YHUBEP3UTET Y KPAT'YJEBLYY

GAKYNTET MHXXEHEPCKUMX HAYKA
YHUBEP3UTETA Y KPAI'YJEBLYY

Hwukona X. Pakuh

NMOBEhAHE EHEPIETCKE
EOPUKACHOCTU Y NOCTPOJEHBLUMA 3A
TPETMAH OTNAOHNX BOOA
ONTUMN3ALMNJOM NPOLIECA
KOOUTECTUJE

OOKTOpCKa aucepTauuja

KparyjeBau, 2023



UNIVERSITY OF KRAGUJEVAC

FACULTY OF ENGINEERING
UNIVERSITY OF KRAGUJEVAC

Nikola Z. Raki¢

INCREASING OF ENERGY EFFICIENCY IN
WASTEWATER TREATMENT PLANTS BY
OPTIMIZING THE CODIGESTION PROCESS

Doctoral Dissertation

Kragujevac, 2023



AyTtop

Mme u npesume: Hukoma Pakuh

Jlatym u mecto pohema: 06.08.1987., Kparyjesait

Canaibe 3amociere: BULIM CTPYYHH CapaJHUK

JokTopcka qucepranmja

Hacnos: [loBehame eHeprercke epuKacHOCTH y TIOCTPOjeUMa 3a TPETMAH OTIATHUX BOAA
ONITUMH3AIIM]OM IPOIIeca KOJIUIECTH]S

Bpoj crpanuma; 127

Bpoj cimka: 26

Bpoj bubanorpadcekux mogaraka: 199

VcranoBa u Mecto e je paja uspahen: DakynTeT WHKCHEPCKUX HayKa YHUBEP3UTETA Yy
Kparyjesiy

Hayuna o6nacr (VJIK): 628.32:620.92

Menrtop: ap Bama [lymrepmny, penoBuu npodecop, DakynTeT WHKEHEPCKUX HayKa
Yuusepsuteta y Kparyjesity

Ouena u ondpana

Jatym npujase teme: 07.06.2018.

Bpoj omIyke W JaTyM NpHXBaTama TeMe NOoKTopcke/ymernuuke mucepranuje: 1V-04-772/15 on

10.10.2018.

KOMI/ICI/Ija 3a OICHY Hay4YHEC 3aCHOBAHOCTU TCMEC U MCITYELbCHOCTH YCJIOBA KaHAWdaTa:

1. ap [Hdyman Topaumh, pemoBHu mpodecop — mnpeaceaHuKk Komwucuje, Dakynrer
HMH)XEHEPCKUX HayKka YHuBep3urera y Kparyjesiy

2. np T'opan bomkoBuh, momeHT — uiman kKomucHje, DakynTeT HHKECHEPCKHX HayKa
VYuusepsuteta y Kparyjesity

3. np HeGojma JoBuuuh, penoBuu npodecop — wian komucuje, GakynTeT WHKEHEPCKUX
Hayka YHuBep3uteta y Kparyjesiy

4. np Kusan Cnacuh, JOUEHT — wiaH KoMHcHje, MaluHCKN QakyaTeT YHUuBEp3uTeTa y
Humry

5. ap Bama llymrepmny, pegoBau npodecop — wiadH komucuje, GakyaTeT WHKEHEPCKUX
Hayka YHuBep3uteta y Kparyjesuy

Komucwuja 3a orieHy u 070paHy JTOKTOPCKE/YMETHUYKE JTUCEPTAIlH]e:

1. np Hyman Topauh, penoBHum mnpodecop — mnpeaceqHUK Komucuje, PDaxynarer
MHXEHEPCKUX HayKa YHuBep3uteTa y Kparyjesiy

2. np I'opan bomxkosuh, BanpeaHu npodecop — uiaaH komucuje, OakynTeT MHKEHEPCKUX
Hayka YHuBep3uteta y Kparyjesiry

3. np Hebojma JoBuuuh, penoBHu npodecop — uiaaH koMmucuje, GakynTeT HHKEHEPCKUX
Hayka YHuBep3uteta y Kparyjesiry

4. np XKusan Cnacuh, BaHpemHu npodecop — wiaH Komucuje, MammHCKH (aKyaTer
VYHusep3urera y Humry

5. np Bunagumup ByxamumHoBuh, BaHpenHu npodecop — wiaH Komucuje, PDaxynrer
UHXEHEepCKUX Hayka YHuBep3uteTa y Kparyjesiy

Jlatym on0dpaHe qucepTaliuje:




Jaxeannuya

3axsamyjem ce menmopku, npogh. op Baru Lllywmepwuy, na nomohu moxom u3zpade
oucepmayuje u UCKPEHO] NaXCIbU KOJY MU je NOCemud, Uy C8emaum Uy meuKum mperHyyuma.

Jlyboko cam 3axeanan npogecopy Hywany I'opouhy na oeyenujckom pazymesarsy u nogepery,
Kao u Ha Habasyu onpeme be3 Koje ucmpaxcusarbe He ou ouno moeyhe.

IIpoghecop Hebojwa Josuuuh mu je oasao opazoyene cageme o HAYYU U HCUBOMY HA KOjUMA
cam mpajHo 3ax6aaH.

Peuu xeane u kpumuxe npogpecopa I'opana bowkosuha cy mu 3nauune mokom 200uHa uzpaoe
oucepmayuje u Ha UMA Ce 3aX8A/bYjeM.

Iloopwika npogecopa Braoumupa Bykawunosuha je ocmana ypezana y mom cehawy u Ha
mome cam My jaKo 3aX8aiaH.

IIpogpecopy Kusany Cnacuhy uspasicasam 3axeannocm 3a ynyme u cyzecmuje Koje cy
oucepmayujy yuunuie 60/60M.

Konecunuyama u konezama /[yopasku, Jenenu, Mnaoeny u @uauny cam 3axeanan Ha 600per),
Aneenunu na mpyoy u Hebojuu na euwe nyma ykazanoj nomohu npu uspaou oucepmayuje.

00 cpya cam 3axeanan NOpOOUYU U NPUjamebUMa jep cy 6eposai MeHuU Uy MeHe.

Y Kpacyjesyy, Huxona Paxuh
2023. 200une



Pe3ume

AHaepoOHa JUTecTHja je TpoLeC y KOjeM MHKPOOPTaHM3MH pasliaxy OuopasrpagnBu
MaTepHjall y OJCYCTBY KHCeOHWKa. JlaHac, OHa NpeICTaB/ba TEXHOJIOTH]y KOjOM C€ MOXE
CTa0MIIN30BaTH KaHAM3AIMOHU MYJb, @ KOPUCTHU C€ U KOJI TUTECTUBHUX TPETMaHA Pa3IHUUTHX
OuopasrpaguBuX oTIanaka. Kpajiwu mpous3Boj mpoleca je Ouorac KOju ce CaKyIlJba Kao
0OHOBJbMBA €HEPTHUja U AUTECTAT OOraT XpaHJBUBHM MaTepHjaMa, a Koju ce Hajuenthe KopucTu
kao Ouo-hyOpuBo. Ha Taj HauwmH, mpou3Boama OOHOBJBMBE €HEPrHje M Ipepaja oTmaaa
MOCTHXKY C€ HMCTOBPEMEHO, 0Oe3 morpebe 3a JoJaTHUM mocTpojemrma. CTaOWIHOCT U
nepdopMaHce mporeca anaepoOHe TUTECTHje MOTY ce T00O0JbIIATH KOMOWHOBAKHEM HEKOJIHKO
pa3IMYUTUX BPCTa OMOPA3TpaJMBOr OTMaa y jeqHy cMmenry. Ha Taj HauwH Ou ce moOosbinana
MpopUTAOMIIHOCT TOCTPOjeHha M NPEBA3MILIM OpOjHH MPOOJIEMH, TIOMYT HEPABHOTEKE
XpaHJBHBHX MaTepHja, Op30T 3aKMCeIbaBamba U MPHUCYCTBA MHXUOUIIN]CKUX jEIUHEHHA.

VmmuiemeHTaImjoM KOJUTreCTHje Y MOCTpojerka 3a mpeunirhaBame OTHa HuX Boja nosehasa ce
npuHoc Ouoraca, ma je Wb OBE JUcCEpTaldje OMO MpOHANAKEHE ONTHUMAIHOT OJHOCA
OMOpasrpaguBOr OTHAJa W KaHAJIM3AIMOHOT MyJha. lloOosbmiame mpou3BOAmE Ouoraca
HCTPAXKEHO j€ CepUjCKUM TECTOBMMAa MOMONY OCHOBHE OIpEMEe 3a MPOLEHY OMO-XEMHjCKOT
meranckor noreHiujana (BMP), nok cy cuHeprujcku edexTH MpolCHeHH OHIIaHCHPABEeM
xemujcke norpourmke kuceonnka (COD). Ananuse cy BpilieHe y yeTupu ogHoca (6a3upaHa Ha
sanpemunun) (3/1, 1/1, 1/3, 1/0) npumapHOr MyJha M OTHAAa OJ XpaHE ca HUCKUM
MPOLICHTYAJIHUM J0JaTKoM otnagHe xpane: 3,375%; 4,675% u 5,35%; pecnekTuBHO.
VYr1Bpheno je na je Hajoosbu oHOC 1/3 ca MaKCHMaIHOM MPOU3BOHOM Ouoraca (618,7 mL/g
VS nopator) u opranckuMm ykinamameMm o1 52,8% emumunanuje COD-a. Hajseha croma
no6oJspinama npumehena je namel)y ornena ca oqrocom 3/1 u 1/1 (105,72 mL/g VS). Youena
je To3WTHBHaA Kopenanuja uaMel)y mpuHoca Ouoraca W ykjamama XEMHJCKE IMOTPOIIHE
KHCEOHHUKA, JI0K j€ MUKPOOHOJIOMIKH (PIIyKC 3axXTeBao onTUMaiaHy BpegHocT PH. Bpeanoct pH
o 8 3HaYajHO je cMamuiIa JHEBHY cToIy mnpomsBoiame. Penyknmja COD-a momyHCkH je
MoJIp’Kajla CUHEPrHjCcKH edekaT; KOHKpeTHo, nomatHux 7,1%; 12,8% u 17% COD-a je
MPETBOPEHO y Omorac TokoMm koaurectuja 1, 2 U 3, peCeKTUBHO. 3a MPOIECHY KUHETUYKHUX
napameTapa u NnpoBepy TaYHOCTH €KCIepUMeHaTa MpUMEmhEeHa cy TpU MaTeMaTHyKa Mojera.
Mopen nipBor pena ca cronom xuaponuse on 0,23—0,27 yka3zupao je Ha Op30 OHMopasrpagnBe
Ko/cymncTpaTe, MoaudukoBaHu ['ommepl] je MOTBPANO TPEHYTHU MOYETaK KOAWUTreCTHja Kpo3
HYJTYy (a3y Kallbewma, 10K je KoHoB Monen numao Hajoosby mpusaroheHocT o1 mpexo 99% 3a
cBa ucnuTHBama. KoHauHo, y OKBUpY JucepTanuje je nokasaHo jaa ce mojen COD-a 3acHoBaH
Ha JIMHEapHO] 3aBUCHOCTH MOXXE€ KOPHUCTHTH 3a PEIaTUBHO Ta4yHy IPOLEHY MOTEHIIHjaja
Ouoraca y aHaepoOHUM JUTE€CTOpUMA.

Kibyune peum: Komurectuja, Otman on xpase, Ilpumapuu mysb, Cunepruja, Xemujcka
MOTPOILHa KUCEOHUKA



Abstract

Anaerobic digestion is a process in which microorganisms break down biodegradable material
in the absence of oxygen. Today, it represents a technology that can stabilize sewage sludge,
and be used in the digestive treatment of various food or biodegradable wastes and the
collection of bioenergy. The end product of the process is biogas, which is collected as
renewable energy and nutrient-rich digestate, which is most often transformed into bio-
fertilizer. In this way, the production of renewable energy and the processing of waste are
achieved simultaneously, without the need for additional facilities. The stability and
performance of the anaerobic digestion process can be improved by combining several different
types of biodegradable wastes into one mixture. On that way plant profitability would improve
and overcome numerous problems, such as nutrient imbalances, rapid acidification, and the
presence of inhibitory compounds.

Co-digestion implementation in wastewater treatment plants enhances biogas yield, so this
dissertation investigated the optimal ratio of biodegradable waste and sewage sludge. The
increase in biogas production was investigated through batch tests using basic biomethane
potential (BMP) equipment, while synergistic effects were evaluated by chemical oxygen
demand (COD) balance. Analyses were performed in four volume basis ratios (3/1, 1/1, 1/3,
1/0) of primary sludge and food waste with added low food waste: 3,375%; 4,675% and 5,35%;
respectively. The best proportion was found to be 1/3 with the maximum biogas production
(618,7 mL/g VS added) and the organic removal of 52,8% COD elimination. The highest
enhancement rate was observed among co-digs 3/1 and 1/1 (105,72 mL/g VS). A positive
correlation between biogas yield and COD removal is noticed while microbial flux required an
optimal pH, value of 8 significantly decreased daily production rate. COD reductions further
supported the synergistic impact; specifically, an additional 7,1%; 12,8%; and 17% of COD
were converted into biogas during co-digestions 1, 2, and 3, respectively. Three mathematical
models were applied to estimate the Kinetic parameters and check the accuracy of the
experiment. The first-order model with a hydrolysis rate of 0,23-0,27 indicated rapidly
biodegradable co/substrates, modified Gompertz confirmed immediate commencement of co-
digs through zero lag phase, while the Cone model had the best fit of over 99% for all trials.
Finally, the thesis points out that the COD method based on linear dependence can be used for
developing a relatively accurate model for biogas potential estimation in anaerobic digesters.

Key words: Co-digestion, Food waste, Primary sludge, Synergy, Chemical oxygen demand
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Cnucak kopuurthenux ckpahenunna, 03Haka 1 akpoOHUMA

(IDIITOB — (11eHTpaliHO) MOCTPOjeHH-E 3a IPepay OTIAIHUX BOAA
A]l - anaepoOHa qurectuja

ATA — aHaepoOHHU TECT TOKCUIHOCTH

EY — EBporcka yanja

JKII — jaBHO KOMYyHaITHO Tipeay3ehe

MoTopu CYC — MOTOpH ca YHYTpPAIIEbUM CaropeBameM

CAJl — Cjenumene Amepuuke J[pxaBe

YH - Vjenumene Haiuje

YHEII — IIporpam YjenumeHuX Hamuja 3a )KUBOTHY CPEAMHY

ANOVA (analysis of variance) - ananusa Bapujarce
Ar — apron

atm — jenuHuna 3a nputucak (armocgepa)

BMP (bio-chemical methane potential) — 6uo-xemujcku MeTaHCKH TTOTCHIH] A
BOD - 6uonomika norpeda 3a KHCEOHUKOM

C — yripeHHK

CH4— mertan

Co — xobaut

CODsol — pactBoperun COD

Cr@YI®) _xpom (3+)(6+) jon

d! - jenununa 3a xoepunujent xuaponuse (1/d)
FW (food waste) — otmaj ox xpaHe

Gt — rura ToHa

H — Bogonuk

H202 — BoJOHUK MTepOKCH]T

H>S — BomoHHK-Cydua

HCI — x;iopoBoioHHYHA KHCETHHA

HCOgs" - bukapbonar

HRT — xunpaynndao Bpeme 3a/ipikaBamba

k — xoedpurmjeHT Xuaposm3e

K" - kanujym jou

K2Cr,07 - kanmujym auxpomar

kJ — kusonryn

KOH — xanujym Xuapoxcu

krad - kunopap (jenmauna arncopOoBaHe J03e 3padyera, ekBuBaeHTHa 1000 rad)
KWh — kusoBar wac

LCFA — Bulie MacHe KUCETHHE

m/m,% - maceHu yaeo

Meq — MUJIMEKBUBAJICHT

MJ — mera yn

Mn — manran

Mo — monmubOnen

mol/mol,% - moncku yneo

N — azor

NaHCOz — natpujym xuaporeH kapooHat (coma-oukapOoHa)
NaOH — HatpujyMm XuapoKCcH

NH3— amonmjax

NH4" - amonujym jon



Ni — HEKIT

Nm?® - nopmanau MeTap KyOHU

O — kuceoHHK

0 — oOpraja

O3z - 030H

OLR — crona opranckor onrepehema

P — dochop

pH — Mepa kucenoctu

PS (primary sludge) — npumapau MyJb

R? — xoeHIUjenT aeTepMUHAIHje

rpm — poraruja o MUHYTY

S — cymmnop

Se — cenen

SS (sewage sludge) — kananu3anuoHu MyJb

STP (standard temperature and pressure)— cranaapIHu yCJIOBH TEMIIEPATYPE U MPUTHCKA
TN (total nitrogen) — ykynHu azot

TS (total solids) — ykymnHe uBpcTe Matepuje

TSS (total suspended solids) — ykymnHa cycrieHoBaHa YBpcTa CyrncTaHiia
VIV, % - 3anpeMHHCKH yI€0

VFA (volatile fatty acids) — ucnapspruBe MacHe KUCEIHHE

VS (volatile solids) — uciapsbuBe uBpcTe Marepuje

VSS (volatile suspended solids)— ncnapsbuBa cycrieHioBana uBpcTa CyIcTaHia
W — Boadpam

WAS (waste activated sludge) — akTuBHM OTIIAJHU MYJb

wit% (weight percentage) - TexxHHCKH TPOIICHAT

ZN — OUHK

(T)(S)COD (total) (soluble) chemical oxygen demand — (ykymHa) (pacTBOpJbHBa) XeMHjCKa
MOTPOIITEha KHCEOHHKA
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1. YBoa

AxuonnM ranoM EY o iupkynapaoj ekonomuju u3 2020. rogune (A New Circular Economy
Action Plan, 2020) npeasuheno je ycnocraBsbame ePHKacHe M KOHKYPEHTHE €KOHOMHjE U
IpUBpese, YUjU je 3aJarak jaa o0e30eIu MOoCTH3ame KIMMaTcke HeyTpanHoctd 1o 2050.
TOJIMHE, a Y OKBUPY KOTa je moceOHa nakma rnocsehena cekropy ornanaa oj xpaHe. AHaepoOHa
nurectuja (AJl) mpencraBiba jenHy ol TeXHOJOTrHja Koja he y OyayhHOCTH UTpaTH KIbY4HY
yJIoTy y AeKapOOHM3aIMj1 TPUBPEIE, IPe cBera 300r MOTYNHOCTH J1a Ce Ha Ta) HAYWH TPETHPa
OpPTraHCKM OTHaJ, MOBpaTe XpaHJbUBE MaTepujeé M HCTOBPEMEHO MpOU3BeAe Ouorac Kao
0OHOBJBHMBO TOpUBO. MehyTum, HU3ak MprHOC Ouoraca TpaauIMOHATHUX CYIICTpaTa, Kao IITo
j€ Ha mpuMep KaHAJIM3alMOHU MYyJb, y3 3HauajHe MHBECTHIIMOHE TPOIIKOBE, OrpaHHYaBajy
HBEroBy npuMeHy. Jlasbe, mmpa npruMeHa OBe TEXHOJIOTHje HaMIa3u Ha HEKOJHMKO MperpeKa,
300T yera je HeONMXOAHO TPAKUTH M000JbIIaka Kako OM c€ OCTBApHO 3HAYAjHUjH (PUHAHCH]CKU
OanaHc.

VYnorpeba KocymncTpara JONPUHOCH 3HadajHHjeM eQeKTy JurecTuje 3axBajbyjyhu
OanaHcupamy XpaHJBMBUX MarepHja, IMOOOJbIIAHO] KOHBEpP3WjU OpraHCKe MaTepuje u
CTaOMIM3aLujH, MTO J0BOAHM 10 noBehama npuHoca Ouoraca 1 eKOHOMUYHOCTH IpoIIeca.

1.1. IlpenMer TOKTOPCKE IHUCEpTALIH]E

[TpeamMeT oBe TOKTOPCKE JHicepTaltje MpeAcTaBsba pa3Boj Mojiena Koju he cumyupaTu nporec
KOZUrecTrje OMopasrpajuBor OTHana y aHaepoOHOM JUrecTOpy KOJ IOCTpPOjemha 3a TPeTMaH
oTnaaHuX Boja. Kao 1usp mocrapiba ce NpoOHAJaKeHke ONTUMAIHOT OJJHOCA OHMOpa3rpaIuBor
OTIaJa U KaHAIM3ALMOHOT MyJba M3 OTHAJHUX BOAA y HPOLECY KOAMIeCTHje KOJU MOXKeE
NPEJCTaBJbaTH AITEPHATUBY 3a JOCTH3aEkE€ EHEPreTCKUX CaMOIOBOJBHHMX IOCTpOjema 3a
npeunnthaBama OTMAJHUX BOJA, KA0 U MOTYNHOCT 3a MPOU3BO/IbY BUIIIKA €HEPIHje Y OBUM
MOCTPOjeHUMA.

TpeTman UHIYCTPUJCKUX U KOMYHAJIHHUX OTIAHUX BOJA NMPE BUXOBOT OTIIYIITamba y )KUBOTHY
cpenuHy OWO je jedaH oJ MPBUX €KOJOMIKMX M3a30Ba ca KOjuMa Cy €€ CyodaBajia MoJiepHa
ApywmTBa. Y TOM KOHTEKCTY, IIOCTpojema 3a mpeunirhasame otnagaux soga (IITIIOB) rpane ce
uie o 50 roguna. IlocTpojema 3a mpeuniihaBamwe OTHAJAHUX BOJA KapaKTEpHINy BHUCOKA
e(pUKaCHOCT yKJIambharbha OPraHCKUX M XPaHJbUBUX MaTepHja, aJIi U BUCOKA OTPOIIHA EHEPruje.
[ITaBuiie, TPOIIKOBU MOTPOLIHE eHEPrHje n3Hoce 0Ko 30% yKyNHHUX ONepaTUBHUX TPOIIKOBA
MoCTpojerba 3a mpeuniihaBame otnaanux Bojaa (Tormo, 2015).

[Toehame moTpolIme eHepruje 3a npednihaBame OTHaIHIX BoJla 04eKyje ce 300r cBe Behux
3aXTeBa 3a KBAUIUTETOM TPETHpPaHe BoJie. 300T TOTa ce TEXHOJIOIIKH X0I0BH MOPa]jy yCarilacuTH
Kako OM ce oueKnBaHoO moBehame Moo yMawuTH BehoM eHepreTckoM edukacHomhy 1 Behum
uckopuihaBameM €Hepruje U3 MyJba HacTalor Kao OTIaj TOKOM Ipoieca. ¥ TOM CMUCIHY,
MOTYhHOCTH Y MCTpaXMBAaYKHUM O0JIACTMMa C€ OJHOCE Ha pa3BOj ONEPATUBHUX YCIIOBAa KOjU
JIOBOJIE JIO ONTUMHU3AIIH]€ OHHX TIpolieca Koju OM MOTIIH TTOOOJBIIIATH CBOj EHEPTEeTCKHU OaJlaHC.

[Tpumena nponeca aHaepoOHe TUTECTHjE HA MyJbeBE U3 TPETMaHa OTMAJHUX BOJA j€ MINPOKO
pacripocTpameHa 'y cBery. Ilo nepuHMuMju, aHaepoOHa jaurectdja je ymorpeda
MUKpPOOpTraHuW3aMa Yy OJICYCTBY KHCEOHHMKa 3a CTaOWiIM3alijy OpraHCKHX Marepuja
npeBohemeM y METaH U HEOpTraHCKe MPOAYKTe, YKIbyuyjyhu yribeH-auokcun. Konurecruja je
HCTOBPEMEHO aHAepOOHO pasjlaramhe XOMOTEHE CMeIle ABa WM BHIIe cyncrpara. OCHOBHA
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KapaKTepUCTHKA aHaepPOOHOT y OJIHOCY Ha aepoOHU MOCTYIaK MnpednihaBama je J1a MoJIHOCH
Beha oprancka onrepehema 1 aa je y cramy na npeuuninhaBa OTHagHe BOJAE ca MHOTO Behom
KOHIIEHTpanujoM 3arahema. [Iporiec anaepoOHOr npeunnihaBama 3aCHOBaH j€ HA METAaHCKOM
BpemY OpraHckor 3aralh)ema OTIagHuX BOJa Y JUTECTOPY, I7Ie C€ OpraHCcKa MaTepuja MpeBOaAx
y o6uorac (Ilymrepmuy, 2014). Tunuuyau caapikaj YBPCTHX KOMIIOHEHATa KOJ HHCKO-
onrepehenux murecropa je on 3 g0 10%, a xox Bucoko-onrepehenux ox 10 mo 30%. Y
MOCTYMKY JeNyjy YeTUPHU TpyIle MUKpoopraHuzama (O0akTepuja) 4uje KyMyJaTHBHO JI€jCTBO
oMmoryhaBa KOHTHHYUTET U CTaOMITHOCT Tporieca. Y aHaepoOHOj mpepaayd OpraHCcKor OTmaaa
IOCTOje Tpu OCHOBHE ¢aze (cTynma): (1) mporec xuapoause, (2) KUCETUHCKH Tpolec (amumao
W a1eTo renesa), u (3) MeraHncku npoiec. bakrepuje ykibydene y nporec umajy pH y obmactu
o1 6 10 8, Mpu YeMy BPEIHOCT 7 OAroBapa ONTHMAIHO] aKTHBHOCTH.

AHnaepoOHa AWrecTHja je TEXHOJOrHja KOja je MPUCYTHA BHILE OJ jeAHOT BEKa, YCIEIIHO
NpUMEHkEeHA 3a CTa0WIM3alujy OpraHckor MmyJsba mnpomsBeneHor y I[IIIOB (komyHamHHX
OTHaIHKUX BOJA) U 33 pa3rpaiiby OPraHCKUX MaTepuja U3 Mpoleca MPOoru3BOIbE U ICTIOHOBaba
xpaHe. VHTepecoBame 3a Kopuiheme OBE TEXHOJOTHjEe 3a TPETHPAMmE JIPYIHX OPTraHCKUX
YBPCTUX MaTepuja (HIOp. OPraHCKU OTIAJ M €HEPreTCKU yceBM) Op30 je paciio 3axBasbyjyhu
HOBHM M CTPOXHJjUM IPOMUCHMA O OJJjlaramy OPraHCKOT OTMana, Kao W ca MoTpedoM 3a
NPOHATAXEHE HOBUX M3BOpA EHEPrUje KOjU Cy alTepHATHBA (POCHIHIM T'OPUBHMA.

TokoM mpoTekux roarHa aHaepoOHa TUTeCTH]a YCIEIIHO j€ YCIOCTaBJbeHa Kao TEXHOJIOTHja
3a TpeTHpame Opranckor ornaaa. CTpaTeruja npeTpapama OPraHCKOT OTHAIA IyTeM je(THHOT
mpoueca y Ouorac, u3BOpa OOHOBJbMBE €HEpruje W Mnpodura, CBakako je moBehana
WHTEPECOBALE 32 OBY TEXHOJIOTH]Y Koja je oOpaheHa y OpojHHM CTyIujaMa y IIUJbYy pa3BHjamba
MeToJla Koje Oum Mmorye moboseimiatu mnepdopMance, kKao U ePUKACHOCT OBOT IMpolieca.
HajunTepecaHTHUjU pe3ysTaTH IOCTHTHYTH KPO3 TakBa WCTpaKMBamba yIJIaBHOM CE
ycpencpehyjy Ha cneaeha Tpu acmekrta: (1) aHanmmM3y OpraHCKUX CymcTpaTa y UWIbY
eKCIUIoaTalyje BUXOBUX KOMIUIEMEHTAapHHMX KapaKTepucTuka; (2) morpely 3a MpeTXxOoaHO
TpeTHpame CyINCTpaTa, Kako OM ce TMpOMEHHIIE HeroBe (U3UUKe W/UIU XEMHjCKe
KapakTepucTuke; 1 (3) MpUMEHJBUBOCT MaTEeMAaTUUKUX MOJIENIa KOJU CUMYJIMPajy aHaepOOHHU
IUTecTUBHU Tmporec. KOHKpeTHO, CTyauje Cy TMoKa3aie Ja KOMOMHOBaWkE PasIuYUTHX
OpPTaHCKUX OTIajga JOBOJAM 1O O0Jbe OallaHCHpaHOT M COPTHUPAHOT CYICTpaTra y CMHUCITY
XpaHJbUBHX CacTojaka, Mpea-TPeTMaHU YMHE OPTaHCKE YBPCTE MaTepHje MPUCTYMAuHUJUM U
pasrpajiuBUM 3a MHUKPOOpPTaHHM3ME, JOK Cy MaTeMaTHYKH MOJETH H3y3€THO KOPHUCHH 3a
npenBubame neppopmaHcH mpolieca, ra ce CXOAHO TOME MOTY YCIEITHO KOPUCTUTH 33 0J1a0up
HajOOJPUX CYyIICTpaTa 3a MeIIamke, Kao0 W 3a HAJIPUKIAIHUJe TpPEeA-TPETMaHE KOju Ce
pPUMEY]Y.

VYnorpeba A/l 3a TpeTupame OPraHCKUX CYNCTaHIM je aTPaKTUBHA U3 HEKOJIMKO pasjiora Koju
YKJbYUYjy eKOHOMCKe U ekodorike acrekre (Lettinga et al., 2001). OBa TexHoJOTHja HE CaMO
Jla cMamyje 00MM Marepujajia Koju ce ojajiake M THMe u3beraBa 3aralieme Tiia ¥ MOJ3eMHHUX
BojJa, Beh 00e30elyje 0OHOBIbUBY U jeTHHY €HEPrujy, HIp. OWorac, KOju 3a paslIuKy O
Apyrux (ocUIHMX TOpHBA, OJpXaBa PaBHOTEXY racoBa ca e(peKTOM CTakjieHe Oarre y
atmocdepu, kao mto je CO2. Ilopen tora, AJl opraHCKMX YBPCTHX MaTepHja MpelCTaBJba
MPUCTYTa4yaH, jePTUH U HUCKO-TEXHOJIOUIKM CHCTEM 3a CHAa0/JeBame CHEPrUjoM pypaHUX
ozipyyja, Kao U 3eMajba y pa3Bojy, I'lle c€ TJaBHU PA3JIor HBUXOBE €KOHOMCKE U COLIMjajiHE
320CTAJOCTH MOXKE NMPUITKUCATU HENOCTaTKy oarosapajyhe enepruje. I[Topen 6uoraca xoju ce
Beh yCnenrHo KOpUCTH 3a MPOU3BOY EIEKTPHYHE M TOTUIOTHE EHEPTHje, Kao U 3a CHa0IeBame
racHux mMpesxa (y3 npeunnthaBame), J0JaTHA U3BOP MPUX0/1a U3 TPoLIeca aHaepOOHE TUTECTH]e
OPraHCKHX YBPCTHX MaTepHja MpeacTaBiba MMOJy-YBPCTH HYCHPOAYKT. 3axBasbyjyhu BHCOKOM
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caapXkajy XpaH/bHMBHX Marephja OH CE MOXKE KOPHCTUTH y TOJHOIPUBPEAN IUPEKTHO Kao
hyOpuBo, mim npepaauTi y KOMIOCT Kako Ou ce nosehao meros kpamuter (Rehl & Miller,
2011).

AnaepoOHa IUrecTHja Kao OHMOJIONIKH IPOIEC, 3aBHCH O] YCJIOBa CpPEAMHE Kao IITO CY
Temreparypa, pH, cagpxaj HyTpujeHara, oqHoc yribenuka/azorta (C/N) u yribenuka/docdopa
(C/P), mpucycTBa MHXMOHWTOpA, THMA CYIICTpaTa, JOCTYITHOCTH MHKpOEJIEMEHATa, BEIMYMHA
YeCTHUIla, KOjU Y HApOUYUTO HENOBOJFHUM CHUTYyalljaMa MOTY OMUTH OATOBOPHHU 32 HEXEJHEHO
cMameme nepdopmaHcu, ma yak ¥ MoryhHoctw ma jnohe mo daramne rpemke. 300r Tora,
MPELU3HO MOCIIaBakE YCIOBA Paia U BUXOB KOHTUHYHUPAaHH MOHUTOPHHT TOKOM CBHX (ha3a
AJl mMoxe crpeunTH na Aohe n0 mpoOiiemMa KOju ce MOTY jaBHUTH TOKOM IIpoleca, ajid H
mo0oJpIIaTh €PUKACHOCT Mporieca. 300r CBera OBOra, BPIIEHE Cy aHAIM3E HMCTOBPEMEHOT
TpeTHpama BHIIEC Pa3IMYUTUX YBPCTUX M Tekyhmx opraHckux cymncrpara (Ariunbaatar et al.,
2014; Karthikeyan et al., 2017). OBaj mporiec je mo3HAT 1101 MMEHOM KOJIUTeCTH]a ¥ IPOyYaBaH
je Tokom mocneamux 20-30 roauHa. Y uctpaxkuBamuma Zhang et al., (2022), Zhou et al.,
(2022), Zhou et al., (2021) cy ananu3upaHe pa3inyUTe BPCTE OPraHCKUX Marepuja y OAHOCY
Ha KUXOBY NpHUpoay U mopekno. Mcexomu cy mokazamu cuHeprujcku edekar. KoHkpeTHO
MEIIake OPraHCKUX CYIICTpaTa MOXe Pe3yITHpaTd Mpou3BoamoM cmemie ca C/N ogHOCOM
KOju ce ykinana y ontumainnu orcer 20/1 - 30/1. JlonaTHe npeaHOCTH Mpolieca KOJUTeCTH]e CY:
(1) pa3bnaxuBame MOTCHIMjATHUX TOKCHYHHUX jEIHUIbEHha, €BEHTYAIHO NMPHUCYTHHX Y OWIIO
KOjeM O] YKJbyUeHUX Ko/cyrncTpaTta; (2) noaemaname caapxkaja Biare u pH; (3) cHabneBame
HEOITXOIHUM ITy(hepCKUM KarmanuTeToM ; (4) moBehame caapikaja OmopasrpaguBor MaTepHjaia;
(5) mmpeme omncera 6aKTEPUjCKUX COjeBa KOJU YUECTBY]Y Y MPOIIeCy.

CBe BpcTe OMOMace cacTaBjbeHE Ol MaKpO-XpaHJbMBHX cacTojaka (Kao MITO Cy YIJbeHH
XuapaTy, OellaHYCBMHE, MAacTH, yJba, IENYyJ03a M XEMHIIENyJio3a) Cy IOrojHe 3a Ouo-
racu(uKalujy 1 KOpIcTe ce Kao MoJyIora 3a KoJurecTujy. TeopHjcku MpuHOC 6roraca Bapupa
y BEJIHKOj MEpH Of TIPUCYCTBA TPW TJIABHE MaKpO-XpaHJbUBE MaTepHje: JHIUIN, YTJbeHU
XUJpaTu 1 npoTenHu. [lopen HaBeleHUX, TUTHO-LIENYJIO3HHU OTIALM Cy Takohe MpoydaBaHu 3a
nporiec Kogurectuje. [JTaBHM HYTPHjEHT NpPUCYTaH y OBHM OTMAJMMa j€ MeIyio3a Hu
XeMuIeNTyio3a. brosomika pasrpaAuBOCT HaBeIEHUX XPaHJ/BHBHX MaTepHja Y BEIMKO] MEpH
Bapupa. Jlunuau HajBUIlE AONPUHOCE MPOAYKIHjU OHoraca ca AyUM BPEMEHOM pEeTEHI]e
300r HHMXe OMOpPa3rpaUBOCTH, JOK MPOTEMHH U YIJbEHH XMJpaTH IOKa3yjy Opke crore
KOHBEp3HUje ca MamuUM IMpuHOCcOM Ouoraca. [Iporec xoaurectuje pesyaTupa MpOU3BOIHOM
Ouoraca xoja ce Moxke noseharu kopumhemeM pa3TUUYUTUX MOTEHIHMjaTHUX KOCYICTpara y
onpehenoj mponopiuju. [IpuHoc 6uoraca 3aBrucH 01 OTEHIIMjaIa MOAJIOra: OMOpPa3rPaTuBOT
0TIa/1a ¥ KaHAJIU3AIMOHOT MyJba U3 OTIIAJHUX BOJIA, @ HA OCHOBY IPOIOPIHje CyTCcTpara.

bynyhu na Behuna monmmepa yrib€HHX XujapaTa M MPOTEHHA Y XPaHU MOCTOJH Y YBPCTOM
00nuKy, yoOn4ajeHo je MOTPeOHO MPETXOIHO TpeTHpame mpe aHaepoOHe aurectuje. Mako
OTIaJa OJl XpaHe MMa BHUCOKM MOTEHIMjajl MPOU3BO/AE METaHa, MHXUOMIIM]jA jeTHOCTPYKOT
mporieca JUTECTHje ce JellaBa 3aTo IITO Cy XpaHJbUBE MaTephje HEYPaBHOTESIKEHE Y
aHaepoOHOM gurectopy. MHxuOunujcku (akTopyd YyKIbYy4dyjy HEIOBOJbHE €JIEMEeHTE Y
TparoBuMa M TPEKOMEpPHE MaKpO-XpaHJbHBE cacTojke, Hempukiagae omHoce C/N U BHCOK
canpikaj munuaa. Jla Ou ce nmpeBa3suILUIM OBU HEIOCTAIH, MIOKA3aJo Ce 1a KOAUrecTrja OTaaa
O]l XpaHe ca APYTUM OPTraHCKUM CYTICTpaTUMa MPeICTaBIha MO3UTHBAH MPUCTYII.

CBe 0Be IIPETHOCTH Ce MOIyAapajy ca MoOoJbIIaHOM cTabmIIHOIThy U TepdopMaHCOM Mporieca
u Behom npousBoamom Ouoraca. Mehyrum, 6pojue crynuje (Li, (2012), Li, (2015), Zhang et
al., (2016)) yka3yjy Ha TO J1a ONTHMAJIHHA YCJIOBH paja y CMHC/IY MpoleHaTa KOCyICTpara He
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MoOry OWUTH jeaHO3Ha4YHO neduHucanu, Beh ux Tpeda ucrnuTaTy 3a CBaku crienupuyad ciydaj.
HltaBume, y mnorieny Gu3NYKuX H OHMO-XEMHJCKMX TIpoleca Koju mpeoBualhyjy y
KOJIMTECTUBHOM CHCTEMY UCTPAXKCHHU Cy CaMO HEKH acClIeKTH U MOTpeOHa Cy /1ajba UCTIUTHBAbA,
Kao IITO je YyTWIA] TeMIeparype Ha mneppopMaHce mporeca, morpeda 3a MPEeTXOIHUM
TpeTMaHNMa, CHCTEMH JIOTIPEMama YBPCTE CMEIlle, YTHUIIA] Bllare YBPCTe MEIIaBUHE, UTI. 3a
OBE CTyIHWje KOPUCTaH ajiaT TMpEACTaBJbajy MaTEeMAaTWYKH MOJeNnu (CHMyJanyja mpoieca
KOJIMTECTH]je Y CKJIaIy ca CIEHU(PUYHUM CKYITOBHMA PAJHHUX YCJIOBA) KOjU MOTY yKa3aTu Ha
HajeUKaCHM]ja NOJIeIIaBaba 32 MAKCUMHU3UPAkhe YINHKA IpoIieca.

Kocymcrpat cy OpraHcku CyICTpaTH KOJH C€ 3ajeIHUYKA JUTECTUPaj)y ca TIJIABHOM
CHpPOBHHOM Yy IMJbY noBehama npousBoame Ouoraca. [lapamerpu mporeca MomyT cacraBa
KOCYIICTpaTa M HHUXOBOT OJHOCA MeElIamka Cy BeOMa BaXHU 3a meppopMaHce MOCTYIKa
kogurectupama. OJHOC CyncTpaTa ce FeHepaiHO ONTUMHU3yje Ha ocHOBY ogHoca C/N, amu
Tpeba y3etH y o03up W JIpyre mapamerpe, Kao MTO Cy MaKpo W MHKpO-HyTpujeHTH, pH
BPEIIHOCT U CJI000/1aH aMOHHUjaK, MHXHOUTOPHA jeIUCHba, PHHOC T'aca, CTAOMITHOCT Ipolieca.

1.2. HayyHu uusb ¥ 1oJIa3HE XUIIOTE3E

Ha ocHoBy mojaraka AreHIMje 3a 3alITUTy XUBOTHE cpeauHe (YmpaBibambe OTIAIOM y
Penyonuuu CpOuju y nepuoay 2011-2021. roamna, 2022), moxe ce 3akibyuutu na 46%
KoMyHanHor otnana y 2021. ronunu npezacraBba Ouopasrpaausu otnana. OH ce cacToju o
OMopasrpa uBor OTIaaa U3 OaIlTH, TAPKOBa, O XpaHe, KyXHIbCKOT OTIaaa u3 JoMahnHCTaBa,
pecTopaHa, yroCTUTEJbCTBA M MaJIONIPOJjajHUX 00jeKaTa, Kao U CJIMYHOT OTIaja U3 POU3BOIHE
npexpamOeHux npousBoaa (3akoH O ympasibamy oTmagoMm ,,Ci. rimacauk PC, 6p. 36/2009,
88/2010, 14/2016, 95/2018 - mp. 3akon u 35/2023). Ilpojekirja KoJHYUHE OHO OTHama 3a
Cpbwujy y 2023. rox. uznocu 1.183.116 t, mox je cuenapuo 3a 2030. roxa. 1.208.302 t (ITporpam
yIpaBibama oTnagoM y Penyomuiu Cp6uju 3a nepuon 2022-2031. rogune, 2022). Ocranu
OuopasrpaauBy OTHaj (Kora yrilaBHOM YHHH OTIaJ oJ] Xpane) ydectByje ca 30,96%, unnehn
3HAYajaH yJe0 OPraHCKOT OTmaja y KomyHaaHoM otnany (bomrkosuh u Jopuunh, 2020). Otnan
O]l XpaHe OJIarameM Ha JISTIOHH]j€ JOBOIM IO HETATUBHOT YTHIIAja HA KITUMY 300T TIPOHU3BO/IHE
METaHa TOKOM pa3rpajme, OJHOCHO €MHCHje TacoBa ca e(peKTOM CTakieHe OamTe, anu U
3araljema MOBPIIMHCKUX U ITOA3EMHHUX BOJIa HyTPHjEHTHMA KOJH CE U3y4y]y Y IPOLIEHY BOY.

[Ipema nogamuma JKII , Ilymanuja®, Kparyjepai, KoJIu4nHa NPUKYIJBEHOT U JE€IOHOBAHOT
o6uopasrpagusor otnaga y 2021. rogune uzHocuia je 21,5% memaHor KOMyHaJIHOT OTIMAja.
MebhyTum, kako je 6ropasrpauBHu OTHAJ] 3HAayajHaA MpUMeEca U y OKBUPY JIPYTHMX KaTeropuja
OTIIa/1a, JaCHO j€ J1a je peasiHa KOJMYMHA FeHepHcama OBE BPCTE OTMaja HEynmopeauBo Beha.
Tauan nogatax (Bepu(HKOBaH y MpaKcu) 0 KOJMYMHAMa T'eHepucama Onopa3rpaiuBor oTnaaa
3a KparyjeBan He nmocroju. M3 oBora ce Moke 3aKJbYYMTH KOJIMKO j€ 3HAUajHO M3/IBajarbe OBE
BpCTE OTIaJa, MOCeOHO y CMHCIY omnTepehema IenoHuje, OJHOCHO MPOIYKETKa HEHOT
eKCIIOATAI[MOHOT BEKa, 8 UCTO TAKO My CMUCITY yTHIaja OMOpa3rpauBor OTHa/ia FeHePHCaHOT
y npuBpenu, koju ce npouewyje Ha 6.000 t/god. Otnan ox xpaHe npeacTaBiba CaCTaBHU €0
OMOpasrpa uBor OTMIAA.

Cgera oko 55% cranoBuuiTBa (60% nomahuncrasa) Peny6nuke CpOuje mpUKIbYUYEHO je Ha
KaHAJIM3AIMOHU CHUCTEM, a oOcTaTak aoMahwHCTaBa KOpuUCTH cenTuuke jame. Omx 75%
CTaHOBHHUIIITBA KOj€ )KUBH y HacespbuMa ca Buiie oj 2.000 cranoBHUKa, 72% je TPUKIbyUEHO Ha
KaHAJIM3AIMOHU CUCTEM, JOK 27% KOpUCTH cenThuke jame. Y HacesbuMa ca mame of 2.000
CTaHOBHHKA, CTOIA MPUKJbYYCHa Ha KaHAJIU3AIMOHU CHCTEM Y MPOCEKy je Mama o 5%. ¥V
Cpbuju je 15% cranoBuuiTBa 00yxBaheHO TpeTMaHOM 3a mpeuuinhaBamke OTHAJHUX BOJA
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(Craructnuku rogummak Permyommke Cpouje 2021, 2021). Henoctaje oko 350 mocTpojema 3a
TpeTMaH oTnaaHux Boja (Ctpareruja ynpasibama Bojgama Ha Teputopuju Penyonuke Cpouje
no 2034, romuue (,,Cn. I'macamx PC“, Bp. 3/2017)). OmnepartuBHa mOCTpOjcHa 3a
npeunnthaBame OTIATHUX BOAA MPYKajy yeiyre 3a oko 600.000 craHoBHUKA.

YkynHa nmpousBoma Mysba u3 nocrojehux IIIOB y Penyonunu CpOuju mpolemyje ce o
11.000 mo 15.000 t cyBe maTepuje roaunime, npeMa CriennGuaHOM IIaHy 32 UMIUIEMEHTAITH]y
EY HupexktuBe 91/271/EEC o xkomyHamHHM OTHagHuM Bogama. Iloctpojemuma 3a
npeuninhaBame oTnagHux Boga y CpOuju ymnpapibajy YIJIaBHOM JIOKQJIHA (OMIITHHCKA)
komyHanHa npexyseha. Crora cy oBa KOMyHanHa mpenay3eha oAroBopHa u 3a ymnpaBibambe
MyJbeM. YKYIIHa NpHjaB/beHA KOJIMYMHA MyJba HacTada mpedyuinhaBambeM OTHAJHUX BOJA je
4.000 t cyBe MaTepHje rouIIkbe, ITO HE TIpecTaBiba 3HadajHo onrtepeheme. [Iporemyje ce
na he mpousBoama Mysba foctuhu roaunimu u3Hoce o1 135.190 t cyBe mMaTepuje HAKOH ILITO ce
JupektuBa o npeunithaBakby KOMyHAJIHUX OTIIAJHUX BOJA Yy MOTIIYHOCTU NpuMeHH A0 2041.
roaune ([Iporpam ympassbama oTagom y Pemyomuin Cpouju 3a nepuon 2022-2031. roaune,
2022). Ha ocHOBY mperiieia IOCTYITHUX JIMTEPATYPHUX MOJAaTaKa O MPOIECUMa KOJIUTECTH]e
KOJU Cy aHaJIM3UpaHHU 3a nojeauHe 3eMibe EY u 3eMmibe U3 pernona, Moxe ce MpeTrnoCcTaBUTH
na y CpOuju MOCTOjH 3Ha4yajaH CHEPreTCKH IMOTCHIMjasl Ao0ujama Ouoraca m moBehama
eHepreTcke ePUKaCHOCTH y MOCTPOjemhHMa 3a TPETMaH OTHaJHUX BOJA.

[MIpema momanmma JKII ,,BomoBom w kanHaimzanuja™ w3 KparyjeBma, KaHaIH3aIl[MOHUM
CHCTEMOM M YCIyroM mnpeuuinhaBama OTMNAIHMX BOJAA MOKpHUBEHO je 70% CTaHOBHUUIITBA
rpaza. YKyIHa JyKuHa MpUMapHe KaHaIU3alMoHe Mpexe u3HocH mpeko 450 km u oOyxBara
KOJIEKTOpE U YJIMYHE KaHAJIU3alLHOHE JIMHUje. YKyIHa Ty>KUHAa CEKyHJapHE KaHalIHU3aluOHe
Mpexe je mpeko 250 km u oHa oOyxBara NMpUKJbYUYKE 3a UHAYCTPH]Y, cTaMOEHE 3Tpaje u
JAoMahHHCTBA, IITO jé CUTYPHO BHILE OJ1 MPOCEKa MOKPUBEHOCTH OBAKBOM HH(PACTPYKTYypOM
y Behem neny teputopuje CpbOuje. LIIIIIOB na nokaumju L[BeTojeBary onpemibeHO je
MPUMapHAM TAJIOKHUALIIMA TJIE C€ MYJb TPAaBUTALIMOHNM ITyTEM H3/IBaja Off ocTaTKa Bojie. MyJb
3aTUM MpOJa3u Kpo3 MpUMapHH yryihuBay, TUTeCTOp U CeKyHJapHU yrymhuBau, HAKOH yera
ce no0vja UCYHIIEHH U CTaOWJIM30BaHU MYJb KOJU C€ TPAHCIOPTYje Ha JEMOHU]Y U TaMo
nenonyje. Ipoceyna konuuuHa Tako 106ujeHOr MyJba je oko 128 m® meceuno, umm 1.536 m?
rogummke. OBa, HE Mana KOJMYMHA MyJba, TPEACTaB/ba MOJATHY KOJMUYMHY OTHA/Aa Koja
onrepehyje rpaJcky JenoHujy. Y Luiby pellaBama npolieMaTHKe OBE BPCTe, Pernopydyje ce
OWI0 KOju BHUJ Jajbe ymoTpede CTaOMIM30BAaHOT MyJba, KaKo OM €€ HWCTH PAIMOHATHO
HCKOPUCTHO M YIITEIEO JPArolieHH IPOCTOP 3a ACTIOHOBAKE OTMA/IA.

OCHOBHM Hay4yHH LUJb MPEAJIOKEHE TOKTOPCKE nucepranuje je popMupame MaTeMaTHYKOr
MoJiena 3a yTBphHBame MOTEeHIMjalla IPOU3BOIE Ororaca Kpo3 mpolec KoJAUrecTyje oTmnaaa
O]l XpaHe W KaHAJIM3alMOHOI MyJba M H300p ONTUMAHE CTpaTeruje 3a MAKCHUMAaJIHO
uckopuiheme cucrema.

MatemaTuuko MoJieTpame U popMupame MeTo e 3a yTBphHUBame ONTUMAIHOT OJJHOCA OTMa 1a
0]l XpaHe KOju OU ce KOPUCTHUO Y MPOIleCy KOJUTeCTH]€ Y TOCTPOjeHhUMa 3a TpeTMaH OTHaHUX
BOJIa 3aXTeBa cliefiche XUmoTe3e 0/1 KOjUX ce MoJIa3u:

e Anamm3om ¢uU3HUKO-XEeMH]JCKOT Tiporieca Moryhe je neduHucame W U3padyyHaBambE
KOHCTAaHTHHX W TMPOMEHJbUBHX BENUYHMHA Koje he OMTH yna3 3a eKCIepUMEHTATHY
ONTUMM3ALIM]Y OJIHOCA OpraHCcKe ¢pakifje y KaHaTU3a[HOHOM MYJbY.

e EkcnepumentoM je moryhe neduHUCATH MaTeMAaTUYKUM MOJEN KOjUM ce€ yTBphyje
npuHOC Ororaca y GyHKIHjU Heke o1 yiaasuux Bennurna (COD).
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1.3. KananuzanuoHu MyJb ¥ OTHaJ OJ1 XpaHe

MyJb ce cacToju 0] pa3HOJIMKHUX YBPCTUX YECTHIA CYCHECHOBAHUX Y HEYUCTOM KOHTHHYYMY
Bozie. Kananuzannonu myJsb mpencTaBba OCTaTaK KOjU HacTaje mpedrirhaBambeM OTHAJHUX
Boja. TepmuH je oty u 00yxBarta BHIIE THIIOBA MyJbeBa. Y 3aBUCHOCTHU O] BPCTE TPETMaHa
pa3iuKyjeMo: IPUMapHU MYJb, CEKYHIAPHH MYJb, MEIIIAHH MYJb, TEPLIHjapHU MYJb, MyJb HAKOH
JUTEeCTHje U MYyJb HAKOH OJIBO/IbaBamba — CTAOMIM30BaHU MYJb. Y MPUHIMITY, MyJb UMa BPJIO
BHCOK OJTHOC BOJIC M UBPCTUX MaTepHja, U PEIATHBHO je XOMOTeH. UBPCTE YECTHIIE Y MYJbY
OTHaJHUX BOJIa CYy KOMILUICKCHE CMEIe OpPraHCKUX (MPOTeHHA, YIJbeHHX XUApara, MacTd U
yJba) W HEOpraHCKMX (MeTajga) MaTepHja M IIUPOKOT CIEKTpa J>XMBHX W MPTBUX
MUKpoopranuzama. MelyTum, cBojcTBa MyJba M3 OTIIAJHUX BOZA Cy BeoMa BapujabHIIHA, jep
CBaKHM TAJIOT U3 OTIIAHUX BOJIa MMa CIIEIU(HIHO HOPEKJIIO U jeIMHCTBEHE YCIOBE IPOU3BOIE.
CacraB ¥ cBOjCTBa MyJba Cy 3HATHO PA3JIMYUTH y OJHOCY Ha KJIACHYHY OMoMacy. 3arpaBo, 9aK
u MyJs u3 ucror I1ITOB moxe Bapupatu oj jemHOr naHa 10 Apyror. YommTeHo rosopehw,
KapaKTePUCTHUKE OTIIAIHOT MYJba 3aBUCE O

e KapaKTepuCTHKa oTnagHux Boaa / onrepehema 3aralyjyhmx marepuja koje
ylia3e y mocTpojeme 3a nmpeunirhaBame,

e cucreMa TpeTMaHna koju ce kopuctu y I1I10B,
® 3aKOHOJABCTBA O 3aIUTUTHU KUBOTHE CPEINHE,
® 3axTeBa 3a PEKyJITUBALH]y BOJE,

e (¢aza obpane u

® CE30HCKHUX Bapujalyja.

[Tpumapuu MyJb, Takoh)e Ha3BaH CUPOBU MYJb, CE IMPOU3BOJN TPABUTAIMOHUM TATOKCHEM Y
MIPUMapHOM TAJIOKHUKY. IMa BUCOK caJipikaj OpraHCKe MaTepHje U JIAKO CE MOKE pa3rpajiuTH.
V ycloBMMa ONTHMANHE JUTeCTH]e, MOXKe ce OUeKHBATH MPHHOC MeTaHa ox 315-400 Nmd/t
oprancke cyBe marepuje. CeKyHJapHH MyJb, Takol)e Ha3BaH aKTUBHU MyJb, pe3yJTar je
OHMOJIONIKOT TpeTMaHa OTIaaHe Boje. Mima Mamy pasrpaauBy (ppakiujy oa IpUMapHOT MyJba
¥ TUME HIDKH TpUHOC OWoraca. Y ycCJIOBHMa ONTHMAJIHE JUIECTHje, MOXKE Ce OYCKHBATH
npuroc MeTana o1 190 - 240 Nm®/t oprancke cyse matepuje (Bachmann, 2015).

Kanann3annonn MyJb je MIMPOKO MPOYyYaBaHU CYICTPAT 300T HETOBE BHCOKE AKATHOCTH U
cajapkaja eleMeHara y TparoBuma. Mako je OOMYHO OrpaHUYEH JIOIIOM JIUT€CTUBHOM
pasrpasmboM, MyJb CaIpKH BEIUKE KOJMYWHE aKTUBHUX MHKPOOPTaHM3aMa KOjH Cy KOPUCHH
3a pacT pa3IMYMTHX Tpyna MUKpoOa yKJbydeHHX y mporec pasrpaame (Xu et al., 2018).
Kananuzaumonu MyJb MMa BUCOK caJpikaj BoJe, Mpyskajyhu HU3aK MPUHOC MeTaHa, Hajuenrhe
360or Huckor omgHoca VS/TS m Bucokor caapxkaja amonujaka (Dai et al., 2013). Mehytum,
KOJIUTECTH]a MyJha Ca JIAKO pa3rpaJuBOM OMOMAcOM BHCOKOT CaJprKaja yrJbeHHKa M000JbIIIaBa
npuHoc MetaHa. OTmaj oA XpaHe M MeEIIaBMHA MyJba M3 OTHAJHUX BOJA TOKa3yjy
KOMIUIEMEHTApHU U CUHEPTUjcku edekar. OBa (pakiuja ypaBHOTEXKYje HEIOCTAaTaK M3BOpa
yIJbEHHKA y MYJby, JOK MyJb 00e30eljyje amoHHjak M pa3pebhyje HITETHH U MPEeKOMEPHHU
HaTpHUjyM, KOJU MHXHOUpPA pacT aHaepOOHMX MHUKPOOpPraHU3aMa y OTIaay O]l XpaHe. YJba U
MacTH KoOja TOTHYY U3 IOCTpPOjea 3a NpedyHihaBame OTMAJHUX BOAA M WHAYCTPH)CKUX
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mporeca ce Takohe YCIEemHO KOPHCTE 3ajeHO ca MyJ/beM 300r BEJIMKOI METaHCKOT
notenrmjana. C Jpyre crpaHe, NPEBEIMKO MPHCYCTBO MyJba MOXKE Pa3OIaKUTH
KOHIICHTPAIMjy BHIIMX MAaCHHX KHCEIIMHA M THUME IPOY3POKOBATH HEYCIIEX Iporeca
aHaepooOne aurectuje (Zonta et al., 2013).

[IpenopyueHn oHOC MelIama OTHAAa OJ XpaHe M MyJba U3 OTHATHHX BOJA Pa3NHUKyje ce Yy
JTUTepaTypH, JOK je Hajuemhu pacloH AojaBama oTmana o xpaHe 6uo 33,3-50% (macenu
oxHoc yKkymHHX 4yBpcTHX Matepuja) (Kim et al., 2003; Prabhu & Mutnuri, 2016). Paznuuutu
3aKJbYUIIM W3 JIUTEPAType MOTY C€ NPUIUCATH Pa3IMYUTHM KapaKTepHCTUKaMa MyJba W3
OTIIaJHUX BOJa M OTIAJa OJ XpaHe KOjH ce€ KOPHUCTe y OBUM cTyaujama. Jlabe, 3abenexeHo je
Ja aHaepoOHa KOJWIeCTHja KaHAJIM3AIMOHOI MyJha M OTHaJa OOoraTtor JIHUMHIAMA HMa
cuHeprujcke edekre, a nmosehame ox 1,4 — 1,7 myra y npuHocy merana npumeheHo je npu
JI0MaTKy MacTd W yJba y ekcnepumenty Yalcinkaya & Malina, (2015). Melyytum, jenan on
npo0JieMa mpu ynorpedbu MyJba M3 OTHAJHUX BOJA je Ja KOHIEHTPAIMje HEeKUX jOHA JIAKUX U
TEIIKKX MeTaja, ako Cy MPEBUCOKE, MOTY Jla CIIPEeUe MPOLIEC JIUTECTH]E U MOPajy e MaKJbUBO
KOHTponucatu. Ha mpumep, KOHIIEHTpaldja HaTPHjyMOBE coyid Tpeba Ja ce KOHTPOJIHUIIEe
ucron 8 g/L kako Ou ce u3beria nHTeH3UBHA HHXHOHUIKja (Anwar et al., 2016).

Kana roBopumo 0 oTmaay, Npou3BOikha YBPCTOT KOMYHATHOT OTIA/a TIOCTEIIEHO PacTe TOKOM
roguHa 3a 2-3%, UCTOBPEMEHO ca pacTOM IpaZioBa U CTAaHOBHUINITBA, Ka0o M HopMama
notpomme. [nobamno, oko 2,01 wmumiMjapae METPUYKMX TOHA KOMYHAJIHOT OTHajaa
npoussezeHo je 2022. roqune (Filipenco, 2023), a 10 2025. ce ouekyje aa he mpousBoamHa
opacTu Ha 2,5 MIJIUjap/d, IIITO NPEACTaB/ba 030MIbHE IPYIITBEHE, SKOJIOUIKE U CKOHOMCKE
npobneme (Pavi et al., 2017). Kao meroBoj Hen3ocTaBHO] (pakiuju, OTHaLy OJ XpaHe, ce
npeMa npoieHama npunucyje 8—10% cBeTCKUX eMHcHja racoBa cTakjieHe Oarre. Y3 To, 0Thaj
0J1 XpaHe je TJIaBHa KOMIIOHEHTa KOMYHAJTHOT YBPCTOT OTnaja kKoja Bapupa oa 20% mo 50% y
pa3IMYMTUM 3eMJbaMa, a MPEICTaB/ba CHPOB/KYBaH IPEXpaMOCH Marepujai Ipe/HaKoH
npurpeMe oOpoka y JoMahMHCTBHMA, W3 CEKTOpa Tpepaje, NPOM3BOAMBE U YCIyXKHE
JenaTHOCTH, kao u Manonposaaje (Lee et al., 2016). Yommreno, 6wio kakBa xpaHa (uin
HEJeCTHBH JIO HAMHPHHIA) CKJIOKEHA W3 JIaHIa CHableBama W ojadaucHa Oe3 MOHOBHOT
uckopuihema AepUHHUIIE ce Kao OTHaa O] XpaHe. 300 BHUCOKOI cajpikaja Biare W JaKo
OuopasrpaauBe IpUpoe, 0TI O] XpaHe je Haju3a30BHU]a U Hajuenrhe kopumrheHna dpakiuja
KOMYHAITHOT OTIaj1a y mpoiiecy aHaepooHe aurectuje (Xie et al., 2017).

Ieo nukiTyc HacTaHKa OTIAA OJ] XpaHe MOYHIbE MPOU3BOKHOM MIIM YBO30M XpaHe U 3aBpIlIaBa
Ce OJUlarameéM Ha JIETIOHWJy WJIM HEKOM BPCTOM IOHOBHE ymnorpede, OWIIO JbYJCKE WU
KHUBOTHIbCKE. Takohe, Mmoryhe je KOpUCTUTHU ra y MHIyCTPHjCKe HIIM MOJbONPUBPETHE CBPXE,
Kao IITO je KOMITIOCTUPAE WM MTPOU3BO/IHA eNeKTprdHe eHepruje. OBa BpcTa OTIaAa je 1e0
KOMYHAJIHOT OTIIa/1a U Hajuelhe ce 1ajke Ha JAeTIOHHU]e UM Y CIIaJHOHHIIe, Kao Kpajiha MecTa
3a onanarame. VcroBpemeHo u3a3MBa M HU3 MpoOieMa ykibyuyjyhu pactyhe TpouikoBe
oJularama OTIaja, HeI0CTaTaKk KOMMHEHOT MPOCTopa, 3araleme MoA3eMHUX BOJA ACTTOHH]CKUM
npoueaoM (puntparomM) W HcHylTame racoBa ca edekrom crakieHe Oamrte. Croma
CaKyIlJbama JEMOHUjCKOT raca yriiaBHOM je Mama o1 60% y pa3BujeHHM 3eMJbama, JOK je Y
Kunu nmocturayro camo 20%. Areniyja 3a 3amITuTy >kuBoTHe cpeaune Cjenumenux [[pikaBa
je TMpoIleHna Aa je YKyIHa aHTpoIoreHa eMucuja Metana y 2021. rogqunun ynanna 12% cBux
eMHCHja TacoBa cTakiieHe Oaire, mpu 4eMy je 15% Hacrano u3 emucuje aenonuja (Overview
of Greenhouse Gases, 2023).

Kao miro je o6jaBisero y Food Waste Index Report 2021, (2021), 931 munron Tona — wiu 121
kg mo ocobu roaumme — xpane je y 2019. 6aueHo ox crtpane gomahuncrasa (61%),
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Manonpoaajaux objexata (13%) u unaycrpuje npexpambenux yciyra (26%), 3ajenno. [Ipema
Opranuzanuju YH 3a xpany u nossorpuBpeny, 14% rimobanHe mpou3BoImke XpaHe U3TryoJbeHO
je kpo3 (pa3ze yaHama cHabeBama 10 MajJonpoaaje (au He YKIby4dyjyhu Manmonpoaajy) y 2019.
VY 2020. nenokymnHa KOJMYKMHA OTIAna oJf XpaHe npousseneHor y EY-27+ usznocuia je 59,9
MUJIMOHA ToHA, UK 116,7 kg/ctanHoBHUKY/TonuIIme, ca caMo 16% NpUKyI/bEHOT TEOPETCKOT
noreniujana (Favoino & Giavini, 2020). Crynuja Xue et al., (2021) mporemyje na je oko 27%
— unu 349 MUIIMOHA TOHA — XpaHe roAUIIKE OTUILIO Ha oTnan oA 2014. no 2018. roaune y
Kunn, a odekyje ce na he omnarame HacTaBUTH J1a pacTe 300T pacTa CTAHOBHUIITBA U cBe Behe
yp6anuzanuje. Camo y CAJl-y on 1974. ronune koauunHa 0THaAa of XpaHe rnopacina je 3a 50%.
[Mpouemwyje ce na je 2019. roguae 66 MIIIMOHA TOHA OTIA/a OJ XPAHE TEHEPUCAHO y CEKTOPY
Majonpojaaje, npexpamOeHux yciyra u aomahuHcraBa, a BehuHa oBor ortmaga (oxko 60%)
nociara je Ha aernonuje (Food: Material-Specific Data, 2023). Mckopumiheme enepruje u
XpaHJbUBHUX cacTojaka M3 OTMaja OJf XpaHe MpeAcCTaB/ba HE CaMO 3HA4YajHy EKOHOMCKY
MPWIKKY, Beh 1 OCHOBHU YCJIOB 32 OJIp)KMBH Pa3BOj JbYACKOT JIPYIITBA.

Jlasbe, mporpam ompkuBor pasBoja YH ox 25. cemremopa 2015. (SDG - Sustainable
Development Goals) npeasuba ma ce mo 2030. rogune Oamame XpaHe 10 IJIaBH CTAHOBHHKA
npemnosiou. [lopex mopcTumama penukiiaxe, KOMIOCTHPama, TPOU3BOIE OHoraca M TOHOBHE
ynotpebe Marepujana u enepruje, Jupextusa o ornaay 2008/98/EL] nanaxe cmameme 0Tmaaa
o xpane Ha HEBOY YHH]je o1 30% 10 2025. u 50% no 2030. rogune. [IpumapHu n3Bop ornaaa
O]l XpaHe, mpemMa EBPOICKO]j areHNWju 3a 3aIlITUTY JKUBOTHE CpeluHe, YnHe AoMahuHCTBa
(42%), 3atmMm mpom3BoAma H mpepama xpaHe (39%), yrocturesbcku objektu (14%) u
Benernpozaaja u manomnpoaaja (5%). 3a Peny6nuky CpOujy TakBu NoAany HUCY JOCTYIIHU.

[Tpema Berjan et al., (2022), cprcke nopomuue Oanajy 198.712 Tona ormaga on xpaHe
ronumme. U3Bemraj YHEII-a uz 2021. otkpuBa na gomahuuctBa y CpOuju mpousBojie
726.196 tona otnama onx xpaHe unu 83 kg mo rmaBu craHoBHuKa. KomnuuHa ce xpehe no
900.000 ToHa KyXWECKOT OTIaJa, MPOIEHEHO HAa OCHOBY CTBOPEHOT KOMYHAIHOT OTHaja
(Ananu3za cuctema ynpaBibara OTHanoM o xpaHe y Penyomuiu Cpouju, 2019). V mpoceky,
cranoBHHK Peny6mmke Cpouje npoussene 1,21 kg komyHnanHor otriaga/nan wim 442 kg otmaga
y 2023. roguau. CpIICKH XOTEIH, PECTOpaHU M Yrocturesbu pacnonaxy ca 123.000 tona
cupoBuHa. [Ipunkom npunpeme xpane ctBapa ce oko 25.000 ToHa oTnana, MITO Ce yrilaBHOM
OJTHOCH Ha HejecTuBe JienoBe. Ipouemwyje ce na o6jextn nocayxyjy 99.000 Tona xpaHe, 10K
oko 15.000 Tona octaje 3a kynuuma. Jlakine, HORECA cexrop nponssoau ykynHo 40.000 Tona
OTMaaa oJ XpaHe — wik ckopo 6 kg mo rmaBu craHoBHuka romummmse (Danon et al., 2019).
OrpoMaH /€0 OBOI OTHaja — KOJU ce Mpolemyje Ha 99% — omnmaxe ce Ha JEMOHH]E,
ocTaBJbajyhu 3HayajaH OTHCaK Ha *XMBOTHY cpenuny. IIpeoctamux 1% ce najsehum aenom
KOPHUCTH 3a KOMIIOCTHpame, MPOU3BOAKY Ouoraca M [OHALM]y XpaHe. 3a pa3iuky O]
aHaepoOHe UTecTHje, KOMIOCTHpame ce 00aBiba y aepoOHUM YCJIOBHUMA, NPH 4eMy ce o0ba
Tporieca 3aCHMUBA]y Ha OMOJIONIKO] JAeTpaJalfju OpraHCKe MaTepHje.

