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PREDGOVOR

Na pocetku ovoga rada imam potrebu objasniti iz kojeg se razloga netko, tko je u
gradevinarstvu i logistici pri gradevinarstvu proveo 25 godina i izgradio relativno uspjeSnu
karijeru, odlu¢i na poslijediplomski sveucili$ni studij pri Fakultetu agrobiotehnickih znanosti
Osijek i jos$ pri tome odabere temu ,,Utjecaj razli¢itih koncentracija digestata u hranjivoj otopini
na prinos i kvalitetu razli¢itih vrsta vodene le¢e u svrhu proizvodnje bioplina“.

Sve je pocelo gospodarskom krizom koja se u Hrvatsku prelila 2009. 1 znacajno pogodila
sektor gradevinarstva te sve tvrtke iz tog sektora prisilila da traze nova trziSta i nove proizvode. U
isto vrijeme pokrenuo se trend projektiranja bioplinskih postrojenja u Hrvatskoj koji je u prvoj fazi
bio vrlo ambiciozan i najavljivao izgradnju vise od 100 postrojenja od 1 MW (Ministarstvo
gospodarstva, Nacionalni akcijski plan za obnovljive izvore energije do 2020. godine, 2010.),
vec¢im dijelom u Slavoniji. Potaknuti najavljenom ekspanzijom u navedenom sektoru, istrazivali
sSmo trziste sa zeljom da usvojimo tehnologiju za izradu montaznih armiranobetonskih bazena za
potrebe bioplinskih postrojenja. U tom kontekstu, uspostavili smo niz kontakta s proizvodac¢ima
opreme za bioplinska postrojenja i s potencijalnim investitorima. Nazalost, dobar dio investitora
je odustao od investicija, jednim djelom zbog birokracije, ali ve¢im djelom zbog nemoguénosti
ugovaranja dobave sirovine po zagarantiranim cijenama.

Potaknut tom problematikom, u jednom trenutku, paznju mi privla¢i vodena le¢a koja u
ljetnim mjesecima u potpunosti prekriva rijeku Bosut i prakti¢no predstavlja veliku koli¢inu
besplatne sirovine. Od tada poc¢inje moj interes za vodenu le¢u i njezin potencijal u proizvodnji
bioplina. U pocetku isklju¢ivo na poduzetnikoj razini, kasnije na poticaj prof. Davora Kralika i
na znanstvenoj razini, a sada najve¢im dijelom kao osobni izazov.

Iskreno se nadam da moja istrazivanja nece ostati mrtvo slovo na papiru i da ¢e ipak jednoga
dana zazivjeti ideja eksploatacije vodene le¢e kao sirovine za proizvodnju bioplina u naSim
krajevima. Moja vizija je izgradnja bioplinskog postrojenja koje bi kao sirovinu koristilo vodenu
le¢u, djelomicno prikupljenu s Bosuta, a djelomi¢no uzgojenu u okviru bioplinskog postrojenja.

U ovome trenutku, izgradnja takvoga postrojenja nije odrziva zbog nemoguénosti dobivanja
statusa povlaStenog proizvodaca elektrine energije, a poduzeca s postoje¢im bioplinskim
postrojenjima ne mogu se prijaviti na natjecaje za projekte financirane iz programa zastite voda i
okolisa u kojima bi eksploatacija vodene lece bila sastavni dio (Program LIFE 2020.,
https://ec.europa.eu/easme/en/section/life/calls-proposals). Za ocekivati je da ¢e se zakonodavni

okvir prilagoditi situaciji na trziStu te omoguciti realizaciju ovakvih i sli¢nih projekata.
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1. UvOD

1. UvVOD

Ukupna povr$ina kopna na Zemlji iznosi 14.893,90 milijuna hektara, od ¢ega se 4.752
milijjuna hektara koristi u poljoprivredi. Prema podacima Organizacije za hranu i
poljoprivredu Ujedinjenih naroda, povrSina obradivog zemljiSta u 2019. godini iznosila je
1.383 milijuna hektara (FAOSTAT, 2021.). Medutim, obradivo zemljiSte se gubi brzinom
ve¢om od 10 milijuna hektara godi$nje. Procijenjeno je da ¢e se zahtjev za hranom povecati
za 50 %, a za povr§inom obradivog zemljista za 10 % do 2030. godine (Godfray i sur., 2010.).
Uz zahtjev za hranom povecava se 1 zahtjev za energijom. Energija je jedan od vaznih
¢imbenika koji upravljaju razvojnim procesom bilo koje zemlje. Ona osigurava poticaj 1
impuls za druStveno-ekonomski razvoj bilo kojeg drustva (Mafakheri 1 Nasiri, 2014.).
Sigurna 1 dostupna opskrba energijom neizbjezna je potreba suvremenog drustva. Potrosnja
energije linearno raste s gospodarskim rastom 1 industrijskim razvojem (Spalding-Fecher 1
sur.,, 2005.). Najve¢i dio energetskih potreba ispunjavaju neobnovljivi izvori, poput
prirodnog plina, ugljena 1 naftnih derivata (Johansson, 2013.). Prekomjerna potrosnja
fosilnih goriva umanjuje raspolozivost resursa za buduce generacije (Lohan i sur., 2012.).
Energija na bazi fosilnih goriva je ogranicena i stvara sporedne proizvode, poput staklenickih
plinova, koji Stetno djeluju na okoli§ (Asif 1 Muneer, 2007.; Lohan 1 sur., 2012.; Ellabban 1
sur., 2014.). Transformacija energetske ekonomije zasnovane na ogromnim, skupim
zalihama ugljena, nafte i prirodnog plina do Cistije i lako dostupne energije vjetra, sunca i
biomase pomoc¢i ¢e u usmjeravanju potrosnje energije (Spalding-Fecher 1 sur., 2000.). Za
obnovljive izvore energije smatra se da su moguce rjesenje sve vecih energetskih izazova,
jer su obilni, neiscrpni 1 ekoloski prihvatljivi (Armor, 2014.). Energija dobivena iz biomase
ima ocite prednosti u odnosu na tradicionalno fosilno gorivo zbog velike koli¢ine 1
obnovljivosti, pa igra klju¢nu ulogu u energetskoj sigurnosti svijeta. Medutim, vazno je uzeti
u obzir troskove resursa i1 okoliSa pri provedbi proizvodnje energije iz biomase (Wu 1 sur.,
2018.). Uzgoj biljaka za proizvodnju energije provodi se na obradivim povrSinama, koje se
mogu podijeliti na one pogodne za uzgoj biljaka za hranu i1 one koje to nisu. Proizvodnja
energije od biljaka pogodnih za hranu negativno utje€e na cijene hrane, a $to se najviSe
odraZava na prehranu stanovnistva u najsiromas$nijim zemljama svijeta. Pritom se postize
malo ili nikakvo smanjenje emisije staklenickih plinova. Stoga je preporuka da se za
proizvodnju energije dobivene iz biomase koriste izvori biomase iz ostataka pri uzgoju

biljaka za hranu, u stocarskoj proizvodnji, u Sumarstvu, iz otpada i otpadnih voda iz
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kucanstava i industrijskih postrojenja, od algi i drugo. Biotehnologija je tehnologija
utemeljena na biologiji. Ova tehnologija koristi stani¢ne i molekularne procese, kako bi
razvila tehnologije 1 proizvode koji pomazu u poboljSanju zivota i zdravlja naseg planeta,
kao $to je fermentacija, te upotrebljava biokatalizatore poput enzima te kvasce i druge
mikroorganizme da postanu mikroskopska postrojenja za proizvodnju (Shi, 2010.).
Pojednostavljuje kemijske procese proizvodnje za 80 % ili viSe, smanjuje uporabu i
oslanjanje na petrokemijske proizvode, koristi bio-goriva za smanjivanje emisije
staklenickih plinova za 52 % ili viSe, smanjuje uporabu vode i stvaranje otpada te iskoriStava
puni potencijal biomase tradicionalnih otpadnih proizvoda. Biotehnologija se takoder koristi
za inZenjering 1 prilagodavanje organizma, posebno mikroorganizama, u nastojanju
pronalaska odrzivih nacina ciS¢enja zagadenih okoliSa. Uklanjanje Sirokog spektra
zagadivacCa 1 otpada iz okoliSa apsolutni je uvjet za promicanje odrzivog razvoja naSeg
drustva s malim utjecajem na okolis.

Sve veca potraznja za energijom 1 klimatske promjene koje se dogadaju u zadnjih
dvadesetak godina pokrenule su niz drustvenih i politickih promjena koje su omogucile
razvoj 1 omasovljenje tehnologija za koriStenje obnovljivih izvora energije, a s ciljem
smanjena zagadenja okolisa.

Protokol iz Kyota, EU Direktiva o obnovljivim izvorima energije, EU akcijski plan za
biomasu dio su dokumenata koji obavezuju sve zemlje potpisnice na aktivnosti koje imaju
za cilj umanyjiti onecis¢enje prirode i okolisa, umanjiti emisiju staklenickih plinova, provoditi
aktivnosti vezene za zdravlje ljudi, Zivotinja 1 sigurnost hrane te usporiti rastuéi trend u
potros$nji fosilnih goriva te upozoriti na posljedice energetske i krize ljudskog drustva
(Cavinato isur., 2010.). Na ozbiljnost klimatskih promjena upozoravaju i drzavnici iz cijelog
svijeta okupljeni na konferenciji o klimatskim promjenama COP26. Cilj konferencije je da
se pronadu i poduzmu mjere koje ¢e sprijeciti globalno zatopljenje vece od 1,5 °C (COP26,
2021.).

Zakonom o zastiti okoliSa iz 2007. odredena je Strategija odrzivog razvitka Republike
Hrvatske. OdrZivi razvoj je okvir za oblikovanje politika 1 strategija kontinuiranog
gospodarskog 1 socijalnog napretka, bez Stete za okoli§ 1 prirodne izvore bitne za ljudske
djelatnosti u buduénosti (Pavi¢-Rogosi¢, 2010.). Osnovni je cilj osigurati odrzivo koriStenje
prirodnih izvora na nacionalnoj i medunarodnoj razini. U konceptu odrZivog razvoja danas
nalaze ishodiSte svi moderni gospodarski i drustveni trendovi, jer zaStita okoliSa donosi

korist u obliku gospodarskog rasta, zaposljavanja i konkurentnosti (Pavi¢-Rogosi¢, 2010.).
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Punopravnim ¢lanstvom u Europskoj Uniji (EU) Republika Hrvatska je preuzela
obavezu implementirati ciljeve EU u svoje nacionalne planove. Nacionalnim akcijskim
planom o obnovljivim izvorima energije planirano je da ¢e u 2020. godini kruta biomasa
(drvna biomasa i biomasa iz poljoprivrede) Ciniti najvec¢i udio u sektoru obnovljive energije
za proizvodnju toplinske energije u Republici Hrvatskoj (MINGO, 2013.). Upravo je u
isto¢noj Hrvatskoj u Osjecko-baranjskoj i Vukovarsko-srijemskoj Zupaniji procjenom
utvrden najveéi energetski potencijal biomase (Cosi¢ i sur., 2011; Voéa i Hrka¢, 2011.).

Biomasa, posebno ona biljnog podrijetla koju dijelimo na drvnu ili Sumsku (ogrjevno
drvo, ostatak od sje€e Suma 1 drvne industrije) 1 poljoprivrednu (uljarice, kukuruz, Se¢erna
repa, slama, trave 1 alge te ostaci iz biljnogojstva) je, bez sumnje, najizdasniji hrvatski
obnovljivi energent. Unato¢ tome, Hrvatska ga ne koristi u dovoljnoj mjeri, nego izvozi kao
sirovinu umjesto da na tom nacionalnom resursu stvara ,,dodatnu vrijednost* (Cupin, 2007.).

Biomasa (ukljuuju¢i organsku tvar dobivenu iz Zivih organizama) je najviSe
iskoriSten izvor obnovljive energije 1 ¢ini 10,2 % globalne opskrbe primarnom energijom
(Baratieri i sur., 2008; Mafakheri i Nasiri, 2014.). Sirom svijeta postoji mnostvo biljnih vrsta
¢ija se biomasa moze koristiti za dobivanje energije. Vodena biomasa je sveprisutna i raste
u razli¢itim okoli$nim i klimatskim uvjetima (Wang, 1990.; Skillicorn i sur., 1993.). Vrste
vodeni zumbul (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms), vodena zelena salata (Pistia stratiotes
L.), zabogrizovka (Limnobium spongia (Bosc) Steud.), vodena paprat (Salvinia minima
Baker), paprat komaraca (Azolla caroliniana Willd.), meksic¢ki lopo¢ ili vodeni ljiljan
(Nymphaea mexicana Zucc.), americki lotos (Nelumbo lutea (Willd.) Pers.), vodeni Spinat
(Ipomoea aquatica Forssk.), vodene le¢e (Lemna sp. L.) 1 potoCarka (Rorippa nasturtium-
aquaticum Aiton) pripadaju u tek nekoliko istaknutih vrsta koje nude fleksibilnost u pogledu
korisnosti vode 1 okoliSnih zahtjeva za optimalan rast (Vymazal, 2011.). Osim §to posjeduju
velike energetske vrijednosti, vodene biljke ucinkovito se koriste pri obradi otpadnih voda
(Bal-Krishna 1 Polprasert, 2008.; Papadopoulos i Tsihrintzis, 2011.; Verma 1 Suthar, 2014.).
Stoga njihova upotreba moZe dovesti do razvoja povezanih sustava za obradu otpadnih voda
i skupljanje energetske biomase. KoriStenje vodenih biljaka kao bioenergetske sirovine ¢esto
je izvanredna alternativa tradicionalnim energetskim biljkama, jer nudi prikupljanje biljne
biomase uporabom resursa otpadnih voda, energetski povoljan kemijski sastav obzirom na
ulaganje u uzgoj, potencijalno ve¢u ekonomsku ucinkovitost, mali ili nikakav sukob s
izvorima hrane, mnogo nize emisije staklenickih plinova prilikom uzgoja i druge povoljne

ucinke na okoli$ (Solomon, 2010.).
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Vodene lece rasprostranjene su u Republici Hrvatskoj na povrSinama stajacica i rijeka
sporog toka poput Bosuta u Vukovarsko-srijemskoj zupaniji. Na Bosutu su najzastupljenije
vrste Lemna minor i Spirodela polyrriza (Krajn¢i¢ i Devidé, 1982.). U Republici Hrvatskoj
djeluje 39 bioplinskih postrojenja (HROTE, 2017.), stoga u kontekstu odrzivog razvoja kao
i ostalih navedenih dokumenata, treba uzeti u obzir i napore u istrazivanju te uzgoju vodene
le¢e u svrhu njezinog koristenja u proizvodnji bioplina, jer ocuvanje okolisa i ekonomska

isplativost ne moraju i ne smiju biti suprotstavljeni pojmovi.
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1.1. PREGLED LITERATURE
1.1.1. Vodene leée

Vodene le¢e su male, slobodno plivajuée vodene biljke, koje plutaju na vodi ili se
nalaze neposredno ispod povrSine vode. Nazivaju se ,super-biljkama® ili ,biljkama
buduénosti®, jer mogu pridonijeti rjeSavanju nekoliko problema suvremenog svijeta. Osim
Sto u mnogim zemljama Azije sluze za prehranu ljudi i hranidbu zivotinja, ove biljke
prociscavaju otpadne vode, proizvode energiju i apsorbiraju uglji¢ni dioksid (CO2). Prema
brzini rasta i prinosu biomase sli¢ne su algama. Medutim, tehnologija uzgoja algi susrece se
s problemima uzrokovanima nedovoljnom veli¢inom algi za primjenu jednostavnih i jeftinih
tehnologija. Uzgoj vodenih le¢a ne zahtijeva posebnu 1 skupu tehnologiju. Mnogi
znanstvenici su prepoznali potencijal vodenih le¢a 1 posljednjih godina se intenzivirao
istrazivacki napor utvrdivanja potencijala 1 pronalazenja postupaka za uzgoj i eksploataciju

ovih biljaka.

1.1.2. Taksonomija i morfologija vodenih leé¢a

Taksonomija vodenih le¢a (Hulina, 2011.; Nikoli¢, 2013.):
- Carstvo (lat. regnum) — biljke (lat. Plantae)
- Podcarstvo (lat. subregnum) — stablasice (Magnoliobionta, Embriobionta)
- Odjeljak (lat. phylum) — sjemenjace (lat. Magnoliophyta, Spermatophyta)
- Pododjeljak (lat. subphylum) — kritosjemenjace ili cvjetnjace (lat.
Angiospermae)
- Razred (lat. classis) — jednosupnice ili monokotiledone biljke (lat. Lilianae)
- Red (lat. ordo) — Zzaboc¢unolike (lat. Alismatales)

- Porodica (lat. familia) — kozlac¢evke (lat. Lemnaceae).

Ova porodica, koja se ponekad naziva i Araceae, predstavlja skupinu vodenih
jednosupnica, ¢ije ekstremno smanjenje broja i veliine organa, vjerojatno povezano s
njihovim prilagodenim Zivotnim stilom brzog rasta i1 Sirenja, doprinosi potesko¢ama u
taksonomiji i sistematici. Vrsta Wolffia angusta, najmanja kritosjemenjaca na svijetu, ¢lan
je ove porodice. Gledana s gornje strane ova vrsta je veli¢ine 0,5-0,8 mm x 0,2-0,4 mm

(Slika 1.), kako navode Appenroth i sur. (2013.).
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Slika 1. Wolffia angusta

(1zvor: https://www.aquaportail.com/fiche-plante-3603-wolffia-angusta.html)

Intenzivna istrazivanja clanova ove porodice jo§S od 19. stoljeca, prvo na temelju
njihove morfologije, a kasnije ispitivanjem metabolitickih, molekularnih i genomskih
podataka (Hartog i van der Plas, 1970.; Landolt, 1986., 1994.; Les i sur., 2002.; Crawford i
sur., 2006.), dovela su do podjele ove porodice na dvije podporodice (Appenroth i sur.,
2013.) s ukupno pet rodova (Les i sur., 2002.):

1) Lemnodoideae — s razli¢itim brojem korijena, sadrzi tri roda:
- Lemna —s 14 vrsta,
- Landoltia — s jednom vrstom i
- Spirodela — s dvije vrste;
2) Wolffiodeae — bez korijena, sadrzi dva roda:
- Wolffia—s 11 vrstai
- Wolffiella —s 10 vrsta.

1.1.2.1. Rod Lemna

Ovo je rod slobodnih plutajucih (na ili neposredno ispod povrSine vode), brzorastucih
vodenih biljaka koje se koriste kao model za proucavanje ekologije zajednice i osnovne
biologije biljaka, u eko-toksikologiji i proizvodnji bio-farmaceutika te kao izvor sto¢ne
hrane za poljoprivredu i akvakulturu, jer u suhoj tvari sadrze 2545 % bjelancevina, 4,4 %
masti i 8—10 % vlakana. Vecina vrsta nije duza od 5 mm. Imaju jedan korjenci¢, $to ih
razlikuje od ostalih rodova ove porodice. U ovaj rod pripadaju vrste: L. aequinoctialis, L.

disperma, L. ecuadoriensis, L. gibba, L. japonica, L. minor, L. minuta, L. obscura, L.
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perpusilla, L. tenera, L. trisulca, L. turionifera, L. valdiviana i L. yungensis (Les i sur.,
2002.).

1.1.2.2. Rod Landoltia

Godine 1999. D.H. Les i D.J. Crawford su predlozili novi rod Landoltia koji sadrzi
samo jednu vrstu, Landoltia punctata, na temelju biokemijskih i DNK studija (Les i
Crawford, 1999.). Ova vrsta, koja ima vise korjencic¢a (dva do Cetiri, pa i sedam), izvorno je
pronadena u Australiji 1 juznoj Aziji, ali danas se moZze na¢i i u juZznim i isto¢nim drZzavama

SAD-a.

1.1.2.3. Rod Spirodela

Vrste ovog roda su zelene boje, ali mogu imati crvenu ili smedu donju stranu. 1z svake
steljke (talusa) izlazi 5-12 korjenci¢a. Uglavnom prezimljuju kao turioni, koji nemaju
prostore unutar stanica ispunjene zrakom pa tonu na dno vode. U proljece se turioni izdizu
na povrSinu i klijaju kako bi zapoceli novu populaciju. U ovaj rod pripadaju vrste: S.

intermedia i S. polyrhiza (Les i sur., 2002.).

1.1.2.4. Rod Wolffia

Vrste ovog roda su najmanje kritosjemenjace koje najbrze rastu. To su, ustvari,
slobodno plutajuce steljke, zelene ili zuto-zelene boje, rijetko vece od 1 mm. Nemaju
stabljike ni korijena. Si¢usni cvijet nastaje u udubini na gornjoj povrsini biljnog tijela. Ima
jedan prasnik i jedan tucak. Razvijaju najmanji plod medu cvjetnicama, nalik na mjehur koji
se otvara bez cijepanja kada sjeme sazrije. Sjeme je glatko, veli¢ine do 0,5 mm. Jedinke
¢esto plutaju zajedno u paru ili oblikuju plutajuce prostirke sa srodnim biljkama, poput vrsta
Lemna i Spirodela. Vecina vrsta ima vrlo $iroku rasprostranjenost na nekoliko kontinenata.
Sadrze oko 40 % bjelancevina na osnovi suhe tvari, otprilike jednako kao 1 soja, Sto ih ¢ini
potencijalnim visoko-bjelancevinastim izvorima hrane za ljude. Tradicionalno se skupljaju
iz vode 1 jedu kao povrée u ve¢em dijelu Azije. U ovaj rod pripadaju vrste: W. angusta, W.
arrhiza, W. australiana, W. borealis, W. brasiliensis, W. columbiana, W. cylindracea, W.
elongata, W. globosa, W. microscopia i W. neglecta (Les i sur., 2002.). Razli¢ite vrste iz
ovog roda nalaze se posvuda kroz ve¢inu umjerenih 1 suptropskih podrucja svijeta (Pandey

i Verma, 2018.).
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1.1.2.5. Rod Wolffiella

Vrste roda Wolffiella su Sirine 2-10 mm, bez korijena i imaju ladicu koja im omogucuje
da zadrze orijentaciju u vodi. Biljke su ravne, opnaste, izduzene, pojedinac¢ne ili povezane u
Siroke kolonije. Sve vrste imaju zra¢ne komorice. Jednodomne su, a cvjetovi nisu zatvoreni
u pup i imaju ili jedan prasnik ili jednu plodnicu. Pelud je oskudna, svega oko 150 peludnih
zrnaca po prasniku. Plod sadrzi jednu sjemenku, koja je glatka sa spuzvastim vanjskim
omotacem. U ovaj rod pripadaju vrste: W. caudata, W. denticulata, W. gladiata, W. hyalina,
W. lingulata, W. neotropica, W. oblonga, W. repanda, W. rotunda i W. welwitschii (Les i
sur., 2002.). lzuzev W. denticulata, poznate samo iz jedne zbirke u Juznoj Africi, i jednog
izvjesca o W. welwitschii iz Angole, rod Wolffiella ekskluzivan je za zapadnu polutku tj. ima
najvise ogranic¢enu rasprostranjenost od bilo kojeg roda iz ove porodice. Najzastupljeniji je
u tropskim i umjerenim podru¢jima Srednje Amerike, Meksika i juga SAD-a. Rijetkost
cvatnje s rezultiraju¢im sjemenom i1 odsustvo specijaliziranog oblika prezimljavanja mozda
su razlozi za ograni¢enu raspodjelu roda. Slika 2. prikazuje usporedbu vrsta iz razli¢itih

rodova porodice Lemnaceae.

Spirodela

=
& Landoltia

o | A

Wolfiig'  Wolffiella

Slika 2. Razli¢iti rodovi vodene lece

(lzvor: Yang i sur, 2020.)
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1.1.3. Morfologija i razmnoZavanje vodenih le¢a

Vegetativni i generativni organi vrsta iz porodice Lemnaceae vrlo su reducirani.
Nemaju korijena ili je korijen reduciran na nerazgranjene rizoide, koji vise u vodi u obliku
tankih sitnih niti, duzine od svega nekoliko milimetara do 14 cm, u ovisnosti 0 vrsti. Neki
botaniCari smatraju da je tijelo ovih biljaka nediferencirano poput steljke (talusa), drugi da
je nediferencirana stabljika bez ikakvog lis¢a, dok neki smatraju da je cijelo plutajuce tijelo
sastavljeno od stabljike 1 lista koji su ¢vrsto spojeni uzduzno. Strukture nalik stabljikama su
slicne lecastim ili duguljastim listi¢cima duljine do 10 mm. Glavni listi¢ je u promjeru 3-15
mm, debljine od sloja jedne stanice do nekoliko milimetara. Sastoji se od klorenhima,
parenhimskih stanica modificiranih da sadrZe kloroplaste i provode fotosintezu. Ove stanice
su odvojene velikim medustani¢énim prostorima (aerenhim) koji su ispunjeni zrakom te
osiguravaju plovnost biljaka. Puci se nalaze na gornjoj strani listica. RazmnoZavaju se
vegetativno dijeljenjem ili rjede spolno. Cvjetovi su Cesto funkcionalno i zenski i muski ili
rjede funkcionalno zenski ili funkcionalno muski. Obi¢no su dva muska i jedan zenski cvijet,
osim kod vrsta iz roda Wolffia kod kojih je jedan muski i jedan Zenski cvijet. Nemaju lapove
ni latice te su jedva vidljivi bez povecanja. Plod je vrec¢ica nalik mjehuru koja sadrzi jednu
ili viSe sjemenki koje su glatke ili rebraste. OpraSivanje se obavlja uz pomoc¢ vode, vjetra ili
kukaca. Pri vegetativnom razmnoZzavanju, koje je vrlo brzo, stvaraju se pupovi odnosno
biljke kéeri u dvije spljoStene vrecice s pupoljcima (Spirodela, Landoltia i Lemna), u jednoj,
spljostenoj, trokutastoj vrecici (Wolffiella) ili u vrecici oblika lijevka (Wolffia). Novo
formirani frondovi ostaju povezani s maj¢inskim frondom tijekom pocetne faze rasta, pa se
stoga ¢ini da se biljke sastoje od nekoliko frondova. Svaka biljka proizvodi dvadesetak
biljaka kceri tijekom svog Zivota, koji traje od 10 dana do nekoliko tjedana. Biljke kéeri
ponavljaju ovo razmnozavanje, §to rezultira eksponencijalnim rastom. Mnoge vrste vodenih
le¢a prezivljavaju na niskim temperaturama formiranjem posebnog Skrobnog fronda
poznatog kao turion. Ovaj frond ,,prezivljavanja* se formira pri hladnom vremenu i tone na
dno vodotoka ili stajadice gdje ostaje dormantan dok topla voda ne potakne nastavak
normalnog rasta. Nekoliko vrsta prezivljava na niskim temperaturama bez formiranja
turiona. Tijekom zimske sezone frondovi tih vrsta su uvelike reducirani, ali ostaju na
povrsini. Povremeno dolazi do formiranja fronda nalik turionu, ali se biljke nastavljaju sporo

reproducirati vegetativno (Hasan i Chakrabarti, 2009.).
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1.1.4. Staniste vodenih le¢a

Vrste iz ove porodice zive u staja¢im i sporo tekué¢im slatkim vodama, slobodno na
povrsini vode ili neznatno ispod nje, Cesto u golemu mnostvu. Na Slici 3. vidljivo je mnostvo
vodenih lec¢a na rijeci Bosutu. Razni okoli$ni ¢imbenici, poput temperature, pH-vrijednosti
i koncentracije hraniva u vodi, kontroliraju rast i prezivljavanje vodenih le¢a. Drugi okoli$ni
¢imbenici koji utje¢u na stope rasta kolonija vodenih le¢a su prisutnost toksina u vodi,
prenapucenost zbog prekomjernog rasta kolonije 1 natjecanje s drugim biljkama za svjetlost
i hraniva (Guha, 1997.).

Tolerancija na temperaturu i temperaturni optimum zavise od vrste vodene lece.
Optimalna temperatura za maksimalni rast veéine le¢a iznosi izmedu 17,5 °C i 30 'C (Culley
i sur., 1981; Gaigher i Short, 1986.). lako neke vrste toleriraju temperature blizu smrzavanja,
ali stopa rasta biljke opada na niskoj temperaturi. Neke vodene le¢e pokazuju smanjenje
stope rasta na temperaturama ispod 17 °C (Culley i sur., 1981.). Veéina vrsta vodenih leéa

umire ako se temperatura vode poveéa iznad 35 °C.

Slika 3. Mnostvo vodenih le¢a od obale do obale rijeke Bosut

(1zvor: vlastita fotografija, 2020.)

Za vodene lece se opcenito smatra da imaju §irok raspon tolerancije na pH-vrijednost.
One dobro prezivljavaju pri pH od 5 do 9, iako neki autori proSiruju ovaj raspon izmedu 3 i
10. Optimalni pH za rast vodenih le¢a iznosi od 6,5 do 7,5. Udvostru¢enje biomase u 2—4

dana uoceno je prirazinama pH izmedu 7 i 8 (Culley i sur., 1981.).
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Vodene le¢e preferiraju amonijacni dusik kao izvor dusika i prioritetno ¢e ukloniti
amonijak, ¢ak iu prisutnosti relativno visokih koncentracija nitrata. U organski obogacenim
vodama, dusik se koncentrira u amonijaénom (NH4-N), a ne u nitratnom (NOz-N) obliku na
razinama pH ispod 9, a rast biljaka jednako je ucinkovit u anaerobnim i aerobnim vodama
(Said i sur., 1979.). Prema rezultatima laboratorijskih pokusa, vodene le¢e podnose
koncentracije elementarnog dusika od ¢ak 375 mg I (Rejmankova, 1979.). Fosfor je
neophodan za brzi rast i glavni je ograniavajuci hranjivi sastojak nakon dusika, iako su
njegove kvantitativne potrebe za maksimalni rast opcenito niske. Brzorastué¢e vodene lece u
vodi bogatoj hranjivim sastojcima vrlo u€inkovito usvajaju fosfor i kalij. Medutim, za brz
rast ovih biljaka potrebno je vrlo malo 1 fosfora i kalija. Rejmankova (1979.) navodi dobar
rast vodene leée pri koncentracijama fosfora od 6 do 154 mg I, Culley i sur. (1978.), rade¢i
u lagunama s mlije¢nim otpadom, postizu dvostruku proizvodnju tijekom 24 dana pri
koncentracijama fosfora veéim od 35 mg I"t. Smanjeni rast kod nekih vrsta javlja se tek
nakon §to se vrijednosti fosfora smanje ispod 0,017 mg I* (Liiond, 1980.). Drugi vazni
minerali u vodi koji podrzavaju rast vodenih le¢a su kalcij, magnezij, natrij, klor 1 sumpor

(Hasan i Chakrabarti, 2009.).
1.1.5. Uvjeti za rast vodenih le¢a

Vodene le¢e imaju tendenciju biti povezane s plodnim, ¢ak eutrofnim uvjetima. Kada
su uvjeti idealni, u smislu temperature vode, pH-vrijednosti, svjetlosti i hranjivih
koncentracija koje su potrebne za proizvodnju biomase, leCe mogu udvostruciti svoju
biomasu svakih 16 sati. Teorijski, ako je rast vodene le¢e neogranicen i u idealnim uvjetima,
on postaje eksponencijalan. Biomasa vodene leée povrsine 10 cm? moZe se poveéati do 1 ha
(100 milijuna cm?) u manje od 50 dana, odnosno u 50 dana poveéat ¢e svoju masu 10
milijuna puta.

Vodena leca ¢e rasti pri temperaturi vode izmedu 6 i 33 °C. Povecanje stope rasta s
temperaturom raste do oko 30 °C, nakon toga se usporava i na temperaturi od 33 °C prestaje.
U otvorenim lagunama pri izravnoj Suncevoj svjetlosti kod vodene leée dolazi do iritacije
visokom temperaturom te ju je prilikom uzgoja potrebno prskati sitnim vodenim kapljicama
kako bi se ohladio povrSinski sloj vode.

Pri rasponu pH-vrijednosti od 6,5 do 7,5 amonijak je prisutan u velikoj mjeri kao

amonijev ion iz kojeg se najlakse apsorbira dusik. S druge strane, visoka pH-vrijednost
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1. UVOD

rezultira pojavom amonijaka u otopini koji moze biti toksican, a takoder moze biti izgubljen
I isparavanjem (https://www.fao.org/ag/againfo/resources/documents/DW/dw2.htm).
Dubina vode koja je potrebna za rast vodene le¢e kod umjereno toplih uvjeta je
minimalna, ali postoji veliki problem u plitkim barama hladnih i vru¢ih podneblja gdje se
temperatura moze brzo varirati ispod ili iznad onih optimalnih za rast. Kako bi vodene le¢e
dobile dovoljno visoku koncentraciju hranjivih tvari te za odrzavanje povoljne temperature
vode, treba biti uspostavljena ravnoteza izmedu volumena i povrSine. Dubina vode je takoder
kriticna za eksploataciju. Dubine ve¢e od oko 0,5 metara predstavljaju problem za berbu
vodene le¢e koracajuc¢im strojevima i ru¢nom berbom, a u uzgoju na ribnjacima nepraktic¢ne
su dubine manje od 2 metra. U praksi, dubina vode je postavljena u skladu s potrebama
upravljanja, a ne raspolozivim hranjivim tvarima. Na Slici 4. prikazan je set umjetnih bazena

pregradenih plutaju¢im branama za plantazni uzgoj vodene lece.

Slika 4. Plantaza vrste Lemna minor
(Izvor: Igbal, 1999.)

1.1.6. Koncentracija minerala u vodenim le¢ama

Vodena le¢a moze koncentrirati i do nekoliko stotina puta vise makro- i mikro-
-minerala nego li je njihova koncentracija u vodi. S druge strane, visoke razine minerala
mogu usporiti rast ili u potpunosti eliminirati vodenu le¢u, stoga se bolji rezultati postizu
ukoliko se znacajno razrijedi mineralni medij. Mnogo je podataka o iskoriStavanju vodene
le¢e za apsorpciju mikro-elemenata koji se mogu akumulirati do toksi¢nih razina (za sto¢nu

hranu). Medutim, njihova sposobnost koncentracije elemenata u tragovima s vrlo
12



1. UvOD

razrijedenim medijima moze biti velika prednost, gdje se vodena leca koristi kao dodatak
zivotinjskoj hrani. Elementi u tragovima ¢esto su manjkavi u glavnim izvorima hrane za
stoku. Vodenoj le¢i potrebno je mnogo hranjivih tvari i minerala kako bi podrzavala brzi
rast. Opcenito sporo razgradivi biljni materijali oslobadaju dovoljno minerala u tragovima
za rast koji se Cesto javlja kao koncentracija amonijaka, fosfora, kalija i natrija. To je
podruc¢je dobro obradeno u dostupnoj literaturi o zahtjevima vodene leée za duSikom,
fosforom i kalijem. U Tablici 1. prikazane su vrijednosti koncentracije razli¢itih makro- i
mikro-elemenata u vodenoj otopini, u vodenoj le¢i i u suhoj tvari biomase vodenih le¢a

(https://www.fao.org/ag/againfo/resources/documents/DW/dw2.htm).

