ST/ES dan). U Hrvatskoj se
proizvodi znacCajna koli¢ina otpadnog mulja koju ne prati odgovarajuci sustav gospodarenja
muljem, a primjetno je 1 odsustvo osnovnih strateSkih usmjerenja za isti. Nacela i pristupi
gospodarenja muljem s UPOV-a regulirani su Okvirnom direktivom o vodama (2000/60/EC)
te Direktivom o otpadu (2008/98/EZ) Europskog parlamenta i Vije¢a (Ministarstvo zastite
okolisa 1 energetike, 2019). Prema pravilniku o nadinima i uvjetima odlaganja otpada,
kategorijama i uvjetima rada za odlagalista otpada (NN 114/15), otpadni mulj s masom
biorazgradivih komponenti ve¢om od 35% te vrijednos$¢u ukupnog organskog ugljika vecom
od 5% suhe tvari, zabranjeno je odlagati. Takoder, prema Zakonu o vodama NN 66/19, mulj
nastao u postupku procis¢avanja otpadnih voda zabranjeno je odlagati u vode. Osim zabrane
odlaganja mulja u vode, vazno je spomenuti i da se on ne smije odlagati na odlagalista iz
nekoliko razloga: najprije zbog gubitka vrijednih resursa mulja (hranjiva, organske tvari,
energije 1 sli¢no), a zatim zbog Stetnih emisija u okoli§ te ogranienih kapaciteta odlagaliSta
predvidenih za reciklarni otpad (Ministarstvo zastite okoliSa i energetike, 2019).



3.1. Sastav sirovog mulja

Prema Tusar (2010) sastav sirovog mulja ovisi o vrsti otpadne vode i procesu kojim se
proc¢is¢ava. Prema istoj autorici, tijekom procis¢avanja gradskih otpadnih voda nastaju
primarni, bioloski i tercijarni mulj. Primarni se mulj od prethodnog ili primarnog taloznika
odvaja nakon prvog stupnja prociS¢avanja. Sastoji se od anorganskih tvari (pijesak, glina,
karbonati i kovinski oksidi), lako razgradivih organskih tvari (bjelancevine, masti,
ugljikohidrati), teSko razgradivih organskih tvari (razli¢ita vlakna, guma i sl.), kao i Zivih
organizama (bakterije, virusi, paraziti i sl.) (TuSar, 2004). BioloSki se mulj izdvaja iz biolosSkog
reaktora procesima aerobne ili anaerobne razgradnje otopljenih organskih tvari (Plantak, 2016).
Sastoji se od Zive mase bakterija i njihovih ostataka, a njegova koli¢ina ovisi o procesu
procis¢avanja otpadnih voda, starosti mulja, dovodu zraka i sl. (Tusar, 2010). Tercijarni se mulj
izdvaja tijekom treceg stupnja proc¢is€avanja, kada je u procesima proc¢is¢avanja otpadnih voda
izdvojena tercijarna faza (Tus$ar, 2004). Ovisno o primijenjenom postupku, njegov sastav ¢ine
reakcije dodatnih kemikalija s otpadnom vodom i sadrzajem otpadnih voda tijekom koagulacije
te adsorbenata sa sastojcima adsorbiranim iz otpadne vode, algi i sl. (Tusar, 2010).

3.2. Obrada i stabilizacija mulja

Procesi obrade otpadnog mulja veoma su razli¢iti. Moguce ih je kombinirati na razne
nacine, ovisno o nac¢inu iskoriStavanja mulja i veli¢ini uredaja za pro¢iS¢avanje te su praceni
brojnim direktivama EU. Otpadni mulj nastao proc¢is¢avanjem otpadnih voda nema uvijek isti
sadrzaj zbog Cega je najprije potrebno provesti analizu sadrzaja. Nakon ispitivanja otpadnog
mulja odreduje se tehnoloski postupak obrade (Tusar, 2010). Temeljni ciljevi obrade otpadnog
mulja su smanjenje volumena i nadziranje razgradnje otpadne tvari kako bi se pri kona¢nom
odlaganju sprije¢ili neZeljeni utjecaji na okoli$ (Vouk i sur., 2015). To je omoguéeno procesima
odvajanja vode, zgusnjavanja i suSenja. Kao pripremni postupak zgu$njavanja ¢vrste tvari i
odvajanja vode koristi se kondicioniranje mulja. Pri tomu, razlikuje se kemijsko i toplinsko
kondicioniranje mulja. Kod kemijskog kondicioniranja mulja najprije se razli¢ite kemikalije
dodaju mulju, a zatim se primjenjuju mehanicke operacije centrifugiranja, vakuumske filtracije
i filtarne prese kako bi se voda izdvojila iz njega (Tusar, 2010). Kod toplinskog kondicioniranja
mulja razlikuje se kondicioniranje mulja zamrzavanjem i topljenjem, kondicioniranje mulja
zagrijavanjem te kondicioniranje dodavanjem inertnih tvari (npr. pepeo) (Plantak, 2016).
Proces zgusnjavanja mulja najjednostavniji je fizikalni proces kojim se uklanja voda iz mulja,
a time se ujedno i smanjuje koli¢ina njegova obujma. Postize se gravitacijskim procesima
taloZenja ili isplivavanja, pri ¢emu se muljevi s krutinama vece gustoce podvrgavaju postupku
taloZzenja, a muljevi s lak$im Cesticama postupku isplivavanja (Tusar, 2004). Nadalje,
stabilizacija mulja iznimno je vazan postupak kojim je moguce smanjiti ili sprijeciti daljnju
razgradnju mulja. Njome se ujedno pospjeSuje izdvajanje vode iz mulja, smanjuje se broj
patogenih mikroorganizama te se uklanjaju neugodni mirisi. Moguci su kemijski, toplinski i
bioloski postupci stabilizacije mulja (Tusar, 2010).



3.3.  Primjena u poljoprivredi

Danas je na raspolaganju velik broj razliCitih tehnoloSkih moguénosti obrade i
gospodarenja muljem. Neki od nacina iskoristavanja otpadnog mulja su proizvodnja energije,
proizvodnja briketa, u betonskoj industriji, gradevinarstvu, pri izgradnji prometnica i u
poljoprivredne svrhe (Stojanov, 2021). Prema dostupnim podacima, samo oko 10% otpadnog
mulja koristi se u poljoprivredi dok se preostali mulj uglavnom odlaze na odlagalista ili se
izvozi u druge zemlje (Voca i sur., 2021). Pri odabiru metode zbrinjavanja otpadnog mulja
moraju se uzetiu obzir sljedeci aspekti: utjecaj na okoli$ (ukljucujuéi zdravlje ljudi), ekonomski
troskovi 1 problem javne percepcije (osobito miris mulja) (Iticescu 1 sur., 2021).

Zbog sadrzaja hranjivih tvari mulj se najéescée koristi u poljoprivredi kao poboljsivac tla.
Iticescu 1 sur. (2021) analizirali su muljeve iz procistaca otpadnih voda te zakljucili da sadrze
znacajne koli¢ine hranjiva koja im daju svojstva organskih gnojiva. Stoga jedno od ispravnih
rjeSenja zbrinjavanja mulja iz UPOV-a upravo je koriStenje u poljoprivredi. Vouk i sur. (2011)
navode postotni omjer triju elemenata najbitnijih za ishranu biljaka u mulju iz UPOV-a u iznosu
od oko 3 - 7% ST dusika, 2 - 7% ST fosfora i 1,5% ST Kkalija. U istrazivanju Hudcove i sur.
(2019) postotni omjer triju elemenata iznosio je 9,76% dusSika, 2,68% fosfora 1 0,27% kalija u
suhoj tvari. Organske tvari u mulju razgraduju se do anorganskih i ugraduju u humusne i
glinaste Cestice tla te postaju dostupne biljkama za rast (Vouk i sur., 2011). U prvoj godini
nakon primjene mulja, raspoloziva vrijednost duSika je oko 50%, a fosfora od 40% do 80%
(Hudcova i sur., 2019). Organska tvar iz otpadnog mulja pridonosi poboljsanju strukture tla,
prozraivanju tla te istodobno omogucuje zadrzavanje veéeg postotka vlage u tlu. Otpadni mulj
sadrzi i mikroelemente poput bakra, cinka, mangana, nikla, zeljeza i dr. (Vouk i sur., 2011).
lako su hranjiva neophodna za rast biljaka, pri prekomjernoj primjeni (osobito dusikom i
fosforom) mogu se nakupljati u tlu te mogu onecistiti povrSinske 1 podzemne vode. Osim teskih
metala, otpadni mulj moze sadrzavati mikroorganizme, viruse ili druge patogene koji
predstavljaju moguéu opasnost za zdravlje ljudi i zivotinja te opasnost za kvalitetu ekosustava,
u slucaju da se koristi kao gnojivo (Iticescu i sur., 2021). Iz tog razloga, koriStenje otpadnog
mulja u poljoprivredi definirano je strogim propisima i smjernicama. Unutar EU, koriStenje
otpadnog mulja regulirano je uglavnom ograni¢enjima na teske metale (Cd, Cu, Hg, Ni, Pb i
Zn) navedeno u Direktivi 86/278/EEZ. Cilj Direktive bio je potaknuti sigurnu uporabu
otpadnog mulja u poljoprivredi, kako bi se sprijecili Stetni ucinci na tlo i prijenos na biljke,
zivotinje 1 ljude. Pravilnik o gospodarenju muljem iz uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda
kada se mulj koristi u poljoprivredi (NN 38/2008) u potpunosti provodi odredbe Direktive
86/278/EEZ, primjenjivoj u svim zemljama EU. Prema Pravilniku o gospodarenju muljem iz
procistaca otpadnih voda, dopusteni sadrzaj teskih metala je za kadmij 5 mg/kg, zivu 5 mg/kg,
nikal 80 mg/kg, olovo 500 mg/kg, krom 500 mg/kg, bakar 600 mg/kg i cink 2000 mg/kg.
Dopusteni sadrzaj teskih metala u suhoj tvari mulja utvrden Pravilnikom znatno je nizi od razina
dopustenih Direktivom. U slu¢aju kadmija, Pravilnikom je odredena najveca koncentracija od
5 mg/kg, dok je Direktivom dopusteno 40 mg/kg ST mulja, Sto znaci da je vrijednost utvrdena
Pravilnikom osam puta manja od one dopustene Direktivom. Pravilnik utvrduje grani¢nu
vrijednost za bakar tri puta niZu, za nikal i zivu pet puta nizu, za cink dva puta nizu i za olovo
viSe od dva puta nizu. Takoder, Pravilnikom o gospodarenju muljem iz uredaja za prociS¢avanje
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otpadnih voda kada se mulj koristi u poljoprivredi (NN 38/2008), godi$nje je dopusteno koristiti
najvise 1,66 t ST/ha poljoprivrednog tla neovisno o vrsti poljoprivredne proizvodnje. Takoder,
prema Direktivi 86/278/EEZ, obradeni se mulj ne smije upotrebljavati: 1) na pasnjacima I
travnjacima namijenjenima za ispasu stoke ili povr$inama na kojima se uzgaja krmno bilje, ako
¢e se krmno bilje brati prije isteka odredenog vremenskog razdoblja, 2) na nasadima voca i
povréa u rastu, uz iznimku voc¢aka i 3) na tlu namijenjenom uzgoju voca i povréa koje je obicno
u izravnom dodiru s tlom i koje se obi¢no jede sirovo, u razdoblju od 10 mjeseci prije te za
vrijeme berbe ili zetve.

