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Kompostiranje mjesavine otpadnog voca i povrcéa uz dodatak plodnog tla, koje je posluzilo kao
cjepivo, provedeno je pri razli¢itim protocima zraka i razlicitim veli¢inama cestica otpada. Poku-
si su provedeni u adijabatskim proto¢nim kolonskim reaktorima. Temperatura zraka na ulazu i
izlazu iz reaktora te u kompostistu pracena je kontinuirano tijekom 14 dana. Koncentracija uglji-
kovog dioksida odredivana je svakodnevno. Rezultati pokusa pokazuju da je zadovoljavajuca
razgradnja odabranog ¢vrstog otpada postignuta pri protoku zraka od 10 dm? h™" i prosjecnoj
velicini Cestica 3 x 5 X 10 mm. Za vrijeme kompostiranja uocena je promjena broja mezofilnih
i termofilnih mikroorganizama u mjeSovitoj kulturi. Nakon 14 dana biorazgradljivi dio supstrata
se razgradio, a kao rezultat toga nastalo je oko 40 % ugljikovog dioksida. Volumen nastale
mjesavine komposta i tla bio je oko 50 % manji u odnosu na pocetni volumen mjesavine sup-
strata i tla.

Predlozen je matematicki model razgradnje ¢vrstog otpada u protocnom kolonskom reaktoru.
Za brzinu kompostiranja pretpostavljen je jednostavni empirijski i Michaelis-Mentenov kineticki
model. Bolje slaganje dobiveno je uz empirijski kineticki model r, = kw.
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Uvod

Jedan od mnogih izazova s kojima se danas suceljavaju
inzenjeri u zastiti okolisa je postupanje s ¢vrstim otpadom
organskog podrijetla, odnosno njegovo zbrinjavanje, bilo
da se radi o industrijskom ili gradskom otpadu. Poznato je
da su odlagalista u posljednjih nekoliko dekada bila pri-
hvatilista najveceg dijela ¢vrstog otpada. Medutim, danas
takvog otpada ima sve vise, dok su mnoga odlagalista vec
popunjena, pa je sve teze naci slobodnog prostora za otva-
ranje novih. U Republici Hrvatskoj su sluzbena odlagalista
u pravilu neuredena i kod vecine postoji znatan negativan
utjecaj na okolis." Velik volumen otpada u odlagalistu zau-
zimaju otpaci iz vrta, otpaci hrane, otpaci prehrambene
industrije i papir, koji su organskog podrijetla, te se mogu
razgraditi u kompost. Proces biorazgradnje organske frak-
cije Cvrstog otpada je spor u odlagalistima jer je otpad
prekriven slojem tla, pa je vrlo malo kisika dostupno. Za
potpunu razgradnju otpada u kracem vremenu potreban
je veci dotok kisika.

Svrha kompostiranja je biorazgradljivi organski otpad
bioloski pretvoriti u stabilni oblik, kao i unistiti patogene
mikroorganizme koji su Stetni za ljude. Kompostirati se
mogu Cvrste ili polucvrste tvari, sto kompostiranje cCini je-
dinstvenim medu svim procesima bioloskog stabiliziranja
organske tvari, koji se primijenjuju u sanitarnom i bio-
kemijskom inZenjerstvu. Pri aerobnom kompostiranju bio-
razgradnja organske tvari teCe uz prisutnost kisika, odno-
sno zraka. Glavni produkti metabolizma su ugljikov di-
oksid, voda, toplina i kompost, tvar poput prirodnog hu-
musa.?>

U procesu kompostiranja organske tvari sudjeluju razlicite
grupe mikroorganizama. U prvih nekoliko dana tempera-
tura se moze povecati i iznad 65 °C, jer se razvija toplina
uzrokovana egzotermnim reakcijama razgradnje supstrata
uz prisutnost mikroorganizama. Na pocetku razgradnje za
taj su porast odgovorne bakterije kao i termofilni aktinomi-
ceti. Nakon postignute “vrsne topline”, brojni askomiceti i
deuteromiceti s pomocu celulolitickih enzima dalje raz-
graduju supstrat tijekom sljedec¢ih 10 do 20 dana. Tijekom
te produzene faze pocetni supstrat moze izgubiti do 50 %
od svoje pocetne suhe mase, ukljucujuéi dvije trecine osnov-
nih komponenata kao 3to su celuloza i hemiceluloza.*®

Sustavi za kompostiranje mogu se podijeliti na nereaktor-
ske i reaktorske.? U nereaktorske sustave ubraja se metoda
“windrow” (protresanje i prozracivanje sloja supstrata) i
supstrat u stogu (statican) koji se povremeno razgrée kako
bi se omogucio pristup zraka. Reaktorskih sustava ima raz-
licitih izvedbi. Obi¢no su izvedeni kao okomiti kolonski
reaktori koji po nacinu rada mogu biti Sarzni ili kontinuira-
ni, a mogu biti smjesteni i horizontalno ili nagnuto. Mno-
gobrojni su cimbenici koji utjecu na proces aerobnog kom-
postiranja, od kojih su vazniji granulometrijski sastav, tem-
peratura, udjel vlage, pH-vrijednost, prozracivanje te omjer
ugljika i dusika (C:N) u supstratu.?~*° Reaktorski sustavi su
gucavaju bolju kontrolu koja se odnosi na zastitu okolisa,
kao Sto je nastajanje mirisa, plinova, prasine i op¢i izgled
okolisa. Sve to moze u mnogim slucajevima opravdati visu
cijenu ulaganja.

