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1. Uvod

Zbrinjavanje i kategorizacija animalnog otpada je u Europskoj Uniji, a tako i u
Republici Hrvatskoj, strogo regulirana zakonima i pravilnicima (NN 82/13, EZ
1774/2002, NN 20/10, EU 1069/2009). Naj¢es¢i oblik zbrinjavanja animalnog otpada
je spaljivanje u kafilerijama, sto u Republici Hrvatskoj predstavlja problem jer postoji
samo jedna kafilerija otvorenog tipa te mreza sabiraliSta i prihvata animalnog otpada

jo$ uvijek nije dobro razvijena (Vu€emilo, 2004).

Vozilo natovareno leSinama bolesnih Zivotinja moze prelaziti velike udaljenosti
izmedu dvije farme (Kirby i sur., 2010) Sto zabrinjava jer je dokazano da je takav
prijevoz Zivotinja uzrokovao Sirenje virusa slinavke i Sapa (Aphtae epizooticae) u
Ujedinjenom Kraljevstvu (Anderson, 2002; Scudamore i sur., 2002). Prijevoz leSina
moze Siriti ozbiljne bolesti Zivotinja kao pti¢ju gripu (Pollard i sur., 2008) i kravlje ludilo
(Spouge i Comer, 1997).

Iz dostupnih podataka o ukupnom sakupljenom animalnom otpadu u Republici
Hrvatskoj (web 1) i ukupnom broju i netto tezini zaklane stoke i peradi (web 2) vidljivo
je da se velika koli€¢ina animalnog otpada ne zbrinjava u skladu sa zakonom. Ta
koliCina neadekvatno zbrinutog animalnog otpada =zavrS$i na odlagalistima
komunalnog otpada, divljim odlagaliStima otpada ili se zbrine ilegalnim zakapanjem u
tlo. lako je u Europskoj Uniji zabranjeno odlaganje animalnog otpada zakapanjem, u

svijetu je to Siroko raSirena metoda zbrinjavanja animalnog otpada (Anon, 2007).

Mali broj istrazivanja se bavi utjecajem raspada animalnog otpada na akvaticke
sustave, a joS maniji ispitivanjem eluata nastalog raspadom animalnog otpada (Yuan i
sur., 2013). Vazno je utvrditi stvaran utjecaj na okoli§ uzrokovan razli¢itim metodama
zbrinjavanja animalnog otpada da bi se odredile pozitivne i negativne strane
dostupnih metoda zbrinjavanja (Gwyther i sur., 2011) 8to bi potaknulo uporabu

izmjene stroge zakonske regulative u Europskoj Uniji.



2. Pregled literature

2.1 Zakonska regulativa

Kategorizacija, sakupljanje, prijevoz, uklanjanje, prerada, uporaba i privremeno
skladiStenje animalnog otpada, odnosno nusproizvoda zivotinjskog podrijetla koji nisu
namijenjeni za prehranu ljudi, je regulirana Zakonom o veterinarstvu (NN 82/13,
148/13), Pravilnikom o nusproizvodima Zivotinjskog podrijetla koji nisu za prehranu
ljudi (EZ 1774/2002), Pravilnikom o registraciji subjekata i odobravanju objekata u
kojima posluju subjekti u poslovanju s nusproizvodima Zivotinjskog podrijetla koji nisu
za prehranu ljudi (NN 20/10) i Uredbom u nusproizvodima zivotinjskog podrijetla (EZ
br. 1069/2009, EU br. 142/2011).

Pojava i masovno Sirenje govede spongiformne encefalopatije (GSE) 80-ih i 90-ih
godina proslog stolje¢a, dokazana veza izmedu GSE i varijacija Creutzfeldt-Jakobove
bolesti kod ljudi (Bruce i sur., 1997) i dokazana veza prijevoza leSina i Sirenja govede
spongiformne encefalopatije (Spouge i Comer, 1997) je dovelo do zabrane
spaljivanja i zakapanja stoke na farmama. Ta saznanja su potakla donoSenje stroge
zakonske regulative animalnog otpada u Ujedinjenom Kraljevstvu, a tako i u Citavoj
Europskoj Uniji (Anon, 2002.).

Proizvodaci animalnog otpada su klaonice, objekti za preradu mesa i ribe, mesnice i
ribarnice, ugostiteljski objekti i svi drugi objekti u poslovanju s hranom Zivotinjskog

podrijetla.



2.1.1 Kategorizacija animalnog otpada

Pravilnikom o nusproizvodima Zivotinjskog podrijetla koji nisu namijenjeni za

prehranu ljudi su utvrdene tri kategorije animalnog otpada pri ¢emu je Kategorija 1

najriziCnija dok je Kategorija 3 najmanije rizi¢na.

Materijal Kategorije 1 obuhvacéa:

Sve dijelove trupa ili leSine, uklju€ujuci i kozu, Zivotinja za koje se sumnja
da su zarazene ili je potvrdena zarazenost TSE-om (transmisivna
spongiformna encefalopatija), pokusnih Zzivotinja, zivotinja iz zooloSkih
vrtova i Zivotinja iz cirkusa te divljih zivotinja za koje se sumnja da su
zarazene bolestima koje se mogu prenijeti na ljude ili druge Zivotinje.
SpecifiCni riziCni materijal (moze biti dio tkiva ili cijela leSina).

Zivotinje na kojima su primjenjivane zabranjene tvari u veterini ili ukoliko
tkivo sadrzi Stetne tvari.

Sav materijal prikuplijen procis¢avanjem otpadnih voda iz objekata za
preradu materijala Kategorije 1 i drugih prostora u kojima se odstranjuje
specificirani rizicni materijal (materijal dobiven nakon prosijavanja i
odstranjivanjem pijeska, mjeSavina masti i ulja, mulj i materijali odstranjeni
iz odvoda takvih prostora).

Ugostiteljski otpad iz prijevoznih sredstava u medunarodnom prometu.

IzmijeSani materijal Kategorije 1 s Kategorijom 2 i/ili Kategorijom 3.

Materijal Kateqgorije 2 obuhvacéa:

Stajski gnoj i sadrzaj probavnog trakta.

Sav materijal prikuplijen prociS¢avanjem otpadnih voda iz klaonica i
materijala dobivenih prosijavanjem, odstranjivanjem pijeska, smjese masti i
ulja, mulja i ostataka odstranjenih iz odvoda navedenih objekata.

Proizvode Zivotinjskog podrijetla (osim materijala Kategorije 1) koji se
uvoze iz treCih zemalja za koje se prilikom pregleda utvrdilo da ne
ispunjavaju veterinarske uvjete za uvoz, osim u slu€aju povrata poSiljke ili
je uvoz dopusten pod posebnim ograni¢enjima.

Uginule i Zivotinje usmréene radi iskorjenjivanja zaraznih bolesti.



- lzmije$ani materijal Kategorije 2 s materijalom Kategorije 3 te sav materijal

namijenjen preradi u objektu za preradu materijala Kategorije 2.

Materijal Kategorije 3 obuhvacéa:

- Dijelove zaklanih zivotinja koji su prikladni za prehranu ljudi, ali nisu
namijenjeni prehrani ljudi iz komercijalnih razloga.

- Dijelove zaklanih zivotinja na kojima nema znakova bolesti koje se mogu
prenijeti na ljude ili Zivotinje.

- Kozu, papke, rogove, Cekinje i perje zivotinja zaklanih u klaonici koje su na
temelju ante mortem pregleda proglasene prikladnim za klanje i prehranu
ljudi.

- Krv od zivotinja, osim od prezivaCa zaklanih u klaonici, koje su na temelju
ante mortem pregleda proglasene prikladnima za klanje i prehranu ljudi.

- Materijal nastao prilikom proizvodnje proizvoda namijenjenih prehrani ljudi,
ukljuCujuc¢i odmascene kosti i Cvarke.

- BivSu hranu Zivotinjskog podrijetla ili bivSu hranu koja sadrzi proizvode
Zivotinjskog podrijetla, osim ugostiteljskog otpada, koja je iz komercijalnih
razloga, greSaka u proizvodniji, pakiranju ili drugih nedostataka, koji ne
predstavljaju opasnost za ljude ili Zivotinje, viSe nije namijenjena prehrani
ljudi.

- Sirovo mlijeko dobiveno od zivotinja koje ne pokazuju klinicke znakove
bolesti koja se mozZe prenositi tim proizvodom na ljude ili Zivotinje.

- Ribe i druge morske organizme, osim morskih sisavaca, ulovljene na
otvorenom moru radi proizvodnje ribljeg brasna.

- Svjeze nusproizvode od ribe iz objekata za proizvodnju ribljih proizvoda za
prehranu ljudi.

- Ljuske jaja, nusproizvode valenja i nusproizvode od razbijenih jaja,
podrijetlom od ZzZivotinja koje nisu pokazivale kliniCke znakove bilo koje
bolesti koja se preko tih proizvoda moze prenijeti na ljude ili Zivotinje.

- Krv, koze, papke, perje, vunu, rogove, dlaku i krzno podrijetlom od Zivotinja
koje nisu pokazivale klinicke znakove bolesti koja se preko tih proizvoda
moze prenijeti na ljude ili Zivotinje.

- Ugostiteljski otpad, osim ugostiteljskog otpada iz prijevoznih sredstava u

medunarodnom prometu.



2.1.2 Sakupljanje i prijevoz animalnog otpada

Pravilnikom o nusproizvodima ZzZivotinjskog podrijetla koji nisu za prehranu ljudi (EZ
1774/2002) je odredeno da subjekti koji posluju s nusproizvodima moraju osigurati da
je moguce identificirati materijale Kategorije 1, Kategorije 2 i Kategorije 3 te moraju
biti oznaeni crnom bojom za Kategoriju 1, Zutom bojom za Kategorija 2 (ne ukljuCuje
sadrzaj probavnog trakta i stajski gnoj) i zelenom bojom sa visokim udjelom plave

boje za Kategoriju 3.