Primjena otpadnog mulja na energetskim kulturama alternativni je oblik recikliranja
hranjiva iz otpada. Otpadni mulj potencijalni je izvor teskih metala u tlu, koji se djelomi¢no
mogu ukloniti uzgojem energetskih kultura zbog njihova fitoremedijacijskog ucinka
(Antonkiewicz i sur., 2016). Energetske kulture mogu dati znatno veée prinose biomase nakon
primjene mulja, a koriStenjem otpadnog mulja u poljoprivredi ujedno se smanjuje 1 pritisak na
odlagalista otpada. Mulj iz UPOV-a posebno se preporucuje kod uzgoja energetskih kultura s
visokim zahtjevima prema hranjivima, gdje mulj moZe ucinkovito zamijeniti mineralna
gnojiva. Velika povrSina korijenovog sustava omogucuje apsorpciju velikih koli¢ina teskih
metala, ¢ime se iskljucuje ili smanjuje rizik od onec¢is¢enja podzemnih voda (Antonkiewicz i
sur., 2016). Ova metoda gospodarenja muljem vrlo je uCinkovita jer promice cirkularnu
ekonomiju hranjiva iz organskog otpada, a moze se primijeniti uz relativno niske troskove
(Voca i sur., 2020). Jedna od energetskih kultura s visokim zahtjevima prema hranjivima jest
virdzinijski sljez, koji je pokazao pozitivne rezultate pri gnojenju muljem iz UPOV-a. U
Poljskoj su Antonkiewicz 1 sur. (2018) utvrdili pove¢anje prinosa virdzinijskog sljeza s 8 t/ha
na 14,8 t/ha primjenom 60 t ST/ha mulja. Zakljucili su da virdzinijski sljez u¢inkovito koristi
hranjiva iz otpadnog mulja, a otpadni mu mulj olaksava uzgoj na vrlo siromasnim tlima.
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4. Materijali i metode

U istrazivanju je koriStena biomasa energetske kulture virdzinijski sljez, tretiranog
razli¢itim koli¢inama mulja iz procistaca otpadnih voda. Uzorci su uzgojeni na pokusalistu
Maksimir; prikupljeni su u proljetnom roku Zetve, to¢nije u ozujku 2019. godine. Virdzinijski
sljez bio je tretiran sljede¢im koli¢inama mulja: kontrola (bez primjene mulja), 1,66 t/ha ST;
3,32 t/ha ST 16,64 t/ha ST, a po svakom uzorku provedene su analize u 3 ponavljanja. Analize
su provedene u laboratoriju Zavoda za poljoprivrednu tehnologiju, skladistenje i transport
Agronomskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Podaci su obradeni u statistiCkom programu
SAS i1 medusobno usporedeni s literaturnim navodima.

4.1. Agroekoloski i lokacijski uvjeti

Pokusno polje smjesteno je na povrSini pokusalista Maksimir (45° 49' 25.9" S 16° 01'
49.1" 1) u isto¢nom dijelu grada Zagreba, na nadmorskoj visini od 123 m. U tablici 4.1.
prikazane su srednje mjeseCne temperature (°C), a u tablici 4.2. prikazane su mjesecne koli¢ine
oborina (mm) izmjerene na postaji Zagreb Maksimir (DHMZ, 2022).

Tablica 4.1. Srednja mjesecna temperatura (°C) (suhi termometar) za postaju Zagreb Maksimir

Sijecanj Veljac¢a Ozujak Travanj Svibanj Lipanj
2017. -3,2 5,2 10 12,4 17,7 22,5
2018. 5,2 0,2 5,2 16,1 19,4 21,4
2019. 1,5 4,8 9,5 12,4 13,7 23,8
Srpanj Kolovoz Rujan Listopad Studeni Prosinac
2017. 24 23,7 15,4 11,9 7,3 4
2018. 22,5 23,7 17,7 13,7 7,9 2,8
2019. 22,9 23,5 17,3 13,2 9,2 4,6
Izvor: DHMZ, 2022
Tablica 4.2. Mjese¢na koli¢ina oborine (mm) za postaju Zagreb Maksimir
Sijecanj Veljaca Ozujak Travanj Svibanj Lipanj
2017. 34,3 41,4 19,8 44,3 35,2 107,8
2018. 56,7 87,5 72,2 65,8 68,7 127,8
2019. 35,8 25,1 36,8 81,1 147,7 70,8
Srpanj Kolovoz Rujan Listopad Studeni Prosinac
2017. 58 39,1 239,6 72 113,2 92,3
2018. 85,2 40,7 59 88,6 80,4 21
2019. 76,8 56,7 150,1 42,3 179,2 98,1

Izvor: DHMZ, 2022
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4.2.

Analiza tla

Provedena su mehanicka (tablica 4.4.) i osnovna kemijska analiza tla (tablica 4.3.), u
prosje¢nim uzorcima tla (prije aplikacije mulja). Analize su provedene u laboratoriju
Agronomskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu na Zavodu za ishranu bilja. Temeljem rezultata
provedenih analiza utvrdeno je da se radi o eutericno smedem tlu.

Tablica 4.3. Rezultati mehanicke analize sitnice

Mehanicki sastav tla u Na-pirofosfatu, %-tni sadrzaj
destica, promjera mm
Dubina Krupni Sitni Krupni Sitni prah | Glina Teksturna
(cm) .. . oznaka
pijesak pijesak prah
2,0-0,2 0,2-0,063 | 0,063-0,02 | 0,02-0,002 | <0,002
0-30 7,3 10,7 37,2 37,2 7,6 Prl
30-60 4,0 9,2 35,2 39,3 12,3 Prl
Tablica 4.4. Osnovna kemijska svojstva tla u prosje¢nim uzorcima
Dubina pH humus | N | NOsz | NH; | P20s | K20 Mg Soli E.C.
M) M0 [mKCi %) (mg/l00g) | AL- | (mg/kg) | (%) | (mS/cm)
(mg/100 g)
0-30 |7,79| 6,83 161 [0,13]0,63|0,83| 22,5 | 14,9 69,9 |0,011| 0,035
30-60 | 8,10 | 6,91 1,27 (0,11]0,62 |1,02 | 12,8 | 12,3 55,3 |0,010| 0,034
4.3. Karakteristike koriStenog otpadnog mulja

U ovom je istrazivanju koristen otpadni mulj prikupljen s uredaja za prociscavanje
otpadnih voda u Zagrebu i okolici. Prije aplikacije na tlo, mulj je podvrgnut laboratorijskoj
analizi te je prociscen i stabiliziran.
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4.4. Pokusno polje

Pokusno polje virdzinijskog sljeza zasijano je u svibnju 2017. godine. Isjecak topografske
karte s polozajem pokusnog polja Maksimir prikazan je na slici 4.1. Ukupna povr$ina pokusnog
polja iznosi 183 m? (15,25 m x 12 m). Ono je podijeljeno na 12 parcela postavljenih po shemi
split plot, s ukupnom povr§inom parcela od 67,5 m? (3,75 m x 1,5 m), dok je razmak izmedu
parcela i repeticija 2 m. Pokusno polje pognojeno je muljem iz procistaca otpadnih voda po
shemi split plot u 3 ponavljanja, s primjenom otpadnog mulja u 4 razli¢ite doze. Shematski
prikaz pokusnih parcela virdzinijskog sljeza za obje vegetacijske sezone prikazan je na Slici
4.2.