Za proucavanje mehanizama kompostiranja i kompleksno-
sti kompeticijskih procesa te za istrazivanje kinetike kom-
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postiranja odabiru se reaktorski sustavi.”8 Vecina podataka
moze se dobiti odabirom laboratorijskih reaktora, u kojima
se temperatura, pH-vrijednost, sadrzaj vlage i slobodan
prostor zraka odrzavaju stalnim, odnosno unutar odrede-
nih granica jer bilo koji od njih moze ograniciti sustav uko-
liko se proces pravilno ne vodi.>¢9-12

Cilj ovog rada nalazi se u eksperimentalnoj provedbi ae-
robnog kompostiranja mjesavine otpadnog voca i povréa u
proto¢nom adijabatskom kolonskom reaktoru te predla-
ganju reaktorskog i kinetickog modela koji se mogu verifi-
cirati dobivenim eksperimentalnim rezultatima.

Materijal i metode

Mjesavina supstrata

Za supstrat su odabrani razliciti otpaci hrane iz domacin-
stva (ostaci jabuke, kruske, limuna, mandarinke, kiwija, ce-
lera, mrkve, krumpira, zelja, luka i zelene salate). Supstrat
je usitnjen tako da su Cestice bile prosjecne veli¢ine 1x3x5
mm i 3x5x10 mm. Plodno tlo uzeto sa Sljemena posluzilo
je kao pogodan izvor mikroorganizama (cjepivo) za proces
kompostiranja. Mineralna sol (NH,),HPO, posluZila je kao
izvor dusika i fosfora.

Aparatura

Za laboratorijski reaktor posluzila je termos boca®'? volu-
mena 1 dm?, koja je modificirana tako da je zatvorena gu-
menim ¢epom s otvorima za dovod zraka, za termometre
(podjela skale 0,1 °C), odnosno za temperaturna osjetila te
za odvod smjese CO, i zraka (slika 1). Dno reaktora bilo
je ispunjeno PVC strugotinama, kako bi se osiguralo bo-
lie prozracivanje supstrata. S membranskom pumpom
HI-TOP 1500 kroz mijerilo protoka (rotametar 0,1-1,0
LPM, Cole-Parmer) uvodio se zrak. Prije ulaza u sam reak-
tor zrak prolazi kroz ispiralicu s vodom i hladilo kako bi se
postigla stalna vlaznost zraka na ulazu. Isto tako na izlazu
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Slika 1 — Shematski prikaz bioreaktora za aerobno komposti-
ranje — 1. dovod zraka; 2. mjerilo protoka; 3. ispiralica; 4. hladila;
5. bioreaktor; 6. temperaturna osjetila; 7. apsorpcija CO,; 8. od-
vod zraka; 9. racunalo

Fig.1 — Shematic diagram of a bioreactor for aerobic compo-
sting — 1. air inlet; 2. flow meter; 3. humidifier; 4. condensers; 5.
bioreactor; 6. thermocouples; 7. absorption of CO,; 8. air outlet;
9. computer

iz reaktora zrak prolazi kroz povratno hladilo hladeno vo-
dovodnom vodom kako bi se visak vlage mogao ponovno
uvesti u sustav. Na taj je nacin osigurana stalna vlaznost
zraka na ulazu odnosno izlazu iz reaktora. MjeSavina sup-
strata i plodnog tla prozracivala se kroz cjevcicu sa sinte-
rom na kraju, uvedenu do dna reaktora. Razvijeni CO,,
kao produkt razgradnje supstrata, apsorbirao se prolazom
izlazne smjese plinova kroz posebnu posudu u kojoj se na-
lazila 1 mol dm= NaOH. Temperaturna osjetila, termopa-
rovi Ni-CrNi, postavljena su na ulazu u reaktor, u sredini
mase supstrata i pri povrsini supstrata te na izlazu iz reak-
tora, a bila su povezana s racunalom, odnosno pisacem
preko akvizicijskog modula.

Metode rada

Za prvi pokus pripremljena je mjesavina koja je sadrzavala
300 g supstrata prosjecnih velicina cestica T x 3 x 5 mm,
odnosno 3 x 5 x 10 mm s prosje¢nim udjelom vlage od
78,5 %, 200 g tla (izvor mikroorganizama) prosjecnog sa-
drzaja vlage od 50,3 % i 4,5 g soli (NH,),HPO, Mjesavina
supstrata dobro je homogenizirana pa je pocetni udjel vla-
ge iznosio 64,4 % uz maseni omjer ugljika i dusika 30,6:1,
Sto je optimalno za aerobno kompostiranje. Reaktori su
napunjeni s ovako pripremljenim supstratom i proces
kompostiranja pracen je tijekom prvih 7 dana. Promjena
temperature u reaktoru svakodnevno je ocitavana na skali
termometra. Protok zraka bio je razli¢it u pojedinim poku-
sima i iznosio je 5, 10, i 20 dm* h™'. U jednom reaktoru
kompostiranje je provedeno bez dotoka zraka.

