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Seno z Ljubljanskega barja je slabSe kakovosti, vendar je koSnja pomembna, sicer

bi se obmocje zaraslo, zmanjSala bi se biotska pestrost obmocja. Kosimo pozno,
Sele sredi avgusta, da ohranimo ptice, ki gnezdijo v travi. Pozno koSeno, slamnato
seno, smo zamesSali in kompostirali skupaj s prasi¢jo gnojevko. En kilogram sena
absorbira Sest litrov gnojevke. Material smo nalozili v dva eksperimentalna
kompostnika, V = 1,5 m’, v =2 m, s katerima smo simulirali realne razmere v
kompostarni. Temperatura in zracenje sta bila nadzorovana in vodena tako, da smo
ustvarili optimalne razmere za kompostiranje v termofilnem obmocju. V kompostu
je bila temperatura dovolj visoka, da so bili unieni indikativni patogeni
mikroorganizmi. Volumen kompostnega kupa se je zmanjSal. Iz ene tone sena bi po
koncu kompostiranja dobili 1000 do 1200 kg komposta s 50 % vlago. V suSini
komposta je odstotno razmerje med glavnimi hranili N:P,Os:K,O = 2,9:1,3:1,7,
vsebnost v svezi snovi pa je priblizno dvakrat vecja, kot v hlevskem gnoju. Po
novih predpisih ima pridobljeni kompost preveliko vsebnost cinka (240 — 390
mg/kg s.s.), zato se uvrsti v kompost z omejeno rabo (2. razred), za katerega je

potrebno dovoljenje za vnos na kmetijsko zemljisce.
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AB Although the hay from Ljubljansko barje is inferior in quality, grass-mowing is

important to prevent the area from overgrowing and to preserve its biodiversity.
Mowing is delayed to mid August in order not to disturb grassland-nesting
birds. The late-cut stalky hay was mixed and composted with pig slurry, a
kilogram of hay absorbing six litres of slurry. The material was placed into two
experimental composters (V = 1.5 m’, h = 2 m), which simulated the actual
composting plant conditions. Temperature and aeration were monitored and
regulated to provide optimum conditions for thermophilic composting. The
temperature inside the composter was sufficient to destroy any indicative
pathogenic microorganisms. The compost pile reduced in size. One ton of hay
would yield from 1000 to 1200 kg of compost with 50 % moisture. In the
compost dry matter, the percentage ratio between the main nutrients was as
fallows N : P,Os : K;O is 2.9 : 1.3 : 1.7, while the nutrient content of the fresh
matter was about twice that of farmyard manure. With regard to the new
regulations, the compost produced contained excessive zinc levels (240 — 390
mg/kg DM), thus classifying as restricted-use compost (grade B), which

requires a land application permit.
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1 UVOD

Ne koseni travniki zmanjSajo kmetijsko vrednost in biotsko raznovrstnost prostora. PovrSine,
ki so v zaras€anju, Se mnogo let po opustitvi nimajo pomembne gozdarske vrednosti. Trava
slabSe kakovosti raste na Ljubljanskem barju. Pokosimo jo po cvetenju, da se semena
otresejo, ptice, ki gnezdijo v taksni travi pa ze vzredijo mladi¢e. Dobimo seno zelo slabe
kakovosti, primerno le za steljo ali za kompostiranje ali kot energetski vir.

Kompostiranje je biooksidativen, mikrobioti¢ni proces razgradnje organske snovi v stabilne,
pocasi topne in zacasno netopne huminske snovi. Kompostiranje poteka izklju¢no z aerobno
razgradnjo. S kompostiranjem dobimo stabilizirano organsko gnojilo, ki je primerno za
aplikacijo v vseh letnih Casih in razmerah. Posebej pomembno je, da se v kontroliranem
procesu razgradnje substrat dezinficira do te stopnje, da je tveganje okuzbe enako kot pri
ravnanju z naravnimi substrati (zemlja, Sota). Kompost ima poleg hranilnih elementov vse
tiste pozitivne vplive, ki so znacilni za organsko snov: izboljSuje poroznost in strukturo tal ter
veca sprejemljivost za vodo in povecuje kationsko izmenjevalno kapaciteto tal (De Bertoldi
in Zucconi, 1986). Kompostiranje je izrazito bioloski proces. Ta proces je v primerjavi s
fizikalno — kemijskimi postopki veliko bolj naraven, organizacijsko bolj preprost, pa tudi
oprema in delovanje zahtevata manjsi denarni vlozek, zato ta metoda recikliranja odpadnih
snovi v svetu vse bolj prednjaci.

Seno je vlakninast, suh material (14% vlage), ki vpije veliko vode (1 kg sena absorbira kar 4
do 6 litrov vode), kljub temu pa zaradi votlih bilk tudi relativno vlazna meSanica ohrani
ugodno razmerje med vodo in zrakom. Pozno koSeno seno z ljubljanskega barja je po videzu
podobno slami, ki je idealen strukturni material za meSanje z mulji in gnojevkami ne samo s
fizikalnega, ampak tudi s kemijskega vidika; energijsko — hranilna razmerja (npr. C/N) obeh
materialov se odlicno dopolnjujejo.

1.1 NAMEN RAZISKAVE

Nas namen je bil ugotoviti ali je mozno travo z Ljubljanskega barja kakovostno kompostirati.
Uporabili smo prasi¢jo gnojevko in seno. Gnojevka lahko za okolje predstavlja veliko
nevarnost, saj ob nepravilni in prekomerni uporabi okolje uni¢ujemo, prav tako zaraScanje
travnikov, zmanjSa dostopnost in turisticno-rekreativno vrednost prostora. Iz meSanice pa
dobimo kompost, ki predstavlja za okolje manjse tveganje kot gnojevka, seno, pa lahko bolje
trzimo, ¢e je kompostirano.
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1.2 CILJI RAZISKAVE

Cilj raziskave je bil:
1. raziskati alternativne moznosti rabe travinja z Ljubljanskega barja, s katero bi morda
bolje ekonomsko izkoristili travo, ki za krmo Zivali ni ali pa je slabSe primerna.
2. Ugotoviti, kateri dejavniki pomembno vplivajo na hitrost kompostiranja in na
kakovost pridobljenega komposta iz meSanice sena in prasicje gnojevke.

1.3 DELOVNA HIPOTEZA

Slamnato seno z Ljubljanskega barja prepojeno s prasicjo gnojevko se v kontroliranih
razmerah zaCetne termofilne faze, ki ji sledi mezofilna faza dozorevanja, v dveh mesecih
predela v kakovosten, bioloSko stabiliziran in higieniziran kompost.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 ZGODOVINSKI PREGLED KOMPOSTIRANJA

Ze stoletja kmetje kompostirajo organske odpadke in tako pridobivajo dragoceno organsko
gnojilo. Z vecanjem humusa v tleh se povecuje in ohranja rodovitnost tal. Kompostiranje je
bilo mocno razvito Ze v stari Kitajski, praksa kompostiranja pa se je ohranila do danasnjih
dni. Organskih odpadkov na Kitajskem tako reko€ ni, saj vse uporabijo in reciklirajo. Razvilo
se je veliko oblik kompostiranja, vsem pa je skupno kako doseCi zra¢nost kompostne
mesSanice, kajti le z aerobno razgradnjo se dosega zadosti visoko temperaturo za unicenje
Skodljivih organizmov in semen plevelov. Tako pridobljeni kompost je lahko na voljo ze po
treh do petih mesecih. Kljub mnogim empiri¢nim spoznanjem, ki so se nabirali skozi stoletja,
pa je kompostiranje ostalo bolj umetnost kot znanost do 18. stoletja, ko so se zaceli ukvarjati
z nacrtnim pridobivanjem komposta za gojenje Sampinjonov (Fermor in sod., 1985).