20m

Slika 4.1. Isjecak topografske karte s polozajem pokusnog polja Maksimir
(Izvor: https://www.google.com/maps/@45.8238074,16.0301289,300m/data=!3m1!1e3!5m1!1e4)
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Slika 4.2. Shematski prikaz pokusnih parcela virdzinijskog sljeza za obje vegetacijske sezone

4.5. Utvrdivanje energetskog sastava biomase

Gornja ogrjevna vrijednost (HHV) odredena je standardnom metodom ISO HRN EN
14918:2010, u adijabatskom kalorimetru (IKA C200 Analysentechnik GmbH, Njemacka) (slika
4.3.). Adijabatski kalorimetar radi na principu razlike temperature uslijed izgaranja uzorka u
bombi napunjenoj kisikom. U kvarcnu posudicu odvagano je 0,5 g do 1,0 g uzorka te je zatim
posudica stavljena u kalorimetrijsku bombu koja se potom napunila kisikom pod tlakom od 30
bara. Ispunjena i zabrtvljena bomba stavljena je u kalorimetar koji se puni vodom. Gornja
ogrjevna vrijednost dobivena je koriStenjem IKA C200 programskog paketa, a donja ogrjevna
vrijednost (LHV) dobivena je racunski. Formula za izra¢un donje ogrjevne vrijednosti glase:

Hd (J/kg) = Hg (J/kg) - {2441.80* (J/kg) [8.936** x H (%)]} / 100

Pri ¢emu je: * Energija potrebna za isparavanje vode
** Odnos molekularne mase izmedu H20 i H2
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Slika 4.3. Adijabatski kalorimetar

Odredivanje pocetnog udjela vode, odnosno sadrzaja suhe tvari, provedeno je suSenjem
uzoraka biomase u laboratorijskoj susnici (slika 4.4.) (Memmert UF 55 plus, Njemacka) na 60
°C tijekom 48 sati. Nakon Zetve virdzinijskog sljeza, biomasa je usitnjena te su uzeti uzorci od
po 1 g (u tri ponavljanja) i stavljeni u laboratorijsku susnicu na suSenje. Nakon suSenja,
posudice su stavljene u eksikator na hladenje do sobne temperature. Zatim su uzorci izvagani
na analitiCkoj vagi, sadrzaj suhe tvari odreden je na temelju razlike u masi posudica prije i nakon
susenja, sukladno standardnoj metodi HRN EN ISO 18134-2:2017.

Slika 4.4. Laboratorijska susnica
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Odredivanje sadrzaja pepela provedeno je izgaranjem uzoraka biomase virdZinijskog
sljeza u mufolnoj peé¢i (Nabertherm Controller B170, Njemacka) na temperaturi od 550 °C do
konstantne mase. Ponajprije je odvagano oko 1 gram uzorka (slika 4.5.) u porculanski lon¢ié,
koji se nakon toga stavio u mufolnu peé¢, a postupak je ponovljen u tri ponavljanja za svaki
uzorak. Sadrzaj pepela u uzorcima odreden je utvrdivanjem razlike izmedu mase uzorka prije i
poslije izgaranja (slika 4.6.), sukladno standardnoj metodi HRN EN 1SO 18122:2015.

Slika 4.5. OsuSeni uzorci biomase virdzinijskog sljeza

Slika 4.6. Posudice sa pepelom nakon izgaranja u mufolnoj peci

Odredivanje sadrzaja koksa provedeno je izgaranjem uzorka biomase virdzinijskog
sljeza u mufolnoj pe¢i pri temperaturi od 900 °C. U trajanju od 5 minuta (pri navedenoj
temperaturi) dolazi do izgaranja gorivih i hlapivih tvari, a zaostaje koks (slika 4.8.). Postupak
je proveden na nacin da je prvo u porculanske posudice odvagano oko 1 g uzorka te su zatim
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posudice stavljene u mufolnu pe¢ (Nabertherm, SAD) (slika 4.7.). Nakon izgaranja, uzorci su
premjesteni u eksikator kako bi se ohladili. Sadrzaj koksa odreden je utvrdivanjem razlike u
masi prije i nakon izgaranja, sukladno standardnoj metodi ISO EN HRN 15148:2009.

. :Jnr ’An"‘.il 2
Slika 4.7. Stavljanje uzoraka u Slika 4.8. Posudice sa koksom
mufolnu pec nakon izgaranja u mufolnoj peci

Udio fiksiranog ugljika odreden je racunski sukladno standardnoj metodi EN
15148:2009. Formula za odredivanje fiksiranog ugljika glasi:

Fiksirani ugljik (%) = koks (%) — pepeo (%)

Sadrzaj ukupnog ugljika, vodika, duSika 1 sumpora odreden je metodom suhog
spaljivanja na CHNS analizatoru (slika 4.10.) sukladno metodama za ugljik, vodik i dusik (HRN
EN 15104:2011) te sumpor (HRN EN 15289:2011). Postupak je proveden spaljivanjem uzorka
uz prisutnost volfram (V1) oksida (katalizator), u struji kisika na 1150 °C. Uzorci su
pripremljeni na nacin da je prvotno odvojena jedna folija, zatim oblikovana ladica (od folije) u
koju je odvagano 150 mg volfram (V1) oksida te 50 mg uzorka (slika 4.9.). Nakon toga, ladica
je zapakirana i odvagana je to¢na masa uzorka (ne ra¢unaju¢i masu folije i masu volframa (VI)
oksida). Pripremljeni uzorci spremljeni su u slobodne ¢elije spremnika za uzorke te zatim
polozeni u carousel i analiza je pokrenuta. Nakon zavr$ene analize, i$¢itani su rezultati za svaki
pojedini uzorak, a koli¢ina kisika odredena je racunski.
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Slika 4.9. Priprema uzoraka Slika 4.10. CHNS analizator
za CHNS analizu

Postotak hlapivih tvari odreden je rac¢unski, prema sljede¢im formulama:
Sagorive tvari (%) = 100 - Sadrzaj pepela (%) - Sadrzaj vode (%)
Hlapive tvari (%) = Sagorive tvari (%) - Fiksirani ugljik (%).

Postotak hlapive tvari odreden je sukladno metodi EN 15148:2009.

Od mikroelemenata utvrden je udio natrija (Na), bakra (Cu), Zeljeza (Fe), mangana (Mn), nikla
(Ni) i cinka (Zn), od makroelemenata udio kalija (K), kalcija (Ca) i magnezija (Mg) te od teskih
metala udio kadmija (Cd), kroma (Cr), olova (Pb) i zive (Hg). Uzorci za analizu pripremljeni
su izgaranjem u mikrovalnoj pe¢i (HRN EN ISO 16967:2015, HRN EN 16968:2015), a analiza
mikro i makro elemenata provedena je na atomskom apsorpcijskom spektrometru (slika 4.11.).
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4.11. Atomski apsorpcijski spektrometar

Udio celuloze, hemiceluloze i lignina (NREL/TP-510-42618) odreden je uz pomo¢ uredaja za
analizu vlakana (ANKOM 2000 Fiber Analyzer). Prvo je u filter vrec¢ice odvagano 0,5 g uzorka,
zatim su vrecice zatvorene uz pomoc¢ topline i stavljene u uredaj za analizu vlakana. Ovisno o
vrsti analiziranih vlakna, u uredaj se ulijeva detergent (kiseli za ADF ili neutralni na NDF).
Nakon zavrSetka postupka u uredaju, vrecice su susene u laboratorijskoj susnici na 102 °C u
trajanju od 2 do 4 sata. Nakon susenja, filter vre¢ice su stavljene u sklopive vrecice za suSenje
te je iz njih istisnut ostatak zraka. U vrecicama za suSenje uzorak je ostao do hladenja na sobnu
temperaturu, a zatim su filter vrecice izvadene i izvagane. Da bi se izraCunao ADL vrecice se
nakon analize ADF natapaju u kiselini 4 sata, potom ispiru u vodi pa ponovno suse 1 vazu.
Potom se iz dobivenih vrijednosti, ra¢unski dobiva udio celuloze, hemiceluloze i lignina prema
slijede¢im formulama:

100 x (m3—(m1 x m4))
m2

% ADL/ADF/NDF =

% celuloze= ADF- ADL,
% hemiceluloze= NDF — ADF,
% lignina=ADL

Pri ¢emu je: NDF- neutralna vlakna, ADF- kisela vlakna, ADL- udio lignina, m1- masa filter
vreéice, m2- masa uzorka, m3- masa osusene filter vrecice sa uzorkom i m4- masa prazne
kontrolne filter vrecice
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5. Rezultati i rasprava

Laboratorijskim analizama utvrdene su vaznije karakteristike biomase virdzinijskog sljeza
koje odreduju kvalitetu biomase i utjecu na daljnje iskoristavanje, a to su: ogrjevna vrijednost
(gornja i donja), energetske karakteristike (udio suhe tvari, pepeo, fiksirani ugljik, koks, hlapive
tvari), elementarni sastav (dusik, ugljik, vodik, kisik, sumpor), makroelementi (kalij, kalcij i
magnezij), mikroelementi (natrij, bakar, zeljezo, mangan, nikal i cink), teski metali (kadmij,
krom, olovo, zZiva) te lignocelulozni sastav.

5.1. Ogrjevna vrijednost

Kvaliteta biomase moze biti promatrana kroz kalorijsku vrijednost po jedinici mase, a
razlikuju se gornja i donja ogrjevnu vrijednost. Prema Matin i sur. (2018) gornja ogrjevna
vrijednost (HHV) predstavlja koli¢inu toplinske energije dostupne prilikom potpune oksidacije
goriva kada se iskoristava i toplina kondenzacije vodene pare koja nastaje prilikom izgaranja.
Isti su autori definirali donju ogrjevnu vrijednost (LHV) kao koli¢inu toplinske energije koja se
oslobada prilikom potpune oksidacije goriva kada se odbija toplina kondenzacije vodene pare
sadrzane u otpadnom plinu. Kod toga se oslobada tzv. latentna toplina koja nece biti iskoriStena.
Donja ogrjevna vrijednost jedan je od osnovnih parametara za procjenu kvalitete biomase te je
uvijek manja od gornje ogrjevne vrijednosti (BilandZzija, 2014).

