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Relativno vlazne olj¢ne tropine smo zmeSali z zmletim vejevjem platan. Naredili
smo dva kupa, v enega dodali 2 kg uree na 100 kg tropin, da bi zozili C/N razmerje
na 30 in pospesili procese razgradnje ter tvorjenje toplote. Kompostni material smo
dali v dva bioreaktorja (V=1,96 m’), s katerima smo simulirali razmere v
kompostnem kupu realnih dimenzij v industrijski kompostarni. Temperaturo in
zraCenje smo uravnavali z vpihovanjem zraka z ventilatorji, ki so raCunalnisko
vodeni, da vzdrZzujejo temperaturo v zmernem termofilnem obmocju. V
bioreaktorjih je bila temperatura dovolj visoka, da smo higienizirali kompost.
Temperaturni potek je bil slede¢: prve tri tedne v zmernem termofilnem obmocju
med 50 in 60 °C, tekom naslednjega meseca se je postopoma spustila v mezofilno
obmocje med 30 in 40 °C, v katerem se je obdrzala Se mesec dni, nato pa se je
kompost zael postopoma ohlajati. Volumen komposta se je zmanjsal za 24 %. Iz
ene tone kompostne mase, ki vsebuje 500 kg s.s. dobimo 417 kg komposta s 60 %
s.s. Koli¢ina s.s v koncnem produktu je 250 kg. Razmerje hranil komposta (% v
s.s.)je N: P,Os : K;O0=1,3:0,2:1,2. Vrednost pH je nevtralna. Dodatek uree nam
je znizal C/N razmerje le na 44. O¢itno dodana urea ni v celoti delovala ali pa se je
del hitro izgubil, bodisi z izpiranjem, bodisi z izhlapevanjem. Vsebnost vlage je
nizka, zato je kompost primeren za sejanje in pakiranje.
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Relatively moist olive marc was mixed with ground branches of Platanus tree. We
made two piles, in one we added 2 kg of urea per 100 kg DM of mixture to narrow
C/N ratio to 30 in order to in order to accelerate the processes of degradation and to
increase heat generation. Composting material was placed in two bioreactors
(V=1,96 m’) in which we simulated the situation in the pile of realistic dimensions
in the industrial composting plant. Temperature and aeration were regulated by
blowing air with fans that are computer-controlled to maintain the temperature in
the moderate thermophilic range. Temperature history was as follows: first three
weeks of a moderate thermophilic range between 50 and 60 °C, during following
month it gradually dropped in the mesophilic range between 30 and 40 °C, which
was maintained for one month, after that the compost gradually started to cool.
Volume of the compost has decreased by 24 %. From one ton of compost mass
containing 500 kg dry matter we obtained 520 | of compost with 60 % dry matter.
Ratio of nutrients in compost (% DM) is N : P,Os.K,0 = 1,3 : 0,2 : 1,2. pH is
neutral. Added urea has lowered C/N ratio only to 44. Obviously added urea did not
function entirely or part of it was lost either through leaching or volatilization.
Relative moisture is low and compost is suitable for screening and packing.
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1 UVOD

V Sloveniji je oljkarstvo Ze dobro stoletje tradicija na obmocju Vipavske doline, Goriskih
Brd in Slovenske Istre. Gojenje oljk je zelo zahtevno kar se tice klimatskih in pedoloskih
zahtev. Oljka (Olea europeae L.) je poznana po zdravilni moc¢i njenih plodov in to se s
pridom izrablja pri pridelavi oljénega olja. Vendar pa pri procesu predelave oljk v olj¢no
olje pride do vecje koli¢ine stranskih produktov, kot sta oljcne tropine in olj¢ne oz. kot
recejo »vegetacijske« vode. Ti ostanki predelave so lahko zelo obremenilni za okolje, ker
so podobni odpadnim komunalnim vodam in lahko moc¢no spremenijo kemicno in
mikrobioloSko okolje, ¢e se nekontrolirano odlagajo na povrsine, kjer oljke uspevajo, saj
gre tu za zelo krhek habitat. Oljke uspevajo na apnencasti podlagi s ponavadi majhno
plastjo zemlje in bi odlaganje teh snovi moéno vplivalo na lastnosti tal. Ce pa so ti stranski
produkti primerno obdelani, pa lahko predstavljajo zanimivo moZznost za sonaravno
gnojenje z ostanki predelave oljk. Ena izmed teh moznost je predelava oljénih tropin v
sredstvo za izboljSanje tal po principu kompostiranja. Ta moznost po zgledu iz prakse
vodilnih pridelovalk oljénega olja (Gréija, Spanija, Italija) predstavlja zelo ugodno
moznost, posebej kar se tice ekonomskih in okoljevarstvenih vidikov ravnanja z odpadki
predelave oljk. S kompostiranjem olj¢nih tropin dobimo stabilizirano organsko gnojilo, ki
je primerno za vracanje v oljénik ali kak$no drugo kmetijsko zemljis¢e. Na ta nacin
vratamo mikro in makrohranila nazaj v zemljisce, kjer imamo olj¢ni nasad.

Kompostiranje je aeroben, mikrobioloski proces razgradnje organske snovi v stabilne,
pocasi topne in netopne huminske snovi (Diaz in de Bertoldi, 2007). Kompost poleg
hranilnih snovi ob pravilnem vnasanju in dodajanju tlem izboljSuje tudi strukturo in
poroznost tal ter s tem vefa sprejemljivost za vodo, ki je na obmocju gojenja oljk
pomemben faktor in izboljSuje kationsko izmenjevalno kapaciteto tal. Kompostiranje
olj¢nih tropin je naravni proces, ki je tehnolosko relativno nezahteven, organizacijsko
preprost ter ekonomsko sprejemljiv pristop k recikliranju stranskih produktov predelave
oljk.

Pri kompostiranju poteka razgradnja organske snovi z aerobnimi organizmi, lahko tudi z
ostalimi predstavniki talne mezo in makro favne. Dobri, kvalitetni in hitri razgradnji
komposta pomaga kontrolirano vpihovanje zraka za boljSo aerobno razgradnjo.

1.1 NAMEN RAZISKAVE

Na obmocju slovenske Istre in trzaSke pokrajine gojimo oljko na priblizno 1600 ha
kmetijskih povrsin. Pri predelavi oljk v oljarnah se proizvajajo stranski produkti, ki zaradi
vsebnosti olja, polifenolov in organskih spojin pomenijo obremenitev za okolje. Odpadki
oljkarske industrije so sezonski, visoko koncentrirani in se hkrati proizvajajo v ve¢ manjsih
oljarnah (Bandelj Mavsar in sod., 2008). Ena od moznosti vracanja takih odpadkov v tla bi
bila v obliki komposta, kar bi predstavljalo okoljsko ustrezen zakljuen obtok. Pri
kompostiranju uporabljamo vlaZzne olj¢ne tropine in odpadne kose lesa (zmleto vejevje,
rozge trt,...), ki imajo zelo nizko trzno vrednost, proizvedeni kompost pa je lahko trzno
zanimiv izdelek.

Z nalogo zelimo ugotoviti ali se da iz olj¢nih tropin, samih in z dodatki, pripraviti ustrezen
kompost, ki bi se ga dalo koristno uporabiti v kmetijstvu.
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1.2 DELOVNI HIPOTEZI

1. Olj¢ne tropine je mozno uspesno predelati v kompost.
2. Dodatek dusika znacilno pospesi proces kompostiranja; obenem pridobimo kompost z
boljSo hranilno vrednostjo.

1.3 CILJ RAZISKAVE

Cilj raziskave je bil raziskati primernost olj¢nih tropin za kompostiranje in raziskati
dejavnike, ki vplivajo na hitrost in kakovost le-tega.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 KOMPOSTIRANJE
2.1.1 ZgodovinskKi oris

Avtorja Diaz in de Bertoldi (2007) sta ugotovila, da se zgodovina upravljanja s
komunalnimi odpadki za¢ne z zacetki Cloveske civilizacije in urbanizacije. V neolitiku so
ljudje zaceli ziveti v urbanih naseljih in spremenili svoje prehranjevalne navade iz lovcev
nabiralcev v kmetovalce in rejce zivali. Jame za shranjevanje organski odpadkov so nasli v
sumerskih mestih izpred 6000 let. Zgodnje civilizacije v juzni Ameriki, Indiji, Kitajski,
Japonski so prakticirale intenzivno kmetijstvo in so tudi znale uporabljati kmetijske,
zivalske in ¢loveske organske odpadke kot gnojilo. Ti odpadki so bili shranjeni v luknjah
ali pa v kupih, kjer so jih pustili, da gnijejo daljsi Cas.

Rim, kot glavno mesto anti¢nega imperija Rim, je na viSku svoje moci imelo okoli milijon
prebivalcev. Razvili so napreden sistem za urbane odpadke, ki je bil organiziran in podprt s
strani drzavne administracije. Odpadki so bili zbirani periodi¢no s strani pristojne sluzbe,
ki jih je odstranila iz mesta in pozneje primerno uporabila na kmetijskih povrSinah.

V predrenesancnih Firencah so vozovi zjutraj transportirali hrano v mesto, v ve€ernih urah
pa so odvazali odpadke iz mesta, za uporabo na kmetijah. Eden najbolj natanc¢nih in
tehni¢no opisanih primerov kompostiranja pa prihaja od vitezov Templjarjev iz trinajstega
stoletja. Ti so se po krizarskih vojnah naselili v Spaniji in na jugu Francije ter posvecali
vecino Casa kmetovanju. Oddajali so zemljo za kmetovanje in imeli natan¢ne napotke,
kako povrniti zemlji rodovitnost, kar so tudi natan¢no zapisali v Kodeks, ki ga Se danes
hranijo mnoge knjiznice. Opisi postopkov kompostiranja se zac¢nejo s pripravo razli¢nih
odpadkov za kompostiranje in uporabo posameznih tipov kompostov za dolocene vrste
rastlin. Velikost kosov vej in razmerje med njimi in koli¢ino Zivalskega gnoja ter vsebnost
vlage so bili to¢no doloceni glede na tip komposta. Zanimiva je natan¢nost zapisanega v
dokumentih, kar se ti¢e gnojenja tal, glede na to, da sta bili kemija in mikrobiologija v
tistem casu neznani. Vendar je razvidno, da so Templjarji razumeli razli€ne vidike
geologije, biologije tal, umetnosti kompostiranja ter osnove kmetijstva v tistem casu (Diaz
in de Bertoldi, 2007).

V 20. stoletju eden izmed dokumentov, ki se nanasa na kompostiranje organskih odpadkov,
izvira iz Indije, leta 1933. V tem casu je Sir Albert Howard s sodelavci razvil vecji
napredek v modernem kompostiranju.

Metoda se imenuje Indore proces, pri katerem gre za zlaganje Zivalskega gnoja, organskih
odpadkov, c¢loveskih iztrebkov in slame, listja, drugih komunalnih odpadkov na kup na
tleh. Kup je bil sestavljen iz posameznih plasti. Visok je bil okoli 1,5 m ali pa je bila gmota
zloZzena v 0,6 do 0,9 m globokih jamah. Proces je trajal okoli 6 mesecev in kup je bil
veckrat v tem Casu premetan, da so se dogajali aerobni procesi. Metoda je bila uporabljana
Sirom Indije (Diaz in de Bertoldi, 2007).
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V letih 1950 do 1955 je Golueke in sod. (1953, cit. po Diaz in de Bertoldi, 2007) s
kalifornijske univerze naredil osnovne raziskave kompostiranja komunalnih odpadkov,
ostankov hrane in ostalih organskih odpadkov. Njihove raziskave so prikazale vplive in
ucinke razli¢nih parametrov pri aerobnem kompostiranju, kot je temperatura, vlaga,
zraCenje z obracanjem ali drugimi metodami, C/N razmerje. Raziskave so prikazale
podatke o organizmih v kompostu, tehnike za doloCanje stanja komposta, zadrzevanje
toplote v kompostu in razlicne druge vidike kompostirnega procesa (Diaz in de Bertoldi,
2007).

Eden najbolj razsirjenih patentov je razvil Beccari iz Firenc, Italije in je tudi poimenovan
po njem. Pri tem patentu je kompostni material spravljen v zaprti celici z namenom
zadrZevanja neprijetnih vonjev, ki so povezani z razpadanjem organske snovi. Proces
uporablja na zacetku anaerobno fermentacijo, kateri na koncu sledi Se aerobni del. Naprava
je imela loputo na zgornji strani za vnos kompostnega materiala ter na spodnji za
odstranitev materiala ob koncu kompostiranja, in ventilatorje, ki so bili namenjeni
omogocanju aerobnih procesov. Vendar pa ta nacin ni bil primeren za uporabo v vecji meri,
kot je pokazala tovarna v Scarsdalu, New York, ki so jo zaprli, ker so anaerobni procesi
proizvedli premocne vonje in so imeli tudi tezave z odvajanjem Skodljivih snovi (Diaz in
de Bertoldi, 2007).