Do zacetka 20. stoletja ni bilo vecjega napredka. V tem stoletju pa se je ve€ raziskovalcev
zacelo ukvarjati s problemom transformacije organske snovi. Za pionirja pri nacrtni in
sistemati¢ni uporabi kompostiranja za reSevanje problema odpadkov in njihovo koristno
uporabo velja Sir Albert Howard, britanski agronom v Indiji, ki je v 20. letih razvil Indor
sistem kompostiranja. Opravil je Stevilne poskuse z razlicnimi organskimi odpadki (listje,
fekalije, slama, komunalna gos¢a, smeti,...) in dokazal, da je kompostiranje koristna
alternativa seziganju in deponiranju smeti in komunalne gosc¢e (Willson in sod., 1980).

V 70. letih 20. stoletja so na agronomski fakulteti v Beltsville, Maryland (ZDA) razvili
metodo zracenih kupov za kompostiranje komunalne gosce z raznimi dodatki. Metoda je bila
bistveno enostavnejsa in cenejsa od dotedanjih sistemov, obenem pa je bila omogocena dobra
kontrola procesa. Metodo so prevzeli tudi drugi in jo Se izboljsali. Prakti¢no vse metode
kompostiranja temeljijo na omenjenih izsledkih. Cilj raziskovalcev in tehnologov je
maksimalna kontrola procesa, kar pomeni, da so postopki mehanizirani, ¢im bolj izolirani od
vplivov okolice ter spremljani in vodeni z racunalniki. Temeljne raziskave potekajo v
laboratorijskih bioreaktorjih, ki predstavljajo realne kompostne sisteme v malem. Izsledki
raziskav so tako neposredno prenosljivi v prakso (Willson in sod., 1980).
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2.2 KOMPOSTNI PROCES

2.2.1 Mikrobioloski vidik

Material se med kompostiranjem razgrajuje zaradi delovanja bakterij, gliv, aktinomicet in
protozoa (prazivali). Ti mikroorganizmi so prisotni v odpadnem materialu in v atmosferi
okrog kompostis¢a. Gostota razli¢nih organizmov je odvisna od narave odpadnega materiala
(Miheli¢, 1991).

Bakterije so enoceli¢ni organizmi, velikosti od 0,1 do 10 mikronov. Njihovo Stevilo je ves
cas vec€je od Stevila gliv. V vecini primerov je njihovo Stevilo priblizno 100 krat vecje.
Raziskovalci pripisujejo bakterijam med kompostiranjem 80 — 90% mikrobne aktivnosti.
Zaradi majhne velikosti imajo veliko povrSino glede na volumen. Prav zato so sposobne
hitrih biokemijskih reakcij in hitrih absorbcij hranilnih snovi. Hitro se razvijajo in mnozijo,
¢e je C/N razmerje sorazmerno ozko in e je okolje zadosti vlazno. V termofilni fazi so
najbolj aktivne aerobne sporogene bakterije. V tej fazi je mocno povecano Stevilo
proteoliti¢nih bakterij in bakterij, ki producirajo amoniak. Njihovo &tevilo preseze 10° celic/g
suhe mase (Mihelic, 1991).

Glive (Mycetes) so heterotrofi. V substratih prevladujejo, ¢e je razmerje C/N Siroko.
Razgrajujejo tezko razgradljive organske substance, kot sta lignin in celuloza. Razvijajo se
tudi pri majhni vlagi in prenasajo velik razpon pH (2-9). Dolo¢ene vrste filamentnih gliv so
karnivori (predatorji nematod). Nekatere druge zivijo v simbiozi s koreninami visjih rastlin in
tvorijo razne oblike mikoriz. Aktinomicete so heterotrofi, ki podobno kot glive tvorijo
filamente. Razgrajujejo substance, ki niso dostopne glivam in bakterijam (hitin). So
neutrofili, ki tolerirajo rahlo bazino reakcijo. Rodova Streptomyces in Nocardia
predstavljata 90% biomase aktinomicet. Zrelemu kompostu in tlom dajo znadilen vonj.
Pomembne so, ker proizvajajo antibiotike in s tem mocno vplivajo na fungicidne lastnosti
kompostov. Protozoa so eukarionti, organoheterotrofni mikrobi. VecCinoma so gibljivi. Za
razvoj zahtevajo vlazno okolje (voda med trdnimi delci). V kompostu so manjsi kot v vodi,
ker jim primanjkuje vitalnega prostora. Delujejo kot »smetarji«. Bakterije najprej razgradijo
organske delcke, protozoji pa zbirajo ostanke. Hranijo se tudi z odmrlimi bakterijami in
drugimi mikroorganizmi. Pri kompostiranju niso zelo pomembni. Ce so v tleh prisotni v vegji
mnozini, je to znak, da so fizikalno-kemijske razmere v tleh neprimerne (Miheli¢, 1991).

2.2.2 Termodinamika kompostiranja

Termodinamika se ukvarja z energijo in njenimi transformacijami. Pri razgradnji in
asimilaciji organske snovi za rast in metabolizem proizvajajo mikroorganizmi toploto. Zaradi
izolacijskih lastnosti kompostne mase, se del toplote v kompostu zadrzi. S produkcijo toplote
naras¢a v kompostnem kupu tudi temperatura. Sprosc¢anje energije pri razgradnji organske
snovi in dvig temperature omogoca, da kompostni proces normalno tece, da se kompostna
meSanica med procesom susi ter, da se uniijo patogeni organizmi, paraziti in semena
plevelov, kar je Se posebno zazeleno pri kompostiranju komunalnih go$¢ (Miheli¢, 1991).
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2.2.3 Temperatura

Pri kompostiranju velja temperatura za najpomembnejsi parameter, ki odlocilno vpliva na
kinetiko procesa (to je hitrost reakcij) in na toplotno uni¢enje patogenih organizmov ter
semen plevelov. Temperaturne razlike med notranjostjo kupa in zunanjim zrakom pa so
pogoj za uspesno susenje mase (Miheli¢, 1991).

2.2.3.1 Temperaturni vpliv na kinetiko procesa

Mikroorganizmi, v nasprotju z vi§jimi zivalskimi organizmi ne morejo regulirati lastne
telesne temperature. Odvisni so od okoljske temperature. Glede odnosa do temperature se
mikroorganizmi lo¢ijo v tri skupine (Mustin, 1987):

e Psihrofili, za katere je optimalna temperatura pod 30°C, se razmnoZzujejo Se pri 0°C.
e Mezofili (so najstevilénejsi) za katere je temperaturni optimum med 30 in 40°C.

e Termofili za katere velja temperaturni rang med 45°C in 90°C. Optimum je med 50 in
60°C.

Po pripravi kompostne meSanice, se zacnejo mnoziti mezofili, ki proizvajajo toploto in
temperatura v kompostni meSanici zane naraScati. PovecCevanje temperature pospesi
biokemicne reakcije in rast mikrobnih populaciji, kar posledi¢no vodi k Se vecji produkciji
toplote in povecanju temperature. Pri temperaturi nad 40°C se aktivnost mezofilov zmanjsa.
Mezofilne bakterije v kompostu so pri 60°C v vegetativni obliki in pri tej temperaturi niso
ve¢ aktivne. Produkcija toplote zato naglo pade in viSanje temperature zastane, dokler se ne
namnozi termofilna populacija, ki ji taka temperatura ustreza. Temperatura nato spet narasca
dokler ne postane limitni dejavnik tudi za termofile. Pri temperaturi nad 70°C se proces
moc¢no upocasni, produkcija toplote je minimalna, temperatura pa zaradi slabe toplotne
prevodnosti kompostne mesanice, ostaja visoka Se nekaj ¢asa. Proces se ob zadostni zranosti
spet obnovi pri nizji temperaturi. V tem drugem delu pa produkcija toplote ni ve¢ tako
intenzivna, saj je vecina lahko razgradljivih organskih substanc (enostavni sladkorji, Skrob,
aminokisline, nekatere beljakovine, lipidi,...) Ze razgrajenih. V drugem delu postanejo
aktivne aktinomicete in glive, ki napadejo tezje razgradljive polimere kot so celuloza, lignin
in hemiceluloza (Mihelic, 1991).