Tablica 1. Koncentracije makro- i mikro-elemenata

Koncentracija
Elfme u vodenoj otopini u vodenoj le¢i u 10 t/ha suhe tvari
(mg I) (g kg* suhe tvari) (kg hatgod™)
N 0,75 60,00 600
P 0,33-3,00 5,00-14,00 56-140
K 100 40,00 400
Ca 360 10,00 100
Mg 72 6,00 60
Na 250 3,25 32
Fe 100 2,40 24

(Izvor: https://www.fao.org/ag/againfo/resources/documents/DW/dw2.htm)

1.1.7. Kemijski sastav vodenih le¢a

Vodena le¢a je zbog visokog sadrzaja bjelanCevina vazan izvor hrane za ptice
modvarice i zivotinje, a u nekim dijelovima jugoisto¢ne Azije Koristi se i u ljudskoj ishrani.
Sadrzi viSe bjelancevina nego soja te se ponekad navodi kao znacajan potencijalni izvor

ljudske hrane u zemljama u razvoju. Sadrzaj sirovih bjelancevina vodene le¢e uglavnom
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zavise 0 sadrzaju dusika u vodi tijekom njezina rasta. Proporcionalno smanjenju i poveéanju
udjela bjelan¢evina, smanjuje se odnosno povecava udio drugih komponenti u kemijskom
sastavu, prvenstveno ugljikohidrata. Udio hranjivih tvari u vrstama iz porodice Lemnaceae
prikazan je u Tablici 2.

Tablica 2. Udio hranjivih tvari

Udio hranjivih tvari u Lemnaceae,
(%) od suhe mase

bjelancevine 6,80-45,00
masti 1,80-9,20
vlakna 5,70-16.20
ugljikohidrati 14,10-43,60
pepeo 12,00-27,60

(Izvor: Igbal, 1999.)

1.1.8. Prinosi suhe tvari vodenih leéa

Sva prethodno opisana svojstva vodenih le¢a upucuju na zakljucak da ove biljke imaju
izuzetno visok potencijal rasta. Medutim, uskladivanje svih elemenata potrebnih za
optimalni rast biljaka, zajedno s regenerativnim ciklusima same biljke, povezano je s raznim
potesko¢ama te iziskuje velike napore. Stoga su i rezultati dobiveni u razli¢itim
istrazivanjima vrlo raznoliki, te variraju u rasponu od 5-22 t ha, pa sve do nevjerojatnih
182,50 t ha? suhe mase godi$nje ostvarenih pri optimalnim uvjetima u Louisiani, SAD. U
Tablicama 3. i 4. prikazani su prinosi suhe tvari vodene le¢e. Ove biljke takoder mogu igrati
ulogu u oCuvanju rezervi ukupne koli¢ine vode, jer je iz vodene povrSine prekrivene
vodenom le¢om manje isparavanje vode u odnosu na isparavanje slobodne (bez vodene lece)

vodene povrsine.
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1. UvOD

Tablica 3. Prinosi suhe tvari vodene le¢e u optimalnim uvjetima

Prinos suhe mase

Lokacija (t ha'* god™) Literaturni zvor
Louisiana USA 44-55 Mesteyer i sur. (1984.)
Louisiana USA 182,50 National Academy of Science (1976.)
Southern States USA 54 Mbagwu i Adeniji (1988.)
Israel 36-51 Oran i sur. (1987.)

(Izvor: https://www.fao.org/ag/againfo/resources/documents/DW/dw2.htm)

Tablica 4. Prinosi suhe tvari vodene leé¢e na otvorenim vodotocima

Prinos suhe mase

Lokacija (t ha* god™) Literaturni izvor
Thailand 11 Hassan i Edwards (1992.)
Israel 10-17 Porath i sur. ( 1979.)
Russia 7-8 Rejmankova (1975.)
Uzbekistan 7-15 Taubaev i Abdiev (1973.)
Germany 22 National Academy of Sciences (1976.)
India 22 Rao i Razi (1981.)
Egypt 10 Landolt i sur. (1987.)
Louisiana USA 20 Russoff i sur.(1980.)
Florida USA 14-27 Landolt i sur.(1987.)

(Izvor: https://www.fao.org/ag/againfo/resources/documents/DW/dw2.htm)
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1.1.9. Usporedba vodene lece s drugim energetskim biljkama

Usporedba vodene lece s drugim energetskim biljkama (npr. kukuruz, razli¢ite vrste
algi i druge biljke) moze se naciniti prema razli¢itim kriterijima, npr. kemijskom sastavu,

prinosu suhe tvari i U ovom slucaju prinosu bioplina, §to je prezentirano u Tablicama 5.—7.

Tablica 5. Usporedba prinosa bioplina vodene lece i kukuruzne silaze

Prinos bioplina
Energetska biljka

m?® t* suhe tvari m? ha!
vodena leca 176 (Jainisur., 1992.) 880-32.032 (Jain i sur., 1992.)
kukuruzna silaza | 180 (Mihi¢ i sur., 2013.) 2.700-4.500 (Mihic i sur., 2013.)

Tablica 6. Kemijski sastav energetskih biljaka

udio hranjivih tvari u %
Energetska biljka

ulja, masti bjelancevine Secer,Skrob pepeo
soja (zrno) 20 40 7 6
kukuruz (zrno) 4 18 63 -
le¢a 1,80-9,20 6,80—45 1443 12-27,60

(Izvor: Van Schaik i sur., 2009.)

Tablica 7. Prinosi suhe tvari energetskih biljaka

Energetska biljka Prinos suhe tvari t ha god™
vodena le¢a 5-182
alge 90-106
kukuruz 15-25
michhantus 30
szarvasi 10-23
sudanska trava 12-18

(Izvor: Van Schaik i sur., 2009.)
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1.1.10. Tehnolos$ki procesi pretvorbe biomase u energiju

Tehnoloski procesi za pretvorbu biomase u energiju dijele se na dvije vrste: posredno
ili neizravno i neposredno ili izravno iskoriStavanje biomase. [zravno iskoriStavanje biomase
je tehnoloski jednostavnije, a Cesto i racionalnije. To je postupak pri kojem biomasa, prije
prethodne pretvorbe u druge oblike, sluzi kao gorivo u manjim lozistima (kamini, peci,
kotlovi za grijanje) ili velikim energetskim postrojenjima (energane, toplane, elektrane,
kogeneracijska postrojenja), a koja paralelno proizvode toplinsku i elektri¢nu energiju.

Biomasa cesto iz nekih fizikalno-kemijskih razloga nije pogodna za izravno
iskoriStavanje, stoga je nuzno najprije tehnoloskim postupcima provesti pretvorbu biomase
u plinovita 1 tekuca goriva, a tek u drugom koraku od dobivenih goriva izgaranjem se u
loZiStima 1li u motorima s unutarnjim izgaranjem dobivaju toplinska 1 elektricna energija ili
mehanicki rad (Labudovi¢ i Grdan, 2012.). Svi koraci u pretvorbi razli€itih vrsta biomase,

razli¢itim postupcima pretvorbe shematski su prikazani na Slici 5.

]
]
J

Nusproizvodi Ostaci (Zetveni Otpad (kanalizacijski mulj. Energetski usjevi (kulture kratke
(industrijski ostaci) ostaci, Sumski ostaci) klaoni¢ki otpad. gnojovka) ophodnje, sirak, djetelina)
[ Zetva, prikupljanje. transport, priprema (pre$anje, suenje, mijesanje), skladidtenje
[ Termokemijska pretvorba ] [ Fizikalno-kemijska pretvorba ] [ Biokemijska pretvorba
! y L
[ Uplinjavanje] [Karbom'zacija ] [Preéanje“ekstrakcija] Alkoholna Anaerobna Aerobna
G fermentac. fermentac. fermentac.
Piroliza [ Transesterifikacija ]

[ Singas ] [ Biouljc] [ Ugljen ] [Kruta goﬁva] [Biljno ulje [ Biodizel] [ Bioetanol ] [ Bioplin ]

I vy A

[Plinovito goﬁvo] [ Kruto gorivo ] Tekude gorivo

U o~ I
1! 1l
[ Izgaranje ]
Elektri¢na Toplinska
energija energija

i

[ Termo-mehanicka pretvorba ]
' v
SNAGA TOPLINA
Slika 5. Postupci pretvorbe biomase u energiju
(Izvor: Kaltschmitt i sur., 2007.)
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1.1.10.1. Proces anaerobne digestije

Anaerobna digestija Siroko je rasprostranjen tehnoloski postupak u projektima za
proizvodnju obnovljivih izvora energije jer u potpunosti prevodi otpad u energiju (Cavinato
i sur. 2010.). Prihvacéeno je stajaliste da je taj postupak jedan od energetski najuéinkovitijih
te okolisno 1 tehnoloski prihvatljiv (Weiland, 2010.).

Sam biokemijski proces sastoji se od Cetiri faze: hidroliza, acidogeneza, acetogeneza i
metanogeneza (Gerardi, 2003., Dueblein i Steinhauser, 2008.), kako je prikazano na Slici 6.
Tijekom procesa se sloZeni organski spojevi postupno, uz djelovanje razli¢itih skupina
mikroorganizama u anaerobnim uvjetima, razlazu na jednostavnije spojeve 1 u konacnici
nastaju bioplin i digestat.

U postupku metanogeneze odvija se najvazniji dio procesa u kojem pomocu
metanogenih mikroorganizama dolazi do proizvodnje metana i ugljicnog dioksida. Oko
70 % metana dolazi od acetata, a ostalih 30 % dolazi od vodika i uglji¢nog dioksida (Schink,
1997.).

OSNOVNE ORGANSKE N V°di§= l:‘i’rgﬂm" BIOPLIN (metan,
BIOMASA KOMPONENTE N ugliikov dioksid,
i \

polisaharidi,masti,
bjelancevine

Seceri, amino kiseline, vodik, vodikov

masne kiseline \ disulfid)

Nize masne kiseline Ot boibnn,
(propionska, ok | +~7 | DIGESTAT

butiri¢na),alkoholi

HIDROLIZA ACIDOGENEZA ACETOGENEZA  METANOGENEZA
(hidroliticke (acidogene (acetogene (metanogene
bakterije) bakterije) bakterie) bakterije)
Slika 6. Faze anaerobne digestije organske biomase
(Izvor: Kaltschmitt i sur., 2007.)

Bioplin je plin koji nastaje procesom anaerobne digestije, a sastoji od metana i
uglji¢nog dioksida, s malim udjelima amonijaka i sumporovodika te plinovima u tragovima
poput dusika, vodika, kisika, ugljicnog monoksida i dr. (Balat i Balat, 2009., Panjicko,
2015.).
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Digestat je ostatak supstrata koji nije razgraden postupkom anaerobne digestije. Sastoji
se od nerazgradenih organskih molekula i mineralnih tvari i bogat je hranjivim tvarima
(Panjicko, 2015.) te na taj nacin predstavlja vrlo vrijedno organsko gnojivo.

Ukoliko se u procesu digestije koristi jedna vrsta supstrata rije¢ je o digestiji, a ukoliko
se u procesu koristi homogena mjesavina dvaju ili viSe supstrata, tada Se postupak naziva
kodigestija. U praksi je kodigestija najées¢i nacin proizvodnje bioplina (Al-Seadi i sur.,
2008.).

1.1.10.2. Vrste supstrata za proizvodnju bioplina

Prikladnost supstrata definira ¢itav niz svojstava od kojih su neka nuzna za provedivost
samog postupka, a jedan dio svojstava nuzan je za ekonomi¢nost procesa. Provedivost
postupka odredena je biokemijskim svojstvima koja definiraju moguénost provedbe
postupka i odnose se na udio lako razgradive organske tvari, metanski potencijal, usitnjenost,
udio suhe tvari, pH-vrijednost, C/N omjer te sadrzaj makro- i mikro-elemenata (Angelidaki,
2002.).

S druge strane, treba zadovoljiti 1 svojstva koja omogucavaju ekonomi¢nost postupka:
dostupnost, prikladnost za anaerobnu obradu, dovoljnu koli¢inu, moguénost skladistenja 1
slicna.

Usitnjenost i homogenost supstrata povecava specificnu povrsinu Cestica supstrata i
time je pozeljno svojstvo koje se odrazava na povecanu pocetnu brzinu u¢inkovitosti procesa
razgradnje supstrata (Raposo i sur., 2011.).

Biorazgradivost najvise 0visi 0 sastavu supstrata s obzirom na udio bjelanéevina, lipida
1 ekstrahiranih ugljikohidrata koji su lakSe razgradljivi u odnosu na supstrate bogate
lignoceluloznim tvarima kod kojih je razgradnja znatno otezana.

C/N omjer supstrata u digestoru vrlo je vazan za stabilnost procesa. Gnojovka, kao
najces¢i supstrat koji se koristi za anaerobnu digestiju, sadrzi tvari neophodne za rast
anaerobnih mikroorganizama, jer sadrzi visok udio dusika. Zbog niskog sadrzaja ugljika,
mijesa se sa supstratima koji imaju visok udio ugljika, a najceS¢e su to silaze razlicitih vrsta
energetskih biljaka ili kukuruza, a sve CeS¢e i1 ostacima i otpadom iz prehrambene,
poljoprivredne te Sumarske proizvodnje. Takvim mijeSanjem postiZe se povoljan C/N omjer
(Angelidaki i Ellegaard, 2003., Al Seadi i sur., 2008.). U Tablici 8. prikazani su neki od
najcesce koristenih supstrata za anaerobnu digestiju, njihovi prinosi bioplina i literaturni

izvori.
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Tablica 8. Najcesce koriSteni supstrati za anaerobnu digestiju, njihov prinos bioplina i

literaturni izvori

Prinos bioplina

Supstrat Literaturni izvori
(m*t)
Razlicite vrste gnojovke i 15-300 Biteco Biogas, 2013; NNFCC, 2017;
gnojnice Schnurer i Jarvis, 2010.

Slama 100-324 NNFCC, 2017; Schnurer i Jarvis, 2010.
Razli¢ite vrste trava 20-520 NNFCC, 2017; Schnurer i Jarvis, 2010.
Razlicite vrste silaze 75-660 NNFCC, 2017.

Biteco Biogas, 2013; NNFCC, 2017;
Razlicite vrste zitarica 300658 ) )
Schnurer i Jarvis, 2010.
Otpad i ostaci iz prerade Biteco Biogas, 2013; Schnurer i Jarvis,
200-650
voca ipovréa 2010.

Otpad iz mlije¢ne industrije 567-800 Biteco Biogas, 2013.
Klaonic¢ki otpad 600-900 Schnurer i Jarvis, 2010.

Razlicite vrste ulja 1197-1222 Biteco Biogas, 2013.
Otpad iz domacinstva 400-600 Schnurer i Jarvis, 2010.

1.1.11. DosadasSnja istraZivanja

Vodene le¢e mnogi nazivaju ,,super biljkama* ili ,,biljkama budu¢nosti* zbog njihovih
svojstava koja mogu pridonijeti rjeSavanju viSe problema, od pro¢is¢avanja otpadnih voda,
proizvodnje hrane, proizvodnje energije do apsorpcije CO.. Po brzini rasta i prinosu biomase
slicne su algama, ali za razliku od tehnologije uzgoja jednostani¢nih algi koja se susrece sa
problemima uzrokovanih nedovoljnom veli¢inom algi, za primjenu jednostavnih 1 jeftinih
tehnologija, uzgoj vodene lece ne zahtjeva specijalnu i skupu tehnologiju. Povijest uzgoja
vodene lece je vrlo duga. U mnogim zemljama Azije postoji duga tradicija korisStenja vodene
le¢e kao sto¢ne hrane, ali i kao dodataka ljudskoj ishrani. Mnogi su znanstvenici prepoznali
potencijal vodene lece i u zadnjih godina svjedo¢imo intenziviranju istrazivackih radova na
utvrdivanju potencijala vodene leée i1 pronalazenju tehnoloSkih postupaka za uzgoj i

eksploataciju vodene lece.
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Razli¢ite vidove eksploatacije ove biljke potaknula su istrazivanja koja se mogu
podijeliti u Cetiri osnovne skupine, iako se ve¢inom u istrazivanjima preklapa vise vidova
eksploatacije. DosadasSnja istrazivanja dijele se na:

1. istrazivanja optimalnih uvjeta rasta vodenih leca,

2. istrazivanja vodene le¢e u svrhu proizvodnje hrane ili krmiva,

3. istrazivanja vodene le¢e u svrhu smanjenja oneciscenja,
4. istrazivanja vodene le¢e u svrhu proizvodnje energije i
5

svemirska istrazivanja vodene lece.

1.1.11.1. IstraZivanja svojstava i optimalnih uvjeta rasta vodenih leca

U cilju u¢inkovitog uzgoja razli¢itih vrsta vodene le¢e, kako u svrhu proizvodnje hrane
ili krmiva, tako 1 u svrhu uzgoja vodenih le¢a kao energetskih biljaka, mnoga se istrazivanja
bave utvrdivanjem idealnih uvjeta za uzgoj, odnosno odredivanjem ograni¢enja pri uzgoju.

Mwale i Gwaze (2013.) navode da su vodene leCe zabiljezene u velikom broju
geografskih 1 klimatskih zona, a vecina vrsta ipak najviSe naseljava tropska 1 suptropska
podruc¢ja. Ne rastu jedino u pustinjama bez vode 1 trajno smrznutim predjelima.

Rusoff i sur. (1980.) utvrduju morfologiju vodenih leca te biljeze da je kod vrsta
vodenih le¢a morfologija vrlo jednostavna, jer nemaju stabljike niti stvarne listove, obi¢no
se sastoje od jednog ili nekoliko ravnih ili ovalnih malih ,,listova* promjera 2 mm ili manje
za vrste Wolffia, 6-8 mm za vrste Lemna i ¢ak 20 mm za vrste Spirodela. Vecina vrsta
razmnozava se vegetativnim razmnozavanjem i karakterizira ih brz klonski rast. Biljke kéeri
imaju dvije vitice sa svake strane uskog kraja i ostaju vezane za matic¢nu biljku tijekom
pocetne faze rasta. Neke se vrste razmnoZzavaju i spolnim putem proizvodeci jednostavne
cvjetove 1 sjemenke. Biljke se skupljaju u kolonijama i na povrsSini vode formiraju zelene
prostirke. Sasvim je uobi¢ajeno da se plutajuce kolonije sastoje od vise vrsta, npr. Lemna i
Wolffia. Vodene le¢e imaju sposobnost da se prosiruju kada ih vjetar otpuse na mjesta bogata
hranjivim tvarima.

Hasan i Chakrabarti (2009.) u svome radu definiraju najpovoljniju temperaturu za
uzgoj te navode da temperatura i Sunceva svjetlost uvjetuju rast, koji je maksimalan izmedu
17,5 °C 130 °C. Rast je spor pri niskim temperaturama, a biljke imaju tendenciju da odumiru
kada se temperatura vode poveca iznad 35 °C. Pri hladnom vremenu mnoge vrste vodenih
le¢a tvore specijaliziranu Skrobnu nakupinu (turion) koja tone na dno ribnjaka gdje ostaje

uspavana dok topla voda ponovno ne pokrene novi ciklus normalnog rasta. Vodene lece
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imaju $irok raspon tolerancije na pH-vrijednost i dobro prezivljavaju u rasponu ovih
vrijednosti od 5 do 9, iako razine tolerancije zavise o vrsti.

Edvards i sur. (1992.) opisuju da se bujanje algi sprjeava onemogucéavanjem
prodiranja svijetlosti u dublje slojeve vodenog stupca. Autori takoder navode da se uz
vodene lece najéesce razvijaju alge iz porodica Oscilatoria, Odegonium i Microcystis. Xu i
sur. (2012.) isticu da, kako bi se sprijecio rast algi, treba nakon svake berbe ostaviti dovoljan
broj biljaka le¢e, kako bi one u jednom sloju prekrile vodenu povrSinu. S druge strane,
metoda koju opisuju ovi autori negativno se odrazava na prinos zelene mase. Naime, ukoliko
je u pocetku vodena povrSina prekrivena jednim slojem biljaka, nove biljke zasjenjuju stare
ili se nove razvijaju u sjeni, a gustoca sklopa je jedan od najvaznijih limitiraju¢ih faktora
rasta vodene lece, kao $to isticu Driever i sur. (2005.). Xu i sur. (2012.) takoder usporeduju
prinose biomase alge i vodene lece. Autori zakljucuju da alge daju veci prinos u odnosu na
vodenu lecu, ali su 1 vec¢i tehnoloski 1 energetski zahtjevi prilikom ubiranja i suSenja algi, te
daju prednost uzgoju vodene lece kao buduce energetske biljke.

Dingers (1982.) 1 Edvards i sur. (1987.) navode da gljivicne infekcije znacajno
inhibiraju rast vodenih le¢a, da su najceS¢e uzrokovane gljivicama iz porodice
Mylotheciumom te da ih je moguce staviti pod kontrolu upotrebom fungicida Thane-45 u
dozi 7,5 g fungicida u 5 | vode.

Nasuprot navedenom, Landolt i Kandeler (1987.) upozoravaju na sposobnost vodenih
le¢a zbog koje treba oprezno primijeniti pesticide. Tako, npr. Lemna minor moze akumulirati
1 do 1000 puta vecu koncentraciju DDT-ja nego Sto se ona nalazi u vodi na kojoj biljka raste.
Zbog te sposobnosti treba voditi racuna o dozama pesticida ili drugih Stetnih spojeva u
uzgoju, ovisno o daljnjoj uporabi uzgojene zelene mase. To se prvenstveno odnosi na
uporabu vodene lece kao sto¢ne hrane, ali i pri uporabi za proizvodnju bioplina akumulirani
Stetni spojevi mogu biti toksi¢ni za bakterije neophodne za postupak anaerobne digestije.

Nadalje, Driever i sur. (2005.) ukazuju na ograni¢enja rasta uslijed prevelikog sklopa
i pravovremene intervale branja biljaka. U¢inak velike gustoée sklopa na brzinu rasta Lemna
minor proucavan je u laboratorijskim uvjetima na 23 °C u mediju s dovoljno hranjivih
sastojaka. Pri visokoj gusto¢i sklopa, ustanovljeno je nelinearno smanjenje stope rasta u
odnosu na porast Lemne minor male gusto¢e. Gustoéa sklopa iznad 180 g suhe tvari po m?
medija uvjetuje negativnu stopu rasta, dok je pri gustoéi od 9 g suhe tvari po m? medija

ostvarena maksimalna relativna brzina rasta.
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Rasponom optimalnih uvjeta za rast bavili su se i Leng i sur. (1995.) koji navode da
biljke iz porodice vodenih le¢a mogu rasti u vodi bilo koje dubine, ali ne mogu prezivjeti u
brzo pokretnoj vodi (vise od 0,3 m s?) ili vodi izloZzenoj vjetru.

Culley i sur. (1981.), Wedge i Burris (1982.), Islam i Khondker (1991.), Khondker i
sur. (1993.) te Korner i sur. (2001.) u svoji radovima definiraju najpovoljnije uvjete rasta
vodenih le¢a. Svi autori navode da vodene leée mogu prezivjeti pri ekstremnim
vrijednostima temperature, pH-vrijednosti, vodljivosti, dusika i fosfora. Medutim, vrlo su
osjetljive po pitanju visokih prinosa pri definiranju raspona optimalnih zahtjeva.

Mnogi od ranije navedenih autora pocetne podatke pronaSli su u istraZzivanjima
Hogdsona (1970.) koji u svom radu iznosi odredivanje idealnih uvjeta rasta vodene lece.
Utjecaji temperature na rast i razvoj Lemne minor na otvorenom prou¢avani su na istoku
Skotske, pomo¢u &etiri vodene kupelji konstruirane za odrzavanje konstantnih temperatura
vode od 12,5 °C, 17,5 °C, 22,5 °C 127,5 °C. Na pocetku svakog pokusa, za sve temperaturne
tretmane, postavljeno je 134 listica ove vrste u svaki od Sest spremnika. Izmjerene su mase
korijena i listova zajedno s povr$inom lista u po¢etnim i zavr§nim uzorcima za izracunavanje
tjedne vrijednosti neto asimilacijske stope, omjera povrSine lista i relativne stope rasta.
Rezultati pokazuju da je optimalna temperatura 17,5 °C, iako razlika prirasta pri 12,5 °C i
17,5 °C nije bila znacajna. Vece temperature (22,5 °C i 27,5 °C) imaju zna¢ajan negativan
utjecaj na rast ove vrste vodene lece.

Vegetativno razmnozavanje vodenih le¢a istrazuju Ashbey (1949.), Wangermann
(1950.) te Barks i1 Laird (2015.). Navedeni autori preporucuju minimalno trajanje uzgojnog
pokusa od 4 do 6 tjedana. Barks i Laird (2015.) navode da se ciklicke promjene U rastu
pojavljuju zbog udjela starih odnosno mladih biljaka u koloniji. Kada u koloniji prevladavaju
starije biljke, dolazi do smanjivanja veli¢ine novih biljaka. Nasuprot tome, kada u koloniji
prevladaju mlade biljke, veli¢ina i broj biljaka se povecavaju. Ovisno o0 uvjetima rasta ovi
ciklusi traju od 4 do 6 tjedana, a razlike u veli¢ini biljaka mogu biti do 30 %.

Landolt i Kandeler (1987.) te Michel i sur. (2020.) isti¢u utjecaj osvjetljenja na uzgoj
vodenih le¢a odnosno da je nuZzan odredeni minimalni intenzitet osvjetljenja za njihov rast,
koji ovisi 0 vrsti lece.

Vidakovi¢ i sur. (2013.) istrazuju utjecaj razli¢itih vrsta osvjetljenja na rast Lemne
minor. Biljke su uzgajane 14 dana u dvije supkulture, na dvjema razli¢itim hranjivim
podlogama i pri dvije vrste rasvjete. Tip rasvjete znacajnije utjece na rezultate nego sastav

hranjive podloge. Tako su broja biljaka, masa svjeze tvari te broj kolonija kao i ukupna
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povrsina biljaka bili veci pri fluorescentnoj rasvjeti. Na sadrzaj bjelancevina veci u¢inak ima
sastav hranjive podloge. Prema rezultatima autora moze se zakljuciti da je tijekom pokusa
rast bio bolji kod biljaka uzgajanih na fluorescentnoj rasvijeti, dok je fotosintetska
ucinkovitost bila veca kod biljaka uzgajanih pri LED rasvjeti.

Utjecaj dnevnih oscilacija temperature na brzinu rasta Lemne minor ispituje Novich
(2012.). Autorica u svome radu opisuje ucinke globalnih klimatskih promjena na
stanovnistvo, a koji se mogu bolje razumjeti kada se u obzir uklju¢i i varijabilnost okolisa.
Postoje snazni teorijski dokazi koji podupiru ideju da fluktuacije okoliSa imaju znacajan
utjecaj na ekoloSke sustave. U svome radu autorica prati brzinu rasta Lemna minor pri
konstantnim temperaturama i daje predvidanja o tome kako ¢e Lemna minor reagirati na
fluktuirajuée temperature na temelju ovog modela. Cetiri ispitivanja usporeduju razliku
izmedu stopa rasta pri konstantnim i fluktuiraju¢im temperaturama kako bi se provijerila
predvidanja. Rezultati pokazuju da se samo tretman visokih temperatura s fluktuacijama
sinusnih valova zna¢ajno podudara s predvidanjima, §to moze biti posljedica jednostavnosti
samog modela predvidanja. Njeni rezultati sugeriraju izradu sloZenijeg modela u cilju
potpunijeg opisa reakcije populacija vodene le¢e na promjenjivost okolisa.

Cheng i sur. (2002.) u svome istrazivanju havode da prirast suhe tvari vodene lece
moze biti 29 g m? svaka 2 dana. Preracunato to iznosi 106 t ha™! suhe tvari godisnje, dok
kukuruz kao tradicionalna energetska biljka daje 7,85 t/ha™ suhe tvari godisnje. Ciereszko i
Barbachowska (2000.) iznose zaklju¢ak da nedostatak hranjiva u vodi uvjetuje nakupljanje
Skroba u stanicama, a ranija istrazivanja McLaren i Smith (1976.) navode da se sadrzaj
Skroba u vodenoj le¢i Lemna minor moze znacajno povecati manipuliranjem uzgojnim

uvjetima kao Sto su pH-vrijednosti, koncentracija fosfata i drugih hranjiva.

1.1.11.2. Istrazivanja vodenih le¢a u svrhu proizvodnje hrane ili krmiva

Ova istrazivanja dijele se na istrazivanja vezana na proizvodnju hrane za ljude i
proizvodnju hrane za Zivotinje. Vodena le¢a u ishrani ljudi u zapadnom svijetu je nepoznata,
ali u juznoj i jugoistocnoj Aziji postoji duga tradicija koriStenja odredenih vrsta vodene lece
u ishrani ljudi. Vodena le¢a kao hrana za Zivotinje naj$iru i najduzu tradiciju takoder ima u
zemljama jugoistocne Azije, gdje se koristi za uzgoj svinja, peradi i slatkovodnih riba. U
ruralnim regijama tih zemalja Cest je integralni uzgoj svinja, vodene lece i Sarana.

Mwale i Gwaze (2013.) navode u svome radu da je vodena leca vrlo konkurentan izvor

bjelancevina u hranidbi pili¢a, te da se preporucuje kao dodatak u hranidbi do razine 6 %.
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Rusoff i sur. (1980.) bavili su se istrazivanjem vodene le¢e kao dodatku ishrani ljudi,
te iznose zakljuCak i preporuku da se vodene lece koriste kao proteinski koncentrirani
dodatak ishrani u uvjetima prehrane bazirane na rizi i kukuruzu. U radu iznose podatke o
sadrzaju proteina u suhoj tvari u trasponu 25,2 do 36,5 %, te opisuju metodu ekstrakcije
kojom povecavaju koncentraciju proteina do 44,7 %.

Hasan i Chakrabarti (2009.) u svome radu daju globalan pregled uporabe razli¢itih
vrsta vodenih biljaka pogotovo od strane malih poljoprivrednika. Makrofite dijele na
plutajuce, potopljeneje 1 emergentne. Medu njima znacajno mjesto zauzimaju vodene lece.
Rad pokriva aspekte koji se odnose na tehnike uzgoja vodenih le¢a i tehnike prerade u svrhu
koristenja kao hrane za ciljane vrste riba te daje informacije o kemijskom sastavu razlicitih
vrsta vodenih le¢a, njihovoj klasifikaciji, zemljopisnoj distribuciji 1 zahtjevima za okolis.

Vodene lece kao izvora hrane za ljude ispituju i Bhanthumnavin i McGarry (1971.).
Oni iznose podatak da se jedna od najmanjih vrsta vodene lece (Wolffia arrhiza)
generacijama koristila kao hranjivo povrée u Burmi, Laosu 1 Tajlandu te da ju u tim
zemljama jo§ nazivaju vodenim jajima.

Citav niz autora u 1970-tim godinama bavi se vodenom leéom kao krmivom najéesce
u podrucju jugoisto¢ne Azije, a zajedni¢ko svim tim radovima je da navode da u mnogim
dijelovima svijeta vodenu le¢u konzumiraju domace 1 divlje ptice, ribe, zivotinje biljojedi 1
ljudi (Boyd, 1968., Culley i Epps, 1973., Chang i sur., 1977., Rusoff i sur., 1977., Rusoff i
sur., 1978.).

Nesto novija istrazivanja bave se kemijskim sastavom vodenih le¢a te moguénoscéu
apsorpcije hranjivih tvari iz vode. Veliku paznju vodene lece privlace zbog visokog udjela
bjelancevina i brzog nakupljanja biomase u usporedbi s biljkama koje rastu na tlu te
sposobnosti apsorpcije hranjivih i drugih kemikalija (Skillicorn i sur., 1993., Igbal, 1999.,
Hasan i Chakrabarti, 2009., Mwale i Gwaze, 2013.).

Izvor bjelancevina u vodenoj le¢i istrazivuju autori Mwale i Gwaze (2013.) te Islam
(2002.) koji zaklju€uju da vodene leCe mogu vrlo brzo rasti u malim ribnjacima, jarcima ili
mocvarama gdje mogu izluciti velike koli¢ine hranjivih sastojaka Sto biljku ¢ini
potencijalnim izvorom bjelancevina za ljude i stoku, a prije svega za perad i ribu.

Mwale i Gwaze (2013.) te Holshof i sur. (2009.) istrazuju mogucnosti skladistenja
zelene mase vodene lece, koja zbog visokog sadrzaja vode (92-95 %) i prilikom berbe velike
specifi¢ne teZine, predstavlja kabastu i brzo pokvarljivu masu. Zbog toga ju je nuzno susiti

ukoliko se ne koristi u svjezem stanju. Postupak susenja moZze biti preskup i neizvodiv,
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posebno za male poljoprivrednike. Holshof i sur. (2009.) zaklju¢uju da je potrebno
minimalno 30 sati suSenja na 40 °C da bi se vlaga smanjila sa 95 % na 10 %. Stoga
preporucuju prirodne ili manje skupe metode (susenje na suncu I susenje zrakom). Takvi
nacini suSenja ne bi trebali smanjiti razinu karotena i ksantofila u biljci, koja je poZeljna u
sastavu vodene lece namijenjene ishrani zivotinja.

Cross (1994.) ispituje kombinirani uzgoj vodene le¢e sa svrhom prociséavanja
otpadnih voda i proizvodnje sto¢ne hrane. Vodene le¢e su visoko produktivne biljke i po
svojoj produktivnosti blize su onoj algi nego kod nekih drugih visih biljaka. Vodene lece
mogu udvostruéiti svoju masu svakih 16 do 48 sati u uvjetima optimalne dostupnosti
hranjivih tvari, Sunéevog svjetla i temperature vode. Ova svojstva nude velike potencijale i
mogucnosti za kombinirani uzgoj vodene lece pri proc¢is¢avanju otpadnih voda i proizvodnji
stocne hrane.

Sustavi akvakulture mnogo su produktivniji od klasi¢ne poljoprivrede i mogu znacajno
povecati proizvodnju bjelan¢evina u odnosu na klasicnu poljoprivredu u pretvorbi
ugljikohidrata u bjelancevine kroz standardnu stocarsku ili peradarsku proizvodnju, kako
navode Skilicorn i sur. (1993.). Kao i ve¢ina vodenih biljaka, vodene le¢e imaju visoki udio
vode, ali njihova suha tvar ima priblizno istu koli¢inu i kvalitetu bjelancevina kao 1 sojin
obrok. Autori iznose zaklju¢ak da je proizvodnja ribe hranjene vodenom le¢om znacajno
produktivnija i lakSa za upravljanje od tradicionalnih procesa uzgoja riba u ribnjaku, te bi
takvi rezultati mogli utjecati na povecanje rasprostranjenosti vodenih leca i prihvacanja

statusa komercijalnog usjeva.

1.1.11.3. Istrazivanja vodenih le¢a u svrhu smanjenja oneciSé¢enja otpadnih voda

Zbog visokog sadrzaja makro- i mikro-minerala u vodenoj le¢i, koji moze biti i do
nekoliko stotina puta veéi nego u vodi, ove biljke se mogu koristiti kao vrlo u¢inkovit filter
za procis¢avanje otpadnih voda.

Utjecaj vodenih le¢a uzgajanih na otpadnim vodama ispituje Kesaano (2011.) te
navodi da se uporaba vodene le¢e, kao opcije uklanjanja hranjivih tvari u komunalnim
otpadnim vodama, moze ostvariti samo redovnom berbom biljaka. Rezultat je biomasa
bogata hranjivim sastojcima za koju je potrebno uc¢inkovito upravljanje i zbrinjavanje. Autor
razmatra tri alternativne moguénosti upravljanja biomasom koje bi ucinile sustave
uklanjanja hranjivih sastojaka utemeljenih na vodenoj le¢i odrZivim i prihvatljivim za male

zajednice. Opcije su ukljucivale: uporabu prikupljene biomase vodene lec¢e kao sirovine za
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hranu zivotinjama, anaerobnu digestiju za proizvodnju metana i digestiju biomase za
proizvodnju etanola. Vodena le¢a je, u tim ispitivanjima, sadrzavala 21-38 % sirovih
bjelancevina, 94-96 % vode, 78,5 % organske tvari i manje od 10 % Skroba. U¢inak
digestora pokazao je prinos od 178,4 | do 164,2 | metana za svakih 159 | zelene mase s
udjelom metana od 67,1 do 62,5 %. Uoceni prinos proizvodnje etanola bio je energetski
manji od proizvodnje metana. Stoga autor daje uputu da je najracionalnije gospodarenje
vodenom leCom za male zajednice putem anaerobne digestije, jer se dobiva izvor energije, a
istovremeno se digestat moze koristiti kao organsko gnojivo visoke kvalitete.