Ostali pokusi izvedeni su uz protok zraka od 10 dm? h',
veli¢ini Cestica supstrata 3 x 5 x 10 mm pri pocetnoj
pH-vrijednosti 7,27 te ulaznoj temperaturi zraka izmedu
21 i 22 °C tijekom 14 dana. Promjena temperature tije-
kom pokusa pracena je temperaturnim osjetilima. Masa
nastalog CO, svakodnevno je odredivana kvantitativno vo-
lumetrijskom metodom. Ugljikov dioksid nastao komposti-
ranjem, odnosno u slijepoj probi, svakodnevno se odredi-
vao titriranjem alikvotnog volumena 1 mol dm= NaOH s
1 mol dm= HCl, a rezultat je izrazen u g CO,/24 h.™*

Za dobivanje krivulje rasta mikroorganizama postavljeno je
6 istovjetnih reaktora, koji su u odredenim vremenskim
razmacima, jedan po jedan izuzimani iz pokusa i rastavlja-
ni. Po 1 g uzorka suspendirano je u 100 cm? fizioloske oto-
pine i homogenizirano na magnetnom mjesalu tijekom 30
min. Iz priredenih suspenzija nacinjena je serija decimal-
nih razrjedenja (u omjeru 1 : 10). Po 1 cm? uzorka iz odre-
denog razrjedenja prenosi se u Petrijevu zdjelicu i zalije s
malt agarom za uzgoj fungi odnosno hranjivim agarom za
uzgoj bakterija proizvodaca Biolife, Milano. Za odrediva-
nje mezofilnih mikroorganizama Petrijeve zdjelice su inku-
birane pri 28 °C/72 h za funge i 37 °C/48 h za bakterije, a
za termofilne mikroorganizme inkubacija je provedena pri
55 °C/48-72 h. Kolonije porasle na ¢vrstim hranjivim pod-
logama su izbrojane, a rezultat izrazen kao broj kolonija u
1 g mjesavine supstrata ili komposta. Udjel vlage je odre-
divan na pocetku i na kraju procesa kompostiranja. Mase-
ni udjel vlage u mjesavini supstrata i kompostu izracunat je
iz razlike mase prije i nakon susenja uzoraka pri 105 °C do
konstantne mase. Nakon toga su uzorci zareni pri 550 °C
do konstantne mase. Razlika u masama izmedu susenog i
zarenog uzorka predstavlja masu hlapljivih organskih tvari.
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To je upravo ona masa tvari koja se moze bioloski razgradi-
ti. Prije pocCetka procesa kompostiranja odreden je volu-
men mjesavine supstrata pomocu graduiranog cilindra. Na
kraju procesa kompostiranja sadrzaj reaktora je kvantitativ-
no prenesen u isti cilindar u kojem je izmjeren i konacni
volumen. Usporedno je bio postavljen i jedan reaktor bez
supstrata za slijepu probu, sto je nuzno za izracunavanje
udjela CO, koji ulazi u reaktor zajedno sa zrakom, a koji
nije produkt biokemijske reakcije. Svi pokusi su ponovljeni
tri puta.

Rezultati i rasprava

Koli¢ina, sastav i omjer mjesavine supstrata bili su priblizno
jednaki za sve pokuse. U prvom pokusu istrazen je utjecaj
protoka zraka (0, 5, 10 i 20 dm? h™") i utjecaj veli¢ine
Cestica supstrata (3 x 5 x T0 mm i 1 x 3 x 5 mm) na proces
kompostiranja (slika 2). U pokusu s ve¢im cesticama sup-
strata i protoku zraka od 10 dm?® h™" nakon drugog dana
temperatura u sredini kompostista povecala se na 42,3 °C
(slika 2b). Nakon toga vrijednosti temperature su se po-
stupno smanjivale tijekom sljedecih dana do 35,3 °C. Pri
protocima od 5 dm? h="i 20 dm? h=! najveca vrijednost od
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Slika 2 — Utjecaj velicine Cestica 7 X 3 X 5 mm (a) i 3 X 5 X 10
mm (b) supstrata i razlicitih protoka zraka na temperaturni profil u
SarZznom reaktorskom sustavu kompostiranja tijekom prvih sedam dana
Fig. 2 — Effect of particle size T X 3 X 5 mm (a)and 3 X 5 X 10
mm (b) of substrate and different airflow on the temperature profile
in a batch reactor composting system during first seven days

40,8 °C zabiljezena je tek nakon treceg dana, sto je u skla-
du s literaturom.>® Utvrdeno je da je velicina cestica
3 x5 x 10 mm povoljnija za odabrani proces kompostira-
nja. Za manje Cestice je bio potreban protok zraka od
20 dm?3 h™" (slika 2a) kako bi temperatura u sredini kom-
postista dostigla vrijednost od 41,2 °C nakon dva dana,
dok je pri manjim protocima ta temperatura ocitana tek
nakon tri dana. Sitnije Cestice zgusnjavaju masu za kompo-
stiranje, pa je slabiji prijenos kisika do povrsine Cestice od-
nosno do mikroorganizama.? Tijekom procesa komposti-
ranja zrak ima visestruku ulogu. On opskrbljuje mikroorga-
nizme kisikom, uklanja vlagu iz mase koja se kompostira te
odvodi toplinu.®8

Sto§a je za daljnje pokuse odabran protok zraka od 10
dm? h™" i veli¢ina Cestica 3 x 5 x 10 mm. Promjena tempe-
rature tijekom 14-dnevnog kompostiranja pracena je tem-
peraturnim osjetilima koja su bila povezana preko akvizi-
cijskog modula s racunalom. Svakih 6,4 minute biljezena
je promjena temperature zraka na ulazu i na izlazu iz reak-
tora te u sredini i pri vrhu mjeSavine supstrata kao klju¢nog
¢imbenika tog procesa. Vrijednosti temperature u biore-
aktoru naglo su se povecale tijekom prva dva dana pokusa
i dostigle vrijednost od 51 °C (slika 3). Nakon toga su se
vrijednosti temperature smanjivale do osmog dana i iznosi-
le oko 30 °C. U prva tri dana pri izrazitoj biorazgradniji
supstrata nastajala je najveca masa CO,. Kako je bivalo
manje supstrata dostupnog mikroorganizmima, i koli¢ina
oslobodenog CO, (slika 4) se smanjivala. U odnosu na
pocetnu masu mjesavine supstrata (suha tvar) nastalo je
40 % ugljikovog dioksida. Pri tome treba naglasiti da je ko-
licina nastalog CO, izravno povezana s razgradljivosti sup-
strata. Kako se proces biorazgradnje usporava, smanjuju se
vrijednosti temperature te dolazi do daljnjeg hladenja
komposta.