Tablica 5.1. Prikaz gornje i donje ogrjevne vrijednosti virdzinijskog sljeza

HHV (MJ/kg) | LHV (MJ/kg)
T1 (kontrola) 17,29+0,33% 15,95+0,312
T2 (1,66 t/ha ST) 17,12+0,172 15,76+0,16%
T3 (3,32 t/ha ST) 17,360,287 16,02+0,282
T4 (6,64 t/ha ST) 17,260,322 15,91+0,322
Srednja vrijednost 17,26 15,91
Signifikantnost ns ns

HHV- gornja ogrjevna vrijednost, LHV- donja ogrjevna vrijednost. Vrijednosti oznacene istim slovom
statisti¢ki se znadajno ne razlikuju uz p<0,05. ns-nesignifikantno

U istrazivanju Stolarskog i sur. (2014) gornja ogrjevna vrijednost biomase virdzinijskog
sljeza kretala se od 18,71 MJ/kg (zetva u rujnu) do 18,80 MJ/Kg (zetvu u sijeCnju); U istrazivanju
Jablonowskog i sur. (2016) vrijednost je iznosila 19,41 MJ/kg, a kod Kricke i sur. (2017) ona
je iznosila 18,13 MJ/kg. U ovom se istrazivanju gornja ogrjevna vrijednost kretala od 17,12
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MJ/kg do 17,36 MJ/kg, odnosno u prosjeku 17,26 MJ/kg (Tablica 5.1). Gornja ogrjevna
vrijednost niza je u odnosu na literaturne podatke, a razli¢iti tretmani gnojidbe nisu statisticki
znacajno utjecali na gornju ogrjevnu vrijednost biomase virdzinijskog sljeza.

Bilandzija i sur. (2017) navode prosje¢nu donju ogrjevnu vrijednost virdzinijskog sljeza
u iznosu od 17,85 MJ/kg, a Kricka i sur. (2017) 16,8 MJ/kg te Jablonowski i sur. (2017) 18,29
MJ/kg. U ovom se istrazivanju donja ogrjevna vrijednost kretala od 15,76 MJ/kg do 16,02
MJ/Kg, u prosjeku. Donja ogrjevna vrijednost niza je u odnosu na literaturne podatke, a razli¢iti
tretmani gnojidbe nisu statisticki znacajno utjecali na donju ogrjevnu vrijednost biomase
virdzinijskog sljeza.

5.2. Energetske karakteristike biomase

U tablici 5.2. prikazane su srednje vrijednosti energetskih karakteristika biomase
virdzinijskog sljeza u odnosu na razli¢itu aplikaciju otpadnog mulja.

Tablica 5.2. Prikaz srednjih vrijednosti odredivanih energetskih karakteristika u biomasi
virdzinijskog sljeza

Suha tvar (%) | Pepeo (%) | Fiksirani ugljik (%) | Koks (%) | Hlapive tvari (%)
T1 (kontrola) 76,88+2,97° | 2,65+0,49° 7,89+0,69° 10,33+1,06° 81,92+1,25%
T2 (1,66 t/ha ST) 80,56+0,91° 3+0,13% 7,93+0,66° 10,74+0,59° 82,87+1,01°
T3 (3,32 t/ha ST) 79,92+0,57% | 2,98+0,36° 8,04+0,55° 10,83+0,26° 82,38+1,36%
T4 (6,64 t/ha ST) 80,26+0,76* | 2,76+0,57° 8,65+0,942 11,19+0,63° 81,23+1,43°
Srednja vrijednost 79,41 2,85 8,13 10,77 82,1
Signifikantnost ol ns ns ns falaiel

Vrijednosti oznadene istim slovom statisti¢ki se znac¢ajno ne razlikuju uz p<0,05. Signifikantnost: ***p<0,001,
**p<0,01 i nesignifikantno (ns). Sve su vrijednosti izraZene na suhu tvar.

Udio suhe tvari (ST), iz kojeg se izra¢unava udio vode, jedan je od kljuénih parametra
koji odreduje goriva svojstva biomase. On utjece na ogrjevnu vrijednost, ucinkovitost izgaranja
te temperaturu pri kojoj dolazi do izgaranja (Obernberger i Thek, 2004; Parmar, 2017). Visoki
sadrzaj vode u biomasi smanjuje ogrjevnu vrijednost i ucinkovitost izgaranja biomase
(Hodgson i sur., 2010). Na udio ST utjecaj ima vrijeme Zetve pa se tako odgadanjem Zetve s
jeseni na prolje¢e smanjuje udio vode i povecava udio ST te je izgaranje pritom ucinkovitije.
Osim rokova Zetve, na sadrzaj vode znatno mogu utjecati i agroekoloski uvjeti lokacije na kojoj
se kultura uzgaja (BilandZzija i sur., 2018). Stolarski i sur. (2014) navode udio vode od 42,76%
u biomasi virdzinijskog sljeza koji je pozet u studenom (odnosno 57,24% ST), dok je za
travanjsku zetvu utvrden udio vode od 17,99% (82,01% ST). U istrazivanju Jablanowskog i
sur. (2017), udio vode iznosio je 12% za zetvu u sije¢nju (odnosno 88% ST), dok je u
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istrazivanju Bilandzije i sur. (2018) udio vode u proljetnoj zetvi iznosio 18,64% (81,36% ST).
Najnizi udio vode zabiljezen je u istrazivanju Kricke i sur. (2017) u iznosu od 7,22% za zetvu
u veljaci (92,78% ST). U ovom istrazivanju sadrzaj ST virdZinijskog sljeza kretao se od 76,88%
do 80,56%, tj. prosjec¢no 79,4% (tablica 5.2.). Dakle, prosje¢ni udio vode iznosio je 20,6%.
Literaturni podaci navode vise vrijednosti udjela ST za proljetnu Zetvu u odnosu na dobivene
vrijednosti. Nadalje, razli¢iti gnojidbeni tretmani statisticki su signifikantno utjecali na sadrzaj
ST u biomasi virdzinijskog sljeza. Najnizi udio ST virdzinijskog sljeza zabiljezen je kod
kontrole, odnosno u tretmanu bez primjene otpadnog mulja, a najvisi udio je zabiljezen kod
tretmana u koli¢ini od 1,66 t/ha. Usporedbom s drugim energetskim kulturama, u kojima je udio
vode u biomasi miskantusa iznosio 12,49%, divovske trske od 9,01% (Kricka 1 sur., 2017) 1
drvne biomase 20% (McKendry, 2002), moze se zakljuciti da je virdzinijski sljez u razini drugih
vaznijih sirovina za proizvodnju energije.

Prema JuriSi¢ 1 sur. (2017), pepeo kao negoriva tvar predstavlja nepozeljni ostatak koji
ostaje nakon izgaranja goriva, a u biomasi je pozeljan u $to manjem udjelu kako bi iskoristivost
bila §to veca. Kric¢ka i sur. (2014) navode da su goriva s nizim udjelom pepela bolja prilikom
termickog iskoriStavanja zato S$to manje koli¢ine pepela olakSavaju njegov transport,
skladistenje, iskoriStenje i odlaganje. U istrazivanju Stolarskog i sur. (2013), udio pepela kretao
se od 2,36% do 3,09%, u istrazivanju Siaudinis i sur. (2013) iznosio je 6,07%, dok je u
istrazivanju Jablanowskog i sur. (2017) udio pepela iznosio 2,84%. Kricka i sur. (2017) navode
udio pepela u iznosu od 2,84%, a Bilandzija i sur. (2018) biljeZe najmanji udio pepela u biomasi
virdZinijskog sljeza u iznosu od 1,94%. U ovom istrazivanju vrijednost udjela pepela kretala se
od 2,65% do 3% te su dobiveni rezultati u skladu s literaturnim navodima (tablica 5.2.).
Usporedujuci s drugim energetskim kulturama, gdje McKendry (2002) navodi sadrzaj pepela
drva 1%, a Kricka i sur. (2017) navode sadrzaj pepela divovske trske 3,56% i miskantusa 1,2%.
Moze se re¢i da biomasa virdzinijskog sljeza pokazuje znacajan potencijal prilikom koristenja
u energetske svrhe. Takoder, vidljivo je da gnojidbeni tretmani nisu statisti¢ki zna¢ajno utjecali
na sadrzaj pepela te je moguca primjena vece koli¢ine otpadnog mulja.