2.2.3.2 Vpliv temperature na dezinfekcijo komposta

Eno od omejitev pri razvozu komposta na kmetijska zemljis¢a predstavljajo patogeni
organizmi, ki so tu lahko prisotni. Nekateri patogeni, kot so paraziti in virusi, se ne morejo
razvijati zunaj gostitelja. V odpadkih pa lahko prezivijo dalj ¢asa ne da bi se povecalo
njihovo §tevilo. Drugi patogeni, kot so bakterije in glive, pa lahko uporabljajo odpadno snov
kot substrat, na katerem se razmnozujejo (Cooper in Golueke, 1982).

Vsi patogeni so odporni na povecanje temperature le do neke meje. Sporogeni mikrobi in
nekateri termofilni nesporogeni lahko preZivijo kratek ¢as tudi pri temperaturi nad 100°C.
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Posledica je, da se z nobenim kompostnim procesom takih mikrobov ne da popolnoma
odstraniti. Na sreco pa je ve€ina nevarnih patogenov, ki so prisotni v odpadkih, nesporogeni
in mezofilni. Tako jih je mo¢ odstraniti Ze pri nizji temperaturi. UCinkovitost toplotne
obdelave je odvisna tako od viSine temperature, kot tudi od dolZine trajanja izpostavljenosti
mikrobov taki temperaturi. Vlaga poveCuje prevodnost kompostne mase. Zato je
sanitizacijski (dezinfekcijski) u¢inek temperature vecji pri vecji vlagi (Miheli¢, 1991).

Za unicenje patogenov ostaja v praksi ve¢ nacinov. To so lahko aerobna ali anaerobna
digestija, toplotno suSenje, pasterizacija, ionizacijsko obsevanje, kemijska obdelava
(ponavadi z apnom) in kompostiranje. Za uni¢enje patogenih organizmov je potrebna
temperatura vsaj 60°C en teden pri kompostiranju v reaktorjih ali v prezraevanih stati¢nih
kupih. Pri metodi kompostiranja v kupih na prostem (manj kontrolirani pogoji), pa morajo
taki pogoji trajati vsaj dva tedna pri temperaturi 55°C, kup pa je potrebno v celotni koli¢ini
vsaj petkrat premesati. Pri temperaturi 65°C pa mora biti kup taki temperaturi izpostavljen en
teden, kup pa je potrebno v celoti premesati dvakrat (Pravilnik ..., 2004).

2.2.3.3 ZraCenje

Pri kompostiranju, ki je biooksidativen proces, mikrobi pri razgradnji organske snovi
uporabljajo kisik kot kon¢ni akceptor elektronov. Pri aerobni respiraciji se proizvaja toplota,
s katero se greje tudi dotekajoci zrak. Ta se pri prehodu skozi kompostni kup nasiti z vlago in
tako susi meSanico. Tretja funkcija zraCenja pa je hlajenje prekomerno segrete kompostne
mesanice in vzdrZzevanje zaZzelene temperature (Miheli¢, 1991).

2.2.3.4 Mehanizmi zracenja

Pri reaktorskih, zaprtih sistemih kompostiranja se zrak vpihava ali vsesava skozi kompostno
maso. Nemoten tok zraka omogoca vzdrzevanje strukturne mase, ki ima zadosti prostih
zranih por (Haug, 1980). Potrebno strukturnost se doseze z dodajanjem strukturnega
materiala in z obasnim premetavanjem mase. Pri kompostiranju na kupih na prostem, kjer se
meSanico obCasno premetava in mesa, pa je glavni mehanizem naravna ventilacija. Topel in
vlazen zrak v sredini kupa je lazji od zunanjega zraka, zato se dviga in pri tem povzroca
vzgonsko silo, ki srka svez zrak proti notranjosti kupa (Miller in sod., 1989).

V poskusih, kjer so merili koncentracijo kisika v notranjosti kupa, so ugotovili, da je potem,
ko so kompostni kup premesali koncentracija O, Ze po 15 do 20 minutah padla z 21%
(kolikor je tudi v atmosferi) pod 5%, kar pa Ze predstavlja anaerobne razmere. Stanje se je
¢ez Cas izboljsalo. Ugodne razmere so trajale do naslednjega premetavanja. Gledanje v celoti
je bilo kompostiranje uspesno, v kupu pa so prevladovale aerobne razmere, kar so potrdile
tudi kemijske analize (nitrati, pH, amoniak). Na prvi pogled nenavaden padec koncentracije
O, kmalu po premetavanju, si raziskovalci razlagajo s tem, da se je takrat kup ohladil, zaradi
premetavanja pa se je porusil tudi temperaturni gradient, tako da ni bilo ve¢ vzgona. Cez ¢as,
ko se je kup spet segrel, pa se je s pomocjo vzgona toplega zraka ponovno vzpostavilo
naravno zracenje, ki je zadoSc¢alo za normalno odvijanje procesov. Smisel meSanja in
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premetavanja kompostnih kupov je torej predvsem v tem, da se rahlja kompostno meSanico
in tako povecuje Stevilo zracnih por. Obenem se z meSanjem maso homogenizira, kar
pripomore, da je vecji delez mase izpostavljen optimalnim temperaturnim pogojem v sredini
kupa. MeSanje je potrebno tudi za hlajenje prevroce mase, ¢e to ni drugace zagotovljeno.
(Haug, 1980) trdi, da je hitrost pretoka zraka skozi kompostni kup neodvisna od visine kupa.
Z visanjem kupa se povecuje stopnja porabe O, na enoto povrsine kupa, stopnja ventilacije pa
ostaja ista, je viSina kupa pri naravni ventilaciji omejena, kljub zadostni poroznosti. Znani so
primeri iz prakse, ko so samo s pomocjo naravne ventilacije uspesno kompostirali separiran
goveji gnoj, govejo gnojevko zmesSano z rizevo slamo in Zaganjem, smeti..., vendar viSina
kupov ni smela presegati 1,5 m (Tarre in sod., 1987).

Omejena je tudi Sirina kupov. Svezi zrak vstopa skozi stranske stene, potuje nekaj Casa zaradi
difuznih sil horizontalno, v notranjosti pa se segreje in tok zraka se obrne navzgor. Aerobnim
razmeram so zato pogosto podvrzeni predvsem predeli v sredini kupa (Miheli¢, 1991).

Pri sistemih kompostiranja z vpihavanjem zraka je pomembna doloCitev primernega
ventilatorja. Ta mora zagotavljati zadostne koli¢ine zraka ves ¢as kompostiranja. Potrebe po
kisiku so v zacetku procesa minimalne, kasneje se zaradi rasti mikrobne populacije in
vecanja hitrosti reakcij povecujejo. Najvecja potreba po svezem in hladnejSem zraku je pri
najvi§ji temperaturi. Takrat se zrak rabi predvsem za hlajenje meSanice. Potrebe za hlajenje
so v tem casu povprecno za 10x vecje kot potrebe za oksidacijo organske snovi (Finsten in
sod., 1987 a,b,c).