Prema literaturnim podacima®®19 na pocetku komposti-
ranja razgraduju se lakorazgradljivi jednostavni ugljikohi-
drati, pri cemu se i broj mikroorganizama povecava uz na-
stajanje metabolicke topline. Zatim slijedi hidroliza i asimi-
lacija polimernih spojeva, $to je relativno spor proces. Pri
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Slika 3 — Promjena temperature zraka na ulazu i izlazu iz reaktora
te u sredini i pri povrsini mase koja se kompostira tijekom 14 dana
(velicina cestica 3 X 5 x 10 mm, protok zraka 10 dm>h~")
Fig. 3 — Temperature variation of air at the inlet and outlet of re-
actor, in the middle and near the surface of composting mass during
14 days (particle size 3 x 5 x 10 mm, air flow rate 10 dm>h™")



F. BRISKI et al.: Aerobno kompostiranje otpadaka voca i povréa, Kem. Ind. 52 (3) 95-102 (2003)

3.5
] _-m - - .
3.0 = “ ---#--- kompostiranje / composting
’ \. ------ slijepa proba / blank
] ~m
2.5
- \\l
2.0 .
o0 \
. -
S 154 .
g -
i -
1.0 L]
B \.‘
0.5 k
- e R o B R B B e e H
0.0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
t/d
Slika 4 — Masa nastalog CO, kao rezultat biorazgradnje supstrata
tiiekom 14 dana kompostiranja
Fig. 4 — Mass of carbon dioxide development due to the sub-

strate biodegradation during 14 days of composting.

tome nastaje sve manje metabolicke topline, dok se na
kraju temperatura u kompostistu ne izjednaci s temperatu-
rom u okolisu. Hidrolizom i cijepanjem organskih spojeva
nastaju produkti H,O, CO, i odredena koli¢ina metabo-
licke topline, koja je produkt biokemijske aktivnosti mikro-
organizama koji rastu na dostupnom lakorazgradljivom
supstratu. Tijekom kompostiranja vazno je u kracim vre-
menskim razmacima pratiti promjenu temperature u kom-
postistu, sto je uoceno usporedujudi prvi i drugi pokus (sli-
ke 2b i 3). Ukoliko se samo jednom dnevno ocitava tem-
peratura, tada se pri interpretaciji rezultata, kao kod tem-
peraturne krivulje, moze izgubiti bitan podatak kao sto je
maksimalna temperatura unutar reaktora (slika 2b). Shod-
no tome, u reaktorskim sustavima vazno je ugraditi tempe-
raturna osjetila povezana s racunalom, kako bi svi podaci
bili pohranjeni i na osnovi tih vrijednosti tocno obradeni
rezultati. Takoder, ako se temperatura u prvih nekoliko da-
na ne poveca iznad 40 °C, tada se supstrat sporije raz-
graduje, a patogeni mikroorganizmi ne bivaju unisteni te
ostaju u kompostu. Medutim, ukoliko temperatura u sup-
stratu prijede 70 °C, ve¢ina mikroorganizama biva inaktivi-
rana, pa tek kada se temperatura u kompostistu snizi, iz
spora se ponovno razvijaju vegetativni oblici mikroorga-
nizama.'" Zato je temperatura oko 55 °C optimalna za
aerobno kompostiranje.?

Tijekom procesa kompostiranja prac¢ena je promjena broja
zivih mezofilnih i termofilnih mikroorganizama (slika 5),
koji rastu u rasponu temperature od 20 do 40 °C odnosno
od 45 do 90 °C. Promjenom temperature u reaktoru do-
lazi do promjene broja i vrsta ¢lanova u mjeSovitoj kul-
turi mikroorganizama koji sudjeluju u razgradnji supstra-
ta. Tako broj mezofilnih bakterija raste od 5,0 - 10° g™' do
4,8 - 108 g! supstrata u prva tri dana. Tre¢eg dana se broj
mezofilnih bakterija smanjuje za dvije potencije jer je tem-
peratura u kompostistu iznad 50 °C. Od petog dana
uocava se ponovni rast broja mezofilnih bakterija, jer je
temperatura u kompostistu postala optimalna za rast upra-
vo ove grupe bakterija. Jedanaestog dana pokusa taj broj
iznosi 7,7 - 10'% g1 supstrata. Zatim se broj zivih bakterij-
skih stanica smanjuje do kraja pokusa. Za razliku od mezo-
filnih bakterija, zbog nagle promjene temperature u reak-
toru od 22 do 51 °C, u prva tri dana uocava se ekspo-