Tekom 40.-ih in 50.-ih let 20. stoletja je ve¢ ameriskih univerz razvilo svoje patente, ki so
funkcionirali na podoben na¢in. Slo je za silos, v katerega je bil dovajan zrak, da so se
dogajali aerobni procesi. To so zaprti digesterji, pri katerih je proces mehaniziran. Eden
1izmed teh je bil Frazerjev proces, patentiran v ZDA. Uporabljal je zaprt digester, v katerem
je kompostna masa potovala od enega predelka k drugem. Kompostni material je bil
nadzorovan, ko je zapustil digester in bil po potrebi vrnjen v digester. Digesterji so bili v
tistem Casu uporabljeni za reSevanje problema komunalnih odpadkov z veliko vsebnostjo
organske snovi. Veliko je bilo vlozenega v problematiko mehanskega mesanja in dovajanja
zraka kompostni masi. Dizajn digesterjev je bil tudi v smer doseganja termofilnih
temperatur z namenom hitrejSe degradacije snovi (Diaz in de Bertoldi, 2007).

Proces, ki je bil uporabljen v veliko drzavah, se je imenoval Dano proces. Razvit je bil na
Danskem in je §lo za kompostirni proces, navzlic temu, da je bil zacetno misljen kot proces
zmanjSevanja velikosti odpadne snovi. Odpadne snovi so bile vnesene v pocasi rotirajoci
cilinder, ki je imel os nagnjeno rahlo pod. Naprava, imenovana Egsetor melje in homogenizira
material. Kapaciteta naprave je okoli 100 t materiala. Dodajanje vode je moZno med
procesom. Zracenje je z uporabo vpihovanja z obeh strani cilindra. ZmanjSanje velikosti
odpadkov je dosezeno s trenjem in bioloSkimi procesi. Temperatura je vzdrzevana v obmocju
termofilnih procesov ves ¢as. Kovinski in ostali neorganski materiali so bili odstranjeni rocno
in z uporabo magneta, ko so Sli skozi. Material je potreboval 4 do 6 ur, da je prisel Cez
Egsetor. Dejansko kompostiranje se je dogajalo v kupih na tleh, viSine 1,5 do 1,8 m.

Korporacija Dano je pozneje razvila digestor v obliki silosa.

Odvisno od tipa odpadne snovi je material v digesterju 3 do 4 dni. Po potrebi se material
lahko da v kompostne kupe, ¢e ga je Se potrebno dodatno stabilizirati (Diaz in de Bertoldi,
2007). Stovroff in njegovi sodelavci iz Ameriske kompostirne korporacije so leta 1954
izvedli projekt kompostiranja komunalnih in industrijskih odpadkov.



Husi¢ V. Kompostiranje olj¢nih tropin.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2013

Zanimala jih je finan¢na plat. Uporabili so moderne prijeme za delo s komunalnimi
odpadki in ugotovili, da je pridelan kompost cenejsi kot hlevski gnoj. Obrat, ki so ga
zgradili v ta namen v Oaklandu, Kaliforniji, je predelal 300 t meSanih odpadkov v 8 urni
izmeni oziroma 600 t na dan. Uporabljali so aerobni na¢in s kompostnimi kupi (Diaz in de
Bertoldi, 2007).

Mnogi projekti so izvajani in so bili izvajani s strani Evropske Unije v zvezi s
kompostiranjem in na splo$no ukvarjanjem z odpadki, komunalnimi, industrijskimi in
kmetijskimi, ki so posledica urbane civilizacije.

2.1.2 Kompostni proces
2.1.2.1 Definicija kompostiranja (procesa) in komposta (produkta)

Avtorja Insam in de Bertoldi (2007) pravita, da je meSanje organskih substratov pomembna
faza kompostiranja. Bolj specifi¢no, glede na njegov etimoloski pomen (iz latinske besede
compositum, ki pomeni meSanico), se nanasa na bioloSko razgradnjo meSanice substratov,
ki jo povzrocijo mikroorganizmi v aerobnih razmerah in v trdnem stanju. Eksotermic¢en
proces proizvaja energijo v obliki toplote, ki ima za posledico povecanje temperature v
kompostni masi. Gre za spontan mikrobioloski proces, ki v osrednji fazi kompostiranja
povzro€i termofilne temperature, pred njo in po njej pa so temperature v mezofilnem
obmocju. Tekom kompostiranje pride do zacasne tvorbe fitotoksinov, ki so snovi, ki
strupene rastlinam. Na koncu procesa je fitotoksi¢nost preseZena in kon¢ni produkt je
koristen za rast rastlin. Proces kompostiranja vodi k proizvodnji ogljikovega dioksida,
vode, mineralov in stabilizirane organske mase (komposta). Proces se zacne z oksidacijo
lazje razgradljive organske mase; prva faza se imenuje razgradnja. Druga faza,
stabilizacija, ne vkljucuje le mineralizacije pocasi razgradljivih molekul, temve¢ tudi bolj
kompleksne procese, kot je humifikacija kompleksa lignin-celuloze.

S tehni¢nega in prakticnega vidika je proces kompostiranja zaustavljen v fazi, ko je
organska masa Se vedno prisotna v veliki koli€ini (ve¢ kot 50 % zacetne koli¢ine); drugace
bi se proces v ugodnih razmerah nadaljeval, dokler ne bi bila vecina organske snovi
mineralizirana.

Glavni produkt se imenuje kompost, ki je lahko definiran kot stabiliziran in higieniziran
produkt kompostiranja, kompatibilen in koristen za rast rastlin. V procesu kompostiranja se
preseze: fitotoksi¢nost nestabilizirane organske snovi; zmanjSana prisotnost patogenih
organizmov (virusi, bakterije, glive, paraziti), ki so Skodljivi ¢loveku, zivali, rastlinam, na
nivo pri katerem ne predstavljajo ve¢ nevarnosti za zdravje; z recikliranjem organskih
odpadkov se proizvede organsko gnojilo.
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2.1.2.2 Substrati

Insam in de Bertoldi (2007) pravita, da je biokemijska razgradnja kompostnega materiala
enaka kot pri drugih biokemijskih procesih. Obi¢ajno so substrati biogeni, kar pomeni, da
so vsi substrati rastlinskega, zivalskega ali mikrobioloSkega izvora.

Rastlinske snovi so prisotne v najvecji koli¢ini, medtem ko snovi zivalskega in
mikrobioloSkega izvora predstavljajo manjSo frakcijo vsake meSanice, ampak so navadno
najbolj bogate frakcije s hranili.

LIGNIN

Lignin je glavna strukturna komponenta rastlin in tista, ki se najpocasneje razgrajuje. V
lesu je koli¢ina lignina med 18 in 30 %. Stevilo monomernih enot ni veliko, vendar zaradi
izredne raznolikosti vezi med monomeri (derivati fenilpropana) je njegova razgradnja
kompleksna. Lignin primarno razgrajujejo glive, ki so ponavadi patogeni, ki Zivijo na
rastlini. Poznani taki glivi sta glivi bele trohnobe: pisana ploskocevka (Trametes versicolor
L.) in dlakava slojevka (Stereum hirsutum W.). Nekatere glive, kot je bukov ostrigar
(Pleurotus ostreatus l.), pa razgrajujejo celulozo in lignin istocasno.

CELULOZA

Celuloza je najbolj zastopana komponenta rastlin. Najdemo jo v skoraj vsakem organskem
odpadu. Najve¢ jo je v odpadu iz lesarske industrije, kmetijskih odpadkih in domacih
odpadkih. Pri aerobnih razmerah so v razgradnjo celuloze vpletene mnoge glive, bakterije
in sluzavke. Glive so bolj pomembne pri razgradnji celuloze kot bakterije, sploh ce je
celuloza z vdelanim ligninon, kot je to pri slami ali lesu. Celuloza je bogata z ogljikom,
vendar ne vsebuje duSika ali drugih esencialnih elementov. Nastevamo nekaj rodov
pomembnih gliv nitastih zaprtotrosnic: Chaetomium, Fusarium, Aspergillus. Med
bakterijami so najpomembnejSi rodovi: Cytophaga, Polyangium, Sorangium. Pri
anaerobnih razmerah celulozo najve¢ razgrajujejo mezofilne in termofilne glive iz rodu
Clostridia.

HEMICELULOZA

Ksilan je med hemicelulozami zelo pomemben in ga najdemo v slami, sladkornem trsu (do
30 %) in lesu (2 do 25 %). Ksilan je sestavljen iz pentoz (ksiloza, arabinoza) ali heksoz
(glukoza, manoza, galaktoza). Glavni encim za razgradnjo je ksilanaza, ki ga tvorijo
mnoge bakterije in glive. Pektin je strukturni heteropolisaharid v katerem se izmenjujejo
odseki galakturonske kisline z ramnozo. Glavni encim za razgradnjo je pektinaza, ki ga
tvorijo mnoge bakterije in glive. Skrob je sestavljen iz amiloze (20 %) in amilopektina. Za
razgradnjo sta pomembna encima fosforilaza in a-amilaza.
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MUREIN

Murein je peptidoglikan. To je najbolj rigidni del celi¢ne stene in daje celicam odpornost.
Osnovni gradbeni element je glikotetrapeptid, kateri je sestavljen je iz N-acetil
glukozamina in N-acetilmuronske kisline. Murein je glavna komponenta celi¢ne stene
vecine bakterij.

HITIN

Hitin je glede na koli¢ino manj pomemben od glukoze. Kemijsko gledano sta si zelo
podobna. Pri celulozi je monomer glukoza, pri hitinu pa N-acetilglukozamin. Glavna
razlika za razgrajevalce je velika koncentracija duSika v hitinu (okoli 7 %, C/N razmerje
okoli 5). Veliko gliv in bakterij lahko uporabi hitin kot izvor dusika in ogljika. Hitin se
razgrajuje z encimi v N-acetilglukozamin, ki je nato transformiran v fruktozo-6-P in s tem
inkorporiran v metabolizem ogljikovih hidratov.

2.1.2.3 Termodinamika kompostiranja

Insam in de Bertoldi (2007) trdita, da sedanji nivo razumevanja mikrobiotskih procesov, ki
so vkljuceni v proces kompostiranja, sloni na Studijah narejenih s tradicionalnimi
metodami, to je z izolacijo in identifikacijo bakterij in gliv. Kompostiranje povzroci visoke
metaboliéne aktivnosti mikroorganizmov pri velikih gostotah (do 10'* celic na g).
Konstantne spremembe (temperatura, pH, zracenje, vlaga, dostopnost substrata) rezultirajo
v stadijih eksponentne rasti in stacionarnih fazah razli¢nih organizmov. Celotni mikrobni
konzorciji prisotni v kateri koli to€ki v Casu se lahko zamenjajo v zelo kratkih intervalih.
Navzlic njihovi vitalnosti se lahko kultivira le manj$i del mikrobov. Kontinuiran proces
kompostiranja lahko obravnavamo kot sekvence kultur, vsako s svojimi fizikalnimi (npr.
temperatura), kemicnimi (npr. dostopen substrat) in bioloskimi (npr. mikrobioloska
sestava) lastnostmi in ucinki. Te spremembe, ki spremljajo proces, naredijo simulacijo le-
tega v laboratoriju nemogoco, saj so temperatura, vlaga, zraCenje, idr., povezani z
razmerjem povrSina/volumen. Temu navkljub pa je sploSno sprejeto, da je ta proces
sestavljen iz $tirih faz, ki so opisane v nadaljevanju.

MEZOFILNA FAZA (25-40 °C)

V tej prvi fazi (imenovani tudi zacetni fazi), so energijsko bogate, lahko razgradljive
komponente kot so sladkorji in proteini, v veliki koli¢ini in jih razgrajujejo bakterije,
aktinobakterije, glive, katerim v splo§nem pravimo primarni razgrajevalci. Ce so mehanski
vplivi (kot premetavanje kupa) majhni, potem se razvije lahko tudi mezofavna (dezevniki,
idr.), ki pa v glavnem deluje kot katalizator. Glede na metodo kompostiranja je lahko vpliv
teh Zivali zanemarljiv ali pa v primeru vermikompostiranja, zelo velik.

Dokazali so, da je Stevilo mezofilnih organizmov v substratu za tri velikostne razrede vecje
od Stevila termofilnih organizmov. Aktivnost primarnih razgrajevalcev povzro€a viSanje
temperature (Insam in de Bertoldi, 2007).
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TERMOFILNA FAZA (35-65 °C)

Organizmi, prilagojeni vi§jim temperaturam dobijo tekmovalno prednost in na koncu,
skoraj v celoti zamenjajo mezofilno floro. Prej razcveteni mezofilni organizmi odmrejo in
jih razgradijo termofilni organizmi, skupaj s preostalim, lahko razgradljivim substratom.
Razgradnja hitro napreduje in pospeSuje, vse dokler temperatura ne doseze 62 °C.
Termofilne glive imajo uspesno rast med 35 in 55 °C, do¢im vi§je temperature zavirajo
njihovo rast. Termotolerantne in termofilne bakterije in aktinobakterije so aktivne tudi pri
vi§jih temperaturah. Navzlic unienju vecine mikroorganizmov nad 65 °C, temperatura
lahko raste in prekoraci 80 °C. Verjetno je, da to kon¢no viSanje temperature ni posledica
mikrobne aktivnosti, temvec efekt abioti¢nih eksotermnih reakcij pri katerih so prisotni
temperaturno stabilni encimi aktinobakterij. Enake temperature niso dosezene v vseh
conah, delih kompostnega kupa. Zato je pomembno, da se z rednim meSanjem in
premetavanjem kupa vse dele substrata premesca proti sredini, kjer je najvisja temperatura.
Z mikrobioloskega zornega kota lahko lo¢imo $tiri cone v kompostnem kupu. Zunanja
cona je najhladnejSa in najbolj preskrbljena s kisikom; je plast, ki pokriva kup. Notranja
cona je najmanj preskrbljena s kisikom; je v centru kupa. Spodnja cona je vroca in dobro
preskrbljena s kisikom; je na spodnjem delu kupa. Zgornja cona je najbolj vroca, dobro
preskrbljena s kisikom; je na vrhu kupa. Termofilna faza je pomembna za higienizacijo.
Cloveski, zivalski in rastlinski patogeni so uniéeni, prav tako semena plevelov in li¢inke
insektov. Ne le visoka temperatura, temve¢ tudi prisotnost specificne flore, v kateri
prednjacijo aktinobakterije, so pomembne za higenizacijo s proizvajanjem antibiotikov.
Negativna stran temperatur, vi§jih od 70 °C je v tem, da je vefina mezofilov unic¢enih.
Lahko se jih po zniZanju temperature s primernimi prijemi ponovno naseli v favno
kompostnega kupa (Insam in de Bertoldi, 2007).