Ozengin i EImaci (2007.) istrazuju uklanjanje ukupnog dusika iz otpadnih voda te daju
podatak da je uporabom vodene le¢e smanjen sadrzaj ukupnog dusika u otpadnim vodama
za 86,49 % u roku od 48 sati.

Leng i sur. (1995.) takoder navode da vodene le¢e imaju visoku sposobnost apsorpcije
minerala, da podnose veliko organsko opterecenje i kao takve se mogu Koristiti za obradu
otpadnih voda te uklanjanje onecis¢enja iz nje.

Oron (1994.) provodi istrazivanje na otvorenom, u plitkim lagunama (20 i 30 cm
dubine) kako bi procijenio ucinkovitost vodene le¢e vrste Lemna gibba kao procistaca
kuénih otpadnih voda. Utvrduje da u odgovaraju¢im uvjetima kvaliteta sekundarnih
otpadnih voda zadovoljava kriterije vode za navodnjavanje. Godi$nji prinos suhe tvari tako
uzgojene vodene leée, sakupljane dva do tri puta tjedno, iznosio oko 55t ha, s udjelom
bjelancevina od 30 %. Stoga se amonijak iz otpadnih voda pomocu vodene lece pretvara u
vrijednu biomasu bogatu bjelan¢evinama, koja se nakon toga moZe uporabiti za sto¢nu hranu
ili gnojidbu poljoprivrednih usjeva. Ekonomska korist dodatnog sporednog proizvoda
biomase smanjuje rashode otpadnih voda u rasponu od 0,020 do 0,050 USD po svakom
obradenom m?® otpadne vode.

Koristenje vodenih makrofita, kao $to je vodena leca, u tretmanu otpadnih voda
privuklo je globalnu pozornost posljednjih godina, pa tako i Van der Steena i sur. (1999.)
provode istrazivanje o naknadnoj obradi otpadnih voda iz procistaca ku¢ne kanalizacije,
provedenom u integriranom sustavu laguna. Sustav se sastojao od niza plitkih kanala i
bazena za stabilizaciju. Glavni cilj naknadnog tretmana bio je uklanjanje bakterijskih
patogena i daljnje poboljSanje kakvoce otpadnih voda. U plitkim stabilizacijskim bazenima
moZe se posti¢i brzo i u€inkovito uklanjanje patogena. U tu svrhu testirano je pilot
postrojenje s ukupnim vremenom zadrzavanja od 4,2 dana. Ovaj sustav sastojao se od 10

laguna u nizu, rasporedenih u tri stupnja. Prva faza sastojala se od dvije lagune s vodenim
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le¢ama, druga faza od tri lagune za stabilizaciju i tre¢a faza od pet laguna ponovno S
vodenom le¢om. Zasjenjivanje vodene povrsine u posljednjoj fazi pokazuje da vodena le¢a
moze ukloniti prakti¢ki sve alge. Stoga je postignuta izvrsna kvaliteta otpadnih voda.
Dokazano je da se proizvodnja biomase i obrada otpadnih voda za ponovnu uporabu u
navodnjavanju moze posti¢i u jednom jednostavnom sustavu.

Citav se niz autora bavi slitnom tematikom i izvodi sli¢ne zakljucke. Tako Koles i sur.
(1987.), Oron i sur. (1986.), Landolt i Kandeler (1987.) te Gijzen (1997.) navode da vodena
le¢a odumire pri koncentracijama amonijskog dusika iznad 50 mg I?, da je prilagodljiva
Sirokom rasponu geografskih 1 klimatskih zona, da raste na zagadenoj 1 slanoj vodi te
eutotrofnim vodama. Osim toga, u usporedbi sa ostalim vodenim biljkama vodena leca je
manje osjetljiva na fluktuacije pH-vrijednosti, bolesti i ima visok kapacitet za apsorpciju
hranjivih tvari te da je prilagodljiva razli¢itim izvorima otpadnih materijala kao §to su
digestat, gnojovka, gradski otpad i kuhinjski otpad, ¢ime je potencijalno pogodna vrsta za
regeneraciju otpadnih voda iz digestora.

Landesman 1 sur. (2005.) u svome radu opisuju moguénost uklanjanja nutrijenata iz
svinjske gnojovke te iznose zakljuCak da vrste vodenih le¢a iz rodova Lemna, Spirodela,
Landoltia i Wolffia mogu biti uzgajane na otpadnim vodama svinjogojske farme te
proizvoditi bjelanCevine Sest do deset puta brze od soje zasadene na usporedivoj povrsini.
Slicnom temom bave se i Cheng i sur. (2002.) koji takoder dokazuju uspjesno uklanjanje
dusika iz gnojnice.

Igbal (1999.) u svom radu upozorava da je nedjelotvornost suvremenog komunalnog
gospodarenja ¢vrstim otpadom kulminirala te da je izvoriste brojnih zdravstvenih i ekoloskih

problema, kao $to su kolera i zagadenje vode.

1.1.11.4. Istrazivanja vodenih le¢a u svrhu proizvodnje energije

Povecanje cijena energenata, strategije odrzivog razvoja i subvencioniranje obnovljive
energije potaknuli su posljednjih godina istrazivanja s ciljem utvrdivanja potencijala uzgoja
1 pronalaZenje tehnologija za eksploataciju razlicitih vrsta vodene le¢e. Kao 1 u prethodnoj
skupini istrazivanja, i u ovim istrazivanjima vazan segment su ograni¢enja pri uzgoju te
utvrdivanje razli¢itih utjecaja na rast biljaka.

Cui i Cheng (2014.) navode da se vodene le¢e mogu koristiti za proizvodnju etanola,
butanola, bioplina te zakljucuju da su ove biljke obecavajuéi alternativni izvori energije U

cilju smanjenja ovisnosti o fosilnim gorivima. Ranije, Xu i sur. (2012.) navode da vodene
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le¢e daju znatno veéi prinos bioplina od vecine drugih energetskih biljaka. Uzgojem na
otpadnim vodama ostvarili su prinos od 105,9 t h godisnje uz udio od 8 % suhe tvari te
zakljucuju da se proizvodnja etanola od vodene le¢e moZze ostvariti u postrojenjima izvorno
namijenjenim proizvodnji etanola iz kukuruza.

Ramaraj i Unpaprom (2016.) u svom istrazivanju procjenjuju djelovanje temperature
digestora na ucinkovitost proizvodnje bioplina. Proces anaerobne digestije jedna je od
tehnologija koja se koristi za proizvodnju energije. Biomasa vodenih biljaka pojavila se kao
alternativa za proizvodnju obnovljivih goriva poput bioplina. Temperatura digestora jedan
je, u odnosu na stopu proizvodnje bioplina, od najkriticnijih ¢imbenika za ekonomski isplativ
rad postrojenja. IstraZivanje je obavljeno u Sarznim reaktorima volumena 2 litre pri tri
temperaturna rezima. Pri sobnoj temperaturi (25 °C), mezofilnim uvjetima (35 °C) 1
termofilnim uvjetima (50 °C) u trajanju od 45 dana. Reaktori su se svakodnevno protresali
kako bi se sprijeCilo stvaranje povrSinske kore koja moZe nastati i sprijeciti kontakt
mikroorganizama i supstrata. Rezultati pokazuju kako je pri 35 °C proizvedeno najvise
bioplina i najveca koncentracija metana (64,47 %). U termofilneim uvjetima (50 °C) reaktori
su proizveli manje bioplina i manje metana, a najmanji je uc¢inak ostvaren kod reaktora pri
sobnoj temperaturi. Pri mezofilnim uvjetima, ostvaren je oko 4 % veci prinos bioplina u

odnosu na termofilne uvjete, sto je vidljivo iz Tablice 9. i na Grafikonu 1.

Tablica 9. Utjecaj temperature digestije na proizvodnju bioplina

Uvjeti digestije Temperatura (°C) Proizvodnja bioplina (ml I't)
Sobna temperatura 25°C 7.863,69 ml I

Mezofilni uvjeti 35°C 1.0376,59 ml I
Termofilni uvjeti 55°C 9.981,08 ml I

(I1zvor: Ramaraj i Unpaprom, 2016.)
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Grafikon 1. Utjecaj temperature digestije na proizvodnju bioplina

(Izvor: Ramaraj i Unpaprom, 2016.)

U literaturi je opisano vise istrazivanja provedbe anaerobne digestije vodene lece, te
se uglavnom navode mjesavine gnojovke i leCe u raznim omjerima. Triscari i sur. (2009.)
iznose da je anaerobna digestija postala Siroko rasirena metoda procis¢avanja otpadnih voda
i gnoja dobivenih iz sto¢arske proizvodnje. Povecanje proizvodnje bioplina u anaerobnim
digesterima, dodavanjem uobicajeno dostupne i nedovoljno koriStene biomase, moglo bi
pogodovati odrzivosti anaerobnih digestora na farmama. Vodena leca je uobicajena vodena
biljka koja agresivno raste u ribnjacima, lagunama i drugim vodenim povr§inama koje
prihvacaju slivne vode iz poljoprivrednih povrsSina. Kao takva, vodena leca je lako dostupna
biomasa koja se lako moze dodati anaerobnim digestorima na farmama. Stoga su istrazivanja
imala za cilj utvrditi moZe li se proizvodnja bioplina (metana) povecati digestijom vodene
le¢e (npr. Landoltia punctata). Poveéanje proizvodnje bioplina i brzina postizanja vr$ne
proizvodnje bioplina ocjenjivani su u serijskim neprekidno mijesanim reaktorima na 35 °C.
Govedoj gnojovci dodavane su razliCite koncentracije vodene lece, a proizvodnja plina
pracena je 20—40 dana. Rezultati pokazuju da je dodavanje vodene lece, u rasponu od 0,5 do
2 % (suhe tvari), povec¢alo proizvodnju metana i ukupnu proizvodnju bioplina. Autori isti¢u
da je dodavanje 2 % praha suhe tvari vodene le¢e povecéalo proizvodnju bioplina za ¢ak 44 %
u odnosu na uzorak Ciste govede gnojovke.

Huang i sur. (2013.) u svom istrazivanju mijeSaju vodenu lecu sa svinjskom
gnojovkom u omjeru 1:1 i povecavaju proizvodnju bioplina za 63,2 % u odnosu na ¢istu
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gnojovku, dok su Gaur i Suthar (2017.) istrazuju proces digestije mjesavine vodene lece i
otpadnog mulja u omjerima 70:20 i 60:40.

Kovacs i sur. (2013.) navode kako je opcenito prihvacéena cinjenica tehnologije
proizvodnje bioplina da treba izbjegavati supstrate biomase bogate bjelan¢evinama zbog
neizbjezne inhibicije procesa, iako sirovine bogate bjelancevinama imaju izvanredan
potencijal stvaranja bioplina. Karlsson i1 sur. (2014.) u svom istrazivanju takoder
upozoravaju da sirovine bogate bjelancevinama imaju visok potencijal stvaranja bioplina,
medutim takve sirovine €esto su povezane s poremecajem procesa. Vecina poremecaja
povezana je s povecanjem koncentracije amonijaka i pove¢anjem pH-vrijednosti, §to stvara
toksi¢ne uvjete za pravilan rast 1 razmnozavanje mikroorganizama (Hansen 1 sur., 1998.).
Prilagodba vodene leCe na povisenu koncentraciju amonijaka je moguca, ali zahtjeva
odredeno vrijeme koje ovisi 0 koncentraciji amonijaka i iznosi od nekoliko dana do nekoliko
tjedana (Schnurer i Jarvis, 2010.).

Promjena kemijskog sastava vodenih le¢a s obzirom na uvjete rasta, dobro je istrazena
1 opisana u literaturi. Vec¢ina autora, koji su se bavili istraZzivanjima vezanim za uzgoj
vodenih le¢a kao energetskih biljaka, manipulaciju uzgojnih uvjeta istrazuje upravo s ciljem
povecanja sadrzaja ugljikohidrata u zamjenu za bjelancevine, dok su istrazivanja, koja su
provodena s ciljem uzgoja vodene le¢e kao krmiva, iSla su u suprotnom smjeru.

Cui i sur. (2011.) istrazuju mogucnosti uzgoja vrste Spirodela polyrhiza te iznose
rezultate da su biljke uzgojene na 5 °C imale 114 % viSe Skroba od onih uzgojenih na 25 °C.
Poboljsanje kemijskog sastava vodenih le¢a bio je interes Chenga i Stompa (2009.) koji
istraZuju moguénosti manipuliranja uvjetima rasta u uzgoju iste vrste vodene le¢e u svrhu
povecanja sadrzaja Skroba. Jednostavnim postupkom prebacivanja vrste Spirodela polyrhiza
iz otopine bogate hranjivim tvarima na vodovodnu vodu tijekom pet dana, sadrzaj skroba se
povecao s 20 % na 45,8 % (u suhoj tvari). Sli¢ni se ucinci postizu i snizavanjem temperature
otopine (bez prebacivanja le¢e u drugu otopinu). Postoje razni nacini manipulacije uvjetima
rasta u uzgoju vodenih lec¢a, a zajednicko je svima da se u jednoj fazi rasta nekoliko dana
prije branja vodena le¢a podvrgne jednom od nepovoljnih uvjeta rasta (izgladnjivanje, niska
temperatura, manje osvjetljenje). Kombinirajuéi razli¢ite utjecaje Xiao i sur. (2013.)
uspijevaju posti¢i 52,9 % Skroba u suhoj tvari vodene lece. Vecina autora u svojim radovima
dodatno navodi da se uslijed rasta u nesto nepovoljnijim uvjetima ukupna zelena masa
smanjuje, ali se apsolutna koli¢ina skroba povecava. Tako McLaren i Smith (1976.) navode

da se nakon Sest dana izloZenosti inhibitorskim uvjetima zelena masa smanjila za oko 60 %,
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ali se u isto vrijeme ukupan sadrzaj Skroba povecao za 220 %. Sadrzaj Skroba znacajno
pogoduje preradi vodene le¢e u bioetanol, ali 1 proizvodnji bioplina, pa je Skrobom bogata
sirovina pozeljnija od one bogate bjelan¢evinama (Kovacs i sur., 2013.).

Strom (2010.) u svom istrazivanju usporeduje tretman komunalnih otpadnih voda
razli¢itim vrstama vodenih biljaka (vodeni zumbul, vodena le¢a, alga) te potencijal
proizvodnje bioplina od istih biljaka. Iznosi zakljuak da je od svih vodenih biljaka
koriStenih u obradi otpadnih voda najbolje rezultate ostvarila Lemna minor koja je
apsorbirala 2 g ukupnog dusika po m?uzgojne povrsine na dan. Lemna minor ostvarila je i
najveci prinos bioplina od svih promatranih vodenih biljaka.

Yadav i sur. (2017.) ukazuju na probleme lignoceluloznih stani¢nih zidnih stijenki pri
postupku anaerobne digestije te daju rezultate kemijskih analiza vodenih le¢a koje su vrlo
povoljne za proizvodnu bioplina. Takoder navode da zbog komplicirane strukture
lignocelulozne biljne stijenke, biljke s visokim udjelom lignocelulozne strukture nisu Siroko
prihvacene kao sirovina za proizvodnju bioplina anaerobnom digestijom. Alternativa tome
je koriStenje vodenih biljnih materijala kao sirovine za proizvodnju bioplina. U tom
kontekstu vodena le¢a moze se pokazati kao obecavajuci novi izvor energije za bioenergiju.
Analiza svojstva Lemne minor pokazuje da isparljiva tvar vodene le¢e iznosi 84,44 + 0,2 %
sa sadrzajem lignina 12,2 %, §to je vrlo ohrabrujuce za proizvodnju bioplina. Kodigestacija
vodene le¢e (DW) s govedim gnojem (CD) u razli¢itim omjerima (90:10, 75:25, 50:50), u
anaerobnim Sarznim digestorima, provedena je na temperaturi od 37 °C u trajanju od 55
dana. Otkriveno je da je kumulativna proizvodnja bioplina za CD (100 %), DW/CD (90:10),
(75:25) 1 (50:50) iznosila 11.620, 11.305, 11.695 i 12.070 ml, $to ukazuje na to da vodena
leCa moze biti potencijalna lignocelulozna sirovina ako se mijesa s govedim gnojem u
optimalnom omjeru (1:1). Koncentracija metana u bioplinu iz kodigestirane sirovine
usporediva je s onom bioplina iz ¢iste govede gnojovke.

Da je vodena le¢a dobra dopunska sirovina u proizvodnji bioplina dokazali su Clark i
Hillman (1996.) koji zaklju€uju da je vodena le¢a lako dostupna biomasa i predstavlja vrlo
dobru dopunsku sirovinu za proizvodnju bioplina. U laboratorijskim anaerobnim
digestorima, koriste¢i vodenu le¢u kao dodatnu sirovinu i koriste¢i polu-kontinuirane
digestore, autori biljeze povecanje proizvodnje plina za oko 44 %. Istrazuju i odnos izmedu
postignute razine pobolj$anja i razdoblja zadrzavanja digestora. Ispitivanja pokazuju da je

na Sarznim digestorima obogacena gnojovka vodenom le¢om znacajno poboljsala brzinu
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razvoja mikroorganizama. Uzorcima koji nisu obogaceni vodenom le¢om trebalo je 40 dana
da dosegnu vrhunsku proizvodnju metana u odnosu na 15 dana uz dodanu vodenu lec¢u.

Ogunwande i sur. (2018.) ispituju prinos plina kod primjene Lemne minor i Eichhornie
crassipes (vodeni zumbul) kao sirovine za fermentaciju. Rezultati pokusa proizvodnje
bioplina pokazuju da je Lemna minor znacajno povoljnija sirovina za proizvodnju bioplina
u odnosu na vodeni zumbul.

Zhao isur. (2012.) ispituju vodenu le¢u kao izvorom biomase za proizvodnju energije.
Autori navode da su vodene lece vodene biljke koje se brzo razmnozavaju i imaju potencijal
za dekontaminaciju tokova otpadnih voda iz prerade hrane, a takoder imaju i mali sadrzaj
lignina. Stoga bi mogle pruziti pogodan izvor biomase za pretvaranje u biogoriva. U svom
radu navode da biomasa vodene leCe moZe biti enzimski saharificirana za proizvodnju
glukoze 1 drugih Secera koji poti€u iz stani¢nih zidova koji bi se digestijom mogli pretvoriti
u etanol ili iskoristiti kao kemikalije u industrijskoj proizvodnji. Enzimska probavljivost
ispitana je na preparatima stani¢nih zidova vodene lece obradenima u alkoholu, koji su
netopivi u vodi. Unutar njih glukoza ¢ini 25,4 % (suha tvar), koja je nastala iz celuloze 1
neceluloznih glukana, ukljucujuci Skrob.

Cui i sur. (2011.) istrazuju mogucnosti uzgoja Vvrste Spirodela polyrhiza te iznose
rezultate da su biljke uzgojene na 5 °C imale 114 % viSe Skroba od onih uzgojenih na 25 °C.
Veca koliCina svjetla s nizim temperaturama povecava sadrzaj Skroba. Uzgoj vodene lece s
visokim udjelom skroba u svrhu proizvodnje bioetanola ispitan je kao nova tehnologija za
dopunu proizvodnje etanola na bazi kukuruza. U jesenskim klimatskim uvjetima Sjeverne
Karoline, stopa akumulacije biomase suhe tvari ove vrste vodene le¢e uzgojene u ribnjaku
uz koriStenje razrijedene svinjske gnojovke bila je 12,4 g m? dan?. Jednostavnim
prijenosom biljaka u bunarsku vodu u trajanju od 10 dana, sadrzaj Skroba povecao se za
64,9 %, $to je rezultiralo visokim godi¥njim prinosom $kroba od 970,23 kg ha®. Nakon
enzimske hidrolize 1 digestije biomase vodene lece s visokim udjelom Skroba u digestoru
postignuto je 94,7 % od maksimalne teoretske pretvorbe Skroba. Prinos etanola od vodene
le¢e dostigao je 661,26 | ha, §to je oko 50 % vise od proizvodnje etanola na bazi kukuruza,
a Sto vodenu le¢u ¢ini konkurentnim izvorom Skroba za proizvodnju etanola.

Poboljsanje kemijskog sastava vodenih leca bio je interes Chenga i Stompa (2009.)
koji istrazuju mogucnosti manipuliranja u uzgoju vrste Spirodela polyrhiza u svrhu
povecanja sadrzaja skroba. Prebacivanjem ove vrste iz bogate otopine na destiliranu vodu

koli¢ina Skroba se povecava s oko 20 % na oko 45,8 % u roku od 5 dana. Vodene lece su
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vodene biljke koje plutaju i koje ne samo da imaju moguénost procis¢avanja otpadnih voda,
ve¢ se smatraju i potencijalnim energetskim usjevima, koje se zbog svoje izvrsne
sposobnosti rasta i akumulacije Skroba mogu iskoristiti za proizvodnju bioetanola. Sadrzaj
Skroba u vodenoj le¢i moze se povecati manipulacijom uvjeta rasta, ukljucujuci intenzitet
svjetla, fotoperiod, temperaturu, pH-vrijednost i razinu hranjivih tvari u mediju za uzgoj.
Lokalna vrsta vodene le¢e Spirodela polyrrhiza pokazuje u Sjevernoj Karolini veliki
potencijal za proizvodnju Skroba. Uzgajana je na otpadnim lagunama koje su bogate
hranjivim sastojcima. Istrazeni su utjecaji temperature, razine hranjivih sastojaka 1
fotoperioda na sadrzaj Skroba u biljci. Rezultati pokazuju da se, Smanjenjem temperature s
25 °C na 5 °C, sadrzaj Skroba u biljci znatno povecao. Uz uklanjanje hranjivih sastojaka,
sadrzaj Skroba mogao bi se povecati za 59,3 % u roku od cetiri dana pri temperaturi uzgoja
od 5 °C. Fotoperiodni test je takoder pokazuje da duzi fotoperiodie pogoduju akumulaciji
Skroba u biljkama.

Xiao i sur. (2013.) postizu najveci sadrzaj Skroba u vodenoj le¢i od 52,9 %. Vodene
le¢e su nova bioenergetska kultura s velikim potencijalom za akumuliranje Skroba. Triuvjeta
za uzgojnu povrSinu koja utjeu na povecanje akumuliranja Skroba su sklop, ucestalost
ubiranja i opskrba hranjivim tvarima. Razli¢ite ucestalosti ubiranja rezultiraju razli¢itim
stopama rasta. Medutim, njihova biomasa ima gotovo isti sastav. Dodatak CaO ili mikro-
-elemenata dramati¢no povecava rast vodene lece. U vodi u ribnjaku bez opskrbe
mineralima, vodena le¢a postize najveci udio Skroba od 52,9 % s najniZom stopom rasta, §to
je najveci sadrzaj Skroba u vodenoj le¢i zabiljezen u literaturi. Sadrzaj $kroba negativno je
povezan sa stopom rasta, sadrzajima bjelanCevina i fosfora, Sto upucuje na zakljucak da se
visoka stopa rasta i visok sadrzaj $kroba u vodenim le¢ama tesko mogu istovremeno postici.
Prema ovoj sustavnoj studiji, predloZen je operativni postupak za skupljanje vodene lece s
visokim Skrobom, $to je otvorilo put Sirokoj eksploataciji i primjeni vodene le¢e u bioenergiji

1 hrani za Zivotinje.
1.1.11.5. Svemirska istraZivanja vodenih le¢a

Tvrdnju da su vodene lece ,,super biljke* ili ,,biljke buduénosti* potvrduju svemirska
istrazivanja. Kronoloski gledano, ova istrazivanja su najnovija, iako neki podaci navode da
se jo§ ranih 1980-tih godina proslog stoljeca NASA bavila istrazivanjima iskoristavanja

vodene le¢e u eventualnim lunarnim bazama.
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Bluem i Paris (2001.) u svome ¢lanku navode da se ve¢ina bioregenerativnih sustava
za odrZavanje Zivota u svemirskim istrazivanjima zasniva na gravitacijskim postrojenjima,
jer vecina biljaka pokazuju poremecaje rasta i stvaranja sjemena u uvjetima mikro-
- gravitacije. Cak i kada bi se biljke koristile za rast u lunarnoj ili marsovskoj bazi, smanjena
gravitacija inducirala bi smanjenu produktivnost u odnosu na gravitaciju Zemlje. Jedan od
pogodnih kandidata za rast u uvjetima mikro-gravitacije je i vrsta vodene lece Wolffia
arrhiza iz razloga minimalnog negativnog utjecaja na rast i razmnozavanje biljaka.

Yuan i Xu (2016.) daju preciznije podatke o tome da se vodene le¢e smatraju jednom
od najatraktivnijih vrsta viSih biljaka u ispunjenju zahtjeva za odrzavanje Zivota posade u
svemirskim misijama. Dvije vrste vodenih le¢a, Lemna aequinoctialis i Wolffia globosa,
usporedno su proucavane s naglaskom na ucinke simuliranih uvjeta mikro-gravitacije.
PrimijeCeno je znacajno povecanje relativne stope rasta biljaka u simuliranim uvjetima
mikrogravitacije, prosje¢no 32 % zavrstu Lemna aequinoctialis i 12 % za vrstu Wolffia
globosa u odnosu na kontrolu. Sadrzaj Skroba znacajno je ve¢i u uvjetima mikro-gravitacije
kod vrste Lemna aequinoctialis, dok je sadrzaj Skroba kod vrste Wolffia globosa u uvjetima
mikrogravitacije bio stabilan. Zakljucak je da, uzimajuc¢i u obzir rast, promjene u strukturi i
sadrzaju Skroba, simulirani uvjeti mikro-gravitacije nemaju znacajan Stetni utjecaj na rast
promatranih vrsta vodene lece.

Escobar 1 Escobar (2017.) u svom radu navode pozeljne karakteristike biljaka za
svemirska istrazivanja. Jedne od najatraktivnijih visih biljaka za dugotrajnu Zivotnu podrsku
u svemirskim istrazivanjima su biljke iz porodice vodenih le¢a. Navedeno potvrduju sljedece
¢injenice: preferirano unosSenje amonijaka kao izvora dusika (Sto ih ¢ini privlatnim za
preradu otpada), brz i ujednacen rast vegetativnim pupoljkom (neograni¢ena nespolna
proizvodnja), moguénost rasta u Sirokom rasponu uvjeta (temperatura, opterecenje hranjivim
tvarima, ravnoteza hranjivih tvari i pH-vrijednost), sposobnost rasta na tankim filmovima
vode (S§to omogucuje vece podrucje rasta u manjem volumenu), 100 % dnevni indeks berbe
visoko hranjivih materijala (1045 % bjelancevina). Sve ovo dodatno potvrduju rezultati
provedeni kroz brojne orbitalne pokuse koji uklju¢uju plutajuce i potopljene vodene lece, u
kojima je utvrdivan utjecaj mikro-gravitacije na rast i reprodukciju biljaka za potrebe

svemirskih istraZivanja.
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1.2. Cilj istrazivanja

Cilj istrazivanja se, u odnosu na prvobitnu ,,poduzetni¢ku ideju* postupno mijenjao
kroz postupke preliminarnih istrazivanja i proSirivanja pocetnih znanja iz ovog uskog
podrucja. Prvobitna ideja bila je utvrditi potencijal proizvodnje bioplina od mjesavine
vodenih biljaka prikupljenih na rijeci Bosut. U tim mjeSavinama vodenih biljaka najveci dio
zelene mase pripada upravo vodenim le¢ama. Prikupljanjem informacija iz literature
zakljuc¢eno je da vodena leca prikupljena u prirodi jako oscilira u svojoj kvaliteti 1 kolicini
na godi$njoj razini. Takoder, rast tih biljaka je izrazito sezonskog karaktera s izraZzenim
razlikama kemijskog sastava. Visok udio vode u zelenoj masi ogranicava mogucnosti
skladiStenja zelene mase, a troSak susenja je vrlo visok. Svi ti argumenti uvjetovali su da se
definira cilj istrazivanja i da se fokus rada prenese s biljaka prikupljenih u prirodi na biljke
uzgojene u kontroliranim uvjetima.

Planirano istraZivanje 1 njegovi ciljevi podijeljeni su u dvije osnovne faze rada.

U prvoj fazi istrazivanja cilj je utvrditi utjecaj razliCitih koncentracija digestata u
hranjivoj otopini i intenziteta osvjetljenja na uzgoj nekoliko vrsta vodene le¢e (Lemna minor,
Spirodela polyrhiza, Lemna trisulca). Istrazivanje uzgoja provest ¢e se kroz dvije vrste
pokusa: diskontinuirani i kontinuirani.

U drugoj fazi istrazivanja zelena masa uzgojenih i prikupljenih razli¢itih vrsta vodene
le¢e podvrgnut ¢e se anaerobnoj digestiji u svrhu proizvodnje bioplina. Cilj ove faze je
utvrditi koli¢inu 1 kemijski sastav bioplina, dobivenog od pojedinih supstrata kojeg Cine
goveda gnojovka uz dodatak zelene mase vodenih lec¢a.

Na temelju preliminarnih istrazivanja i informacija iz dostupne literature, postavljene
su sljedece hipoteze:

1. koncentracija digestata utjece na prinos zelene mase,
2. istrazivane vrste vodene le¢e mogu se kontinuirano uzgajati na otopini digestata i
3. koncentracija digestata utje¢e na proizvodnju bioplina i metana po jedinici mase vodene

lece.
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Ukupan istrazivacki rad podijeljen je u vise dijelova, a neki od tih dijelova se jos dijele
na nekoliko faza. Prvi dio sastoji se od niza uzgojnih pokusa u kojima se obavlja uzgoj
razli¢itih vrsta vodene le¢e na razli¢itim koncentracijama digestata kao hranjive podloge. Uz
promjene hranjive podloge eksperimentira se i s razli¢itim postupcima uzgoja
(diskontinuirani i kontinuirani), razli¢itim razinama osvjetljenja (povrsinska i pozadinska)
te cirkulacijom hranjiva (s cirkulacijom 1 bez cirkulacije). U radu ¢e se predstavit
reprezentativni pokusi i to iz svake kategorije po jedan pokus.

Dakle, istrazivacki rad dijeli se na:

- Prikupljanje uzoraka.
- Uzgoj vodene lece:
1. diskontinuirani uzgoj i
2. kontinuirani uzgoj.
- Aktivnosti u laboratoriju za biomasu:
1. priprema supstrata,
2. anaerobna digestija i
3. analiza bioplina.
- Statisticka analiza.

Postupak istrazivanja proveden je u posebno pripremljenom prirucnom laboratoriju,
na lokaciji koja je omogucila odgovarajuce prostorne i tehnicke uvjete te kontroliranu
provedbu uspjesnih pokusa koji su predstavljeni u okviru ove disertacije.

Dio istrazivanja anaerobne digestije te kemijske analize supstrata i bioplina proveden
je u Laboratoriju za biomasu i obnovljive izvore energije na Fakulteta agrobiotehnickih

znanosti Osijeku.

2.1. Prikupljanje uzoraka

2.1.1. Uzorci vodenih biljaka

Vodene lece, iako rasirene na vodama kontinentalne Hrvatske, izrazeno su sezonske
biljke i u pojedinim mjesecima ih se ne moZe se naci (Rau$ i sur., 1978.). Pocetkom
vegetacije pojavljuju se Cesto u relativno Cistim kolonijama, ali se vremenom te kolonije
razli¢itih vrsta vodenih le¢a pomijeSaju. U godinama kada su uvjeti za rast vodenih le¢a vrlo

povoljni, u kratkom vremenskom razdoblju prekriju kompletnu vodenu povrSinu, a
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dominaciju preuzima najinvazivnija vrsta. U slu¢aju rijeke Bosut, dominaciju preuzima vrsta
Spirodela polyrhiza, dok ostale vrste svoje staniste pronalaze u manjim enklavama uz obalu
ili u pritokama Bosuta. Zbog sezonske dostupnosti vodenih le¢a u prirodi i niza pokusa Koji
su se odvijali tijekom cijele godine, neovisno o sezonskom rastu vodenih leca, bilo je nuzno
formirati mati¢nu koloniju razli¢itih vrsta vodenih le¢a koje su sluzile kao rasadnik pocetne

koli¢ine biljaka prilikom formiranja pokusa (Slike 7.-9.).

Slika 7. Kolonija vrste Lemna minor
(1zvor: vlastita fotografija, 2016.)

Slika 8. Kolonija vrste Spirodela polyrhiza

(1zvor: vlastita fotografija, 2016.)
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Slika 9. Kolonija vrste Lemna trisulca

(1zvor: vlastita fotografija, 2016.)

Rijeka Bosut i nekoliko lokalnih pritoka tijekom travnja i svibnja prepuni su kolonija
razli¢itih vrsta vodene lece. U pravilu su u to doba kolonije vrlo zdrave 1 relativno Ciste od
prisutnosti drugih vrsta vodene leée, a posebno Ciste kolonije formiraju vrste Lemna minor i
Spirodela polyrhiza. Za razliku od ove dvije vrste, vrsta Lemna trisulca na lokacijama u
okruzenju, uglavnom u pocetku vegetacije, formira mjeSovitu koloniju s vrstom Wolffia
arrhiza, a kasnije se ove dvije vrste povlace pred invazivnijim rastom vrsta Lemna minor ili
Spirodela polyrhiza.

Zbog dostupnosti 1 rasirenosti vrsta u pocetnim diskontinuiranim uzgojnim pokusima,
koriStene su tri vrste vodenih le¢a: Lemna minor, Spirodela polyrhiza i Lemna trisulca.
Uzorci vrste Lemna minor prikupljeni su iz rijeke Bosut na lokaciji ,,Sopot®, 5 km uzvodno
od Vinkovaca, $to je vidljivo na Slikama 10. i 11., a uzorci vrste Spirodela polyrhiza na
lokaciji ,,Krnjas“ (us¢e potoka Nevkos u rijeku Bosut, Slike 12. i 13.). Uzorci vrste Lemna
trisulca prikupljeni su na pritoku Nevkos$ na lokaciji ,,Leskovac* (Slike 14. i 15.). Sve tri

vrste su detaljno o¢is¢ene od primjesa drugih biljnih vrsta te su uklonjene osteéene i bolesne
biljke.
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Slika 10. Lokacija ,,Sopot*
(1zvor: vlastita fotografija, 2018.)

Slika 11. Lokacija ,,Sopot*
(1zvor: vlastita fotografija, 2018.)

Slika 12. Lokacija ,,Krnjas*
(Izvor: vlastita fotografija, 2018.)
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Slika 13. Lokacija ,,Krnjas*
(1zvor: vlastita fotografija, 2018.)

Slika 14. Lokacija ,,Leskovac*
(1zvor: vlastita fotografija, 2018.)

Slika 15. Lokacija ,,Leskovac*

(Izvor: vlastita fotografija, 2018.)

41



2. MATERIJAL | METODE

Uz uzorke biljaka uzimani su i uzorci vode s njihovih izvornih stanista. Voda je
profiltrirana preko filter-papira te su uzorcima biljaka i vode napunjeni bazeni volumena 14
litara. Voda je u bazenima mijenjana svakih 10 dana, a bazeni su, dok su vremenski uvjeti
dozvoljavali, drzani na otvorenom sjenovitom prostoru. Nakon toga bazeni s biljakama su
smjesteni u kontrolirane uvjete osvjetljenja i temperature. Prikupljene biljke su na taj nacin
mogle rasti i razvijati se nekoliko mjeseci.

Sve tri promatrane biljne vrste determinirane su na osnovi literaturninh podataka
relativno lako zbog izrazene razlike u boji 1 obliku. Vise paznje u determinaciji zahtijevala
je jedino vrsta Lemna minor zbog sli¢nosti s vrstom Lemna gibba u ranoj fazi vegetacije i u
manjoj mjeri mijesanja ove dvije vrste. Medutim, razlike izmedu vrsta Lemna minor i Lemna

gibba postaju sve izrazenije kako biljke napreduju u rastu.