2.2.4 Voda

2.2.4.1 Potrebe po vodi za biolosko aktivnost

Razgradnja organske snovi je odvisna od prisotnosti zadostne koli¢ine vode, ki je pogoj za
mikrobno aktivnost. Bakterije postanejo aktivne pri vlagi ve¢ji od 12% do 15%, vendar mora
biti vlaga v kompostni meSanici za uspesno kompostiranje veliko vecja. Teoreti¢no, bi bila
idealna vsebnost vlage blizu 100%, ker v takih razmerah ne bi predstavljala limitnega
dejavnika. Zaradi tehni¢nih in ekonomskih razlogov pa mora biti vlaga pod 100%. Z
naraS¢anjem vlage v kompostnem kupu se manjSa delez zra¢nih por, zato za razlicne
materiale obstajajo razlicne zgornje meje vlaznosti, pri katerih postane limitni dejavnik
zracenje. Vsebnost vlage nad mejno vrednostjo torej posredno upocCasni kompostiranje
(Haug, 1980). Razpon optimalne zacetne vlaznosti pri kompostiranju razli¢nih odpadkov
podaja preglednica 1.
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Preglednica 1: Maksimalna priporocena vlaznost za razlicni kompostni material (Haug,
1980):

Vrsta odpadka Vsebnost vlage (% celotne teZe)
Teoreti¢no 100

Slama 75-85

Les (zaganje, majhni koscki) 75-90

Rizeve lusCine 75-85

Mestni odpadki 55-65

Razni gnoji 55-65
Komunalna blata 55-60

Mokri odpadki (vrtna trava, kuhinjski odpadki, itd.) 50-55

Material za kompostiranje je absorbent vlage in vsebuje veliko sorazmerno lahko dostopnega
ogljika. Zato mu je potrebno dodati snovi z vecjo vsebnostjo dusika, da se zmanjSa C/N
razmerje na pravi nivo. Prikazane vrednosti so povezane s strukturno obstojnostjo materiala.
Voluminozni material, kot je slama in rizeve luscine, lahko absorbira relativno veliko
koli¢ino vode in obenem $e vedno ohrani prvotno obliko in poroznost. Mesanica z dodatkom
slame se je uspeSno kompostirala celo pri 85% vlagi, ko pa so namesto slame uporabili
papir, je bila ze pri 76% zacetna vlaznost prevelika (Haug, 1980)

2.2.4.2 Metabolna produkcija vode

Voda je kon¢ni produkt aerobnega metabolizma. Pri kompostiranju odpadkov so ugotovili,
da se proizvede 0,11 do 0,31 g vode na g organske snovi meSanice (Miheli¢, 1991).

2.2.4.3 Vsebnost vlage kot merilo kakovosti komposta

Ekonomska korist od kompostiranja je tudi v tem, da se med procesom odstrani iz mase
precejsen del vode. Relativno suh kompost ima bolj koncentrirana rastlinska hranila in ga je

vve

2.2.4.4 Strukturni dodatki

Veliko materiala, ki se ga kompostira, je relativno suhega in strukturno obstojnega. To je
razli¢en gnoj, ki mu je bila dodana stelja, mesni odpadki itd. tem je ponavadi pred zacetkom
kompostiranja potrebno dodati vodo. Drugim dodatkom, ki so mo¢no vlazni in strukturno
neobstojni (komunalno blato, gnojevka...), pa je treba dodajati material, ki je sposoben
odvecno vlago vpiti in meSanici dati strukturno obstojnost in poroznost. Bolj kot poroznost,
ki je razmerje med prostornino por in celotno prostornino je pomembno razmerje med
prostornino plinov in celotno prostornino. Za uspesno kompostiranje mora biti v kupu vsaj 30
% zra¢nih por (Haug, 1980). V preglednici 2 je prikazana optimalna vlaga in optimalni delez
zracnih por na zacetku kompostiranja.
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Preglednica 2: Povezava med optimalno vlago in optimalno zra¢no poroznostjo na zacetku
kompostiranja (Jeris in Regan, 1973 a,b,c):

Material Optimalna vlaga (%) | Optimalen delez
zracnih por (%)

Papir 65 35

Mesane smeti 68 32

Gospodinjske smeti 62 33

Smeti in gosca (Komunalna Cistilna | 55 33

naprava)

Goveji gnoj 60 31

Ker voda med kompostiranjem hlapi in pus€a za seboj prazne zracne pore, je delez zra¢nih
por ponavadi najmanjsi na zacetku kompostiranja, kasneje pa se stanje izboljSuje. Gosca iz
komunalne distilne naprave je gelu podoben material prakticno brez zratnih por in tak
predstavlja polnilo por med strukturnimi delci. Teh mora biti toliko, da se dotikajo en
drugega in vmes tvorijo zraéne prostore. Ce je delcev premalo, se med njimi tvorijo
anaerobne niSe (Miheli¢, 1991).

2.2.5 Hranila

2.2.5.1 Ogliik

V postopku metabolne oksidacije organske snovi pridobivajo mikrobi energijo. Vir energije
je v organske snovi vezan ogljik. Ta je pomemben tudi kot gradnik celi¢ne stene in drugih
celi¢nih struktur in protoplazme. Ogljik je, kot glavna komponenta organske snovi, v naravi
povsod prisoten. V vseh kompostnih substratih ga je dovolj. Problem je le njegova
dostopnost mikrobom, ki morajo biti s pomo¢jo svojega encimatskega sistema sposobni
razkrajati organske molekule v okolici. Na ta nacin mikrobi pridobijo vsa esencialna hranila.
Nekatere molekule mikrobi lazje razgradijo, druge pa tezje. Zaradi tega se nekateri substrati
razkrajajo pocasneje kot drugi ne glede na dovrSenost kompostnega procesa (Golueke, 1990).

Dostopnost ogljika opredeljujejo (Golueke, 1990):
1. primernost odpadka kot vir ogljika
2. stopnja in hitrost razgradnje (to je ¢as kompostiranja)
3. vzpostavitev pravilnega razmerja ogljik/dusik (C/N)

2.2.5.2 Dusik

Poleg ogljika je med mikrobnimi makro hranili zelo pomemben tudi dusik. Najvec ga je v
celi¢ni protoplazmi. Ce ga primanjkuje, je onemogodena rast in razmnoZevanje mikrobov,
njihova aktivnost (nap. sinteza organskih kislin) pa je kljub temu mozna. Dusik organskega
dela smeti, vrtnih in hisnih odpadkov, gosce komunalnih istilnih naprav in gnojevka je
lahko dostopen. Ti odpadki so zelo primerni, da v meSanicah nizajo C/N razmerje (Golueke,
1990).
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Med kompostiranjem se ponavadi del dusika izgubi, predvsem zaradi izhlapevanja amoniaka.
Koli¢ina amoniaka in amonijevega iona naraS¢a predvsem na zacetku, ko se razgrajujejo
amino skupine in ko so aktivne amonifikacijske bakterije. Njihovo delovanje pospesuje
visoka temperatura (40 — 60°C) (Miheli¢, 1991). Ceprav mikrobi laZje sprejemajo NH,"
obliko kot NOs, pa pri kompostiranju gosce Cistilnih naprav nastaja tako velika koncentracija
amonijskega iona, da je Skodljiva za nekatere vrste mikrobov (npr. nitrifikacijskih bakterij in
N-fiksatorjev). Nitrifikacija in nesimbiozna fiksacija N se pojavi Sele potem, ko del amoniaka
izhlapi, ko se zniza temperatura pod 40 °C in ko pade pH vrednost pod 8,0 ter se ustavi okoli
nevtralne tocke. Vsi ti dogodki so pokazatelj zrelosti oziroma stabilnosti komposta (De
Bertoldi in sod., 1988).

Izhlapevanje N je z naravovarstvenega (kisel dez), agronomskega in ekonomskega staliS¢a
nezazelena. Med kompostiranjem se na ta nacin izgubi 8 -50% celokupnega dusika (Miheli¢,
1991).

Izgube so manjse (Miheli¢, 1991):
1. Ce se vzdrzuje pravilno C/N razmerje
2. ¢Ce je pH sorazmerno nizek (do 7,5), kar se doseze z raznimi dodatki, ki kemijsko
vezejo spros¢eni amoniak (nap. superfosfat, MgCl,...)
3. Ce se doda snov, ki je sposobna sproSceni amoniak absorbirati (npr. Sota, razni
zeoliti...) (Miheli¢, 1991)

Nesimbiozna N, fiksacija je pomembna predvsem pri kompostiranju meSanic s pretezno
lignin — celulozno sestavo, pri rahlem pomanjkanju duSika. V ugodnih razmerah se tako
pridobi 6-14 mg N/g predelanega substrata. Pri razgradnji zaorane slame pa se tako pridobi
42-98 kg N/ha. Vecja vrednost je blizu normalnemu odmerku mineralnega N (= 120 kg), ki
se ga dodaja za doseganje visokih pridelkov (Nuntagij in sod., 1989).