Na pakiranju, spremniku ili vozilu tijekom prijevoza oznaka mora jasno isticati
kategoriju animalnog otpada i sadrzavati odredeni tekst. Tekst za  materijal
Kategorije 3 — ,Nije za prehranu ljudi“, za materijal Kategorije 2 i preradene proizvode
(ne ukljuCuje sadrzaj probavnog trakta i stajski gnoj) — ,Nije za hranidbu Zivotinja“.
Ukoliko je materijal Kategorije 2 namijenjen hranidbi Zivotinja onda oznaka sadrzi
tekst ,Za hranidbu...“ pri ¢emu se mora navesti za hranidbu koje vrste Zivotinje je
namijenjen materijal. Materijal Kategorije 1 i preradene proizvode Kategorije 1 —

»,>amo za uklanjanje®, a stajski gnoj i sadrzaj probavnog trakta — ,Stajski gnoj“.

Animalni otpad se mora sakupljati i prevoziti u novim i zape€aéenim pakiranjima ili u
pokrivenim nepropusnim spremnicima ili vozilima. Vozila, spremnici i svi dijelovi

opreme ili pribora koji dolaze u dodir s animalnim otpadom moraju biti:
- Ocisceni, oprani i dezinficirani nakon svake uporabe
- Odrzavani Cistima
- Ocisceni i osuseni prije uporabe

Spremnici se smiju Koristiti za ponovnu uporabu, ali se pritom treba paziti da se
koriste samo za istu kategoriju da bi se izbjegla unakrsna kontaminacija. Materijal koji
je bio koriSten za pakiranje se mora spaliti ili ukloniti na neki drugi nacin u skladu s
uputama nadleznog tijela. Nepreradeni materijal Kategorije 3 namijenjen proizvodnji
materijala za hranu za ZzZivotinje ili kuéne ljubimce se mora prevoziti ohladen ili

zamrznut osim u slu€aju kada Ce biti preraden unutar 24 sata nakon otpreme.

Animalni otpad bi trebao, do sakupljanja i prijevoza, biti skladiSten u zatvorenim
kontejnerima da stoka i StetoCine ne mogu doc¢i do njega te tako potencijalno Siriti
bolesti (Pollard i sur., 2008).



2.1.3 Zbrinjavanje animalnog otpada

Animalni otpad, osim ugostiteljskog otpada Kategorije 3, mora biti sakupljan,
prevozen i oznacen u skladu s Pravilnikom o nusproizvodima Zivotinjskog podrijetla
koji nisu za prehranu ljudi (EZ 1774/2002).

Materijal Kategorije 1 treba ukloniti spaljivanjem u odobrenom objektu za spaljivanje
ili preradom u odobrenom objektu za preradu nusproizvoda zivotinjskog podrijetla

Kategorije 1.

Materijal Kategorije 2 treba ukloniti spaljivanjem u odobrenoj spalionici ili preradom u
odobrenom objektu za preradu nusproizvoda ZzZivotinjskog podrijetla, a moze ga se
zakopati na odobrenom odlagalistu. Takoder se mozZe ukloniti preradom u

odobrenom objektu za bioplin ili objektu za kompostiranje.

Materijal Kategorije 3 treba ukloniti preradom u odobrenom objektu za preradu ili
preradom u odobrenom tehni¢kom objektu. Moze se koristiti kao sirovi materijal za
proizvodnju hrane za kucne ljubimce, pretvoriti u odobrenom objektu za bioplin ili u

odobrenom objektu za kompostiranje.



2.1.4 Spaljivanje animalnog otpada

Spaljivanje je proces u kojem se animalni otpad spaljuje pri visokim temperaturama
(= 850°C) i pri kojem nastaje anorganski pepeo (Anon, 2002). O¢ekuje se da se na
ovaj nacin uklanjaju svi patogeni (Anon, 2002). Dobiven anorganski pepeo obi¢no
predstavlja 1-5% od pocetnog volumena animalnog otpada (Chen i sur., 2003, 2004).
Dobiveni anorganski pepeo, dobiven od materijala specificnog rizika, se odlaze na
odredena odlagaliSta u skladu s Pravilnikom o nusproizvodima zivotinjskog podrijetla
koji nisu za prehranu ljudi (EZ 1774/2002). Glavni problem ovog nacCina za

zbrinjavanje animalnog otpada su emisije plinova u atmosferu.

Provedeno je istrazivanje emisije policiklickin aromatskih ugljikovodika (PAH) u
atmosferu u dvije spalionice otpada i njihova usporedba sa spalionicom medicinskog
otpada. lzmjerene su vece koncentracije PAH iz spalionica animalnog otpada, nego
u spalionicama medicinskog otpada, $to se objasnjava duzim retencijskim vremenom

zadrzavanja PAH u komori kod spalionica medicinskog otpada (Chen i sur., 2003).

Takoder, postoji rizik od otpustanja dioksina i furana nepotpunim sagorijevanjem te
tako Sirenje u hranidbeni lanac. Niz istraZivanja (Mari i sur., 2008; Nadal i sur., 2008;
Yan i sur. 2008) pokazuje da su emisije furana i dioksina u spalionicama animalnog
otpada rijetko ve¢e od ambijentalnih koncentracija, dok istrazivanje Liu i sur. (2008)
u velikim spalionicama komunalnog otpada pokazuje povisene koncentracije dioksina
kod radnika koji rade s pepelom. Potrebna su daljnja istraZivanja da bi se usporedio
utjecaj na okoli§ spaljivanjem animalnog otpada i drugih metoda zbrinjavanja
animalnog otpada pristupom procjene Zzivotnog ciklusa proizvoda (Life-cycle
assesment) (Gwyther i sur., 2011).



2.1.5 Dopustena odstupanja uporabe i uklanjanja animalnog otpada

Nadlezno tijelo moze odobriti uporabu animalnog otpada za potrebe dijagnostike,
obrazovanja, istrazivanja i uporaba namijenjenih taksidermiji u tehnickim objektima.
Takoder se materijal Kategorije 3 i materijal Kategorije 2, osim ako ne potjece od
Zivotinja koje su usmrcene ili uginule od bolesti koja se moze prenijeti na ljude ili
Zivotinje, moze upotrijebiti za hranidbu zivotinja u zooloSkim vrtovima, cirkusima,
gmazova i ptica grabljivica, krznaSa, divljih zZivotinja Cije meso nije namijenjeno
prehrani ljudi, psima iz priznatih uzgajalista ili uzgoja lovackih pasa i kao crvi za

mamce za ribe.

Nadlezno tijelo moze odobriti da se leSine kucnih ljubimaca mogu izravno ukloniti
zakapanjem, a materijal sve tri kategorije moze biti uklonjen spaljivanjem ili
zakapanjem na mjestu nastanka u sluCaju ako je nastao na teZe dostupnim
podrucjima. U slu€aju Kategorije 1 izravno uklanjanje zakapanjem ili spaljivanjem na

mjestu nastanka moze se odobriti samo u slu€aju specificiranog rizicnog materijala.

U slucaju izbijanja bolesti, zbog koje veterinarski inspektor ne dopusta prijevoz do
najblizeg objekta za zbrinjavanje, zbog opasnosti Sirenja rizika za zdravlje ili je tolikih
razmjera da nema slobodnih kapaciteta u objektima za spaljivanje ili preradu
dopusteno je ukloniti spaljivanjem ili zakapanjem na mjestu nastanka. Takav slucaj
se dogodio 2014. godine nakon poplave u Zupanjskoj Posavini kada su sve Zivotinje

zakopane na podrucju poplavljenog podrucja.



2.2 Stanje u Republici Hrvatskoj

Prema izvjeS¢u Agencije za zastitu okoliSa za razdoblje 2007. — 2011. do srpnja
2012. godine (web 1) odobrena su ukupno 52 objekta za zbrinjavanje animalnog
otpada, od €ega su 26 sabiralista animalnog otpada, 5 objekata za spaljivanje, 9
objekata za preradu, 2 objekta za bioplin, 2 objekta za proizvodnju hrane za kuéne
ljubimce i 8 tehniCkih objekata. Registrirana su 72 subjekta, od kojih je 68
prijevoznika i 4 posebna korisnika.

NajveCu koliCinu nusproizvoda Zivotinjskog podrijetla sakupi i zbrine tvrtka
Agroproteinka d.d. iz Sesvetskog Kraljevca koja ima odobreni projekt za preradu
nusproizvoda zivotinjskog podrijetla koji nisu za prehranu ljudi Kategorije 1 i
Kategorije 2, odobreni objekt za preradu nusproizvoda Kategorije 3, te Ugovor o
koncesiji na 10 godina za obavljanje poslova skupljanja i toplinske prerade

nusproizvoda zivotinjskog podrijetla koji nisu za prehranu ljudi na 10 godina.

Prema novijim podatcima Uprave za veterinarstvo i sigurnost hrane (web 3) broj
prijevoznika i sabiralista se povecao. Na podrucju Slavonije postoji samo jedno
sabiraliSte za sve tri kategorije animalnog otpada i objekt za preradu na podrucju
Brodsko — posavske Zupanije i jedno sabiraliste nepreradenog animalnog otpada

Kategorije 1.



Ukupna sakupljena koli¢ina nusproizvoda zZivotinjskog podrijetla koji nisu za prehranu
ljudi u Republici Hrvatskoj se uglavnom povecava svake godine (Slika 1)(web 1). Od
2007. do 2011. godine koli¢ina skupljenog animalnog otpada je povec¢ana za oko
15000 tona.

SKUPLJENA KOLICINA NUSPROIZVODA ZIVOTINJSKOG PODRIJETLA
KOJI NISU ZA PREHRANU LJUDI
105.000 -
101.008 100.768
100.000 -
= 95000 -
[y}
£
0 88.163
= : 85.604
85.000 -
80.000 -
75.000 . . . .
2007. 2008. 2009. 2010. 2011.

Slika 1: Sakupljena koli€ina nusproizvoda zivotinjskog podrijetla koji nisu za prehranu ljudi za
razdoblje 2007. - 2011. (preuzeto s web 1)

Na stranicama drzavnog zavoda za statistiku dostupni su podatci o ukupnom klanju
stoke i peradi od 2009. godine (web 2). Ti podaci prikazuju netto teZinu i randman
zaklane stoke i peradi. Netto tezina podrazumijeva tezinu o€iS¢enog trupa, bez koze,
krvi, glave (osim kod odojaka i peradi), utrobe, prednjih nogu do koljena i straznjih
nogu do sko€nog zgloba. Randman predstavlja postotni odnos netto teZine zaklane
stoke i peradi i brutto tezine Zive stoke i peradi. |z ovih podataka je izraCunata brutto
teZina od koje je oduzeta netto tezina zaklane stoke i peradi te je tako dobivena

teZina animalnog otpada zaklane stoke i peradi.
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Usporedba sakupljene koli¢ine animalnog otpada i kolicine otpada
nastalog klanjem stoke i peradi za razdoblje 2009. - 2011.
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Godina
m Skupljena koli¢ina animalnog otpada [t] ® Ukupni animalni otpad [t]

Slika 2: Usporedba sakupljene kolic¢ine animalnog otpada i koli¢ine otpada nastalog klanjem
stoke i peradi za razdoblje 2009. - 2011.