2.1.1.1. Lemna minor
Vrsta Lemna minor (L.) je mala vodena leca. Porijeklo vuce iz tropskih dijelova

Afrike, Azije, Europe i sjeverne Amerike. Rasprostranjena je posvuda od slatkovodnih
ribnjaka i sporo-pokretnih vodotoka do mocvara i bara po svim kontinentima osim na
Arktiku (Daubs, 1965.). To je plutajuca slatkovodna vodena biljka s jednim, dva ili tri listica,
svaki sa jednim korijenom koji slobodno visi u vodi (Slike 16. i 17.). Kako listi¢i rastu sve
vise, biljka se dijeli i listi¢ postaje odvojena jedinka. Korijen je dug 10-20 mm. Listovi su
ovalni, 1-8 mm dugi i 0,6—5 mm Siroki, svijetlozelene boje, s tri (rijetko pet) vidljivih Zilica.
Unutar listica nalaze se 10-20 zra¢nih komorica promjera 0,1-0,25 mm Kkoji biljci
omogucavaju plutanje. Kao 1 ostale vrste vodenih le¢a, razmnozavaju se uglavnom
vegetativno, dijeljenjem, a cvijet formiraju vrlo rijetko. Formirani cvijet je promjera oko 1
mm, oblika ¢asSice koja ima tuéak s jednom plodnicom i dva prasnika. Sjeme je 1 mm dugo,
rebraste povrSine s vidljivih 8-15 rebara. Raste u vodi s visokim razinama nutrijenata i
vrijedno$¢u pH izmedu 5 19 (optimalno izmedu 6,5 i7,5) te temperaturi izmedu 6 °C i 33 °C
(Wiersema, 1995.). Formira kolonije koje se vrlo brzo Sire te ¢esto formiraju ,,tepih* koji u
potpunosti prekriva vodenu povr§inu. Lemna minor je vazan izvor hrane za mnoge ribe i
ptice, jer je vrlo bogata bjelanCevinama i masno¢ama. S druge strane barske ptice su vazne
u Sirenju oVe biljke na nova stanista. Korijen je ljepljiv Sto omogucuje da se biljka odrzi na
nogama i perju ptica dok lete s jedne bare na drugu. Cesto se uzgaja kao dekorativna biljka

u akvarijima i manjim ribnjacima kako u hladnovodnim tako i u tropskim uvjetima.
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Slika 16. Lemna minor
(Izvor: vlastita fotografija, 2017.)

Slika 17. Lemna minor

(1zvor: vlastita fotografija, 2021.)

Lemna minor strukturno je prilagodena za brzi rast. To joj omogucuje da se rasiri na
povrsini vode vrlo brzo. Na taj na¢in nadvlada konkurentne biljke te formira debeli prekrivac¢
preko povrsine vode ¢ime zaklanja Suncevu svjetlost drugim biljnim vrstama ispod povrsine
vode te dodatno eliminira konkurenciju. Uz prilagodbu u natjecanju u osvijetljenosti, ona se
natjeCe s konkurentnim biljkama 1 u apsorpciji okolnih hranjivih resursa Sto je vise moguce,

tako da u kratkom vremenu akumulira $to viSe povoljnih uvjeta za rast i reprodukciju.

2.1.1.2. Lemna trisulca

Lemna trisulca (L.) jo$ je poznata kao zvjezdasta vodena lec¢a ili brsljanska vodena

le¢a. Formira veliku zapletenu masu, jer jedinke ostaju povezane u velikom broju. Za razliku
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od drugih vrsta vodene le¢e ona je potopljena, a ne plutajuca biljka, osim za vrijeme cvjetanja
ioplodnje. Od svih vrsta vodenih le¢a ova vrsta je najduza (5,0-20,0 mm), kako je prikazano
na Slikama 18. i 19. Obje strane listi¢a su ravne, a zra¢ne komorice se nalaze samo u
sredi$njem dijelu. Cesto je bez korijena, a kada je prisutan, onda je dugadak i s istaknutim
vrhom. Cvjetni pup je otvoren. Plod je vrecica koja sadrzi jednu rebrastu sjemenku. Ova je
vrsta Siroko rasprostranjena u umjerenim klimatskim podrucjima Azije (Banglades, Kina,
Tajvan, Indija, Indonezija, Brunei, Japan, Malezija, Mianmar, Papua Nova Gvineja,
Pakistan, Filipini), zatim Sirom Europe, Oceanije, Sjeverne i Juzne Amerike, rijetko u

tropima, a gotovo je nema u Juznoj Americi (Tanakaa i sur. 2016.).

Slika 18. Lemna trisulca

(1zvor: vlastita fotografija, 2017.)

Slika 19. Lemna trisulca
(1zvor: Filipov, 2007.)
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2.1.1.3. Spirodela polyrhiza

V/rsta Spirodela polyrhiza (L.) poznata pod nazivom velika vodena leca je visSegodiSnja
vrsta koja obi¢no raste u gustim kolonijama tvore¢i prostirku na vodenoj povrSini.
Rasprostranjena je $irom svijeta u mnogim slatkovodnim staniStima. Svaka biljka ima gladak
okrugli list nalik ravnom disku, promjera 5—10 mm. List je s gornje strane svijetlo zelen, a s
donje strane crvenkastosmede ili ljubiCaste boje (Slike 20. i 21.). S donje strane biljke
vidljivo je viSe korjenci¢a, najces¢e 5—12. Proizvodi vrecicu koja sadrzi muske i zenske
cvjetove karakteristi¢ne za rod. Plod ima neupadljiva krilca, a sjeme je blago stisnuto, glatko
ili sitno mrezasto. U umjerenim klimatskim podru¢jima, lisnati dio biljke odumire u jesen, a
biljka u obliku pupoljaka (turiona) tone na dno gdje i prezimi. Pupoljak za prezimljavanje,
kao i u slu¢aju vrste Lemna minor, ima sposobnost da u hladnijim uvjetima formira stanice
bogate Skrobom (udio do 60 %) velike specificne teZine, Sto omogucuje pupoljcima da
potonu na dno. Pupove (turione) formira tijekom svih godisnjih doba, ali obilnije u jesen.
Ova vrsta se nalazi u odredenoj mjeri tijekom cijele godine u veéini umjerenih i tropskih
podrucja svijeta, osim §to je ograni¢eno rasprostranjena u Africi, a nije uocena u Juznoj
Americi. Spirodela polyrhiza se pokazala kao idealna sirovina za biogoriva zbog svoje
sposobnosti brzog rasta kada je u izravnom kontaktu s hranjivim medijima (Wang i sur.
2011.).

Slika 20. Spirodela polyrhiza

(Izvor:vlastita fotografija 2017.)
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Slika 21. Spirodela polyrhiza
(Izvor: https://www.inaturalist.org/photos/84368175)

2.1.1.5. Azolla caroliniana

Biljke iz roda Azolla (porodica Salviniaceae, nepackovke) su vodene paprati, a
Vukicevi¢ (1992.) u okviru svoga rada navodi da je u vodotocima Vojvodine, pa izmedu
ostalih i u slivu rijeke Bosut, od biljaka iz roda Azolla zastupljena samo vrsta Azolla
caroliniana (Lamarck). Azolla ili ,,algapaprat® je mala, njezna, jednogodi$nja, plutajuca
vodena biljka, veli¢ine 1-2 cm. Porijeklom je iz tropske i suptropske Amerike. Formira guste

kolonije ¢esto pomijeSane sa zajednicama razli¢itih vrsta vodenih leca (Slike 22. i 23.).

Slika 22. Rijeka Bosut prekrivena vrstom Azolla caroliniana

(1zvor: vlastita fotografija, 2018.)
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Slika 23. Azolla caroliniana

(1zvor: vlastita fotografija, 2018.)

Specifi¢nost ovih paprati je simbioza s modro-zelenom algom Anabaena azollae koja ovisno
0 svjetlosti mijenja svoju boju od zelene do tamnocrvene. Karakteristicno je za nju da se
pojavljuje povremeno, kada naglo buja i &esto U potpunosti prekrije vodenu povrsinu. Siri se
kao 1 vodena le¢a ornitohorijom odnosno na nogama barskih ptica (Panjkovi¢, 2005).
Azolla caroliniana naknadno je uvedena u dio istrazivanja vezan za utvrdivanje
biopliskog potencijala. Razlog naknadnog uvrStavanja u istrazivanje je Sto se krajem 2018.
godine na rijeci Bosutu pojavila nakon zavrsetka vegetacije Spirodele polyrhize i u kratkom
roku zauzela cjelokupnu vodenu povrsinu. Pojava iste u lokalnim vodotocima, u doba godine
kada istrazivanih vrsta vodene le¢e praktitno viSe nema, moze produziti sezonu
iskoriStavanja vodenih biljaka kao zamjenske ili dodatne sirovine u bioplinskim

postrojenjima.

2.1.2. Uzorci digestata

Kod odabira uzoraka digestata, presudna je bila, kao i kod odabira uzoraka vodenih
le¢a, dostupnost 1 pristupacnost u okruzenju, odnosno moguénost relativno jednostavnog
uzimanja manjih koli¢ina digestata. Iz tog razloga, obavljen je uvid u tehnic¢ke karakteristike
vecine bioplinskih postrojenja u okruzenju. Za ova istrazivanja vazno je da na postrojenju

postoji moguénost ispusta reprezentativnog uzorka tekuce frakcije digestata (Slika 24.).
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Slika 24. Ventil za ispustanje tekuce frakcije digestata
(1zvor: vlastita fotografija, 2021.)

Uz navedene tehniCke detalje utvrdena je sirovinska baza za pojedina bioplinska
postrojenja. lako su sva razmatrana bioplinska postrojenja, koja su analizirana, kao osnovnu
sirovinu koristila kukuruznu silazu, te u vecoj ili manjoj mjeri govedu gnojovku, pojedina
postrojenja kao dopunsku sirovinu koriste razli¢ite vrste supstrata (stajnjak peradi, svinjsku
gnojovku, otpad iz plastenika, otpad iz Secerane i slicno). Zbog jednostavne sirovinske baze
(goveda gnojovka i1 kukuruzna silaza) te zbog tehnickog detalja koji je omogucavao
jednostavno uzimanje uzorka tekuce frakcije digestata odabrano je bioplinsko postrojenje
,Ovcara“ kod Vukovara (Slika 25.).

Slika 25. Bioplinsko postrojenje ,,Ov¢ara“

(1zvor: vlastita fotografija, 2016.)
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Uzorci su skupljani u vise navrata i prije koristenja za pripremu hranjive otopine za
uzgoj vodene le¢e procijedeni kroz cijedilo dimenzije otvora 0,5 mm kako bi se uklonili
zaostali dijelovi krute frakcije digestata. Procijedeni uzorcianalizirani su na sadrzaj ukupnog
dusika u Laboratoriju za biomasu i obnovljive izvore energije Fakulteta agrobiotehnickih
znanosti Osijek. Ukupni dusik odreden je Kjeldahl-ovom metodom (Biichi sustav za
digestiju K—437, Biichi jedinica za destilaciju B-324, Svicarska) (EN13654—1). Procijedeni
digestat je Cuvan u hermeti¢ki zatvorenim posudama volumena 20 | u hladnjaku na

temperaturi oko 4 °C.

2.2. Uzgoj vodene lece

Uzgoj vodene le¢e odvijao se u dva neovisna uzgojna pokusa. U prvom uzgojnom
pokusu uzgoj le¢e izveden je sa svrhom da se smanje rasponi koncentracije digestata u
hranjivoj otopini i da se uze definiraju vrste vodenih le¢a koje su povoljnije za uzgoj. To je
diskontinuirani uzgoj, jer je digestat u hranjivu otopinu dodan samo na pocetku pokusa. 1z
tog razloga, biljke su u poc¢etku intenzivnije rasle, a u nastavku se intenzitet smanjivao. Drugi
uzgojni pokus (kontinuirani) izveden je u znatno modificiranoj opremi u odnosu na prvi. Cilj
je pokusa bio utvrditi moguénost kontinuiranog rasta vodene le¢e na hranjivoj otopini na

bazi digestata. U skladu s literaturnim navodima oba uzgojna pokusa trajala su 30 dana.

2.2.1. Diskontinuirani uzgoj vodene lece

Za potrebe provedbe diskontinuiranog uzgojnog pokusa posebno je pripremljen
priru¢ni laboratoriji (Slika 26.). Za uzgoj su koritene tri vrste vodenih leca, svaka u
hranjivim otopinama s osam koncentracija digestata u tri ponavljanja. U ovome pokusu
koriStene su Lemna minor, Spirodela polyrhiza i Lemna trisulca prema matrici vidljivoj u
Tablici 10.
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Slika 26. Priru¢ni laboratorij za diskontinuirani uzgojni pokus

(1zvor: vlastita fotografija, 2016.)

Tablica 10. Matrica uzgojnog pokusa s tri biljne vrste na osam razli¢itih hranjivih podloga

u tri ponavljanja

Koncentracija 1
Koncentracija 2
Koncentracija 3
Koncentracija 4
Koncentracija 5
Koncentracija 6
Koncentracija 7

Koncentracija 8

Lemna minor (LM)

LM1-1
LM2-1
LM3-1
LM4-1
LM5-1
LM6-1
LM7-1
LM8-1

LM1-2
LM2-2
LM3-2
LM4-2
LM5-2
LM6-2
LM7-2
LM8-2

LM1-3
LM2-3
LM3-3
LM4-3
LM5-3
LM6-3
LM7-3
LM8-3

Lemna trisulca (LT)

LT1-1
LT2-1
LT3-1
LT4-1
LT5-1
LT6-1
LT7-1
LT8-1

LT1-2
LT2-2
LT3-2
LT4-2
LT5-2
LT6-2
LT7-2
LT8-2

LT1-3
LT2-3
LT3-3
LT4-3
LT5-3
LT6-3
LT7-3
LT8-3

Spirodela polyrhiza (SP)

SP1-1
SP2-1
SP3-1
SP4-1
SP5-1
SP6-1
SP7-1
SP8-1

SP1-2
SP2-2
SP3-2
SP4-2
SP5-2
SP6-2
SP7-2
SP8-2

SP1-3
SP2-3
SP3-3
SP4-3
SP5-3
SP6-3
SP7-3
SP8-3

Hranjiva podloga na kojoj su biljke uzgajane je mjeSavina vode i digestata u

koncentracijama prikazanim u Tablici 10. Iz digestata je uklonjen kruti dio cijedenjem kako

bi ga se moglo pomocu pipete precizno dodavati u staklenke. Pokus je izveden tako Sto su

tri istrazivane vrste vodene le¢e uzgajane u osam razli¢itih hranjivih omjera, a sve je

provedeno u tri ponavljanja. Dakle, svaka biljna vrsta je uzgajana u 24 posude, a cjelokupni

diskontinuirani uzgojni pokus je izveden u ukupno 72 posude.

U posude je samo na pocetku pokusa dodana zadana koli¢ina digestata. Svakih deset

dana dodavana je destilirana voda do razine pocetne koli¢ine hranjive otopine. Prije pocetka

pokusa utvrdena je koncentracija dusika u digestatu.
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Posude za uzgoj su staklenke volumena 1,7 |, visine 155 mm i promjera u grlu 88
mm (Slika 27.), dok je volumen hranjive otopine u svakoj staklenci iznosio 1,4 I. Radi
efikasnijeg i za biljku manje stresnog vaganja (bez okretanja), u svaku staklenku umetnut je
PVC umetak koji je nac¢injen od PVC ¢ase volumena 0,5 1 (povrSine na razini uzgoja 50 cm?)
kojoj je uklonjeno dno te na njegovo mjesto zalijepljena mrezica sa otvorima 1x1 mm (Slika

28.).

Slika 27. Staklenka
(1zvor: vlastita fotografija, 2016.)

Slika 28. PVC umetak
(Izvor: vlastita fotografija, 2016.)
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Svaki PVC umetak je izvagan, kako bi se odredila tara, te je standardiziran postupak
ocjedivanja umetka. Standardizirani postupak ocjedivanja se sastojao od ispiranja korjencica
biljaka u destiliranoj vodi te postavljanja P\VC umetka zajedno s biljkama u praznu staklenku
na cijedenje u trajanju od 60 sekundi. Ispiranjem se uklanjao dio taloga digestata koji se
hvatao na korjencice biljaka, a mogao je utjecati na prividno poveéanje mase biljaka. Na taj
nacin postignut je vrlo brz i dovoljno precizan nacin vaganja zelene mase, bez nepotrebnog
okretanja biljaka. Zelena masa vagana je svaki drugi dan, a svaki Cetvrti dan vagano je i
skupljano 50 % zelene mase. Prilikom postupka vaganja mjerena je temperatura supstrata,
pH-vrijednost te temperatura i vlaga zraka u prostoriji. Takoder je vodena evidencija o udjelu
zarazenih biljaka i udjelu blijedih biljaka. Mjerenje temperature i pH-vrijednosti hranjive
otopine obavljeno je pomo¢u pH metra METROHM 827 pH lab, opremljenim staklenom
elektrodom Mettler Toledo (EN13037) (Slika 29.), a vaganje zelene mase digitalnom vagom
GIBERTINI Europe 1700 (Slika 30.).

Slika 29. pH metar
(1zvor: vlastita fotografija, 2016.)
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Slika 30. Digitalna vaga
(1zvor: vlastita fotografija, 2016.)

Pokus je proveden u uvjetima stabilne temperature i bez pristupa dnevnog svjetla. Za
rasvjetu je koriSten umjetni izvor svjetlosti: 12 komada T5 neonskih Zarulja snage 54 W,
duljine 1047 mm, proizvodaca SYLVANIA grolux, posebno prilagodene za uzgoj vodenog
bilja, s naglaSenim plavim i crvenim dijelom spektra (Grafikon 2.). Neonske Zzarulje
opremljene su sjenilom izradenim od inox lima visokog stupnja refleksije i postavljene su
90 mm iznad povrSine vode u posudama. Satnim mehanizmom regulirano je vrijeme

osvjetljenja:, 15 sati svjetla i 9 sati tame.

100
80
60
40

20

400 500 600 700 nm

Grafikon 2. Spektar osvjetljenja
(Izvor: https://zoolight.eu/product-eng-2462-T5-SYLVANIA-GROLUX-8500K. html)

Prostorija za uzgoj opremljena je ventilacijskim sustavom sa satnim mehanizmom koji

je svaka tri sata, u trajanju od 30 minuta, u potpunosti izmijenjivao zrak u prostoriji. Podaci
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0 uzgoju su arhivirani, a uzgojena zelena masa je evidentirana te propisno skladistena u

hladnjaku na temperaturi -18 °C.

2.2.1.1. Preliminarni pokusi diskontinuiranog uzgoja

U postupku preliminarnog istrazivanja provedena su Cetiri diskontinuirana uzgojna
pokusa vodene le¢e. Pokusi su obustavljani, jer su rezultirali odumiranjem biljaka. Rezultati
neuspjelih pokusa pomogli su u donosenju zakljucaka koji su omogucili provedbu uspjesnih
pokusa.

Utvrdeno je da su ograniavajuci faktori ove vrste uzgoja: bolesti, alge i temperatura
hranjive otopine. Smanjenje indirektnog osvjetljenja imalo je pozitivan utjecaj na uzgoj
biljaka, a ono je provedeno =zasjenjenjem PVC mrezicama i oblaganje staklenki

aluminijskom folijom. Razlike u rastu vodenih lec¢a vidljive su na Slikama 31. i 32.

Slika 31. Uzgoj vrste Spirodela polyrhiza (bez zasjenjenja, pozadinsko zasjenjenje,
povrsinsko zasjenjenje)

(1zvor: vlastita fotografija, 2017.)

Slika 32. Uzgoj vrste Lemna minor (bez zasjenjenja, pozadinsko zasjenjenje, povrsinsko
zasjenjenje)

(lzvor: vlastita fotografija, 2017.)
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2.2.2. Kontinuirani uzgoj vodene lece

Kontinuirani uzgoj vodenih le¢a proveden je u modificiranom laboratoriju kao i
diskontinuirani uzgoj. Kontrolom uvjeta uzgoja u zatvorenom prostoru maksimalno se
pokusalo simulirati prirodne uvjete. Prethodni diskontinuirani uzgojni pokus pokazao je
vrste vodene le¢e najpovoljnije za uzgoj i najprihvatljivije koncentracije digestata. Za
potrebe kontinuiranog uzgojnog pokusa izradeno je 15 preljevnih bazena od PVC posuda,
svaki volumena 14 I, opremljenih cirkulacijskim crpkama, grija¢ima za vodu i umjetnom
rasvjetom (Slike 33.-35.). Digestat je iz istog izvora i istog sastava kao i u diskontinuiranom
uzgoju. Rasvjeta je izvedena kao i u prethodnom pokusu, ali je prilagodena s ciljem
reguliranja udaljenosti od posuda, odnosno intenziteta osvjetljenja vodene povrsine na kojoj

se provodi pokus.

Slika 33. Sustav crpki i preljevnih bazena

(1zvor: vlastita fotografija, 2017.)

Slika 34. Sustav bazena i osvjetljenje

(Izvor: vlastita fotografija, 2017.)
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Slika 35. Sustav bazena i pozadinskog zasjenjenja
(1zvor: vlastita fotografija, 2017.)

Vrsta Spirodela polyrhiza je uzgajana u bazenima koji su imali proto¢nu vodu (Slika
36.) i u koju je periodi¢no dodavan digestat nakon kontrole sadrzaja dusika. Kontrola dusika

izvedena je priru¢nim priborom izvorno namijenjenim kontroli kvalitete vode u akvarijima

(Slika 37.).

Slika 35. Uzgoj vrste Spirodela polyrhiza

(1zvor: vlastita fotografija, 2017.)
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Slika 37. Pribor za utvrdivanje sadrzaja dusika u hranjivoj otopini

(Izvor: vlastita fotografija, 2017.)

Spirodela polyrhiza je uzgajana u tri uzgojne linije, svaka na razli¢itoj koncentraciji
hranjiva, u kontroliranim laboratorijskim uvjetima, pri umjetnom osvjetljenju. Svaka
uzgojna linija postavljena je u pet kaskadno smjestenih bazena, svaki volumena 14 1, s
regulacijom temperature hranjive otopine te kontinuiranom umjetno proizvedenom
cirkulacijom. Svaki bazen je podijeljen povrsinskim PVC pregradama koje su omogucile
nesmetanu cirkulaciju hranjive otopine i formirale su tri jednake uzgojene jedinice povrsine
200 cm? (K1-1, K1-2, K1-3, K2-1 itd.) na pet razina udaljenosti (etaza) od izvora svjetlosti
(Tablica 11.).

Tablica 11. Intenzitet osvijetljenja po razinama udaljenosti

Etaza Intenzitet osvjetljenja
1 15000 Ix
2 20000 Ix
3 24000 Ix
4 29000 Ix
5 33000 Ix

U Tablici 12. prikazana je matrica uzgoja. Cirkulacija je uspostavljena pomocu tri
bazenske cirkulacijske crpke snage 50 W svaka i1 ventilom prigusenog kapaciteta za

regulaciju protoka oko 5 litara u minuti. Intenzitet osvjetljenja iznosio je u rasponu od 15 do
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33 klx, ovisno o visini etaze, dok je osvjetljenje trajalo 14 sati svjetla odnosno tama 10 sati
tijekom jednog dana.

Tekucéa faza digestata nabavljena je iz bioplinskog postrojenja ,,Ov¢ara“ kod Vukovara
te je dodatno procijedena pomocu sita veli¢ine otvora 0,5 mm, kako bi se izdvojili zaostali
dijelovi krute faze digestata. Uzgoj vodene lece trajao je 30 dana. Pocetna je kolicina biljaka
iznosila 20 g po bazenu, a branje vodene lece obavljeno je u razdobljima od pet dana i to u

trenutku potpune pokrivenosti vodene povrsine bazena le¢om.

Tablica 12. Matrica uzgoja

SP 80 SP 60 SP 40
Koncentracija 80 mi/14 | Koncentracija 60 ml/14 | Koncentracija 40 mi/14 |
0O1K1-1 || O1K1-2 || O1K1-3 | O1K2-1 || O1K2-2 | O1K2-3 | O1K3-1 | O1K3-2 | O1K3-3
02K1-1 || O2K1-2 || O2K1-3 | O2K2-1 || O2K2-2 | 0O2K2-3 | O2K3-1 | O2K3-2 | 0O2K3-3
0O3K1-1 || O3K1-2 || O3K1-3 | O3K2-1 || O3K2-2 | O3K2-3 | O3K3-1 | O3K3-2 | O3K3-3
04K1-1 || O4K1-2 | O4K1-3 | O4K2-1 | O4K2-2 | O4K2-3 | O4K3-1 | O4K3-2 | O4K3-3
O5K1-1 || O5K1-2 | O5K1-3 | O5K2-1 | O5K2-2 | O5K2-3 | O5K3-1 | O5K3-2 | O5K3-3

Temperatura zraka u prostoriji odrzavana je Klimatizacijskim uredajem na 24 °C, a
prema potrebi hranjiva otopina je zagrijavana pomocu bazenskih grijaca, snage 25 W, svaki
ugraden u pojedini bazen i1 podeSen na temperaturu 20 °C. Na bazene su, zbog smanjenja
pozadinskog osvjetljenja i pregrijavanja otopine uslijed intenzivnog osvijetljenja,
postavljenje reflektiraju¢e povrSine. Kao i u pokusu diskontinuiranog uzgoja, dobiveni
podatci su arhivirani, a prikupljena zelena masa pohranjena na temperaturi -18 °C.

Prisustvo algi te blijedih i1 zarazenih vodenih le¢a u oba uzgoja (diskontinuirani i
kontinuirani) redovito je pracena i evidentirana prilikom svakog vaganja zelene mase.
Povr$ina pokrivenosti bazena blijedim i zaraZzenim biljkama procijenjivana je koristenjem
mjerne mrezice otvora 1x1 mm, te zadebljanim uzduZznim i poprecnim nitima svakih 10 mm.
Udio ovakvih biljaka izra¢unat je omjerom povrsine koju su zauzimale i ukupne uzgojne

povrsine.
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2.2.1.1 Preliminarni pokusi kontinuiranog uzgoja

U preliminarnim istrazivanjima provedeno je sedam pokusa kontinuiranog uzgoja koji
su prekidani u razli¢itim fazama uzgoja zbog uocenih pogresaka. Rezultati tih pokusa doveli
su do zakljucaka koji su omogucili provedbu uspjesnih pokusa kontinuiranog uzgoja.

Zasjenjivanje svih boc¢nih i sekundarnih povrsina, koje nisu bile u funkciji uzgoja
vodene lece, znatno je smanjilo pojavu algi, a uspostava cirkulacije hranjive otopine je
omogucila ujednacenje temperature 1 koncentracije hranjiva u svim slojevima hranjive

otopine.

2.3. Laboratorijska istrazivanja

Laboratorijska istrazivanja provedena su u Laboratoriju za biomasu i obnovljive izvore
energije Fakulteta agrobiotehnic¢kih znanosti Osijek.
Rad u laboratoriju podijeljen je na tri dijela:
1. Analiza supstrata prije i nakon digestije,
2. Anaerobna digestija i

3. Analiza bioplina.

2.3.1. Analiza supstrata

Prilikom fizikalno-kemijskih analiza supstrata provedene su sljedece analize:

odredivanje pH-vrijednosti,

- odredivanje udjela suhe tvari,

odredivanje udjela pepela i organske tvari,

odredivanje ukupnog dusika 1

odredivanje organskog ugljika.

2.3.1.1. Odredivanje pH-vrijednosti

Odredivanje pH-vrijednosti obavljeno je ranije i na uzorcima digestata, a u ovoj fazi
provedeno je na uzorku gnojovke i ostalih pokusnih uzoraka pripremljenih za anaerobnu
digestiju. Koristen je pH-metar Methrom i kombinirane staklene elektrode Methrom
(Mettler Toledo Five Easy, Svicarska) na sobnoj temperaturi. Prije mjerenja, elektroda je
bazdarena pomocu standardnih puferskih otopina (pH 4,01 i pH 7,00) (EN13037).
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2.3.1.2. Odredivanje udjela suhe tvari

Udio suhe tvari odreden je susenjem 100 g svjeze tvari uzorka u susioniku na 75 °C
tijekom 24 sata, a zatim dodatna tri sata na temperaturi od 105 °C (Memmert UFE 600,
Njemacka) do konstantne mase (APHA, 1998). Izrac¢un ukupne suha tvar u uzorku izvrsen
je prema sljedec¢oj jednadzbi:

ukupna suha tvar (%) = [neto masa suhe tvari (g) / neto svjezi uzorak (g)] x 100

2.3.1.3. Odredivanje pepela i organske tvari

Ukupan sadrzaj pepela i organske tvari odreden je postupkom Zarenja na 550 °C
tijekom 3—4 sata u mufolnoj pec¢i (EN13039:1999). Za postupak su koriSteni uzorci suhe
tvari dobiveni ranije opisanim postupkom. Izracun je obavljen prema sljedec¢im
jednadzbama:

pepeo (%) = [1 — neto masa pepela nakon Zarenja (g) / neto suhi uzorak (g)] x 100

organska tvar (%) = [ neto masa pepela nakon Zarenja (g) / neto suhi uzorak (g)] x 100

2.3.1.4. Odredivanje udjela ukupnog dusika

Ukupni dusik odreden je Kjeldahl-ovom metodom (Biichi sustav za digestiju K-437,
Biichi jedinica za destilaciju B-324, Svicarska) pri ¢emu je homogeni uzorak prokuhavan u
koncentriranoj sumpornoj kiselini u cilju prevodenja dusika u amonijev sulfat. Dodatkom
amonijeve luzine oslobada se amonijak koji je predestiliran u standardiziranu otopinu

kiseline. Preostali viSak kiseline odreden je titracijom s natrijevom luzinom (EN13654-1).

2.3.1.5. Odredivanje ukupnog organskog ugljika

Ukupni organski ugljik u uzorku odreden je oksidacijom otopinom smjese kalijevog
dikromata i sumporne kiseline pri 135°C. Dikromatni ion, koji otopinu boji u narancasto,
reducira se do Cr®" iona koji otopinu boji u zeleno. Intenzitet zelene boje u uzorcima mjeren
je spektrofotometrijski pri 4 = 585 nm (UV-VIS spektrofotometar Cary 50, Varian,
Australija) (HRN 1S014235:1994).

2.3.2. Anaerobna digestija

Proces anaerobne digestije proveden je Sarzno pri termofilnim uvjetima (T=55 °C)

tijekom 30 dana. Kori$tena oprema se sastoji od dvije vodene kupelji, od kojih svaka ima 24
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mjesta u koja se postavljaju reaktorske boce. Anaerobna digestija provedena je u staklenim
reaktorskim bocama volumena 1 dm?®. Supstrati i svjeza goveda gnojovka su odvagani u
reaktorske boce i homogenizirani. Reaktorske boce su potom hermeticki zatvorene i
postavljene u termostatirane vodene kupelji. Ove boce su povezane preko gumene cijevi s
plastiénim menzurama (V=2 dm®), napunjenim prezasiéenom otopinom NaCl (u kojoj se
bioplin ne otapa). Proizvedeni bioplin iz reaktorskih boca odlazi u menzure, a §to se odvija
po nacelu istiskivanja tekuéine (Slike 38. i 39.). Proizvodnja bioplina svakodnevno je
pracena ocCitavanjem istisnutog volumena otopine NaCl iz graduiranih menzura, a zbroj svih
ukupnih volumena dnevne proizvodnje bioplina ¢inio je kumulativnu proizvodnju bioplina.
Uzorkovanje i analiza sastava proizvedenog bioplina provedeni su svaki dan do pocetka faze

metanogeneze, a nakon zapocete faze metanogeneze svaki treci dan.

Slika 38. Aparatura za provedbu anaerobne digestije

(1zvor: vlastita fotografija, 2018.)

Slika 39. Reaktorske boce u termostatiranoj vodenoj kupelji

(Izvor: vlastita fotografija, 2018.)
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Radni volumen u reaktorskoj boci iznosio je 500 cm?®, a omjer supstrat/inokulum 1/2,4.

Sve pokusne skupine uzoraka pripremljene su u tri ponavljanja uz kontrolnu skupinu. Dakle,
ukupno 21 reaktorska boca s pripremljenim uzorkom:

e kontrolna skupina — svjeza goveda gnojovka 500 g,

e svjeza goveda gnojovka 475 g + Spirodela polyrhiza (prikupljena na Bosutu) 25 g,

e svjeza goveda gnojovka 475 g + Lemna minor (prikupljena na Bosutu) 25 g,

e svjeza goveda gnojovka 475 g + Azolla caroliniana (prikupljena na Bosutu) 25 g,

e svjeza goveda gnojovka 475 g + Spirodela polyrhiza (uzgoj 40 ml dig./posudi) 25 g,

e svjeza goveda gnojovka 475 g + Spirodela polyrhiza (uzgoj 60 ml dig./posudi) 25 g i

e svjeza goveda gnojovka 475 g + Spirodela polyrhiza (uzgoj 80 ml dig./posudi) 25 g.

Kako bi se odrzala stalna homogenost pokusne smjese tijekom anaerobne digestije, svi
reaktori su lagano ru¢no mijeSani pet puta dnevno. Digestija je zavrSila na dan kada je dnevna
proizvodnja bioplina ¢inila manje od 1 % ukupno proizvedenog bioplina. Prije 1 nakon
provedene anaerobne digestije odredene su fizikalno-kemijske Kkarakteristike pokusnih
uzoraka: pH vrijednost, udio suhe tvari, udio organske tvari, udio pepela, ukupni organski
ugljik te ukupni dusik. Slika 40. prikazuje shematski prikaz provedbe Sarznog procesa

anaerobne digestije.

T ApalSra sastava
Biopin | > | oo
! ® beopina
A D e —
1 c
C
1 g
[ Ekspermmentaln: uzorak
' ¢
S\fc:a_goxcda ‘ - 1 A
gnojovka ° a |
v
Digestat

Slika 40. Shematski prikaz provedbe Sarznog procesa anaerobne digestije: a)
termostatirana vodena kupelj (n=2), b) reaktorska boca (n=48), ¢) gumeno crijevo, d)
prezasicena otopina NaCl, ) menzura za prikupljanje bioplina (n=48)

(Izvor: prilagodeno iz Kovacic¢, 2017.)
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2.3.3. Analiza bioplina

Proizvedeni bioplin koji je uzorkovan za analizu kemijskog sastava prikupljan je u
plasti¢ne boce (V=0,25 dm®) potpuno napunjene prezasiéenom otopinom NaCl, grlom
okrenutim prema dolje preko gumenog crijeva spojenog na gornji izlazni ventil menzure.
Otvaranjem ventila na menzuri bioplin je ispustan u plasti¢nu bocu. Kada je prikupljeno
dovoljno uzorka, boca je zatvorena tako da je stalno zaronjena ispod razine slane otopine. U
boci je uvijek ostavljena manja koli¢ina tekucine, kako ne bi doslo do gubitka bioplina.

Plin za analizu prenesen je, pomocu spojenih posuda, iz plasti¢ne boce u plinsku biretu
(prethodno napunjenu prezasi¢enom otopinom NaCl) primjenom podtlaka stvorenog
istjecanjem prezasi¢ene otopine NaCl-a. Bireta je spojena s ventilom za uzorkovanje
pomocu kojeg se plin uvodi u plinski kromatograf Varian 3900, SAD (Slika 41.). Plinski
kromatograf je sadrzavao jedan TCD detektor, a plinovi nositelji bili su helij (¢istoce 5,0) i
sintetski zrak (bez ugljikovodika). Detektor je radio pri temperaturi od 150 °C i referentnom
protoku 1 ml mint. Na instrumentu je instalirana jedna kolona (10x1/8" od nehrdajuéeg
Celika, Restek SN: C14030) koja je radila na referentnom tlaku od 1 bara. Udjeli CH4, CO>
i N2 su odredeni prema modificiranoj metodi (HRN ISO 6974-4:2000).