Pri kompostiranju se je kot pomemben dejavnik obogatitve substrata, revnega z duSikom,
izkazala nesimbiozna fiksacija duSika iz zraka (Nuntagij in sod., 1989). Isti avtor poroca, da
dodatek slame le Se pospesi aktivnost nitrogenaznih encimov. Mikrobno vezavo dusika iz
zraka v ¢asu mezofilne temperature pospesujejo naslednje razmere v substratu: dovolj lahko
dostopnega ogljika ob hkratnem rahlem pomanjkanju dusika, nekoliko znizana koncentracija
kisika ter za delovanje nitrogenaznega sistema potrebni esencialni elementi v sledovih.
Prosto ZziveCe bakterije, ki vezejo atmosferski dusik, so sposobne kot energetski vir
izkorisCati ogljik iz substrata in pri tem tvoriti s celuliticnimi mikrobi uspeSne simbiotske
zdruzbe. Gre za tako imenovani pogodbeni saprofitizem, v katerem so uspesSne tako
aktinomicete kot glive, ter vrsto drugih bakterijskih rodov in plesni (Bacovnik, 1995).
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2.2.5.3 C/N razmerje

V procesu razgradnje organske snovi sta mineralizacija (sproS¢anje anorganskih oblik
elementov pri popolnem razpadu organske snovi) ter imobilizacija (zacasen prehod organske
snovi v obstojnejSo, mikrobom nedostopno obliko) ogljika in duSika nerazdruzljivo povezani.
Oba elementa sta za vzdrzevanje celicnih funkcij mikrobne biomase nujno potrebna, glede na
njuno dostopnost pa poteka proces razkroja in razgradnje organske snovi razli¢no hitro
(Bacovnik, 1995).

2.2.5.4 Ostala hranila

Fosfor, kalcij in kalij so vmesna hranila med makro in mikroelementi. Obi¢ajno so v
odpadkih goS¢ in njihovih sestavinah, kot so kuhinjski in vrtni ostanki, prisotni v zadovoljivi
kolic¢ini. Kalcij sluzi kot blazilec kompostnega procesa, saj sodeluje pri ustvarjanju mikrobne
kulture, zviSuje pH in znizuje koncentracijo topnih soli. Obicajno ga v kompostnem
materialu ne primanjkuje. Vazno vlogo ima fosfor, ki skupaj z duSikom pospesuje mikrobno
aktivnost v meSanicah in izboljSuje hranilno vrednost komposta. Za optimalno razgradnjo
organske snovi je potrebno v substratu vec kot 0,2% fosforja. Najmanjso dovoljeno vsebnost
elementov v suhi snovi zrelega komposta in novejsi kriteriji dolo¢evanja zrelega komposta,
ki jih uporabljajo drzave ¢lanice Zveznega zdruZenja za kvaliteto komposta (Nem&ija, Svica,
Avstrija in Luksemburg) so navedeni v preglednici 3 (De Bertoldi in sod., 1990).

Preglednica 3: NajmanjSa dovoljena koncentracija in optimalna vrednost hranil v suhi snovi v
zrelem kompostu

Hranila Najmanj$a dovoljena koli¢ina v | Optimalna vsebnost hranil v odstotkih
odstotkih v suhi snovi (De Bertoldi | V suhi snovi (Batovnik, 1995)
in sod., 1990)

dusik (N) 0,60 1,15

fosfor (P,0s) 0,50 0,62

kalij (K,0) 0,30 1,01

kalcij (CaO) 2,00 3,95

kalcijev karbonat (CaQOs) 3,00 /

magnezij (MgO) 0,30 0,80

/ Ni podatka

Koncentracija tezkih kovin je v kompostih iz razli¢nih vrtnih ostankov obi¢ajno majhna in
skoraj brez izjeme pod kriticno mejo. Vecéje tezave povzrota v komunalnih goscah
(Bacovnik, 1995).

2.2.5.5 pH vrednost

Optimalna pH vrednost za rast mikrobov je med 6,0 in 8,0. Glive in nekatere bakterije so
nekoliko bolj tolerantne vendar je maksimalen razpon pH pri kompostiranju med 5,0 in 9,0
(Mustin, 1987). Visoka koncentracija vodikovih (H") ali hidroksilnih ionov (OH) je za
mikrobe zelo toksi¢na zaradi spremembe ionizacijskega stanja razlicnih beljakovinskih
komponent kot so amino in karboksilne skupine. To lahko povzroci spremembe v fizi¢ni
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strukturi beljakovin in s tem mozno izgubo encimatske aktivnosti. V praksi se pogosto
dogaja, da imajo vhodne sestavine na zacetku kompostiranja zaradi predhodne obdelave
neugodno pH vrednost (npr. z apnom koagulirana gos¢a ima visok pH, z zeleznim kloridom
pa nizkega). Stelja iglavcev je kisla, zivalski gnoj, pa je lahko zaradi velike vsebnosti
amoniaka bazicen. V takih razmerah se pojavi v zacetku kompostiranja zastoj. Kljub temu se
ob pocasni toda vztrajni aktivnosti mikrobne populacije, tvorijo CO; in organske kisline, ki
nevtralizirajo visok pH ter NHj3, ki nevtralizira nizek pH (Haug, 1980).

Kompostna masa ima sorazmerno nizko puferno sposobnost, zato se med kompostiranjem
pH mocno spreminja. Najprej se pH znizuje zaradi intenzivne produkcije CO; in organskih
kislin. Vzporedno z viSanjem temperature se pojavijo termofilni amonifikatorji, ki
proizvajajo amoniak (baza). pH se zato zvisa. V tretji fazi, ko postane razmerje C/N ozZje so
reakcije pocasnejSe. Del NHj izhlapi v zrak, del pa ga porabijo mikrobi za biosintezo. Na
koncu procesa se pH ustali pri vrednostih med 7 in 8. Prva faza, ko se pH znizuje, traja lahko
le nekaj ur ali pa tudi par dni, kar je seveda odvisno od narave substrata. Najbolj intenzivni
procesi potekajo pri pH 7,5 — 8,5 (Mihelic¢, 1991).

Dokazan je mocan vpliv pH vrednosti na izhlapevanje NH;. Ravnotezje v reakciji NH; <>
NH; + H' je pri visokem pH (nad 8) pomaknjeno mo¢no v desno. Na izhlapevanje amoniaka
poleg pH vrednosti socasno vplivajo Se temperatura in prisotnost razli¢nih soli (Mihelic,
1991).

2.3 ZRELOST KOMPOSTA

2.3.1 Dolo¢itev casa kompostiranja

Osnovno merilo za dolocitev potrebnega Casa kompostiranja je namen uporabe komposta.
Vsak kompostni kup ima svoje kriterije o trajanju procesa. Le-ta se lahko konca v Ze
dolo¢enem casu ali pa nanj vplivajo dejavniki, ki se z dozorevanjem komposta bistveno ne
spreminjajo ve¢ (temperatura, mikrobna aktivnost...). Glede na zahteve procesa je potrebno
spremljati Se druge fizikalne, kemijske in bioloSke parametre. 1z ekonomskega staliSca so
tradicionalne metode, ki trajajo veC¢ kot Sest mesecev, manj priporocljive. Sodobna
kompostna znanost se trudi razvijati tehnike s ¢im krajSim, a kontrolirano vodenim
kompostnim procesom. Finsten in Miller (1984) piSeta, da se pri kompostiranju sveze
komunalne goSce proces nitrifikacije kot indikator zrelosti, pojavi ze po enem mesecu. Z
inokulacijo celuliti¢nih gliv ter naravne mikrobne kulture iz gnoja, zrelega komposta in z
nekaterimi energetskimi dodatki (dusik, melasa, fosfor) se doseze, da je kompost iz meSanice
slame, listja, vejic, trave in plevelov dozorel Ze po dveh mesecih. MeSanico so kompostirali v
perforiranih kompostnikih z velikostio 1 m’ pri ob&asnem premeSavanju in vzdrzevanju
ustrezne vlage (Singh, 1987).
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2.3.2 Dejavniki in metode doloc¢anja zrelosti