[ToznaTo je nma cactaB oTmaja o]l XpaHe Bapupa y moryiefy GU3HYKUX U OHO-XeMM]CKHX
cBojcTaBa Ha JBa HauuHa: (1) reorpad)cku, 3aBUCHO O/ KOHTUHEHTA M U3BOpA CaKyIlJbamba, U
(2) ce3omncku, ykbpydyjyhu rogumima g00a (J1€To ¥ 3UMYy), NEpUOJE Mpa3HWKA W pajaa, u
npaszHuuHe ce3one (Bong et al., 2018). Cacras oTniaga ox xpaHe, mopes npexpaMOCHUX HaBUKa,
Bapupa W Yy 3aBUCHOCTH OJI €IIEMEHTAPHHX KOMIIO3WIIMja HM3PAKECHUX Yy PAaCIOIOKUBOM
yriseHuky (C), Bogonuky (H), azoty (N), kuceonuky (O) u cymmnopy (S), mTo ykasyje aa je
Ba)XHa KOJHMYMHA YTIJbeHWKA JOCTYIHA Y OTMAgHOj XpaHH, T€ j€é TO M YHHU BHCOKO
ouopasrpaguBoM. Ocrany XpaHe MMajy BEJIUKHA MOTEHIHMjajl 3a MPOU3BOIBY OOHOBJHHBE
eHepruje y mporecy AJl 300r cBoje BHCOKE OMOpasrpaJMBOCTH, KOHIICHTPAIM]jE OpPraHCKe
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Marepuje (McrmapJbuBe 4BpCTe Marepuje/ykymHe uBpcte Mmarepuje [VS/TS]: 0,8-0,9) u
noutoxkHoctu xuapoamsu (Ren et al., 2018). IIpoceuan caapkaj otnana o XpaHe y YBPCTUM
cyncradmama je 27,59%, nox je y ucrnapsbusum 25,91% (Sheng et al., 2013). Kao HyTputuBHA
JIe0 HaMUPHHIIA, 0OWYHO Ce cMaTpa Ja ce MPOTEUHHU U YITbeHU XUApaTu Op30 pasrpalyjy, 10k
ce JIMIMUAM U yJba Xuapoau3syjy cropuje (Mata-Alvarez et al., 2000). TakaB ormaa o XpaHe,
Oorar JIMIUAMMA U JIAKO Pa3rpavBUM YTJbEHUM XUApPaTHMa MOXE MOCTHNH BHCOKE IPUHOCE,
JIOK JIMTHOIIeNTy103He (ppakmuje (ocTary Boha u moBpha) nMajy Mambl METaHCKHU IMOTEHIIH]aJl.
bp3a xuaponusa yecTo pe3yaTupa HeKuM (GakTopuMa HHXUOUIIH]Ee KOJH YTHIY Ha CTAOUITHOCT
Y OJIPXKUBOCT aHaepoOHe aurectuje. [ maBHU hakTOpu MHXUOUIIH]E CY aMOHHU]aK M UCTIapJbHBE
MacHe KHcelnuHe. Y mopehemy ca TpaJulMOHATHUM MPUCTYIHMA Kao IITO Cy JCMOHOBAmbE,
ClaJbUBake U aepOOHO KOMITOCTUPAHE, aHACPOOHO JUTECTUBHA KOHBEP3HUja OTIaAa O] XpaHe
mpeicTaBba ePUKacHO peliekhe, jep je Oprancka MaTeprja BeoMa IorojiHa 3a pacT aHaepoOHUX
MHKpOOa.

1.4. bwuorac

Hctopujcku noka3u u3 Acupuje u [lepcuje roBope o kopunihemy Onoraca 3a 3arpeBarme BoOJIC
3a Kyname jou y X Beky npe Xpucta. Y cpeameM Beky, Jean Baptiste van Helmont mocmatpao
je TpOM3BOJY 3alaJbUBOT Taca pa3rpalibOM OpraHcKe Marepuje y je3epuma. KacHwuje
Alessandro Volta cipoBeo je HU3 eKCIIepUMEHAaTa ca 3ala/bUBUM racoOM KOjH je CaKyIUbCH M3
MOYBApHUX CEIMMEHATA, IOCMAaTpajyhu TMPEeKTHY MOBE3aHOCT U3Mel)y JerpagupaHe OpraHcke
MaTepuje W Tpou3Boame raca. Humphry Davy je 1808. romumHe oTkpuo ma aHaepoOHO
JTUTECTUPAHO CTajcKOo hyOpuMBO MPOM3BOAM METaH, WITO je MPOY3pOKOBaIO MoryhHocT
IIPOM3BO/IIH-E 3aaJbUBOT Taca u3 crajiaka (Meegoda et al., 2018).

buorac xao ropuBo je eBupeHtmpaH cranmapaom SRPS EN ISO 20675:2022. OBum
JOKYMEHTOM Je(UHHUITY c€ TEePMUHU U OIHUCYjy KilacuduKalllje Be3aHe 3a MPOU3BOABY
Ouoraca aHaepoOHOM JUTE€CTHU]OM, ITPOU3BOIIHY raca u3 OuomMace, KOHIUIIMOHUPame Ouoraca,
noOoJblllamkbe U KopHuihewe Ororaca u3 nepcrnekTuBe 6e30€JHOCTH U KUBOTHE CPEIUHE, UT/L.
CacraB Ouoraca mpeJcTaBjba Caapikaj TJIaBHUX cacTojaka u mpartehux ememenara. Caapikaj
TJIaBHUX cacTojaka y Ouoracy, uckasyje ce y 3alpeMUHCKHM, MaCeHUM WJIH MOJICKHM yIeJIruMa
(VIV,%; m/m,%; mol/mol,%). [Ipatehe koMIOHEHTEe WM TPUMECe MOTY OWTH TEYHE HIIH
racoBHTE M BHHX0BA KOHIIGHTpaIMja ce m3paxkasa y mg/m°, cm®/m?, mg/kg. Yommre pedeHo,
Oouorac ce cacToju W3 TOPUBUX U HETOPUBUX KOMIOHEHTU. O] TOPUBUX j€ Haj3HAYAjHU]E
MPUCYCTBO METaHa, a OJ HETOPUBUX TACHUX KOMIIOHEHTH Haju3pakajHHje je MPUCYCTBO
YTJbEHIUOKCHUIA.

Taovena 1. Cacmas buozaca

KomnonenTe Jenunune 3anpeMuHCKH Y0
Meran (CHa) % 65
Boponnk (Hy) % 2
Boponuk-cyndun (HzS) % 1,5
Yrmwen-guokcua (COy) % 30
Awmonnjax (NHs) % 0,5

Asot (N2) % 1

C 003upoM 11a je 1o CBOM KapaKTepy Omorac cMmelia BUIIE TacoBa, leroBa I'yCTHHA 3aBUCH U
Mema ce MpemMa I0jelMHAYHUM 3alpEeMHHCKUM YJeliiMa CBaKe O/l 3aCTYIJbEHUX TaCHUX
KOMITOHEHTH. Ha OCHOBY Iujarpama 3aBHCHOCTH MOJIapHE Mace Of 3alpeMHHCKOT yJelna
MeTaHa y Ouoracy KOHCTaTyje ce Ja je Ouorac JIakiy o] Ba3ayXa, CeM Yy ciydajeBUMa KaJ je
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yaeo meraHa y memy Hku o 40%. Ha kBamuter Ouoraca ce MOXe yTHIIATH M HETOBOM
JI0paioM IOCJIe M3JIacKa M3 JUTEeCTOpa, HApOYMTO y CMHCIY IOINPAaBKE HETOBUX TOPHUBUX
ocobuna. IlompaBka ropuBux ocobuHa Ouoraca kpehe ce y mpaBily CMamema HETOPUBUX

cacrojaka M eITMMHHAIMje IITETHUX TOPUBUX cacTojaka. Hopmanan cacraB Ouoraca npukasaH
jey Tabenu 1.

10
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2. Hperﬂeu AoCadallilibuX UCTPA’KUBaAbA

AnaepoOHa JurecTvja MMa BEJIMKM TOTEHIHMjal 3a MOHOBHO HCKOpuIIheme eHepruje H
crabunu3anujy ornaane ouomace (C. Zhang et al., 2014). MeljyyTum, aurectuja mojeAnHaYHAX
CylcTpaTa y JYTOPOYHHMM OIepalyjaMa MOK€ HMaTH HEraTHBHE acCIeKTe Be3aHe 3a
KapaKTepUCTUKE CYIICTpaTa, Tj. HEPABHOTEKY XpaHJBHBHX cacTojaka y cuctemy. Ha mpumep,
TaJIOT U3 KaHAJM3allHje MMa HU3aK Ca/Ip>kKaj OPraHCKe YBPCTE MaTepHje, IITO TOBOAM IO HUCKE
MPOU3BO/IEEe MeTaHa. JKUBOTHISCKU CTajlbak MMa BUCOKE KOHIICHTpAIMje a30Ta KOje MOTy
uHxubOuparu Metanorere. OTnaaHa XpaHa WUMa BUCOKE KOHIIEHTpaIlMje HATPHjyMa U HHU3AK
KananuTeT mydepa. ATpOMHIYCTPUJCKH OTIAJ je Ce30HCKa OuomMaca M HEAO0CTaje My a3oTa.
OTnajg U3 KJIaHWIIE Ca/Ip’KU BUCOKY KOHIIEHTPAIM]y TyrojlaHYaHUX MacHUX KHCEJIHMHA U a30Ta,
KOju MHXHOWpajy mpolec. AHaepoOHa Koaurectwja cupoBuHa je obOehaBajyha ommuja 3a
MPEeBa3HIIAKEHE HEeIOCTaTaka MOHOJAWTECTHjEe W 3a TMO0OJbIIake E€KOHOMCKE aKTHBHOCTHU
nocrpojema. 300r TOra je TpPEHYTHO IOpPacCT HCTPaKMBamka KOJUTCCTUPAA, MOCEOHO
kopumheme MyJba/cTajckor lyOpuBa ca arpOMHAYCTPHjCKUM OCTAllMMa, OPraHCKOM
(bpakKIKjoM YBPCTOT KOMYHAITHOT OTIajia, ajirama, yJbeM U MacTHMa.

Tpamuumonanno, anaepoOHa JAWTECTHja j€ jETHOCYNCTPATHU jEAHOHAMEHCKH IOCTYIaK.
HenaBHo je mpemo3HaTo Ja aHaepoOHA TUTECTHja Kao TakBa IOCTaje CTaOWIIHHUja Kajga ce
noBehaBa pa3HONIMKOCT CyTcTpaTa KOju ce UCTOBpEMEHO npumemnyjy. Hajuemrha je curyanuja
KaJa ce BeNMKa KOJMYMHA OCHOBHOT CyICTpaTa (HOp. CTajckor hyOpuBa wim MyJba U3
OTHaJHUX BOAA) MOMENIa M TUTeCTHpa 3ajeHO C MambHM KOJIMYMHAMA IT10jeNHAYHOI WU
pa3IMYUTUX JOJATHUX CyIcTpara. Ymorpeba kocyrcrpaTta oOMYHO MOOOJbIIaBa MPUHOCE
Ouoraca U3 aHaepOOHHX JUrecTopa 300T NO3UTHBHUX CHHEPrU3aMa yCIOCTABJbEHUX Y MEIH]y
3a TpeTHUpame W CHabjaeBama HeaocTajyhux XpaHJBMBHX cacTojaka kocyrcrparuma (Mata-
Alvarez et al., 2014). ¥V BenukoMm Opojy cTyadja TpeacTaB/beHe cy Moryhe eKoJoIlKe,
TEXHOJIOIIKE M €KOHOMCKE MNPEIHOCTH KOJIUIeCTHje, Kao IUTO cy MoOoJblIaHa paBHOTEXA
HyTpHUjeHaTa 3a ONTUMAJIHY JUTeCTHjy, Jo0ap KBaJIMTET AUrecTaTa U rnosehaHa um mocrojaHa
IPOU3BO/IKa OHoraca TOKoM ce3oHa. Hanasee, kogurecTupame OpraHcKoOr OTHajaa ¢ MyJbeM
KOMYHAQJIHUX OTIIAJHUX BOJa MOKe MmoBehaTn Mpom3BOAY ITUTECTOPCKOT Traca U OCHTYpaTh
yLITely Y YKYITHHM SHEpreTCKUM TPOLIKOBHMa mocTpojera (Maragkaki et al., 2017a).

JeqHOCTaBHO U eUKACHO CPEICTBO 3a MPOLeHY edekTa JoaBama KOCYIICTpaTa IUrecTopy je
,.batch“ rect (Angelidaki et al., 2009). MeljyTrim, 300r orpaHUYeHOT Tpajarba U HaAUYWHA Paja,
CEpHjCKHU TECTOBHU CY Mambe IMOT0IHU OJ] KOHTHHYAITHUX 32 MpYy’Kambe HHPopMalrja o0 Moryhum
MO3UTHBHUM WM HETaTUBHUM CHHEPTHjCKHUM e(QeKTHMa YycJel Melama pPa3InIuThuX
cyncrpara. Mmak, Koch et al., (2015) cy u3BecTiin na cy, Mako OrpaHWYEHHU y TMPOLECHU
CHUHEpPrujcKux edekara Ha MPUHOC METAaHAa, CEPUJCKU TECTOBU MOTOJHH 3a MPOLEHY IPOMEHE
KMHETHKE pa3rpaji-€ U CTBapama MerTaHa. lIpema uMCTOM HCTpaxuBamy, Ipenopyuyje ce
KOJMTECTHPAe CUPOBOT MyJba ca OTMazoM oj xpane a0 oxuoca 12% (V/V) wm 35% (ua
OCHOBY HCHAapJBMBHUX YBPCTHX uyecTHla). Komurectuja moxke pe3ynTHUpaTH HE camo Behum
MIPUHOCOM MeTaHa (KOjH je yNpaBo y3pOKOBaH BehUM MPUHOCOM METaHa U3 OTIMAJHE XpaHe y
nopehemy ca cupoBUM MyJbEM M3 OTMAJHUX BOJA), Beh U 10 yOp3aHe MpOMU3BOIHE METaHA.
Ogo otkpuhe Bpio 100po oAroBapa pezyinraruma koje cy orkpuau Kim et al., (2003), koju cy
youusH HajBehy cTorny mpou3BO/-€ METaHa Y KOJUTeCTUjU MYyJba U3 OTHAJHUX BOJA C OTIIAJOM
on xpane y pactiony o1 30-40% VS y me3odpunaum ycinoBuma. OACTymama ce MOTY PHUITHCATH
YUEHUIM J1a U3pa3 ,,0TIAJ] O/ XpaHe'* HUje BPJIO jaCHO Je(UHHUCAH, IITO OMETa YIOPEIUBOCT
pa3IMuUTUX CTYyAH]a.
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[TpumeHna TexHoJIOTHje aHAepOOHE AUTECTHjE pacTe MIMPOM CBETa 300T IbeHHX EKOHOMCKHUX U
eKOJIOIIKUX npeaHocT. Kao mocnenuiia Tora, mocieampuX ToIMHa Ce CIIPOBOIN HU3 CTyIUja U
HCTpaXMBAYKUX aKTUBHOCTH Koje ce OaBe oapehuBameMm moTeHIMjanga Ouoraca 4YBPCTUX
OpPraHCKuX cyrncrpara. 300r Tora je o] mHoceOHe BaXHOCTU Ae(UHUCATH TPOTOKOJ 32
onpehuBame Kpajier METAaHCKOT MOTEHIMjajla 3a JaTy YBPCTY MOJUIOTY. Y CTBapH, OBaj
napamerap y oapeheHoj mepu oapehyje u 11u3ajH 1 EKOHOMCKE JeTajbe MOCTPOjerha 3a Ouorac.
[lITaBuie, 01 HAYYHE U MHKCHEPCKE 3ajCTHHUIIC CBE CE BUIIIE TPAXKH JeHUHUIIN]A yOOUYajeHUX
nenHa koje he ce kopuctutu y anaepoonum tecropuma. Angelidaki et al., (2009) cy manu
HEKe CMEpHHMIIC 3a TECTOBE IMOTEHIMjasla OMoMeTaHa Koje je mpunpemuia PagHa rpyma 3a
aHaM3y aHaepoOHe Ouopasrpalame, aKTUBHOCTH W wuHxuOunuje [pyme crpyumaka 3a
aHaepoOHy nurectdjy MehyHapoaHor yapyskema 3a BOAy.

VY pany Owen et al., (1979) npencraBibeHe Cy TEXHUKE 3a Mepeme OHOpa3rpaanBocTu (6uo-
XEMHUJCKA METAaHCKH MOTEHIMjaj) ¥ TOKCUYHOCTH (aHaepoOHW TecT TOKCHYHOCTH - ATA)
MaTepujaia MOABPTHYTOr aHaepoOHOM TpeTMmaHy. OBHU pelaTHBHO jeAHOCTAaBHU OHMOJIOUIKU
TECTOBH MOTY c€ chpoBecTH y BehumHM ucTpakmBaukux jgaboparopuja 0e3 morpebe 3a
couctunmpanom orpemoM. BMP je mepa 6uopasrpaauBoctu cyrnctpara oapehena npahemem
KyMyJIaTUBHE IPOU3BOJ-E METaHA M3 y30pKa KOjU je aHaepoOHO MHKYOUpPAH Yy XCMH]CKU
nepunucanoM Meaujymy. ATA mepu mTeTHH edeKkat jeumbemha Ha CTOIY YKYITHE POU3BOIHE
raca U3 METaHOTEHOI' CyICTpara KOju ce Jako KopucTH. OBe TEXHHKE Cy JIEMOHCTpUpaHE
ananuzoM BMP u ATA o6pahenux y3opaka Tpecerta.

VY TekcTy Koju cieau Ouhe onucaHu HEKU OJ1 eKCIiepUMeHarta U Mpoleaype Koje ce CIpoBoje
OpU TPOLECHMMa KOJUIeCTHje ca pa3IMYUTUM CymcTpatuma (OTmajgy oa  XpaHe,
arpoOMHAYCTPHjCKH OTIAM, UTI.), KA0 M Pe3yaTaTH 10 KOjUX ce JOIIIO ca aclekTa nopehama
IpuHOca duoraca.

2.1. KoaurecTuBHM €KCIIEPUMEHTH

3ajeHUYKa AUreCTHja OTHaAa O/ XpaHe ca CTajlhakoM O] y3rajamba KpaBa My3apa je CBE BHILIE
y ynoTtpebu xako 6u ce mosehania MpoOM3BO/AKA €HEPrHje U aHaepoOHa JUrecTHja YUMHUIIA
npucrynauidjoM. Mehytum, mnocTtoju Henmocratak uHpopmanuja o ojarosapajyhum
cymcTpatuma 3a koaurectujy. ¥ cryauju Lisboa & Lansing, (2013) cripoBeneHu Cy TecTOBU
OMO-XEMHJCKOT TMOTEHIIMjajla MEeTaHa Kako OW ce yTBpAWJIA MOTOJHOCT YETHUPH CYICTpaTa
0TIaja of xpaHe (oTnag MecHuX hydtu, nuneTuHe, OpyCHULE U cIa10J1e/1a) 3a KOJUTECTH]Y ca
HCIIPAaHUM CTajHaKoM O] y3Tajama KpaBa My3apa y ogHocy of 3,2% otmana o xpane u 96,8%
cTajhaka (Mo 3ampemMuHM), mTo je jeaHako 14,7% (cmagonex) mo 80,7% (muneruHa)
WCTIapJPUBUX YBPCTHX CYICTAHIM KOje ce MpUMHCYyje OoTmamxy onx xpane. CBU TpeTMaHH Cy
JI0BeNM 10 noBehama Mpou3BOIK-E METaHa, y pacrony oa 67,0% 3a otnaa ox cinaaonesa, 10
2.940% xon oTmama oA Tpepajae MWIETHHE y mopehemy ca MOHOAWIECTHjOM CTajihaka,
noka3yjyhu BelIHMKy MOTEHLHjaIHy MPOU3BO/KbY METaHa IMpH JIoJallMa OTHajna o XpaHe y
nopehewy ca pelaTuBHO MaJUM MOTEHIIM]aJloM MPOU3BO/IHE METaHa MCIPAHOT CTajmhaka O]l
y3rajama KpaBa My3apa, 4ak M ako je YKyIHa KOJHWYHMHA JO0JaTor OTHaja Of XpaHe Ouia
MUHHMAJTHA.

ExcniepumenTn OMO-XEMHJCKOT METaHCKOT TOTEeHIMjajga KopuimheHu cy 3a onpehuBame
MOTEHIIMjalla IPOU3BO/II¢ EHEPTHje Pa3InUUTHX CyICTpara, Kako cy ux pa3suiu Owen et al.,
1979. ExcriepuMeHTaTHH TM3ajH C€ CacTojao ol TPOCTpykux Oora: (1) cBakor mpexpamoOeHor
CyIICTpaTa 3a KOJWTECTH]y KOjU j€ TOjeAMHAYHO TUTEeCTHpPAH HCIPAHUM CTajHakoM O]l
y3rajamba KpaBa My3apa U MHOKYJIyMOM, (2) MeIIaBUHE YETHPHU MPOIECHA OTHaja OJf XpaHe
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JMTECTUPAHE UCIPAHUM CIIOMEHYTHM CTajEbakOM M MHOKYJIYMOM, (3) MCIPaHOT CTajkhaKa H
WHOKYJIyMa, U (4) caMO MHOKyJyMa (KOHTPOJHM Y30pLH), IITO je Pe3yiTupaio yKymHo 21
TecTupanoM OomoMm. [IperxoHe cTyauje cy nokasasie ga XpaHJbUBH MEIIUjyMU HUCY TTOTPEOHH
KaJla ce 3ajeTHO KOJUTECTHpPa Ca CTajihakoM, jep CTajlmakK CaJlpiKh MHUKPO M MaKpO-XPaHJbUBE
cacTojke TOTpeOHEe aHaepOOHUM MHKPOOPTaHM3MHMa, HWAKO YEeCTO Yy pa3InYUuTUM
koHIenrpanujama (Raposo et al., 2012, R. Zhang et al., 2007). BMP tectoBu cy kopuiiheHu
3a oJpehuBame KONMMYMHE aKyMyJHpaHOT MeTaHa y Oouniiama cepyma (250 mL) Tokom
BpeMeHa. borle cy HanmymeHe HHOKYITyMoM (62 mL) u crajiakoM of1 y3rajama KpaBa My3apa
(62 mL) u 2 mL oarosapajyher otmanaa o xpaHe, ITO je 3alIPEMHHCKU pe3yaTupaiio ca 3,2%
oTmaja o xpane u 96,8% crajmaka. bore 3a cTajmbak ¥ HHOKYJIYM y TPU MPUMEpPKA caipiKae
cy 2 mL nemmHepanm3oBaHe BOJE YMECTO XpaHE, a KOHTPOJHE OOlle camMO 3a WHOKYJIYM
canpxkaine cy 64 mL Bome (TabGena 2). Ha 6a3u ucnap/bUBUX YBPCTHX MaTepuja, OIHOC
WHOKYJIyMa U CTajiaka je Takohe 6uo 1:1, a oTmazg o XxpaHe je UMao 0JTHOC HHOKYJIyMa IpemMa
nporecHoM otnaay ox 1:3,4; 1:2,7; 1:1,7 u 1:0,1 3a nmuneruny, Opycuune, hydre u cnagonesn,
PECIIEKTUBHO, 300T pa3iinka y KOHIEHTpaluju VS CBaKor Cyrncrpara moHaoco0. 3anmpeMuHa
yKJby4deHOT oTmana on xpaHe (3,2%) omabpana je Ha ocHoBy: (1) TecroBa aHaepoOHe
TOKCHYHOCTH KOJjU Cy IMOKAa3aJd 3HAKE TOKCHMYHOCTH KaJla je 3alpeMHHa CBAKOI CyICTpara
npexpambeHor nopekia ouna 5%, anu 6e3 3HaKoBa TOKCUIHOCTH 011 2,5% ¥ (2) KOH3UCTEHTHE
CTOIIC MYHCHha CTajlbaka M MHOKYJIyMa Y CBAKOM TPETMaHy Kako OW ce M3padyHao MpOICHAT
nosehama MPON3BOI-E METaHa yCIIe JI0aBamba OTIaza o1 XpaHe.

Tabena 2. BMP excnepumenmannu npomoKon 3a Kooueecmujy Koju ce cacmoju 00 3,2%
omnaoa o0 xpane u 96,8% ucnpanoz cmajraka o0 yseajarba Kpasa my3apa, no 3anpemuHu

Tperman Wnoxynym Crajmax (mL) Otnan o Hemu Boma (mL) | Ortnan ox xpaHe
(mL) xpane (mL) (% VS)

Bpycuuma u 62 62 2 0 80,7

CTajhaK

ITunieTvHa U 62 62 2 0 83,6

CTajmhaK

hydTre n 62 62 2 0 71,5

CTajhaK

Crnagonen u 62 62 2 0 14,7

CTajmhaK

Mukc* u 62 62 2 0 55,6

CTajhaK

Crajmak u 62 62 0 2 -

HWHOKYJIYM

Kontpomna 62 0 0 64 -

(MHOKYITyM)

*MermmaBrHa OTHaAa OJ] XpaHe CaCTOjH Ce O] JeAHAKUX JEJIOBAa YETUPH KOCYIICTpaTa

[Ipe nuKyOaIMje, Mpa3aH ropmU IPOCTOpP Yy cBakoj 6omw je mpounmher ca 30% CO2u 70% N»
na OW ce yCIIOCTaBWJIM aHAaepoOOHM YCIIOBHM, HAKOH dyera cy Oome 3amneyaheHe TyMeHUM
centymoM. borie cy nakyOupaHne moa Me30(UITHUM YCIOBHMa Y KOMOPH TOKOM 69 mana. CBu
TECTOBH, YKJbyUyjyhH KOHTPOJIHHM, M3BEIEHH Cy y Tpu mpumepka. [IpomsBoama Ouoraca u
caJp)kaj MeTaHa y TIIPOM3BENCHOM Ouoracy MepeHH Cy IHEBHO TOKOM IIpBE HeZebe
eKCTIEpUMEHTa, OTIPHUIIMKE CBAKH APYTH JaH cienehe Helesbe, a 3aTUM JJBOHEICJHPHO U Ha KPajy
JEIHOM HeJIeJbHO TOKOM IOCIEher Mecella eKCIIepUMEeHTa. YUecTaJoCT Mepema obuoraca je
3aCHOBaHa Ha KOJHMYMHU Mpou3BeaeHor ouoraca. Kana je mpousBoama Ouoraca O6uiia BUCOKa,
ouorac je Tpebanmo uemhe mpeunimhaBatu (M MepuTH) Kako OM ce crmpedmsno moBehame
MPUTUCKA yHyTap cepyMm Ooma. [IpomsBomma Ouoraca je MepeHa MPEeKO 3alpeMUHCKOT
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nomepama kopuithemem 50 mL HaBIaKEHOT CTAKJICHOT T'aCHO HEMPOIYCHOT CTENEHACTOT
mmpuna ca rpaganyjom ox 2 mbL. Caapxkaj merana y Ouoracy je oapehen kopumhemem racHe
xpoMmarorpaduje. [I[poceuna mpon3Boma MeTaHa Y KOHTPOJIHU (CaMO HHOKYJIYM) j€ OAy3€Ta O]
OCTAJIMX TPEeTMaHa M CTOra Cy NpPUKa3aHW pe3yNTaTH: YKyIHa MpPOU3BOJa METaHa U3
KOJIMTECTH]e CYTICTpaTa OTIaia 011 XpaHe (1ojeIMHaYHe U MeIIaHe) U MOHO/IUT€CTH]E UCTIPAHOT
CTajibaka OJ] y3rajama KpaBa My3apa.

HenaBHo je ykazaHo jga je aHaepoOHa KOJIUTECTHja OTIATHOT aKTHBHOI MyJba Ca JIPYTUM
TOKOBMMaA OTIaJa y MOCTpOjemhuMa 3a npeuniihaBame OTHaJHUX BOJIa TOBOJbHA CTpaTeruja 3a
nosehame nMpousBoame MeTana. Takohe, OHa MOXKE CMAmbUTH KOJIMYUHY €MHCH]jE TacoBa ca
edeKToM cTakiieHe OallTe Mpu ACTNOHOBakY PA3IMYUTHX TOKOBa oTnaaa. [lpema pesynratuma
nooujenum y cryauju Hallaji et al., (2019) anaepoOna xomurecTrja OTIaIHOT aKTUBHOT MYJba
ca MEeIIaHUM OTIIaJ0M Boha M CHPHOM CYpPYTKOM M00O0JbIIaBa MPOU3BOIbY METaHA U KBAJTUTET
JUTECTUPAHOT MyJba y Topehemy ca aHaepoOHOM ITUTeCTHjOM OTIAJHOT aKTHBHOT MYJba
nojenuHayHo. YTBpheno je na ce ognoc C/N y MelIaBUHU OTHAAHOT aKTUBHOT MyJba, BOhHOT
OTIaJIa W CHpPHE CypyTKE 3HA4YajHO MOOOJBIIA0, MITO je TOBEJIO 10 O0Jbe AKTHBHOCTHU
aHaepoOHUX OpraHu3ama TOKOM Bapema. [IpolieHOM aKTHBHOCTH IpOTea3e U Ienyrase, Kao
TJIABHUX €H3WMa KOjU XUAPOJIM3Yjy OPTaHCKY MaTepHjy y aHaepOOHO] MUTECTHjH, YKA3aHO je
Jla KOJIMTeCTHja OTMaJHOr aKTHBHOT MyJhba Ca MEIIAaHUM OTIaJoM Boha u cypyTke moBehaBa
aKTUBHOCT OBHX e¢H3uMa 3a 22 u 9%, pecnektuBHO. Ha kpajy aumrectmje, KOIWIMHA
KyMyJlaTUBHE POU3BO/I-E METaHa je 3HauajHo rnoBehana 3a 31% y peakropy ca 85% otmagHor
aKTHUBHOT MyJba U 15% Memanor BohHOT oTnana u CUpHE CYpyTKe, y nmopehemy ca peakTopoM
ca 100% otnanHor aktuBHOT MyJba. [lopexa Tora, xemujcka norpaxma 3a kuceonukoM (COD)
U ucrnapspuBa uBpcTa cyncranna (VS) y aurecTupanom MyJby je odoJbinana 3a 9 onaocHo 7%,
KaJla ce KOPUCTHU MelIaBHMHA BONHOT OTMHaja U cupHe cypyTke. OBa cTyuja je OTKpuIIa Jia cy
MEIIaHM OTIaJ] Boha U cHpHa CypyTKa IOTEHIIM]aJHO IPUMEHJbUBU Ha aHAEpOOHY UTEeCTH]Y
OTIAJHOT aKTUBHOT MYJba, IOLITO BONHM OTIAJ U CypyTKa cupa uMajy Bucok C/N ofHOC Koju
noBehaBa HHU3aK OJHOC Yy OTMAJHOM aKTHMBHOM MyJby U o00e30ehyje Oospy mcxpany 3a
aHaepoOHe opranuszme. OBO je 0] M3y3€THOI 3Hauaja jep He camo jga Ou ce moBehaHoMm
MIPOU3BOIFOM METaHa y TIOCTPOjemHMa 3a MpednirhaBame OTIIaHUX BOJA MOTJIA TIPOU3BECTH
Beha KonMurHa OOHOBJBHMBE €Hepruje, Beh Ou ce U KamuTalHU TPOIIKOBH Ipeny3eha umju ce
TOKOBH OTIIa/Ia TPAHCIIOPTYjy IO TOCTPOjera 3a TPeTMaH OTMaJHUX BOJA MOTJIM 3HAYajHO
CMAambUTH.

VY 0BOj CTyAMjU OTIIAQJHU AaKTUBHHU MYJb M MHOKYJIYM CY CaKyIJbEHHU U3 jy>KHOTI IOCTPOjea 3a
TpEeTMaH OTNagHuX Bojaa y TexepaHy, Hajseher nmocTpojema 3a npeunnrhaBame OTIaTHUX BOIA
Ha briuckom uctoky. OBo nmocrpojeme npeunirhasa ornaane Boje 4.200.000 craHOBHUKA KOjH
KUBE y [IEHTPAJIHUM U JY)KHUM JenoBuma TexepaHa. Y 0BOj CTyIuju, OTIIaJHU aKTUBHU MYJb
j€ CaKyIubeH W3 TpakacTor yrymhuBaya, a MHOKYJIYM j€ CaKyIUbeH W3 IIEeCT aHaepoOHUX
IUTecTopa KOJU Cy palwid y Me30(QHJIHOM CTalkby y OBOM IOCTpojemy. Pazmuuute
KapaKTepUCTHUKE CaKyIJbEHOT MyJba Kao IITO Cy YKYITHA XeMHjCKa MoTpeda 3a KHCEOHHMKOM
(TCOD), pactBopspuBa xemujcka moTpeba 3a kuceonukom (SCOD), ucmapspuBa 4YBpCTa
cyncranua (VS), ucmapspuBa cycrneHjgoBaHa uBpcTa cyncranma (VSS), ykynmHa uBpcra
cyncranua (TS), ykynHa cycnenoBana uBpcra cyncranua (TSS) u pH cy usmepenu uum je
MyJb TIpeHeT y naboparopujy YHusep3urera (Tadena 3).
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Tabena 3. Kapaxmepuzayuja ko/cyncmpama u UHOKyIyMa

Huxona Paxuh

Kapakrepuzanuja AKTHBHHU MYJb BohHnu otmag CypyTka Wnokynym
TCOD (g/L) 52,10+ 0,70 32,51+0,71 92,45+0,82 38,21 + 0,02
SCOD (g/L) 4,020 + 0,08 12,45+ 0,30 53,65+0,91 3,550 + 0,078
VS (g/L) 33,12 + 0,52 20,52 + 0,52 70,12+ 0,81 25,15+ 0,03
VSS (g/L) 30,01 + 0,36 11,64+0,12 32,10+ 0,40 23,11+ 0,09
TS (g/L) 41,25+ 0,62 23,12+ 0,48 84,34 £ 0,79 32,34 £ 0,012
TSS (g/L) 36,8 + 0,56 14,43+0,21 39,66 + 0,57 28,45+0,12
pH 6,540 571+0 5,88+0 7,72+0

CupHa cypyTKa KopuliheHa y OBOj CTY/IMjU CaKyTlJbeHa je U3 JIoKaiaHe (padpuke cupa, Koja paau
ca TPaJUIMOHAHUM TEXHOJOTHjaMa MPOU3BOJIBE CUpa Y UCTOM peruoHy. Bohuu otman je
takole cakymybeH M3 mpojaBHMIA Boha y ONm3uMHM yHUBEp3UTETCKe jadoparopuje. Hakon
YCHTH-aBamkba U XOMOT€HU3aIuje, BOhHM oTnaj je pa30iaeH AeCTHIOBAHOM BOJOM Kako Ou ce
ErOBa CyBa YBPCTa CYICTaHIIA CMamWiIa Ha Oko 2 g/L, Tj. yKynHa cyBa MaTepHja cMelle
(cymcrpar ¥ WHOKYJIyM) moctaBwia Ha 3 10 9%. OBo je mpemioxuo Tchobanoglou kao
Haj0OJbH calpika] y aHaepoOHUMM JIWUTECTOpHMA 32 YjeqHaueHy AUCTPUOYIHU]y XpaHJbUBUX
MaTepHja ¥ TOIUIoTe M oAroBapajyhe mepdopmance memama. BohHu otman ce cacrojao on
XOMOTeHH30BaHe jalOyke, mapanaj3a, IIaprapere, IMOMOpaHe M KpOMIHpa Yy jeJHAKUM
pa3Mepama (o TexxuHn). KapakrepucTrke cupHe cypyTKe U BONHOT 0TIa/ia Cy MEPEHE YUM CY
IpEeHeTH y YyHHMBep3uTeTcKy Jaboparopujy (Tabenma 4). 3a mpoueHy yTulaja J10/laBamba
MEIIaHOT BONHOT OTHa/a ¥ CUpHE CypYTKE Ha aHAEPOOHY TUTECTH]y OTIIaJHOT aKTUBHOT MYJba
y3era cy y 003up yetupu ogHoca: cMera ca 100% oTnagHor akTHBHOT MYJba je CMaTpaHa Kao
KOHTPOJIHA, TPU ocTajna oaHoca cy ouna 95, 90 u 85% ornagHor akTUBHOT MyJba ca 5, 10 u
15% wmemanor BohHor otnazaa u cypyrke. Kapakrepuctuke cMmela ca pa3auuuTHM OAHOCHMA
MEpEHE Cy YUM Cy TOKOBH OTIIaJ[a MOTITYHO TIOMEIIAaHH jeTHH ca IPYTHMA.

Tabena 4. Kapakxmepuzayuja mewanux cyncmpama

MyJb/Bohe u 100:0% 95:5% 90:10% 85:15%
CyCpyTKa

COD (g/L) 52,10 + 0,70 32,51+0,71 54,78 + 0,06 55,31 + 0,06
SCOD (g/L) 4,020 + 0,08 6,23 +0,11 7,12 0,09 8,51 +0,21
VS (g/L) 33,12 +0,02 34,41+0,82 34,91+0,92 35,33 + 0,82
VSS (g/L) 30,01 + 0,06 28,91 + 0,52 29,45 + 0,61 30,27 +0,4
TS (g/L) 41,25 + 0,02 42,68 + 0,55 4411+0,71 44,72+ 0,52
TSS (g/L) 36,8 £ 0,06 35,96 + 0,72 35,21+0,81 34,87 +0,83
pH 6,54 £0 6,51+0 6,49 +0 6,46 £ 0

JlneBHa TIpomM3BOAKa OWoraca W3 Pa3IMYUTHX OMOpEaKTopa je MEepeHa TOKOM aHaepoOHE
murectrje. KonnmunHa THEBHE TPOM3BOI-€ Onoraca je moehana y cBUM OHOpeakTopuMa Koju
caJlp>ke MeUIaHu OTnaja Boha u CUpHY CypyTKy y nopehemy ca KOHTPOITHHM OHOPEaKTOPOM.
MaxkcuMaaHi JHEBHH OMOTACHU MPUHOC MOCTUTHYT je y OuopeakTopy koju caapxu 85%
OTITaJJHOT aKTUBHOT MyJba U 15% Memane cupHe cypyTke u BohHor ornaja ca 350 mL tpeher
JlaHa UrecTuje. AHaJIOTHO TOMe, KyMyJIaTUBHA MPOMU3BOImba Ouoraca, Koja ce Moxe JOOUTH
M3padyHaBamkEM MOBPIIMHE HCIIO/ CBaKe KPUBE JHEBHUX WM YKYIHHX MPOAYKIIHja, Owia je
HajBeha y oBom 6uopeakropy ca 2.970 mL Ha kpajy npoueca qurectuje (30. nan). OBo je 6uio
33% BuIIe 0J] KyMyJIATHBHOT OHWOTaca MpoW3BeNIEHOT W3 KOHTPOJIHOT OmopeakTopa ca 2.225
mL Ha kpajy nporeca aurectuje. [IpousBoama MeTaHa U3 OMOpeakTopa je peoBHO MepeHa
TOKOM aHaepoOHE IurecTHje. 3a HOpMalu3alujy IojaTaka, mpous3BeneHn MeraH (mL) je
MOJIEJbEH Ca JI0JIaTUM HCHapJbUBUM UBPCTUM MartepHjama (g) y cBaku Omopeaktop. Hajseha
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cnienu(UIHA IPOM3BO/IE-A METaHa ITOCTUTHYTA je Y OMopeakTopy Koju caapxu 85% oTnamaHor
akTUBHOT MyJha M um3Hocuia je 384,1 mL CHs/g VS momator. OBo je 31% Bumie Hero y
KOHTPOJIHOM OuopeakTopy ca 292,76 mL CH4/g VS nomaror u 5% Buiie Hero y 6uopeaktopy
Koju cagpxu 90% ormagHor aktuBHOT MyJba u 10% wmemane cypytke u BohHor ornana (ca
370,77 CH4/g VS nonaror). Caaprkaj MeTaHa TOKOM aHaepOOHE JUTeCTH]e KpeTao ce u3Mely
53 u 65%. IlpomieHOM cpeambe BPETHOCTH CajpXkKaja MEeTaHa W3 Pa3IMUUTHX OHOpeakTopa,
YKa3aHO je Ja je cpelama BPEeTHOCT y KOAMIECTUBHUM Omopeakropuma mnoBehana 3a 3%,
noctuxyhu BpenHoct o1 59%.

AHaepoOHa AWrecTHja OTHaAa Ol XpaHE j€ ONTUMHUCTHYHA 3aMEHa OJJIaramy Ha JICTIOHH]Y.
Cryauja kojy cy ypamunu Ebner et al., (2016) je okapakrtepucana 11 BpcTa KOMEpIHjaTHOT
oTnajaa oj xpaHe u 12 memnraBuHa 3a kogurectujy. buomerancku noreHmnmjai, GuopasrpaauBa
dpakyja ¥ KOePUIMjeHTH XUAPOIIN3E MPBOT pela Cy oOpadyyHaTH HAa OCHOBY TeCTOBa OMO-
XEMH]jCKOT MMOTeHIIMjasla MeTaHa. [loreHujanu OnoMeTana y oTnaay ojf XpaHe KpeTaid Cy ce
on 165 mo 496 mL CH4/g VS. Cyncrpatu ca BHUCOKUM capikajeM JUNNAA I JIAaKO
pasrpaaMBUX YIJbEHUX XHJpaTa MoKa3alu Cy HajBehy mnpomsBoamy MeraHa. llpoceuan
OMoMeTaHCKHU NOTeHIM]jal npuMeheH 3a cynerpare Koju ¢y Koaurectupanu 61o je 5% a0 +20%
MOTEHIIMjajla OMOMeTaHa MojeJMHAYHUX cyTicTpara. KoepuiujeHTn Xuapoiimse KpeTaau Cy ce
on 0,19 d* o 0,65 d. 3ajennuuxo mUrecTHpaHM CyNCTpaTH Cy MOKa3ald yOp3aHy CTOIL
XHJIPOJIM3€E y OJTHOCY Ha MPOCEK Op3MHA MOjeAMHAYHUX cyrcrpara. OBU pe3yiTaTH Mpyxajy
0a3y mojaraka KJbyYHHX [apaMeTapa IUTecTHje 3a yHanpehemwe Mojaenupama U Kopuihema
KOMEPIIHjaJTHOT OTIIaJa O] XpaHe y aHaepOOHO] TUTECTH]H.

VY30piy 0TIIa1a 01 XpaHe U3 MajIonpoaaje 1o0ujeHu cy U3 baHke xpane 3a peruon Finger Lakes
y Bbyjopky (Foodlink, Inc.) rae je xpana koja ce HE MOXe AUCTPUOYHPATH Pa3[BOjeHA Y
HEKOJIMKO KaTeropuja: ormaj oA Boha u moBpha, ycrajana neuuBa, omreheHa KOH3epBUpaHa
poba, HeaUCTpUOYTUBHU JOTYPTH M CMP3HYTH J€CEpPTH, OTIAJ MELIaBHHE cajara U CyLIeHa
poba, koja je nmajbe pas3aBojeHa Ha ciaTky u Hesacnaheny. llltaBume, cienehu yzopim
KyXHUICKOT OTIa/1a Cy JOOMjeHU U3 KaHTHU 3a CaKyIJbamke OTIa/1a 0BOJEHOT Ha CaMOM H3BOPY
y Tprie3apuju Grace Vatson Ha Rochester Institute of Technology: oTman npunpeme xpaHe u3
KyXHIb€, HCTPOIIEHH TaJoT Kade u Guirep manup U OTHajJ HAaKOH KOH3yMUpama U 3arpJbaHe
casiBeTe u3 BpaheHHX MOCIyKaBHUKA HaKOH oOpoka. CakymbeHo je npubimxHo 20 kg cBakor
onx 11 y3opaka cyncrpara. [Tojore cy npBo py4Ho MoOMeIIaHe, a 3aTUM MJIeBEHE, KOpUIlhemheM
Onennmepa aa OM ce cMamuia BEJIMYMHA YECTHIA HA Mamke O 2 mm W IMpOHM3BeNIa XOMOTeHa
CyCHEeH3HMja WM MpallKacTH Marepujai. Y3opuu cy dyBaHu Ha 4°C 10K ce HE IMpUIlpeMe
(mpubnukHO 5 NaHa), a 3aTUM OJMax 3aMp3HYTH JIOK Ce€ IMOHOBO He KopucTe. MelaBuHe 3a
KOJMIeCTH]y Cy KOMOWHOBaHE Kako OM ce MOJEeNHMpalii MOTeHLUjaJHU TOKOBU OTMaja y TpH
KoMmepijamHa npexpamoera cektopa: (1) Kadem — komOuHOBaHa ycTajayia menuBa M
UCTpoIIeHn Tanor kadge u ¢unrep nanup y npomnopuuju 60:40 (% texune); (2) orman u3
npexpaMOeHuX yciyra — KOMOWHOBAHU OTIIAJ TPUIIPEME XpaHe U3 KyXUEE M OTIall HaKOH
KoH3yMupama y npornopuuju 80:20 (TexxuHckun); u (3) Manonpojaja — KOMOMHOBAHU OTMA]l
Boha u noBpha (57%), cnatka cymiena po6a (7%), ycrajana neuusa (21%), koH3epBuUpaHa poda
(8%), HenuCTpUOYTUBHU JOTYPTH U cMp3HYTH AecepTu (7%) (%o Texune).

bro-xeMHjckH TeCT MOTEHIMjajla MeTaHa CIPOBEJIEH je Ha OCHOBY OPUTMHAIHOT MPOTOKOJIA
kora cy omucaimu Owen et al., (1979) u pesunupanu npyru ayropu (Angelidaki et al., 2009;
Angelidaki & Sanders, 2004). [IpunpemsbeHO je u crpoBeAcHO yKymHO 149 TectoBa y 6
paznmuuutux ¢aza. MHOKyIyM je cakymsbeH U3 eduiyeHTa MenaHor aHaepoOHOT JUTecTopa
MYHOT O0MMa KOjU je paauo Ha Me30(HIHUM TemIleparypama M KOIMIeCTHPAO CTajHhaK O
y3rajama KpaBa My3apa ca pa3HUM OTIIaJIOM O] XpaHe (Tj. CypyTKY, OTIIaJl ca XBaTa4ya MacTH
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otmaxa u3 npepane poha u mospha). MHOKymym je mperxoaHo uHKyoupan Ha 37°C TOKOM meT
JaHa aa OM ce MHMHHMH3Mpaja IMPOM3BO/AA Taca W3 HecBapeHe Omomace. Y3opuu cy
MPUIIPEMJbEHU Kako OM ce TIOCTHrao OJHOC HMHOKYyJymMa Ipema cyrcrpary ox 2 (g VS
MHOKylIyMa: g VS pomaror cyrncrtpata) na OM ce crnpednmia KHHETHKAa OTrpaHHYaBamba
ouomace(Jensen et al., 2011). VkymHu caapxaj 4BpcTUX Marepuja Ouo je Mawu o1 3% y CBUM
npurpeMsbeHuM  y3opuuma. OcCHOBHe MOTpebe XpaHJBMBHX Marepuja 3a aHaepoOHe
MHUKpOOpranusmMe 00e36ehjuBao je HHOKyYIIyM Ha 0a3u IPeTX0IHO HaBeAeHOT cTajibaka (Labatut
et al., 2011). Hucy yOaueHu 1oJaTHU CIIOJbHU XPAaHJBUBU CACTOjIM/€JIEMEHTH Y TparoBuMa Jia
Ou ce MPOLCHIIIN CUHEPTUjCKU e(DEeKTH KOAMTecTHje y 3a1aTuM ycioBuMa. Bpennoctu pH 3a
CBaKM y30paK Ipe Mmoverka Tecta Kpetaie cy ce o1 6,9 no 7,6 (Ha Kpajy Tecta BpeJHOCTH CY
owre on 7,2 1o 7,9). Y30piu Cy HCITYEBEHH a30TOM KaKo O Ce CTBOPHIIA aHAepOOHa CpeIrHA
1 nHKyOanuja je u3BpmeHa Ha 37 £ 1°C y3 memame, npu 10 obpraja y munyty. [locyne cy
oune 0,5 L ca pagaum 3anpemunama ox 300 mo 400 mL. IIpousBoama 6roMeTaHa je MepeHa
KoHTHHYHpaHo. CactaB Ouoraca je mepuoIMIHO IIpoBepaBaH MepemeM KoHleHTpanuja CO2 u
CH4 mpe u mocne ynacka y cucteM KopuinheweMm racHe xpomarorpaduje. [IpousBoama
OuomeTaHa je TOJCIIeHa Ha CTaHIapaHe ycioBe Temmeparype u nputucka (STP) (1. 0°C, 1
atm). BMP tect je peaninzoBan TokoMm 33 aHa, HAKOH 4era je IPOU3BO/ha OMOMETaHa 3a CBE
y30pKe JOCTHIJIa MakCHMajiHH HUBO. lIpom3Boama OMOMETaHa CyICcTpaTa W MeIIaBHHA
N00MjeHa je Oy3UMamkeM 033 JUHCKE TIPOM3BO/IH-E METaHa KOja j€ YOUCHA Y CEMEHCKOM MYJbY

(MHOKYIyMY).

VY cryauju Moset et al., (2015) cipoBesieHu cy CepHjCKH €KCIICPUMEHTH KaKo OH Ce POLICHHO
yTHIIaj U3BOpa HHOKYJIyMa, OJHOCA HHOKYJIyMa IpeMa CYICTPaTy M YCJIOBa CKIIAIUINTCHha Ha
MOTEHIMjall U Op3WHY NMPOW3BOAKE METaHA W3 PA3TMUUTHX CYIICTpaTa: MIICHUYHE Clame,
KyKypy3He CHJIa)ke, CTOUHOT CTajihaka, TpaBe U 1ienyio3e. Pe3ynararu Tecta ca 4eTUpU HHOKYJIa
Y YETHPH CYIICTpaTa MoKa3alii Cy Jia U3BOp MHOKYIIyMa MOYKE MMAaTH 3HauajaH yTHIIA] KaKo Ha
METaHCKHU MOTEHIIMjal TaKo U Ha KHHETUYKE MapaMeTpe pa3IuuuTUuX CyncTpara. J[Be nHoKyIe
Koje cy nokazaie Hajehu BMP u ctone npousBoame y CBakoM MEpHOIy Ouiie Cy OHE Koje
MoTHYy M3 mpuxpane ca Buie o1 70% >XUBOTHHCKOT CTajlbaka Y TEPMOGUIHUM YCIOBHUMA.
VYrtunaj omnoca y omcery 0,25 mo 2,5; y cMucny g ucnapspuBux 4uBpcTHX matepuja (VS)
cyncrpata/g VS MHOKyilIyMma, 3aBHCHO je oJ Tuma cyncrpara. Cuiaxka KyKypysa je BUILE
yTHIIaJa Ha TPOMEHE Y MHOKYJIyM/CYIICTpaT OAHOCY Ha MIIEHHYHY ciaaMmy. ONITHMaIHU OTIcer
oJlHOCca 3a KyKypy3 Ouo je 1,0 —1,5. Melytum, mmpu orcer ce Moke KOPUCTUTHU ca MIIEHUYHOM
cimamom (0,5 - 2,5). YTuiaj cMp3aBama U CyIielha 3aBUCHO j€ 0J1 BpcTe Ouomace. 3aMp3aBambe,
CylLIele M CHIMpame TpaBe nosehasio je mpuHOC MeTaHa y mopehemy ca CBEKOM TpPaBOM.
Cymeme KyKypy3a HHje UMaJlo YTHIIaja JIOK j€ 3aMp3aBambe CMambUII0 METAHCKH MOTEHLH]aJl.
Cymeme 1 3aMp3aBame HUje UMaJo YTHIIaja Ha CIaMy.

ExcniepuMmeHT yTHIaja H3BOpa MHOKYJIyMa j€ CIpOBeJieH Y (PaKTOPHjeIHOM JIM3ajHy (CBaKH ca
CBAaKMM) Yy KOMe Cy KopuinheHa YeTHpU WMHOKYJa M YeTHpHU CyrcTpara (IIIeHWYHa cliama,
KyKypy3Ha cuiiaxa, CTajibak u 11enyiio3a). Jlo3a cyBe maTtepuje cyncrpara 3a cBaky 601y 6uia
je ¢ukcHa (4 = 0,1 g mo 6o1m), WITO je pPe3yATHPAIO OAHOCOM MHOKYIYM/CYIICTPAT y OICETy
0,79-1,21.

ExcriepuMeHT yTuIilaja ofHOCA je CIPOBENEH, Takohe, y (hakTopHjelHOM Au3ajHy y KOMeE je
tectupano mect ogHoca (0,25; 0,5; 1; 1,5; 2 u 2,5) ca nBa paznmuuuTa cyrcrpara (MeHHIHA
cllaMa ¥ KyKypy3Ha cuiaxa) kopuinhemeM jemHor wmHokymayMa. Ormcer ojnHoca je m3albpad
npemMa snutepatypu Raposo et al., (2011). /Isa cymncrpara TecTHpaHa y OBOM €KCIIEPHMEHTY
onabpaHa Cy Ha OCHOBY UMILEHUIIE Jla Cy NIICHWYHA CllaMa U KyKypy3 MPOHW3BOAU KOJH CE
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00HMYHO J10/1a]y IOCTPOjeHMMa 3a aHaepOOHY AUrecTHjy Y JlaHCKO], Kao ¥ Ha OCHOBY pe3yiTara
EKCIIePUMEHTA yTHIIA]a.

ExcniepuMeHT yTulaja OdyBama y30pKa je CIpOBeIeH KOpUIINemeM TpU Pa3InduTe METO/E
CKJIAUINTEha: CYIICHE, 3aMp3aBakbe U BakyyM cuiupama. OBe MeTone cy omadpaHe Ha
OCHOBY yoOHWYajeHe Mpoleaype y CTBApHHM TOCTpOjelmuMa H JiabopaTopujama. UyBame
y30opaka Ouomace y QpwxuIepy W 3aMp3uBady M CYIICHE Cy yoOHWuYajeHe MeTole Yy
naboparopujama, pe aHaIu3e TOTATHOT MPUHOCA Oruoraca, 10K Ce CHIIHPAhE HUPOKO KOPUCTU
3a CKJIQJMINTCHE yceBa 3a MPOW3BOAKY MeTaHa. KopumiheHa cy Tpu cymncrpara: cuiiaxka
KYKypy3a, IIIeHHYHa ciama u TpaBa. OBH CyncTpaTu ¢y ogabpaHu jep ce OOMYHO KOPUCTE Kao
KOCYIICTpaTH y IOCTpOjemhrMa 3a anaepoOHy aurectujy. Cymeme je BpuieHo Ha 50 = 1°C oko
69 caru. 3aMp3aBame Ce CacTojajio O] Mepuoia CKIaAuInTema of 6 naHa Ha -18 £ 1°C y
IUTACTUYHUM KecaMa. BakyyMcKo cuimpame je IPUMEHhEHO CaMO Ha TpaBU, KOpHUIIhemeM
BakyyM MaminHe. CBeka MCelKaHa TpaBa je CHIMpPaHa Y TUIACTUYHO] KECH IO/ BaKyymMoM 33
nana Ha 5 + 0,5°C. Hlap»HH eKCriepuMEHT je u3BelieH y TepModuiHumM ycinosuma 53 £ 1°Cy
Tpajaky on 91 nanm xopuimhemeM jeJHOr HHOKYJIymMa. Y OBOM EKCIIEPHUMEHTY OJHOC
MHOKYJIyM/cyncTpaT y emuciy g VS/g VS je 6uo 1 £ 0,02.

VY pany Xie et al., (2017) anaepoGHa MOHOJMIECTH]ja M KOJUTECTHja IPUMAPHOT MyJjba H JBa
OpraHcka oTrnajga (HauMme OTNaJ OJ XpaHe WM OTHaja MalupHE IyJIe) HPOLUEHEHH CYy
UCIHUTHBAKEM MOTEHIMjajla OMOMEeTaHa U KMHETHUKUM MOJEIUPAkEM Kako Ou ce pa3jacHUuo
cuHeprujcku epekat. Cnennduyan npuHOCH MeTaHa Own ¢y 159, 652 u 157 mL/g VS nonator
TOKOM MOHOJUTECTHj€ NPUMApHOT MYyJba, OTHaga OJ XpaHe M OTIaja MalupHe IyJIle,
pECreKTUBHO. 3ajeJHIYKa AUTeCTHja IPUMApHOT MyJba Ca OTIAJOM OJ XpaHE WM OTHAJ0M
myJine pe3yartupana je MHoro Behum crennpuyHuM npruHOCHMa MeTaHa o 799 u 368 mL/g
VS, pecnektuBHo. pH u MenujapHa MHXUMOMIMOHA jeIMEbEHa (HIOp. UCHApJbUBE MacHE
KHCenuHe M aMoHujyMm) Hucy npumehena. Cuneprujcku edekar je Takohe mnoTBpheH
ucnutuBameM ykiamama VS u COD. bunanc COD-a je Takohe uaeHTH(UKOBAO ¥ TOTBPAUO
nosehane cnenuduyHe MpuHOCE MeTaHa U3 00a, MPUMAPHOT MyJba U OPTraHCKOr oTnaja (Tj.
nopatHux 32 u 19% COD-a je npeTBopeHo y Ouorac TOKOM 3ajeIHUYKE AUTeCTH]e TPUMapHOT
MyJba ca OTMAJOM OJ XpaHe WM OTIAJAHOM HalUpHOM IyJNOM, pecreKTuBHO). KoHcraHTa
CTOIE MPBOT pejia M3BeJeHa U3 KMHETHUKOT Mojeiupama mosehama ce ca 0,18 ma 0,63 d*
TOKOM MOHOJHUTIECTH]j€ OTMHa{HE ManUpHe MyJIre U KOJUTeCTHje IPUMapHOT MyJba ca 0TI HOM
ITyJIIIOM, IITO CE€ MOYX€E MPUIIUCATH IOYETHO] BUCOKO PACTBOPJHUBO] OMOpa3rpaanBoj ppakiuuju
nyJne y IpuMapHOM MyJby. JlUrecTuBaH MyJb U3 MOCTpOjema 3a MpeurithaBambe OTHaIHUX
Boma Wollongong je xopumihen kao mHokymyMm. CHpOBU MpHUMapHH MyJb je OMO W3 HCTOT
noctpojema. [Ipumapuu MmyJb je uyBa Ha 4°C mame o Tpu nana npe BMP eBanyanuje. Xpana
3a Ice Koja ce cacTojy YIJIaBHOM O] YIJb€HUX XujpaTa, IPOTeHHa U Junuaa kopuniheHa je 3a
IpeJcTaB/bamkbe OTHana oj xpaHe. OnbavyeHa manupHa Mmaca (MyJna) je MPBEHCTBEHO Owuia
1eyJio3a y o0ymky mpaxa u3 padbpuke manupa y Hoom Jyknom Bency, Ayctpanuja. Kibyuna
CBOjCTBA MHOKYJIyMa, MyJba U KOCYIICTpaTa Ipukas3aHa cy y Tabenu 5.
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Taobena 5. Kwvyuna ceojcmea uHOKyIyma, myod u Kocyncmpama (cpeorwa 8peoHocm +
cmanoapona oesujayuja 08a NOHAB/bLAA)

HNuokynym IIpumapHu Mysb OrnanHa XpaHa ITanuphua
OTIaHa MyJIna

TS (%) 24+0,2 1,3+01 174+04 47,3+£0,6
VS (%) 14+0,1 11+0,1 16,1+0,2 36,3+0,5
VSITS (%) 58,0 84,6 92,7 76,8
pH 7,50 +0,01 6,02 £ 0,01 6,45+ 0,01 -
COD(mg/kg 11,250 + 950 20,250 + 1350 333,300 + 13,850 | 531,250 + 29,750
CBEXKE TEXKHUHE)
COD/VS ratio 0,8 1,84 2,07 1,46

BMP Ttect je m3BeneH mpema mpotokony koju cy ommcanu Angelidaki et al., (2009). BMP
cucteM Koju cy mperxoaHo kopuctiiar Nghiem et al., (2014) je momudukoBaH 3a OBy CTyaH]y.
Cucrem je ykJbyunBao HHM3 O |2 crakieHuUX peakTopa 3a (epMEHTalujy W Tajepujy 3a
cakymsbame raca. CTakJIeHM pPEaKkTop CE€ CacTojao O] TYMEHOI dYera, Ba3JyllHe KOMOpe
HaIyHkeHe BOJIOM y OOJIMKY CJIOBa S ca BEHTHJIOM U HIMPHIIA 32 CAKYIJbamkhe TEUHUX y30pakKa.
Crakinenu peaktop 3a ¢pepmentanujy (1 L 3ampemune) je HOTOIJbEH Y BOACHO KyHaTHIIO KaKO
Ou ce onprkana KoHcTaHTHA Temreparypa ox 35,0 + 0,1°C. 'acHU KOJIEKTOp je U3BEACH Kao
OOpHYTH IJIACTMYHU MEPHH IIMHIAP 3alpeMHHE jeHOT JIUTpa, KOjU je y MOUYeTKy Ouo
HalywbeH U JIeIMMHYHO noTombeH y pactBop NaOH. Ilpe ekcniepumenTa, cBU peakTopu 3a
dbepMeHTanMjy Cy HUCIpPaHH YUCTUM a30TOM M 3aTUM HamymweHu ca 750 mL opranckux
cyrncrpara U uHOKy’iIyma. Kocyrcrpar u npumapHu MyJb Cy J0JaBaHu y peakTop Ha 6a3zu 1:1
VS. 3atum cy nojatv MHOKYJIYM W BOJa W3 CilaBHHE Ja Ou ce moowsno ykymHo 750 mL
3arpeMuHe cyrcrpara. JIBa peakropa cy CiayXuiia Kao KOHTPOJIE ca JOAATKOM WHOKYJIyMa U
oOuyHe Bojie Aa OM ce JoOuia pesuayaliHa MPOu3BoAmka Ouoraca caMo U3 CEMEHCKOI MyJba.
Hakon mymema CyncTpaToM, peakTOpH Cy HCIHpaHH a30TOM TOKOM 5 MHHYTa M OJMax
3aTBOPEHHM I'yMEHHM 4YeroM. PeakTopu Cy 3aTMM CTaBJbEHHU y BOJECHO KyHaTWUJIO, a BEHTUI je
OTBOPEH Kako OM Ouorac yimao y rajepujy 3a cakyrsbame raca. CBU peakTopu Cy Py4dHO
MeIlaHu jenHoM JHeBHO. Ilomro WHOKYynTyM Moke nAa 00e30eau CBe HEONXOJHe
MUKPOHYTPHjEHTE, Y CMEIIy HUCY JI0JIaBaHN HUKAKBH JIOJIATHHA XpaHJbUBU cactojiu. Ceu BMP
eKCIIEpUMEHTH Cy CIIPOBEJCHH y TYTIJIHKATY.

Edextu komurectuje oTmaga ol XpaHe y TMOCTpOjermy 3a MpedumihaBambe KOMYHATHHX
OTIaJHUX BOJA MPOYYaBaHU Cy Y CEpHjCKUM TecToBuMa y uctpaxkusamwy Koch et al., (2016).
JoOujenu pesynTaTu ¢y nopehenu ca OuiiaHcoM Mace JIUTecTOpa Ha TIOCTPOjerY IMyHOT 00nMa
3a Mepuo O] TOAMHY JaHa 0e3 U ca JoJaTKoM Kocyrcrparta. CneunuyHu IpUHOC METaHa
n3pavyHaT u3 O6unanca 6uo je 18% Behm ox oHOT y map>KHUM TECTOBMMA, IITO yKaszyje Ha
CTUMYyJIAIIjy CTBapama METaHa 3ajelHH4YKoM jurectujoM. IIpermocraBiba ce Aa je OBO
noBehame y3pokoBaHo momMepameM ogHoca C/N cupoBor mysba (8,8) Ha MOBOJEHUJH OJTHOC
nonaBameM otnaaa on xpane (17,7). Ilopen Tora, ucTpaxkene cy MOTEHLMjaTHE KOPUCTH OJ1
J07aBaa OTIaNa OJ XpaHe 3a €HEpreTcKy caMomoBoJbHOCT. [lok O6m camo 25% ykymHe
EHEepreTcKe MOTPakbhe MOCTPOjeha MOTIIO Jia ce MOBPATH MPOU3BOIH0M Onoraca Kaja ce Huje
Harajao KOCYyIICTpaT, 0Baj IPOIIEHAT CE BHIIIE HETO YIBOCTPYUYHO KaJia j€ OTIaJ O] XpaHe J0/1aT
y oxnocy o 10% (V/V).

3a cepujcKe TECTOBE, Y30pLM MHOKYJIyMa U 3TyCHYTOI' CHPOBOT MyJba NMPHUKYIJBEHH Cy U3
nocrpojema 3a npeunnthaBamwe otnanHux Boaa Garching (20 km ceBepHo on MunxeHa,
Hemauka), Tpetupajyhu yrmaBHOM KoMmyHanHe oTmagHe Boxae of npubmmxHOo 30.000 EC
(eXBUBAJICHT CTaHOBHUKA). MyJb ce cacT0jao Ol MEIIaBHHE IPUMApHOT U CEKYHIapHOT MyJba
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y KOjeM je JOMHHHPAO aKTUBHH OTIATHU MYyJb. CHPOBH MYJb Y OBOM O0jEKTYy j& TpEeTHUpaH y
Me30puTHIM ycaoBuMa (mpubimxao 40°C) ca XuIpayIndKUM BPEMEHOM 33pKaBamba O OKO
25 mana. EdnyeHt murecropa je kopuiiheH kao MHOKyJayM. OTnamHy XpaHy je o06e30emuia
komnanuja Berndt GmbH (OGepaunr, Hemauka). Ocrtamu XxpaHe W3 KaHTHHA, Kao W
npexpaMOeHH TMPOM3BOJIM KOjUMa j€ MCTEKao POK Tpajama, oOpaheHH Cy y jeAMHMIM 3a
0JIBajarbe MHTEP(EPEHTHUX CYNCTAHIM U 3aTUM AC3MH(PHUKOBAHU TEPMHUKOM OOpaoM Ha
120°C u 2 bar-a y tpajamy oa Hajmame 20 min. OBa mporieaypa je orncexHa, aiu ob6aBe3Ha
Ypenoom Emporicke komucuje (EY 142/2011) xako Ou ce mpow3BOA MOTao IUIACHPATH Ha
TpkumITe. JIMuam cy oJIBOjeHH 3a POU3BOIKY Ononusena. KoHauHu Mpou3BOI HAKOH OBOT
TpPEeTMaHa j€ OKapaKTepHUCaH Kao EHEepreTcKu Oorar CyINCTpaT HAJUK MyJNH, 33 KOjU ce
MPETIOCTaBJBAIIO JIa ce OP30 U JIAKO pa3rpau 300T OBOT MpeTxoaHor TpetMana. OnpehuBame
YKYITHHUX YBPCTUX CYICTAHIIM W UCTAPJbUBHUX YBPCTHX MaTEpHja U3BPIICHO j€ TI0 HEMAYKUM
CTaHJapJHUM METO/IaMa 3a UCIUTHBAKE BOJIa, OTHAaIHUX Bojaa u Mysba (DEV, 2015).

Cepujcka HCIIUTHBaA Cy CIpOBe/icHAa AyTOMAaTCKHUM CHCTEMOM 3a UCIIUTHBAE MMOTCHIUjalla
metana (Bioprocess Control Sweden AB), koju je mocebHo au3ajuupan 3a oapehuBame OHo-
XEMH]jCKOT TIoTeHIrjana Merana. Cuctem ce cactojao of 15 crakienux 6oma og mo 500 mL ca
pagaoMm 3anpemuHoM ox 400 mL. Y3opuu Cy Memanu y MUKIycuMa o7 5 min Merama u 25
MUH MUpOBama. [Ipon3Beienn Ouorac je mpoIrao Kpo3 jeJJMHUILY 3a XBaTambe YIIbCHIUOKCH/IA,
MEpEH je IOMEPAakheM TEYHOCTH U CHUJIOM Y3TOHA M ayTOMAaTCKH C€ MPETBapao y CTaHAApIHY
temneparypy u nputucak (0°C u 1 bar). [loganm cy CHUMJBECHH CUCTEMOM 3@ MPHKYIIJbahe
MoJIaTaka M ayTOMAaTCKU Cy Tpe0aveH y JaTOTeKy paju aHamu3e U Busyenusanuje. Cepujcku
EKCIICPUMEHTH Cy TIOHOBJBEHU YETHUPH ITyTa MOJ MCTUM yclioBUMa Kopuctehu mcre maceHe
onHoce memama (5%—-30% y xopanuma ox 2,5%). Kako je 6mio qoctynHo 15 mojequHaqHuX
eKCIEpUMEHTAIHUX TIOCTaBKM, CBAKO HCIUTHUBABE CE CacTojajlo of jeaHe Ooue camo ca
WHOKYJTYMOM (712 Ou ce y3ena y 003up mo3aJuHCKa MPOU3BO/Ibha raca), ABe 001e CHPOBOT MYJha,
jenHe Oolle oTHaHEe XpaHe M JABaHAeCT Oola ca MEIIaBUHOM XpaHe U MyJba Ha 0a3u mMace ol
5%; 7,5%; 10%; 12,5%; 15%; 17,5%; 20%; 22,5%; 25%; 27,5% u 30%, pecnextiuBHO. OtHOC
MHOKYJIyMa U CyIicTpaTa je n3abpas fa Oyzae 2:1 Ha 6a3u ucnapsbuBUX UBpcTHX Matepuja (VS).
[Ipe nnkybanuje, 6o1e cy ucnupaHe raCoBUTHUM a30TOM IpH MpoToky ox 10 L/min Tokom 30
s. CBa McnuTHBaWba Cy CIpoBeaeHa y Me3opuiaHuM yciaoBuMma (38 = 1°C) cBe 10k AHEBHa
MPOM3BO/IH-a raca HUje Ouia Mama o 1% yKyIlHe MpOou3BOME. 3a aHAM3Y IMOJaTaka, CBU
TECTOBU Cy OWJIM OTpaHHUYEHH 10 NpBUX 326 h, KOJIUKO je Tpajajio HajpaHH]e MPEKUHYTO
TECTUPAE CEPH]E.

[uss uctpakuBama Jensen et al., (2014) je 6uo 1a ce crpoBejie UCIPITHA CTYKja aHaepOOHe
KOJMIeCTHj€ MEUIaBHHE KaHAJIM3alMOHOT MyJba M CHPOBOI IuMleposia y3umajyhu y o63up
YTHUIIA] XUApAyJIUIHOT omrtepeheme W mepdopMaHCH Tpolieca Kao U MUKPOOHE 3ajeqHUIIE.
MeraHCkH TIOTEHIIMjall CUPOBOT TiHiepoia Bapupao je ox 370 mL CHa4/g VS 1o 483 mL CH4/
g VS 3a Tectupame paznuuuTHX Yy3opaka. [lonmoBumHAa MakcuMagHE WHXUOWUTOpPHE
KOHIIEHTpaluje cupoBor riuiepoina ouna je 1,01 g VS/L, a npumapHr MexaHH3aM HHXUOUIIH]je
6uo je mpeontepeheme ycien Op3e pepMeHTaluje Ipe Hero MPUCYCTBO TOKCUYHUX JeIUHEHa
y CHPOBOM TJIUILIEPOITY.