Slika 41. Uredaj za analizu kemijskog sastava bioplina

(1zvor. viastita fotografija, 2017.)
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2.4. Statisticka obrada podataka

Za statisticku analizu koriSten je statisticki program MedCalc Statistical Software
Version 17.9.7 (MedCalc Software Bvba, Ostend, Belgium; http://www.medcalc.org, 2017).

Kategorijski podatci predstavljeni su apsolutnim i relativnim frekvencijama.
Numericki podatci opisani su aritmetickom sredinom i standardnom devijacijom u slucaju
raspodjela koje slijede normalnu, a u ostalim sluCajevima medijanom i granicama
interkvartilnog raspona. Razlike kategorijskih varijabli testirane su 2 testom, te po potrebi
Fisherovim egzaktnim testom. Razlike normalno raspodijeljenih numerickih varijabli

testirane su analizom varijance (ANOVA).
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3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

3.1. Rezultati diskontinuiranog uzgoja

3.1.1. Koncentracija digestata

Istrazivanje je provedeno na tri vrste vodene le¢e (Lemna minor, Spirodela polyrhiza

i Lemna trisulca) tijekom 30 dana, uz osam razli¢itih koncentracija hranjiva. Vrijednosti

udjela dusika u hranjivoj otopini kreéu se od 5 mg I'* do 100 mg I'%, a digestata od 1,04 ml I
! do 20,83 ml I'* (Tablica 13. i Grafikon 3.).

Tablica 13. Udio dusika i digestata u hranjivoj otopini u odnosu na postavljene koncentracije

Lemna minor, Lemna trisulca,

Spirodela polyrhiza
Koncentracija 1
Koncentracija 2
Koncentracija 3
Koncentracija 4
Koncentracija 5
Koncentracija 6
Koncentracija 7
Koncentracija 8

Udio dusika (N)
[mg 1]

5
15
25
35
45
60
80

100

Udio digestata
[ml 1]

1,04
3,12
521
7,29
9,37
12,50
16,66
20,83

120
100

ml -1

100

—e=— Dusik (mg1 1)

=== Digestat (mg | %)

Grafikon 3. Udio dusika i digestata u hranjivoj otopini prema postavljenim pokusima
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3.1.2. Po¢etna masa i ukupni prinos zelene mase vodene lece

Znacajno veca pocCetna masa vrste Lemna trisulca uocena je kod koncentracije 8,

aritmeticke sredine 4,41 g (standardne devijacije 0,18) (P=0,03). Ukupni prinos zelene mase

I prinos zelene mase s po¢etnom masom najveci su kod vrste Spirodela polyrhiza, a najmanji

kod vrste Lemna trisulca, u slu¢aju svih promatranih koncentracija (Tablica 14.).

Tablica 14. PoCetna masa i ukupni prinos zelene mase vodene lec¢e u odnosu na vrstu

Pocetna masa (g)

Koncentracija 1
Koncentracija 2
Koncentracija 3
Koncentracija 4
Koncentracija 5
Koncentracija 6
Koncentracija 7
Koncentracija 8

Aritmeticka sredina (standardna devijacija)

Lemna
minor

2,64 (0,61)
1,92 (0,33)
2,5 (1,15)
2,55 (0,9)
2,28 (0,26)
1,88 (0,61)
2,72 (0,44)
3,12 (0,6)

Ukupni prinos zelena mase (g)

Koncentracija 1
Koncentracija 2
Koncentracija 3
Koncentracija 4
Koncentracija 5
Koncentracija 6
Koncentracija 7
Koncentracija 8

59,42 (1,04)
58,23 (2,65)
65,64 (7,26)
71,6 (5,83)
70,54 (2,87)
80,73 (14,17)
90,68 (9,2)
98,17 (8,81)

Ukupna masa (pocetno+ubrano) (g)

Koncentracija 1
Koncentracija 2
Koncentracija 3
Koncentracija 4
Koncentracija 5
Koncentracija 6
Koncentracija 7
Koncentracija 8
*ANOVA

62,06 (1,15)
60,15 (2,96)
68,13 (8,34)
74,15 (5,32)
72,82 (2,74)
82,61 (14,48)
93,4 (9,64)

Spirodela
polyrhiza

3,03 (0,73)

3,08 (0,4)
3,07 (0,29)
3,02 (0,53)
2,04 (0,31)
2,24 (0,19)
2,26 (0,12)
2,02 (1,19)

71,61 (8,75)
68,78 (6,18)
79,73 (2,7)
80,99 (11,19)
82,97 (9,02)
96,36 (12,99)
91,42 (19,72)
99,26 (10,39)

74,64 (8,82)
71,86 (6,58)
82,81 (2,86)
84,01 (11,71)
85,01 (8,73)
98,6 (13,16)
93,68 (19,8)

101,29 (9,33) | 101,28 (11,19)

Lemna trisulca

2,1 (0,45)
3,2 (1,06)
2,45 (0,4)
2,16 (0,74)
3,57 (1,79)
2,46 (0,18)
3,14 (1,2)
4,41 (0,18)

30,5 (1,69)
39,35 (1,61)
46,1 (7,66)
45,56 (9,39)
52,97 (14,22)
45,61 (3,91)
47,17 (3,17)
47,63 (2,67)

32,6 (1,26)
42,54 (2,62)
48,55 (7,68)
47,72 (9,84)

56,54 (16,01)
48,07 (3,95)
50,31 (4,13)
52,04 (2,84)

P*

0,25
0,11
0,53
0,45
0,24
0,26
0,40
0,03

<0,001
<0,001
0,002
0,008
0,03
0,004
0,008
<0,001

<0,001
0,001
0,002
0,008
0,04
0,005
0,009
0,001
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Uocena je znacajna je razlika u prinosu Lemna minor i Lemna trisulca, te izmedu

Lemna trisulca i Spirodela polyrhiza, dok nema znac¢ajne razlike u ukupnom prinosu zelene

mase izmedu Lemna minor i Spirodela polyrhiza (Tablica 15.).

Tablica 15. Razlike u pocetnoj masi i prinosu zelene mase izmedu vrsta vodenih le¢a

Pocetna masa (Q)

Koncentracija 1
Koncentracija 2
Koncentracija 3
Koncentracija 4
Koncentracija 5
Koncentracija 6
Koncentracija 7
Koncentracija 8

*P vrijednosti (95 % interval pouzdanosti)

Lemna minor vs.
Lemna trisulca

0,95 (-1,1 - 2,2)
0,18 (-3,1 - 0,5)
>0,99 (-1,9 — 1,9)
>0,99 (-1,7 — 2,5)
0,55 (-4,1 — 1,5)
0,35 (-1,6 — 0,5)
>0,99 (-2,4 — 1,6)
0,27 (-3,3— 0,8)

Ukupni prinos zelene mase (g)

Koncentracija 1
Koncentracija 2
Koncentracija 3
Koncentracija 4
Koncentracija 5
Koncentracija 6
Koncentracija 7
Koncentracija 8

0,001 (15 — 42,8)
0,003 (8,2 - 29,6)
0,03 (2,7 — 36,4)
0,04 (1,7 - 50,4)
0,22 (-8,8 — 44,1)
0,03 (4,7 — 65,5)
0,02 (9,4 — 77,6)
0,001 (29,0 — 72,1)

Ukupna masa (poc¢etno + ubrano) (g)

Koncentracija 1
Koncentracija 2
Koncentracija 3
Koncentracija 4
Koncentracija 5
Koncentracija 6
Koncentracija 7
Koncentracija 8

0,001 (15,5 — 43,4)
0,008 (5,7 — 29,5)
0,04 (1,5 37,7)
0,04 (1,3 - 51,5)
0,33 (-12,3 -44,8)
0,02 (8,4 —77,8)
0,02 (8,4 —77,8)
0,001 (26,3 — 72,3)

*ANOVA (PostHoc Bonferroni)

Lemna minor vs.

Spirodela polyrhiza

>0,99 (-2,1 — 1,2)

0,25 (-2,9-0,7)
>0,99 (-2,5 — 1,4)
>0,99 (-2,6 — 1,6)
>0,99 (-2,6 — 3,1)
0,88 (-1,4 - 0,67)
>0,99 (-1,5 — 2,4)

0,39 (0,9 3,2)

0,08 (-26,1 — 1,7)
0,05 (-21,2 - 0,2)
0,10 (-30,9 — 2,8)
0,76 (-33,7 — 14,9)
0,52 (-14,1 - 38,9)
0,43 (-46,0 — 14,8)

> 0,99 (-34,8 — 33,3)
>0,99 (-22,6 — 20,4)

0,08 (-26,5 — 1,3)
0,05 (-23,6 — 0,18)
0,11 (-32,8 — 3,4)
0,73 (-34,9 - 15,2)
0,63 (-40,7 — 16,4)
0,42 (-46,9 — 14,9)

> 0,99 (-35,0 —34,4)
> 0,99 (-22,9 — 23,0)

Lemna trisulca vs.
Spirodela polyrhiza

0,33 (0,7 - 2,6)
>0,99 (-1,7 — 1,9)
0,98 (-1,3 — 2,6)
0,68 (-1,2 — 2,9)
0,38 (-4,4— 1,3)
>0,99 (-1,2 — 0,8)
0,58 (-1,1 — 2,9)
0,03 (0,3 — 4,5)

<0,001 (-55,9 — (-28,1))
<0,001 (-40,1 — (-18,7))
0,002 (-50,5 — (-16,8))
0,009 (-59,8 — (-11,1))
0,03 (-56,5 — (-3,5))
0,005 (-81,1 — (-20,4))
0,02 (-78,3 — (-10,2))

0,001 (30,1 - 73,1)

<0,001 (-55,9 — (-28,1))
0,001 (-41,2 — (-17,4))
0,002 (-52,3 — (-16,1))

0,009 (11,2 — 61,4)
0,05 (-57,0 - 0,11)

0,005 (-81,5 — (-19,6))

0,02 (8,7 — 78,1)

0,001 (-72,2 — (-26,2))
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3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

U Tablicama 14.-23. te u Grafikonima 4.—6. vidljivo je da su podaci o mjerenjima
vezanim za vodenu le¢u Lemna trisulca ostvareni do 5. mjerenja. Nakon tog mjerenja vrsta
je odumrla, a $to je vjerojatno uvjetovano zamucenos$éu hranjive otopine i posljedi¢no

smanjenjem fotosinteze.

3.1.3. pH-vrijednost hranjive otopine

Tijekom trideset dana pracene su i pH-vrijednosti hranjive otopine. Znacajno nize
vrijednosti utvrdene su kod le¢e Spirodela polyrhiza, u odnosu na ostale vrste le¢a (Grafikon
4.1Tablica 16.). 1z razloga navedenih u predhodnom poglavlju podaci o uzgoju vrste Lemna

trisulca su vodeni do 5. mjerenja.
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9,5
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8 emna
§ minor
= 8,5
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) | emna
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Grafikon 4. pH-vrijednosti hranjive otopine prema mjerenjima kod promatranih leca
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Tablica 16. Mjere sredine i rasprSenja pH-vrijednosti hranjive otopine u odnosu na vrstu le¢e
prema mjerenjima

Aritmeticka sredina (standardna devijacija)

pH-vrijednost Lemna Spirodela Lemna P*
minor polyrhiza trisulca
Pocetna vrijednost 7,6 (0,03) 7,45 (0,15) 7,6 (0,05) 0,006
Mijerenje 1 8,04 (0,05) 7,88 (0,04) 8,05 (0,03) <0,001
Mjerenje 2 8,3 (0,05) 8,16 (0,15) | 8,38 (0,02) <0,001
Mijerenje 3 8,38 (0,05) 8,2 (0,13) 8,54 (0,05) <0,001
Mijerenje 4 8,56 (0,13) 8,42 (0,08) 8,8 (0,15) <0,001
Mjerenje 5 8,83 (0,18) 8,59 (0,09) | 8,82(0,14) 0,01
Mjerenje 6 9,1 (0,28) 8,6 (0,22) - 0,001
Mjerenje 7 9,32 (0,26) 8,6 (0,25) - <0,001
Mijerenje 8 9,36 (0,14) 8,68 (0,25) - <0,001
Mijerenje 9 9,34 (0,09) 8,81 (0,15) - <0,001
Mijerenje 10 9,50 (0,12) 8,82 (0,32) - <0,001
Mijerenje 11 9,49 (0,14) 8,88 (0,26) - <0,001
Mijerenje 12 9,45 (0,17) 8,79 (0,31) - <0,001
Mjerenje 13 9,58 (0,23) 8,79 (0,38) - <0,001
Mijerenje 14 9,63 (0,25) 8,93 (0,33) - <0,001
Mjerenje 15 9,84 (0,31) 9,01 (0,38) - <0,001

*ANOVA;Studentov t test

3.1.4. Temperatura hranjive otopine

Tijekom trajanja pokusa, kod le¢e Spirodela polyrhiza utvrdene su znacajno vise
temperature hranjive otopine nego kod Lemna minor. Znacajne razlike su prisutne u vecini

mjerenja (Tablica 17., Grafikon 5.).
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Tablica 17. Mjere sredine i rasprSenja temperature hranjive otopine u odnosu na vrstu lece

prema mjerenjima

Aritmeticka sredina (standardna devijacija)
Temperatura (°C) Lemna Spirodela Lemna P>
minor polyrhiza trisulca
Pocetna vrijednost 23,05 (0,48) 24,46 (0,38) | 24,46 (0,37) <0,001
Mijerenje 1 25,74 (0,27) 26,85 (0,52) | 26,91 (0,54) <0,001
Mjerenje 2 25,26 (0,42) 25,51 (0,51) | 25,93 (0,73) 0,09
Mjerenje 3 25,41 (0,33) 26,33 (0,47) | 26,56 (0,73) 0,001
Mijerenje 4 24,74 (0,40) 25,10 (0,36) | 26,78 (0,74) <0,001
Mijerenje 5 26,07 (0,56) 27,05 (0,74) | 26,85 (0,92) <0,001
Mijerenje 6 25,16 (0,59) 25,60 (0,71) - 0,021
Mjerenje 7 25,63 (0,59) 26,63 (0,73) - <0,001
Mjerenje 8 25,13 (0,60) 25,63 (0,64) - 0,008"
Mijerenje 9 24,15 (0,41) 24,39 (0,47) - 0,067
Mijerenje 10 23,74 (0,49) 23,82 (0,54) - 0,571
Mijerenje 11 24,77 (0,53) 25,53 (0,65) - <0,001
Mjerenje 12 23,51 (0,26) 23,93 (0,29) - <0,001
Mijerenje 13 24,85 (0,52) 25,76 (0,72) - <0,001
Mijerenje 14 24,34 (0,47) 25,09 (0,57) - <0,001
Mijerenje 15 24,35 (0,56) 24,57 (0,68) - 0,23t
*ANOVA; Studentov t test
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Grafikon 5. Vrijednosti temperature hranjive otopine prema mjerenjima kod promatranih

le¢a
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3.1.5. Prinos zelene mase vodene leée

Prinos zelene mase vodene lece Spirodela polyrhiza tijekom trajanja pokusa znac¢ajno
je veéi nego prinos kod vrste Lemna minor, dok je pocetkom pokusa u nekoliko mjerenja
Lemna trisulca imala znacajno veéi prinos od ostalih le¢a. Znacajne razlike su prisutne u

vec¢ini mjerenja (Tablica 18. i Grafikon 6.).

Tablica 18. Mjere sredine 1 rasprSenja prinosa zelene mase u odnosu na vrstu vodene lece
prema mjerenjima

Aritmeticka sredina (standardna devijacija)

Prinos zelene mase (Q) Lemna Spirodela Lemna p*
minor polyrhiza trisulca
Mijerenje 1 2,45 (0,70) 2,6 (0,68) 2,94 (1,07) 0,13
Mijerenje 2 4,09 (0,79) 4,6 (0,87) 5,25 (1,12) <0,001
Mijerenje 3 7,52 (1,23) 6,85 (0,97) 7,81 (1,49) 0,03
Mjerenje 4 5,19 (0,58) 6,32 (1,57) 5,03 (1,13) <0,001
Mijerenje 5 8,02 (1,22) 8,17 (1,83) 6,81 (1,39) 0,005
Mjerenje 6 4,62 (1,01) 4,91 (0,96) 7,53 (2,34) <0,001
Mijerenje 7 6,01 (1,7) 6,31 (1,6) 8,6 (2,79) <0,001
Mijerenje 8 4,30 (1,11) 5,86 (1,67) 3,12 (0,6) <0,001
Mjerenje 9 4,78 (1,96) 6,28 (1,86) - 0,009°
Mjerenje 10 3,68 (0,92) 4,27 (1,22) - 0,067
Mjerenje 11 4,36 (1,58) 5,18 (2,03) - 0,13f
Mjerenje 12 3,81 (1,24) 5,0 (1,36) - 0,003f
Mjerenje 13 3,95 (1,51) 5,05 (1,85) - 0,03f
Mijerenje 14 3,66 (1,34) 4,8 (1,64) - 0,01t
Mjerenje 15 3,87 (1,46) 4,46 (1,67) - 0,21t
Mjerenje 16 4,07 (1,62) 4,45 (1,67) - 0,43f

*ANOVA; Studentov t test
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Grafikon 6. Vrijednosti prinosa zelene mase vrsta vodenih le¢a u odnosu na mjerenja

3.1.6. Udio algi u zelenoj masi

U prva dva mjerenja kod sve tri vrste le¢e utvrdena je prisutnost manje od 10 % algi.
Znacajno vise algi je bilo kroz sva slijede¢a mjerenja (do 7. mjerenja), kod le¢e Lemna
trisulca (P < 0,001). Od 7. mjerenja na dalje, podjednak je udio algi kod Lemna minor i
Spirodela polyrhiza, dok je u 11. i 12. mjerenju znacajno vise algi prisutno kod le¢e
Spirodela polyrhiza (Tablice 19.-20.). Na Slikama 42. i 43. vidljive su karakteristi¢ne pojave

1 Sirenje algi.
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Tablica 19. Prisutnost algi u zelenoj masi u odnosu na vrstu le¢e po mjerenjima (1.—7.)

Prisutnost algi

Mjerenje 1 — manje od 10 %
Mjerenje 2 — manje od 10 %
Mjerenje 3 — manje od 10 %
20-40 %
40-60 %
Mjerenje 4 — manje od 10 %
20-40 %
40-60 %
Mjerenje 5 — manje od 10 %
20-40 %
40-60 %
60-80 %
vise od 80 %
Mjerenje 6 - manje od 10 %
20-40 %
40-60 %
60-80 %
visSe od 80 %
Mijerenje 7 — manje od 10 %
2040 %
40-60 %
60-80 %
vise od 80 %
*Fisherov egzaktni test

Broj (%) u odnosu na vrstu lece

Lemna
minor

24 (100)
24 (100)
24 (100)
0

0

22 (92)
2 (8)

0

20 (83)
4 (17)
0

0

0

15 (63)
9 (38)

0

0

0

13 (54)
11 (46)
0

0

Spirodela
polyrhiza

24 (100)
24 (100)
12 (50)
12 (50)
0

10 (42)
13 (54)
1(4)
10 (42)
7 (29)
7 (29)
0

0

6 (25)
10 (42)
7 (29)
1(4,2)
0

5 (21)
10 (42)
8 (33)
1(4,2)
0

Lemna
trisulica

24 (100)
24 (100)
6 (25)
11 (46)
7 (29)
2(8)

5 (21)
17 (71)
0

3 (13)

3 (13)
10 (41,7)
8 (33,3)
0

3 (13)

3 (13)
10 (41,7)
8 (33,3)
0

0

3 (13)
13 (54,2)
8 (33,3)

P*

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001
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Tablica 20. Prisutnost algi u odnosu na vrstu lee po mjerenjima (8.—15.)

Broj (%) u odnosu na vrstu lece

Prisutnost algi Lemna Spirodela Lemna p*
minor polyrhiza trisulica
Mjerenje 8 — manje od 10 % 12 (50) 7 (29)
20-40 % 8 (33) 6 (25) 0.14
40-60 % 4 (17) 10 (42) ’
60-80 % 0 1(4,2)
Mjerenje 9 — manje od 10 % 10 (42) 6 (25)
20-40 % 11 (46) 9 (38) 0.10
40-60 % 2 (8) 8 (33) '
60-80 % 1(4) 1(4,2)
Mjerenje 10 — manje od 10 % 7 (29) 3(13)
20-40 % 10 (42) 9 (39) 0.38
40-60 % 7 (29) 10 (43) ’
60-80 % 0 1(4,3)
Mjerenje 11 — manje od 10 % 4 (17) 0
20-40 % 13 (54) 10 (43) 0.04
40-60 % 5(21) 12 (52) ’
60-80 % 2 (8,3) 1(4,3)
Mjerenje 12 — manje od 10 % 5(21) 3(13)
20-40 % 12 (50) 4 (17) 0.03
40-60 % 5(21) 14 (61) ’
60-80 % 2 (8,3) 2(8,7)
Mjerenje 13 — manje od 10 % 4 (17) 0
20-40 % 8 (33) 7 (30) 0.95
40-60 % 10 (42) 14 (61) ’
60-80 % 2 (8,3) 2 (8,7)
Mijerenje 14 — manje od 10 % 3(13) 1(4)
20-40 % 7 (29) 8 (35) 0.86
40-60 % 9 (38) 9 (39) '
60-80 % 5 (20,8) 5(21,7)
Mjerenje 15 — manje od 10 % 10 (42) 6 (25)
20-40 % 11 (46) 9 (38) 0.67
40-60 % 2 (8) 8 (33) '
60-80 % 1(4) 1(4,2)

*Fisherov egzaktni test
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Slika 42. Pojava algi
(1zvor: vlastita fotografija, 2018.)

E, N AR N 8

Slika 43. Dominacija algi
(1zvor: vlastita fotografija, 2018.)

3.1.7. Udio blijedih biljki medu uzgajanim vodenim lecama

Udio blijedih biljki manji od 10 % utvrden je u prvih sedam mjerenja kod svih vrsta
le¢e, bez znacajne razlike u broju blijedih biljki u odnosu na vrstu le¢e. U zadnjem mjerenju,
kad su se usporedivale samo le¢e Lemna minor i Spirodela polyrhiza, utvrdeno je da ima
60-80 % blijedih biljki vise kod Lemna minor (Tablica 21.).
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Tablica 21. Raspodjela blijedih biljki u odnosu na vrstu le¢e po mjerenjima

Blijede biljke

Mjerenje 1- manje od 10 %
Mjerenje 2— manje od 10 %
Mjerenje 3— manje od 10 %
Mjerenje 4— manje od 10 %
Mjerenje 5— manje od 10 %
Mjerenje 6- manje od 10 %
Mjerenje 7— manje od 10 %
Mjerenje 8 — manje od 10 %
2040 %
Mjerenje 9 — manje od 10 %
2040 %
Mjerenje 10 — manje od 10 %
2040 %
Mjerenje 11 — manje od 10 %
21-40 %
41-60 %
Mijerenje 12 — manje od 10 %
21-40 %
41-60 %
Mijerenje 13 — manje od 10 %
21-40 %
41-60 %
Mijerenje 14 — manje od 10 %
2140 %
41-60 %
61-80 %
Mijerenje 15 — manje od 10%
2140 %
41-60 %
61-80 %
*Fisherov egzaktni test

3.1.8. Udio zaraZenih biljki medu uzgajanim vodenim le¢éama

Broj (%) blijedih biljki

Lemna
minor
24 (100)
24 (100)
24 (100)
24 (100)
24 (100)
24 (100)
24 (100)
19 (79)
5(21)
18 (75)
6 (25)
17 (71)
7 (29)
17 (71)
7 (29)
0
16 (67)
3(13)
5(21)
12 (50)
2(8)
10 (42)
11 (46)
2 (8)
7 (29)
4 (16,7)
10 (42)
5(21)
3(13)
6 (25)

Spirodela
polyrhiza
24 (100)
24 (100)
24 (100)
24 (100)
24 (100)
24 (100)
24 (100)
24 (100)
0
18 (75)
6 (25)
14 (61)
9 (39)
12 (52)
7 (30)
4 (17)
11 (48)
6 (26)
6 (26)
9 (39)
7 (30)
7 (30)
10 (43)
6 (26)
7 (30)
0
9 (39)
5 (22)
9 (39)
0

Lemna
trisulca

24 (100)
24 (100)
24 (100)
24 (100)
24 (100)
24 (100)
24 (100)

P*

0,05

>0,99

0,47

0,10

0,34

0,19

0,13

0,03

Udio zaraZenih biljki manji od 10 % utvrden je samo u prvom i drugom mjerenju. Do

7. mjerenja leca Lemna trisulca imala je znacajno vise zarazenih biljki u odnosu na ostale

dvije vrste (vise od 80 %), dok je u ostalim mjerenjima znacajno viSe zaraZenih utvrdeno
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kod le¢e Sporodela polyrhiza u odnosu na Lemna minor, a samo u posljednjem mjerenju
Lemna minor ima znacajno viSe zarazenih u odnosu na Spirodela polyrhizu (Tablica 22. i
Tablica 23.).

Tablica 22. Raspodjela zarazenih biljki u odnosu na vrstu le¢e po mjerenjima

Broj (%) zarazenih biljaka

Zarazene biljke Lemna Spirodela Lemna p*
minor polyrhiza trisulca
Mjerenje 1 — manje od 10 % 24 (100) 24 (100) 24 (100) -
Mjerenje 2 — manje od 10 % 24 (100) 24 (100) 24 (100) -
Mijerenje 3 — manje od 10 % 24 (100) 14 (58) 24 (100) <0.001
20-40 % 0 10 (42) 0 ’
Mijerenje 4 — manje od 10 % 24 (100) 14 (58) 24 (100) <0.001
20-40 % 0 10 (42) 0 ’
Mijerenje 5 — manje od 10 % 20 (83) 14 (58) 2 (8)
21-40 % 4 (17) 8 (33) 4 (17)
41-60 % 0 2 (8) 6 (25) <0,001
61-80 % 0 0 4 (16,7)
vise od 80 % 0 0 8 (33,3)
Mijerenje 6 — manje od 10 % 20 (83) 13 (54) 2 (8)
21-40 % 4 (17) 8 (33) 4 (17)
41-60 % 0 2 (8) 6 (25) <0,001
61-80 % 0 1(4,2) 4 (16,7)
vise od 80 % 0 0 8 (33,3)
Mijerenje 7 — manje od 10 % 20 (83) 13 (54) 0
21-40 % 4 (17) 8 (33) 0
41-60 % 0 2 (8) 3 (13) <0,001
61-80 % 0 1(4,2) 6 (25)
vise od 80 % 0 0 15 (62,5)
Mijerenje 8 — manje od 10 % 20 (83) 13 (54) 0
21-40 % 4 (17) 8 (33) 0
41-60 % 0 2 (8) 3 (100) <0,001
61-80 % 0 1(4,2) 0

*Fisherov egzaktni test
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Tablica 23. Raspodjela zarazenih biljki u odnosu na vrstu le¢e po mjerenjima

Zarazene biljke

Mjerenje 9 - mnaje od 10 %
21-40 %
41-60 %
61-80 %
Mjerenje 10 — manje od 10 %
21-40 %
41-60 %
Mjerenje 11 — manje od 10 %
21-40 %
41-60 %
Mjerenje 12 — manje od 10 %
21-40 %
41-60 %
61-80 %
Mjerenje 13 — manje od 10%
2140 %
41-60 %
61-80 %
Mijerenje 14
2140 %
41-60 %
Mijerenje 15
2140 %
41-60 %
61-80 %
*Fisherov egzaktni test

Broj (%) zarazenih biljaka

Lemna
minor

20 (83)
4(17)
0

0

17 (71)
7 (29)
0

16 (67)
8 (33)
0

0

24 (100)
0

0

0
18 (75)
6 (25)
0

18 (75)
6 (25)

6 (25)
12 (50)
6 (25)

Spirodela
polyrhiza

10 (42)
12 (50)
1(4)
1(4,2)
11 (46)
12 (50)
1(4)
7 (30)
13 (57)
3 (13)
5 (22)
14 (61)
3 (13)
1(4,3)
7 (30)
11 (48)
4 (17)
1(4,3)

14 (61)
9 (39)

13 (57)
10 (43)
0

Lemna
trisulca

P*

0,008

0,14

0,02

0,001

0,009

0,36

0,01

Na Slikama 44. i 45. vidljiv je pocetak razvoja bolesti biljaka i njezino Sirenje na

druge biljke.
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Slika 44. Pojava bolesti
(1zvor: vlastita fotografija 2018.)

Slika 45. Sirenje bolesti
(1zvor: vlastita fotografija 2018.)

3.1.9. Relativni prirast zelene mase vodenih le¢a

lako su u prethodnim poglavljima prezentirani statistiCki obradeni podaci, zbog
specifi¢nosti uvjeta uzgoja i zbog svrhe ove faze istrazivanja, uz te podatke jednako su vazni
i pojedini statisticki neobradeni podaci. Svrha ove faze istrazivanja bila je utvrditi koje
koncentracije digestata i koje vrste vodenih le¢a mogu biti najbolji kandidati za sljedecu fazu
istrazivanja (kontinuirani uzgoj). Zbog toga su vazni podaci o maksimalnim prinosima u
pojedinom segmentu uzgoja, a koji se nakon statisticke obrade manje isti¢u ili su se

uprosjecili, zbog neujednacenog rasta u ponavljanjima, odnosno izraZzeno neujednacenog
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rasta kroz trajanje pokusa. U Tablicama 24. i 25. te na Grafikonima 7. i 8. predstavljeni su

podaci na nacin da su koristeni najbolji rezultati iz svake uzgojne grupe od tri ponavljanja.
Zbog ranije obrazlozenog razloga odumiranja vodene lece (Lemna trisulca) u ranoj

fazi uzgojnog pokusa (nakon 5. mjerenja) u nastavku istrazivanja ta vrsta vodene lece nije

koriStena.

Tablica 24. Relativan prirast zelene mase Spirodela polyrhiza po danima

S Spirodela polyrhiza, prirast zelene mase u odnosu na prethpdno mjerenje (%)
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Grafikon 7. Relativni prirast vrste Spirodela polyrhiza po danima

Prikazan je relativan porast, odnosno pad mase u odnosu na prethodno mijerenje.

Najznacajniji podaci u Tablicama 24. i 25. oznaceni su zelenom bojom, dakle u prvih 6
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mjerenja. U obje je tablice primjetno je znacajno povecanje u ¢etvrtom mjerenju kod obje

biljne vrste.

Tablica 25. Relativni prirast vrste Lemna minor po danima

Grafikon 8. Relativni prirast vrste Lemna minor po danima

Relativni pokazatelji prirasta u pojedinim fazama pokusa pokazuju visoke potencijale

uzgoja. Najbolji relativni prirast uoéen je kod Spirodela polyrhiza u hranjivoj podlozi s 80

81
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mg dusika po litri hranjive otopine (219 %, $to je priblizno 2,7 g na 50 cm? dnevno odnosno
1.970 t 't god  zelene mase), ali je visokih prirasta veéih od 100 % ipak najvise kod Lemne

minor, sto je vidljivo u Tablici 25.

3.2. Rezultati kontinuiranog uzgoja

3.2.1. Prinos zelene mase

Biljke su na pocetku 1 na kraju pokusa imale podjednaku boju i podjednaku veli¢inu
lista te, ukupno gledajuci, izgledale su zdravo i1 u dobroj kondiciji kao 1 na pocetku uzgoja.

U Tablici 26. prikazane su koncentracije digestata (u ml u 14 1 i u ml na 1) i ukupnog dusika

(umg ).

Tablica 26. Koncentracije digestata 1 ukupnog dusika u pojedinim hranjivim otopinama

Koncentarcije Koncentracije Koncentracije

digestata digestata ukupnog dusika
SP 80 8oml 14 I 571mll? 29,61 mg|l*
SP 60 60 ml 14 I 4,29 ml It 22,25 mg I
SP 40 40 ml 14 I 2,86 ml I 14,83 mg I

Tekuca frakcija digestata koriStena za uzgoj vodene le¢e analizirana je prije pokusa, a

vrijednosti su prikazane u Tablici 27.

Tablica 27. Rezultati analize digestata (tekuce frakcije)

pH-vrijednost 8,13
Suha tvar (%) 8,95
Organska tvar (%) 72,88
Organski ugljik (%) 38,00
Ukupni dusik (%) 0,516

Specifi¢na tezina (g dm™) 1005,00

Rezultati prirasta zelene mase prikazani su Tablicom 28. Najveci prirast zelene mase

zabiljeZen je kod najvece koncentracije digestata u hranjivoj otopini i iznosi 658 g zelene
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mase uzgojene kroz 30 dana na povrSini od 200 cm?, uz koncentraciju 80 ml digestata na 14
| vode, odnosno 29,61 mg It ukupnog dusika. U podetnoj fazi rasta leée razlike u prirastu
zelene mase bile su manje izrazene, dok je u drugom dijelu pokusa izrazenija razlika u korist
bogatijih hranjivih otopina. Kumulativni prikaz uzgoja zelene mase vidljiv je na Grafikonu
9. Gotovo linearna krivulju ukazuje na izostanak moguceg eksponencijalnog rasta, ali
pokazuje ujednacen prirast tijekom cijelog pokusa i moguénost kontinuiranog uzgoja vodene
le¢e. U promatranom razdoblju od 30 dana, na hranjivoj otopini s koncentracijom digestata
80 ml 14 I'* (SP 80), uzgojeno je 658 g zelene mase biljaka, na koncentraciji 60 ml 14 I (SP
60) uzgojeno je 607 g i na koncentraciji 40 ml 14 I (SP 40) 569 g zelene mase, $to je

prikazano na Grafikonu 10.

——SP 80

/ ——SP 60
// SP 40

N W
o O
o O

Prirast zelene mase (g)
B [ox)
o o
o o

Grafikon 9. Kumulativni prikaz prirasta zelene mase vrste Spirodela polyrhiza

po danima pokusa
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Tablica 28. Prirast zelene mase vrste Spirodela polyrhiza

Trajanje | Sadrzaj digestata u hranjivoj otopini Intenzitet
. osvjetljenja
uzgoja (dan) | IEONMIMAIEN 60mi141 | 40mli4 (000 Ix)
20 [ 20 20 13
— 0 o 20 20 20 16
G T 2 1
() 20 20 20 24
20 20 20 33
15,6 12,9 13 13
5 14,2 13,5 13,7 16
Ubrano zelene 14,9 13 12 19
mase (g) 14,9 16 13 24
15,9 13,8 13,4 33
12,7 14,1 14,9 13
10 17,9 15,2 13,7 16
Ubrano zelene 19,8 15,1 15,2 19
mase (g) 16,5 18,3 14,5 24
16,1 12,3 14,4 33
24,8 24,5 24 13
15 23,5 27,2 24,5 16
Ubrano zelene 22,3 25,3 23,1 19
mase (g) 18,6 26,9 21,3 24
26,2 24,3 25 33
22,1 19,3 17,9 13
- 19,8 19,8 18,2 16
Ubrano zelene 23,2 22,1 18,9 19
mase (g) 22,1 22,1 22,1 24
26,2 13,2 21,1 33
24,6 17 21,8 13
o5 20,3 19,2 17,7 16
Ubrano zelene 19,2 18 17,4 19
mese (g) 23,4 18,7 18,7 24
26,3 20,2 17,6 33
35 27 21 13
30 31 31 24,7 16
Ubrano zelene 29,3 30,3 25,3 19
mase (g) 29 27,7 25,7 24
32,3 29,3 25,7 33
Ukupno (g) 658 607 569
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Grafikon 10. Ukupan prinos vrste Spirodela polyrhiza na razli¢itim koncentracijama

digestata

3.2.2. Utjecaj osvjetljenja na prinos zelene mase

Zbog stepenasto postavljenih bazena za uzgoj i vodoravno postavljene rasvjete

biljezen je prinos zelene mase na uzgojnim linijama s razli¢itim koncentracijama hranjiva te

istodobno razlike u prirastu zelene mase u odnosu na intenzitet osvjetljenja. Rezultati ne

pokazuju znaéajne razlike u prinosu zelene mase u odnosu na intenzitet umjetnog

osvjetljenja (Grafikon 2.) u rasponu 15000-33000 Ix (Tablica 29., Grafikon 11.).

