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BIODEGRADACIJA OTPADNIH LISTOVA DUVANA U RAZLICITIM
USLOVIMA KOMPOSTIRANJA

Sazetak

Cilj ove studije bio je da se ispitaju moguc¢nosti razvoja prihvatljive tehnike kompostiranja
duvanskog otpada meSanjem sa razliCitim vrstama organskog otpada, za dobijanje proizvoda koji bi
imao upotrebnu vrednost u biljnoj proizvodnji. KorisS¢eni su listovi duvana tipa Virdzinija, koji su
na osnovu Merila za klasifikaciju duvana odbaceni kao otpad. Dva eksperimentalna uzorka su
formirana meSanjem duvanskog otpada sa ov¢ijim i1 kokoSijim stajnjakom za kompostiranje u
nekontrolisanim uslovima. Cetiri eksperimentalna uzorka su formirana su mesanjem duvanskom
otpada sa otpadom iz domacinstva (krompir, mrkva i crni luk) za kompostiranje u nekontrolisanim,
polukontrolisanim i kontrolisanim uslovima, sa i bez dodavanja bakterija. Referentni uzorak je bio
od ¢istog duvanskog otpada. Brevibacillus sp. kao soj koji razgraduje nikotin, prethodno izolovan iz
duvanskog otpada, prvi put je koris¢en u procesu kompostiranja.

Brzina razgradnje nikotina direktno je zavisila od pocéetnog sastava meSovitih kompostnih
gomila, prisustva nikotinofilnih bakterija, temperature i vlage u kompostnim gomilama, kao i
temperature 1 vlage okoline. SadrZaj nikotina u finalnim proizvodima nastalih kompostiranjem
referentnog uzorka je bio znatno vec¢i od propisane granice (500 mg/kg), ¢ime je onemoguceno
njegovo koriS¢enje. U finalnim proizvodima kod svih meSovitih kompostnih gomila sadrzZaj
nikotina bio je manji od 10 mg/kg. Sadrzaj makrohraniva u svim finalnim proizvodima ¢ini ih
adekvatnim za poljoprivrednu primenu. Sadrzaj toksi¢nih elemenata kod komposta dobijenih
mesanjem duvanskog otpada i zivotinjskog organskog otpada je ispod referentnih granica. Finalni
proizvodi dobijeni kompostiranjem ¢istog duvanskog otpada, kao i komposti dobijeni meSanjem
duvanskog otpada sa otpadom iz domacinstva, nisu pokazali prihvatljive rezutate u pogledu
sadrzaja kadmijuma (>3 mg/kg). Najbolje karakteristike imali su finalni proizvodi dobijeni
kompostiranjem duvanskog otpada 1 ov¢ijeg 1 kokoSijeg stajnjaka u nekontrolisanim uslovima, §to
je znacajno 1 sa ekoloskog 1 sa ekonomskog aspekta.

Kljuéne reci: kompostiranje, duvanski otpad, otpad iz domacinstva, ov¢iji stajnjak, kokosiji
stajnjak, Brevibacillus sp., nikotin, makrohraniva, toksi¢ni elementi.

Naucna oblast: Tehnolosko inZenjerstvo
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BIODEGRADATION OF TOBACCO WASTE LEAVES UNDER DIFFERENT
COMPOSTING CONDITIONS

Abstract

The aim of this study was to investigate the possibilities for developing an acceptable
technique for composting tobacco waste by mixing it with different types of organic waste to obtain
a product that has useful value for crop production. Virginia tobacco leaves that were disposed of as
waste according to tobacco classification criteria were used. Two experimental samples were
formed by mixing tobacco waste with sheep and chicken manure for composting under uncontrolled
conditions. Four experimental samples were formed by mixing tobacco waste with household waste
(potatoes, carrots and onions) for composting under uncontrolled, semi-controlled and controlled
conditions with and without the addition of bacteria. The reference sample consisted of pure
tobacco waste. Brevibacillus sp. as a nicotine-degrading strain, which had previously been isolated
from tobacco waste, was used for the first time in the composting process.

The rate of nicotine degradation directly depended on the initial composition of the mixed
compost piles, the presence of nicotinophilic bacteria, the temperature and humidity in the compost
piles, as well as the temperature and humidity of the environment. The nicotine content in the final
products obtained by composting the reference sample was significantly higher than the prescribed
limit (500 mg/kg), which made their use impossible. In the final products of all mixed compost
piles, the nicotine content was less than 10 mg/kg. The content of macronutrients in all final
products makes them suitable for agricultural use. The content of toxic elements in composts
obtained by mixing tobacco waste and animal organic waste is below the reference limits. The final
products obtained by composting pure tobacco waste, as well as compost obtained by mixing
tobacco waste with household waste, did not show acceptable results in terms of cadmium content
(>3 mg/kg). The best properties were shown by the final products obtained by composting tobacco
waste and sheep and chicken manure under uncontrolled conditions, which is important from both
an environmental and an economic point of view.

Keywords: composting, tobacco waste, household waste, sheep manure, chicken manure,
Brevibacillus sp., nicotine, macronutrients, toxic elements.

Scientific field: Technological engineering
Scientific subfield: Science of field crop processing
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1. UVOD

Poslednjih godina, koli¢ine poljoprivrednog i komunalnog otpada znaCajno rastu Sirom
sveta. Zbog toga postoji potreba za usvajanjem odgovarajuc¢ih mera za smanjenje nastanka, njegovu
reciklazu 1 ponovnu upotrebu. Proizvodnja komposta postala je sve popularnija opcija upravljanja
razli¢itim vrstama otpada, kao nacina da se smanji pritisak na deponije, da se produzi njihova
upotreba 1 da se svede na minimum zagadenje Zivotne sredine. Proizvodnja komposta postaje
imperativ u biljnoj proizvodnji, jer kompost u zemljistu povoljno uti¢e na poboljSanje vodnog,
vazdus$nog, toplotnog rezima i bioloske aktivnosti zemljista.

U Republici Srbiji poljoprivreda je jedna od glavnih privrednih grana, tako da generiSe
velike koli¢ine otpada. Duvanski otpad, koji nastaje u svim procesima, od proizvodnje na njivi do
izrade cigareta, takode Cini znatan procenat agroindustrijskog i komunalnog otpada u Srbiji

ceye

Srbiji najvecu odgovornost imaju proizvodaci duvana i duvanskih proizvoda.

Cilj ovog istrazivanja je bio da se ispita mogucnost razvoja prihvatljive tehnike za
koriS¢enje duvanskog otpada na ekoloski nacin i da se obezbedi reSenje za smanjenje stope
odlaganja duvanskog i biljnog otpada. Kao biljni otpad izabrani su specificni biljni ostaci (ostaci
mrkve, krompira, luka) koji svakodnevno nastaju tokom pripreme obroka u individualnim
domacinstvima i ¢ine znacajan deo komunalnog, biorazgradivog otpada. Proces kompostiranja
pracen je i koriS¢enjem meSavine duvanskog otpada i ov¢ijeg, odnosno kokosijeg stajnjaka.

Poseban znacaj ovog istraZivanja je u Cinjenici da su u procesu kompostiranja prvi put
koris¢eni novi sojevi iz roda Brevibacillus sp. koji razgraduju nikotin. Nikotinofilne bakterije
koriS¢ene u ovim istraZivanjima su prethodno izolovane iz duvanskog otpada i1 okarakterisane i
identifikovane primenom molekularnin  metoda identifikacije. Pretpostavljeno je da se
kompostiranjem i u nekontrolisanim uslovima moZze posti¢i sli¢na dinamika uklanjanja nikotina, §to
bi znacajno doprinelo snizavanju cene procesa.
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2. NAUCNI CILJ ISTRAZIVANJA

Okosnica istrazivanja izvedena je na osnovu ideje da se dodavanjem razli¢itih organskih
otpadnih materijala otpadnim listovima duvana, u razli¢itim uslovima sredine, sa ili bez dodavanja
bakterija koje razgraduju nikotin, moze dobiti proizvod koji ima upotrebnu vrednost u poljoprivredi
i koji bi, pre svega, bio ekoloski prihvatljiv.

Cilj ovog istrazivanja bio je utvrdivanje najpovoljnijeg nacina kompostiranja otpadnih
listova duvana, a da se pritom dobije proizvod koji ima upotrebnu vrednost u poljoprivredi.
Istrazivanjem je predvideno da se dinamika redukcije sadrzaja nikotina u duvanskom otpadu
ispituje kroz nekoliko tretmana:

- Cist duvanski otpad;
- Mesanjem duvanskog sa drugim vrstama organskog otpada;

- Dodavanjem bakterija koje razgraduju nikotin, u cilju ubrzavanja procesa kompostiranja.
Ove bakterijske populacije u toku svoje metabolicke aktivnosti koriste nikotin kao jedinstven izvor
ugljenika i energije.

Proces kompostiranja bi¢e sproveden u razli¢itim uslovima sredine, kako bi se potvrdila
mogucnost i brzina degradacije nikotina u svim uslovima:

- Kontrolisanim uslovima
- Polukontrolisanim uslovima
- Nekontrolisanim uslovima

Takode, jedan od ciljeva istraZivanja bi¢e 1 uporedivanje rezultata karakteristika dobijenih
komposta radi utvrdivanja najefikasnijeg i ekonomski najprihvatljivijeg nacina kompostiranja.
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3. OSNOVNE HIPOTEZE OD KOJIH SE POLAZI

Pri sastavljanju programa i postavljanju ciljeva predlozene doktorske disertacije polazi se od
nekoliko hipoteza:

- Kompostiranje je preporucljiva metoda za upravljanje svim vrstama organskog otpada i za
kreiranje trziSno krajnjeg proizvoda koji je lak za rukovanje, skladiStenje 1 upotrebu.

- Duvanskim otpadom moze se upravljati na isti na¢in kao i sa ostalim poljoprivrednim
otpadom.

- Duvanski listovi mogu biti pogodna sirovina za dobijanje organskog dubriva.

- MeSanjem otpadnih listova duvana sa drugim vrstama organskog otpada, smanjila bi se
koli¢ina nikotina u duvanskom otpadu.

- Bakterije koje razgraduju nikotin, koje su izolovane iz otpadnih listova duvana, ubrzace
proces degradacije nikotina u kompostnim gomilama.

- U zavisnosti od karakteristika komposta, utvrdi¢e se najpovoljnija meSavina, najpovoljniji
nacin kompostiranja, kao i moguénost unapredenja procesa u nekontrolisanim uslovima, ¢ime se
otvara moguénost izvodenja procesa na mestima generisanja otpada bez ulaganja velikih
finansijskih sredstava, pre svega za potrebe troSkova transporta.

- Proizvodnja komposta reSila bi problem odlaganja otpadnih listova duvana koji ne
zadovoljavaju kriterijume za proizvodnju duvanskih proizvoda.
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4. ZNACAJ I PREDMET ISTRAZIVANJA

Tema ovog rada pored nau¢nog ima i ekonomski i ekoloski znacaj.

e Sa naucnog stanoviSta: Otvaraju se mogucnosti i ideje za dalja ispitivanja u smeru ubrzanja
procesa kompostiranja, kao i mesanja sa drugim organskim otpadima;

e Sa ekoloskog stanovista: IskorisS¢avanjem duvanskog otpada u procesu kompostiranja
smanjuje se njegov Stetni uticaj na zivotnu sredinu, a njegovim meSanjem sa organskim
otpadom smanjuje se uticaj organskog otpada kako na Zzivotnu sredinu tako i njihovu
koli¢inu na deponijama;

e Sa ekonomskog stanovista: Zakljucak koji je dobijen na kraju studije dokazuje da se dobija
proizvod Koji je primenljiv i koji bi mogao smanjiti potrebu za koris¢enjem mineralnih
dubriva.

Ciljevi zadati za izradu ove disertacije su praceni slede¢im aktivnostima:

e Analiza materijala i metoda koje su potrebne za proces kompostiranja

e Eksperimentalno odredivanje sadrzaja nikotina u svim uzorcima

e Analiza dobijenih rezultata sadrzaja nikotina, u cilju utvrdivanja da li se dobijeni kompost
moze bezbedno koristiti kao organsko dubrivo

e Eksperimentalno odredivanje sadrzaja toksi¢nih elemenata u svim uzorcima

e Analiza dobijenih rezultata sadrzaja toksi¢nih elemenata, u cilju utvrdivanja da li je dobijeni
kompost ekoloski prihvatljiv

e Eksperimentalno odredivanje sadrzaja mineralnih materija u svim uzorcima

e Analiza dobijenih rezultata sadrzaja mineralnih materija, u cilju utvrdivanja da li dobijeni
kompost sadrzi dovoljne koli¢ine mineralnih materija koje su potrebne zemljistu i koje su
propisane zakonom Republike Srbije

e Uporedivanje rezultata karakteristika dobijenih komposta, radi utvrdivanja najefikasnijeg 1
ekonomski najprihvatljivijeg nafina kompostiranja, u cilju dobijanja proizvoda koji ima
upotrebnu vrednost.
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5. PREGLED LITERATURE

5.1. Pojam biomase i otpad

Biomasa je najstariji izvor energije koji je Covek koristio i predstavlja zajednicki pojam za
Direktivi 2009/28/EC, biomasa je biorazgradiva materija nastala u poljoprivredi, Sumarstvu i
prate¢oj industriji i domacinstvu koja obuhvata: biljke i delove biljaka, gorivo dobijeno od biljaka i
delova biljaka, ostatke i nusproizvode biljaka nastale u poljoprivredi (slama, kukurozovina, grane,
kostice i1 ljuske), ostatke Zivotinjskog porekla nastale u poljoprivredi (fekalije), ostatke biljaka u
Sumarstvu (ostaci pri se¢i Suma), biorazgradive ostatke u prehrambenoj i drvnoj industriji koji ne
sadrze opasne supstance i separisanu biorazgradivu frakciju komunalnog otpada.

Prema Zakonu o upravljanju otpadom, otpad je svaka materija ili predmet koji vlasnik
odbacuje, namerava ili mora da odbaci (SI. glasnik RS, br. 36/09, 88/10 i 14/16, 95/18 - dr.zakon i
35/23). Otpad je najocigledniji i najrasprostranjeniji proizvod intenzivnog kori§¢enja resursa i
potroSacki orijentisanog drusStva i rastuée ekonomije. Povecanje obima aktivnosti u privredi,
urbanizacija, rast zivotnog standarda stanovniStva i rast populacije, zajedno doprinose povecanju
koliCine otpada.

Ogromne koli¢ine svih vrsta otpada koji se proizvode izazivaju zabrinutost za dalji opstanak
zivota na planeti. Od sedamdesetih godina 20. veka uveliko se pri¢a o odrzivom opstanku, a
postupanja sa otpadom su deo tog globalnog programa. Pol Konet (Chandak, 2010) nazvao je 20.
vek "vekom upravljanja otpadom", a 21. "vekom upravljanja odbacenim resursima". U 20. veku
zadatak je bio "efikasno upravljanje otpadom uz minimalna oStecenja javnog zdravlja i okruZenja",
dok je u 21. veku zadatak "upravljanje naSim odba¢enim resursima tako da budu¢im generacijama
ne oduzmemo neke, ili sve vrednosti".

Definicijom otpada bave se i drugi zakoni i standardi. Prema medunarodnom standardu
(ISO 14001:2015) otpadi su "...materijali, energija, proizvodi i nus-proizvodi koji se odbacuju u
zivotnu sredinu, kao krajnje odlagaliSte, a delom mogu biti izvor sekundarnih sirovina". Prema
Zakonu o upravljanju otpadom Republike Srbije (SI. glasnik RS 36/09, 88/10, 14/16, 95/18 -
dr.zakon i 35/23) otpad je "...svaka supstanca ili predmet koji vlasnik odstranjuje, namerava ili mora
da odstrani, a koji je svrstan u kategorije otpada utvrdene posebnim propisom". Prema Zakonu o
zastiti zivotne sredine Republike Srbije (SI. glasnik RS 135/04, 36/09, 36/09 - dr. zakon, 72/09 - dr.
zakon, 43/11 - odluka US, 14/16, 76/18, 95/18 - dr. zakon, 95/18 - dr. zakon i 94/24 - dr. zakon)
"otpad jeste svaki predmet ili supstanca, kategorisan prema utvrdenoj klasifikaciji otpada sa kojim
vlasnik postupa ili ima obavezu da postupa, odnosno upravlja”. Prema Zakonu 0 postupanju sa
otpadnim materijalima (SI. glasnik RS 25/96, 26/96, - ispr. i 101/2005 - dr. zakon) "otpadne
materije ... su materijali koji nastaju u obavljanju proizvodnje, usluzne ili druge delatnosti, predmeti
isklju€eni iz upotrebe kao 1 otpadne materije koje nastaju u potrosnji, a mogu se neposredno ili uz
odgovaraju¢u doradu i preradu upotrebljavati kao sirovine u proizvodnji ili kao poluproizvodi.
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Otpacima, u smislu ovog zakona, smatraju se i materijali koji nemaju upotrebnu vrednost...".
Ocigledno je da je definicija otpada veoma kompleksna.

Poljoprivredni otpad je otpad koji nastaje od ostataka iz poljoprivrede, Sumarstva,
prehrambene i drvne industrije. Velike koli¢ine poljoprivrednog otpada nastaju pri razli¢itim
fazama proizvodnje i prerade, a jedan od najefikasnijih nacina za uklanjanje ovog otpada i njegove
transformacije u bioloski vredne proizvode je kompostiranje.

5.2. Kompostiranje kao nacin redukcije koli¢ina otpada

Proces razlaganja i recikliranja organske materije prirodnim putem i njegovo pretvaranje u
krajnji proizvod naziva se kompostiranje (Marjanovi¢ i sar., 2008).

Kompost predstavlja organsku materiju razgradenu aerobnim putem. Koristi se u
bastovanstvu, hortikulturi i poljoprivrednoj proizvodnji kao oplemenjiva¢ zemljista i dubrivo.
Takode se koristi za kontrolu erozije 1 kao prekriva¢ deponija (Haug, 1993). Kompost sluzi kao
sredstvo za rast, ili kao porozni, apsorpcioni materijal, koji zadrzava vlagu i rastvorljive minerale,
pruzajuci zastitu hraniva neophodnim za napredovanje vecine biljaka. Da bi se ubrzao rast biljaka,
ponekad je neophodno ,,razblaziti* kompost sjedinjujuci ga sa zemljom ili tresetom radi redukcije
saliniteta. Dodaju se neutralizatori radi dostizanja pH = 7, ili suplementi kao dubrivo i te¢no
dubrivo, vlazni agensi i materijali koji poboljSavaju drenazu i aerizaciju, kao $to su pesak, $ljunak,
strugotina, vermikulit (hidrozni silikat), granule od gline, itd. (Haug, 1993).

Svest 0 otpadu pocela je da se razvija i jaca jo§ sredinom 20. veka. Usled globalnog porasta
koli¢ine ¢vrstog otpada, sve viSe se uvodi kompostiranje biljnih ostataka, ali je ova grana do 70-tih
godina 20. veka prakti¢no bila neregulisana. Javno istupanje drzava ¢lanica Evropske unije protiv
kontaminacije zemljiSta na farmama i vinogradima primenom komposta od otpada koji sadrzi
ostatke plastike, metala i stakla bio je podsticaj za reorganizaciju ove grane industrije (Haug, 1993).

Kompostiranje, ili proizvodnja komposta, je bioloSka razgradnja organske materije u
toplom, vlaznom okruzenju delovanjem bakterija, gljiva i drugih mikroorganizama. Krajnji
proizvod je bioloski stabilan, bez odrzivih patogena i semena korovskih biljaka i moze se
blagotvorno primeniti na zemljiste (Jovi¢i¢ i sar., 2009). Organska materija moze biti komunalni
Cvrsti otpad, mulj iz postrojenja za precis¢avanje otpadnih voda, poljoprivredni otpad, dvori$ni
otpad, otpad iz domacinstva ili kombinacija ovih materijala sa drugim organskim materijalima.
Osnovna razlika izmedu procesa kompostiranja 1 prirodnog razlaganja jeste u tome §to je proces
kompostiranja delimi¢no ili potpuno kontrolisan proces. Tokom procesa kompostiranja dolazi do
stabilizacije biodegradibilnog otpada (Jovici¢ i sar., 2009).

Vrsta i sastav organskog otpada, kao i parametri procesa (temperatura, aeracija, vlaga, pH),
uticu na intenzitet procesa kompostiranja ali i na kvalitet samog proizvoda. Proces kompostiranja
moze se voditi u kontrolisanim, delimi¢no kontrolisanim 1 nekontrolisanim uslovima spoljasnje
sredine. Kontrolisani uslovi kompostiranja mogu se obezbediti u zatvorenim prostorijama,
posudama, ili u reaktoru. Cak se i preporu¢uje kompostiranje u stakleniku, gde se toplota koja se
generiSe kompostiranjem Koristi za zagrevanje, a stvoreni ugljen-dioksid stimulise biljni rast (Swati
and Hait, 2018).

Treba imati u vidu da se svake godine, sve vece koli¢ine ¢vrstog komunalnog otpada odlazu
na deponije i uticu na zdravlje ljudi ali i na kvalitet Zivotne sredine, generisuci gasove (CO2, CHa)
koji doprinose efektu staklene baste. Osim toga, Cvrsti komunalni otpad kontaminira zemljiste i
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podzemne vode organskim jedinjenjima i toksi¢nim elementima. Takode, u poljoprivrednoj
proizvodnji nastaje velika koli¢ina otpada. Pod poljoprivrednim otpadom podrazumevaju se ostaci
biomase jednogodi$njih biljaka, slama, kukuruzovina, stabljike drugih biljaka, ljuske, ostaci nastali
orezivanjem voca, kao i neiskori¢eni ostaci hrane domacih Zivotinja (Haug, 1993), koji se mogu
preraditi u novi proizvod - kompost.

5.2.1. Faktori koji uti¢u na proces kompostiranja

U procesu kompostiranja dolazi do razgradnje prirodnih organskih materijala. Proces razlaganja
zavisi od klimatskih uslova i u tom slucaju moze da traje nekoliko meseci do godinu dana a mozda
cak i duze. Ali ako se kontroliSu faktori koji uti¢u na proces razlaganja, prirodni proces moze da se
ubrza. Najvazniji faktori procesa kompostiranja (Mihajlovi¢, 2015) su:

e veliCina Cestica materijala koji se kompostira,
e aeracija,

e poroznost,

e sadrzaj vlage,

e femperatura,

e pH vrednost,

e hranljivi elementi

e odnos ugljenika prema azotu (C/N).

5.2.1.1. Velicina Cestica materijala koji se kompostira

S obzirom da se mikrobioloSka aktivnost odvija na povrSini Cestica materijala koji se
kompostira, aktivnost moze biti povecana usitnjavanjem. Time se povecava dodirna povrsina i
omogucava mikroorganizmima da transformisu vise materijala Sto dovodi do brzeg razmnoZzavanja i
stvaranja vece toplote. Samim tim ubrzava se proces kompostiranja i stvaranje finalnog proizvoda -
komposta (Marjanovic i sar., 2008).

5.2.1.2. Aeracija

Kompostiranje predstavlja bioloSku oksidaciju, pa je dostupnost kiseonika tokom procesa od
najveceg znacaja. Uloga aeracije mase je da obezbedi kiseonik, tako da kiseonik ne postane
limitiraju¢i faktor. Sadrzaj kiseonika u cirkuliSsuéem vazduhu ne bi trebalo da bude manji od 18%
(de Bertoldi et al., 1983).

Aerobno razlaganje je moguée samo u prisustvu dovoljne koli¢ine kiseonika. Aeracija se
obicno vrsi prirodnim putem, odnosno meSanjem komposte gomile, gde vazduh zagrejan aktivno$¢u
mikroorganizama kroz gomilu zamenjuje svez vazduh iz okoline. Ovim se postiZze obogacivanje
centra kompostne gomile svezim vazduhom. Kiseonik je najpotrebniji na pocetku procesa
kompostiranja, u prvih nekoliko nedelja. Treba napomenuti da protok vazduha kroz gomilu zavisi i
od poroznosti i od vlaznosti samog materijala. Sto se vise me$a kompostna gomila, veéi je stepen

aeracije, odnosno mikrobioloska aktivnost, $to rezultira brzim kompostiranjem (Marjanovic i sar.,
2008).
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5.2.1.3. Poroznost

Poroznost predstavlja prostor izmedu Cestica u kompostnoj gomili. Ovi prostori su ispunjeni
vazduhom koji daje kiseonik razlagac¢ima. Poroznost zavisi od vlage odnosno od stepena zasi¢enosti
kompostne gomile vodom. Ako materijal nije zasi¢en vodom, u prostoru ima vazduha, dok ako
dode do =zasi¢enosti gomile vodom, smanjuje se prostor za vazduh i samim tim dolazi do
usporavanja procesa kompostiranja (Marjanovi¢ i sar., 2008).

5.2.1.4. Sadrzaj vlage

Uloga vlage u kompostnoj gomili je veoma bitna pre svega za metabolizam
mikroorganizama, a pored toga indirektno utice na protok vazduha kroz materijal. Optimalni sadrzaj
vlage u kompostnoj gomili je od 40 - 60%.

Obic¢no je sadrzaj vlage od 60% u pocetnom materijalu zadovoljavajuci. Da bi se izbegla
inhibicija procesa mora se voditi ra¢una da sadrzaj vlage ne bude ispod 35 - 40%. Nizak procenat
vlage dovodi do rane dehidracije mase koja zaustavlja bioloske procese, ¢ime se dobija fizicki
stabilan, ali bioloski nestabilan kompost. Prekomerna koli¢ina vlage ima tendenciju da zacepi pore i
sprecava razmenu gasova ¢ime se favorizuju anaerobni procesi, §to dovodi do sporijeg procesa i
niskog kvaliteta finalnog proizvoda. Potrebno je odrzavati ravnotezu izmedu potreba za vodom i
razmenom gasova. U savremenim sistemima za kompostiranje, moguce je dodavati vodu tokom
procesa kompostiranja (Mihajlovi¢, 2015).

Bakterijska aktivnost se usporava ako se sadrzaj vlage smanji na ispod 40%, a potpuni
prekid aktivnosti je ispod 15%. U slucaju da sadrzaj vlage prede 60%, dolazi do usporavanja
procesa razlaganja jer se pri ovoj koli¢ini vlage u kompostnoj gomili smanjuje zapremina vazduha,
stvaraju se neprijatni mirisi i dolazi do ispiranja hranljivih elemenata. Kada se ovo dogodi, gomilu
je potrebno mesati ¢ime se postize normalizacija cirkulacije vazduha i kompostni materijal postaje
rastresitiji. Takode, moze se dodavati suvi materijal koji ¢e smanjiti problem prevelike koli¢ine
vlage. U slucaju suve kompostne gomile, potrebno je dodavati vodu uz povremeno meSanje
(Marjanovic i sar., 2008).

5.2.1.5. Temperatura

Toplota prati aktivnost mikroorganizama pri razlaganju organskog materijala, odnosno sa
ve¢om aktivno$¢u mikroorganizama, i temperatura kompostne gomile je veéa. Takode, temperatura
je upravo srazmerna potrosnji kiseonika; sto je temperatura visa to je i potro$nja kiseonika veca i
samim tim brzi proces kompostiranja. Povecanje temperature u kompostnoj gomili se moze
primetiti ve¢ posle nekoliko sati i to je rezultat mikrobioloske aktivnosti (Marjanovic¢ i sar., 2008).
Optimalna temperatura kompostne gomile za brzi proces kompostiranja je izmedu 32 i1 60°C. Pri
temperaturama visim od 60°C dolazi do redukcije aktivnosti mnogih korisnih organizama. Posle
nekoliko nedelja visokih temperatura, dolazi do smanjenja temperature do 38°C, da bi se na kraju
izjednacila sa temperaturom vazduha okoline.

Previsoke temperature iznad 70°C inhibiraju rast vecine prisutnih mikroorganizama, $to
usporava razgradnju organske materije. Samo nekoliko vrsta pokazuje metabolicku aktivnost na
temperaturi iznad 70°C: termofilne sporogene bakterije Bacillus stearothermophilus, Bacillus
subtilis, Clostridium spp., i aerobne, asporogene, Gram-negativne bakterije roda Thermus (de
Bertoldi et al., 1983).