KananuzanmoHun MyJb, KOjH Ce KOPHCTHO Kao TJIaBHU CYIICTpaT, cacTojao ce O] MEIIaBHHE
NpUMapHOT W OTHAJHOT aKTUBHOI MyJhba W cakymsbeH je u3 Melbourne Water (Eastern
Treatment Plant), Victoria, Australia. IIpe npukymsama y30pKa, IpuMapHu MyJb je yrymheH
Ha KOHIIEHTpaI1jy YBPCTUX MaTepuja o1l 6% moMohy IrpaBUTAI[MOHOT KaMIlla 3a 3TYIIHaBakbe,
a aKTUBHHM MYJb je yrymheH Ha KOHIEHTpauuju of 3% xopucrehu jenunuily 3a Qiuoranujy
pacTBOpeHor Ba3ayxa. OHOC IPUMAPHOT U AKTHBHOT y MEUIOBUTOM KaHAIM3ALHOHOM MYJbY
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6uo je 58/42% Ha 6a3u uBpcTuUX Marepuja. MyJbeBU KOjU Cy C€ KOPUCTUIH Y CEPUjCKUM
TECTOBUMA CaKyIUbaHU Cy Ca UCTOT MOCTPOjeHha U TIOMEIIAHU Y HCTOM OJIHOCY, i Cy Y30pIH
MPUKYIUBCHH Y pa3induTo BpeMe. CIMYHO TOME, JIBE CepHje y30paKa CUPOBOT TIIUIEpoia, KOjU
ce KOPUCTHO Kao KOCYIICTpaT, A00MjeHe Cy U3 OMou3en MPOU3BOIHOT TOCTpojema y Victoria,
Australia. Cu y3o0piu cy cMernrenu Ha <4°C npe ymorpeoe.

BMP TtectoBH u3BeleHU Cy Yy CTakjieHMM Oomama 3a cepym oa 160 mL Ha me3odmitHO]
temmneparypu (37 = 1°C) Ha ocHOBY moctynka onucanor y paay Angelidaki et al., (2009). Csu
TecToBU caapxkanu cy 70 mL wHOKyiyma, pa3iauuuTe KOJUYHMHE MYJba M/MIIM TIHIEpPOJa M
JIcjOHU30BaHe BoJe. Boma je momaBaHa Ha Kpajy Kako OM ce mojecuiia yKyIHa 3ampeMuHa
ucnutuBama Ha 85 mL. Ilet Tectupannx cmema caapxkaino je 0,25; 0,5; 1; 2 u 4% riuuneposa
MaceHe KoHieHTpanuje. CBH TECTOBH Cy MMaM OJHOC MHOKYJIyMa M cyrcrpara o 2 Ha VS
ocHOBH. Bore cy ucnpane azorom TokoM 1 min (4 L/min), 3ancuahene rymeHuM dYenom
3aTBOPCHHUM ATyMHUHHU]jyMCKUM HaO0opoM. TecToBY Cy MeIIaHU HHBEPTOBAHEM jSTHOM JTHEBHO.
TecToBu Koje caapxe MHOKYJIyM Oe3 cylncTpara KOpHIINEeHU Cy 3a KOPEKIUjy MOTEHIUjalia
MO3aJMHCKOT MIPUHOCAa WHOKYIyMa. KOHTposie Koje Cy mpuxpamUBaHE CaMO HHOKYIYMOM U
MYJbEM WJIM TIUIEPOJIOM (MOHOJUIECTH]E) KOPUCTHIIE Cy ce Kao pedepeHna. CBH TECTOBH
MOHOBJREHH Cy TPH IyTa. 3alpeMuHa Ouoraca je MepeHa MaHOMETPOM Ha TOYETKY CBaKOT
y30pKOBamka. AKyMyJHpaHa BOJYMETPHjCKa TMPOM3BOJIbA Taca M3padyyHara je u3 mnoBehama
MPUTHCKA Y HEMOMYEKEHOM IPOCTOPY H3HAA CYICTpaTa W HM3paKeHa I0J| CTaHIapIHUM
ycnoBuma (0°C, 1 bar). YV cBakoM y30pKy cactaB Ouoraca je Ouo ozapeheH racHom
xpomarorpadujom.

Y KOHTHHYAJIHOM €KCIIEPUMEHTY, PEaKTOPH Cy UCTO HHOKYJIMPAHU TUTECTATOM TOOUjCHUM U3
aMrecTopckor mesopuiHor moctpojea Melbourne Water. Iloctymak mpuxpane o0a
JTUTECTOpa KaHATU3alMOHUM MYJhEM OJIBH]a0 C€ jeTHOM JHEBHO Yy HCTO Bpeme. Otnpunuke 50
ML gurecrata py4HO je M3BYYEHO M3 CBAaKOI peakTopa M HakoH Tora je momarto 50 mL
CHpOBHHE y CBaKH peakTop. CHCTeM 3a T03Uparke MIIHIEPOIIa Paaio je He3aBUCHO O] pyYHOT
JI0BOJIa MyJha M3 OTMATHUX BOJa Ja Ou ce m30erja HEKOHTPOJIUCAHA pa3rpajmha IIIHIIEepoa.
['murepon je moxasau crornom o1 0,5% V/V npuxpane jeiHOM JHEBHO wiH 4 myTta qHeBHO (2%
VIV ykymHe CHpOBHHE) KaKo Cy 3aXTeBaJIH MIEPHOIN PEKUMa T03Mpamba; mto oarosapa 0,03%
u 0,12% 3anpemuHe peakTopa.

Crymuja Ohemeng-Ntiamoah & Datta, (2018) npyxa yBua y KapakTepu3alujy caapikaja
JUMKJA, TPOTEHHA U YIJbEHUX XUpaTa y CYNCTpaTHMa 3a KOJUIeCTH]y U MpOLEHhYje HBUXOB
yTHIIa) Ha NOpUHOC Ouoraca. 3ajeAHMYKAa JWTeCTHja JIeCeT MeEIIaBUHAa CYICTparta
MPUIIPEMIbEHUX KOPHUITNEHEM pa3IMuUTHX OJHOCA 3alIPEMUHE OTIaa O]l XpaHe, MacTH U yjba
U OTMAJHOT aKTUBHOI MyJba TECTHpaHa je KOopUIIhemeM TecToBa OMO-XEMH]CKOT METaHCKOT
noteHujana. Tpu rinaBHa cymncrpara cy Takohe Ouia MOHOAMUTECTUpaHA. AKTUBHU MYJb U
HBEroBa MOHOJUTECTHja Cy Aainu HajHwku npuHoc ox 118 mL CH4/g VS, nmok je memaBuHa
50:50% MyJba U MacTH U yjba, Koja caapxu 85% munuaa u 15% npoteuna, nana Hajsehu
npuHoc MeTaHa o1 1040 mL CHa/g VS. I'erepaino, y30piu 00raTv JIUIHIAMA AU Cy BHIIS
Ouoraca Hero y3opiu 0oratu IpoTEeUHUMA U YIIBEHUM XHJIpatuma. MehyTtum, y3opuu 6oratu
MPOTEHHNMA U YTIHEHUM XHIpaTUMa UMaIIU Cy OpKy IPOU3BOIHY Onoraca.

AHaepoOHH WHOKYJIYM 3a TECT je J00ujeH u3 Me30¢uiHor anaepooHor aurectopa Nashville
Metro Biosolids Wastewater Treatment Facility’s. OBaj gurectop paau ca NMpUMapHUM H
OTIIaJJHUM aKTUBHUM MYJbEM Ha BpeMeHy 3ajpraBama oJ 13 nana. MIHOKynyM je uyBaH 28
nana Ha 35°C kako Ou ce 00e30eamia nMoTmyHa aeracudukanyja npe ynorpede (Hagen et al.,
2015). TS, VS i pH unokynyma takohe cy usmepenu npe mouetka BMP tectoBa u yrBpheHo
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je ma cy 28,5 g/kg; 18 g/kg u 7,86; pecniektrBHO. CyrcTpaTtd KOpUIINEHH Y OBOj CTYIUJHU CY:
akTuBHU MyJb nobujen u3 City of Cookeville Wastewater Treatment Plant, xoja ce Hanaszu y
Cookeville, Tennessee, ormaa ox XpaHe H MacTH M yjba noOujenu m3 Tennessee Tech
University’s xaderepuje. Mysb, MacTd u yJba Cy KOpHIINEHH TaKBU KakBU jecy, MehyTuwm,
OTIAaJl OJ1 XpaHE je XOMOI'€HH30BaH MEIIAmbEM U MIOTOM IPOIYIITEH KPO3 CUTO 07 2 mm. 3a CBe
cynctpate cy oapehenu pH, TS, VS, COD, TN, nunumu, npoTreuHH, yrijbeHH XUAPATH H
aMOHHjaK.

Cepujcku BMP ekcniepument cy cripoBeaenu y Lab-Line Environ Orbital Shaker nnky6aropy
(Model 3.527) nocraBibenom Ha 35°C, kopuctehu 160 mL cepymcke Gouutie panHe 3anpeMuHe
90 mL. Oapxan je 0HOC MHOKYJIyMa M cyncTpara ox 2. [Ipunpema XpaHJbUBUX MaTepHja je
npunarohena mo Owen et al., (1979) u 10 mL xpan/puBHX MaTepHja je 101aTO y CBaKy Ooiry.
Caaka 0o11a, 3ajelHO ca UHOKYJIYMOM U CYIICTPATOM, MPOYHINNCHA je TACOBUTUM a30TOM, U
oJIMax 3aTBOpEHA cenTyMuMa Ja ou ce 00e30eaunu anaepoOHu ycinosu. Konaunu pH y cBakoj
0oIIM Ha IOYETKY TecTa je u3MepeH Ha 7,8. BMP ananu3a je cipoBenena Tokom 80 qaHa, TOKOM
KOJUX je Ororac mpou3Be/IcH y CBaK0j OOIM MEPEH METOJIOM HCTUCKHBAa BOJIC j€THOM JTHEBHO
TOKOM TIPBE JIBE HEJleJbe, a CBaKU JAPYTH JIaH mocje Apyre Heaesbe. Canpikaj MetaHa y Ouoracy
je mpolemhHBaH npomnyimrameM Kpo3 2% pactBop NaOH (Esposito et al., 2012). Cu TectoBu
Cy 00aBJbCHH y TPH MPUMEPKA.

[wb uctpaxkupaykor npojexkra Kuglarz & Mrowiec, (2007) 6uo je 1a ce u3BpIIU KOAUTECTH]ja
opraincke (pakiyje YBpCTOr KOMYHATHOT OTMaJga y BHAY H3BOPHO OIBOJEHOT KYyXHUE-CKOT
OTIa/Ia U KaHAIM3AIMOHOT MyJba. YTBphEH je yTHIIa] KyXUECKOT OTIaa Kao KOCyIcTpara Ha
crabunHocT M edukacHOCT mporeca. MesodunHa ¢pepmentanuja (36°C) je cnpoBencHa 3a
KaHAIM3alMOHNA MYJb, KA0 U MEIIaBHHE KaHAJIU3AI[MOHOT MyJba U OMO OTNaaa Ha OocHOBY TS
nponopuuja. McrmoctaBmiio ce Ja je KyXHECKH OTIIaJ]] BeoMa MOXKeJhaH Kao KOCYICTpaT 3a
¢depmenTanujy Metana. [lokazao je MO3WTHBaH YTHIA] HAa YKYIHY INpPOU3BOJmY Ouoraca,
CTaOMIIHOCT TMpoIieca, CMameme oprancke matepuje (VS) kao u mpuHoc 6uoraca. ONTUMaTHUM
ce Mmokasao y3opak ca yaenom TS ox 60% u3 kyxumckor 0o oTnaza.

3rycHYTH MYJb y3€T U3 KOMyHAJIHOT TIOCTPOjema 3a mpeunihaBame MyHOT 00MMa U OpraHcKa
(bpaxiyja YBPCTOr KOMYHAIHOT OTIIaJa y OOIMKY KyXHUHCKOT OMO OTIa/1a OJIBOJEHOT O] U3BOpa
KopuuiheHu cy Kao CHpOBHMHA 3a JUrecTHjy. buo ormaja je NmpHKyIJbaH CEIeKTHUBHO W3
nomahMHCTaBa, Ka0 U MHCTUTyLH]a (PECTOpaHH, IIKOJICKE MEH3€ W CJ.) KOje ce Hallaze y
OJMM3MHM NOCTpOjema 3a NnpeuuinhaBame OTHaIHUX Boja. bieHnep 3a xpaHy kopuiheH je 3a
XOMOFCHI/I?;&III/IjY Pa3INIUTUX KOMIIOHCHTH ouno oTmaja y 4eCTUILC NMPCUHNKAa Malkbe O/ 2 mm.
3atum ce 610 oTnag uyBao y puxuiepy Ha 15°C. @epMeHTAIMOHN IUTECTAaT U3 IPETXOAHUX
cepHja eKcIiepuMeHara je KOpUITheH Kao MHOKYJTyM 3a cieneha nCiuTHBama IUTeCTH]e.

Jlurectnja je BpieHa y ceTy depMeHTOpa panHe 3anpemune 3 dm®. Onu cy 6uam onpeMsbeHn
MeXaHUYKUM ypehajuMma 3a Mellame KojuMa je yrpanibao elIeKTpHUUHHU TajMmep. Jurectopu cy
oJIpKaBaHU Ha KOHCTaHTHO] Temneparypu oa 36°C (£0,5) Tokom 30 mana. Bbuxos caapxaj je
010 MelIaH MepruoJMYHO — 5 MUHYTa Ha cBaka 3 cata. I[Iporiec je cripoBezieH 3a HCKIbYYHBO
KaHaJIU3alMOHU MyJb (A — y30pak), Kao M 3a MeENIaBUHE KyXMHCKOI OHO oThnaga u
KaHaJIM3allMOHOT MyJba — Ha OCHOBY OJiHOca yKymHuX uBpctux marepuja (TS): B (20:80); C
(40:60); D (50:50); E (60:40); F (70:30). IIpunpemMsbeHH Y30PIK Cy U3MEIIAHU Ca HHOKYJITYMOM
y MaceHoM ofHocy 1:2.

VY pany Prabhu & Mutnuri, (2016) otmax ox xpane npukymbad je u3 Birla Institute of
Technology and Science kaderepuje. JIBe BpcTe Mysba (mpe IeHTpHdyrupama W IOCIEe
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ueHTpudyrupama) cakyljbeHe Cy U3 peakropa ca Quynau3oBaHUM ciojeM Ha MHcTUTyTy 3a
TpeTMaH OTMagHUuX Boga. OTHnaa u MyJb Cy MpOydaBaHHU 300T HBUXOBUX (PU3HUKO-XEMH]jCKUX
KapakTepHucTHKa, kao mTo cy pH, xemujcka norpeda 3a kuceonukoM (COD), ykynHe uBpcTe
MaTepuje, UCHapJbUBe YBPCTE MaTepHje, aMOHHMjadHM a30T M YKYIHHU a30T. VcnuTuBame
MOTeHIIMjajla OMOMeTaHa je CIIPOBEACHO /1a O ce yTBPAUO ONTHUMAJIHU OJJHOC MEIIamka OTIajia
Ol XpaHe M MyJba 3a aHaepoOHy KoaurecTujy. Pesynratu cy mokasanu jaa OTmaj o XpaHe
IIOMEIIaH ca MyJbeM Yy 0JHOCY 1:2 mpou3BOaM MakcuMallaH IpuHoc ouoraca ox 823 mL/g VS
3a 21 maH ca mpoceyHUM canpkajeM Metana o1 60%. Cepujcka UCTIUTHBAmA Cy CIIPOBE/ICHA Y
peakTopuMa oJ1 JlabopaTtopHjcKor cTakia oa S L Ha mezoduinoj temreparypu. UcnutuBan je
YTULQj pa3IMYUTUX CTomna onrepehema cyncrpara Ha Ipou3BoamYy Onoraca. OqHOC Memama
oTmaaa ox XxpaHe u myJba 6uo je 1:2. Croma npuxpane ox 1 g VS/L/d nana je makcumainny
npou3Boamy Ouoraca ox 742 mL/g VS/Ld ca caapxajem mertana ox 50%, mnpaheny ca 2 g
VS/L/d u mpurocom ox 539 mL/g VS/Ld.

['maBHe KOMIIOHEHTE OTHaga O XpaHe YKJbYUYHMBAJIE Cy HEMOjeJIeHy XpaHy M OCTaTKe
MIPUTIPEMJbEHE XPaHe U3 KyXHIbe, Kao IITO Cy KyBaHe MaxyHapKe, KyBaHU MMUPUHAY, PE3aHIIH,
KyBaHO MoBphe u cupoBo JMcHaTo noBphe/canara. 13 ypehaja 3a npeunnrhaBame oTHagHUX
Boja mHCTUTYTa mM3BaheH je mysb. Kao mHOKynmym kopumiheH je eduryeHT u3 moctojeher
aHaepoOHOT HHJIOT IOCTPOjea 3a TPETMaH OTHaaHE XpaHe y HMHCTUTYTY. EduyeHt je
JOTIpeMaH y 1abopaTtopHjy y 3aTBOPEHOM KOHTEjHEepYy M IpaheHa je meroBa mpoayKIlHja raca.
IIperxoaHo je nHkyOupan Ha 32°C 10K HMje 1OCTUIao €HI0reHy (a3y U 3aTUM je KopHuilheH
3a BMP tect. Kopumhenn nunokyiym umao je pH on 7,4 u canpxaj VS ox 23,2 g/L. Tect 6uo-
XEMHjCKOTI' METaHCKOT' MOTEHIIMjaJla jé CIPOBE/ICH 3a CBAaKM II0jeIMHAYHU CYICTpaT Kao M 3a
MeIaHe CyIcTpaTe Aa Ou ce yTBpAHO ONTHMAIHU OJHOC MEUIama OTIaHE XpaHe U MyJba 32
aHaepoOHy koaurectujy. BMP TecT je n3Besnen kopuhemem Ooma 3a cepym npema Angelidaki
etal., (2009). borie cy npurnpeMbeHe 10/1aBabeM CYIICTpaTa, HHOKY/IyMa U 0a3aaIHOT MeIrjyMa
koju caxpxu NaHCO3z (5 g/L) mo xonauyne 3anpemute ox 100 mL. Memranu cyncrpar ca
XpaHOM U MYJbeM je J0aatT y 6ouurie y pasnuautum oguocuma: 1/1; 1,5/1; 2/1; 1/1,5 u 1/2 no
KoHauHe KoHueHTpanuje o1 1 g VS/L. bouune cy 3aneuyahene, a mpa3aH npocTop UCIpPaH racoM
azotoM. TecrT je crpoBeneH y AyTUTMPAaHUM TIOHaBJbakbUMa. brorac akymyiupaH y mpocTopy
Oole cymcTpaTa MEpPEeH je METOJOM HCTHUCKMBama BOJE W aHAJTW3UpaH MOMONY racHOT
xpomarorpada orpeMIbEHOT JETEKTOPOM TOIIIIOTHE MPOBOAJBUBOCTH U BOJJOHUKOM Kao TacoM
HocaueM. KopuirheHa je kosnoHa o Hephajyher uennka ca YyBpcTUM HOcaueM o1 cepokapoa.

Ilws crymuje Rattanapan et al., (2019) je 6uo 1a ce okapakTepwuiy nepopMaHce IPOU3BOIHE
Ouoraca U3 KOJHUreCcTHje OTIajJa O]l XpaHe M OTMAJHUX BoJa U3 qoMahMHCTBA y ME30(DMITHUM
(35 £ 1°C) u repmopunanmM (55 + 1°C) ycnoBuma. Otniag o1 XpaHe KopuIillheH Kao CyTncTpar y
OBOj CTY/MjU CaKyIJbEH je W3 TJIaBHE KaHTHHE y Kammycy YHuBepsutera Prince of Songkla,
npoBuHnMja Conrna, Tajnana. ONTUMaIHU OAHOC KOAMIECTHjE€ U TEMIIEPATypHH YCIOBH Y
[Iap>)KHOM €KCIIEPUMEHTY 0J1a0paHu Cy 3a MOJy-KOHTHHYaIIHU eKcriepiuMeHT. CTomne opraHcke
npuxpane (OLR) ox 0,66; 0,33 u 0,22 g wucnapspuBe uBpcre cymncranne (VS)/L/A cy
WUCTIUTABAaHE Y TIOJYKOHTUHYaJTHOM €KCIIEPHMEHTY KOHTHHYHPDAHUM MEUIameM Y
PE3EepPBOAPCKOM peaKTOpy 3a Mpou3BoAmY Ouoraca. Hajsehu morenmujan 6uomerana (0,78 mL
CHa/mg VS ykiomeHe) MOCTUTHYT je ca OJHOCOM OTMaJHE XpaHe W OTIaJHE BOJE W3
nomahuncTBa 071 10:90 V/V Ha me3o¢pmHoj Temneparypu. OLR on 0,22 g VS/L/d kogurectuje
je nama TMO3WTHBHY IPOW3BOJAKY OHMOraca W OpPraHCKO yKiIamame. Hamasu oBe cryamje
WIYCTPYjy Kako ce NMPOU3BOAma OHoraca Mo)Ke KOPUCTUTH 3a pagHE YCIIOBE NpHUXpaHe U
KOHTPOJTy aHaepOoOHE KOaUTeCTHje KyhHe OTmaHe BoJie U OTIaAa 0J1 XpaHe U3 YHUBEP3UTETCKE
MEH3e.
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Cakymspame oTIaga oj XpaHe je BpiieHo cBakor gaHa y 12:00 u 19:00 gacoBa xako Ou ce
CMamuiIe HYTPUTHBHE BapHjalldje yYHyTap caMor OTMaja. 3a MPHUIpPEMYy XOMOTCHH3aIlHje
KOpHUIINEH je eNeKTPUYHHN KyXUibcku Onenaep. Kocyncrpar, kyhHa otnazHa Bojia, 1001jeHa je
U3 pe3epBoapa 3a CKIAIHWINTEHE Yy OIIITHHCKOM CHUCTeMy 3a npeunmthaBame Hatyai y
cnomenytoj mnpoBuHiMju Conrna, Tajmana. WMHokynyMm je moOuMjeH W3 HW3JIa3HOT TOKa
aHaepoOHOr mocTpojema komnanuje Hongyenchotivat Company Limited, uuja je oGmact
UHYCTpHje CMp3HYTa Mopcka XpaHa. CBH CymncTpaTH U MHOKYJIyM cy uyBaHu Ha 4°C mpe
ynoTpede u 1eTMMUYHO KoH3epBupanu Ha -20°C.

JIabopaTopujcku CTaKJICHH PEaKTOpH ca pagHoM 3ampemuHoM of 1 L xopumihenu cy 3a
M3BOlEHE CEpUjCKUX eKCIiepuMeHaTra y TpH mnpuMepka. 3a ontumuzanujy omHoca C/N,
MOCTABJHCHO j€ CEaM peaKilfja KOJUTeCTHje ca pa3InINTUM CAacTaBUMa OTIaJa O] XpaHe W3
MEH3€ M OTHaaHuX Boja u3 gomahuncTea (% V/V): KoOHTposiHA (CaApKU caMO MYJb CEMEHa),
0:100; 10:90; 25:75; 50:50; 75:25 u 100:0. OxHOC CeMEHCKOT MyJba U CYICTpaTa 3a CBAaKU
I[IAP)KHKU PEaKkTop OjpkaBaH je koHcTaHTHHM Ha 30% (V/V) paaHe 3anpemuHe y aHaepoOHOM
pekTopy, Ha ocHOBY mpenopyke Hobson-a u Wheatley-a, (1993). pH kocyrncrpara je nmonemiex
kopuihemeM pactBopa NaOH na 6u ce oapskao oncer of 6,80-7,20. Hakon 3anTuBama, cBaka
peakTopcka mocTaBka je mpouunrheHa a3oToM ja Ou ce cTBOpwiIHM aHacpoOHH ycioBu. CBU
EKCIICPUMECHTH CEpPHUjCKOT HCIUTHBAkba Cy H3BEICHH Y BOJCHOM KyMaTwiy, crBapajyhu
mesopunnae (35 £ 1°C) wm tepmodunne (55 £ 1°C) ycnoe. buorac nmpousBeficH U3 CBaKor
peakTopa je CBAaKOJHEBHO mpahieH mpema MPOW3BEACHO] 3alpeMHHU. EKcriepuMeHTH cy
MPEKUHYTH KaJa je MPOU3BO/Imha Ororaca mpecraia.

AnaepoOHa JaurecTHja pazIMYUTHX arpOMHAYCTPUjCKUX OTMaga M FHHXOB IOTCHIHUjAl 3a
KOJMIEeCTH]y CYy MCLPITHO MPOyYaBaHU y ucTpakuBamwy Zahan et al., (2018). Ucnurusane cy
BapHjalyje KapaKTepUCTHKa CUPOBUHE Kao IITO Cy OMOpa3rpaiuBOCT U METAHCKU MOTEHIIN]all
TOKOM aHaepoOHe AMrecTuje M Koaurectuja nuieher crajmaka ca CypyTKOM, OpraHCKOM
(dbpakiujoM YBPCTOT KOMYHAQJIHOT OTIaAa, TPaBOM (CEHOM) M TMIIEHUYHOM CJIaMOM Y
Me30(HIIHIM YCIOBUMA. YTIOPEAHH YUMHAK € HAIIPAaBJbEH MPH PA3TUUYUTUM KOHILIEHTpaljama
ontepehema (2%, 3% u 4% VS) ca 1:2 g/g VS cyncrtpara npema HHOKYIyMy U oapeheHom
onHocy C/N. Meby pa3iavuuTuUM KUHETHYKUM Mojenuma, A/l mojelnHauyHUX CyIcTpaTa je
6obe oarosapana Moxudukosanom I'ommeprosom mMozeny (R 0,93-0,997) mro ykasyje na
Bapujauyje y (a3u Kalllkbema M CTONH MPOU3BOJIE METaHa 3aBHCE O]l KapaKTepHCTHKA
cyncrpara. Tokom koaurecTuje, IpuHOC MeTaHa je moboJbian 3a 9-85% nonaBamem J1Ba, TPU
WIM 4YeTHpPH CyIcTpara 300T cHHEprujckor edexkra, a Kao pe3yiarar nosehaHe
OMOpa3rpaABOCTU U ONTUMAIHUX yciaoBa (kao mrto je ogHoc C/N). OnTuMu3aioHu MOJEI je
M0Ka3ao0 Ja ce€ MaKCHMaJlHa IPOU3BO/Ilba METaHa MOXKe OoCcTUhK MemameM nuieher crajmaka

(30-35%) u (65—70%) MeriaBrHE jOrypTHE CypyTKe, CeHa u mireHndHe ciame ca C/N ogHocoM
(26 —27,5).

CepHjcKku TECTOBH Cy CIPOBEIEHHU 1a OM ce oApearo OMO-XeMHjCKH METAHCKHU MOTESHIIM]jal
MOjeIMHAYHUX CYTICTpaTa U Pa3IMUUTUX BPCTa OTNajaa, y3umajyhu y o63up muiehe hyopuso
Kao TJIaBHU CYIICTpaT, MOMELIaHUX 3ajefHo Ja Ou ce mocturau 3axatd C/N oxnocu. CBu
TECTOBU Cy W3BEJEHHU y cTakiaeHuM Oomama ox 500 mL y me3odwmianM ycmoBuMa mnpema
nporokoiy Angelidaki et al., (2009). I1pa3an (ropsmu) npoctop 0oIa je UCTIpaH racoM a3ora
TOKOM 2 MHHYTa 1 00IIe Cy 3aTBOpPEHE T'yMEHHUM 3anTiuBKama. CBU TECTOBHU CEpHje CY U3BEICHH
y aymmkatuma. bore cy apxane Ha 37 + 1°C y nHKy0aTOpCKOM Meliady MpH KOHCTaHTHO]
op3unu porarmje ox 100 o/min. Mepeme Ouoraca je BpIICHO CBE 0K Ce KyMyJIaTHBHA
pOU3BO/Kba Ouoraca HHje cTadmin3oBana. M3BemTaju 0 KOIWYMHU Ouoraca HE YKIbY4yjy
Ouorac MpPOW3BEACH W3 WHOKyJIyMa. MeTaHCKM TOTEHIMjal TOjeAMHAYHMX CYIICTpaTa je
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MPOICEHEH Y CEPUJCKOM TECTY CIPOBEACHOM Mo UcTuM Al ycioBuma (MCTH WHOKYIIYM,
Me3o¢puIHa Temrepatypa U BpeMe 3aapxkaBama). Omgaoc C/N je oapxkaBaH KOHCTAaHTHHM U
MIPUMEEH je 0JTHOC cyIcTpat/uHokynym oa 1:2 (g/g VS). UcnutuBama cy ob6aBsbeHa ca 2%,
3% u 4% VS y peakropuma (Tabena 6). CacraB Ouoraca je pelOBHO aHAIHM3UPaH, JIOK je
JMrecTaT KapaKTepucaH Ha Kpajy ekcrepuMeHTa. KomurecTwja pa3iu4uTOr OTMaga je
M3BpIIIEHA ca JBa CymcTpara (cTajcko hyOpuBO/CypyTKa, CTajlhak/CeHO, CTajmhak/ciaama), Tpu
cyncrpara (cTajcko hyOpuBO/CypyTKa/CeHO, CTajlbak/CypyTKa/ciiaMa) W YETHUPH CyIcTpaTa
(crajmak/cypyTka/ceHo/cilaMa) KOMOMHOBAaHMX Yy pa3jMUYUTHM OJHOCHMA TaKO Ja Cy
nocturnytu pazaunuuta C/N oHOCH 3a CBaKy rpyiy oTnana. KoaurecTuBHA €KCIIEPUMEHTH Cy
CIIPOBE/ICHH Y Me30(HIHUM yciioBuMa y murecropuma o 500 mL ca ognocom 1:2 g VS/g VS
CyICTpaT/MHOKYIIyM 3a cBe peakrope. Omnoc C/N u onrepeheme cyrncTpara Bapupain cy y
3aBHCHOCTH O] ojiHOca cMete cyncrpara (Tabena 6).

Tabena 6. Cacmas cuposuna koje ce kopucme y BMP mecmosuma

Excriepument | bpoj Cynicrpatn CacraB %VS | C/IN
CyIcTpaTa (%) 0JTHOC
Momnoaurectyja | 1 [Munehe hy6puso 100 2 13,02
3
4
JorypTHa cypyTka 100 2 70,35
3
4
ITmennuna ciiama 100 2 81,50
3
4
Ceno TpaBe 100 2 42,17
3
4
CuHTeTHYKa OTHaJgHa XpaHa 100 2 18,10
3
4
Kogurectuja 2 hybpuBo/cypyTka 90/10 3,73 19,45
70/30 355 2501
50/50 3,38 | 27,65
hyopuso/cero 90/10 3,83 14,34
70/30 3,84 |16,66
50/50 3,84 119,99
hyOpuBo/cnama 90/10 3,83 14,48
70/30 3,84 [17,40
50/50 3,856 2234
3 hyopuso/cypyTka/ciama 90/5/5 3,77 17,31
70/15/15 3,66 | 22,58
50/25/25 3,54 | 2597
hyopuBo/cypyTKa/ceHo 90/5/5 3,77 17,40
7/15/15 3,66 |22,78
50/25/25 3,54 | 26,26
4 hyopuso/cypytka/cnama/ceno | 85/5/5/5 3,77 17,99
70/10/10/10 | 3,72 | 21,73
40/20/20/20 | 3,61 | 27,45
25/25/25/25 | 3,55 | 29,70
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J. Zhang et al., (2017) cy ucnutuBanu edexTe OMOIOMKOr MPEATPETMAHA Ha MPOU3BOIILY
Ouoraca aHaepoOHOM KOJMTE€CTHjOM OTIIaja O] XpaHe U OTIAaJHOT aKTUBHOT MyJba. Cyncrparu
Cy OWMJIM TTOABPTHYTH 3aj€IHUYKOM TPETMaHy jJa Ou ce moOoJspinana ehUKaCHOCT XUIPOJIU3E
HAKOH Yera je ycleauiia Koaurectuja. Pesynraru cy mokasanu Ja je mpuHOC MeTaHa MPETXOTHO
TpeTupane cupoBuHe Ouo 24,6% Behm on mpuHOCAa KOHTPOJIHUX CyICcTpaTa 0e3 TpeTMaHa.
[Toehame penykuuje uBpctux marepuja ox 10,1% je mocTUrHyTo y aHaepoOHOM TUTECTOPY
MOJI ONTUMAIIHUM BpEeMEHOM mpenrpeTrmana ox 24 h. V mopehemy ca MOHOAMIECTHjOM
NpeATPETHPAHOT OTMaja OJ XpaHe, KOMOMHAIMja aHaepoOHE KOIUTECTHje U 3ajeHUYKOr
MPETXOJAHOT TPETMaHa OTIAIHOT MyJba WM XpaHe pesyirupaia je 0osbuM mnepdopmaHcama
nporeca U BehoM HpoOM3BOAHBOM MeTaHa 300T CHMHEprujckux edekara ycien npomene pH
BPEIHOCTH W TMOOOJbIIAa CONyOWIIHM3alMje YeCTHIa aKTUBHOT MyJha. [IMpocekBeHIMOHA
aHaJlM3a je ToKa3aia Ja je aHaepoOHU KO-TpeATpeTMaH CMamHuo O00MIbe (DPUIAMEHTO3HHUX
Oaktepuja poma Levilinea y kacHHMjoj KOAMIECTHjH, IITO jeé MOIJIO Jla HM3a30BE YMAambCHC
nepdopmaHcu aHaepoOHE TUTECTH]E.

WHOKyIyM U MyJb Cy CaKyIJbeHH M3 aHAepOOHOT JAUreCcTOpa MYHOT KalaluTeTa i MallluHe 32
onBonmaBame Mysba, y Ulu Pandan Water Reclamation Plant y Cunramypy. AnaepoOHu
JIMTeCTOP TPETUPA aKTUBHH MYJb U3 CEKYHJApHOT MOCTPOjeHa 3a npeynmhaBame OTHaTHIX
BoJIa 3a KyhHM KaHanM3auuoHu otnaa. Ml HHOKYJIyM M akTUBHH MyJb ¢y uyBanu Ha 4°C. OTnan
0]l XpaHe je noOujeH n3 kantuHe HammoHamHor yHuBep3uteTa y CHHTamypy W yriIaBHOM ce
cacTojao o] NMHPHHYA, pe3aHana, Meca, moBpha W 3aunHa. HakoH ykinamama KOCTHjY H
HEpasrpaJuBoOr OTMaJa Kao MTO Cy IUIACTHYHE Kece, OCTAalld XpaHE Cy XOMOTEHH30BAaHU
Oonenaepom, a 3atuM yckiaagumTeHn Ha -20°C. JlerasbHe KapaKTEpPHUCTHKE CYIICTpara cy
HaBenene y Tabenu 7.

Tabena 7. Kapakmepucmuke omnaoa 00 xpaue, akmugHo2 My/ba U UHOKYIYMA

[Tapamerap | OTmag ox XpaHe AKTHBHU MYJb WHokyym
Zhang et | Zhang et | Zhang et | Dai et | Zhang et | Zhang et | Zhang et
al., al., al., al., al., (2014) | al.,(2017) | al., (2017)
(2007) (2013) (2017) (2013)
pH - 52+03 |53+02 |75 7,46£003 [ 74+x02 |73%01
TS (Wt%) |309+01|185 +|330+0,2]|204 17,69+0,1 | 17,7+0,3 | 3,1£0,2
0,1
VS (wt%) |26,4+01|170 +|31,7%+0,3]|11,6 11,86+0,06 | 13,3+0,2 | 24+0,1
0,1
VS/TS 0,85 0,92 0,96 0,57 0,67 0,75 0,77
C/IN 14,8 211 21,5 7,2 6,76 7,1 -

Jla 6u ce uctpaxuau e(exTH OHOJOIIKOr MpeaTpeTMaHa OTMAJHOT MyJba M XpaHEe Ha
MIPOU3BO/IlbY METaHa, JIBE IIMIMHAPHYHE cTakiene oome o 1 L xopumrhene cy kao aHaepoOHH
IUTEeCTOpU. AHAepoOHM peakTop je HalmylmeH MpPeTXOAHO obOpaheHoM cMmemloM, 0K je
KOHTPOJIHH JTUTE€CTOP HarlajaH CBEKOM MEIIABMHOM OCTaTaka OJ XpaHe U aKTUBHOT MyJba 0e3
npeTxoaHor TpeTtMana. Hakon nHokymamuje ca 800 mL cemeHCcKor MyJsba, OBa JBa peakTopa Cy
MarHeTHO MemraHa (Op3uHa Memama 400 o/min) pagehu y mony-KOHTHHYaTHOM PEXHMY
(mpuxpaHna cBaka 7Ba uiau TpH Aana) Ha 35 + 1°C. Crona opranckor nymema (OLR) je Ouna
nocreneHo nosehasana ca 2,3 Ha 14,1 g VS/ L. CBu ekcniepuMeHTH Cy CIPOBEJEHH IO TPH
myTa.

Kox Pavi et al., (2017) maca ucnap/bUBHX YECTHIIA JI0/IaTa pEaKTOPHMa OMJia je UCTa 3a CBaKy
a3y excrepruMeHTa, 10K Cy OAHOCH (pakiiyja OPraHCKOT OTMaja u oTnagHor Boha u nospha
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n3MemeHr. YeTupu pa3nuuura oJHOCa TecTupaHa cy y Tpuruiumkaruma: 1/0, 1/1, 1/3 u 0/1.
CMmemie cy HampaB/b€HE Ha OCHOBY YBPCTHX HCHapibuBuxX dectuna. Kopumthenu onHoc
CyNncTpaT/MHOKyJayM Ouo je 1/1, omabpan mpeMa HpeTXOAHUM eKcrepuMeHTHMa. CBaku
peakTop je pydHo ,,Myhkan“ Tokom 1 min nBa myta nHeBHO. [IpyHOC MeTaHa U3 KOJIUTECTH]E
o6uo je Behu ox MoHomurectrja oprancke (pakiuje U Boha u moBpha. YTBpheHo je na je
ONTUMATHHU OAHOC Memama 1/3. [Ipocedan KyMyaTHBHH MIPUHOC OMoraca U MeTaHa y OBOM
cTamy Omo je 493,8 mL/g VS u 396,6 mL/g VS, pecriekTuBHO, a cToma yKiambama VS je ouna
54,6%. Y mopehemy ca MOHOIUTECTHjOM OpraHcke ¢pakiuje W ormnagHor Boha/mospha,
npocevyHo nosehame npruHoca Merana ouso je 141% u 43,8%; pecrieKTUBHO.

I'oroBo 300 mL Owuoraca AHEBHO je MPHUKYIUbEHO y Bpehama 3a y30pKOBame 3a MEpeme
KOJIMYMHE MeTaHa NpUCyTHOT y 6uoracy. IloToM ce u3 cBakor peakTopa JHEBHO cakyrjbaio 50
mL nurecrara 3a ananu3y pH. Ha mouetky cBake miapske, HeIeJbHO U Ha Kpajy CBaKe LIapike,
cakymsbeHo je 100 mL gurecrara 3a aHanu3y yKyIiHE YBPCTE MaTepHje, UCTIApJbUBUX YBPCTHX
Marepuja, aIKaTHOCTH, UCTIapJbUBUX MAaCHUX KUCEIHHA, aMOHH]jaKa, YKYITHOT a30Ta ¥ YKYITHOT
OpraHckor yribeHuka. CBe aHanuse cy pal)eHe y Tpu IpHMepKa 3a CBAKH PEaKTOp, OJHOCHO
Opoj y3opaka 3a cBaky miapxky 6uo je jemnak 9. Illapka ce cmaTpana 3aBpILIEHOM Kaja je
IpecTana Ipou3BOAmka Ouoraca.

Konnenrpamnuja ucnapspuBuX 4ecTUIa KOpUIINEHa y OBOM €KCIIEPUMEHTY OMJia je y pacroHy
on 18,80% no 19,19% miro je y mpoceky npezicTaBibaio oko 96% caapixkaja yKyIlHe YyBpcTe
Mmatepuje. OBO yKa3yje Ha BEIUKH TOTEHIIMjaJ OpPTaHCKe TpaHchopMalHje OBHX CYICTpara
TOKOM JIUTECTUBHOT Tporieca. [IpuHOC MeTaHa je Takohe CTporo mope3aH ca KOJUYUHOM
OounopasrpaauBor ucnapspuBor Mmarepujana. Ognoc C/N Bapupao je oxm 22 ao 39 kako ce
nporeHat Boha u nospha nosehaBao. pH BpeaHocTH oxprkaBaie cy 01aro KHCENO CTame, Y
pacrniony ox 4,66 1o 5,9 3a cBaku cyrncrpat. OBaj oncer pH BpeqHOCTH je KapaKTepucTU4aH 3a
OTIaJ OJ1 XpaHe.

Naran et al., (2016) 3a peakiujy aHaepoOHOT CEPUjCKOT TeCTa Cy MPUIPEMUIH 3 pa3invuTa
TUNa y30paka Koju caapxke: 1) orman ox xpane (50 mL) u unokymnym (10 mL) 3a gurectujy
otmaga ox xpaHe, 2) aktuBHA MyJb (50 mL) u wmHOkynym (10 mL) 3a murectujy
KaHaJIu3alMoHOI MyJba M 3) ocrauu xpaHe (35 mlL) ca aktuBHuM myssem (15 mL) u
uHokyymoM (10 mL) 3a aHaepoOHY KoaurecTHjy. 3alpeMHHCKH OTHOC OTIHaaa O]l XpaHe
npeMa akTHBHOM MYJby 3a KOJMTeCTH]y je Ouo 7:3, a OgHOC 3aCHOBaH Ha HCHAapJHHBO]
CyCHeHJI0BaHOj uBpcToj cyncranuy je 100:5,7. pH je nogemen Ha 7,0 npe MHOKyIaIHje MyJba
aHaepoOHe ceMeHCKe mojytore. 3a mojemaname pH kopuinhenu cy pactsopu NaHCOz u HCI.
3a mapKHM eKcriepuMeHT KopuinheHa je cepymcka Ooma kamanutera 120 mL ca yenom ox
OyTuiiHE TyMmMe W aJIyMHHHjYMCKOM KammmoMm. CBe Oorme Cy jeracupaHe a3oTOM TIpe
npuyBpimhuBamka T'yMEHOI uena W Kamuie. boue cy MHKyOMpaHe y pOTalMOHO BOJIEHO
KyINaTWiIo moj KoHTpojoM temreparype on 35 + 1 °C tokom 20 nana, npu 80 o/min. CBu
eKCIIEpUMEHTAIN Cy M3BEJICHH Y TpU MOHABJbamkha U MPOCEYHE BPEAHOCTH Cy KopHiheHe 3a
aHAIN3Y TO/IaTaKa.

Edexar mperxomHor TpeTMaHa W aHaepoOHE KOAWTECTH]E€ OTIaga OJf XpaHe W OTHATHOT
aKTUBHOT MyJba MPOLEHEH jeé KPO3 CMamEeme YKYIHE CYCIEHJOBaHE YBpPCTE MarepHje,
pPeNyKIM]y WCHapJbUBUX CYCICHJOBAHMX UBPCTUX CyICTaHIM, ykiaamwame COD-a u
MPOU3BO/IKbY MeTaHa. TepMmuuka 0Opasa U aHaepoOHA AUTECTHja PEIYKOBAIM Cy MCHApJHUBE
yBpcTe yectunie n0 43,4% 3a ormam onm xpane u 43,1% y eKCIIEpUMEHTY KOJIWUTECTH]e
noBehameM pacTBOPJHBMBOCTH CHUpOBUHE. [IpmHOCH MeTaHa yITPa3ByYHHM TPETMaHOM
nocturim cy 206,4 (nurectuja xpane) u 326,3 (kogurectuja) mL CHa/g VSS ykinomene, Koju
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cy 6w 50,5 u 56,2% Behu ol mpuHOCa KOHTPOJHOT y30pKa. Pe3ynraTu cy mokaszanu jJa je
CBaKH MpPEATPETMaH J1ao mocebaH edekaT Ha Pa3InYUTe CUPOBUHE 300T PA3IMYUTOT CACTABA.
Koaurecryja je nana 6osbu pe3ynrar o1 MOHOJUTECTH]E ca OTHAA0M OJ XpaHE WM aKTUBHUM
MmyJsbeM. Ilapamerpn mpouemeHu (MOTEHIUjal U CTONAa MPOU3BOIE MeTaHa) [ oMiiepioBoM
jeIHaYnHOM Takole JOBOJIE 10 3aK/by4Ka Jia je KOJUrecTHja 3Ha4ajHO ToBehaa mpon3BoImy
MeTaHa.

Mehariya et al., (2018) y cBoM pany Oenexe na aHaepoOHa JUreCTHja OTIAJHE XpaHE HE
3am0BosbaBa Teopujcku npuaoc CHs o1 ~ 550 m® no peayKImju ToHe HCTIapJbHBUX MaTepuja
300 OrpaHMYCHHX XPaHJBUBHUX cacTojaka (Kao mTO cy a3oT, (hochop um MeTanu y Mamem
o0uMa); BeITMKe akyMyJalnje OpraHCKUX KUCEINHA; TOTpeda MUKPOHYTPHjeHATa 33 TUTECTH]Y
WCTapJbUBUX MACHUX KHCEIMHA M JPYTUX TOKCHMYHHX MHXUOWTopa. lllTaBuime, Ha mpuHOC
YTHUY ¥ Pa3IMYUTH PaJHU ITapaMeTpH Kao MITO Cy Temreparypa, pH, kondurypamnmja cucrema
(anaepoOHa aurectrja y aBe ¢ase), HAYMHU npuxpae, utn., (Schievano et al., 2012). Ykynue
YBpCTE MaTepHje U Biara Takole cy mperno3HaTu Kao KJby4HH IMapaMeTpy KOjH MOTY y BEJIHKO)]
MEpH JIa yTUIy Ha 10 TpoIiec.

2.2. MaremaTUyK MOJIENIA TIpoIleca JUTECTH]e

MareMaTHYKHA MOJICNI CYy Pa3BHjCHU Kako OW MOOOJBIIAIH Pa3yMEBambe CIOKCHE JHHAMUKE
mporeca aHaepoOHe JHUTeCTHje W MPEABHJICIH PEaKIHjy aHaepoOHUX CHUCTEMa Ha MPOMEHE
palHuX ycioBa (XUApayJMYHO BpeME 3allpikaBama, OpraHcko onrepeheme, Temmeparypa,
uT.). Mozenu cy ajartu 3a IpojeKTOBakEe MPolieca, CTpaTeruje ypasibama, IUjarHOCTHKY W
npensuhame neppopMaHcu cucTeMa y yciaoBuMa moBehama Wi cMambema ontepehema u
BapHjalyja NpuxpaHuX KapakTepUCTHUKa Mpolieca.

[TocToju MHOTO BpCcTa aHAEpOOHUX MOJIeNa Y PacloHy O MoJiejla CTAOMIIHUX CTama J0 JeJTHO,
JIBO WJIM BHILIECTENEHUX TUHAMUYKUX Mojena. CTalMoHapHU MOJEIHN C€ MOTY IPUMEHHUTH Y
CHUCTEMHMa Y KOjuMa cy (piykTyanuje y norjiey KapakTepucTuKa IpuxXpaHe U OpraHCcKe CTOoIe
onrtepehema cBefeHe Ha MUHUMYM. Melytum, y BehuHu ciydajeBa Mozen Tpeba 1a mpyska
nH(popmalyje o AMHAMULIA cucTeMa y (YHKIHM]U MPOMEHA Ha yia3y y cucTeM. J(nHaMuuku
MOJIEJI MOTY C€ YCHEIIHO KOPUCTUTH y KOHTPOJIHUM IlIeMama WM y CBPXY cuUMyiauuje. Y
3aBHCHOCTH O] CBpXe, Mojesl 61 Tpebano na Oyjae jeqHoCTaBaH, YKbyuyjyhu caMo OCHOBHE
KOpake 3a OIMCHBAaWke JWHAMHMKE CYIITUHCKOT Mporeca (KOHTpPOJE) MM CIIOKEHH]jH,
YKJbY4yjyhy IITO BUIlIE KOpaKa ILITO ra YNHU IMIUPOKO MPUMEHIBUBUM (CUMYJIalnja).

OcHoBa 32 MM0jeTHOCTaBJbEHE MOJIENA j€ KOHIIENT ,,KOpaK KOjU OrpaHnyYaBa Op3uHy*‘, OJTHOCHO
HAjCIOpUjU KOpPaK y HU3Y peakiuja Koju onpelyje ykymHy Op3uHY BHIIECTEIEHOT IpOoIeca.
JlBa Hajciopuja Kopaka TIpero3HaTa y aHaepoOOHHUM CHCTEeMHMa Cy XHUJpOJu3a |
arieroknactuuHa metanoreHesa (Pavlostathis and Gossett, 1988). Kanga cupoBuHa campxu
YBPCTE OpraHcke Marepuje (MyJb, OpraHcka (ppakiyja YBpCTOr KOMYHATHOT OTMajaa, YBPCTH
OCTallH, UTJ.) CTOIa XUAPOIu3e o0MuHO ojpelyje yKynHy Op3uHy. Y OBOM Cllyuyajy KOpalu
KOJH cliefie OOMYHO CE€ CMaTpajy TCEY/I0 YCTAJhbeHUM CTaheM U MOTY CE€ OMHUCATH alire0apCKuM
JeIHaYMHaMa KOje CMambyjy CTEMEH CI0KEHOCTH Mozesa. Y HeJJOCTaTKy YeCTHIla y CHPOBUHH,
alleTOKJIACTUYHA METaHOTe€He3a j€ KOpaK KOju orpaHndaBa Op3uHy, ¢ 003UPOM J1a Cy IPETXOTHI
KOpaly Yy TICEY/10 YCTaJbeHOM CTamby.

bruoMeTaHCKM TOTEHIMjal ce MOKE MOJETHpaTH Kao (YHKIHja BpEeMEHa ITOCTaBIbamEeM
CKCIIEpUMEHTAIHUX IT0/IaTaKa Ha JBa HeJMHeapHa perpecuona mojena (Moset et al., 2015).
[IpBu je Mozen KHHETHKE MPBOT pejia KOj! je MPEeAIoku0o XaluuMOTO:
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BMP, =B, -(1—exp™"), (2.1)

rne BMP; o3nauaBa kymynatuBau npuHoc CHs (L CHa/kg VS) y TpenyTtky (t) u3pakeHOM y
nannMa; Bo je kxpajiu mpunoc CHs (L CHa/kg VS); k je koHcTaHTa Op3uHE KyMyJIaTHBHOT
METaHCKOT IIPHHOCA, H3paxkeHa pelunpounuM pemenoM (d71), koja je cnemuduuna 3a cBaku
CYICTpaT MoHaocob u Aaje nHpopmalyje o BpeMeHy MoTpeOHOM 3a MOCTH3amke oipel)eHoT aemna
Bo; t je Bpeme [d].

Jpyru Mozien 3acHOBaH je Ha Mmoaudukanuju ['oMmepir-oBe jefHauYnHE.
R (A-t
M = Pexp{—exp[emax—lg)ﬂ}}, (2.2)

rae je M KkyMmynaTuBHU npuHOC MeTaHa (mL); P je moteHimjan 3a npou3Boamy Metana (mL);
Rmax je MakcuMaiHa cromna npou3Boame MeTana (mL/d); A je da3za kammema (d); e je Ojnepos
Opoj (2,71828) u t je Bpeme (d).

V cryauju Zahan et al., (2018) kopunihena cy yeTupu MOJeIa; perpeCHOHH MOJIE IIPBOT pefa,
MoudukoBanu ['ommepoB mojen, Monen ¢yHkuuje npenoca u KoHoB monmen xako O6u ce
MOJIecHIIa TIPOU3BO/I-a METaHa U3 OTMaga o XpaHe. KHHeTHUKky Mozies pBor peja 3aCHOBaH
j€ Ha MPeTIOoCTaBIH JOCTYITHOCTH CYTICTpaTa Kao orpanuydaBajyher ¢akropa, 1 mpeTnocTaBIH
Jla XHIPOJIM3a yIpaBiba LEIOKYHUM mporiecoM. OBaj Moaen, mehyrum, He npeaBuba yciaoBe
3a MaKCUMaJIHy OMOJIOMIKY aKTHBHOCT, (pa3y 3a0CTajama U KBapoBe Ha cucteMy. McrpakuBaun
Cy MOJICJIUPAJIN cepHjcke OMoMeTaHCKe MoaaTke kopuctehu Mojene Xuapoiuse NpBor pena u
n00unu  BpeaHe wuHTepnperanje o kuHeruiw xuaponuse (Kafle & Chen, 2016).
Moaudukoanu ['omnepn-oB MoJen je eMIHMPHUjCKH HETUHEApHH PErpecuoOHM MOJEN KOjU
omnucyje TYCTHMHY henuja TOKOM IIepHoAa pacTa METAaHOTEeHUX OakTepuja y CMHCITY
eKCIIOHEHIIMJaJTHUX CTOIa pacTa M Tpajama ¢aze 3aocTtajama. Mojen gyHkuuje Tpancdepa
omoryhaBa mpensuhame MakcHMalHE NMPOM3BOJIIE METaHAa Ha OCHOBY CaMoO aKyMYyJIMpaHe
IIPOM3BO/IEE METaHA TOKOM BpEMEHA U aHaJIU3Upa Mpolec aHaepoOHe IUTeCTHje Kao CUCTEMA
KOJU IIpUMa MHITyTE W reHepuine usinas. [lojennna nureparypa caomnmraBa ga KoHoB mozaen
U3BOJM HajOOJba MOJelIaBakba y 001acTu Mpou3BoAme MeraHa koaurectujom (El-Mashad,
2013). 360r Tora cy cBa 4eTHpH Mojiea kopuiiheHa 3a aHaIn3y KHHETHKE XUIPOJIN3e, TPajame
¢daze 3aocrajamba, MakCUMallHy MpPOU3BOJKY MeTaHa. J[Ba mpeocrana Mojena cy jaTta y
HACTaBKY:

B=8B, {l— exp[_gm -(t - /1)}} - MoJien (hyHKIHje TpaHcdepa u (2.3)
0
B= i- KonoB mozaen

rie je B kyMynatuBHEM IPUHOC MEeTaHa y TUTECTUBHOM TpeHYTKY t (mL/g VS), Bo Makcumanuu
MeTtaHncku npuHoc (mL/g VS), k koHcTanTa crorne xuaponuse (1/d), t nurectuBao Bpeme (d), A
¢a3za omarama (d), Rm Makcumanna crona npoaykiuje merana (mL/g VS/d), e Ojiaepos 6poj
1 N axTop 00NMKOBaKA.
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Jour jegHO MO3HATO MOEIUpamkE IPeIcTaB/ba MOHO/I KHHETHKA!

S
=k -—> . X,
P K Ts (2.5)

TJZIe je p CTOIa MOTPOIILE CYNCTpara, km je MakcuMainHa cnenrduyna crona norpoume, Ks je
KOHCTaHTa 3acuhema, S je KOHIIEHTpalldja CymncTpara, a X je KOHIEHTpalyja
MHUKPOOpraHn3amMa Koju KOH3yMHUpajy CymcTpar.

JenHaumHa ce MOKe MPOUIMPUTH Ha OMIIO KOJU MEXaHU3aM MHXHOUIIH]je WK peryJialyje ako je
norpebno (Batstone, 2006):

S...|..
Ko+s b2

p =Ky (2.6)

rae cy I, lo... dyHKIMje Koje M3paxkaBajy MeXaHW3ME WHXHOHWIHjE, a MOTY YKJbYYHBATH
KJIACUYHY HEKOMIICTUTHBHY WJIM KOMIIETUTUBHY MHXHOHIIN]Y WM eMIHPHjCcKe POopMyIIe.

Xuaponusza je KOpak KOjU OrpaHuyaBa Op3MHY TOKOM aHaepoOHE TUTeCTHje YECTHUYHUX
marepujaia (Eastman & Ferguson, 1981). Crora 3a ciioxeHy CHPOBUHY, lTapaMeTpu J00UjeHH
TECTOBUMAa OHMOMETAHCKOT TMOTeHIWjana Tpeba Ja Oydy IUPEKTHO TPUMCHJBUBH 3a
KapakTepu3alyjy OuopasrpaauBOCTH y MojeluMma (CTeneH pasrpaiame, fo u xoedummjeHt
Op3uHe XUAPOJIKM3E MPBOT peaa, kn).

IIpernocraBiba ce Aa je croma XHJpOiM3e OMOpa3rpaJuBOr Jiena CyICcTpaTa MpBOT pena
€KBUBAJICHTHA pa3iullM W3Mel)y omakeHor MoTeHIMjada Ouomerana, Bo, W mpoaykiuje
O6uomerana, B, y 61510 KOM TpeHyTKY, t.

ds
= ¥ (B—B)=—k,(f;B, ~B), (2.7)

rjae je S ouopasrpaauBu cyncrpat u t je Bpeme (d). Koepunujent 6p3une xunponuse (kn) ce
no0uja CUMYITaHUM TOJEIIaBambeM M3 Tojataka nodujeHux BMP-om, mox fy moxe Outu
n3padyHar kao oxHoc Bo mpema By xao mro cienu:

B

fd :B_z1 (2.8)

riae je fq orcer pasrpaame Wi OnopasrpagauBa ¢pakiuja cymncrTpara (aenumaina), a Bo u By
0JIrOBapajy MOCMaTPaHOM U TEOPUjCKOM OMOMETAaHCKOM MOTEHIINjaly Ha OCHOBY HCIIApJbUBUX

gyectuna (mL CHa/g VS) (Ebner et al., 2016).

Teopercku metancku noteHiujan (By) je u3pauyHat Ha OCHOBY cacTaBa OpraHcke ¢pakiuje
kao mTo cy onucanu Raposo et al., (2011) u Nielfa et al., (2015) na cnenehu HauwH:

B, =415-%ugljenih _ hidrata +496- % proteina+1014- %lipida. (2.9)
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Kako MaceHu OWIIaHC 3aBHCH O] KOJIMYHMHE MPOU3BEACHOr OHoraca, mpoM3BOiAma Ouoraca
u3pauyHara je metozom Edwards et al., 2017):

SBPgs - (1+0,35) = SBPg (2.10)
SBP. rw 'VSSS+FW_dodat,x = proizveden _biogas,, (2.11)

npu deMy je SBPssx crenupuuna npou3Boma 6uoraca u3 Mysba OTHagHUX y m® 6uoraca/kg
nonanor VS, 35% je npoceyan nopact SBP 3a kogurectujy oTnaaHe XpaHe ¥ KaHaJTU3allHOHOT
MyJba y mopehemy ca AUTrecTHjoM MyJba Kao jeIMHCTBEHE CHPOBHHE, 3aCHOBAHO HA MUJIOT
IIpUMEpHUMa U NTOCTPOjemUMa IMyHUX pazmepa, SBPss+rv xje crienuduuna npousBoama duoraca
KOJIUTECTHje MyJba M XpaHE U VSss+Fw dodatx KomdumHa VS Kkoja Tpeba na Oynme nonara
JUTECTOPY 3a FOJUHY JIaHa.

Paznarame uMcmap/bUBHX YBPCTHX MaTepHja m3padyHaro je kopumihemem Van Kleeck-ose
jemHaYMHE KOoja Mmojapa3yMeBa Ja (pUKCHA KOJUYHHA YBPCTUX YECTHIIA OCTAje OUyBaHA TOKOM
JUTECTH]e.

VS =VS,,
VSf,i _(VSf,i 'VSf,e) 1

VS anjane (%)= (2.12)

rne cy VSti u VSte ynenn ucnapspue Matepuje (VS/TS) y yKymHO] UBpCTOj Marepuju
nHbyeHTa 1 eyeHTa (I0TOKa U HCTHIIAabha), PECIIEKTUBHO.

Jlpyru Ha4uuMH OIllelkUBama nephopmancu aurecropa o crpane Maragkaki et al., (2017b) je
UCMIUTHBAkE €(PUKACHOCTH pEeIyKIMje HCIapJbUBUX UYBPCTHX MaTepuja. TokoM mporeca
TUTECTH]e, UCTIapJbUBE UBPCTE MaTepHje ce y oxapeheHoj mepu pasrpal)yjy u mperBapajy y
ouorac.

VS, —-VS
Vsredukcija (%) = (lanout) -100 ’ (213)

in

rie ¢y VSin, VSout KOHIICHTpAIHje HCITAPJFUBUX YBPCTUX CYIICTAHIIM Y IOBOJTHOM CYTICTpPATy U
JIATeCTary.

Jlerpananuja MyJba U3 OTIIQJAHUX BOJIA MOJICIIMPAHA j€ KHHETUKOM IPBOT peJia, MOIITO e KOpaK
XHIPOJIM3Ee CMaTpa KOPAKOM KOjU OTpaHHYaBa CTOIY pasrpajmbe KaHATU3AIHMOHOT MYyJba.
MehyTtum, riunepon (kopuirheH Kao KOCYIICTpaT) je MOJICIMpPaH Kao paCTBOPJbUBO jeTUICHE
kopucrehu MoHoJ KHHETHKY ca ¢QyHKuujoM uHxuOunuje. CueHaphju KOJUTecTHje cy
MO/JIJIMpaHN KOMOMHALIMjOM 00€ jelHaunHe U PYHKIIM]je HHXUOUIM]je KOja YyTUUY Ha CToIe 00a
poreca.

s = fss “Kiyass *Sss *Css » (2.14)

S K
ro="f, -k .- & : _|.C,,, (2.15)
g gly Jgly [Sgly_'_KS,gly] (K| +Sglyj gly

KI Sgly KI
Facop = fss 'khyd,ss 'Sss : K +5S 'Css + fgly 'km,gly '(S T K ) K +5S 'Cg ) (2-16)
1 gly | gly

g S.gly
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rne je ri croma mpomeca (mL CHi/L/d), fi je OumopasrpaguBoct cymctpara (-), Si je
koHeHtpanuja cyrncrpata (g VS/L), Ci je omnoc TCOD/VS, khyd,ss KOHCTaHTa IpPBOT peia
cTome Xuaponmse 3a KaHanmsanmonu MmyJb (day™?), KmgLy je Makcumanma 6ps3uHa yHOCA
rmanepona (g VS/L/d), Ks,gLy je korcTanTa momy-3acuhema raunepona (g VS day™), u K je
koeduijent naxubunmje raumepona (g VS/L u npencraBiba KOHICHTPAIH]y TIIHLEPOIIa Mpu
KO0j0j cy crome yHoca cMamene Ha 50% ox MmakcumaiHe (Km,gLy). Konaunu notenuujan merana
(Bo) mpencraBiba MakCUMaJIHy 3allpeMUHY METaHa Koja ce MOXKE MPOU3BECTH U3 onpeheHor
cymnctpata (L/g VS) u u3pauynaBa ce u3 6uopasrpaauBoctu cyncrpara (fi) u oqgaoca TCOD/VS
cymnctpata (Cj).

VYkynHa edukacHoct ykinamama COD u VS cBHX KocymncTpara MOXe c€ OAPEAUTH IMpeMa
(Wickham et al., 2016):

Cue —C
COD,yycija =100- (1— ﬁ} , (2.17)
UPo IKr

rae je Cukr mapaMeTap KOHIEHTpalllje KOJUIeCTUPaHor y3opka Ha kpajy BMP tecrta; Cupo je
KOHIIGHTpanuja y3opka mpe koaurectuje; u Cikr je TMOCTIUTeCTHBHA KOHIICHTpAIja
nHokyiyma. EpukacHoct yknamwama Beha ox1 100% cyrepuiie Ha cuHeprujcke egexre uzmely
MIPUMapHOT MYJba M KOCYIICTpaTa TOKOM JHUTECTH]e.

Kiby4HM acmekT 3a mpoIeHy aHaepoOHE KOJAUTECTH]e je CTAaOMITHOCT Mmporieca, Koja y BEeIHKO]
MepU peryjiMcaHa IpPeKo HEKOJIMKO MapaMeTapa, ykipyuyjyhu pH u koHueHTpamuje
UHTEPMEMjapHUX TPOM3BOa (HIIP. UCMAPJHUBMX MacHUX KucenuHa u NHy' - amoHujaxa).
IlpBa nBa maHa oOAroBapajy MaKCUMaJHMM KOHIIEHTpalWjaMa MAacHUX KHCEIMHA y CBUM
peaktopuMa. AKyMyJalija MacHUX KHUCEIMHA yKa3yje Ha MOoYeTak MHXUOUIM]je 3a MPOIeC
MeTaHoreHese. Mnak, MUKpoOHE 3ajeJJHHIIE, NMOCEOHO ayTOXTOHA 3ajeHUIa METaHOTE€HUX
apxeja, MOTY TIOJJTHETH BHUCOKE KOHIICHTpAIlMje MAaCHUX KHCEJMHA y aHAepOOHUM CHCTEMHMa
komurectje ¢ goopum mydepckum kamanuterom (Franke-Whittle et al., 2014). Kao rnaBau
UHXUOUTOPHU MHTEPMEUjep y aHaepoOHoj aurectrju, NHa" Moke mpoy3poKoBaTu 030UIBHO
CMambelke IMPOU3BOAKE METaHa IMpPH NPEKOpPadyeHWM TIPaHWYHHUM KOHIEHTpamnujama. 300r
BeJIMKE OMOpa3rpaMBOCTH HEKHMX CYIICTpaTa Kao MITO je OTIai O]l XpaHe, KOJUTECTHPAE ca
BehoM cTormom opranckor onrtepehema Moxke pesyntupari uHXuOuImjom NH4™.

AMoHUjak T0oOHjeH XUAPOIU30M aKTHBHOT MyJba MOXKE IydepucaTu Kuceia CTama Koja Cy
MOCJIeTUIIA XUIPOJIN3€E XpaHe (MCIIapJbUBe MaCHE KUCEIMHE) Y CKIIay ca cliefiehoM peakiujoMm:

C,H,COOH +NH, xH,0 —C,H COO™ +NH, +H,0, (2.18)

O0jaBJbEHO j€ Ja KHceJa CTama MOMaXy Ja ce moBeha pacTBOPJ/BMBOCT AKTHBHOT MYyJba
yOp3aBameM XUIposin3e MpoTenHa u yribeHux xuapara (H. Yuan et al., 2006). Ornan on xpane
Jj€ BHCOKO pasrpaJuB CYICTpaT 3a aHaepoOHYy IUTECTH]y AOK j€ KaHAIM3allMOHU MYJb
OTIOPHUjHU Ha XHUJposn3y. be3 peaykiuje ncnappUBUX YBPCTHUX YECTHIlA, MPEHOC Mace ca
OpTaHCKe MaTepHje Ha METaH He MOXKE Ce MOCTUNH, IITO MOKE jaCHO YTHIIATH Ha TIPOU3BOIY
MeTaHa ¥ pe3yATHPATH 3HaTHO HIKUM MPUHOCUMA METaHa.

32



Jlokmopcka oucepmayuja Huxkona Paxuh

[Tpopauyn pH 3axTeBa peliaBame anre0apcKuX jeHAYMHA M3BEICHUX M3 PABHOTEKE CIIa0MX
KucenuHa 1 0a3a, Kao U OayiaHca HaeleKTpucama. Juconujanuja kucenrHa u 6a3a ce Takohe
MOJKE CMaTpaTh TUHAMUYHHUM IIPOIECOM KOjH CE pa3BHjajy BETUKOM Op3uHOM. Mcmapibue
MacHe KHCEIIMHE Cy HajBaKHUja MHTEPMEAHjapHa jeUbCHha y aHaepoOHOM TPOIECY, jep
BHUXOBO HAKYIJbAKE IOBOJIH JI0 CMamema pH, mTo J01aTHO HaNpeke METaHOTeHe OaKTepHje.
XuapayandHo BpeMe 3a/ip)KaBamba y TEpMOQHIHUM yCIOBUMa MOXKe OUTH cBera 4-6 naHa, 10K
y Me3oduHIM ycrtoBruMa oHo n3HocH 10-15 nana, mana Behe BpeIHOCTH BpeMEHa 3a/ipyKaBarba
JIOBOJIE 10 CTAa0MITHH]ET paja.
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3. Teopujcke mocraBke aHaepoOHe KO/IUTeCTH]je

VY3umajyhu y 0063up HeraTuBHE yTHIIaj€ ICIOHOBAmbA, ClIaJbUBaba WM KOMIIOCTHPamha OTIAAa
OJl XpaHe Ha J>XMBOTHY CpEIUHY, aHacpoOHA JUTeCTHja je MpEUIOKEHAa Kao PpeaTUBHO
€KOHOMHMYHA TEXHOJIOTH]ja 3a IIPOU3BO/IbY OOHOBJHHBE CHEPTHj€, KA0 U 32 TPETMaH OTIaja KOju
Callp’kl BHCOKHM TPOIICHAT BJare W MaTepujajie Oorare eHeprujoM. TOKOM Jurectuje,
aHaepoOHM MHUKPOOU MpeTBapajy pas3iuduTe BpCcTe OMOMace M OPraHCKOT OTHana y Owmorac
(60% - 70% wmerana, 30% -40% yribeH-AMOKCHIA W TPAroBe JAPYIMX racoBa Kao IITO Cy
BOJIOHUK W BOJIOHUK CyJN(u1I), OcTaB/bajyhu octaTak 60orat XpaHJbHBUM MaTepHjaMa, KOju Ce
MOXKE KOPUCTHTH 3a yHOTpeOy y oOpamau 3emsbHinTa. Y mopehemy ca MHOTHM JIPYTHM
OMOCHEPTeTCKUM TEXHOJIOTHjaMa, aHaepoOHa JUTeCTHja MOXKE J1a IPUMH MHOTO IITHPH CIIEKTap
CYIICTpaTa, YaK U OHMX Ca BUCOKHM CaJ[p)KajeM Bjiare U HeuucTohe, a MOXKe ce U3BOAHNTU U Y
BEJIMKUM M MaJIMM JTUTECTOPHMA U Ha CBUM reorpadckuM jJokanujama. Otnaza o XpaHe 1ocTaje
obehasajyhu cyricTpar, a beropa IPUMEHIBUBOCT C€ IPE CBETa OrJie/ia y BACOKOM €HEPreTCKOM
ca/ipKajy, BEIMKO] KOJMIMHHU M IIUPOKO] JOCTYIMTHOCTH. AHaepoOHa KOAHWIECTHja Ce cMarpa
MparMaTHYHOM METOJIOM Y pelllaBamy TEIIKoha MOBE3aHMX ca CBOJCTBUMA CYIICTpaTa H
ONTUMHU3AIHN]OM CHCTEMA y MPOIIECHMA JUTECTH]E JeIHOT CyIcTpaTa.