nencijalni rast termofilnih bakterija od 2,3 - 10° g do
2,0 - 107 g supstrata. Njihov broj se i dalje povecava do
sedmog dana, a nakon toga dolazi do redukcije broja bak-
terija (slika 5a) 3to je u skladu s objavljenim podacima.®
Bakterije su uglavnom odgovorne za pocetak procesa kom-
postiranja jer trose dostupne topljive hranjive tvari, pri
¢emu nastaje metabolicka toplina.""'> Pracenjem broja
mezofilnih i termofilnih fungi dobiva se sli¢na krivulja rasta
kao i ona kod bakterija. Medutim, za razliku od bakterija,
tek treceg dana pokusa dolazi do eksponencijalnog rasta
termofilnih fungi (slika 5b) u odnosu na njihov pocetni broj
(od 2 -10%g"do1-107 g supstrata), sto se moze objas-
niti njihovim sporijim rastom. Ta grupa mikroorganizama s
pomocu celulolitickih enzima provodi daljnju razgradnju
supstrata.

Krajnji produkt tog procesa je kompost, odnosno u ovom
slucaju mjesavina komposta i tla. Na kraju pokusa, kada su
rastavljeni svi laboratorijski reaktori, uocena je razlika iz-
medu aerobnog i anaerobnog procesa kompostiranja (re-
zultati nisu graficki prikazani). Tijekom 14 dana mjesavina
supstrata u aerobno vodenim uvjetima se razgradila i volu-
men se dvostruko smanjio u odnosu na pocetni volumen
supstrata i tla. Nasuprot tome, u anaerobnom reaktoru je
veca koli¢ina supstrata ostala nerazgradena i zadrzala
prvobitni izgled cestica supstrata.
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Slika 5 — Krivulja rasta mjesovitih kultura bakterija (a) i plijesni (b)

tiiekom 14 dana kompostiranja supstrata
Fig. 5
during 14 days of composting

— Growth curve of mixed bacteria culture (a) and fungi (b)
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Modeliranje procesa kompostiranja

Laboratorijski bioreaktor pripada grupi cijevnih (kolonskih)
reaktora u nestacionarnom radu. Razgradnja organskog
materijala (supstrata) djelovanjem mikroorganizama je
spora reakcija, $to se moze uociti iz povisenja temperatura
tijekom kompostiranja. Te su reakcije u osnovi oksidacije
kisikom, pa prema tome i egzotermne. Prema tome, pro-
ces razgradnje zahtijeva odgovarajucu kolicinu kisika do-
bivenu iz zraka. Usporedujuci koli¢inu kisika koja je po-
trebna u danom trenutku kompostiranja s koli¢inom kisika
koja protjece kroz reaktor, moguce je zakljuciti da je razli-
ka izmedu ulazne i izlazne koncentracije kisika u zraku mi-
nimalna te pretpostaviti da je unutar reaktora koncentraci-
ja kisika prostorno svugdje ista. Tada se reaktorski model
moze aproksimirati s modelom protoc¢nog kotlastog reak-
tora u nestacionarnom radu s obzirom na kisik (PKRn) te
modelom kotlastog reaktora s obzirom na masu kompo-
sta. Unijeti supstrat na pocetku kompostiranja u reaktor u
osnovi se sastoji iz organskog materijala i vode. Tijekom
kompostiranja trosi se kisik a nastaju plinovi, pretezito
ugljikov dioksid i nesto malo amonijaka na pocetku raz-
gradnje te razliciti tekuci i Cvrsti produkti razgradnje. Na
osnovi bilan¢ne jednadzbe (opisano dolje) vidi se da su
mase ulaznog materijala i mase produkata, gledajuci u cje-
lini, iste na pocetku i na kraju razgradnje. Iz tih se razloga
moze pretpostaviti model kotlastog reaktora s obzirom na
supstrat kao reaktant. Biokemijskom reakcijom organski
supstrat prelazi u kompost, pri ¢emu se trosi kisik, a nastaje
H,O, CO, i kompost, a zbog egzotermne reakcije dolazi
do oslobadanja topline.

Bilanca mase

Jednadzba koja opisuje oksidaciju organske frakcije (poli-
saharida) u ¢vrstom otpadu moze se prikazati sliedecom
op¢om jednadzbom:®

(CeH1005), + 6 O, = 6 CO, + 5 H,0 + kompost
162 g > 192 ¢g
1g-=1,18 g O, g organske tvari

Za provedene pokuse biokemijske oksidacije mjesavine
odabranog supstrata za koji nije nacinjena elementarna
analiza, ali se pretpostavlja da je vedi dio organske frakcije
polisaharid, bilanca mase moze se prikazati jednadzbom:

50,82 8 (suhi supstrat) + 39,84 8 Oy =97 8 kompost +
+ 20,62 8 o, + 61 8 4,0

Iz ove se bilance vidi da je za biorazgradnju supstrata iz-
razenog preko mase suhe tvari dovoljna mala kolicina kisi-
ka iz zraka. Medutim, tijekom aerobnog kompostiranja
zrak je osim za biolosku aktivnost potreban i za uklanjanje
vlage iz mase koja se kompostira. Osim toga, zrak je ta-
koder potreban i za uklanjanje metabolicke topline kako
bi se sprijecio razvoj previsoke temperature (iznad 65 °C) u
bioreaktoru.>® Zbog toga je za uspje$no kompostiranje
biIo3 po;[rebno osigurati kontinuirani protok zraka od 10
dm’ h™'.