Moze se zakljuciti da je za brzo kompostiranje neophodno izbe¢i dugotrajno odrzavanje
visoke temperature. PoCetna termofilna faza moze da bude korisna za uklanjanje termosenzitivnih
patogena, ali je nakon toga pozeljno sniziti temperaturu kako bi se omogucéio razvoj

8



Doktorska disertacija Nemanja S. Mandi¢

mikroorganizama koji imaju glavnu ulogu u formiranju Zeljenog komposta, kao §to su eumicete 1
aktinomicete. Optimalne temperature se kreéu izmedu 45°C i 55°C. Temperatura se reguliSe
primenom ventilacije. Osnovna prednost ventilacije je Sto uzrokuje evaporativno hladenje u najbolje
izolovanom delu gomile i odnosi toplotu u spoljasnje slojeve. Temperatura se moze kontrolisati i
pomocu senzora smeStenih u gomili. Ventilacija u kombinaciji sa kontrolom pomocu senzora je
sistem kojim se temperatura najbolje kontrolise i koji obezbeduje kontinualnost procesa razgradnje,
olaksava uklanjanje vode i omogucava predvidanje brzine kompostiranja (de Bertoldi et al., 1983).

U zavisnosti od visine temperature, postoje dva glavna nacina kompostiranja: hladno
(poznato i kao pasivno kompostiranje) i toplo (koje se naziva i aktivno kompostiranje).

Hladno kompostiranje

Hladno kompostiranje je uobiCajena metoda za kompostiranje kuhinjskog i baStenskog
otpada. Hladno kompostiranje sporo razgraduje organsku materiju, ali zahteva najmanje truda i
odrzavanja. Nije potrebno brinuti o odnosu sastojaka komposta, ve¢ samo obavljati redovno
provetravanje i pracenje nivoa vlage. Hladno kompostiranje je najbolji proces ukoliko postoji mala
koli¢ina organskog otpada za kompostiranje (Xie et al., 2021). Otpad se moze postepeno dodavati u
kantu za kompost ili na gomilu i mesa se svakih nekoliko nedelja. Proces razlaganja traje od 6 do 12
meseci, mada moze proéi i do dve godine pre nego $to se dobije upotrebljiv kompost. Osim toga,
tokom procesa hladnog kompostiranja najverovatnije se nece dosti¢i dovoljno visoke temperature
neophodne za ubijanje patogena. 1z tog razloga, u zavisnosti od prirode i porekla polaznih sirovina,
mogu postojati neke Stetne patogene bakterije, gljivice, protozoe, crvi i drugi paraziti, kao i semena
korova u gotovom proizvodu. Hladni proces kompostiranja je prvenstveno anaeroban, §to znaci da
otpadne materije razgraduju mikroorganizmi koji napreduju u okruzenju bez kiseonika. Osim §to se
sporije razlazu, hladne gomile mogu biti neprijatnog mirisa ili vlaznije u odnosu na vruée gomile.

Toplo kompostiranje

Toplo kompostiranje je brzi, ali bolje voden proces kompostiranja. Ova metoda zahteva da
se sadrzaji ugljenika 1 azota drZze u optimalnom odnosu za razlaganje organskog otpada. Takode,
potreban je pravi balans vazduha i vode da bi se privukli organizmi koji napreduju u okruZenju
bogatom kiseonikom. Gomila se mora redovno okretati da bi se uneo vazduh, sprecilo preveliko
zagrevanje (zbog korisnih mikroorganizama) i da se materijali meSaju tako da se sve razlozi
sli¢cnom brzinom (U.S. Environmental Protection Agency - EPA, 2024). Svi sastojci se dodaju
odjednom i kao rezultat toga dolazi do mnogo brZeg rasta bakterija i gljivica koje razlazu organsku
materiju u gomili. Ovo ¢ini gomilu vru¢om - centar moze da se zagreje i do 70°C. Ako se pravilno
upravlja procesom, visoka temperatura gomile unistice veéinu korova, biljnih bolesti, pesticida i
herbicida, kao i sve larve ili jaja buba. Gotov kompost se moze dobiti za krace vreme, i do 18 dana.
Kod hladnog kompostiranja ugljenik i azot se gube u vazduhu, $to znaci da ¢e gotov proizvod biti
samo 20% prvobitne zapremine, dok kod toplog kompostiranja zapremina ostaje ista.

5.2.1.6. pH vrednost otpadnog materijala

Uglavnom se sve organske materije koje imaju pH vrednost u opsegu od 3 do 11 mogu
kompostirati. Medutim, optimalan opseg pH je izmedu 5,5 i 8,0. Bakterijama odgovara neutralna
pH vrednost, dok se gljivice razvijaju bolje u blago kiselom okruzenju (Mihajlovi¢, 2015).

Optimalna pH vrednost za mikrobiololosku aktivnost je izmedu 6,0 i 7,0, §to je uobiCajena
vrednost za uspevanje vecine biljaka (Dewangan et al., 2023). Proces kompostiranja se moze
efikasno sprovoditi i pri razli¢itim pH vrednostima, a da se pri tome ne ugrozi proces.
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Tokom procesa kompostiranja dolazi do fizickih promena u materijalu ali i u pH vrednosti.
Tokom procesa kada dode do oslobadanja organskih kiselina snizava se pH a time i povecava
kiselost, dok proizvodnja amonijaka iz azotnih jedinjenja moze da poveca pH vrednost. Bez obzira
na merenja pH vrednosti u pocetnom materijalu, kompostiranjem ¢e krajnji proizvod uvek biti sa
stabilnom pH vrednos$¢u, koja ¢e obi¢no biti neutralna (Marjanovi¢ i sar., 2008).

5.2.1.7. Odnos ugljenika prema azotu (C/N)

Sastavni delovi organskog otpada koji mogu lako da poremete proces kompostiranja ako se
nalaze u nedovoljnim ili prekomernim koli¢inama su ugljenik i1 azot. Ugljenik mikroorganizmi
koriste kao energetski izvor, a azot koriste za sintezu proteina. Odnos C/N treba priblizno da bude
30:1. Da bi se proces bio efikasan, raspon odnosa C/N treba da bude unutar 25:1 do 40:1. Dobri
izvori ugljenika su ostaci iz Cetinarskih Suma, strugotina i slama, a jeftini izvori ugljenika su gradski
otpad, hartija i kutije. Stajnjaci su dobri izvori azota. U Tabelama 1 i 2 prikazan je C/N odnos za
materijale koji se Cesto nalaze na kompostnim gomilama na farmama.

Tabela 1. C/N odnos za neke materijale (Marjanovi¢ i sar., 2008)

Materijali Odnos C/N
Kokosiji stajnjak sa prostirkom 13-18:1
Otpad iz domacdinstva 12 -20:1
Svinjski stajnjak ¢vrsti deo 15-25:1

Govedi stajnjak 20:1

Strugotina i drveni iver 100 - 500:1

Hartija 150 - 200:1

Slama 40 - 100:1
Zeleni otpad 30 -80:1
Tresetna mahovina 18 - 36:1
Konjski stajnjak 30-60:1
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Tabela 2. Priblizna koncentracija azota (N) i C/N odnos materijala za kompostiranje (Marjanovic i

sar., 2008)

Materijal % azota (na SM) C/N odnos

PokoSena trava 2,15 20
Lisce 05-1,0 40 - 80

Strugotina 0,11 511
Drvo (borovina) 0,07 723
Voéni otpad 1,25 35
Papir 0,25 170
Domacinstvo otpaci - 15
Stajnjak 1,0 20

Mikroorganizmi mogu da razloze kompostni materijal veoma brzo ako je odnos C/N 30:1.
Ukoliko je C/N visok, razlaganje se obavlja sporo, a kada je odnos C/N nizak, azot se gubi u
atmosferi u formi amonija¢nog gasa i to dovodi do problema sa neprijatnim mirisom kompostne
gomile.

Zeleni materijali, kao Sto su liSée 1 stajnjak, imaju relativno visoke procente azota, dok
osuseni materijali kao na primer drveni otpadni materijal ima visok sadrzaj ugljenika ali vrlo malo
azota.

Pravilno meSanje materijala kako bi se dobio idealni odnos C/N, zapravo predstavlja vazan
faktor kompostiranja. Na primer, materijali visokog sadrzaja azota (stajnjak) se meSaju sa
materijalom visokog sadrzaja ugljenika (strugotina ili papir) (Marjanovi¢ i sar., 2008).

5.3. Priprema komposta

Kompost treba da bude smesten u senci i zaklonjen od vetra, jer na suncu se organski otpaci
brzo suSe, a bakterije koje ucestvuju u kompostiranju brzo uginu i1 organska masa ostaje dugo
nepromenjena. Organski materijali koji se koriste za kompostiranje moraju biti zdravi, jer se
izaziva€i nekih bolesti kompostiranjem ne uniStavaju. Samim tim, ukoliko se ne koristi zdrav
organski materijal, kompost moze biti i izvor Sirenja bolesti, korova i Steto¢ina. Kompostiranje se
moze obaviti u gomili koja se pravi na povr$ini zemljista bez okvira ili sa okvirom od zice (u obliku
korpe), daske, pruca ili u jami. Najcesce je visina kompostnih gomila oko 150 - 180 cm, Sirina pri
dnu 150 cm, a duZina proizvoljna. Kod dugackih gomila se na svakih 150 cm ostavlja otvor za
ventilaciju.

Nakon 6-12 meseci od pocetka kompostiranja dobija se kompost koji je homogen, mrvicast,
lak 1 tamnosmede boje. Za brze kompostiranje (4 - 6 nedelja) gomile treba da su nize (50 cm), a
organski otpaci iseckani. U cilju brzeg i kvalitetnijeg kompostiranja, organski ostacima se dodaje
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iseckana kopriva, preslica, kameno brasno ili odgovaraju¢i bioloski preparati (na bazi silicijuma,
kravlje balege, kamilice, hrastove kore, maslacka, valerijane). U organskoj proizvodnji se u
kompost mogu dodati i gliste koje ¢e ubrzati proces mineralizacije organskih materija i time se
dobija glistenjak - vermikompost (Jovicic i sar., 2009).

5.3.1. Proces aerobnog kompostiranja

Proces aerobnog kompostiranja obi¢no ukljucuje sledeca tri osnovna koraka:

e prethodnu obradu (npr. usitnjavanje, prosejavanje itd.),
e dekompoziciju i stabilizaciju organskih materijala,
e zavr$nu obradu (npr. mlevenje, filtriranje, stavljanje u dzakove i plasman komposta).

Stvaranju komposta od meSanog ¢vrstog otpada trebalo bi da prethodi proces reciklaze 1
razdvajanja otpada, ukljucuju¢i uklanjanje stakla, plastike i metala, a zatim sledi usitnjavanje
seCenjem ili mlevenjem. Industrijski i drugi opasan otpad se mora ukloniti iz kompostnih gomila.

Kljucni problemi u spovodenju procesa kompostiranja odnose se na: generisanje neprijatnog
mirisa, prisustvo patogena, prisustvo toksi¢nih elemenata, kao i definisanje prihvatljivosti komposta
za primenu u biljnoj proizvodniji.

Proizvodnja neprijatnog mirisa moze biti problem, ako ne postoji kontrola procesa
kompostiranja (naro€ito u procesu stvaranja komposta u dugackim vrstama). Zato su izbor polozaja
postrojenja i kontrolisanje procesa od sustinske vaznosti.

Nivo prisustva ostataka toksi¢nih pesticida, toksi¢nih elemenata i patogena bi trebalo
precizno proceniti 1 proracunati, da bi se obezbedila potpuna usaglaSenost kvaliteta komposta sa
planiranom upotrebom. U svrhu smanjenja patogena, temperatura meSavine se mora odrzavati na
55°C (ili vi$e) najmanje tri uzastopna dana (Jovicic¢ i sar., 2009).

5.3.2. Faze kompostiranja

Tehnologija kompostiranja najé¢es¢e podrazumeva nekoliko sledecih faza:

. Priprema sirovine
. Proces kompostiranja
. Sazrevanje komposta

Priprema sirovine obi¢no podrazumeva usitnjavanje kako bi se poboljSala mikrobioloska
aktivnost i izdvajanje inertnih materijala (staklo, plastika, metali, itd.). Priprema organske frakcije
otpada predvidene za kompostiranje se moze sprovesti na dva nacina:

. Mehanicki - podrazumeva usitnjavanje, koju prati separacija inertnih materijala
pomocu sita, magnetnom separacijom, ili nekom drugom operacijom.
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. Bioloski i mehanicki - U kombinovanom procesu, otpad se mehanicki tretira kao i u
prethodnom nacinu, a potom se prenosi u bioloski reaktor na period od 1 do 3 dana.

Nakon pripreme sirovine vrSi se proces kompostiranja. U toku procesa prisutni
mikroorganizmi aktivno razlazu otpad. U ovoj fazi dolazi do najintenzivnijih fizickih 1 hemijskih
promena otpada.

Proces kompostiranje se moze podeliti na nekoliko faza:

. Mezofilna faza - predstavlja poCetnu fazu kada bakterije i gljive razlazu velike
koli¢ine visoko energetskih, lako razgradivih jedinjenja poput Secera i proteina na temperaturama
od 24 - 40°C.

. Termofilna faza - Organizmi adaptirani na vise temperature, od 35 do 65°C pocinju
postepeno da dominiraju, razgradnja se ubrzava sve dok temperatura ne dostigne oko 62°C. U ovoj
fazi se uniStavaju patogeni organizmi, inhibiraju se semena korova i larve insekata. Pri
temperaturama vec¢im od 70°C dolazi do inaktivacije vecine mezofila, a time izostaje i oporavak tih
populacija nakon hladenja.

. Faza hladenja (druga mezofilna faza) - U ovoj fazi aktivnost termofilnih organizama
prestaje zbog nedostatka supstrata i temperatura pocinje da opada. Za ovu fazu je karakteristi¢no
povecanje broja mikroorganizama koji degradiraju skrob i celulozu.

Na kraju dolazi faza sazrevanja komposta. Obi¢no se broj gljiva povecava, dok broj
bakterija opada. Formiraju se jedinjenja koja nisu dalje razgradiva kao §to je kompleks lignin -
humus (Mihajlovi¢, 2015).

5.3.3. Mikroorganizmi u procesu kompostiranja

Mikroorganizmi koji se nalaze u kompostu su uglavnhom korisni; medutim, neki su
potencijalno $tetni za ljude, Zivotinje, biljke i Zivotnu sredinu (Fuchs, 2010). Stetni mikroorganizmi
se uglavnom unose kroz supstrate koji podlezu kompostiranju. Ulazni supstrati, veli¢ina kompostne
gomile, frekvencija rotacije, veli¢ina Cestica, aeracija, 1 vlaZenje direktno uticu na mikrobne procese

(Fuchs, 2010).

Bakterije ucestvuju u biorazgradnji i tim putem proizvode ugljen-dioksid i toplotu u vidu
energije (Insam and de Bertoldi, 2007). Bakterije obezbeduju najbrze i najefikasnije kompostiranje
(Abu-Bakar and Ibrahim, 2013). Postoje razlicite vrste fizioloskih grupa bakterija u kompostnim
gomilama, kao S$to su psihrofili, mezofili, ali preovladuju termofili (Lee, 2016). U poredenju sa
drugim bakterijama, psihrofilne bakterije proizvode malu koli¢inu energije i najaktivnije su na
temperaturi od 13°C. Mezofilne bakterije najaktivnije su na temperaturi od 21 - 32°C i njihova
uloga je slicna psihrofilnim bakterijama. Kada se temperatura kompostne gomile poveca iznad
45°C, glavnu ulogu preuzimaju termofilne bakterije koje nastavljaju proces biorazgradivanja u
kompostu (Lee, 2016). Za rod Bacillus, najoptimalnija temperatura je u opsegu od 50 - 65°C, a na
temperaturama iznad 65°C dominira B. stearothermophilus (Insam and de Bertoldi, 2007).

Aktinomicete preferiraju neutralnu ili blago alkalnu pH vrednost komposta i ucestvuju u
razgradnji teze razgradivih supstrata, Vecéina aktinomiceta najbolje uspeva kada je gomila komposta
dovoljno vlazna i dovoljno snabdevena kiseonikom (Insam and de Bertoldi, 2007). Aktinomicete
mogu razgraditi otporne materijale kao Sto su skrob i proteini dok oslobadaju ugljenik, azot 1
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amonijak koji stvara miris komposta na zemljiste (Shukla et al., 2014). Aktinomicete mogu da
obrazuju visecelijske niti kao Sto su paukove mreze i imaju enzime koji pomazu u razgradnji
celuloze, lignina, hitina, proteina, drvenastih stabljika i kore drveta.

Predstavnici grupe Thermus/Deinococus rastu na organskim materijalima na temperaturama
od 40 - 80°C, dok im je optimalna temperatura za rast izmedu 65 i 75°C. Vrste Thermus su nekada
bile prisutne samo u geotermalnim nalaziStima i verovatno prilagodene sistemu toplog komposta i
igraju glavnu ulogu u zavrs$noj fazi zagrevanja kompostne gomile (Beffa et al., 1996). Mnoge
autotrofne bakterije su takode izolovane iz komposta kao $to je soj Hidrogenobacter koji je nekada
takode bio poznat samo u geotermalnim lokalitetima (Insam and de Bertoldi, 2007).

Gljive dobijaju hranljive materije iz mrtve biljne materije, zbog Cega razgraduju ostatke u
kompostu (Lee, 2016). Formiraju hife sa kojima prodiru u materijale u kompostu i tako razlazu teze
razgradive supstance kao $to su lignin, hemiceluloza i celuloza (Nutongkaew et al., 2014). Gljive
mogu da razgrade suve i kisele ostatke i ostatke sa niskim sadrzajem azota koji su otporni na
delovanje bakterija. Slozene polimere kao Sto su poliaromati¢na jedinjenja ili plastika takode
degradiraju gljive (Lee, 2016).

Mikroorganizmi na pocetku procesa kompostiranja

Na pocetku procesa kompostiranja bakterije su najbrojnije, a gljive 1 aktinomicete su takode
vazni ¢lanovi mikrobne zajednice. Na sastav mikrobne zajednice u kompostnoj gomili uti¢u polazni
materijali (Klammer et al., 2008). Svi mikroorganizmi prisutni u kompostu nalaze se u normalnom
prirodnom okruzenju (Fuchs, 2010). Ulazne komponente kompostne gomile su cesto heterogene,
kao 1 pocCetne mikrobne zajednice. Otpad od hrane koji sadrzi biljne ostatke ima nisku pocetnu pH
vrednost, zbog ¢ega su gljive i kvasci prisutni u velikom broju, a rast bakterija je usporen
(Ryckeboer et al., 2003). Gram-negativne proteobakterije su pronadene prvenstveno na uzorcima
komposta koji sadrze lisc¢e i travu (Michel et al., 2002). Malo mezofilnih gljiva i veliki broj
termofilnih bakterija i gljiva su pronadeni u ku¢énom otpadu (Rickeboer et al., 2003).

Prisustvo Stetnih organizama prvenstveno zavisi od ulaznih komponenti kompostnih smesa.
Zivotinjski otpad od stajnjaka i hrane sadrZi znagajne koli¢ine potencijalnih ljudskih i Zivotinjskih
patogena kao $to su Salmonella sp., Escherichia coli i Listeria sp. (Heinonen Tanski et al., 2006;
Wichuk and McCartnei, 2007; Greval et al., 2007). Biljni ostaci takode mogu sadrzati razliite
biljne patogene. Ubrzo nakon pocetka procesa kompostiranja, mikrobna populacija se drasti¢no
menja i ubrzo vise ne li¢i na pocetnu populaciju (Fuchs, 2010).

Sukcesija mikroorganizama tokom proces kompostiranja

Ubrzo nakon pocetka procesa kompostiranja, mikrobioloska biomasa drasti¢no raste (Fuchs,
2010). Tokom prvog dana kompostiranja, Klamer i Baath (1998) su zabelezili Sestostruko
povecanje mikrobioloSke mase u kompostiranju usitnjene slame uz dodatak kasSe. Fizicka 1 hemijska
svojstva kompostne mase se vremenom menjaju, a mikroorganizmi razgraduju prvobitni supstrat i
proizvode metabolite 1 stvaraju novo fizicko-hemijsko okruzenje (Rickeboer et al., 2003). Jedan od
glavnih faktora koji uticu na mikrobnu populaciju u procesu kompostiranja je koncentracija i sastav
rastvorene organske materije (Fuchs, 2010). Glavne komponente organske materije kompostnih
mesSavina su proteini, ugljeni hidrati, lipidi 1 lignin, a mikroorganizmi proizvode razli¢ite enzime
potrebne za razgradnju razlicitih sirovina (Rickeboer et al., 2003). U procesu razgradnje, bakterije
dominiraju u mikrobnim zajednicama, a tokom ove faze u kompostnoj mesavini su obi¢no dostupne
velike koli¢ine ugljenih hidrata (Fuchs, 2010). Koli¢ina azota zavisi od ulaznih sirovina, 1 optimalni
odnos C/N za aktivaciju mikrobnih zajednica je 25 - 40:1. Aktivnost mikrobnih zajednica izaziva
povecanje temperature komposta i dolazi do termofilne faze. U ovoj fazi javlja se najveci broj
mikroba i najintenzivnija je enzimska aktivnost (Cunha-Queda et al., 2007). Kako se temperatura
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mesSavine komposta povecava, dolazi do znacajnih promena u mikrobnoj zajednici, Sto je vazno za
samosterilizaciju komposta, odnosno unistavanje Stetnih mikroorganizama (Fuchs, 2010).

Na razli¢itim mestima u kompostnoj gomili detektovane su razli¢ite mikrobne zajednice, $to
je povezano sa razliitim temperaturama kompostnih gomila (Guo et al., 2007). Populacija gram-
negativnih bakterija i gljiva se povecavala do temperature od 50°C, ali se smanjila na visim
temperaturama. Nakon hladenja, populacija ove dve grupe mikroorganizama se ponovo uvecala
(Rickeboer et al., 2003). Tokom faze zrenja komposta, broj bakterija se smanjuje, ali se povecava
njihova raznovrsnost. Istovremeno, populacija gljiva se povec¢ava u brojnosti i raznovrsnosti
(Rickeboer et al., 2003). Fuchs (2010) smatra aktivnost gljiva vaznom u fazi zrenja komposta.

5.4. QOdrzavanje kompostne gomile

Kompostna gomila treba da se mesa s vremena na vreme kako bi se sprecilo stvaranje
neprijatnog mirisa i ubrzalo razlaganje. Na taj nac¢in se larve insekata i patogeni organizmi izlazu
visokim temperaturama koja je unutar gomile. Tokom razlaganja, odnosno delovanjem mikrobne
aktivnosti, sredina kompostne gomile dostize temperaturu do 70°C. U slucaju da se gomila ne
zagreje dovoljno, to znaci da nema dovoljno azota ili kiseonika, ili je isuviSe vlazna ili suva. Gomila
se meSa kada sredi$nji deo nije previse vrué¢, ¢ime se povecava priliv vazduha i nerazlozeni deo
materijala se premesta u centralni deo gde se ponovo zagreva. Prilikom prevrtanja gomile pozeljno
je dodavati svezi materijal za kompostiranje, kao §to su ostaci iz domacinstva. Proces kompostiranja
je zavrSen kada prevrtanje vise ne stvara toplotu u gomili.

Ukoliko se pravilno vodi postupak kompostiranja, kompost se moze dobiti u roku od 2 do 4
meseca. Naravno, prvi uslov je da je ambijentalna temperatura dovoljno visoka, i da su polazne
Cestice otpada usitnjene na veli¢inu 3 - 5 cm.

Kompost koji se dobije kao finalni proizvod ¢e biti od 1/2 do 1/3 manje mase u odnosu na
pocetnu i imaée miris zemljiSta (Marjanovi¢ et al., 2008). Razgradnja organske materije tokom
kompostiranja zavisi od sastava sirovine, efikasnosti tehnologije, i duZine perioda kompostiranja.
Prilikom tipi¢nog procesa kompostiranja, hrana u otpadu se degradira viSe od 60%, biorazgradivi
otpad 1 otpad iz dvorista oko 50%, a lignocelulozni biljni materijal od 35 — 45% (Mihajlovi¢, 2015).

5.5. Prednosti procesa kompostiranja

Proces kompostiranja, u okviru upravljanja organskim otpadom, ima viSestruki znacaj kako
sa ekoloskog tako i sa ekonomskog stanovista (Jovici¢ i sar., 2009):

e Kompostiranje podrazumeva jednostavnu tehnologiju sa niskim operativnim troskovima;

e Kompostiranje nosi mali rizik po Zivotnu sredinu - pod uslovom da je otpad bez toksi¢nih
elemenata i opasnih organskih materija;

e Primena ne predstavlja rizik zbog generisanja novih hemikalija koje su opasne po Zivotnu
sredinu, kao $to je sluéaj pri sagorevanju organskog otpada;

e Kompost poboljsava plodnost poljoprivrednih zemljista i doprinosi rekultivacji osteenih;

e Kompost se takode koristi i u bioremedijaciji kontaminiranih zemlji$ta;
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e Kompostiranjem se postize i sanitarni efekat. Termofilni uslovi i toplota nastala bioloskim
putem doprinose nastanku proizvoda u kome je redukovan broj patogenih organizama i
Stetnih insekata, larvi crevnih parazita i korova, kao i smanjenju bioraspolozive energije;

e Kompostiranje znacajno smanjuje zapreminu organskog otpada, $to je pozitivho sa aspekta
ocuvanja zivotne sredine ali i manipulacije istim. Razli¢ite vrste otpada, kao Sto su otpaci iz
domacdinstva, poljoprivredni otpad 1 gradski otpad, sadrze u sebi od 60 - 81%
biodegradibilnih komponenti.

e Kompostiranje je prihvaceno kao znacajan proces koji dovodi do redukcije patogena pri
tretmanu otpadnog mulja.

5.6. Upotreba komposta

Uloga organskih dubriva, kao $to je kompost, znatno se razlikuje od uloge mineralnih
dubriva. Dok se mineralna dubriva, kakvo je NPK, koriste za obogalivanje zemljista azotom,
fosforom i kalijumom, organska su znacajna sa aspekta povecanja sadrzaja humusa i poboljSanje
strukture zemljista. Da bi mogao da se koristi u poljoprivredi, kompost mora da bude fizi¢ki,
hemijski i bioloski stabilan, da ne bude fitotoksi¢an i da ima uravnotezen sadrzaj minerala.
Prisustvo toksi¢nih elemenata takode uti¢e na kvalitet komposta. Kada su prisutni u znatnim
koncentracijama, pokazuju negativno dejstvo na normalne fizicke i hemijske procese u zemljistu i
na normalne fizioloSke procese u biljkama. Veliku opasnost po zdravlje predstavlja i moguénost
ulaska toksi¢nih elemenata u lanac ishrane. Biorazgradiva frakcija ¢vrstog komunalnog otpada
obi¢no nije izvor zagadenja toksi¢nim elementima jer su oni normalno prisutni u niskim
koncentracijama (de Bertoldi et al., 1983).

Koriséenje komposta za popravljanje kvaliteta zemljista

Uticaj komposta na kvalitet zemljista je veliki. Pre svega, kompost se koristi za popravku
fizickih, hemijskih i bioloskih osobina zemljista. Koristi se i u sprecavanju sabijenosti zemljista
¢ime se obezbeduje vazdusni kapacitet, povecava kapacitet zadrzavanja vlage peskovitih zemljista,
smanjujudi Stetni uticaj na biljke tokom susnih perioda. Ukoliko je zemljiste glinovito, kompost
uti¢e na dreniranost i vazdusni kapacitet (Marjanovi¢ i sar., 2008).

Svi ovi uticaji na kvalitet zemljis§ta omogucavaju bolje uslove korenovom sistemu biljaka.
Kompost poboljsava sposobnost zemljista da zadrzi i oslobodi hranljive elemente, a pored toga
doprinosi poboljSanju klijanja semena i usvajanju vode, Sto rezultira slabijem stvaranju pokorice na
povrsini zemljista. Mikroflora komposta sprecava razvoj patogena jer se sa njima “takmici” za
hranljive materije koje lu¢i korenov sistem i time sprecava patogene da se razvijaju i razmnozavaju
1 na taj nac¢in smanjuje mogucénost pojave Steta koje patogeni mikroorganizmi mogu da izazovu
(Gharib et al., 2008).