Y npenusHHjeM CMHUCIY OFf paHHje IOMEHYTOI, aHaepoOHa KOJIUTECTHja IPEICTaBIba
HCTOBPEMEHY JMIECTH]y XOMOTEHE CMEIlle JIBAa MJIM BHIIE CYICTpaTa Pa3IMdUTUX OPTaHCKUX
dpakiyja ca pa3TUIUTAM MTOPEKIOM U (PHU3UIKO-XEMHCKUM KOMITO3UIIMjaMa KaKo OW ce IITO
BUIIIC UCKOPUCTHUJIC KOMIUIEMEHTAPHE KapaKTePUCTUKE HHMXOBOT cacTaBa. TpaJuIMOHAIHO,
aHaepoOHa qurecTHja je Owiia jeJHOCYIICTPATHU TPETMaH 3a jeJHOKpaTHy ynorpedy. HemnaBao
je mocTajo jacHO Ja je AWrecTvja crabWIHMja Kaja ce y HCTO BpeME MpUMEHbYje BHIIE
paznuuutux nojyiora. Hajuenrha curyanuja je kaja ce KOJIMYKMHA TJIABHOT 0a3HOT CyTCTpara
(Hmp. MyJba OTHAJAHE BOJE) MeElla M pa3diiaXu MambUM KOJIMYMHAMa TMOJeJUHAuYHOT WU
Pa3IMYUTOT AOAATHOT KocyrncTpara. M300p Ko/cyncrpara, leroB cacTaB U MPOLIEHAT CBAKOT Y
MENIaBUHHU Cy KJbyU ycliexa 003UpoM Jia j€ HEOXOIHO:

e 100MTH MITO OOJBM XEMHU]JCKH CAaCTaB pajy ONTUMM3AIM]e OnomMace yKJbyueHe y
aHaepoOHU mpoiiec (0AHOC YTIbeHUK/a30T, pH BpeaHoct, uts.);

e u36ehu MHXUOMLIM]Y Pa3IMUYUTHX KOMIIOHEHTH (aMOHHjakK, MCIapJbUBEe MacHe
KHCEJINHE, TTOJIyIPOU3BOAM, UTL.);

¢ OITHMHU30BATHU NPOU3BOAKBLY MCTAHA.

AnaepoOHa KoaurecTyja nokasyje 60sby epUKacCHOCT Mpolieca 0l MOHO Ipoleca, mpyxajyhu
KOMIUIEMEHTapHE TPEAHOCTH Kao ITO Cy OOJbM MpPUHOC OWoraca, IUPY PacIONIOKHBOCT
XpaHJbUBUX MaTepuja, HUKY 3allpeMUHy CyICTpaTa, BapujaOMIIHOCT CylcTpara, paspehuBame
TOKCHYHOCTH, CHHEpru3aM, UTA. Mako ce TeXHOJIOTHja CBAaKMM JaHOM yCaBpIlaBa W CTATHO
no0o0JpIIaBa, ONIEPATUBHHE MPOIEC U IPHHOC METaHA 3aBUCH O] KapaKTePHCTHKA CHPOBUHA KOje
ce KOpHCTe 3a Ipoliec aurectrje. Yecto anaepoOHA TUrecTrja ocTaTaka ol XpaHe He UCITyHhaBa
TeopeTcku puHoc MeTana of 505 m® CHs no ToHu peykiuje ucnapibuBe YBpCTE MaTepuje
300T: orpaHUYema HyTpUjeHaTa (Kao 1ITo ¢y a30T, pochop 1 y MameM 00MMY METajH); BUCOKE
aKyMyJalije OpraHCKUMX KHCEJIWHA; MoTpeda MUKPO XpaHJbUBHX Marepuja 3a JUTECTH]y
UCMapJbUBUX MACHUX KHCEIMHA U Ipyrux Tokcuunux waxuoburopa (Chakraborty et al., 2017,
Kim et al., 2003). Ykynna uBpcTa Marepuja U cajpikaj Biare Takohe cy mpenosHaTH Kao
KJbYYHH ITapaMeTpH KOju MOTy 3HauajHo yruiiaTu Ha mporec (Krishnan et al., 2017; Schievano
etal., 2010).
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[Iponiec anaepoOHE HAWTECTHjE 3aBUCH OJ CIEUU(DUIHOT MHKPOOMOJIOUIKOT cacTaBa 3a
aerpajganyjy Owomace Kpo3 YeTUpU TIiaBHe (ha3e, OIHOCHO XHUJPOJH3Y, AalUJI0TeHe3y,
alleToreHesy M MeTaHoreHesy. MeraHoreHe3a je orpaHuuaBajyh Kopak 3a  J1ako
OuopasrpaayBe CyICTaHIIE. JOK XHIPOJN3a OrpaHHYaBa CTOIY OMOpa3rpajme 3a CIIOKCHE
oprancke ¢pakmuje yciaen Gopmupama TOKCHYHUX HYCIPOM3BOJA Kao INTO CY CIIOXEHA
XETePOLMKINYHA jelUbCHha M HEXKE/bCHE HCIapjbuBe MacHe KucenuHe. [Ipomec Owmo-
racuuKaiyje BeoMa 3aBHCH OJ1 YCJIOBa OKOJHMHE Kao mTo cy pH BpemHocT, Temmeparypa,
ogaoc C/N u C/P, BenuuuHe 4ecTUIla, MHXUOUTOPH U BPCTE CYIICTpaTa KOjU CE KOPHUCTE.
[ToTpebHa je onTrMaTHa KOMOMHAIIH]ja MTapaMeTapa ONepaTUBHOT Mpoleca Kako Ou ce uzberie
HEYTOJIHOCTH ¥ 1000JbIIaNa e(hUKACHOCT TIpolieca.

Mata-Alvarez et al., (2000) cBemoun 0 TOMe Jaa je KOTUreCTHja MHTEPECAHTHA OIIHMja 3a
no0oJbIIamke MPUHOCA aHaepOOHe AUTECTH]E YBPCTOT oTnana. Taunuje, ynorpeda Kocyncrpara
y BehuHu ciryyajeBa mo0osplIaBa MpruHOC OHoraca yciea NO3UTHBHE CHHEPIHje YCIIOCTaB/bEHE
y JIUTeCTOPY M JONMPUHOCH CHA0/eBamy HE0CTajyhuX HYTpHjeHATa JUTECTOPCKOM MEIAHjyMY.
[Tonekan ymorpeba KoCymncTpaTa MOXKE Jla IOMOTHE Y YCIIOCTaBJbamy MOTPEOHE BIAKHOCTH
caJipkaja JIMTECTOPCKE CMEIe Kao W KAaCHHUjO] YIMOTpeOr KOMITOCTA 3a OIUICMCH-HBAME TIIA.
MehyTum, noctoje u oapehenn HegocTaly KOCYIJIEeMEHTalllje KOjU YIIIaBHOM MOJIpa3yMeBajy
J0JIaTHE TPOLIKOBE 32 MPEBO3, MPOOIEMe HacTalIe yciel XapMOHH3AIlH]je IPOIHCca 1 MOJTUTHKA
BE3aHMX 3a T€HepaTrope OTMaja, YCIOBE XUTHjeHe, JOJATHUX aKTUBHOCTH BE3aHHX 3a MpeJ-
TPEeTMaH T/,

AHnaepoOHa KOJWTecTHja ca JBa KOMIUIEMEHTAapHaA cylcTpara o0e30ehyje 6osby mompmiky
NPOU3BO/IbY, OOJbY JUIECTUBHOCT MEIIOBUTOT OpPraHCKOI OTHaja M paz0iaxuBame
TOKCUYHHUX JEIMIEHa, JIONYyHhYyje HEpPaBHOTEXKY XpaHJbUBUX Marepuja u nosehaBa
KOMepIHjaliHy OJpXHUBOCT mpolieca. [IpeTrnocTraBka je Aa KOJUTeCTHja MOXe CakeTH O0Jby
BapHjaOMITHOCT CYIICTpaTa U MoApkKaTH AudepeHIjalHi MUKPOOUOM U3 pa3IMYUTUX OTNaja
KOju 61 moboJsbIao yKymHe neppopmaHce Aurectopa. Jom jeHa MpeaHOCT KOAUrecTHje je
pa3bnakuBame MHXMOUTOPHUX je/lMbea NomyT cyidaTa, rBoxkha, HaTpujyma U aMOHHUjaKa
(Koch et al., 2015) u HeocTH3ame TOKCHUHKUX HIUBOA. HU3 CTyaMja je oKa3ao 1a je OapsKUBOCT
mpolieca aHaepoOHe aurectvje 0oJjba KOJ METOJe KOIUIeCTHj€ HEro KoJ MOHO METOJE,
HapoOuYMTO 3a OTHAJHY XpaHy M KaHaTU3alMoHM MyJb. MehyTum, mocroje Hecnarama y
MUIUBEHY KOJU jeé OJHOC HajOOJbH 3a MOCTH3aHkEe MAKCUMAJIHUX INeppOpMaHCH CHCTEMA.
PaznuuunTe cTyauje cy U3BECTHIIE O PA3IMYUTUM OICE3MMa Ka0 ONTUMAIHUM 32 KOJUTECTH]Y.

Exonomke mpegHoOCTH mpeycMepaBama OTHaAa OJ XpaHe ca KOHBEHIIMOHAHUX MeEToja
oJiylarama Kao IITO Cy JISTIOHH]a U CriaJbuBame Cy 3HavajHe. Bucok caapikaj Bojae (o6uuno 80-
90% yKkyIHe TeKHHE) 0TMa/la O] XpaHe YHHH HErOBO CaJbUBahe CHEPreTCKU HHTEH3UBHUM U
penaTHBHO CKymuM. Jlakie, yKiIamameM OBOT OTHa/Ja W3 KOMYHAIHOT OTHana, MOXE ce
YIITEAUTH IPOCTOP 32 OJIIarake HHEPTHUX OTIAJHUX MaTepHjaia ca 3HATHO MalbUM YTHUIIAjeM
Ha )KHBOTHY CPEIMHY TOKOM paJia OJjIarajiuilTa i HAKOH BbHXOBOT 3aTBapama. OTraz o XpaHe
nako je 6uopasrpaau. Kao pe3ynrar Tora, HAKOH JIEIOHOBamka, pa3jiarame OTHaaa Ol XpaHe
npejcTaB/ba Haj3HAYAJHHUjH JOTNIPUHOC Y MPpou3BoambK Metana. [Ipema Eriksson et al., (2005)
CBAKM KHJIOTPaM OBE BPCTE OTIaja Moxke KoHayHo ctBopHTH 10 0,1 m® merana. ITpema Tome,
,,0J10ere’ eMucHje racoBa ca epeKToM cTakJIieHe OalTe o AeMOHOBaka OTIa/1a O] XPaHEe MOTY
u3zHocutH 3,1 Gt CO2z-ekBUBaJIEHTa FOIUIIIHE IO OCHOBY TobanHe cyme ox 1,6 Gt oBor oTnaga
ceake roqune (FAO, 2013). ITopexn Tora, caapxaj amounjyma (NHs") u xemujcke morpebe 3a
kuceonnkoM (COD) y oanaranumry JenoHuje TUPEKTHO je MOBe3aH ca (PPaKIijoM OPTaHCKOT
yIJb€HHWKA, OCHOBHOT YMHHOIIA OTMaaa oj xpaHe. Tokom aHaepoOHe komurectuje, COD ce
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MIPEHOCH Ha METaH O0raT EHEPTUjOM, JIOK CE a30T IIPETBapa y aMOHH]yM y BOACHO] (ha3u 1 MOXKE
ce epuKacHO YKIOHHTH Yy IOCTpOjelmMMa 3a TIpepaay U mpeduinhaBamke OTMATHUX BOAA
KOHBEHIIMOHAJIHUM  TIOCTYyNIIMMa HUTpU(DUKAIM]je/IeHUTpUUKAIUje WM  CHEPreTCKH
MITeUbUBUM TOCTYIIIUMA YKIamkama a30Ta, momyT jaeaMmoHudukanuje. Crora, yKIamame
OTIa/Ia OJ1 XpaHe M3 MaTepHjajia 3a OJUlarambe MOXKE YMAHBUTH PU3UK O]l IITETE MO OKOJIHHY
ycien Iypema JeTOHU]CKOT (HITpaTa y MOJ3eMHE BOJIE U CMAUTH TPOLIKOBE yIpaBJbarba
OJIBOJI-aBamba JCTIOHH]C.
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Cnuka 1. [Ipeonocmu npumene npoyeca Koouececmuje

Nako je anaepoOHa koaurectdja Beh pernaTWBHO MO3HAT U IIUPOKO TMPUMEHEH IMPOIEC Y
TpeTMaHy OTHAJAHUX BOJA, KaHAJIM3AaIMOHOT MyJha W CTajckor LyOpuBa, ycBajame OBE
TEXHOJIOTH]jE 32 YIIpaBJbambe OTIAIOM OJ1 XpaHe U JlaJhe Ce CyouaBa ca HEKOJIUKO TEXHUYKUX,
€KOHOMCKHX ¥ COIMjaJIHAX M3a30Ba, Kao MITO Cy aKyMyJallija UCTIap/bUBUX MaCHUX KUCEITHHA
U HecTabWITHOCT mpoiieca, hopMupame TMeHe, HU3aK MyPepcKH KamaluTeT U BHCOKA IIeHa
npeBo3a u oopaze. Cnuka 1 mwiycTpyje mpeTHOCTH KOJUTECTH]e Kp0o3 PUHAHCH]CKY H €KOJIOIIKY
nepcrnekTuBy. tbeHa mpuMeHa HCTHYE MpeycMepaBame OTMaja ca JCTMOHHja Kao BUCOKO
KOPHCHY OMIHjy y 00a acmekTa, JOK ce MPUXOIU JEMOHH]ja Kpo3 Takce cMamyjy. Joout on
MIPOU3BO/ILE CHEPTHj€ MPENICTaBba MPEAHOCT Y (UHAHCH]CKOM CMHUCIY, alld M HEJO0CTaTaK y
MOTJIE/Ty 3aIlITUTE )KUBOTHE cpeanHe. Ca Apyre cTpaHe, MOHOBHA yIoTpeda oTnana JOmpuHOCH
OUyBamby OKPYXKeHa, ajli Y3 TPOIITKOBE HabaBKe.

3a aHaepoOHY KOJUTECTH]y OTHaJa OJf XpaHe W MyJba W3 OTHAJHUX BOJA HEOMXOJHA je
HaTpe/Ha eKCIIepPTH3a 3a OJIpJKaBamke ONTUMAITHUX YCJIOBA CUCTeMa U oMoryhaBame BHCOKOT
CTeleHa MPOU3BO/IbE MeTaHa. Mieanan KoqUrecCTHBHA aHAEPOOHM IPOLIEC MOPA YKIbYUHBATH:
KapaKTepHU3aIlijy OCTaTaka Oj XpaHe M CTOIY IPOU3BOIIHE OTIA/Ia, TOCTPOjeHha 3a CAKYIhabhe
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W 0J1Bajame OMOpa3rparBor OTIA/1a U3 KOMYHATHOT YBPCTOT OTIA/1a, ONITUMAITHY TEXHOJIOTH]Y
3a mpeATpeTMaH OMOPa3TPaAMBOT OTIIAJA MIPE MPOIIeca KOJIUTECTH]e, PETyINCaHy KOHTPOITY U
KOHCTPYKIIM]Y PEaKTOpa 3a KEeJbeHY MaHUITYJIAlU]y METa0OJIMUKHX peakiiyja, MoOoJbIIame
KBaJIUTETa OMoraca pajay CMamekha TPOIIKOBAa KaCHUjeT npeunihaBama U epukaca riaH 3a
kopuriherme qurecrara 3a kommoctupame (Mata-Alvarez et al., 2014; Sosnowski et al., 2008).

3.1. Cranmapaau MPOTOKOJ

JlebuHunmja cTaHAApIHOT TMPOTOKOJIA MPEACTaBJba HM3a30B, jep je Ipolec aHaepoOHE
Jerpajalyje peIaTHBHO CIOXEH W JWHAMHYAH CHCTEM Yy KOjeM Cy MUKPOOHOJIOMIKH, OMO-
XEMUJCKU ¥ (PU3UYIKO-XEMH]CKHU aCIIeKTH YCKO NoBe3aHu. CTpydYHA M UCTPAKUBAYKa 3ajCTHHIIA
CHaXHO Tpaxke ACPUHUIIN]Y 3ajeTHUYKOT MPOTOKOJIA 3a JAePUHHUIN]Y TecTa OMOMETaHCKOT
norennujana (Angelidaki et al., 2009).

bro-xemMHjckM TECT METaHCKOI IOTEHLHUjajla je T[O)KeJbHAa TEeXHHKa 3a Mepeme
OMOPa3TPaTMBOCTH M IEKOMITO3UIIMOHE CTOIE OPTaHCKUX CyNCTaHIH. JeTHHN 1 TTOHOBJbUBU
TECTOBU OMO-XEMHJCKOI' TOTEHIMjaja MeTaHa HAaUIMpOKO C€ KOPUCTE 3a HPOLEHY
OMOIUTeCTUOMITHOCTH, IPHHOCA METaHa, KWHETHKE peakilije, CTereHa aHaepoOHe aKTHBHOCTH,
yTHLlaja MpeATpeTMaHa MHOKYyJyMa U edekara Mellamba ca pa3IidUuTUM BUCKO3UTETHUMA.
TecroBu nomaxy y oapehuBamy OmMopaszrpaiuBOCTH U OMOPACIOIOKUBOCTH OTHAJHUX BOJA
u/unn opraHckux cyncrpara. VHdopmauuje yTBpheHe OBMM TECTOBHMAa KOPHCHE Cy 3a
KapakTepu3aljy M MPOIEHY ONTHMAIHOT [u3ajHa M nepdopMaHCH Ipoleca aHaepoOHE
koaurectuje. [lopen Tora, TecTupame MOXKe OTKpUTH Moryhe mexaHusme cuHepruje usmehy
KoaurecTBHUX cMemia. Cucremu Mory (GyHKIIMOHHCATH y JIBa peKUMa pajia, KOHTUHYATHOM
unu cepujckoM. [IpBH Cy cucteMu Koju pajie y HEIPEKUIHOM PEXUMY, JIOK ce IPYTHU IyHe Y
IIapKe U HaKOH 3aBpIeTKa pasrpadmbe OTMaaa J0 )KeJbEHOT CTENeHa Mpa3He, Te OCTaBIbajy ca
10-15% nurectupaHor cajapkaja Kao CEMEHOM 3a cielehu HuKIyc mapxe (CeKBEHLUjaIHU
HIapKHU PEAKTOPH).

3.1.1. Cyncmpam

JurectuBHy mojjiory Tpeba okapakTepucaTu mTo je Moryhe nerassHuje. Hapouuto Tpeba
OJIPEIUTH YKYyIIHE YBPCTE MaTepuje M MCHapJbUBE UBPCTE Marepuje, XeMHjCKy HoTpely 3a
kuceoHukoM (COD), a3ot u yribenuk. OapehuBame xeMHjcke NOTPOLIHE KUCEOHUKA 3a UBPCTE
XETepOoreHe CYICTpaTe yBEK j€ TEMIKO U TMOAJOXKHO ojApeeHHMM HecurypHocTuma. 3aTum,
Ba)KHA KapaKTEpHUCTHKA je cajapiKaj LeNysi03€, XeMU-1IeNyJI03€ U JINTHUHA KOra, MoceOHOo 3a
EHEepreTCKe yceBe U MOJONPUBPEAHU 0TI, yBEK Tpeba y3eTH y 003up y KapakTepuzauuju. To
Ce YMHU YIJIAaBHOM 300T HEpa3rpaJMBOCTH JIMTHUHA KOJU HE JOMPHUHOCH OMOMETaHCKOM
norenuujany cyncrpara (Buffiere et al., 2006).

3.1.2. Benuuuna yvecmuya cyncmpama

Bennuuna yecTuiia nma 3HauajHy yJIory y aHaepoOHO]j TUT€CTHjH, HAPOUUTO TOKOM XHUIPOJIH3E,
Jjep Mama BeJIMYMHA YecTHIle uMa Behy MOBPIIMHY 3a eH3UMCKY peakiyjy. [loBehame npoceune
BEJIMYMHE YECTHIIA Yy aHAaepoOHO] KOJUTECTHjU XPAaHJbUBOT OTIa/la CMamyjeé MaKCHUMaTHU
KoedumjeHT Op3uHe uckopuihema cyrncrpata. Mshandete et al., (2006) je o6jaBuo aa he ce
CMambUBaKkEM BEJIMUMHE HA 2 mm, MOTEHIIMjaHa POU3BO/IHha METaHa MOOOJBIIATH 3a BUIIIE
on 20%, a ykynHa aerpajaanuja BiakaHa nopactu ca 31% na 70%. YjeqHo, oHa npeacTaBiba
Ba)kKaH napameTtap y Op3uHH NMPOU3BOAE OHUoraca, ay He yTHUe U Ha Kpajiby IPOU3BOABY U3
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JAaTtor CyIlcrpara. 300r TOra ce BeIU4YHMHA YeCTula Cyncrpara cMarpa OCHOBHHM IIapaMETPOM
3a KHHCTHYKAa UCIIMTHBAaBkAa, a HEC 3a onpeleBaHae MCTAaHCKOTI HOTCHHI/IjaJIa.

3.1.3. Unoxynym

WNHOKynyM je CEeMEHCKHM MyJb ca 3acojeM MHKpOOpraHu3amMa OATOBOPHHX 3a TIPOIleC
ko/murectuje. Hactaje kao mpoAyKT mporeca peakropa ca MyJbeM, OMOTaCHHX peakTopa Ha
0a3u hyOpuBa WM nurecTopa ca JICKHIITHMA MYJba ,,JIHPOKO TPOPUYHOT MHKPOOHOT
cacraBa. Jla 6u O6uo mozaecan 3a ynotpely, Tpeba na Oyze ,,CBeX ‘, XOMOT'€H MaTepHjall U3 Kora
j€ YKJIOHEHO CBE OCHMM Ouomace (HIp. KaMewe, APBO, MTA.). Y3 TO jeé HEONXOJHO Jaa
KOHIIEHTpallija HHOKYJIyMa Oy/e Beha oll KOHIIEHTpaluje cyrncrpara (y CMUCITY UCTIapJhHUBUX
YBPCTHX MaTepHja), a OJHOC CYICTpaTa IpeMa HHOKYIyMY je jeZlaH OJ] INIaBHUX Iapamerapa
KOjH yTHYY Ha pe3ynTare anaepoOHuxX ucnutubama (Neves et al., 2004). PenaruHa 3anpeMuna
WHOKYJIyMa MOKe OUTH Mama y CIIy4ajy Jla c€ KOPUCTH KOHIIEHTPOBAHA/TYCTa WHOKYJIA, Kao
IITO Cy TpaHyle Koje CaJp)ke KOHIICHTPOBAaHY KOJIMYMHY aKTUBHHX MHUKpOOpraHuzama. Y
ciydajy pehux nHOKyna (Kao IITO Cy JUTEeCTOBaH CTajcko hyOpHBO WM MyJb U3 OTHAIHHUX
BOJia) noTpeOHe cy Beha penaTUBHE KOJIMYMHE MHOKYIyMa. CBakako, 3a yCHEIIaH IpoLec
KO/IUTecTHje, KOJMWYMHA WHOKyJIyMa Tpeba na Oyjae J0BOJbHA Jia CHpPEYHM aKyMyJalujy
UCTapJbUBUX MAaCHUX KHCEIMHA M KHCEIHNX YCIIOBA.

Nuoxkyrym 6u Tpebasio ga Oyzae ,,cBEX 011 OMIIO KOje BPCTE aKTUBHOT aHACPOOHOT peakTopa,
HIp. peakTopa ca MyJbeM, OHMOTracHHMX peakropa Ha Oasu hyOpuBa wmiam gurectopa ca
JSKUIITAMA MYJba ,,[IIMPOKO TPOPHUIHOT MUKPOOHOT cacTaBa, Kako O c€ OCHTypalio Jia ce
Pa3NUYUTU CyICTpaTh He OM CyOuMIIM ca OMJI0 KaKBUM OrpaHMuemHMa. Tpebano 6u na Oyne
XOMOT'€H MaTepHjajl U3 Kora je YKIOIEHO CBE OCUM OroMace (HIIp. Kamemwe, TIpBo, uT/.). [Ipema
TOME, KOHIIEHTpallija MHOKYJyMa yBek Tpeba aa Oyie BUCOKA Y OJHOCY Ha KOHIIEHTpalujy
cyrncTpaTa (y CMHUCITY UCTIApJPMBHUX YBPCTUX MATEpHja), a OAHOC CYIICTpaTa MpeMa HHOKYIIyMY
Tpeba mperno3HaTy Kao jeJaH o]l INIaBHUX apameTapa KOju YTU4y Ha pe3yJTare aHaepoOHUX
ucnutuBama (Neves et al., 2004). PenatuBHa 3anpeMuHa WHOKyJIyMa MOKE€ OWTH Mama y
Cllyuyajy Ja ce KOPUCTH KOHIIEHTpPOBaHa/TycTa MHOKYJa, Kao LITO Cy IpaHyse Koje cajapke
KOHIICHTPOBaHY KOJIMYMHY aKTHBHUX MHKPOOpTaHM3ama, NOK Cy MHOro Behe penaTwBHE
KOJINYMHE MHOKYJIyMa NOTpeOHe y ciy4ajy pehux MHOKyJa Kao IITO Cy AMIECTOBaH CTajcKO
hyOpuBO 1M MyJb U3 OTIAIHUX BOJIA. Y CBAKOM CIIy4ajy, KOJTUYMHA HHOKYJyMa Tpeba fa Oye
JI0BOJbHA Jla CHPEYH aKyMyJIallijy UCIapJbUBUX MAaCHUX KHCEIMHA U KUCEINX YCIOBa.

3.2. ®daze aHaepoOHE KOJTUTECTH]E

OTmagHa XpaHa HE CaJpKU CaMO MOJICKYJIApHY OpPraHcKy MaTepHjy, Beh campxku u npyre
eleMeHTe y TparoBuMa. [Iporiec aHaepoOHOT JUTeCTHpama MpeCcTaB/ba HHTEH3UBHO MOJbE
UCTPaKMBama TOIITO j& OpraHCKa MaTepHja y OTHAJHO] XpaHHU TOTOJHA 32 aHAEPOOHH pacT
mukpoba (L. Zhang & Jahng, 2012). ¥V cymrtuHM, OHa je OWOJOIIKH MPOIEC y KOjeM
Ouojerpasanyja u cTabUIM3alrja CIOKESHUX OPraHCKUX MaTepHja y OJICYCTBY KUCCOHHKA ca
KOH30pIIUJYMOM MHUKpOOa TOBOJM IO CTBapama C€HEPreTCKu Ooraror Oumoraca. Y BehwHH
CTy/IMja, TIPOIIEC aHACPOOHOT JUreCTHPama Ce YIIaBHOM JICTH Ha YeTUPU KOpaKa: XUIpOoJIn3y,
alMIo0reHe3y, areroreHe3y u Mmeranorenesy. [Ipema Molino et al., (2013), anaepoOuu mporiec
ce JIeNd Ha TPH KOpakKa: XHIPOJIU3y, alluJIOTeHe3y U MeTaHoreHesy. Mehyrtum, obe monene
o0yxBaTajy HCTE MpoIleCe.
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3.2.1. Xuoponusza

Xuapoiausa je XeMHUjcKa peakiifja Koja ce 3aCHHBA Ha pacrajly MoJIeKyJjla XeMH]CKUX jeINbEHba
Ha J1Ba Mama ()parMeHTa MoJ| yTHIajeM KOHTaKTa ca BOJOM WJIHM BOAECHOM mapoM. ClokeHH
OpraHCKH MOJIEKYJIH ITOITyT IIPOTEHHA, MOJIMCaXapuaa M MacTH MPETBApajy ce y jeTHOCTaBHU]E
NOMYyT TeNnThaa, caxapuiaa W mMacHux kucenuna (Cimka 2) momohy eKCOo-eH3uMa IOIyT
enyJsase, mpoTease U JInnase Mpou3BeAeHe O/ XUAPOIUTHUKUX U (hepMeHTaTUBHUX OaKTepHja.
Kpajisu mpousBoau Cy pacTBOpJbMBH Iichepy, aMHHOKHCETMHE W TJIHMLEPOT W BUIIE
kapOokcuine kucenuHe (Ostrem, 2004). CeeykymnHa peakifja je mpeictaBbeHa cienehom
JeTHAYHHOM:

C6H1004 - CGH1206 + HZO . (31)

Xuaponusa je pelaTUBHO CIOp MPOIEC M TEeHEepPaHO OrpaHuYaBa YKYIHY pEakiujy.
LlenokymnHy KOHBEp3Hjy MOJIMMEPa Y PACTBOPJbUBE MOHOMEPE KaTaln3yjy €H3UMHU [TO3HATH Kao
XHIpOJia3e WM JiMa3e IMOMyT ecTepas3a, MIMKO3Waa3a WU TNenTuaa3a. [JlaBHe Kiace
aHaepoOHUX OakTepuja Koje pasrpalyyjy uemysno3ly ykipydyjy Bacterioides succinogenes,
Clostridium lochhadii, Clostridium celobi- oporus, Ruminococcus flavefaciens, Ruminococcus
albus, Butyrivibrio fibrosolvens, Clostridium thermoculum, Clostridium stercorarium, u
Micromonospora bispora. Xuaponu3y BpIIM rpya pelaTHBHHX aHaepOOHHX OakTepuja u3
ponoBa momyT Streptococcus u Enterobacterium.

CrnoxeHa Opraicka jeInmbemna

VribeHH XHAPATH, THIHIH, TIPOTCHHH

XHIPOJIN3A

1. paza
PﬁCTBOpJBHBH OprainCkKHd MOJICKYITH
]_uehepll., dMHMHO KHCCJIMHEC, MAaCHEC KHCCIIHHE

AIIUIOIEHE3A

v

HcnapibuBe MacHe KHCEIHHE 2. f])a3a

Anetarna (cupherna)

BO,E[DIIHK, YIJbEH JHOKCHI

ALIETOI'EHE3A 3. daza
METAHOTEHE3A 4. daza

Cnuka 2. @ase anaepobne kooucecmuje

KHCCJIHHa
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3.2.2. Ayuooeenesa

VY anuporeHesu, Mpou3BoJI XUAPOIU3HUX NENTHIA, CaXxapuia U MaCHUX KUCEIMHA TIPeTBapa ce
y JeMHOCTaBHHjE MOJIEKYyJIe KOjU MMajy Mame MOJICKYJICKE Mace Kao aJIKOXOJIHE OpPTaHCKe
KHCEJIMHE, YTJbeH JUOKCHUJI, BOJOHUK U aMOHHjyM. [IpUCYCTBO KMCEOHUKA U HUTpATa cMaTpa
ce TOKCHMYHUM M HHXUOHWpa aHaepoOHU mporec. Jlakie, 3acTyrbeHOCT OakTepuja Koje
YKJIalha]y KHCEOHUK je OJf BUTAIHOT 3Hayaja 3a omoryhaBame aHaepoOHUX ycioBa. TOkoM
nporeca anuaudukanuje, pH Bpeanoct ce cmamyje Ha 4 (Krishna & Kalamdhad, 2014).
Takohe ce mpon3Boae HYCIPOAYKTH MOMYT aMOHH]jaKa U BoJOHUK cyiduna (Cnuka 2, cTeneH
2). YKymnHa peakiiyja npecraBibeHa je cieaehum jeqnaunnama:

C,H,,0, = 2CH,CH,OH +2CO, (3.2)
C,H,,0, — 2CH,CHOHCOOH . (3.3)

baktepuje kucennHcke ¢aze Koje npunanajy GaxyaTaTUBHUM aHaepoOaMa KOPUCTE KMCEOHUK
KOJH c€ CITy4ajHO YHOCH Y IIPOIIEC, CTBapajyhu MOBOJEHE YCIIOBE 32 pa3Boj 00aBe3HUX aHaepoda
cnenehux poxposa: Pseudomonas, Bacillus, clostridium, Micrococcus unmu Flavobacterium.

3.2.3. Ayemoecenesa

VY aneroreHe3u, NpOM3BOIM AIMIOTEHE3E Ce MPETBapajy y CUpheTHy KUCEIWHY, BOAOHUK U
yIJbeH AUOKcUZ Tomohy ameratHux Oaktepuja (Crnuka 2, creneH 3). XomoayTtoTpodHa
arieToreHe3a MPOW3BOJM alleTaT Of BOJOHHMKA M YIJbeH AUOKcHaa. CBEYKyIHE peakiyje Cy
MpHKa3aHe Kao:

CH,CH,COOH +2H,0 — CH,COOH +CO, +3H,, (3.4)
CH,CH,CH,COOH +2H —» 2CH,COOH +2H,, (3.5)
CH,CH,OH — CH,COOH +2H, . (3.6)

OBa Tpu Kopaka Cy 3ajeHO MMO3HaTa Kao Kucena pepMeHTaiuja. ¥ 0BOM IMPOIECy, OpraHcKa
MaTepHja HHje YKIOWeHa U3 TeuyHe (asze, aau ce mpeTBapa y CYICTpaT 3a Jlajbu IpoIec
metanorenese (Krishna & Kalamdhad, 2014). V oBom mporecy, areratHe OakTepHje
ykJbyuyjyhu one u3 pomoBa Syntrophomonas u Syntrophobacter, mperBapajy mpousBoje
kucene (ase y amerare ¥ BOJOHHK KOJU MOTY KOPHUCTHUTH MeTaHOTeHe Oaktepuje. baktepuje
nornyT Methanobacterium suboxydans padyHajy Ha pasiiarambe NMEHTaHOHCKE KUCEIMHE Ha
MPOMMOHCKY, MoK Methanobacterium propionicum padyHa Ha pa3rpajamkpy TPOIMHOHCKE
KHCEJHHE 10 cupheTHe KucenuHe.

3.2.4. Memanozenesa

VY nocnenmeM Kopaky aHaepoOHE IMrecTHje - METaHOTEHE3H, MPOM3BOIM alleTOreHese
mpeTBapajy ce y MeraH momohy aBe rpyme MuKpoOa IMO3HATHX Kao aleTOKIACTHIN |
METaHOTE€HU KOju KopucTe BoJOHUK. (Cimka 2, cremeH 4). ALETOKJIACTMYHH METaHOTEHH
penyKyjy ameraT y yribeH AMOKCHI U MeTaH. XUAPOTSHCKH METaHOTCHHU MPETBApajy BOJOHUK
U yribeH auokcua y MertaH. Hajeha konmumna merana (70%) ce MpOM3BOAM TPEKO
OCETJbMBHJET U CIOpHjer areTorpodHor myTa. MeTaHOTeHH Cy HajoCeT/bHMBHja Tpyma
MHUKpPOOpraHu3aMa y BapHjallMOHOM JIaHIly, y3umajyhu y o03up mpomeHe y ycClIOBHMA
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murectrje. OBO je yriIaBHOM IOCIEAMIIA BHXOBE criope crore pacta. CXOQHO TOME, YCIOBU
aHaepOOHUX TpoIieca JUTreCTHje Cy OOMYHO ONTUMU30BaHU 3a MeTaHorene. Caapikaj MeTaHa y
MEIIaBUHU Ouoraca 3aBHCH 01 OoMace, oceOHO OJ1 OKCHIATHBHOT CTamba YIJbeHUKA KOjH ce
Hasaszu y cupoBuHama. I1Ito je yribeHuk peaykoBanuju, Behu je caapikaj MeTana y 1001ujeHOM
ouoracy. LlenokymHy peakiujy MpOU3BOJBE METaHa OMUCY]y cienche xemujcke jeqHavYMHE
(Kossmann et al., 1988):

CH,COOH —CH, +CO,, (3.7)
2CH,CH,OH —CH, +2CH,COOH , (3.8)
4H,+CO, —>CH, +2H,0. (3.9)

TokoMm mporeca popmupama MeraHa Ko-eH3uMH M u @420 urpajy BakHy yJory, TadyHHje
KOHBEpTYjy yribeH MoHOokcun u Qopmupajy CHa. [ame, ko-eH3uM M moactuye u
TpaHchopMmanmjy anerata ¥ KapOOHWIHE Ipyre TOKOM MeTabOJIMYKOr mporeca GopMupama
metana (Appels et al., 2011). IIpumepu MeTaHOreHa KOjH C€ Haja3e y CBHM IPOIIECHMA
aHaepoOHoOr aurectupama cy Methano bacterium, Methano thermobacter, Methano brevi-
bacter, Methano sarcina u Methano saeta (Liu et al., 2009).

Kongsep3uje crnoxxeHux opranckux jeaumema y CHa u CO2 Moryhe cy 3axBasbyjyhu cunepruju
YEeTUPH pa3IMUUTE TPyIe MUKpOOpTraHu3ama u npukaszane cy y Tabenu 8. Tu Mukpoopranusmu
ce MOry CMarpaTd MpHUMapHUM  (QepMEHTalMOHUM OakTepHjama, CEeKyHAApHUM
dbepmeHTanmonnM OaktepujamMa (CHHTpopHE W alETOreHCKe OakTepHuje) W JBa THIIA
METaHOIeHa KOju npunanajy romeny Archaea. OBU MUKPOOPIaHU3MU C€ jJaBJbajy Y IPUPOTHOM
OKpYXEIY U HCIYHaBajy pa3InuuTe yJore TOKOM Ipolieca aHaepoOHe Jerpaaalyje oTnaia.

Tabena 8. Konsepsuje komnnexcuux opeanckux jeourverva y CHs u CO2 00 cmpane uemupu
paziudume epyne MUKpoOp2anu3ama

Penan Mupkoopranusmu | JJonop enextpona | Ilpumanan | Ilpoussox Tum peakuuje
0poj SJIEKTPOHA
1 Methanogenic Oprancku Oprancku CO; depMmenTanuja
bacteria YTJbEHHUK YTJbEHHUK
2 Syntrophic Oprancku Oprancku H> Arnnorenesa
bacteria YIIJbEHUK YTJbEHHUK
3 Acetogenic OpraHcku VYriben CH3COOH | Anumorenesa
bacteria YTJbCHUK/BOJOHHK JIMOKCHJT
4 Methanogenic Oprancku VYribeH CH,4 MeraHorenesa
bacteria YTJHEHUK/BOIOHHK IIAOKCHUTL

Cuntpoduja je ob6muk cumOMO3e JBe METa0OJMYKM pa3IuyuTe Ipyne OakTepuja, IITO
oMoryhaBa gerpajganmjy pa3nmuuuTux cyncrpara. Mel)y MeTaHOT€HHM MHKpPOOpPTaHW3MHMA
MOKEMO Ppa3JIMKOBATH IICUXPO, ME30 U TepMOQWIHE MUKpoopraHusme. Meszodpwine u
TepModuaHe OaKTepHje MOKa3zyjy BHUCOKY aKTHBHOCT y pacmoHy Temriepatypa 28-42°C,
onHocHO 55-72°C. Jlo cana Huje mpoHaheHa aHaepoOHa mcuxpoduiiHa OakTepuja Koja Ou
MoKa3zajga akKTHBHOCT Ha Temmeparypu Himwko] on 15°C. TemmepaTypa je Beoma 3HadajHa 3a
MeTaHoreHe OakTepuje 300T OrpaHHYeHE OTIOPHOCTH HHUXOBHX EH3UMCKUX CTPYKTypa.
MeraHnorene Oaktepuje oOMYHO ce pa3BUja]y O]l MHEPTHUM ycioBuma, ca pH BpegHomhy
okonuHe o1 6,8 1o 7,2. OBo, Mel)yTUM He 3Hauu Ja ce METaHOTeHe3a HE jaBJba Y KUCEIUM UITU
aIKaJHUM cpearHama. MeTaHOTeHH KOju pacraBibajy anerare (Methanosarcina barkeri and
Methanosarcina sp.) cy M30JI0BaHH M3 OKpykewma ca pH BpeaHomhy mpuOmmkHO 5, 0K Cy
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METHIOTPODHH ¥ BOJAOHHK-OKCHIATHBHM METAHOTCHM IMPOHAhEHU Yy M3Pa3HTMO alKaTHUM
eKocucTeMuMa. MeraHoreHe OakTepuje MPUIaajy XeMOJIUTOTpoduMa jep Cy CHocoOHE aa
KOPHUCTE YIJb€H MOHOKCH/] Ka0 U3BOP YIJbCHHKA.

I'enepuuka dhopmysa Koja ONUCYje YKYITHY XEMH]CKY PEaKIijy aHaepoOHOT pepMEHTAIIHOHOT
mporeca OpPraHCKUX jelUIemha U KOja ce MOXKE KOPUCTHTH 3a IpenBUbarbe MPOU3BOAE
Ouoraca mu3riea OBaKko:

C.H,O,N_S, +1(4c—h—20+3n+23)H20 —
4

1 1 : (3.10)

—(4c—h+20+3n+2s)CO, +=(4c+h—-20-3n—-2s)CH, +nNH, +sH,S

8 8

3.3. Ilpumena kaHAIM3AIMOHOT MYyJba y TIPOLIECY KO/TUTEeCTH]E

Kananmuzanmonu MyJb je MpUMapHH OTIAJ] KOJU HAcTaje y MOCTPOjely 3a MpeduinhaBame
OTIHAJHUX BOJA, & KapaKTEePHILE Ta BEIMKAa KOHICHTPAIlMja OPraHCKE MaTepHje, XpaHbUBUX
MaTepHja, TCIIKUX MeTajla W maroreHa. 300r Tora je HEONmXOJHO MPHUMEHUTH TPETMaH Mpe
SHEePreTCKe BAIOpU3allvje WIM KOHAYHOT OJyIarama. TpOIIKOBY yIpaBibakha KaHATH3AIIHOHOT
MyJba Cy OOMYHO BHCOKM M JTOCTHXKY 10 50% ykymHux omepatuBHuX TpomkoBa [IITIOB.
[IpeunnrhaBame OTHAIHUX BOJIA j& OJ1 BUTAIHOT 3HAa4aja 3a 3allITUTY KHUBOTHE CPEIMHE, Al j¢
Y €HEPreTCKH MHTEH3MBHA akTUBHOCT. [IpeunmrhaBame KOMyHaTHUX OTHAIHUX BOJA YHHU OKO
3% riobanHe MOTPOLIkE eIeKTpUUHe eHepruje u 5% rinobdanHe eMucuje racoBa ca epeKToM
crakiene Oamte. Crtora HHje M3HeHahyjyhe na je WHAyCTpHja OTHATHUX BOJA AKTHBHO
UCTpakuBaia MOryhHOCTH Ja ce KpeHe Ka eHepreTcku HeyTpanHoM paxy (Nghiemetal., 2017).

MyJbeBU U3 OTHAJHUX BOJAA M OPraHCKH OTMAJl C€ MOTy CTaOMIM30BATH y aHAepOOHUM U
aepoOHuUM mporiecuma. [IpegHocT aHaepoOHOT TpeTMaHa OTMaaa je y TOME ITO ce Ouorac
dbopmupa TokoM mporieca aerpananuje (Aleksic et al., 2022). YmecTo noTporime eHepruje Koja
je yoOuuajeHa KapaKTEepHUCTHKAa aepoOHHMX IIpolleca, aHaepoOHa aurectdja je mnpaheHa
MIPOU3BO/IIOM OHoraca Koju ce MOXe HCKOPHCTUTH Kao W3BOp €Hepruje. 3a pasiiuky on
JICTIOHOBamka, CaropeBama WIM KOMIIOCTHpPama, aHaepoOHa AMrecTHja je JeIWHHU METOJ 3a
TpeTMaH OTIaJla KOjH MCITyHhaBa 3aXTEeBE OJIP’KUBOCTHU ITyTeM Bpahama eHepreTcKor cajpixaja
oTnaja y oOJIMKy MeTaHa U caJp:kaja XpaHJbUBUX MaTepHja kopuctehu ornazn xkao hyopuso Ha
MOJbOIPUBPETHOM 3EMIBHILTY.

Kananuzanmonn MyJb ce oOJlBaja IyTeM KOHBEHIIMOHATHUX MeEToJa OHOoJolIKe oOpase:
OKCHJAITMOHO je3epo, aepoOHa JlaryHa, MPOIeC aKTHBHOT MYJha, CEKBEHIIM]ATHHU Iap>KHU
peaxkTop, UTA., JOK C€ KOMYHAJIIHU YBPCTHU OTHAJ OJJIaXKe, Takohe MmyTeM KOHBEHI[MOHATHUX
OMOJIONIKUX MeETOoJla: aepoOHO KOMIIOCTHpAmkE, METOJa BEPMHU-KOMIIOCTHpAma, MPOIEC
MeTaHu3anuje uTa. MyJb U OTHaJA Ce TPETHPAjy OJBOjEHO, HITO MOJpa3yMeBa JBa Pa3InINTa
MOCTpOjeha 3a TPETMaH, CTOra Cy JBE KaluTalHE HWHBECTHUIIMjE W TOCEOHH TPOIIKOBU
VKJbYUEHH Y OBE Tporiece. 3a paja U oJpKaBame MoTpeOHa Cy W JBa CHCTEMa HaJrielama.
Tabena 9 naje mperien nmapamerapa MojeAMHNX KOAUTECTUBHUX €KCIIEPUMEHATa.
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Taoena 9. I[Ipumepu kooueecmuje ca pasnuuumum op2anckum kocyncmpamuma (Luste, 2011)

KoaurectuBuu
MaTepHjai

Temr.

HRT, d

OLR

CH4

VS -
YKIIabhabhe

Canpixaj
JUTECTUBHOT
TpaKTa CBHIbA U
KpaBa /
(bnoramuja
janoBUHE

"
KaHAJIM3aHOHOT
MmyJpa (1: 3)

37°C

a)l7
0)15

a)2,9
6) 1,5
kg TS/m?/d

a) 230
6) 320
mt TS

a) 61%
6) 55%

[pexpambenu
WHAYCTPHU]jCKH
otman (Tajor
MAacTH, TeKape,
MJICYHH
MPOM3BOJ U
MJIMHCKH OTIaN)
u

MYJb
KaHaJInu3aIuje
(1. 2)

35°C

13-20

1,6-1,9
kg TS/m3/d

390
mét VS

Kianuna u
npexpamOeHu
WH/TyCTPH]jCKH
oTmnaj ca
BEJIUKUM
crajibakoM (1: 3)

35°C

30-36

2,6
kg VS/mé/d

560-680
mé/t VS

Oprancku
KOMYHAITHU
OTIHaa U MYyJb
KaHaJInu3aIuje

(1:3)

a) 36°C 6)
56°C

a) 17
b) 38

a) 3,1
6) 1,5
kg TS/m*/d

a) 230
6) 190
mé/t VS

Canpxaj
JMT€CTHBHOT
TpaKTa, KpBH,
hy6puBo u
OMJBHU OTHA

(1:3)

35°C

30

1,8
kg VS/mé/d

270-350
mét VS

51-67%

Komynanau
OHMOJIOIIKU
OTIAaJ ¥ KPaBJbH
crajmak (1:4)

a) 35°C
6) 55°C

2,6)20

2,2-2,7
kg VS/m®/d

210-290
mét VS

a,6) 31-48%

Ucenkanu
E€HEpreTCKu
YCEBH U CTOYHU

cty6 (3: 7)

30°C

20

2,0
kg VS/mé/d

210-270
mét VS

33-43%

a) Kenynaunu
ornajg + MyJb
OTIAJHUX BOJA
(1:3); 6) My u
CTOYHH CTajEhaK

(1:3)

35°C

a) 170
6) 180
mét VS

a) 75%
0) 57%
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N3nyTtpune
mepaju, caapixaj
JUTECTUBHOT
TpaKTa u
opraHcka 35°C
¢bpaxtmmja
KOMYHaJTHOT
ormana (1: 5) m
BOZIC

Otnagau
MPOU3BOIH
(xmanute,
(hapmareyTcku,
Wnpyctpuja
XpaHe 1
HaIlUTAaKa, o 1,1-4,5 300-1400
NECTUIIEPH]a), 30°C 12-60 kg TS/m®/d m3/t VS
OMOJIOIIKU
CacTojIu ’
KaHAJIN3aOHH
MYJb WIH
CTOYHH CTajHhaK
(1: 6)

a) Me30(ITHH 0) TePMOPUITHHA PEKIM

a) 2,56
6)3,7
kg TS/m®d

300-500
m3t TS

a) 36

-839
b) 25 80-83%

30or mnoBehanux mnpuHOca OuWoraca, KOJUrecTHja OWONIOIMIKMX OTHaJaKa 3ajeqHO ca
KaHAIM3alMOHUM MYJbEM Yy MOCTOjehuM KOMyHAJTHUM JUTECTOPHUMA MOXKE 3HATHO CMAambHTH
TPOIIKOBE TpeTMaHa oTnajgHux Boaa. ¥ Jlanckoj, Hemaukoj u IlIBajuapckoj Genexu ce Bulie
YCIIEUTHUX TpUMepa U3 00JacTu npeyuinhaBama OTIIAJHIX BOJIA, TJE je u3rpal)eHo HEKOIUKO
HOBHX ITOCTPOj€Hha 32 KOJUTECTH]Y, HAMEIEHUX KOMOMHOBAaHOM TPETMaHy MyJba U3 OTHAJHUX
Boja u otnajaa ox xpane (lacovidou et al., 2012). Tunuyne KoNMMYHHE J0aBakba KOCYIICTpaTa
y IUrecTopuMa MyJba M3 OTHaJHUX Bojaa cy usmely 5-20% mnpu yemy ce HpOIyKTHBHOCT
6uoraca nosehasa 3a 40-200%. Nnak, ykonauko ce koaurectuja Bpiu Ha noctojehum I[HI10B
noTpeOHO je MHCTAINPATH JI0/1aTHY ONpPeMY 3a Mpepajay U MOCT-TPEeTMaH.

[ITo ce THYe MOTpPOIIKE eHEprHje 3a OMONOIIKO NnpeuninhaBame OTINaIHUX Boja, Kpehe ce y
orcery oz 20 mo 30 kWh 1o ekBuBanenTy cranoBHuKka roauime (Bodik & Kubaskd, 2013). C
Apyre cTpaHe, 0O3MpOM Ha TPEHYTHAa MHXEHEpPCKa OrpaHHYera, NMOHOBHA IPOU3BOIHA
eHepruje aHaepoOHOM JUTECTHjOM MyJha OTIAIHUX BoAa je cBera oko 15-18 kWh mo
€KBUBAJICHT CTAHOBHUKY MOJUILIbE. J[pyruM peunma, o1 ONTUMAIHUM yCJIOBUMa, IOCTPOjeHha
3a mpeuninhaBamke W Mpepagy OTIAJHUX BOJAa MOTY IMOTEHIMJaHO Ja MOCTUTHY 10 65%
EHEepPreTcKe CaMOJ0BOJHHOCTH, y MOTIIYHOCTH KOpHcTehHM CBOj MyJb 3a NOBpAaTak €Hepruje
(Jenicek, 2012). V npakcu, THIIMYHA TOCTPOjeHba 3a MpeunInaBame OTIAHUX BOJIa TPEHYTHO
mory HagokHaautu 20-30% notpomme enepruje (McCarty et al., 2011). [akne, onpxuB u
MparMaTu4aH MPHCTYI je KOAWTeCTHja KOMYHATHOT OPraHCKOT OTHaaa y KOMOWHAIUjH ca
KOMYHAJIHUM MYJbeM, KOja He camo Ja oMoryhasa ja mpepajgHe cTaHule Oyay €HepreTCKu
HeyTpanHe, Beh W cMamyjy TpOIIKOBE yIpaBbakba KOMYHAJIHHUM OPTraHCKAM OTIaIOM
(Sustersi¢ et al., 2023).
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3.4. Otnajg ox XpaHe Kao KOCYIICTpaT y MPOIeCy KO/ IUTeCTH]e

Otmajg on XpaHe MOXKE Jla TIOTHYE OJI NMPUIIPEMEe XpaHe MM MOXe Ja OyJe BONHO-TIOBPTHH
OTIajA. YTIaBHOM je OKapaKTepHUCaH Kao JIAKO Pa3rpaiBH, ca BUCOKUM CaJpKaj Biare, HUCKUM
pH 1 BHCOKO pacTBOPJAMBHUM OPTaHCKUM CacTOjIIMMa, KOju MOT'Y aTu Behu cajpikaj eHepruje
o cyBoj macu (Dhar, 2016). To 3Hauu 1a je oTnaa o XpaHe OOrat eHEPreTCKUM CajpiKajeM
KOJHM MOYKE€ 3HauajHO 1o00JbIIIaTH IPUHOC Onoraca.

OtnanHa XpaHa ce HaBOJM Kao CUPOBHHA U YKJbYUYyje TPHU TJIaBHE KaTeropuje:

(1) Otman ox xpaHe U3 X0TeNa, peCTOpaHa, KAHTHHA M KOMIIaHH]a.
(2) Kyxumcku otmnan u3 qomahe u koMmepiigjainHe Kyxumbe, kaaHa u pecTopana.
(3) Bohe u moBphe ox nquctpubyTtepa u ca nujara.

(1) 1 (2) ce ynorpebspaBajy HAU3MEHUYHO U KOPUCTE CE 33 OMMCUBAE OTIIAAa KOjU IMOTHYE ca
onpeheHnx mecTa, MOMyT YHUBEpP3UTETCKE MeH3e. [leduHulmja 3a BUX HUje CTaHAapAU30BaHa
T€ je TepMHUH KOpHUIINeH MPOU3BOJFHO y MHOTUM cTyAHjaMa. [1o3HaTo je ma cactaB oTmaaa of
XpaHe Bapupa reorpad)cku U Ce30HCKH ca OmomeraHckuM noteHuujaaom ox 0,440 mo 0,480
m®/kg VS nomator. (3) momasm U3 ceKTopa MPOW3BOMMLE, MHAYCTpUje mpepazne u mparehe
WHYCTpH]je Kao U JJOMEHA TP>KUILTA, U YeCTO T'a KapaKTEPHUILE BUCOK CaAPKaj TUTHOIIEITYI03¢E.

OtnagHa xpaHa uma Behu Onomerancku noreHuujan mehy opranckum ornagoM. Kao cuposuna
HYJIU HEKOJMKO MPEeIHOCTH, YKJbY4dyjyhum BHCOKY OMOpasrpaaMBOCT, BHCOK aHAaepOOHU
MOTEHIIMjall ¥ BUCOKY pa3rpaguBOCT UCIAPJbUBUX YBpCTUX cymncTaniy (S. Wang et al., 2014).
Y MOHOAMIecTHjU, XpaHa C€ KOPUCTH Kao JEJUHHU CYICTpaT IpPU HUCKO] CTONU OPraHCKOT
onrtepehema Kako OM ce MOCTUIII0O MUHUMAIIHO BpeMe 3a/Ip)KaBama U CTaOMIIHA MTPOU3BO/IHA
ouoraca. Bucoko oprancko onrepeheme OTIagoM 0] XpaHe IMOBE3aHO je ca YCIOopaBameM
mpoleca yciel Hakylbarka KUCEJIMHE, BUIIKOM KOHIIEHTpalije MHXHUOUTOPHUX jeIUE-CHA
(HITp. aMOHHMjaKa) ¥ HEPaBHOTEIKOM XpaHJbHBHX cactojaka (Dhar, 2016).

VYribeHu XxuapaTi cy yoOudajeHa KOMIIOHEHTa CBUX Ko/cyricTpara. OTnaj oJ] XpaHe je BUCOKO
oboraheH paznuuutuM mehepuma, koju ce pasrpal)yjy Kpo3 anujgoreHe3sy Kako OM CTBOPHIN
ucnapJbuBe MacHe KucenuHe. Bucoke koHueHnTpanuje mehepa mory ysehaTu KoHIEHTpauujy
MacHMX KUCEJIMHA Y JUrecTopy u cmamutu pH. CBH cynicTpaTu Koju HoTudy o Ousbaka 6oraTu
Cy yIJbeHUM xujapatuma. Mehy muma, ckpod je yoOudajeHo NpucyTaH y MUPUHYY, TECTEHUHU
u kpomnupy. Pasrpahyje ce y cucremy npousBoame Ouoraca mpuianuHo jako. Hacympor
CKpoOy, HEKH NpyTH YIJbHH XHIPATH HHUCY JIAKO pa3rpaauBh. Hmp. JIWTHOIETYI03HH
MaTepHjalii OTIIOPHUjH Cy Ha HalajJie MUKpoOa IITO ycropaBa 3akucebaBambe. Oprancku oTmnaj
MOITYT OTMajaKka M3 KJIaHWIA, OThana ca (GapMu M ocTaTka W3 WHAYCTPHjEe aJKoXojla MMa
OrpOMHY KOHIIEHTpalujy nporenHa. KyhHe oTmaaHe Boje M OTHaj O]l XpaHe Cajpike Mambe
npotenHa. Cyrncrpatu 0oratu MpOTEMHWMA MOTY MPOW3BECTH PEIaTHBHO BEIUKE KOJIWYMHE
MeTaHa y npoliecuma gooujama 6uoraca. Kana ce nporennu pasrpaje ociobalajy ce aMoHUjyM
joHu. OBM JOHU Cy CHaXHHM MHXMOMTOPM METAHOTE€HHUX MHKpoOa. AMOHHMjaKk Takohe Moxke
MHXUOMpATH aKTMBHOCT MHMKpoOa Kajga ce jaBHM y BHCOKMM KOHIeHTpauujama. Omabupom
onroapajyhux cymncrparta u oxroapajyher C/N ogHoca 0Baj mpoOiieM ce MOXKE yMamHUTH.
OO6uyHO, XpaHa MpeBJIaiaBa ca BUCOKUM OJTHOCOM, JIOK je MyJb Moka3zao Hu3zak omcer C/N (6—
9), Koju ce Moxe moboJblaTH IMbaHuM MemamweMm (Awe et al., 2017). [damwe, oprancku
MaTepHjajii ca BUCOKHM CaJIp>kajeM MAacTH KOPHUCTE Ce 3a BUCOKY IPOM3BOJIbY OHoraca jep cy
JaKo pasrpaausu. Tpuraunepuau ce pasrpalyjy y QyrojaHuaHe MacHe KHUCEIMHE U INIULEPOJL.
MebhyTum, BUCOKE KOHLEHTpAIMje JUIHAAa MOTYy CTBOPUTH IpoOiiemMe momyT Ojokane,
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aJZIcCopIIMje Ha OMoMacy W MHXHOHIH]je MUKpoOa y aHaepoOHUM aurectopuma. Burie macHe
KHCeNIHMHE Takol)e MOTy Ja crpede aKTMBHOCT aHaepOOHHUX MHUKpPOOpraHM3aMa U YYHWHE OBA]
nporec Hecrabmraum (Salakkam & Webb, 2015). ITopex Tora, mpu BUCOKMM TEMIIEpaTypama,
MacHE KHCEJIIMHE MOTY TpOy3pOKOBaTH (opMupame MeHe. 3a MpaBWIHY PaBHOTEKY
XpaHJPUBUX MaTephja W oOoraheme mporeca MHKPOOPTaHM3MHUMA, MaTepHujaad OoraTh
YIJBEHUM XHUJApaThMa Ce Mellajy ca MarepujanuMa OoratuM macHohama, xoju mosehaBajy
Op3uHy cTBapama Ouoraca.

CacraB oTnajiHe XpaHe ce pa3jiuKyje o pexpaMOeHNX HABHKA U €IIEMEHTAPHUX KOMIIO3HIIN]a
M3paXKCHHUX Y BUIY PACIIONOXKHUBOT YIJbeHUKA, BOJJOHUKA, a30Ta, KHCEOHUKA U CYMITOpa KOjU
yKa3zyjy Ha KOJHYMHY YIJbCHHKA JOCTYIHOT Yy OCTaliMa XpaHe, IMTO je W YHHHU
ounopasrpaguBoM. OTHaa o1 XpaHe MOKa3ao je BapHjaluje y morieay OpoMaTooniKe aHamuse,
IJle je CAoIUITEeHO Jia Cy YIJbeHU XUApaTu 3acTynsbeHu uzmely 11,8 u 74%, npoteunu cy y
orcery 13,8-18,1%; a mumuam 3,78-33,72% ca 16,7-30,9% ykynHUX uBpcTHX Marepuja u 15,3-
26,4% wucnapspuBux uectuiia (Xu et al., 2014). Ilpunoc Owuoraca 3a MOHOIMIECTH]Y
npexpambeHor ormnana 6uo je 0,27-0,642 m® CHa/kg VS, a 3a KogurecTnjy mpexpambeHor
oTmaza ca ApyruM cyncrparuma 0,272-0,859 m® CHa/kg VS (Bong et al., 2018). Bemuku 6poj
ayTopa CBEJIOYHM JIa CE METAHCKM IMOTEHIUjaJl OMI0 KOje BPCTE OTIaAa OJf XpaHe Hala3H y
pacnony ox 0,3-1,1 m?3 CHs/kg VS monator, yriaBHOM BHILE OJf OCTalIMX JAMTECTUBHUX
CYIICTpaTa, OIyT JUTHOIEITYJI0O3HE OMoMace, cTajckor hyOpuBa u MyJba U3 OTHAJHUX BOJA.

[Tpu murectuju munuanae ppakuuje mosehasa ce npuroc CH4 ox 0,7-1,01 g/L VS, anu je 360r
BHXOBE CTPYKTYPHE CIIOKEHOCTH OTPEOHO TyXke BpeMe nurectipama (50-65 nana) (Koch et
al., 2015), nok nurectuja npoTerHa U niehepa 3aXTeBa peIaTUBHO Makbe PETEHIIMOHO BPEME 0]
15-25 nana. Melytum, cTona npou3BOIkE METaHA U3 HABEJICHUX THIIOBA jeIUEHA Y OICETy
je on 0,42-0,50 g/L VS u 50% je mama on nurectuje numnuaa. AHaepoOHA KOJUTECTH]a
KaHaJIM3allMOHOT MyJba U OCTaTaka o]l XpaHe Oorare noBphem he noseharu canpikaj Kanujyma
(K™), Koju MOKe MHXHOUpPATH MPOLIEC AUTECTH]E, TOK KOJUIeCTH]ja XpaHe OoraTe POTENHUMA
Moxke fa 06e30e1u 3aBuHN 6adepcku kananureT. Takohe, BUCOK MPOLEHAT YTJbEHUX XUApaTa
MOxke 00e30euTH perynucame ongHoca C/N y nurectopy, KOju CMamyje PU3UK O] HHXUOUIH]e
amonujakom (Chiu & Lo, 2016). IlltaBuuie, npumehero je aa Behu caapikaj GuopasrpaauBor
OTIIaja OJ caMor MyJba MOXE JOBECTH JO ClpedyaBama HWHXHOWIMjE€ aMOHHJaKoM 300r
JOCTYITHOCTH BUIIUX YIJbEHUYHUX JeTUBCHA Y JUTECTOPY.

Bucok canpikaj nmunuaa u Behu caapikaj NpoTerMHa y HEKMM MCTpaKMBambKUMa J0Bojie 10 Behe
MIPOM3BO/IbE Ororaca u caaprkaja Mmetana. Yong et al., (2015) cy npujaBuiin HajHIKHU caapxKaj
nporenHa u aununa (14,03% u 25,25%), anu najsehu cagpxkaj yribenux xunpara (33,22%) y
nopehemy ca ucrpaxuamuma Wang et al., (2014) xoju npujaBibyjy 33,82% mununaa; 16,88%
npotenHa u 21,6% yribeHHX XHApPATa y CBOjUM eKclepuMeHTHMA. IIpBu je mmao 0,26 m®
CHa/kg VS mpomsBome, 10K je kox apyror 6mma 0,7 m®/kg VS, mTo MiIycTpyje eHepreTcKu
MOTEHIIMjall ca BUCOKUM caapikajem munuaa. Mehyrum, X. Liu et al., (2012) yrepaumu cy aa
je ykymHo 16,5% nmunuaa mo6oJbiiano mpou3Boaky Onoraca 6e3 HHXHOUIIH]je poIieca TOKOM
aHaepoOHe KOJUrecTHje OTIaHe XpaHe U MyJba OTIagHuX Boja. Ctora, oTnaj oJ xpaHe Oorate
JTUTHIIMA ¥ JTAKO Pa3TpaiBUM yIIbeHHM XUApPATHMa MOKE MTOCTHNH BUCOKE TPHHOCE METaHa.
CynpoTHO TOMe, OTHaJ] OJ XpaHE C BHUCOKOM JIMTHOLETYJIO3HOM (pPakUujoM M HUCKUM
cazp:kajeM JUIKAa, TOMyT OcTaTaka Boha u moBpha U MUBCKOT OTIaJa, KMa HI>KU MOTEHLIM]ajl
metaHa o1 oko 0,16-0,35 m3 CHa/kg VS.

Konnenrpanuja munuaa y ITMreCTUBHOM CYIICTpaTy MOXKEe MMaTd yTUIaja U Ha IPUHOC U Ha
cactaB Oworaca. McrpaxuBauum cy mnpoydaBaiin edeKkaT KOHIICHTpallMje JHIHAA TOKOM
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aHaepoOHE KOJIUTeCTH]e ca aKTUBHUM MyJbeM. [Ipou3Boama Ouoraca 3HaudajHo ce moBehama
KaJla je KOHIICHTpaIuja Jmnuaa omna Huxka o 60% Ha OCHOBY UCTIApJbUBHX YBPCTUX MaTepHja,
ca OJTHOCOM MacHe kucenuHe/ankaiaHocT oxa 0,2-0,6. MakcumaiiHu npuHOC Ouoraca Oumo je
0,706 m%kg VS ca 64% CHa. IIpu BucokuM ontepehemuMa JTHIUAA Ca KOHIIEHTpAIMjaMa
npeko 65%, pH je mao ucnox 5,2 ca 0HOCOM HCHapJbUBE KHCEIWHE/alKalrHoCT on 2,0; a
npousBeieHn Ouorac cy yrinaBHoMm unHwia Hp, CO; u anerar. CHs HUje mpou3BeeH jep Ccy
METaHOTeHe3y HWHXHOupalie BHIIE MacHe KHCEIHMHEe, I0CEOHO OJIEMHCKAa KHCEIHHA.
AxyMmynanyja arneraTHe KHUCEJIMHE MOTojlyje aleTOKIACTUYHO] METaHOTeHe3u Koja moBehaa
npousBoiby CO2 anu cMamyje MpOU3BOAbY METaHA.

Jlunu ¥Ma HajBHINM TEOPUjCKHM OMOTacCHM M OMOMETAHCKHU IMOTEHIHjaJl K0 jeIMHCTBEHH
cymerpar. 3a BpeMe aHaepoOHE KOJIUTECTHje, OTKPUBEHO je na mpeontepeheme Tunmuamma
MHXUOMpA pa3rpaiky yribeHUX Xuapara u npotenHa. Hajeeha pasrpaama mehepa u nporenna
3a0ene)keHa je Kaja ce IIeTyJ03a KOPHCTH Kao KOCYICTpaT, a MOTOM OHJBHO yJbe. Bucok
NPOICHAT JIMIHJAa MOXE MPOY3POKOBATH HEycHexX rmpoleca (OpMHUpamEeM —YJbaHHX
OonodmIMOBa ¥ arcopiyjoM MUKpoOHUX henunja Tako mHXUOUpajyhu nenoBame MUKpoOa Ha
pasrpaimy OpraHcKe MarepHje W NMpou3BOAlY Ouoraca. To 3ay3Bpar yTuue Ha (QyHKIHUje
BaHhenujckux eH3uMa W Op3uHy xuapoim3e. Cryamja je mokazama jna je mosehaHa
KOHIICHTpAIlMja JIMIa3e JoBeja 10 MojadyaHe XHUIPOJIN3e JIMIUIA, aJld HAKHA{HA UHXHOUIIH]ja
BUXOBE Jajbe pa3rpailbeé W Ipoleca METAaHOTeHE3e jaBmia ce ycien ¢opMupama
ayrosaHdanux Macuux kucenauna (Cirne et al., 2007).

Amnanu3za 3a KapakTepHu3alujy oBe BpCTe OTMaJia pasiiuKyje ce Mel)y cTyamujama, ajlu MOXe ce
TeHEpaJHO MOJENIUTH y ABe rpyme. [lapamerpu rpyne 1 ykibydyjy oCHOBHA (M3MUYKa CBOjCTBA
kao mto cy TS, VS, TS/VS, pH u C/N oanoc. [Tapamerpu rpyne 2 ykibydyjy OHo-XeMHujcKa
CBOjCTBa Kao LITO Cy YKyIIHU aMOHHJayHH a30T, XEMHU]JCKY MOTPOILKY KUCEOHUKA, caapiKaje
YIJbEHHUX XUpaTta, IPoTeHHa, TUIKIa U 1enyiose. [lopeheme oBux cBojcTaBa Kpo3 pa3iuyure
CTyJIij€ j€ KOMIUTMKOBAHO 300T J[Ba TJIaBHA pasziora. [IpBo, HUCY aHATM3UPAHH CBH MMapaMeTpH
U JIpYTO, ayTOpH Cy W3BEUITABAIM O MapaMeTpuMa KopucTehu pa3inuuTe jeTuHHIIE.