Razli¢ni nacini uporabe komposta (rastni substrat, gnojilo, strukturni dodatek in material za
zastiranje, substrat za rast gob ali za nastajanje toplote v rastlinjakih), zahtevajo razli¢ne
stopnje zrelosti kon¢nega produkta. Potrebno je hkrati preuciti in ovrednotiti ve¢ dejavnikov
zrelosti, saj ocena le enega izmed njih Se ne more dati jasne slike o kakovosti komposta.
Nekatere tehnike se lahko izvajajo le v dobro opremljenih in specializiranih laboratorijih
(respiracijska metoda, analiza biokemi¢nih parametrov) in so primerne za obCasne, natancne
primerjalne analize in nadaljnje raziskovalne Studije. Za hitro dolocanje zrelosti vmesnih in
konénih produktov so uporabnejse stroskovno in delovno manj zahtevne metode (enostavni
respiracijski, kromatografski, kalorimetrijski ter kalitveni testi). V postev pridejo Se druge
kemijske analize, kot so dolocitev skupnega organskega ogljika, C/N razmerja, vsebnosti
pepela, kationske izmenjalne kapacitete ter sposobnost zadrzevanja vode. Rastni testi trajajo
dalj casa, vendar pomembno prispevajo k oceni kon¢ne uporabnosti komposta (Morel in sod.,
1984). V preglednici 4 so nasteti dejavniki zrelosti komposta.

Preglednica 4: Dejavniki in metode doloCanja zrelosti komposta (Chen in Ynbar, 1993):

DEJAVNIKI ZRELOSTI KOMPOSTA

KEMIJSKI BIOLOSKI FIZIKALNI

C/N razmerje v trdni fazi Testi fitotoksi¢nosti Spektroskopske analize

C/N v vodnih ekstraktih Kalitveni in rastni testi Transformacije organske snovi
Vsebnost polisaharidov Analize toksi¢nosti in vitro

Kationska izmenjalna

kapaciteta

Totalna alkalnost

Huminske snovi:
kromatografski in
kalorimetri¢ni testi

Analiza surovih vlaknin

Poraba kisika

2.3.3 Kemijski dejavniki zrelosti

Nekatere spremembe organske snovi med kompostiranjem (relativno naras¢anje pepela,
padanje C/N razmerja, nara$Canje kationske izmenjalne kapacitete, upadanje vsebnosti
celuloze in hemiceluloze ter zaradi tega naras¢anje vsebnosti lignina) je mogoce spremljati s
kemi¢nimi metodami dolo¢anja zrelosti (Bacovnik, 1995).
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2.3.4 Bioloske metode

2.3.4.1 Analize toksi¢nosti komposta

Doslej obravnavane metode se v primeru prisotnosti toksic¢nih snovi v kompostu izkazejo kot
neprimerne. Najbolj zanesljiv (podatek o uspesnosti koncne uporabe), a dolgotrajen nacin
ugotavljanja primernosti komposta za rast rastlin, nudijo kalitveni in dalj trajajo¢i rastni —
lon¢ni poskusi. Fitotoksi¢nost se ocenjuje s primerjavo kaljenja in rasti hitro rastocih testnih
rastlin (kreSa, solata, fiZol, koruza...) v substratu z in brez dodatka komposta (Bacovnik,
1995).

2.3.4.2 Bioposkusi — kalitveni testi

Kalitveni testi ugotavljajo le trenutno toksi¢nost v kompostu in prispevajo k doloevanju
njegove optimalne stabilnosti. Kalilni poskus s kreSo (Lepidium sativum L.) daje rezultate Ze
po 24 urah inkubacije, izvedba je preprosta in ne zahteva posebne opreme niti specifi¢nega
znanja. Najve¢ja ucinkovitost testa je pri inkubacijski temperaturi okrog 27°C ob
predhodnem nekajurnem zadrzevanju semen v vodi. Indeks kaljivosti (IK) kot delez zmnozka
povprecnega Stevila vzklilih rastlin in dolzine njihovih kal¢kov v primerjavi s kontrolo
pokaze dvoje (Bacovnik, 1995):

a) Majhno toksi¢nost (sorazmerno 107 molarni koncentraciji abscisinske kisline ali 25 ppb),
ki vpliva na rast korenin.

b) Veliko toksi¢nost, ki zavira kalitev in je primerljiva z 10 molarno koncentracijo
abscisinske kisline.

Meja kriti¢ne toksicne ravni je ve¢ kot 60% ustavitev kaljivosti, kar pomeni, da je IK manjsi
od 40%. Pri vrednosti IK 50 — 60% raziskovalci na poskusnih rastlinah oljk kljub
potrebnemu c¢asu prilagoditve niso opazili nikakrsnih poskodb (Zucconi in sod., 1981 a,b).

2.3.4.3 Rastni testi

Rastni testi so dolgotrajnej$i, vendar lahko z njimi ugotovimo dejanski vpliv komposta na
rast rastlin in s tem tudi doloCimo njegovo uporabnost. Odzivnost rastline na dodatek
komposta ugotavljamo s spremljanjem njenih fizioloskih parametrov rasti (moc¢ rasti, visina,
masa, pridelek...). Z uporabo vecje koli¢ine komposta ali njegovih nezrelih oblik se zaradi
pojavljanja presezne slanosti, pomanjkanja duSika, kisika ali pojavljanja vmesnih
fitotoksi¢nih produktov razgradnje organske snovi (kisline, amini) parametri ustrezno
zmanjsajo (Bacovnik, 1995).
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 SENO Z LJUBLJANSKEGA BARIJA IN PRASICJA GNOJEVKA

Travinja na Ljubljanskem barju je skupaj 2457 ha. Na ve¢jem delu teh zemljiS¢ poteka zelo
ekstenzivna kmetijska raba, nekaj pa je tudi takih, ki niso v uporabi ali pa jih kmetje samo
pomulcijo. Mokrotnih travnikov je v tej skupini najve¢ in to 1325 ha. Te travnike kmetje
enkrat na leto pokosijo, zelinje posusijo in stisnejo v bale. Ker se potrebe po tej krmi zelo
zmanjSujejo, ta nacin rabe nima prave perspektive. Dobra zamenjava za to bi bila ekstenzivna
pasa na primer telic ali krav dojilj lahkih pasem, mozna pa bi bila tudi alternativna raba.
Sestojev z brestovolistnim osladom je 366 ha. Ta vegetacija je razSirjena na mokrih in bolj
kosijo ali travo le zmulcijo. 658 ha povrSin se zara$¢a. Zmerno suhih travnikov pa je na
Ljubljanskem barju med vsemi habitatnimi tipi najmanj 25 ha. Na njih bi namesto sedanje
eno kosne rabe lahko vpeljali ekstenzivno paso ali pa jih namenili za pridelavo pozno
kosenega sena za gorivo ali kompostiranje (Cop, 2004).

Pozno koSeno zelinje, iz katerega smo pripravili balirano seno za kompostiranje, se je glede
hranilnih snovi razlikovalo od tistega, ki je bilo pokoSeno na intenzivnem travniku z
veckosno rabo. Razlike so bile v vsebnosti surovih beljakovin (SB), brezduSi¢nega izvlecka
(BI) in surovega pepela (SP). Za kompostiranje je vsekakor bolj primerna uporaba sena z en
krat koSenih travnikov, saj vsebuje tako seno manj SP oz. manj mineralov in poveca njegovo
uporabnost, ki je omejena s predpisi o dovoljenih vsebnostih kemic¢nih snovi. Pridelek sena
na Ljubljanskem barju na povrSinah primernih za alternativno rabo in je odvisen od
habitatnega tipa, je znaSal od 4,5 t do 9 t/ha (Miheli¢, 2004).