FAZA HLAJENJA (DRUGA MEZOFILNA FAZA)

Ko aktivnosti termofilnih organizmov prenehajo zaradi iz¢rpanja substrata, se temperatura
zacne nizati. Mezofilni organizmi rekolonizirajo substrat, kot zunanja inokulacija, iz
prezivelih spor ali pa kot razSiritev iz zaSCitenih mikroniS. Lastnost te faze je povecano
Stevilo organizmov, ki razgrajujejo Skrob ali celulozo. Med njimi so tako glive kot
bakterije.

FAZA ZORENJA

Med fazo zorenja se kakovost substrata zmanjSa. V ve¢ zaporednih korakih se
mikrobioloSka sestava popolnoma spremeni. Ponavadi se delez gliv poveca, bakterij pa
zmanjSa. Komponente, ki niso razgradljive, kot na primer ligninsko-humusni kompleks, se
formirajo in postanejo prevladujoce.
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2.1.2.4 Mikroorganizmi v kompostu

Kompostirni  material razgrajujejo razlicni  mikroorganizmi: glive, bakterije,
aktinobakterije, protozoa. Stevilo in vrste organizmov so odvisne od kompostnega
materiala.

V preglednici 1 so prikazani organizmi tekom razli¢nih faz kompostiranja.

Preglednica 1: Populacija mikroorganizmov tekom kompostiranja (Snape in sod., 1995)

Stevilo na gram komposta
Mikrobi Mezofilna faza Termofilna faza Mezofilna faza Stevilo vrst
temperature do temp. 40-70 °C temp. od 70 °C do
40 °C ohladitve

Bakterije- 10° 10° 10 6
mezofilne

Bakterije- 10* 10° 10’ 1
termofilne

Aktinomicete- 10* 10° 10° 14
termofilne

Glive-mezofilne 10° 10° 10° 18
Glive-termofilne 10° 10’ 10° 16

BAKTERIJE

Avtorja Insam in de Bertoldi (2007) ugotavljata, da je bila pomembnost bakterij brez
micelija v procesu kompostiranja dolgo zapostavljena, najverjetneje zaradi boljSe vidnosti
gliv in aktinobakterij. Pri dolofenih kompostirnih procesih, kot je kompostiranje
komunalnih odpadkov, so na zadetku bakterije pomembnejse od gliv. Ce je temperatura
pod 60 °C se ve¢ kot 40 % trdne snovi razgradi v prvih sedmih dneh, skorajda vse z
aktivnostjo bakterij. Temperatura med 50 in 65 °C daje selektivno prednost bakterijam. Ko
temperature presezejo 65 °C je dominantna Bacillus stearothermophilus, skoraj kot Cista
kultura.

AKTINOBAKTERIJE

Avtorja Insam in de Bertoldi (2007) ugotavljata da imajo aktinobakterije rade nevtralen ali
rahlo bazien pH in so sposobne razgrajevati kompleksne substrate. Dolocene so
termotolerantne, nekatere tudi termofilne, s temperaturnim razponom med 50 in 60 °C.
Vecina aktinobakterij najbolje uspeva v vlaznem substratu z dobrim pretokom kisika. Do
takih razmer pride, ko so lahko razgradljivi substrati porabljeni s strani bakterij in se
temperature dvignejo nad 45 °C. Poseben primer je kompostiranje substrata za kultiviranje
gob. V tem primeru je rast aktinobakterij posebej mo¢na tekom druge faze. Aktinobakterije
so vidne s prostim ocesom v obliki debelih preprog, ko je proces pri temperaturi okoli
45 °C z relativno nizko vlago. Za gojenje gob iz rodu Agaricus sp. (Sampinjoni) je ta faza
pomembna za uspeh. Potrebno je vzdrzevati temperaturo 48 °C z reguliranjem zracenja in
vlage. Glaven namen je vezava dusSika.

Ce se kompost pregreje (nad 70 °C) lahko pride do sprememb v kompostnem materialu in
bi se dusik izgubil.
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BAKTERIJE DEBLA DEINOCOCCUS THERMUS

Po ugotovitvah avtorjev Insam in de Bertoldi (2007), bakterije iz debla Deinococcus
thermus uspevajo na organskih substratih pri temperaturah med 40 in 80 °C, z optimalno
rastjo pri 65 do 75 °C. Njihovo $tevilo v kompostu z bioloskimi odpadki je med 107 in 10™
g"'. Te bakterije so bil prej poznane z geotermalnih obmogij, sedaj pa so se verjetno
prilagodile na sistem vrocega komposta in imajo veliko vlogo v fazi z visoko temperaturo.
Energijo pridobivajo z oksidacijo vodika ali zvepla in tvorijo organsko snov s COx.

ARHEJE

Insam in de Bertoldi (2007) pravita, da je mnogo arhej termofilnih ali celo
hipertermofilnih. Ve¢inoma so bile izolirane v termalnih izvirih. V nekaj redkih primerih so
bile tudi izolirane iz komposta. Glede na to, da so raziskave potrdile metanogenezo v
kompostnem kupu je verjetno, da se tam najdejo tudi arheje. Razlog za manjSe Stevilo arhe;j
je v tem, da so ponavadi oligotropne in tudi njihovi regeneracijski Casi so veliko vecji v
primerjavi z bakterijami. Zato zanje niso primerne hitro spreminjajoce se razmere.

GLIVE

Po avtorjih Insam in de Bertoldi (2007) glive tekom prve faze kompostiranja tekmujejo z
bakterijami za lahko dostopne substrate. Ker je maksimalna specifi¢na rast bakterij ve¢ja
od gliv, so glive kmalu v manjSini. Za glive je tudi zelo pomembno dobro prezrac¢evanje in
dobava kisika. In tudi v dobro prezracenih sistemih lahko pride do anoksi¢nih razmer.
Zaradi teh razlogov in tudi zaradi manjSe termotolerance, glive igrajo zanemarljivo vlogo
tekom termofilne faze. Ena izjema so substrati z visoko vsebnostjo lignina in celuloze. V
takem primeru so glive dominantne tekom celega procesa. V kasnejSih fazah
kompostiranja se vodni potencial zmanjsa, kar je prednost za glive.

2.1.2.5 Hranila

Po podatkih avtorjev Diaz in sod., (2007) so makrohranila za mikroorganizme ogljik (C),
dusik (N), fosfor (P) in kalij (K). Med mikroelementi so kobalt (Co), mangan (Mn),
magnezij (Mg), baker (Cu) in Stevilo drugih elementov. Kalcij (Ca) spada nekako med
makro- in mikrohranila. Njegova glavna vloga je kot pufer, da zmanjSuje spremembe pH-
ja. Cetudi so hranila prisotna v substratu v zadostnih koli¢inah, niso na voljo
mikroorganizmom, ¢e niso v primerni obliki. Tu je pomembna tudi encimatska sposobnost
posameznih mikroorganizmov za razgrajevanje posameznih substratov. Dolo¢ene skupine
mikroorganizmov lahko razgrajujejo organsko snov iz svezih odpadkov, medtem ko drugi
lahko le uporabljajo produkte razgradnje (intermediarne produkte). Razgradnja snovi je
kompleksen proces, pri katerem pogosto ena skupina mikroorganizmov pripravi pot za
druge mikroorganizme.

Pomemben vidik dostopnosti hranil v procesu kompostiranja je tudi velika odpornost
organskih molekul, ki so neodzivne na napad mikroorganizmov, tudi takih, ki imajo pravi
encim. Posledica tega je poCasna razgradnja takih materialov, ¢eprav so vsi ostali pogoji
optimizirani.
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Primera takih materialov sta lignin (les) in hitin (perje, skoljke).

Celuloza je tudi nedostopna vecini mikrobov, ¢etudi je dostopna dolo¢enim glivam. Dusik
je lahko dostopen, ko je v proteinski, peptidni, aminokislinski obliki. Sladkorji in Skrobi so
lahko razgradljivi, prav tako mascobe.

2.1.2.6 C/N razmerje

Eden najpomembne;jsih vidikov ravnovesja hranil je razmerje med organskim ogljikom in
celotnim dusikom (C/N). Optimalno razmerje C/N v zaCetnem materialu je okoli 25-30 za
ve¢ino vrst odpadkov. Zivi mikroorganizmi s svojim metabolizmom izkoristijo 30 delov
ogljika za en del duSika. Okoli 20 delov ogljika se oksidira v CO, (ATP), 10 delov se
izkoristi za sintezo protoplazm. Dejansko je C/N razmerje pri veliko bakterijah okoli 9-10.
Ce je koli¢ina ogljika veliko ve&ja od koli¢ine dusika (visoko C/N razmerje), se bioloska
aktivnost mo¢no zmanjsa. Tekom kompostiranja bi bil v takem primeru potreben zelo dolg
¢as, da bi se C/N razmerje zniZzalo na primeren nivo. Optimalno razmerje C/N je do
doloc¢ene mere funkcionalnost narave odpadkov, posebno komponent z visoko vsebnostjo
ogljika. Ce je ogljik, vezan v komponentah, zelo odporen na mikrobioloske napade, potem
je le pocasi dostopen mikroorganizmom. Take komponente so lignin, nekateri aromati in
dolocene oblike celuloze. Edina vidna kazen za razmerje C/N pod 20 je izguba duSika s
hlapenjem amoniaka. Izgube amoniaka se pospesijo ob visokih temperaturah in pH okoli
8-9. Do najvecjih izgub pride na zacetku procesa tekom termofilne faze, ko se material
prevraca, premetava v kompostnem kupu ali reaktorju. Zunanja plast komposta ponavadi
preprecuje izgubo duSika. Izguba duSika v obliki amoniaka onesnazuje atmosfero, daje
neprijeten vonj in zmanjSuje vsebnost duSika v konénem produktu, kar pa zmanjsa
vrednost kon¢nega produkta - gnojila.

Pri dobrem poteku procesa se C/N razmerje konstantno zmanjSuje. To pa zaradi procesa
mineralizacije ogljikovih komponent in izgube v obliki CO,. Ce ima kompost visoko C/N
razmerje in hitro razpade v tleh, potem lahko oropa tla dusika, potrebnega za razvoj rastlin.
Ce pa je razmerje C/N nizko, potem pa lahko spros¢eni amoniak deluje fitotoksi¢no na
rastlinske korenine.
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Preglednica 2: Vsebnost dusika in C/N razmerje v razli¢nih odpadkih (Golueke, 1977, cit. po Diaz in

Savage, 2007)

Material Dusik (% suhe teze) C/N razmerje
Aktivirana gos$¢a komunalnih 5 6
Cistilnih naprav

Klavni ostanki - 4,1
Kri 10-14 3,0
Kravji gnoj 1,7 18
Presnovljeni komunalni odpadki 2-4 -
Kos8ena mlada trava 3-6 12-15
Konjski gnoj 2,3 25
Mesana trava 2,4 19
Fekalije 5,5-6,5 6-10
Neleguminozni rastlinski ostanki 2,5-4 11-12
(mlade rastline)

Prasicji gnoj 3,8 12-14
Krompirjevka 15 25
Kurji gnoj 6,3 15
Zaganje 0.1 200-500
Ov¢ji gnoj 3,8 -
Ovsena slama 1.1 48
PSeni¢na slama 0,3-0,5 100-150
Urin 15-18 0,8

Glede na potrebe mikroorganizmov po hranilih, aktivnih v kompostu, je razmerje C/N v
odpadkih, ki se bodo kompostirali, najpomembne;jsi faktor. IzkuSnje kazejo, da je vecina
hranil v kompostu prisotna v zadostnih koli¢inah in razmerjih.

Potrebe v zvezi z razmerjem C/N so funkcije relativnih razlik v koli¢ini teh dveh
elementov, ki ju uporabljajo mikroorganizmi za pridobivanje energije in sinteze novih
celi¢nih materialov. Ce je razmerje C/N previsoko, ga lahko znizamo z dodajanjem
duSi¢nih odpadkov. In obratno, ¢e je razmerje C/N prenizko, ga lahko zviSamo z
dodajanjem organskih odpadkov, z ve¢jo vsebnostjo ogljika. Vsebnost duSika in razlicna
C/N razmerja so opisana v preglednici 2 (Diaz in Savage, 2007).

