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SAZETAK

Kodigestija svjeze svinjske gnojovke i krmne biljke Galega orientalis Lam. pro-
vedena je s ciliem utvrdivanja energetskog potencijala Galega orientalis za proi-
zvodnju bioplina te usporedbe s nekim vaznijim sirovinama koje se primjenjuju u
tehnologiji bioplina. Galega orientalis je viSegodiSnja krmna leguminoza zanimljiva
zbog svoje dugovjecnosti (7-15 godina), izdrZljivosti i otpornosti te jednostavne i
ekonomicne proizvodnje. Istrazivanje je provedeno pri mezofilnim uvjetima u dis-
kontinuiranim reaktorima u trajanju od 61 dana. Prije poCetka i nakon fermentacije
utvrdena su kemijska svojstva supstrata — pH, suha tvar (ST), organska tvar (OT),
organski ugljik i organski dusik, te P, K, Ca i Mg u postfermentiranom ostatku s ci-
liem utvrdivanja moguénosti daljnjeg koristenja kao organskog gnojiva. Utvrden je
prinos i kemijski sastav proizvedenog bioplina. Prosje¢ni prinos bioplina kontrolne
skupine iznosio je 0,219 m3/kg OT a eksperimentalne skupine (uz dodatak legumi-
noze) 0,610 m%kg OT. Prema prosje¢nom sastavu ispitivani uzorci nisu se znacajno
razlikovali. Prosje¢ni udio metana iznosio je 62,6% u kontrolnoj skupini a u eksperi-

mentalnoj 61,9%.

Klju¢ne rijecCi: Galega orientalis Lam., metan, prinos bioplina, svinjska gnojov-

ka.

uvoD

U proizvodniji bioplina osim gnojovke sve zna-
¢ajniju ulogu imaju i razli¢iti usjevi. Glavni ,energet-
ski usjevi“ jesu kukuruz i zeleno krmno bilje kao Sto
su razli¢ite krmne trave i korjenasti usjevi (Klocke
i sur., 2007.). Pri izboru najadekvatnijeg usjeva za
proizvodnju bioplina najznacajniji parametar je uku-
pni prinos energije po hektaru. Ukupni prinos ener-
gije definira se prinosom energije (prinos suhe tvari
biomase X specifi¢ni prinos metana) minus inputi
kod uzgoja. Ostali takoder vazni parametri za izbor
usjeva za proizvodnju bioplina su i visoki prinos
biomase, visok stupanj razgradnje, input hranjiva i
pesticida, slaba proizvodnja, troSkovi Zetve i skladi-
Stenja, jednostavnost uzgoja. Kemijski sastav utjece
na biorazgradivost i specificni prinos metana. Na
kemijski sastav biljke utje€u mnogi faktori kao $to

su vrijeme Zetve, faza rasta, vrsta biljke, odnos list/
stabljika, uvjeti uzgoja i fertilizacija.

Kako bi se postigao visok specifi¢ni prinos meta-
na, sadrzaj lignina u biljci treba biti nizak a udio lako
razgradivih komponenata visok (Amon i sur., 2007.;
Chynoweth i sur., 1993.; Schittenhelm, 2008.). Krmna
galega (Galega orientalis Lam.) je visegodi$nja legu-
minoza koja se joS naziva i kozja rutvica a uspijeva u
sjevernim predjelima Europe. Koristi se kao hrana za
stoku u obliku zelene krme, konzervirana kao silaza,
sijeno ili dehidrirana (Peiretti i sur., 2006.). Nakon po-
laganog pocetnog rasta zapocinje ubrzani rast, bilj-
ka je bogata esencijalnim aminokiselinama, osobito
prolinom i argininom. Uzgoj krmne galege poboljSa-
va plodnost i strukturu tla akumuliranjem dusika i or-
ganske tvari te smanjujuci permeabilnost i eroziju tla
(Egamberdieva i sur., 2010.).
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Galega orientalis zanimljiva je za proizvodnju
bioplina zbog svoje dugovjecnosti i jer moze biti
dobra alternativa skupim usjevima i onima koji se
koriste u ljudskoj prehrani. Osim toga do sada nije
dovoljno istrazena u proizvodniji bioplina te je stoga
i cilj ovog istrazivanja bio utvrditi energetski potenci-
jal Galega orientalis i usporediti ga s ostalim usjevi-
ma koiji se najcesée koriste u proizvodniji bioplina.

MATERIJAL | METODE

Istrazivanje je postavljeno u diskontinuiranim
reaktorima zapremine 1 L pri mezofilnim uvjetima i
vremenu hidrauli¢ke retencije od 61 dana. Ispitiva-
ne su dvije grupe uzoraka, svjeza svinjska gnojovka
(kontrolna grupa K) i smjesa svjeze svinjske gnojov-
ke i krmne biljke Galega orientalis (eksperimentalna
grupa E). Obje grupe postavljene su u tri ponavlja-
nja.