Prasi¢ja gnojevka iz farme Sti¢na vsebuje 6,7 kg/m’ dusika (N), 5,8 kg/m’ fosforja (P,Os) in
3,9 kg/ m’ kalija (K,0). Prasi¢ja gnojevka vsebuje veliko P,Os to pa je obitajno najdrazja
kemijska spojina v mineralnih gnojilih. V zemlji pa ravno te spojine primanjkuje in jo kmetje
kupujejo na trgu v mineralnem gnojilu (Juvancic, 2003).

3.2 NAMAKANIJE SENA Z LJUBLJANSKEGA BARJA V PRASICJI GNOJEVKI

Gnojevko smo pripeljali v kontejnerju, vanjo smo potopili seno. Seno je bilo potrebno
obteziti, da se je potopilo v gnojevko in se namocilo do zelene stopnje, ki je primerna za
kompostiranje. Seno je bilo namoceno dva tedna, potem pa smo ga prenesli v
eksperimentalni kompostnik (bioreaktor). S traktorskimi vilami. Nalozili smo dva
kompostnika, da smo lahko primerjali potek kompostiranja.
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3.3 EKSPERIMENTALNI KOMPOSTNIKI (BIOREAKTORII)

Kompostnika (slika 1) sta bila enakih dimenzij: ® = 1 m; aktivna vi§ina =2 m; V = 1,6 m’.
Visina se lahko modularno sestavlja iz segmentov. Stene kompostnika so iz armiranega
poliestra, zunanja stran je izolirana s 3 cm plastjo penaste gume. Temperatura, zracenje in
hlajenje komposta so racunalniSko nadzorovani ter podatki belezeni s programom
Kompomer. Temperaturne sonde so iz nerjavecega jekla. Uporabljali smo jih deset za vsak
kompostnik. Zrak v kompostnik vpihujemo spodaj. Taki kompostniki simulirajo izsek iz
sredine kompostnega kupa v profesionalni kompostarni. Pomembno je, da viSina kompostne
mase ustreza realni visini, saj pri tem prihaja do enake mase na povrsino (tlak) in do enakega
sesedanja kompostne meSanice ter upora zraka, ki ga vpihavamo skozi kompostni reaktor.

Slika 1: Kompostnik s sondami za merjenje temperature, povezane z racunalnikom
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3.4 HITRI RASTLINSKI TEST RASTNIH SUBSTRATOV (ONORM S 2023)

Kot testno rastlino smo uporabili vrtno kreso (Lepidium sativum L.) Preizkusili smo kaljivost
in zacetno rast vrtne kreSe v 8 dneh v rastnih substratih iz kremencevega peska in razli¢nih
dodatkih komposta po 27 dneh kompostiranja. Kontrolni substrat je bil iz Ccistega
kremencevega peska, testni substrati pa so imeli kremencevemu pesku dodanih 15, 30 in
45% komposta (utezno). S testom smo dolocili fitotoksi¢nost. Substrat smo dali v cilindri¢ne
posode (viSina 5 cm, premer 10 cm; V = 415 ml), ga dobro zalili z destilirano vodo (do
nasic¢enja) in zasejali s kreSo. Substrat smo ves Cas testa imeli pri sobni temperaturi. Pazili
smo, da se substrat ni izsusSil. Deveti dan po sejanju smo nadzemni del krese pozeli in stehtali
priraslo biomaso.

3.5 DOLOCANIJE Ni, Cd, Pb, Zn, Cr, Cu — EKSTRAKCIJA Z ZLATOTOPKO
(SISIISO, 11466 in ONORM S 2023)

Vzorec pripravljen za analizo: zra¢no suh, < 0,63 mm. Ekstrakcija: Glede na vsebnost
organske snovi zatehtamo v reakcijsko posodo 1 do 2 g vzorca na 0,001 g natan¢no. Vzorec
prelijemo z 21 ml HCI (12,0 mol/l, p = 1,19 g/ml) in 7 ml HNO; (15,8 mol/l, p = 1,42 g/ml)
in pustimo stati 16 ur. Nato reakcijsko posodo priklopimo na povratni hladilnik in postopoma
segrevamo do stopnje, pri kateri je meja kondenzacije v spodnji Cetrtini oziroma maksimalno
v spodnji tretjini hladilnika. Pri takih razmerah segrevamo vzorec tri ure. Nato pustimo, da se
ekstrakti ohladijo, speremo hladilnik z 10 ml 0,5 mol/l HNO; in kvantitativno prenesemo
skozi filter (Schleicher & Schuell — beli trak) v 100 ml bucke ter razred¢imo do oznake. V
tako pripravljenih ekstraktih dolo¢imo Ni, Cd, Hg, Pb, Zn, Cr, Cu na AAS (Atomski
absorpcijski spektrometer) po ISO/DIS 11047.

3.6 DOLOCANJE SUHE SNOVI
(ONORM S 2023 in SIST ISO 11465)

Vzorec za analizo: svez < 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 v 300 ml
izparilnico) zatehtamo priblizno 100 g vzorca (0,1g natancno) in ga razporedimo tako, da
plast vzorca ni debelejSa od 3 cm. Nato vzorec suSimo pri temperaturi 105 °C + 3 °C do
konstantne mase. Priporocljivo je, da vzorec najprej suSimo pri nizji temperaturi v susilniku z
mocno ventilacijo (do stopnje zra¢no suhega vzorca) in nato dosuSimo pri predpisani
temperaturi. Rezultat podamo v relativni skali (% v sveZem vzorcu) in zaokroZimo na celo
Stevilo. Za vsak vzorec naredimo dve ponovitvi, pri ¢emer je maksimalno dopustno
odstopanje od povprecja + 2,5%.
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3.7 MERJENJE pH VREDNOSTI
(ONORM S 2023)

Vzorec za analizo. Zracno suh, < 0,63 mm. Meritev pH opravimo elektrometricno v
suspenziji vzorca in raztopine CaCl, (0,01mol/l). V primerno posodo zatehtamo 10 g vzorca
(0,01 g natan¢no) in prelijemo s 100 ml raztopine CaCl, 0,01mol/l (1,47 g CaCl, x HO/).
Nato premeSamo, da se vzorec dobro omoc¢i in pustimo stati preko no¢i. V tako pripravljeni
suspenziji naslednji dan merimo pH pri 20°C. Rezultate podamo na eno decimalno mesto. Za
vsak vzorec naredimo dve ponovitvi pri ¢emer je maksimalno dopustno odstopanje od
povpre¢ja +2,5%.

3.8 MERJENJE ELEKTRICNE PREVODNOSTI - EC
(ONORM S 2023 IN SIST ISO 11265)

Vzorec za analizo. Zra¢no suh, < 0,63 mm. Vzorec ekstrahiramo z destilirano vodo in v
ekstrakcijski raztopini merimo elektricno prevodnost s konduktometrom. V primerno
ekstrakcijsko posodo zatehtamo 10 g vzorca (0,01 g natan¢no) in prelijemo z vodo v
razmerju 1 : 10 (100 ml H,O). Maksimalno dopustna EC uporabljene H,O je 0,2 mS/m.
Dobro premesamo, da se ves vzorec omoci ter stresamo na stresalniku 3 ure. Nato filtriramo
(Schleicher & Schuell 589(3) — modri trak) in v tako pripravljeni ekstrakcijski raztopini
merimo EC. Pripravljamo tudi slep vzorec, katerega EC ne sme presegati 1 mS/m. Meritev
opravimo s konduktometrom ISKRA MA 5966. Kot standardne raztopine pri meritvah
uporabimo raztopine ISKRA 1 : 291,58 uS/cm, ISKRA 2 : 1,413 mS/cm in ISKRA 3 : 12,89
mS/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 v mS/m (20°C) na eno decimalno mesto. Za vsak vzorec naredimo tri
ekstrakcije, pri cemer je maksimalno dopustno odstopanje od povprecja + 5%.