Redovnim dodavanjem komposta ¢e se stvoriti zeljena struktura zemljiSta, ¢ime se
poboljsava njegova obradivost. Kompost oplemenjuje zemljiste, ali on ¢esto ne sadrzi dovoljno
hranljivih elemenata neophodnih za zemljiSte. Takode, koriS¢enjem komposta se ne mogu ocekivati
rezultati odmah nakon primene, ve¢ tek posle izvesnog vremena. Zbog svega navedenog,
preporucuje se da se kompost koristi u kombinaciji sa mineralnim dubrivom (Marjanovi¢ i sar.,
2008).
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5.7.  Kompostiranje duvanskog otpada

S obzirom na velike koli¢ine proizvedenog i preradenog duvana u svetu, velike su i koli¢ine
otpada koje nastaju u pojedinim fazama razlicitih tehnoloskih procesa. Ukupna koli¢ina duvanskog
otpada (Nicotiana tabacum L.) u svetu, u 2005 godini iznosila je vise od 1,25 miliona tona (Jun et
al., 2010). U Republici Srbiji u okviru 4 fabrike za proizvodnju cigareta i 3 preduzeca za obradu
duvana takode se stvaraju znacajne koli¢ine organskog otpada (listova ili delova listova koji nisu
zadovoljili klasifikaciju prema vaze¢im standardima), pri ¢emu ne postoje zvani¢no objavljeni
podaci o ukupnim koli¢inama na godiSnjem nivou. S obzirom na znacajne koli¢ine otpada koje
nastaju u procesu gajenja, obrade i prerade duvana, osnovni ciljevi istrazivanja u oblasti upravljanja
duvanskim otpadom su, pre svega, skretanje paznje javnosti na mogucénost recikliranja ove vrste
otpada i dobijanja proizvoda koji imaju upotrebnu vrednost (Radojic¢i¢ i sar., 2017).

Ve¢ od 90-tih godina 20. veka, velike svetske fabrike, koje se bave proizvodnjom duvana u
svoje poslovanje uvode CSR (Corporate Social Responsibility) koji podrazumeva smanjeno
koris¢enje energije i optimizaciju procesa, u cilju sto boljeg iskoris¢avanja resursa, kako bi se
smanjio nastanak otpada. Duvanska industrija je preuzela deo odgovornosti i tako sufinansirala
definisanje programa sakupljanja i recikliranja opusaka cigareta kao krajnjeg post-potrosackog
otpada. Osim toga, u proteklim godinama nekoliko najve¢ih duvanskih industrija pocelo je da
izvestava o uticaju vlastitih proizvodnih procesa na okolinu, kroz izvestaje o korisé¢enju proizvodnih
resursa i upravljanja otpadom (Preradovié¢ Stevanovi¢, 2024).

Kada je u pitanju poljoprivredni duvanski otpad, na samom polju dolazi do odvajanja
stabljike, neodgovarajuc¢ih (bolesnih i ostecenih) listova i cvasti. Pri otkupu osuSenog duvana od
proizvodaca - fizickih lica, svi listovi koji ne zadovoljavaju Merila za Klasifikaciju duvana
JUS.E.P1.110:2004 (Radojici¢, 2011) deklarisu se kao otpad. Takode, otkupljeni listovi duvana u
fabrikama podlezu hemijskoj analizi, pre ili posle industrijske obrade (Rydraing). Ukoliko rezultati
nisu zadovoljavaju¢i sa aspekta upotrebe za izradu duvanskih proizvoda (npr. povecan sadrzaj
toksi¢nih elemenata), listovi se deklarisu kao otpad i moraju se unistiti.

Sveobuhvatna definicija duvanskog otpada bi glasila (Radojici¢ i sar., 2017): Duvanski
otpad obuhvata otpad koji zaostaje nakon gajenja, obrade i prerade duvana, ali i nakon
konzumiranja duvanskih proizvoda (opusci, omoti, kartoni). Prema katalogu otpada koje je objavilo
Ministarstvo Zivotne sredine i1 prostornog planiranja i Agencija za zaStitu Zivotne sredine Republike
pripreme i prerade voca, povréa, Zitarica, jestivih ulja, kakaoa, kafe, ¢aja 1 duvana; proizvodnje
konzervisane hrane; prerade duvana; proizvodnje kvasca i ekstrakta kvasca; pripreme i fermentacije
melase). Katalog otpada je uskladen sa evropskim Katalogom otpada (European List of Waste/
European Waste Catalog). lako ovaj otpad nije kategorisan kao opasan, nije kategorisan ni kao
inertan te se zbog toga ne moze odlagati na deponije bez tretmana (Radoji¢i¢ et al., 2009).
Reciklaza duvanskog otpada, odnosno njegova priprema i ponovno koriS¢enje je veoma znacajna,
kako zbog ekonomskih efekata, tako i zbog smanjenja zagadenja, odnosno degradacije kvaliteta
zivotne sredine (Novotny and Zhao, 1999; Okur et al., 2008). U Republici Srbiji uklanjanje i/ili
reciklaza duvanskog otpada nije u potpunosti regulisana i uglavnom je prepusStena inicijativi
pojedina¢nih preduzecéa za obradu i preradu duvana.

U Tabeli 3 prikazane su procenjene kolic¢ine duvanskog otpada i njegova vrednost u nekim
drzavama sveta.
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Tabela 3. Procenjene koli¢ine otpada od duvanskih proizvoda (Lam et al., 2022)

5 Procenjeni otpad duvanskih Procenjena vrednost
Drzava proizvoda u odnosu na duvanskih otpadnih
ukupni otpad (%) proizvoda (US$)
Brazil 13,43 177.725.562
Kina 24.66 2.292.981.931
Nemacka 23,08 205.850.882
Indija 8,39 671.576.259
Jordan 36,51 50.040.275
Juzna Afrika 21,30 102.725.410

Duvan se uglavnom proizvodi u privredno nerazvijenim podrucjima, zbog vise faktora od
kojih su dva klju¢na: obilno angazovanje radne snage i ekonomski faktori. Osim toga, i globalna
politika koja se ogleda u borbi protiv pusenja poslednjih nekoliko decenija dovela je do izmeStanja
proizvodnje duvana sve viSe iz razvijenih zemalja u zemlje koje su u razvoju. Stoga se najveca
koli¢ina otpada iz proizvodnje, otkupa i obrade duvana stvara (ili generiSe) upravo u zemljama u
razvoju, gde se ubraja i Srbija.

Cvrsti duvanski otpad klasifikuje se kao agroindustrijski otpad koji nastaje u razli¢itim
fazama prerade duvana nakon Zetve i tokom proizvodnje duvanskih proizvoda. Odlaganje ovog
otpadnog materijala predstavlja ozbiljan problem, zbog visokog sadrzaja nikotina. Shodno ovome,
odlaganje se mora kontrolisati kako bi se izbegli Stetni uticaji na Zivotnu sredinu. Duvanske
kompanije moraju da plate njegovo odlaganje, a veéina otpada se unistava spaljivanjem (Bunti¢ et
al., 2019). Duvanska industija bi trebalo da poseduje prostor za odlaganje opasnog otpada.
Medutim, iz razloga Sto se najviSe duvana proizvodi u zemljama u razvoju, ova mera se u najvecem
broju zemalja ne postuje (Zhou et al., 2020). Koris¢enje duvanskog otpada ima veliki ekoloski i
ekonomski potencijal jer je izvor bioaktivnih jedinjenja (Bunti¢ et al., 2019). Dobra strana je to $to
otpad duvana sadrzi alkaloide, proteine, aminokiseline, Secere 1 druge supstance. Sve te komponente
mogu, odgovaraju¢im tehnikama i metodama, da se izdvoje iz otpada i iskoriste (Zhang et al.,
2018). U duvanski otpad ubrajaju se stabljika, koren, listovi 1 strips (komadiéi listova) niskog
kvaliteta (Zou et al., 2021). Odbaceni listovi duvana, ¢iji je prinos veliki, vredni su prirodni resursi
za proizvodnju lekova i hrane (Su-Xi, 2006). Vazno je napomenuti da se neiskori§¢eni listovi i
stabljike duvana moraju ukloniti sa polja nakon berbe kako bi se sprecio razvoj razlicitih bolesti
biljke duvana (Muvhiiwa et al., 2021).

Bez obzira na ¢injenicu da duvanski otpad ima visok sadrzaj organske materije, njegovo
kori$éenje je ograni¢eno zbog sadrzaja nikotina, koji je iznad granica propisanih Direktivom EU.
Prema Direktivi EU sadrzaj nikotina preko 500 mg/kg deklariSe ovaj otpad u kategoriju opasnog
otpada (Civilini et al, 1997). 1z tog razloga duvanski otpad se ne moze odlagati zajedno sa urbanim
otpadom, jer predstavlja rizik za zagadenje Zivotne sredine, vode, vazduha i zemljiSta. Mora se
unistiti pod posebnim uslovima, §to ekonomski opterecuje proizvodaCe i preradivace duvana
(Radojicic et al., 2008; 2009).

Nikotin (3-(1-metil-2-pirolidinil)piridin) je heterocikli¢cno jedinjenje sa piridinskim i
pirolidinskim prstenovima i predstavlja najvaZnije toksi¢no jedinjenje u listovima duvana,

duvanskom dimu i duvanskom otpadu (Armstrong et al., 1998). Nikotin je stimulant centralnog
nervnog sistema, zbog ¢ega se ubraja u jedinjenja koja stvaraju zavisnost. Ovo jedinjenje moze da
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izazove 1 kancer pluca i oboljenje arterija, stvaraju¢i nepovratne Stete ljudskom telu. Svake godine
proizvodi se duvan sa velikom koli¢inom nikotina, koji ne uti¢e samo na ukus duvanskih proizvoda,
ve¢ povecava i njihovu toksi¢nost (Hawkins et al., 2004; Thorgeirsson et al., 2008). Zbog toga je
redukcija sadrzaja nikotina veoma znacajna za ljudsko zdravlje i zastitu zivotne sredine (Li et al.,
2024).

Nikotin ¢ini oko 0,6 - 3,0% suve mase duvana (Novotny and Slaughter, 2014). Ovo
jedinjenje je koriS¢eno kao biljni pesticid jo§ od 15. veka (National Cancer Institute, 1998) a
popularnost u SAD-u je stekao sredinom 20. veka (Rodgman and Perfetti, 2013). Nikotin ispoljava
akutnu toksi¢nost za Zzivotinje i ljude (Br¢i¢ Karaconji, 2005; Novotny et al., 2011). Prosecan
sadrzaj nikotina u cigaretama iznosi 1,0 - 2,3 mg (Benowitz and Jacob, 1984; Benowitz et al.,
1991); kao S§to je ve¢ reeno, u malim koncentracijama nikotin deluje kao stimulans i glavni je
faktor zavisnosti ljudi od pusenja. Izmedu 1998. i 2005. godine, sadrzaj nikotina u cigaretama je
povecan za 1,6% (Connolly et al., 2007). Medutim, osim nikotina, u duvanu su prisutni i
poliaromati¢ni ugljovodonici, razli¢iti kancerogeni nitrozamini, amonijak, acetaldehid, formaldehid,
fenol, piridini, aceton, toksi¢ni elementi i druga toksi¢na jedinjenja (Moerman and Potts, 2011;
Slaughter et al., 2011).

Na osnovu istrazivanja koja su vrSena u ovoj oblasti utvrdeno je da je duvanski otpad
moguce visestruko koristiti. Za oslobadanje duvanskog otpada od toksi¢nih elemenata, pre svega
nikotina, proces kompostiranja predstavlja optimalno resenje. Cist duvanski otpad ima $tetan uticaj
na mikrobiolosku aktivnost u zemljistu, ali ovako dobijeni komposti je stimuliSu, pre svega zbog
znacajnog sadrzaja oligoelemenata.

Radojici¢ et al. (2008) ispitivali su moguénosti gajenja gljiva na kompostu pripremljenom
od duvanskih otpadaka. Ustanovili su da je moguce izvrsiti mikrobioloSku razgradnju nikotina u
duvanskom otpadu i tako ga pretvoriti u relativno neutralan biljni materijal slican svakom drugom
biljnom otpadu. Kao takav moze se uspes$no koristiti za proizvodnju komposta i kao supstrat za
gajenje gljiva.

Briski et al. (2003) su vrsili aerobni proces kompostiranja u kom su kori$é¢ene bakterije koje
za svoju ishranu koriste toksi¢ne komponente duvanskog otpada. Nakon 17 dana, zapremina i masa
¢vrstog otpada smanjena je za oko 50% a iz mase je uklonjeno 95% nikotina. Eksperiment je
sproveden u zatvorenim, toplotno izolovanim kolonama reaktora u adijabatskim uslovima. Tokom
procesa su pratili sledeCe parametre: promenu temperature u reaktoru i proizvodnju CO.. Bakterije
su tokom svog razmnozavanja i ishrane podizale temperaturu u bioreaktoru i proizvodile COa.

Prednost zatvorenog reaktora nad otvorenim sistemom je u Cinjenici da se stabilizacija
organskog otpada postize u kraéem vremenskom periodu. Takode, izdvajanje CO2 i neugodni
mirisi, tokom kompostiranja, lak$e se kontrolisu (Briski et al., 2003).

U eksperimentu koji je obavljen u Juznoj Africi ispitivane su promene koje su se odvijale
tokom kompostiranja duvanskog ¢vrstog otpada, zajedno sa drugim vrstama organskog otpada
(Adediran et al., 2004).

Mesanjem duvanskog otpada sa drugim organskim otpadom sadrzaj nikotina je smanjen sa
12.180 mg/kg na 4.872 mg/kg, dok je proces kompostiranja dodatno smanjio sadrzaj nikotina na
manje od 160 mg/kg. Na osnovu rezultata eksperimenta, utvrdeno je da su svi dobijeni komposti
bili pogodni za upotrebu u hortikulturi.

U eksperimentu turskih nauc¢nika u Izmiru 2006. godine, na zemljiStu na kojem je uzgajana
jedna vrsta salate, primenjen je kompost dobijen od duvanskog otpada i stajskog dubriva u
razli¢itim razmerama, radi ispitivanja uticaja ovakve vrste organskog dubriva na bioloSke osobine
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zemljista i rast salate (Okur et al., 2008). U ovom istrazivanju, dobijen je znafajno veéi sadrzaj
organskog ugljenika, ukupnog azota, intenziteta respiracije zemljiSta, dehidrogenazne, ureazne i
fosfatazne aktivnosti primenom komposta dobijenog od duvanskog otpada u poredenju sa
kontrolom. Primena navedenog komposta uticala je na povecanje mikrobne biomase ugljenika, kao
1 na znacajno povecanje prinosa salate. Autori zakljuCuju da primena komposta dobijenog od
duvanskog otpada predstavlja alternativu drugim organskim oplemenjiva¢ima i da moze da poboljsa
hemijske 1 bioloSke parametre kvaliteta zemljiSta, kao i1 prinos useva, posebno u zemljama
Mediterana, gde je sadrzaj organske materije u zemljistu nizak.

Briski et al. (2012) su vrsili kompostiranje duvanskog otpada u zatvorenom reaktorskom
sistemu uz dodavanje bakterije Pseudomonas aeruginosa. Utvrdili su da kompostiranje u
zatvorenom reaktorskom sistemu dovodi do uspesnog uklanjanja toksina iz duvanskog otpada. Brza
degradacija je detektovana nakon 14 dana, kada je temperatura u kompostnoj masi pocela da opada.

Kuci¢ and Briski (2017) su zakljucili da je meSanje duvanskog sa otpadom grozda u
laboratorijskom kolonskom reaktoru dalo bolje rezultate nego sam kompostirani duvanski otpad.
Znacaj ovih istrazivanja se ogleda u smanjenju emisije CO2 i NHs, ¢ime je duvanski otpad
transformisan u prihvatljive proizvode degradacije.

Mandic¢ et al. (2016) su vrsili eksperiment u zatvorenom prostoru, u zimskim uslovima, bez
kontrole temperature i vlage. Duvanski otpad je mesan sa kupusom, zemljom i lis§¢em u razli¢itim
odnosima. Na kraju procesa kompostiranja dobijeni rezultati za sadrzaj nikotina su bili ispod 10
mg/kg i time je potvrdeno da je moguce iz duvanskog otpada dobiti organsko dubrivo.

Mikrobna degradacija nikotina

Mnoge fizicke, hemijske i bioloske metode su koris¢ene za degradaciju nikotina. Medutim,
fizicke 1 hemijske metode imaju veéi broj nedostataka, koji se, pre svega, ogledaju u niskoj
efikasnosti degradacije i kompleksnos¢u postupka. Nasuprot tome, bioloske metode, koje uglavnom
podrazumevaju upotrebu mikroorganizama i njihovih enzima, su ekonomski opravdanije, efikasnije
i ekoloski prihvatljivije (Yuan et al., 2006). Zbog toga su i mnoge velike duvanske kompanije, kao
S§to su ,,B&W Tobacco* i ,,British American Tobacco* pristupile kori§¢enju mikroorganizama u
cilju dugoro¢ne degradacije nikotina. Mikroorganizmi koji imaju sposobnost degradacije nikotina
su uglavnom izolovani sa povrSine listova duvana ili zemljista (Eberhardt, 2015). Oni imaju
sposobnost koriS¢enja nikotina kao jedinstvenog izvora ugljenika, azota 1 energije za sopstveni rast
(Li et al., 2010; Gurusamy and Natarajan, 2013).

Jos su 1944. godine po prvi put opisani mikroorganizmi koji razgraduju nikotin. Reid et al.
(1944) su tada definisali bakterije i gljive koje Zive na povrSini listova duvana. Od tada je izolovan i
identifikovan veliki broj razli¢itih mikroorganizama koji imaju sposobnost degradacije nikotina.
Tako su Gutierrez and Spain (1983) izolovali bakteriju Enterobacter cloacae soj E-15040 iz
povrsine osuSenih listova duvana; ova bakterija je imala sposobnost razgradnje nikotina. Bakterija
Pseudomonas putida S16 izolovana iz jednog zemljista u Kini imala je visok stepen degradacije
nikotina; ona je razgradila ovo jedinjenje u koncentraciji od 4 g/l za 13 Casova a tolerisala je
koncentracije od 6 g/l (Wang et al., 2004). Yuan et al. (2005) su koristili tehniku obogacdivanja u
cilju izolacije soja bakterije Ochrobactrum intermedium DN2. Ova bakterija je ispoljila visoku
efikasnost redukcije nikotina, koja je, pri temperaturama izmedu 30 i 40°C i pH vrednosti od 6,0 do
9,0, iznosila do 97,56% za vreme od 36 ¢asova. Enzim bakterije Pseudomonas sp. Nic22 je pokazao
efikasnost ne samo u uklanjanju nikotina, ve¢ i u poboljsanju kvaliteta listova duvana (Chen et al.,
2008). Bakterija Agrobacterium sp. soj S33, izolovana iz zemljista gde se gaji duvan, odlikovala se
sposobnos¢u degradacije nikotina u koncentraciji od 3 g/l za vreme od 90 min (Wang et al., 2009).
Bakterija Ochrobactrum sp. 4-40, koja je izolovana iz listova duvana, pokazala je visoku efikasnost
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U Tabeli 4 prikazane su neke od najvaznijih nikotinofilnih bakterija, njihovo poreklo i
uslovi inkubacije pod kojima su obavljale degradaciju razliCitih poc¢etnih koncentracija nikotina.

Nemanja S. Mandi¢

degradacije nikotina (Ma et al., 2012), dok je soj bakterije Pseudomonas aeruginosa TND35 za
vreme od 44 ¢asa redukovao pocetnu koncentraciju nikotina od 4,92 g/I (Raman et al., 2014).

Tabela 4. Spisak sojeva sposobnih da razgrade nikotin (Li et al., 2024, modifikovano)

Mikroorganizmi Vrsta i sOj Poreklo Uslovi Kon_cent_racua
tretmana nikotina
Pseudomonas Rizosfera 30°C, 44l
putida S16 duvana | pH 7,0, 13h g
Ochrobactrum Rizosfera | 30 - 37°C, pH 0.5 al
intermedium DN2 duvana 7,0,36 h 29
Pseudomonas Rizosfera 30°C, 300/l
plecoglossicida TND35 | duvana | pH7,0,12h 9
Acinetobacter sp. | Rizosfera 28°C, Lol
DN12 duvana | pH6,0,14 h P9
i 30°C,
Arthrobacter sp. aRF-1 Rizosfera 5,00/
duvana | pH 70,48 h
. i 34°C,
bakterije Arthrobacter sp. AH14 Rizosfera 6,0 g/l
duvana | pH6.5,120h
. Rizosfera | 28°C, pH 7.0,
Ensifer sp. N7 duvana 48 h 3.35¢/
Duvanski 30°C,
Pseudomonas sp. HF-1 pH 6,5- 7,5, 1,3 g/l
otpad
25h
Pseudomonas Duvanski | 30°C, pH 6,5, 10l
geniculata N1 otpad 6,5 dana 09
. N Rizosfera | 28°C, pH 7,0,
Sinorhizobium sp. 5-28 duvana 28 h 1,549/l
: Aktivni | 30°C, pH 7,0,
Shinella sp. HZN1 mulj 9h 0,59/
Aspergillus Listovi | 28°C, pH 6,5, 919 g/l
oryzae 112,822 duvana 40 h 429
. Cunninghamella
gljive echinulata IFO-4444 - 13 dana 0,549/l
Pellicularia Biljka
filamentosa JTS-208 duvana 20 dana 0,049/l
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Chen et al. (2022) su otkrili da bakterija Bacteroides xylanisolvens, izolovana iz humanih
creva, moze efektivno da razgraduje nikotin u humanim crevima. Isti autori su identifikovali 1 novi
enzim NIcX koji ucestvuje u metabolizmu nikotina. Kao $to se moze videti iz Tabele 4, najveci broj
bakterija koje efikasno mogu da razgrade nikotin pripada rodovima Pseudomonas, Ochrobactrum i
Arthrobacter. Sa druge strane, gljive koje ucestvuju u degradaciji nikotina pripadaju rodovima
Cunninghamella (Raman et al., 2014), Microsporum, Streptomyces i Pellicularia (Liu et al., 2015).
Svi navedeni mikroorganizmi imaju vaznu ulogu u preradi duvana i tretmanu duvanskog otpada 1
kori$¢eni su u ovim procesima (Huang et al., 2021).

5.7.1. Organski (komunalni) otpad kao sirovina za kompostiranje

Posebnu kategoriju biomase ¢ine industrijski i komunalni ¢vrsti otpad, odnosno njegovi
biodegradibilni delovi. Tretiranje ovog otpada razli¢itim tehnologijama (poznatim u literaturi kao
“Waste to Energy “tehnologije) predstavlja reSenje kojim se ostvaruje dvostruka dobit: reSava se
problem odlaganja ¢vrstog otpada i dobija se energija. Na sam izbor tehnologije uti¢e mnogo
faktora, pa se za svaki konkretan slucaj mora uzeti u obzir Sirok kontekst, kako bi se izabralo
adekvatno reSenje. Pre koriS¢enja otpada kao energetskog resursa vazno je da se utvrdi njegov
sastav. U okviru Cvrstog otpada mogu se izdvojiti sledece kategorije: otpad iz domacinstava,
industrijski otpad, otpad iz javnog i komercijalnog sektora, gradevinski otpad, otpad komunalnih
usluga. Uobicajeni sastav pojedinih kategorija otpada prikazan je u Tabeli 5 (Zivkovié i Ivezié,
2019).

Tabela 5. Sastav razli¢itih vrsta otpada

Poreklo otpada Sastav

Ostaci hrane, papir, karton, plastika, tekstil, drvo, staklo, metal,

Otpad iz domainstva pepeo, specijalni otpad (baterije, ulja, gume...), elektronski otpad

Industrijski otpad Ambalaza, ostaci hrane, drvo, beton, metal, cigle, pepeo, opasan

otpad
Otpad iz javnog i Papir, karton, plastika, drvo, ostaci hrane, staklo, posebne vrste
komercijalnog sektora otpada, elektronski otpad

Drvo, metal, beton, zemlja, cigla, staklo, plastika, izolacioni

inski .
Gradevinski otpad materijal, opasan otpad

Otpad komunalnih usluga Otpad od c¢iscenja ulica, rezanja biljaka, kanalizacioni mulj
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Izbor tehnologije koriS¢enja zavisi od vrste, koli¢ine povoljnog otpada i njegove donje
toplotne modi.

Cak i ako se propisno prikuplja i odlaZe, otpad koji se nekontrolisano proizvodi, ne
upotrebljava ponovo i ne reciklira, ne doprinosi zastiti Zivotne sredine, ve¢ joj Steti. Kako bi se
postojeci resursi koristili racionalno i na odrziv nacin, potrebno je smanjiti koli¢ine proizvedenog
otpada, tj. ne stvarati otpad nepotrebno. Zatim, podsticati ponovnu upotrebu i reciklazu, a tek kao
poslednju opciju planirati pravilno odlaganje otpada. Na taj nadin ne dopusta se nekontrolisano
jednokratno koriS¢enje resursa, ve¢ se podstiCe racionalna upotreba. Upravljanje otpadom
predstavlja niz aktivnosti od nastanka otpada, njegovo sakupljanje, razvrstavanje, transportovanje
kao 1 tretman, a zatim njegovo odlaganje. Odlaganje moZe biti: kontrolisano (opravdano u pogledu
zaStite Zivotne sredine), na sanitarnim deponijama i nekontrolisano (zagaduje zivotnu sredinu), na
smetlistima (Androsov et al., 2006).

Upravljanje kuénim otpadom takode predstavlja globalni imperativ. Podaci iz literature
ukazuju na to da potrosaci u Ujedinjenom Kraljevstvu bacaju 31% kupljene hrane, koja se na kraju
odlaZze na deponije, $to ima zna¢ajan uticaj na zivotnu sredinu (Nahman et al., 2012). Oko 13,8%
globalne proizvodnje hrane generise se godi$nje kao otpad Sirom sveta (Amicarelli et al., 2021), pri
¢emu su zemlje Evropske unije odgovorne za 90 miliona tona poljoprivrednog otpada godisSnje
(Pfaltzgraff et al., 2013). Ovako velika koli¢ina otpada ima znacajne ckoloske, ekonomske i
drustvene posledice (Seberini, 2020; Roy et al., 2023), posto globalni sistem ishrane daje veliki
uzrokuje znaajne emisije gasova staklene baste kroz proizvodnju hrane, preradu i odlaganje
(Shukla et al., 2019). 1z tog razloga, ovo pitanje je dodato u 17 ciljeva strategije odrzivog razvoja
(Sustainable Development Strategy) koji se odnose na ,,odrzive obrasce potro$nje i proizvodnje®.
Tacnije, prema cilju 12.3, globalni otpad od hrane po glavi stanovnika trebalo bi da bude
prepolovljen do 2030. godine (Amicarelli et al., 2021; European Union, 2023). Stoga su poboljSanja
u obrazovanju potrosaca i usvajanje strategija upravljanja otpadom od vitalnog znacaja.

U Republici Srbiji je u proseku za period 2013 - 2017 generisano 2.084 miliona tona
komunalnog otpada godiSnje. Udeo organskog otpada u ukupnoj koli¢ini komunalnog otpada

jednog prose¢nog domacinstva je oko 60,1%, a u okviru toga koli¢ina bastenskog otpada iznosi 25 -
30% (Vlada Republike Srbije, 2010).

U Srbiji je oko 50% kuénog otpada biorazgradivo, od ¢ega 18,1% cini bastenski (zeleni)
otpad, a 31,4% otpad iz domacinstva. Takode, ukupna koli¢ina biorazgradivog otpada u Srbiji
iznosi 1,22 miliona tona, §to odgovara proizvodnji od 170 kg otpada po glavi stanovnika (Vlada
Republike Srbije, 2010). Samostalno kompostiranje ,,u kuénim bastama” sprovodice se prema ovoj
strategiji, kroz edukaciju gradana.

U organski, zeleni ili biootpad ubrajaju se ostaci voca i povrca, trava, ostaci od ratarske
proizvodnje, kesice Caja, talog od kafe, termicki obradeno voce i povrée i1 drugi otpad biljnog
porekla (pokoSena trava, otkinute grancice, ostaci orezane stabljike...). On ¢ini oko 30% otpada

koji potice iz domacinstva, §to nije mali procenat. Ovaj otpad sadrzi ugljenik kao osnovni element
(Muginova, 2009).