2.1.2.7 pH vrednost

Avtorja Diaz in Savage (2007) pravita, da naceloma lahko kompostiramo organsko snov z
velikim razponom pH 3 do 11. Najbolj optimalen razpon pH je med 5,5 in 8,0. Bakterije
bolje uspevajo v nevtralnem pH, do¢im imajo glive raje bolj kislo okolje. V praksi je nivo
pH v kompostni masi tezko spremeniti. V sploSnem za¢ne pH padati na zacetku procesa
(do 5,0), kot posledica delovanja bakterij, ki razkrajajo kompleksne ogljikove materiale v
organske kisline kot intermediat. Ko se ta acidifikacijska faza konca in so intermediati
popolnoma mineralizirani, se pH zviSuje in je pri koncu procesa med 8 in 8,5. Visoke
vrednosti pH v zaCetnem materialu imajo lahko skupaj z visoko temperaturo za posledico
izgubo dusika s hlapenjem v obliki amoniaka. V primeru anaerobne razgradnje kriti¢ni
nivo pH ponavadi pokriva nizek razpon (6,5-7,5).
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Ker je malo verjetno da bo pH padel na nivo, kjer bi deloval kot inhibitor, ni nobene
potrebe po tem, da bi uporabljali puftre, kot je gaSeno apno (kalcijev hidroksid). Dodajanju
apna se je potrebno izogniti tudi zato, ker lahko vodi v izgubo amonijskega dusika v
kasnejsih fazah kompostiranja. Izjema je pri kompostiranju odpadkov sadja. Pri takih
odpadkih lahko pH pade na 4,5. Pri relativno povisanih temperaturah in nivojih pH, ki se
normalno spreminjajo tekom kompostirnega procesa, amonijev ion hlapi in posledi¢no se
amoniak kot plin izgublja tekom prezratevanja komposta. Ceprav je izguba amoniaka
vedno prisotna pri aerobnem kompostiranju, pa se lahko izgube povecajo z dodajanjem
apna, ne pa ob dodatku apnenca. Apnenec lahko celo veze prosti amonij, tako da se tvori
amonijev karbonat. Za vezavo je delno ucinkovita tudi sadra — kalcijev fosfat dihidrat
(Miheli¢ in Pucer, 2010). Apno pa po drugi strani izboljSa fizi€no stanje kompostnih
odpadkov, ker verjetno deluje kot vezalec vlage.

2.1.2.8 Temperatura

Po Diaz in Savage (2007) je kompostiranje biooksidativen, mikrobioloski proces
razgradnje meSane organske snovi. Le 40 do 50 % te energije lahko uporabijo
mikroorganizmi za sintezo ATP. Ostala energija se izgubi v obliki toplote. Ta velika
koli¢ina toplote lahko povzroci povisanje temperature in doseze visine 70 do 90 °C. Visoke
temperature zaustavijo rast mikroorganizmov in s tem upocasnijo razgradnjo organske
snovi. Le nekaj vrst termofilnih bakterij kaze metabolne aktivnosti pri temperaturah nad
70 °C. Za vi$jo stopnjo biorazgradnje in maksimalno mikrobiolosko diverziteto bi
temperaturo morali vzdrzevati med 35 in 45 °C.

V kompostnem procesu pa termofilna faza ne sme biti odstranjena, zmanjSana, saj je
najpomembnej$a faza za zmanjanje patogenov. Se ve¢, termofilna faza mora biti
vzdrzevana na zacetku procesa, ko so na voljo lahko razgradljive molekule, ki dovoljujejo
temperaturno rast do 70 °C.

V prisilno zracenih sistemih je glavni mehanizem odstranjevanja toplote evaporativno
hlajenje (uparjanje vode), ki je zasluzno za odstranitev 80-90 % toplote. Del toplote, ki se
tvori tekom kompostiranja v zaprtem reaktorju, lahko zadrzimo in uporabimo za toplotno
¢rpalko, ki proizvaja toplo vodo za domaco in industrijsko uporabo. Temperatura
kompostnega materiala za¢ne rasti kmalu po vzpostavitvi kompostnih pogojev, to je po
spravljanju materiala v reaktor ali kompostni kup.

Takoj za tem, ¢e so razmere ugodne, se temperatura dvigne skoraj eksponentno s casom
dokler ne doseze nivoja okoli 65 do 70 °C. Odvisno od uporabljenega sistema in vrste
odpadkov traja ¢asovna perioda visokih temperatur 1 do 3 tedne in nato za¢ne postopno
padati, dokler ne doseze ambientalne temperature. Ob neprimernih razmerah lahko nivo
visoke temperature traja dlje kot 3 tedne, Ceprav so temperature nizje, okoli 54 do 60 °C.

Vzroka za dvig temperature sta dva: toplota nastala z aktivnostjo mikrobne populacije in z
izolativnostjo kompostne mase proti izgubi toplote. Zadnje namiguje na to, da so razen pri
kriti€ni masi, izgube toplote tako velike, kot se jo proizvede in posledicno kompostni
material ostane na ambientalni temperaturi. Pod klimatskimi razmerami, ki so podobne
sredozemskim, je kriti¢en volumen 1 m®. Kriti¢ni volumen je ve&ji v hladnejsih podnebjih,
posebej obmocjih z mo¢nimi zimami.
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Toplota, ki jo ustvarijo mikroorganizmi, je ve¢inoma iz njihovih respiracijskih aktivnosti.
Mikroorganizmi niso popolnoma uc¢inkoviti pri pretvorbi in izkoris¢anju kemijske energije
vezane v substratu. Neuporabljena energija se pretvori v toplotno energijo. Zatorej, viSanje
temperature postane indikator mikrobne aktivnosti, ker ve¢ja kot je populacija
mikroorganizmov, vec toplote se ustvari.

Eksponentna rast temperature se zgodi zaradi lahko razgradljivih komponent (sladkor,
Skrob, enostavni proteini). Tekom te faze mikrobna populacija eksponentno raste.

Ko je lahko razgradljiv material kompostiran in ostane le tezje razgradljiv, se zmanjSa
aktivnost bakterij in s tem tudi pade temperatura. Lahko predvidevamo da, ko se
temperatura spusti na ambientalno raven ali nekaj stopinj nad njo, so stabilizirane biolosko
nestabilne komponente. Tak material je dovolj kompostiran za shranjevanje oziroma
nadaljnjo uporabo.

2.1.2.9 Zracenje

Diaz in Savage (2007) pravita, da na zraCenje pri kompostiranju lahko najbolj vplivamo s
tehnologijo dizajna sistema, ki zagotavlja dovolj kisika kompostni masi. Zrak, ki je ujet v
prostorih znotraj kompostne mase, variira v sestavi. Vsebnost ogljikovega dioksida narasca
in kisika pada. Povprecna skupna vsebnost CO; in O, znotraj mase je okoli 20 %.

Koncentracije kisika variirajo med 15 in 20 % ter ogljikovega dioksida od 0,5 do 5 %. Ko
kisik pade pod ta nivo, zacne Stevilo anaerobnih mikroorganizmov presegati aerobne
mikroorganizme in prevladujejo procesi anaerobnega dihanja. Zato je pomembno, da imajo
mikroorganizmi konstanten dotok kisika. Po nekaj urah kompostiranja nivo kisika pade in
ga je potrebno dovesti z zraCenjem, ventilacijo. Periodicno meSanje kompostnega kupa,
brez zracenja, ne more zagotavljati konstantnega nivoja kisika znotraj kompostne mase.

Ventilacija ima poleg dovajanja kisika tudi pomembno funkcijo kontroliranja temperature
in vlage. V kompostnem kupu pri 60 °C je koli¢ina zraka, potrebnega za kontrolo
temperature proti potrebi za dovajanje porabljenega kisika, v razmerju 9:1. Pri nizkih
temperaturah se to razmerje poveca. Zato bi proces ventilacije moral biti zmoZen tako
dovajati svez kisik, kot tudi odvajati toploto. Priporo¢eno zadetno razmerje bi bilo 0,15 m’
zraka na tono mase na minuto. Teoreti¢no je koli€ina potrebnega kisika dolocena s koli¢ino
ogljika, ki mora biti oksidiran. Prakti¢no pa je potrebno v termofilni fazi dovajati tudi do
30-krat ve¢ zraka, kot so stehiometri¢ne potrebe za oksidacijo, saj v termofilni fazi zrak
prvenstveno rabimo za hlajenje kompostne gmote.

2.1.2.10 Vlaga

Po Diaz in sod. (2007) je voda esencialnega pomena za vso mikrobno aktivnost in mora
biti prisotna v primernih koli¢inah skozi ves proces kompostiranja. Optimalna vlaga se v
zaCetnem materialu razlikuje in je odvisna od fizi€nega stanja in velikosti delcev ter
sistema kompostiranja. Navadno je 60 % vlage v zaCetnem materialu zadovoljivo. Ker
imajo razlicni materiali razlicne zmoZnosti zadrZzevanja vode, ne moremo v sploSnem
dolo¢iti zacetnih in nadaljevalnih optimalnih nivojev vlage v kompostu.
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Premalo vlage pomeni zgodnjo dehidracijo komposta, ki je fizicno stabilen a biolosko
nestabilen produkt. Prevelika koli¢ina vode pa zamasi pore in vpliva na izmenjavo plinov.
Zato je pomembno ravnovesje med vodo in plini. Prevelika vlaga v zaCetnem materialu bi
pomenila anaerobne procese in s tem pocasen proces in nekakovosten kon¢ni produkt.

Pri modernih sistemih kompostiranja je mozno dodajati vodo tekom kompostirnega
procesa. V obratu, zasnovanem za delovanje z visokimi stopnjami proizvedene toplote,
evaporativni hladilni sistem odstrani velike koli¢ine vodne pare. To izsuSuje material, zato
je potrebno periodi¢no dodajanje vode za vzdrzevanje visoke mikrobne aktivnosti. To je
mozno le z mehanskim obracanjem. Pogosto uravnavanje vlage ni primerno, saj ima
dodajanje vode tekom procesa kompostiranja vpliv na mnoge ostale faktorje. Na koncu
kompostnega procesa naj bi bila vsebnost vode kar nizka (okoli 30 %) z namenom
preprecitve bioloske aktivnosti v Ze biolosko stabiliziranem materialu.

Kot Ze prej omenjeno, sta optimalna vsebnost vlage in dostopnost kisika mo¢no povezani.

Ce je difuzija zraka iz ambientalnega okolja prenizka, mora biti zrak v porah materiala
glaven izvor kisika. Posledi¢no, ¢e je vsebnost vlage previsoka in s tem izriva zrak iz por,
so posledica anaerobni procesi. Maksimalna dovoljena vlaga mora biti v skladu s
primernim dovajanjem zraka, saj drugace kisik postane limitirajo¢i faktor. Dovoljena vlaga
je maksimalni nivo vlage pri kateri proces kompostiranja poteka nemoteno.

Maksimalna dovoljena vlaga je funkcija strukturne moci delcev kompostnega materiala. Je
povezana s stopnjo odpornosti posameznih delcev na pritisk od teze delcev iz gmote nad
njimi. Vec¢ja kot je strukturna moc, vecja je maksimalna dovoljena vlaga. Primeri takega
materiala so lesni sekanci, slama, koruzni storzi.

Dovoljena vsebnost vlage v takih materialih je zelo visoka, okoli 75 do 80 %. Ce so delci
strukturno Sibki, potem se deformirajo pod pritiskom in se s tem tudi zmanjSajo pore med
delci. Posledi¢no je manj prostora za zrak in vodo ter je s tem dovoljena vsebnost vlage
manjSa. Papir je dober primer takega materiala. Ko se papir zmoci, razpade. MeSanice s
papirjem, kjer je papir v vecini, imajo zgornjo dovoljeno stopnjo vlage le med 55 in 60 %.
TakSen material ima za kompostiranje malo ali ni¢ strukturne moci. Takim odpadkom
pravimo amorfni odpadki, so odpadki, pri katerih delci nimajo definirane oblike. Primeri
takih odpadkov so tudi sadni odpadki, odpadki iz konzerv, goS€a in Zivalski gnoj brez
nastilja. Pri takih materialih je potrebno dodati sredstva za poveCanje prostornine. Ta
sredstva zagotavljajo strukturo pri meSanju z amorfnimi odpadki. Lahko imajo tudi
sposobnost zadrzevanja vlage.

Vsak material z veliko strukturno mocjo je primeren kot sredstvo za pove€anje prostornine.
Pri odsotnosti sredstva za povecanje prostornine, lahko amorfen material predhodno
pripravimo na nacin, da pridobi strukturno mo¢. Primer je kokosji gnoj; ¢e ga posusSimo
pridobi granularno teksturo. TakSen gnoj ohrani strukturo, ko ga zmeSamo s sveZim
gnojem. V praksi del takega komposta pri koncu damo na stran in uporabimo znova. Pri
uporabi posuSenega ali kompostiranega amorfnega materiala je pomembno vedeti, da
skupna vlaga s sveZim materialom ne sme presegati 60 %. Kriticna vloga vlage pa ni le pri
kompostiranju v kompostnih kupih. Je pomembna tudi pri mehaniziranem kompostiranju,
pri katerem je material konstantno v gibanju.



16
Husi¢ V. Kompostiranje olj¢nih tropin.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2013

Ce je v kompostnem materialu v reaktorju vsebnost vlage visoka, potem lahko pride do
tvorjenja grud, zlepljanja v skupke. Vsebnost vlage, pri kateri se za¢no kazati problemi, je
primerljiva z vsebnostjo dovoljene vlage pri kompostiranju v kompostnih kupih.