Canpkaj a3ora Mrpa 3HayajHy yJIOTY Ha CTaOWJIHOCT Ipolieca KO/IUTecTHje jep XHMIpOosn3a
CYTICTaHIM O0raTHUX a30TOM ocyio0aha cymncTaHIe Koje Mory mydepucaTy UcrapbuBe MacHe U
OpraHCKe KHMCEeIMHE U3 XUAPOJN3e oprancke Matepuje. Ocrany Meca 1 MecHUX mpepaleBrHa
MOTY C€ YBECTH Kao H3BOp a30Ta, AompuHocehn my(pepcKuM CHCTEMOM aMOHHWjaka u3
XHUJIPOJIN3€E MPOTEHHA.

Onnoc yribenuka u azota (C/N) opraHckux marepujajia yTudye Ha YMTaB MPOLEC aHaepoOHe
kogurectuje. lllupom cBeTa, ocTanM XpaHe yriaBHOM caJpske oTnaj o nmospha, )KuTapuia,
Boha, meca u koctujy ca C/N onnocom 11,1-36,4. I'enepanto, oTnagHy XpaHy KapakTepHILE
BHCOK C/N KOMMYHHUK, TOK KaHAJIM3AIIHOHH MYJb KapakTepuiie Hucku ogHoc C/N (6-9) koju ce
MoKe mobosbIaTh 10 omncera 6-15 y3 memame (H. Wang et al., 2015). [IpousBoama meraHa
J0JlaBak-eM OMOpa3rpauBoOr OTHaAa Y MyJbHE qurectope nodospiasa oHoc C/N ¥ KHHETHUKY
peakiujy Tako Ja aHaepoOHa aurecTHja OWBa MpaKTUYHA M EKOHOMCKHM W3BOJJbUBA.
Ontumanau C/N omgHoc y mporecy depmenTtanuje je mpuommkao 20-30 u morojaH je 3a
nepdopmaHce AurecTopa, 10K ogHoc >30 peMeTH paj IurecTopa 300r He10CTaTKa XPaHJbUBUX
MaTepHuja, Koje HaKHaIHO YTUUy Ha MUKPOOHE aKTUBHOCTH U MTOKa3y]y HUXKY CTOIY YKJIamkamba
cynctpata. Mehytum, ako je ogHoc C/N<6, OH HEraTMBHO yTHYe Ha MpPOLEC U pe3yNTHpa
HUCKMM HUBOOM YIJb€HHMKA U BUCOKOM KOHIIEHTPAIINjOM aMOHH]aKa, 1ajbe HHXUOUpajyhu pact
xuaporenorpopHux Meranorena (Fotidis et al., 2014).
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Memame ca IenyJIO3HUM OTIIAJIOM j€ jeIaH OJ HAaYrWHA 32 MOCIEIINBALE MPOIeca KOIUTECTH]e
WHUIUjATHO HapyIieHe HUCKUM ogHocoM C/N u BUCOKOM OuopasrpaauBoihy. 3Ha4ajHoO je 1a
je Guomaca airu, nmpecTaB/beHa MUKPO U MaKpoaJirama, BAYKHO 10Jbe UCTPaKHBama. Melame
oTHajza OJf XpaHe M KapTOHCKOr amOallaKHOT OTHaja Ca HUCKHM CaJp)KajeM a30Ta MOXKe
mo0OJBIIATH CIIOMEHYTH OJIHOC TaKO Jia JIOBOJbAaH KamanuTeT mmydepa ocurypaBa CTaOHITHO
OKpY’KeHe 32 OMopasrpajmby YBPCTUX MaTepHuja y aHaepoOHOM cucteMy kaja pH Hario naane
Kao pe3ynTar Op3e XHIpOoJiM3e OTHajHe XpaHe. JlomaBame OpraHcKor MaTepujaia ca
ONTUMAJTHUM OJHOCOM YTJbEHUK/a30T, YKJbydyjyhW YIJBCHHK JIAaKO pasrpajvdBOT Jeia
UCKJbYUyjyhH YIJbEHUK KOjH HHje TIOCEOHO MOJUIOKAH JIEIOBakby MUKPOOPraHW3aMa, TOBOJN
no noeehama mpon3BoImke Ouoraca 3a 20% y nopehemy ¢ peakropoM 0e3 go7aBama a30Ta KOju
maTH o1 leroBor HegocTarka (Garcia-Pefa et al., 2011).

VY norseay pacnoyoKMBOCTH XpaHJbUBUX MaTepHja MOIYJIapHO j€ UCTPaKEH yTUIlaj a30Ta 1o
y OOJIMKY YKYIHOT amMoHHjadyHOr wiu ykymHor Kjemmanm asora. O6a mory noBecTd 10
nHxuouujcke KoHeHTpanuje NHs miun NH4", a toMuHaHTHA BpcTa 3aBucu o1 pH. Paznmuuure
CTyAMje Cy IOKa3aje pa3jInyuT WHXMOMTOPHH HHUBO a3o0Ta. VHXMOWTOpHA KOHIICHTpAalHja
aMOHMjaKa y METaHOTEHE3H joll YBeK je aBocMmuciieHa. Sheng et al. (2013) mpumerunu cy
cMmameme 3a 50,8% npunoca CH4 kana je koHIeHTpaIija aMoHujavyHor a3ota n3Han 1,54 g/L.
VY crynuju yTHilaja aMOHMjaka Ha JAMTeCTHjy oTmama on xpane (Ariunbaatar et al., 2015),
npujaBibeH je nax on 31-35% y mpousBoamy OMoMeTaHa Kajia je KOHIICHTPAallja aMOHHjaqyHOT
azota 6una uznan 0,85 g/L. [Ipema uctpaxuBamima, THXUOHUIHM]a ce JelaBa KaJa je yKyImHa
KOoHIIeHTpanyja amoHujaka 1200 mg/L, ok cy mojequHu eKCIIepUMEHTH MTOKA3aJId Ja MOYUEHE
ca 650 mg/L. Y nutepaTypu je mpujaBibeH IIUPOK PACIIOH MHXUOMIIM]CKUX KOHIICHTpAaIlfja
amonujaka - usmehy 1,7 u 14 ¢ NHa/dm?,

[IpucycTBO M KOHIIEHTpAIlMja XPaHJBUBUX MaTepHja Cy KPUTUYHHU 32 MMPOU3BOY OHoraca u
crabmiHe nepdopmance aurectopa. Excnepumentuma je norepheHo aa je nosehame ynena
6mo oTmnaa mpaheHo MOCTEIIEHNM MTOPACTOM aMOHM]a4HOT a30Ta - MEpeHOT y TeuHoj da3u. Kox
OB€ BpCTE OTIIa/1a, aMOHHjaK YIJIABHOM J0JIa31 Ol Pa3rpa ke MPOTEHMHA U CMaTpa ce IIaBHUM
dbakTopom Koju yTrde Ha ctadbuiHocT nporeca (Kuglarz & Mrowiec, 2007). Mako mpucycTBo
aMOHHjaKa MO>ke Iy epucaTi 3akucesbaBame nosehamweM pH BpeaHocTH, 3abesexeHo je 1a je
pou3BoImka ororaca Ha pH 7 6uiia Beha 3a 41,3% y onnocy Ha pH 8. C npyre cTtpaHe, BUIIaK
cI000THOT aMOHHjaKa MOXK€ HMHXHOUpPATH €H3UME KOjU CHHTETHINY METaH CMambeHeM
npousBoJwe Ouoraca 3a 30-50%. llltaBuie, To MOXe CTBOPUTH HEPABHOTEXKY MPOTOHA U
He/loCcTaTak Kajaujyma, y3pokyjyhu nnsupame henuje 1j. pacnaname meHe MemOpane. Maxo je
MOKa3aHO J]a BHCOKE KOHIICHTpAallMje aMOHH]jaKa PE3yJTHpajy OINEpaTUBHUM TeIIKohama y
murecropuMa (Tabena 10), Takohe ce HaBOOM Ja c€ MUKPOOPTaHU3MU MOTY BPEMEHOM
MPWIArOJUTH BUIIOj KOHUEHTpPALHUjU CI000JHOT aMOHMjaka. 3aTo je TEIIKO MpeIBHIETH
MpeLU3Hy KOHIIEHTPALlKjy aMOHHUjaKa Y K0jOj ce MOKe TOTOJUTH Ja IpoIiec He ycIie MU J1a ce
jaBHW OMJIO KaKBa HECTAOMIIHOCT.

Tabena 10. Ymuyaj konyenmpayuje azoma na npoyec oucecmiuje

KoHueHTpanuja aMoHrjagHor asora [mg/dmq] Edekar
50+200 CrtuMmynaTUBHU
200+1.000 Heytpanuu
1.500+3.000 Nuxubunonu
>3.000 Tokcuunu
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Jlpyru BakaH IMOKa3aTesb CTAOMIHOCTH j€ OAHOC HCHapJbHBE MacHE KHUCEIHHE/allKaHOCT.
Bepyje ce na Bpennoct oanoca nznaj 0,4 nHxuOMpa akTMBHOCT MeTaHoreHa. KoHueHTpaiuja
U cacTaB MCHAapJbUBUX MAaCHHMX KHCEJIMHA Cy IMOKa3aTeJbu METaOOJIMYKOI cTaTyca CUcTemMa
aHaepoOHe aurecTHje W moBe3aHu cy ca BpenHoctuma pH. Ilpu Huckom pH momuHaHTHA
Jjenumbema Cy aneTaT ¥ OyTupaT KOju HHXHOUpajy METaHOTEHE3Y.

[Tpearperman 3a cMambe-e BETMYMHE YECTUIIA CYTICTPATa je IMHUPOKO PacIpoCTpameHa Ipakca
y K0joj moBehame KOHTaKTHE MOBpIIMHE oMoryhaBa 00Jby HHTEPAKIIH]y MUKPOOa 1 XpaHe paau
euxacHe ymnorpebe. CMameme BEIMYMHE YECTHIAa yTHYEe Ha paJHe IapaMeTpe mporeca
JaUrecTuje, JonpuHocH moBehamwy Op3uHe Kopumihema cymncrpata (xuapoiuse) u ysehasa
pPacTBOPJBUBOCT XEMHUjCKE MOTpede 3a KHUCEOHMKOM. MexaHmuka oOpaja je BakHa 3a
TPETUpALE OTMAa O XpaHe KOju je OoraT LelyI03HUM MaTepujasioM (HIp. noBphe).

['maBHO OTrpaHMYEH-E¢ MOHOIUTECTH]jE XPaHe HACTaje 300T HaKyIJbamka KICEINHA KOje 3aXTeBajy
J0JaBalkbe H3BOpa Ooraror mnpoTemHMMa jga Ou ce mnoBehao mydepcku Kamamurer.
JIurHOUEyIO3HN OTHaJ TO00OJbIIaBa CHUCTEM CBOjOM CHOPHjOM OwopasrpaauBomhy u
CrpevaBameM Op30T 3aKHhceJbaBama KOje HacTaje Kao IMOCIeAHIa Op3e XHUAPOJIHM3E JIaKO
pasrpaguBor opranckor marepujana. CTyauje Takohe mokasyjy 1a He3HaTHO noBehame mumma
MOJKe MmoBehaTu mpou3BOmBY OHoraca, MmoJi YCIOBOM Ja pasrpajmba JHIHIA He WHXUOHpa
pasrpaamky yIJbEHHUX XUIpaTa U IIPOTEUHA.

VY HOpeTXoAHMM CTyadjama, pa3jiHdyduTH OJHOCH OHMOPa3TPaauBOr OTMAjga W KaHAIH3AIHOHOT
MyJba Cy OWJIM KOJUTECTHpPAHH 32 00JbM MPUHOC METaHa, ITO je pe3umupano y Tademu 11.
Crymuja Mehariya et al., (2018) moka3syje makcumanto 215 mL CHa/g VS noa ogxocom
OouopasrpaguBu otnagy/myss 1:4, mrto je 85,3% Behu mnpuHOC MeTaHa y OJHOCY Ha
MOHOJ/IUTECTH]Yy caMO ocTaTaka oj xpaHe. Takole je mpumeheno ga onnoc memama 1:1 (V/V)
oprancke (Qpakiuje (yrJIaBHOM OCTalli XpaHEe) KOMYHAJIHOT YBPCTOT OTMaga H
KaHAJIM3alMOHOT MyJba MOOOJBbIIaBa MPOU3BOAKY MeTaHa 3a 47,2% (365 mL CHa/g VS),
yrinaBHoM 300r mo6oseiranor C/N oxnoca (Cabbai et al., 2013). ITopen omHoca cyrncrtpara,
CyIUIEMEHTAallMja MHUKPOHYTpHj€HaTa Takohe mpeacTaB/ba MOJPIIKY 3a Behy edukacHOCT
nporieca. Heke ctyamje cy mokasase J1a J0nymaBambe rBokha modosbiaBa CTaOUIHOCT MpoIieca
u Op3uHYy Mpou3BOJKE MeTaHa 3a 18-39% TOKOM MOHO M KOJUTeCTHj€ OCTaTaka OJf XpaHe
((Ariunbaatar et al., 2016; Zhang et al., 2015). YoueHo je aa momymaBame eIEMEHTHMA Y

TparoBuMa CTaOMJIN3yje Mpolec aHaepOOHE KOJUTECTH]e TOO0JbIIIAkEM €H3UMCKE AKTUBHOCTH
(Cheong & Hansen, 2007; Zhang & Jahng, 2012).

OnpxuBOCT Tpolieca aHaepoOHE IUrecTHje MOCTaje 3HATHO 0oJba ca MPUMEHOM Ipolieca
KOJIUTECTH]e y Topehemy ca MOHOAUTECTH]OM, TOCEOHO 3a OTMAHY XpaHy M KaHAIM3AIMOH!
MyJb. MelhyTum, mocroje paszauuuTe TEopHje KOju Cy OJHOCH HajOoJbM 3a IOCTHU3ame
MaKCUMaJIHUX NephOpMaHCH CUCTEMA, Tj. Pa3IMUUTE CTyIUje H3BELITaBajy O Pa3IMuUTHM
oqHocuMa kao ontumanHuM. [Ipema Tome, 3a oapehuBame HajOoJbEr OAHOCA CyINCTpara
notpeOHa Cy J0JaTHAa HMCTpakMBama Koja OW TpoydaBaia YKYITHH YBPCTH W HCIAPJHUBU
canprkaj Mmatepuje win C/N ogHOC cyTnicTpaTa, KOju IpeACTaBibajy BakaH KPUTEPHjYM 32 CBAKU
CHEeU(PUYHHU CITyYaj.
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Tabena 11. E¢pexam paznuuumoe ooHoca buopasepaousoz omnadd u KaHaiu3ayuoHoe mybad
U3 OMnaoHux 600a MoKom npoyeca anaepoodone koouececmuje (Mehariya et al., 2018)

Cymcrpar Onmnoc | Temmeparypa Tun ToranHa C/N | Ilpunoc | ITobospiira-
Mellamba peakropa | 4YBpCTa | OJHOC | METaHa Be
CYTICTaHI] (mL MPOAYKIIH]
a(VS) CHoa/g a Ouoraca
VS) (%)
Ocranu 20:80 35°C nad. 2,01% 8,2 157 35,3
xpane/ (VS) obum
MYJb
Ocranu 50:50 35°C nad. 2,8% 10,5 215 85,3
xpane/ (VS) obum
MYJb
Oprancka 16:84 Me3zoduaa yH 4,5% / 170 21,0
¢pak./aktue | (VS) o0uM
HU MYJb*
Oprancka 41:59 Me3zoduaa yH 9,6% / 280 97,0
¢pax./aktus | (VS) o0ouM
HU MYJb*
Oprancka 25:75 37°C n1ao. 24,5 / 439 38,1
¢pax./aktus | (V) oouM g/dm?3
HU MYJb*
Oprancka 10:90 37°C nab. 3,.2% 13,2 293 18,1
bpax./aktus | (V) o0uM
HH MyJB*
Oprancka 50:50 37°C n1ao. 2,5% 111 365 47,2
¢pak./aktue | (V) o0uM
HU MYJp*

*oprancka (pakiyja KOMyHaJIHOT YBPCTOT OTHa/a

YuHe ce OrpOMHU HAaNlOpH y 1IJbY U3TPaIhe CUCTEMA 33 CaKyIlJbahe OTIaAa U3 JoMahnHCTaBa
KOJH j€ JOBOJHHO ,,9UCT* J1a C€ TpEeTUpa y MOoCTpojemy 3a Ouorac. TperMaH y mocTpojemy 3a
ouorac ce MoXk€ yCIIOCTaBUTH CaMO aKO CHUCTEM 3a CaKyIllJbame rapaHTyje j00ap KBaJIUTET
0TIIaJa, y CMHUCITy HUCKE KOHTaMUHAaIl1je IJIACTUKOM M MHEPTHUM Matepujanuma. [loTporiaun,
C JIpyre CTpaHe, cMaTpajy pas/iBajame OTIaJla, MOCeOHO Ha MOYETKY CHCTEMa 3a pa3iBOjeHO
CaKymbame 0THajaa, kao onrepeheme 300r mpobiieMa KOju c€ MOTY JaBUTH Ca HAaCTaHKOM
HenpujaTHUX Mupuca. OHu he ce TpyauTH Aa MpaBUITHO CAKyILJbajy OTMAaJl caMo ako 3Hajy Ja
j€ Ienu KOHIIENT TPeTMaHa J00pO OpraHM30BaH W Ja je pa3yMHH]e OJBajaTH OTHaj HEro ra
TPETUPATH y MOCTPOjemy 3a crnajbuBame. CTora, No3MBame Ha MOTPOIIAueBY €KOJIOIIKY CBECT
j€ YecTo IPBU HAaUWH yBEpaBama MOTPOIIava O MPEeTHOCTUMA O/IBajamba OTIala.

3.5. TlapameTrpu anaepoOHE KOJUTECTH]E
Hekonuko unHumiama Moxe yTulaTd Ha neppopmaHce aHaepoOHE AUTeCTHj€ U MPOU3BOJIHU

MOTEHIIMjall 3a Ouorac. Y OKBHPY OBOTI MOTHOINIaBJba Ouhe ykpaTko omucaHu (akTopu U
KapaKTEpPUCTHUKE MpOILieca.

3.5.1. pH

pH BpemgHocT campikaja murectopa je BakaH HMHAUKATOp TepPOpPMAaHCH U CTAOMITHOCTH
aHaepoOHOT mporeca. Y 100p0 ypaBHOTEKEHOM aHAEpOOHOM IPOLECY JUTECTH]E€ TOTOBO CBU
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MMPOM3BOIM METAOOIMYKOT CTaJrjymMa KOHCTAaHTHO Ce€ MpeTBapajy y cieachu mpomsBoj 6e3
3Ha4yajHe aKyMyJjaluje MoCPeTHUX MPOU3BOAa (Kao IITO Cy Pa3IMUUTEe MacHE KHCEIHHE) KOje
Oou n3aszBase mana pH.

MHoOru acneKkTH CI0XEHOI MUKPOOMOJIOMIKOT METaboIu3Ma Cy MO BEIUKUM yTunajem pH
Bapujanuja y aurectopy. Mako ce mpu pH 5,0 Moxke jaBUTH IPUXBATIbUBA CH3UMCKA AKTHBHOCT
OakTepHja Koje (hopMHUpajy KUCEINHY, METaHOTEHEe3a Ce HacTaBJba caMo Kajaa ce pH oxpxasa
y HeyTpasHOM pacrniony. Behuna anaepoOHUX Oaktepuja ykJbydyjyhu MeTaHoreHe 6akrepuje
¢byukauonume y oncery pH ox 6,5 no 8, ontumanno Ha pH ox 6,8 no 7,6; nok Op3uHa
MIPOU3BOJII-EC METaHA MOJXKE Jia ce cMamu ako je pH Hwku ox 6,3 wiu Behu ox 7,8 (Nayono,
2009).

JenHOCTENeHA IUTECTHja MOJXKE JIOBECTH JIO HEyclieXa y pajay peakropa ca yMameHOM
MPOAYKIMjOM METaHa, jep AeJOBamke METaHOTeHa Moxe Outu omeraHo ucnon pH 6,79 mok
anuoreHu aeiyjy Ha pH Bpeanoctuma ox 5 o 6. Jla Ou ce pemmo oBaj mpoOieM, yBoJe ce
JBOCTETICHU JUTECTOPU. Y JABOCTEINECHO] IUTECTH]H KYJIType allu0reHa ¥ METaHOTEeHA U3BO/IE
nporece y 3acednum aurecropuma. OOu4HoO ce novetHa daza aurectuje Bpiau npu pH (5-6) u
KpaTKUM XHUJIpayJUIHIM BpeMEHUMA 3aJpKaBama o1 1-3 maHa, ok ce Apyra (as3a u3Boau Ha
pH (6,79-7,19) u npoayxeHUM pETEHIIHOHUM BpeMeHOM o7 14-28 mana. O0jaBsbEeHO je 1a y
EBporn 95% aHaepoOHUX peakTopa 3a OPraHCKH OTIAJ MPEICTaBba jeIHO(Pa3HN aHAePOOHU
CHCTEM 3a TUTECTH]Y.

Y mpomecy mNpou3BOAmHE Ouoraca pasiUuUTH MHUKPOOPTaHM3MHU 3aXTEBajy pa3iIH4yuTe
ontumanHe pH BpemHoctn, mMana BehmHa mux npedepupa HeyrpamHe pH BpemHocTH. 3a
MaKCHMaJIHM NPUHOC METaHa, MHOTH HCTPaXMBa4M Cy NPUMETWIIM Ja je oapkaBame pH
u3mely 6,8 u 7,2 noxespHo. Xuaponusyjyhu u aiu1oreHn MUKpoopranusmu npedepupajy pH
BpeaHoCTH y omcery 5,5-6,5 (Kusch et al., 2011). Mehytum, ontumanau pH 3a metaHoreHn
nporec je omm3y 7,0. [IpousBoama HCHap/bUBUX MACHHX KHCEIMHA y TMOYETHUM (Qazama
aurecTHje cHmkaBa pH y murectopy n HHXHOMpa METaHOTE€HO JeI0Bambe MUKPOOpraHu3ama.

AnkanHocT 1 pH y aHaepoOHO) TUreCTHju MOTY C€ TOJIECUTH NTOMONY HEKOJIMKO XeMUKaIHja
Kao IITO Cy HaTpHjyM-KapOOHaT, KajaujyM-KapOoOHaT, KaaujyM KapOoHaT (Kpey), KallujyM
XUJIPOKCUA (KUBU Kped) U HaTpujyMm HHUTpat. JlonaBame OMI0 Koje ofgabpaHe XeMUKajIHje 3a
nonemasame pH BpeaHocTm Tpeda BpPIIMTH CHOPO, Kako OWM ce Cchpedymiio OWio KakKBO
HEeraTUBHO JejcTBO Ha Oakrepuje. [lomTo mMeraHoreHe OakTepuje 3axTeBajy OMKapOOHATHY
IKATHOCT, XeMHUKaJIHMje KOje je TUPEeKTHO ociiobahajy cy moxespHe (HaTpujyM OuxkapOoHaT u
KaaujyM OukapOOHaT cy TMOXEJbHUjU 300T HUXOBE pacTBOPJBUBOCTH, PYKOBama H
MUHUMAaJIHUX IITETHUX yTHIaja). Kpeu ce Moxke kopuctuTH 3a nmosehame pH aurecropa Ha 6,4;
a 3aTHM ce KopHCcTe WM OMKapOOHAaTHE WM KapOOHATHE CONM (HATPUjyM WM KaJHjyM) 3a
nosehamwe pH Ha onTHMaIHM OMCer.

3.5.2. Temnepamypa

TemmnepaTypa je jenaH oJ Haj3HAYaJHUJUX MMapameTapa KOju yTUde Ha aHaepoOHy UTeCTH]y,
jep He yTude caMo Ha MeTa0OJMYKe aKTMBHOCTH MHUKPOOHOJIOUIKE MOIyJaluje (aKTHBHOCT
€H3MMa M KO-€H3uMa), Beh yThye M Ha NpUHOC MeTaHa (TOCeOHO CTome XUAPOJIM3E U
METAaHOTeHe3€) U KBaJUTET Aurecrara (ediayenta). I eHepanHo, anaepoOHe OakTepuje MOry Ja
pacty y ncuxpopmiaum (10-30°C), mezodpumaum (30-40°C) u tepmoduiaaum (50—60°C)
ycnoBuma (Mesophilic and thermophilic systems, 2023). Yuunak murectuje ce, mehyrum,
noBehaBa ca moBehamem TeMmIiepaType, HarjamaBajyhu mpemxHoCTH TepMOHUIHOT paja ca
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BehuM MeTabommvkuM Op3uHaMa, BUIIMM CHENM(DUYHHM CTOIaMa pacTa M BHIIUM CTOIaMa
yVHUINTAaBaka MaToreHa 3ajeqHo ca Behom mpousBogmom Ouoraca. [lotBpheno je na
TepModuIHA qUTeCTH]ja pehe Tpru WHXUOHWIN]y aKyMyJiallijOM aMOHHjaKa Hero me3oduiiHa
aurectrja (Sung & Liu, 2003). McrakuyTo je 1a nmpousBo/imha ouoraca y Tepmoduaamm (55°C)
yCIOBMMA BHIIIE HEro JBOCTPYKO MpeBasmiIa3d Npou3BoAmy y mncuxpoduiaaum (15°C)
ycnoBuma. [llTaBuiie, cTorme pa3rpaame OPraHCcKor a30Ta u acuMuanuje gochopa cy Takohe
pacne ca TemreparypoMm. TepMoIWHaMHKa IMOKa3yje 1a je BHIIA TeMmIlepaTypa MOrojaHa 3a
peakiuje paszmarama (HIp. npormuoHara y amerar, COz, H2), aiu Huje TOBOJbHA 32
XHIPOTeHOTPO(HE peaKIyje U METaHOTCHE3Y.

Nako je yo4eHO HEKOJHMKO MPEIHOCTH y TePMODMIHUM yCIOBHUMA, BPEANU Pa3MOTPUTH HEKE
HEIOCTaTKE MOIITO je TePMODUIHH MPOLEC OCETIbUBUJU HA MIPOMEHE Y )KUBOTHO] CPEIMHU OJ1
Mme3opunHor mpoueca. I[Ipormec Moke pe3ynTHpaTh HEyCHexoM Kaja Op3uHa IpoMeHa
temmieparype npenasu 1°C /naH, a mpomMene temrieparype Tpeda na oymy mame on 0,6°C /nan
Kako Ou ce oaprkana crabmiHa nqurectyja. lllTaBuine, HeraBHa HCTpaXkMBamba Cy OTKPUIIA J1a je
YKYITHa CTOTIa COJTyOMIM3aluje OTIaaa o/l XxpaHe Ouiia 3Ha4ajHO HIDKa 101 TEPMOGUITHAM HETO
y ME30(HIHMM YCIOBHMa. Y3 TO, TEPMO(MIHM HpPOLEC CE IMOHEKaJ CMaTrpa Kao Mame
aTpaKTHBaH Ca CHEPreTCKe TauyKe IICAHINTA jep 3aXTeBa BUIIEC EHEPIH]jE 32 3arpeBambe.
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Temneparypa, °C
Cnuka 3. /leopaznu oujacpam oueecmuje y (hynkyuju memnepamype

Me3zodunne Oakrepuje cy cTaOWIHHMje U MOTY TojepucaTH Behe mpoMeHe y napamerpuma
OKOJIMHE, yKJbydyjyhu Temmeparypy. Mamu IUrecTopH, Jolle H30J0BAHU IAUTECTOPU WU
IUTECTOpA Y XJaTHUM TIOJHEOJpMMa Cy TOUIOKHHA EKCTPEMHUM  TeMIepaTypHHM
¢bnykTyanujama, ma 6u crora OUIO0 KOPHCHO MOKPETAmE JUTecTOpa Y ME30(UIHOM OIICETY,
Kako OM ce cMmamuiaa MOryhHocT mynama cucrema. Mako je moTrpeOHO ayxke Bpeme
3aJpXKaBama, CTAOMIHOCT Me30(WJIHOT Mpolleca YMHU ra MONYyJapHUjUM Y CaJallbuM
MOCTPOjeHUMa 33 aHAEPOOHO KOJAUTEeCTHPAIHE.

Mesodwian mporiec je cTaOWIHHjK y mopehemy ¢ TepMODUIHUM TPOIECOM, jep IIUPEM
CIIEKTPY MHKpOOpraHuzama 0oJbe OJroBapajy Me30(uiIHe TeMmmepaTrype 01 TepMO(PHIHUX.
HajkonTunyanHuja u HajcTabuiTHUja IPOU3BO/IKa MeTaHa Moxe ce noctuhu Ha 32-35 °C. Ca
IopacToM Temrieparype, pactBopspuBoct CO2 onana. Y Me30(pUITHIM AUTECTOPUMA, Ca HUKHM
temneparypama on tepmodmiHX, CO2 ce Moxke Op30 PacTBOPUTH M CTBOPUTH YIJbEHUYHY
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KHCEINHY pearyjyhu ca Bomom, Tume nosehasajyhu kucemnoct. Ctora ce MOXe 3aKJbYYUTH Ja

je TemrmepaTypa KJby4HU ImapameTap 3a pacT MUKpoOa, a caMUM THM U 3a POU3BO/IBY Onoraca
(Siddigue & Wahid, 2018).

OnTrMaHU IPUHOCH METaHa U J1aJbe C€ MOTY OYCKHBATH O] aHAepOOHE IMTECTHje HA HUCKUM
temneparypama (14-23°C) ako ce opraHcko omnrtepeheme murecropa cMamH MOCPEICTBOM
MpoAyKema XUApayJIHMdyHOr BpeMmeHa 3aap:kaBama (Alvarez & Lidén, 2008). JIBodaszna
KpUBHHA TPEACTaBJba Pe3yJTaT HEAOBOJLHO Pa3BHjEHOr coja TepMopuiIHUX U uirdesyjyher
coja MezodwiHux Oaktepuja. IloBehameM wme3oduimHe © cHymTameM TepMO(HITHE
TEMIIEpaType He MOCTHXKE Ce JOBOJFHO BpEeMe XUIPAYIHIHOT 3aapkaBama (Ciuka 3). Ayropu
cy Takol)e M3BECTHIIM Jia C€ PElIaTUBHO CTAOWMJIAH paj aHAepOOHOT JUrecTOpa KOjUu TpeTHpa
CMeIly KUBOTHEICKOT lyOpuBa Moke moctuhu Ha HHCKO] Temmeparypu (18-25°C) ca
ONITHMAJIHOM CTOIIOM opraHckor ontepehema o1 4-6 kg VS/m®/d u canpxajem merana 47-55%
y 6uoracy.

Hajuemthu HaumH onprxaBama TeMIEpaType y aHaepoOOHOM JUTECTOPY je€ CIIOJbHH M3MEHUBAY
tortote. Melhy Tpu Bpcre Hajuemrhe kopunrheHnX CroJbHUX U3MEHBHBaYa TOILIOTE (TUIOYACTH,
[EBAaCTH M CHUPAIHU pPa3MEmHBAuYM), IIEBHH M CHUPATHHU CY YIJIABHOM IOXEJbHUJU 300T
BHXOBOT CYIPOTHOCMEPHOT IMPOTOYHOT AM3ajHa W KoeulMjeHara rnpenoca romiore. Bpyha
BOJIa KOja Ce KOPUCTH y M3MEHHBAuYMMa TOIUIOTE Hajuyemhe ce MpOM3BOAM y KOTIY KOra
nokpehe Owuorac koju momasu w3 gurecropa. Ilpu crapry w/miam ycioBHMa HEJOBOJbHE

MIPOU3BOI-E Ororaca Mopa ce 00e30eUTH anTepHATUBHU U3BOP TOPHUBA, HA TP. IPUPOJIHU Tac
(Appels et al., 2008).

3.5.3. Meware

Naxo je Ouio Buile MPOTUBPEYHOCTH, UCTPAKUBAUH CYy CE CIOXKHIU Ja MEUIamhe UIpa BaXHY
yJory y aHaepoOHO] TUTECTHjU YBPCTOr oTmana. Memame o0e30ehyje agexBaraH KOHTaKT
u3Mely nomnaseher cBexer cymncrpara M OApXKHMBE NoIylainuje OakTepuja crpedasajyhu
TEPMHUUKY cTpatuukanujy U (Gopmupame NOBPLUIMHCKE KOpPE y aHAaepoOOHOM pPEaKTOpy
(Meroney & Colorado, 2009). Ocum Tora, Merame 06e30eljyje 1a uBpcTa CyIncTaHiia OCTaHe y
CycneH3Wju W n30eraBame CTBapama MPTBHX 30HA CEAMMEHTAIMjOM TI€CKa WM TEHIKHX
YBpCTHX uecTHla. Memamwe, Takohe, omoryhaBa cMmameme BEIMUMHE YeCTHIla KaKo ce
JMrecTHja 0/iBHja U ociobalhame mpousBeaeHOT Onoraca u3 caapkaja nurecropa (Kaparaju et
al., 2008).

Stroot et al., (2001) cy wu3BecTWiIM Ja MHHUMAJIHO MEIIalke pPE3YJITHPA OJUIMYHUM
neppopmaHcamMa JUTeCTHje YBPCTUX UYECTHIA OpraHcke (pakiivje KOMyHaJHOT OTmajga M
nonpuHocH BehuMm cTomama NpPOM3BOMKE Taca M CHeUM(UYHOM MPOM3BOIHOM raca.
MUHMMaTHO MEIIaH! YBPCTH OTIAJ j€ Pe3yJITHPAO CIIOPUjOM XHIPOIH30M U alU0TeHE30M,
703BOJbaBajyhu cuHTpodaMa U METaHOIeHHMA J1a KOH3yMHUpPajy Mpou3BojJe (pepMeHTaluje u
THMe u30eraBajy MHXUOUIM]Y aKyMyJlallijOM OBUX je/luiema. [lokaszano ce a je CHaXxHO U
KOHTHHYHMPAHO MeIllake MHXUOUTOPHO KOJI BUCOKHX CTOIA OpraHCKor ontepeherma, BepoBaTHO
300r mopemehaja CHHTPO(GHUX OAHOCA U TTPOCTOPHOT CYNICTUTYHUPAbA.

ITpema Appels et al., (2008) memiame ce MOke U3BOTUTH HA HEKOJHMKO HAYMHA KAo IITO CY
MEXaHWYKH MHUKCEPH, pEUUpPKyJNanuja MyJba (JUTECTUBHH MYJb) WM HHjEKTHpAbe
MIPOU3BEACHOT Onoraca. MeXaHWYKH CUCTEMH 32 MEIIamke YTIaBHOM KOPHCTE HUCKO-Op3UHCKa
KOJIa ca paBHUM JIOTIaTUI[aMa U HajBHILE OJroBapajy AUTecTOpruMa ca (PUMKCHUM IOKJIOMIIMA.
My nurecTopa ce TpaHCIopTyje moMohy potupajyher pamgHor kKoja, YuMe ce MeIla caapxaj
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pesepBoapa 3a aurectvjy. Permupkymanmjy o00e30ehyjy neHTpudyraine mymie, yriaBHOM
MOCTABJHCHE Y YHYTPAIIhY WIH CIOJbAIIY IIEB OCOBHHE KaKO OM Ce MOJAPIKalio BEPTHKAIHO
Melame. Perupkysanyja ce BpIy MOBJIaueHheM MyJba 33 JUTECTHPAhE U3 IIEHTPA IUTEeCTOpa.
MyJb ce 3aTHM HCIyMIIaBa KpO3 CIOJbHE M3MEHMBAUe TOIUIOTE, IJI€ CE MeIla ca CUPOBUM
MYJBOM H 3arpeBa JI0 )KeJbCHE TeMIIepaType. 3aTUM ce ITyMIla Ha3al y pe3epBoap 3a JIUTeCTH]Y
KpO3 MJIa3HUIIE HA THY WJIM Ha BpXY aAurecropa. HemocraTak oBor Merosa je aa Op3uHa MpoToKa
y peuupKyanuju Tpebda gaa Oyne pelaTHBHO BeIUKa Aa Ou ce 00e30earI0 MOTIYHO MEIIamke
(crora je moTpeOHa BeMKa KOJUYHMHA eHepruje). Pennpkynamuja 6uoraca je ycrenrHa MeToaa
Melllama caJpkaja Jaurecropa unMe ce m3deraBa gopmupame Kope. CHCTEMH 32 Mellame
Ouoraca Mory OUTH 3aTBOPEHU U OTBOPEHHU. Y OTBOPEHUM CUCTEMHUMA, TaC CE CAKYILJba Ha BPXY
pesepBoapa 3a JUTeCTH]y, KOMIIPUMY]je ce M 3aTHM ocyiobaha kpo3 Hu3 nudys3opa win cepujy
panujaiHo MOCTaB/LEHUX KOMYH Ca MOKIIOMNIA JUTeCTOpPa, 0K CYy 3aTBOPEHU CUCTEMHU 3HATHO
JEIHOCTaBHU]U U Tac Ce Mpa3Hu KPo3 IICBH.

3.5.4. Paszepaousocm

PasrpaguBoCT M TOTCHIMjal MPOU3BOIME OHOraca W3 YBPCTOr OTMNafa y aHaepoOHOM
JMTECTOPY 3aBUCE O/ KOJMYMHE INIABHUX KOMIIOHCHTH: JIMITK/IA, TPOTCHHA, YIJbCHUX XUaparTa
Kao IITO Cy LEeTyJi03a U XEMUIIEeNyJ103a, Ka0 U JUrHUH. Mel)y \brUMa JIMIuau cy Haj3HaYajHuje
CYIICTaHIIe Y aHaepoOHOj MUTECTHjH, TOMITO je TMPUHOC METaHa OJ] JUMuAa Behu HEro Koj
BehMHEe Ipyrux OpraHcKux marepujana. TeopeTcKH MPUHOC raca IIIMIEPH]] TpHojeaTa je, Ha
npumep, 1,4 m® mo kuorpamy yiba ca caapskajeM mMeTtana ox 70%. Mako oprancku oTmaz ca
BHCOKHMM CaJIp’KajeM JIMIHJIA MPEICTaBJba aTPaKTHBHY IMOJJIOTY 3a MPOU3BOJAKY OHoraca,
Neves et al., (2008) usBecTriiu cy fa Cy HajHUXKE Op3UHE XHIPOJIH3E J0OHUjEHE Y TECTOBUMA
TJIe Cy CYIICTpaTH OWJIM JIETIOBH KYXHEGCKOT OTITaIa KOjU Cy CaapiKaiu Bumak junuaa. OBo je
MIPETIOCTaB/LEHO YCIIE] CHHEPTHjCKOT epeKkTa Ha Jerpajaiujy Apyrux KOMIOHEHATa, MMOIITO
ce MU aacopOyjy Ha YBPCTE MOBPIIUHE U MOT'Y OJUIOKUTH TPOIIEC XUAPOIU3E CMambyjyhn
JOCTYITHOCT €H3UMCKOT JIeJIoBarba. JINTHOIENyI03HH OTNa ] (I[eTys103a U XEMHIIETyJI03a KOjU
CY YBPCTO BE€3aHH 3a JIMTHUH) MOXKE ce Halil y BEIHMKO] KOJMYWUHH Yy OAIITEHCKOM OTIAYy,
OCTaTKy Tarupa Wik MOJbOIPUBPEIHOM OTHaLy. 300T MPUCYCTBA JUTHUHA, TUTHOIETYI03HN
OTIaJ Ce CMarpa CaCBUM OTIIOPHMM Ha aHaepOOHO TUTECTHPAmEe U XHIPOJIM3HU KOPaK je
orpaHnyaBajyhu Kopak y LEJIOKyIHOM Ipolecy. Y IUbY M0OOJblIama €H3UMCKE CTOIEe
XHIpOJIN3e U MoBehama mpuHOca GpepMeHTaOWTHHX 1iehepa 011 eyI03e HITH XeMUIIeTyJ03¢e
Y JIMTHOIETYJIO3HOM OTIIa Ty, HEKOJIMKO MOCTYIaKa MpeITpeTMaHa Kao MITO Cy TOIIOTHH (Tapa
WJIM TOTLIIA BOJIA), XEMU]CKU (KHCETHA, Kped WK J0JaBakhe aMOHHUjaKa) UM KOMOWHOBAHH Cy
MPeUTOKEHH O] cTpaHe Hekosuko ayropa (Mosier et al., 2005).

CrnoxxeHe CTPyKType Ieyino3e, XeMUIENyI03€ U JIMTHUHA, MUKPOOPTaHU3MH HE MOTY JIaKO
pasrpaautu. IlorpeOHa je mperxonHa oOpaga aa OM ce OBE CYyNCTaHIE INPETBOpUIIE Yy
OuopasrpaJuBa jeMbEeHa K0ja MUKPOOPTraHU3MHU MOTY Jlako KoH3yMupatu. [Ipenobpazna ce
KOpucTH 3a moBehamwe mnorpebe 3a xemujckuMm kuceoHukoM (COD) u ocnobahame
yYHYTapheanjcKuxX XpaHJbUBHUX CacTojaka Cyrncrpara.

3.5.5. Vkynua uepcma mamepuja (TS)

[IpeBuiie BUCOK MU CyBHUIIE HU3aK cajpkaj TS Moke MMaTH IITETaH YTUIA] HA KOHTAKT
u3Mel)y cupoBuHa (MaTepHjaia), €H3UMa U MHUKPOOpraHH3ama y aHaepOOHUM peakTOpHMA.
Taxohe moxxe yruniatu HeratuBHo Ha HRT Tako miro he ymamuTu nerpaganujy u cnenuguuny
npou3Boamy Metana. CxoqHo Tome, kpahu HRT 3axTeBa Hu3ak cagpxkaj TS 3a moGosbiiame
npou3Bok-¢ MeTaHa. [IpeBucok caapikaj TS Moke Takole moropiiaTi KBaTUTET MENIamkha MITO
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pe3yaTHpa MambHM KOHTAakTOM H3Mel)y cupoBHHa M OakTepuja WU TUME TY)KUM BPEMEHOM
TpeTMaHa WM HIDKOM CTaOWMIU3alljoM MyJba, y Topehemy ca pa30iakeHUuM cajpiKajeMm.
Onrosapajyhu TS HuBo yHyTap peakropa je y orcery ox 10-50 g TS/L. Melyytum, tpeba pehin
na ce moMeHyTH TS mpuMepu olHOCE Ha BIAXKHO aHAepOOHO TUTeCTHpame, oK caapxaj TSy
MOJIy CYBUM M CYBUM aHaepoOHHM IpoliecuMa aurectuje uzHocu > 15%, obuuno 20-50%
(Luste, 2011).

3.5.6. Ucnapuse uepcme mamepuje (VS)

HcnapsbuBe 4BpCTE MaTepuje ce reHepaIHo TPETUPAjy Kao Mepa opraHcke (pakuuje yKyImHHX
YBPCTHX MaTepHja, Mako OW TAYHUjU ONKC OMO KOJMYMHA MaTepuje y MyJby Koja ce ry0u nmpu
cnaspuBamy. Canpxkaj VS ce oxpelyje crnasbuBameM IpeocTanuX YBPCTHX Marepuja
MIPOU3BEACHNX MEpEmhEeM YKyIHe uBpcTe MaTepuje Ha 550°C, mako je 10 U3BeCHOT UCTapema
Moxza Beh monmio Tokom Mmepema ykymHe uBpcre Mmarepuje. Kao m COD, VS ce moxe
TpeTHpaTH Kao Mepemhe OPraHCKUX MaTepuja y BOJAM, MAKO je TmpBa TauHuja Mepa. Mnak, 06a
Mepema ce MOTY KOPHCTHTH Kao OCHOBa 3a o/ipehuBambe Op3uHE OPraHCKOT MyHheHbha JUTeCTOPA.
Kao u BOD/COD, VS peaykmuja ce Takohe Tpetnpa kao Mepeme epuKacCHOCTH JUTrecTopa
camo 1o ceOH, a MOXKe Ce T0jaBUTH Ka0 KOMIIOHEHTA JPYTUX MEpemba.

3.5.7. Xemujcxa nompeba 3a kuceonuxom (COD)

Xemujcka notpedba 3a kuceoHukoM (COD) je OutaH mapamerap y LHMKIYCY YIpaBibamba
oTIaaoM, mocedbHo 3a mpaheme Ouomporeca Kao IMITO je aHaepoOHA AUTecTHja. 3a moTpede
aHanu3e nepopMaHCH AUTECTOPa, HEOMXOIHO je U3padyyHaTH TadyaH OajaHC Mace Ha OCHOBY
XEMHU]CKe MOTpede 3a KNCEOHUKOM KOja yia3u U U3J1a3u U3 PeaKTopa, IITo Ha Kpajy o0e30ehyje
0oJbe pasyMeBame CHUCTEMA jep je YKyNHHM AUrecCTHOMIHM MaTepujan mo3HaT. IloGosbmianu
COD je noBe3aHn ca BehuM noteHIfjajoM ororaca 1 MeTaHa y OM0-XeMH]CKUM PeaKTopuma jep
Beha nmponsBoima MeTaHa (y pelaTUBHO KOHCTAHTHOM IPUHOCY MeTaHa/Ouoraca) MMILTHINPA
Ja ¢y aHaepoOHU OpraHU3MH IMOTPOLIIIIM Behe KOMMYnHe OpraHcKe MaTepuje, IMTO Pe3yITupa
kM COD-oMm Ha kpajy Tpermana (Hallaji et al., 2018). 3aucra, COD je kby4Hu napamerap
KOjU Cc€ TO0Ka3a0 KOPHCHUM 3a TPOIEHY OMOpa3rpaJMBOCTH KO/CYICTpaTa W E€HEPreTCKHX
ToKOBa nenokymHor nporieca (Cazaudehore et al., 2019).

3.5.8. Xuopayruuno epeme 3adpocasarea u cmona opearnckoz onmepeherba

XunpaynuuHo Bpeme 3ajpxkaBama (HRT) je mepuio 3a onucuBame MpOCEYHOr BpeMEHa y
KojeM ce oapehenu cymcrpaTr Hanmasm y aurectopy. Y mpakcu, tunmdan HRT 3a nurectujy
KaHaJIM3alMOHOT MyJba je oko 20 1aHa, TOKOM KOje ce MOCTHXKE YKJIamamke UCIIapJbUBE UBPCTE
cyncranne (Ouomerpamamuja) ox 25-60%. Y murectopy ca KOHTHHYHUPAHHM MENIAmHEM,
caJip’kaj peakTopa UMa yHU(OPMHO BpeMe 3ajJpKaBamba. Y OBOM CUCTEMY, MUHUMAIHO BpeMe
OUKTUpa Op3MHa pacTa Hajcropuje pacTtyher, CYMITHHCKOI MHMKPOOpraHM3Ma aHaepoOHe
OakTepHjcke 3ajeHuIe. AKO je XHApayJIMYHO BpeMme 3ajpkaBama Kpahe o]l HEOIXOJHOT,
cucteM he O6UTH Heycremnan 300T Hepa3BUTKa HAjCIOPUjUX pacTyhux MUKpoopraHusama Koju
Cy HEONXOJHM 3a aHaepoOHH mpouec. CkpahuBame BpeMeHa 3aJpkaBama CTOTa CMamyje
BEIMYMHY JIUTECTOpa, IITO PE3yJITUpa YIITEIOM KamuTamHux Tpomkosa. llltaBume, kpahe
BpeMe 3aJprkaBama Jaje Behy Op3uHy Mpou3BOME Ouoraca, aiu ce Mopa OYeKHBAaTH HUXKa
e(UKacHOCT Jerpajaiuje OpraHcKe MmaTepuje (Kao IITO je WCIapJbuBa YBpPCTa MaTepHja)
3ajeHO ca MamkOM cTabuiIHOIINy Mpoleca.
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HRT npencrassba 0HOC TeUHE 3alpeMUHE peakTopa u qHeBHe mpuxpane (Nayono, 2009):

HRT = Yo (1 [day(9)] (311)
QW 1 m3d —1 1 .

rIe cy:

HRT - xunpaynuuHo BpeMe 3a7prKkaBama,

VT - 3anpeMuHa peakTopa,

Qw — nHEeBHa mpUXpaHa.

HcTpaxkuBaun Cy yCTaHOBWIIM J1a PETEHIIMOHO BpeMe aHAepOOHUX JAUTecTOpa KOjU TPETUPAJy
YBpPCTU OTHAA Bapupa oA 3 10 55 naHa, y 3aBUCHOCTH OJf BPCTE OTIaja, OIEepaTHUBHE
TeMrieparype, gase nporeca u koudurypanuje nurecropa. HRT 3a cyBy aHaepoOHY AUTECTH]Y
ce kpehe u3mehy 14 u 30 nana, a 3a BIakHe aHaepoOHe MIpolece Moke OUTH yak 3 JaHa.
Salminen & Rintala, (2002) mehyTum, npujaBuiu Cy 4ak U ayKe 3ajpxkaBambe u To o1 50 10
100 mana 3a AUrecTOpe KOjU TPETUPAjy UBPCTH OTMAJl U3 KIIAHUIIA )KUBHHE. AYyTOpHU Cy Takohe
Hanuy aa y kpahem BpeMmeHy 3aapxkaBama (01 13 mo 25 mgana), mporiec mocraje MHXuOupaH
HAaroMuJIaBambeM BHUILIUX MACHUX KHCEJIHMHA IITO JOBOJAU JIO HUXKET MPUHOCA METaHa.

Crona opranckor onrepehema (OLR) Moxe ce cMaTpaTH KOJIMYMHOM CyBE OPTaHCKE YBPCTE
MaTepHje Koja ce YHOCH I10 JeIJMHALI BPEMEHa /U 110 jeJUHULIM 3anpeMuHe nurectuje. OHa
Ipe/ACTaB/ba KJbYYHH IapamMerap 3a ONTHMalHy aKTHBHOCT MHUKpoopranum3ama. Hinke
onrepeheme MoBOM 10 HeehUKACHOCTH TEXHOJIOTHje B 00pHYTO. Buie ontepeheme pa3suja
pa3IuuuTe BpPCTE MUKPOOAa M 3aXTeBa Mame CHEPrHje 3a 3arpeBame, CaMHM THM CMambyje
notpebHy BenuuuHy M TpoinkoBe qurecropa (Chandra et al., 2012). Mehytum, kana ce croma
nosehaBa u3BaH oapeleHor orcera, noia3u 10 Beher HaKyIbamka MCHAPJPUBUX KHUCEIUHA U
€TaHoJIa, JIOUIET MPEeHOca TOTUIOTE M HEPABHOMEPHE PAcIioieie TOKOM Mellama.

Takohe, croma opranckor ontepehema (OLR) ce jomr moxe neduHucatd U Kao KOJIUIMHA
OpraHcke matepuje (M3pakeHa Kao McnapsbuBa yBpcera cyncranua uian COD cyncrpata) koja
ce Mopa y oJipeheHOM BpEeMEHCKOM TEPHOIY TPETUPATH y oapeeHO] 3alpeMUHN aHAepOOHOT
aurecropa. BpenHoct OLR -a yrimaBHoMm je mnoBe3aHa ca BpeaHomhy HRT-a. Axo je
KOHIICHTpAIlMja OPTaHCKE MaTepHje Y CAPOBHHCKHIM CyTICTpaTHMa PEIaTHBHO KOHCTAHTHA, IIITO
je kpahe xuapaynuuno Bpeme 3aapxasama (HRT) Buma BpegHoct OLR-a he Outn nocturuyTa.
C nmpyre ctpane, BpeanocT OLR-a he ce pasmuxoBatu 3a uctu HRT ako moctoju mpomeHna
KOHIICHTpAIlMj€ OpTraHCKe MaTepHje y CyIlcTpaTy 3a momaiiory. Moryha omacHocT of Op3or
noBehama OLR-a O0m Owmna nga xuaposdu3a W anuaoreHe Oaktepuje Op30 MPOU3BOJIE
uHTEepMenujapHe mnpousBoje. l[lomro je BpemMe pa3MHOXKaBamba METAHOTCHHMX OakTepuja
criopuje, oHe He Ou Omie y MOryhHOCTH J1a KOH3YMHUPajy MacHE KHUCEITUHE HCTOM Op3UHOM.
AxyMmynanvja MacHUX KrcennHa he moBectu 1o maga pH u orexxatu nemoBame METaHOTCHUX
OakTepHja, Ia CaMUM TUM Y3POKOBATH U MaJl CUCTEMA.

OLR ce u3pauynasa kopuihemem cienehe popmyne (Nayono, 2009):

chd 'Qfd

r

kam=-mid e
s ] =Tkgm °d "], (3.12)

OLR =

IJIE Cy:
OLR — oprancka crona onrtepehema [kgm=>d™],
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OCitg— COD mm VS koHrentpanuja cyncrpara [ kgm™],
Vr — TeyHa 3anpeMHuHa peaktopa [m*],
Qtd — cToma npuxpane cyncrpara [ m®d .

Kao jemna on mepa nepdopmancu peaktopa, Moxke ce m3pauynatu COD wnmm edukacHOCT
YKJIamkama UCIapJbUBUX YBPCTHX MaTepHja peakropa kopuirhemeM ciienache gpopmyire:

=990, 3.13
" oc LRk (313

n

n

rze cy:
OCin — xoHLEHTpa1M]ja oprancke marepuje cymncrpara (COD, VS) 3a npuxpany,
OCef — koHnIeHTpanuja oprancke marepuje (COD, VS) peakTopcke oTmaaHe BoJE.

3.6. HuaxubutopHe cyrcTaHiie

Nuxubunuja y npormecy aHaepoOHE IUTECTHje y3 MPUCYCTBO TOKCHYHHUX CYICTAHIIM MOXE
nohu 70 BUIlIE Pa3IMYUTHX HUBOA, Y3poKyjyhu nopemehaj mpousBoame 6uoraca 1 OpraHcKor
yKJIamama WK YaK Maj Mpou3BOAme Onoraca y murectopy. OBe BpCTE CyNCTaHIM MOTY Ce
Hahu kao cacrojum cymncrpaTHe MaTepHje (OPraHCKHM YBPCTH OTIAJ) MM Kao HYCHPOIYKTH
MeTabOIMYKNX aKTUBHOCTH KOJIOHHWja Oaktepuja y aurectopy. llyOnmkamuje o anaepoOHO]
JIUTECTUJU TIO0Ka3yjy ILIMPOKY BapHjaljy HUBOA HWHXHUOWIM)jE/TOKCUYHOCTH 3a BehuHy
CyncTaHud. [JaBHM pasjor 3a OBE BapHWjalMje je 3HayajaH YTHIA] MHUKPOOMOJIOMIKMX
MexaHH3aMa Kao IITO Cy akjiuMaru3anuja, antaronusam u cuaepruzam (Chen et al., 2008).
AxnMmaTH3aimja jeé CrocoOHOCT MUKPOOpPraHru3Ma Jia Mpeypesid CBOje METabOIuIKe pecypce
Kako OM mpeBa3uInao MeTaboJIMYKU OJIOK MPOM3BENEH O] MHXMOUTOPHUX WM TOKCHYHHX
CYIICTaHIIM KaJia KOHIIEHTPAIMje OBUX CYIICTAHIIM TOJIAKO PacTy y OKpYKewy. AHTaroHu3am
ce AeuHHUIIE Ka0 CMambEeHhe TOKCUYHOT JIjCTBA jE€JHE CYIICTAaHLE NMPUCYCTBOM JIpyre, JIOK
CUHEpru3aM TpeNcTaBba MoBehame MPOU3BOAHOT e]eKTa jeaHe CYICTaHIe MPHUCYCTBOM
apyre. YkpaTtko he OUTH NpUKa3aHO HEKOJIMKO CYICTaHLIM Cca WHXUOMTOPHUM/TOKCHUYHUM
MOTEHIIN]aJIOM 32 aHaepOOHY JAUTEeCTH]y, Kao IITO CYy aMOHUjaK, CyJI(H/, JOHU JaKuX MeTaa,
TEIIKH METaJld U HEKe OPraHCKe CYICTaHIIe.

3.6.1. Amonujax

AMOHUjaK je mpOAYKT XHIpoiu3e (GOopMHpaH TOKOM aHaepoOHE TUTeCTHje YBPCTOI OTIAJAa
JerpajaijoM a30THE MaTepuje y OoONHMKy mpoTenHa, Gocoiunuaa, a30THUX JTUNUAA U
HYKJIEMHCKEe KHcennHe. MexXaHW3MU WHXHOUWIMje aMOHMjaKOM jaBJhajy ce 300T MpoMeHe
uHTpanenynapaor pH-a, moBehama eHepreTcke MOTPaKIE 3a MPEBA3HIIAKECHE TOKCHIHUX
CTamka U MHXUOMIIM]je CTIeNU(PUUYHUX EH3UMCKHUX peakiuja. Y pacTBOpy, aMOHHjaK MOCTOJU Y
00JTMKY aMOHH]YM jOHA U CII000HOT aMOHHjaka. 3a0eIeKeHo je Ja c1000HH aMOHHjaK UMa
u3pakeH edexat nHXUOHIHM]e, jep je Kao c10001aH MeMOpaHo MPOMYCTaH U MoXe AU(y30BaTH
nacuBHO y hemnujy.

3.6.2. Cyaghuo

dopMupame BOJOHHK Cylpuaa y aHaepoOHO] IUTECTHJU PE3YITAT j€ PEAYKIH]jE OKCUTOBAHUX
CYMIIOPHHX jeUECHa U JAUCEMHUIIAINje aMHHOKUCEIIMHA KOje Cap)ke CyMIop, Kao IITO je
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LIUCTEHH, OaKTepHja Koje peaykyje cyidare. Penykuujy u3Boje 1Be Beauke rpymne cyiahaTHo
penykyjyhux 6akTepuja: HEMOTIYHH OKCHAATOPH KOjU OKCHTY]Y jeIUbeHba KAo IITO CY JIAKTAT
1o arietata 1 CO2 ¥ MOTITYHU OKCHJIAHTH (aIleTOKJIACTUYHE CyJihaTHO peaykyjyhe Gakrepuje)
KOju y mornmyHoctu nperBapajy anerar y COz u HCOsz. OGe rpymne KopucTe BOJOHHK 3a
penykuujy cyiadara. Maxubunmja y3pokoBaHa peayKiujoM cyidara Moxe ce nudepeHunpaTu
y nBe ¢aze. [IpumapHa mHXMOWIIMja je Ha3HAYCHAa HIDKOM MPOHM3BOIIBOM MeTaHa 300r
KOHKYPEHIIMj€ TPyIla METAaHOTEHUX M cyidaTHO penyKyjyhux OGakrepuja, I0K je CEeKyHaapHa
pe3yJITaT TOKCHYHOCTH CyJi(hUIa Ha pa3InduTe aHaepoOHe Tpyre OaKTepuja.

3.6.3. Jonu nakux memana

JoHu nakmux Merasna yKJbydyjyhu HaTpujyM, KaJlujyM, KaJaldjyM U Marde3ujyM, u Hajuemrhe cy
MPUCYTHU Yy JUTECTaTy aHaepoOHHUX peakTopa. Mory HacTaTd Kao MPOIYKT Jerpajaliuje
OpraHcKe Marepuje y BUAY CYICTpaTa WIM JIOJaBalkeM XEMHKalldja 3a mojeriaBame pH
BPEIHOCTH. YMEpEHE KOHIICHTpAIlMje OBUX jOHa Cy IMOTpeOHEe Ja OM ce CTHMYIHCAo
MUKPOOHMOJIOIIKK PAaCT, alld IPEKOMEPHE KOJMYMHE Ta YyclopaBajy JoK jomr Behe
KOHIICHTPAIlMje MOTY H3a3BaTh O30MJbHY WHXHOHWIU]Y HIIM TOKCHYHOCT. TOKCHYHOCT COJBbY
MPBEHCTBEHO j¢ TIOBE3aHa ca JACXUIparaiujoM OakTepHjckux henmja yciaex OCMOTCKOT
npuTUcKa. Mako KaTjoHu COJIM y pacTBOPY MOPajy YBEK OMTH IMOBE3aHH Ca aHjOHUMA, yTBPhEeHO
j€ Jla TOKCUYHO JICjCTBO COJIM yriiaBHOM ojpel)yje kaTjoH. Yiiora aHjoHa je pelaTUBHO Malia U
yIJIABHOM j€ MOBE3aHa ca ’bUXOBUM e()eKTOM Ha CBOjCTBa Kao 1To je pH cpenune. Y nopehemwy
MOJICKHX KOHIIEHTpaI1ja, MOHOBAJICHTHU KAaTjOHH, KA0 IITO Cy HATPUjYM H KAJIUjyM, MABE CY
TOKCHYHH OJf TBOBAJICHTHUX Ka0 IITO CY KaIIUjyM U MarHe3ujyM.

3.6.4. Tewxu memanu

CanyHO ca joHMMa JIAKOT MeTalla, MPUCYCTBO TEIIKUX MeTaja Yy TParoBuMa CTUMYJIHIIE PacT
aHaepoOHe aurectopcke (iope. Mehytum, 3a pasnuky o IpyrMx TOKCHYHHUX CYINCTaHIHM,
TEIIKH METaJl HHUCY OMOpasrpaJiBH U MOTY CE€ aKyMyJHUpPaTH y MOTEHIHjaTHO TOKCHYHHM
KoHIIeHTpauujama. OrncexHa cTyauja o neppopmaHcama aHaepoOHUX peakTopa Mokasania je aa
jeé TOKCHMYHOCT TEHIKMX MeTajla jeJaH OJ TIJIABHUX Yy3poka mopeMehaja mim Heycrexa
anaepoOHor mporeca (Chen et al., 2008). Tokchunu edekaT TEHIKUX MeTala MPHITUCYje ce
IbUXO0BO] CIIOCOOHOCTH Ja MHAKTUBHpPAJy IIMPOK crekTrap (QyHKIHja U CTPYKTypa €H3uMma
BE3MBAEM MeTalla ca THOJIOM (CyI(XHUIPUIOM) U IPYTUM IrpylamMa Ha MOJIEKYJIMMa MpOoTenHa
WIHA CYIICTUTYIIMjOM Oa3WYHHX MeTajla y MPOTETCKUM TpyrnaMa eH3uMa. TOKCHIHOCT TEeIIKUX
MeTajia y aHaepoOHOj TUTE€CTHjH 3aBUCH OJ1 PAa3IMUUTHX XEMHjCKUX 00JIMKA KOje METaJlid MOTY
dbopmupaTH y aHaepoOHUM YCIIOBHMa Ha Pa3IMYMTUM TeMrepaTypama U pH BpemHocTHMA Y
JIUTECTOPY.

3.6.5. Opeancke cyncmanye

[Toka3zano ce Ja MHOTa OpraHCKa jeAMbemha MMajy MHXMOWTOPHM IMOTEHIUjall 3a IMpolece
aHaepoOHe aurectuje. Akymynanuja xuapooOHMX opraHckux 3zaralyyjyhux marepuja y
OaKkTepHjcKMM MeMOpaHaMa y3poKyje MEMOPaHCKO Lypehe, U Ha Kpajy €BeHTYalTHO JIOMJbEHE
hemjckux MmeMOpana. Pacrion KOHIIEHTpalHja TOKCHIHOCTH OPTAaHCKHUX JeUIbCHha Bapupa y
BEJIMKO] MEPU M IO/ YTHIIjeM je MHOTHX MapaMeTapa yKJbyuyjyhu KoHLeHTpalujy 6ruomace,
BpEMe TOKCHYHE EKCIO3MIMje, cTapocT henMje, pacmopea MHpUXpaHe, akiIuMaTH3aluujy
Temreparypy. Hekonuko BaKHUX OPraHCKUX CYNCTaHIM KOje Cy MHXMOUTOpHE 3a aHAepOOHO
Bapeme Cy: XJI0po(heHOIH, XaIOreH! aaudartu, a30THO-CYIICTUTYHCAaHU apOMaTH, BUIIIE MacHE
KHCENMHE, TUTHUHY U jeIUbeha TIOBE3aHa Ca JUTHUHOM.

58



Jlokmopcka oucepmayuja Huxkona Paxuh

Bumie crpareruja 3a MUHIMH3Hpambhe ePpekTa MHXUOMTOPHHUX CYTICTAHIIA MOXKE CE€ CyMHPaTH Ha
cnenehu naunn (Angelidaki et al., 2006; Bashir & Matin, 2004):

e VYkiamame MNOTCHIUjaTHUX HHXUOMUTOPHUX/TOKCHYHHMX CYICTAaHIM W3 IOIOTE 3a
pUXpany,

e PazpehuBame mommore 3a mpuXpaHy Kako OW ce CMamWia KOHICHTpAIHja
WHXUOUTOPHUX CYTICTaHIIM UCIIOA Ipara,

e JlomaBame XeMUKaIHja 3a TAJIOKEHE WM PACTBOPJBUBOCT HHXUOUTOPHUX CYTICTAHIIH,

e [Ipomena xeMHjCKOT 00JIMKAa MHXUOUTOPHUX CYIICTaHIM Kpo3 KOHTpoiry pH BpenHocTy,

e JlomaBame MaTepujana KOjU j€ aHTarOHUCTUYKH 32 MHXUOUTOpPHE CYIICTaHIE KaKo Ou
ce HeyTpasmcao MHXUOUTOPHU edekart.

3.6.5.1.  HcnapspuBe macHe kucenune (VFA)

AxyMmynupame UHTepMeIujapa je 00MYHO 3HaK MpeonTepeheHor npoueca JUrectuje, mro ce
yOp30 mpumehyje U y cMameHO] MPOU3BOIKU Ouoraca. Pasmuuntu aHaepoOHU MpoIecH Cy
npunaroheHn pasnuuMTHM KoHIeHTpauujama VFA. Ha mnpumep, mperxomaHo yTBpheHH
MHXUOUTOpHU HHUBOM 3a yKynHe VFA cy 2,2-4,9 g/L (D. J. Lee et al., 2015), nok cy HajoosbH
WHXUOWTOPHU YCJIIOBU KOj€ YCIIOBJbaBa)y MacHE KHCEIHMHE, BUIIAK KOJIMYMHE MPONHOHATA U
Oytupara. Akymynanuja VFA, HapouuTo amerara u Oytupara (IpeKkypcop arerara) mokasyje
CIIOPH PACT WM MHXUOUIIN]Y METaHOTCHHX MUKPOOpPraHH3aMa KOji KOPHCTE aleTar.

3.6.5.2.  Bume mache kucenune (LCFA)

LCFA ce ¢opmupajy TOKOM Jerpajanuje JUNUAAa U y IPEBETUKUM KOJMYMHAMA MOTY Ce€
aKyMyJIMpaTH W YCHOPUTH Jerpajalujy HpolHoHaTa, YuMe ce CIpeyaBa Jajba XUApOoJu3a
(Salminen & Rintala, 2002). LCFA wunTeparyjy ca BOJOHHKOM MpPOHM3BEICHUM alleTOTCHUM
6akrepujama (koje cy oaroopHe 3a okcugauujy LCFA) u Ha Taj HAUMH OorpaHNYaBajy Kopak
aHaepoOHe JWTecTHje Marepujajia OoraTUX JUMUIUMA. 3aKJbydyje C€ Ja BEJIMKa KOJIMYUHA
LCFA ycrnopasa crony aerpanauuje nunuga (Cirne et al., 2007). Hajsume nnxuOupajyhe
3acuheHe MacHe KucenuHe cy ca 12-14 aroma yribeHuka (JIaypuHCKa M MHUPHUCTOJIEMHCKA
KHCeNrHa) U He3acuheHa kucenuHa ca 18 aToma yribeHuka (ojeMHCKa KucenuHa). OnenHeka
KHCeNnHA MOXe OuTh muxuburopHa Beh y kounenrpanuju ox 0,03-0,3 g/L. Bumie macHe
KucenuHe ce ancopOyjy Ha henujcky MOBpIIMHY M KBape TPAaHCIIOPTHU MeXaHu3aMm hemuje.
Hanasse, oHe ce amcopOyjy Ha Oromacy U y3pokyjy MukpooOne diokose (Zonta et al., 2013).
[IrtaBuie, Beh Iunuay Mory Ja u3a3oBy (PU3MYKYy MHXUOUIIM]Y Tporeca U (GopMHpajy cIioj
wrytajyher MmyJsba y 3aBucHOCTH off BpcTe peakTopa. 3a LCFA unxubunumjy ce 1yro Beponaiio
Jla je HeToBpaTHa, ajld HOBE CTY/M]je TIOKa3yjy Ja je peBep3uOnIHAa, HaKO OIOpaBakK Tpaje Iyro
(Pereira et al., 2004). WuxuOurmja AyroJaHYaHUM MACHHM KHCEIMHAMA MOXE Ce
HEYTpaJMCcaTH pa30aXUBakEeM KOHIICHTpalIK]e J10/1aBakheM HHOKYJIyMa WIM KOJIMT€CTH)jOM ca
CHpOBHHaMa CHPOMAIITHUM JIMITUANMA, MOy T CTajcKor hyOprBa MM KaHATU3aI[OHOT MyJba.

3.6.5.3.  llemnyno3a u TUrHUH
[TpeBenuKk caapikaj HEIO03BOJHEHUX MENYJIO3HUX W JIMTHUHCKUX jenuiberha (Buendia et al.,

2008) Ttakohe Moke ma cMamu OuoAerpafanvjy ¥ crneuuuvHy MPOU3BOIKBY METaHA.
JIurHUHCKA jeTnBbemha JeTy]y Kao Jierak u3mMel)y mojaucaxapyuHuX BilakaHa U TUME YCIIOpaBajy
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BUXOBY Jerpajalujy, JOK ce mporemyje aa 12% menyno3e octane y (UIOTAHOHOM CIIOjy
ounoracHor peakropa. lllTaBumie, gpakmnuje Koje Cy MoOBe3aHE ca JUTHUHOM Ca Pa3IHuYUTUM
(byHKIIMOHATHUM IpyliaMa Mory jako moHoBo diokynuparu (Lehtomaki et al., 2007), mro e
caMo J1a ycIriopasa Mpoliec urecTuje, Beh oTexasa u KOHTPOITY Tporeca.