Najekonomicnije je da se organski otpad obraduje na mestu njegovog nastanka, tako §to ¢e
se koristiti kao sirovina za proizvodnju kvalitetnog komposta (El-Haggar et al., 1998). Problem
njegovog odlaganja moze se resiti tako Sto se moze pretvoriti u dubrivo. Organski otpad se moze
kompostirati i dobiti organsko dubrivo, ¢ijim se koris¢enjem moze oplemeniti zemljiste.
Delovanjem mikroorganizama iz zemljista moze nastati dobar i plodan humus. Na ovaj nacin se
vodi raCuna o zaStiti Zivotne sredine, ali i o tlu koje ¢e vremenom postati plodnije (Muginova,
2009).
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Skoro svaki otpad koji poti¢e od biljaka i zivotinja je pogodan za kompostiranje ako se
odnos ugljenika i azota i vlaznost nalaze u povoljnim granicama. To je biorazgradivi otpad iz
domacinstva, otpad od pripreme hrane, otpad sa farmi, trava, kora i paréi¢i drveta, piljevina...
Najekonomicnije je da se organski otpad obraduje na mestu njegovog nastanka (El-Haggar et al.,
1998).

S obzirom na raznovrsnost organskog otpadnog materijala koji moze posluziti kao polazna
sirovina za kompostiranje, u poglavljima koja slede razmatraju se samo vrste organskog otpada koje
su bile predmet istrazivanja ove doktorske disertacije: otpadni listovi duvana tipa Virdzinija, otpaci
crnog luka, mrkve i krompira, kao i moguénost proizvodnje komposta od ovcijeg i kokoSijeg
stajnjaka.

5.8. Duvan

Duvan je jednogodisnja biljka iz familije Solanaceae, roda Nicotiana koja obuhvata preko
100 vrsta. Za prozvodnju cigareta koriste se N. tabacum i N. Rustica. Biljka duvana se pre svega
uzgaja u cilju iskoris¢enja listova koji se upotrebljavaju za dalju proizvodnju razli¢itih duvanskih
predstavlja bitan faktor za globalnu ekonomiju. Prose¢na godiSnja proizvodnja duvana u 2022.
godini iznosila je 5,78 miliona tona (FAOSTAT, 2023). Globalna proizvodnja duvana je u
poslednjih nekoliko decenija, znacajno porasla. Kao primer, najve¢a zemlja u Juznoj Americi,
Brazil, proizvela je 607 000 t duvana 2015/2016. godine. Zatim, Kina je 2012. godine proizvela oko
3,2 miliona tona duvana. Od toga je oko 0,8 miliona tona otpad, $to znaci da se oko 25% od ukupne
koli¢ine odbacuje (Zhang et al., 2018).

5.8.1. Duvan tipa VirdZinija

Virdzinija je krupnolisni duvan, razli¢itih nijansi zute boje i dobrih tehnoloskih svojstava.
Susi se u susnicama u kojima se reguliSu parametri procesa (temperature, relativna vlaga vazduha i
provetravanje). Nakon suSenja podleze industrijskoj (maSinskoj) obradi, koja se zasniva na
inaktivaciji fermenata visokim temperaturama.

U Srbiji se gaji u vojvodanskom i podrinjsko-kolubarskom podru¢ju uz primenu
odgovaraju¢ih argotehni¢kih mera. Prosecan prinos je do 100 grama po stuku, a prosecno se
rasaduje od 20.000 do 25.000 strukova po hektaru. Struk moze biti visine od 140 - 170 cm 1 moZe
imati od 18 - 24 lista. Duzina donjeg lista je oko 30 - 40 cm, a srednjeg 50 - 70 cm. Glavno rebro
lista je debelo, dok su sporedna rebra fina i tanka. Srednji listovi ispoljavaju maksimalan kvalitet,
jer je odnos nikotina i Secera uskladen. Kvalitet listova opada idu¢i ka donjim ili gornjim listovima.
U proseku sadrzi oko 2% nikotina, 19 - 24% ugljenih hidrata, dok je sadrzaj proteina 8 - 10%
(Radojici¢, 2011).

Prema dostupnim podacima (TAIEX, 2018), duvan tipa Virdzinija je 2015. godine, sa oko
90% proizvodnje, bio najzastupljeniji u Republici Srbiji (Grafik 1). Sitnolisni duvani se od 2016.
godine ne proizvode u Srbiji, tako da se procentualno uces¢e duvana tipa Virdzinija poveéava u
narednim godinama, §to potvrduju i podaci iz Tabele 6.
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Grafik 1. Struktura proizvodnje duvana u Republici Srbiji u 2015. godini (TAIEX, 2018)

U Tabeli 6 nalaze se podaci koji su, na zahtev, dobijeni iz evidencije Uprave za duvan, a
koji se dostavljaju od strane registrovanih proizvodaca i obradiva¢a duvana (Sluzbeni glasnik RS
101/05, 90/07, 95/10, 36/11, 93/12, 108/13 i 95/18), o povrsini zasadenog duvana tipa VirdZinija u
Republici Srbiji.

Tabela 6. Povrsina pod duvanom u Republici Srbiji (ha)

Godina proizvodnje Virdzinija
2014 4.493
2015 4.153
2016 4.230
2017 4.391

Na osnovu ovih podataka, izvrSen je teorijski proracun koli¢ine duvanskog otpada (Tabela
7), pod pretpostavkom da je prosek rasadivanja od 22 000 stabljika/ha, da je prosecan prinos suvog
lista duvana 100 g po stabljici i da prosecna koli¢ina otpada listova duvana iznosi 10%.
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Tabela 7. Teorijski prorac¢un koli¢ine otpadnih listova duvana u Republici Srbiji (t)

Godina proizvodnje Virdzinija
2014 988
2015 913
2016 930
2017 966

Nastanak duvanskog otpada

Razli¢iti tipovi duvana podlezu i razli¢itim nac¢inima obrade i prerade, i, shodno tome, imaju
uticaj na sastav i strukturu duvanskog otpada. Proces nastanka duvanskog otpada nacelno se deli u
tri faze: otpad nastao pri gajenju i susenju (poljoprivredni otpad); otpad nastao pri proizvodnji i

cen e

2009).

Sastav duvanskog otpada varira u zavisnosti od sorte, nacina i uslova gajenja i faze nastanka
otpada (Banozi¢ et al., 2020).

Tabela 8. Hemijski sastav duvana u % (Purwono et al., 2011)

Sastav List Stabljika Ukupno
Seéer (dekstroza) 0,25 0,06 0,21
Pektin 8,25 15,31 9,77
Celuloza 12,09 18,18 13,28
Limunska kiselina 7,27 2,41 6,31
Jabucéna kiselina 3,62 1,46 3,20
Oksalna kiselina 2,80 1,55 2,55
Proteini 9,08 4,75 8,23
Amidi i aminokiseline 10,53 1,27 8,71
Nikotin 341 0,82 2,92
Nitrati 1,74 9,07 3,19
Smola 6,14 1,44 5,20
Pepeo 17,83 28,96 20,01
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Sa druge strane, Kasheva et al. (2021) navode varijacije u pogledu hemijskog sastava lista
duvana Virdzinija 0842 gajenog u Bugarskoj u zavisnosti od klase lista, sezone i lokacije gajenja
(Tabele 9 10).

Tabela 9. Hemijske karakteristike lista duvana Virdzinija 0842 u 2018. godini

Region/klasa Nikotin (%) | Rastvorljivi | Ukupni N | Hlor (%)
Seceri (%) | (%)
Parvomaj/prva | 3,10 10,90 2,60 0,22

Parvomaj/druga | 2,15 19,10 2,05 0,36

Tabela 10. Hemijske karakteristike lista duvana Virdzinija 0842 u 2019. godini

Region/klasa Nikotin | Rastvorljivi | Ukupni | Hlor Pepeo | Proteini | Smukov
(%) Seceri (%) | N (%) (%) (%) (%) broj
Parvomaj/prva 3,78 11,10 2,81 0,16 9,50 6,80 1,63
Parvomaj/druga | 2,03 20,10 1,95 - 9,72 7,01 2,87
Dolni Dabnik/ 2,04 20,60 2,13 0,38 9,41 7,07 2,91
prva
Dolni Dabnik/ 1,92 18,80 1,79 0,47 9,61 6,00 3,13
druga

Duvanski otpad bogat je bioaktivnim komponentama koje predstavljaju sekundarne
metabolite biljaka. Poslednjih decenija velika paZnja se poklanja izolovanju bioaktivnih
komponenata iz otpada koje se mogu koristiti u drugim tehnoloSkim disciplinama, dok se u isto
vreme smanjuje negativan uticaj otpada na zivotnu sredinu (Sharma et al., 2018).

5.9. Crni luk

Crni luk je lukovicasto povrée i pripada familiji Alliaceae, vrsti Allium cepa L., dvogodisnja
je biljka, a moze se proizvoditi i kao trogodiSnja vrsta. Bogat je sumporom, magnezujumom,
fosforom i kalijumom. Fenolna jedinjenja luka, medu kojima se posebno isti¢u flavonoidi,
ispoljavaju izuzetno jaku antioksidativnu aktivnost, dok alil-cistein-sulfoksid mu daje miris, ukus i
antibakterijski efekat. Boja suvih listova luka potice od kvercentina koji se koristi i kao prirodna
boja za farbanje, uglavnom tkanine (Lazi¢, 2011).

Lukovica se moze razlikovati po obliku: pljosnata, okrugla, ovalna sa razli¢itim bojama
suvih listova (zuti, smedi, crveni, ljubicasti). Pored oblika, lukovica se moze razlikovati i po masi:
sitna (60 g), srednje krupna (60 - 100 g), krupna (100 - 150 g), veoma krupna (preko 150 g) (Lazi¢,
2011).
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Luk se ubraja u jednu od najstarijih povrtarskih kultura i koristi od davnina u ljudskoj
ishrani. Smatra se da je nastao na podrucju srednje Azije. Rasprostranjen je u celom svetu i koristi
se na razli¢ite nacine u ishrani. U naSoj zemlji se svrstava medu najznacajnije povrtarske biljke.
Gaji se Sirom zemlje, ali uglavnom u baStama za koriS¢enje u domacdinstvu ili za prodaju na
lokalnim pijacama. Takode, razvijena je 1 proizvodnja velikih kapaciteta za komercijalnu prodaju
(Popovi¢, 1981).

U svetu se godisnje proizvede 93.226.400 tona luka (FAOSTAT, 2021), §to ga ¢ini drugim
povréem koje se najvisSe konzumira u svetu, posle krompira (Hanci, 2018). Jedan od glavnih
izazova za zemlje koje proizvode luk Sirom sveta je odrzavanje proizvodnje luka uz suocavanje sa
efektima klimatskih promena. Kina, najveci proizvoda¢ luka (proizvedeno 23,9 metri¢kih tona u
2020. godini), suocena je sa opadanjem povrSina zbog vremenskih uslova. Luk postaje sve skuplji
za lokalne kineske uzgajivace, $to je rezultiralo blagim povec¢anjem cena u odnosu na prethodne
cetvorogodiSnje najnize vrednosti. Holandija se smatra jednim od najbrze rastucih proizvodaca luka
na svetu, sa povec¢anjem od 11% u 2020. godini (Hanci, 2018). Od ukupne globalne proizvodnje od
93.226.400 tona proizvedenog luka, Kina je najveci proizvodac¢ na svetu sa 24.040.509 tona obima
proizvodnje godisnje, a sledi Indija sa 21.415.425 tona godisnje proizvodnje (FAOSTAT, 2021).

Kada su u pitanju Evropska unija i Republika Srbija, povrée se u zemljama EU gaji na samo
2% povrsine, dok je ovaj udeo nesto veci u Srbiji (2,4%). Prema autorima (Kljaji¢ et.al, 2023), crni
luk se u periodu 2012 - 2020. godine u Republici Srbiji gajio na prose¢no 4.465 ha sa prose¢nim
prinosom od 8,3 t/ha, te je ukupan prosec¢ni prinos crnog luka u posmatranom periodu iznosio
37.060 tona.

Sto se ti¢e trenda potro$nje, podaci pokazuju da je potrodnja luka u globalnom porastu, sa
rastu¢im trendovima u potraznji, jer je luk neophodna hrana na svim kontinentima, sa razli¢itim
nacinima upotrebe u pripremi hrane (Griffiths et al., 2002).

Srbija se nalazi na 137. mestu u grupi od 156 zemalja po potrosnji luka po glavi stanovnika.
Istorijski gledano, potro$nja luka po glavi stanovnika u Srbiji dostigla je najvisi nivo od 17,3 kg u
2010. godini. Potrosnja je u 2015. godini iznosila oko 2,7 kg, 2016. oko 4 kg, 2017. oko 0,7 kg a
najnizi nivo od 0,550 kg u 2018. godini (FAOSTAT, 2021).

Istrazivanja u svetu su pokazala da ostaci crnog luka mogu imati biolosku vrednost. Jurgiel-
Malecka et al. (2015) navode da hemijski sastav crnog luka varira u zavisnosti od sorte. Ispitivali su
bele sorte Albion i Alibaba, Zute sorte Grabowska 1 Majka i crvene sorte Scarlet i Wenta 1 ustanovili
da je ukupan sadrzaj makroelemenata oko 45 g/kg a mikroelemenata oko 665 mg/kg suve materije.
Dominiraju azot, kalijum, sumpor i magnezijum. SadrZzaj redukovanih Secera iznosio je oko 170
g/kg a ukupnih Secera oko 500 g/kg suve materije. Medutim, Pellejero et al. (2015) navode visok
sadrzaj ukupnog ugljenika u ostacima crnog luka (oko 350 g/kg), nizak sadrzaj ukupnog azota (7
g/kg) i C/N odnos od 52:1. Isti autori konstatuju da se ostaci crnog luka mogu Koristiti za
kompostiranje u smesi sa ostacima lucerke i govedim stajnjakom. Chorolque et al. (2022) su
ustanovili da se prilikom kompostiranja ostataka crnog luka uvecava brojnost patogenih gljiva
tokom prvih 28 dana kompostiranja a zatim dolazi do drasti¢nog smanjenja njihovog broja. Posebno
je znaCajno smanjenje populacije patogenih gljiva roda Fusarium sp. Primena komposta i
kompostnog ¢aja proizvedenih od ostataka crnog luka i govedeg stajnjaka znacajno je uticala na
neke karakteristike zemljiSta, kao Sto su pH vrednost, elektrokonduktivitet, sadrzaj nutrijenata i
enzimska aktivnost zemljista, kao i na karakteristike lukovica crnog luka (Orden et al., 2021).
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5.10. Mrkva (Sargarepa)

Mrkva je korenasto povrce, §to znaci da je nastala od divljih formi koje rastu kao korov.
Njena primena i upotreba u ishrani je Siroka i sve viSe se Siri kao korisno i zdravo povrce.
Konzumira se u svezem (kao salata), kuvanom (dodatak jelima), suSenom obliku ili u vidu soka.
Dobro podnosi skladistenje, tako da se moze naci tokom cele godine. Pretezno se uzgaja u severnim
I zapadnim krajevima naSe zemlje (Popovi¢, 1981).

Mrkva pripada familiji Apiaceae, vrsti Daucus carota L., dvogodi$nja je biljka Sto znaci da
cveta po pravilu u drugoj godini proizvodnje. Gaji se zbog ukusnog zadebljanog korena zute,
narandZzaste, crvene ili ljubicaste boje. Bogata je ugljenim hidratima, beta karotenom, dijetnim
vlaknima (celuloza, hemiceluloza, pektin, lignin) i ima malu energetsku vrednost (Lazi¢, 2011).
Takode, ima srazmerno veliki procenat Secera (4 - 12%), vitamina i mineralnih materija. Pored
velikog sadrzaja karotena (vitamina A), ima i znacajne koli¢ine vitamina B. Svi sastojici mrkve su
lako svarljivi (Popovié, 1981).

Kora je najkvalitetniji deo mrkve koji sadrzi najviSe hranljivih materija, viSe jabucne i
limunske kiseline ali i manje nitrata od srednjeg dela (srcike). Kvalitetnijom mrkvom se smatra da
je ona koja ima istu boju kore i sréike, a vise kore nego srcike. Znacajne koli¢ine nitrata mrkva
nakuplja u glavi korena i u srciki. Karotenoidi i antocijani daju boju korenu, dok glava korena
zelenu boju dobija od hlorofila (Lazi¢, 2011).

Mrkva se uzgaja visSe od 1000 godina i jedno je od najpopularnijih povréa Sirom sveta.
Trenutno se uglavnom uzgaja u Evropi i Aziji (FAOSTAT, 2022). U 2020. godini najveci
proizvodaci mrkve u Evropi bili su Ujedinjeno Kraljevstvo (799.715 tona) 1 Poljska (689.100 tona).
U Aziji, Indonezija (675.760 tona) i Japan (601.016 tona) su rangirani kao glavni proizvodaci
(FAOSTAT, 2022). Ovo povrée ima prosecan sadrzaj vode od 69,06% - 75,3%, u zavisnosti od
specificne sorte. Prose¢ne koli¢ine proteina, ugljenih hidrata i vlakana su sledec¢e: 8,59%, 7,09% i
7,95% suve materije, respektivno. Sadrzaj masti je ¢ak nizi od 1,97% do 4,31% suve materije, u
zavisnosti od sorte (Cervantes-Paz, 2016; Boad, 2021).

Najvece povrSine pod mrkvom u zemljama EU imaju Poljska, Francuska 1 Italija (prosecno
preko 62%). Slede Nemacka, Rumunija i Holandija sa medusobno pribliznim prose¢nim
povrSinama. Prosecan prinos za zemlje EU je 45,767 kg/ha, dok je u Srbiji prosecan prinos 7,818
kg/ha, odnosno na nivou od 17% prosecnog prinosa EU. Pri tome je prosecan prinos u Vojvodini za
47% veci u odnosu na prinos u Srbiji u celini.

Prose¢na godisnja proizvodnja u EU za period 2000 - 2012 iznosila je 4.673.170 tona a u
Srbiji 59.750 tona. Kljaji¢ et. al. (2023) navode da se mrkva u periodu 2012 - 2020 u Republici
Srbiji gajila na prosecno 2.471 ha sa prose¢nim prinosom od 18,8 t/ha, te je ukupan prosecni prinos
u posmatranom periodu iznosio 46.455 tona.

Jestivi deo mrkve je poznat po visokom sadrzaju nutrijenata (Tian et al., 2024). Osim
prisustva ugljenih hidrata, masti i proteina, mrkva je takode bogata i razli¢itim elementima, kao §to
su kalcijum, gvozde, natrijum, magnezijum, bakar, kao 1 drugim elementima koji su korisni za
ljudsko zdravlje (Mandrich et al., 2023). Sharma et al. (2012) navode da sadrzaj ugljenih hidrata u
jestivom delu mrkve iznosi oko 10 g/100 g sveZe mase, dok je sadrZaj vlakana 1,2 g i pepela 1,1
g/100 sveze mase. Sadrzaj ukupnih Se¢era moze da iznosi i do 11,24 g/100g sveze mase (Hasan -
Yusuf et al., 2021); dominira saharoza, dok je sadrzaj glukoze 1 fruktoze znatno manji (Marszalek et
al., 2016; Stinco et al., 2019; Agirman et al., 2021; Bonasia et al., 2021). Hasan - Yusuf et al.
(2021) i Bonasia et al. (2021) navode da su u jestivom delu mrkve prisutne i organske kiseline, kao
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Sto su jabucna, askorbinska i oksalna, zatim vitamin C, kao 1 terpenoidna i fenolna jedinjenja.
ProseCan sadrzaj kalijuma, kalcijuma, fosfora, natrijuma i magnezijuma na 100g suve materije
mrkve iznosi: 280 mg, 30 mg, 40 mg, 87 mg, 12,4 mg. Medutim, u svojim istrazivanjima, Khalil et
al. (2011) ukazuju da je kora od mrkve veoma bogata ukupnim ugljenim hidratima (vise od 70%),
neSto manje vlaknima (oko 10,5%) 1 pepelom (oko 10%), dok je zastupljenost proteina i masti
veoma niska. Ghinea and Leahu (2020) su potvrdili da se kora od mrkve uspesno moze koristiti za
kompostiranje. Ovi autori su kori§¢enjem tri razli¢ite smese otpada od voca i povréa, medu kojima i
koru od mrkve, uspesno obavili proces kompostiranja. Koncentracije toksi¢nih elemenata u
kompostu bile su ispod granica detekcije. Autori su zakljucili da je tokom ovog procesa konstantno
dolazilo do smena mikrobnih populacija, kao i da postoje statisticki znacajne korelacije izmedu
mikrobnih populacija i hemijskih parametara.

5.11. Krompir

Krompir (Solanum tuberosum L.) spada u krtolasto povrée, rod Solanum, familija
Solanaceae. Poti¢e iz Juzne Amerike, odakle je prenet ka ostatku sveta. Veliku primenu nalazi u
ishrani, pre svega u kulinarstvu ali 1 u drugim prehrambenim proizvodima. Znacajan je u ishrani
zbog svoje visoke energetske vrednosti koja potice iz ugljenih hidrata (skroba) (Popovi¢, 1981).

Jednogodi$nja je biljka koja obrazuje snazan korenov sistem na dubini i do 30 cm. Krompir
razvija nadzemna i podzemna stabla (stolone) na kojima se obrazuje krtola. Zadebljano podzemno
stablo sa dugim ili pli¢cim okcima se naziva krtolom (Popovi¢, 1981).

Krompir je ekonomski vazna osnovna kultura koja preovladava Sirom sveta sa uspeSnom
proizvodnjom velikih razmera, potro$njom i pristupa¢noscu, sa lakom dostupnoséu na otvorenom
trziStu. Krtole su bogat izvor minerala (K, P, Mg, Na, Ca, itd.) i vitamina (narocito vitamina C,
zatim E, A, H i B vitamina). Prema podacima FAOSTAT (2021), u periodu od 2017. do 2021.
godine krompir se gajio u proseku na preko 17,2 miliona ha u svetu, sa prose¢nim prinosom od 21,5
t/ha. U svetu se godiSnje proizvede preko 370 miliona tona krompira, od cega se preko 50%
proizvodi u Aziji. Najveci svetski proizvodaci krompira su Kina, a slede Indija, Ruska Federacija,
Ukrajina i SAD. U Tabeli 11 dati su podaci o ukupnoj proizvodnji krompira u Srbiji.

Tabela 11. Ukupna proizvodnja krompira u Republici Srbiji (2015 - 2018)

Godina Kolicina (t)

2015 639.410
2016 714.350
2017 589.241

Izvor: Statisticki godisnjak Republike Srbije (2018)
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Prema autorima (Kljaji¢ et. al., 2023), krompir se u periodu 2012 - 2020 u Republici Srbiji
gajio na prosecno 40.779 ha sa prose¢nim prinosom od 16,3 t/ha, te je ukupan prosecni prinos
krompira u posmatranom periodu iznosio 664.698 tona.

Prosecna potrosnja krompira po glavi stanovnika godisnje u svetu za period 2017 - 2021
iznosila je 33,3 kg. Evropa trosi najvise krompira po stanovniku godi$nje (76 kg), Severna Amerika
53,2 kg dok je najmanja potro$nja krompira od 14,6 kg po stanovniku godi$nje u Africi (Varga i
Durovi¢, 2023). U regionu, najvise krompira troSe stanovnici BiH, u proseku 87 kg po stanovniku
godisnje. U Srbiji je prosek 35 kilograma, a stanovnici Crne Gore najmanje konzumiraju krompir u
regionu, samo 27 kilograma.

S porastom proizvodnje i potrosnje krompira, svake godine raste i koli¢ina krompirove
ljuske kao jednog od najvecih agroindustrijskih otpadnih proizvoda. Prema ,,Organizaciji za hranu i
poljoprivredu Ujedinjenih nacija“, predvida se da bi oko 8.000 kilotona otpada od kore krompira
moglo da se generiSe 2030. godine (Khanal et al., 2024). Krompirov otpad je organski zaostali
otpad s visokim sadrzajem fenola, dobar izvor antioksidanasa, vitamina i minerala i moZze se sigurno
preraditi u veliki broj proizvoda koji su znac¢ajni za ljude, zivotinje i Zivotnu sredinu.

ProseCan sadrzaj kalijuma, kalcijuma, fosfora, natrijuma i magnezijuma na 100g suve
materije krompira iznosi: 450 mg, 8 mg, 55 mg, 3 mg, 25,6 mg. Kora od krompira sadrzi 25%
skroba, 30% ostalih polisaharida, 18% proteina, 1% lipida i 6% pepela i moZze se pretvoriti u vrlo
kvalitetno biodubrivo (Khanal et al., 2024). Na taj nacin bi se smanjili negativni uticaji na zivotnu
sredinu, poboljsala ishrana zemljiSta, smanjila potreba za sintetiCkim mineralnim dubrivima i
direktno povecala proizvodnja hrane. Ova biodubriva su veoma kvalitetna upravo zbog velikog
sadrzaja proteina i ugljenih hidrata, koje bakterije mogu razgraditi, kako bi povecale sadrzaj azota u
organskom dubrivu. Ghinea and Leahu (2020) su uspe$no obavili proces kompostiranja gde su
korisc¢ene razliCite smeSe otpada voca i povrca, kojima je dodata kora od krompira. Soares et al.
(2016a) su ispitivali kompostiranje razli¢itih meSavina kore krompira, pokoSene trave, ljuske
pirina i jaja. Autori su utvrdili da je dobijen kompost dobrog kvaliteta u svim ispitivanim
tretmanima, kao i da je u meSavinama gde je dodata pokoSena trava bilo potrebno duZe vreme za
sazrevanje komposta. Dobijeni komposti imali su pH vrednost oko 9,0, germinacioni indeks ve¢i od
50%, nizak odnos NH4/NOs i koncentraciju toksi¢nih elemenata ispod nivoa detekcije.
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5.12. Potencijal kompostiranja ovc¢ijeg i kokoSijeg stajnjaka

Upravljanje otpadom je globalni problem, u kome se Kkoriste vredni resursi i pretvaraju u
nove proizvode kroz procese reparacije i ponovne upotrebe (Chi et al., 2020). Organski otpad se
stvara u velikim koli¢inama i moze izazvati kontaminaciju 1 probleme u zivotnoj sredini ukoliko
izostane rapidna kontrola (Zhang et al., 2017). Vise od 50% organskog otpada se moze reciklirati ili
ponovo upotrebiti 1 na taj nacin transformisati u korisne produkte (Westerman and Bicudo, 2005).

Jedan od proizvoda koji nastaje pri stoCarskoj proizvodnji 1 koji se uspesno moze koristiti u
biljnoj proizvodnji je stajnjak. Stajnjak Cine te¢ni i ¢vrsti ekskrementi zivotinja gajenih na farmama,
najces¢e sa prostirkom od zetvenih ostataka. Stajnjak je definisan Pravilnikom o nacinu
razvrstavanja i postupanja sa sporednim proizvodima zivotinjskog porekla (Sl. glasnik RS 31/2011,
97/2013 i 15/2015), prema kome je svrstan u materijal kategorije 2 (¢lan 7), na osnovu rizika za
javno zdravlje i zdravlje zivotinja, a njegovo upravljanje i distribucija na zemljiste, omoguéeno je u
nepreradenom stanju jedino u slucaju da ne postoji mogucnost Sirenja opasnih zaraznih bolesti.
Stajnjak predstavlja znacajan izvor hranljivih materija u biljnoj proizvodnji (Viskovi¢ i sar., 2022),
ali prevashodna uloga ovog organskog dubriva jeste poboljSanje osobina i rezima zemljista
(toplotnog i1 vazdusnog pre svega), kao i strukture i aerisanosti zemljista.

Prema podacima RSZ Srbije za 2018. godinu, ukupna koli¢ina ¢vrstog stajnjaka je priblizno
20,4 miliona tona (Viskovi¢ i sar., 2022). Najveca je zastupljenost govedeg ¢vrstog stajnjaka
(priblizno 60%) dok Zivina doprinosi sa 7% (oko 1.428.000) a ovce sa 6% (oko 1.224.000 t).