Pomembni so tudi nizki nivoji vlage, pri katerih postane vlaga limitirajo¢i faktor. Vsa
mikrobna aktivnost preneha pri 8 do 12 % vlage. Posledi¢no vlaga postaja vedno bolj
limitirajo¢i faktor, ko se blizamo tem nizkim nivojem. V praksi je dobro vzdrzevati nivoje
vlage nad 40 %.

2.1.2.11 Zrelost komposta

Avtorja Diaz in Savage (2007) pravita, da ni lahko dolociti stabilnosti in zrelosti vzorca
komposta vizualno ali z enim analitiénim parametrom. Pridobitev temne barve ali
zemeljskih vonjev ni pokazatelj, ker se te lastnosti komposta lahko pridobi pred njegovo
stabilizacijo. Doseganje razmerja C/N nizjega kot 20/1 tudi ni pokazatelj. Za primer,
razmerje C/N pri sveZzem gnoju je lahko nizje kot 20/1. Suhost ne sme biti zamenjana s
stabilnostjo. Res je, da je mikrobna aktivnost pri vsebnosti vlage nizji od 15-20 %
minimalna in ima produkt zunanji izgled stabilnosti.

Mnogi predlagani testi imajo dolo¢ene pomanjkljivosti, ki resno zmanjSujejo njihovo
uporabnost. Dolocanje vsebnosti organskih (hlapnih) trdnih snovi je tak primer. Normalno
bi predvidevali, da bodo vse snovi s primerljivimi koncentracijami organskih snovi, enako
bioloSke stabilne. Ta predpostavka pa ni nujno prava, saj je snov, ki vsebuje nerazgrajene
organske snovi, manj stabilna, kot tista, ki vsebuje enako koncentracijo organske snovi,
ampak so njene komponente Ze razgrajene.

Nekatere metode za dolocanje stabilnosti komposta so sledece: kon¢en padec temperature
(Golueke in McGauhey, 1953, cit. po Diaz in Savage, 2007), zmoZnost samoogrevanja
(Niese, 1963, cit. po Diaz in Savage, 2007), koli¢ina razgradljive in nerazgradljive
organske snovi v materialu (Rolle in Orsanic, 1964, cit. po Diaz in Savage, 2007), viSanje
redoks potenciala (Moller, 1968, cit. po Diaz in Savage, 2007), poraba kisika (Schulze,
1964, cit. po Diaz in Savage, 2007), rast gob Chaetomium gracilis (Obrist, 1965, cit. po
Diaz in Savage, 2007), Skrobni test (Lossin, 1970, cit. po Diaz in Savage, 2007).

2.1.2.12 Fitotoksi¢nost

Pri rabi tal se je potrebno izogniti toksi¢nim u¢inkom na okolje, posebno ¢e uporabljamo
gosco, kompostirane organske odpadke, izboljSevalce tal, substrate za gojenje rastlin.
Organizmi, ki so takoj in najbolj vidno na udaru toksinov, so vi§je rastline. Zato je
fitotoksicen vpliv dolo¢enih materialov lahko uporabljen kot indikator, ¢e ni drugih vidnih
vzrokov za propad rastlin. Fitotoksicnost je definirana kot zamik kalitve semena, inhibitor
rasti rastlin ali kakrSenkoli ucinek na rastline, povzrofen zaradi specificnih substanc
(fitotoksinov) ali rastnih razmer.

Ce je ugotovljena fitotoksi¢nost dolodenega materiala, potem je potrebno opraviti dodatne
raziskave za dolocitev vzroka. Obstaja veliko razli¢nih metod za dolo¢anje fitotoksicnosti.
Kljuéni parametri za doloCanje (uporabljene rastline, snovi za dolocCanje,...), postopki in
testni parametri se mocno razlikujejo med posameznimi primeri (ve¢inoma so odvisni od
raziskovanega materiala) (Baumgarten in Spiegel, 2004).
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Manios in sod. (1989) so raziskovali fitotoksi¢nosti koncentracije organskih kislin pri
kompostiranju oljénih listov v kompostnih. Primerjali so fitotoksi¢nost ekstraktov
organskih komponent iz vzorcev kompostiranih olj¢nih listov s c¢istimi organskimi
kislinami in sterilno vodo. Spremljali so inhibitoren ucinek na kalitev semena solate.
Ugotovili so, da se je v prvih dveh tednih fitotoksi¢nost povecala, nato pa zacela naglo
padati.

Prav tako je ostala koncentracija organskih kislin iz vzorcev visja kot pri kontroli samih
organskih kislin. Te ugotovitve kazejo, da je fitotoksi¢nost organskih kislin iz vzorcev
drugacna kot tista iz kontrole.

Po raziskavi kompostiranja olj¢nih tropin z visoko vsebnostjo vlage, se fitotoksicnost s
potekom procesa kompostiranja zmanjSa. Na zacetku poskusa je bila fitotoksi¢nost
materiala zelo visoka, se pa je stabilizirala tekom kompostiranja in padla na primerno
raven. Poskus fitotoksi¢nosti je potekal s poskusom kalitve semena. Ugotovili so, da je
zacetna visoka fitotoksi¢nost v povezavi z zacetno nizjo EC in vi§jo vsebnostjo fenolov
(Gigliotti in sod., 2012).

2.2 SPLOSNE ZNACILNOSTI OLJK

2.2.1 Klasifikacija

Oljka uvrs¢amo v druzino oljkovk, prav tako pa njen plod imenujemo oljka. Ta druzina
obsega okoli 20 rodov in ve¢ kot 400 vrst, razsirjenih po celem svetu. Rod Olea obsega
okoli 40 vrst vedno zelenih rastlin grmaste in drevesne oblike, ki rastejo spontano v
sredozemskih deZelah, severozahodnem himalajskem pogorju, juzni Afriki, Avstraliji, Novi
Zelandiji. Razsiritev oljke na zahodno Sredozemlje je bila posledica velikega pridelovanja
v anti¢ni Grciji. Pri nas uspevata obe vrst oljk, tako navadna oljka, ki jo predvsem gojijo,
Ceprav raste tudi v naravi, kot tudi divja, ki predvsem dobro uspeva v Istri. Oleastrovi
plodovi so majhni in gospodarsko nepomembni, v primerjavi s plodovi navadne oljke.
Vendar pa so uporabni kot podlaga za zlahtne sorte (Toplak Galle, 2002).

Kraljestvo:  Plantae (rastline)

Deblo: Magnoliophyta (semenke)

Razred: Magnoliopsida (dvokali¢nice)

Red: Lamiales (ustnaticevci)

Druzina: Oleaceae (oljkovke)

Rod: Olea (oljka)

Vrsta: Olea europea oleaster (oleaster, divja oljka, divji sejanec oljke)

Olea europea sativa (navadna oljka)
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2.2.2 Tropine - sekundarni produkt predelave oljk

Oljke v oljarnah predelujejo na razlicne nacine: tradicionalna metoda; dvofazna, trifazna,
dvoinpolfazna dekantacija oljk. Nastanejo produkti kot olje, rastlinska voda in tropine.
Olj¢ne tropine so iz zmletih kos¢ic, mesa ali pulpe in kozice plodov. Tropine ne vsebujejo
zacetku ocistijo in odstranijo listje, vejice in ostale primesi. Navadno jih tudi oprerejo z
vodo, da ostranijo prah, umazanijo, fitofarmacevtska sredstva itd. Naslednji korak je mletje
oljk v olj¢no drozgo, da se sprosti olje iz celic. Nadalje je mesenje olj¢ne drozge z
namenom, da se kapljice olja zdruzujejo skupaj v vecje. Tukaj se lahko dodaja voda ali pa
dovaja toplota, Ceprav to ponavadi poslabsa kakovost olja. Postopek traja 20 do 45 minut.
Najbolj obicajen je horizontalni meSalec s spiralnimi meSalnimi rezili. Dalj$i meSalni ¢as
povecuje koli¢ino olja, vendar je zmes izpostavljena vecji oksidaciji, kar vpliva na
kakovost olja.

Tradicionalna metoda obstaja ze iz anti¢nih ¢asov. Deluje na nacin pritiska na olj¢no
drozgo z namenom lo¢evanja olja in vode iz oljk. Najprej so oljke zdrobili v drozgo z
uporabo mlinskih kamnov. To traja 30 do 40 minut z namenom dobrega mletja oljk,
vecanja in zdruzevanja olj¢nih kapljic in delovanja encimov, ki naredijo dolo€en vonj in
okus olja. Nato so oljke razporejene na diske iz vlaken, ki so danes iz umetnih materialov,
véasih pa so bili iz konoplje ali vlaken kokosa. Diske polozijo ene vrh drugega in stisnejo v
presi. S pritiskom izvlecejo iz trdnega dela oljk tekoc¢ino: vodo in olje. Teko€ini se lo¢i z
dekantacijo ali centrifugacijo.

Moderne metode pridobivanja olja iz oljk uporabljajo industrijski dekanter za loCevanje
vseh faz s centrifugacijo. Pri tej metodi najprej oljke zdrobijo v fino drozgo z uporabo
razli¢nih drobilcev, ki uporabljajo kladiva, diske in razli¢na rezila.

Z mesenjem, ki poteka 30 do 60 minut poskrbijo, da se manjse kapljice olja zdruzijo v
vecje. Arome prav tako nastanejo tekom teh dveh korakov.

Nato drozgo prenesejo v industrijski dekanter v katerem pride do loCevanja faz med sabo.
Dekanter je horizontalna centrifuga z veliko kapaciteto, ki se vrti priblizno 3000 obratov na
minuto. Ustvarjena centrifugalna sila nato lo¢i faze med sabo glede na njihovo gostoto
(trdni delci — vegetacijska voda — olje). Znotraj dekanterjevega rotirajoCega stozCastega
bobna je tuljava, ki se vrti z nizjimi obrati, ki trde delce odstranjuje iz sistema.

Locena olje in vegetacijska voda sta nato speljana v vertikalno centrifugo, ki se vrti s 6000
obrati na minuto, ki poskrbi za locevanje olja in preostale vegetacijske vode. Pri uporabi
trifaznih dekanterjev se del oljnih polifenolov izpere zaradi vecje koli¢ine dodane vode in s
tem pride tudi do povecanja koli¢ine vegetacijske vode.

Z namenom reSevanja tega problema je bil tudi razvit dvofazni dekanterski sistem. S tem
sistemom ekstrahiramo manjSo koli¢ino olja, a tudi porabimo manj vode in s tem
zmanjSamo izpiranje fenolov. Olivna drozga je razdeljena na dve fazi, olje in vlaZzne
tropine. Ta dekanter ima dva izhoda namesto treh (olje, voda, trde snovi). Voda je izlo¢ena
v dekanterju preko tuljave skupaj s tropinami. Ostale vlazne tropine se lahko nadalje
segrevajo na 45 °C in s prilagojenimi dvofaznimi dekanterji se lahko pridobi dodatna 2
litra olja iz 100 kg vlaznih tropin. Vlazne tropine lahko tudi suSijo in uporabljajo kot
kurjavo.
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Vendar pa je suSenje energijsko zelo potraten proces, prav tako pa pri izgorevanju suhih
tropin nastajajo toplogredni plini, kar pa ni z ekoloskega vidika problemati¢no, ker gre za
obnovljiv vir energije in ni neto toplogrednega ucinka.

Vlazne olj¢ne tropine lahko s primerno kmetijsko mehanizacijo vdelajo v tla. V nasprotju z
njimi pa so velike koli¢ine vegetacijske vode lahko zelo problemati¢ne, kar se varstva
okolja tice.

Dvoinpol fazni dekanterji predstavljajo kompromis med trifaznim in dvofaznim
dekanterjem. Ti loCujejo olj¢no drozgo v tri faze, a imajo manjSo porabo vode in tudi
koli¢ina izhodne vegetacijske vode je manj$a. Posledi¢no imajo vlazne tropine podobno
vlaznost kot pri trifaznem dekantiranju, pa tudi koli¢ina vegetacijske vode je manjsa.

Na obmoc¢ju Slovenske Istre je poleg enajstih registriranih oljarn Se pribliZzno dvajset
neregistriranih, v katerih pridelajo od deset do petnajst odstotkov celotne koli¢ine oljk v
Slovenski Istri. V Slovenski Istri imajo tri oljarne preSo, tri dvofazni sistem in pet oljarn
dvoinpolfazni sistem predelave oljk. Najve¢ oljénih tropin nastane v oljarnah z
dvoinpolfaznim sistemom predelave oljk. Analiza stanja o koli¢inah in vrstah tropin, ki
nastajajo pri predelavi oljk v Slovenski Istri temelji na podatkih, ki so jih posredovali
oljarji na podlagi anketiranja in na oceni koliine oljk, ki izhaja iz poznavanja terenskih
zmogljivosti (preglednica 3) (Bandelj Mavsar in sod., 2008).