3.7. llpenrpermanu

[IpenTpetnparme OpraHCKUX MaTepHujayia Mpe aHaepoOHEe IUTECTHje MMa 3a LUJb MOO0JbIIAHY
XUAPOIHU3Y (Tj. OIBOjEH TEUHH OPTraHCKH MaTEPH]jall O] YBPCTOT OPTAHCKOT MaTepujaia) U THME
NOTITYHU]Y YyHOTpeOy CHPOBHHCKOI MaTepujasia MUKpoopranusmuma. Ilpearpermanu takohe
MOTY OCJIO00MTH YeCTHIIE U3 TTpehalimbe CTPYKTYpe U y3yprnupaTu henujcke 3u0Be Ha HAYHH
norojan 3a Jajby xuapoiusy. [loOospliaHa XuAponu3a MMa 3a IMJb MHTEH3UBHH IPOIEC
JMTeCTHje, ITO TOBOHM JI0 oBehaHe MPOU3BOI-¢ OMoTaca U MOTIyHE JAeTpajiallije CHPOBUHE.
[Toroguu mpenrperManu Takohe Mory yOp3atu MUKpPOOHOJIOIIKE aKTUBHOCTH M n30ehu mmm
MpeBlaiaTd WHXUOWIHMjy Tiporieca. [IpeTxoqHH TpeTMaHW MOTY W YHUIITUTH NATOTCHE U
HE)XeJbeHe MHKPOOPTaHU3Me OJrOBOpHE 3a moBehame KOoMMYMHE MyJba Kao W omMoryhutu

uHTeH3uBHpame mpoiieca: Behu OLR, kpahu HRT w/unu mama 3anpemuna aurectopa (Alvarez
& Lidén, 2008).

[TocToju HEKONMKO PA3TUYUTUX NPOIECHUX TEXHOJOTHja KOje Ce MOTy KOPUCTHTH Kao
MpeaTPeTMaHu 3a aHaepoOHY Aurectujy. TexHoyoruje ykibydyjy (QU3MUKEe, XEeMHjCKEe U
OMOJIONIKe TPOIece KOjU Cce JIeTajbHUje pa3Marpajy y HapemHuM ojaesbiimMa. Bumm OLR ce
Takohe MOKe TPETUPaTH TEXHWYKOM HMPUMEHOM, TJe Cy XHUAPOIHM3a U KOpaIH aluJI0TreHe3e
0JIBOjeHU (IBodha3Ha aHAepOOHA JUTECTH]a).

Mexannuka nperxogHa obpaja pasrpal)yje WM MeJbe UBpPCTE YECTHIIE CyNcTpaTa Kako Ou
ocinoboauna henujcke Bese u mnosehana crnenuduuHy AoAupHY noBpmuHY. IloBehana
noBpmrHa o00e30ehyje Oosbu KOHTaKT wu3Melyy cymncTpara M aHaepoOHUX OakTepHja,
no6osblraBajyhu Ha Taj HaurH aHaepoOHM mporec. lzumi et al., (2010) npoyuaBanu cy ogHOC
n3Mel)y BeTMYMHE YECTHIA M aKyMyJalHje UCTIapJbUBUX MAacHUX KHCEJIHHA NPU aHaepoOHO]
aurectuju. OTKpUIM ¢y J1a ce mpuHoc MeTaHa nosehao 3a 28% kajga ce BeTMYMHA YECTHIA
cmamuia ca 0,843 mm nHa 0,391 mm. MelyTum, yectuiia ucnoa npocevHe BeTudnHe JgoBenihe
710 IPEKOMEPHOT HaKyIUbakha KUCEIMHA U CMalbUTH IPUHOC METaHa.

MHoru QU3MYKM TNpeATpeTMaHW ce MpoydaBajy M KOPUCTE 3a KOHIIEHTPOBAmE,
XOMOT€HH30BAKE, YMABEHE BEIMUYMHE YECTHIIA U OTIYIITAalke YBPCTUX CTPYKTypa CIUYHUM
MOCTYTIIMMa pacTBapama YBPCTOI MaTepHjaa.

[loctoju BuIIEe MeXaHWYKUX IpUMEHa Koje ce Beh Kopucre 3a XOMOIEHHU3aLW]jy,
KOHIICHTPOBAakhE, YKIAmkame BOJIE M 3a CTBapame IeHTapa Mmolyne Kao M MEXaHWYKHX
nopemehaja y henujckum memOpanama. Heke o wux cy: ueHTpudyre 3a Xuapoiausy (momohy
MOHOBHE CyCIleH3Wje oOpaheHor martepujana), TeYHUW cCMmHIA] (TPEKO BHCOKUX TPOTOKA
TEYHOCTH M TPOMEHa NPUTHUCKA) 1 Opymeme/cenkame (Lehtomaki et al., 2007) u npexncrasibajy
BeoMa e(heKTHE METOJIe 3a Mpecelame BIakaHa W OTBapame KaHala 3a XUAPOJIU3HE CH3MME
aHaepoOHe JUrecTuje.

TepMuuky TpeATpEeTMAaHU ce€ KOPUCTE 3a TpPETHpame AKTUBHOI KAaHAJIM3AIMOHOT MYyJba,
CTajibaka W OWopasrpaauMBOr OTMaga ca (OKycoOM Ha KOHIICHTPOBaWkE Marepujajga u
Jerpaiupame WIN pasrpaamby cTpyKTypa ociobahamem Besane Boxe (Bougrier et al., 2006).
Tepmuuku TpeTMaH Takohe MOKe MHTCH3UBHPATH aKTUBHOCT aHAepPOOHUX MUKPOOpPraHU3aMa

60



Jlokmopcka oucepmayuja Huxkona Paxuh

(Carrere et al., 2010; Lu et al., 2008). Takohe, MUKpOTaIacH, y-3padei-¢ M yITPa3ByK UMajy 3a
b Gusumuku mopemehaj crpykrypa henuje W yriaBHOM ce KOPHCTE Ca aKTHBHUM
KaHAJIM3AIMOHUM MyJbeM. MHUKpOTagacd, Kao TEPMUYKH TpeaTpeTMad, rnosehasajy
BHCKO3HOCT MyJba IyTeM moBehaHe Temreparype, JOK Y -3pauehe yTHUC Ha MaCTePH3AIN]y
300T BUCOKOT €HEPreTCKOT Cajipikaja CaMHX 3paka.

XeMHjCKH TPEATPETMAaHH OOMYHO J0/aBamkeM 0Oa3e MMajy 3a Wb mopemehaj CTpykKTypa
MOJIEKYJIa ITyTeM BUCOKHUX MpoMeHa pH-a BpeaHocTH, ainu ce HeyTpalu3alujoM Takohe mory
pazbnaxuTu Xpansbue marepuje. Ilokazano je ma mosehaBajy omnoc pactBopserBor COD
(CODsol) u cmamyjy VS (Medina-Herrera et al., 2014) u caapixaj nunua. [TaBuiie, ankainu
nonatak (NaOH, 45 meq/L, 4h, 35°C) nosehaBa CODsol 3a 31% a npousBoamwy Ouoraca 3a
73%, IPUIIMKOM TIpepajic MyJba HaKOH mpearpermana. Masse et al., (2001) cy ycranoBuiu aa
je NaOH (5-40 meq, pH 13, 4h) edukacHuju ca mpoTeMHMMa HEro ca JIUNUANMA MPU
MpeATPEeTMaHy OTIAJHHUX BOAa y KiIaHUIU. CIMYHO TOME, YCTAaHOBJHEHO je J1a KHCEeJO Mpea-
tpetupame (60 meq HCI, 30-120 min, 35°C) nosehasa conyOunuszanujy 1 cMamyje BETUUNHY
YeCTHUIla OPTaHCKE MaTepHje y MyJbY.

Oxcurenanuja (H202, okcranmja BiaxHOT Ba3ayxa) H/UIH 030HUPAE Takohe je mpoydyaBaHa
Kao MPEATPETHPAE OTIAIHOI aKTHBHOI MyJba IIPe aHaepOoOHE IUIeCTHje W MPHUMCH-CHA y
TpeTMaHy OTHagHux Boja. {usb oBHX TpeTMaHa je na (GopMHpaHH paguKalld KHCCOHHKA
PEIyKyjy PacTBOPEHE YEeCTHIIC OpraHCKe Wi MuHepaiHe gpakuuje. llltaBuiie, okcureHanuja
Mo Iu(HUKYyje BUCKO3SHOCT M TaJlOXKeme MyJsba. Ontumaiia g03a o3ona (0,1-0,15 g Os/g COD)
nosehaBa Ouozerpajanyjy OpraHckor mMaTepHjaia, ajld 3aTO OKCHIATHBHA MOXKE CMAMbHTH
npousBoaby Merana (Carrere et al., 2010).

Toxom aHaepoOHe Aerpajnaiyje, aiuaoreHe 0akTepuje U3Nydyjy XUJIpOJIUTHIKE €H3UME KOjU
oMoryhaBajy Jerpajianyjy 4ecTulia y Mama jeJIMbEmna Tj. jeAnbemha ca KpahuM yribeHUYHUM
naHiem. Tako cy OMOJIOUIKK TpeTMaH! KOpHUIINEHhEeM YHUCTUX €H3UMa IPOYyYaBaHU ca JIMMUIHO
0oraTuM MIJIEYHMM U KJIAHWYHUM OTIaJHUM BoJaMa (maHkpeacHa junaza PL 250-eH3um) u
MEIIaHUM KaHaJIM3alMoOHUM MyJbeM (kapOoxuapac-eHsum). PL 250 mnosehaBa nunuany
xuaponnsy 3a 40% (24 daca) ca cmamemeM BemuunHe dectuna (Mendes et al., 2006).
Mebhytum, y npyroj ctyauju Ha 25°C, PL 250 je camo Mano no6oJspl1ao IUrecTHjy Junuaa u
TpaHchopMalMjy y MeTaH, ald ce IOoKa3ajlo Ja cy eQeKTH H3Pa3UTHUjU Ha BHUIINM
temneparypama (Masse et al., 2003).

XUIPOIUTHU CH3UMH HHUCY e€(DUKACHH Yy JIerpajupamy CTPYKTypa JIMTHUHA 110/ aHOKCHYHUM
ycnoBuMma. Hu et al., (2005) u L. Zhang et al., (2017) cy npoydaBanu mpeTX0IHO TPETHPAHE
OubHE Ieyso3e momohy MuKpoopraHu3ama Oypara, a Lehtoméki et al., (2007) je takohe
UCTPaXXUBAO TpeTHpame OMsbHEe OMomMace OeliuM poT ribuBama. MehyTtum, Ouonomku npes-
TPETMaHH BpIiie ce 00MYHO YUCTUM CH3UMHUMA U Y€CTO Cy OTPAaHNYEHH Ha OTIaIHe Bojie OoraTe
JIUITUIOM.

buonomky mpeaTpeTMaH MMa 3a IMJb MHTEH3UBUpAIE Tpolieca aHaepoOHE KOJUrecTHje
noBehameM Tpolieca XUapoiau3e y A0/1aTHO] a3y mpe TIIaBHOT mporieca aurectrje. Crora,
3aceOHM KOpaK TOIUIOTHE XMIPOJHM3e WM Xurep-repmoduiHa npeaxuaponusa (55-70°C)
Takohe ce Moke cMarpaTu OuonomkuMm mpearperManoM. OHa He camo jJa moBehaBa cromy
nerpananuje yectuna Beh joj ce mpunucyje u nosehame xuaponutuuke akruBaoctu ((Ge et al.,
2010; Lu et al., 2008).
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Paznuuuty npeTxoqHM TpeTMaHu, Kao IITO Cy TEPMAIHU U MUKPOTAJIaCHH, KOMOWHOBAHH CY
ca mpuTHCHUM uin XemujckuM TpetmanuMma (KOH, NaOH, manenncka kucenuna) (Dogan &
Sanin, 2009; Fernandes et al., 2009), kako OM HHTCH3MBHpAIH PACTBOPJBMBOCT H JaJby
XHIponn3y aHaepoOHUM Mukpoopranuzmuma (TaGena 12). V mpakcu, Matepujanu ce Takohe
MOTY MEXaHUYKH JPOOWTH M XOMOTCHHM30BaTH Ha Mamy BEIMYMHY YECTHIA IPE CTBAPHOT
MPETXOTHOT TPEeTMaHa.

Taobena 12. Ilpumepu npeompemmana paznuuumux cyncmpama (Luste, 2011)

HNuctpyment Mon Martepujan I'maBHU edekar
duznuku JInzunr 12-200 m%/h Kananuzammonn | [Ipunoc Ouoraca
neHTpudyra 2250-3140 rpm MYJb je nosehan 3a 15-
26%.
JIpoGberbe u db: 0,25 mm, vb: | AxktuBHU U CODsol* ce
MJICBEHHE 10 ms?, 60°C ceKkyHIapHu MyJb | moBehao ca 1-5%
Ha 47%.
YirpasByk 2500 kJ/kg TS Kan. My Xuaposmusa je
nosehana 3a 4%.
I'ama 3padere 500 krad Otnagau ITpunoc 6uoraca
AKTUBHH MYJb je nosehaH 3a 4-
8%.
Tepmanan TepmocTaTndko 70°C,2d [Ipumapuu Mysb BMP* je
KYTIATHIIO nosehan 3a 48%.
I'pejuna komopa 70 °C, 60 min Oprancku otrian | [ToBehana
1 CTajCKO XHUIPOIIN3a.
hybpuBo
[Nehnuna 100-140 °C, 20- | Crouno hyopuso | BMP nosehan 3a
40 min 8-24%.
I'pejua roya 60 °C/60 min XKuBotumckn CODsol ce
HYCIPOHU3BOH nosehao 3a 29%,
BMP 3a 39%
XeMujcku Harpujym 45 meg/L, 4 h AKTHBHU MYJb CODsol ce
XUAPOKCUT nosehao 3a 31%.
OsoH 0,1-0,16 g Os/g AKTHBHU MYJb CODsol ce
TS nosehao 3a 23%,
BMP 3a 11-22%
NaOH 0,5 g NaOH/g XKupotummcku CODsol ce
VSS HYCIPOH3BOIH nosehao 3a 66%
Buonomku Pancreas lipase - | 1770 units/mg Otnagna Boga u3 | [loBehana
Enzyme UHIyCTpHje XHUAPOIN32
MmJyeka Oorarta JTUNHIAA U
JATTHIIMA NpOTEHHA 32
28-40%.
Pancreatic 250 mg/L; 5,5 h Ornanna Boja 3 | Xuzmpomiusa
lipaseenzyme KJIaHUIA ymnuaa nosehana
je 3a 35%.
BMP mnosehan 3a
Carbohydras- / Merranu MyJb 14%.
enzyme

* BMP — 6uo-xemujcku noteHiujan metana, CODsol — COD pacTtBopsbuBE CyIICTaHIIE
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3.8.  Mukpo HyTpHjeHTH

YcneurtHo opraHu3oBame Ipolieca aHaepoOHE JWrecTHja XpaHe YCIOBJBEHO je& MHOTUM
TEXHHYKUM, CEKOHOMCKMM M COLMjaJJHUIM H3a30BUMA. BakHU TEXHUYKH U3a30BU CY
YCIIOCTaBJbake TPEIU3HE KOHTPOJIIC M ONTUMU3aIMje mpoieca. Takohe, Tpeba crmpednTtn
CTBapame INTETHUX HMHTEPMEAMjapHHUX jelUIbEha KOja Ce JIAKO IPOHM3BOJE M CMambyjy
CTa0MIIHOCT cHcTeMa y3poKyjyhu Hu3ak NpHUHOC MeTaHa Wi (QopMmupame TeHe. JemaH
yoOnuajeH OOJMK HECTaOMIHOCTH CHCTeMa Y3POKOBaH je Op30M KOHBEP3UjOM JIaKO
pasrpasuBOr OTMajga OJi XpaHe y HMCIapJbUBEe MacHEe KUCENIWHE y paHoj (as3u mpoueca, IITO
pe3yaTHpa ApacTUIHUM a10M pH BpenHOCTH ako HeMa JOBOJBHOT KananuTeTa mydepa. Bucok
caipkaj OemaHYEeBHHA | JIMIIKA Y OTHAAY OJ XpaHe Takohe JaKo JOBOAM 10 MHXHOUIU]CKUX
HUBOA aMOHH]jaKa, XUIPOTeH CyJ(uIa U BUIIMX MACHUX KHCEIHHA HITH JOBOJIHU JI0 (OPMHpAIHE
ne”e y aurecropy. Kao pesynrar tora, anaepoOHa AurecTdja oTnaaa o XpaHe 4ecTo Mopa Ja
ce M3BOJAM Ca HHCKHAM CTOlaMa opraHckor omrepehema ox 2—-3 g/L/d xemujcke motpebe 3a
kuceonnkoMm (COD) na 6u ce cnpeuno Heycnex mnpoieca (Hecht & Griehl, 2009).

JIOCTYITHOCT eJleMeHaTa y TparoBiUMa, KOjH Mpy»kajy MUKpPO XpaHJbHBE CACTOjKE MUKpPOOMMA y
aHaepoOHOj JAUTECTUjU, UTPA BaXHY YJIOTY y mneppopMaHcamMa u CTaOMIHOCTH TUTeCTopa ca
otnagHoM xpaHoM. OCHOBHH €JIEMEHTH Y TParoBUMa KOju C€ HaBOJIE Y JINTEPATYPH YKIbYUYjy
nukn (Ni), kobant (Co), momubaen (Mo), rBoxhe (Fe), cenen (Se) u Bondpam (W) 3a
MeTaHOTreHe, U IUHK (Zn), 6akap (Cu) u manran (Mn) 3a xuaponmsHe 6aktepuje. Hemocrarak
OBHX OWTHHUX €JeMEHAaTa MOXKE YTHIATH Ha (PYHKIMje ¥ aKTMBHOCTH KJbYYHHUX CH3MMA U
MIPOMEHHUTH YCJIOBE U OKOJHOCTH (IIOIYT OKCHUAAMOHO-PEAYKIIMOHOT MOTEHIIMjaja) 3a pacT
MUKpOOa, T€ Ha Taj HAYMH pPE3yJITHPATH HEYCIIEXOM JHMIecTopa, HIpP. Y3POKOBAHHM
MIPEKOMEPHUM HaKyIUbalkbeM KHCENMHAa W amoHHjaka. OTmax oJ XpaHe M KyXHECKH OTIa]I
OOMYHO Ca/Ip>K HUCKY KOHLIEHTpAIH]y eJleMeHaTa y TparoBUMa, a KOJIMrecTHja >KUBOTUHCKOT
CTajihaka WA MyJba OTIIAJHUX BOJA MOXKE OCHTYPATH JOBOJBHO MUKPO XPaHJbUBUX CACTOjaKa
y mponecy. Mehytum, kaga ce oTmaj oJf XpaHe KOPHCTU Kao jelMHH CYIICTpPaT, J0JaBambe
MHUKpPO HYTpHjEHaTa j€ HEOIXOIHO Ja O ce CIIPeunIi KBapOBH pajia TUTeCTopa.

Tunuune xounentpawje Ni, Co, Mo, Fe u Se y cupoBoj xpanu cy y oncery oz 0,4—7 mg/L; 0—
0,4 mg/L; 0,05- 0,11 mg/L; 7-230 mg/L u 0,05-0,6 mg/L, pecnekrusno (L. Zhang & Jahng,
2012). Ni je ecenrujanuu Ko-hakTop MeTHATpaHCcepasa, yribeH MOHOKCH/T IEXUAPOTeHa3e 1
MHOTHUX XHJIPOT€HAa3a; CTOTa je BakaH U 32 ()epMEHTATUBHE U 32 METAaHOTE€HE MUKPOOPTraHU3ME.
Co u Fe cy takohe ko-paktopu yribeH MoHOKcun aAexunporenase. [lopex tora, Fe ce yecto
KOPHCTH 3a CMamehe KOHIICHTpaluje BOJOHUK-Cylpuaa y Ouoracy. Ilokazano je ma Mo
mo6oJbInaBa neppopMance peaktopa kaaa je y komOunanuju ca Co u Ni. Se je HeomxoaH 3a
OKCHJIallH]y IPOMTMOHATa U CHHTPO(HY XuaporeHoTpoHy MeTaHoreHe3y. Mako cy cBe cTyauje
MoKaszajie Jia je CyIuIeMeHTalldja elleMeHaTa y TparoBMMa KOPHICHA 3a JTUTECTH]y OTIaIHe
XpaHe, OHE Ce He ycariainiaBajy 0 TOMe KOju Cy €J1eMEeHTH HajKPUTHUYHHU]U 3a JUTECTOPE.

3.9. Kontposa popmupama neHe

dopmupame nieHe y aHaepoOHOj TUTeCTHjU j& CII0XkKeH, Tpoda3sHU (PEeHOMEH KOjH je Y3pOKOBaH
MOBPIIMHCKMA aKTHUBHMM MaTepHjamMa wWid cypdakTaHTUMa (YBPCTUM Marepujama |
pacTBOpJbUBUM KOHCTUTYEHTHMA) Yy CYyICTpaTy, TEYHOCTMMAa Yy JUTEeCTOpY U OHOracom
npousBeneHuM y aurectopy. Kaga nohe no dpopmupama nene, nmponsBeaeHn OMorac ce BUIIE
He ocnobaha y racHy a3y, Beh ce pacnpiyje y TeuHoctd. Kao pesynrar, KoluyuHa aurecrara
CTATHO ce moBehaBa KOHTHHYHWpPaHOM TIPOM3BOAKOM Ouoraca. EkcmaH3wja 3ampeMuHe
JMrecTaTta He camo Jia cMamyje e(eKTUBHY 3allpeMUHY JAMTECTOpa, U HA Ta] HAUMH CMamyje
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IUJBHO J03UpamkEe U IMPHUHOC, Beh TaKObe MOXKEC a 6J'IOKI/Ipa raCHC IE€BH W BCHTHIIC, IITO
MOCICANYHO MOKC OIITCTUTH KPOB AUIC€CTOPA U JOBECTU N0 HU3JIMBAba OTIIAAHUX BOAA.

Behuna npoGnema ca ¢opmupameM IeHE jaBjba ce€ KOJ TEYHHX aHACpOOHUX CHCTeMa U
MoBe3yje ce ca MOBUIIEHNM HHBOOM TOBPIIMHCKY aKTUBHUX areHaca, IITO MOTy OUTH MacHe
KHCEJIMHE, JCTePIEeHTH, IPOTEUHN WIH Jpyra jeAumemba. [I0BPIIMHCKY aKTUBHA jEeHHEHA
KOja n3a3uBajy (popMupame MeHe MoHeKal MoTudy U3 cyncrpara. Ha npumep, MHIycTpHjcKa
OTIa/IHA BOJIA U3 MHMBapa M MIIEKapa MOXe J1a CaAp KU JIeTepleHTe Koju yhy y aurecrop kana
ce OTIIaJIHE BOJIE TPETHUpajy aHaepoOHOM murectujoM. Mehytum, y Behunu cioydajeBa ycien
HEMPaBUIIHUX OIlepanuja, MOBPIIMHCKH aKTUBHU areHCH BEPOBATHO HACTajy aKTHBHOIINY
MHUKPOOpraHu3amMa y JUTeCTOPY MO/ CTPECHUM YCIIOBHUMA, Kao IITO Cy MPEKOMEpHa MpUXpaHa
U yHOC mHXuOuTopa. Ha mpumep, HaroMujaaHu JMOHIA MOTY CE€ HAKyIJbaTH HA MOBPLIMHU
OCHOBHE (paze y aHaepoOHOM JMIeCTOpYy, CTBapajyim MacHe KHCEIMHE JACTUMHYHOM
pasrpaamoM, IITO TOTCHLIHUJATHO MOXE HWHAYKOBaTH (opMHpame INeHe (JIUIHUIHO) C
noBehaHoM MoBpIIMHCKOM akTuBHOIINY. [Topen Tora, HHXUOUTOPH Kao IITO Cy MUKOTOKCHHH,
aHTUOMOTHIIN, aMOHH]aK, TUMOHEH M TEIIKU METAJIM KOJH C€ J10/1ajy Y aHaepOOHU CUCTEM, MOTY
pesynrupatu cTBapamwem nere (Lindorfer & Demmig, 2016).

Jlpyra riaBHa BpcTa popMuparma IeHe y3pOoKOBaHa je HariauM ociiobahamem racosa. buorac y
JIMTECTOPY YIJIABHOM CaJpXKM METaH M YIJbCH-JAMOKCH] Ca MallUM KOJWYMHAMa BOJOHHUK
cynduaa, aMOHUjaKOM, HCIIAPJbUBUM OPTraHCKUM jeIMICHUMA M CHIIOKCAaHMMA. 300T BEJIMKE
pasnuke y pactBopsbrBocTd Metana U CO2, BehuHa MeTaHa y JAWTecTaTy Hajla3u Ce€ y racHoj
¢as3u y o6nuky mexypuha, 0K ce 3HaTHa KOJMYMHA YTJbeH-TUOKCHIa pacTBapa y Te4Hoj (a3u
kao kapOonarHa kucenuHa 1 HCO'3 y 3aBucHoctu on temmeparype u pH (Subramanian &
Pagilla, 2015). Kao pesyxrar Tora, Harjie mpoMeHe (pH3HMOXEMHjCKUX YCIIOBa, MOMyT noBeharma
TeMmIeparype u cMamema pH, MOry m3a3Batu mpekoMepHO (OpMHpame MeHe yciel Harjaor
ocinobahama BEIMKUX KOJMYMHA Taca, YIIIaBHOM YTJbCH-IHOKCHIA.

Pa3zBujeHe cy u/unu NpUMEHEHE pa3IMuUTe CTpaTervje 3a KOHTPOdy (opMHparma IEHE.
[Ipumena nomataka mpoTHB (QopMHpama TIeHe NpPEeACTaB/ba IIUPOKU CIIEKTap CTpaTerwja.
[Ipobnemu ca ¢dopMupameM IME€HE H3a3BaHM HAriduM ociobahameM TracoBa 4YecTo Cy
MPUBPEMEHN M MOTY C€ JIaKO KOHTPOJIMCATH TMPHUMEHOM CpeiCTaBa NpPOTHB IeHa. PaszHe
XEMUKaJHje, MOy T AyroJlaH4aHUX MaCHUX KMCEINHA, IPUPOAHUX YJba, €CTPa, CUIIMKOHA, COJIU
M aJIKOXOJIa ¥ FHHXOBHUX JIEpHUBaTa, MOTY C€ KOPHUCTHTH Kao CpeACTBa NPOTHB IeHa. 3a
JUrecTope KOju HMMajy AyroTpajHo (opMupame MeHe, NPUMEHa KOMEPLMjaTHUX Cpe/cTaBa
MIPOTHUB TIeHEe MOke OUTH ckyma. 13 Tor pasnora cy 6usbHa yiba Wik 6Moau3en KopuiheHn Kao
jebTuHMje anTepHaTUBE. Y CTYIUjU O CMamelmy IME€HAa y CEPUJCKMM U KOHTHHYaJTHUM
peakToprMa, yJbaHa Peruiia U OKTaHCKe KucenuHe y mo3ama o 0,05% —0,1% (3ampeMuHCcKH
onHoc) u 0,5% pecnexktuBHO, yTBpheHo je na cy edukacHuju on TpuOytmwidocdara y
notuckuBamy meHa (Kougias et al., 2014). Hemocrarak npuMeHe yJbaHe pEIHile U OKTAaHCKE
KHCEJIMHE je IITO Ce MUKpPOOpraHM3MU Op30 mpuiarol)aBajy OBUM jeldubebUMa OOraTum
SHEePTUjOM T€ UX oYY pa3rpaluBary, a 103a cpelcTaBa MPOTUB MeHA Mopa ce moBehatu ¢
NEpUOJIOM NpHUMEHE. Y OBOM Clyyajy, y3ajaMHO mpebanuBame u3Mel)ly OMIJbHHX yJba WIIH
MaCHHX KHCEITMHA U KOMEPIIHjaJTHIX Cpe/ICTaBa MPOTUB TIEHa MOYKE CE YCBOJUTH 32 TUTECTOPE
ca Tyropo4HUM IpobiaemMumMa GpopMupama reHe.

VY mpakcu, cTpareruje npuMemeHe Ha (GopMHpame TIeHe CBPCTaHe Cy Y CelaM Ipyma: XUTHE
Mepe, IpUMEHa CpejicTaBa MPOTUB TIeHa, N30eraBame CylcTpara CKIOHUX (GopMHUpamy IeHe,
MpeBeHIIMja y3pyjaBama IMpoleca, MPOMEHa (PU3NYKO-XEMHUjCKUX YCIIOBa, ONTHMHU3AIIN]ja
Mellamka U yrpajimha TEXHUIKE OTpeMe.
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300r BHCOKHMX  KalHMTAJIHUX  TPOUIKOBA  JHUIECTOPCKOI  IOCTPOjema, MOTPeOHUX
WHPPACTPYKTYPHUX TPOIIKOBA M TPOIIKOBA paja KOju Cy IIOBE3aHH ca aHaepOOHUM
oreparjama, moXxeJpHO je 1a ce moctojeha nHppacTpyKTypa KOPHCTHU 3a TIpepaay OTmaua oJ
xpane. Ilocrojehu anaepoOHM murecTopu OOMYHO Cy uH3rpalleHH Ha IOCTpOjemHMa 3a
npeunmrhaBame OTIIAJHUX BOAA M 00pay MyJba U3 OTHaIHUX BOJa WK Ha (papmama 3a oOpay
crajckor hyopusa. [lonaBame oTnaaa o1 XpaHe OBUM MocTojehum aurecropuma je mokeJbHO.
jep 3HauajHO moBehaBa TOILIOTHE WITH EIEKTPUYHE U3Ja3e U3 mocrojehux cucrema, a 1a mpuToM
He noBehaBa 3HayajHO BETWYMHY M TPOIIKOBE qurectopa. MelhyTuMm, ycBajame KOJUTECTH]E Y
TUM o0jekTuMa Hamehe BuIe 3axTeBe 3a KOHTPOJIOM TMpolleca W HaIrIeAameM HUBOA
UCIapJbUBUX MAaCHUX KHCEJIHMHA M JIKATHOCTH M CTBapama IeHa, Te j& YCIOB ONTUMU3AIH]je
HEOITXOaH KaKo O Ce 0OAPEINO PELeNT 3a MPUXPaHy AUTeCcTopa, CTOIy OpraHcKor ontepehema
1 u3beraBame NHXUOUILIY]aA.

3.10. urecropu

JlurecTtop je BelMKa Mocyaa y K0joj ce CIpoBo/JIe XeMHU]CKe WK OHoJolke peakuuje. Pa3Bojem
TEXHOJIOTHje TIpepajie OTMATHUX BOJA MOCIEABUX TOJUHA yCaBpIIaBaHE Cy M KOHCTPYKIIH]je
aurecropa (Cnuka 4). Ha To cy yTunanu pa3BUjeHOCT TEXHUKE U TEXHOJIOTH]e, EHEPreTHKeE,
EHEePreTCKe MpEeXKe U KIIMMATCKU YCIIOBH IOjeIMHHUX 3eMajba Y KOjUMa Cy JUTEeCTOPH HajBHUIIIC
y npumeHu. Y EBpomu cy pehe KOHCTpykIuje aurectopa oja O€TOHa Koje ce IOCTaBibajy
HOJ3eMHO. JIurecTopy KOjH ce IOCTaBJbajy HaJ3eMHO I'pajie ce YIIIaBHOM OJf YSIIUYHOT JINMA.
I'pejame y murecropy Bpiu ce MoMohy yrpaljeHuX rpejaya Kpo3 Koje CTpyju TOIIa BOJA, a
ryOWIIM TOIUIOTE Yy OKOJHMHY Cy MHUHHMAaJIHH 300rT m00pe m3onamnuje (oA CTakieHe WIN
MUHepaJIHe ByHE MOCTABJbEHE Y OIJIaTH O] alyMUHHUjYMCKOT JIUMA).

Y

Cauka 4. Cxemamcku npuka3s paziudumux KOHCMPYKYUOHUX pelterba oucecmopa

Hurectujy je Mmoryhe BpmmTu ca u 6€3 MelIama cyrncTpaTa y caMmuM aurecropuma. Kana je us
mporeca MCKJbYYEHO MeEIIame, CaApKaj JUTecTOpa j€é MaxoM CIIOJeBUT, THIIHYHO BpEeME
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3aapxkaBama je o1 30 1o 60 naHa u qurecTHja je 0OMYHO OrpaHUuYeHAa Ha Majla MOCTPOjeHmha Koja
Tpetupajy Mame ox 3,8 m’h mysma. C npyre crpame, ctabunHa ¥ yHHMOPMHA CpeavHA
CTBOPEHA MEIIakeM IIPOMOBHIIIE BUHCOK HUBO IMTECTHje M oMoryhaBa BUIIly CTOIYy TeHEpHCambha
Omoraca y OJHOCY Ha CTaHIapJHE HUBOE qurectdje. EQexTuBHO Memame mpyxka cienehe
MOTOTHOCTH:

e JUCTpUOYIH]Yy UYBPCTUX YECTUIIA ITUPOM JIUTECTOPA,

e pa3bujame YBPCTHX MaTepHja y IUJby MAKCUMAITHOT KOHTAKTa ca MUKPOOPTaHU3MHUMA,

® TPEBEHIM]Y TEPMHUUKE cTpaTU(dUKAIH]E,

® CMamCHe TOMIIamha CKpame,

® CMamelhe TOMHUIIamha UCTATIOKEHOT MaTepHjalia Ha MOy JTUTeCTOpa

e pazpehuBame MHXUOWUTOpA AWUTECTHjE TOMYT TOKCHYHOI MaTepHjaja, HENOBOJbHE

Temneparype wia pH BpeqHocTH.

Haj3acTynsbeHHju CHUCTEMH MeIlama CyICTpara Cy: CHCTEMH Mellamka IMOMOhy mymiw,
CHCTEMH 3a MEIIame PaJHUM KOJIOM, CHCTEM 3a MEIIame y BHIY KOIJbA M CHCTEM MeEIIamba
nomohy ,,bubble gun® cuctema. Perupkynanuja Kpo3 JUrecTOp OJIAKIIaBa MEIIAE Y CUCTEMY
u npeunirhaBame Heuncroha y racy. OBo 0u Takohe Morio na mojcrakHe TpaHchopManujy
yIJbeH-TUOKCUA Y MEeTaH, mTo Ou moBehano menokynHy mpousBojmy MeraHa. JlogaBame
ypehaja 3a BpmIewme penupKylandje IuUrecrata MOXE H3a3BaTH IMPETHOCTH WHTEPAKIIH]C
MUKPOOpraHHW3aMa M XpaHJbUBUX MaTepHja y IUTECTOPCKO] MachH WU CMAambHTH EMHCH]Y
maurectara. llITaBuiie, perupkyJianyja Jurecrara Takole urpa BaxxHy yJiory y peMHOKYJIaluju,
BapHjaliju IpOTOKa, pa30iakMBamy opranckor ontepehema u nosehamy kananurera mydepa,
IITO CE CMaTpa HajeKOHOMUYHH]OM U Haje(pHKACHHI]OM METOJIOM O0HaBJbama pecypca.

[IpousBonmwa M MOTpolIkHa Ororaca KoJ jeJAHOT WM BHILE MOTpolIaya HE MOXKE Ce€ TauHO
YCKJIQAUTH, T€ je MNOTpPeOHO BPLIMTH HETOBO CKIAAMIITEHE. [IpuMemyje ce TeXHUKa
HuckonputucHor (1o 0,3 bar) u BucokonpurucHor (o1 40 go 200 bar) ckinagumrema. Haunam
HUCKOINIPUTHUCHOT CKJIaJuIITeHha Ouoraca nmpukazanu cy Ha Ciumu 5. OHO ce npumemyje y
CUCTEMY TJI€ j€ MOTpOoIIay MOBe3aH IIEBOBOJIOM Ca IUTECTOPOM, IITO OMOTyhaBa aMOpTH3AITH]y
Heyckal)eHoCTH n3Mel)y MoTpollke U MPON3BOAKE. BUCOKONIPUTHCHO CKIIQIUIITEHE BPILIHU CE
noMohy pazIuYUTUX MOOWJIHMX TMOCyJa IOJA NPUTUCKOM (dennuHux Ooua). TexHuka
BHCOKOIIPUTUCHOT CKJIaIUIITEHha IPUMEY]je Ce y CIydajy KaJia je MECTO MOTPOIHE YAAIbEHO
0J1 IOCTPOj€Ha 3a MPOU3BO/IY Ouoraca.
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Cnuka 5. Cxeme KoHCMpYKyuja pe3epeoapa 3a HUCKONPUMUCHO CKiaouwmerse buocaca: 1 —
nosehawn eacnu npocmop y oueecmopy, 2 — 0ueecmop ca NOKpemHom Kynoiom, 3 — nocebau
pesepsoap (2azomemap) ca NOKpemHom Kynoiom, 4 — pesepsoap uspahen o0 eunkoe
NIACMUYHOR UTU YMUPAHO2 Mamepujaia (ca pe2yiayujom npumucka nomohy mepema), 5 —
peszepsoap uzpahen 00 eunkoe nIACmu4Ho2 Uiy 2yMupanoe mamepujaia (bez concmeene
pezynayuje npumucka ouozaca)

AHaepoOHM CHCTEeMH C€ MOTYy cacTojaTH OJI jJeIHOT OWopeakTopa WM KOMOWHAIje
OuopeakTopa pazIMUUTOr MM MCTOr Au3ajHa. HapouuTo y ciywajy Aurectuje UBpCTHX WIH
CYCHCHJIOBAHUX CHPOBHHA, OOMYHO CE€ KOPHCTH BHUIIIE O] jeTHOT OHOpeakTopa. Y 3aBHCHOCTH
O]l paJTHUX YCIJIOBa, Y CBAKOM OMOpEaKTOpy MOXe BiaJaTH orpaHuueH O6poj ¢asza. Kaga ce To
JOTOIM, CUCTEM ce HasuBa ,.BumiedasHu.” OOWYHO ce KOpHUCTEe [IBE, NMPU UYeMy je TpBa
XMJIPOJIaTHO-AIMJIOTEHH KOpaK, a Jipyra (a3a MeTaHOTreHH Kopak. Y JBOCTEIEHOM IpOLECY
Moryhe je ONTHMH30BaTH paJHE YCIOBe 00a Kopaka, jep ce OABHja)y y pa3IHuuTHM
O6uopeakropuma. [IprMeHa oBOr KOHIENTa pe3yiTHpalia je BEIUKUM OpojeM JBOCTENEHHX
koH(puryparuja. ['maBHa mpeaHOCT cuctema ca aBe ¢ase je CTaOWIHOCT Mmpolieca y ciaydajy
CHpOBHMHA Koje OM m3a3Bajie HecTaOwiHe mepdopmance y jeaHodaszHuM cucremuma. Kan je
caZp)kaj YBPCTUX MaTepHja y IUTECTHPAHO] cMemu Mamu on 3-4% (Mano wim Hema
CYCHEHJIOBAHMX YBPCTHX YECTULA), Taga IUIeCTOpU OOMYHO HMMajy jeAHO(pa3HU CUCTEM
TEYHOCTH. [IUrecTOpy KOjU TPETUPAjy YBPCTE MAaTEPHje C€ KapaKTEPHUITy Kao BIKHH WIN CYBH
y 3aBHCHOCTH J1a JIU je cajpxkaj YBpCcTUX Marepuja 10 12-15% unu Buie.

Hekana cy nurectopu paauiiv pH TEMIIEpaTypy OKOJIMHE ca IyT'UM BpEMEHUMa 33/IpiKaBamba.
Hajsehn neo naurectopa AaHac paaum y Me30(MIHOM PEKHMY M TIPOAYKIHjOM OKO 2 m®
6uoraca/m® murecropa. Tunuusa BpeaHOCT 32 yaeo CHa y 6uoracy je 60 %. Buorac nobujen
aHaepOOHUM JIUTECTUPAKEM OPTaHCKUX OTMAJHHMX MaTepHja, Craaa y rpymny TOPUBUX TacoBa.
CacraB 1 ocobuHe Ororaca Memajy ce y 3aBUCHOCTH O] BPCTE MOJa3HOT MaTepHjaa (bnomace)
1 OJ1 TEXHOJIOIIKUX YCJIOBa 3a BpEeMe Mpolieca TUurectyje. AHaause TorioTHe mohu 6uoraca ce
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JIOHEKJIe Pa3IIMKYjy OJ ayTopa J0 ayTopa, all ce yriaBHoM kpehy oko 20 MJ/m3. TomnoTHa
Mmoh Ouoraca moxe ce nosehatu ykonuko ce oacrpanu CO2. Takolhe, mokesbHO je OACTPaHUTH
BIIAry u3 Ouoraca, 1j. ocymmtu ra. Cymemem 6uoraca BogoHuk-cyndua (H2S) koju ce y memy
Hala3W T1pecraje Aa Oyne KOpO3WBaH, Ma 3aapkaBa M Jajbe CBOj KapaKTePHCTUYaH
yro3opasajyhu mupuc.

VY 3aBUCHOCTH Of yCJIOBa NPUMEHE, NMOTPeOHO je Owmorac mpedyumhaBaTéd O] HaBEIECHHX
KOMITOHEeHaTa (BOJIe, YIJbeH-TUOKCH/Ia, M BOJOHUK cynduaa). Boga ce oactpamyje 6e3 063upa
Ha JlaJby MPUMEHy Ouoraca, jep MpelcTaBba CMETHY 32 CKIAIUIITEHE y pe3epBoapuMa Mo
BHCOKUM MPUTUCKOM. BogoHUK-Cyndu je moTpeOHO OCTpaHUTH Y CIy4ajy IpuMeHe ouoraca
y MmotopuMma CYC, a cMamHUTH cajpXkaj y Cllydajy IpUMeHe y TacHUM KoTioBuMa. [lomTo je
OJICTparbHBakbe BOAOHUK-CYJI(HIA y MOTIYHOCTH BEOMa CKYIO, NMPHUXBATJBHBO je Ja Ta y
6uoracy uma 10 1,1 g/m®, mro je MakcHManHO J03BOJbEHA KOHIIEHTPAIMja Kaaa Ce Heropa
KOpO3WBHA CBOjCTBA jOIII HE WCIOJbaBAjy. YTJbEH-AMOKCH]I CE HM3/Baja M3 OWoraca kama je
noTpedHo nodutu rac Behe TororHe Mmohu. Bnara ce u3 Ouoraca m3aBaja Ha Kpajy JTUHUjE
npeunmhaBama, jep ce y mporecy npednnrhaBama MOKPUM TOCTYIIKOM TI0jaBJbyje OJaTHA
Biara. OJIcTpamHBambe BJIare ce Hajuenthe BpIy y IUKIOHCKHM U PEreHEPATHBHUM XEMH]CKHM
OJIBajaunMa ca MyHhEeHheM CHIIMKArena.

Boponuk-cyndua ce onBaja Ha BUIIE HAYMHA 10 CYBOM WJIM MOKPOM IOCTYNKYy. MoOKpu
MOCTYIIAaK CE 3aCHUBA HAa PACTBOPJFUBOCTH BOJIOHUKCYII(UIA Y BOJH, OJHOCHO OJIBHja CE TAKO
ITO ce OMorac MpoOBOAM KPO3 OBJIaKMBAaUe (TYIIEBE) WM BOJIeHY 3anpeky. CyBH MOCTyIaK ce
oJliBHja TipoBohemeM Ouoraca Kpo3 amapaT UCIYHEeH OKCHAO0M rBoxkiha ca kojum oH dopMupa
reoxhe-cynun. I'Boxhe-cyndun ce perenepuiiie nmpoayBaBameM 3arpejaHor Ba3ayxa. YTJbeH-
JMOKCHUJI C€ y ClTy4yajy MpUMEHEe MOKPOT MOCTYIIKA 3a U3/1Bajae BOJIOHUK-CyN(uIa U3/iBaja y
ucrom ypehajy, jep je U YIJbEH-AMOKCHJ pacTBOPJBMB y BOAW. 3a 0o0Jbe U3JIBajarke
YIJbEHIMOKCHJIA YMECTO OOWYHE KOpUCTH ce KpeyHa Bojga. Y Behum OumoracHum
MOCTPOjeHMA, TJI€ Ce IPOM3BEICHN OMOoTac KOPUCTH 3a IMOTOH eIEKTPHYHOT arperaTa, Mmoryhe
je xopumtheme beHdunmoBor mporeca 3a UCTOBPEMEHO aICOPILUOHO OJBajarme BOJAOHHK-
cynduna u yribeH-aquokcua. Kao ancopOoeHT y OBOM MPOIECY KOPUCTH CE€ KaJIHjyM-KapOoHar.
OBaj mocTymnak ce 4ecTo mpuMemyje 3a npednihaBame 3eMHOr raca, 0Oiu3y OymioTuHe, na
BOJIOHHUK-CYJIQUT HE OM M3a3Ba0 KOPO3Hjy racoBOJIA.

Hucke nepdopmance nporeca nmpon3Boame Onoraca, Kajia ce KOPUCTH UCKJBYYHBO OPraHCKa
¢pakuMja KOMYHAJIHOT YBPCTOI OTMajga Kao CYINCTPaT, MOTy OWUTH Y3pOKOBaHE BHUCOKHUM
cajip>kajeM 4YBPCTUX MaTepuja, MOryhuM HEJOCTaTKOM XpaHJBbUBUX MaTepuja U HuUckoMm pH
BpenHomhy ornana. I[lopenehu pasznuuuTe mpolecHe cTparervje 3a aHaepoOHY AMTECTH]Y,
Hajpehu mpuHOC OHMoraca MOCTHXKE CE€ MPOIIECOM KOJUTECTH]€ Ca HUCKUM CapikajeM 4ecTHIla
U pa3diaXeHOM OpraHcKkoM ¢pakuujoM Ha TepModuiaHuM Temreparypama. llltaBume,
aHaJM3a TPOIIIKOBA MTOKAa3yje /1a je paj OMoracHOT MpoIieca ca HUKUM OPTaHCKUM ornTepehemem
Y BUIIMM XUAPAYJIMYHUM PETCHIIMOHUM BPEMEHOM O]l OHOT' KOje Ce KOPUCTHU 3a MaKCHUMAJIHY
npou3BOKY Ouoraca, Hajucriatusuju (Hartmann, 2003).
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4. MaTtepujajiu, MeTOJE U MOJEJIH

300r noTpebe na ce peka Jlenenuna u \BeH eKOCHCTEM 3alITUTE 01 3aral)era 1 300T UCTTYHheHbha
3aKOHCKE PeryJiaTUBe O UCHYIITalky OTIAaIHUX BOJA Y PEIUITUjEHTE, AOMLIO je A0 noTpede na
ce M3rpaju MOCTPOjere 3a npeuninhaBame OTMAaIHUX BOAA, WHAYCTPHJCKUX M CAHUTApHUX.
[lenTpanHo mocTpojeme 3a npeuninthaBame OTHAAHUX Bojaa usrpaheno je y cemy LlBerojearr,
7 xmwiometapa on Kparyjesua. Ilpojekar je ypalhen mo y3opy Ha mocTpojema Koja cy Beh
nocTojayia y Tanammnoj CaBeznoj Penmyonmumu Hemaukoj.

N3rpanma oBor nocrpojema je ouo nuiot-mnpojexar y COPJ, jep 10 Taga Ha OBHUM IpocTOpruMa
HUKO jOIIl HAje HU TI0Yeo Ja 030MJbHO IJIaHWpa M TPaau OBAaKBO MocTpojeme. [lopen uzpane
MPOjeKTHE TOKyMeHTanuje ,,EHepronpojekat™ u3 beorpana je 6uo u riaBHU u3Bohau pajoBa.
OcHoBHa (yHKIIH]ja IOCTPOjemha je Ja ce CBE OTIAJHE BOJE Y TPaly, KaKo HHIYCTPHjCKE TaKO
W CaHUTApHE, MPEUnCTe U Tako mycre y Jlenenuiy. Kamanurer mocrpojema je mpojeKToBaH 3a
1.520 L/s ogrocHO 3a rpajn ca 500 Xxuibaga CTAHOBHHUKA.

JeMHCTBEHOCT OBOT MOCTPOjeHha Ce Orjiea y TPU 3a0KPYIKEHE TEXHOJIOIIKE IICTHHE:

o Jlunmja BoE,
e Jlunuja myJpa,
e Jlunuja Guoraca.

JluHWja BoAe TMOYMILE OJ yiIacka OTHaJHE BOJE Ha IOCTPOjelEe Ma CBE 10 YIyIITama
npeuunnthene Boje y peky Jlenenuity. [loctynak ce 3acHiBa Ha TPaBUTAIMOHOM U OMOJIOIIKOM
TpEeTMaHy OTIAJHUX Boja Oe3 ymorpebe xeMukanuja. PeJOBHO y30pKOBambe€ U KOHTPOIY
KBaJIUTETa OTMajaHE BojJe Bpiiu WMHCTUTYT 3a jaBHO 37ApaBibe rpana KparyjeBma, umju ce
pe3yJsITaTu JOCTaBJbajy CBUM HAJUIEKHUM HMHCTUTYLIMjaMa KOj€ KOHTPOJUIILY U IpaTe paj u
M3J1ajy JI03BOJTY 32 paj] MOCTPOjeHha.

Jluanja MyJba TOUYHIGE OJf MPUMAPHOT TANOXKHHUKA, MPEKO MNPUMApHOT yrymhuBada |
JUTEeCTOpa, TJe Ce U3IBOJeHH MYJb KOJU j€ HacTao y mpoliecy npeuniihaBama OTIaIHUX BOJA,
J0JIaTHO TPeTHpa y aHaepoOHUM YCJIOBHMMa Kako OM ce JJOBEO Ha HUBO NOTpebaH 3a Jajby
excrutoatanujy. [locne oOpazae y qurectopy mMyJb ce yryuihyje y CeKyHIapHOM yrymhuBady u
npecyje Ha ¢unrep npecama. Hacranu mMysb je 6e3omacan U MocToju MOoryhHoCT kopuirhema
32 KOMITOCT WJIHM y CITAJIMOHHIIAMa 32 Tpejarbe.

JIuHuja raca MOYMKE y JAUrECTOpUMA I/I€ y aHAepoOHOM YCIOBHMMA JI0JIa3U 10 H37Bajama
Ouoraca Koju ce cakyIba y Kynojama JUrecropa, GuITpupa U CKIaJuIITH y pe3epBoapy O0Ho
raca. Hacranu rac ce KOpHUCTHM Kao IOrFOHCKO TOPUBO Trac-r€HEpaTopa y MPOHU3BOIHBU
ellekTpuyHe eHepruje. Ha Taj HauMH ce 3a0KpyXXyje 1Ie0 Mpolec, TaKo Ja CUCTeM HMa
MOTYhHOCT caMoo/IpKamba.

4.1. HHOKyJIyM U KO/CyNCTpaTH

3a cepujcke (MIapXKHE) TECTOBE y30pLU MHOKYJIyMa M MPUMAPHOT MyJba Cy NMPHUKYIIJbEHH U3
CIIOMEHYTOT MOCTpOjera 3a NpeunihaBame oTnagHuX BoAa L{BerojeBal] (ceBepouCTOUHO O
KparyjeBua), koje npeunihaBa yriaBHOM KOMyHaJlHE OTIAJHE Boje o npuommkHo 175.000
eKBUBAJICHT CTAHOBHHKA. J[UTecTOpH TpeTHpajy MeNIaBuHy MPUMApHOT U 3TYCHYTOT aKTHBHOT
MyJba. CHPOBHHCKH CaJipKaj IUTeCTOpa y OBOM 00jeKTy ce oOpahyje y Me30(hUiIHIM yCIoBUMA
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(mpubnmxHo 37°C) ca XuIpayJWdKHM BPEMEHOM 3ajipkaBama o1 oko 21 man. Edayent
JUrecTopa je KopuIheH Kao HHOKYIYM.

Otnajg on xpaHe KopuiIheH 3a eKCIIEpUMEHT T00UjeH je U3 CTYACHTCKOT JoMa Y HUBEp3UTETa
y KparyjeBiy. Hexonsymupana xpana u3 MeH3€ M KyXUILCKH OCTAall OJl NPHIIPEME XpaHe
yuHUIM Ccy BehmHy oTmaga ox xpadHe. Ortnax je najbe MJIGBEH Kako OuM ce J00Ho
perpe3eHTaTUBaH y30paK HAKOH IITO CY YKIOHEHE KOCTH M HEpa3rpaaAuBHU OTHaj (Kao MITo Cy
IUIACTUYHE Kece, MPEIMETH Koje yrnoTpeOsbaBajy KOH3yMeHTH, UT/A.). HakoH Tora, oTmaa ox
XpaHe je MeIIaH 10 XOMOTeHHU3allHje, a 3aTHM YyBaH Y MaJIUM KOHTEJHEpUMa y 3aMp3HBavy Ha
-18°C (mane mopuuje cy kopumrheHe mo notpedbu 6e3 ryOuTKa MHTEIPUTETA IIEJOT Y30pKa).
I[Tpe npunpeme cupoBHHE 3a peakTope, OTHAJl OJ XpaHe je 0AMpP3aBaH Ha COOHO] TeMITepaTypu
3 no 6 catu. Kapakrepuctuke cyncrpara U MHOKYJIyMa cy npuka3ane y Tadenu 13 kao npocek
TPHY TIOHABJbAKhA Ca CTAHIAPAHOM JICBHUjalIljOM.

Tabena 13. Kapaxmepucmuxe Ko/cyncmpama u UuHOKYIyma

Muokynym | Ilpumapuu Otnan on xpaHe
MYJb
TS (%) 5+0,02 9,65+0,19 39,67+0,37
VS (%) 4,28+0,09 6,55+0,17 34,83+0,21
p (g/mL) 1,01 1,03 1,15
COD (g/L) 49,38+1,32 | 70,7+1,73 336,4+5,64
pH 7,45%0,16 6,49+0,33 5,41+0,13

4.2. ExcrepuMeHTaJHa MOCTaBKa

ExcniepumeHTH OMO-XEMMjCKOI METaHCKOI MOTeHLWjasa KopuitheHu cy 3a oxapehuBame
€HEePTreTCKOT TPOW3BOJHOT TOTEHIMjala pa3IMYUTHX CYICTpara, a 3aCHOBAaHM Cy Ha
MeTtojiosioruju npukasanoj y paxy (Owen et al.,, 1979) u mo nportokony KOju je nar y
(Angelidaki et al., 2009). V oBoj aucepranuju, eKCIEPUMEHTH Cy TPUMEHCHH Kako O ce
YTBpAMIIE PA3IUKE y IPOU3BOIKH Ororaca u3Mely aurectuje npuMapHOT MyJba U KOJUTeCTH]e
MPUMapHOT MyJba M OTIajaa o Xpane. BMP tectoBu Cy u3Be/eHH y CepH]CKO]j TTOCTABIHN KOja
j€ cIpoBezieHa TP UCTUM YCJIOBUMA JUTECTH]j€ y MOy KBAIMTETa MHOKYIyMa, paJHOT peaa
U BpeMmMeHcke mnpoueaype. JluzajH ekcrnepuMmeHTa Majgor oOuMa cacToja0 ce  Of
eKCIIEpUMEHTAJIHE jeIMHUIIE KOja CaJp>KU JIB€ HE3aBHCHE JeIMHUIIE 3a MoCMaTpame. Y30puu
KOjU TPECTaBJbajy IMOjeMHAYHA MTOCMaTpamka MEpEeHH Cy HE3aBHCHO M aHaJIM3MpaHu 0e3
ocpenmaBama. CBakM TPETMaH j€ CIIPOBECH Y JBOCTPYKHM MOHABJbambUMa. TpeTMaHu HUCY
OpPTaHW30BaHM HU Ha KaKaB CHUCTEMAaTCKW WM TpenoapelheHn HauywH. ExcrepuMmeHT je
CIPOBEJICH TOKOM TOJIMHY JaHa Ha cje/ehr HauuH: KOMITJIETHA KOJMYKMHA OTIaAa O/l XpaHe je
Y30pKOBaHa Kao jeJiHa CTaBKa. Y MECTO J1a ce AprKe Ha TOCeOHO] JIOKAIM]HU, Y30PIId HHOKYIJIyMa
Y IPUMAPHOT MyJba Cy y30PKOBAHU OHOT JJaHa KaJia Cy BpIlleHa ucnuTuBama. Ko/cyncrpaTu cy
MPUMEHCHH 32 MPUIIPEMY CHPOBHHA HETIOCPEIHO Tpe TOCTaBJhaba HHCTANAIMje. PazmmanTu
MOYETHU JaTyMU TpeTMaHa OWiM Cy HAaCyMHYHH, a YIJIaBHOM Cy OWJIM MOCIIEIHIla Heycrexa
WM TIPEKHJIa eKCTIEPUMEHTa, Ka0 U MOTYhHOCTH MPHUCTyTa MECTy y30pKOBama. EKCiepuMeHT
Jj€ paHJAOMU3UpPaH U PEIUTMIMpaH Ha HAUYMH Jla Ce CBaKa BapHjallija He KOHTPOJUILE WM HE
MOJKE TIOHOBHTH.

Jesrpo jequnHuIe 3a mocmatpame je kKoucrpyucano oa Epneamajepose 6ore (Bomex, China) u
rymenor yena (Deutsch & Neumann, Germany) ca aBa IleHTpajiHa 0TBOpa. PeakTopu cy umasnu
kanaruteT o 5 L ca pagHom 3anpemunom ox 4 L. [IpBu oTBOp je O6MO OnpeMIbeH H31a30M 3a
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rac, a Jpyra pyma, 3aTBOpEHa IMOKJIOMNIEM IEBH, NPEACTaB/balia je U3JIa3HU OTBOP KOjU Ce
KOPHUCTHO Kao IIeB 33 paCTBOP KPo3 KOjy C€ y30pKOBao caapxaj 3a JHeBHY aHanu3y (Ciuka 6).
3a THEBHO y30PKOBame MPOJIyKaTa peakiiije KOpuIheH je ctakieHu mmpuil (Socorex, Swiss),
Hajupe 3a mepewme pH, a 3atum npunpemy COD anukBoTa. Y3umame cycreH3uje je 00aBbaHo
U3 UCTE TaYKe peakTopa MOCTaBJhbalkbeM T'YMEHOT IIPeBa KPO3 LIEB 3a U3BIIAYCHE, CBAKH ITyT HA
MCTOj BUCHHH O] BpXa nocyje. Melame 1 3arpeBame y peakTopy BpILIEHO je y3 MoMoh cuctema
3a marHeTHo Mmemame (Witeg, Germany) ca TpejHOM IUIOYOM. TeMriepaTypa cajapikaja
IpoBepaBaHa je JBa myTa JHEeBHO TepMmaiiHoM uHppanpsernom kamepom (Flir, USA). Boaenun
BEHTHJI 3a Tac ce cactojao o Epienmajep 6orne ox 2 L, yena u crakiiene 1esu. [IponsBoama
Ouoraca je MmepeHa kopuinhemeM Mepaya nporoka raca (Shanghai Cixi Instrument, China) ca
KOHTHUHYHUpaHUM OesexemeM nojaTaka Bed kamepoM (Logitech, Europe) koja ce aktuBupana
Ha CBakuX car BpemeHa. Ilocie Tora, rac je cakymbaH y Bpehe 3a y3opkoBame (E-switch,
China). CBu Je710BH WHAWBUIYAIHE TIOCTaBKE OWIIM Cy TIOBE3aHU TYMEHHUM IIPEBUMA.

Vna3 H3zmaz

° 00 0

L

Mepau npoToka raca

B OACHU HCTIOBPATHU BCHTUII

CTakJIeHH peaKTop

MarseTHu Melad ca rpejHOM IJI0YOM
Cnuka 6. [llema nabopamopujckoe nocmpojeroa

Hcra ykynmHa 3ampeMuHa je JojaTa peakTopuMma 3a CBaKy eKCIEepUMEHTanHy (asy, and cy
MIPOMEHEHU OJHOCH IPUMApHU MYJb/OTIIAA 0/ XpaHe. UeTupu pa3iuuuTe Mponopiuje MyJba 1
XpaHe Cy TeCTUpaHe y IBOCTpyKUM MoHaBsbamwuma: 3/1, 1/1, 1/3 u 1/0 (qurectuja). Cmenie cy
cacTaBjb€HE Ha OCHOBY 3ampeMuHe Ko/cymcrpara. IIpa3sHu y3opuu Koju caapike camo
MHOKYJIyM JONYHEHHU Cy BOJIOM U3 aucTtpuOyTuBHOr cuctema 1o 4 L. TaGena 14 moxazyje
noJielIaBama 3a 3alPEeMUHCKO Hallajame peakTopa 3a CBaku cepujcku TecT. Ha ocHOBY
crenupuUUHOTr MpuHOca Ouoraca, KOju ce U3padyyHaBa Kao KyMyJIaTUBHHU MPOU3BEAECHU OnMorac
yMameH 3a JOMPUHOC HHOKYIIyMa JJOOHjeH U3 Mpa3HUX CEMEHCKUX y30paka (HaKOH aHaepoOHe
pasrpaame) Mo 1e710j KOJIMYMHN HCTapJphUBe CYICTaHIE Jojare mpe WHoKymamnuje (Tj. mL
6uoraca/g VS), mpouemeH je moTeHIMjad Ouoraca cakor y3opka. Jla Ou ce uzberio
OrpaHHYCH-E JAerpananuje Ormomace, y30pI Cy T€HEpHCAaHU Ca OJHOCOM HHOKYIyMa IIpeMa
cyncrpary ox 2 (Ebner et al., 2016). YkynHu caapikaj uBpcTHX Marepuja Ouo je mamu o1 7%
Yy CBHM NpPHUIIPEMJbEHUM y30pIMa. MHOKYIIyM M3 TUTECTHBHOT MOCTPOjermha MyHOT o0mMma
00e30e110 je OCHOBHE MOTpede 3a XpaHJbUBUM Mareprjama 3a aHaepoOHEe MHUKPOOpPTraHU3Me
TaKo Ja HUCY AOAABAHU JOJATHU CIIOJbHU XPAHJBUBU CACTOjLIU/EIEMEHTH Y TParoBUMa Kako 01
ce MPOLEHWIN CHHEPTUjCKU e(EeKTH KOJIUTeCTHje MpH HaBeaeHoM ycioBy. Ilpe Tecra, pH
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BPEIHOCTH 3a CBAKU CTAKJIEHU PEAKTOp Cy ce kperaie ox 7,2 no 7,35. boue cy ucnpane Ar,
3aTUM 3aTBOpEHe Ja Ou ce CTBOpMIIa aHaepoOHa cpeluHa M OJp)KaBaHE Cy Yy Me30()MIHUM
yciouma Ha 35 £ 1°C. Bpeme xuapayaudHor 3aap)kaBamba MOCTaB/LEHO je Ha 15 mana.

Tabena 14. Cacmas cuposuna kopuwhenux y mecmosuma

V(L) Vi Vps VEw % (VS) FW
CoD 3/1 3,458 | 0,407 | 0,135 | 23,56

cob 11 3,626 | 0,187 | 0,187 | 30,86

COD 1/3 3,715 | 0,071 | 0,214 | 34,35

DIG 3015 [098 |0 n/a

In 3 0 0 n/a

4.3. Tect OMO-XEMH]CKOT METaHCKOT TTOTEHIIH]jala

BMP tect je manac Hajuoy3AaHUjU METOA KOjy aKaJIeMCKH ¥ TEXHUUYKU CTPyUhalld Hajyenihe
KOpUCTE 3a yTBphHUBame MaKCUMallHE KOJMYMHE METaHa Ko0ja Ce€ MOXE IpPOMU3BECTU
aHaepooHoM aurectujom oxapehenor cymcrparta (Raposo et al., 2011). /lepununuja ce ogHoCcH
Ha nocrojehe crame y30pKa JIOK ce aHaJU3upa UM IpUMemyje y npolecuMa hepMeHTalyje.
BMP je xsbyuHu nmapameTap 3a IpoOIEeHY W3BOJJBUBOCTH MMIUIEMeHTanuje A/l y moctpojemy
IyHOT 00MMa, KapakTepu3alujy CyncTpara U npoleHy epuKacHOCTH nocTpojema. [lpecynan
je 3a mpoleHe KBAIWTETa M TMPOU3BOAHUX BPEIHOCTH PA3IMYUTHX THIIOBA CYIICTpaTa H
omoryhaBa noy3zaano Oanancupamwe npoueca. IlltaBumie, BMP tect ce Moxe KopuCTUTH 3a
MPOIICHY KWHETUYKE KOHCTAaHTE KOpaka orpaHudYaBama Op3uHE peakiuje (Hmp. Op3uHa
XMJIPOJIM3€E 3a CyICTpaTe ca BUCOKHMM CajpXajeM 4YecTHIa) IITO je NOTPeOHO 3a MOCTH3ame
ONTHMAJIHOT U3ajHa U paja aHaepoOHux aurectopa. Mehytum, BMP TectoBu cymncrpara ca
BHUCOKHMM CaJprKajeM YecTHIla 3aXTeBajy J0CTa BpEMEHa ca paclioHOM TecTHpama oA 15 1o
npexo 100 nana. Jlyro Bpeme tectupama unHu BMP HenpakTnyHuM 3a KoMyHalnHa npeayseha,
KOHCYJITAaHTCKE KOMIaHuje U oneparepe A/l moctpojema, 4nju NpoLecH JOHOLIEHa OJUTyKa He
MOTY JIa 4eKajy Mecell JaHa Wi ayxe. [ enepanHo, pana npeasuhame BMP mapamerapa ce
MOTY CBPCTATH y TPH BEJIMKE IPYyTe Y 3aBUCHOCTH OJ1 BPETHOCTH CTONA KWHETUYKE KOHCTAHTHE:
criopo 6uopasrpamusu cymncrpatu (k < 0,1 d') ca MHHMMANTHEM BpeMeHOM TeCTHpama Of
HajMame 15 mama, ymepeno 6uopasrpamusu cyncrpatu (0,1 <k < 0,2 d1) ca Munmmanaum
BpEeMEHOM TecTHpama u3Mely 15 u 8 nana, u 6p30 6uopasrpamusu cyncrparu (k> 0,2 d?) ca
MUHHMAaJHIM BPEMEHOM TeCTHParba MambUM O] 7 JaHa.

BMP ce oOuyHO Mepu aHaepoOHWM MIApKHUM TECTOBHMA Yy JIaDOpAaTOPH)CKO] TMOCTABIIH.
OcnoBuu npuHuun BMP Tecrta je nupekraH: y30pak HCIUTHBAHOI CyICTpara ce JUrecTHpa
AaKTUBHUM aHAaepOOHUM HMHOKYIYMOM KOjHU A00po (pyHKUMOHHMIIE Y OollaMa MHKYOUpaHUM Ha
oarosapajyhoj Temneparypu cBe 0K ce He MPOU3BEe caMO Maja KoJnduHa meraHa. [lopen
TOra, THKyOUpajy ce U Mpa3HU y30pLH, KOjU caapke camo HHOKynyM. [lox mpernoctaBkom na
HEMa CUHEPTHjCKUX/aHTarOHUCTHYKUX edekaTa, pe3yiaryjyha npousBoma MeTaHa CyncTpara
MOJKE C€ OAPEIUTH OTy3UMah-eM IIPOU3BOIHE METaHA CEMEHOT Y30pKa (MHOKYJIyMa) 01 y30pKa
cymncTpata (cyncrpar + nHOKyiIyM). KoHauHa BpeHOCT KyMyJlaTHBHE MPOU3BOH-E MeTaHa
HaKOH 3aBpIIIETKA UCITUTHBAaKA je neduHncana kao ekcriepuMmentanau BMP cyncrpara (Crinka

7).
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CyIeTpar + HHOKYIYM HHOKYITYM cymeTpat

g : g
=] < ]
g S S | sme
& 3 E F-------=
a3 < [+
& - -3
= =1 —
o [=] (=]
g 2 2
= = =
2 g, 2
= = =
BpEME BpEME BpEME

Cauka 1. Memancku npunoc cyncmpama

[lItaBume, BMP TecToBu ce MOT'Y KOPUCTUTH 32 OTKPUBAHKE aKyTHE TOKCUYHOCTH HHXUOUTOpA
MPUCYTHOT Y KO/CYTICTpaTy WU I0ATOT Kpo3 cymuieMeHTanyjy. On HajBehe je BaXXHOCTH y3eTn
y 003up BHCOK OJIHOC HHOKYJIyMa y Tiopehemy ca cyrncrpaToM, moceOHO 3a eHepreTcKu Oorare
CyICTaHIe. 3a MHUKPOKPUCTAIHY LENyJo3y, Ha npumep, TunuuyHo <l0 g cymcrtpara je
cHabneBeno no kg mHokymyma (1% Ha OCHOBH BIIaXHE Mace), IITO CAaCBHM jacHO TOKa3yje
NOTEHIMjaTHO eKcTpeMaH edekar pasOmaxuBama y BMP TecroBuma. Jlakie, oTKpuBame
WHXUOWIIMjE CYICTPaTOM YyKa3yje Ha jaKy aKyTHy TOKCHYHOCT. [IpmnmkoMm TtecTupama
MHXUOUTOpHOT edeKTa JoAaHe CyICTaHlle, MOpa Cc€ HMaTH Ha yMy ICHAa KOHa4Ha
KOHIICHTpanyja y3umajyhu y o03up nonaBambe WHOKyiIyMmMa. TecToBH MHXHOWIHMja, Takohe
MO3HATH Ka0 TECTOBH aHaepOOHE TOKCUYHOCTH, Cy MOKeJbHA eKCIIEpUMEHTaTHa TaTdopma 3a
KBaHTU(UKAIM]y TOKCHUYHOCTH jE€UIbCHbA, HAPOYUTO Ha TPOLEC aHACPOOHE IUTeCTHje U
MeTaHOTreHe OaKTepHje.