Prema Peter i sur. (2019) fiksirani je ugljik koli¢ina vezanog ugljika u biomasi putem
fotosinteze, odnosno kruti ostatak koji nastaje gorenjem. Fiksirani se ugljik najve¢im dijelom
sastoji od ugljika, ali sadrzi i odredene koli¢ine kisika, vodika, dusika i sumpora (Stojanov,
2021). Ve¢im sadrzajem fiksiranog ugljika povecava se ogrjevna vrijednost biomase, a samim
time povecCava se kvaliteta iste (McKendry, 2002). Udio fiksiranog ugljika u biomasi
virdZinijskog sljeza U ovom se istraZivanju kretao od 7,89% do 8,65% (tablica 5.2.). Bilandzija
1 sur. (2018) navode prosjecni udio fiksiranog uljika u iznosu od 4,94%, Kricka i sur. (2017)
5,09%, a Howaniec i Smolinski (2010) navode najvec¢u vrijednost od 17,14%. Dakle, dobiveni
udio fiksiranog ugljika ovog istrazivanja u skladu je s literaturnim navodima. Takoder, vidljivo
je da je udio fiksiranog ugljika statisticki ostao nepromijenjen te nema znacajne razlike izmedu
kontrole 1 razli¢itih tretmana gnojidbe u istraZivanoj biomasi. Valja spomenuti da su se
vrijednosti fiksiranog ugljika kod divljeg prosa u istraZivanju Montenera i sur. (2016) kretale
od 11,38% do 18,20%, dok Kri¢ka i sur. (2017) navode vrijednosti od 10,01% za miskantus te
11,37% za divovsku trsku. Uzevsi u obzir navedene rezultate i rezultate virdZinijskog sljeza iz
aspekta fiksiranog duSika, moZe se zakljuciti da su spomenute kulture bolje za koriStenje u
energetske svrhe u odnosu na virdzinijski sljez.
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Koks predstavlja sekundarni ugljen, odnosno ostatak suhe destilacije te je izuzetno
povoljna komponenta biomase (Voca i sur., 2018; Garcia i sur., 2012; Jurisi¢ i sur., 2017).
Dakle, biomasa je kvalitetnija $to je udio koksa veéi (Kricka, 2010). U istrazivanju Kri¢ke i sur.
(2017) on je iznosio 7,85%, a u istrazivanju Howaniec i Smolinskog (2011) zabiljezen je udio
koksa od 17,14%. U ovom se istrazivanju sadrzaj koksa kretao od 10,33% do 11,19% (tablica
5.2.). Dobiveni udjeli koksa u skladu su sa literaturnim navodima. Nadalje, ako se dobiveni
udio koksa usporedi s onim dobivenim u biomasi divovske trske u iznosu od 13,18% (Kricka i
sur. (2017), biomase miskantusa u iznosu od 15,74% do 17,21% (Bilandzija i sur., 2014) i
biomase divljeg prosa u iznosu od 14,71% do 15,61% (Matin, 2019), moZe se zakljuciti da
biomasa virdzinijskog sljeza ima neznatno nizi sadrzaj koksa. Takoder, nema statisticki
signifikantnih razlika u podacima za biomasu virdzinijskog sljeza uzgojenog na tretiranim i
netretiranim podrucjima.

Hlapive su tvari komponente biomase, oslobodene prilikom zagrijavanja biomase na
visokim temperaturama (Khan i sur., 2009; Jaksi¢, 2019). Ako je sadrzaj hlapivih tvariu gorivu
prevelik, dolazi do naglog oslobadanja energije pri znatno niZim temperaturama u odnosu na
goriva s manjim sadrzajem hlapivih tvari, stoga takva goriva imaju manju energetsku
vrijednost. Uz laksSe naglo oslobadanje energije valja spomenuti i laku zapaljivost biomase u
gorivima s ve¢im sadrZajem hlapivih tvari (Garcia i sur., 2012). Iz tog je razloga pozeljno da je
njihov udio u biomasi §to manji (Van Loo i Koppejan, 2008; Vassilev i sur., 2010; Bilandzija,
2015). Howaniec i Smolinski (2010) navode udio hlapive tvari u biomasi virdzinijskog sljeza u
iznosu od 71,47%, a Stolarski i sur. (2013) u iznosu od 78.49%. Bilandzija i sur. (2018) navode
prosjecni udio hlapive tvari od 86,78%, dok Kricka 1 sur. (2017) navode udio od 84,9%. U
ovom se istraZivanju udio hlapive tvari kretao izmedu 81,23% 1 81,92%, u prosjeku 82,1%
(tablica 5.2.). Udio hlapive tvari u skladu je s literaturnim podacima, a razliCiti tretmani
gnojidbe statisticki su signifikantno utjecali na njihov udio u biomasi virdzinijskog sljeza.
Nadalje, Kri¢ka i sur. (2017) navode udio hlapivih tvari za divovsku trsku 76,06%, miskantus
88,76%, a Kumar i Ghosh (2018) navode udio za drvnu biomasu od 82%. Usporedbom
navedenih podataka sa istrazivanom biomasom virdzinijskog sljeza vidljivo je da je udio
hlapive tvari u biomasi virdzinijskog sljeza u razini s drugim vaznijim sirovinama.
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5.3. Elementarni sastav

Tablica 5.3. Prikaz srednjih vrijednosti elementarnog sastava virdzinijskog sljeza

C (%) H (%) N (%) S (%) O (%)
T1 (kontrola) 51,72+0,22% | 6,16x0,12® | 0,18+0,04° 0,06+0,02¢ | 41,88+0,31°
T2 (1,66 t/haST) | 51,57+0,26% 6,23+0,04° 0,1840,01° 0,05+0? 41,960,252
T3(3,32t/haST) | 51,28+0,52% 6,15+0,04% 0,1740,03? 0,08+0,04% | 42,32+0,55%
T4 (6,64 t/haST) | 51,44+0,39% | 6,19+0,02% 0,21+0,06? 0,06+0? 42,11+0,35?
Srednja vrijednost 51,50 6,18 0,86 0,06 42,07
Signifikantnost ns ikl ns ns ns

Vrijednosti oznadene istim slovom statisticki se znacajno ne razlikuju uz p<0,05. Signifikantnost: *** p<0,001 i
nesignifikantno (ns). Sve su vrijednosti izrazene na suhu tvar.

Ugljik kao osnovni 1 najvazniji element svih vrsta goriva predstavlja vaznu komponentu
biomase zato §to visina njegova udjela u biomasi utjeée na njezinu energetsku kvalitetu. Sto je
veéi njegov udio ugljika to ¢e 1 kvaliteta biomase biti veca, stoga je ugljik veoma pozeljno
svojstvo u biomasi (Obernberger i Thek, 2004; Vassilev i sur., 2010; Bilandzija, 2015). U
istrazivanju Stolarskog i sur. (2014), udio ugljika u biomasi virdzinijskog sljeza kretao se od
46,08% do 48,89%; Kron i sur. (2017) navode udio ugljika u iznosu od 42,56%, Siaudinis i sur.
(2015) navode udio od 45,4%, dok Stolarski i sur. (2013) navode udio od 48,44%. U
istrazivanju Bilandzije i sur. (2018) vrijednost ugljika kretala se od 46,79% do 50,08%, odnosno
prosjecni udio ugljika iznosio je 43,03%. U ovom se istrazivanju vrijednost ugljika kretala od
51,28% do 51,72% (tablica 5.3.), $to je u odnosu na literaturne podatke visa vrijednost, a to
znaCi da je istrazivana biomasa virdzinijskog sljeza iz aspekta udjela ugljika kvalitetnija
sirovina za iskoriStavanje u energetske svrhe. Clarke i sur. (2011) navode da je udio ugljika kod
drvne biomase od 47,8% do 50,1%, a kod sirka 45,8%. Kric¢ka sur. (2017) navode udio ugljika
za biomasu divovske trske u iznosu od 45,67%, dok je ona za miskantus 48%. U odnosu na
udio ugljika drugih vaznijih sirovina, virdZinijski sljez bolja je sirovina za iskoriStavanje u
energetske svrhe. Nadalje, primijeceno je da tretmani gnojidbe nisu znacajno utjecali na sadrzaj
ugljika u biomasi virdzinijskog sljeza.

Vodik je, uz ugljik, osnovna komponenta gorive tvari svakog goriva, a veé¢im sadrzajem
vodika poboljSava se kvaliteta samog energenta (Obernberger i Thek, 2004; Voca, 2009;
Vassilev i sur., 2010; Bilandzija, 2015). Stolarski i sur. (2014) navode vrijednost vodika od
5,46% do 5,80% za razli¢ite termine Zetve. Kron i sur. (2017) navode srednju vrijednost vodika
od 6,06%, Siaudinis i sur. (2015) 5,61%, dok Stolarski i1 sur. (2013) navode vrijednost od
5,38%. Prosjecna vrijednost vodika u istraZivanju Bilandzije 1 sur. (2017) iznosila je 5,47%, a
kod Kricke i sur. (2017) 6,10%. U ovom istrazivanju udio vodika kretao se od 6,15% do 6,23%,
u prosjeku 6,18% (tablica 5.3.). Dobivene vrijednosti vise su u odnosu na literaturne podatke te
je prema sadrzaju vodika istraZzivana biomasa virdZinijskog sljeza kvalitetnije gorivo.
Usporeduju¢i s drugim kulturama, McKendry (2002) navodi udio vodika kod kod drvne
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biomase od 6,3%, kod stabljike je¢ma u iznosu od 6,1%, kod stabljike pSenice 0d 5,5%, a Clarke
i sur. (2011) donose vrijednosti vodika kod drvne biomase od 5,8% do 6,0%, stabljike jeCma
od 5,3%, sirka od 5,3% i miskantusa od 5,8%. Literaturni podaci pokazuju kako je udio vodika
u biomasi virdzinijskog sljeza visi u odnosu na udio kod ostalih energetskih kultura te je stoga
virdzinijski sljez prema udjelu vodika kvalitetnija sirovina u odnosu na navedene sirovine.
Usporedujuci razli¢ite tretmane gnojidbe, mozemo zakljuciti da su tretmani gnojidbe statisticki
znacajno utjecali na sadrzaj vodika u biomasi virdzinijskog sljeza. Najvisi udio vodika
zabiljezen je kod primjene otpadnog mulja u iznosu od 1,66 t/ha, dok je najnizi udio zabiljezen
kod primjene otpadnog mulja u iznosu od 3,32 t/ha.