Preglednica 3: Kolicina olj¢nih tropin (t) v letih 2005, 2006, 2007 na obmocju Slovenske Istre (Bandelj
Maysar in sod., 2008)

Leto 2005 2006 2007

Postopek predelave oljk | Koli¢ina oljénih tropin Koli¢ina olj¢nih tropin Koli¢ina olj¢nih tropin
(1) (t) (t)

Presa 103,6 95 100,5

Dvofazni 174 205 147

Dvoinpol-/-trifazni 440 515 491

Skupaj(t) 717,6 815 738,5

Oljka je sestavljena iz mesa ali pulpe (75 do 85 % mase), kos¢ice (13 do 23 % mase) in
semena (2 do 3 % mase). Tropine iz tradicionalnih oljarn s preSami vsebujejo manjsi delez
vlage in vecji delez olja v primerjavi s tropinami iz oljarn z dvo-, tri- in dvoinpol faznim
sistemom.

Prikazani rezultati (preglednica 4) so povpre¢ja meritev deleza vlage in olja v olj¢nih
tropinah glede na sistem predelave oljk v dvanajstih oljarnah (enajstih slovenskih in eni
italijanski) na ¢ezmejnem obmocju predelovalnih sezon v letih 2005 in 2006 (Bandelj
Mavsar in sod., 2008).

Preglednica 4: Delez vlage (ut. %) in olja (ut. %) v olj¢nih tropinah (Bandelj Mavsar in sod., 2008)

Sistem predelave oljk Delez vlage (%) Delez olja (%)
Tradicionalni 27,29 10,52
Dvofazni sistem 65,03 5,03
Dvoinpolfazni sistem 55,40 5,72
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 ZASNOVA IN POSTAVITEV POSKUSA

V zacetku februarja 2007 smo na lokaciji BiotehniSke fakultete v Ljubljani zasnovali
poskus kompostiranja olj¢nih tropin skupaj z zmletim vejevjem platan v posebnih
bioreaktorjih s sistemom vpihovanja zraka. Pri tej metodi dovajamo zrak preko
ventilatorjev z namenom zracenja, ohlajanja in suSenja kompostne meSanice. Ventilator je
preko racunalnika povezan s tipali, ki merijo temperaturo v kompostnem materialu. Ta
sistem omogoca uravnavanje temperature, da se material ne segreje preko mejne vrednosti.
Namen je bil narediti stabilen material, ki se lahko uporablja kot kompost za gnojenje tal.
Kompostiranje je potekalo 5 mesecev, od 5. februarja do zacetka julija 2007. Pri poskusu
smo uporabili dva bioreaktorja; v prvem je bila meSanica relativno vlaznih olj¢nih tropin in
zmleto vejevje platan (RB), v drugem pa meSanica relativno vlaznih olj¢nih tropin in
zmleto vejevje platan z dodatkom uree (RU). Oba reaktorja sta imela prezracevanje preko
ventilatorja, ki sta skrbela za primerno temperaturo v zmernem termofilnem obmocju in
zadostno dovajanje kisika kompostni mesanici. Krmiljena sta bila preko racunalnika, ki je
dolocal prezracevanje glede na temperaturo, ki so mu jo posredovale posebne temperaturne
sonde. Na vsakem izmed bioreaktorjev je bilo skozi posebne odprtine namescenih osem
sond. Iz bioreaktorjev smo tekom procesa kompostiranja jemali vzorce za fizikalno
kemijsko analizo iz odprtin za temperaturne sonde na bioreaktorjih.

Vzorce smo skozi odprtine jemali s kovinskim tulcem (sondo) za jemanje vzorcev. Orodje
je bilo primerne dolZine, da smo zajeli vzorec od zunanje stene pa do sredine kompostne
mesSanice.

Med poskusom smo spremljali temperaturo, vlago in kemijske parametre.

Poskus kompostiranja z vpihovanjem zraka je simulacija na sliki 1 predstavljene
tehnologije, ki uspesno deluje v praksi. Gre za tehni¢no preprost a tehnolosko optimiziran
postopek.
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Slika 1: Tehnoloska shema kompostiranja z vpihovanjem zraka v stati¢ne kupe (Compost ..., 2012)
3.2 VHODNI MATERIALI

Kompostiranje je proces aerobne razgradnje organske snovi pri katerem je potrebno
poskrbeti za zra¢nost kompostnega materiala. Kompostna meSanica potrebuje primerno
strukturo z zadostno vsebnostjo in velikostjo por za zrak in vlago. Pri poskusu
kompostiranja olj¢nih tropin smo se odlocili, da zdruzimo relativno mokre olj¢ne tropine z
zmletim vejevjem platan z javnih mestnih povrsin.

Zmleto vejevje platan je bilo pridobljeno z obrezovanjem dreves z javnih povrsin, ki ga je
priskrbelo komunalno podjetje iz Izole. Zmlet les je bil droben, delci premera okoli 2 cm.
Zmleti les smo zameSali med tropine v razmerju en del lesa (25 odstotkov volumsko) in
trije deli tropin. Zmleto vejevje je dober strukturni material, saj ima nizek odstotek vlage
(okoli 30 %), dobro vpija vlago in ohranja dobro razmerje med zrakom in vlago.

Sveze tropine so bile relativno mokre (vlaga 53 %), saj so bile pridobljene iz procesa
dvoinpolfaznega dekantiranja. Sveze tropine imajo nasipno maso (volumsko gostoto) okoli
820 kg/m’. Pri taki masi in gostoti lahko pride do zlepljanja in tvorjenja grud, kar bi
onemogocalo aerobne procese. Iz tega razloga smo dodali zmleto vejevje platan.

Pred zacetkom kompostiranja v bioreaktorjih smo vzor€ili tropine 23. 11. 2006. Po analizi
tropine vsebujejo okoli 50 % C in 0,9 % N v susini, kar nam da razmerje C/N okoli 55.
Optimalno C/N razmerje za mikroorganizme v procesu kompostiranja je okoli 30.

Da bi pospesili proces kompostiranja in povecali proizvodnjo toplote, smo v primerjalni
reaktor poleg olj¢nih tropin in zmletega vejevja platan dodali dusik v obliki uree v koli¢ini
2 kg uree/100 kg (= 0,92 kg N/100 kg), da bi zozili razmerje C/N na optimalnih 30.
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3.3 BIOREAKTOR

Pri poskusu kompostiranja olj¢nih tropin smo se odloc€ili kompostirati po sistemu stati¢nih
kupov s prepihovanjem. S tem namenom smo uporabili kompostne bioreaktorje, ki jih je
zasnoval doc.dr. Rok Miheli¢ z Biotehniske fakultete v Ljubljani. Bioreaktor je izolirana
ovalna posoda v obliki pokoncnega valja, s katero simuliramo dogajanje na sredini
obicajnega kompostnega kupa.

Reaktor je v obliki valja, sestavljen iz posameznih kosov. Premer valja je en meter, viSina
posameznih delov je pa pol metra in se lahko sestavi do visine 2,5 metra. Stene reaktorjev
so iz armiranega poliestra, ki je odporen proti kislinam (organske kisline so prisotne pri
procesu kompostiranja organskega materiala). S specialnimi elektronskimi sondami se
kontinuirano meri temperatura kompostnega materiala znotraj bioreaktorja. Zrak je
vpihovan s posebnimi ventilatorji, ki so odporni proti vlagi in kislinam. Ventilatorje krmili
racunalnik glede na programske nastavitve, predvsem na podlagi temperature, ki jo
beleZijo sonde. Ce je temperatura presegla dolodeno mejno vrednost, so se ventilatorji
zagnali in ohladili meSanico. Pomembno je bilo tudi dovajanje kisika v kompostno
meSanico zaradi aerobnih procesov. Regulacijo smo nastavili tako, da bi dosegli
temperaturo kompostiranja v zmernem termofilnem obmocju (od 50 do 65 °C), katera
zagotavlja najbolj u¢inkovit proces razgradnje.

Reaktorje smo napolnili z meSanico vlaznih olj¢nih tropin in zmletega vejevja platan, po
1700 litrov kompostne meSanice do viSine 2,2 metra. To je realna viSina kot v industrijskih
kompostarnah. Z vecjo vi§ino zmanjSamo potrebo po povrsini plos¢adi za kompostiranje in
razmeroma zmanjSamo delez zunanjih, hladnejSih delov kompostnega kupa in s tem
zagotovimo enakomerne razmere v vecjem delu komposta. Pri veliki visini je lahko oviran
pretok zraka in odvajanje toplote. Zato je pri kompostni meSanici pomembna njena
struktura, ki zagotavlja dovolj velike pore in s tem pretok in izmenjavo plinov ter prenos
toplote iz kompostne meSanice. Pomembna je tudi pravilno postavljena ventilacija, ki
zagotavlja pretok zraka in dovod kisika za aerobne procese.

Uporabili smo dva bioreaktorja; v enem meSanico olj¢nih tropin z zmletim vejevjem platan
(RB) in v enem Se dodatek uree (RU).

Na sliki 2 sta bioreaktorja. Na reaktorju v ospredju so vidne sonde za merjenje temperature
kompostne meSanice, ki so vtaknjene skozi posebej za to pripravljene odprtine. Vidijo se
posamezni segmenti, iz katerih je sestavljen reaktor do maksimalne viSine (2,5 m). Ob
spodnjem levem delu reaktorja se vidi sistem za vpihovanje zraka, ki je tako kot sonde,
povezan z ra¢unalnikom, ki krmili sistem po vnaprej doloc¢enih parametrih.
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Slika 2: Biorektorja za poskus kompostiranja olj¢nih tropin
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3.4 ANALITSKE METODE

Suho snov v vzorcih, vrednosti pH, elektricno prevodnost ter celokupni fosfor (P) in kaljj
(K) smo izmerili v pedoloskem laboratoriju BiotehniSke fakultete, pri tem pa smo
upostevali mednarodna standarda ONORM S 202 in SIST ISO 11465.

3.4.1 Dolocanje suhe snovi
Vzorec za analizo je bil svez, presejan skozi sito < 11,2 mm.

Suho snov dolo¢amo gravimetri¢no tako, da svez vzorec susimo pri temperaturi 105 °C do
konstantne mase. V primerno posodo (najbolje 300-milimetrsko izparilnico) natehtamo
100 gramov vzorca (na 0,1 gram natan¢no) in ga razporedimo tako, da plast vzorca ni
debelejsa od treh centimetrov. Nato vzorec susimo pri temperaturi 105 °C £ 3 °C do
konstantne mase.

Najbolje je, da vzorec najprej susimo pri nizji temperaturi v susilniku z mo¢no ventilacijo
(do stopnje zracno suhega vzorca) in nato dosusimo pri predpisani temperaturi.

Rezultat podamo v relativni skali (delez suhe snovi v svezem vzorcu) in zaokrozimo na
celo Stevilko. Za vsak vzorec izvedemo dve ponovitvi, pri ¢emer je najvecje dopustno
odstopanje od povprecja + 2,5 odstotka.

3.4.2 Merjenje vrednosti pH
Vzorec za analizo je bil zracno suh, presejan skozi sito < 0,63 mm.

Meritev pH opravimo potenciometricno v suspenziji vzorca in raztopine CaCl, (0,01
mol/L). V primerno posodo natehtamo 10 gramov vzorca (na 0,01 grama natanc¢no) in
prelijemo s 100 mililitri raztopine CaCl, koncentracije 0,01 mol/L. Nato premeSamo, da se
vzorec dobro omo¢i in pustimo stati ¢ez no€. V tako pripravljeni suspenziji naslednji dan
izmerimo vrednost pH.

Rezultate podamo na eno decimalno mesto natan¢no. Za vsak vzorec izvedemo dve
ponovitvi, pri ¢emer je najvecje dopustno odstopanje od povprecja £2,5 odstotka.

3.4.3 Merjenje elektri¢ne prevodnosti — EC

Vzorec za analizo je bil zracno suh, presejan skozi sito < 0,63 mm.

Vzorec ekstrahiramo z destilirano vodo in v ekstrakcijski raztopini merimo elektri¢no
prevodnost s konduktometrom.

V primerno ekstrakcijsko posodo natehtamo 10 gramov vzorca (na 0,01 grama natan¢no)
in prelijemo z vodo v razmerju 1:10 (100 mL H,O). Najve¢ja dopustna EC uporabljene
H;O je 0,2 mS/m. dobro premeSamo, da se ves vzorec omoc€i in tri ure stresamo na
stresalniku. Nato filtriramo (Schleicher & Schuell 589(3) - modri trak) in v tako
pripravljeni ekstrakcijski raztopini merimo EC.

Pripravimo tudi slepi vzorec, katerega EC ne sme presegati | mS/m.
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Meritve opravimo s konduktometrom ISKRA MA 5966. Kot standardne raztopine pri
meritvah uporabimo raztopine ISKRA 1:1291,58 puS/cm, ISKRA 2: 1,413 puS/cm in ISKRA
3: 12.89 uS/cm (25 °C). Katero raztopino bomo uporabili je odvisno od obmocja, v
katerem merimo vzorce. Postopek meritev je opisan v navodilih za uporabo konduktometra
MA 5966. Rezultate podamo mS/cm (20 °C) na eno decimalno mesto. Za vsak vzorec
opravimo tri ekstrakcije, pri cemer je najvecje dopustno odstopanje od povprecja £ 5
odstotkov.