Stocarska proizvodnja u Evropi pracena je stvaranjem koli¢ine od oko 1.400 miliona tona
dubriva godisnje (Loyon, 2017). Upravo je stocarska proizvodnja odgovorna za veliki broj
ekoloskih problema, jer ovaj sektor koristi veliki broj prirodnih resursa i ima veliki uticaj na kvalitet
vazduha, klimu, kvalitet zemljiSta, biodiverzitet i kvalitet voda, kroz modifikacije procesa kruzenja
azota, fosfora i ugljenika (Goldan et al., 2023).

Sektor stoCarske proizvodnje treba da odgovori globalnoj potraznji za hranom, ali u
odredenim uslovima, on moZe da izazove narusavanje kvaliteta Zivotne sredine 1 klimatske promene
(Zhang et al., 2017). Na globalnom nivou, oko 65 milijardi kokoSaka, 1,5 milijarda svinja, 1
milijarda koza i ovaca, i oko 330 miliona goveda i bikova se uzgaja u cilju proizvodnje mesa; za
proizvodnju mleka, koristi se oko 234 miliona goveda, dok je Zivinarska proizvodnja pracena
proizvodnjom oko 7,6 milijardi jaja (Tullo et al., 2019).

Organski otpad, posebno otpad iz stocarske proizvodnje moze se, u cilju o¢uvanja $to vece
koli¢ine hranljivih elemenata, tretirati na razli¢ite naine, ¢ime se povecava potencijal ovog otpada
za primenu u poljoprivrednim zemljiStima, uz smanjenje uticaja na Zivotnu sredinu. U zavisnosti od
primenjene tehnologije, tretman organskog otpada moze da poveca agronomsku, ekonomsku i
ekolosku vrednost dobijenog proizvoda.

Organska dubriva su vazan izvor hranljivih elemenata za odrZzivu poljoprivrednu
proizvodnju i, u kombinaciji sa zemljiSnim mikroorganizmima i faunom, mogu znacajno da
doprinesu poboljsanju strukture zemljiSta i stvaranju povoljnih uslova za porast biljaka (Abbott et
al., 2018).

Mnogi literaturni izvori ukazuju na mogucénost kompostiranja Zivotinjskih dubriva.
Optimalni uslovi za kompostiranje Zivotinjskih dubriva zavise od mnogih faktora, kao $to su tip
dubriva ili klimatski uslovi. Veliki broj istrazivanja obavljen je sa ciljem definisanja idealnih uslova
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za kompostiranje zivotinjskih dubriva, uzimajuc¢i u obzir temperaturu, procenat vlaznosti, aeraciju,
odnos C/N itd.

Zbog visokog sadrzaja organskih materija i esencijalnih hranljivih elemenata, kao $to su
ugljenik, azot i fosfor, koji su neophodni za rast biljaka i nadoknadu minerala usvojenih od strane
korenovog sistema, zivotinjska dubriva se Cesto koriS¢ena kao prirodni oplemenjivaci zemljiSta
(Goss et al., 2013). Medutim, direktna primena zivotinjskih dubriva moze imati posledice po
ekosistem, usled emisije neprijatnih mirisa, kontaminacije zemljiSta i voda i potencijalnog
hemijskog 1 mikrobioloskog zagadenja hrane, koji su izazvani prisustvom hormona i1 rezidua
antibiotika (Ezzariai et al., 2018; Drozdz et al., 2020). Muhammad et al. (2020) smatraju da
intenzivna aplikacija Zivotinjskih dubriva dovodi do akumulacije toksi¢nih supstanci u zemljistu i
biljkama. Na mnogim lokacijama koje su dubrene kokosijim i kravljim stajnjakom detektovane su
visoke koncentracije Mn, Pb i Cr. Pri dubrenju Zivotinjskim stajnjakom, visoke koncentracije Mn,
Cd, Cr i Pb su detektovane u pSenici i pirincu. Zbog toga je neophodno primeniti adekvatne metode
tretmana zivotinjskih dubriva 1 izbe¢i kontaminaciju zemljista, voda i vazduha (Drozdz et al., 2020,
Zhou et al., 2020).

Generisanje velikih koli¢ina ¢vrstog komunalnog i Zivotinjskog otpada uslovilo je porast
interesa za razvoj principa cirkularne ekonomije, koji se zasniva na $to duzoj upotrebi produkata,
materijala i resursa, odnosno produzavanju njihove upotrebne vrednosti (Paes et al., 2019; Tsai et
al., 2020). Kompostiranje se uklapa u princip cirkularne ekonomije, jer omogucava efikasno
koriS¢enje organskog otpada iz stocarske proizvodnje, pri ¢emu ne dolazi do gubitka otpada veé
njegove transformacije u produkt bogat hranljivim elementima za ishranu biljaka. Kompostiranje
omogucava obnavljanje vrednih supstanci iz organskog otpada i njihovu reintrodukciju u
poljoprivrednu proizvodnju, rezultiraju¢i smanjenjem koli¢ine otpada i redukcijom kontaminacije
zivotne sredine. Kompostiranje je izvanredan primer efikasne prakse cirkularne ekonomije, jer
omogucéava koriS¢enje organskih resursa i minimiziranje otpada (Hadzi-Nikolova et al., 2021;
Kuipers et al., 2022).
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6. MATERIJAL | METODE

Istrazivanja su radena u laboratorijama Katedre za tehnologiju ratarskih proizvoda i Katedre
za ekolosku mikrobiologiju Poljoprivrednog fakulteta, Univerziteta u Beogradu; laboratoriji
Instituta za zemljiSte, Beograd; laboratoriji Nau¢nog instituta za veterinarstvo Srbije, Odeljenja za
hemiju i biohemiju i ispitivanje lekova, Beograd.

Na slici 1. je prikazan dijagram toka koji obuhvata pripremu i proces kompostiranja kao i
analizu finalnog proizvoda koji su sprovedeni tokom ovog istrazivanja i koji su bili cilj ove
disertacije.

B Analiza

riprema . -~ :

uzz a Kompostiranje finalnog
proizvoda

* Prikupljanje materijala * Pracenje parametara * Analiza sadrzaja nikotina

* Usitnjavanje materijala procesa kompostiranja * Analiza sadrzaja teskih

* Homogenizacija uzoraka metala i mineralnih materija

* |zolacija nikotinofilnih bakterija

Slika 1. Dijagram toka istrazivanja
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6.1. Materijal

Za potrebe ove disertacije, kao materijal koriS¢ene su sledece vrste organskog otpada:

1. Listovi duvana tipa VirdZinija (proizvodno podrugje Sabac, preuzeti od kompanije
Alliance One Tobacco-Sabac), koji su klasifikovani kao otpad u toku procesa
industrijske obrade (Slika 2).

Slika 2. Duvan tipa VirdZinija

2. Otpad iz domacinstva (mrkva, krompir, luk nepoznatog porekla, poreklom iz
maloprodajnih objekata Siroke potrosnje),

3. Ekskrementi Zivotinja (koko$aka i ovaca) pomeSani sa slamom (ov¢iji i kokosiji
stajnjak), preuzeti od samostalnog poljoprivrednog proizvodaca iz okoline Bajine
Baste,

4. Populacija bakterija koje razgraduju nikotin (izvrSena je njihova izolacija i selekcija i

formiranje mikrobnog konzorcijuma).

Istrazivanje je obavljeno kroz dve grupe eksperimenata, u razli¢itim godinama:
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6.1.1. Kompostiranje duvanskog otpada sa ov¢ijim i kokosijim stajnjakom

Eksperiment je izveden u nekontrolisanim (prirodnim) uslovima na lokaciji Bajina Basta.
Formirane su dve eksperimentalne gomile po slede¢oj Semi: 1. 50% duvanskog otpada + 50% ov¢iji
stajnjak, 2. 50% duvanskog otpada + 50% kokosiji stajnjak (Tabela 12). Komparacija je izvrSena sa
referentnim uzorkom R (100% duvanskog otpada). Eksperiment je izvrSen u prirodnim uslovima, na
otvorenom, u trajanju od tri meseca (mart - maj 2015. godine). Aeracija je obezbedena ru¢nim
prevrtanjem gomila a vlaznost je odrzavana konstantnom prekrivanjem gomila slojem lis¢a i
povremenim prskanjem vodom po povrsini. Podaci za srednje mese¢ne vrednosti temperature i
relativne vlaznosti vazduha preuzeti su od Republi¢kog hidrometeorolo$kog zavoda Srbije. Analiza
sadrzaja nikotina obavljena je na pocetku ogleda i sukcesivno nakon 15, 30, 45, 60, 75 i 90 dana.
Metoda za odredivanje sadrzaja nikotina prikazana je u poglavlju 6.2.4.

Tabela 12. Procentualni sastav kompostnih gomila

Uzorak Duvanski otpad (%) | Ov¢iji stajnjak (%) | Kokosiji stajnjak (%)

R 100 / /
1 50 50 /
2 50 / 50

Pre 1 posle eksperimenta, izvrSeno je merenje ukupne mase kompostne gomile u tretmanima
gde su dodavani stajnjaci. Masa kompostnih gomila izrazena je u kg. Na kraju ogleda, izvrSene su i
analize sadrzaja elemenata u kompostu (poglavlje 6.2.5.).

6.1.2. Kompostiranje duvanskog otpada sa biljnim (organskim) otpadom iz
domacdinstva

Istrazivanje je sprovedeno od maja 2017., do juna 2017. godine na Poljoprivrednom
fakultetu Univerziteta u Beogradu. Za potrebe ovog istrazivanja formirane su tri identi¢ne
kompostne gomile (slika 3), koje su se sastojale od 55% duvanskog otpada i 45% biljnog otpada
(Tabela 13). Ovim gomilama su dodate nikotinofilne bakterije (B). Jedna smesa je kompostirana u
kontrolisanim (K), druga u polukontrolisanim (PK) i tre¢a u nekontrolisanim (NK) uslovima.

Formirane su jo§ dve kompostne gomile bez nikotinofilnih bakterija; Cetvrta gomila (na
identi¢an nacin kao i prethodne gomile) i peta (referentna), koja se sastojala samo od duvanskog
otpada; kompostiranje ovih gomila je izvrSeno u polukontrolisanim uslovima.
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Tabela 13. Procentualni sastav kompostnih gomila

Uzorak Duvanski | Biljni otpad* Konzqrc.ijur.n nikotirt Eksperimentalni uslovi
otpad (%) (%) degradirajuéih bakterija
KB 55 45 + Kontrolisani (K)
PKB 55 45 + Polukontrolisani (PK)
NKB 55 45 + Nekontrolisani (NK)
PK 55 45 - Polukontrolisani (PK)
R 100 / - Polukontrolisani (PK)

* crni luk, mrkva i krompir (po 15%)

Analize sadrzaja nikotina izvrSene su na pocetku ogleda, a zatim posle prve, druge, trece 1
Cetvrte nedelje. Na kraju ogleda, izvrSene su analize sadrzaja elemenata u kompostu (poglavlje
6.2.5.), kao i odredivanje razlike u masi kompostnih gomila. Masa kompostnih gomila na pocetku i

kraju eksperimenta izrazena je u kg.

Slika 3. Kompostiranje duvanskog otpada sa biljnim (organskim) otpadom iz domacinstva
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6.2. Metode
Eksperimenti su obavljeni u vise faza:

Izolacija i molekularna identifikacija nikotinofilnih bakterija

Priprema eksperimentalnih kompostnih gomila

Pracenje parametara procesa kompostiranja

Analize sadrzaja nikotina u eksperimentalnim kompostnim gomilama
Analize sadrzaja elemenata u eksperimentalnim kompostnim gomilama

Osnovne hemijske karakteristike komposta

N o a > w D E

Statisticka analiza podataka

6.2.1. lzolacija i molekularna identifikacija nikotinofilnih bakterija

Izolacija i selekcija populacija bakterija koje razgraduju nikotin i formiranje mikrobnog
konzorcijuma obavljeni su na Poljoprivrednom fakultetu Univerziteta u Beogradu u laboratoriji
Katedre za ekolosku mikrobiologiju. Izolacija nikotinofilnih bakterija iz duvanskog otpada izvrSena
je koris¢enjem modifikacije Talaie et al. (2010) metode, gde je dodat nikotin (99%, Merck,
Nemacka) (4%, v/v) kao jedini izvor ugljenika i energije. Morfoloska svojstva bakterijskih izolata
ispitivana su pomocu svetlosnog mikroskopa (Leica DMLS, Nemacka) nakon inkubacije na
hranljivom agaru (Torlak, Srbija) na temperaturi od 30°C u inkubatoru Binder (Nemacka - slika 4).

Slika 4. Inkubator Binder (Nemacka)
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Identifikacija nikotinofilnih bakterijskih izolata izvrSena je analizom sekvence 16S rDNK.
Sojevi bakterija su podvrgnuti analizama sekvence gena 16S rDNK koris¢enjem univerzalnog
prajmera 27 F 5 -GAGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3’ (Gurtler i Stanisich, 1996) i 1523R
5 AGGAGGTGATCCAGCCG-3'7 prajmera (1523R 5 AGGAGGTGATCCAGCCG-39). 40 ml
PCR smese je sadrzalo kao Sablon 2 ml ekstrahovane DNK, 0,5 mM MgClI2, 0,3 mM dNTP, 0,75
mM svakog prajmera, 0,375 U KAPATaq polimeraze (Kapa Biosistems, UK). Termicki ciklus je
izveden koris¢enjem termosajklera (Kyratec, Australija - slika 5) programiranog za pocetni korak
odrzavanja 5 minuta na 95°C, nakon ¢ega su usledila 33 ciklusa od 30 s na 95°C, 30 s na 50°C, 120
s na 72°C, 1 prekomerno produZenje do poslednjeg ciklusa za 10 min na 72°C.

Slika 5. Termosajkler Kyratec (Australija)

PCR proizvodi su dobijeni 1,0% agaroznom gel elektroforezom sa niskom tackom topljenja
i poslati na sekvencioniranje u Macrogen Sekuencing Service (Holandija). Sekvence izolata ID3;
ID4; ID5 i ID6 su deponovane u bazu podataka NCBI GenBank pod pristupnim brojevima
MH588275; MH588276; MH588277 i MH588278, respektivno.
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6.2.2. Priprema eksperimentalnih uzoraka

Jedna od karakteristika duvanskog otpada je niska vlaznost, pa je u prvoj fazi eksperimenta
izvrSeno vlaZenje, usitnjavanje i meSanje duvanskog i drugog biodegradibilnog otpada.

Bakterije koje razgraduju nikotin dodavane su uzorcima KB, PKB i NKB svakih sedam
dana u koli¢ini od 75ml (4% v/v). Cilj je bio da se ubrza proces biorazgradnje nikotina. Tokom
eksperimenta, uzorcima KB, PKB i PK dodavano je 500 ml vode svakih sedam dana i uzorci su
mesani kako bi se voda ravnomerno raspodelila; uzorcima NKB i R nije dodavana voda.

6.2.3. Pracenje parametara procesa kompostiranja

Eksperimentalni uzorci su podvrgnuti razli¢itim uslovima: kontrolisanim (K) - u inkubatoru
(Sutjeska, Srbija) sa konstantnom temperaturom i vlazno$c¢u, polukontrolisanim (PK) -
laboratorijskim uslovima (konstantna temperatura i promenljiva vlaznost) i nekontrolisanim (NK) -
spoljasnji uslovi (spoljna promenljiva temperatura i vlaznost). Podaci za spoljasnje uslove preuzeti
su od Republickog hidrometeoroloskog zavoda Srbije.

Tokom eksperimenta u svim uzorcima koji su bili izlozeni razli¢itim uslovima, svakodnevno
su merena temperatura i sadrzaj vlage (termometar K-TIP 5115; mikroprocesorski merac vlage,
model br. RS7825PS, CE ISO-2178). Pracene su i temperatura i relativna vlaznost eksperimentalne
prostorije (Kestrel 4000, Nielsen-Kellerman, SAD). Rezultati su predstavljeni kao nedeljna srednja
vrednost.

6.2.4. Analiza sadrZaja nikotina HPLC metodom

Sadrzaj nikotina u eksperimentalnim uzorcima je analiziran metodom te¢ne hromatografije
visokih performansi (HPLC, Waters Breeze, USA), (Saunders and Blume, 1981):

Waters 2487 HPLC Detektor sa dvostrukom apsorpcijom, opseg merenja (0.0001-4.0000)
AUFS,

Opseg talasne duzine (190-700) nm;
Waters 1525 Binary HPLC pumpa, opseg protoka (0.00-10.00) ml / min;
Waters 717" HPLC autosampler, opseg ubrizgavanja (0.1- 2000) ul)

Postupak ukljuc¢uje vodenu ekstrakciju mlevenog lista nakon ¢ega sledi odvajanje alkaloida
na reverznoj fazi C18 kolona sa mobilnom fazom koja se sastojala od zakiseljenog od 40%
metanola (0,2% fosforne kiseline) puferovane na pH 7,25 sa trietilaminom. Ova procedura
omogucuje kvantitativnu analizu 4 “glavna” alkaloida u duvanu i1 moze biti delimi¢no
automatizovana tako da obraduje veci broj uzoraka. Sadrzaj nikotina u kompostnim gomilama
izrazen je u mg/kg suve mase.
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Slika 6. HPCL sistem sa UV-VIS detektorom Slika 7. Hromatogram

Princip rada HPLC-a je forsiranje prolaska analizirane supstance (ili smese) kroz kolonu
(cev punjena materijalom sitnih Cestica, a time i velike povrSine), pumpanjem te¢nosti (mobilna
faza) pod visokim pritiskom kroz kolonu. Unosi se mala zapremina uzorka u tok mobilne faze i na
osnovu specificnih hemijskih 1 fizi¢kih interakcija, dolazi do razli¢itog zadrzavanja komponenata
smesSe. Vreme zadrzavanja zavisi od prirode supstance koja se analizira, stacionarne faze i sastava
mobilne faze. Vreme za koje se supstanca eluira (dode do kraja kolone) naziva se retenciono vreme
i karakteristi¢no je za odredenu supstancu, §to se moze videti na hromatogramu (slika 7). Koris¢enje
visokog pritiska povecava linearnu brzinu i daje komponentama manje vremena za zadrZavanje, §to
poboljsava rezoluciju hromatograma. Koriste se uobiCajeni rastvaraci, Cisti ili u bilo kojoj
kombinaciji (npr. voda, metanol, organski rastvaraci...). Voda moze sadrzavati i neki pufer, u cilju
poboljsanja razdvajanja. Moguce je koristiti i gradijentno eluiranje, $to podrazumeva promenu
sastava mobilne faze u toku eluiranja (Saunders and Blume, 1981).

6.2.5. Analiza sadrzaja elemenata atomskom apsorpcionom spektrometrijom (AAS)

Atomski apsorpcioni spektrometar "Analyst 300, Perkin-Elmer" sa HCL lampama i MHS 15
Mercury/Hydride sistemom (slika 8), mernog opsega (-0.500-3.000 A), opsega talasne duzine (185-
860 nm) kori$c¢en je za odredivanje elemenata i sadrzaja toksi¢nih elemenata. Svi eksprimenti su
izvedeni u tri ponavljanja. Radni parametri su postavljeni prema preporuci proizvodaca. Elementi su
odredivani koris¢enjem vazduh-acetilen plamena.
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Tumacenje dobijenih rezultata o sadrzaju oligoelemenata 1 toksi¢nih elemenata izvrSeno je
na osnovu grani¢nih vrednosti objavljenih u:

1. ECOFI (2014)

2. Canadian Council of Ministers of the Environment (2005)

3. Estrada De Luis and Gomez Palacios (2013)

4. Brinton (2000): 4a Austria; 4b Belgium, 4c France, 4d Spain
5. Official Journal of the European Community (OJ, 1998)

Slika 8. Atomski apsorpcioni spektrometar "Analyst 300”

Svi reagensi koji su koris¢eni u prikazanom radu bili su analiticke ¢istoc¢e, osim ako nije
drugacije naznaCeno. Za sva razblazenja koriS¢ena je dvosturko dejonizovana voda. Azotna
kiselina (HNOs3, Sigma Aldrich, USA) i vodonik-peroksid (H202, Sigma Aldrich, USA) su bili super
Cistog kvaliteta. Sva plastika i staklo je o¢is¢eno potapanjem u razblazeni azotne kiseline (1:9) i
isprani su destilovanom vodom pre upotrebe. Standardni rastvori za kalibraciju su dobijeni
razblaZenjem osnovnog rastvora od 1000 mg 1™,

Tacnost analiticke tehnike je proverena analizom sertifikovanog referentnog materijala.

Nakon optimizacije uslova digestije, oko 0,2 g je digestovano sa 6 ml koncentrovane HNO3 i
2 ml koncentrovane H>O> u mikrotalasnom digestivnom sistemu ("Ethos 1, Milestone", slika 9), sa
temperaturnim opsegom (25-300°C) i kapacitetom digestivne kivete 100 ml (Soylak et al., 2007).
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Slika 9. Mikrotalasni digestion sistem ,,Ethos 17

6.2.6. Osnovne hemijske karakteristike komposta

pH vrednost u KCI je merena potenciometrijski primenom digitalnog pHmetra (ph 700,
Eutech Instruments, Singapur). Sadrzaj organske materije je izraCunat na osnovu sadrzaja
organskog ugljenika, koji je dobijen dihromatnom metodom i pomnoZen sa van Bemmelen-ovim
faktorom 1,72 (Van Bemmelen, 1980). Odnos C/N je dobijen racunskim putem.
Elektrokonduktivitet je odreden meSanjem komposta i vode u odnosu 1:2,5 i pomocu Eutech
Handheld meter kit (Thermoscientific, UK).

6.2.7. StatistiCka analiza

Za statisticku analizu podataka koriS¢en je program SPSS version 23.0 (IBM Corp. released,
2015). Posto su podaci dobijeni iz normlane distribucije, razlike izmedu grupa analizirane su
jednofaktorskom analizom varijanse (One-Way ANOVA), a u slu¢aju znacajnih razlika, post hoc
test (Turkey HSD test) koriS¢en je za dodatna poredenja izmedu grupa. Statisticka znacajnost
postavljena je na nivo p < 0,05.

43



Doktorska disertacija Nemanja S. Mandi¢

7. REZULTATI I DISKUSIJA

U ovom delu doktorske disertacije su prikazani dobijeni rezultati primenom prethodno
opisanih metoda 1 zatim uradene analize dobijenih rezultata koje su se odnosile na brzinu
degradacije nikotina, sadrzaj nikotina u finalnom proizvodu, sadrzaj makro- i mikroelemenata i
toksiénih elemenata u finalnom proizvodu.

7.1. Kompostiranje duvanskog otpada sa ov¢ijim i kokosijim stajnjakom u
prirodnim (nekontrolisanim) uslovima

Kompostiranje se moZe smatrati alternativnim sistemom upravljanja ¢vrstim otpadom i
koristi se za recikliranje razli¢itih vrsta organskog otpada (Abdul Kadir et al., 2016). Ovim
procesom moze se kontrolisati koli¢ina otpadnih materijala (Shymala and Belagali, 2012).
Performanse procesa kompostiranja u velikoj meri zavise i od vrste organskog materijala, jer je ovaj
proces pogodan samo za biorazgradive materijale (Ahmad et al.,, 2007). Zbog toga se i
kompostiranje stajnjaka moze smatrati nac¢inom za reSavanje problema velikih koli¢ina ovog
dubriva, posebno u uslovima velike stoCarske proizvodnje (Radivojevi¢ i sar., 2005).
Kompostiranjem zivotinjskih dubriva razli¢itog porekla se postize redukcija otpadne biomase, koja
se pri tome transformiSe u stabilan proizvod sa aspekta hemijskog kvaliteta. Medutim, Wortmann
and Shapiro (2012) ukazuju da kompostiranje ovakvih materijala dovodi do gubitaka esencijalnih
makroelemenata (azota, fosfora i kalijuma) i preporucuju direktnu primenu ovakvog dubriva. Sa
druge strane, potencijalno prisustvo patogenih mikroorganizama i semena korova u zivotinjskim
dubrivima, kao i nehomogenost mase, potvrduju neophodnost kompostiranja dubriva.

Mnogi istrazivaci su se bavili kompostiranjem razlicitih organskih materijala, kao $to su
otpad nastao orezivanjem okucnica i vrtova, zeleni komunalni otpad, otpad iz stocnih farmi i
stajnjak (Arriaga et al., 2017; Fillingham et al., 2017; Jiang et al., 2011; Xia et al., 2017; Zeng et al.,
2018). U ovim istrazivanjima primenjene su razli¢ite kombinacije kompostnih gomila i razlicite
metode kompostiranja, usled Cega su karakteristike procesa kompostiranja 1 finalni kvalitet
komposta bili razli¢iti. Preusch et al. (2002) ukazuju da kokosiji stajnjak ima visok sadrzaj azota i
nisku vlaznost, Sto stimuliSe aktivnost mikroorganizama i njihovu sposobnost degradacije razli¢itog
¢vrstog organskog otpada 1 proces kompostiranja. Sa druge strane, Bernal et al. (2009) navode da
ovc¢iji stajnjak, kao ¢vrst organski otpad, moze da bude pogodna sirovina za kompostiranje zbog
povoljnog odnosa C/N i sadrzaja organskog ugljenika. de Mendonca Costa et al. (2015) ukazuju da
kompostiranje ovéijeg stajnjaka bez drugih tipova organskog otpada ne daje dobre rezultate zbog
dugog vremena stabilizacije i niske nutritivne vrednosti komposta. Isti autori smatraju da je koncept
kompostiranja ovc¢ijeg stajnjaka sa drugim organskim otpadom znatno efikasniji, jer poboljsava
karakteristike otpadnih proizvoda i ubrzava njihovu stabilizaciju.
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U ovom ogledu, kompostiranje je obavljeno u nekontrolisanim uslovima, na otvorenom.
Aeracija je obezbedena povremenim ru¢nim prevrtanjem, a vlaznost je odrzavana konstantnom.
Kompostne gomile su bile prekrivene liS¢em a povremeno je obavljeno vlazenje kompostne gomile
prskanjem po povrsini gomile. Proces kompostiranja je zavrSen nakon tri meseca (90 dana), kada je
temperatura komposta dostigla istu vrednost kao i spoljna temperatura.

S obzirom da je kompostiranje vrS§eno u prirodnim uslovima, na grafiku 2 su prikazani
podaci za prose¢nu mesecnu temperaturu i relativnu vlaznost vazduha po mesecima tokom kojih je
obavljen eksperiment, a prema podacima Republickog hidrometeoroloskog zavoda Srbije
(RHMZS).
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Grafik 2. Prose¢na temperatura (°C) i relativna vlaznost okoline (%) po mesecima

Eksperiment je trajao 90 dana, i po podacima RHMZS moze se videti da je srednja mesecna
temperatura bila u konstantnom porastu, dok je relativna vlaznost vazduha neznatno varirala u
intervalu od 71,5 do 77,5%. Vrednosti ispitivanih klimatskih parametara su povoljne za aktivnost
prirodnih mikrobnih populacija u kompostnim gomilama i omogucéavaju dobijanje kvalitetnog
finalnog proizvoda - komposta.

Takode treba napomenuti da na prirodni proces kompostiranja utice i koli¢ina padavina. U
Tabeli 14 su prikazani podaci vezani za broj ki$nih dana po mesecima. Iz tabele se moze videti da je
tokom eksperimenta veliki broj dana bio kiSovit, pogotovo u maju mesecu. Medutim, kolli¢ina
padavina tokom procesa kompostiranja nije bila velika i nije ugrozila proces kompostiranja. Velika
vlaga u kompostnim gomilama moze da uti¢e na redukciju poroznosti kompostne gomile, inhibiciju
protoka kiseonika, stvaranje anaerobnih zona, usporavanje razgradnje organske mase i povecanje
emisije neprijatnih mirisa (Wei et al., 2014). Visoka vlaznost moZe da utice i na oslobadanje vode u
vidu licata, u kojima se nalaze visoke koncentracije azota 1 fosfora, ¢ime se oni gube iz finalnog
proizvoda. Takode, u licatu se mogu nac¢i toksi¢ni elementi, amonija¢ni azot i razna organska
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jedinjenja, koja mogu uticati na pogorSanje kvaliteta Zivotne sredine i izazvati sekundarno
zagadenje (Pirsaheb et al., 2020).

Tabela 14. Broj ki$nih dana u Bajinoj Basti po mesecima (izvor: RHMZS)

Mesec Broj kisnih dana
Mart 16

April 18
Maj 22

Rezultati prikazani u Tabeli 15 ukazuju na konstantno opadanje sadrzaja nikotina tokom
eksperimenta u kompostnim gomilama.