Buduc¢i da dusik ne sudjeluje u procesu izgaranja, ogrjevna se vrijednost smanjuje ve¢im
udjelom dusika u biomasi. Tijekom izgaranja biomase dio se duSika spaja s kisikom tvoreci
dusicne spojeve (NOx), koji imaju lo§ utjecaj na okolis (Garcia isur., 2012). Udio dusika navode
razli¢iti autori, pa tako Howaniec i Smolinski (2011) navode udio dusika od 0,01%, Siaudinis i
sur. (2015) 0,75%, Kricka 1 sur. (2017) 0,65%. Vrijednost sadrzaja duSika virdzinijskog sljeza
u ovom se istrazivanju kretala od 0,17% do 0,21%, odnosno u prosjeku 0,19% (tablica 5.3.).
Rezultati ovog istrazivanja pokazali su niske vrijednosti dusika, a one su nize u odnosu na
literaturne podatke, Sto znaci da je ispitivana biomasa virdzinijskog sljeza prema udjelu dusika
kvalitetnija sirovina. Nastavno na navedene vrijednosti dusika, vazno je istaknuti da su Vassilev
i sur. (2010) utvrdili najmanji udio dusika od 0,1% kod drva, dok kod divljeg prosa on iznosi
0,7%. Kricka 1 sur. (2017) navode vrijednosti dusika za biomasu divovske trske u iznosu od
0,74% te za biomasu miskantusa 0,23%. Prema sadrzaju duSika virdZinijski je sljez u razini
drugih vaznijih sirovina koristenih u energetske svrhe. Isto tako, usporedbom razli¢itih tretmana
gnojidbe i sadrzaja dusika, uoceno je da nema statisticki znacajne razlike, $to pak ukazuje na
mogucnost primjene vece koliCine otpadnog mulja od propisane koli¢ine u iznosu od 1,66 t/ha
ST bez Stetnog utjecaja na okolis.

Uzevsi u obzir ¢injenicu da sumpor prilikom izgaranja formira plinovite komponente
(sumpor dioksid (SO2) i sumpor trioksid (SO3), vazno je da njegov udio u koriStenom energentu
bude $to nizi iz ekoloskih razloga (McKendry, 2002; Van Loo 1 Koppejan, 2008; Vassilev i
sur., 2010; Bilandzija, 2015). Howaniec i Smolinski (2011) navode udio sumpora u biomasi
virdzinijskog sljeza u iznosu od 0,04%, Siaudinis i sur. (2015) 0,17%, Kri¢ka i sur. (2017)
0,23%, Stolarski i sur. (2014) navode udio sumpora od 0,023% do 0,038%, dok Kron i sur.
(2017) navode udio 0od 0,13%. U ovom se istrazivanju udio sumpora kretao od 0,05% do 0,08%,
u prosjeku 0,06% (tablica 5.3.). Literaturni podaci pokazuju nize viSe vrijednosti u odnosu na
dobivene vrijednosti. Nadalje, Clarke isur. (2011) navode udio sumpora od 0,1% kod kukuruza,
sirka, stabljike je¢ma i pSenice te drvne biomase, dok Kri¢ka (2017) navodi udio sumpora od
0,29% za divovsku trsku 1 0,18% za miskanstus, Sto je viSe u odnosu na dobivene rezultate, pa
se moze zakljuciti kako je virdZinijski sljez bolja sirovina gledajuéi s aspekta sadrzaja sumpora.
Isto tako, vidljivo je da nema znacajne razlike izmedu razlicitih tretmana gnojidbe i1 sadrZaja
sumpora u biomasi virdZinijskog sljeza.

Nadalje, prisutnost kisika u gorivu nikako nije pozeljna. Naime velike koli¢ine kisika
smanjuju ogrjevnu vrijednost goriva zbog moguénosti zamjenjivanja dijela kisika iz zraka, Koji
je neophodan u procesu izgaranja (Obernberger i Thek, 2004; Vassilev i sur., 2010; Hodgson i
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sur., 2010; BilandZija, 2015). Siaudinis i sur. (2015) navode udio kisika u biomasi virdzinijskog
sljeza u iznosu od 41,94%, Kron i sur. (2017) 49,86%, a Bilandzija i sur. (2017) u iznosu od
42,95%. U ovom istrazivanju vrijednost kisika kretala se od 41,88% do 42,32%, odnosno
prosjecna vrijednost kisika iznosila je 42,07% (tablica 5.3.). Moze se zakljuciti da su dobiveni
rezultati nesto nizi u odnosu na literaturne navode te da sadrzaj kisika u biomasi virdzinijskog
sljeza koriStenog u ovom istrazivanju takoder daje svojstvo kvalitetnije sirovine. Nadalje,
Clarke i sur. (2011) navode udio kisika kod drugih vaznijih sirovina, primjerice kod kukuruza
je sadrzaj kisika iznosio 48,9%, kod sirka 42,3%, kod stabljike je¢ma 41%, kod stabljike
pSenice 44,5% a kod drvne biomase kretao se od 41,4% do 45,4%. Kri¢ka i sur. (2017) navode
udio kisika u biomasi miskantusa u iznosu od 45,34 % i divovske trske od 47,13%. Usporedbom
dobivenih udjela kisika istrazivane biomase s ostalim sirovinama koje se koriste u energetske
svrhe, vidljivo je da je i prema sadrzaju kisika biomasa virdzinijskog sljeza bolja sirovina.
Takoder, nema statisticki zna€ajne razlike izmedu razli¢itih tretmana gnojidbe 1 sadrzaja kisika
u biomasi virdzinijskog sljeza.

5.4. Mikro i makroelementi

Kvaliteta biomase klju¢na je za njezinu iskoristivost i usko je povezana s udjelom raznih
mikro i makroelemenata (Krcka i sur., 2017). Osim utjecaja na iskoristivost i kvalitetu biomase,
udio mikro i makroelemenata (poput bakra, Zeljeza, kalija, natrija, kalcija, itd.) ima znacajan
utjecaj na parametre procesa izgaranja te prema BilandZiji i sur. (2018) on moze uzrokovati
probleme u pe¢ima za izgaranje, ukljucujuci pojavu korozije, prljavstine i Sljaku. Nastavno na
negativni utjecaj mikro i makroelemenata, Cassida i sur. (2005) isti¢u da je njihov udio pozeljan
u $to manjem postotku, ne samo zbog utjecaja na kvalitetu biomase, nego i radi krajnjeg,
ekoloski prihvatljivog zbrinjavanja pepela nakon izgaranja. Naime, utvrdeni mikroelementi
poput bakra (Cu), cinka (Zn), mangana (Mn), natrija (Na), nikla (Ni) i Zzeljeza (Fe), uz prisutnost
makroelemenata poput kalcija (Ca), kalija (K) i magnezija (Mg) Cine sastav pepela nastalog
neposredno nakon procesa izgaranja. Sastav ovih elemenata u biomasi pod utjecajem je brojnih
¢imbenika, primjerice geneticki odredenih svojstava, okoliSnih uvjeta, karakteristika tla
(plodnost, pH), vremenskih uvjeta te sastava primijenjenog gnojiva (Kricka i sur., 2017).
Znanje o sastavu razli¢itih elemenata u biomasi moze biti korisno prilikom odabira metode
kojom se biomasa pretvara u energiju, a BilandZija 1 sur. (2018) predlazu da omjere pojedinih
elemenata treba proucavati pojedina¢no te u njihovom medusobnom odnosu.
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Tablica 5.4. Prikaz vrijednosti makroelemenata u biomasi virdZinijskog sljeza

K (mg/kg) Ca (mg/kg) Mg (mg/kg)
T1 (kontrola) 1626,72+481,97° | 3075,94+231,82% | 650,69+192,79?
T2 (1,66 t/ha ST) | 1969,64+341,83%® | 3996,78+597,52" | 787,86+136,73%
T3(3,32t/haST) | 1654,33+131,98° | 3362,67+237,25® | 661,73+£52,79°
T4 (6,64 t/haST) | 2239,19+559,55° | 4656,69+1187,94° | 895,68+223,82°
Srednja vrijednost 1872,47 3773,02 748,99

Signifikantnost Fkk *kk *hk

Vrijednosti oznadene istim slovom statisticki se znacajno ne razlikuju uz p<0,05. Signifikantnost: ***p<0,001 i
nesignifikantno (ns). Sve su vrijednosti izrazene na suhu tvar.

Kalij, kao jedan od navedenih makroelemenata, u kombinaciji s klorom i sumporom
sudjeluje u pojavi korozije te tijekom izgaranja djelomi¢no hlapi formirajuéi sulfate i
otpustajuci klor. Dakle, $to je udio kalija u gorivu manji, to je gorivo kvalitetnije (Masia i sur.,
2007; Van Loo i Koppejan, 2008). U istrazivanju Kri¢ke i sur. (2017) udio kalija iznosio je
956,9 mg/kg, dok Borkowska i Lipinski (2007) navode udio kalija od 3870 mg/kg. Monti i sur.
(2008) navode udio kalija od 6774 mg/kg, a Bilandzija i sur. (2018) 11,340 mg/kg. U ovom
istrazivanju udio kalija kretao se od 1626,72 mg/kg do 2239,19 mg/kg (tablica 5.4.). Dobivene
vrijednosti nize su u odnosu na literaturne podatke, osim u odnosu na podatke dobivene u
istrazivanju Kri¢ke i suradnika. Razli¢itim tretmanima gnojidbe sadrzaj kalija u biomasi
virdzinijskog sljeza statistic¢ki se signifikantno promijenio.