3.4.4 Dolocanje skupnega dusika

Glede na pricakovano vrednost duSika natehtamo 0,2 g (vsebnost N=0,1 %) do 1 g
(vsebnost N=0,5 %) zracno suhega vzorca v bucko za razklop. Dodamo 4 ml salicil-
zveplove kisline in premesamo, da se kislina dobro zmesa s talnim vzorcem. MeSanico
pustimo stati vsaj nekaj ur (ali ¢ez no€). Skozi suh lijak z dolgim odtokom, ki sega v bucko
za razklop, dodamo 0,5 grama natrijevega tiosulfata in previdno segrevamo, dokler
penjenje ne preneha.

Po ohladitvi dodamo 1,1 g meSanice katalizatorja in segrevamo, dokler raztopina ne
postane bistra. To segrevanje lahko poteka tudi do pet ur, in sicer tako, da je
kondenzacijsko obmocje zveplove kisline v spodnji tretjini vratu posodice in temperatura
raztopine ne preseze 400 °C. Obicajno je ¢as kuhanja dve uri. Po koncanem razklopu
bucke ohladimo in ob rahlem tresenju previdno in pocasi dodamo priblizno 20 ml vode.
Bucko premeSamo, da pride ves neraztopljeni del v suspenzijo, vsebino prenesemo v
destilacijsko bucko in trikrat izperemo z vodo. V sto mililitrsko erlenmajerico damo 5 ml
borove kisline in podstavimo erlenmajerico pod destilacijski aparat tako, da je cev
hladilnika potopljena v raztopino borove kisline. 20 ml natrijevega hidroksida nalijemo v
lijak destilacijskega aparata in ga pocasi dodajamo v bucko destilacijskega aparata, kjer je
suspenzija po razklopu. Predestiliramo priblizno 40 ml kondenzata, speremo cev
hladilnika, destilatu dodamo nekaj kapljic indikatorske meSanice in s kislino titriramo do
preskoka v vijoli¢asto barvo.

3.4.5 Dolocanje organske snovi

Za dolocanje organske snovi zatehtamo doloc¢eno koli¢ino komposta v primerno posodo in
ga damo v pec. Izvedemo suhi sezig pri 550 °C. Po sezigu ponovno stehtamo in dobljena
masa je anorganska snov, saj je organska pri procesu seziga izgorela. IzraCun organske
snovi: celotna masa vzorca komposta — anorganska snov = organska snov.

3.4.6 Dolocanje celokupnega fosforja in kalija

Kompost (zra€no suh vzorec, presejan skozi sito < 0,63 mm) ekstrahiramo z zlatotopko
(raztopina koncentrirane HCI in koncentrirane HNO3).

Fosfor dolo¢amo spektrofotometricno po vanadat-molibdatni metodi, K pa na AAS.
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA
4.1 SPREMLJANJE POSKUSA

Proces kompostiranja je trajal dobrih pet mesecev, od 5.2.2007 do sredine julija 2007. V
tem Casu smo bioreaktorja razdrli in kompostno mesanico premesali in dodali doloceno
koli¢ino vode. Kompostno mesanico smo premesali po tridesetih in Sestdesetih dneh
kompostnega procesa. 1z slike je razvidno tvorjenje skupkov v kompostni masi pa tudi
primeren rahlej$i material v sredini kupa (slika 3).

-

Slika 3: Mesanje kompostne meSanice iz bioreaktorja
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Na sliki 4 se lepo vidi del kompostnega materiala v enem ve¢jem kupu. Vidi se delovanje
gliv in aktinobakterij, ki so del kompostnega procesa, njihovega razras¢anja micelija po
kompostnem materialu. Iz slik 3 in 4 je razvidna potreba po meSanju kompostnega
materiala, saj smo na ta nacin izboljSali strukturo komposta z meSanjem in razvijanjem
vecjih agregatnih delcev.

Slika 4: Kompostni material iz bioreaktorja



28
Husi¢ V. Kompostiranje oljénih tropin.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2013

V preglednici 5 so predstavljeni kemijski parametri poskusa kompostiranja olj¢nih tropin v
bioreaktorjih (RU — z dodatkom uree, RB — brez dodatka uree) in olj¢nih tropin(pred
zaCetkom kompostiranja).

Preglednica 5: Kemijski parametri pri oljénih tropinah in kompostiranju olj¢nih tropin v bioreaktorjih (RU —
z dodatkom uree, RB — brez dodatka uree)

DATUM OZNAKA | %S.S. | pH EC %N | %C | C/IN P K
(mS/cm) (mg/kg) | (mg/kg)
24.11.2006 | Tropine 479 4,33 1,15 0,90 | 52,1 | 56,0 731 7682
5.2.2007 RU 48,9 6,20 0,78 1,11 | 49,4 | 44,4 787 8125
RB 52,0 5,97 1,03 0,85 | 48,3 | 56,5 987 9750
16.2.2007 | RU 46,4 6,37 0,75
RB 49,1 6,28 0,81
23.2.2007 | RU 45,9 6,20 0,77
RB 48,9 6,21 0,82
9.3.2007 RU 475 6,35 0,81 1,11 | 51,2 | 46,4
RB 48,6 6,12 0,85 1,14 | 519 | 454
6.4.2007 RU 48,7 6,51 0,71 1,27 | 48,6 | 385
RB 51,5 6,63 0,89 1,28 | 49,9 | 40,4
25.5.2007 | RU 52,4 6,93 0,76 1,13 | 48,6 | 4372 904 10164
RB 54,9 6,95 0,84 1,30 | 49,9 | 383 817 9999
21.6.2007 | RU 56,7 7,12 0,75
18.7.2007 | RB 72,0 7,26 1,17 141 | 48,4 | 343

Iz slike 5 so razvidne gobe, ki so zrasle na kompostni meSanici ob koncu kompostiranja.
Gobe na sliki so lupinaste nozniCarke (Volvariella volvacea B.). So znacCilne saprofitske
glive, uspevajo na kompostu, v rastlinjakih in toplih gredah. So uzitne, gojijo jih v Aziji
(Kaiser, 2012).

Slika 5: Gobe lupinaste noznicarke (Volvariella volvacea B.) na kompostu na vrhu bioreaktorja
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4.2 TEMPERATURA

Pri nasem poskusu kompostiranja oljénih tropin v bioreaktorjih smo nadzorovali
temperaturo v kompostni meSanici s kontrolo vpihovanja zraka preko posebnih
ventilatorjev na spodnjem delu bioreaktorja. Temperaturni potek tekom poskusa je
prikazan na sliki 6. Gre za predstavitev povprecne temperature in temperature v srednjem
delu komposta. Najhladnejsi deli so bili pri spodnjem delu reaktorja zaradi vpihovanja
zraka tam postavljenega ventilatorja. Najvi§je temperature pa so bile nekoliko nad sredino
kompostne mase.

Po pricakovanjih sta se kompostni meSanici v obeh bioreaktorjih zaceli po zacetku poskusa
postopoma segrevati. Nasprotno s pricakovanji, segrevanje v reaktorju z dodano ureo (RU)
ni bilo odvisno od dodane uree.

V obeh bioreaktorjih se je v prvem tednu temperatura naglo dvignila proti 50 °C pri RU in
bila pri RB s 63 °C celo visja. Temperatura se je v bioreaktorju RB tri tedne drzala v
obmoc¢ju med 50 in 60 °C. V RU je bila na zafetku malo nad 50 °C in je dosegla
maksimum 63 °C po prvem tednu. Prvi¢ je temperatura globoko padla po tridesetih dneh
na 24 °C kot posledica razdiranja bioreaktorjev za potrebe meSanja in dodajanja vode.
Takoj po tem postopku je ponovno rasla v termofilno obmocje in se tam obdrzala naslednji
teden. Na zacetku poskusa je bilo iz RU ¢utiti mo¢an vonj po amoniaku. O¢€itno se dodaten
dusik ni porabljal za mikrobne procese, ampak se je nakopiCil v obliki toksi¢nega
amoniaka, kar je tudi delno zavrlo proces razgradnje kompostne mase. Dodatek uree ni
deloval po pri¢akovanjih pred pricetkom poskusa, deloval je nasprotno, zavrl je mikrobno
delovanje in razgradnjo kompostne mesSanice. Prav tako smo po dveh tednih opazili veliko
koli¢ino i1zcejene tekocine pod bioreaktorjema. TekocCina je bila temno zelene, skoraj ¢rne
barve. Po tem dogodku je RU nadaljeval potek kompostiranja v termofilnem
temperaturnem obmoc¢ju. Po prvem meSanju komposta se je temperatura tekom enega
meseca znizevala preko zmernega termofilnega obmocja v mezofilno obmoc¢je na okoli
35 °C. Nato je sledilo ponovno razdiranje bioreaktorjev in meSanje kompostne mesanice.
Takoj po tem dogodku je temperatura v bioreaktorju RU mo¢no narasla na skoraj 60 °C za
nekaj dni, kar je bilo verjetno posledica dodanega duSika in zafetnega delnega zastoja pri
razkroju, nato pa je padla v mezofilno obmocje. V bioreaktorju RB se je temperatura po
mesanju vrnila v mezofilno obmocje in ostala na nivoju okoli 35 °C. Prav tako je v tem
obmocju, po zacetnem skoku, ostala temperatura tudi v bioreaktorju RU (slika 6).
Temperatura se je v zadnjih treh tednih se spustila malo nad 20 °C, kar je nakazovalo
zadnje faze procesov razgradnje komposta in stabilizacijo (slika 6).

V obeh reaktorjih je proces razgradnje potekal tako v mezofilnem obmocju, kjer deluje
najvecje Stevilo mikroorganizmov in pa v termofilnem obmocju, ki je pomembno za
razkuZzevanje komposta, kjer se unicijo patogeni organizmi. Termofilna faza je bila
pomembna tudi za razgradnjo kompleksnih snovi iz materiala zmletega lesa platan. Po
mesSanju kompostne mase se je omogocila razgradnja delcev, ki so bili v grudah in je za
razgradnjo primanjkovalo kisika.
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Slika 6: Temperaturni potek med kompostiranjem v bioreaktorju z dodatkom uree (RU) in brez uree (RB)
4.3 KISLOST IN BAZICNOST (pH) MED KOMPOSTIRANJEM

Tekom poskusa se je vrednost pH iz zacetne nizke, kisle vrednosti, kontinuirano
povecevala do nevtralne vrednosti ob zakljucku kompostnega procesa. Povecevanje
vrednosti pH je skupaj z viSanjem temperature posledica izgube duSika s hlapenjem v
obliki amonijaka. Za delovanje bakterij je bolj primeren nevtralen pH, medtem ko imajo
glive raje rahlo kisel pH.

Najbolj optimalen pH za aerobne procese razgradnje je v nevtralnem obmocju. TakojSen
dvig pH v nevtralno obmocje nakazuje dobre razmere za mikrobioti¢ne procese razgradnje
(preglednica 6, slika 7).
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Preglednica 6: Vrednost pH v bioreaktorjih (RU, RB) med kompostiranjem olj¢nih tropin v bioreaktorjih

pH
DAN 27.11. 5.2. 16.2. 23.2. 9.3. 6.4. 25.5. 216. | 18.7.
VZORCENJA
RU 43 6,20 6,37 6,20 6,35 6,51 6,93 7,12
RB 4,3 5,97 6,28 6,21 6,12 6,63 6,95 7,26

zaletek

+—surove  — _—
kompostiranja

| tropine

ERU
BRB

pH
O P N W M 01 O N 0

Datum vzorcenja komposta

Slika 7: Vrednost pH v bioreaktorjih (RU,RB) med kompostiranjem oljénih tropin v bioreaktorjih
4.4 EC — ELEKTRICNA PREVODNOST KOMPOSTA

Elektri¢na prevodnost (EC - angl. electrical conductivity) je pokazatelj skupne vsebnosti
topnih soli oziroma kationov in anionov v vodni raztopini komposta.

Pri poskusu smo zmerili elektricno prevodnost vodnega ekstrakta surovih olj¢nih tropin
pred zacetkom kompostiranja v bioreaktorjih.

Vrednost je bila vi§ja v primerjavi z vrednostmi tekom poskusa kompostiranja (preglednica
7, slika 8). Razlika je nastala verjetno zaradi dodatka zmletih vej platan v kompostno
mesanico, ki je znizal EC.

Dodatek uree ni povecal EC in bistvenih razlik med kompostnima meSanicama v
bioreaktorjih RB in RU ni bilo. Povpre¢na vrednost EC obeh kompostnih mesanic je okoli
0,8 mS/cm, kar je primerljivo z vrednostjo v povpre¢nem govejem ali praSi¢jem hlevskem
gnoju, katerega vrednost je okoli 0,8 (Provolo in Martinez-Suller, 2007).
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Preglednica 7: Elektricna prevodnost (EC) vodnih ekstraktov olj¢nih tropin in komposta

EC (mS/cm)
DAN 27.11. 5.2. 16.2. 23.2. 9.3. 6.4. 25.5. 21.6. | 18.7.
VZORCENJA
RU 1,15 0,78 0,75 0,77 0,81 0,71 0,84 0,75
RB 1,15 1,03 0,81 0,82 0,85 0,89 0,76 1,17

SUrove  zagetek
1,4 T tropine  kompostiranja

ol 7 7

EBRU
BRB

Elektri¢na prevodnost - EC (mS/cm)

QO QO
Q Q
RO )

Datum vzorcenja komposta

Slika 8: Elektri¢na prevodnost (EC) vodnih ekstraktov olj¢nih tropin in komposta
4.5 VSEBNOST HRANIL

Tekom poskusa kompostiranja olj¢nih tropin v bioreaktorjih smo vzor¢ili kompostno maso
za analizo vsebnosti hranil. Kot posledica razgradnje organske snovi se je vsebnost hranil
(dusik, fosfor, kalij) v kompostu povecala in tudi razmerje C/N se je znizalo (preglednica
8).