Tabela 15. Sadrzaj nikotina (mg/kg) u ispitivanim uzorcima

Uzorak Vreme inkubacije (dani)
pocetak 15 30 45 60 75 90
R 17.363,0 | 14.346,0 | 10.872,0 | 9.076,0 | 6.212,0 | 5.360,0 | 5.132,0
1 5.790,0 | 4.420,0 | 3.124,0 | 2.3140 | 6120 <10 <10
2 5.812,0 | 4.108,0 | 3.002,0 | 2.300,0 | 487,0 <10 <10

R - referentni uzorak, ¢ist duvanski otpad (100%)
1 - duvanski otpad + ov¢iji stajnjak (50:50%)
2 - duvanski otpad + kokosiji stajnjak (50:50%)

Pocetni sadrzaj nikotina u duvanskom otpadu iznosio je 17.363 mg/kg. Adediran et al.
(2004) su detektovali sadrZzaj nikotina od 12.180 mg/kg, dok su Civilini et al. (1997) u Italiji
registrovali koncentraciju nikotina od oko 18.000 mg/kg, Sto je u skladu sa rezultatima iz Tabele 15.
Sadrzaj nikotina u duvanu gajenom u Indiji se kretao izmedu 12.000 i 27.000 mg/kg (Anonymous,
2005). Nguyen et al. (2022) su zabelezili sadrzaj nikotina u duvanskom otpadu od oko 6.000 mg/kg.

Pri samom meSanju duvanskog otpada sa drugim organskim otpadom, sadrzaj nikotina se
smanjio za 66,6% kod prve kompostne gomile, odnosno za 66,5% kod druge. Ovaj procenat
smanjenja je ¢ak i ve¢i u odnosu na literaturne podatke (Adediran et al., 2004). U eksperimentu koji
je obavljen u Juznoj Africi ispitivano je smanjenje sadrZaja nikotina tokom kompostiranja
duvanskog ¢vrstog otpada, meSanjem sa drugim organskim otpadom, pri ¢emu je Ssamim
razredivanjem mase sadrzaj nikotina smanjen sa 12.180 mg/kg na 4.872 mg/kg (Adediran et al.,
2004), sto je iznosilo 60% smanjenja.

U eksperimentu koji su obavili istrazivac¢i sa Poljoprivrednog fakulteta Univerziteta u
Beogradu na istom uzorku duvanskog otpada, ali meSanjem sa drugim vrstama organskog otpada
biljnog porekla (otpadni listovi kupusa, suvo lis¢e listopadnog drveca 1 zemlja), poCetni sadrzaj
nikotina je postupkom meSanja smanjen za 43% do 50% u pocetnim kompostnim gomilama
(Mandi¢ et al., 2016).
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Kao sto je prikazano u Tabeli 16, promena u sadrZaju nikotina u svim tretmanima je bila
primetna tokom procesa kompostiranja, pokazuju¢i konstantno opadajuci trend. Trend promene je u
skladu sa rezultatima dobijenim u prethodnim studijama (Di et al., 2022; Zhu et al., 2024). Stepen
razgradnje nikotina zavisio je od vremena inkubacije i tipa kompostne smese (Tabela 16).

Tabela 16. Procentualno smanjenje koncentracije nikotina u ispitivanim smeSama

Uzorak Vreme inkubacije (dani)
pocetak | 15 | 30 | 45 60 | 75 | 90
Procenat smanjenja sadrzaja nikotina (%)
R 100 17,4 37,4 47,7 64,2 69,1 70,4
1 100 23,7 46,0 60,0 89,4 >99,8 >99,8
2 100 29,3 48,3 60,4 92,6 >909,8 >09,8

R - referentni uzorak, ¢ist duvanski otpad (100%)
1 - duvanski otpad + ov¢iji stajnjak (50:50%)
2 - duvanski otpad + kokosiji stajnjak (50:50%)

Dobijeni rezultati iz Tabele 16 potvrduju da se sadrzaj nikotina u duvanskom otpadu
smanjivao tokom inkubacije i bez tretmana. Delisle and Greer (2004) navode da mnogi
kontaminanti u zivotnoj sredini podlezu razli¢itim prirodnim procesima bez ucesc¢a coveka i dovode
do redukcije koli¢ine, toksi¢nosti, mobilnosti, zapremine ili koncentracije polutanta u odredenoj
sredini. Ovi prirodni procesi obuhvataju biodegradaciju, disperziju, razblaZivanje, sorpciju,
volatilizaciju, hemijsku ili biolosku stabilizaciju, transformaciju ili destrukciju polutanata.
Medutim, smanjenje koncentracije nikotina u ovom tretmanu je veoma sporo; prirodna degradacija
je najintenzivnija u periodu izmedu 30. i 60. dana inkubacije i1 drasticno se smanjuje nakon ovog
perioda, tako da je na kraju inkubacionog perioda stepen degradacije nikotina iznosio oko 70%.
Nijedno uzorkovanje cistog duvanskog otpada (uzorak R) tokom perioda inkubacije nije rezultiralo
smanjenjem koncentracije nikotina ispod grani¢nih vrednosti koje je propisala Evropska Unija od
500 mg/kg (Civilini et al., 1997), Sto ukazuje da ovakav otpad ne mozZe imati bioloSku vrednost.
Rezultati iz ove tabele ukazuju i da dodavanje stajnjaka duvanskom otpadu uti¢e na povecanje
stepena redukcije nikotina u kompostnoj gomili. Procenat smanjenja nikotina tokom inkubacionog
perioda je izrazeniji u tretmanu sa kokosijim stajnjakom u odnosu na ovdije.

Za razliku od referentnog uzorka (Cist duvanski otpad), u uzorcima ovog otpada sa
dodatkom ov¢ijeg i kokosijeg stajnjaka, sadrzaj nikotina je nakon 75 dana procesa kompostiranja
bio ispod granice detekcije (<10 mg/kg), ali je dinamika razgradnje nikotina neznatno varirala u
razli¢itim vremenskim intervalima. Sadrzaj nikotina u tretmanu gde je dodat kokosiji stajnjak je
nakon 60 dana kompostiranja iznosio 487 mg/kg 1 time je ispunjen standard o grani¢noj vrednosti
nikotina od maksimalno 500 mg/kg. Dakle, dodavanje kokosijeg stajnjaka duvanskom otpadu
ubrzalo je stepen degradacije nikotina i ispunjenje standarda o sadrzaju nikotina za svrstavanje
duvanskog otpada u kategoriju neopasnog otpada. Na osnovu parametara okolnog vazduha
prikazanih na grafiku 2. moze se zakljuciti da je dinamika razlaganja nikotina zavisila od
temperature i relativne vlaznosti vazduha. Razgradnja nikotina povecavala se sa porastom
temperature 1 relativne vlaznosti vazduha.

I drugi autori ukazuju na znacaj dodavanja kokoSijeg stajnjaka duvanskom otpadu u
formiranju stabilnog proizvoda komposta. Adediran et al. (2004) smatraju da povecanje temperature
tokom kompostiranja uti¢e na stimulaciju mikrobne aktivnosti i brzu degradaciju ¢vrstog organskog
otpada.
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Takode, isti autori su u svojim istrazivanjima dobili kompost alkalne reakcije, Sto ukazuje na
njegovu stabilnost. Stepen redukcije nikotina u smesi duvanskog otpada i kokoSijeg stajnjaka
iznosila je 97,3%, §to je u skladu sa rezultatima prikazanim u Tabeli 16. Nguyen et al. (2022) su
ustanovili da je dodavanje kokosijeg stajnjaka duvanskom otpadu uticalo na formiranje komposta sa
najve¢im sadrzajem organske materije i najveCom koncentracijom azota i fosfora. Isti autori su
utvrdili smanjenje sadrzaja nikotina sa 6.000 mg/kg na oko 200 mg/kg, ali uz dodatak mikrobnih
inokulanata koji su ubrzali proces kompostiranja i degradaciju nikotina. Ovu rezultati ukazuju da je
dodavanje stajnjaka duvanskom otpadu i kompostiranje uticalo na smanjenje sadrzaja nikotina do
prihvatljivih koncentracija za kompost.

Nakon 90 dana, a na osnovu dobijenih rezultata zaklju¢eno je da su procesi kompostiranja i
smanjenje sadrzaja nikotina uspeSno zavrSeni. Na kraju eksperimenta, dobijena je homogena i
uniformna masa crne boje u oba tretmana sa dodatkom stajnjaka a sadrzaj nikotina je smanjen na
ispod 10 mg/kg u oba eksperimentalna tretmana, sto je znatno ispod vrednosti propisane direktivom
EU. U istrazivanju autora iz Srbije (Mandi¢ et al., 2016) proces je, pod delimi¢no kontrolisanim
uslovima, takode trajao tri meseca.

U kompostnim gomilama gde su kompostirani duvanski otpad i organska dubriva, pored
smanjenja nikotina, utvrden je i gubitak mase (Tabela 17).

Tabela 17. Gubitak mase u toku procesa kompostiranja

Kompostna gomila Pocetna masa (kg) Krajnja masa (kg) Gubitak (%)
1* 10 3,30 67
2* 10 3,50 65

1 - duvanski otpad + ov¢iji stajnjak
2 - duvanski otpad + kokosiji stajnjak
* Razlika srednje vrednosti je zna¢ajna na nivou od 0,05 izmedu oba uzorka

Kod kompostne gomile broj 1 gubitak mase je 67%, dok je kod gomile broj 2 gubitak 65%.
Izvesena je statistiCka analiza podataka i1 dobijeni rezultati su pokazali da postoji statisticki znacajna
razlika izmedu uzoraka (p < 0,05). U ranijim istraZivanjima procesa kompostiranja, kod cistog
duvanskog otpada skoro da nije ni zabelezen gubitak mase, jer je iznosio svega 6,87% (Mandic¢,
2015). Medutim, Hwang et al. (2020) ukazuju da se kompostiranjem redukuje zapremina Stajnjaka
kao rezultat biohemijskih mineralizacionih procesa organskih jedinjenja. Ajmal et al. (2020) su
ispitivali proces kompostiranja razli¢itog poljoprivrednog otpada, kao $to su kokosiji stajnjak, otpad
od povréa 1 pirina u kontrolisanim uslovima 1 ustanovili da je stepen redukcije biomase iznosio
78%. Kompostiranjem pSeni¢ne slame, Verma et al. (2014) su ustanovili da se procenat smanjenja
biomase, u zavisnosti od metode kompostiranja, kretao u intervalu od 40,2% do 50,01%, §to je
manje u odnosu na rezultate iz Tabele 17. Ovi autori ukazuju na pozitivnu korelaciju izmedu
smanjenja biomase kompostne gomile i stepena mineralizacije organskih jedinjenja. S obzirom da
je na kraju procesa kompostiranja dobijen homogen kompost uniformnih karakteristika i crne boje,
smatra se da je stepen njegove zrelosti veoma visok. Zrelost komposta uglavnom podrazumeva
stepen dekompozicije organskih jedinjenja (Gomez-Brandon et al., 2008) tokom aktivne faze
kompostiranja i odsustvo patogenih mikroorganizama i semena korova (Wu et al., 2000). Obe
karakteristike su veoma znacajne za kvalitet i komercijalni potencijal finalnog proizvoda.
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Medutim, ukoliko kompost nije dovoljno sazreo ili je nestabilan, on nije pogodan za
koriS¢enje. Primena nezrelog ili nestabilnog komposta moze dovesti do oduzimanja kiseonika
biljkama, do mobilizacije dostupnih toksi¢nih elemenata, pojave patogenih bakterija, parazita,
akumulacije soli i jonova i ugrozavanja klijavosti semena i rasta rasada (Wang et al., 2020).

7.1.1. Procena hemijskog kvaliteta komposta proizvedenog od duvanskog otpada i
ovcijeg i kokoSijeg stajnjaka

Kompostiranje ¢vstog organskog otpada predstavlja vazan deo u upravljanju otpadom jer
dobijeni proizvod predstavlja kvalitetno organsko dubrivo koje povoljno uti¢e na fizicka, hemijska 1
bioloSka svojstva zemljiSta. Medutim, primena i kvalitet dobijenog komposta moraju biti
kontrolisani, jer pocetni materijal moze sadrzavati i toksi¢ne elemente i druge hemijske faktore
rizika za biljnu proizvodnju.

U Tabeli 18 prikazan je sadrzaj ispitivanih elemenata u kompostnim gomilama, na kraju
procesa.

Tabela 18. Sadrzaj ispitivanih elemenata u kompostnim gomilama

Parametar n R 1 2
X+ SD X+ SD X+ SD
Sadrzaj azota, %* 3 1,84+0,15 2,26%0,10 1,62+0,11
Sadrzaj kalijuma %* 3 1,80+0,17 2,23+0,11 2,78%0,14
Sadrzaj kalcijuma, %* 3 3,37+£0,20 4,95+0,17 5,11+0,21
Sadrzaj fosfora, %** 3 0,19+0,04 0,47+£0,04 0,72+0,04
Sadrza magnezijuma, %* 3 | 0,197+0,001 0,57+0,01 0,47+0,01
Sadrzaj pepela, %* 3 41,16+0,3 34,85+0,6 54,03+0,75
Sadrzaj kadmijuma, mg/kg* | 3 | 3,575%0,023 2,184+0,05 1,867+0,08
Sadrzaj olova, mg/kg** 3 | 7,800+0,266 5,533+0,30 6,489+0,40
Sadrzaj arsena, mg/kg* 3 | 7,760+0,388 2,260+0,30 5,144+0,25
Sadrzaj zive, mg/kg 3 <0,020 < 0,020 < 0,020
Sadrzaj bakra, mg/kg 3 | 33,813+0,02 21,66+0,08 40,99+0,20
Sadrzaj cinka, mg/kg* 3 | 49,650+0,32 104,86+0,5 202,74+1,05
Sadrzaj gvozda, mg/kg** 3 | 873,980+0,9 2 420,8+8,20 3648,4+9,1
Sadrzaj mangana, g/kg 3 | 301,302+0,9 481,12+3,42 526,50+3,85

R - referentni uzorak, Cist duvanski otpad (100%)

1 - duvanski otpad + ov¢iji stajnjak (50:50%)

2 - duvanski otpad + kokosiji stajnjak (50:50%)

Statisticka zavisnost pracena je samo izmedu finalnih proizvoda

** Razlika srednje vrednosti je znacajna na nivou od 0,05 izmedu svih uzoraka

* Razlika srednje vrednosti je znacajna na nivou od 0,05 izmedu minimalna dva uzorka
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Ukupni sadrzaj hranljivih materija, azota, fosfora i kalcijuma je vazan indikator za procenu
kvaliteta komposta i obi¢no se koristi za procenu zrelosti i kvaliteta komposta (Mahongnao et al.,
2023). U proseku, kompost sadrzi 0, 35% N; 0,20% P; 0,25% K i 3,7% Ca (Radivojevi¢ et al.,
1998). U odnosu na navedene vrednosti, sve eksperimentalne kompostne gomile uglavnom imaju
ve€i sadrzaj pomenutih elemenata. Dobijeni rezultati ukazuju na statisticku znacajnost razlika u
pogledu sadrzaja ve€ine ispitivanih elemenata u kompostnim gomilama (izuzev bakra, Zive i
mangana).

Azot je esencijalni element za rast 1 razvoj biljaka i ukljucen je u mnoge vazne funkcije, kao
Sto su proces fotosinteze, aktivnosti fitohormona i proizvodnja biljne biomase. Azot ima znacajnu
ulogu u poboljSanju rasta korena, $to na kraju moze poboljsati unos hranljivih materija, ravnotezu
hranljivih materija i rast i razvoj biljke (Mahongnao et al., 2023). Nedostaci N, ali i K, P i Ca mogu
imati mnoge Stetne efekte na rast i razvoj biljaka, kao $to su oStecenje rasta sadnica, hloroza,
smanjena produkcija biljne biomase, odloZzeno sazrevanje i razvoj ploda. Sadrzaj azota u
duvanskom otpadu iznosio je 1,84%. Posle dodavanja ov¢ijeg stajnjaka 1 procesa kompostiranja,
sadrzaj azota je poveéan na 2,26%, dok je dodavanje kokoSijeg stajnjaka uticalo na smanjenje
sadrzaja ovog elementa (1,62%). Medutim, dodavanje kokoSijeg stajnjaka 1 kompostiranje uticali su
na statisti¢ki znacajan porast sadrzaja Ca za oko 34%, dok je sadrzaj fosfora uvecan za oko 4 puta u
odnosu na referentni uzorak (Tabela 18). Kalcijum je znacajan za fizioloSke procese u ¢elijama.
Deluje kao aktivator enzima i smanjuje toksi¢nost drugih metalnih jona. Fosfor pomaze razvice
korenovog sistema biljaka, u€estvuje u stvaranju hlorofila, iako ne ulazi u njegov sastav i ubrzava
zrenje lis¢a (Radojici¢, 2016).

| magnezijum (Mg) je vazan element za biljke jer je sastavni deo hlorofila i ima vaznu ulogu
u sintezi, aktivnosti 1 metabolizmu enzima u semenu (Che et al., 2018). Sadrzaj Mg je statisticki
znacajno povecan meSanjem duvanskog otpada sa ovéijim (2,89 puta) i kokosijim stajnjakom (2,39
puta). Ovi rezultati pokazuju da bi dodavanje Zivotinjskih ekstremenata u kompostne gomile moglo
povecati stopu razgradnje organskog otpada, uz zadrzavanje efekata ukupnog azota, fosfora,
kalcijuma i magnezijuma. Dodavanjem ov¢ijeg Stajnjaka, sadrzaj pepela je smanjen, dok je
dodavanjem kokoSijeg stajnjaka njegov sadrzaj povecan.

Prema kriterijumima koji su predlozeni od strane OJ (1998), sadrzaj azota bi trebalo da bude
do 2%. Ovaj kriterijum ispunjavaju komposti iz tretmana R i 2. Castro and Gomez (2010) smatraju
da sadrzaj N treba da bude 1,5% a fosfora 0,2%. Po ovim Kriterijumima, samo uzorak R blago
odstupa od preporucenog sadrzaja fosfora, dok kompost dobijen mesanjem duvanskog otpada i
organskih dubriva zadovoljava pomenuti kriterijum.

Prema bioloskoj funkciji koju imaju metali se dele na esencijalne i neesencijalne.

U grupu esencijalnih metala ubrajaju se Cu, Fe, Zn, Mn, Mo, Ni. Neophodni su za zivot, pa
svako smanjenje njihovog unosenja ili potpuni izostanak moze da dovede do ozbiljnih poremecaja u
funkcionisanju Zivih organizma, pa ¢ak do smrti. Suprotno tome, kada se njihova koncentracija u
organizmu poveca mogu delovati i toksi¢no. S obzirom da su u organizmu prisutni samo u malim
koncentracijama nazivaju se i mikroelementima.

U grupu neesencijalnih metala ubrajaju se elementi koji nisu biogeni i koji deluju iskljuc¢ivo
toksi¢no (Pb, Cd, Al, Hg). Arsen, kao metaloid, takode deluje toksi¢no.

Rezultati iz Tabele 18 ukazuju da se sadrzaj esencijalnih metala uglavnom uvecao
dodavanjem organskih dubriva u odnosu na referentni uzorak, dok je sadrzaj toksi¢nih elemenata
smanjen. Dodavanjem kokoSijeg stajnjaka, sadrzaj bakra (Cu) je poveéan za 17,51% a cinka (Zn)
cak Cetiri puta u odnosu na vrednost u kompostnoj gomili sa referentnim uzorkom. Inace, Cu i Zn se
dodaju komercijalnoj hrani za zivinu kako bi se podstakla otpornost na bolesti i poboljsao rast
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kostiju i tkiva (Olukosi et al., 2018). Visoke koncentracije ovih aditiva mogu se naci u stajnjaku
zbog njihove intenzivne i neregulisane primene, posebno usled slabe apsorpcije ovih elemenata kod
pilica (Bao and Choct, 2009). Povecane varijacije u koncentraciji metala mogu se pripisati i
smanjenju tezine komposta, §to je uzrokovano mikrobnom transformacijom organske materije u
ovom periodu (Kang et al., 2011). Sadrzaj gvozda i mangana je takode povecan dodavanjem
organskih dubriva u odnosu na referentni uzorak. U ishrani kokoSaka, mangan zauzima znacajno
mesto i ima ulogu u regulaciji enzimske aktivnosti, razvoju kostiju i metabolizmu nutrijenata
(Tufarelli and Laudadio, 2017), dok Zhang et al. (2020) ukazuju na potrebe za esencijalnim
metalima, medu kojima su i Fe i Mn, u ishrani jagnjadi.

Evropski konzorcijum industrije organskih dubriva (ECOFI, 2014), u maju 2014. godine,
predlozio je kriterijume za definisanje bezbednosti organskih dubriva (Tabela 19).

Tabela 19. Maksimalno dozvoljene vrednosti sadrzaja toksi¢nih elemenata u kompostu

Parametar 1 2 3 4a 4b 4c 4d
Cd (mg/kg) 3 3 3 4 5 8 40
Pb (mg/kg) 120 150 200 500 150 120 1200
As (mg/kg) - 13 - - - - -
Cu (mg/kg) 200 400 500 400 100 - 1750
Zn (mg/kg) 600 700 800 1000 1000 - 4000
Hg (mg/kg) 2 0,8 3 4 5 8 25
Legenda:

1 ECOFI (2014)

2 Canadian Council of Ministers of the Environment (2005)

3 Estrada De Luis and Gomez Palacios (2013)

4 Brinton (2000): 4a Austria; 4b Belgium, 4c France, 4d Spain

Rezultati u Tabeli 19 ukazuju da je samo sadrzaj kadmijuma (Cd) u kompostnoj gomili
referentnog uzorka bio neSto iznad dozvoljenih granica kriterijjuma ECOFI i1 Kanadskog
ministarstva Zivotne sredine (za 0,575 mg/kg ili 16%). Dodavanje organskih dubriva duvanskom
otpadu uticalo je na smanjenje sadrzaja kadmijuma u kompostu; dodavanje ovcijeg stajnjaka
rezultiralo je smanjenjem sadrzaja ovog elementa za oko 39% a kokosijeg stajnjaka za oko 48%.
Dobijeni rezultati jasno ukazuju da je prisustvo kadmijuma u finalnom proizvodu rezultat prisustva
ovog elementa u duvanskom otpadu. Biljka duvana korenovim sistemom apsorbuje jone metala i
razliCita jedinjenja iz zemljiSta 1 translokacijom iz korena ka listovima (Richter et al., 2017).
Mnogobrojni faktori utiCu na apsorpciju metala od strane biljaka duvana: prirodna koncentracija
metala u zemljiStu, upotreba oplemenjivaca, kao Sto su fosforna dubriva, Zivotinjski otpad i/ili
otpadni mulj, 1 pH vrednost zemljista (Adamu et al., 1989; Bache et al., 1985; Mulchi et al., 1987).
Biljka duvana sadrzi veliki broj biopristupaénih toksi¢nih elemenata, kao $to su barijum, kadmijum,
olovo, nikl, uran itd. (Fresquez et al., 2013; Pappas et al., 2015). Rodgman and Perfetti (2013)
navode da je u duvanskom dimu identifikovano 73 metala. Keller et al. (2005) navode da je
koncentracija kadmijuma u listu duvana izmedu <0,5 1 5 mg/kg. Medutim, Melkamu et al. (2022) su
ustanovili da je sadrZaj kadmijuma u listovima duvana oko 0,01 mg/kg.

Dobijeni rezultati potvrduju da se organski materijal, ov¢iji i kokosiji stajnjak, moze
uspesno koristiti za proces kompostiranja duvanskog otpada, prvenstveno u cilju smanjenja sadrzaja
nikotina a i za poboljSanje sadrzaja esencijalnih makro- i mikro-elemenata.

Slicne rezultate su dobili i turski naucnici u svom eksperimentu (Okur et al., 2008).
Kompostiranjem duvanskog otpada i stajskog dubriva dobijen je znacajno veci sadrzaj organskog
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ugljenika, ukupnog azota i ostalih makrohraniva, $to je pozitivno uticalo na pobolj$anje hemijskih i
bioloskih parametara kvaliteta zemljista, kao 1 prinos useva.

Znacaj ovog dela eksperimenta je u ¢injenici da se proces biorazgradnje moze odvijati u
prirodnim uslovima. Bez obzira na duze trajanje procesa, on ne zahteva velika ekonomska ulaganja.
Takode, ovaj eksperiment je dokazao da se proces kompostiranja moze odvijati na lokaciji na kojoj
se odlaze otpad, Sto moze dovesti do ustede na troskovima transporta. Kompostiranje se moze vrsiti
na otvorenom i na mestu generisanja otpada, ¢ime se smanjuju troSkovi energije i transporta. U
ovim istrazivanjima, proces kompostiranja je zavrSen za 90 dana. Nguyen et al. (2022) su obavili
proces kompostiranja u periodu od jula do septembra 2019. godine, $to je u skladu sa rezultatima
ove doktorske disertacije. Saithep et al. (2009) su dodavanjem kravljeg stajnjaka i mikrobnog
inokulanta duvanskom otpadu dobili kompost za vreme od 50 dana, ali je stepen redukcije nikotina
bio znatno nizi u odnosu na rezultate ove doktorske disertacije.

7.1.2. Osnovna hemijska svojstva komposta dobijenog mesanjem duvanskog otpada i
stajnjaka

Rezultati hemijskih analiza prikazani u Tabeli 20 ukazuju da su dobijeni komposti alkalne
reakcije sredine. Bogen et al. (2006) navode da je optimalna pH vrednost komposta izmedu 6,019,5,
pri ¢emu su niZe vrednosti karakteristiéne za kompost dobijen od biljnih ostataka a vece vrednosti
za kompost nastao mesSanjem sa stajnjakom, $to je u skladu sa dobijenim rezultatima. Nize vrednosti
reakcije sredine ukazuju na nastanak nezrelog komposta, ali bi se on mogao primeniti za gajenje
biljaka koje podnose nize pH vrednosti (npr. borovnica).

Tabela 20. Rezultati osnovnih hemijskih analiza komposta dobijenog mesanjem duvanskog otpada i
stajnjaka

Organska | Odnos EC
materija (%) | C/N | (mS/cm)
1 8,88 20,71 5,3:1 7,65
2 8,85 36,19 13,0:1 | 12,04
1 - duvanski otpad + ov¢iji stajnjak (50:50%)

2 - duvanski otpad + kokosiji stajnjak (50:50%)
EC - elektrokonduktivitet

Uzorak | pH u KCI

Kompost dobijen od kokosijeg stajnjaka imao je visok sadrzaj organske materije (36,19%),
dok je ovaj sadrzaj bio znatno niZi u kompostu koji je dobijen meSanjem duvanskog otpada sa
ovCijim stajnjakom (20,71%). Kokosiji stajnjak ima veliku koli¢inu organske materije (Sharma et
al., 2022), $to je uticalo i na dobijanje komposta sa navedenom karakteristikom. Odnos C/N je bio
izraZzeniji u kompostu dobijenom meSanjem duvanskog otpada i1 kokoSijeg stajnjaka (13,0:1).
Mondini et al. (1996) su ispitivali C/N odnos tokom kompostiranja kokoSijeg stajnjaka i ustanovili
da se ovaj parametar izmedu 4. 1 65. dana kompostiranja krece u intervalu od 13,6 do 16,7, pri cemu
su nize vrednosti dobijene u poslednjim fazama procesa kompostiranja. Dodavanje kokosSijeg
stajnjaka duvanskom otpadu uslovilo je veci elektrokonduktivitet (12,04) u odnosu na dodavanje
ovcijeg stajnjaka (7,65).
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Adediran et al. (2004) su ispitivali navedeni parametar kod razli¢itih vrsta otpada 1 stajnjaka
1 ustanovili da je EC bio najveéi u duvanskom otpadu, ostacima kupusa i kokoSijem stajnjaku.
Kompostirani duvanski otpad se odlikuje veoma visokim vrednostima EC. Cercioglu et al. (2012)
su u svojim istrazivanjima koristili kompostirani duvanski otpad koji je imao vrednost EC od 40
dS/m. Sa druge strane, ov¢iji stajnjak je imao vece vrednosti EC u odnosu na govedi ili stajnjak
nastao meSanjem ov¢ijeg i govedeg stajnjaka (Su et al., 2024).