3akspydak je Aa cy BMP tecToBH MONHO M KOPUCHO CpPEACTBO y HUCTPaXHUBaWky U MpPaKCH
aHaepoOHe aurectuje. Mory ce NpuMEHUTH 3a eKCIIEpUMEHTAIIHO o/ipeljBambe OM0-XeMH]CKOT
METAHCKOI TOTEHLMjalla Kako YUCTOI Tako M MemaHor cymncrtpata. Ha ocHoBy BMP-a,
aHaepoOHa OMOpa3TpaANBOCT C€ MPOIICHY]e IeJbeHEM T00MjeHe ca TEOPHJCKOM BpeaHoIIhy.
KuneTnuky napaMeTpu NMOCTUTHYTH Ha TeCTOBMMa OMOryhaBajy KBaJMTAaTHUBHY MpPOLEHY
KMHETHKe mporeca. J[oK je MpUCyTHa aKyTHa TOKCUYHOCT MHXUOMTOpA Yy CYIICTPATy WIIHU
J071aToj CYTICTaHIIM, OHa ce Moxke JeTektoBatd y BMP TtectoBuma - To HMje moryhe 3a
XPOHUYHY TOKCUYHOCT. 3a pa3juKy OJf KOHTUHYaJTHO ONIEpaTUBHUX cUcTeMa, cyncrpat y BMP
TECTY je 10/1aT caMo jeTHOM, U 300T TUIIHYHO BUCOKOT yJieJla HHOKYJIyMa MPUCYTHOT Y TeCTy,
CHUHEPIrHjCKU WIN aHTarOHUCTUYKU €(eKTH KOJU C€ jaBJbajy Y TECTOBUMA KOJAUTECTH]€ MOTY Ce
Pa3IMKOBATH OJ1 OHUX KOjH C€ jaBJbajy Y KOHTUHYaJIHUM Npoluecuma. BMP tectoBu ce He Mory
KOPUCTUTH 3a MpPOLEHY JAyropoyHHX edekaTa AOCTYNHOCTH XpaHJbUBUX MaTepuja WU
eJIeMeHaTa y TparoBuMa 300r MOHOTOHOT NpuXpamuBama. CIMyHO, IPUHOC MeTaHa (buoraca),
CTaOMITHOCT MpoIleca U IOCTU)KHA CTOIa OPTraHCKOT onTepehema y KOHTUHYAIHO YIIPaB/baHUM
cucTeMuMa He Moxke ce pa3jaciutu BMP tectoBuma.

4.4. OpHOC MHOKYJTYM/CYNICTpPaT

WHokynanyja je MEOUIIMHCKM TEPMUH 3a YyHoOIeme (ycahuBame) Kiuna, MHPEKTHUBHOT
MaTepHjalia, cepyma Wi JpyTuX Tella y TKHBa )KUBOTHHbA, OMJbaka ! TOJIoTa 3a pa3Boj KIIUIIA.
Bpmm ce m MHOKYITanyja 3[paByuX jeIMHKH OCIa0JFeHUM KITHIIaMa WIIH FlbUXOBUM OTPOBHMA Ja
O0u ce m3a3Bao Oyaku OONMUK OONEeCTH, HAaKOH uera cliequd OTHop (MMYHHMTET) Ha OOJecT.
Melhytum, 3a oBy mporieypy HUje neUHUCAH CTaHAapIHU METO/I, a YaK CE M 3a MPOYyUYaBambhe
JETHOCTAaBHUJUX PACTBOPJHHBUX CYICTpaTa joIll yBEK 4YeKajy 3akjbydlly MehyHaponHe panHe

rpyme.
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3a omTuMmH3anuWjy Iporeca aHaepoOHe Iurectuje, u300p M3BOpa HMHOKYJIyMa W OJHOC
MHOKYJIyMa IIpeMa CYICTpaTy Cy BaXHHM OINEPATUBHHU IMapaMeTpu 3a MPOLEHY aHaepoOHe
OnopasrpaguBOCTH YBpPCTOr oTnana. l[lpukimanHuje je KOPUCTUTH aKTHBHM aHAepoOOHU
WHOKYIJIyM WM WHOKYJIYM JXUBOTHECKOT OTIMaja Kao mTo je roehe hyOpuBo kako Ou ce
CMamHo nepuoxa (epMmeHTanuje W 3ampeMuHa aurectopa. JlocTymHe cy camMo OrpaHnveHe
uHpopMaIrje 0 YKYITHOM Ca/Ip)Kajy YBPCTHX MaTepHja M MPOMOPLHUjU HHOKYJIyMa MTOTPEOHOT
TOKOM IIepro/ia MOKpeTamka aHaepoOHe TUTreCTHje YBPCTOT 0TI 1A,

OntuMuzaija oHOCA HUje CaMO BaKaH OINEPATUBHU MapaMeTap 3a IMpOLEeHY aHaepoOHe
OMOpa3rpaMBOCTH YBPCTOT OTMajga, Beh momake M Ja ce Jo0uje 3alpeMuHa peakTopa
norpe0OHa 3a KoAurecTrjy uBpcror otnana. Kopumnrheme Behe konmyrHe HHOKYIyMa y IpoLiecy
JIUTECTHje HeMa 3HAuajHOr yTHIlaja Ha MPOU3BOAKY Omoraca mpeko ojapeheHe Tayke, JOK
IpeKoMepHa ynorpeda HHOKYIyMa TOBOAHM 10 HeroTpeOHor noBehama 3anpemMune nurecropa.
PesynraTi no0ujeHn U3 CTyAMja MIApKHUX PEaKTOpa KOPUCHHU Cy Y allpOKCUMAIIMjH BETMYNHE
peakTopa koja je moTpeOHa Ja Ou ce u30eryia HeIOBOJHHO MPOjEeKTOBaHA WM MpPEBEIUKa
3arpemuHa. CTora je NPUKIAJHO y3€TH y OO3Mp OJHOC MHOKYJIyMa IpeMa CymcTpary u
CIIPOBECTH CTY/AHj€ y CEPHJCKMM M MWIOT PEaKTOpHMa Ipe HMIUIEMEHTAaldje Tpoieca
KOJMTECTH]e Y TIOCTPOjehUMa ITyHOT 00MMa, ToceOHO 3a KOHTHHYAJTHU HaYHMH Paja.

[Topen crioMeHyTOT OJIHOCA, MTOCTOjE U IPYTH BakKHHU (PakTOpH KOju 00e30ehyjy onTtumanny
KOHBep3Hjy Ouomerana. [IpBo, HHOKyIIyM Tpeba aa ce y3Me CBEeX M3 aKTUBHOI aHaepOOHOT
peakTopa, MOXKEJbHO MPUXPABUBAHOT CIMYHUM THUIIOM CyIICTpaTa Kako Ou ce oOe3z0emuie
npunarohene MukpoOHe Bpcte. [lITaBuie, Makpo 1 MUKpOHYTPHjEHTH/BUTAMHHU Cy TIOTPEOHH
na O aHaepOOHM MUKPOOPTaHW3MH MOTJIU JIa pajie Ha CBOM ONTHMATHOM HUBOY. KoHauHO,
cymerpar Tpeba a cajpKu MUHMMAaTHY KOJIWYUHY HHXHOUTOpPA, Kao IITO Cy TEHIKH METajH,
amoHWjak u cyndun. Mako je Hayka o aHaepoOHOj IUTeCTHJU JOOPO YCIOCTaBJhEHA,
e(UKaCHOCT MpoIieca y CMHUCIY TPOU3BOHe OMoraca MCKJbYYHBO 3aBUCH O] TapaMeTapa Kao
IITO Cy MHOKYJTyM/CYTICTPAT OJTHOC, aKTHBHOCT MHOKYJIyMa U OMOPa3rpaJiMBOCT OTIIAA.

ExcniepumenTtu mapxHe ¢epMmeHTanrje KopuihemeM MIIEHUYHE cllaMe MOKa3ald Ccy Ja je
MIPUHOC METaHa JPAaCTUYHO CMamEH MPU OIHOCY MHOKYJIyMa IpeMa cyrcTpaTy ucrnog 0,25 Ha
6a3u VS. YTBpheHo je na ce cnenuduyHa cTona Mporu3BOAkHEe MeTaHa Takohe rmosehasa, au
ornajajyhom cTomnom, MOUITO je KOJMYHUK IocTerneHo nosehaBan Ha 2. Y ogHOCHMa W3HAJ] OBOT,
yTBph)eHO je Ja crToma ocTaje peNaTMBHO KOHCTaHTHAa. MHOKymym/cyncTpaT Koju cCy
npemnoxuan (Owen et al., 1979) kao cranmapn je 6uo mpubmmwkHo 1, amu Chynoweth et al.,
(1993) naBone na 6u moBehame OHOCA MOTIIO OMTH HEOIXOAHO 32 HEKY BPCTY CYyICTpaTa
NpeUIaXxy KOJIUYHUK O] 2.

HITaBuie, ONTUMAIHA OAHOC MHOKYJIyMa IpeMa CyIcTpary 3aBUCH 0]l TeCTHpaHe mojjore. Ha
npumep, ontuManHu (Ha ocHoBy VS) ogHoc BMP-a mukpoanru je 2 kako Ou ce uzberso
HaKyIbame ucnapspuBux MacHux kucenuna (VFA) (Alzate et al., 2012). V cayuajy BMP-a
KyKypy3a, ayTOpy Cy IPUMETHIIM CaMO HEe3HATHE BapHjalrje MPUHOCA METaHa Ca Pa3InIUTUM
onHocuma (1; 1,5; 2 u 3) u 3akipyumsiv ja je ontuManHu ogHoc 1. Mehytum, y HOBHjUM
CTyJIMjama ce TIOMHE Ja 3a JIAKO Pa3rpajiiBe CyNCTpate e Op30 HaKyIJbakbe HHTEPMEAHjapa
¢depmenTanyje (kao mto cy VFA) Moxe goBecTH 10 MHXUOUIMje aHaepoOHe TUurecTuje, Tpeda
MPUMEHUTH OJHOC Behw WM jenHak 4; a 3a Mame pasrpajuBe CyICTpaTe, Kao IITO je

JIMTHOIIETYJI0O3HAa OpraHCKa MaTepHja, MOKe ce MPUMEHHUTH OJHOC Mamu wiH jeanak 1 (Caillet
etal., 2019).
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Tennennuja npumMehena y ctyauju kojy cy cnposenu Rodriguez-Chiang & Dahl, (2015) je 6ua
J1a IITO je HIKU OTHOC MHOKYJTyMa ca CyICTPAaTOM, TO j& AyKH BPEMEHCKH EPHO]T TOKOM KOjer
ce MeTaH npousBoau. Takolhe, mTo je Behu omHOC, panuje cy npuMeheHr BpXOBU MaKCUMAaJTHE
cTore mpousBoame. OBo Moke OuTH 300r Behe MUKpOOHE aKTUBHOCTH MPUCYTHE y Behoj
KOJIMYMHUA WHOKYJIyMa Koju ce kopuctu 3a Behe omHoce. IloBehame konmunuka mosehaBa
KOJIMYMHY aKTUBHUX METAaHOTEHA Y HHOKYJIyMY, LITO IOPE]] TOTa CMambyje BpeMe NoTpeOHOo 3a
pacT JI0BOJbHE METaHOTEHE IOIyJIAIMje J1a 3alI0YHE METaHOTEHY aKTHBHOCT.

CBpxa HCTpaKMBama KOj€ j& CIPOBEACHO y OBOj JUCEPTAIMjU j€ Ja C€ IMOTpake METOJE
oOpadyHa OJHOCa MHOKYJIyMa M CYICTpaTa, Kao jeJHOT O] HajBaKHUjuUX (akTopa koju he
yTHIaTH Ha pe3yntar BMP-a cnipoBeieHOr ceprjcKiUM TECTOM, Kao W Jia ce MpaTH Halpeaak
Onopasrpafme MyTeM CTaHJapAu30BaHE IMpoleaype. Y OBOM Cllydajy, OWIO KOju
OuopasrpaarBy MaTepHjall ce MOXE W3a0dpaTH Kao CyICTpar, 300T HBEeroBe MPUKIAIHOCTH 32
aHaepoOHY OMOANTECTH]y, ca KAHATM3AIUOHUM MYJHEM Ka0 HHOKYJIIYMOM 300T H-eroBe HIMPOKO
pacrpocTpameHe JOCTYITHOCTH M PEJIATHBHO YjeHAYCHUX CBOjCTaBa.

33 H3paquaBaH>e yKyrIHC 3anpeMHHa canp;xaja I[I/II‘GCTOpa V MOIKE CC HpI/IMeHI/ITI/I jeI[Ha‘{I/IHa .
V =V, +(Vg)+ Ve )+ M), (4.1)

e je:
V, - 3anpemnHa HHOKYITyMa,
Ve VeV - 3ampemuHe KaHATH3aMOHOT MyJba, OTIaAa OJ XpaHE W BOJE PECIEKTHBHO, a

3arpajie MpeJCcTaBbajy ONIMOHATHOCT yroTpeoe.
OnHoc nHOKyIyMa u cyrnctpata oa 2 (VS) Moke ce HamucaTH Kao:

o9
ISR = 5 =2(=7). (4.2)

VS

VY HajonmTHjeM Ciiy4ajy OBe CTy/AH]je, MPETXO0IHA jeIHaYnHA UMa OOJTHK:
V) - lys = ISR (Vg 'Sss(vs, +Vey 'SFW(VS))' (4.3)

rae cy IVS’SSS(VS)’SFW(VS)- KOHIIEHTpallMje HCMapJbuBe YBPCTE MAaTepHje HHOKYIyMa,

KaHaTU3allMOHOT MYyJba U OTIaJa O]l XpaHe pecnekTuBHO. Kaga ce roBopu o 6110 K0joj BpCTH
CymcTpara, mpeTXoHa jeJHaunHa je 3a0enexxena kao y Rakic et al., (2020):

Vil = ISR‘ZVsi 'Ss(vs,i - (4.4)

Konnunne ncnapsbuBUX UBPCTUX MaTepUja U3paxeHe cy y cieaehum odmunuma:

I :V| 'Ivs’ (4.5)
S= Zi:ssi = Zi:vsi 'sts)i ' (46)
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AKko ce nipu opMHUpamy cMellle KOPUCTE MaCeHU CaApIKaju, jeHaYrHe 6J1aro Memajy Gopmy,
[IpU YeMy je:

mSS/ ny

Pss 57

Mey -V
AFW e

TAC CY POgg Pryw TYCTHHE KaHATIM3ALMOHOI MyJba U OTIIaAa O XpaHe.

(4.7)

[Tpu npumenu jeanaunna 4.3 u 4.1 Ha aurecTHjy U3BeNEHY y OBOj QUCEPTALHUjHU, 100HjaMO
cienehe penamuje:
V, -l = ISR -V .SSS(VS) , (4.8)
Vi +Vg =V (4.9)

Jlasbe, n3BejicHa je jeJHaYrHA 32 U3padyyHaBamke 3alPEMUHE CyIICTpaTa:

(V =Vgs)-Iys = ISRV 'Sss(\,s)
V-1, =ISR-Vg 'SSS(VS) + 1ys Vs
Vs - (ISR Sss(vs) +1s) =V -l
V-1
Vg = = :
® ISR S+l (4.10)

Kopaurectuje cy u3BeieHe ca 3arpeMrHama 10061ujeHumM u3 cieneher odnuka jennaunse 4.1 npu
OmIITeM OOJIMKY jeHaunHe 4.3 ca KOCYyIICTPaToOM:

V =V, +Vi +Vy,, (4.11)

rﬂeje Vi:§,
FW 1

Wl

1
17

VY oBoM cityudajy, U3pauyyHaBaMo 3allpeMHUHE MPEKO 3 pa3IMyuuTe perianuje, y 3aBUCHOCTH O]
MOYETHOT OJTHOCA 3alpeMUHa KO/CyICcTpara:

| = ISR (Vg 'Sss(vs) +Vew 'SFW(VS))’ (4.12)
(V =V =Viy) - Iys = 1SR (Vg 'Sss(vs) +Vew 'SFW(VS)) : (4.13)
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1° cnyyaj:
Ve _3
Voo 1

V) - lys = ISR - (3V, 'Sss(vs) +Vey 'SFW(VS))

(V =4Vey) - Iy = ISR Vi (385 +Seu,,)
Vil =4Vey lys = ISRV, (3Sss(vs) + SFW(VS))
V-1, =ISR-Vg, (SSSS(VS) + SFW(VS))+ ZAAV/R PN
Vs =Vey | ISR, +Spy, ) +4lys |

v _ Vol
™ ISR(3Sgs,,, + Sewe, ) +4lvs

2° ciyy4aj:
Ve
VFW

Vs = ISR~ (Ve *Sss,. +Viy *Sea,)

(V = 2Vpy ) lys = 1SR Ve, (S5 +Sey,)
V- lys = 2V s = ISR Vi (Sss . +Seay, )
V- lys = ISR Vi, (Sss. + S, ) + Vi s
VL =V | ISR(Ss,, + S, )+ 2hs |

v _ V-l
™ ISR(Sgs,,,, + ey, )+ 2Mvs

3° cimyuaj:
Vo 1
VFW

V) - lys = ISR (Vg 'SSS(VS) + g 'SFW(VS))

V —4Vg) I, = ISR -V (SSS(VS) +3SFW(VS))
Vol =4V lys = ISRV (Sss(vs) +3SFW(VS))
V-1, =ISR-Vg (SSS(VS) +3SFW(VS))+ AV s
Vel =Veg | ISR(Ss, +3Sp, ) +4lys |

v _ Vol
¥ ISR(Sss,, +3Sau,, ) +4 s
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4.5. Mepewe pH

pH je nedbmuucan ka0 HEraTUBHU JIOTapUTaM KOHIIEHTpAIMje aKTHBHOT joHA BOJOHMKA. TO je
Mepa KHUCEJIOCTH WITH aIKaTHOCTH BOJIeHOT pacTtBopa. pH ckana ce kpehe ox 0 — 14, npu yemy
je pH 7 meyrpamna Tauka umcre Boae Ha 25°C. Illto je pH BpemHOCT HUXa, pacTBOp je
kucennju. [ToBehamwe pH Bpennoctu nznan 7,0, ykaszyje Ha noBehame ankanHoctd. OOUYHO ce
pH Mepu ypamameM cIielijajHe CTAKJICHE €IEKTPOJe U peepeHTHE eIEKTPOIE Y PacTBOpP.
[Tocroje aBe BpcTe MeTona pH Mepema, KOJOpUMETPHjCKa METO/IA U SIICKTPUYHA METO/IA.

Mepeme KOJIOPUMETPHjCKOM METOJIOM CE 3aCHUBA Ha MPETIIOCTABIM Ja aKO WHAMKATOpP MMa
ucty 00jy y nBa pactBopa, oHma je pH ob6a pactBopa mctu. Mehyrum, y mpakcu oBa
MPETIOCTaBKa HEe BaXKU yBEK, MOMITO 00ja Koja ce pa3BHja He 3aBUCH camo o pH BpemaHocTH
Beh u o npyrux ¢axropa.

EnexkTpuyHa MeTona je HajmoIyJIapHHja U 3aCHHBA CE HA MEpCHY MOTEHIUjaIa eIEKTPO/IE.
[TpuHIIMD OBE MeETOJIE je Ja MOTEHIMjall HAcTaje Ha TPaHMIIM PAacTBOpA U CIIEKTPOJe Kaja je
€JIEKTPOJIa ypomeHa y pacTBop. OBaj eNeKTPOIHU IMOTSHIIH]all, Ha JATOj TEMIIEPaTypH, 3aBUCU
O] KOHIICHTpAIIKje JOHA EJICKTPOJIUTA KOjH IOCTOje Y pacTBopy. [loTeHIM]jam MeTana eIeKTpoie
(y BOJITHMA) YPOWEGHOT y PacTBOpP Ca jOHMMAa HCTOT MeTalla MOXKe ce M3pa3uTu cieachom
penanujom:

0.0001982(273+1)
+ log,, a,

E=E, (4.20)

rae je Eo - moTenmnujan enekTpoje, kajaa je meHa KOHIEHTpalja akTUBHOT JOHA Y pacTBOPY
JeIHaKa jeAMHHUIM, t - TemmepaTypa y crenenuma Llensujyca, n - BajleHIa joHa, a - aKTUBHA
KOHIIEHTpallKja joHa MeTajla y rpaM-€KBUBAJIEHTHMA IO JIUTPY.

VY mpakcu ce MOKe MEPHUTH caMO pa3jiiKa NMOTeHIMjaja ma Tako pH yBek uma /iBa eneMeHTa;
MEpHU €JIEMEHT, YHjU MOTEHI[M]jall 3aBUCH O] KOHIIEHTpalllje BOJIOHUKOBUX JOHA, U YIIOPEAHU
€JIeMEHT, YHjU TOTEHIIMjal MOpa OCTaTH KOHCTAaHTaH. J[Ba TakBa €JIEKTPUYHO IOBE3aHa
eJleMeHTa GOpPMHpPAjy TaJIBAaHCKH CUCTEM, & MEPEHEM €JIeKTPO-MarHeTHOT 110Jba OBOT' CUCTEMa
MOXEMO OJIPEIUTU aKTUBHY KOHIIEHTPAIIN]y BOJIOHUKOBHX JOHA Y PACTBOPY KOJU CE€ UCITUTY]E.
pH metap je ypehaj 3a mepemwe pH BpeagHOCTH 1 MEpH pa3IUKy MOTEHIIM]jala U BErOBE IPOMEHE
KpO3 CTakjeHy MeMOpany. Pa3iuka nmoreniujana mopa outu jo0ujeHa usmel)y 1Be Tauke; jeiHa
Jj€ eNeKTpo/ia Koja caJip>Ku YHYTpaIllbH pacTBOp, JIOK je Apyra Tauka JOOMjeHa ClajameM ca
pedepeHTHOM €eJEeKTPO/IOM, NMOTOIJBEHOM Y HCHUTHUBAaHU pacTBOp. Yecto je pedepeHTHa
eJIeKTpo/a yrpaljeHa y CTakJieHy eNeKTpoay (KOMOMHOBaHa eJeKTpoJa), Y KOHIEHTPUYHOM
JIBOLIEBHOM TEITy-COH/TH.

O06e enekTpo/ie Cy HIyIJbEr CHjaIMYHOT 00JIMKA U CaJpKe PacTBOP KaJIljyM XJIOPHAA ca )KULIOM
0J1 cpedpo XJIopua COyIITeHOM y Bera. CTakiieHa 0CeT/bIBa €IEKTPOo/Ia Ma BpX HAUMEHEH 0J1
MOCEOHOT CTaKy1a 00JI0KEHOT CUJIMKaTHUM U METAJIHUM COJIMMA. YIIPAaBO OBa €JIEKTPOAa MEpU
pH Kao KOHIIEHTpalujy joHa BOJOHUKA KOJU OKPYKY]y BPX TaHKO3UJHOT CTAaKJICHOT MeXypa.
PedepenTtHa enekTposa MMa MeXyp HaIpaBJbeH OJ1 HEIPOBOJHOT CTAaKJIa WM IutacTuke. pH
METap CYHITUHCKU MEpH eNEeKTPO-XEMH]CKH MOTeHIIHjan n3Mel)y Mo3HaTor pacTBOpa yHyTap
CTaKJIeHe eJIEKTPOJe W Hero3HaTe TeYHOCTH W3BaH me (Cimka 8). 300r Tora mTO TaHKH
CTaKJIEHH MeXyp OMOryhaBa MOKpEeTHUM MajluM BOJAOHUKOBHM JOHHMA J1a HHTEPAryjy ca UM,
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CTaKJIeHa eJIEKTPOJla MEpPH IUXOB EJIEKTPO-XEeMHUjCKU moTeHiujan. Jla Ou ce 3aTBOpMIIO
EJIEKTPUYHO KOJIO, HEOIXO/IHA je CIIOMEHYTa peepeHTHa eJIeKTPOIa.

aucnnej

nojaymeay u
KOHBEpPTOp

‘ l pedepeHTHa
eNnexkTpoaa

PacTeop Kanujym
xnopvaa

cnoj namehy pacreopa
W y30pKa

YHYTPaWHa eNeKTPoAa

XNOPO-BOAOHWUUHM
pacTeop

CTakNeHu Mexyp ca
BOAOHWUYHO
ocetomsom o6n0rom

Cnuxka 8. Cxema pH mempa

4.6. Oppehuame TS/VS

UBpcTe MaTepHje ce 0HOCE Ha MaTepHje CyCIICHI0BaHE MIIM PACTBOPEHE Y BOJIM WM OTIIAIHO]
BO/M. MOry HEraTUBHO yTUIATH HA KBAJIUTET BOJIE MM edulyeHTa Ha BHUILE HAYMHA. AHAIIN3E
YBPCTHX MaTepHja Cy BayKHE Y KOHTPOJIH Mpolieca OMOIOIMKOT ¥ (PU3UUKOT TPEeTMaHa OTHaHUX
BOJa Ka0 M 3a TPOILEHy Yyckiaal)leHOCTH ca orpaHudemnMa ediayeHTa OTHajHUX BoOja
perynatopHe areHuuje. YkymHe uBpcre matepuje (TS) je TepMHH KOju ce NMpuMemyje Ha
OCTaTak Marepujajia y IMOCyAHd HaKOH MCIapaBama y30pKa M HETOBOT HAKHAJHOT CyIICHA y
nehHun Ha AeuHMCaHO) TeMmepaTypH. YKyIHE 4YBpPCT€ MaTepHje YKJbydyjy YKYyIHe
CYCIIEHJIOBaHE YBpPCTE MaTepuje, 1Ie0 YKYNHUX YBPCTUX MaTepuja Koje 3ajprkaBa (puiarep u
YKYIIHE pacTBOPEHE UBpPCTE MaTepHje, A€o0 KOju MpoJia3u Kpo3 Gpuirep.

[Tpunukom yTBphHBamka YBPCTUX M HCMIAPJBHBHX CYIICTaHIM KopHiheHe cy 001ie 0] OTHOPHOT
CTakJjia, IpH YeMy MaTepHja y CYCIICH3WJU HHUjE NMPHamkao 3a 3HWJI0BE IMOCynae. AHaau3a je
3amoueTa yOp30 HAaKOH NPUKYIUbamka 300T NMPaKTHYHOCTH OUYyBama y30pKa Kako Ou ce
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MUKPOOHOJIONIKO pa3jiarambe YBPCTUX MaTepHja CBell0 Ha MUHMMYM. Hu y jemHOM ciydajy
y30pIIH HUCY Ap>KaHu Ayxke o 24 h. Y3opiwm cy noBeeHr Ha COOHY TeMIIEpaTypy Mpe aHaIu3e.
JloOpo m3MemaH y30paK je ymapeH y MOCyIH 3a MEepemhe M OCYIICH JI0 KOHCTAaHTHE Mace Y
nehannm Ha 103 1o 105°C. IloBehame Mace y 0JHOCY Ha Mpa3Hy MOCYy MPEACTaBIba YKYITHE
yBpcTe mMarepuje. MckipydueHe cy Benmuke, mryTajyhe 4ecTuile Wi MOTOIJBEHH HEXOMOTCHU
MaTepujaTu HU3 y30pkKa O03MpOM Ja HUXOBO YKJbYUHBAKE HHUjE TOXKEBHO y KOHAYHOM
pesynTary. Bumpuso miyTajyhe yjbe 1 MacT cy pacupiieHH OJICHACPOM IIpe aHAIM3e OTIaaa
O]l XpaHe.

['yburak mMace npu najbemy MatepHjana (uiau octatka npousseneHor TS meronom) Ha 550°C
y Tpajamy ox 1 h y nehu Ha3uBa ce ucnapspuBa uBpcra matepuja (VS). Ileh je 3arpejana Ha
3aJaTy TeMIepaTrypy Ipe Hero ImrTo je ybaueH y3opak. HakoH cmasbuBama, mocyna je
JIeTMMHUYHO oxJiaeHa Ha Ba3myXy Mpu 4eMy ce HajBehu Je0 TOIUIOTEe OABOJHMO y OKOJIMHY.
3arum je mpebaueHa y E€KCHKaTop 3a KoHadHo xjaheme y cyBoj armocdepu. Ilocyma ca
caJlp’KajeM je M3MEepPeHa UM ce OXJIa/iniia Ha OaiaHcHy/coOHy Temmeparypy. Llukinyc cymiema,
xnahema 1 Mepema je IOHaBJbaH JIOK ce HHje J00MIa KOHCTaHTHA Maca.

OnpehuBame uCHap/PUBUX UYBPCTHX MaTepuja HE IMpaBH MNPEUU3HY pa3iuky wu3mely
HEOpPraHCKe W OpraHcke MaTepuje jep I'yOuTak Npu Najbemhy HHMje OIpaHMYEH Ha OPraHCKY
Mmarepujy. YKJbydyje IryOuTke 300T pacnafama WM HCIapaBamba HEKUX MUHEPATHHX COJH.
Mepeme je KOpUCHO Y KOHTPOJIX pajia IoCcTpojera 3a npeunihaBame OTHAHUX BOJA jep Hy AU
rpyOy anpokcuMaIyjy KOJIWYHHE OpPraHCKe MaTepHuje MPUCYTHE y YBPCTO] (PpaKIrju OTIIATHE
BOJI€, aKTUBHOT MYyJba M OTIaJla O/l XpaHe.

4.7. VYTBphuBame xemujcke noTpolime kuceonuka (COD)

COD ce nedunMIIe Ka0 KOJIMYMHA KHCEOHUKA OTPEOHA 32 OKCUAALIN]Y OPTaHCKOT jeHbEHha
70 YTJbCH-IMOKCH/Ia, aMOHHjaKa M BOJIE, a KOPUCTU C€ Kao jeJaH O] TNIaBHUX Iapamerapa
KBaJIUTETa BOJE y THOCTpojemuMa 3a mpeuuinhaBame. TpaaulmoHaIHO, KBAaHTHUTATUBHO
oJipehuBame eKBUBAJIEHTHOT KrceoHuka kao COD BpeHOCTH CIIPOBOJM CE€ MPUCTYTIOM Yy /1Ba
kopaka. [IpBo, y3opak Boje ce Mella ca XEMHJCKUM OKCHAAHTOM M 3arpeBa y jeIUHHIN
MOBPATHOT TOKAa TOKOM JIy’KE€T BPeMEHCKOT mepuoja (2-4 gaca) paau okcunpanuje. Jla 6u ce
o0e30enuiia MOTIYHA peaklidja OPraHCKUX (pakiuja, 0OMYHO ce KOpHCTH Beha KOJIMYMHA
okcuaanca. Jlakie, morpedan je npyru kopak oapehuBarma HenspearoBanor okcuganca (Yu et
al., 2016). Hajuemrhe kopuinhena je 3aTBopeHa peuryKe METO/1a OKCHIAIH]E KHCENOT KallUjyM
muxpomara (KoCr.O7) xopumihemeMm: karamusaropa cpedpo cyidara, xuBuHOTr cyidara (1a
MHXUOMpPa OKCHIALHU]y XJIOpHaa) U cyldaMuHcKe KucenuHe (3a paznarame Hurpura) (Canelli
etal., 1976). CnekrpodoTomMeTpHjcKka METO/1a 3aCHOBaHa Ha JIUPEKTHOM o/ipejuBarmy MpoMeHe
KOHIIEHTpanuje Kamujym auxpomata (Cr®* ce mHTensuBHO penykyje Ha Cr®* kao pesynrar
OKCHJIallMje OpPraHCKHX JelINIbea) je MpUMEHmEeHa 3a oJpehuBame BPETHOCTH XEMH]jCKe
notpoume kuceonuka (Li et al., 2009). Mepeme COD-a cupoBHHa U TUrecrata ce ClipoBOIN
CTBapameM PENPE3eHTATUBHUX BOJCHUX PAacTBOpa CBAaKOT oj muX. M3a30Bu cy o0e30equTn
CTaHJapAHe, KOH3UCTEHTHE U MOHOBJbHMBE cycneH3uje. OpraHcku MaTtepujan Mopa OUTH Y
pacTBOpy WK y BeoMa (PUHO] CYCIIEH3H]H Ja OM c€ KOPUCTHO CIEKTPOGOTOMETAp 3a MEPEHE
COD-a (Harnadek et al., 2015).

4.8. KuHeTHYKO MOJEIHUpabEe

3a yckiahuBame EKCIEpUMEHTAIHUX II0JlaTaka IPOU3BOJHEe OHoraca ca ONTHMAJIHUM
pelemeM 3a jeqHauYMHe KOpHIIheHa Cy TpWU MOJeNa: PEerpecHoHU MOJeN TPBOT pena,
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monudukoBanu ['ommepr; 1 KoHoB monmen. KuHeTnukn mMojen mpBOr pena pasBHjeH je Y3
MPETIIOCTaBKy Ja XUApoiu3a onpelyje MoHamame W ynpaBjba IEIHM TPOIECOM, a Jaa je
MPUCTYNAYHOCT CyICcTpara orpaHuvaBajyha oxomHocT. KoHcTaHTa XHMIOpoJiM3e ce 4YecTo
KOPHUCTH Ja ce UACHTH(HKY]E J1a U KOJAUTECTH]ja MOXKE MOOOJbIIATH KHHETUKY XHJIPOJIH3E U ca
HOM TI0BE3aHy CTOITy MPOU3BO/IK¢ Onoraca. OTraja o1 XpaHe je Mo3HaT Kao BUCOKO pa3rpajivB
CYIICTpAT jep ce XUAPOJIM3a U TOCIeAnYHa aJTKOXO0JIHA epMEeHTaIMja emasajy op3o0, 0K je
MyJb OTIIOPHHUJU Ha XUIpoau3y. 300r Tora ce npensuhajy mopehane anaepoOHE TPOU3BOIHE
U3 MemaBuHa Ouomace u Behe crome xwuaponusze (y OKBHPY Op3e WU yMmepeHe
TUTrecTHOMIIHOCTH) Y nopehemy ca monomurectujom. OBaj mozen, mehyrum, He mpensubha
yCIIOBE 32 MaKCHMaJIHy OMOJIONIKY aKTUBHOCT, (ha3y Kalllibelkha U KBApPOBE CHCTEMA, i Jaje
BpelHAa TyMadewa KHHEeTHMKe xuapoimse. JubepeHuujannu u mnpeypeheHH HHTErpaaHH
MPUKa3H peakKiyje IpBOT pefa Cy JaTh y HACTaBKYy.

Peaknmja mpBor pega ce ojBHja CTOIMOM KOja 3aBHCH JIMHEAPHO OJI CaMO jeJHOT PEaKTaHTa.
3akoHM JIudepeHIjaHe CTONe Ce TIeHEepalHO KOpHCTe Ja omuily Inrta ce goraha Ha
MOJICKYJIADHOM HHBOY TOKOM pEakildje, IOK C¢ 3aKOHM HHTErPaJIHe CTOIE KOPHCTE 3a

yTBphHBame peia peakuuje U BPeIHOCTH KOHCTaHTE CTOIE U3 EKCIIEPHMEHTAIHUX Mepemba.
Judepennunjanna jerHaunHa KOja ONKCYje KUHETHKY IPBOT pefa je aara cieaehuM n3pa3zom:

stopa:—ﬁzk[B]lzk[B], (4.21)

rae je ,,stopa“ 3ampaBo peakiMoHa CTomna, a K Koe(uIHjeHT peakirone crome. [IpoMeHIbruBe
Cy pa3/IBOjuBe, IITO HAM I0jeAHOCTaBIbYje pememne. [IpeTxoaHn n3pa3 MOKEeMO MpeypeuTH
Kao:

——= = —kdt. (4.22)

(B] t
é[%:_;[ kdt . (4.23)

O63upoM na go0ujaMo TaONMYHE WHTErpaie, HAKOH MHTErpajbeha MOKEMO M3BECTH OOJIUK
KOJH C€ 3alucyje Kao:

In[B]-In[B], =-kt, (4.24)

OJaKIJIC CIICOn:

In ﬂ = —kt 4.25
8], (4.29)

rae je [B] - koHueHnTpauuja y 6mio koM TpeHyTKy t, [Blo - moueTHa koHuentpauuja u k -
KOHCTaHTa CTOIIe IIPBOT pefa.
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Jomn jeman oOsMK 3akOHA cTOmeE ce Jo0Mja Kajga ce MPETXOJHa jeHaYnHa TPaHC(HOPMHUIIE Y
JjeaHaYnHY:

onlBl _ el (4.26)
VYnpomrhaBame u3pasa aaje HaMm IpyTry OOJIMK 3aKOHA CTOTIE:
[B]=[Bl,e*. (427)

WuTerpasbeHn OOJHMK 3aKOHA CTOME MOXKE CE KOPHUCTHTH 3a TMPOHAIAKCHE IOMyJalnje
peakTaHTa OWIO KaJ HAKOH TOYeTKa peaknuje. llprameM NpupogHOr JorapuT™Ma
KOHIIEHTpalMje peaktanta B y QyHkuMju BpeMeHa 3a peakiujy MpBOr pena n1oduja ce mpasa
JUHH]ja ca Haruoom -K.

Peaxknuja nmpBor pexa npuMemeHa Ha cieluuIHE MPHHOC OMoraca je JaTta Kao jeJHauynHa:
B, =B,(1-e™"), (4.28)

y K0joj je Bt - kymynaTtuBHa KonuunHa 6roraca o opranckoj ¢ppakxiiyju mpousBeieHa 3a Bpeme
t (L/g COD unu L/g VS), Bo je kpajwbu npunoc 6uoraca (L/g), B je cnennduuna npousBoima
Ouoraca y Ouio KoM TpeHyTKy, t je Bpeme aurectuje (d), a kn je koeduuujeHt Op3uHe
xuapoiu3se npsor peaa (1/d).

3a paznuuuTe AMHAMHUYKE OWOJIOIIKE cucTeme, [ommeprioBa jeaHaunHa, MOCEOHO HEH
MOJU(UKOBaHU OOJIMK, C€ YECTO KOPUCTU Kako OM ce onucasie TyCTMHEe MUKpOOHMX henmja
TOKOM METAaHOTEHHUX IEePHOJIa Y CMHUCIY EKCIMOHEHIMjaTHUX CTOIMa pacTta M Tpajama (asze
Kallllkbemka. 300T CBOje jeIHOCTAaBHOCTH M MOTOJHOCTH 3a CEpHjCKe MOJaTKe, jelHaYMHa Jaje
peanHy npolieHy 3a Bo u uMa Mame HECUTYPHOCTH y UHTEpHpeTanuju pesynrara. OOudHo ce
KOPHCTH Kao MO/Ie] 3a aHaepoOHY TUTeCTH]Y, 3aXTeBa CaMo MOIaTKe 0 aKyMyJIMpaHOM OHoracy
U HYAH JIaKO pa3yMJbUBE IapaMerpe. Y OBOj IUCEPTAIMjU CE€ OYEKMBAIO Ja he mepuon
Kalllkbeha (MUHIMAIHO BpeMe 3a MPOU3BO/IbY Ouoraca) OUTH MamU 3a KOAUTECTH]y HETo 3a
MOHOJUTeCTH]Y, ainu Behu on Hyne. MoaudukoBanu I'omnepioB MoOJeN je eMIUPUJCKH MOAET
HeJIMHeapHe perpecuje NpuKa3aH y HapeaHO] jeTHAauuHU:

B, =B, exp —exp{ 'E“e

(/I—t)+l} , (4.29)

0

rae je Rm Makcumanna crona npousBoame 6uoraca (mL/g VS/d), a A Bpeme (aze kammema
(d), Hactao ox opuruHanHe ['omMmepiioBe jeTHaYNHE:

B, = B, exp {%0 exp(—at)} : (4.30)

TAC Cy 1o U O ImapaMeTpu AUPCKTHO IMOBE3aHU Ca Rmu A,

Xuaponu3za ce Takohe Moxxe MoenoBatu kopuithemem KonoBor Mozena, jep ce cMarpa jaa je
OWo-xeMHjcka peaknuja Kojy omoryhaBa Banhenwjckm €H3UM KOra TIPOU3BOJIC
XUIpONUTHUKE/KHcennuHe Oaktepuje. KoHoBa jenHaunmHa, Koja c€ YECTO KOPHUCTU Y
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KWHETUYKOM MOJICJIUPAby, KOPHCTH CE€ Y OBOM HCTPAXKHBAmbY 3a MOHOBHO M3PAauyHABAmbE U
MOTBP/y KOHCTAHTH CTOIE XUIPOJIN3e, 32 KOje ce nmpeasuha na he Outu ucre nim cimyHe OHUM
y Mozenly mpBOr pema. Mopen, Koju IOBe3yje IMOCTENEeHO pacTyhy XHIPONUTHUKY a3y
OpPraHCKHUX MaTepHja ca JAeTpajallijoM CylcTpaTa, 1aT je Ha cienehn HauuH:

B
B=— 22—,
t 1+ (kht)—n (431)

rjae je n ¢pakTop o0auKa.
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5. Pe3yaratu u qucKycuja

VY okBHpY OBOT TOrJaBjba Ouhe MpUKa3aHu U aHAIM3UPAHU PE3YITATH TECTa OMO-XEMH]jCKOT
METaHCKOI' IOTEHIMjasla, W3J1a3M KHHETHYKOT MOJENHpama Kao W pe3yinTaTtd JoO0HjeHH
npahemeM XeMHjCKe TOTPOIIHE KUCEOHHKA. /laTe cy mocTaBke M MaTeMaTHYKe OCHOBE MOJIea
NPEIOKEHOT 32 eCTUMalHWjy OMOracHOr cajpkaja y IJUIeCTOPCKHM KO/CyICTpaThMa Ha
ocHoBy BpeaHoctu COD-a.

KymynaTtuBHa npousBomba je HopMalu30BaHa Ha JBa HaunHAa: (1) cenunpuIHUM IPUHOCOM
Ouoraca kopumihemeMm MmoveTHor VS-a ko/cyncrpara (mL/g VS) m (2) BoaymeTrpujcKom
IPOU3BOIKOM Onoraca kopumhemeM 3anpeMuHckor onrepehema FW-a (otmaga ox xpane) u
PS-a (mpumapuor wmysea) (mL/mL momatom) (Lisboa & Lansing, 2013). VYkymna
KOHIIeHTpanuja VS-a kopumrheHa y 0BOM eKcIiepuMeHTy kperana ce o 4,84% mo 5,95%. VS
je y npoceky nokaszao 84% canpxaja TS-a 3a kogurectujy u 78% 3a MOHOIUTECTH]Y, IITO
yKa3yje Ha BUCOK KalaIUuTeT 32 OPraHcKy TpanchopMalijy. Y oJICyCTBY cMamema VS-a, Koje
OM yTHULIAJIO Ha IPOMU3BOBY OHMoraca U pe3yiTHpao 3HaTHO HIXKUM IPUHOCUMA, TpaHChep
Mace ca OpTraHCKe cyrcTaHile Ha ouorac He 6u 6uo moryh. llltaBume, kogurectuja FW-a u PS-
a 1noboJblllaBa MPOU3BOY Y Hopehemy ca jeJUHUM CYICTPAaTOM U CMamyje OrpaHUYeHa
MojeIMHAYHIX CUPOBUHA, Ka0 IITO Cy BUCOKa KOHIEHTpanuja conmu y FW-y u Hu3ak caapxaj
VS-ay PS-y (Abbassi-Guendouz et al., 2012). /lasbe, HHOKYIIyM je aHATM3UPaH Ha IOTEHIIMjall
Ouoraca mpe u3Boherma aHACPOOHHMX CEpPHUjCKUX eKCIiepuMeHara. Pe3ynTatu cy mokazaiu
IPUCYCTBO AKTUBHUX MUKPOOpPIraHHW3aMa Y MHOKYJIYMY U CHOCOOHOCT pasrpajiibe OPraHCKUX
MaTepHja y mporecy aurectuje. Jurectuja ce oaBujana y CTaOMIHOM PEXUMY 3a CBE OJJHOCE,
Ha IITa Cy JAETUMHYHO yTHLAle KapaKTepUCTHKEe MHOKYJIyMa Koju je Beh mpuiaroheH tumy
ocTaTaka.

IIpoceuan mopact crneunpuyHe MPOU3BOJKHE OHOraca MOHOJMIECTHje MPUMApPHOT MyJba U
KOJUTECTHje MEIIaBUHA 3aCHOBAHHMX Ha 3ampeMuHu mwiyctpoBaH je Ha Cimmu 9. Cepujcku
TECTOBU Cy MOKa3zalu jaa je AofaBambeM FW-a mosehan cnenmuduuHu npuHoc Ouoraca y
nopehewy ca camuMm PS-oM, K0ju je moka3zao HajHUKY IMPOCEUHY KyMYJIaTUBHY HPOU3BOIY
6uoraca. boska aurecrubumHoct camor FW-a u 3HayajHO BUIIA cTOma XUAPOIHU3E CY
HajBEPOBATHH]€ JONpPHUHENN MOBehaHMM H3Ja3HUM BpeAHocTMMa cmema. Hakon 15 nana
nurectuje, ucnutuBame 3/1 (446,9 mL/g VS) nokasano je mpoceyaH crienuGUyHN MPUHOC
6uoraca 3a 10% Behu on camor PS-a (407,0 mL/g VS). Ilpoceuna cnenupryHa npou3Bomba
6uoraca u3 1/1 xoaurectyje je 6mna 552,6 mL/g VS. Kao mro je npukazano Ha Crnuiu 9, a)
ontuManHu ogHoc memaBune PS/FW o6wuo je 1/3, ca mpoceunum uznazom Ouoraca ox 618,7
mL/g VS. VY nopehemy ca MoHOIUTECTH]OM U 3/1 KOAUTECTHjOM, pECIIEKTUBHO, UMILTUIIHPAHO
je mosehame ox 52% u 38%. lllto ce Tnue oxroca 1/1 PS/FW, cnenmduynu npuHoc 6uoraca
npu kogurectuju 1/3 mokasao je mpoceyan nopact ox 12%. Hajsehe nojeaunayno nosehame
npoun3Boamke pumehero je mamehy 3/1 u 1/1 kogurectuja, rae je 3/1 unamno oxo 81% 1/1
KOJAMTeCTHje, 1 Y CKIIaLy je ca caapkajeM VS-ay cmemama. Y Mel)yBpeMeHy, y BOJTYMETPH)CKO]
aHanu3u, npousBoame 1/3 (196,5 mL/mL cyncrpara) u 1/1 komurectuja (129,3 mL/mL
cymncTpaTta) 6une cy 3HaTHO Behe, ornpuimke 52% u 92% Behe on konmuumHe Ouoraca
npousBezeHor ca 1/1 u 3/1 cmemama (67,2 mL/mL cymnctpata). [Tocnenma je umaina moseharme
o oko 157% y nopehewy ca monoaurectujom (Cnuka 9, 6). [Jakne, 1 g VS-a y cmucny
koaurectyje nosehasa nmpousBomwy Onoraca 3a 110% no 152% y nopehemwy ca camum PS-om
6e3 oTnaza ox xpane, a 1| mL cyncrpara nosehasa nmpousBoamwy 6uoraca y pacrnony of 2,6-7,5
myTa y nopehemy ca MOHOAMIECTH]OM, Y 3aBUCHOCTH 0J] oJHoca Memama (Rakic et al., 2023).
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Cnuka 9. Hopmanuzosaune Kymynamugne npoussoorwe duo2aca

ITosehanu yneo FW-a y cmenu resepainso goBoju 10 Behe npousBoame 6uoraca. Kao miro je
ormucano y (Labatut et al., 2011), kapakrepucTuke OHOpa3rpajuBOCTH CyICTpara M
NPOM3BOAKA WHTEPMEAUjapHUX WHXUOUTOPHUX CYICTaHIM he KOHTPOJIHMCATH KHHETHKY
Pa3IMYUTUX KOpaka aHaepoOHe aurecTrje u NeuHUCATH OOIMK KPUBE IPOU3BOIHE Onoraca.
[Mpodunam npou3BOAKE Cy YECTO MPATHIIM EKCIOHEHIHWjalHH 3aKoH. Jlakiie, mpou3BOAma
Oworaca u3 aHaepoOHEe OMOMace pacTe MOXJa Kao pe3yJTaT MOTOJHH]Er aHaepoOHOT
okpyxema. CrpoereHa je ANOVA ananusza (TaGema 15) pesynarara no0HjeHUX Yy OBO]
nucepTtanuju. Hynta xunoresa koja riiacu 1a He MOCTOjU 3Ha4YajHa pasiiKa y IpUHOCY broraca
n3Mely TpeTMaHa ca pa3IMuUTHM OJHOCHMMa KO/CymncTpaTra je ojbadeHa. YCBOjeHa je
aJITepHaTUBHA XUIIOTE3a KOja Kajke J1a CPEhe BPEJHOCTU HUCY UCTE jep j€ P-BPEIHOCT 3HATHO
Hmxka ox1 0,05. bpoj crenenu cnobone nzmely rpyna je 3 mro oarorapa aHaaIU3upaHoOM Opojy
rpyna oa 4. YHytap rpyna je 12, mro oarosapa nojeMHauYHUM 3anaxamuMa o1 4 y CBakoj
rpynu. Beha Bpennoct F on Ferit Takole nmoaprkaBa ycBajame allTepHATUBHE XUIIOTE3€, MOILITO
y OBOM CJIy4ajy TECTOBH MMajy CTATHCTHYKHU pasnuuute BpeaHoctu (Berzal de Frutos et al.,
2023). llraBwumre, kaaa je BpeaHoct F Benuka, cyrepuiie aa cy eheKTH TpeTMaHa 3Ha4ajHH, a
pasnuke u3Mel)y rpyrna HUCY CiTy4ajHe.

Tabena 15. ANOVA uznasu 3a pezynimame 0obujene y oucepmayuju

Ipyne bpoj Cyma  Ilpocex Bapujanca

Mepeme 1 4 1628 407  141,3333

Mepeme 2 4 1787 446,75  425,5833

Mepeme 3 4 2210 552,5  955,6667

Mepeme 4 4 2475 618,75  694,9167

Hze0p sapujayuje SS df MS F P-value F crit

U3zwmeby rpymna 1127445 3 375815 67,79076 8,56E-08 3,490295
VY rpymnama 6652,5 12 554,375
YkynHO 119397 15
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[ITo ce THUe KOAUrecTHje, TPH OJHOCA Melllarma KaHAIW3alMOHOT MyJba M OTIAAa O]l XpaHe
nporemeHa ¢y kpo3 16 crymuja. McrpakuBaum cy mnpukaszanu Hajehy KymynaTHBHY
MIPOM3BO/IbY OMoraca mpH OJTHOCY MeIama OTHaaa ol xpane ox 75%. Y nopehemy ca oBum
uctpaxkuBameM (619 mL/g VS), y pedepennn Rattanapan et al., (2019) je npujaBbena Hemto
HIKa BpeaHoct (450 mL/g VS ykinomeHor) kaja je oTrnagaHa Boja u3 roMmahnHcTBa KopurheHa
Kao CyIcTpaT, oK ce y paxy Mu et al., (2020) 6enexu Bpemanoct ox 363 mL/g VS ca
JBOPHUIIIHUM OTITaJIOM Kao J0AaTHUM KocyrcrpaTtoM. Ha ocHOBY nuTeparypHux u3Bopa, Behun
npunocu ox 0,7 mutapa Guoraca 1o rpamy UCHapJbUBE YBPCTE CYIICTAHIIE (10/1aT€) TOCTUTHYTH
Cy y TpH CTy/Hj€ y KOjUMa Cy IpUMEHEeHU aHaepoOHu MemOpaHcku onopeaktopu (AnMBR) u
npeko 800 mL ca repmModuiHuM anaepooHuM MemOpanckuM buopeakropom (Li et al., 2020).
Y mehyBpemeny, HajBeha 3a0enexena Bpeanoct (854 mL/g VS) nobujeHa je u3 ekcriepuMenTa
ca aKTUBHHM OTMAJHUM MyJbeM Kao cymncrpatom (Ohemeng-Ntiamoah & Datta, 2018).
ItaBure, 3a ogaoc 1/1 (kogurecturja 2), cenaM pe3yJitaTa U3 IMECT CTyAr]a Cy ¢ Hala3uwia y
MHTEpBaly moy3nanoctu o 95% (477 — 630 mL/g VS), kome mpunana u 1001jeHH CKOp U3 OBE
nmucepranyje (553 mL/g VS). Ynorpeba 6uo-yripa mokasana je Hemro Behy BpeaHocT ox 675
mL/g VS (Liu et al., 2022). C npyre ctpane, cTa CTyadja je mokasajia Mambu IpUHOC o1 461
mL kana muje kopunrthen 6mo-yrase. [Topen Tora, 3BoHacTa KpUBa CHEUPUIHUX TTPOTYKITH]a
MMala je HajHIDKY CTaHaapAHy AeBujanujy on 161 y mopehemy ca kogurectujama 1 u 3, u o
178 u 205, pecnektuBHo. IlITo ce True oanoca 3/1 (447 mL/g VS), Bardi & Oliaee, (2021) cy
00jaBWJIM HEWTO HIXKY cnenuduuHy npousBoawy on 246 mL/g VS, mrto 6u ce morio
o6jacuutu npucyctBoM SARS-CoV2 y cupoBunu. Y crynujama Hamrouni & Cheikh, (2021)
u (Azarmanesh et al., 2020) guju cy pe3ynTatd y CynpoOTHHM 00JIaCTHMa Majio BEPOBATHUX
orcepBaiyja (ca mpoaykuujama ox 175 u 744 mL/g VS, pecrieKTHBHO), HHje BPILICHO JI01aBAHEC
cyrncTpaTa. Bpcre oTmana ox XxpaHe MpUCyTHE Yy KOMOMHAIMjaMa OcTaTaka MOTy OUTH y3pOK
pas3nmuKaMa y mpuHOCY.

Pesynratn exciepumenara mutupanux y Tabemu 16 u npukazanux Ha Cmuiu 10 ogrosapajy
HU30BHMMa [0JIaTaKa y OJJHOCY Ha KOje€ ce BPEJAHOCTH JOOHMjeHe y OBOj TUCEepTallju TECTUPaA]y
MOJT HYJITOM XHIIOT€30M IMOMONy Z-Tecta, 003MpOM Ja Cy TO3HATe CPEarme BPETHOCTH U
BapujaHce. Y HOj je HaBeIEHO Jia je Cpe/ilba BPEAHOCT MOMyJaluje jeJHaKa XUIIOTETHYKO)]
BpenHocTH. Ipyrum peumma, BEpOBaTHO je aa he ce nuTepaTypHE BPEIHOCTH MOHOBUTH Y
eKCIEpUMEHTAIHO] KOAWIEeCTUJU KAHAIM3AllMOHOT MyJba ca OTMNAJHOM XpaHOM Yy
nexyapucanuM ogHocuMa. Cpesmba BpeJHOCT 3anakama y CKyITy nmojataka ouna je 461, 554 u
607 mL/g VS 3a ognoce 3/1, 1/1 u 1/3, pecnektuBHo. P-Bpennoctu o 0,82; 0,98 u 0,83 3a
kogurectuje 1, 2 u 3, peceKTUBHO, yKa3y]y Ha NMPUXBaTalke HYJTE XMUIIOTE3€ Kao TauHe,
noka3yjyhn BHCOK CTeNeH KOMMIAaTHOMIHOCTH u3Melhy cKyma mnojaTaka M Creru(pHYHUX
MPOYKIMja IpeMa XUIOoTeTHUKo]j u3jaBu. O0aueHa je anTepHaTUBHA XUIIOTE3a KOja U3jaBibyje
Ja ce U3MEepeHe BpPEJHOCTH 3HauyajHo (craTtucTuuky; P<0,05) pa3nukyjy oa HPeTXOAHHUX
Hanaza. BpenmHoctu no0ujeHe y eKCIIEpUMEHTY KOjU j€ M3BEJEH y OKBUPY OBE JIHCEpTaIldje
Ouse cy HopMasiHO pacniopeleHe, ajau HUCY yTUIAlIe Ha CPeibe BPEJHOCTH U BapujaHCe CKyTa
noJlaTaka u3 JUTEpaType.
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Tabena 16. Ilopehere cneyugpuunux npuroca buozaca

Ko/cymcrpar Komurectuja | OmgHoC ITpunoc CHs Homamu HRT | Ped.
capxaj (d)
My (SS) + FW | llapka Bampemu | 350 mL CHa/g / 30 Song et
Ha (V) VS ykinomeHor al., 2021
3/1
\ 450 mLCH./g
1/1 VS yKIIomeHOTr
\% 500 mL CHa/g
1/3 VS ykiomeHor
SS + FW IMosy- Maca 0,66 L/g VS 55% 22 Kuo-
koutunyanHa | (W) JOJaToT Dahab
1/1 etal.,
2015
Ornanxa Boga u3 | Illapxa WV 375 mL/g VS / 25 Rattana
nomahuHcTBa + 3/1 YKJIOFEHOT pan et
FW WIV 437 mL/g VS al., 2019
1/1 YKJIOHEHOT
WV 450 mL/g VS
1/3 YKJIOFEHOT
Ornanuu aktuBHu | [llapxa \ 411 mL CHa/g 65% 10 Ohemen
myJs (WAS) + FW 3/1 VS nonartor g-
\Y 475 mL CHd/g Ntiamoa
1/1 VS nomaror h&
\ 555 mLCH./g Datta,
1/3 VS noparor 2018
SS + FW [Mosy- \ 295 mL CHa/g 64% 20 Liu et
KoHTHHyanHa | 1/1 VS noparor al., 2022
\% 377 mL CHa/g buo-yram
1/1 VS nmonmator KOKOCOBE
JbYCKE
\% 386 mL CHa/g Kykypy3un
1/1 VS nomaror Oro-yram
\ 432 mL CH./g buo-yram
1/1 VS nmonmator ocTaTka
Ouoraca
SS + FW IMoy- VS 413 mL CHa/g 65% 20 Mu et
KOHTHHYyaiHa | 1/3 VS noparor al., 2020
SS+YW VS 149 mL CHad/g 57% Kocyncrpar
1/3 VS momaror OaITeHCcKOr
SS+ YW+ FW VS 232 mL CHa/g 64% otnana (YW)
1/1,5/1,5 | VS nogartor
SS+FW IMosy- VS 125 mL CHad/g 68% 16 Cheng
KoHTHHyanHa | 1/1 VS nomaror etal.,
VS 140 mL CHa/g 65% 2021
1/3 VS noxaror
VS 220 mL CHa/g 75% AepobHu
1/1 VS nonmaror npeATpeT™MaH
VS 215 ml CH./g 80%
1/3 VS noxaror
SS+FW [lapska VS 119 mL CHad/g 68% 38 Hamrou
3/1 VS nmonaror ni &
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VS 260 mL CHa/g Cheikh,
1/1 VS noparor 2021
VS 452 mL CH./g
1/3 VS noparor

WAS + FW IMunor \/ 0,62m®/kg VS | 56% 15 Liu et
1/3 OJATOT al., 2012

SS+FW [Map:xa VS 744 mL/ g VS 61% 20 Azarma
3/1 JIOIaToOr nesh et
VS 867 mL/ gVS 70% al., 2020
1/1 JIOAATOr

SS+FW Kontunyamna | TS 0,46 L/g TS 60% AnMBR 15 Cheng
3/1 OJATOT etal.,
TS 056 L/gTS 2020
1/1 JIOAATOr
TS 0,73L/g TS
1/3 JIO1aTOr

SS + FW [Iapska VS 246 mL/g VS 58% SARS-CoV-2 | 2 Bardi &
2,7/1 JIOJATOT Oliaee,

2021

SS+ FW KonTtunyanua | TS 0,352 L CHd4/g / AnMBR 57 Lietal.,
1/1 VS nomaror 2021
TS 0,482 L CH4/g 32
1/3 VS noparor

SS+ FW Konurunyanua | TS 0,596 L/g VS 59% Tepmainna 15 Lietal,
1/1 JIOJIATOT AnMBR 2020
TS 0,812 L/g VS
1/3 JIO/1aTOr

SS+ FW Kontunyanna | V 0,52 L/g VS 59% AnMBR 15 Cheng
3/1 JIOJTATOT etal.,
\/ 0,61 L/g VS 60% 2021
1/1 JIOJIaTor
Y; 0,77 Lig VS
1/3 JIOJTATOT

SS + FW [lapska VS 298 L CH4 /kg 56% 53 Martine
1/1 VS noparor zetal,
VS 500 L CHa4 /kg buo-yrasm 10 2018
1/1 VS nonaror
VS 704 L CHa4 /kg buo-yram 30
1/1 VS nomaror

SS + FW [Mapxa VS 447 mL/ g VS / / 15 Rakic¢ et
3/1 JI0JIaTor al., 2023
VS 553 mL/ g VS
1/1 JIOJATOT
VS 619 mL/ g VS
1/3 JI01aTOr
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Cnuxa 10. Hopmanna pacnooena spednocmu npuroca buozaca

[Ipoceuynn AHEBHM NMPHHOCH OMOraca M KyMyJaTHBHA NPOU3BOHA JUTECTHje MPUMapHOT
MyJba M KOAMUrecTHja cy npukasanu Ha Cnunu 11. YV cBuM cepujama, mpousBo/ima Ouoraca je
noyesa 0all HaKOH Harajama peakropa. BpxyHai npousBojme Ouoraca je npumehen apyror
naHa 3a Koaurectujy 1/3 m MoHoaurecTHjy, u nipBor gana 3a 3/1 u 1/1 xogurectujy. Toxom
IIpBa YETHPH JaHa EKCIIEPUMEHTA, TPOU3BO/Iba j€ O1ila 3HayajHO Beha 3a CBe MOCTAaBKE — MPEKO
62% yxynHe 3anpemuHe 6noraca. Hajpeha kymynarusHa npousBoama o 59,1 L mocturnyra
Koaurectujom 3 Omia je ckopo ABOCTpYKo Beha ox oHe kox MoHoaurectuje (32,3 L);nok je
50% u 15% Ouna Beha ox xommrectuja 1 u 2, koje m3noce 39,5 L u 51,5 L Ouoraca,
pecriekTuBHO. Bapujanuuje usmel)y qHeBHMX cToma NMpOU3BOAKE Ol Cy 3aHEMapJbUBE Ha
Kpajy, ajii Cy ce 3Ha4ajHO pa3IMKOBaJe Ha cCaMOM MoYeTKy nporieca. Ctona koaurectuje 2 (111
mL/g VS/d) 6una je 25% Beha on xonurectuje 1 (89 mL/g VS/d) u 20% Huxa ol kogurecTtuje
3 (133 mL/g VS/d). ¥V nopehewy ca xomurectujoM 3, THEBHa KOJMYMHA OHMoOraca 3a cam
npumapau Mysb (70 mL/g VS/d) Guna je 1,9 myta HuKa, IITO UMIUTUIMpA J1a ce ynoTpeda
OTIMaaa OJ] XpaHe Kao KOCYICcTpaTa CHaXXHO npenopydyje. OBaj edekar je moBe3a ca 0TnagoMm
O]l XpaHe Kao CyNCTpaToM KOjU C€ pamuaHo pasrpabyje jep Xuaposiu3a U MHOoCIeIuYHa
ankoxoiHa depmeHTarja 6p3o Tpanchopmuinry Benuky konmunHy VS-a 'y VFA, CO2 u Ho,
JIOK j€ MPUMAapHU MyJb OTHOPHHUjU Ha XUAPOJIN3Y. 300T TUITUYHO BUCOKOT yJIeJla HHOKYJIyMa U
3a pa3uKy O] CUCTeMa KOjH HEMPEKUIHO pajie, CYIICTpaT ce oaaje camo jennoM y BMP tecty.
[lo neduuuIMjHU, NPOU3BOAKA METaHA IMOCTUTHYTa Yy KOHTUHYaJIHUM TECTOBUMA WM Y
BEJIMKHM IOCTpojemruMa Ou 06uyHO Tpedasno na Oyae Hika Hero pedynrat BMP-a. 30or Tora
ce caBeTyjy HacTaBibeHa (TMPOAYKEHa) TeCTUpama paau mnpennsHujux nogaraka (Koch et al.,
2020). Y poky ox aBe Henesbe, MPOM3BO/Iba Ororaca y peakropuMa 3a Ko/IUTecTHjy maja je
ckopo Ha Hyny. Ha Cmunm 11 mpencrtaBibeHe Cy JHEBHE 3aBUCHOCTH MPOU3BOME KOje
0JIrOBapajy eKCIoHeHIjaTHUM (QyHKIHjaMa peko 96% 3a kogurectuje u 89% 3a n1urecTujy.
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Cnuka 11. /[nesne cneyuguune cmone u KymyramusHa npoussoorba buozaca

pH koHueHTpanMja nMa BeJMKH yTHIa) Ha A/l cucteM jep Jelyje Ha TO KOJIMKO C€ pa3rpaJuBu
MaTepHjalii JaKo pacTBapajy 1 Kako QyHKIMOHHIIE hepMeHTal1ja Tpou3Bomhe Onoraca. OHa
MO>K€ CTBOPUTH MOTOAHY aTMocdepy 3a MUKpOOe jep €eH3UMCKE peakiiije MUKpoopraHu3ama
3aBuce on pH BpemHoctu. Mako BehuHa mukpoGa mnpedepupa HeyTpanne pH BpeaHocTH,
nojeHayHe OakTepuje MMajy pas3iuuuTe ONTHMajHEe BpeIHOCTU. JIOHEKJie KHUCEIO CTame
Ko/cynctpata (5,4-6,5) je nogemeno ¢punom pH Bpeanomhy nnoxkynyma (7,45), Tako uyBajyhu
crabmiHOCT Tporeca OamaHcupameMm ykymHe pH BpemHoctn cupoBuHa. [lpukasanma pH
BPEIHOCT je THIHMYHA 3a OTHaJa o xpaHe. Y mperiennoj cryauju, (Fisgativa et al., 2016)
yctanoBJbeH je pH omcer on 4,4 1o 5,8 Ha ocHOBY aHanu3e 65 y3opaka oTmajza o]l XpaHe U3
ucTpaxupamwa crnposeneHux usmehy 2001. u 2014. rogune. CBu nouerHu pH pacrnonu y
CTYJIYjCKUM MCTIUTHBAKUMA Cy OWIIM PUXBATIHUBY, CA KOHAYHUM OYUTaBambuMa o1 7,5 1o 7,8.

pH BpemHOCTH KOAWTeCTHje TEHEpaTHO HHCY Bapupaje y OIHOCY Ha MOHOIUTECTH]Y.
[TpumeTan maj Ha KpUBOj THEBHE MPOU3BOI-E je youeH 3a 1/3 xonurectjy. Hakon nmoverka
AJl, croma mpousBoAmE je omTpo omanana ox 1. mo 4. maHa, ykazyjyhum Ha H3BeCHY
nHxubumjy. HazagoBame ce Moke 00jacHUTH HarauMm mopactom Oazmunoct (Cruka 12),
KOJH je mocThrao BpxyHan 4. maHa peakinuje u moneo pH Bpemnoct Ha 8. MHxubOuimjy je
n3a3Bajla UHXMOUTOPHA CYICTaHIA, a He KoHIeHTpauuja FW-a y Menujymy aurecropa, mTo
CyrepHulIlie Jia je caM y30pak OTIaja oJ XpaHe Morao 6utu nuaxuobutopan. BMP tecroBu mory
1a UACHTUDHUKY]Y aKyTHY TOKCHYHOCT HHXUOUTOpA KOjU je IPUCYTaH Y CYIICTpaTy WU KOjH je
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HaMEpHO JI01aT, ajli He MOTY Ja UICHTU(HUKY]Y XpOHUUHY TokcudHOCT. OcuM 1/3 Konurectuje,
pH je octao HeyTpanaH y CBUM TpeTMaHUMa, 4ak u 6e3 ynorpebe mydepa.
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Cnuka 12. pH epeonocmu y oueecmopuma

5.1. KuHeTnuke KapaKTEPUCTUKE

Matemarnuky, Op3MHa Jerpajalyje CBake Ipyle peakTaHaTa MOXKE CE€ OKapaKTepHucaTu
auQepeHIjaTHOM KMHETHUKOM jeqHauyuHoM. Crora Ou 3Hame 0 KHHETHULM OMopasrpaime u
MpPOU3BOJKbM Ouoraca moryio Outu of nomohu 3a mpeaBuhama NpuUHOCA CHEHUPUUHUX
CymncTpaTa. Y OBOj QUCEpTallMju, TPU MaTeMaTHUKa MOJela Cy NpUMEHEeHa Ha pe3yirare
excriepuMmenTaaHux BMP tecroBa kako O ce HCIUTAN0 KOJUKO 10OpO ce MOTy MpeIBUIETH
MOTEHIMjalli MPUMapHOT MyJba M KOJUTE€CTHUBHHX MeIlaBuHA. Mojienu cy NpUMEHEHHU 3a
CUMYJIAI]y MPOU3BOIHE JTMHHU]E 32 CBAKO UCIUTHUBAKE Y (DYHKIIMJU BpeMEHA JUTECTHPAbA.
Konawan mpunoc Omoraca (Bo) moOujeHOr ekcriepuMeHTOM Ouo je OnmM3y MOoKjIamama ca
npenBuhamuMa MoJiena IpBor pena u ['omnepii-a v ca MajioM BapHjaiijoM y ogHocy Ha KoHos
MoJiell. 3a IurecTUpaHe opraHcke matepuje, Bo ce moBehaBao kako ce KoHIEHTpanuja VS-a
noBehaBana. ExcriepuMeHTanHe KyMyllaTUBHE NMPOU3BOJE Ouoraca cy kopuinheHe ga ce
IIPOBEPU IPETIIOCTAaBKa XOMOIEHE IIOJIENE OKO KpHBE MojJeja LpPTakeM y OAHOCY Ha
npeaBuleHe BepoBaTHE BpeIHOCTH. BpenHocTH koje cy Ouie paBHOMEPHO pacrnopehene ca ooe
CTpaHe HyJITe JIMHUje yKa3yjy Ha TO Jla Cy MOJIEJIM OAroBapajyhu 3a TpPeHYTHO HCTPaKUBAHE.
I'enepanno, Mosen mpBor pena u ['omnepiioB Mozel ce 100po yKiiamnajy ca eKClepuMeHTATHUM
noJlaliiMa y3 BeoMa Majld M3y3€TaK MOHOAMIECTHje MpUMapHOr MyJba U Koaurectuje 1/3,
pecniekTuBHO, 10K KoHOBa jenHaunHa ojJroBapa CKOpo caBpiieHo. OBH MOJENH MOTY
o6jacautu 97,8% BMP pesynrara, a TabenapHu ¥ rpapuuky MpHUKasu Cy JaTh y HACTaBKY
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TekcTa. Hucke pasnuke u3Mel)ly M3MEpeHHX W OYEKMBAaHMX BPEAHOCTH HMMIUIAIUPAjy 1
MPEJICTaBJbEHU MOJICIIH TAYHO IpeBrajy TOHAIIAkEe PEakTopa.