Tablica 29. Ukupni prinos zelene mase (zajedno s pocetnom masom) vrste Spirodela

polyrhiza u odnosu na intenzitet osvjetljenja

Spirodela polyrhiza . Medijan Minimum - P
(interkvartilni raspon) maksimum

Pocetna masa (g) — svi intenziteti 20

osvjetljenja

Ukupno ubrano (g)
Intenzitet osvj_etljenja 13000 Ix 96 (70 - 104,3) 53,2 -125,1
Intenzitet osvjetljenja 16000 Ix 98,1 (75 - 107,1) 62,3-111,6
Intenzitet osvjetljenja 19000 Ix 95,4 (77,5 - 103,6) 61,2-109,2| 0,96
Intenzitet osvjetljenja 24000 Ix 98,6 (75 - 106,2) 61,2 -110,1
Intenzitet osvjetljenja 33000 Ix 97,7 (78,6 - 103,8) 62,4 -119,8

*Kruskal Wallisov test
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160,00

140,007

120,00

100,00

80,00

Pocetna masa + ukupni prinos zelene

60,007

1110

T T
13 16

T
19

T T
24 33

Intenzitet osvjetljenja (000 Ix)

Grafikon 11. Ukupni prinos (zajedno s po¢etnom vrijednosti) zelene mase vrste

Spirodela polyrhiza u odnosu na intenzitet osvjetljenja

Nema statisticki znacajne razlike u prinosu zelene mase s obzirom na intenzitet

osvjetljenja i mjerenja (Tablica 30).

Tablica 30. Ukupni prinos zelene mase (zajedno s pocetnom masom) U 0dnosu na

intenzitet osvjetljenja i mjerenja

Mijerenje
1
Mijerenje
2
Mijerenje
3
Mijerenje
4
Mijerenje
5
Mijerenje
6
Mijerenje
7
Mijerenje
8

Medijan (interkvartilni raspon) prinosa zelene mase (g)
prema intenzitetu svijetla

13000 Ix
5
(4,7-57)
13,1
(11,8 - 5,4)
12,2
(7,8-12,6)
13,8
(11,6 - 15,8)
15,7
(15,4 - 16,7)
24,9
(22 - 26,7)
21,8
(18 - 24)
26,5
(22,3 - 32,5)

*Kruskal Wallisov test

16000 Ix
5,4
(4,9 - 6,1)
13,2
(12,7 - 5,2)
12,5
(11,4-15,5)
15,5
(13,9 - 17,3)
17,1
(15,8 - 18)
25,8
(21,5 - 29,1)
20,6
(16,3 - 21,3)
29,5
(27,3 - 31,8)

19000 Ix
6,3
(5,5 - 8,2)
13,3
(12,3 - 14,2)
14,5
(13 - 19)
15,8
(14,3 - 19,3)
17,8
(13,5 - 17,9)
25,4
(21,2 - 26,2)
17,3
(15,1 - 18,8)
29
(26,3 - 31)

24000 Ix
7
(4,7 - 8,1)
14,4
(13,3 - 15,9)
13,1
(12,3 - 16)
16,3
(15,1 - 18)
16,6
(15,1 - 18,1)
21,4
(19,9 - 26,3)
19,6
(16,9 - 23,8)
29
(25 - 30,8)

33000 Ix
4
(1,5-57)
14,2
(12,1 - 14,7)
13,1
(12,2 - 15,8)
14,3
(12,5 - 15,3)
15,8
(15,5 - 16,4)
24,5
(22,4 - 28,1)
20,6
(17,8 - 23,1)
30,5
(29 - 35)

0,25

0,50

0,29

0,08

0,70

0,47

0,13
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3.3. Anaerobna digestija

3.3.1. Analiza uzoraka

Prikupljeni uzorci prije postupka digestije su analizirani na udio suhe tvari, organske

tvari, organskog ugljika, dusika i pH-vrijednosti. U Tablicama 31. i 32. prikazani su rezultati

analize pripremljenih supstrata za provedbu anaerobne digestije, sastavljenih od 95 %

govede gnojovke uz dodatak 5 % zelene mase.

Tablica 31. Analiza supstrata prije digestije

. suha suhatvar || organska organska organski organski dusik Dusik
Naziv uzorka - - pH
tvar (%) (9 kg™ tvar (%) || tvar (g kg™) ugljik (%) | ugljik (g kg™*) (%) || (kg™
T 463 4630 | 81,16 3758 39,95 18,50 017 | 1,70 [ 7.15
Spirodela 5,22 5221 | 8278 43,22 38,60 20,15 012 | 1,20 || 7,14
polyrhiza 80 ml
Spirodela 5,42 5419 | 82,22 44,56 39,17 21,23 013 | 1,30 || 7,15
polyrhiza 60 ml
Spirodela 505 | 5055 | 8142 | 4115 38.93 1968 | 016 | 1,60 | 7,14
polyrhiza 40 ml
Spirodel
pireceta 524 5238 || 76,99 40,33 37,87 19,84 012 | 1,20 | 7,19
polyrhiza
T © o3 5232 | 8214 42,98 38,90 20,35 016 | 1,60 || 7,14
Azolla
o 544 5436 || 8221 44,70 39,12 21,27 015 | 1,50 |7.21
caroliniana

Kada se promatraju rezultati analize svih uzoraka, odstupanja su relativno mala i bez

izrazene razlike zbog koje bi se mogao izdvojiti neki od uzoraka. Takoder, kada se

promatraju vrijednosti analize prije digestije i nakon digestije, primjetno je znacajnije

smanjenje svih vrijednosti, osim pH-vrijednosti koje rastu nakon digestije.
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Tablica 32. Analiza supstrata nakon digestije

. suha suhatvar || organska organska organski organski dusik || dusik
naziv uzorka - - pH
tvar (%) (9kg?) || tvar (%) | tvar (g kg') | ugljiik (%) | ugljik (g kg™) (%) |9 kg™)
-l 3,04 3042 | 6862 | 2088 34,61 1053 | 013 | 0,00 8,02
Spirodela 341 | 3410 | 6874 | 2344 | 3460 1180 | 010 || 0,00 | 812
polyrhiza 80 ml
Spirodela 3,40 3398 | 7055 | 23,98 34,07 1158 || 0,13 | 0,00 |8,06
polyrhiza 60 ml
i |
Spirodela 3,39 3386 | 7020 | 23,79 3476 11,76 011 | 0,00 | 8,02
polyrhiza 40 ml
Spirodel
piroceta 347 3469 | 67,73 | 23,50 33.41 11,58 0,09 | 0,00 | 8,09
polyrhiza
Lemnaminor | 3,45 3454 | 6873 | 23,75 33,74 1165 | 0,13 | 0,00 | 8,04
Azolla
o 3,24 3239 | 7030 | 22,77 3475 1125 | 0,12 | 0,00 | 8,03
caroliniana

U Tablici 33. prikazani su rezultati analize prikupljenih uzoraka zelene mase. Tu se

uocavaju izrazenije razlike. Najvec¢i udio suhe tvari je utvrden kod Spirodela polyrhiza

prikupljene u prirodi (11,19 %), a najnizi je kod Azolla caroliniana (5,77 %). Za vrijednosti

udjela organske tvari najveci udio se uoc¢ava kod Azolla caroliniana (86,57 %), a najnizi kod

Spirodela polyrhiza prikupljene u prirodi (64,26 %).

Tablica 33. Analiza uzoraka zelene mase vodenih biljaka

(samgz;\él:rfgrégsa) suha tvar (%) | organska tvar (%o) pH
Spirodela polyrhiza — 80 ml 8,63 79,92 7,31
Spirodela polyrhiza —60 ml 8,93 84,14 7,16
Spirodela polyrhiza — 40 ml 8,05 82,23 7,02

Spirodela polyrhiza 11,19 64,26 7,67

Lemna minor 8,32 80,00 7,39

Azolla caroliniana 5,77 86,57 6,97
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3.3.2. Rezultati anaerobne digestije

U Tablici 34. prikazane su vrijednosti prikupljenog bioplina po danima, dok je u
Tablici 35. prikazana kumulativna proizvodnja bioplina po pojedinim vrstama supstrata.
Podaci u navedenim tablicama prikazani su i na Grafikonima 12.-15. Istrazivanja su
provedena u tri ponavljanja. U pojedinim je slu¢ajevima doslo do propustanja na spojevima
menzure i gumene cijevi i nekontroliranog istjecanja bioplina. Zbog navedenog razloga
utvrdene su smanjene koli¢ine dobivenog bioplina, a koje nisu uvjetovane sastavom
supstrata ili mikrobioloske aktivnosti tijekom postupka. Takvi podaci izuzeti su iz daljnje
analize. Stoga su u obradi 1 analizi koriSteni podaci iz dva ponavljanja, kod kojih nije uoc¢eno

istjecanje bioplina. Prikazani rezultati predstavljaju aritmeticku sredinu.

Tablica 34. Proizvodnja bioplina razli¢itih vrsta vodenih biljaka u razli¢itim supstratima po

danima
Proizvodnja bioplina (ml), (95 % gnojovka + 5 % vodena leca)
Bt (S| <SZ |2 |4 5
Datum %,34, =2®8 | a©8 | a¥8 |am S o = g
e 2= gl 2= 8, | S| S8
= SSs | o8sg | o8 [o8 s S S @
S |2E8  2EEL| 2EE |2€ S
= A5G| P58 | 258 |25 S =
™ 83 835 835 8 ~ z
22.3.2018. 150,00 260,00 260,00 180,00 220,00 | 260,00 120,00
23.3.2018. 430,00 500,00 540,00 455,00 540,00 | 506,67 590,00
24.3.2018. | 1040,00 530,00 1060,00 1040,00 1025,00 | 1016,67 || 1100,00
25.3.2018. 615,00 430,00 890,00 760,00 710,00 753,33 710,00
26.3.2018. 585,00 750,00 810,00 760,00 740,00 766,67 690,00
27.3.2018. 625,00 770,00 750,00 750,00 780,00 780,00 700,00
28.3.2018. 530,00 635,00 650,00 640,00 650,00 663,33 550,00
29.3.2018. 435,00 510,00 550,00 550,00 510,00 560,00 480,00
30.3.2018. 375,00 465,00 500,00 480,00 470,00 506,67 440,00
31.3.2018. 375,00 420,00 445,00 450,00 420,00 463,33 330,00
1.4.2018. 345,00 380,00 345,00 335,00 340,00 380,00 122,50
2.4.2018. 195,00 190,00 170,00 150,00 150,00 190,00 75,00
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Nastavak Tablice 34. s prethodne stranice:

3.4.2018. 125,00 145,00 160,00 150,00 150,00 | 153,33 75,00
4.4.2018. 115,00 135,00 145,00 137,50 135,00 | 156,67 200,00
5.4.2018. 87,50 140,00 180,00 160,00 145,00 | 150,00 170,00
6.4.2018. 100,00 125,00 165,00 165,00 140,00 | 138,33 172,50
7.4.2018. 90,00 150,00 165,00 185,00 150,00 | 141,67 117,50
8.4.2018. 165,00 215,00 225,00 210,00 120,00 | 213,33 125,00
9.4.2018. 165,00 145,00 150,00 100,00 135,00 | 170,00 112,50
10.4.2018. 120,00 90,00 70,00 95,00 115,00 | 110,00 97,50
11.4.2018. 75,00 65,00 80,00 80,00 75,00 85,00 112,50
12.4.2018. 70,00 80,00 80,00 70,00 80,00 75,00 102,50
13.4.2018. 50,00 55,00 65,00 70,00 60,00 66,67 70,00
14.4.2018. 32,50 40,00 30,00 30,00 20,00 10,00 25,00
15.4.2018. 62,50 60,00 50,00 75,00 70,00 73,33 80,00
16.4.2018. 50,00 60,00 60,00 70,00 67,50 60,00 50,00
17.4.2018. 37,50 55,00 45,00 50,00 47,50 40,00 7,50

18.4.2018. 25,00 35,00 40,00 40,00 45,00 36,67 32,50
19.4.2018. 37,50 30,00 20,00 45,00 40,00 30,00 40,00
20.4.2018. 30,00 40,00 45,00 25,00 42,50 38,33 27,50
21.4.2018. 30,00 40,00 30,00 47,50 35,00 45,00 22,50
22.4.2018. 45,00 30,00 50,00 47,50 22,50 46,67 65,00
23.4.2018. 30,00 10,00 20,00 20,00 25,00 20,00 20,00
24.4.2018. 20,00 15,00 20,00 22,50 25,00 30,00 30,00
25.4.2018. 10,00 30,00 22,50 32,50 25,00 23,33 5,00

26.4.2018. 25,00 30,00 32,50 17,50 25,00 30,00 27,50
27.4.2018. 10,00 10,00 0,00 10,00 10,00 0,00 7,50

28.4.2018. 20,00 15,00 20,00 20,00 0,00 13,33 15,00
29.4.2018. 25,00 25,00 20,00 10,00 25,00 10,00 15,00
30.4.2018. 15,00 20,00 10,00 10,00 25,00 13,33 10,00
1.5.2018. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,33 0,00

2.5.2018. 25,00 40,00 45,00 42,50 25,00 26,67 35,00
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Proizvedeno bioplina (ml)

1200

1000

(o]
o
o

D
o
o

— Spirodela polyrhiza — 80 ml
Spirodela polyrhiza — 60 ml
Spirodela polyrhiza — 40 mi

— Spirodela polyrhiza — Bosut
Lemna minor — Bosut

— Azolla caroliniana — Bosut

— Kontrolna skupina

Grafikon 12. Proizvodnja bioplina iz razli¢itih vrsta supstrata po danima

Tablica 35. Kumulativna proizvodnja bioplina iz razli¢itih vrsta supstrata

Datum

22.3.2018.
23.3.2018.
24.3.2018.
25.3.2018.
26.3.2018.
27.3.2018.
28.3.2018.
29.3.2018.
30.3.2018.
31.3.2018.

1.4.2018.
2.4.2018.

Kontrolna skupina

150,00
580,00
1620,00
2235,00
2820,00
3445,00
3975,00
4410,00
4785,00
5160,00
5505,00
5700,00

Kumulativna koli¢ina bioplina (ml) (95 % gnojovka + 5 % vodena leca)

Spirodepla

polyrhiza — 80 ml
digestata u posudi

260,00
760,00
1290,00
1720,00
2470,00
3240,00
3875,00
4385,00
4850,00
5270,00
5650,00
5840,00

Spirodepla

polyrhiza — 60 ml
digestata u posudi

260,00
800,00
1860,00
2750,00
3560,00
4310,00
4960,00
5510,00
6010,00
6455,00
6800,00
6970,00

— — - m

=< 2 | =
c o g8 c 2 S =
272 279 | fs ==

(7]

8= 88 | S& 88
a8 | a< S s |
N5y | Hs S =

=8 =

835 =1 = 3
180,00 | 220,00 | 260,00 120,00
63500 | 760,00 | 766,67 710,00
1675,00 | 1785,00 | 1783,33 | 1810,00
2435,00 | 2495,00 | 2536,67 | 2520,00
3195,00 | 3235,00 | 3303,33 | 3210,00
3945,00 | 4015,00 | 4083,33 | 3910,00
458500 | 4665,00 | 4746,67 | 4460,00
5135,00 | 5175,00 | 5306,67 | 4940,00
5615,00 | 564500 | 5813,33 | 5380,00
6065,00 | 6065,00 | 6276,67 | 5710,00
6400,00 | 6405,00 | 6656,67 | 5832,50
6550,00 | 6555,00 | 6846,67 | 5907,50
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Nastavak Tablice 35. s prethodne stranice:

3.4.2018.
4.4.2018.
5.4.2018.
6.4.2018.
7.4.2018.
8.4.2018.
9.4.2018.

10.4.2018.
11.4.2018.
12.4.2018.
13.4.2018.
14.4.2018.
15.4.2018.
16.4.2018.
17.4.2018.
18.4.2018.
19.4.2018.
20.4.2018.
21.4.2018.
22.4.2018.
23.4.2018.
24.4.2018.
25.4.2018.
26.4.2018.
27.4.2018.
28.4.2018.
29.4.2018.
30.4.2018.

1.5.2018.
2.5.2018.

5825,00
5940,00
6027,50
6127,50
6217,50
6382,50
6547,50
6667,50
6742,50
6812,50
6862,50
6895,00
6957,50
7007,50
7045,00
7070,00
7107,50
7137,50
7167,50
7212,50
7242,50
7262,50
7272,50
7297,50
7307,50
7327,50
7352,50
7367,50
7367,50
7392,50

5985,00
6120,00
6260,00
6385,00
6535,00
6750,00
6895,00
6985,00
7050,00
7130,00
7185,00
7225,00
7285,00
7345,00
7400,00
7435,00
7465,00
7505,00
7545,00
7575,00
7585,00
7600,00
7630,00
7660,00
7670,00
7685,00
7710,00
7730,00
7730,00
7770,00

7130,00
7275,00
7455,00
7620,00
7785,00
8010,00
8160,00
8230,00
8310,00
8390,00
8455,00
8485,00
8535,00
8595,00
8640,00
8680,00
8700,00
8745,00
8775,00
8825,00
8845,00
8865,00
8887,50
8920,00
8920,00
8940,00
8960,00
8970,00
8970,00
9015,00

6700,00
6837,50
6997,50
7162,50
7347,50
7557,50
7657,50
7752,50
7832,50
7902,50
7972,50
8002,50
8077,50
8147,50
8197,50
8237,50
8282,50
8307,50
8355,00
8402,50
8422,50
8445,00
8477,50
8495,00
8505,00
8525,00
8535,00
8545,00
8545,00
8587,50

6705,00
6840,00
6985,00
7125,00
7275,00
7395,00
7530,00
7645,00
7720,00
7800,00
7860,00
7880,00
7950,00
8017,50
8065,00
8110,00
8150,00
8192,50
8227,50
8250,00
8275,00
8300,00
8325,00
8350,00
8360,00
8360,00
8385,00
8410,00
8410,00
8435,00

7000,00
7156,67
7306,67
7445,00
7586,67
7800,00
7970,00
8080,00
8165,00
8240,00
8306,67
8316,67
8390,00
8450,00
8490,00
8526,67
8556,67
8595,00
8640,00
8686,67
8706,67
8736,67
8760,00
8790,00
8790,00
8803,33
8813,33
8826,67
8830,00
8856,67

5982,50
6182,50
6352,50
6525,00
6642,50
6767,50
6880,00
6977,50
7090,00
7192,50
7262,50
7287,50
7367,50
7417,50
7425,00
7457,50
7497,50
7525,00
7547,50
7612,50
7632,50
7662,50
7667,50
7695,00
7702,50
7717,50
7732,50
7742,50
7742,50
7777,50
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Kumulativna proizvodnja bioplina (ml)

—— Spirodela polyrhiza — Bosut
Lemna minor — Bosut
— Azolla caroliniana — Bosut

— Kontrolna skupina

Grafikon 13. Kumulativan prikaz proizvodnje bioplina od supstrata na bazi vodenih

biljaka prikupljenih u prirodi

Kumulativna proizvodnja bioplina (ml)

)
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— Spirodela polyrhiza — 80 ml
Spirodela polyrhiza — 60 ml
Spirodela polyrhiza — 40 ml

— Kontrolna skupina

Grafikon 14. Kumulativan prikaz proizvodnje bioplina na bazi uzgojene vrste

Spirodela polyrhiza
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10.000
= 9.000 — Spirodela polyrhiza — 80 ml
g 8.000 [ Spirodela polyrhiza — 60 ml
E 7.000 - | Spirodela polyrhiza — 40 ml
é 6.000 - | — Spirodela polyrhiza — Bosut
% 5.000 - n Lemna minor — Bosut
o
ﬁ 4.000 - | — Azolla caroliniana — Bosut
-§ 3.000 - | — Kontrolna skupina
g 2000 |
g
s 1000 B
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> 000 - =

Vrsta uzorka

Grafikon 15. Ukupna proizvodnja bioplina iz razli¢itih vrsta supstrata

Radi bolje usporedbe s literaturnim podacima rezultati proizvedenog bioplina ml g* zelene

mase preracunati su i iskazani u koli¢ini ml g** suhe tvari (Tablica 36.).

Tablica 36. Proizvodnja bioplina s obzirom na dodatak suhe tvari vodenih biljaka

Vrsta suhe tvari bioplina (ml g* ST)
Spirodela polurhiza uzgojena na otopini SP 80 346,35
Spirodela polyrhiza uzgojena na otopini SP 60 892,38
Spirodela polyrhiza uzgojena na otopini SP 40 777,52
Spirodela polyrhiza prikupljena na rijeci Bosutu 504,83
Lemna minor prikupljena na rijeci Bosutu 881,62
Azolla caroliniana prikupljena na rijeci Bosutu 523,22

Statisti¢ki obradeni podaci, uz visoku razinu znacajnosti (P< 0,001), ukazuju na to da
ukupnu koli¢inu bioplina (ml) najviSe proizvodi Lemna minor, aritmeti¢ke sredine 8856,7
ml i standardne devijacije 0,2 ml, najmanje Azolla caroliniana. Najveca koli¢ina bioplina
(ml) po 1 g zelene mase takoder nastaje kod Lemna minor, aritmeticke sredine 73,4 ml i
sdandardne devijacije 0,1 ml, te najmanja kod Azolla caroliniana. Koli¢ina metana (ml) po
lg zelene mase najveca je takoder kod lece Lemna minor aritmeticke sredine 41,3 ml i

standardne devijacije od 0,1 ml, a najmanja kod Azolla caroliniana. (Tablica 37.).
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Tablica 36. Ukupne koli¢ine bioplina, bioplina po 1 g zelene mase, te koli¢ine metana po 1

g zelene mase u odnosu na vrstu lece

Aritmeticka sredina

(standardna P>
devijacija)
Ukupne koli¢ine bioplina (ml)
Kontrolni uzorak 7392,5 (0,7)
Spirodepla polyrhiza | 80 ml digestata u posudi 7769,5 (0,7)
Spirodepla polyrhiza | 60 ml digestata u posudi 9014,9 (0,6)
Spirodepla polyrhiza | 40 ml digestata u posudi 8587,5 (0,7) <0,001
Spirodepla polyrhiza 8434,0 (0,6)
Lemna minor 8856,7 (0,2)
Azolla caroliniana 7392,5 (0,4)
Koli¢ina bioplina (ml) po 1g zelene mase (vodena leca)
Spirodepla polyrhiza | 80 ml digestata u posudi 29,9 (0,2)
Spirodepla polyrhiza | 60 ml digestata u posudi 79,7 (0,1)
Spirodepla polyrhiza | 40 ml digestata u posudi 62,6 (0,1) | <0,001
Spirodepla polyrhiza 56,5 (0,1)
Lemna minor 73,4 (0,1)
Azolla caroliniana 30,2 (0,1)
Koli¢ina metana (ml) po 1g zelene mase (vodena leca)
Spirodepla polyrhiza | 80 ml digestata u posudi 16,8 (0,2)
Spirodepla polyrhiza | 60 ml digestata u posudi 40,8 (0,1)
Spirodepla polyrhiza | 40 ml digestata u posudi 34,9 (0,2) <0,001
Spirodepla polyrhiza 32,9 (0,2)
Lemna minor 41,3 (0,1)
Azolla caroliniana 17,5 (0,1)

*ANOVA (PostHoc Student-Newman-Keuls test); statisti¢ki su znacajne (P < 0,001) i sve

kombinacije izmedu parova vodenih le¢a
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Uz prezentirane rezultate o ostvarenim prinosima u proizvodnji bioplina, jo§ znacajniji

su podaci o proizvodnji metana po pojedinim uzorcima supstrata. Rezultati prikazani u

Tablici 38. predstavljaju kumulativnu koli¢inu proizvedenog metana po pojedinim vrstama

supstrata po danima. Isti podaci prezentirani su i u Grafikonima 16. i 17.

Tablica 38. Kumulativna proizvodnja metana razlicitih supstrata po danima pokusa

Vodene biljke

= = — .. . - |

g T g % g 2 | S
2R 28 g e|2a |5 [E L
S g it sl a|Be|TE|%E
e €l JsE|sE|z® ™

P S 4P = 99 | P = |3 =

283 28+% 8 2 |- E

~
22.3.2018. 6,8 | 5,90 7,66) 17,86 5,94 741) 4,764
23.3.2018. 26,59 17,25 23,57 63,01 149,058 | 1456793 | 184,36
24.3.2018. 322,63 | 171,30 328,18 | 489,38 | 673,4138 || 671,9399 || 768,3133
25.3.2018. 654,51 | 396,33 | 794,39 | 762,29 | 1092,243 | 1122,961 || 1174,575
26.3.2018. | 1007,56| 843,48 1281,93| 121541| 1551,635 | 1613,091 | 1589,748
27.3.2018. | 1381,37| 133151 1760,96| 1691,58| 2054,54 | 2126,591 | 2035,788
28.3.2018. || 171541| 179461 2200,66 | 2118,06| 2475025 | 2592,184 | 2379,648
29.3.2018. || 1996,50 | 2126,21| 2629,83| 2511,53| 2802,037 | 2712,099 || 2667,264
30.3.2018. || 2237,33| 2426,98 | 2734,96| 2820,93| 3105,312 | 3040,689 | 2941,839
31.3.2018. || 2467,02| 2697,81| 3023,41| 3122,52| 3379,026 | 3334,674 | 3160,266
1.4.2018. || 2697,99 | 2943,74| 3244,38| 3340,48 | 3580,102 | 3575,898 | 3232,553
2.4.2018. | 281525| 3060,36| 334579 | 3434,29 | 3681,262 | 3699,062 | 3276,931
3.4.2018. || 2894,20| 3154,79| 3446,19 | 3530,20 | 3784,732| 3799,22| 3330,951
4.4.2018. | 2969,26| 324529 | 3477,53| 3620,84| 3871,672 | 3902,353 | 3452,031
5.4.2018. || 3029,71| 333573| 3581,03| 3721,14| 3967,358 | 4006,723 | 3562,145
6.4.2018. || 3096,13| 3416,71| 3686,22 || 3842,77 | 4061,466 | 4098,369 | 3675,133
7.4.2018. | 3159,65| 3519,55| 3794,28 | 3970,53 | 4156,386 | 4187,633 | 3752,095
8.4.2018. | 3269,93| 3659,73| 3941,63| 410342 | 4232,322 | 4322,055| 383397
9.4.2018. || 3380,22 | 3754,27| 4039,86 | 4166,70 | 4319,982 | 4431,744 | 3906,447
10.4.2018. || 3459,87 | 3812,77| 4084,48 | 4228,02 | 4394,655| 4502,72| 3969,259
11.4.2018. | 3509,65| 385502 413546 | 4279,66 | 4443525 | 4542214 | 4042,323
12.4.2018. | 355595 | 3907,02| 418766 | 432546 | 4495653 4577,061 | 4108,891
13.4.2018. | 3589,03 | 3942,77| 4230,07 || 4371,25| 4534,749 | 4608,037 | 4154,353
14.4.2018. | 361052 | 3968,77| 4249,64| 4390,88| 4548,062 | 4614,853 | 4170,944
15.4.2018. | 3651,80 | 4015,05| 4284,52 | 4441,46 || 4594,656 | 4664,834 || 4224,034
16.4.2018. | 3684,83 | 4061,34| 4326,38 | 4488,68 | 4639,586 | 4705,728 | 4257,216
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Nastavak Tablice 38. s prethodne stranice:

17.4.2018. 3709,60 4103,77 4357,77 || 4522,40 || 4671,204 || 4732,991 || 4262,193

18.4.2018. 3726,11 || 4130,77 4385,67 || 4549,38 | 4701,735| 4757,853 | 4283,838

19.4.2018. 3754,10 4151,11 4399,15 | 4579,19 || 4728,874 | 4778,195 | 4310,478

20.4.2018. 3776,50 || 4178,24 4429,46 | 4595,75| 4757,708 | 4804,188 || 4328,793

21.4.2018. 3798,89 4205,37 4449,68 | 4627,21| 4781,455| 4834,701 || 4343,778

22.4.2018. 3832,49 || 4225,71 4483,36 | 4658,67 || 4796,72 | 4866,344 || 4387,068

23.4.2018. 3854,88 4232,49 4496,84 | 4671,92| 4813,848 | 4880,016 || 4400,774

24.4.2018. 3868,14 || 4242,80 4510,50 | 4686,82 | 4830,975| 4900,524 || 4421,333

25.4.2018. 3874,76 4263,43 4525,88 | 4708,34 || 4848,103 | 4916,475| 4424,76

26.4.2018. 3891,33 || 4284,05 4548,09 | 4719,94| 4865,23 || 4936,983 || 4443,605

27.4.2018. 3897,96 || 4290,92 4548,09 | 4726,56 || 4872,081 || 4936,983 || 4448,745

28.4.2018. 3911,21 4301,24 4561,75 || 4739,81| 4872,081 || 4946,097 || 4459,025

29.4.2018. 3927,78 || 4318,42 4575,42 || 4746,44 | 4889,209 | 4952,933 || 4469,304

30.4.2018. 3937,74 ||  4332,17 4582,25 || 4753,07 | 4906,336 | 4962,048 || 4476,157

1.5.2018. 3937,74 || 4332,17 4582,25 || 4753,07 || 4906,336 || 4964,327 || 4476,157

2.5.2018. 3954,33 || 4359,67 4615,77 || 4783,09 | 4923,266 | 4982,497 || 4499,401
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Grafikon 16. Kumulativni prikaz proizvodnje metana od vodenih biljka prikupljnih u

pririodi
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Grafikon 17. Kumulativni prikaz proizvodnje metana od uzgojene Spirodele polyrhize

U svrhu jasnije prezentacije podataka, u narednim tablicama i slikama prikazani su
rezultati oblikovani prema uzgojnoj povrsini. Zelena masa uzgojena je na povrsini od 200
cm? i taj je prinos prikazan Tablicom 39. i Grafikonom 18. Tablicama 40. i 41. te
Grafikonima 19. i 20. prikazan je ostvareni prinos bioplina, odnosno metana s uzgojne
povrsine od 200 cm?, pri razli¢itim uvjetima koncentracije digestata u hranjivioj otopini.
Prinos zelene mase vodene lece najveéi je kod le¢e uzgajane na najbogatijoj hranjivoj
podlozi, dok je znacajno veci prinos bioplina 1 metana ostvaren iz vodene le¢e uzgojene na
srednje bogatoj hranjivoj podlozi. Prinos bioplina i metana, ostvaren iz vodene le¢e uzgojene
na najsiromasnijoj hranjivoj podlozi, znacajno je veci od prinosa iz vodene le¢e uzgojene na
najbogatijoj hranjivoj podlozi. Takvi rezultati opravdani su znatnim promjenama u

kemijskom sastavu vodenih lec¢a, ovisno o hranjivoj podlozi.
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680
660
640 -
620 - Tablica 39. Prinos zelene
600 - S msP80 mase (g 200 cm2)
580 - ——
560 | SP 60 Prinos zelene mase (g) po jed
oo povrsine
- — SP40 ]
L EDDET
© 658,00 | 607,00 | 569,00

Grafikon 18. Prinos zelene mase (g 200 cm?)
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Grafikon 19. Prinos bioplina (ml 200 cm™)
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Grafikon 20. Prinos metana (ml 200 cm™)
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U Tablicama 42. i 43. prikazani su podaci o prinosima bioplina i metana iz dijela

dodane zelene mase vodenih biljaka (5 %) u supstratu dobiveni izraCunom.