Na temelju tih podataka vidljivo je da se, iako se svake godine povecava sakupljena
koli¢ina animalnog otpada, velika koli¢ina animalnog otpada ne zbrinjava adekvatno.
Na temelju toga moze se pretpostaviti da ta razlika u koli€ini sakupljenog animalnog
otpada i nastalog animalnog otpada zavrsi na komunalnim odlagaliStima otpada, tzv.

divljim odlagalistima ili zakopana u tlu.

Podatci Drzavnog zavoda za statistiku o ukupnoj koli€ini zaklane stoke i peradi
prikazuju podatke o broju stoke i sto€noj proizvodnji za pravne osobe. Te podatke se
prikuplja iz redovnih izvje$¢a, a podatci poljoprivrednih ku¢anstava su prikupljeni
metodom intervjua na odabranom uzorku. Takvo prikupljanje podataka, metodom
intervjua na odabranom uzorku, ne predstavlja potpunu sliku ukupno zaklane stoke i
peradi te je vrlo vjerojatno da se omjer skuplijenog animalnog otpada i ukupnog

animalnog otpada joS viSe povecava u korist ukupnog animalnog otpada.

Nadalje, ovi podatci predstavljaju samo prijavljenu (ozna¢enu) zaklanu stoku i perad,
no treba spomenuti da postoji i stoka koja nije prijavljena, odnosno nije oznacena,
stoga se ne vodi u niti jednoj evidenciji. lako je oznaavanje stoke obavezno i
regulirano Zakonom o veterinarstvu (NN 82/13, 142/13) taj zakon se jo$ uvijek ne
provodi u potpunosti.

Takoder, ovaj prikaz ukupne zaklane stoke i peradi ne prikazuje broj uginulih

Zivotinja, koje su ukljuCene u ukupnu sakupljenu koliinu nusproizvoda zivotinjskog
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podrijetla te se mozZe pretpostaviti da je koli¢ina animalnog otpada zbrinutog na
neadekvatnim mjestima joS veca. Tonkovi¢ (2001) navodi da se u Hrvatskoj propisno
sakuplja tek 60 — 70% od ukupnog animalnog otpada, a Vucemilo (2004) dodaje
tome i 10 000 tona godisnje kostanog brasna koje treba adekvatno ukloniti. Jedan od
mogucih razloga zbog ¢ega se animalni otpad ne zbrinjava adekvatno jesu problemi
u logistici, odnosno, loSe razvijena mreza sabiralista (VucCemilo, 2004) i troSkovi

zbrinjavanja koje plac¢aju pravne i fiziCke osobe.

2.3 Aerobna biodegradacija animalnog otpada

Aerobna biodegradacija je definirana kao raspad organskih zagadivaca pomocu
mikroorganizama uz prisutnost kisika (U.S. Geological Survey, 2010.) te je poznata i
kao aerobna respiracija. Aerobna respiracija je proces uni$tavanja organskih spojeva
uz pomoc kisika. Mikroorganizmi koriste kisik za oksidaciju ugljika iz zagadivaCa u
ugljikov (1) oksid (CO,), a ostatak ugljika koriste za stvaranje novih stanica. U
procesu se kisik reducira i pritom nastaje voda. Najveli nusproizvodi aerobne
respiracije su ugljikov (ll) oksid, voda i povecana populacija mikroorganizama

(Nacionalno vijec¢e za istrazivanje, 1993.).

Raspadom animalnog otpada dolazi do aerobne biodegradacije tkiva. Osim
otpustanja vode i ugljikova (Il) dioksida u atmosferu u tlu se mineraliziraju ugljik,

dusik, fosfor i sumpor te drugi nutrijenti.
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2.4 lIstrazivanje utjecaja raspada animalnog otpada na terestrijalni

ekosustav

Swift i sur. (1979) procjenjuje da oko 99% raspadnute organske materije u tlu potjeCe
od bilijne mase ili fekalne materije. Oko 1% predstavlja organska materija animalnog
podrijetla. Osim neadekvatnog zbrinjavanja animalnog otpada treba spomenuti i
divlje Zivotinje, koje ugibaju od predacije ili drugih uzroka, te na taj nacin dolazi do
njihovog raspada u terestrijalnim ekosustavima. Kao primjer, moze se uzeti prosje¢na
godisSnja biomasa bizona (Bos bison L.) od 1998. do 2004. godine koja iznosi 92 432
kg. ProsjeCna stopa smrtnosti iznosi 5,6% Sto rezultira s oko 5 000 kg leSina
(animalnog otpada) te tako predstavlja potencijalno vise od procijenjenih 1%

organske materije animalnog podrijetla (Carter i sur., 2006).

Iznenadujuce je da se vrlo malo zna o ugljiku i drugim nutrijentima (npr. dusik, fosfor)
koji nastaju raspadom animalnog otpada (Putman, 1978; Vass i sur., 1992; Hopkins i
sur., 2000; Towne, 2000). Istrazivanja o raspadu leSina pokazuju da raspad
odgovara sigmoidalnoj krivulji, dok raspad biljne i fekalne materije slijedi
eksponencijalnu krivulju (Payne, 1965; Payne i sur., 1968; Micozzi, 1986;
Hewadikaram and Goff, 1991; Anderson and VanLaerhoven, 1996; Kocarek, 2003;
Melis i sur., 2004; Coleman i sur., 2004; Carter, 2006). Na razliku u krivulji raspada
vjerojatno utjeCe kompleksnost supstrata, te stopa asimilacije liinki kukaca (Putman,
1977).

Tijekom raspada se moze prepoznati 6 faza — svjeza, naduta, aktivni raspad,
napredni raspad, suha i ostatci (Payne, 1965). Napredak raspada animalnog otpada
je uglavhom povezan s temperaturom. Prema tome, prosjeCna ljetna temperatura
(25°C) bi potakla pocetak naprednog raspada nakon 16 dana, dok bi prosjecna

zimska temperatura (5°C) potaknula napredni raspad tek nakon 80 dana.
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PotrosSnja stani¢nog kisika stvara idealne uvjete za anaerobne mikroorganizme pri
¢emu se uspostavljaju anaerobni uvjeti. Uspostavljanjem anaerobnih uvjeta dolazi do
transformacije ugljikohidrata, lipida i proteina u organske kiseline (npr. propionska
kiselina, laktatna kiselina) i plinove (metan, sumporovodik, amonijak). Ova
transformacija utje€e na stvaranje neugodnog mirisa i nadutosti leSine (Clark i sur.,
1997).

Faza aktivhog raspada je karakterizirana brzim gubitkom mase, uzrokovana
pojacanom aktivnod¢u li€inki kukaca, i znacajnim otpustanjem tekucina u tlo i
zavrSava terminacijom li¢inackog stadija kukaca, nakon kojeg slijedi faza naprednog
raspada. Faza naprednog raspada se povezuje s povec¢anjem koncentracija duSika u
tlu (Carter i sur., 2007).

Zakapanje animalnog otpada u tlo onemoguduje pristup vecini insekata i leSinara te
tako dolazi do sporijeg raspada animalnog otpada nego na povrsini tla (Rodriguez i
Bass, 1985; Rodriguez, 1977; VanLaerhove i Anderson, 1999; Fiedler i Graw, 2003).
Na raspad animalnog otpada utjecaj ima i vrsta tla. Generalno je prihvaceno da
pjeskovita tla, tla s malo vlage, uzrokuju dehidraciju (Mant 1995; Starsiero i sur.,
2000; Fiedler i Graw, 2003). Do dehidracije dolazi najvjerojatnije zbog difuzije plinova
kroz tlo (Tibbett i sur., 2004). Glinena tla su povezana s inhibicijom raspada
animalnog otpada (Turner i Wiltshire, 1999; Hopkins i sur., 2000; Santarsiero i sur.,

2000) zbog niske stope difuzije plinova.
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2.5 lIstrazivanja utjecaja na podzemne i povrsSinske vode

Odlaganje animalnog otpada se povezuje sa zagadenjem, osobito povecanjem
koncentracije topljivog dusSika u tlu i podzemnim vodama (Ritter i Chirnside, 1995).
Sve vedi broj istrazivanja se bavi utjecajem aerobne degradacije animalnog otpada
jer, izvan Europske Unije, zakapanje animalnog otpada je Siroko rasprostranjena

metoda zbrinjavanja animalnog otpada (Anon, 2007).

Dosada$nja istraZivanja o utjecaju raspada animalnog otpada na podzemne i
povrSinske vode su uglavnom provodena na odlagaliStima leSina peradi te su mjereni
nutrijenti, kloridi i fekalni patogeni (Yuan i sur., 2013.). IstraZivanja povecanih
koncentracija amonijaka, nitrata, klorida i fekalnih patogena u podzemnoj vodi su
provodena na farmi s jamom za odlaganje leSina peradi (Hatzell, 1995; Ritter i
Chirnside, 1995; Myers i sur., 1999.). Ritter i Chirnside (1995.) zakljuCuju da je
zagadenje odlaganjem leSina u grobne jame slicho zagadenju kuénih septickih jama
te se moze kontrolirati regulativom tretiranja otpadnih voda. Hatzell (1995.) i Meyers i
sur. (1999.) zaklju€uju da nepokriven stajski gnoj ima veci u€inak na podzemne vode

nego grobne jame.