Prije postavljanja pokusa i nakon provedene
anaerobne fermentacije provedene su kemijske i
fizikalne analize supstrata: pH, suha tvar (ST), or-
ganska tvar (OT), ukupni ugljik i ukupni dusik. pH
uzoraka odreden je koriste¢i prijenosni pH metar
Methrom i kombiniranu staklenu elektrodu Met-
hrom, kalibriranu u otopini KCI (pH 4 i 7). Suha
tvar odredena je nakon su$enja u laboratorijskom
susioniku Kambi¢ SP 440 na 105 °C do konstantne

mase. Organska tvar odredena je Zarenjem u Zzar-
noj pe¢i ISKRATERM Slovenija na 550 °C u trajanju
od 4 sata. Ukupni dusik odreden je koriste¢i blok
za razaranje Kjeldahl (Buchi Digest System K-437) i
destilacijsku jedinicu (Buchi Destilation Unit B-324)
(Thompson, 2001.). Ukupni ugljik odreden je prema
ISO standardnoj metodi (ISO 14235, 1998.).

Fermentacija je svakodnevno praéena a proi-
zvedeni je bioplin sakupljan u graduirane staklene
posude (720 mL) spojene sa reaktorima preko gu-
mene cijevi i potopljene u zasi¢enu otopinu NaCl.
Sastav bioplina (udio CH,, CO,i N,) analiziran je na
plinskom kromatografu Varian 3900 (Varian, UK)
prema modificiranoj metodi (HRN ISO 6974-4:2000).

Nakon fermentacije iz postfermentiranog ostat-
ka odredena je koncentracija elemenata fosfora,
kalija, kalcija i magnezija. Koncentracija ukupnog
fosfora odredena je spektrofotometrijskom fos-
for-molibdenskom metodom, a kalija, kalcija i ma-
gnezija atomskom apsorpcijskom spektrometrijom
(Thompson, 2001.)

StatistiCka obrada podataka izvr§ena je pomo-
¢u PC aplikacije Microsoft Excel koriste¢i ANOVA
analizu varijance s jednim promjenjivim faktorom.

Tablica 1. Fizikalna i kemijska svojstva kontrolne i eksperimentalne grupe uzoraka"

Table 1. Physical and chemical characteristics of control and experimental group of samples”

Kontrolna grupa — Eksperimentalna grupa —
Pokazatelj - Parameter control group (K) experimental group (E)
PF NF PF NF
pH 7,3 £ 0,02 7,7 £ 0,04 7,5+ 0,03 7,7 = 0,05
Suha tvar — dry matter (%) 9,1 = 0,02 7,3 0,24 9,6 = 0,07 7,5+ 0,10
Organska tvar — organic matter (%) 76,2 + 0,46 71,1 = 0,54 79,5 + 0,28 72,3 + 0,38
Ukupni C - total C (%) 33,2 + 2,64 28,9 = 1,80 34,3 + 217 31,8 + 2,34
Ukupni N — total N (%) 4,0 = 0,45 4,0 = 0,05 42 + 0,25 4,0+0,19

“Rezultati su srednja vrijednost triju ponavljanja a vrijednosti + pokazuju standardnu devijaciju - Results are mean value of triplicate
tests and values in = show the standard deviation (PF-prije fermentacije, NF-nakon feremntacije, PF-before fermentation, NF-after

fermentation)
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REZULTATI | RASPRAVA

Tablica 1 prikazuje fizikalne i kemijske karakte-
ristike svjezih supstrata i nakon anaerobne fermen-
tacije. Optimalna pH vrijednost kod anaerobne fer-
mentacije u mezofilnim uvjetima kreée se u rasponu
od 6,5 do 8 (Al-Seadi i sur., 2008.), dok neki autori
navode i nesto vedi raspon, od 6,5 do 8,5 (Qdais i
sur., 2010.). Prema Ward i sur. (2008.) kada pH vri-
jednost padne ispod 6,6, brzina rasta metanogena
naglo opada, dok luznatiji pH dovodi do raspada
mikrobnih granula i naknadno do pada procesa.
Prosje¢na pH vrijednost kontrolnog uzorka bila je
7,32 a eksperimentalnog 7,51. Nakon fermentacije
takoder je utvrdena pH vrijednost obje skupine uzo-
raka. Prosje¢na pH vrijednost bila je nesto visa u
odnosu na pocetnu ali unutar optimalnog raspona
(7,6-7,7).