7.2. Kompostiranje duvanskog otpada sa biljnim (organskim) otpadom iz
domacdinstva

7.2.1. Morfoloska i molekularna karakterizacija nikotinofilnih bakterija

Iz duvanskog otpada su metodom obogacenja na mineralnoj te¢noj podlozi uz dodatak 4%
nikotina izolovana Cetiri bakterijska izolata. 1zolati su oznaceni oznakama ID3, ID4, ID5 i ID6. Svi
izolati pripadali su gram-pozitivnim stapicima koji formiraju spore, sa malim kremastim kolonijama
na hranljivom agaru. Izolati ID3, ID4 i ID5 imali su blago zaobljene krajeve. 1zolati ID3 i ID5 su se
odlikovali pojedinac¢nim Stapi¢ima, dok je izolat ID4 uglavnom formirao Stapice u parovima a retko
u lancima. Izolat ID6 formirao je Stapic¢e vecih dimenzija u odnosu na ostale izolate, koji su bili
rasporedeni u lancima.

Dobijene sekvence 16S rDNK izolata ID3, ID4, ID5 i ID6 analizirane su primenom
BLAST-a. Sekvenca izolata 1D3, ID4, ID5 i ID6 sastojala se od 1385, 1245, 1405 i 1387
nukleotida, respektivno. Poredenje sekvence izolata ID3 sa sekvencama u bazi podataka pokazalo je
100% sli¢nosti sa parcijalnom sekvencom vrste Brevibacillus sp.  (GenBank Acc. No.
KKS170837.1), dok je sekvenca izolata ID4 pokazala maksimalnu sli¢nost sa nekoliko sojeva
Brevibacillus sp. (GenBank Acc. Nos. KKS170837.1; KF151189.1; JKS897910.1 itd.) i
Brevibacillus laterosporus (GenBank Acc. Nos. KI1949476.1; KT363756.1; KJ476900). S druge
strane, sekvenca izolata ID5 pokazala je 99% sli¢nosti sa sojevima bakterija Brevibacillus sp.
(GenBank Acc. N0s.JKS897910.1; KKS170837.1; KU500374.1 itd.) i Brevibacillus laterosporus
(GenBank Acc. Nos. KT363754.1; KM091710.1; KJ398346.1 itd.), dok je sekvenca izolata 1D6
pokazala 99% sli¢nosti sa parcijalnom sekvencom Bacillus licheniformis soja LTV7 (GenBank
Acc. No. KM289130.1). U nekoliko duvanskih proizvoda, Di Giacomo et al. (2017) i Rubinstein
and Pedersen (2002) otkrili su prisustvo Brevibacillus sp. i Bacillus licheniformis, respektivno.
Chattopadhyay et al. (2023) su detektovali prisustvo bakterija iz rodova Bacillus i Brevibacillus u
cigaretama i cigarilosima. Han et al. (2021) su izolovali bakteriju Bacillus amyloliquefaciens iz
duvanskog otpada koja je imala sposobnost produkcije 2,3-butanediola. Listovi duvana sadrze
veliki broj mikrooranizama (Zhou et al., 2020), medu kojima su najbrojnije vrste rodova Bacillus,
Pseudomonas, Enterobacter, Sphingomonas, Pantoea i Methylobacterium (Huang et al., 2010;
Zhou et al., 2020). Ove bakterije imaju sposobnost razgradnje makromolekula organske materije u
listovima duvana (Liu et al., 2021). Rubinstein and Pedersen (2002) su detektovali B. licheniformis
u duvanu za Zvakanje.

Predstavnici rodova Bacillus i Brevibacillus pripadaju kolu Firmicutes. Predstavnici ovog
kola, na osnovu istrazivanja koja su obavili Zhu et al. (2024), odgovorni su za degradaciju velikog
broja ugljovodonika. Njihovi ekstracelularni enzimi ne ucestvuju samo u degradaciji lignina,
celuloze 1 hemiceluloze (Kim et al., 2008), ve¢ i u hidrolizi Seéera, proteina i lipida (Manios, 2004).
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Najveci broj predstavnika ovog kola su gram-pozitivne bakterije i stvaraju endospore koje pomazu
u prezivljavanju nepovoljnih uslova. Vlyssides et al. (2008) smatraju da su to osnovni razlozi
dominacije predstavnika kola Firmucutes u odnosu na predstavnike drugih kola u procesu
kompostiranja.

Sposobnost biorazgradnje razliCitih organskih jedinjenja pomocu bakterija rodova
Brevibacillus sp. i Bacillus licheniformis je dobro dokumentovana. Bakterijski sojevi koji pripadaju
rodu Brevibacillus sp. igraju vaznu ulogu u biorazgradnji organskih zagadivaca, a to su fenol (Yang
and Lee, 2007), malation (Singh et al., 2012), fenantren (Reddi et al., 2010), itd. Sa druge strane, B.
licheniformis se odlikuje sposobnosc¢u degradacije sirove nafte (Khanpour-Alikelayeh et al., 2020),
tranformacije mikroplastike (Kuci¢ Grgi¢ et al., 2021), preciS¢avanja otpadnih voda opterecenih
organskim zagadenjem (Ayao and Yusuf-Salihu, 2022) i efluenata iz tekstilne industrije (Ajao and

.....

jedinjenja.

7.2.2. Razgradnja nikotina tokom kompostiranja duvanskog i organskog otpada iz
domacinstva

Duvanski otpad se uglavnom odlikuje fitotoksi¢nos¢u zbog visokih koncentracija alkaloida
(Adediran et al., 2003). Ukoliko se obavlja neadekvatno upravljanje ovim otpadom, moze do¢i do
pogorsanja kvaliteta zivotne sredine (Mumba and Phiri, 2008). Kompostiranje ovog otpada zajedno
sa drugim organskim otpadom dovodi do smanjenja sadrzaja alkaloida i konverzije duvanskog
otpada u korisne produkte (Adediran et al., 2004; Okur et al., 2008; Sezai and Ali, 2016). Znacaj
bezbedne reciklaze duvanskog otpada je ispitana u mnogim istraZivanjima procesa kompostiranja
(Piotrowska-Cyplik et al., 2009; Briski et al., 2012; Ku¢i¢ and Briski, 2017).

Tokom eksperimenta doSlo je do konstantnog smanjenja sadrzaja nikotina u svim
ispitivanima tretmanima. Smanjenje sadrZaja nikotina zavisilo je od sastava pocetne kompostne
gomile, prisustva nikotinofilnih bakterija i vremena uzorkovanja (Tabela 21).

Tabela 21. Sadrzaj nikotina (mg/kg) u ispitivanim uzorcima mesavine duvanskog i organskog
otpada iz domacinstva

Uzorak Prvi dan Prva nedelja Druga nedelja Treca nedelja Cetvrta nedelja
x+SD x+SD x+SD x+SD x+SD
KB 9790,6 + 881,2 5687,4 + 597,2 2089,8 + 209,0 34,0+4,0 <10,0
PKB 9790,6 + 881,2 5987,0 + 628,6 2548,8 + 267,6 416 +4,4 <10,0
NKB 9790,6 + 881,2 6102,8 + 610,3 2970,3 + 326,7 45,7+5,1 <10,0
PK 9790,6 + 881,2 6784,5 + 746,3 3384,6 + 270,8 648,8 + 61,6 376,2 + 40,5
R 17363,0 +£ 1389,0 | 15882,6 + 1588,3 | 13234,2 + 1588,1 | 10515,3 + 946,4 | 8812,6 + 881,3

KB - uzorak sa bakterijama u kontrolisanim uslovima
PKB - uzorak sa bakterijama u polukontrolisanim uslovima
NKB - uzorak sa bakterijama u nekontrolisanim uslovima

PK - uzorak bez bakterija u polukontrolisanim uslovima

R - referentni uzorak u polukontrolisanim uslovima (100% duvanski otpad bez bakterija)
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Na pocetku eksperimenta, nivo nikotina u duvanskom otpadu iznosio je 17.363 mg/kg, dok
je nakon meSanja sa otpadom iz domacinstva smanjen na 9.790,6 mg/kg (za oko 43,6%). Sadrzaj
nikotina je ve¢ nakon prve nedelje drasticno smanjen u svim tretmanima gde su dodate nikotinofilne
bakterije, dok je smanjenje bilo slabije izrazeno u tretmanu bez prisustva ovih bakterija (PK).
Ovakav rezultat je bio ocekivan, imaju¢i u vidu temperaturne promene u kompostnim gomilama
(grafik 4a), kao i promene u sadrzaju vlage u gomilama (grafik 4b). Najmanje smanjenje sadrzaja
nikotina zabelezeno je u referentnom uzorku. Dalje smanjenje sadrzaja nikotina nastavljeno je i u
drugoj nedelji eksperimenta, posebno u tretmanima sa dodatim nikotinofilnim bakterijama, dok je u
tretmanu PK 1 R ovo smanjenje bilo slabije izrazeno. Sadrzaj nikotina u tretmanima KB, PKB i
NKB je posle tre¢e nedelje bio veoma nizak, odnosno ispod grani¢nih vrednosti koje je propisala
EU od 500 mg/kg. U tretmanu PK je posle tre¢e nedelje zabelezeno dalje smanjenje sadrzaja
nikotina ali je sadrzaj bio ve¢i od navedene grani¢ne vrednosti. U ¢etvrtoj nedelji, sadrzaj nikotina u
ovom tretmanu je smanjen ispod navedene grani¢ne vrednosti. U tretmanu R, sadrzaj nikotina se 1
dalje smanjivao, ali je na kraju inkubacionog perioda sadrzaj i dalje bio veoma visok (8.812,6
mg/kQ).

Sadrzaj nikotina je bio razli¢it izmedu ispitivanih tretmana. Rezultati pokazuju da se
sadrzaj nikotina u tretmanu KB smanjivao najbrze i dostigao najnizu vrednost (34,0 mg/kg) nakon
tre¢e nedelje procesa kompostiranja. U tretmanu PKB razgradnja nikotina je bila brZza u odnosu na
tretman NKB. Na kraju tre¢e nedelje eksperimenta u tretmanu PKB sadrzaj nikotina bio je za
22,35%, u tretmanu NKB za 34,41% 1 u tretmanu PK za oko 19 puta ve¢i nego u tretmanu KB.

Ovaj rezultat otvara nove ideje 1 za proSirenje istrazivanja za poboljSanje kompostiranja u
nekontrolisanim uslovima Zivotne sredine na mestima nastajanja otpada. Stavise, dodavanje
bakterija spada u ekonomski prikladniju, primenljiviju (Sharma et al., 2022) i odrziviju metodu za
uklanjanje razli¢itih kontaminanata (Kohli, 2013) u poredenju sa konvencionalnim tehnikama.
Takode, 1 dodavanje vode u odredenim intervalima bi rezultiralo pove¢anjem vlage u gomili, §to bi
ubrzalo proces razgradnje nikotina.

Nakon cetiri nedelje eksperimentalnog perioda, u sva tri tretmana gde su dodate
nikotinofilne bakterije, sadrzaj nikotina je bio manji od 10 mg/kg. U tretmanu PK, gde ove
bakterije nisu dodate, sadrzaj nikotina od 376,2 mg/kg je takode bio prihvatljiv, ali nakon 4 nedelje
perioda inkubacije. Sadrzaj nikotina je opadao neSto sporije u referentnom uzorku (R), postigavsi
smanjenje od 49% posle 28 dana u odnosu na pocetnu koncentraciju. Shodno tome, u ranijim
istrazivanjima je ustanovljeno da se duzina vremena potrebnog za kompostiranje, zbog visoke
koncentracije nikotina (Zhao et al., 2017) i velikih zahteva za prostorom (Kuci¢ and Briski, 2017),
moze smatrati nedostatkom procesa kompostiranja ¢istog duvanskog otpada.

Procenat razgradnje nikotina u odnosu na pocetnu koncentraciju po tretmanima prikazan je u
Tabeli 22.

Rezultati iz Tabele 22 ukazuju da je stepen degradacije nikotina u tretmanima gde su dodate
nikotinofilne bakterije bio najveci posle prve nedelje procesa kompostiranja i kretao se u intervalu
od 37,7% do 41,9%. Izmedu prve i druge nedelje, procenat smanjenja nikotina je bio manji u
odnosu na prvi ispitivani period i kretao se od 32 (tretman NKB) do 36,8% (tretman KB). Izmedu
druge i trece nedelje, smanjenje sadrzaja nikotina je bilo jo§ manje: od 21% u tretmanu KB do
29,8% u tretmanu NKB. Sa druge strane, u tretmanu PK, gde nikotinofilne bakterije nisu dodate,
najveée procentualno smanjenje sadrzaja nikotina bilo je izmedu prve i druge nedelje inkubacije
(34,7%). 1z grafika 4a i 4b jasno se vide promene temperature 1 vlaznosti u kompostnim gomilama,
Sto je od velike vaznosti za pravilan tok procesa kompostiranja. Li et al. (2024) ukazuju da je
temperatura jedan od najvaznijih faktora za mikrobni rast i enzimsku aktivnost. Ve¢a mikrobna
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biomasa rezultirace manjim sadrzajem nikotina. Medutim, optimalni uslovi za degradaciju nikotina
variraju u zavisnosti od primenjenih nikotinofilnih bakterija.

Tabela 22. Razgradnja nikotina (%) u ispitivanim tretmanima

Uzorak Prvi dan Prva nedelja | Druga nedelja | Tre¢anedelja | Cetvrta nedelja
KB 100 41,9 78,7 99,7 >99,9
PKB 100 38,8 74,0 99,6 >99,9
NKB 100 37,7 69,7 99,5 >99,9
PK 100 30,7 65,4 93,4 96,2
R 100 8,5 23,8 39,4 49,2

KB - uzorak sa bakterijama u kontrolisanim uslovima

PKB - uzorak sa bakterijama u polukontrolisanim uslovima

NKB - uzorak sa bakterijama u nekontrolisanim uslovima

PK - uzorak bez bakterija u polukontrolisanim uslovima

R - referentni uzorak u polukontrolisanim uslovima (100% duvanski otpad bez bakterija)

Dobijeni rezultati nedvosmisleno ukazuju da je proces razgradnje nikotina ubrzan
dodavanjem bakterija, $to su potvrdili 1 drugi autori (Ruan et al., 2005; Zittel et al., 2020). Prema
istrazivanju Briski et al. (2012), nakon devetnaest dana kompostiranja duvanskog otpada u
zatvorenim toplotno izolovanim kolonskim reaktorima, sadrzaj nikotina je smanjen za 89,9%.

Chen et al. (2013) su otkrili da je stopa razgradnje nikotina u fermentisanom duvanskom
materijalu koris¢enjem Brevibacillus brevis MK21 iznosila 26,3%. Prema nasim saznanjima, ovo je
prvi izvestaj o razgradnji nikotina u prisustvu bakterija roda Brevibacillus sp. tokom procesa
kompostiranja.

7.2.3. Uticaj parametara procesa na brzinu razgradnje nikotina i proces
kompostiranja

Na graficima 3 i 4 su prikazane srednje vrednosti ispitivanih parametara procesa. Tokom
eksperimenta, dinamika razgradnje nikotina zavisila je od sadrzaja vlage 1 temperature u
kompostnim gomilama. Temperatura je jedan od glavnih parametara koji se koristi za pracenje
procesa kompostiranja, jer je njena varijacija u pozitivnoj korelaciji sa degradacijom organske
materije i mikrobnom aktivno$¢u (Meng et al.,, 2019). Kod tretmana u kontrolisanim i
polukontrolisanim uslovima detektovane su mezofilna, termofilna 1 faza hladenja tokom procesa
kompostiranja (grafik 4).
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Grafik 3. Prose¢na ambijentalna temperatura u °C (a) i relativna vlaznost u % (b) po nedeljama (%)

Ambijentalna temperatura se nije mnogo menjala tokom ogleda. U kontrolisanim, odnosno
polukontrolisanim uslovima, temperatura je tokom ogleda bila 34°C, odnosno 22,5°C, dok je u
nekontrolisanim uslovima temperatura varirala izmedu 25,9°C i 30,1°C (grafik 4a). Ambijentalna
relativna vlaZznost vazduha je u kontrolisanim uslovima odrZzavana na 60%, dok je u
polukontrolisanim, odnosno nekontrolisanim uslovima relativna vlaznost bila izmedu 45,3% i
55,6%, odnosno izmedu 48,1% i 60,3% (grafik 4b).
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Grafik 4. Prosecna temperatura u °C (a) i vlaznost (b) u % u kompostnim gomilama po nedeljama

Promene temperature i vlaznosti tokom kompostiranja zabelezene su u kompostnim
gomilama (grafik 4). Promene su zavisile od uslova kompostiranja i degradacije nikotina. U
kontrolisanim uslovima, postignuta je najveca temperatura kompostne gomile; vrednosti za vlaznost
kompostne gomile takode su najviSe u ovim uslovima, u kojima je i degradacija nikotina i
transformacija organske materije bila najbrza. Termofilna faza je postignuta izmedu prve i druge
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nedelje kompostiranja a krajem trece nedelje temperatura je dostigla maksimalnu vrednost od
64,8°C, nakon cega je temperatura opadala do kraja procesa. U polukontrolisanim uslovima,
termofilna faza je takode registrovana izmedu prve 1 druge nedelje, ali je odmah posle druge nedelje
primetan konstantan pad temperature do kraja procesa kompostiranja. U nekontrolisanim uslovima,
maksimalna temperatura je postignuta na kraju tre¢e nedelje (40,4°C). U odnosu na maksimalne
temperature u kontrolisanim i polukontrolisanim uslovima, ova temperatura nije visoka, zbog Cega
su razgradnja nikotina i transformacija organske materije usporeni.

Vlaznost kompostnih gomila odlikovala se manjim oscilacijama (grafik 4b). U
kontrolisanim uslovima, vlaznost gomile se kretala u intervalu od 46,1% (posle prve nedelje
kompostiranja) 1 60,2% (posle tre¢e nedelje). U polukontrolisanim 1 nekontrolisanim uslovima,
oscilacije su bile slabije izraZzene; od 42,9% do 48,3% u polukontrolisanim i od 35,2% do 37,4% u
nekontrolisanim uslovima.

Posle 4 nedelje, dobijeni su uniformni, homogeni proizvodi ujednacne tamne boje u svim
tretmanima, osim referentnog uzorka (R). lako neki autori sugeriSu da je kompostiranje
poljoprivrednog otpada relativno kratak proces (Hema Nalini et al. 2016), ocigledno je da je
prisustvo nikotina u duvanskom otpadu usporilo proces kompostiranja, §to su ranije potvrdili Zhao
et al. (2017). S druge strane, bioaugmentacija, odnosno dodavanje specifi¢nih mikroorganizama
odredenom supstratu u cilju uklanjanja polutanata, moze biti korisna strategija za ubrzavanje
procesa kompostiranja (Biyada et al., 2022), stimulisanje razgradnje organskih materijala i
polutanata i poboljSanje karakteristika komposta (Sun et al. 2017) i njegove zrelosti (Jia et al.,
2021), $to je u skladu sa ovim istrazivanjem. VisSestepena primena mikrobnog inokulanta produzila
je termofilnu fazu, $to u skladu sa rezultatima Xi et al. (2015). Biyada et al. (2022) su ustanovili da
bioaugmentacija pozitivno utice na povecanje temperature. Kao $to se moze videti iz grafika 4a,
nakon dodavanja bakterijskog inokuluma, zabeleZzeno je povecanje temperature u kompostnoj
gomili u poredenju sa temperaturom okoline.

Soobhany et al. (2017) su dokazali da temperatura uti¢e na svojstva komposta i proces
dezinfekcije. U ovom istrazivanju zabelezeno je postepeno povecanje temperature kod svih
tretmana; u KB i NKB, najvisa temperatura je primecena nakon 3 nedelje procesa kompostiranja.
Ahmed et al. (2019) pokazali su da se najviSa temperatura tokom kompostiranja duvanskog otpada
belezi nakon 23 dana. Nakon maksimalnih vrednosti primecen je pad temperature kompostiranja.
Tiquia (2005) je naveo da se promena temperature smatra vrednim parametrom kvaliteta komposta.
Najniza maksimalna temperatura tokom kompostiranja dobijena je u NKB.

Sadrzaj vlage je kljucni parametar mikrobne aktivnosti i1 razgradnje organske materije
(Ayilara et al., 2020). Optimalna vlaga moZe stvoriti pogodne uslove za funkcionisanje mikrobnih
inokulanata (Liu et al., 2020). Odgovaraju¢i procenat sadrzaja vlage za efikasno razlaganje
organske materije procenjen je izmedu 40% i 65% (Ahmed et al., 2019). Ipak, nekoliko organskih
supstrata imaju razliCite procente vlage, Gudeta et al. (2021) su registrovali nizak sadrzaj vlage u
duvanskom otpadu. U ovom istraZivanju sadrZaj vode je bio u granicama od 35,2% do 60,2%, Sto je
pogodno za mikrobnu aktivnost. Tokom faze hladenja (izmedu 3. 1 4. nedelje), uoceno je smanjenje
sadrzaja vlage. Larney and Blackshow (2003) su otkrili da je smanjenje sadrzaja vlage u
kompostnoj gomili povezano sa stvaranjem toplote i isparavanjem vode tokom termofilnog perioda
kompostiranja.

Dobijeni rezultati ukazuju na to da su temperatura i sadrzaj vlage u uzorcima vazni faktori
koji uti¢u na dinamiku razgradnje nikotina. Sa njihovim povecanjem povecavala se i brzina
razgradnje nikotina (Mandi¢ et al., 2016; Pan et al., 2018; Zittel et al., 2020). U uzorku koji je bio
izloZen kontrolisanim uslovima, brzina razgradnje nikotina je bila u konstantnom porastu. Uzorci
koji su testirani u polukontrolisanim uslovima pokazali su najbrzu stopu razgradnje nikotina u prvoj
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i drugoj nedelji eksperimenta (Tabela 22). Posto je temperatura u okolini bila konstantna, moze se
sugerisati da je relativna vlaznost vazduha doprinela ovom porastu brzine degradacije nikotina.
Najveca vrednost vlaznosti kompostne gomile je izmerena u tre¢oj nedelji, a zatim je pocela da
opada istim intenzitetom kao i uzorak NKB. Ovaj uzorak (NKB) se odlikovao najve¢om vlaznoséu
u trecoj nedelji, Sto je verovatno posledica zajedniCkog uticaja temperature okoline 1 relativne
vlaznosti vazduha.

Uporedo sa smanjenjem sadrzaja nikotina u uzorcima, uglavnom se statisticki znacajno
smanjivala se i masa kompostnih gomila (Tabela 23). U svim eksperimentalnim uzorcima dobijeni
mesSanjem duvanskog otpada sa otpadom iz domacinstva masa je redukovana za oko 60%; uzorak
KB je imao neSto ve¢i gubitak (66,4%) u poredenju sa ostalim uzorcima. Yue et al. (2008) su
takode ustanovili da u kontrolisanim uslovima dolazi do najveéeg Smanjenja mase. Proces
kompostiranja u kontrolisanom stanju karakterise bolji u¢inak u poredenju sa nekontrolisanim i
prirodnim (Caceres et al., 2018), sto je potvrdeno u ovom istrazivanju.

Uzorak PK, bez bakterija koje razgraduju nikotin, pokazao je najmanji gubitak mase od
54,8%. Briski et al. (2003) navode da je nakon 16 dana eksperimenta doslo do smanjenja zapremine
i mase ¢vrstog otpada za oko 50% u zatvorenim toplotno izolovanim kolonskim reaktorima.
Kompostiranje razlicitin organskih materijala rezultiralo je smanjenjem mase izmedu 36,8% i
80,4% (Andrade et al., 2018), sto je u skladu sa rezultatima ove doktorske disertacije. Ayilara et al.
(2020) su pokazali da kompostiranje znac¢ajno smanjuje koli¢inu otpada.

Tabela 23. Promena mase eksperimentalnih gomila po nedeljama (preracunato na 1 kg)

Uzorak | Prvidan neP(;\e/Ea Druga nedelja | Treéa nedelja | Cetvrta nedelja | Gubitak (%)
KB* 1 0,807 0,702 0,603 0,336 66,4
PKB* 1 0,854 0,758 0,610 0,356 64,4
NKB 1 0,875 0,774 0,650 0,384 61,6
PK** 1 0,892 0,784 0,674 0,452 54,8

KB - uzorak sa bakterijama u kontrolisanim uslovima

PKB - uzorak sa bakterijama u polukontrolisanim uslovima

NKB - uzorak sa bakterijama u nekontrolisanim uslovima

PK - uzorak bez bakterija u polukontrolisanim uslovima

* Razlika srednje vrednosti je znacajna na nivou od 0,05 sa jednim uzorkom
**Razlika srednje vrednosti je znacajna na nivou od 0,05 izmedu dva uzorka

Rezultati statisticke analize pokazali su da postoji znacajna razlika (p < 0,05) izmedu uzorka
bez bakterija u polukontrolisanim uzorcima (PK) sa uzorcima KB i PKB. Takode, rezultati analize
su pokazali da nema znacajne statisticke razlike izmedu uzoraka sa bakterijama u razli¢itim
uslovima kompostiranja.
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7.2.4. Procena hemijskog kvaliteta komposta proizvedenog od duvanskog i biljnog
otpada sa dodatkom bakterija

Prilikom kreiranja potencijalnih standarda kvaliteta komposta uglavnom je paznja
posvecena sadrzaju azota i fosfora, kao i prisustvu toksi¢nih elemenata. Za primenu proizvoda za
kompostiranje, glavno ogranicenje je upravo zagadenje toksi¢nim elementima (Chen et al., 2020).
Kako bi se definisala prihvatljivost i kvalitet kona¢nog proizvoda, odreden je esencijalnih i
toksi¢nih elemenata u uzorcima komposta proizvedenog u razli¢itim uslovima. Rezultati su
prikazani u Tabeli 24.

Tabela 24. Srednje vrednosti (x) sadrzaja ispitivanih elemenata u finalnim proizvodima

Parametar N Uzorak KB Uzorak PKB Uzorak NKB
X+ SD X+ SD X+ SD
Cd (mg/kg) * 3 3,12+ 0,22 3,57 +0,23 3,76 + 0,26
Pb (mg/kg) 3 4,39 + 0,37 4,82 +0,68 4,4 +0,35
As (mg/kg) * 3 0,86 +0,11 0,64 £ 0,03 0,79+0,1
Cu (mg/kg) ** 3 20,4 +1,22 18,18 £ 0,01 23,75+0,71
Zn (mg/kg) ** 3 45,83 + 2,29 41,56 + 0,35 345+ 155
Fe (mg/kg) * 3 3,42 +1,88 3,45+ 23 2,04+1,12
Mn (mg/kg) 3 158,3 +£ 9,97 141,12 + 8,55 142,8 + 8,6
Mg (%) * 3 0,45+ 0,01 0,39 +0,01 0,39 +0,01
Hg (mg/kg) 3 <0,02 <0,02 <0,02
N (%) 3 1,65+ 0,15 1,67 +0,21 1,43+0,19
Ca (%) 3 4,15+0,2 4,27 £0,27 4,43 +0,21
K (%) ** 3 2,32 +0,03 2,8 +0,03 2,2+0,03
P (%) 3 0,2 +0,04 0,24 £ 0,05 0,22 + 0,04

Statisticka zavisnost pracena je samo izmedu finalnih proizvoda
** Razlika srednje vrednosti je znacajna na nivou od 0,05 izmedu svih meSovitih uzoraka
* Razlika srednje vrednosti je znacajna na nivou od 0,05 izmedu minimalna dva meSovita uzorka

Sadrzaj azota u kompostu se kretao od 1,43% do 1,67%, dok je sadrzaj fosfora bio od 0,2%
do 0,24%. Sadrzaj kalijuma je iznosio od 2,2% do 2,8%. Delibacak and Ongun (2016) su u svojim
istrazivanjima koristili kompostirani duvanski otpad, gde je sadrzaj azota iznosio 2,18% , a fosfora
0,49%. Isti autori su za dubrenje koristili 1 kompostiranu smesSu duvanskog otpada i stajnjaka, gde je
sadrzaj azota bio 2,35% a fosfora 0,58%. U istrazivanjima koja su obavili Zittel et al. (2020), gde je
izvrSeno kompostiranje smeSe otpada od cigareta i1 industrijskog mulja, sadrzaj NPK se kretao
izmedu 8,31% i 12,43%, §to je znatno viSe u odnosu na rezultate prikazane u Tabeli 24. Pravilnik o
uslovima za razvrstavanje 1 utvrdivanje kvaliteta sredstava za ishranu bilja, odstupanjima sadrzaja
hranljivih materija i minimalnim i1 maksimalnim vrednostima dozvoljenog odstupanja sadrZaja
hranljivih materija 1 o sadrZini deklaracije 1 nafinu obelezavanja sredstava za ishranu bilja
(,,Sluzbeni glasnik RS, broj 30/17; 31/18) se ne moze primeniti kao validan dokument za
svrstavanje dobijenog komposta u kategoriju ,,organski oplemenjiva¢ bijni kompost®, jer je
proizveden od otpadnih proizvoda a prema navedenom Pravilniku pomenuta kategorija nastaje
»isklju¢ivo od liS¢a, trave 1 orezivanjem biljnih delova, pod kontrolisanim uslovima®. Ipak, prema
ovom Pravilniku, ukupan sadrzaj azota, fosfora i kalijuma bi trebalo da bude veci od 1%. Rezultati
iz Tabele 24 ukazuju da su sadrzaji azota 1 kalijuma visi od grani¢nih vrednosti ovog Pravilnika, ali
ne i sadrzaj fosfora. Prema kriterijumima koji su predloZeni od strane OJ (1998), dobijeni komposti
ispunjavaju standard prema sadrzaju ukupnog azota, koji bi trebalo da bude nizi od 2%.
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Ogundare and Lajide (2013) su izvrsili kompostiranje otpada od voca 1 povréa uz dodatak
razli¢itih materijala i ustanovili da samo nezreli kompost ima nizak sadrzaj ukupnog azota (1,28%
do 1,62% u zavisnosti od veli¢ine Cestica) a da dodavanje razli¢itih materijala utiCe na povecanje
sadrzaja ukupnog azota (2,00% do 9,80%). Autori ukazuju da je sadrzaj azota nizi od njegovog
sadrzaja u mineralnim dubrivima, §to je razumljivo, jer prilikom kompostiranja dolazi do smanjenja
sadrzaja elemenata i povecanja stepena transformacije organske materije. Medutim, Zorpas et al.
(2003) smatraju da tokom procesa kompostiranja moze do¢i do razredivanja ili koncentrisanja
sadrzaja elemenata, kao rezultat ispiranja razgradene organske materije ili gubitka biomase
kompostne gomile.