Proces biorazgradnje organskih tvari pomocu kisika iz zra-
ka vrlo je sloZzen s obzirom na kemizam i s obzirom na pri-
sutne procese prijenosa tvari izmedu sve tri prisutne faze.
Brzina reakcije mijenja se s vr.emenom zavisno o zivotnom
ciklusu, vrsti i broju mikroorganizama, zatim o temperaturi
te o makrokinetickim znacajkama sustava (hidrodinamici,
promjeni strukture materijala i poroznosti). Nedefiniranost
ulaznog organskog materijala dodatno otezava egzaktno
formuliranje kinetike reakcije koja se sigurno mijenja s
promjenom sastava materijala za kompostiranje. Navede-
ne znacajke sustava ukazuju kako se modeliranje procesa
mora osnivati na pojednostavljenim predodzbama, kako o
kemizmu procesa tako i o ostalim znacajkama eksperi-
mentalnog reaktora.

Sljedece pretpostavke uzete su u obzir pri izvodenju mo-
dela:

— Proces se vodi adijabatski, sto je ostvareno dobrom izola-
cijom reaktora.

— Protok zraka je konstantan za vrijeme kompostiranja.

— Zrak koji ulazi u sustav ima isti parcijalni tlak vodene pa-
re kao i na izlazu iz sustava.

— Brzina kompostiranja izrazena je formalno kao brzina
prijelaza pocetne mase suhog supstrata u kompost, ne uzi-
majudi pri tome sastav ishodnog materijala, odnosno

ro=flw,,T). (1)
— Ukupna masa materijala unijetog u reaktor ne mijenja se
tijekom reakcije.

— Brzina razgradnje (oksidacije) je spora reakcija, tako da
se moze pretpostaviti jednakom na bilo kojem mjestu unu-
tar sloja.

Tada je bilan¢na jednadzba s obzirom na masu komposta
unutar reaktora dana s izrazom:

(dw, fdy=— I @
= — t)=— —
's W/ dt m,
dok je bilanca kisika prikazana jednadzbom
dnK/dt=FKu —F,—ram, (3)

- Bilanca topline uzima u obzir adijabatsko vodenje proce-
sa te je prikazana jednadzbom

mocps(dT/dt) = (—AHi m r. — pZQVCpZ (T-=T,) &)
— Prava funkcijska zavisnost brzine reakcije o svim velicina-
ma stanja nepoznata je, ali se mogu predloZiti jednostavni
modeli. Pri tome je model a) empirijska jednadzba, dok je
model b) dobro poznat Michaelis — Mentenov model®
a) ro =k(Mw! (5)
b) re =V, (Mw /K (T +w, (6)

U jednadzbi (5) i (6) k, V,, i K, su konstante opcenito zavi-
sne o temperaturi.
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Jednadzbe (2), (3), (4) te (5) ili (6) ¢ine osnovni reaktorski
model pri procesu kompostiranja. Da bi se model mogao
primijeniti i provjeriti eksperimentalno, potrebno je po-
znavanje niza parametara a takoder i procesnih zadanih
veli¢ina. U tablici 1 dani su nuzni podaci za primjenu mo-
dela.

Tablica 1— Zadane velicine i znacajke procesa

Table 1 — Given dimensions and characteristics of process

Masa vlaznog materijala u reaktoru, m,

) 0,30 kg
Mass of wet matter in reactor
Masa suhog materijala u reaktoru, mg
, 0,05 kg
Mass of dry matter in reactor
Protok zraka,
Q 10 dm3h~!

Air flow rate

Toplinski kapacitet zraka, ¢
P ,p . bz 1,01 K kg™" K
Heat capacity of air

Toplinski kapacitet supstrata, ¢
P P P ps 2,5 k) kg™ K

Heat capacity of mass in reactor

Gustoca zraka,
i _ Pz 1,3 kg m™3
Density of air

Ulazna temperatura zraka, °C Zavisno o eksperimentu,

20 - 23 °C

Inlet air temperature Depending on experiment

Osim tih, unaprijed zadanih veli¢ina potrebno je na osnovi
eksperimenta izraunati reakcijsku entalpiju te izabrati ki-
neticki model i procijeniti parametre u tom modelu. Reak-
cijska entalpija moze se izracunati iz eksperimentalnih po-
dataka, odnosno mjerenih temperatura unutar mase kom-
posta tijekom reakcije uz pretpostavku adijabatskog vode-
nja procesa te uz pretpostavku da je oslobodena toplina
proporcionalna napredovanju razgradnje organskog mate-
rijala. Kraj procesa oznacen je snizenjem temperature
komposta na temperaturu okoline, odnosno ulaznog zra-
ka. Takoder, mora biti ispunjen zahtjev da se ulazna tem-
peratura zraka tijekom reakcije $to manje mijenja a sto je u
pravilu i postignuto.

Uvrstenjem jednadzbe (2) u jednadzbu (4) dobiva se
(—AH,)dm_ = mocpsdT +p,Q,c, (T =T,)dt (7)

odnosno nakon integriranja i sredivanja

vapz[

(—AH,) [T =T)dt+T -T)  (®)
0

Kako je na kraju reakcije Ty = T, to je drugi ¢lan na de-
snoj strani jednadzbe (8) jednak nuli pa se reakcijska ental-
pija raCuna prema

ZQVC Z p
e ©)

0 0

(—AH,) =
m

numerickim rjeSavanjem integrala na osnovi eksperimen-
talnih podataka. Izracunate vrijednosti reakcijske entalpije
navedene su u tablici 2, iz kojih se vidi da su u redu ve-
licina nadenih u literaturi za tu vrstu mjeSavine supstrata.’®
Uz cinjenicu da je brzina oslobodene topline reakcijom
proporcionalna brzini kemijske reakcije, mogu se iz mode-
la izracunati postignute konverzije.