Kalcij zbog reakcije sa silicijem i kalijem utjece na pojavu $ljake u lozistima, ali isto
tako poveca li se njegov udio to moze utjecati suprotno — niza je moguénost pojave Sljake.
Nizim udjelom kalcija ujedno se snizava 1 tocka taliSta (Monti 1 sur., 2008; Bldsing i Miiller,
2010; Bilandzija, 2015). Borkowska i Lipinski (2007) navode udio kalcija u biomasi
virdZinijskog sljeza u iznosu od 7290 mg/kg, Bilandzija i sur. (2007) 7569 mg/kg, Monti 1 sur.
(2008) navode 3325 mg/kg te Kricka i sur. (2017) 3222 mg/kg. U ovom istrazivanju udio kalcija
kretao se od 3075,94 do 4656,69 mg/kg (tablica 5.4.). Dobivene vrijednosti u skladu su s
literaturnim podacima. Takoder, kao i kod kalija sadrzaja se kalcija tretmanima gnojidbe
signifikantno promijenio.

Nadalje, razli¢iti autori navode da magnezij kao alkalni element vrlo lako tvori
mjeSavinu dviju ili viSe krutih faza koje pri tome sniZavaju tocku taliSta te obi¢no povecavaju
temperaturu taljenja pepela (Porbatzki i sur., 2011). Kric¢ka i sur. (2017) navode udio magnezija
u biomasi virdZinijskog sljeza u iznosu od 494,7 mg/kg, Bilandzija i sur. (2018) navode udio
0d 500,1 mg/kg, Borkowska i Lipinski (2007) navode udio od 560 mg/kg, a Monti i sur. (2008)
biljeZe najvisi udio magnezija u iznosu od 1260 mg/kg. U ovom istrazivanju udio magnezija
kretao se od 650,69 mg/kg do 895,68 mg/kg (tablica 5.4.). Udio magnezija u skladu je s
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literaturnim navodima te je vidljivo da se primjenom mulja u razli¢itim koli¢inama statisticki

signifikantno promijenio udio magnezija u biomasi virdzinijskog sljeza.

Udio kalija, kalcija i magnezija nije se proporcionalno poveéao s primjenom vece
koli¢ine otpadnog mulja pa se ne moze zakljuciti da je na povecanje udjela navedenih elemenata
u biomasi iskljuc¢ivo utjecala primjena vece kolic¢ine otpadnog mulja.

U tablici 5.5. prikazan je udio mikroelemenata u biomasi virdzinijskog sljeza.

Tablica 5.5. Prikaz vrijednosti mikroelemenata u biomasi virdZinijskog sljeza

Na (mg/kg) | Fe (mg/kg) | Cu (mg/kg) | Zn (mg/kg) | Ni (mg/kg) | Mn (mg/kg)

T1 (kontrola) 23,66+1,78% | 3552+2,4% | 555+6,18° | 6,77+0,93% | 0,16+0,02* | 23,66+1,78°
T2 (1,66 t/ha ST) | 30,74+4,60° | 44,49+4,67% | 1,840,27® | 8,93+1,2" | 0,16+0,03% | 30,74+4,6b°
T3(3,32t/haST) | 25,87+1,83% | 38,96+2,87% | 1,37+0,08° | 6,17+0,68% | 0,15+0,02% | 25,87+1,83%®
T4 (6,64 t/ha ST) | 35,82+9,14° | 53,66+13,64° | 2,34+0,71% | 10,74+3,5° | 0,16+0,01% | 35,82+9,14°

Srednja 29,02 43,16 2,77 8,15 0,16 20,02
vrijednost
Signifikantnost folalel il ikl ikl ns Fhx

Vrijednosti oznadene istim slovom statisticki se znac¢ajno ne razlikuju uz p<0,05. Signifikantnost: ***p<0,001 i
nesignifikantno (ns). Sve su vrijednosti izrazene na suhu tvar.

Natrij, kao i kalcij, zbog reakcije s kalijem i silicijem utjece na pojavu sljake u lozistima.
Takoder, kombinacija natrija s klorom i sumporom dovodi do pojave korozije, a tijekom
izgaranja natrij djelomic¢no hlapi pri ¢emu se formuliraju sulfati i otpusta se klor. Stoga je gorivo
kvalitetnije Sto je manji udio natrija prisutan u njemu (Khan 1 sur., 2009; Bilandzija, 2015).
Borkowska i Lipinski (2007) navode udio natrija u biomasi virdzinijskog sljeza u iznosu od 90
mg/kg, BilandZija i sur. (2018) navode udio od 20,73 mg/kg, Monti i sur. (2008) navode udio
od 2174 mg/kg. U ovom istrazivanju udio se natrija kretao od 23,66 do 35,82 mg/kg (tablica
5.5.). Dobivene vrijednosti u skladu su s literaturnim podacima. Nadalje, vidljivo je da se
sadrzaj natrija takoder statistiCki signifikantno promijenio primjenom razli¢itih tretmana

gnojidbe.

Udio se zeljeza u ovom istrazivanju kretao od 35,52 mg/kg do 53,66mg/kg (tablica 5.5.),
dok se u istraZivanju Bilandzije 1 sur. (2018) on kretao od 48.87 mg/kg od 75,39 mg/kg.
Dobiveni udio Zeljeza u skladu je s literaturnim navodom. Nadalje, zabiljeZena je statisticki
signifikantna promjena udjela Zeljeza u biomasi virdZinijskog sljeza primjenom razli¢itih
gnojidbenih tretmana.

U ovom istraZivanju sadrZaj se bakra kretao od 1,37 mg/kg do 5,55 mg/kg (tablica 5.5.).
Jablonowski i sur. (2017) navode udio bakra u biomasi virdzinijskog sljeza u iznosu od 2,25
mg/kg do 2,09 mg/kg, Wierzbowska i sur. (2016) navode udio od 1,9 mg/kg do 2,67 mg/Kkg.
Dobivena vrijednost od 5,55 mg/kg u kontrolnoj fazi viSa je u odnosu na literaturne podatke, a
u ostalim tretmanima udio bakra u skladu je s literaturnim navodima. Razli¢iti gnojidbeni
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tretmani statistiCki su znacajno utjecali na udio bakra u biomasi virdzinijskog sljeza. Najvisi
udio bakra zabiljezen je u kontrolnoj fazi, a to upucuje na fitoremedijacijski ucinak
virdzinijskog sljeza. Pritom je najveci ucinak zabiljezen kod tretmana (T4), kod kojeg je
primijenjena najveca koli¢ina otpadnog mulja. Samim time, moze se zakljuciti da je iz aspekta
bakra moguca primjena vece koli¢ine otpadnog mulja od zakonski propisanih normi.

Udio cinka se u ovom istrazivanju kretao od 6,17 mg/kg do 10,74 mg/kg (tablica 5.5.).
Wierzbowska 1 sur. (2016) navode prosjecni sadrzaj cinka u biomasi virdzinijskog sljeza od
17,66 mg/kg za biomasu tretiranu peletiranim muljem i 21,21 mg/kg za biomasu tretiranu
mokrim muljem. Dobiveni rezultati u ovom istrazivanju nizi su u odnosu na literaturni navod.
Nadalje, kao i kod udjela Zeljeza, zabiljeZena je signifikantna promjena udjela cinka u biomasi
virdZinijskog sljeza primjenom razli¢itih gnojidbenih tretmana.

Sadrzaj nikla u biomasi virdZinijskog sljeza u ovom istrazivanju se kretao od 0,15 mg/kg
do 0,16 mg/kg (tablica 5.5.). Bilandzija 1 sur. (2018) navode udio od 6,72 mg/kg, a
Wierzbowska i sur. (2016) navode prosjecnu vrijednost u iznosu od 16,44 mg/kg za peletirani
mulj i 13,58 mg/kg za gnojidbu mokrim muljem. Dobiveni rezultati u ovom istraZivanju nizi su
u odnosu na literaturne podatke. Razli¢iti tretmani gnojidbe nisu signifikantno utjecali na
sadrzaj nikla u biomasi virdZinijskog sljeza te je iz aspekta sadrZaja nikla moguca primjena
vece koli¢ina otpadnog mulja.

Udio mangana se u ovom istrazivanju kretao od 23,66 do 35,82 mg/kg (tablica 5.5.).
Wierzbowska 1 sur. (2016) navode udio mangana u netretiranoj biomasi virdzinijskog sljeza
(kontrola) u iznosu od 51,7 mg/kg, a u prosjeku 63,77 mg/kg za biomasu tretiranu peletiranim
muljem i 71,42 mg/kg za biomasu tretiranu mokrim muljem. Dobivene vrijednosti u ovom
istrazivanju niZze su u odnosu na literaturne podatke. Takoder, vidljivo je da se primjenom
razli¢itih gnojidbenih tretmana statisti¢ki signifikantno povec¢ao udio mangana u biomasi
virdzinijskog sljeza.

Budu¢i da se primjenom vece koli¢ine mulja nije proporcionalno povecao i sadrzaj
natrija, zeljeza, bakra, cinka i mangana u biomasi virdzinijskog sljeza, nezahvalno je zakljuciti
kako se njihov sadrzaj povecao samo zbog primjene vece koli¢ine otpadnog mulja. Takoder,
vidljivo je da su unato¢ primjeni razli¢itih tretmana gnojidbe udjeli navedenih metala nizi ili su
u skladu s literaturnim podacima.
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5.5. Teski metali

U tablici 5.6. prikazane su vrijednosti teskih metala u biomasi virdzinijskog sljeza.

Tablica 5.6. Prikaz vrijednosti teskih metala u biomasi virdzinijskog sljeza

Cr (mg/kg) | Pb (mg/kg) | Cd (mg/kg) | Hg (mg/kg)
T1 (kontrola) 0,53+0,09° | 0,74+0,05% | 0,02+0% | 0,003+0,0007
T2 (1,66 t/haST) | 0,69+0,1*® | 0,86+0,15° | 0,03+0,01¢ | 0,005+0,0019
T3 (3,32t/haST) | 0,51+0,07* | 0,7+0,05% 0,02+0% 0,003+0,0007
T4 (6,64 t/haST) | 0,83+0,28° | 0,81+0,04* | 0,03+0™ | 0,004+0,0005
Srednja vrijednost 0,64 0,78 0,03 0,004
Signifikantnost okl ikl folakel folakel

Vrijednosti oznadene istim slovom statisticki se znacajno ne razlikuju uz p<0,05. Signifikantnost: ***p<0,001 i
nesignifikantno (ns). Sve su vrijednosti izrazene na suhu tvar.