Istrazivanje koncentracije mikroorganizama (E. coli i Cryptosporidium) u podzemnim
i povrSinskim vodama (Vinten i sur., 2008) pokazuje da je izmjerena veca
koncentracija navedenih bakterija u povrsinskim i podzemnim vodama ekskrecijom
zivih zivotinja, nego zakapanjem manjeg broja leSina. Prema ovim rezultatima bi se
odlaganje animalnog otpada trebalo uskladiti s gnojenjem tla prirodnim gnojivom
(Gwyther i sur., 2011.).
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2.6 Istrazivanje eluata iz grobnih jama

Postoji tek mali broj istrazivanja eluata nastalog raspadom animalnog otpada u
grobnim jamama. Istrazivanje eluata MacArthur i sur. (2002.) prikazuje prosjecne
koncentracije amonijaka-N, alkalnost, BOD (bioloSka potroSnja kisika) i COD
(kemijska potronja kisika) te da je tijekom istraZivanja proizvedeno ukupno 4000 m*
eluata raspadom animalnog otpada. Pratt i Fonstad (2009.) i Yuan et. al (2013)
provode istraZivanje eluata iz grobnih jama koje su obloZene folijom, te tako izolirane
od okruzja, i pokazuju vrlo visoke koncentracija dusika, sulfata, klorida, kalija, natrija i

fosfora.
2.7 Ciljrada

Cilj ovoga istrazivanja je, na osnovi modela raspada animalnog otpada, utvrditi
koncentracije ugljika i duSika, pH vrijednost i elektricnu provodnost eluata nastalog
raspadom animalnog otpada te tako procijeniti moguci utjecaj na akvatiCke sustave.
Takoder, cilj je prikazati odnos izmjerenih vrijednosti za miSi¢no tkivo i koStano tkivo
te tako utvrditi koje tkivo je potencijalno veci zagadivaC. S obzirom da je istrazivanje
provedeno u dva razliCita supstrata cilj je utvrditi postoji li razlika u izmjerenim

koncentracijama.
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3. Materijali i metode

3.1 Opis reaktora

Postavljena su Cetiri Celicna reaktora cilindricnog oblika, dimenzija 87 x 57

centimetara (hx2r), volumena 220 dm? (Slika 3).

Slika 3: Model reaktora

17



Reaktori su oblozeni PVC folijom debljine 5mm. Na visini od 6 cm je postavljena
Celi¢na perforirana pregrada da bi se omogucilo skupljanje eluata. Perforirana Celicna
pregrada je prekrivena pamuénom tkaninom da bi se sprijeCilo otjecanje supstrata
kroz perforacije i zaCepljenje slavine. Izbusena je rupa (2r=9 mm) na visini od 40 cm
za mjerenje temperature animalnog otpada unutar reaktora. Reaktori su postavljeni
pod kutom 5° da bi se omogudilo istjecanje nakupljenog eluata u potpunosti iz

reaktora.

Dva reaktora su napunjena glinenim supstratom (oznaka A) , a druga dva zemljom s
oranice, crnicom (oznaka B). Oba supstrata su s podru€ja Cerne (45.19, 18.69).
Supstrati su natapani destiliranom vodom (V=75 dm?®) dva dana te je uzorkovan eluat
za pocetne vrijednosti supstrata. Nakon dva dana gornji dio supstrata je odstranjen
(35 cm) te je stavlen materijal animalnog otpada i prekriven odstranjenim
supstratom. Reaktori su bili smjesteni od 17.10.2014. (pocCetak eksperimentalnog
dijela) do 09.12.2014. u vanjskim uvjetima pod nadstreSnicom da ne bi doSlo do
kontaminacije eluata kiSnicom. Od 09.12.2014. (54. dan eksperimenta) reaktori su
drzani u grijanom zatvorenom prostoru da bi se tijekom hladnih zimskih mjeseci

odrzala temperatura povoljna za raspad animalnog otpada do 12.03.2015. (147. dan

eksperimenta) (Slika 4).

Slika 4: Reaktori u zatvorenom prostoru
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3.2 lzvor i priprema materijala animalnog otpada

Materijal animalnog otpada svinjskog i govedeg podrijetla je uzorkovan u lokalnoj
klaonici (Slika 5), te je podijelien na miSicno (oznaka 1) i koStano (oznaka 2) tkivo.
Velike kosti (lopatica, goljeni¢na kost, zdjelica i lubanja) su mehanicki ostecene, dok

je ostatak kostiju ostao neostecen.

Slika 5: Animalni otpad

Misicno tkivo se sastoji od iznutrica (crijeva, Zeludac, jetra, plu¢a, potrbusnica).
Crijeva i Zeluci su oc€iS¢eni od ostataka probave. MiSi¢no tkivo je tezilo 27 kg prilikom
stavljanja u jedan reaktor A i jedan reaktor B (oznake A1 i B1). Kostano tkivo je tezilo
16 kg prilikom stavljanja u preostala dva reaktora (oznake A2 i B2). Uzorak
animalnog otpada je stavljen na 35 cm debeo sloj supstrata i prekriven je s 25 cm.
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3.3 Uzorkovanje eluata

Tijekom 219 dana (7 mjeseci i 1 tjedan) je uzorkovano ukupno 240 uzoraka eluata,
odnosno za svaki reaktor po 80 uzoraka eluata (Slika 6).

Slika 6: Uzorkovanje eluata

Uzorak je uziman prva dva tjedna svaki dan, narednih 77 dana svaki drugi dan, zatim
slijedeCih 56 dana svaki trecCi dan i do kraja eksperimenta svaki peti dan. Uzorak je
uziman 3 — 8 h nakon dolijevanja destilirane vode u reaktore, ovisno o brzini prolaska
destilirane vode kroz sustav. Volumen dolijevane destilirane vode ovisio je 0 njezinoj

brzini prolaska kroz reaktor, te je varirao od 1 L do 5 L.

Tijekom eksperimenta za reaktor A1 je potroSeno ukupno 180,9 L destilirane vode,
za reaktor A2 182,9 L, za reaktor B1 180,9 L i za reaktor B2 183,9 L. Uzorak eluata je
uzorkovan u plasti¢ne kivete (V=50 mL) i do analize ¢uvan na temperaturi -20°C.
Tijekom uzorkovanja eluata biljeZzen je tlak zraka i vlaZnost zraka mobilnom

aplikacijom Msn vrijeme.
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3.4 Analiticke metode

Prilikom uzorkovanja eluata mjerena je temperatura zraka i temperatura animalnog
otpada unutar reaktora. U laboratoriju je mjerena elektricna provodnost s WTW
Electrical conductivity meter (WTW, Weilheim, Germany) (Slika 7). pH vrijednost
eluata mjerena je s WTW pH elektrodom (WTW, Weilheim, Germany) (Slika 8)
kalibriranom svakodnevno standardnim otopinama za kalibraciju pri pH 4, pH 7 i pH
10.

Slika 8: Mjerenje elektricne provodnosti Slika 7: Mjerenje pH vrijednosti
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Odreden je ukupni organski ugljik (TOC) koriStenjem uredaja Total Organic Carbon
Analyser (TOC-I CPH/CPN SSM-5000A, Shimadzu, Japan) sukladno HRN EN
1484:2002; Water analysis - Guidelines for the determination of total organic carbon

(TOC) for wastewater samples (Slika 9).

Slika 9: Uredaj za mjerenje ukupnog organskog ugljika i ukupnog dusika

Ukupni duSik (TN) je mjeren pomoc¢u Total Nitrogen Unit TNM-L na Total Organic
Carbon Analyser (TOC-L CPH/CPN, Shimadzu, Japan) sukladno HRN EN
12260:2008 Water quality - Determination of nitrogen Determination of bound

nitrogen, following oxidation to nitrogen oxides (Slika 9).
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3.5 Priprema uzoraka za analizu

Uzorci su odmrznuti na temperaturi 4°C te su prije poCetka analiza temperirani na
sobnu temperaturu. Elektricna provodnost i pH vrijednost su izmjereni te je zatim

uzorak profiltriran filter papirom (Slika 10).

Slika 10: Filtriranje uzorka

Za mjerenje ukupnog dusika je potrebno je odvojiti dio profiltriranog uzorka te ga po
potrebi razrijediti (5 ili 10x) ultraCistom vodom. Ostatak profiltriranog uzorka je
zakiseljen 36% klorovodi¢nom kiselinom (p.a.) do pH vrijednosti <2 da bi se odstranio
anorganski ugljik, te takoder po potrebi razrijeden (10 do 100x) ultraCistom vodom i

zatim je mjeren ukupni organski ugljik.
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3.6 Utvrdivanje preostale koli¢ine animalnog otpada

Nakon zavrSetka eksperimenta iz reaktora je uklonjen gornji sloj supstrata iz sva

Cetiri reaktora da bi se procijenila koli€ina preostalog animalnog otpada.

3.7 Statisticka obrada podataka

ZavrSetkom eksperimentalnog dijela izmjerene vrijednosti su analizirane i prikazane u
programu IBM® SPSS® Statistics v.17 i Microsoft Excel®. Utvrdena je srednja
vrijednost, standardna devijacija, minimum i maksimum za izmjerene vrijednosti.
Napravljen je Pearsonov test korelacije da bi se utvrdila moguca korelacija izmedu

varijabli.
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4. Rezultati

Prosje€na vrijednost tlaka zraka tijekom trajanja eksperimenta iznosi 101849 Pa
(min. 99000 Pa, max. 1042000 Pa). Prosje¢na vrijednost vlaznosti zraka iznosi 61,9

%.
4.1 Temperatura

Izmjeren maksimum vrijednosti temperature zraka iznosi 26 °C, a minimum iznosi 3

°C. Srednja vrijednost temperature zraka iznosit=( 12 + 5) °C (Slika 11).
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Slika 11: Temperatura zraka
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Maksimalna vrijednost temperature animalnog otpada unutar reaktora Al iznosi 23

°C, a minimum iznosi 4 °C. Srednja vrijednost iznosit= (12 £ 4 ) °C (Slika 12).
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Slika 12: Temperatura animalnog otpada unutar reaktora Al

Maksimalna vrijednost temperature animalnog otpada unutar reaktora A2 iznosi 22,5

°C, a minimum iznosi 4 °C. Srednja vrijednost iznosit= (12 £ 4 ) °C (Slika 13).
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Slika 13: Temperatura animalnog otpada unutar reaktora A2
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Maksimalna vrijednost temperature animalnog otpada unutar reaktora B1 iznosi 22,5

°C, a minimum iznosi 3,5 °C. Srednja vrijednost iznosit = (11 £ 4 ) °C (Slika 14).
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Slika 14: Temperatura animalnog otpada unutar reaktora B1

Maksimalna vrijednost temperature animalnog otpada unutar reaktora B2 iznosi 23
°C, a minimalna iznosi 4 °C. Srednja vrijednost temperature iznosi t = ( 12 £ 4) (Slika
15).
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Slika 15: Temperatura animalnog otpada unutar reaktora B2

Nedostaju vrijednosti temperature animalnog otpada unutar sva Cetiri reaktora za 62.
i 65. dan eksperimenta.
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4.2 pH vrijednost eluata

Pocetne izmjerene pH vrijednosti eluata za Al reaktor iznosi 7,460, za A2 iznosi
8,582, za B1 iznosi 6,698 i za B2 iznosi 7,150.