Tijekom procesa dolazi do razgradnje organske
tvari do octene kiseline, vodika i ugljikovog dioksida
(Fantozzi i sur., 2009.) §to za posljedicu ima sma-
njenje udjela organske tvari kao i ukupnog ugljika
u supstratu nakon fermentacije. Udio dusSika nije se
znacajno mijenjao u fermentiranom ostatku.

Udio suhe tvari u kontrolnoj grupi prije fermen-
tacije bio je 9,1 = 0,02% a tijekom procesa se sma-
njivao zbog razgradnje te je nakon fermentacije udio
u fermentiranom ostatku bio 7,3 = 0,24%. Sli¢no je
i kod kontrolne skupine uzoraka gdje je udio suhe
tvari sa 9,6 + 0,07% tijekom fermentacije smanjen
na7,5 + 0,10%.

2500

Slika 1 prikazuje dinamiku proizvodnje bioplina
tijekom fermentacije u kontrolnoj i eksperimentalnoj
skupini uzoraka u trajanju od 60 dana. ZnacCajna
proizvodnja plina zabiljezena tijekom prva tri dana
procesa posljedica je veceg udjela zraka kaiji je tije-
kom pripreme uzoraka dospio u reaktore, §to je i po-
tvrdeno analizom na plinskom kromatografu. Udio
dusika u tim uzorcima bio je znacajan, i do 54%.
Faza metanogeneze u eksperimentalnoj skupini za-
pocinje 4. dan, u kontrolnoj grupi 5. dan a poveéana
proizvodnja bioplina odvija se do 7. — 8. dana i u
tom periodu dnevna proizvodnja u eksperimental-
noj skupini daje vecu koli¢inu bioplina, u prosjeku
355 mL, a u kontrolnoj u prosjeku 285 mL. Nakon
ove dinami¢ne faze proces usporava te se dnevna
proizvodnja smanjuje na prosjec¢nih 100 mL bioplina
u eksperimentalnoj skupini i 87 mL u kontrolnoj sku-
pini. U narednim danima proizvodnja i dalje opada
te je utvrdena prosjecna proizvodnja u obje skupine
podjednaka, 30 — 40 mL bioplina dnevno.

Tablica 2 prikazuje prosjecni ucinak mezofilnih
reaktora pri vremenu hidraulicke retencije od 61
dana (ukupno proizvedeni bioplin, udio metana i pri-
nos bioplina po kg organske tvari). Prosje¢ni prinos
bioplina u eksperimentalnoj grupi bio je 0,610 m%/kg
OT s prosje¢nim udjelom metana od 62,6% i uku-
pno proizvedenim bioplinom 10,94 L. U odnosu na
kontrolnu grupu u kojoj je utvrden prosjecni prinos
bioplina od 0,219 m¥kg OT i ukupno proizvedeni bi-
oplin od 7,54 L, eksperimentalna grupa dala je 45%
viSe bioplina. Udio metana u kontrolnoj grupi nije
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Slika 1. Dinamika proizvodnje bioplina (mL/dan)

Figure 1. Dynamics of biogas production (mL of biogas/day)
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Tablica 2. Prosjecni u¢inak mezofilnih reaktora pri VHR od 60 dana

Table 2. Average performances of the mesophilic reactors with the HRT of 60 days

Ukupno proizvedeni . 3 Prinos bioplina -
Uzorak - Sample bioplin — Total ratig?);omrgfrtz:\ae (%) biogas yield,
produced biogas, (L) PP (m/kg OT)
Kontrolna grupa ~ 7,54 2 61,92 0,219a
control group, (K)
Ekspe_rlmentalna grupa - 10,94 b 626a 0610 b
experimental group, (E)

*Razlike izmedu vrijednosti oznacenih istim slovom u istoj koloni nisu statisti¢ki znac¢ajne
Values marked with the same letter in same colone do not show statistically significant differences

se znacajno razlikovao od udjela metana u eksperi-
mentalnoj grupi.

Kako bi se utvrdila kvaliteta postfermentiranog
ostatka kao organskog gnojiva utvrdena je koncen-
tracija najvaznijih elemenata (P, K, Ca i Mg) u ostat-
ku kontrolne i eksperimentalne skupine uzoraka
(tablica 3). Rezultati analize pokazali su da je kon-
centracija P, K i Ca u eksperimentalnoj grupi uzora-
ka nesto veca u odnosu na kontrolnu grupu, dok je
koncentracija Mg gotovo podjednaka u obje skupi-
ne uzoraka. Iz dobivenih rezultata utvrden je i omjer
N:P:K. U obje skupine uzoraka omijer je bio jednak,
iznosio je 2:2:1.