Slika 9 prikazuje vsebnost duSika med kompostiranjem. Na zacetku je bila vsebnost duSika
vecja v bioreaktorju RU kot posledica dodane uree. Glede na to, da se je po enem mesecu
izenacCila z vsebnostjo dusika v bioreaktorju RB, predvidevamo, da se je veliko duSika
izgubilo z izhlapevanjem v amonijski obliki. Vsebnost dusika se je z zacetne vrednosti 0,9
povecala na kon¢no 1,3 %, kar je 13 kg N/t s.s..

Tekom kompostiranja se je tudi povecala vsebnost fosforja in kalija. Fosforja so olj¢ne
tropine pred zacetkom poskusa vsebovale okoli 0,7 g/kg v s.s., na koncu pa kompost okoli
0,9 g/lkg v s.s. (= 0,2 % P,0s, kar je 2 kg/t).
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Vsebnost kalija v olj¢nih tropinah pred zacetkom poskusa je bila okoli 7,7 g/kg v s.s., na
koncu pa kompost okoli 10 g/kg v s.s. (= 1,2 % K,0).

Glede na rezultate analize hranil je razmerje v kompostni meSanici ob koncu poskusa: N :
P05 : K;0=1,3:0,2:1,2vs.s.

Eden najpomembne;jsih vidikov ravnovesja hranil je razmerje med organskim ogljikom in
celotnim dusikom (C/N). C/N v zafetnem materialu okoli 25-30 je optimalno za vecino
vrst odpadkov (Diaz in Savage, 2007).

Pri poskusu je bilo razmerje C/N v zacetnih olj¢nih tropinah zelo visoko, zato smo tudi
dodali v en bioreaktor ureo, da bi to razmerje zmanjsali, kar se tudi vidi iz podatkov z
zaCetka kompostiranja (slika 10). Dodatek uree nam je C/N razmerje znizal na 44, na
podlagi tega sklepamo, da dodana urea ni v celoti delovala ali se je del nje hitro izgubil,
bodisi z izpiranjem, bodisi z izhlapevanjem. Vendar pa se je razmerje C/N tekom poskusa
znizevalo in je v obeh bioreaktorjih bilo priblizno enako, na koncu malo nad 30. To
prikazuje dobre procese razgradnje kompostnega materiala. Vendar pa je bilo to razmerje
Se vedno visoko in nakazuje, da bo dusik iz komposta v tleh vezan in tezje dostopen
rastlinam.

Preglednica 8: Povprecje analitskih vrednosti olj¢nih tropin in kompostiranih oljénih tropin po Stirih mesecih
kompostiranja

PARAMETER OLJCNE TROPINE OLJCNE TROPINE PO 4
MESECIH KOMPOSTIRANJA

pH 55 7,0

EC (mS/cm) 1,2 0,8

VLAGA (%) 53,0 45,0

PEPEL (%; sezig pri 550°C) 6,2 10,3

SKUPNI ORGANSKI C (% v 52,1 48,0

S.S.)

SKUPNI DUSIK (% Vv S.S.) 0,9 1,3

CIN 55,7 36,0

FOSFOR (kot P; g/kg v S.S.) 0,7 0,9

KALIJ (kot K; g/kg v S.S.) 7,7 10,0
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Slika 10: Razmerje med ogljikom in dusikom (C/N) med kompostiranjem olj¢nih tropin v bioreaktorjih
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4.6 MASNA BILANCA IN SUSENJE KOMPOSTA

Tekom kompostiranja smo spremljali deleZ organske snovi (ogljika) v kompostni masi
(slika 11). ManjSanje deleza organske snovi je pri procesih razgradnje kompostne mase
normalno in pri¢akovano, saj se pri razgradnji organske snovi spros¢a ogljik v obliki CO,.
Med kompostiranjem se je delez ogljika zmanjsal z zacetne vrednosti 52 % na okoli 48 %
na koncu kompostirnega procesa.

60

50
g 40
(@)
§ 30 ERU
o]
2 BRB
> 20

10

0

27.11.2006 9.3.2007 6.4.2007 25.5.2007 18.7.2007
Datum

Slika 11: Vsebnost ogljika (C %) med kompostiranjem oljénih tropin v bioreaktorjih

Izracunali smo tudi masno bilanco. Ker celega reaktorja med procesom nismo tehtali, smo
do rezultatov prisli racunsko, na podlagi relativnih sprememb v koncentraciji snovi v
kompostu. Dejstvo je, da se razkraja le organska snov, iz reaktorja pa izhlapevata voda in
CO,. Masno bilanco lahko izracunamo, ¢e vemo, da skupna vsebnost pepela ves Cas ostaja
ista, spreminja (povecuje) pa se njegov relativni delez (Mihelic, 1991).

Izgube suSine med kompostiranjem:
(% 5s.5.) i =100— (% p.x 100/ % pr) = 100 (6,4x 100/ 13,6) = 52,9 % . (1)

% p, — odstotek pepela na zacetku procesa
% px — odstotek pepela na koncu procesa

Tekom kompostiranja se je razgradilo okoli 50 odstotkov suhe snovi (slika 12). Kompostna
masa se je tekom procesa mocno posedla, z zacetnega 2,3 metra viSine na 1,7 metra ob
koncu kompostiranja.
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Delez organske snovi je bil kljub intenzivnim procesom razgradnje Se vedno velik, okoli
48 % C. V kompostni mesanici je bilo o¢itno precej dobro in hitro razgradljivih substanc.

To se je tudi pokazalo pri visoki temperaturi, ki pa je bila pomembna za higienizacijo
komposta.

Iz ene tone sveze kompostne meSanice olj¢nih tropin in zmletega vejevja platan, ki vsebuje
500 kilogramov suhe snovi, dobimo po kompostiranju 417 kilogramov oziroma 520 litrov
komposta s 60 odstotno suho snovjo oz. 250 kg s.s.

80
70
60

ERU
@RB

Delez suhe snovi (%s.s.)

5.2. 16.2. 9.3. 6.4. 25.5. 21.6. 18.7.

Datum

Slika 12: Spremembe suhe snovi (% s.s.) med kompostiranjem olj¢nih tropin v bioreaktorjih

Vlaga v bioreaktorjih je bila na zacetku kompostiranja nizka, okoli 53 odstotkov. Ko smo
bioreaktorje na =zacetku poskusa napolnili s kompostno meSanico je priSlo do
gravitacijskega odcejanja vode. Zaznali smo tudi vonj po amoniaku in mo¢nejSe odcejanje
pri bioreaktorju z dodatkom uree (RU). Vlaga v bioreaktorjih je zastajala tudi zaradi
samega dizajna konstrukcije, ki ima le majhno odprtino na pokrovu. Kompostna meSanica
se je tekom procesa pocasi suSila. Na koncu je bila vlaga okoli 45 odstotkov, zato je bil
kompost primeren za sejanje in bi bil lahko tudi uporabljen v komercialne namene, ker se
je dobro sejal in bi ga lahko enostavno pakirali.
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S SKLEPI

Relativno vlazne olj¢ne tropine je z dodatkom zmletih vej platan mozno uspesno predelati
v stabilen kompost.

Olj¢ne tropine so odpadek, katerega je mozno uporabiti in v stabilnem stanju vrniti v
okolje in mu s tem dodati vrednost, saj so v osnovnem stanju lahko ob nepravilni uporabi
obremenilne za okolje.

Dodatek dusika v obliki uree ne pospesi hitrosti kompostnega procesa in ne izboljsa
hranilne vrednosti, je pa primeren za znizevanje zacetnega C/N razmerja. Dodatek uree
(RU) je znizal zacetno razmerje C/N na 44,4, kar je nizje v primerjavi z materialom brez
dodane uree (RB), ki je imel razmerje C/N 56,6, ki je skoraj enako razmerju C/N v
tropinah (56). Ob koncu poskusa je bilo razmerje C/N v RU 38,3 in v RB 34,3, na podlagi
¢esar sklepamo, da dodatek uree ne zmanjSa razmerja C/N v koncnem produktu.

Dodani dusik (N) se pozna pri vsebnosti dusika v kompostnem materialu le na zacetku, ko
je z vsebnostjo 1,11 % (v RU) vecja kot 0,85 % v RB. Za primerjavo je v tropinah bila
vsebnost N 0,90 %. Na koncu poskusa je bila vsebnost N vecja v RB, 1,41 %, kot v RU,
1,13 %. Glede na te analize lahko sklepamo, da dodatek dusika ne poveca vsebnosti (%) N
v kon¢nem produktu.

Ob koncu kompostnega procesa se viSina kompostnega kupa zniza in ima nizko vlago ter
dobro strukturo, zato je primeren za presejavanje in direktno pakiranje v primeru
komercialne uporabe. Slabost komposta je Siroko razmerje C/N = 34, kar pomeni, da bi tak
kompost dodan v tla povzroc€il neto vezavo (imobilizacijo) dusika na mikrobno raven in s
tem primanjkljaj N za rastline.
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6 POVZETEK

V Sloveniji je pridelovanje oljk pomembna kmetijska panoga, saj imamo idealne razmere
za gojenje te rastline. Tako je tudi pridelava oljénega olja velika, glede na velikost
Slovenije in pomembna kmetovalcem kot vir zasluzka. Pri pridobivanju olja ostajajo olj¢ne
tropine, ki so lahko suhe ali vlazne, glede na tehnologijo pridobivanja olja. Olj¢ne tropine
so lahko ob nepravilni uporabi zelo obremenilne za okolje. Tropine prav tako niso trzno
zanimive.

Vlazne tropine lahko vsebujejo relativno veliko koli¢ino vode zato smo jih v kompost
zdruzili z zmletim vejevjem platan. To je tudi trzno nezanimiv material, ki je prav tako ob
neprimerni uporabi obremenilen za okolje. V kompostni meSani pa zmleto vejevje platan
daje dobro strukturo in tudi veze vlago iz olj¢nih tropin. Oba materiala se skupaj dobro
meSata in dobljeni kompostni material ima dobro strukturo in vsebnost vlage.

Material smo nasuli v dva bioreaktorja, pri ¢emer smo eni meSanici dodali dusik v obliki
uree. Kompostno mesanico smo tekom kompostiranja dvakrat premesali (¢ez 30 in 60 dni).
To se je pokazalo kot uéinkovito za pospeSevanje kompostnih procesov. Na zacetku
procesa je priSlo do gravitacijskega izlitja celi¢nega soka iz bioreaktorjev in vonja po
amoniaku v RU, ki je bil posledica dodane uree.

Preko posebnih sond za temperaturo smo ugotovili, da se kompost v nekaj dneh segreje
(¢ez 45 °C) in doseze visoke temperature (do 63 °C). Te visoke temperature v zacetni fazi
kompostiranja so pomembne za higienizacijo komposta (uni¢enje patogenih organizmov in
semen plevela) ter razkroj tezko razgradljivih organskih komponent v kompostu.

Po petih mesecih kompostirnega procesa smo iz kislih tropin dobili nevtralen kompost. Ob
koncu je bilo razmerje med glavnimi hranili N : P,Os : K;O=1,3:0,2: 1,2 (% v s.s.), kar
je sorazmerno nizka vsebnost hranil, vendar podobna kot v rastlinah. Razgradilo se je okoli
50 odstotkov organske snovi. V kompostu je bilo ob koncu aktivne faze veliko ogljika
napram duSiku in s tem je bilo razmerje C/N ve¢ kot 30. Ob dodajanju komposta tlem bi
bilo potrebno, zaradi visokega razmerja C/N, rastlinam dodati dusi¢no gnojilo.

Dodatek dusika v obliki uree ni pospesil hitrosti kompostnega procesa in ni izboljSal
hranilne vrednosti. Dodatek uree (RU) je zniZal zaCetno razmerje C/N na 44,4, kar je niZje
v primerjavi z materialom brez dodane uree (RB), ki je imel razmerje C/N 56,6, ki je
skoraj enako razmerju C/N v tropinah (56). Ob koncu poskusa je bilo razmerje C/N v RU
38,3 in v RB 34,3, na podlagi ¢esar sklepamo, da dodatek uree ne zmanjsa razmerja C/N v
kon¢nem produktu. Vzrok so verjetno izgube N z izhlapevanjem in izcejanjem soka iz
reaktorjev v zacetni fazi kompostiranja.

Ob koncu kompostnega procesa se je kompostna masa posedla z 2,3 na 1,7 metra.
Vsebnost vlage je bila okoli 45 odstotkov, zato je bil kompost primeren za sejanje. 1z ene
tone sveze kompostne meSanice oljcnih tropin in zmletega vejevja platan, ki vsebuje 500
kilogramov suhe snovi, dobimo po kompostiranju 417 kilogramov oziroma 520 litrov
komposta s 60 odstotno suho snovjo, to je 250 kg s.s.

Kompost iz olj¢nih tropin je biolosko stabilen, brez patogenih organizmov in semen ter
brez neprijetnih vonjav. Kompost ima dobro strukturo in je primeren tudi za uporabo s
trosilnikom hlevskega gnoja.
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