Maksimalna pH vrijednosti za Al reaktor iznosi 7,636, minimum iznosi 6,031. Srednja
vrijednost iznosi pH = ( 6,6 = 0,3) (Slika 16).

pH_A1l

pH vrijednost
o N
(02} ~N (0]
g/
2 |

6
5,5 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrril
I N 00 HA T ONN < 4 00 O N OO UM N d O O 0 NMNO A < O <
I N NN TN O O N0 OO0 d AN NN 00 O
L B o I o IR R o R e I I L e B e B o\ |
Broj dana

Slika 16: Prikaz pH vrijednosti za reaktor Al

Maksimalna pH vrijednosti za A2 reaktor iznosi 8,582, a minimum iznosi 6,591.
Srednja vrijednost iznosi pH = (7,2 £ 0,2 ) (Slika 17).
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Slika 17: prikaz pH vrijednosti za reaktor A2
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Maksimalna pH vrijednosti za reaktor B1 iznosi 7,033, a minimum iznosi 5,971.
Srednja vrijednost iznosi pH = ( 6,4 + 0,2) (Slika 18).
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Slika 18: Prikaz pH vrijednosti za reaktor B1

Maksimalna pH vrijednosti za reaktor B2 iznosi 7,826, a minimum iznosi 6,532.
Srednja vrijednosti iznosi pH = (7,10 £ 0,03 ) (Slika 19).

pH_B2

pH vrijednost

Slika 19: Prikaz pH vrijednosti za reaktor B2
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Vrijednosti pH za A1 i B1 reaktor su u blago kiselom podrudju tijekom trajanja cijelog

eksperimenta, dok se pH vrijednost za reaktor A2 iz blago luznatog smanjuje u blago

kiselo, te se pri kraju eksperimenta opet povecava na blago luznato. pH vrijednosti

sva Cetiri reaktora su oscilirajuce, a za reaktor B2 osobito oscilirajuée (Slika 20).
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Slika 20: Prikaz odnosa pH vrijednosti za sva Cetiri reaktora
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4.3 Elektriéna provodnost

Maksimalna vrijednost specificne elektricne vodljivosti za Al reaktor je postignut 166.
dan, te iznosi 10630 pS/cm i zatim vrijednosti polako pocinju opadati. Srednja
vrijednost za reaktor Al iznosi o = (5 + 3 ) - 10° pS/cm (Slika 21).
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Slika 21: Elektriéna provodnost za reaktor A1

Maksimalna vrijednost specificne elektricne vodljivosti za A2 reaktor je postignut 116.
dan i iznosi 9310 pS/cm. Srednja vrijednost za reaktor A2 iznosi o = (4 + 2 ) . 10°
puS/cm (Slika 22).
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Slika 22: Elektriéna provodnost za reaktor A2
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Maksimalna vrijednost specificne elektricne vodljivosti za B1 reaktor je postignut 204.
dan i iznosi 14370 uS/cm. Srednja vrijednost za reaktor B1 iznosi 6 = (7 + 4 ) . 10°
puS/cm (Slika 23).
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Slika 23: Elektricna provodnost za reaktor B1

Maksimum specifiCne elektricne vodljivosti za B2 reaktor je postignut 180. dan i
iznosi 10470 uS/cm. Sljedeca najveca vrijednost je dosegnuta 128. dan i iznosi 7490
puS/cm, nakon Cega slijedi opadanje vrijednosti izuzevsi vrijednost za 180. dan.
Srednja vrijednost za reaktor B2 iznosi 0 = (4 + 2 ) - 10° uS/cm (Slika 24).
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Slika 24: Elektriéna provodnost za reaktor B2
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Slika 25 prikazuje odnos vrijednosti elektricne provodnosti za sva Cetiri reaktora.
Reaktor B1 dostize najviSe, a B2 najniZe vrijednosti. PoCetne vrijednosti za reaktor
Al i A2 su vrlo niske, dok su za reaktore B1 i B2 poCetne vrijednosti 6 do 7 puta viSe

od vrijednosti za reaktore A1 i A2.
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Slika 25: Odnos elektri€ne provodnosti za sva cetiri reaktora
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4.4 Ukupni dusik (TN)

PocCetna vrijednost, ujedno i najmanja izmjerena vrijednost ukupnog duSika, za
reaktor Al iznosi 1,999 mg/L, a za reaktor A2 iznosi 4,913 mg/L te obje pokazuju
tendenciju rasta.

Ukupan dusik, za reaktor Al, maksimalnu vrijednost postize 204. dan trajanja
eksperimenta i iznosi 706,9 mg/L te nakon toga stagnira. Srednja vrijednost

koncentracije ukupnog dusSika za reaktor A1 iznosi TN =( 0,1 £ 0,2) g/L.
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Slika 26: Koncentracija ukupnog dusika za reaktor Al

Ukupan dusik, za reaktor A2, maksimalnu vrijednost postize 54. dan i iznosi 590
mg/L. Srednja vrijednost ukupnog dusika za reaktor A2 iznosi TN = (0,2 £ 0,2 ) g/L
(Slika 27). Na slici 27 su izraZzena dva pika, jedan predstavlja maksimum i postignut

je 54. dan, a drugi je postignut 110. dan eksperimenta i iznosi 504 mg/L.
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Slika 27: Koncentracija ukupnog dusika za reaktor A2

Ukupan dusik, za reaktor B1, maksimalnu vrijednost postize 209. dan i iznosi 956,50
mg/L. PoCetna vrijednost ukupnog dusika za reaktor B1 iznosi 41,63 mg/L i opada do
sedmog dana eksperimenta, nakon ¢ega ima tendenciju rasta. Srednja vrijednost
ukupnog dusika za reaktor B1 iznosi TN = ( 0,2 £ 0,2 ) g/L (Slika 28).
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Slika 28: Koncentracija ukupnog dusika za reaktor B1

Pocetna vrijednost ukupnog dus$ika za reaktor B2 je vrlo visoka, ujedno predstavlja i
maksimum, iznosi 1191 mg/L te ima tendenciju opadanja do 8. dana eksperimenta.
Sljedeé¢a maksimalna vrijednost je postignuta 180. dana eksperimenta i iznosi 482,4
mg/L. Srednja vrijednost ukupnog dusika za reaktor B2 iznosi TN = ( 0,2 £ 0,2 ) g/L.

Vrijednosti za reaktor B2 su jako oscilirajuce, $to je vidljivo na Slici 29. Na slici 29 su
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takoder prikazane vrijednosti bez prvih pet vrijednosti da bi se Sto bolje uocile
oscilacije u koncentraciji ukupnog dusika.
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Slika 29: Koncentracija ukupnog dusika za reaktor B2
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Slika 30: Odnos koncentracija ukupnog dusika za sva cetiri reaktora

Slika 30 prikazuje odnos izmjerenih vrijednosti ukupnog dusika za sva Cetiri reaktora.

Vrijednosti B1 i Al reaktora u kojima se nalazi miSi¢no t

kivo su pred kraj

eksperimenta vidljivo viSe od vrijednosti A2 i B2 reaktora u kojima se nalazi kostano

tkivo, izuzevsi poCetne vrijednosti B2 reaktora.
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4.5 Ukupni organski ugljik (TOC)

Pocetna vrijednost ukupnog organskog ugljika za reaktor A1 iznosi 11,57 mg/L, Sto je
ujedno i minimalna vrijednost. Vrijednosti imaju tendenciju rasta do maksimuma, koja
za reaktor Al iznosi 7536 mg/L i dosegnuta je 151. dan eksperimenta. Srednja
vrijednost ukupnog organskog ugljika za reaktor Al iznosi TOC = ( 3+ 3 ) g/L (Slika
31).
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Slika 31: Koncentracija ukupnog organskog ugljika za reaktor Al

PoCetna vrijednost za reaktor A2 iznosi 13,94 mg/L, Sto takoder predstavlja
minimalnu vrijednost. Maksimum za reaktor A2 je postignut 116. dan i iznosi 4980
mg/L. Nakon dosegnutog maksimuma vrijednosti imaju tendenciju opadanja. Srednja
vrijednost ukupnog organskog ugljika za reaktor A2 iznosi TOC = (2 £ 1) g/L (Slika
32).
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Slika 32: Koncentracija ukupnog organskog ugljika za reaktor A2

PocCetne vrijednosti za reaktore B1 i B2 su relativno visoke, B1=118,9 mg/L i

B2=473,9 mg/L, te opadaju do sedmog dana, nakon ¢ega zapocinje ponovni rast.

Srednja vrijednosti ukupnog organskog ugljika za reaktor B1 iznosi TOC = (4 + 3)
g/L. Maksimalna vrijednost za reaktor B1 je postignuta 199. dan i iznosi 9423 mg/L
(Slika 33).

TOC_B1
10000

8000 AN m

i
Nvmw\/v

2000

Ukupni organski ugljik [mg/L]

Slika 33: Koncentracija ukupnog organskog ugljika za reaktor B1

Maksimalna vrijednost za reaktor B2 je postignuta 199. dan trajanja eksperimenta i
iznosi 9423mg/L. S obzirom da ta vrijednost jako odskacCe od ostalih vrijednosti, ako
uzmemo sljede¢u maksimalnu vrijednost, koja je postignuta 101. dan, i iznosi 3198,5

mg/L. Nakon ove vrijednosti, izuzevsi vrijednost za 199. dan, ostale vrijednosti imaju

38



generalno tendenciju opadanja. Srednja vrijednost ukupnog organskog ugljika za
reaktor B2 iznosi TOC = ( 1+ 1) g/L (Slika 34).
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Slika 34: Koncentracija ukupnog organskog ugljika za reaktor B2

Slika 35 prikazuje odnos izmjerenih vrijednosti ukupnog organskog ugljika za sva
Cetiri reaktora. PoCetna vrijednost ukupnog organskog ugljika za reaktor B2 je znatno

veca od pocetnih vrijednosti za preostala tri reaktora.
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Slika 35: Koncentracija ukupnog organskog ugljika za sva €etiri reaktora
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4.6 Pearsonov koeficijent korelacije

4.6.1 Ukupni dusik (TN)

Pearsonov koeficijent korelacije je izraCunat da bi se utvrdila korelacija izmedu
vrijednosti ukupnog dusSika i vrijednosti ukupnog ugljika za svaki reaktor. Utvrdena je
pozitivna korelacija izmedu varijabli TN_A1 i TOC_A1, r=0,591, N=80, p<0,001,
TN_A2 i TOC_A2, r=0,414, N=80, p<0,001; TN_B1 i TOC_B1, r=0,842, N=80,

p<0,001. Za varijable TN_B1 i TOC_B1 nije utvrdena statistiCki znacajna korelacija.