Krom, olovo, kadmij i ziva pripadaju skupini teskih metala i kao takvi predstavljaju
nepozeljnu komponentu u sastavu biomase te je pozeljna njihova Sto niza koncentracija
(Vassilev i sur., 2010; Kricka 1 sur., 2017).

Sadrzaj kroma se u ovom istrazivanju kretao od 0,51 mg/kg do 0,83 mg/kg, odnosno u
prosjeku od 0,64 mg/kg (tablica 5.6.). BilandZija i sur. (2018) navode sadrzaj kroma u biomasi
virdzinijskog sljeza u iznosu od 4,73 mg/kg, a Wierzbowska i sur. (2016) navode prosjec¢nu
vrijednost u iznosu od 5,14 mg/kg za gnojidbu peletiranim muljem i 2,97 mg/kg za gnojidbu
mokrim muljem. Dobivene vrijednosti ovog istrazivanja takoder su nize u odnosu na literaturne
podatke. Razli¢iti gnojidbeni tretmani statisticki su signifikantno utjecali na sadrzaj kroma u
biomasi virdzinijskog sljeza.

U ovom istrazivanju udio olova u biomasi virdzinijskog sljeza kretao se od 0,7 mg/kg
do 0,86 mg/kg (tablica 5.6.). U istrazivanju Jablonowskog i sur. (2016) on se kretao od 0,28
mg/kg do 0,34 mg/kg, pa su dobivene vrijednosti viSe su u odnosu na literaturni navod. Takoder,
razli¢iti tretmani gnojidbe signifikantno su utjecali na sadrzaj olova u biomasi virdZinijskog
sljeza.

Udio kadmija u biomasi virdzinijskog sljeza se kretao od 0,02 do 0,03 mg/kg (tablica
5.6.) Jablonowski i sur. (2016) navode udio kadmija u iznosu od 0,38 do 0,44 mg/kg, a
Wierzbowska 1 sur. (2016) navode prosjecni udio kadmija 0,167 mg/kg kod primjene
peletiranog mulja i 0,221 mg/kg kod primjene mokrog mulja. Udio kadmija dobiven u ovom
istraZivanju niZi je u odnosu na literaturne podatke. Gnojidbeni tretmani statisticki su znacajno
utjecali na sadrzaj kadmija u biomasi virdZinijskog sljeza.

Sadrzaj zive u ovom se istrazivanju kretao od 0,03 mg/kg do 0,05 mg/kg (tablica 5.6.),
dok je u istrazivanju Jablonowskog i sur. (2016) on takoder bio manji od 0,1 mg/kg. Razliciti
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gnojidbeni tretmani statisticki su signifikantno utjecali na sadrzaj zive u biomasi virdzinijskog
sljeza.

Vidljivo je da se primjenom vece koli¢ine otpadnog mulja nije proporcionalno povecao
i sadrzaj teSkih metala u biomasi virdzinijskog sljeza. Stoga, ne moze se zakljuciti kako se
sadrzaj teSkih metala povecao samo zbog primjene vece koli¢ine otpadnog mulja. Usprkos
primjeni razli¢itih tretmana gnojidbe, udjeli su navedenih metala nizi ili su u skladu s
literaturnim podacima. Iznimku predstavlja sadrzaj olova kod kojeg je zabiljezen visi udio u
odnosu na literaturni navod.

5.6. Lignocelulozni sastav

Lignocelulozna biomasa sastoji se od celuloze (40 - 50 %), hemiceluloze (25 - 35%) i
lignina (15 - 20%), a sadrzaj navedenih komponenta uvjetovan je vrstom biomase (Gray i sur.,
2006; Bilandzija i sur., 2018). Lignin predstavlja klju¢nu komponentu stani¢ne stijenke biljke,
a biomasa s vi§im sadrzajem lignina ima visu ogrjevnu vrijednost te je pogodnija za proizvodnju
elektricne i toplinske energije izravnim izgaranjem (Hodgson i sur., 2010; McKendry 2002).
Celuloza i hemiceluloza imaju veci sadrzaj kisika u odnosu na lignin pa imaju 1 nizu ogrjevnu
vrijednost u odnosu na lignin (Lewandowski i sur., 2003). U istrazivanju Bilandzije i sur. (2018)
udio lignina u biomasi virdZinijskog sljeza kretao se od 19,88 % do 25,45 %, hemiceluloze
27,33% do 30,1% i celuloze 39,03% do 45,04%. Kricka i sur. (2017) navode iduce vrijednosti:
za lignin 26,38 %, hemicelulozu 27,21% i celulozu 40,12%, a Wroblewska i sur. (2009) navode
vrijednosti za lignin 26,0 %, hemicelulozu 17,1% i celulozu 41,0%. U ovom istraZivanju udio
lignina kretao se od 15,91% do 17,97%, hemiceluloze 19,33% do 21,17% i celuloze 54,45% do
56,46% (tablica 5.7.). Udio lignina nizi je u odnosu na literaturne podatke, udio hemiceluloze
u skladu je s literaturnim podacima, a udio celuloze visi je u odnosu na literaturne podatke.
Nadalje, razli¢iti gnojidbeni tretmani statisticki su znacajno utjecali su na udio hemiceluloze i
lignina. Sadrzaj lignina smanjio se primjenom gnojidbenih tretmana, dok se sadrzaj
hemiceluloze povecao. Manji udio lignina moze predstavljati problem prilikom izravnog
izgaranja, dok veci udio hemiceluloze pozitivno utjece na svojstva biomase namijenjenoj za
proizvodnju tekucih biogoriva. Stoga, na temelju lignoceluloznog sastava moze se zakljuditi da
je virdzinijski sljez najpogodniji za proizvodnju tekucih biogoriva. Usporeduju¢i s drugim
kulturama, Kricka i sur. (2017) navode udjele lignina od 33,65%, hemiceluloze od 12,94% i
celuloze od 43,56% za biomasu divovske trske, a udio lignina od 28,39%, hemiceluloze od
19,30% i celuloze od 49,27% za biomasu miskantusa. Cai i sur. (2017) navode udjele lignina
od 15,5% do 16,3%, hemiceluloze 26,2% do 28,7% i celuloze od 50,8% do 53,3% za drvnu
sjecku, dok za pSeni¢nu slamu navode udjele lignina od 12% do 16%, hemiceluloze od 23% do
30% te celuloze od 35% do 39%. Vidljivo je da je virdZinijski sljez prema lignoceluloznom
sastavu u rangu drugih vaznijih sirovina koriStenih u proizvodnji energije.
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Tablica 5.7. Prikaz vrijednosti lignoceluloznog sastava biomase virdzinijskog sljeza

Celuloza (%) | Hemiceluloza (%) Lignin (%)
T1 (kontrola) 56,12+0,962 19,7+2,06% 17,97+0,82°
T2 (1,66 t/ha ST) 54,45+0,96° 21,17+0,46" 16,51+0,832
T3 (3,32 t/ha ST) 56,46+1,382 19,331,782 15,91+1,022
T4 (6,64 t/ha ST) 54,84+2,65 20,2+0,83% 16,77+0,83%
Srednja vrijednost 55,47 20,1 16,79
Signifikantnost ns ikl Fhx

Vrijednosti oznadene istim slovom statisticki se znacajno ne razlikuju uz p<0,05. Signifikantnost: ***p<0,001, i
nesignifikantno (ns). Sve su vrijednosti izrazene na suhu tvar.
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6. Zakljucak

U ovom istrazivanju, primjenom razli¢itih tretmana gnojidbe otpadnim muljem pri uzgoju
virdzinijskog sljeza, statisti¢ki se signifikantno promijenio udio suhe tvari, vodika te hlapive
tvari. Isto se tako statistic¢ki signifikantno promijenio i udio mikroelemenata — natrija, zeljeza,
bakra, cinka i mangana, udio svih makroelemenata — kalija, kalcija i magnezija te udio svih
teskih metala - kroma, olova, kadmija i zive. S obzirom na to da se udio navedenih tvari i
elemenata nije proporcionalno promijenio primjenom vece koli¢ine otpadnog mulja, ne moze
se zakljuciti da je primjena vece koli¢ine otpadnog mulja glavni uzrok promjene udjela istih.
Unato¢ signifikantnim razlikama, udio tvari i elemenata i dalje je u skladu s podacima
navedenim u drugim literaturnim navodima. Kod primjera bakra uocen je fitoremedijacijski
ucinak virdzinijskog sljeza te je potvrdena mogucénost primjene vece koli¢ine otpadnog mulja.
Nadalje, razliciti tretmani gnojidbe takoder su utjecali na sadrzaj hemiceluloze i lignina te nije
uocena proporcionalna promjena sadrzaja u odnosu na aplikaciju otpadnog mulja. Veci udio
hemiceluloze u biomasi sugerira da je virdzinijski sljez najpogodniji za proizvodnju tekuéih
biogoriva.

Moze se zakljuciti, temeljem jednogodiSnjih istrazivanja, da primjena vecih koli¢ina
otpadnog mulja (od koli¢ine propisane Pravilnikom (1,66 t/ha)) nije utjecala negativno na
energetska svojstva virdzinijskog sljeza.
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