Taoena 17. Cmeapne u npeosuhene epeonocmu npunoca ouocaca nomohy mooena npgoe peoa
3a oueecmujy

t y Vi = Boll—exp(=kt)] | y—Vyg | Y/ Y5 (%)
1 70,18 94,02 | -23,84 74,65%
2| 141,80 167,39 | -25,59 84,71%
3| 206,53 224,65 | -18,13 91,93%
4| 265,57 269,34 -3,77 98,60%
5| 314,18 304,22 9,96 103,28%
6| 353,92 331,43 22,49 106,78%
7| 37548 352,68 22,80 106,47%
8| 385,55 369,25 16,30 104,41%
9| 391,50 382,19 9,31 102,44%
10 | 394,78 392,29 2,49 100,63%
11| 396,73 400,17 -3,44 99,14%
12 | 398,45 406,31 -7,86 98,06%
13| 401,29 411,11 -9,83 97,61%
14 | 404,34 414,86 | -10,52 97,46%
15| 407,02 417,78 | -10,76 97,42%
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Cnuxka 13. Ilpuxas cneyughuunoz npunoca duozaca moxkom epemena 3a Ou2ecmuyjy

Mogen npBor pea Jaje 3Ha4ajHO HUXKe MPETUKIHje 3a MpBa TPU JaHa JUTECTHje, ajld BPJIo
Op30 ycrnocTaBjba PaBHOTEXKY Ca €KCIEPUMEHTAIIHUM PEe3yJITaTUMa U MOCTUXKE OJICTyNama O
csera +4,5%. Ha Cniuuu 13 ce npumehyje nemro Behe pasnuke 6-T1 ¥ 7-MU J1aH, HITO C€ MOXKeE
Bunetn y Tabemu 17, m ob6e cy mame on 7%. Tume ce momen mo0po ykiama ca
eKCIIEpUMEHTAIHUM PEe3yJITaTUMa JAUTeCTH]e.
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Tabena 18. Cmeapne u npedsuhene peonocmu npuroca buoeaca nomohy mooena npeoe peoa
3a kooueecmujy 3/1

t y Vi = Boll—exp(=kt)] | y=VYg | Y/ Y (%)
1 88,80 98,02 -9,22 90,60%
2| 165,78 175,44 -9,66 94,49%
3| 234,67 236,61 -1,94 99,18%
4| 286,10 284,92 1,18 100,42%
5| 328,39 323,08 5,31 101,64%
6| 358,07 353,23 4,85 101,37%
7| 377,78 377,04 0,74 100,20%
8| 394,58 395,85 -1,27 99,68%
9| 414,60 410,71 3,89 100,95%
10 | 427,20 422,45 4,75 101,13%
11| 435,51 431,72 3,80 100,88%
12 | 439,82 439,04 0,78 100,18%
13 | 442,36 444,83 -2,47 99,45%
14 | 444,48 449,40 -4,91 98,91%
15| 446,90 453,01 -6,11 98,65%
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Cnuka 14. Ilpukaz cneyughuunoe npunoca buozaca mokom epemena 3a kooueecmujy 3/1
[Topen mouetHux oacrynama oa 9,4% u 5,5% (Tabena 18) 3a nane 1 u 2, npeauknmje ce Beoma

n00po MOKIIanajy ca pesyiararuMma 3a cse ocrane nane (Crnuka 14). Paznuke cy mame o 2% u
MOXKE C€ 3aKJbYUUTH JIa MOJIEJ TIPBOT penia Jo0po anmpokcuMupa koaurectujy 3/1.

93



Hoxmopcka oucepmayuja

Huxona Paxuh

Tabena 19. Cmeapne u npedsuhene peonocmu npuroca buozaca nomohy mooena npgoe peoa

3a kooueecmujy 1/1

t y Vi = Boll—exp(=kt)] | Y=g | Y/ Y5 (%)
1] 111,25 120,97 -9,73 91,96%
2| 210,39 216,71 -6,33 97,08%
3| 288,27 292,49 -4,22 98,56%
4| 348,80 352,46 -3,65 98,96%
5| 397,25 399,92 -2,67 99,33%
6| 439,44 437,48 1,96 100,45%
7| 475,62 467,20 8,41 101,80%
8| 498,13 490,73 7,40 101,51%
9| 517,05 509,35 7,70 101,51%
10 | 532,63 524,09 8,54 101,63%
11 | 540,37 535,75 4,62 100,86%
12| 544,11 544,98 -0,87 99,84%
13 | 547,85 552,29 -4,44 99,20%
14 | 549,83 558,07 -8,24 98,52%
15| 552,62 562,64 | -10,02 98,22%
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Cnuka 15. Ilpukaz cneyughuunoe npunoca buozaca mokom epemena 3a kooueecmujy 1/1

Cau4HO Kao M KOJ MPEeTX0oJIHE KOJIUTECTH]e, Y3 3HaUajHU]y TOYETHY paziuky oA 8% 3a mpBHU
JlaH W HEIITO HUXXY BPEIHOCT 3a Jpyru JaH (3%), Mojen mpBor pea mpyska BeoMa J00po
MoAylapamke 3a ocTalie JaHe eKCIIEpUMEHTa 3a Koaurectujy 1/1 ca Bapujanujama MambUM O]

+1,8% (Tabena 19, Cnuka 15).
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Tabena 20. Cmeapne u npedsuhene pednocmu npuroca buozaca nomohy mooena npeoe peoa

3a kooueecmujy 1/3

15

t y Vi = Boll—exp(=kt)] | Y=g | Y/ Y5 (%)
1| 133,01 148,00 | -14,99 89,87%
2| 269,44 261,34 8,09 103,10%
3| 357,73 348,14 9,59 102,75%
41 409,80 414,61 -4,81 98,84%
5| 463,10 465,51 -2,41 99,48%
6| 503,09 504,49 -1,40 99,72%
7| 534,18 534,34 -0,16 99,97%
8 | 554,62 557,20 -2,58 99,54%
9| 576,10 574,71 1,39 100,24%
10 | 589,97 588,12 1,85 100,31%
11 | 599,31 598,38 0,93 100,15%
12| 607,83 606,25 1,58 100,26%
13| 612,77 612,27 0,50 100,08%
14| 616,01 616,88 -0,87 99,86%
15| 618,71 620,41 -1,70 99,73%
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Cnuka 16. Ilpukaz cneyughuunoe npunoca buozaca mokom spemeHa 3a kooueecmujy 1/3

[Tocmarpajyhu Tabeny 20 yBuha ce u3BecHM HaOJOH MOHallama Mojeia MpBOr peaa 3a
Koaurectujy (y OBOM HCTpakMBamwy) KOjU IOKazyje ojpeheHa ojcTymama MpPOU3BOIE Y
WHUIIMjAJTHUM KOpaluMa, JIOK ce y KaCHHjUM (a3ama yCrocTaBJba PaBHOTEXA KOja OAroBapa
J0cTa 100pO MM CKOpO CaBpLICHO BpeaHocTUMa ekcrnepumenTta. Ha Coumm 16 ce Buau
MOKJIaTamke, ca OICTyIakbuMa O] CBera HEKOJIMKO JeCeTHHA TIPOMMIIA, YKa3yjyhu Ha TpeaHocT
ynoTpede OBOT MOJIeNa 32 KOJAUT€CTUBHA UCITUTHBAbA ca OMOPa3rpauBUM OTIIAIOM.

95



Hoxmopcka oucepmayuja Huxkona Paxuh

Tabena 21. Cmsapne u npedsuhene peonocmu npuroca buozaca nomohy moougpuxosarnoe
T'omnepyosoe modena 3a oucecmujy

t y Y = By €Xp {_EXp[Rme/ B, (4-1) +1]} Y= Vi y/ Y it (%)
1 70,18 69,62 0,57 100,81%
2| 141,80 137,92 3,88 102,81%
3| 206,53 209,55 -3,02 98,56%
4| 265,57 270,67 -5,09 98,12%
5| 314,18 316,55 -2,37 99,25%
6| 353,92 348,38 5,54 101,59%
7| 37548 369,41 6,07 101,64%
8| 38555 382,90 2,65 100,69%
9] 391,50 391,39 0,11 100,03%
10 | 394,78 396,68 -191 99,52%
11| 396,73 399,96 -3,23 99,19%
12 | 398,45 401,97 -3,52 99,12%
13 | 401,29 403,21 -1,92 99,52%
14 | 404,34 403,97 0,37 100,09%
15| 407,02 404,43 2,59 100,64%
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Cnuka 17. Ilpuka3z cneyughuunoe npunoca buozaca mokom 8pemena 3a Oueecmujy

VY3umajyhu y 063up o6nuk rpaduka (Crnuka 17) 3akipydyje ce 1a MoaudukoBadu [ ommepiioB
MOJIEJT 3a TUTECTH]Y Jlaje MPaBUIIHY U 000CTpaHy AUCTPUOYIHjY MpeaBul)eHuX pe3yiaTara oKo
KpHBE MPOU3BO/IHE, CA BEOMa MaJIUM OJICTyalbMMa 3a CBE JJaHe eKcriepuMenTa (10 2%), ocum
3a J1aH 2 KaJia OiCTylame U3HOCH HellITo Mame 011 3% (Tabena 21). Ha taj HauuH ce oBaj Mozien
J00po yKiana y MOHOJUT€CTUBHA HCIIUTHBAKA J1aTOT €KCIIEPUMEHTA.
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Tabena 22. Cmeapne u npedsulene epeonocmu npunoca obuoeaca nomohy moougurxoearnoe
T'omnepyosoe mooena 3a kooucecmujy 3/1

t y Y = By €Xp {_EXp[Rme/ B, (4-1) +1]} Y= Vi y/ Y it (%)
1 88,80 78,65 10,15 112,90%
2| 165,78 147,91 17,87 112,08%
3| 234,67 220,59 14,07 106,38%
4| 286,10 284,09 2,01 100,71%
5| 328,39 333,43 -5,04 98,49%
6 | 358,07 368,99 | -10,92 97,04%
7| 377,78 393,44 | -15,66 96,02%
8| 394,58 409,74 | -15,15 96,30%
9| 414,60 420,40 -5,80 98,62%
10 | 427,20 427,30 -0,10 99,98%
11| 43551 431,72 3,80 100,88%
12 | 439,82 434,54 5,28 101,22%
13 | 442,36 436,33 6,03 101,38%
14 | 444,48 437,47 7,01 101,60%
15| 446,90 438,20 8,70 101,99%
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Cnuka 18. Ilpukaz cneyughuunoe npunoca buozaca mokom epemena 3a kooueecmujy 3/1

Kon xomurectuje 3/1 T'ommeprioB mMojzen mMokasyje HEMITO HUKE BPEAHOCTH IPOHU3BOIHE
Ouoraca 3a mpBa Tpu jaHa (npeko 12% 3a 1 u 2 n1aH), 10K y KaCHUjUM CTaJIijyMUMa Mpeiasu y
BHIIAK (710 4%) ¥ y 3aBpITHUM JJaHKMa yCIocTaBsba ekBImOpujyM (Crmka 18) ca mame o1 2%
pasnuke (Tabena 22). Tume je Mozen MpUKIIAIaH 3a IpeaBUlama MpruHOca broraca y mporecy
Koaurectuje y ogHocy 3/1 Mmyspa 1 oTIajza oj XpaHe.
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Tabena 23. Cmsapne u npedsuhene peonocmu npuroca buozaca nomohy moougpuxosarnoe
L'omnepyosoz mooena 3a kooueecmujy 1/1

t y Y = By €Xp {_EXp[Rme/ Bo(l_t)"'l]} Y= Vi y/ Y it (%)
1| 111,25 96,84 14,41 114,88%
2| 210,39 181,59 28,80 115,86%
3| 288,27 271,00 17,28 106,37%
4| 348,80 349,68 -0,88 99,75%
5] 397,25 411,32 | -14,07 96,58%
6| 439,44 456,11 | -16,67 96,34%
7| 475,62 487,14 | -11,52 97,64%
8| 498,13 507,99 -9,86 98,06%
9] 517,05 521,73 -4,68 99,10%
10| 532,63 530,67 1,96 100,37%
11| 540,37 536,45 3,93 100,73%
12| 544,11 540,16 3,96 100,73%
13| 547,85 542,53 5,32 100,98%
14| 549,83 544,05 5,78 101,06%
15| 552,62 545,02 7,61 101,40%
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Cnuka 19. Ilpukaz cneyughuunoe npunoca buozaca mokom epemena 3a kooueecmujy 1/1
Monen noka3syje mpakTHIHo uiaeHTHIHU oOpa3arr (Tabema 23, Ciimka 19) kao u 3a IpeTXOHY

KOJMIeCcTHjy, T€ C€ ycBaja Ja je MOroJaH M 3a MpeAuKLHuje KOJUIecTHje ca HUCTUM
3alPEeMUHCKUM yeTuMa PUMapHOT MyJba M OCTaTaka O] XpaHe.
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Tabena 24. Cmeapne u npedsuhene peonocmu npuroca buozaca nomohy moougpuxosarnoe
L'omnepyoeoz mooena 3a kooueecmujy 1/3

t y Y = By €Xp {_EXp[Rme/ Bo(l_t)"'l]} Y= Vi y/ Y it (%)
1| 133,01 116,87 16,14 113,81%
2| 269,44 224,06 45,38 120,25%
3| 357,73 331,70 26,03 107,85%
4 | 409,80 420,21 -10,40 97,52%
5| 463,10 484,60 | -21,50 95,56%
6| 503,09 528,09 | -25,00 95,27%
7| 534,18 556,17 | -21,98 96,05%
8| 554,62 573,81 -19,19 96,66%
9| 576,10 584,72 -8,62 98,53%
10 | 589,97 591,39 -1,42 99,76%
11| 599,31 595,45 3,86 100,65%
12 | 607,83 597,91 9,92 101,66%
13| 612,77 599,40 13,37 102,23%
14 | 616,01 600,30 15,71 102,62%
15| 618,71 600,84 17,87 102,97%
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Cnuka 20. Ilpuka3z cneyughuurnoe npunoca moxkom epemena 3a kooueecmujy 1/3

Ananuzupajyhu Tabemy 24 nonasu ce 10 3akJbyyKka Ja OHa CaJip’Ki KBAHTUTATUBHE Pa3jIUKe y
CMHCIY OJICTYIama, all HEH KapaKTep OCTaje HEMPOMEHEH y IMOrJeny MNpEeTXOJIHE JIBe
konurectuje. Hanme, arncomyTtHa Bapujanmja ox 25% koja moTude oJ MoJ0a4eHOr MPUHOCA
Ouoraca Ha OCHOBY Mojiena 3a pBe aaHe tecta (20% 3a nan 2) u npedadeHor npuHoca o1 5%
3a naHe 5 U 6 noTBplhyje ce yCTaHOBJbeH TpeHa MoaudukoBaHor ['ommeprioBor mozena 3a
u3BpiieHe koaurectuje. CTabnm30Bame MOeIMpane Mpou3Boame onoraca (Cnuka 20) kako
ce mpubJyIMKaBa Kpaj mpolieca je joIll jeJaH apryMeHT TBP/IIbH J1a 0Baj MOJIEN MTOKa3yje U3BECHE
HEJIOCTaTKe y TOTJIeAy TpPEAuKIMje, aau OAp’KaBa 3aJ0BOJhaBajyhy TauHOCT pe3yiTara ca
TEH/ICHIIM]OM Olajiama (MoceOHO y IOYEeTKY) MpH moBehamy yiena oTmana o XpaHe.
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Tabena 25. Cmeapne u npeosuhene speonocmu npuroca obuozaca nomohy Kornosoe mooena

3a oueecmujy

! y Y =By /[1+(kt) "] Y=Y | Y!Yi(%)
1 70,18 51,30 18,88 136,81%
2 141,80 142,08 -0,28 99,80%
3 | 206,53 220,63 -14,10 93,61%
4 | 265,57 276,96 -11,38 95,89%
5 | 314,18 315,63 -1,45 99,54%
6 | 353,92 342,34 11,58 103,38%
7 | 375,48 361,22 14,26 103,95%
8 | 385,55 374,90 10,65 102,84%
9 | 391,50 385,08 6,42 101,67%
10 | 394,78 392,83 1,94 100,49%
11 | 396,73 398,86 -2,13 99,47%
12 | 398,45 403,62 -5,17 98,72%
13 | 401,29 407,46 -6,17 98,49%
14 | 404,34 410,58 -6,24 98,48%
15 | 407,02 413,17 -6,14 98,51%
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Cnuka 21. Ilpuka3z cneyughuunoe npunoca buozaca mokom 8pemena 3a Ou2ecmujy

KoHnoB Mozen 3a nurectujy nokasyje Ja mopes BUCOKOT TOUYETHOT OJICTyIamka pelaTuBHO Op30
cTabmiIn3yje CBOje pe3yiTaTre W aJeKBaTHO IMpeaBuha mpuHOC Ouoraca ocTBapyjyhu BHCOKE
HUBOE MPEIU3HOCTH 0] CBETa HEKOJIMKO MporieHara paznuke (Tadema 25). Cnuka 21 nmpenoyana
Ja Cy MOJeMpaHe BPEAHOCTH CKOPO PaBHOMEPHO pacriopeheHe oko HynTe JIMHHjE ca 00e

CTpaHe.
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Tabena 26. Cmeapne u npeosulene epeonocmu npuroca buoeaca nomohy Konosoe mooena
3a kooueecmujy 3/1

t y Y =By /[L+(kt)™] Y=Y | Y/ Y5u(%)
1 88,80 80,48 8,32 110,34%
2| 165,78 169,35 -3,56 97,90%
3| 234,67 238,56 -3,89 98,37%
4| 286,10 289,75 -3,65 98,74%
5| 328,39 327,70 0,69 100,21%
6| 358,07 356,31 1,76 100,49%
7| 377,78 378,33 -0,55 99,86%
8| 394,58 395,61 -1,02 99,74%
9| 414,60 409,41 519 101,27%
10 | 427,20 420,63 6,56 101,56%
11| 435,51 429,88 5,63 101,31%
12 | 439,82 437,61 2,21 100,51%
13 | 442,36 444,14 -1,78 99,60%
14 | 444,48 449,70 -5,22 98,84%
15| 446,90 454,50 -7,60 98,33%
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Cnuka 22. Ilpukaz cneyughuunoe npunoca buozaca mokom epemena 3a kooueecmujy 3/1

Kao KapaKTCpUCTUYaH HEAOCTATAK CBHUX MPETXOAHUX MOACIIA KOpI/IHIheHI/IX 3a MOJCINpamkEC
nporieca Koaurectuje, 1 kog KoHoBor Mozena jaBsba ce mpoOieM HHUIM]ATHUX HEMOKIIanamba
(Cnmmka 22). Beh HakoH papyror maHa, TpPEIUKTHBHH pe3yJTaTH ce TMOKJIamajy ca
EKCIIEpUMEHTAITHUM ca Mame 011 2% pasnuke 3a kogurectujy 3/1 (Tabema 26).
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Tabena 27. Cmseapue u npeosuhene speonocmu npuroca buozaca nomohy Kornosoe mooena
3a kooueecmujy 1/1

t y Y = By /[1+ (kt)™"] Y=Y | Y/ Y (%)
1] 11125 100,43 10,82 110,77%
2| 210,39 209,62 0,77 100,37%
3| 288,27 294,72 -6,45 97,81%
4| 348,80 357,95 -9,14 97,45%
5| 397,25 405,06 -7,81 98,07%
6| 439,44 440,77 -1,33 99,70%
7| 475,62 468,36 7,26 101,55%
8| 498,13 490,11 8,02 101,64%
9| 517,05 507,55 9,50 101,87%
10 | 532,63 521,78 10,85 102,08%
11 | 540,37 533,54 6,84 101,28%
12| 544,11 543,38 0,73 100,13%
13 | 547,85 551,72 -3,87 99,30%
14 | 549,83 558,85 -9,03 98,38%
15| 552,62 565,01 | -12,38 97,81%
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Cnuka 23. Ilpukaz cneyughuunoe npunoca buozaca mokom epemena 3a kooueecmujy 1/1
be3 yoOuuajene mouetrne pasznuke koja je Beha ox 10% (Tabema 27), konurectuja 1/1 6u 6una

CKOpPO Ta4HO MOJENUpaHa, y3umajyhu y o03up mpeuusHoct y omncery 97,5-102%. Ha Cnuru
23 ce nmpumehyje ToTOBO MOKITaNamke MPOAYKIIHje U TPEIUKIIN]je TTPOU3BO k¢ Onoraca.
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Tabena 28. Cmeapne u npeosuhene speonocmu npuroca buozaca nomohy Kornosoe mooena
3a Ko oueecmujy 1/3

t y Y =By /[1+(kt)™"] Y=Y | Y/ V(%)
1 133,01 135,08 -2,07 98,47%
2 269,44 262,70 6,73 102,56%
3 357,73 354,98 2,75 100,77%
4 409,80 420,70 -10,89 97,41%
5 463,10 468,46 -5,37 98,85%
6 503,09 504,13 -1,04 99,79%
7 534,18 531,46 2,73 100,51%
8 554,62 552,88 1,74 100,31%
9 576,10 570,03 6,07 101,06%
10 589,97 583,99 5,97 101,02%
11 599,31 595,54 3,77 100,63%
12 607,83 605,21 2,62 100,43%
13 612,77 613,41 -0,64 99,89%
14 616,01 620,44 -4,43 99,29%
15 618,71 626,51 -7,80 98,76%
700
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Cnuka 24. Ilpukaz cneyughuunoe npunoca buozaca mokom spemeHa 3a kooueecmujy 1/3

3a paznuKy OJl CBUX NPETXOJHUX MOJeNa U OoJHOoca, Kojaurectuja 1/3 ckopo caBpIleHO
oJroBapa npeiBueHuM BpeAHOCTHMA U TO O] CaMOT [TOYeTKa, TJIaTKO MpaTH JIMHU]Y MOJeNa U
JOCTHXE TUTATO HAKOH JieceTor AaHa npeauknuje (Ciuka 24, Tabena 28). Pasmuke ox £2,6%
Ha YUTAaBOM MHTEpBAJly JaCHO yKa3yjy Ha oJyinuHy MoryhHocT npumene KonoBor mozena 3a
MOJIEJINPabe KOJUTEeCTHje ca BUCKOM YJIEJIOM OTIaja O XpaHe.

IMomamm o kuHeTHIM NOOHMjeHHM W3 JabopaTopuje 3aBHce o] Buile (akropa. Mehy mwuma,
BEJIMYMHA YECTHUIA, TOPEKII0 HHOKYIIyMa, OJJHOC HHOKYJYM/CyTICTpAaT, OJTHOCH Memama, pH u
TeMIIeparypa Mpoleca UMajy 3HadyajaH yTHIaj Ha KHHETUKY pasrpajme. [lapamerpu kao mTo
Cy IOTEHITHjaI IprHOca Ouoraca, MaKCUMaJTHa CTOTIA TIPOU3BOIHE Ororaca, KOHCTaHTa Op3UHE
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xunponuse, hakrop o0HMKa U Tpajame (haze Kallbema Cy MPOLCHEHH 32 CBAKH T10jeIMHAYHI
ciydaj u cymupanu y Tabenu 29. ¥V tom cmucity, KOHOB 1 KHHETHYKH MOJIEIN TPBOT pena ce
KOPHUCTE 3a HW3pauyHaBamke Op3MHA XHIPOJIM3Ee M KOJIMYMHA Oworaca. MoaudukoBaHU
I'omneprioB mMonen je kopuiiheH 3a M3paduyHaBarkbe MUHMMATHOI BPEMEHA 33 MPOH3BOJILY
Ouoraca (A) 1 pacta cTore NMpou3BoIme broraca, Rm, koja je u npumehena kanga ce nmosehao
yneo FW-a y wmemaBuHama 3a Koaurectupame. [IpeTXogHO MOMEHyTa MpPOU3BOImA je
HACTynuia HakoH moueTka BMP TecroBa 3a cBe KOTUTECTOPCKE PEAKTOpE, MPAKTHYHO
TPEHYTHO, U ca Mame 01 0,12 nana 3a ucnuTuBame MoHOAUTecTH]e. OBU pe3yNTaTH CY Y CKIaay
ca aHAJIM30M KHHETHYKOT MOJIela, Tj. Beha (pakiiyja opraHcKor OTIaaa y YKyITHO] 3alpeMUHI
cMelle cMamyje a3y Kammema. Kao pesynrar Tora, y cTBapHOCTH, Koaurectuja PS-a ca FW-
oM Moxe moBehatu edukacHoct AJl ckpahuBameM BpeMeHa TOTPEOHOT 33 ONTHMAIHY
MIPOU3BOIKbY Onoraca.

KoncranTa xunponmse ce Moke KOPUCTUTH JIa C€ YTBP.IH J1a JIM KOJUTeCTHja CTBapa HaIpeaHe
yCIIOBE 3a pasrpajimby M MOCleAUYHy TeHepanujy ouoraca. Koncranra crone xuaponuse, k,
BapHpa y 3aBUCHOCTH O] TUIIa KOCyICTpara, pacTBopsbuBoctd u pH Bpennoctu. Ha mpumep,
KaJia Cy KOH3e€pBUPaHU NPOU3BOJIU U KyXUICKU OTIAJ TPETUPAHU Y CEPHUjCKOj KOAUTECTU]U ca
crajmaxom (Ebner et al., 2016), uspauynato je ma kn ussocu 0,27 u 0,35 d, pecnextupHo.
3nauajuo Huxka crona on 0,11 d ycranossbena je Tokom komaurectuje PS-a ca srycHyTum
aKTHMBHUM MYJbEM y MEIIABUHH jeqHake 3anpemune (Sosnowski et al., 2008). V pesynratuma
NoOMjeHUM y OKBUPY OBE JUCepTaldje youeHa je ClIuYHa U OoAroBapajyha KHWHETHKA.
Kunernuku MoJies mpBOT pena Aaje KOHCTaHTy crore xuaponuse o 0,24 3a nurectujy u 0,23
— 0,26 3a 3ajeJHUYKO AUTeCTHpame (LITO Cyrepullle UCTH UM 3aHEMapJbUBO AYKU NEPUO] 3a
n3Boheme), 1ok KoHoB mMozen naje HemTo Behe BpeHOCTH 32 KOHCTAHTE CTOIE y OICETY OJ1
0,3 o 0,34; ykazyjyhu Ha Op>Ky M MHTEH3UBHU]Y Xuaponusy. Mehyrtum, kogurectuja FW-a u
PS-a Huje nmana ytunaja Ha BUIJbUBY Op3MHY XUIPOJIH3E.
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Tabena 29. [Ipoyerwenu napamempu uz eKcnepumMeHmainux nooamaxa Kopuwherem mooena

Mopean IMapametap Jenunune Aurectuja | Kogurectuja
3/1 1/1 1/3
KHHETHYKH MOJIeN IPBOT peia Koncranra cromne (k) 1/d 0,25 0,24 0,23 0,27
Ipunoc 6uoraca (Bo) npeasubeno | mL/g VS nomaror | 428,17 466,58 | 580,00 | 631,96
H3MEPEHO mL/g VS nomaror 407,02 446,90 | 552,62 | 618,71
pasiuKa % 5,20 4,40 4,95 2,14
R-square 0,98 1,00 1,00 1,00
MSPE 15,16 488 | 656 | 537
MonupukoBaHu I'omnepriior d 0,12 0,00 0,00 0,00
MOJIeT ®da3a kanmena (M)
1(\%5:;()0 CTOla TPOAyKIHje Omoraca mL/g VS nomaror/d 73,23 73,95 90,78 112,03
[punoc 6uoraca (Bo) npensuheno | mL/g VS gomaror | 404,43 439,45 | 546,72 | 601,66
U3MEPEHO mL/g VS nonaror 407,02 446,90 552,62 618,71
pasiuKa % 0,64 1,67 1,07 2,76
R-square 1,00 0,99 0,99 0,98
rMSPE 3,34 9,94 12,16 19,96
KonoB Mojien Koncranra crone (k) 1/d 0,34 0,31 0,30 0,34
dakTop 061MKOBama (1) 1,86 1,41 1,39 1,33
Ipunoc 6uoraca (Bo) npeasuheno | mL/g VS nomaror | 433,06 507,48 | 634,32 | 697,50
H3MEpPEHO mL/g VS nonaror 407,02 446,90 552,62 618,71
pasjuKa % 6,40 13,56 14,78 12,73
R-square 0,99 1,00 1,00 1,00
rMSPE 9,41 4,55 7,86 5,10

R-square — o3Haka 3a xoeduIjeHT AerepMuHanmje. IIpeacraBiba KOJTMYHUK pasziMKe cyMe KBajapara npeiBuleHe n cpelme MpeaBul)eHe BpeIHOCTH, W pa3iuKe KBaapaTa
CTBapHUX BPEAHOCTH U CPEAUX CTBApHHUX BpenHocTu. IMSPE — cpenmbe KBapaTHO OJICTyNamhe WM POCeYHa KBaJpaTHa Ipeliika je uecto kopuihena mepa pasiuka usmel)y
BPEIHOCTH KOje IpeABul)a MOIeT WM U IOCMAaTPaHuX BpeaHocTH. [IpencTaBiba KBaipaTHU KOPEH pa3iiuke MpeABU)eHNX W MOCMAaTPaHUX BPEAHOCTH FUIH KBAIPATHY CPEIUHY
oBux pasnuka (JuriSevié, 2021).
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5.2. COD ownmnanc

COD je mapameTap Koju IpeAcTaBiba cTeneH conyounusanuje. Bpemnoct COD-a ykasyje Ha
KOJIMYMHY MaTepHjajia KOju Ce MO)Ke XEMMjCKM OKCHIOBaTH, INTO Jaje uHpopmaimje o
eHepreTckoM caipxajy cupoBuHe. Taune kankynanuje usHoca COD-a 3a yna3z u usznasz u3
cucTeMa OJaKIIaBajy aHaiu3y meppopMaHCH IurecTopa Kpo3 MaceHe TOKOBE. YKyIHa
koHnentpanuja COD-a onpelyeHa HaKOH J1ofaBamka KO/CyIicTpaTa y peakTop U HHOKYJIaIuje je
KOHauHa 3a CHa0/eBame 1 moyeTHa 3a mpoiec. Ca 0JHOCOM CEMEHCKOT MyJba O MPUOIIIKHO
70% ykymHe XeMHjCKe MOTPOIIkhe KUCEOHUKA 3a CBe Tpu cMelle, nponopuuja COD-a uzmehy
WHOKYJIlyMa M Ko/cymncTpaTa Ouia je ckopo KoHcTanTHa. OBa HalmoMeHa yKa3yje Ha TO Jia ce
COD s3nauajuo npunucyje FW-y u PS-y y peakropy, mTo 4YMHM NOTCHIM]aJI KOJAUTECTUBHE
cupoBuHe BucokuM. Edukacuoct yknamama COD uspadyHnara je momohy jemHavumnHe:

CC)Dred = (CODadded - CODdigestate) / CODadded ) (51)

rae ogHoc usMely konmmunne COD-a penykoBane o U jonaTe y Iurectop oapehyje cromy
ykinamama COD-a (y mporierTrMa kana ce momHoxH ca 100). Penykiyje xeMujcke mOTpOIIHe
KHCeOHHKa Cy yrnopeheHe kako Ou ce mpoueHHIa e(pUKACHOCT OPraHCKOT YKJIamama W3
pa3nuuuTUX 0JHOCa Ko/cymncTpaTa. [Ipema Tome, ykymHe crore ykiamama COD-a 3a ucnurane
cueHapuje ouie cy 38% oxn 61,2 +0,3 g/L o 38,1 + 0,5 g/L 3a xonurectujy 1,47% ca 63,8 +
0,2 g/L mo 33,7 £ 0,7 g/L 3a komurectujy 2 u 53% ca 65,1 + 0,2 g/L na 30,5 = 0,6 g/L 3a
koaurectujy 3. YkynHo yknamame COD-a on 53,3% npu aurectupawy 1/3 PS/FW cmere
Hacynpot 26,8% 3a oOpHyTY npomnopiyjy, y Mmezoduianm yciaoBuma 1 HRT-om on 34 nana,
npezcTaBibeHo je ox ctpane Padmavathi et al., (2016). VkymHo ykinamamwe COD-a anaepoOHOM
KOJIMTECTHJOM cMelie cacTaBibeHe o 50% kpaBiber ctajmaka U 50% KyXMECKOT OTIAJa,
ocrataka noBpha M Boha m kKomyHaimHOTr uBpcTor ornaga ca 20 mana HRT-a y mapxxHOM
nporecy m3Hocwio je 22-41% (Rani et al., 2022). EdukacHocT ykinamama KOIUTECTH]E
KaHAJIM3allMOHOT MYJba Ca OTHAJHOM BOJOM M3 MIIMHA MAacJlMHA, CUPOBHM IJIMIEPOJIOM U
MJICYHUM MIPOTeHHOM KpeTana ce usmelyy 34 u 50% 3a crone opranckor ontepehema nzmehy
0,9 u 1,5 kg VS/m®d (Maragkaki et al., 2017b), mTo je y ckaamy ca pe3y/aTaTuMa U3 CEpUjCKHX
eKcriepyuMeHara J100MjeHUM Yy oBOj auceprauuju. lllTaBumie, oBaj CTeNeH yKiIamama ce
MOKJIama ca MPEeTXOHO MPHUjaBJbEHOM BpelHOIINY CMambeha XeMH)CKe MOTPOIIHE KUCEOHNKA
on 41% 3abenexxeHOM TOKOM aHaepoOHe nerpananuje FW-a u oTnagHOr akTUBHOT MyJba Y
onrocy 7:3 (V/IV) (Naran et al., 2016). IlITo ce Th4ye MaCHOT U aKTHBHOT OTHAIHOT MYJba,
nobujeHa cy Bucoka cmamema COD-a (nmpeko 50%), ymopeauBa ca HajdazuMa CTYAH]CKHUX
KOJMTeCTHja IPYruX HCTpakuBada, O0e3 o03upa Ha onHoc cymncrpara (Girault et al., 2012).
Konauno, noka3u o edukacHO] MHKPOOHMOJIOUIKO] AaKTHUBHOCTH MeETaHOreHHX Oakrepuja
notBphenu cy eanmunaiujom COD-a y KoMOMHAIM]H ca IPOU3BO/IHOM raca.

ITocne 8. mana crnpoBoleHMX ekcnepuMmeHara, KoHIeHTpauuja COD-a je omana 3ajenHo ca
n3nazoM Ouoraca Ha crabuiaH HUBO. MelyTuM, Bpeau HarmoOMEHYTH Jla TAJI0KEHU TUTecTaT
jomr yBek cajapku BUCOK pesuayanHu COD koju je MOTmyHO OTIOpaH Ha Ouopasrpaimy.
Cuneprusmu y mapoBuMa CyICTpaT/KOCYTICTPaT Cy OJATHO MoapkaHu BehoMm edukacHomhy
eIMMUHALIAjEe XEMH]CKEe MOTpolIkhe KuceoHnka. OBe CHHEpPruje cy BEpOBATHO pe3yiTar
no0OoJpllaba OCHOBHUX CacTaBa OPraHCKUX XpaHJbUBHX Matepuja. [la Ou ce objacHMIM
KOMETa0OJIMYKN CHHEPTHjCKU e(heKTH, Y cilydajeBUMa Kaja KoJMuuHa Ouoraca Mmpou3BeIeHOT
W3 CHpPOBHMHE 3a KOJIUTECTH]y TIpemainryje 30up mnpuHOca Ouoraca NPHUKYIIJBEHUX Off
MojeIMHAYHIX KOMIIOHEHTH, Mopa ce y3eTu y 003up Omnanc COD-a.
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buranc COD-a npumemeH 3a oapehuBame 00rMa CHHEPTH]E j€ U3PAKEH Y jeTHAYNHH:

COD, +COD, +COD,, =COD,,, +COD,,, (5.2)

rae ynazau COD ykibydyje HHOKYIJIYM, IPUMAapHU MYJb M OTHAJ OJ1 XpaHe, a U3Jia3 YKJbydyje
npuHoc 6uoraca (u3paxkeHn kao COD) u ocraraxk.

buorac npoussenen u nperBopeH y COD mpenctaBibeH je jeHaYMHOM ca IIMJbEM Ja ce
MIPOLICHU CTETIEH CUHEPTU3Ma.

CODg,, =COD; ,, +COD; p; +COD; g, +COD; , (5.3)

Buorac ce Moxe mpeacTaBUTH Kao 30uMp Omoraca HacTaior oOJ MPOU3BOIE Ouoraca
uHOKynyma, PS-a u FW-a U3 MOHO eKcCrmepuMeHTa W JOJaTHOI Ouoraca HacTaJor yCJe.
CHHEPTHUjCKe peakiiije, a cBe HaBeaeHo y ooauky COD-a (Xie et al., 2017)

[Tocme 15 mama, cam wHOKyIyM je mpom3Beo 189,1 mL/g COD, mra mpencraBiba HU3AK
pe3uIyanHu CrieupUYHN TPUHOC. YHOC CEMEHCKOT MYJba j€ IPETBOPEH y OMorac y pacroHy
on 11%. Cmarpa ce na je npeoctam COD wmHOKynIyMa y 9BpCTHM ocTamuma. MHOKyIymy
(ceMEeHCKOM MyJbY) j€ 0JIeJbeH Ta4HO yTBpheH moTeHIjan Ouoraca M CTONa KOHBEp3Huje y
UCIUTHBakUMa Koja cy ycienwna. llpomsBomma Ouoraca m3 wHOKynyma yuHH 7,6-7,8%
uznazHor COD-a (Cnuka 25). Mononurectuja PS-a je nana kpajwu cneruuvHd MPUHOC
ouoraca ox1 396,0 mL/g COD. bunancHu mpopadyH je MmokKasao Jia je oCTBapeHa KOHBEp3Hja O]
33% 3a npousBoAmmy Ouoraca u3 NpUMapHOr MyJba Ha ocHOBY yBeneHor COD-a. AJ] camor
MyJba JIOBOJM IO HIDKHX CTOMa Jerpajanuje y mopehemy ca BpemHocTuMa T0OMjeHHM 3a
Koaurectuje. 3a cTeneH pasrpangme FW-a TokoM aHaepoOHe KoAMrecTHje ce MPEeTIOCTaBUIIO
71a je myHa KOHBep3Hja, Y K0jOj j€ YCBOJEH Kpajibu crieuPuIHH mpuHoc 6uoraca ox 652 mL/g
COD (Angelidaki & Sanders, 2004). C 003upoM /ia HUjeIHA CTONA KOHBEP3Hje HE MOKE OUTH
Beha on 1, mpuxBaheHo je Ja je MakCUMyM IMOCTHUTHYT 3a OTIaJ OJ XpaHe, a CBE MPEKo je
OKapaKTepUCaHO Kao pPe3ysITaT CHHEPreTCKOr Ko-MeTtabonu3ma. Jlakie, CHHepruja ce nokasyje
Kao paziuka u3Mmel)y maMepeHe u u3zpadyHaTe NPOU3BOIHE OHoraca mpu MyHO] KOHBEP3UJU
FW-a u genumuunoj koHBep3uju PS-a, miyc mo3aaMHCKa NpPOAYKIMja CEMEHCKOI MyJba
(Aichinger et al., 2015). Konnuuna Ouoraca 3a Kojy ce ouekyje aa he ce Npou3BeCTH y
UCIUTHBAaKkUMa KOJAUTECTHj€ MOXKE Ce MPOLEHUTH oMOoNy jeTHauYnHE:

Vco—dig = (mCOD / mCODmono) 'Vmono’ (54)

co—dig

r7Ie je mcob.co-dig Maca COD-a gomata y KOAMTeCTHJU, Mcob.mono © Vmono Maca COD-a u
3anpemMuHa Ouoraca Koja ce KOPpUCTHU U IPOU3BOIM Y MOHO €KCIIEPUMEHTHUMA, PECTIEKTUBHO.

107



Hoxmopcka oucepmayuja Huxkona Paxuh

koxurectja 3/1 koxurectuja 1/1 konurectuja 1/3
100% 71 e 100%
4 2 17
o i 18.6 24.7 276 90%
80% P 80%
] - * i : 76 0%
60% 2 60%
B 07
50% E7sE 50%
40% 40%
30% 62.2 30%
52.8
20% 6.9 20%
10% 10%
0% -+ 0%
Vna3 W3na3 Vna3 W3zna3 Vna3 Wzna3
et it e e ‘
i Jlerenpa: I
«
¥ “ jgurecrar = HWHOKYITYM = [IpUMapHH MYyJb 0TIl O/ XpaHe CHHEpruja f
I

Cnuxka 25. Cuposuncku caopoicaj u ooeosapajyha npouzsoomwa 2aca uspasicena kao COD

3ajeqHUYKA TUTECTHja MEIIABHHE MYJheBa (CEMEHOT M cHpoBOT mpumapHor) u FW-a xao
KOCyIcTpaTa j€ pemnpoayKoBaja CHHEpPTUjcku edexkaT mTo je mnpumeheHo m0oAaTHOM
MPOU3BOIKHOM Omoraca. JlogatHu mpuHocH Omoraca cy u3padyHaru kao 7,1%; 12,8% u 17%
uznazHor COD-a, moJx mpeTnocTaBKOM HCTHUX (HapuujaiHuX) KoHBep3uja 3a ynazHu COD.
Cuneprujcka ¢pakuuja COD-a ckopo je mpemammia u3nazau COD cemeHor myspa 3a
koaurectujy 1 u unHuna je 52% u 61% xemujcke norpoume kuceonnka FW-a 3a konurectuje
2 1 3, pecrieKTUBHO. Y3pOIU CHHEPTHje Cy MO3UTUBHH €PEeKTH KOMOMHOBama (MEIIamke JTaKo
CBapJbUBOI OTHaJa OJ XpaHe ca OTHOPHUJUM KaHAJIU3ALMOHUM MYJbeM), MoOOJbIIaHA
JOCTYITHOCT Makpo M XpaHJbUBUX MaTepHja y TparoBUMa W WHTEH3MBHA KO-METaOOJIMYKa
peakiuja. AHaJIOTHO MPETXOIHUM €KCIIepUMEHTHMa, U3MEPEHH eKBUBaJIeHT ouoraca o 427,3
mL/g COD 3a kogurectujy (Tabena 30) je Behu o1 criennduaHEe TPOU3BOIHHE EKCTPAIOTHPAHE
U3 MOHO TE€CTOBA, Ka0 M CTOIE NMPOU3BOHE CUHEPTUjCKOT BUIlKa. CTora je BepoBaTHO J1a je
CHHEPTHjCKH MeTaboIM3aM JI0BeO /10 00JBHX MPUHOCA CEMEHOT U MPUMapHOT MYJba, Kao U JI0
Beher cTeneHa nerpaaanuje.

Ta6ena 30. Cneyughuuna npouszsoora ouocaca nopmanuzosara no COD-y

ITouerak | Kpaj Paznmuka | YkynHo Creruduuna

COD(g/l) | COD(g/l) | COD(g) | 6uoraca (I) | mpomssosama (/g COD)
If‘zg;f)ecmja 61,2 38,1 92,4 39,552 0,428
E‘lellpf)ecmja 63,8 33,7 120,4 51,48 0,427
g‘zfg)ecmja 65,1 30,5 138,4 59,12 0,427
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Cnuka 26. 3asucrnocm COD-a

Tun 3aBucHoctn u3meh)y COD-a u cneun¢puyHor npuHoca 6uoraca MnpejacTaBiba JMHEAPHY
¢byHKIIM]y Koja je mocienuia ekcrnoHeHuujaiHor maga COD-a y ¢yHKIMju BpeMeHa, IITO
yKa3yje Ha peakuujy HynaTtor pena. OmgHoc mpomeHe 3aBucHe Bapujabie, COD-a y oBom
CIy4yajy, J€ KOHCTaHTHA BpETHOCT. 3aBUCHA W HE3aBUCHA BEIMYMHA CY JHUPEKTHO
nponopruoHanHe. Cekuuja Ha y-ocH MpejacTaBiba nodetHy BpeaHoct COD-a y peakropy.
Taxohe, Ha kpajy ekcniepuMeHTa, X-0ca HE MOXe OUTH IpeceueHa IOIITOo je 3aocTaia (dasa
COD-a yBek npucytHa 1 Hujead COD canprkaj He Moke OMTH Y OTITYHOCTH oByueH (Cinka
26). dynknuja je onaaajyher kapakrepa, MTO yKa3yje Jla je MPUHOC Ouoraca y MO3UTHBHO]
Kopenauuju ca ucroBpeMeHoM mnoTpoumrmoM COD-a. HakoH wHckJbyuema BpPEMEHCKOT
napamerpa, rpagpuk 3aBucHoctd COD-a wm3riena morogHo 3a mnpenaBubama MPOU3BOIHE
ouoraca. Excrionennujanto cmameme COD-a je Takolhe nmpumeheno kox Hallaji et al., (2019)
u Wang et al., (2018) u To y 00a, cepujcKOM U KOHTUHYAJTHOM SKCIIEPUMEHTY, IITO OAroBapa
(eHOMEHY YOUEHOM y OBOM HCTpaKuBamYy, U mociaean4Ho rpady 3aBucnoctu COD-a.
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6. 3ak/pydun

Y OKBHpY OBE JMCEpTalMje U3BPIICHA j€ aHau3a MOTEHIMjana IpUHOoca Ouoraca y mpoiecy
koaurectuje. C THM y Be3H, pa3maTpaHo je odorahmuBame KaHAIM3AIMOHOT MyJba OTIAJIOM O]
XpaHe KOjH je MPUKYIIJbEH U3 CTYJACHTCKUX Tpre3apuja. [lokazaHo je 1a Cy cBOjCTBa HHOKYJTyMa
MIPETXOIHO MpuiaroleHa Ty CyIcTpaTa yTUlialia Ha TO Jia Ce IPOIIeC OJIBHja CTa0MIIHO 3a CBE
onHoce. OcuM IITO je Ha IPOU3BO/IY OMoraca yTHIa0 OJTHOC Mellamka, OTKPUBEHO je Aa Behu
yJIeo ocTaTaka OJ1 XpaHe yKa3yje Ha 00O0JbIIake CIICUPUIHOT TpHHOCA. TakBH pe3yiTaT cy
NO0OMjeHH YaK M ca HUCKUM BOJYMETPH]CKHM CTEIEHOM YKJbBYYEHOCTH IpexpaMOeHOT
CYIICTpaTa O CBera HeKOJIMKO IMPOLIEHATa, IITa yKa3yje Ha BUCOK METAHCKH MTOTEHITHjall OTIaja
0] XpaHe y nopehemy ca kaHaIU3alMOHUM MyJbeM. [Ipema perpecuoHoj aHamu3M, KOHCTAaHTa
Op3uHEe XUApOIU3e 3a MOJIeI IPBOT pena 1 KoHOB Mozen Huje 3HaYajHo Bapupaia. Mehytum,
cToIa MpOM3BOAE Ouoraca ko ['oMriepir Mozena je cranHo pacia. OBaKBU UCXOAU NPYKajy
MOJIPIIKY TOTCHIMjAJIHO] TPUMEHU KOJMIeCTHje KOPUIINCHEeM KOCYIICTpaTa CIMYHUX
CBOjCTaBa y aHAaCpOOHHUM JHUTECTOPUMA Ca PE3CPBHUM KAlAIUTETOM YHyTap TOCTPOjema 3a
npepany u npeunnihaBame OTIAaIHUX BOJA.

[Ipon3Boama MeTaHa CyIUIEMEHTALMjOM OTIaja OJ XpaHe Yy AUrecTope ca KaHaJIu3alMOHUM
MyJbEeM T00O0JBIIaBa IPUHOC U CHHEPTH]CKY PEaKIHjy, Ia ce KOAUTECTUBHE OIepaluje YuHe
€KOHOMCKH HCIUIATUBUM U NPAKTUYHUM, JIOK C€ UCTOBPEMEHO MOXKE€ OCUTypaTH CTaOMIHMjU
pan TokoMm mene romuHe. CHHEPTUjckM edekar KOIUTECTHje OTMAJAHUX HAaMHUpHHIA H
MPUMapHOT MyJba j€ y BEJIMKO] MepH mpumnucad Behem oOumy pasrpaame U BeheM mpuHOCY
MeTaHa. Mnak, KogurecTrja oTmnaga o XpaHe M MPUMapHOT MyJba HHje moBehasia mpuBUAHY
crony xuapoiausze. Ctora je BEpOBaTHO Ja CHHEPrHjCcKU e(eKTH Mory OUTH IOBE3aHU ca
no0OJBIIIAHOM KHHETHKOM Yy (a3zama 3aKucesbaBamba M METaHoreHese. JpyruMm peumma,
CHUHEPIrHjCKU epeKaT TOKOM KOJIUTeCTH]e IPUMapHOT MyJba U OTIAJa OJf XpaHe yIIaBHOM C€
npumnucyje nopehaHuM MpUMHOCHMMa METaHa U yKJIamkakby UCHapJbUBUX YBPCTUX YECTHUIIA, a HE
yOp3anom mporecy xuapoiuse. [loOosplIano ykiamame OpraHCcKe Marepuje je Beoma
3Ha4ajHoO, jep He caMmo Ja JonpuHOcH Behoj MpoM3BOIHBM OMOraca M CMamemhy TPOIIKOBA
MPeBO3a IMTECTUPAHUX TOKOBA OTIaNa, Beh 1 0TBapa IyT HHTETPUCAHOM, OJPKHBOM CHCTEMY
3a TMOHOBHY ynoTpeOy mpepal)eHor oTnajna Ha MOJHOINPHUBPEIHUM 3€MJBUINTUMA U LIyMama.
OTKpHBEHO je 1a aHaepoOHa KOAUIeCTHja KaHAIN3allMOHOT MyJba ca OTHaJ0M O]l XpaHEe MOXKe
nojicTahi akKTUBHOCT XMJPOJIM3HUX €H3uMa U 00e30e1uTH 00Jby PaBHOTEXY XPaHJbUBUX
cacTojaka 3a MUKpOOHE 3ajeqHHIle, YMMe ce moBehaBa HE caMoO MPOW3BO/AKA MeTaHa, Beh u
yKJIamkambe OpraHcKe MaTepHje Ha Kpajy TUreCTUBHOT Mpoleca.

W3Bpiieno je mopeheme no0OHjeHHX pe3ynTaTra Mojena ca pesyiaratuma nocrojehux m Beh
YCTaHOBJHCHUX MOJIETIa 3a peiBrlarme MPOU3BOIHE, Ka0 M ca BpEAHOCTHMA JJOOH]CHUM CaMHIM
eKcrepuMeHTOM. Bucok crenen noayaapama o1 97 — 98,2% je HOCTUTHYT Y3 NPEIUKTHBHE
BpenHoct COD monena xoMoreHo pacrnopehieHe oko JuHeapHe MpaBe 3a CBE CiaydajeBe. Y
nopehemy ca BpeTHOCTUMA TAaUHOCTH Y JINTEPAaTYpHUM U3BOpUMa, PE3YJITAaTH TOOHj€HH Y OBO)
JUCepTalyju Cy MOKa3ald ONTUMaJHy UM yoOM4ajeHO BHMCOKY TadyHOCT KOja 3aJl0BOJbaBa
JI03BOJbEHA OJICTYHama o1 5% U KBaTu(UKyje MPEATOKEHH MOJEN XEMHjCKEe MOTPOIIHkE
KHCeoHMKa 3a ymorpeOy. OBakBa mpenu3HOCT TpenBuhama ce MoXe 00jaCHUTH
eKCTIIOHEHIIMjaJTHUM KapakTepoM mnoBiadewma COD-a, koju oxarorapa €KCIOHEHIIH]alTHO]
KyMyJIaTUBHO] TNpou3BoAWmU Ouoraca. HacraBak excnepumenata u Mepema COD-a ce
MO0CTaBJba Kao HEONXO0/1aH YCIJIOB 3a Jlajby BAIUJAIN]y MOJETIA.

Takohe, pesynrat OMOMETaHCKHX TECTOBA, aKO Cy IMPaBHIHO AOOMjEHH M aKO Cy AoOpor
KBAJIMTETa, MOTY C€ KOPHUCTHTH 3a J00Wjame A0JaTHUX HWHPOpMaIMja O IpOoydaBaHOM
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CYIICTpaTy TMOMYT Op3WHE XHUAPOJH3E, MOJ YCIOBOM Ja XHUAPOJIU3a OTrpaHWYaBa IPOIEC
aHaepoOHE KOHBep3uje. Y CTBapH, KOpucTehu MpBU J€0 EKCIEepUMEHTAHE KpUBE 3a
onpehuBame Kpajibe MPOU3BOAKBE METaHa AaTOT CyICcTparTa (HIIp. MPBUX MET AaHa), Moryhe je
neuHUCaTH KOHCTAHTY Kh 32 MOZIET XUAPOJIM3€e MPBOT pesia. BpeAHOCT KOHCTaHTe XUAPOIH3e
npBor peaa ce oxapehyje kao Harub noOujeHe JmMHeapHe KpuBe. OBa BpETHOCT je
KapaKTepUCTHYHA 3a JaTH CYICTpaT W Jaje uHpopmammje O BpeMeHy NOTpeOHOM 3a
TCHEpHCAkEe JaTOl OJHOCA Kpajlel METAHCKOT NoTeHIujana. Mako ce excrnepuMeHTH
KOJWIeCTUpama Ca pPa3IUUYUTUM CYICTpaTMMa HE MOTy JUpPEKTHO ymnopehuBatu 3060r
Pa3NIMYUTUX KapaKTEPUCTHKA OTIaJa Off XpaHe KOjU C€ KOPUCTU y OpOJHHM CTyAHjaMa, OHU
UIIaK TI0Ka3yjy BHUXOB MOTEHIIN]jall, TOCeOHO KaJa ce KOPUCTE MaTepHjalid BUCOKOT caapxkKaja
UCTIapJPUBUX YECTHIIA.

Jlobujenu pesynratu ce mory npumenutu Ha [1IIOB y nuiby nosehama npunoca 6uoraca u
noctu3ama Behe epukacHOCTH pajga MOCTpojema. EKCIepMMEHTAIHUM HCTPaKUBABEM |
yTBpheHO /1a je onTHMaTHH 3aIPEeMUHCKH OJJHOC OTIaja O/ XpaHe u cBexer myJsba 1/1. IIpunoc
Ouoraca jecre moTBpheH mpu BeheM OIHOCY OTMaAa O XpaHe, ald Cy Ce y paay peakTopa
jaBuie HecTabmiHOCTH. [IpecnukaHo Ha HEHTPATHO MOCTPOjeHbE 3a Mpepaay OTHAIHUX BOAA Y
I{BeTojeBIy, TO OM 3HAUMIO Ja OM ce cajammba npoaykimja ox 1.200 m® rueBHO yBehapana
1,36 myTa, Tj. mpuHOC GHoraca 6u ce mosehao Ha 1630 M3, y ciyuajy ycnocrasibama mpomneca
KOJIMTECTHj€ ca MPEI0kKEHNM otHOcOoM. MMmieMenTanuja 61 moapasymenana Habasky 90 m®
OTHajga OJf XpaHe THEBHO 3a MPHUXpaHy, IITO MPEICTaB/ba W3a30B y TEXHUYKOM CMHCIY ca
acIieKTa MPUKYIUbamka, IPUIPEME U J0AaBaba KOCYIICTpaTa y JUTeCTop.

Ha ocHOBY cIpoBelleHUX HCTpakMBama y OKBUPY OBE JOKTOPCKE mucepramnuje, Oymayha
UCTpakKMBama Owiia OM yCMepeHa Ha NMpPUMEHY MOjeja U HCIUTHBAKE HErOoBE TAYHOCTH Y
KOHTUHYaJHUM €KCIIEpUMEHTATHUM IIO0CTaBKamMa M TOCTpOjelhMMa IyHOT oOuMa Tae ce
JI0/laBae KOCYIICTpaTa BPIIU cBakoaHeBHO. [IpermocraBke cy aa he KOHCTaHTa MPOU3BOIHA
MoJipa3yMeBaTH KOHCTaHTy mpuxpaHy y cmucity mgomaror COD-a, a camum TtHM U
alPOKCHMMATUBHO, XOPH3OHTAJIHU KapakTep MPEIUKIMOHE JIMHeapHe mpase. MelyTum,
030MJbHU M3a30BU CE jaBJba]y y MOTJIEAY CTaHIAapAU3aIi]je y30pKOBamka JUTECTOPCKE CMeEIe y
Wby J00Mjalka PENpe3eHTATHBHUX BPEJIHOCTH XEMHJCKE TOTPOIIE KUCCOHHKA KOje Cy
BaJIMIHE 3a 11eo0 mporec. Jlajbu pag Moke OUTH yCMEpeH U Ha eKCIIEPUMEHTE Ca Pa3InIuTUM
BpcTaMa OHMOpa3rpaJMBHX CYICTpaTa, KPEHpame CTpaTerHje 3a pa3lBOjEHO CaKyIJbambe
OMopasrpaguBOr OTINAAa, KA0 M HA pa3BHjalbe MOJENa 3a ONTUMHU3AIM]Yy EKOJOIMIKHX H
€KOHOMCKHX TlapameTapa.
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IIpuaor A

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#define P1 3.14

int main()

double BO[16];
double COD[16];

printf("Unesite vrednosti prinosa biogasa (ml/g VS) pocevsi sa 0 i zakljucno sa 15. danom
eksperimenta:\n™);

for(int i=0; i<16; i++)
scanf("%lIf", &BO[i]);

printf("\nUneti niz za BO je:\n");
int j=0;

while (j<16)

printf("%.2If ", BO[j++]);

/lprintf("Unet je
niz: %.2If %.2If %.21f %.21f %.21f %.2If %.2If %.2If %.2If %.2If %.2If %.2If %.2If %.2If %.2
If %.21f\n",B0[0],B0[1],B0[2],B0[3],B0[4],B0[5],B0[6],B0[7],B0[8],B0[9],B0[10],B0[11],BO
[12],B0[13],B0[14],BO[15]);

printf("\n\nUnesite vrednosti COD-a (g/l) pocevsi sa inicijalnom i zakljucno sa 15. danom
eksperimenta:\n™);

for(int i=0; i<16; i++)
scanf("%If", &CODIi]);

printf("\nUneti niz za COD je:\n");
int p=0;

while (p<16)

printf("%.2If ", COD[p++]);

double sumBO = 0;
for (inti=1;i<16; i++)
sumBO += BO[i];
double sumCOD = 0;
for (inti=1; i1<16; ++i)
sumCOD+=COD[i];
printf("\n\nKoordinate druge tacke su:(%.2If, %.2If)\n\n", sumB0/15, sumCOD/15);
double k=0;
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double n=0;

k=((sumCOD/15)-CODI[0])/(sumB0/15);
n=((sumB0/15)*COD[0])/(sumB0/15);
//In=CODI0];

printf(*Jednacina prave u eksplicitnom obliku je:\nCOD=%.3If*B+%.2If\n", k,n);
double rad=0;

double fi=0;

rad=atan(k);

fi=(rad*180)/PI;

printf("Ugao nagiba prave iznosi %.2If radijana ili %.2If stepeni\n”,rad, fi);

return O;

}

B FAmodelmodelimain.exe — O X

3.8@ 534.8@ 554.80 576.80 589.8@ 599.00 607.60 612.06 316.08 315.80

alnom i zakljucn a 15. danom eksperimenta:

om obliku je:
znosi -8.86 radijana ili -

execution time : 171.9:
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buorpadmuja kanaguaara

OcHoBHy mikoiny ,/JIparuma JlykoBuh - Hlnmanan™ y KparyjeBmy 3aBpmmo ca OJJIUYHUM
ycCIieXxoM Kao Hocuiial BykoBe numiome, a mkojioBame HacTaBruo kao hak [IpBe kparyjeBauke
rMMHa3Hje, Kojy je ycrerrHo 3aBpiiro 28.06.2006. roauHe.

OcHOBHE akaJeMCKe CTyAuje y Tpajamby OJ Tpu roauHe Ha MammHcKoM ¢akynTery
Vuusepsutera y Kparyjesiy ymucao 2006. rogune. [ana 20.11.2009. roaune ondpanHuo
3aBpUIHU paJl U3 MpeaMeTa ,, XUApayJIudHe U MMHeyMaTcKe MaluHe oneHoM 10 u mpoceqyHoM
OLICHOM cTyaupama 9.00, unme je 3aBpIIMo OCHOBHE aKaJieMCKe CTy/IHje Ha cMepy EHepreTuka
U IIpOIIeCHA TEXHHUKA U THME CTeKao aKaJIeMCKU Ha3UB ,,WHKEHHEp MAIIMHCTBA™ .

JlumioMcke akageMcKe CTyndje y Tpajalby ol nBe roguHe, ynucao 2009. romuHe Ha
MamuHckoM dakynrery Yuusepsurera y Kparyjesity, cmep EnepreTrka u nporecHa TEXHHKA.
Hctn vuBo cryauja 3aBpmuo 27.10.2011. ogbpanom mactep panga u3 npeamera ,,IIpouecHu
amapatd W rnoctpojema’, (DakynTeT MHKEHEPCKUX Hayka YHuBepsutera y Kparyjerimy),
orieHoM 10 ¥ MPOCEYHOM OLIEHOM y TOKY CTyauja 9,56, uMMe je CTeKao aKaJeMCKH Ha3WB
,»,MacTep MHXKemep MamuHcTBa. Kpo3 m3pany Macrep pana ykJbyduo C€ Yy HCTPaKUBAUYKe

AKTHUBHOCTH Ha CDaKYJ'ITeTy Y OKBHUPY HUHTCTPATHOI MHTCPAUCHUINIMHAPHOI HCTPAKHBabA
42013.

JIOKTOpCKe akaJeMcKe CTyIuje, y Tpajamby Ol TpW TOAMHE IpeMa IUIaHy W Iporpamy, Ha
dakynTeTy HHKEHEPCKUX Hayka YHuBep3uteTa y Kparyjesiy, HayuHa obnact EHepreruka u
nporecHa TexHuka, ynucao 01.12.2011. roguae nog menTopctBoM npod. np Muyna babuha,
kacHuje npod. dp Hymana ['opauha u Ha kpajy npod. np Bamwe [ymreprmy. [Tonoxuo cse
npenMere npeaBuhene nporpaMom ca MpoceyHoM OLleHoM 9.67.

VY TOKY JOKTOPCKHUX CTy/lMja UMA0 HEKOJIMKO CTPYYHHUX ycaBpllaBama:

1) CeamonmueBnu TpeHuHr ,Participatory Backcasting for Strategic Planning towards
Sustainable Cities* na KpasbeBckoMm HHCTHTYTY 3a TexHONOTH]Y y CTokxonmy, IIBencka (KTH
Royal Institute Of Technology) - neem6ap 2013;

2) Iletomeceunu uctpakuBauku O6opaBak Ha [lomurexuunm y Topuny, Utamuja (PoliTo) ca
TEMOM TEPMHUYKO MOJIeTupame 3rpajaa — hedpyap/jyn 2017;

3) YUeTBOpoMeceuHH HCTpakMBauku OopaBak Ha MoHTaH YHuBep3utety y Jleooeny, Aycrtpuja
(Montan Universitaet) ca remom Power to Gas mporiec — aBryct/nenembap 2017;

On mxoncke 2011/2012. rogune, kao capaJHUK ydecTByje y H3Bohemy BexOM U3 BHIlE
npeaMera o Kojux cy npumaphu: Enepruja m kuBoTHa cpenuHa, Mexanuka II, OcHoBu
MPOIIECHUX amapata u moctpojema. Ciyxu ce enrneckum jesukom (IELTS 7/9 — C1).



Oobpazay 1

H3JABA AYTOPA O OPHTHHA/THOCTH JIOKTOPCKE JTUCEPTALIHJE

Ja, Huxona Pakuh, u3jaBibyjeM J1a TOKTOpPCKa AUCEPTaItja 0] HaCIOBOM:

Ilosehame eneprercke edUKACHOCTH Y IOCTPOjEHHMA 324 TPETMAH OTHAJHHX BOJA

OIITUMM3AIN]OM Ipolleca KOJUTECTH] e

TIPENICTABIbA OPUSUHATHO AYMOPCKO 0eJl0 HACTAIIO Kao PE3YIITaT CONCMEEHO2 UCMPANCUBAUKO2

paoa.

Osom H3jasom maxohe nomsphyjem:

e 1a caM jeOunu aymop HaBelleHe JOKTOpPCKe OUcepTalyje,
e lay HaBEIEHOj JOKTOPCKOj AUCEPTALM|U HUCAM UIBPULLO/NIA NOGpedy ayTOPCKOT HUTH
JIPYTOT TIpaBa WHTEJNEKTYAIHE CBOjUHE APYTHX WA,

V Kparyjesuy, 15.08.2023. ronune,

MOTIIAC ayTopa




Ooépazau 2

H3JABA AYTOPA O HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE H EJIEKTPOHCKE BEP3HJE
JOKTOPCKE JUCEPTAIIHJE

M3jaBibyjeM Ja Cy MITaMIIaHa U eIeKTPOHCKA Bep3Hja JOKTOPCKE AUCEPTAIHj€ MO HACTOBOM:

TMosehame eneprercke edUKacHOCTH Y IOCTPOjE-HMA 334  TpeTMaH OTNAJHUX BoJia

OIITHMH3AIIN|OM IIpoIIeca KO,I[I/II‘GCTI/Iie HUCTOBCTHC.

V Kparyjepmy, 15.08.2023. rogune,

MOTIHUC ayTopa



Oobpaszay 3

H3JABA AYTOPA O HCKOPHIIIRABAHK Y /JOKTOPCKE JUCEPTAITUJE

Ja, Hukouna Paxuh,

/ JO3BOJbaBaM

HE JO03BOJhdaBaM

Vuusepaurerckoj 6ubmuoreim y Kparyjesny fa HauMHHU IBa TpajHa yMHOXEHA NPUMEPKA Y

CIICKTPOHCKO] GOpMH JOKTOPCKE AUCEPTAIH]€ O HACTOBOM:

IToBehame eHeprercke e(GHMKACHOCTH vV  IOCTPOjEH-MMA 34  TPeTMaH OTHAAHMX BOJAA

OLTHMH3AIM]OM [Ipolieca KOJUTECTH]E

M TO y HEMHH, Kao U JIa 110 jeaH MPUMEpaK TaKo YMHOXKEHE JOKTOPCKE JUCEPTALMjE yIUHH
TPajHO JOCTYIHUM jaBHOCTH IIyTEM AMTUTATHOT pelo3uTOpHjyMa YHuBep3utera'y Kparyjesiy
M IIEHTPAIHOT PENO3HTOPHjyMa HAIUIeHOT MUHHCTApPCTBA, TAKO Ja IPHNAJHUIA jaBHOCTH
MOTY HAYHHUTH TPajHE YMHOXEHE MPUMEPKe y €JIEKTPOHCKO] GOpPMH HaBENEHE JOKTOPCKE

JACEpTalllje MyTEM Npey3uMara.

Orom U3jaBom Taxohe

/ JO3BOJbEaBaM

He 103B0JhaBaM !

! Vkonuko ayTop n3abepe Ja He AO3BONU MPUNAaIHALINMA jaBHOCTH Jla TAKO AOCTYIIHY TOKTOPCKY AMCEpTaLUjy
KOpHCTE o1 ycnoBuMa yTepherum jexrom of Creative Commons JIMLCHIN, TO He UCKIbYY]j€ IPABO TpUTIaTHAKA
jABHOCTH JIa HaBeAEHY TOKTOPCKY OUCEPTALH]y KOPHCTE Y CKNay ca ofpendama 3akoHa 0 ayTOPCKOM i CPOIHNM
paBHUMa.



TPUIaIHAIIAMA JABHOCTH Jla TaKO TOCTYIHY JOKTOPCKY AUCEPTALN]y KOPHUCTE IO YCIOBUMA

yTBpheHuM jennom ox cnenehux Creative Commons TUIIEHIN:

1) AytopctBO
2) AyTOpCTBO - IEIUTH 10/ UCTUM yCIOBHAMa
@Ay'mpcmo - Oe3 mpepana
4) AyTOpCTBO - HEKOMEPIIHjaJTHO
5) AyTOpCTBO - HEKOMEPITHjaITHO - IENTUTH IO UCTUM yCIOBHMA

6) AyTOpCTBO - HCKOMEPITHjaITHO - 0€3 npepasa’

V¥ Kparyjesiy, 15.08.2023. ronumue,

-

/ L
oo la sl

MOTIHC ayTOpa

2 MonmMo ayTope Koju cy u3abpaid ma [03BoJi€ TPUTATHUIAMA jaBHOCTH Ja TAKO AOCTYNHY JOKTOPCKY
IUcEpTajy KOPHUCTE Tox ycioBuMa ytephiernm jenHoM of Creative Commons TUENIIN J1a 320KPYXKe jEMHY 01
noHyhenwux nuuenny. Jletasban cafpikaj HaBeAeHUX JIMLUEHIH IOCTYTaH je Ha: hitp://creativecommons.org.rs/