Tablica 42. Kumulativna proizvodnja bioplina (vodene biljke) za 25 ml uzorka

Vodene biljke

Bl =28 =8 % |. g

petum eSlges B Bea |8 |55

sEa5gssgss 17 &

g8 838 88 28 |- >

22 3.2018. 7, 50 117,50 117,50 37,50 77,50 117,50 0,00
23.3.2018. | 29,00 | 209,00 | 249,00 84,00 209,00 | 215,67 | 159,00
24.3.2018. | 81,00 0,00 321,00 136,00 246,00 | 244,33 | 271,00
25.3.2018. | 111,75 0,00 626,75 311,75 371,75 413,42 || 396,75
26.3.2018. | 141,00 0,00 881,00 516,00 556,00 | 624,33 | 531,00
27.3.2018. | 172,25 0,00 1037,25 672,25 742,25 | 810,58 | 637,25
28.3.2018. | 198,75 | 98,75 || 1183,75 808,75 888,75 | 970,42 | 683,75
29.3.2018. | 220,50 | 195,50 | 1320,50 945,50 985,50 || 1117,17 | 750,50
30.3.2018. | 239,25 || 304,25 | 1464,25 1069,25 | 1099,25 | 1267,58 || 834,25
31.3.2018. | 258,00 || 368,00 | 1553,00 1163,00 | 1163,00 | 1374,67 || 808,00
1.4.2018. | 275,25 || 420,25 | 1570,25 1170,25 || 1175,25 | 1426,92 || 602,75
2.4.2018. | 285,00 | 425,00 | 1555,00 1135,00 | 1140,00 | 1431,67 || 492,50
3.4.2018. | 291,25 | 451,25 || 1596,25 1166,25 || 1171,25 | 1466,25 | 448,75
4.4.2018. | 297,00 || 477,00 | 1632,00 1194,50 || 1197,00 | 1513,67 | 539,50
5.4.2018. | 301,38 | 533,88 | 1728,88 1271,38 || 1258,88 | 1580,54 | 626,38
6.4.2018. | 306,38 || 563,88 | 1798,88 1341,38 || 1303,88 | 1623,88 | 703,88
7.4.2018. | 310,88 | 628,38 | 1878,38 1440,88 || 1368,38 | 1680,04 | 735,88
8.4.2018. | 319,13 | 686,63 | 1946,63 1494,13 || 1331,63 | 1736,63 | 704,13
9.4.2018. | 327,38 | 674,88 | 1939,88 1437,38 || 1309,88 | 1749,88 | 659,88
10.4.2018. | 333,38 || 650,88 | 1895,88 1418,38 || 1310,88 | 1745,88 | 643,38
11.4.2018. | 337,13 | 644,63 | 1904,63 1427,13 | 1314,63 | 1759,63 || 684,63
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Nastavak Tablice 42. s prethodne stranice:

12.4.2018. | 340,63 || 658,13 | 1918,13 1430,63 | 1328,13 | 1768,13 | 720,63
13.4.2018. | 343,13 || 665,63 | 1935,63 1453,13 | 1340,63 | 1787,29 || 743,13
14.4.2018. | 344,75 || 674,75 | 1934,75 1452,25 || 1329,75 | 1766,42 || 737,25
15.4.2018. | 347,88 || 675,38 | 1925,38 1467,88 | 1340,38 | 1780,38 || 757,88
16.4.2018. | 350,38 || 687,88 | 1937,88 1490,38 | 1360,38 | 1792,88 || 760,38
17.4.2018. | 352,25 || 707,25 | 1947,25 1504,75 || 1372,25 || 1797,25 || 732,25
18.4.2018. | 353,50 || 718,50 | 1963,50 1521,00 | 1393,50 | 1810,17 || 741,00
19.4.2018. | 355,38 || 712,88 | 1947,88 1530,38 | 1397,88 | 1804,54 || 745,38
20.4.2018. | 356,88 | 724,38 | 1964,38 1526,88 | 1411,88 | 1814,38 || 744,38
21.4.2018. | 358,38 | 735,88 | 1965,88 1545,88 | 1418,38 | 1830,88 || 738,38
22.4.2018. | 360,63 | 723,13 | 1973,13 1550,63 || 1398,13 | 1834,79 || 760,63
23.4.2018. | 362,13 | 704,63 | 1964,63 1542,13 || 1394,63 | 1826,29 || 752,13
24.4.2018. | 363,13 | 700,63 | 1965,63 1545,63 | 1400,63 | 1837,29 || 763,13
25.4.2018. | 363,63 | 721,13 | 1978,63 1568,63 | 1416,13 | 1851,13 || 758,63
26.4.2018. | 364,88 | 727,38 | 1987,38 1562,38 | 1417,38 | 1857,38 || 762,38
27.4.2018 | 365,38 || 727,88 | 1977,88 1562,88 | 1417,88 | 1847,88 | 760,38
28.4.2018. | 366,38 | 723,87 | 1978,88 1563,88 | 1398,88 | 1842,21 || 756,37
29.4.2018. | 367,63 | 725,12 | 1975,13 1550,13 | 1400,13 | 1828,46 || 747,62
30.4.2018. | 368,38 | 730,88 | 1970,88 1545,88 | 1410,88 | 1827,54 || 743,38
1.5.2018. | 368,38 | 730,88 | 1970,88 1545,88 | 1410,88 | 1830,88 || 743,38
2.5.2018. | 369,63 | 747,13 | 1992,13 1564,63 | 1412,13 | 1833,79 || 754,63
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Tablica 43. Kumulativna proizvodnja metana (vodene biljke) za 25 ml uzorka

Vodene biljke

HiE IR
Daturm g7=|8%2/875|8° | £5 | E<

8f8s 8Ss|S88s| 88 =8 | 58

85§ 25§ 55§ B | 57 | =27

2g=| 82| 8| 8 | - g
22.3.2018. | 034 | 0,00, 1,13 | 11,33 | 0,00 0,88 0,00
23.3.2018.| 1,33 | 0,00 000 | 37,75 | 12379 | 12042 | 159,10
243.2018.| 16,13 | 0,00 | 2168 | 182,88 | 366,92 | 36544 | 461,82
25.3.2018. [ 32,73 | 000 | 172,61 | 14051 | 47045 | 501,17 | 552,79
26.3.2018. [ 50,38 | 0,00 | 324,75 | 25822 | 59445 | 65591 | 632,57
27.3.2018. [ 69,07 | 19,20 | 448,65 | 379,28 | 74223 | 814,29 | 72348
28.3.2018. [ 85,77 | 164,98 | 571,03 | 48842 | 84539 | 962,55 | 750,01
20.3.2018. [ 99,83 | 22954 | 733,15 | 614,85 | 90536 | 81542 | 770,59
30.3.2018. [ 111,87 | 301,51 | 609,50 | 69547 | 979,85 | 91523 | 816,38
31.3.2018. [ 123,35 | 354,14 | 679,74 | 778,86 | 103536 | 991,01 | 816,60
1.4.2018. [ 134,90 380,65 | 681,29 | 777,38 | 1017,01 | 1012,80 | 669,46
2.4.2018. [ 140,76 | 38588 | 671,30 | 759,80 | 1006,78 | 1024,58 | 602,45
3.4.2018. [144,71| 40531 | 696,70 | 780,71 | 103525 | 1049,73 | 581,46
4.4.2018. | 148,46 | 424,49 | 656,73 | 800,04 | 1050,88 | 1081,56 | 631,24
5.4.2018. [ 151,49 | 457,50 | 702,80 | 842,91 | 1089,13 | 1128,50 | 683,92
6.4.2018. [154,81| 47539 | 744,90 | 901,45 | 1120,15 | 1157,05 | 733,81
7.4.2018. [157,98| 517,88 | 792,61 | 968,87 | 1154,72 | 1185,97 | 750,43
8.4.2018. [ 163,50 | 553,29 | 835,19 | 996,98 | 112588 | 1215,62 | 727,53
9.4.2018. [169,01| 543,06 | 828,66 | 95549 | 1108,77 | 1220,54 | 695,24
10.4.2018. [ 172,99 52589 | 797,60 | 941,15 | 1107,78 | 121584 | 682,38
11.4.2018. [ 175,48| 520,85 | 801,30 | 94549 | 1109,36 | 1208,05 | 708,15
12.4.2018. | 177,80| 528,86 | 809,50 | 947,30 | 1117,50 | 1198,91 | 730,74
13.4.2018. | 179,45 | 533,19 | 820,49 | 961,68 | 112518 | 119846 | 744,78
14.4.2018. | 180,53 | 538,77 | 819,64 | 960,88 | 1118,07 | 1184,86 | 740,95
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Nastavak Tablice 43. s prethodne stranice:

15.4.2018. | 182,59 | 545,84 815,31 || 972,25 || 1125,44 | 1195,62 754,82
16.4.2018. || 184,24 | 560,75 825,79 || 988,09 || 1139,00 | 1205,14 || 756,63
17.4.2018. || 185,48 | 579,65 | 833,65 | 998,29 | 1147,09 | 1208,87 | 738,08
18.4.2018. | 186,31 | 590,96 | 845,87 | 1009,58 | 1161,93 | 1218,05 | 744,03
19.4.2018. | 187,71 || 584,71 832,75 || 1012,79 | 1162,48 | 1211,80 744,08
20.4.2018. || 188,82 | 590,57 841,79 || 1008,07 | 1170,03 | 1216,51 741,12
21.4.2018. || 189,94 | 596,42 840,73 || 1018,26 | 1172,51 | 1225,75 734,83
22.4.2018. || 191,62 | 584,85 842,50 || 1017,81 | 1155,86 | 1225,48 746,21
23.4.2018. || 192,74 | 570,36 834,70 || 1009,78 | 1151,71 | 1217,88 738,64
24.4.2018. | 193,41 | 568,07 | 835,77 | 1012,09 | 1156,25 | 1225,79 | 746,60
25.4.2018. || 193,74 || 582,40 844,85 | 1027,32 | 1167,08 | 1235,45 743,73
26.4.2018. | 194,57 | 587,28 | 851,32 | 1023,17 | 1168,46 | 1240,22 | 746,84
27.4.2018.| 194,90 | 587,86 | 845,02 | 1023,50 | 1169,02 | 1233,92 | 745,68
28.4.2018. || 195,56 || 585,58 846,10 | 1024,15 | 1156,43 || 1230,44 | 743,37
29.4.2018. || 196,39 | 587,03 844,02 | 1015,05 | 1157,81 || 1221,54 | 737,91
30.4.2018. | 196,89 | 591,32 | 841,40 | 1012,22 | 1165,49 | 1221,20 | 735,31
1.5.2018. || 196,89 | 591,32 || 841,40 || 1012,22 | 1165,49 | 1223,48 | 735,31
2.5.2018. | 197,72 || 603,06 859,16 | 1026,48 | 1166,66 | 1225,89 742,79

Grafikoni 21. i 22. graficki prikazuju variranje izracunate podatke o prinosima po

danima.
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Grafikon 21. Kumulativna proizvodnja bioplina (vodene biljke) za 25ml uzorka
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Grafikon 22. Kumulativna proizvodnja metana (vodene biljke) za 25ml uzorka
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Na Grafikonima 23. i 24. prikazani su podaci o proizvodnja bioplina, odnosno metana,

po lgramu zelene mase koji su takoder dobiveni matematickim izraCunom.

80
70 I
60
I
50 L
40
30
20
10 I

— Spirodela polyrhiza — 80 mi Spirodela polyrhiza — 60 mi Spirodela polyrhiza — 40 mi

Koli¢ina bioplina (ml) po 1g zelene
mase (vodena le¢a)

— Spirodela polyrhiza — Bosut Lemna minor — Bosut — Azolla caroliniana — Bosut

Grafikon 23. Ukupna proizvodnja bioplina (ml g* zelene mase)

Kolié¢ina metana (ml) po 1g zelene mase
(vodena leéa)
)
o

— Spirodela polyrhiza — 80 ml Spirodela polyrhiza — 60 ml Spirodela polyrhiza — 40 ml

— Spirodela polyrhiza — Bosut Lemna minor — Bosut — Azolla caroliniana — Bosut

Grafikon 24. Ukupna proizvodnja metana (ml g™ zelene mase)

3.3.2. Kemijski sastav bioplina

Podaci u priloZzenim tablicama predstavljaju aritmeticku sredinu izmjerenih
vrijednosti. U Tablici 44. predstavljen je relativni sadrzaj dusika (N) za pojedine uzorke

tijekom postupka anaerobne digestije.
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Tablica 44. Sadrzaj dusika (N) u bioplinu (%)

Vodene biljke

5 ©® 85 © 8 a¥8 |aRr S o = 5
g Lslg s Bl g % |2 3
o N ﬂ o ~N S O N S O N S o (4] m
Eendl = € 8| 58 [B€E =@ g
» 5 g o 5 8 H53 o 5 g =
283 183 383 | 28 ~ g
82,27 [ 75,85 74,08 51,30 76,14 51,91 74,84
34,97 36,01 31,93 15,57 34,45 32,43 31,93
10,72 10,98 9,18 36,06 10,72 9,34 11,86
5,09 3,85 2,73 3,86 3,66 2,88 8,34
5,48 1,83 1,44 2,05 1,72 1,67 4,14
2,01 1,76 2,48 1,75 1,29 1,70 2,25
1,79 1,42 1,84 1,75 1,49 1,75 7,53
3,20 1,71 0,63 2,29 1,72 0,59 1,47
3,10 1,56 2,72 2,68 2,73 2,18 6,25
2,45 1,99 2,10 1,85 2,31 3,09 3,14
10,69 9,16 10,79 8,05 12,37 6,63 14,13
10,64 7,27 9,66 8,84 5,59 7,57 15,49
10,24 5,70 7,70 7,96 3,73 7,71 10,01
8,55 7,09 4,45 10,62 7,97 5,55 12,99
8,14 8,82 8,95 9,83 7,81 7,57 8,29
5,23 3,74 5,41 3,85 5,27 5,69 8,53
8,42 5,06 0,00 6,97 7,07 6,68 0,00
5,16 6,83 7,32 7,16 5,85 6,02 7,37
5,72 7,44 7,62 7,81 6,09 6,67 5,55
7,45 7,68 8,39 7,79 6,32 7,66 7,04
12,65 7,96 8,66 9,01 7,12 7,92 8,88
11,48 9,44 9,91 12,55 9,20 10,11 11,87
12,52 11,41 15,04 14,74 11,15 14,56 13,87
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Grafikon 25. prikazuje podatke o prosje¢nom relativnom sadrzaju dusika u pojedinom

uzorku.
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004 - N (%) Lemna minor — Bosut
— N (%) Azolla caroliniana — Bosut
002 -
— N (%) Kontrolna skupina
O ,

Vrsta uzorka

(%) 8

Grafikon 25. Sadrzaj dusika (N) u bioplinu (%)

U Grafikonu 26. i Tablici 45. prikazani su podaci o prosje¢nom relativnom sadrzaju
metana (CHa) prema vrstama vodene le¢e odnosno sva mjerenja prema vrstama za isti plin

za pojedine uzorke tijekom postupka anaerobne digestije.

062
061 — CHa (%) Spirodela polyrhiza — 80 ml
CHa (%) Spirodela polyrhiza — 60 ml
060 -
CHa4 (%) Spirodela polyrhiza — 40 ml
059 - — CHa (%) Spirodela polyrhiza — Bosut
CHa4 (%) Lemna minor — Bosut
058 - .
— CHa (%) Azolla caroliniana — Bosut
057 - — CHa (%) Kontrolna skupina
056 -
= Vrsta uzorka
S

Grafikon 26. Sadrzaj metana (CH4) u bioplinu (%)
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Tablica 45. Sadrzaj metana (CH4) u bioplinu (%)

Vodene biljke

A == | s c |80 £s | 53
o8= | 8= | 88= | S8 S & S @
s€8 | €8 | €8 |5 =@ S |
g | 258 | 25g (D5 S =
23 23 25 | 2 ~ 3
4,59 2,27 2,95 9,92 2,70 2,85 3,97
28,47 29,07 28,74 41,00 26,50 27,29 30,44
53,97 52,33 52,38 35,91 51,16 51,76 53,09
60,35 59,62 60,19 59,62 58,99 59,87 57,22
59,81 63,38 63,87 63,49 62,08 63,93 60,17
63,03 72,93 67,65 66,64 64,48 65,83 63,72
64,62 65,02 78,03 71,54 64,69 70,19 62,52
64,22 64,68 21,03 64,46 64,12 21,41 59,92
61,25 64,48 64,82 67,02 64,53 64,85 62,40
66,95 64,72 64,05 65,06 65,17 63,45 66,19
60,13 61,38 59,65 62,54 59,14 63,48 59,01
63,16 65,13 62,75 63,94 67,44 64,82 59,17
65,27 67,03 21,61 65,92 68,98 65,32 72,03
69,09 64,60 57,50 62,69 64,40 65,83 60,54
66,42 64,79 63,75 73,72 65,99 69,58 64,77
70,58 68,56 65,49 69,06 67,22 66,25 65,50
66,84 65,20 0,00 63,28 63,28 63,01 0,00
66,38 65,00 63,73 64,55 64,93 64,52 64,42
66,15 65,00 65,24 65,42 65,16 46,46 64,95
66,05 77,14 69,76 67,45 66,56 68,16 66,36
74,65 67,82 67,37 66,23 67,85 67,81 66,60
66,28 68,74 68,33 66,34 68,51 68,36 68,53
66,36 67,47 74,49 70,62 67,72 68,14 66,41

Uz sadrzaje dusika (N) i metana (CHs) kemijskom analizom utvrden je i sadrzaj
ugljiéni dioksida (COz), koji je odreden istom medodologijom kao dusSik i metan, a ¢iji je
relativno sadrzaj za pojedine uzorke kroz tijek postupka anaerobne digestije prikazan u

Tablici 46 odnosno prosjeéni relativni sadrzaj u pojedinom uzorku Grafikonom 27.
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Tablica 46. Sadrzaj uglji¢nog dioksida (CO2) u bioplinu (%)

Vodene biljke

es | 5| T3 | 3 | s
288 | 288 | 298 L4 S, s
8¢z | Ss2 Ss: B¢ 2 | %32

358 | 358 | 558 |35 S 3

a5 | 83| 283 | 8 ~ 3

~
9,52 [ 11,53 12,27 28,20 11,34 11,32 11,05
27,66 33,40 32,33 35,19 30,12 30,93 28,49
25,77 27,29 29,26 18,22 28,55 29,32 25,32
25,02 27,06 27,56 27,29 27,90 27,90 24,82
25,68 25,35 25,55 25,43 26,74 25,04 26,32
25,40 25,50 23,09 23,06 24,74 23,49 24,77
24,10 24,05 9,63 26,16 24,29 24,17 24,19
23,07 24,15 25,65 23,98 24,86 8,19 22,85
26,01 24,30 23,56 24,93 23,06 24,90 22,72
21,42 24,48 24,83 24,00 23,43 24,24 21,31
19,63 19,91 19,86 19,87 18,82 20,33 17,08
16,53 17,80 17,85 17,60 17,21 17,96 15,28
15,01 16,74 5,70 15,60 16,77 16,36 19,84
13,51 17,96 19,16 14,49 17,20 18,34 16,52
15,12 16,06 16,75 17,94 15,73 15,94 17,51
14,28 17,79 18,97 16,91 17,25 17,67 15,55
17,42 19,44 0,00 19,27 19,20 19,90 0,00
20,33 18,17 19,20 18,22 19,80 19,35 17,79
18,02 17,48 17,02 16,53 18,71 16,65 19,31
16,09 18,84 15,84 16,21 16,83 15,04 17,12
17,39 15,66 14,85 15,50 16,49 14,94 15,07
12,55 12,22 11,95 11,10 12,50 11,64 14,94
10,86 11,20 10,37 9,82 10,72 8,83 10,33
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20,40
20,20
20,00
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Vrsta uzorka

— CO2 (%) Spirodela polyrhiza — 80 ml
CO:2 (%) Spirodela polyrhiza — 60 ml
CO:2 (%) Spirodela polyrhiza — 40 ml

—— CO2 (%) Spirodela polyrhiza — Bosut
COz2 (%) Lemna minor — Bosut

— CO2 (%) Azolla caroliniana — Bosut

— CO:2 (%) Kontrolna skupina

Grafikon 27. Sadrzaj uglji¢nog dioksida (CO3) u bioplinu (%)

Na Grafikonima 28.-34. prikazani su udjeli pojedinih promatranih plinova po

pojedinom uzorku kroz postupak anaerobne digestije. Mjerenjem je utvrdeno da je kod svih

uzoraka u pocetna dva mjerenja zamjetan povecan udio dusika u sastavu bioplina (82—-34 %).

Od 4. do j1l.mjerenja udio dusika se krec¢e u rasponu od 1,5 % do 5,5 %, a u ostalim

mjerenjima udio je priblizno 10 %. Udio metana je u prvom mjerenju kod svih uzoraka

najnizi (2,3-9,7 %), kroz 2. i 3. mjerenje raste te kod veéine uzoraka dostize vrhunac u

izmedu 4. i 10. mjerenja gdje se krece u rasponu od 63 % do 78 %. U nastavku digestije udio

je ujednacen kod svih uzoraka i priblizno iznosi 65 %. Udio ugljicnog dioksida nema

izrazene oscilacije, kao u slu€aju udjela dusika 1 metana, ali 1 njegov udio varira. U prvom

mjerenju, kod svih uzoraka, taj udio je najmanji, u 2. ili 3. mjernju najveci, a u nastavku

postupka se postupno smanjuje.
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Spirodela polyrhiza 80 ml digestata u posudi
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Grafikon 28. Kemijski sastav bioplina, Spirodela polyrhiza 80 ml

Spirodela polyrhiza 60 ml digestata u posudi
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Grafikon 29. Kemijski sastav bioplina, Spirodela polyrhiza 60 ml

Spirodela polyrhiza 40 ml digestata u posudi
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Grafikon 30. Kemijski sastav bioplina, Spirodela polyrhiza 40 ml
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Spirodela polyrhiza - Bosut
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Grafikon 31. Kemijski sastav bioplina, Spirodela polyrhiza — Bosut

Lemna minor - Bosut
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Grafikon 32. Kemijski sastav bioplina, Lemna minor — Bosut

zolla caroliniana - Bosut
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Grafikon 33. Kemijski sastav bioplina, Azolla caroliniana — Bosut
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Kontrolna skupina
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Grafikon 34. Kemijski sastav bioplina, kontrolna skupina
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4. RASPRAVA

4.1. Uzgoj istrazivanih vodenih le¢a

Koncentracija ukupnog dusika u diskontinuiranom i kontinuiranom uzgoju odredena
je u iznosu od 5 do 100 mg I, odnosno od 14,83 do 29,61 mg I hranjive otopine. Ove
vrijednosti su usporedive navodima Culley i sur. (1981.) koji iznose podatak da je optimalna
koli¢ina dusika za prinos bio mase vodenih leéa u rasponu 20-30 mg 1. Caicedo i sur.
(2000.) proveli su istrazivanje o utjecaju pH—vrijednosti i sadrZaju dusika u hranjivoj otopini
na brzinu rasta vrste Spirodela polyrhiza. Provodili su uzgoj na tri vrste hranjivih otopina s
sadrzajem duSika 20, 50 1 100 mg duSika po litri otopine te pri 4 razli¢ite pH—vrijednosti
(4,7, 5,7, 7,4 1 8,5). Pratili su relativhu brzinu rasta u zadanim uvjetima te navode da je
najvecu relativnu brzinu rasta Spirodela polyrhiza ostvarila uzgajana pri sadrzaju dusika od
20 mg I'* i pri pH-vrijednosti od 5,7. Najlosiji rezultati ostvareni su kod pH-vrijednosti 8,5
pri udjelu dusika od 50 1100 mg I gdje je doslo do odumiranja biljaka. Na temelju
istrazivanja donose zaklju¢ak da pH-vrijednost veca od 8 ima izrazen inhibitorski utjeca;.

Prinos biomase u diskontinuiranom uzgoju iznosio je za vrstu Lemna minor od 58,23
g do 98,17 g na 50 cm?, a za vrstu Spirodela polyrhiza bio je nesto veéi i iznosio je od 68,78
g do 99,22 g na 50 cm?, dok je najslabiji prinos ostvaren pri uzgoju vrste Lemna trisulca, a
koji je iznosio od 30,50 g do 52,97 g na 50 cm?. U slucaju vrsta Lemna minor i Spirodela
polyrhiza najbolji rezultati ostvareni su pri uzgoju na hranjivim otopinama s najve¢im
udjelom digestata, dok je u sluc¢aju vrste Lemna trisulca najbolji rezultat ostvaren kod
Koncentracije 5., vjerojatno iz razloga nesto nize zamucenosti hranjive otopine u odnosu na
otopine s ve¢im udjelom digestata. Zbog ne mogucnosti uspjesnog uzgoja i nepotpunih
rezultata, ta biljna vrsta nije usporediva s literaturnim podacima.

Preracunavanjem su dobiveni rezultati uzgoja suhe tvari, na bazi povrsine od jednog
hektara u trajanju jedne godine, usporedivi s literaturnim podacima.

Spirodela polyrhiza ostvarila je prinos suhe tvari od 86 do 125t ha* god?, a Lemna
minor prinos suhe tvari od 73 do 123 t ha god™. Masteyer i sur. (1984.) iznose rezultate
uzgoja vodene leé¢e u rasponu od 44 do 55 t ha god™ suhe tvari. Mbagwu i Adeniji (1988.)
navode 54 t ha® god? suhe tvari, a Oran i sur. (1987.) od 36 do 51t ha® god?. Navedeni
autori ostvarili su nesto nize rezultate od rezultata u ovome istrazivanju, ali Cheng i sur.

(2002.) navode podatak da prirast vodene lee moze biti 29 g m? suhe tvari svaka 2 dana.

114



4. RASPRAVA

Preradunato, to iznosi 106 t halgod™ suhe tvari, u odnosu na kukuruz koji daje 7,85 t ha*
god™ suhe tvari.

Ukupni rezultati ostvareni u diskontinuiranom pokusu znacajno se razlikuju od
rezultata koji su ostvareni u pojedinim segmentima pokusa. U mjerenju broj 4, u vodenoj
otopini s 25 mg dusika po litri hranjive otopine, postignuto je povecanje zelene mase od
210 % kod vrste Lemna minor, a u mjerenju broj 4 i otopini s 80 mg dusika po litri hranjive
otopine postignuto je povecanje zelene mase od 219 % kod vrste Spirodela polyrhiza.
Preracunato na cjelogodiSnji uzgoj u navedenom obimu, koli¢ina odgovara iznosu od 1970
t ha® god zelene mase vrste Spirodela polyrhiza i 1880 t ha god™ zelene mase vrste Lemna
minor. Prosjecan sadrzaj vode kod vodenih le¢a krece u rasponu od 92 do 95 % (Timmerman
I Hoving, 2016.) te na osnovu toga se dolazi do koli¢ine suhe tvari u rasponu od 157,68 do
98,5 t ha' god™ za vrstu Spirodela polyrhiza, a za vrstu Lemna minor suhe tvari u rasponu
od 150,4 do 94 t ha' god™.

Oba postignuta rezultata usporediva su s izvjeS¢em National Academy of Science
(1976.) gdje se iznosi rezultat da je moguce uzgojiti 182,50 t suhe tvari vodene le¢e po
hektaru godisnje.

Visoke stope rasta vodene lec¢e, koje su ostvarene u pojedinim mjerenjima
diskontinuiranog uzgoja, nisu ostvarene u kontinuiranom uzgoju. Najbolji prinos zelene
mase ostvaren u kontinuiranom uzgoju je kod vrste Spirodela polyrhiza (SP 80) i iznosio je
658 g tijekom 30 dana na 1000 cm? uzgojne povrsine. Prera¢unato u tone suhe tvari po
hektaru u godini dana vrijednosti se kre¢u u rasponu od 63,17 do 39,48 t ha suhe tvari
godiSnje, a Sto je priblizno 2,4 puta manje od potencijalnog rezultata ostvarenog u
diskontinuiranom pokusu. Sli¢ni su rezultati navedeni i u literaturi. Prilikom uzgoja vodene
le¢e Lemna gibbla, u plitkim lagunama s razrijedenim komunalnim otpadnim vodama Oron
(1994.) je ostvario prinos od 55 t ha* god™? suhe tvari.

Abuaku i sur. (2009.) objavili su rezultate istrazivanja uzgoja Lemne minor na vise
tretmana, izmedu ostalih 1 na vodenoj otopini digestata. Ostvarili su prinos od 7,91 g suhe
tvari tijekom uzgoja u trajanju 21 dan na uzgojnoj povrsini od 353,40 cm?. Preracunato u t
ha! god™ suhe tvari, to iznosi 38,94 t ha® god™ suhe tvari vodene le¢e Lemna minor. U
uzgoju, osim primjene razli¢itih koncentracija ukupnog dusika, autor istraZuje i uzgoj u
tretmanu aeriranja hranjive otopine i bez aeriranja. Udio ukupnog duSika u navedenim
istrazivanjima iznosio je od 260 do 42 mg 1}, §to je znatno veéi udio u odnosu na kontinuirani

uzgoj (14,83-29,61 mg 1), a donje vrijednosti usporedive su s koncentracijama ukupnog
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dusika u diskontinuiranom uzgoju (5-100 mg I"). Najbolji rezultat uzgoja ostvaren je u
postupku aeriranja pri najveéoj koncentraciji ukupnog dusika i iznosi 260 mg 17, tj.
preracunato 38,94 t ha™ god™, sto je znacajno nize od prinosa ostvarenog u diskontinuiranom
uzgoju Lemne minor (73—123 t hagod?), ali je usporedivo s rezultatima kontinuiranog
uzgoja (63,17-39,48 t ha'god?). Ukoliko se rezultat prinosa vodene leée Spirodela
polyrhiza umanji za 5 %, koliko je bio manji prinos vodene le¢e Lemna minor u odnosu na
vrstu Spirodela polyrhiza u diskontinuiranom pokusu, dodatno se priblizava rezultatu
ostvarenom od strane Abuaku i suradnika koji je iznosio 60,01-37,50 t ha*god™. Rezultat
uzgoja pri istoj koncentraciji ukupnog dusika, ali bez postupka aeriranja, znacajno je nizi.
Ostvaren je prinos od 2,64 g suhe tvari naprama prinosu od 7,91 g suhe tvari ostvarenom u
aeriranom uzgoju. Primjena djelomi¢nog aeriranja hranjive otopine u kontinuiranom uzgoju
pozitivno se odrazila na odrzivost uzgoja, ali zbog znacajno nizeg udjela ukupnog dusika u
hranjivoj otopini ostvareni su manji prinosi u odnosu na diskontinuirani uzgoj.

Pri diskontinuiranom uzgoju svih vrsta vodenih le¢a pocetne pH-vrijednosti hranjivih
otopina bile su blago alkalne (pH 7,45-7,60), a po zavrSetku istrazivanja dostigle su visoku
alkalnu vrijednost (pH 9,84-9,01). Skillicorn i sur. (1993.) te Islam i Khondker (1991.) isti¢u
da Spirodela polyrhiza najbolje raste u rasponu pH-vrijednosti od 6,5 do 7,5. Podatci iz
Tablice 17. ukazuju na pad rasta vodenih le¢a Lemna minor i Spirodela polyrhiza u
diskontinuiranom uzgoju nakon 5. mjerenja, Sto se poklapa sa porastom pH-vrijednosti iznad
8,5, navedenim u Tablici 19. Takvi rezultati su u skladu s podatcima Korner i sur. (2001.)
koji navode da je gornja granica pH-vrijednosti za rast vodene lece 8,7. Prema Leng i sur.
(1995.), povecanje pH-vrijednosti direktno je povezano s bujanjem algi jer je pad vrijednosti
COz, kao produkt disanja algi, jedan od faktora naglog povecanja pH-vrijednosti.

Pri kontinuiranom uzgoju pH-vrijednost kretala se u znatno nizim vrijednostima
izmedu 7,7 18,1. Uspostavljanjem cirkulacije hranjive otopine te prelijevanjem iste iz bazena
u bazen ostvaren je efekt aeriranja. Elphicha i sur. (2005.) istrazivali su postupak aeriranja
vodenih otopina razli¢itim mjeSavinama zraka i ugljicnog dioksida te zaklju€uju da se
povecavanjem udjela CO: u hranjivoj otopini smanjuje pH-vrijednost, te da postupak
aeriranja moze biti uspje$na metoda u odrzavanju pH-vrijednosti u zadanim okvirima. U
svome radu iznose podatke o aeriranju ribnjaka. Kroz postupak koji je trajao 96 sati i
aeriranjem provodenim zrakom, odrzavala se pH-vrijednost na razini 8,1 §to je upravo pH—
vrijednost ostvarena u kontinuiranom uzgoju. Aeriranjem mjesSavina zraka s poviSenim

udjelom CO2 dodatno su snizavane pH—vrijednosti. Pri 1 % CO> u zraku pH-vrijednost se
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stabilizirala na 7,5, a pri koncentraciji CO2 od 5 % u zraku pH—vrijednost se stabilizirala na
7.

U ovom istrazivanju u oba uzgojna pokusa temperatura je odrzavana u temperaturnom
rasponu 23-28 °C, sto je u skladu s navodima Hasan i Chakrabarti (2009.) koji u svom radu
navode da je optimalna temperatura za rast vodenih le¢a izmedu 17,5 °C i 30 °C. Wedge i
Burris (1982.) preciznije definiraju temperaturu i navode da je optimalna temperatura rasta
vodene lece 30 °C, §to je za nekoliko stupnjeva vise od temperature koja je koristena u ovom
istrazivanju. U kontinuiranom uzgoju pri istoj temperaturi prostora i pri istom intenzitetu
osvjetljenja, ali uslijed cirkulacije otopine, temperatura se kretala u rasponu od 21 do 24 °C.
Ta je Cinjenica povoljno utjecala na odrzivost uzgoja, zbog manje pojave bolesti I bujanja
algi.

Prilikom oba uzgojna pokusa praden je intenzitet pojave algi koje su u
diskontinuiranom uzgoju imale izrazeniji utjecaj u odnosu na kontinuirani pokus, gdje je
pojava algi bila znatno manje izrazena. U diskontinuiranom uzgoj kod sve tri uzgajane
vodene le¢e pocetni udio algi je bio manji od 10 % ukupne zelene mase. Kod vrste Lemna
minor alge tek u zadnjem mjerenju znacajnije utjeCu na ukupnu koli¢inu zelene mase. Pri
uzgoju vrste Spirodela polyrhiza dominacija algi dolazi ranije, od 8. mjerenja, a kod vrste
Lemna trisulca ta dominacija prisutna je ve¢ u 4. mjerenju. Kod svih uzoraka povecanje
udjela algi u ukupnoj zelenoj masi povezana je sa povecanjem pH-—vrijednosti i padom
relativnog dnevnog prirasta. Takve rezultate potvrduju Li i sur. (2020.) koji kao i Driever i
sur. (2005.) te Xu i sur. (2012.) usporeduju primjenu vodenih le¢a i algi u postupku
procis¢avanja otpadnih voda sa svinjogojske farme. Li i suradnici navode da su obje biljne
vrste vrlo efikasne u postupku regeneracije otpadnih voda, ali upozoravaju na brzi rast algi
(pogotovo u toplijim klimatskim podruc¢jima) u odnosu na vodenu le¢u, ve¢u mo¢ apsorpcije
nutrijenata i na tehnoloski sloZeniji postupak prikupljanja zelene mase te stoga daju prednost
vodenim le¢ama. Kod uzgoja nuzno je preventivno djelovati u smjeru smanjenja razvoja algi
u cilju kontinuiranog procesa uzgoja vodene lece.

Edvards 1 sur. (1992.) opisuju da se bujanje algi sprjecava na nacin da se onemoguci
prodiranje svijetlosti u dublje slojeve vodenog stupca. U svom istrazivanju uzgajali su
vodene le¢e Lemna minor i Spirodela polyrhiza u otvorenim lagunama povrsine 200 m?, a
kao osnovni problem u uzgoju isti¢u pojavu algi. U 1. pokusu pocetna koli¢ina lece bila je
dovoljna za prekrivanje 50 % vodene povrSine. Pokus je zavrSio dominacijom algi koje su

se omatale oko korjencica lece, Sto je kao posljedicu imalo smezuravanje listica le¢e 1 u
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konac¢nici odumiranje biljke. U drugom pokusu tretirali su lagunu otopinom bakrenog
sulfata, $to je uklonilo prisutnost algi, ali znatnu utjecalo i na stanje vodenih le¢a koje su
promijenile boju u svjetlo zelenu do zu¢kastu i znatno usporile rast. U tre€em pokusu pocetna
koli¢ina le¢e je bila dovoljna da prekrije 75 % vodene povrsine te je le¢a ve¢ u roku dva
dana u potpunosti prekrila vodenu povrsinu. Metoda primjene veée pocetne koli¢ine vodenih
le¢a koristena je u kontinuiranom uzgojnom pokusu, ¢ime se uspjesno otklonio prekomjeran

razvoj algi.

U diskontinuiranom uzgoju koriSten je intenzitet osvjetljenja od 33000 Ix, a u
kontinuiranom uzgoju zbog kaskadno postavljenih bazena za uzgoj vodene le¢e u rasponu
od 13000 do 33000 Ix. Pracenjem rasta biljaka u kontinuiranom uzgoju nije uocena znacajna
razlika u prinosu s obzirom na raspon osvjetljenja koji je bio primijenjen (13000-33000 Ix)
(Tablica 30.). Navodi o osvjetljenju koji su pronadeni u literaturi primijenjeni su na ova
istrazivanja. Tako, Landolt 1 sur. (1987.) navode da je minimalni intenzitet osvjetljenja za
uzgoj vodene le¢e Lemne minor 16000 Ix, dok Michael i sur. (2020.) navode da je intenzitet
Sunfevog zraCenja 126000 Ix. Budu¢i da vodena leca raste najve¢im dijelom na
nezasjenjenoj povrsini vode, poZeljan intenzitet osvjetljenja treba traziti izmedu navedenih

vrijednosti.

4.2. Utvrdivanje bioplinskog potencijala

Supstrati pripremljeni za provedbu digestije analizirani su prije i poslije postupka
digestije. Udio suhe tvari najmanji je u kontrolnoj grupi (govedoj gnojovki) i iznosi 4,63 %
prije digestije i 3,04 % nakon digestije. Kod ostalih uzoraka udio suhe tvari je nesto veéi i
krece se u rasponu od 5,06 % do 5,44 % prije digestije, odnosno u rasponu od 3,24 % do
3,47 % nakon digestije. Najniza vrijednost udjela organske tvari prije digestije utvrdena je
kod vrste Spirodela polyrhiza prikupljene u prirodi (76,99 %), a najvisa je kod Spirodela
polyrhiza uzgajane na najbogatijem hranjivu (82,78 %). Udio organske tvari nakon digestije
najmanji je kod vrste Spirodela polyrhiza iz prirode, a najveéi kod Spirodela polyrhiza
uzgojene na srednjoj koncentraciji digestata. Udio organskog ugljika kod promatranih
uzoraka prije digestije krece se u rasponu od 37,87 % do 39,95 %, a nakon digestije u rasponu
od 33,41 % do 34,76 %. Udio dusika blago oscilira i najviSe ga sadrzava kontrolna grupa
prije digestije (0,17 %) te nakon digestije (0,13 %). pH-vrijednost prije digestije krece se u

118



4. RASPRAVA

rasponu od 7,14 do 7,19, dok se nakon digestije vrijednost povecava i zadrzava u rasponu
od 8,02 do 8,12.