Za procjenu zavisnosti brzine reakcije o temperaturi primi-
jenjen je izraz preuzet iz literature,® odnosno

k=k [1066"* =121 (10)
Prema tome, model kolonskog reaktora dan je jednadzbama
(2), 3) i (4). Ujedno se na osnovi modela mogu procijeniti i
kineticki parametri uvrstenjem kinetickih modela, jednadzbe
(5) i (6) u reaktorski. Na osnovi poznatih ulaznih veli¢ina iz
tablice 1, izracunate reakcijske entalpije te predlozene zavi-
snosti brzine o temperaturi, jednadzba (10), procijenjeni su
kineticki parametri u jednadzbi (5) i (6). Pri tome se koristio
ID algoritam procjene parametara'” koji je prikladan za testi-
ranje modela zadanog u obliku diferencijalnih jednadzbi. Bo-
lja slaganja, na osnovi srednjeg kvadratnog odstupanja, dobi-
vena su uz empirijski model prikazan jednadzbom (5), sto sa-
mo ukazuje na to da je proces kompostiranja preslozen da bi
se kineticki model mogao predlagati i na osnovi mehanizama
koji se obicno primijenjuju pri biokemijskim reakcijama.

Rezultati slaganja prvog modela s eksperimentalnim rezulta-
tima drugog pokusa i zavisnost konverzije supstrata izracu-
nate iz modela, jednadzba (2), o vremenu reakcije ukupno
tijekom 14 dana prikazani su na slici 6. Rezultati procjene
za sva tri pokusa dani su u tablici 2. Kako se vidi, dobivena
su dobra slaganja za cijelo vrijeme kompostiranja, sto uka-
zuje na to da je predlozeni model procesa kompostiranja
dobro izabran, tim viSe Sto su bila procjenjivana samo dva
kineticka parametra, k, i n. Iz grafickog prikaza moze se
uociti da se ve¢ u prva tri dana oko 60 % supstrata razgradi,
Sto je u skladu i s izmjerenom masom ugljikovog dioksida. |
to ukazuje da ovaj model dobro opisuje proces aerobnog
kompostiranja, odnosno potvrduje pretpostavku da je oslo-
bodena toplina proporcionalna napredovanju reakcije. Ta-
koder, odabrani uvjeti provedbe procesa povoljni su za bio-
kemijsku aktivnost prisutnih mikroorganizama.

r1.0
~0.8

0.6

zijal -

conversion/ -

T
<
-
konver:

20

————— pokus / experiment
empirijski model / empirical model 0.2
-------- konverzija / conversion

0 T T T T T T 0.0

t/d

Slika 6 — Usporedba temperaturnih krivulja dobivenih eksperi-
mentom i modeliranjem procesa te konverzija supstrata tijekom
kompostiranja

Fig. 6 — Comparison of temperature curves obtained in the
experiment and by modeling the process and substrate conversion
during composting
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Tablica 2 — Rezultati procjene parametara

Table 2 — Results of estimated parameters
Pokus
. AH, K kg |k, s n SD
Experiment
1 ~1186 0,117 2,411 0,0965
2 ~1256 0,109 2,484  0,1253
3 -1058 0,304 1,813 0,2353
Zakljucci

Veli¢ina Cestica supstrata, kao i protok zraka kroz kolonski
adijabatski reaktor znatno utjecu na tijek procesa aerob-
nog kompostiranja. Povoljni uvjeti za dobivanje komposta
postizu se pri protoku zraka od 10 dm? h™" i prosjecnoj ve-
li¢ini Cestica supstrata 3 X 5 X 10 mm tijekom 14 dana. U
razli¢itim vremenima kompostiranja uocena je promjena u
broju i vrsti mikroorganizama u mjesavini supstrata. U po-
Cetku prevladavaju mezofilni mikroorganizmi koji zapoci-
nju razgradnju, pri ¢emu se razvija metabolicka toplina.
Porastom temperature u reaktoru dolazi do porasta termo-
filnih mikroorganizama koji dalje provode proces razgrad-
nje supstrata. Na kraju kompostiranja broj mikroorganiza-
ma se smanjuje jer vise nema dostupnih hranjivih tvari za
njihov rast i razmnozavanje.

Za proces kompostiranja predlozen je matematicki model
na osnovi odgovarajucih pretpostavki o reaktoru i reakcij-
skom sustavu. Eksperimentalno izracunata reakcijska ental-
pija dobro se slaze s literaturnim podacima za sli¢ne sasta-
ve ishodne mjesavine supstrata. Dobiveno je dobro slaga-
nje modela s eksperimentalnim rezultatima uz empirijski
kineticki model, jednadzba (5), sto ukazuje na mogucénost
primjene modela u realnim uvjetima. Pri tome su moguce
izmjene modela zbog posebitosti izmijenjenih reakcijskih
uvjeta, tipa reaktora te vrste ishodnog organskog materijala
za kompostiranje. Proces aerobnog kompostiranja pogo-
dan je za zbrinjavanje ¢vrstog otpada organskog podrijetla
jer se volumen otpada dvostruko smanjuje u odnosu na
pocetni volumen. Kao produkt reakcije nastaje i znatna
koli¢ina ugljikovog dioksida. On se moze izdvojiti iz smje-
se plinova na izlazu iz reaktora te pogodno vezati i iskori-
stiti, kako ne bi doslo do dodatnog onecisé¢enja atmosfere.
Aerobni proces u usporedbi s anaerobnim procesom kom-
postiranja prihvatljivija je metoda zbrinjavanja ¢vrstog raz-
gradljivog organskog otpada, jer se u kracem vremenu sta-
bilizira organska tvar, a produkti koji pri tom nastaju manje
su Stetni za okolis. Stabilizirana organska tvar — kompost
moze se primijeniti za prekrivanje dnevnog otpada na od-
lagalistu, oplemenjivanje okolisa, u vrtlarstvu, kao i za ure-
divanje javnih povrsina i parkova.