Istrazivanjem je utvrdeno da je iz 1 tone biljke
Galega orientalis moguce proizvesti 83,05 m? biopli-
na, $to znadi 3173,66 m®/ha bioplina. Dobivena ko-
li¢ina bioplina je gotovo 6 puta visa od one koli¢ine
bioplina koju je moguce proizvesti iz Ciste svinjske

gnojovke, medutim u usporedbi sa sirovinama koje
se najceSce koriste u proizvodnji bioplina, galega
ima znatno manji energetski potencijal. U nasim pri-
jadnjim istrazivanjima utvrden je energetski potenci-
jal silaza pSenice, lucerne i kukuruza koji su redom
iznosili 153,99 m3/t (Mihi¢ i sur., 2012.), 128,28 m/t i
156,68 m?/t (Mihi¢ i sur., 2012.). Fischer (2007.) na-
vodi i veci energetski potencijal za kukuruznu silazu,
197 m?/t, dok Al Seadi i sur. (2008.) navode 185 m?/t
(sa udjelom suhe tvari od 33% i 96% organske tvari).

ZAKLJUCAK

Provedenim istrazivanjem utvrdeno je da doda-
tak krmne leguminoze Galega orientalis Lam. pozi-
tivno utje€e na proizvodnju bioplina. Ukupna kolici-
na proizvedenog bioplina u kontrolnoj grupi bila je
7,54 L a u eksperimentalnoj grupi 10,94 L. Prosjecni
prinos bioplina u kontrolnoj grupi bio je 0,219 m%/kg

Tablica 3. Koncentracija P, K, Ca i Mg u postfermentiranom ostatku u kontrolnoj i eksperimentalnoj grupi uzoraka*

Table 3. P, K, Ca and Mg concentrations in postfermented residuum in control and experimental group*

Element Kontrolna grupa — Control group Eksperimentalna grupa — Experimental group
P (%) 3,93 = 0,91 4,01 = 0,02
K (%) 1,74 = 0,02 1,94 = 0,01

Ca (%) 1,18 £ 0,36 1,54 = 0,20

Mg (%) 2,22 + 0,08 2,19 = 0,06

“Rezultati su srednja vrijednost triju ponavljanja a vrijednosti + pokazuju standardnu devijaciju
— Results are mean value of triplicate tests and values in = shows the standard deviation
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OT, odnosno gotovo tri puta veci u eksperimentalnoj
grupi 0,610 m¥kg OT. Prosje¢ni udio metana u pro-
izvedenom bioplinu u obje skupine uzoraka nije se
znacajno razlikovao. U kontrolnoj grupi udio metana
¢inio je 61,9% a u eksperimentalnoj 62,6%. Ocigled-
no je da je proces anaerobne fermentacije bio znat-
no uspjesniji u eksperimentalnoj skupini uzoraka, za
45%.

Iz postfermentiranog ostatka utvrden je omijer
N:P:K u obje skupine uzoraka. U oba slu¢aja omjer
hranjiva bio je jednak, 2:2:1, $to znaci da je ostatak
nakon anaerobne fermentacije pogodan supstrat za
gnojidbu.

Iz dobivenih rezultata izracunato je da je iz 1
tone krmne galege moguce proizvesti 83,05 m? bi-
oplina, odnosno 3173,66 m3/ha bioplina. U odnosu
na druge usjeve galega moze dati znatno manju
koli¢inu bioplina. Primjerice energetski potenci-
jal silaza pSenice, lucerne i kukuruza iznosi redom
153,99 m3/t, 128,28 m3/t i 156,68 m®t. Medutim
prednost galege je u njenoj dugovjecnosti, izdrZlji-
vosti i otpornosti a proizvodnja je jednostavna i eko-
nomicna.
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SUMMARY

Co-digestion of fresh pig slurry and fodder Galega orientalis Lam. was conducted
to determine the energetic potential of Galega orientalis for biogas production and to
compare it with some crucial feedstock which are used in the production of biogas.
Galega orientalis is a perennial forage legumes, interesting because of its longevity
(7-15 years), durability, resistance and simple and economical production. The experi-
ment was conducted in mesophilic conditions in discontinuous reactors with retention
time of 61 days. Before and after fermentation the chemical parameters of substrates
were determined — pH, total solids (TS), volatile solids (VS), organic carbon and or-
ganic nitrogen, elements P, K, Ca and Mg in post fermented residuum with the aim of
determining the possibility of further use as organic fertilizer. The biogas yield and its
chemical composition were determined. The average biogas yield of the control group
was determined to be 0.219 mé/kg VS while of the experimental group (with legumes
addition) it was 0.610 m®/kg VS. According to the average composition tested samples
did not differ significantly. The average methane content was 62.6% in control group
and in the experimental group it was 61.9%.

Key words: Galega orientalis Lam., methane, biogas yield, pig slurry.
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