IzraCunat je Pearsonov koeficijent korelacije da bi se utvrdila korelacija izmedu
vrijednosti ukupnog dusSika i elektricne provodnosti za svaki reaktor. Utvrdena je
statisticki znacajna pozitivna korelacija izmedu varijabli TN_A1 i el.provodnost_A1,
r=0,590, N=79, p<0,001; TN_A2 i el.provodnost_A2, r=0,562, N=79, p<0,001; TN_B1
i el.provodnost_B1, r=0,831, N=79, p<0,001; TN_B2 i el.provodnost B1, r=0,518,
N=79, p<0,001.

Utvrdena je negativha korelacija za varijable TN_A1 i pH_A1, r=-0,099, N=80,
p<0,001, TN_AZ2 i pH_A2, r=-0,365, N=80, p=0,01. Utvrdena je statistiCki znaCajna
pozitivha korelacija za varijable TN_B1 i pH_B1, r=0,377, N=80, p=0,001. Za

varijable TN_B2 i pH_B2 nije utvrdena statisticki znacajna korelacija.

IzraCunat je koeficijent korelacije da bi se utvrdila korelacija izmedu vrijednosti
ukupnog dusSika za svaki reaktor i temperature zraka. Utvrdena je pozitivha korelacija
za varijable TN_Al i temperatura_zraka, r=0,710, N=80, p<0,001; TN_B1l i
temperatura_zraka, r=0,673, N=80; p<0,001, TN_B2 i temperatura_zraka, r=0,507,
N=80, p<0,001. Za varijablu TN_A2 i temperatura_zraka nije utvrdena statisticki

znacajna korelacija.

IzraCunat je koeficijent korelacije izmedu vrijednosti ukupnog dusika i temperature
animalnog otpada unutar reaktora za svaki reaktor. StatistiCki znacajna korelacija je
utvrdena za varijable TN_A1 i temperatura_Al, r=0,710, N=77, p<0,001; TN_B1 i
temperatura_B1, r=0,714, N=77, p<0,001; TN_B2 i temperatura_B2, r=0,416, N=77,;
p<0,001. Za varijable TN_AZ2 i temperatura_A2 nije utvrdena statistiCki znacajna

korelacija.
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Utvrden je statistiCki znaCajan pozitivan koeficijent korelacije za varijable TN_A1 i
TN_B1, r=0,910, N=80, p<0,001; za varijable TN_A2 i TN_B2 nije utvrdena statisticki

znacajna korelacija.

4.6.2 Ukupni organski ugljik (TOC)

Utvrden je statisticki znacajan negativan koeficijent korelacije za varijable TOC_Al i
pH_Al, r=-0,612, N=80, p<0,001; TOC_A2 i pH_A2, r=-0,691, N=80, p<0,001.
Statisticki znaCajan pozitivan koeficijent korelacije za varijable TOC _B1 i pH_B1,
r=0,389, N=80; p<0,001. StatistiCki znacajna korelacija nije utvrdena za TOC_B2 i
pH_B2.

Pozitivna statistiCki znaCajna korelacija je utvrdena za varijable TOC A1 i
el.provodnost_Al, r=0,967, n=79, p<0,001; TOC_A2 i el.provodnost_A2, r=0,902,
N=79, p<0,001; TOC_B1 i el.provodnost B1, r=0,978, N=79, p<0,001 i TOC_B2 i
el.provodnost_B2, r=0,919, N=79, p<0,001.

Pozitivni statistiCki znacajan koeficijent korelacije za varijable ukupnog organskog
ugljika, za svaki reaktor, i temperature zraka je utvrden samo za TOC B1 i
temperatura_zraka, r=0,423, N=80, p<0,001.

Pozitivna statistiCki znaCajna korelacija je utvrdena za varijable TOC A1 i
temperatura_Al, r=0,456, N=77, p<0,001; TOC_B1 i temperatura_Bl, r=0,513,
N=77, p<0,001. Za varijable TOC_A2 i temperatura_A2, i TOC_B2 i temperatura_B2

nije utvrdena statisti¢ki znacajna korelacija.

Utvrden je pozitivan statistiCki koeficijent korelacije za TOC_A1 i TOC_A2, r=0,662,
N=80, p<0,001, TOC_Al i TOC_B1, r=0,892, N=80, p<0,001; TOC Bl i TOC_A2,
r=0,554, N=80, p<0,001; TOC Al i TOC B2, r=0,571, N=80, p<0,001; i TOC_B2 i
TOC_A2, r=0,567, N=80, p<0,01.
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4.7 Koli€ina preostalog nerazgradenog animalnog otpada

Uklanjanjem gornjeg sloja supstrata utvrdeno je stanje preostalog animalnog otpada
nakon zavrSetka eksperimenta. S obzirom da je vrlo teSko u potpunosti razdvojiti

preostali nerazgradeni animalni otpad od supstrata nije moguce utvrditi to€nu masu

preostalog animalnog otpada.

Slika 36: Preostalo miSiéno tkivo iz reaktora A1
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Slika 39: Preostalo kostano tkivo iz reaktora B2

Slike 36 - 39 prikazuju preostali nerazgradeni animalni otpad u reaktorima. Misicnog
tkiva je preostalo oko 30%, odnosno oko 8 kilograma od ukupne mase miSi¢nog
tkiva. Kostanog tkiva je preostalo oko 40%, odnosno oko 6 kg. Prema tome, tijekom

219 dana, se raspalo oko 19 kg miSi¢nog tkiva i oko 10 kg koStanog tkiva.

Dijeljenjem sume koncentracija ukupnog dusika ili ukupnog organskog ugljika s
teZinom raspadnutog materijala dobivena je koncentracija ukupnog dusSika ili
ukupnog organskog ugljika nastala raspadom jednog kilograma animalnog otpada.
Za reaktor A1 po kilogramu miSi¢nog tkiva nastaje oko 543 mg/L ukupnog dusika i
oko 13 275 mg/L ukupnog organskog ugljika. Za reaktor B1 po kilogramu misi¢nog
tkiva u nastaje oko 844 mg/L ukupnog duSika i oko 15 765 mg/L. Za reaktor A2 po
kilogramu koStanog tkiva nastaje oko 963 mg/L ukupnog dus$ika i oko 12 289 mg/L
ukupnog organskog ugljika. Za reaktor B2 po kilogramu koStanog tkiva nastaje oko 1
912 mg/L ukupnog dusika i oko 8 990 mg/L ukupnog organskog ugljika.
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5. Rasprava

Stopa raspada animalnog otpada ovisi o okoliSu (temperatura, tip tla, mikrobioloska
aktivnost,..) (Mann i sur., 1990; Fiedler i Graw, 2003; Dent i sur., 2004). Pretpostavlja
se da animalni otpad ne ostaje jednako dugo u terestrijalnim ekosustavima kao

fekalije i drveni materijal (Schoenly i Reid, 1987).

Smanjenje temperature uzrokuje male potrebe mikroorganizama za energijom te se
stoga smanjuje stopa metabolizma. Do toga dolazi jer je respiracija ogranicena pri
niskim temperaturama zbog dostupnosti nutrijenata i/ili dolazi do hladno¢om
induciranog suzbijanja hidrolitickih enzima uklju¢enih u raspad (Reichstein i sur.,
2000; Conant i sur., 2004). Ceste oscilacije u temperaturi su prema tome uzrokovale
oscilacije i u vrijednostima koncentracija TOC i TN $to je potvrdeno statisticki
znacajnim pozitivnim koeficijentom korelacije za Al i B1 reaktor (TOC) i Al, B1 i B2
reaktor (TN).

Srednja vrijednost temperature u reaktorima i temperature zraka je izmedu 11 i 12°C,
te je znacajniji porast koncentracija ukupnog dus$ika i ukupnog organskog ugljika
zapoceo izmedu 20. i 30. dana eksperimenta. MoZe se pretpostaviti da je tada

zapocela faza aktivhog raspada animalnog otpada.

U fazi naprednog raspada dolazi do znac€ajnog povecanja koncentracija nutrijenata
(Vass i sur., 1992, Towne 2000; Carter, 2005) i pH vrijednosti (Vass i sur., 1992;
Carter, 2005). Oko 50. dana trajanja eksperimenta dolazi do znacajnog povecanja
koncentracije ukupnog organskog ugljika u sva Cetiri reaktora te tada zapoc€inje faza

naprednog raspada.

Na temelju dobivenih rezultata pH vrijednosti moZzemo zakljuciti da se pH vrijednost
eluata smanjuje za reaktore A1 i A2. Smanjenje pH vrijednosti za ova dva reaktora je
uzrokovano povecanjem koncentracije ukupnog ugljika i ukupnog duSika Sto je

potvrdeno negativnom korelacijom (p<0,001).

Opcenito se smatra da do povecanja pH vrijednosti dolazi zbog akumulacije iona
NH;" u tlu (Hopkins i sur., 2000; Towne, 2000; Brathen i sur., 2002; Carter i sur.,
2007; Melis i sur., 2007 ). Mozemo pretpostaviti da ovdje dolazi do smanjenja pH
vrijednosti zbog toga jer je omjer koncentracija ugljika i duSika (C:N) vrlo velik tijekom
trajanja eksperimenta. Smanjivanje pH vrijednosti moze biti potpomognuto
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skupljanjem kiselih produkata fermentacije Secera prilikom inaktivne mikrobioloske

aktivnosti acetogenih i metanogenih bakterija (Barlaz i sur., 1989).