Sa aspekta poljoprivredne proizvodnje, postignut je prihvatljiv sadrzaj osnovnih
makrohraniva (azot, fosfor, kalijum, kalcijum) u oglednim uzorcima. Sadrzaj azota, kalcijuma i
magnezijuma bio je priblizno na istom nivou u svim uzorcima, iako je statistiCka znacajnost razlika
zabeleZzena samo u sadrzaju magnezijuma. Radivojevi¢ i sar. (1998) ukazuju da kompost sadrzi
0,25% K. Medutim, sva tri finalna komposta (Tabela 24) imaju statisti¢ki znacajno veci sadrzaj
kalijuma. Castro and Gomez (2010) smatraju da kompost treba da ispuni minimalne zahteve u
pogledu sadrzaja NPK i to 1,5% N, 0,2% P 1 1,0% K da bi mogao da bude koriS¢en za biljnu
proizvodnju. Prema ovim vrednostima, kompost dobijen u kontrolisanim i polukontrolisanim
uslovima moze da se koristi za biljnu proizvodnju. Kompost u tretmanu NKB ispunjava navedene
kriterijume u pogledu sadrzaja P i K, dok je sadrzaj azota nizi za oko 5% u odnosu na preporuc¢enu
vrednost. Najveci sadrzaj N, P 1 K je konstatovan u polukontrolisanim uslovima u odnosu na ostale
uslove kompostiranja. Osim u sadrzaju azota i1 kalcijuma, statisticki znaajne razlike nisu
zabeleZene ni u sadrZaju zive, mangana, olova i fosfora.

Prema kriterijumima koje je predloZio Brinton (2000) svi uzorci komposta su dobrog
kvaliteta, jer su koncentracije vecine analiziranih elemenata znatno nize od grani¢nih vrednosti
ovog standarda. Izuzetak ¢ini samo kadmijum, ¢ija se koncentracija kretala u intervalu od 3,12
mg/kg do 3,76 mg/kg a dozvoljena vrednost prema ovom standardu je izmedu 4 i 40 mg/kg. I prema
ostalim kori$¢enim standardima (ECOFI, 2014 ; Canadian Council of Ministers of the Environment,
2005; Estrada De Luis and Gomez Palacios, 2013) sadrzaj vecine toksi¢nih elemenata je znatno nizi
u finalnim proizvodima u odnosu na grani¢ne vrednosti ovih standarda, osim kadmijuma. Svi
navedeni standardi predvidaju maksimalno dozvoljenu koncentraciju kadmijuma od 3 mg/kg. Ovo
ukazuje da je dobijeni kompost nedozvoljavaju¢eg kvaliteta, posebno u tretmanima PKB
(odstupanje od standarda je 19%) i NKB (odstupanje oko 25%), dok kompost dobijen u tretmanu
KB veoma malo odstupa (4%) od navedenih standarda u pogledu sadrzaja kadmijuma.

Ve¢éi sadrzaj Cd u finalnim proizvodima bi se mogao objasniti ¢injenicom da je biljka
duvana poznata i kao hiperakumulator Cd iz zemljiSta. Dosadasnja istrazivanja ukazuju da se
kadmijum moze akumulirati u korenu i stablu duvana (Rosen et al., 2012; Liu et al., 2016), §to
implicira da je odredena koncentracija kadmijuma ve¢ postojala u samom duvanskom otpadu. Pored
toga, zemljiSta koja imaju visok sadrzaj gline, a koja su karakteristi¢na za gajenje duvana tipa
Virdzinija, imaju i visok potencijal akumulacije kadmijuma (Yu et al., 2017; Yang et al., 2019).

Pored duvana, za visok sadrzaj Cd u finalnim proizvodima, mogu¢i izvor je i mrkva, ¢iji je
otpad dodat kompostnim gomilama. Mrkva ima sposobnost akumulacije Cd iz zemljiSta u velikoj
meri (Petrovi¢-Gegic et al., 2007; Yang et al., 2009). Medutim, akumulacija toksi¢nih elemenata u
kompostu moze biti 1 rezultat drugih faktora. Kupper et al. (2014) su ispitivali uticaj tretmana,
sastava, porekla, veliine Cestica, sadrZaja necistoca ulaznih materijala, sezone prikupljanja ulaznih
materijala i stepena degradacije organske materije na sadrzaj toksi¢nih elemenata u uzorcima
komposta, organskih i mineralnih dubriva 1 digestata. Autori su zakljucili da ne postoji korelacija
izmedu navedenih faktora i sadrzaja toksicnih elemenata, Sto ukazuje da je prisustvo toksi¢nih
elemenata u kompostu povezano sa drugim faktorima, kao §to su druge necistoc¢e koje sadrze
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toksi¢ne elemente, pojedinacne doze ulaznih sirovina koje su kontaminirane toksi¢nim elementima
ili neke ,,mikrozone* ulaznih sirovina u kojima se nalaze toksi¢ni elementi. Ovu tvrdnju potvrduje i
statistiCka znacajnost dobijenih rezultata (Tabela 23), gde se jasno vide razlike u sadrzaju toksi¢nih
elemenata pri razli¢itim uslovima kompostiranja. Fleischer et al. (1974) ukazuju da je Cd cesto
vezan za minerale u kojima je prisutan Zn. Kupper et al. (2014) su utvrdili klastere izmedu
oligoelemenata i toksi¢nih elemenata, izmedu kojih postoje pozitivne korelacije. U jednom od
klastera nalaze se Cd, Cu, Pb i Zn. Klasteri mogu biti posledica delovanja razliitih faktora na
ostatke materijala koji dospevaju u zivotnu sredinu, ili su rezultat prerade na postrojenjima i
transporta materijala. Isti autori su proracunali da bi primena komposta i digestata dovela do
povecanja sadrzaja toksi¢nih elemenata u zemljistu, ali u znatno manjoj meri u odnosu na organska
1 mineralna dubriva. Osim toga, primena komposta 1 digestata u kojima su prisutni toksicni elementi
ne mora obavezno rezultirati akumulacijom toksi¢nih elemenata u zemljistu. Kompost je organsko
dubrivo koje indukuje porast pH vrednosti zemljista, ili ima ulogu sorbenta (Anastopoulos and
Kyzas 2015; Soares et al., 2016b), za koji se mogu vezati toksi¢ni elementi procesom imobilizacije,
tako da se zemljiSte moze suprotstaviti efektima primene ovakvog komposta (Kumpiene et al.,
2008; Smolders et al., 2012). Wang et al. (2022) su potvrdili da primena organskih dubriva
smanjuje sadrzaj kadmijuma u zemljistu, $to navodi na zakljucak da bi meSanjem organskih dubriva
i komposta moglo do¢i do redukcije kadmijuma i time smanjiti njegov potencijalno Stetni efekat na
zemljiste.

7.2.5. Osnovna hemijska svojstva komposta dobijenog meSanjem duvanskog otpada i
otpada iz domacinstva

Tabela 25. Rezultati osnovnih hemijskih analiza komposta dobijenog mesanjem duvanskog i otpada
iz domacinstva

Organska | Odnos EC

Uzorak | pH u KCI materija (%) | C/N | (mS/cm)

KB 8,32 31,16 11,0:1 10,18
PKB 8,33 28,70 10,1:1 8,86
NKB 8,02 20,21 8,4:1 8,03

KB - uzorak sa bakterijama u kontrolisanim uslovima

PKB - uzorak sa bakterijama u polukontrolisanim uslovima
NKB - uzorak sa bakterijama u nekontrolisanim uslovima
EC - elektrokonduktivitet

Rezultati hemijskih analiza prikazani u Tabeli 25 ukazuju da su u svim tretmanima nastali
komposti alkalne reakcije sredine, pri ¢emu je pH vrednost najniza u tretmanu NKB. Kompostiranje
duvanskog otpada, u zavisnosti od tehnologije kompostiranja, uticalo je na smanjenje poc¢etne pH
vrednosti duvanskog otpada sa 11,78, odnosnoi 10,97, na 7,78, odnosno 7,80 (Saithep et al., 2009).
Pri kompostiranju meSavine duvanskog, otpada od paradajza i pirin¢a i govedeg stajnjaka, Xie et al.
(2024) su konstatovali smanjenje pocetne pH vrednosti u kompostnim gomilama do finalnih
vrednosti koje su se kretale u rasponu od 7,8 do 8,2. Sadrzaj organske materije i C/N odnos bili su
znatno visi u tretmanima KB 1 PKB u odnosu na NKB. C/N odnos je parametar zrelosti komposta
(Chen et al., 2021). Vece vrednosti ovog parametra u tretmanima KB i PKB ukazuju na brzu
mikrobnu degradaciju azotnih jedinjenja u kompostnim gomilama, $to je povezano sa povoljnijim
uslovima za aktivnost mikroorganizama.
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Goyal et al. (2005) ukazuju da je kompost prihvatljive zrelosti ukoliko je C/N odnos nizi od
20, Sto je u skladu sa rezultatima ovih istrazivanja. Potencijalna primena ovakvog komposta u
biljnoj proizvodnji ne bi proizvela rizike u vezi sa imobilizacijom azota ili fosfora (Kayikcioglu and
Okur, 2011).

Elektrokonduktivitet je usko povezan sa sadrzajem organske materije, Sto je potvrdeno u
ovim istrazivanjima; ovaj parametar se moze koristiti u cilju procene obezbedenosti komposta
hranljivim elementima (Wang et al., 2021). Najveca vrednost EC konstatovana je u tretmanu KB a
najmanja u tretmanu NKB. Xie et al. (2024) ukazuju da su vrednosti EC povezane i sa stepenom
mikrobne degradacije organske materije, pri ¢emu nastaje veliki broj jedinjenja male molekulske
mase.
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8. ZAKLJUCAK

Istrazivanja sprovedena u ovoj doktorskoj disertaciji odnose se na utvrdivanje moguénosti
kompostiranja i odabira najpovoljnijeg nacina kompostiranja otpadnih listova duvana u cilju
dobijanja proizvoda koji bi imao upotrebnu vrednost u poljoprivredi i koji bi bio ekonomski i
ekoloski prihvatljiv.

Na osnovu obavljenih istrazivanja i dobijenih rezultata mogu se izvesti slede¢i zakljuéci:

Moguca je upotreba duvanskog otpada za proces kompostiranja i njegovo meSanje sa
drugim vrstama organskog otpada.

Sadrzaj nikotina u koriS¢enom duvanskom otpadu bio je veoma visok. MeSanjem ovog
otpada sa drugim vrstama dostupnog organskog otpada, pocetni sadrzaj nikotina u kompostnim
gomilama je znatno smanjen, od 43,6% do 66,6% u zavisnosti od vrste i porekla organskog otpada.
Najmanje smanjenje sadrzaja nikotina registrovano je pri mesanju duvanskog otpada sa ostacima iz
domacinstva (oko 43,6%) a najveée pri mesanju sa ovc¢ijim stajnjakom (66,6%).

Sadrzaj nikotina smanjivao se konstantno tokom procesa kompostiranja i zavisio je od
pocetnog sastava mesSovitih kompostnih gomila, prisustva nikotinofilnih bakterija 1 vremena
uzorkovanja. U finalnim proizvodima kod svih meSovitih kompostnih gomila sadrZaj nikotina bio je
manji od 10 mg/kg, Sto svrstava dobijene proizvode u neopasne i netoksicne. Ovi proizvodi se
potencijalno mogu Kkoristiti u poljoprivredi.

Sadrzaj nikotina u finalnim proizvodima nastalih kompostiranjem referentnog uzorka od
duvanskog otpada je bio znatno ve¢i od propisane granice (500 mg/kg), Sto onemogucuje
koriS¢enje ove vrste komposta.

Parametri procesa, temperatura i vlaga u kompostnim gomilama, kao i temperatura i vlaga
okoline, imali su uticaj na brzinu redukcije nikotina i proces kompostiranja. Razgradnja nikotina
povecavala se sa porastom temperature i1 vlaznosti.

Analizom sadrzaja makro- i mikroelemenata i poredenjem sa referentnim vrednostima,
moze se zakljuciti da je dobijeni kompost dobrog kvaliteta. Sadrzaj N, P i K bio je najveéi u
tretmanu gde je kompost proizveden u polukontrolisanim uslovima.

Prema sadrzaju makro- i mikroelemenata, svi komposti uglavnom ispunjavaju standarde
kvaliteta koji su koriS¢eni u ovim istrazivanjima. Mala odstupanja od kori§¢enih standarda
uglavnom su vezana za manji sadrzaj azota, ali dobijene vrednosti ne pokazuju statisticku
znacajnost razlika u odnosu na druge vrste komposta.

Vecina uzoraka komposta uglavnom pokazuje nizak sadrzaj toksi¢nih elemenata. Dodavanje
organskih dubriva duvanskom otpadu uticalo je na statisticki znac¢ajno sSmanjenje koncentracije svi
toksicnih elemenata, dok je sadrZaj mikroelemenata uglavnom povecan. Prema kriterijumu ECOFI
(2014), svi uzorci komposta zadovoljavaju standarde kvaliteta na osnovu sadrzaja toksi¢nih
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elemenata. Medutim, prema ostalim koriS¢enim standardima, sadrzaj kadmijuma je veéi u
referentnom uzorku, dok je njegov sadrzaj u meSavinama duvanskog otpada i organskih dubriva
prihvatljiv.

Tokom procesa kompostiranja smanjivala se 1 masa kompostne meSavine. Na kraju procesa
kompostiranja, masa komposta je statisticki znac¢ajno smanjena za vise od 60%, $to je znacajno za
redukciju duvanskog otpada i smanjenje opterecenja na deponijama gde se ovaj otpad odlaze.

Kompost najboljih karakteristika dobijen je meSanjem duvanskog otpada i ovéijeg i1
kokoSijeg stajnjaka; sadrzaj nikotina bio je ispod propisane granice, sadrzaj makro- i
mikroelemenata i toksi¢nih elemenata bio je prihvatljiv, tako da je primena ovakvog komposta
prihvatljiva za biljnu proizvodnju.

Kod finalnog proizvoda nastalog meSanjem duvanskog otpada i ov¢ijeg stajnjaka masa je
statisticki znacajno redukovana za 67%, a pri mesanju sa kokosijim stajnjakom za 65%.

Iz duvanskog otpada izolovana su Cetiri bakterijska izolata koja su bila tolerantna prema
finalnoj koncentraciji nikotina od 4% u te€noj mineralnoj podlozi. Tri izolata su nakon morfoloske 1
molekularne identifikacije okarakterisana kao vrste iz roda Brevibacillus sp. a jedan izolat pokazuje
najvecu sli¢nost sa vrstom Bacillus licheniformis.

Mesanjem duvanskog i otpada iz domacinstva, u vecini tretmana je dobijen kompost dobrog
kvaliteta. Jedini element koji odstupa od grani¢nih vrednosti veéine koriS¢enih standarda je
kadmijum, $to je najverovatnije posledica njegove akumulacije u biljnim delovima koji su kori§¢eni
kao sirovina za kompostiranje.

U ogledu gde je duvanski otpad meSan sa otpadom iz domacinstva, najvece smanjenje mase
posle procesa kompostiranja zabelezeno je u tretmanu KB (pri kontrolisanim uslovima i u prisustvu
nikotinofilnih bakterija), dok je najmanji gubitak mase bio u tretmanu PK (pri polukontrolisanim
uslovima bez dodatka nikotinofilnih bakterija).

Smanjenje mase je direktno zavisilo i od dodavanja mikrobnih populacija (nikotinofilnih
bakterija) kompostnim gomilama. Dodavanje ovih bakterija ubrzalo je proces degradacije nikotina,
kao i transformaciju organske materije u kompostnim gomilama i dobijanje komposta.

U svim tretmanima dobijen je kompost sa visokim sadrzajem organske materije 1
neutralnom do blago alkalnom i lakalnom reakcijom. Najveéi sadrzaj organske materije bio je u
tretmanu sa kokoSijim stajnjakom a najmanji pri dodavanju ovc¢ijeg stajnjaka, kao i tretmanu sa
nikotinofilnim bakterijama u nekontrolisanim uslovima. pH vrednost bila je ve¢a u tretmanima gde
je dodat stajnjak u odnosu na dodavanje otpada iz domacinstva. Vrednosti odnosa C/N i
elektrokonduktiviteta omogucavaju primenu dobijenih komposta u biljnoj proizvodnji.

Ovo istrazivanje potvrduje da bioaugmentacija u kombinaciji sa kompostiranjem predstavlja
efikasan alat za redukciju organskog optere¢enja na deponijama, zastitu prirode od opasnog otpada
koji sadrzi nikotin. S obzirom na to da duvanski otpad ¢ini zna¢ajan deo ukupnog agroindustrijskog
I komunalnog otpada u Srbiji, neophodno je i dalje ispitivati moguénosti njegovog koriséenja.

Znacajan zakljucak ovog eksperimenta je da se proces biorazgradnje moze odvijati u
prirodnim uslovima. Bez obzira na duze trajanje procesa, on ne zahteva velika ekonomska ulaganja.
Takode, ovo istrazivanje je dokazalo da se proces kompostiranja moze odvijati na lokaciji gde se
odlaze otpad, §to moze dovesti do uStede na troSkovima transporta. Dalja istrazivanja trebalo bi
usmeriti na unapredenje kompostiranja u nekontrolisanim uslovima, jer je to najjednostavnije i
najjeftinije reSenje za upravljanje duvanskim otpadom, kao i na uticaj razli¢itih vrsta komunalnog
otpada na proces kompostiranja i potencijalnim primenama u bioremedijaciji zemljista.
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M3jaBa o ayropcTBy

WmMe v npe3sume ayTopa: Hemamwa C. Manauh

bpoj unzekca: TX 15/36

U3sjaB/byjem

Jla je IOKTOPCKa AMcepTallyja Mo HacJI0BOM

..Bnogrpagaunia OTHAAHUX JINCTOBA AVBAHA V PA3JIUIYHUTHUM VCI0BHUMA KOMHOCTHpa}ba"

® pe3yJTaT CONCTBEHOT UCTPAXUBAYKOT Pasia;

e /la [ucepTalMjay LeJUHHU HU y JleJIOBUMA HUje OUJIa MPeJJIo’KeHa 3a CTULIAbe
Jlpyre AUIJIOMe [peMa CTY/AUjCKUM IporpaMuMa Jpyrux BUCOKOIIKOJICKUX
YCTaHOBA;

® Jia Cy pe3yJITaTh KOPEKTHO HaBel€eHH U

e Jla HKCAM KpILIKO/J1a ayTOpPCKa MpaBa U KOPUCTHO/JIa UHTEJIEKTYa/IHy CBOjUHY
JIPYTHUX JIUIA.

IloTniuc ayTopa

Y Beorpapgy,




N3jaBa O MCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3uje

JTOKTOPCKOT pajaa

Hme u npesume ayTopa: Hemamwa C. Manauh

Bbpoj unaekca: TX15/36
Ctyaujcku nporpam: Ilpexpam6eHa TEXHOJIOTHja

HacsioB paza: ,buoarpaaanuja oTnagHUX JMCTOBA AyBaHA Y Pa3JIMYUTUM YCJI0BUMA
KOMIOCTUpamha“

MenTop 1: aAp BecHa Pagojuuuh, pegoBan npodecop
MenTop 2: ap baaxo JlaneBuh, pegoBaH npodecop

M3jaBbyjeM fa je mTaMnaHa Bep3uja MOI JOKTOPCKOI paja HMCTOBETHA €JIEKTPOHCKO]
Bep3UjU KOjy caM Ipejao/ja pajyd NoXpawmbHBawa y [JUrHTaJlHOM Peno3vuTOpHjyMy
YuusBepsutera y beorpaay.

Jlo3BoJ/baBaM Jia ce o6jaBe MOjU JIMYHU NOJAllMd Be3aHU 3a Jj00Hjarbe aKkaZleMCKOT Ha3uBa
JIOKTOpa HayKa, Kao LITO Cy UMe U Ipe3uMe, TOJJMHA U MeCcTO pohemwa U JaTyM ojbpaHe
paja.

OBM JIMYHM NOJlallM MOTY ce 06jaBUTH Ha MPEXHUM CTpaHHUllaMa JAUTKMTaJHe 6UOIUOTEKE,
y eJIEKTPOHCKOM KaTaJIoTy U y ny6/iMKanjama YHuBep3uTeTa y beorpaay.

IloTnuc ayTopa

Y Beorpapy,




H3jasa o kopumhemwy

OBnauthyjeM YHuBep3uTeTcKy 6ubsanoTeky ,CBeto3ap MapkoBuh“ ga y /Jlururannu
peno3uTopujyM YHHBep3uTeTa y beorpajy yHece Mojy JOKTOPCKY AucepTalujy HOJA
HaCJ0BOM:

,DUOArpaanyja OTOAJHMX JIMCTOBA AYBAaHA V PA3/JIMYUTHUM YCJI0BUMA KOMIOCTUPAKhA“
KOja je Moje ayTOPCKO JieJ1o.

JlvcepTanujy ca CBUM MPUJI03UMa NPeao/Jia caM y eJIeKTPOHCKOM ¢popMaTy MOTOJJHOM 33
TpajHO apXUBUPAbE.

Mojy fOKTOPCKY fUcepTaLyjy NoXpaweHy y JJuruTaJHOM peno3uTopyjyMy YHUBEp3UTeTa
y beorpasgy M JOCTynHY y OTBOPEHOM IPUCTYIYy MOTY Ja KOPUCTE CBU KOjU NOLUTYjY
oApenbe caapxaHe y ofabpaHoM Ttuny JauneHue KpeatuBHe 3ajegHune (Creative
Commons) 3a Kojy caM ce o1y4ro/na.

1. Aytopctso (CC BY)

2. AytopctBo - HekoMepHjaaHo (CC BY-NC)

3. AyTOpPCTBO - HEKOMep1HjaJaHo - 6e3 npepaja (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLIMjaTHO — AeJIUTU oA uctuM ycaoBuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTBo - 6e3 npepaza (CC BY-ND)

6. AyTopcTBO - AeauTu noj uctuM ycaosuma (CC BY-SA)

(MosarMo fia 3a0Kpy»KUTE CaMo jeIHYy O/ LIeCT MOHYHeHUX UL eHI[U.
KpaTak omnuc JIMI[eHIIU je CAaCTaBHU /le0 OBe U3jaBe).

IloTniuc ayTopa

Y Beorpany,




1.

AyTopcTBo. [l03Bo/baBaTEe YMHOXKABAE, AUCTPUOYIMjY U jaBHO CAOMILITAaBabe Aesa, U
npepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauMuH oJpeheH of cTpaHe ayTopa WM JaBaola
JIMIIEHIle, YaK U Y KoMeplLijasaHe cBpxe. OBO je Hajc/1060/JHHja 0/ CBUX JIMIIEHIIH.

AyTOpCcTBO - HeKOMepUMja/IHO. /[03Bo/baBaTe YMHOKaBawbe, JUCTPUOYLUjY U jaBHO
CaomIlITaBame Jiesa, ¥ Ipepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha Ha4uH ojpeheH of cTpaHe
ayTopa WJM JaBaola JjuleHne. OBa JiMIeHIla He [03BOJbaBa KOMepLMUjaJHy yHnoTpedy
JeJa.

AyTOopcTBO - HeKOMepHujaJHO - 06e3 mnpepaja. /lo3Bo/baBaTe YMHOXaBakbe,
JAUCTPUOYLHjY U jaBHO CaolIlTaBamwe JeJsa, 6e3 NpoMeHa, NpeobJIMKOBawa WU ynoTpebe
Jlesia y CBOM JieJly, aKO ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauuH ofpeheH of cTpaHe ayTopa MU
JlaBaoua JyueHLe. OBa JiMIeHIla He [103B0J/baBa KOMepLUjaJHy ynoTpeby aesa. Y ogHocy
Ha CBe OoCTaJle JIMLIEHIle, 0BOM JIMLIEHI|OM Ce OrpaHH4YaBa HajBehu o61UM npaBa Kopulnhemwa
Jesa.

4. AyTOopcTBO - HEKOMEpLUHUjaJIHO - JEeJUTH MOoJ MCTUM ycjJoBMMA. /lo3BoJ/baBaTe
YMHOXaBatbe, JUCTPUOYIMjy U jaBHO CaoMIlTaBambe Jiesa, U Npepajie, ako ce HaBeJle UMe
ayTopa Ha HauMH oJipeheH oj cTpaHe ayTopa WM JlaBaola JIMIEHIE U aKO ce Ipepaza
JUCTpUOyHpa TMOJ KMCTOM WJIM CJAUYHOM JiHIeHIoM. OBa JIMIleHIIa He /[03BOJbaBa
KOMepLHjaJHy yIOTPeOy Aesia U npepaza.

AyTopcTBO - 6e3 mpepajga. /lo3Bo/baBaTe yMHOXaBakbe, AUCTPUOYIU)Y U jaBHO
caoniuiTaBame Jiesa, 6e3 mpoMeHa, IpeobJIMKOBawba UK YIIOTpebe Aesa y CBOM ey, ako
ce HaBeJie UMe ayTopa Ha Ha4yWH oApeheH ox cTpaHe ayTopa WM AaBaola jauneHIe. OBa
JIMIEeHIIA 03B0OJ/baBa KOMepIMjalHy ynoTpeby Jea.

AyTOpCcTBO - JAeJIMTH MOJ HMCTUM YycJOBUMA. /lo3Bo/baBaTe YMHOMKaBalbe,
JUCTPUOYIMjY U jaBHO CaoNlITaBame Jesia, U Ipepajie, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha
HauMH oZipeheH of cTpaHe ayTopa WJIM AaBaolia JUIEHIe U aKo ce Ipepaja JUCTpUbyupa
O/, UCTOM WJIM CJWYHOM JivieHnoM. OBa JiMIleHIIa Z03BOJbaBa KOMeEpPIUjaJIHy YIOTpeby
Jiena u npepaga. CivdHa je codTBEPCKUM JIMIEHIIAMa, OJJHOCHO JIMIleHI[aMa OTBOpPEHOT
KoJia.