Popis simbola
List of symbols

Cpz — specificni toplinski kapacitet zraka, kJ kg™ K
— specific heat capacity of air, kJ kg™! K™

c,s — specifi¢ni toplinski kapacitet supstrata, kJ kg™' K
pS 1 -1
— specific heat capacity of the substrate, k] kg™ K~

Fx, 1 Fq — molarni protoci kisika na ulazu, odnosno izlazu iz re-
aktora, mol h™'

— molar air flow at the reactor inlet and outlet, mol h™'

k - specifi¢na brzina, jednadzba (5) i (10), h™'
— specific rate, Eqs.(5) and (10), h™

u

K., - konstanta zasi¢enja supstratom, kg k1g’1
— substrate saturation constant, kg kg~

ko - konstanta u jednadzbi (10), h™!
— constant in Eq.(10), h™

mg — masa suhog supstrata, kg
— mass of dry substrate, kg

m, — pocetna masa materijala unijetog u reaktor, kg
— initial mass of the substrate, kg

n - red reakcije u jed. (5), -

— order of the reaction in Eq.(5)
n, - mnozina kisika, mol

— molar amount of oxygen, mol

Q, - volumni protok zraka, m? h™
— air flow volume, m3 h™

rg — brzina reakcije razgradnj1e, h(g kg 'h™!
— degradation rate, kg kg™'h™

r, — brzina trosenja kisika, mol kg~ 'h™"
— oxygen depletion rate, mol kg’1 h!

SD - srednje kvadratno odstupanje
— mean square deviation

t - vrijeme, h
— time, h
T - temperatura u reaktoru, odnosno temperatura zraka na iz-

lazu iz reaktora, °C
— temperature in reactor, °C, air temperature at the outlet of
reactor

T, — temperatura supstrata na pocetku reakcije, °C
— temperature of substrate at the beginning of reaction,

Ty — temperatura komposta na kraju reakcije, °C
— temperature of compost at the end of reaction, °C

V., — maksimalna brzina reakcije, h™'
— maximum reaction rate, h™!

w, — maseni udjel komposta, m; my~', kg kg™'

AH, - reakcijska entalpija, k] kg™ supstrata
— reaction enthalpy, k] kg™ of dry substrate

p, - gustoca zraka, kg m~
— air density, kg m™

T — prostorno vrijeme, dani
— space time, day
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Aerobic Composting of Fruit and Vegetable Leftovers: Modeling the Process
F. Briski, Z. Gomzi, A. Hublin, and M. Vukovi¢

Laboratory scale composting tests of mixture of fruit and vegetable leftovers is conducted under different
air flow rates and particle sizes of the substrate. Rich soil was added to composting material as a source of
microorganisms and for adjustment of moisture content, while PVC filings as a bulging agent. The mois-
ture of initial waste mixture was 64.4 % and C/N ratio was 30.6 : 1. The experiments were carried out in
the adiabatic continuous column reactors. Continuous up-flow aeration was provided by a membrane
pump. The temperature during the composting process was continuously monitored by means of the
four thermocouples which were connected to a datalogger. They were placed at the inlet and outlet of a
reactor, in the middle and near the surface of composting mass. At the beginning and at the end of each
composting test analysed were parameters such as moisture content in percentage of wet weight, total
solids, volatile solids and volume of the waste mixture and compost, respectively. Furthermore, for the
first five days the change in number and groups of microorganisms in the composting mass, was closely
monitored. Evolution rate of carbon dioxide was measured daily because it indicates the degradation

rate of selected substrate.

The obtained results showed that the adequate biodegadation of selected mixture of fruit and vegetables
is achieved at air flow rate 10 dm® h™! and particle size of 3 x 5 x 10 mm (Fig. 3). The changes in num-
ber of mesophilic and thermophilic populations in mixed microbial culture are observed at different
stages of composting process (Fig. 5). During the first three days in substrate dominated mesophilic bacte-
ria and after that the intensive growth of thermophilic bacteria was observed. Similar results were ob-
tained for thermophilic fungi though they appeared a little bit later because they are slower to initiate
growth. After 14 days substrate was biodegraded and as a result 40 % of carbon dioxide evolved (Fig. 4),
while the initial volume of waste mixture containing a soil was reduced to about 50 %. For the bio-
degradation of solid waste in continuous column reactor a mathematical model is proposed. A simple
empirical and Michaelis-Menten kinetic model is selected to describe the biodegradation rate of organic
waste. Better agreement (Fig. 6) is achieved by empirical kinetic model r, = kw. Percentage of substrate
conversion during 14 days was also calculated by empirical model. It could be seen that during the first
three days 60 % of substrate (Fig. 6) was degraded, what is in accordance with the mass of evolved car-
bon dioxide in that period. These results suggest that selected model describes well the process of aero-
bic composting of selected substrate and confirms the assumption that released heat is proportional to

the progress of biodegradation.
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