Za reaktor B1 je utvrden pozitivni koeficijent korelacije (p<0,001) te dolazi do
povecCanja pH vrijednosti povec¢anjem koncentracije ukupnog organskog ugljika i
ukupnog dusika. Povecéanje pH vrijednosti se moze objasniti, osim akumulacijom
NH," iona, i time da velika mineralizacija ugljika moZe stvoriti anaerobna mikro
stanista koja uzrokuju smanjenje redoks potencijala i tako smanjuju pH vrijednosti.
Takoder treba uzeti u obzir da promjena pH vrijednosti mozZe biti uzrokovana
biomasom mikroorganizama (Rodriguez i Bass, 1985; Vass i sur., 1992; Hopkins i
sur., 2000).

Izmjerene vrijednosti elektricne provodnosti su u korelaciji s vrijednostima
koncentracija ukupnog ugljika i ukupnog dusika te imaju sliCan trend rasta Sto je
pokazano i u istrazivanju Yuan i sur. (2013). lzmjerene vrijednosti elektricne
provodnosti su do 6 puta manje od izmjerenih vrijednosti elektricne provodnosti u
studiji Yuan i sur. (2013), $to moze biti povezano s velikom razlikom u tezini uzorka
animalnog otpada. U istrazivanju Yuan i sur. (2013) je promatran raspad oko 1400 kg

svinjskih leSina.

Korelacija elektricne provodnosti i koncentracije ukupnog organskog ugljika i
ukupnog dusika je oCekivana jer vrijednost elektricne provodnosti ovisi o koncentraciji

iona u otopinama. Sto su veée koncentracije iona, to je veéa i elektri¢na provodnost.

Prema Uredbi o klasifikaciji voda (NN 77/98, 137/08) elektricna provodnost je jedan
od fizikalno — kemijskih pokazatelja kakvoée vode. Vode se prema grani¢nim
vrijednostima svrstavaju u pet vrsta (od | do V). Srednje vrijednosti elektricne
provodnosti iznose 5618,47 uS/cm; 4079,71 uS/cm; 6708,59 uS/cm i 4379,95 uS/cm
za reaktore Al, A2, B1 i B2. Prema izmjerenim vrijednostima elektricne provodnosti
eluata mozemo ga svrstati u vrstu V (>20,0 uyS/cm) s$to ukazuje na vrlo visoku

zagadenost vode.

IstraZivanja elektricne provodnosti eluata nastalog na odlagalistima komunalnog
otpada (Abu — Rukah i Al — Kofahi, 2001; Christensen i sur., 1994; Fatta i sur., 1999;
Mor i sur., 2006) takoder pokazuju vrlo visoke vrijednosti (do 24 500 uS/cm) Sto je 2

— 3 puta viSe od elektricne provodnosti eluata nastalog raspadom animalnog otpada.
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Maksimalne vrijednosti koncentracija ukupnog dusika su i do 20 puta manje od
koncentracija duSika ili derivata iz istrazivanja Yuan i sur. (2013), Pratt i Fonstead
(2009) i MacArthur i sur. (2002), Sto takoder moze biti povezano s razlikom u tezini
uzorka animalnog otpada i frekvenciji uzorkovanja eluata. U istrazivanju Yuan i sur.
(2013) eluat je uzorkovan prva dva mjeseca eksperimenta jednom u dva tjedna, a

ostatak eksperimenta jednom mjesecno $to je moglo utjecati na dobivene rezultate.

Utvrden pozitivan koeficijent korelacije izmedu koncentracija ukupnog dusika za
reaktor A1 i reaktor B2 moze ukazivati na Cinjenicu da ne postoji razlika u nastajanju
duSika prilikom raspada animalnog otpada u razliCitom tlu za miSiéno tkivo.
Nedostatak korelacije izmedu koncentracije ukupnog dusika za reaktore A2 i B2

moZe ukazivati na to da razlika u tlu utjeCe na raspad kostanog tkiva.

Istrazivanje metabolizma dusSika i ugljika u tlu pokazuje da tla s viSe glinenih Cestica
generalno zadrZavaju vece proporcije organskog ugljika i duSika u biomasi (Ladd i
sur., 1977; 1981).

Prema Uredbi o klasifikaciji voda eluat mozemo svrstati u vrste od Ill (3,0 - 10.0
mgN/L) do V (>20,0 mgN/L), ovisno o kojem periodu eksperimenta se radi, ali
srednje vrijednosti za svaki reaktor su 6 — 12 puta vece od minimuma za V vrstu

vode.

Istrazivanje koncentracija NH4-N (2675 mg/L), NO3™ (380 mg/L) iz eluata nastalog na
odlagalistu komunalnog otpada pokazuje i do tri puta vece vrijednosti od vrijednosti
koncentracija ukupnog dus$ika nastalog raspadom animalnog tkiva (Abu — Rukah i Al
— Kofahi, 2001; Christensen i sur., 1994; Fatta i sur., 1999; Tatsi i Zoubolis, 2002;
Mor i sur., 2006).

S obzirom da je za reaktore B1 i B2 koristen supstrat s lokalne oranice, na kojoj je
netom prije uzimanja supstrata izvadena Seéerna repa (Beta vulgaris), pocetne
vrijednosti koncentracije ukupnog dusika u eluatu Cistog supstrata su vrlo visoke,
40,63 mg/L i 1191 mg/L za B1 i B2 reaktor. PoCetna vrijednost ukupnog dusika za
reaktor B2 je veca i od maksimalnih vrijednosti ukupnog dusika nastalog raspadom
animalnog otpada. S obzirom da se dus$ik vrlo lagano procjeduje u podzemnu vodu
kroz tlo kiSom ili navodnjavanjem, pli¢ée podzemne vode podloznije su zagadenju
(Naik i sur., 2008; Gao i sur., 2012).
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Vrlo visoke pocetne vrijednosti su izmjerene zbog intenzivnog koriStenja umjetnih
gnojiva s visokim udjelom dusSika, sto uzrokuje visoku akumulaciju dusika u tlu, a tako
i veliko procjedivanje dusSika u podzemne vode (Zhu i sur., 2009; Akhavan i sur.,
2010; Gao i sur., 2010). Izmjerene koncentracije ukupnog dusika iz bunara u blizini

oranica i naseljenog podrucja variraju od 20 do 40 mg/L (Gao i sur., 2012).

Treba uzeti u obzir da je, u eksperimentu, animalni otpad zakopan na dubini od 25
cm, te se ispod njega nalazi 35 cm zemlje, dok je u stvarnim uvjetima sloj zemlje
ispod i iznad zakopanog animalnog otpada 10-tak puta veci pa samim time tlo moze
akumulirati ve¢u koli¢inu mineraliziranih nutrijenata, Sto utjeCe na koncentracije

izmjerene u podzemnim vodama.

Takoder, treba uzeti u obzir i povrSinu promatranog podrucja. U eksperimentu je na
povréinu od 25 dm? zakopano 27 kg misiénog tkiva, odnosno 16 kg kostanog tkiva,
dok aplikacija mineralnih gnojiva nije tako koncentrirana na istoj povrsini, te su i zbog

toga vrlo vjerojatno izmjerene niZe vrijednosti koncentracija dusika.

IstraZivanja nitrata (NO3 °) u podzemnim vodama na podrucju gdje je primjenjivana
gnojidba stajskim gnojivom izmjerene su koncentracije od 44,3-174 mg/L (Cheong i
sur., 2012). Bitno je spomenuti i da su ova istrazivanja provedena tijekom cijele
godine, te da je na podrucju gdje je aplicirano stajsko ili umjetno gnojivo posijana
poljoprivredna kultura koja je iskoristila oko 70% (Lowrance i Smittle, 1988; Reuter,
2000; Venterea i Rolston, 2000) koli€¢ine apliciranog dusSika. lzmjerena pocetna
koncentracija ukupnog duSika (1192 mg/L) ukazuje na to da ukoliko nema
poljoprivredne kulture koja Ce iskoristiti veCinu dostupnog duSika iz tla zagadenje
podzemnih voda ce biti znatno vece, odnosno koncentracije ukupnog dusika e biti

znatno vece od dosad prijavljenih.

Izmjerene koncentracije ukupnog organskog ugljika su vrlo visoke, Cije su
maksimalne vrijednosti 7536 mg/L, 4980 mg/L, 9423 mg/L i 6514 mg/L, za reaktore
A1, A2, B1 i B2. Usporedbom s vrijednostima dobivenim u istrazivanju Yuan i sur.
(2013) izmjerene koncentracije su 3-5 puta nize od prijavljenih koncentracija, Sto
moze biti zbog razlike u teZini animalnog otpada i razlike u frekvenciji uzorkovanja

eluata.
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Istrazivanje na svinjskom stajskom gnoju ukazuje na to da organski ugljik ima topljivu
fazu koja se mozZe detektirati u eluatu i netopljivu fazu koja ¢e se inkorporirati u tlo
(Bolado-Rodriguez i sur., 2010). Istrazivanje eluata nastalog na odlagalistima
komunalnog otpada (Rathod i sur., 2013) pokazuje prosje¢nu vrijednost otopljenog
organskog ugliika (DOC) 1720 mg/L S$to je priblizno jednako izmjerenim
koncentracijama ukupnog organskog duSika za reaktore A2 i B2, te dva puta manja

vrijednost od vrijednosti za reaktore Al i B1.

Visoke vrijednosti ukupnog organskog ugljika ukazuju na prisutnost organskog
materijala i potiCu rast mikroorganizama kako u tlu, tako i u akvatickim sustavima, te
na taj naCin utjeCu na kvalitetu vode. Kako se povecCava koncentracija ukupnog
organskog ugljika, tako raste i biomasa Sto utjeCe na prozirnost vode. Prozirnost
vode je jedan od kriterija za odredivanje stupnja trofije. StatistiCki znaCajan pozitivan
koeficijent korelacije izmedu koncentracija ukupnog organskog ugljika za sve
reaktore ukazuje da ne postoji razlika u metabolizmu ugljika za koriStena dva
supstrata, iako istraZivanje Ladd i sur. (1977, 1981) ukazuje na to da postoji razlika u

metabolizmu ugljika za tla s razli€itim udjelom glinenih Cestica.
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6. Glavni rezultati i zakljuéci

U eluatu nastalom raspadom animalnog otpada su izmjerene vrlo visoke

koncentracije ukupnog organskog ugljika i ukupnog duSika.