Sikora i sur. (2017.) u svome radu analiziraju supstrat na bazi vodene le¢e Lemna
minor prije i nakon fermentacije te iznose podatak o 1,62 % dusika u suhoj tvari supstrata
prije digestije 1 0,84 % poslije digestije. Preracunati rezultati istrazivanja, za potrebe ove
disertacije, o sadrzaju dusika u suhoj tvari supstrata od Lemna minor iznose 3,06 % dusika
prije digestije i 2,23 % nakon digestije, Sto je znacajno viSe nego u rezultatima istrazivanja
Sikore 1 sur. (2017.) koji takoder navode da udio duSika u vodenim le¢ama ovisi o udjelu
dusika u hranjivoj podlozi. 1z toga se moZe zakljuciti da su vodene lece, koriStene u
istrazivanjima za potrebe ove disertacije, rasle na hranjivoj podlozi sa znacajno vecim
udjelom dusika. Autori takoder navode da digestijom biljaka s visokim udjelom dusika
nastaje i digestat bogat dusikom, $to je vrlo pozeljno svojstvo digestata kao sirovine za
gnojidbu biljka.

Svi prikupljeni uzorci vodenih biljaka (Lemna minor, Spirodela polyrhiza i Azolla
caroliniana) mjesani su s govedom gnojovkom u omjeru 5 % vodenih biljaka i 95 %
gnojovke. Najvec¢i dnevni prinos bioplina ostvaren je 3. dana digestije za ve¢inu uzoraka,
osim uzorka s dodatkom Spirodela polyrhiza uzgojene na hranjivoj otopini s najveéim
sadrzajem dusika. (SP 80). Spirodela polyrhiza SP 60 ostvarila je rezultat od 1060 ml
bioplina, Spirodela polyrhiza SP 40 1040 ml, Spirodela polyrhiza sa Bosuta 1025 ml, Lemna
minor sa Bosuta 1016 ml, Azolla caroliniana 1100 ml i Kontrolna grupa s ¢istom gnojovkom
1040 ml bioplina. Spirodela polyrhiza SP 80 maksimum proizvodnje bioplina ostvaruje 6-
tog dana digestije ito na znacajno nizoj razini od 770 ml bioplina, ali ga na toj razini zadrzava
nesto duze od ostalih uzoraka. Storm (2010.) u svome radu daje rezultate provedenog
postupka digestije izmedu ostalih vrsta vodenih biljka i Lemne minor. Krivulja proizvodnje
bioplina po danima vrlo je usporediva proizvodnji bioplina od supstrata s dodatkom
Spirodele polyrhize SP 80, dakle vrh proizvodnje nesto kasni u odnosu na druge supstrate
(5. dan, 460 ml), ali se zadrzava na toj razini neSto duze. U obrazlozenju manje proizvodnje
bioplina od oc¢ekivane, kao razlog autor navodi varijacije kemijskog sastava vodenih lece,
ovisno o uvjetima rasta.

Najvec¢a ukupna koli¢ina proizvedenog bioplina dobivena je od vrste Spirodela
polyrhiza uzgojene na otopini SP 60 (892,38 ml g suhe tvari), a odmah slijedi Lemna minor
prikupljena u prirodi 881,60 ml g suhe tvari), dok je najmanja koli¢ina bioplina ostvarena
kod Spirodela polyrhiza SP 80 (346,35 ml g suhe tvari), §to je vidljivo u Tablici 47.
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Vecina autora navodi znatno manje rezultate ostvarene koli¢ine bioplina. Clark i
Hillman (1996.) u postupku anaerobne digestije vodene le¢e navode koli¢inu bioplina od
150 ml g suhe tvari. Van Schaik i sur. (2009.) navode sli¢nu vrijednost. Od jedne tone
vodene le¢e Lemna minor moguce je proizvesti 176 m3 bioplina, odnosno koli¢ina bioplina
od 176 ml g* suhe tvari vrste Lemna minor. Prera¢unavanjem je dobivena koli¢ina bioplina
od 1760 do 5280 m® halgod?, uz 60 % sadrzaja metana. Odnosno, to je od 12672 do 38016
MJ halgod? elektri¢ne energije i od 22810 do 68429 MJ ha® god? toplinske energije.
Znacajno bolje rezultate prezentira Strom (2010.) u svom radu gdje opisuje uzgoj razlicitih
vodenih biljaka, a medu njima i vodene le¢e Lemna minor na otpadnim vodama odlagalista
komunalnog otpada grada Hardsudden u Svedskoj. Navodi rezultat proizvodnje bioplina od
vrste Lemna minor u iznosu 768 ml g suhe tvari. Pantawong i sur. (2015.) istrazivali su
potencijal proizvodnje bioplina od vodene salate i postigli koli¢inu bioplina od 24 ml g*
suhe tvari, ali visokog sadrzaja metana od priblizno 67 %. Mathew i sur. (2015.) takoder su
proveli istrazivanje s ciljem utvrdivanja potencijala proizvodnje bioplina od razli¢itih
plutaju¢ih vodenih biljaka na slivovima rijeka u zapadnom Bengalu, Indija. Postigli su
koli¢inu od 552 do 671 ml bioplina po 1 g suhe tvari vodenih biljka, uz sadrzaj od oko 60 %
metana.

Proizvodnja bioplina u provedenom istrazivanju najlosija je u eksperimentalnoj grupi
SP 80 (Spirodela polyrhiza uzgojena na najbogatijem hranjivu). Uocena je znatno manja
proizvodnja u 3., 4., 5., 6., i 7. danu digestije u odnosu na druge uzorke. Uzrok tome
vjerojatno je nesto veéi sadrzaj bjelanCevina u sastavu tako uzgojene le¢e Spirodela
polyrhiza. Kovacz i sur. (2013.) proveli su istrazivanja proizvodnje bioplina od sirovina
bogatih bjelancevinama. Oba istrazivana supstrata pokazuju dugi pocetni period prilagodbe
procesa 1 proizvodnja bioplina vrhunac dostize tek 15. dan digestije, a minimalno trajanje
digestije odredeno je na 16 tjedana.

Kemijski sastav bioplina pracen je tijekom cijelog postupka anaerobne digestije s
obzirom na tri komponente: dusik (N), uglji¢ni dioksid (CO2) i metan (CHa).

Kod svih uzoraka na pocetku procesa primjetan je povecani sadrzaj dusika u prva dva
mjerenja, nakon ¢ega naglo pada, te u prosjeku tek nakon desetog mjerenja pocinje rasti.
Rast udjela nastavlja se do kraja pokusa. Najve¢i udio dusika od 82,27 % zabiljeZzen je u
kontrolnoj grupi u prvom mjerenju, prosje¢no 11,65 %, a najmanji udio kod Lemne minor
prosjecno 9,04 %. Pocetni visoki sadrzaj dusika uvjetovan je dusikom iz zraka koji je ostao

u bioreaktoru nakon punjenja, kao i oslobadanjem amonijaka iz gnojovke. Isto obrazloZenje
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za pocetno visoki sadrzaj duSika u svojim istrazivanjima naveli su i Andara i sur. (1999.),
koji su provodili bioplinsko istrazivanje svinjske gnojovke te su u postupku pratili sadrzaj
metana, ugljicnog dioksida i dusika. U svojim istrazivanjima su takoder zabiljezili u prva
dva dana pocetni visoki sadrzaj dusika (>80 %) koji u nastavku postupka znacajno pada.

Oscilacije udjela uglji¢nog dioksida manje su u odnosu na oscilacije udjela dusika.
Najnize su na pocetku procesa, U prvom mjerenju (u prosijeku za sve uzorke na oko 21 %),
nakon Cega se znacajno povecavaju (u prosjeku za sve uzorke na oko 32 %). Poslije pocetnog
skoka vrijednosti, u nastavku procesa se smanjuju i zavrSavaju na prosjecnoj vrijednosti oko
10 %. Najveci prosjecni udio CO2 ocitan je kod lece Spirodela polyrhiza, uzgojene na
hranjivoj podlozi SP 80 (20,28 %), a najmanji kod Spirodela polyrhiza, uzgojene na
najsiromasnijoj hranjivoj podlozi SP 40 (19,15 %). Ramaraj i Unapaprom (2016.) iznose
vrlo usporedive rezultate. U svom istrazivanju usporeduju rezultate digestije Lemne sp. pri
razli¢itim temperaturama procesa (15-25 °C, 35-37 °C 1 50-60 °C). Pri mezofilnim uvjetima
digestije maksimalni udio CO; u bioplinu javlja se 9. dan (43 %) i zadrZava se u nastavku
postupka u rasponu od 40 do 30 %, $to je vrlo usporedivo s rezultatima provedenih
istrazivanja u svrhu ove disertacije.

Udio metana je onaj dio kemijskog sastava koji je najznacajniji. Udio metana na
samom pocetku procesa kod uzoraka kretao se u rasponu od oko 2,27 % do 10 %, u treCem
mjerenju kod vecine uzoraka prelazi 50 %, u petom 60 %, te u nastavku procesa postepeno
raste kod nekih uzoraka i preko 77,14 % (Spirodela polyrhiza SP 80). Prosje¢no najvece
koncentracije metana ostvarene su kod uzoraka Spirodela polyrhiza SP 80 i SP 40, a najniza
prosjec¢na koncentraciju kod uzorka le¢e Lemna minor (57,96 %).

Ostvareni rezultati u skladu su s ocekivanjima i literaturnim podatcima. Kesaano
(2011.) navodi rezultat sastava metana od 67,1 % do 62,5 % za reaktor sa svjezom vodenom
le¢om. Yadav i sur. (2016.) takoder su ostvarili komparativni rezultat od 63,3 % do 64,3 %

metana prilikom anaerobne digestije mjesavine vodenih leca.
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Kroz provedbu niza pokusa, u sklopu istrazivanja uzgoja razli¢itih vrsta vodene leée

na razli¢itim koncentracijama digestata u hranjivoj otopini, te istrazivanjem bioplinskog

potencijala vodene lece i naknadnom obradom prikupljene zelene mase postupkom

anaerobne digestije, dobivena je velika koli¢ina podataka. Nakon statistiCke obrade podataka

iz istrazivanja i usporedbe s podatcima iz literature doneseni su sljede¢i zakljucci Koji

potvrduju postavljene hipoteze:

1.

Lemna trisulca nije se pokazala kao adekvatna vrsta vodene le¢e za uzgoj na
hranjivoj otopini koja je na bazi digestata. Biljka je u ranoj fazi uzgojnog pokusa
odumirala vjerojatno iz razloga nedovoljnog intenziteta svjetla koje dopire do biljke
uslijed zamucenosti hranjive otopine. Lemna trisulca je potopljena biljka, za razliku
od vrste Lemna minor i Spirodela polyrhiza koje su plutajuce biljke.

Sprjecavanjem bo¢nog osvjetljenja zasjenjenjem, te povrSinskog osvjetljenja dubljih
slojeva vode gus¢im pocetnim sklopom uzgajanih biljaka, brzina razmnozavanja algi
je znacajno usporena, Sto je omogucilo kontinuirani uzgoj vodenih leca.
Osiguranjem reguliranog protoka hranjive otopine u kaskadnim bazenima stvorili su
se preduvjeti ujednaCenije temperature otopine te ujednacenija koncentracija
hranjivih tvari u slojevima hranjive otopine, a $to je povoljno djelovalo na uzgoj
vodenih leca.

Provedbom diskontinuiranog uzgojnog pokusa utvrdeno je da je najuspjesnija vrsta
za uzgoj Spirodela polyrhiza, kod koje su ostvareni najbolji rezultati ukupnog prinosa
zelene mase.

U istom pokusu primjenjeno je pet intenziteta osvjetljenja, te je zaklju¢eno da nema
znacajne razlike u prinosu zelene mase u odnosu na primjenjene razlicite intenzitete
osvjetljenja.

Postupkom provedbe anaerobne digestije najveca proizvodnja bioplina i metana
ostvarena je kod uzorka s dodatkom vrste Spirodela polyrhiza, uzgojene na hranjivoj
otopini SP 60, s koncentracijom digestata od 4,29 ml I,

Najveci udio metana u bioplinu (61,15 %) evidentiran je kod dva uzorka s dodatkom

vrste Spirodela polyrhiza, uzgojene na koncentracijama digestata od 2,86 15,71 ml I
1

122



5. ZAKLJUCCI

8. Preratunavanjem dobivenih rezultata, te iskazanih po jedinici povrSine, najveci
prinos zelene mase ostvarila je Spirodela polyrhiza, uzgajana na najbogatijoj
hranjivoj otopini SP 80, s koncentracijom digestata od 5,71 ml I}, te ista ¢injenica
potvrduje prvu hipotezu, da koncentracije digestata utjee na prinos zelene mase.

9. Ostvareni su sljede¢i rezultati u prinosu bioplina po pojedinim vrstama vodenih
biljka (ml kg ST):

Spirodela polurhiza uzgojena na otopini SP 80 346,35 | kgt ST
Spirodela polyrhiza uzgojena na otopini SP 60 892,38 I kg ST
Spirodela polyrhiza uzgojena na otopini SP 40 777,52 1 kgt ST

Spirodela polyrhiza prikupljena na Bosutu 504,83 I kgt ST
Lemna minor prikupljena na Bosutu 881,62 | kg? ST
Azolla caroliniana prikupljena na Bosutu 523,22 | kg ST

Ostvareni rezultati potvrduju tre¢u hipotezu da koncentracija digestata ima utjecaja
na proizvodnju metana.

10. Rezultati kontinuiranog uzgojnog pokusa potvrduju drugu hipotezu da je
Kontinuirani uzgoj vodene le¢e na hranjivoj otopini vode i digestata moguc.
Kontinuirano visoke priraste zelene mase nije lako posti¢i. Potrebno je uloziti
dodatne napore u svrhu rjesavanja problema pri uzgoju. Uocena prepreka pri brzom
rastu vodene lece je pojava biljnih bolesti te pojava bujanja algi, koje se pojavljuju
kao konkurencija biljnim vrstama u uzgoju.

Obzirom na utvrdene Cinjenice, potrebno je nastaviti istrazivanja vezana na uzgoj i
eksploataciju vodene lece, kako bi se pronasla optimalna proizvodno-tehnoloska rjeSenja.
Pravilna upotreba zastitnih sredstava (algicida i1 fungicida) te primjena tehnika manipuliranja
u uzgoju radi prilagodbe kemijskog sastava, preduvijeti su koje treba ostvariti kako bi se
vodenu le¢u prihvatilo kao jednako vrijednu energetsku biljku, u odnosu na konvencionalne

energetske biljke danasSnjice.
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7. SAZETAK

7. SAZETAK

Cilj istrazivanja bio je utvrditi moguénost uzgoja razli¢itih vrsta vodene lece na
razli¢itim koncentracijama digestata, kao hranjive otopine, te utvrditi potencijal proizvodnje
bioplina postupkom anaerobne digestije od razli¢itih vrsta vodene lece ili istih vrsta, ali
uzgojenih pri razlicitim koncentracijama digestata. Istrazivacki rad sastojao se od dva
uzgojna pokusa i anaerobne digestije uzgojene i prikupljene u prirodi zelene mase te analize
dobivenog bioplina. U prvom pokusu (diskontinuirani uzgoj) uzgajane su tri vrste vodene
le¢e (Lemna minor, Spirodela polyrhiza i Lemna trisulca) na osam razli¢itih hranjivih
otopina na bazi digestata. Udio duSika u hranjivoj otopini kretao se u rasponu od 5 do 100
mg I hranjive otopine. Pokus je trajao 30 dana uz pocetno dodavanje digestata u hranjivu
otopinu. U drugom pokusu (kontinuirani uzgoj) uzgajana je jedna vrsta vodene lece
(Spirodela polyrhiza) na tri koncentracije digestata u hranjivoj otopini. Udio dusika u
hranjivoj otopini kretao se u rasponu od 2,8 do 5,7 ml I, a pokus je trajao 30 dana. Proces
anaerobne digestije proveden je Sarzno, pri termofilnim uvjetima (55 °C), tijekom 30 dana u
omjeru 95 % goveda gnojovka + 5 % supstrati (vodena leca). Prikupljeni plin je analiziran.
U diskontinuiranom uzgoju Spirodela polyrhiza je ostvarila bolji prinos biomase, ali manji
relativni dnevni prirast biomase od vrste Lemna minor. U kontinuiranom uzgoju na
najbogatijoj hranjivoj otopini uzgojeno je 15,64 % viSe zelene mase u odnosu na
najsiromasniju hranjivu otopinu. Procesu digestije podvrgnuti su uzorci dobiveni u
kontinuiranom uzgoju i uzorci vodenih biljaka prikupljeni u prirodi (Spirodela polyrhiza,
Lemna minor i Azolla caroliniana). Proizvodnja bioplina kretala se u rasponu od 892,38 do
346,35 ml g suhe tvari vodene biljke. Najveéi prinos je ostvaren je kod vrste Spirodela
polyrhiza uzgojene na srednje bogatoj hranjivoj otopini SP 60, a najlosiji prinos kod iste
vrste uzgojene na najbogatijoj hranjivoj otopini SP 80. Sadrzaj metana u pokusnim
skupinama ostvaren je u iznosu oko 60 %. Najveéi prinos zelene mase ostvarila je vrsta
Spirodela polyrhiza uzgojena na najbogatijoj hranjivoj otopini (SP 80). Kod ove vrste je
zabiljezen najveéi prinos bioplina na srednje bogatoj otopini (SP 60) te najveci prinos metana
na najsiromasnijoj otopini (SP 40). Provedena istraZivanja potvrdila su postavljene hipoteze
da koncentracija digestata znacajno utjeCe na prinos zelene mase uzgajanih vodeni leca, da
se vodena leca moze uspjesno kontinuirano uzgajati na hranjivoj otopini na bazi digestata i

da koncentracija digestata utje¢e na proizvodnju metana.

Kljucéne rijeci: vodena le¢a, digestat, anaerobna digestija, bioplin
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8. SUMMARY

The aim of the study was to determine the possibility of growing different types of water
lentils at different concentrations of digestate, as nutrient solutions, and to determine the
potential of biogas production by anaerobic digestion from different types of water lentils or
the same species but grown at different concentrations of digestate. The research work consisted
of two breeding experiments and anaerobic digestion of green mass cultivated and collected in
nature and analysis of the obtained biogas. In the first experiment (discontinuous cultivation),
three species of ducweeds (Lemna minor, Spirodela polyrhiza and Lemna trisulca) were
cultivate on eight different digestate-based nutrient solutions. The nitrogen content of the
nutrient solution ranged from 5 to 100 mg of I solution. The experiment lasted for 30 days
with the initia addition of digestate in the nutrient solution. In the second experiment
(continuous cultivation), one species of duckweed (Spirodela polyrhiza) was cultivated at three
concentrations of digestate in the nutrient solution. The nitrogen content of the nutrient solution
ranged from 2.8 to 5.7 ml I, and the experiment lasted 30 days. The process of anaerobic
digestion is carried out in batches, under thermophilic conditions (55 °C), for 30 days in the
ratio of 95 % bovine manure + 5 % substrates (duckweeds). The collected gas was analyzed.
In discontinuous cultivation, Spirodela polyrhiza achieved better biomass yieldy, but lower
relative daily biomass growth than Lemna minor. In continuous cultivation, 15.64 % more green
mass was cultivated on the richest nutrient solution compared to the poorest nutrient solution.
Samples obtained in continuous cultivation and samples of aquatic plants collected in nature
(Spirodela polyrhiza, Lemna minor and Azolla caroliniana) were subjected to the process of
digestion. Biogas production ranged from 892.38 to 346.35 ml of g dry matter of the aquatic
plant. The highest yield was achieved in the species Spirodela polyrhiza cultivated on medium-
-rich nutrient solution SP 60, and the worst yield in the same species cultivated on the richest
nutrient solution SP 80. The highest yield of green mass was achieved by species Spirodela
polyrhiza cultivated on the richest nutrient solution (SP 80). This species recorded the highest
yield of biogas in the medium-rich solution (SP 60) and the highest yield of methane in the
poorest solution (SP 40). The conducted research confirmed the hypotheses that digestate
concentration significantly affects the green mass yield of cultivated duckweeds, that
duckweeds can be successfully cultivated continuously on digestate-based nutrient solution and

that digestate concentration affects methane production.

Key words: duckweeds, digestate, anaerobic digestion, biogas.
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9. PRILOG
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9.1. Popis kratica

© © N o g Bk~ wbh -

N =
= o

NN NN N N RNDND R B B B R R 2
NS O R ONPE O © NN ®N

Program LIFE................. Francuski, L’Instrument Financier pour I’Environnement
CD oo Engleski, kratica od cow dung, (goveda gnojevka)

DW . Engleski, kratica od duckweed, (paciji korov — vodena le¢a)
EU o Europska unija
MINGO ..o, Ministarstvo gospodarstva 1 odrzivog razvoja RH
HROTE. ... e, Hrvatski operater trZista energije
DINK . o Deoksiribonukleinska kiselina
SAD Sjedinjene Americke drzave
FAO ..o Engleski, Food and Agriculture Organization
NNFCC... .o Engleski, National Non-Food Crops Centre
LED oo Engleski, Light-Emitting Diode
NASA .. Engleski, National Aeronautics and Space Administration
LM Lemna minor
LT Lemna trisulca
S Spirodela polyrhiza
SP &0 ...... Hranjiva podloga za uzgoj Spirodele polyrhize sa 80ml digestata/14 | vode
SP 60 ...... Hranjiva podloga za uzgoj Spirodele polyrhize sa 60ml digestata/14 | vode

SP 40 ....... Hranjiva podloga za uzgoj Spirodele polyrhize sa 40ml digestata/14 | vode

K1, K2, K3 ..... Koncentracija 1, Koncentracija 2 , Koncentracija 3 (hranjive podloge)

OLIKI-T oo Osvjetljenje 1, Koncentracija 1, 1 ponavljanje
OBK2-3 . Osvjetljenje 5, Koncentracija 2, 3 ponavljanje
APHA ... Engleski, American Public Health Association
TCD o, Engleski, Thermal Conductivity Detector
ANOVA L Engleski, Analysis of variance
DDT o Engleski, dichloro-diphenyl-trichloroethane
ST e Suha tvar
71\ Zelena masa
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9. PRILOG

9.2. Popis slika

Slika 1.

Slika 2.
Slika 3.

Slika 4.
Slika 5.
Slika 6.
Slika 7.
Slika 8.
Slika 9.

Wolffia angusta (Izvor: https://www.aquaportail.com/fiche-plante-3603-wolffia-
angusta.html), str. 6.

Razlic¢iti rodovi vodene lece (Izvor: Yang i sur. 2020.), str. 8.

Mnostvo vodenih le¢a od obale do obale rijeke Bosuta, (Izvor: vlastita fotografija,
2020.), str. 10.

Plantaza vrste Lemna minor (Izvor: Igbal 1999.), str. 12.

Postupci pretvorbe biomase u energiju (Izvor: Kaltschmitt i sur. 2007.), str. 17.
Faze anaerobne digestije organske biomase (lzvor: Kaltschmitt i sur. 2007.), str. 18.
Kolonija vrste Lemna minor (lzvor: vlastita fotografija, 2016.), str. 38.

Kolonija vrste Spirodela polyrhiza (Izvor: vlastita fotografija, 2016.), str. 38.
Kolonija vrste Lemna trisulce (Izvor: vlastita fotografija, 2016.), str. 39.

Slika 10. Lokacija ,,Sopot* (Izvor: vlastita fotografija, 2018.), str. 40.

Slika 11. Lokacija ,,Sopot* (Izvor: vlastita fotografija, 2018.), str. 40.

Slika 12. Lokacija ,,Krnjas®, (Izvor: vlastita fotografija, 2018.), str. 40.

Slika 13. Lokacija ,,Krnjas*“ (Izvor: vlastita fotografija, 2018.), str. 41.
Slika 14. Lokacija ,,Leskovac* (Izvor: vlastita fotografija, 2018.), str. 41.
Slika 15. Lokacija ,,Leskovac* (Izvor: vlastita fotografija, 2018.), str. 41.

Slika 16. Lemna minor (lzvor: viastita fotografija, 2017.) str. 43.

Slika 17. Lemna minor (lzvor: viastita fotografija, 2021.) str. 43.
Slika 18. Lemna trisulca (lzvor: vlastita fotografija, 12.06.2017.), str. 44.
Slika 19. Lemna trisulca (lzvor: vlastita fotografija, 12.06.2017.), str. 44.

Slika 20. Spirodela polyrhiza (1zvor: viastita fotografija, 2018.), str. 45.

Slika 21. Spirodela polyrhiza (I1zvor: https://www.inaturalist.org/photos/84368175), str. 46.

Slika 22. Azolla caroliniana, (Izvor: viastita fotografija, 2018.), str. 46.

Slika 23. Azolla caroliniana (lzvor: vlastita fotografija, 2018.), str. 47.

Slika 24. Ventil za ispustanje tekuce frakcije digestata (Izvor: vastita fotografija, 2016.), str.

48.

Slika 25. Biolinsko postrojenje ,,Ovc¢ara® (I1zvor: vlastita fotografija, 2016.), str. 48.

Slika 26. Priru¢ni laboratorij za diskontinuirani uzgojni pokus (lzvor: vlastita fotografija,

2016.), str. 50.

Slika 27. Staklenka 1,7 I, (Izvor: vlastita fotografija, 2016), str. 51.
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Slika 28.
Slika 29.
Slika 30.
Slika 31.

Slika 32.

Slika 33.
Slika 34.
Slika 35.
Slika 36.
Slika 37.

Slika 38.
Slika 39.

Slika 40.

Slika 41.
Slika 42.
Slika 43.
Slika 44.
Slika 45.

PVC umetak (lzvor: vlastita fotografija, 2016), str. 51.

pH metar (lzvor: vlastita fotografija, 2016.), str. 52.

Digitalna vaga (lzvor: vlastita fotografija, 2016.), str. 53.

Uzgoj vrste Spirodela polyrhiza (bez zasjenjenja, pozadinsko zasjenjenje,
povrsinsko zasjenjene), (Izvor: vlastita fotografija, 2016.), str. 54.

Uzgoj vrste Lemna minor (bez zasjenjenja, pozadinsko zasjenjenje, povrsinsko
zasjenjene), (Izvor: vlastita fotografija, 2016.), str. 54.

Sustav pumpi i preljevnih bazena (lzvor: vlastita fotografija, 2017.), str. 55.
Osvijetljenje bazena (Izvor: vlastita fotografija, 2017.), str. 55.

Uzgoj vrste Spirodela polyrhiza (l1zvor: vlastita fotografija, 2017.), str. 56.

Sustav bazena i pozadinskog zasjenjenja (Izvor: vlastita fotografija 2017.), str. 56.
Pribor za utvrdivanje sadrzaja dusika u hranjivoj otopini, (Izvor: vlastita fotografija,
2017.), str. 57.

Aparatura za provedbu anaerobne digestije (Izvor: vlastita fotografija, 2018.), str. 61.
Reaktorske boce u termostatiranoj vodenoj kupelji (I1zvor: vlastita fotografija, 2018.),
str. 61.

Shematski prikaz provedbe Sarznog procesa anaerobne digestije (Izvor: prilagodeno
iz Kovaci¢, 2017.), str. 62.

Uredaj za analizi keijskog sastava bioplina (Izvor: vlastita fotografija, 2017.), str. 63
Pojava algi (Izvor: vlastita fotografija, 2018.), str. 75.

Dominacija algi (Izvor: vlastita fotografija, 2018.), str. 75.

Pojava bolesti (I1zvor: vlastita fotografija, 2018.), str. 77.

Sirenje bolesti (I1zvor: vlastita fotografija, 2018.), str. 78.
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9.3. Popi
Tablica 1.

Tablica 2.
Tablica 3.

Tablica 4.
Tablica 5.
Tablica 6.
Tablica 7.

Tablica 8.

Tablica 9.
Tablica 10

Tablica 11

Tablica 12.

Tablica 13

Tablica 14.
Tablica 15.
Tablica 16.

Tablica 17.

Tablica 18.

Tablica 19.
Tablica 20.
Tablica 21.
Tablica 22.
Tablica 23.
Tablica 24.

s tablica

Koncentracije makro- i mikro-elemenata (lzvor:
https://www.fao.org/ag/againfo/resources/documents/DW/dw2.htm), str. 13.
Udio hranjivih tvari (1zvor: Igbal 1999.), str. 14.

Prinosi suhe tvari vodene lece u optimalnim uvjetima (lzvor:
https://www.fao.org/ag/againfo/resources/documents/DW/dw2.htm), str. 14.
Prinosi vodene leée na otvorenim vodotocima (lzvor:
https://www.fao.org/ag/againfo/resources/documents/DW/dw2.htm), str. 15.
Usporedba prinosa bioplina vodene le¢e i kukuruzne silaze, str. 16.
Kemijski sastav energetskih biljaka (1zvor: Van Schaik 2009.), str. 16.
Prinosi suhe tvari energetskih biljaka (1zvor: Van Schaik 2009.), str. 16.
Najcesce koriSteni supstrati za anaerobnu digestiju, njihov prinos bioplina i
literaturni izvori, str. 19.

Utjecaj temperature digestije na proizvodnju bioplina, str. 29.

. Matrica uzgojnog pokusa sa tri biljne vrste na osam razli¢itih hranjivih podloga
u tri ponavljanja, str. 50.

. Intenzitet osvijetljenja po etazama, str. 57.

Matrica uzgoja, str. 58.

. Udio dusika 1 digestata u odnosu na postavljene koncentracije, str. 65.

Pocetna masa i ukupni prinos zelene mase u odnosu na vrstu, str. 66.

Razlike u po¢etnoj masi i prinosima zelene mase izmedu vrsta leca, str. 67.
Mjere sredine i rasprSenja pH vrijednosti u odnosu na vrstu le¢e prema
mjerenjima, str. 69.

Mjere sredine i rasprSenja temperature (0 °C) u odnosu na vrstu le¢e prema
mjerenjima, str. 70.

Mjere sredine i rasprSenja prinosa zelene mase (g) u odnosu na vrstu le¢e prema
mjerenjima, str. 71.

Prisutnost algi u odnosu na vrstu le¢e po mjerenjima 1.—7., str. 73.

Prisutnost algi u odnosu na vrstu le¢e po mjerenjima 8.—15., str. 74.

Raspodjela blijedih biljki u odnosu na vrstu le¢e po mjerenjima, str. 76.
Raspodjela zaraZenih biljki u odnosu na vrstu le¢e po mjerenjima, str. 77.
Raspodjela zaraZenih biljki u odnosu na vrstu le¢e po mjerenjima, str. 78.

Relativan prirast zelene mase Spirodela polyrhiza po danima, str. 80.
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Tablica 25.
Tablica 26.
Tablica 27.
Tablica 28.
Tablica 29.

Tablica 30.
Tablica 31.
Tablica 32.
Tablica 33.
Tablica 34.

Tablica 35.
Tablica 36.
Tablica 37.

Tablica 38.
Tablica 39.
Tablica 40.
Tablica 41.
Tablica 42.
Tablica 43.
Tablica 44.
Tablica 45.
Tablica 46.

Relativni prirast vrste Lemna minor po danima, str. 81.

Koncentracije digestata i ukupnog dusika u pojedinim hranjivim otopinama, str. 82.
Rezultati analize digestata, str. 82.

Prirast zelene mase vrste Spirodela polyrhiza, str. 84.

Ukupni prinos zelene mase vrste Spirodela polyrhiza u odnosu na intenzitet
svjetla, str. 85.

Ukupni prinos zelene mase u odnosu na intenzitet svijetla i mjerenja, str. 86.
Analiza supstrata prije digestije, str. 87.

Analiza supstrata poslije digestije, str. 88.

Analiza uzoraka zelene mase vodenih biljaka, str. 88.

Proizvodnja bioplina razli¢itih vrsta vodenih biljaka u razli¢itim supstratima po
danima, str. 89.

Kumulativna proizvodnja bioplina iz razli¢itih vrsta supstrata, str. 91.
Proizvodnja bioplina s obzirom na dodatak suhe tvari vodenih biljaka, str. 9.
Ukupne koli¢ine bioplina, bioplina po 1 g zelene mase, te koli¢ina metana

po 1 g zelene mase u odnosu na vrstu lece, str. 95.

Kumulativna proizvodnja metana od razli¢itih supstrata po danima pokusa, str. 96.
Prinos zelene mase (g 200 cm?), str. 99.

Prinos bioplina (ml 200 cm), str. 99.

Prinos metana (ml 200 cm™), str. 99.

Kumulativna proizvodnja bioplina (vodene biljke) za 25 ml uzorka, str. 100.
Kumulativna proizvodnja metana (vodene biljke) za 25 ml uzorka, str. 102.
Sadrzaj dusika (N) u bioplinu (%), str. 106.

Sadrzaj metana (CH4) u bioplinu (%), str. 107.

Sadrzaj uglji¢nog dioksida (CO2) u bioplinu (%), str. 109.
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9.4. Popis grafikona
Grafikon 1. Utjecaj temperature digestije na proizvodnju bioplina (Izvor: Ramaraj 2016.), str.
29.
Grafikon 2. Spektar osvjetljenja, (Izvor: https://zoolight.eu/product-eng-2462-T5-
SYLVANIA-GROLUX-8500K.html), str. 53.
Grafikon 3. Udio dusika i digestata prema postavljenim pokusima, str. 65.
Grafikon 4. pH-vrijednosti prema mjerenjima kod promatranih leca, str. 68.
Grafikon 5. Vrijednosti temperature hranjive otopine (0 °C) prema mjerenjima kod promatranih
leca, str. 70.
Grafikon 6. Vrijednosti prinosa zelene mase vrsta leca u odnosu na mjerenja, str. 72.
Grafikon 7. Relativni prirast vrste Spirodela polyrhiza po danima, str. 80.
Grafikon 8. Relativni prirast vrste Lemna minor po danima, str. 81.
Grafikon 9. Kumulativni prikaz prirasta zelene mase vrste Spirodela polyrhiza po danima
pokusa (g), str. 83.
Grafikon 10. Ukupan prinos vrste Spirodela polyrhiza pri razli¢itim koncentracijama digestata,
str. 85.
Grafikon 11. Ukupni prinos (zajedno s po¢etnom vrijednosti) zelene mase vrste Spirodela
polyrhiza u odnosu na intenzitet svjetla, str. 85.
Grafikon 12. Proizvodnja bioplina iz razli¢itih vrsta supstrata po danima, str. 90.
Grafikon 13. Kumulativni prikaz proizvodnje bioplina supstrata na bazi vodenih biljaka
prikupljenih u prirodi, str. 93.
Grafikon 14. Kumulativni prikaz proizvodnje bioplina na bazi uzgojene vrste Spirodela
polyrhiza, str. 93.
Grafikon 15. Ukupna proizvodnja bioplina iz razli¢itih vrsta supstrata, str. 94.
Grafikon 16. Kumulativni prikaz proizvodnje metana od vodenih biljka prikupljnih u pririodi,
str. 97.
Grafikon 17. Kumulativni prikaz proizvodnje metana iz uzgojene vrste Spirodela polyrhiza, str.
98.
Grafikon 18. Prinos zelene mase (g 200 cm), str. 99.
Grafikon 19. Prinos bioplina (ml /200 cm2), str. 99.
Grafikon 20. Prinos metana (ml 200 cm™) , str. 99.
Grafikon 21. Kumulativna proizvodnja bioplina (vodena le¢a) za 25ml uzorka, str. 104.

Grafikon 22. Kumulativna proizvodnja metana (vodena le¢a) za 25ml uzorka, str. 104.
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Grafikon 23.
Grafikon 24.
Grafikon 25.
Grafikon 26.

Grafikon 27

Grafikon 28.
Grafikon 29.
Grafikon 30.
Grafikon 31.
Grafikon 32.
Grafikon 33.
Grafikon 34.

Ukupna proizvodnja bioplina (ml g* zelene mase), str. 105.
Ukupna proizvodnja metana (ml g zelene mase), str. 105.
Sadrzaj dusika (N) u bioplinu (%), str. 107.
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