Usporedbom izmjerenih vrijednosti s drugim poljoprivrednim zagadivaCima moze se

zakljuciti da raspadom animalnog otpada ne nastaju znacajno vece koncentracije.

U istom vremenskom razdoblju izmjerene su otprilike jednake koncentracije ukupnog
organskog ugljika u eluatu iz reaktora Al i B1 koji sadrze miSi¢no tkivo kao i iz

reaktora B1 i B2 koji sadrze kostano tkivo.

U istom vremenskom razdoblju izmjerene su do tri puta vece koncentracije ukupnog
duSika u eluatu iz reaktora B2 koji sadrzi koStano tkivo negoli iz reaktora A2 koiji

sadrzi kostano tkivo i reaktora A1 i B1 koji sadrze misSi¢no tkivo.

Nedostatak korelacije izmedu vrijednosti ukupnog dusSika za A1 i B1, te A2 i B2

reaktor ukazuje na to da postoji razlika u mineralizaciji dusSika u razli¢itom supstratu.
StatistiCki znac€ajna korelacija izmedu vrijednosti ukupnog organskog ugljika i sva
Cetiri reaktora ukazuje na to da nema razlike u mineralizaciji ugljika u razliCitim

supstratima.

Potrebna su daljnja fizikalno-kemijska i mikrobioloSka istrazivanja za procjenu

utjecaja raspada animalnog otpada na akvatiCke sustave.
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7. Metodiéka obrada nastavne jedinice: Kruzenje ugljika u

prirodi

7.1 Priprema nastavnog sata

Skola: Osnovna Skola M. A. Reljkoviéa
Razred: 8.a

Predmetni ugitelj: Vedrana Jukic

Nastavni predmet: Kemija

Nastavna cjelina: Ugljik i ugljikovi spojevi
Nastavna jedinica: KruZenje ugljika u prirodi

Kljuéni pojmovi: kruzenje ugliika u prirodi, fotosinteza, stani¢no disanje ili

respiracija, u€inak staklenika

Cilj: Steci znanje o kruzenju ugljika u prirodi i razumjeti njegovu vaznost, utvrditi
znanje o fotosintezi i stanichom disanju, nauciti Sto je ucinak staklenika i na koji nacin
dolazi do ucinka staklenika na Zemlji, razmisliti o nacinima koji smanjuju ucinak

staklenika.
Zadace:

e Kognitivne: stjecanje znanja o:

o izvorima ugljika u prirodi, na koji nacin ugljik kruzi u prirodi, procesima
kruzenja ugljika u prirodi, fotosintezi, stanicnom disanju, staklenic¢kim
plinovima i u€inku staklenika.

e Afektivne: razvijanje/usvajanje stavova i/ili interesa i navika za:

o vaznost kruzZenja ugljika u prirodi, uoCavanje ucCinka staklenika i njegov

negativan utjecaj, oprezan rad s kiselinama.
e Psihomotoricke: razvijanje sposobnosti i/ili viestina i umijeca za:
o rad u grupi, postivanje miSljenja, razvijanje komunikacijskih vjestina,

samostalno i grupno rjeSavanje zadataka i osmisljavanje pokusa.
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Ishodi u€enja: Ucenik ¢e znati navesti izvore ugljika u prirodi. UCenik ¢e modi
objasniti naCine kruzenja ugljika u prirodi. UCenik ¢e moci objasniti 5to je fotosinteza i
Sto je stani€no disanje. UCenik Ce znati napisati kemijske jednadzbe fotosinteze i
stani¢nog disanja. UCenik ¢e moci definirati stakleniCke plinove i znati objasniti sto je
ucCinak staklenika. UcCenik ¢e moci eksperimentalno prikazati ucinak staklenika.

Uc€enik ¢e moci predloziti naCine za umanjenje ucinka staklenika.

Tip sata: Obrada/upoznavanje novih sadrzaja

Socijalni oblici rada: Frontalni, individualni, skupni/timski

Nastavne metode: Razgovor, rjieSavanje problema, pisanje, rjeSavanje zadataka
Nastavna pomagala i sredstva: Nastavni listi¢i i kemikalije za pokus

lzvori za pripremanje: Luki¢, Varga, Krmpoti¢-Grzanci¢, Mari¢ Zerdun, Maricevic.
2014. Kemija 8. Udzbenik kemije u osmom razredu osnovne Skole i Radna biljeznica

za kemiju u osmom razredu osnovne $kole. Skolska knjiga

Potrebno pripremiti: Zadatke za u€enike s posebnim potrebama, nastavne listice,

pribor i kemikalije za pokus
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7.1.1 Etape nastavnog sata

Uvodni dio sata:

UcCenicima postavljam pitanje gdje se ugljik nalazi u prirodi. UCenici odgovore
zapisuju na plocCu i u biljeznicu. Kada su ustanovljeni izvori ugljika u prirodi
(fosilna goriva, kopno, oceani, atmosfera, biljke, Zivotinje) objaSnjavam im
Sto je kruzenje ugljika u prirodi. Definiciju zapisujemo na ploc€u i u biljeZnicu.

Postavljam im pitanje na koji na€in ugljik kruzi u prirodi.

Sredisnji dio sata:

Uc€enici su podijeljeni u 4 grupe i dobivaju nastavni listi¢ sa zadatcima.
Zadatci su podijeljeni na teorijski i pokusni dio. Teorijski dio obuhvaca pitanja
o fotosintezi, stani€nom disanju i u€inku staklenika, a pokusni dio obuhvaca

izvodenje, pracenje i objasnjavanje pokusa.

Uc€enici se moraju organizirati tako da svi sudjeluju u grupnom radu i da je

svaki u€enik autor barem jednog odgovora na radnom listi¢u.

Zavrsni dio sata:

Zajednicki provjeravamo odgovore na pitanja te piSemo na ploCu kemijske

jednadzbe fotosinteze, stani¢nog disanja i pokusa.
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7.2

Plan ploc¢e

Fosilna
goriva

Ugljik

Ocean

Atmosfera

Kruzenje ugljika u prirodi — niz biokemijskih procesa u
kojima se ugljik na Zemlji neprestano mijenja i prelazi u

razliCite oblike postojanja

6CO2(g) + 6H20(l) —> CeH1206(aq) + 602(9)

C6H1206(aq) + 602(9) —>6C02(g) + 6H20(|) + E

HCI(l) + CaCOs(s) —> CaCly(aq) + H,O(l) + COx(g)
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7.3 Nastavni listi¢

Prvo procitajte sve zadatke u cijelosti, a zatim brzo krenite u rjeSavanje :)
1. Objasni sto je fotosinteza.
2. Objasni Sto je stani¢no disanje.

3. Objasni kruzenje ugljika u prirodi pomocu fotosinteze i stanicnog disanja

(rijeCima, graficki i kemijskom jednadzbom)
4. Navedi joS neki/e primjer/e kruzenja ugljika u prirodi.
5. Objasni u€inak staklenika i nabroji stakleni¢ke plinove.
6. Nabroji moguce posljedice ucinka staklenika.
7. lzraCunaj relativnu molekulsku masu CO, i maseni udio ugljika u tom spoju.

8. D.Z. Razmisli i istraZi na koje naCine mozemo smanijiti utjecaj ucinka staklenika.

POKUS: Dokaz da je CO, staklenicki plin

Napravite pokus s dostupnim priborom i kemikalijama kojim cete dokazati da je CO,
stakleni¢ki plin. Pomno pratite promjene i zabiljezite ih u biljeznicu. Objasnite Sto se
dogodilo i zasto. NapiSite kemijsku jednadzbu reakcije. Preporucujem da prvo postavite
pokus. U radnoj biljeznici se nalazi uputa za izvodenje pokusa. Za zadacu nacrtajte

skicu aparature i napiSite protokol.

OPREZ u radu s kiselinom!
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7.3.1 Zadatci za ucenike s posebnim potrebama

Koji prirodni procesi omogucuju kruzenje elemenata u prirodi?
Sto je fotosinteza?

Napisi jednadzbu fotosinteze.

Sto je stani¢no disanje?

NapiSi jednadzbu stani¢nog disanja.

Sto je uginak staklenika?

Nabroji stakleniCke plinove.

56



7.4

Pokus: Dokaz da je CO, staklenicki plin

Dokaz da je CO, staklenicki plin

PRIBOR: plasti¢na boca odrezanog grla od 2 L, svjetiljka sa Zaruljom (100 W) i
reflektiraju¢im zrcalom, crno obojena metalna plodica, termometar, metalni
stalak, metalna hvataljka, lijevak za dokapavanje, epruveta za odsisavanje,
gumeni Cep, gumena cijev

KEMIKALIJE: Kalcijev karbonat, klorovodi¢na kiselina (w =18 — 20 %)

POSTUPAK:

1. Na dno plasticne boce stavite crnu plo€icu.
Termometar objesite i spustite u bocu pazedi
da vrh termometra bude na njezinoj sredini.
Iznad prostora plastiCne boce stavite Zarulju. U
ljevak za dokapavanje ulijte klorovodi¢nu
kiselinu, a u epruvetu za odsisavanje kalcijev
karbonat. SloZzena aparatura bi trebala izgledati
kao na slici.

2. Upalite zarulju i pratite promjenu temperature u boci. Kad se temperatura
unutar boce ustali, zabiljeZite je.

3. Dokapavaijte iz lijevka za dokapavanje male koli¢ine klorovodi¢ne kiseline na
kalcijev karbonat u epruveti. Nastali plin uvodite u plasticnu bocu. Punite bocu
plinom nekoliko minuta i ponovno u zabiljeZite promjene temperature svake
dvije minute.
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Strani jezici

Engleski jezik Njemacki jezik Spanjolski jezik
Aktivan korisnik Aktivan korisnik Pasivan korisnik
Vjestine

= Napredan rad na racunalu

= Napredan rad u MS Office™

= Poznavanje rada u statistickom paketu SPSS®
= Vozacka B — kategorije

Aktivnosti

= Suosnivac udruge studenata biologije — Zoa

= Sudjelovanje u sportskom i znanstvenom dijelu Primatijade (Znanstveno —
sportska manifestacija studenata Prirodoslovno — matematickih fakulteta)

= (itanje knjiga

Preporuke

Dostupne na zahtjev.
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