3.9 DOLOCANJE SKUPNEGA DUSIKA

Glede na pricakovano vsebnost dusika zatehtamo 0,2 g (vsebnost N=0,1%) do 1 g (vsebnost
N=0,5%) zraéno suhega vzorca v bucko za razklop. Dodamo 4 ml salicil — Zveplove kisline,
premesSamo, da se kislina dobro zmeSa z vzorcem. MeSanico pustimo stati vsaj nekaj ur (ali
¢ez noc€). Skozi suh lij z dolgim odtokom, ki sega v bucko za razklop, dodamo 0,5 g
natrijevega tiosulfata in previdno segrevamo, dokler se ne preneha penjenje. Po ohladitvi
dodamo 1,1 g meSanice katalizatorja in segrevamo, dokler ne postane raztopina 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 presega 400°C. Obicajno
je cas 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 3 x izperemo z
vodo. V 100 ml erlenmajerico damo 5 ml borove kisline in jo podstavimo pod destilacijski
aparat tako, da je cev hladilnika potopljena v raztopino borove kisline. 20 ml natrijevega
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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, dodamo destilatu nekaj kapljic indikatorske meSanice in
s kislino titriramo do preskoka v vijoli¢no barvo.

3.10 DOLOCANIJE ORGANSKE SNOVI

Zatehtamo doloceno koli¢ino komposta in ga damo v posodo ter nato v pec. Izvedemo suhi
sezig pri 550°C. Po sezigu ponovno stehtamo in dobljena masa je anorganska snov, saj
organska snov izgori. IzraCun: celotna masa komposta pred sezigom — anorganska snov =
organska snov.

3.11 CELOKUPNI P, K
(ONORM S 2023)

Komposte (zracno suh vzorec < 0,63 mm) ekstrahiramo z zlatotopko (raztopina konc. HCI on
konc. HNO3). Fosfor dolo¢amo spektrofotometri¢no po vanadat — molibdatni metodi, K pa
na AAS (Atomski absorpcijski spektrometer).

3.12 SOLVITA TEST NA ZRELOST KOMPOSTA
(Solvita Reference Manual, 2001, Wood End Research Laboratories)

Povprecen vzorec svezega komposta smo dali v pripravljene posodice za izvajanje testa, kot
je predpisano v navodilih proizvajalca testa. V posodicah smo jih pustili vsaj eno uro preden
smo zaceli s testom, da lahko CO, ki se je morebiti nabral v zraku por med pripravo vzorca,
izhlapi ven. Prav tako je potreben cas, da se vzorec komposta ohladi na sobno temperaturo.
Po pripravah smo v testne posode namestili testne gele za dolo¢anje plinov, ki se lahko
sproscajo med kompostiranjem: gel za CO, in gel za NHj3. Posodice smo pokrili in jih pri
sobni temperaturi inkubirali Stiri ure. Nato smo razvito barvo na testnih gelih odcitali s
pomocjo priloZzene barvne lestvice. Rezultate smo interpretirali s pomocjo priloZenih tabel v
Solvita priro¢niku.
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

Pri kompostiranju so pomembni predvsem mezofilni in zmerni termofilni organizmi.
Pripravljena kompostna meSanica omogoci rast mezofilom in njihov stranski produkt je tudi
toplota, zato temperatura v kompostni meSanici zane narascati. Da toplota, ki nastaja ob
delovanju mikroorganizmov ne bi narasCala in bi prav temperatura pomorila koristne
mikroorganizme v kompostu, smo vstavili ventilator, ki se je vkljopljal vsakih 18 min za 2
min in je kompostno maso hladil. Tako se je ohranjalo konstantno idealno okolje za koristne
mikroorganizme.

4.1 TEMPERATURNI POTEK MED POSKUSOM

Temperaturo smo merili na desetih mestih v vsakem kompostniku. V oba je bilo dana enaka
koli¢ina slame, prepojene s prasicjo gnojevko. Na slikah 2 in 3 je prikazana najvisja, najnizja
in povprecna temperatura v kompostnikih. Najnizja temperatura je spodaj, ker tam vstopa
hladen zrak, ki hladi celotno maso, najtoplejsi del kompostnega kupa pa je nekoliko nad
sredino kompostne gmote (zaradi uc¢inka vzgona toplega zraka).
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Slika 2: Temperatura v kompostniku 1 (K1)
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Slika 3: Temperatura v kompostniku 2 (K2)

Oba kompostna kupa sta bila enako pripravljena, sestavljena sta bila iz barjanske trave, ki je
bila namocena v prasi¢jo gnojevko. Kljub temu je priSlo do razlik v spro$¢anju toplote in
posledi¢no v hitrosti reakcij pri razgradnji organske snovi. MeSanica se je v obeh kupih takoj
zacela segrevati in v treh dneh je bila v obeh kupih doseZzena mejna vrednost 55°C, na
nekaterih predelih pa je bila celo presezena. MeSanica se ni mogla pregreti, ker je bila
temperatura kontrolirana preko ra¢unalnika, v kompostni kup pa so bile zapi¢ene sonde, ki so
temperaturo merile. Ko je temperatura presegla 55°C se je ventilator samodejno vkljucil in
zacel maso hladiti. Ventilator je deloval toliko casa, da je meSanico ohladil pod mejno
vrednost. Pod mejno vrednost je vpihovanje uravnano s Casovnim intervalom — 2 min.
vpihovanja, 18 min. mirovanja. Termofilen nivo (povpre¢na temperatura nad 45°C) je v
kompostniku 1 (K1) trajal v zacetni fazi priblizno 3 dni, v kompostniku 2 (K2) pa kar 8 dni.
V kupu K1 je po zacetno naglem segrevanju priSlo do precej$nje ohladitve Ze okoli 8. dne
(povprecna temperatura se je znizala na 33°C), nato pa se je meSanica ponovno ogrela na
termofilen nivo (16. dan) ter se nato spet postopno ohlajala do 27. dne. V kupu K2 je prve
dni temperatura pocasneje narascala, nato pa dalj Casa vztrajala na visokem nivoju (bolj
usklajeno sproscanje toplote in hlajenja kot v K1).

V K1 se je povprecna temperatura ustalila na 30°C Ze 20. dan in je na tem nivoju vztrajala,
dokler komposta nismo premesali 27. dan. Temperaturni potek v K1 je nakazoval, da je bila
aktivna faza kompostiranja, v kateri se razgradijo najlazje razgradljive organske snovi, kot so
enostavni ogljikovi hidrati, mas¢obe, amino-N spojine in deloma tudi celuloza, Ze konc¢ana.
V K2 se je temperatura znizevala pocasneje kot v K1. Temperatura je bila 21. dan Se 36°C,
na 30°C pa se je kompost ohladil Sele 27. dne.
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Ko smo 27. dan kompost vzeli iz reaktorjev in ga premesali, razrahljali in ponovno nalozili v
reaktor, je temperatura v K1 Se naprej postopno upadala. Temperatura je ostala stabilna, zato
smo mislili, da se je glavnina procesa razgradnje koncala. 37. dan (3.7.2004) pa se je zgodila
nepricakovana sprememba. V soboto, ob 18:29, je prislo do izpada elektrike in do prekinitve
delovanja racunalnika. Racunalnik in s tem obenem ventilacijo kompostov smo ponovno
pognali v torek zjutraj. Do takrat je v K1 temperatura narasla iz 30,6°C na 61,8°C v
povprecju, na posameznih delih pa je dosegla celo 70°C. To kaze, da je bila ventilacija do
takrat nekoliko premocna za tako majhno koli¢ino sproscene toplote. Ko se je ventilacija
ustavila, se je kompostna meSanica moc¢no segrela. Analize so pokazale, da je bil kompost v
tem Casu ze primeren za organsko gnojilo, Ceprav se je temperatura dvignila, ko ni bilo
nadzora in ventilacija ni delovala. Testi, ki smo jih opravili (ugodni kalilno rastni test, test na
CO3,, na NH3), so kazali, da je kompost zrel.

V K2 je zacela temperatura po premetavanju postopno narascati, kljub enako nastavljenem
ventilatorju kot v K1. Temperatura je v K2 36. dan ponovno dosegla dobrih 50°C, nato pa je
zacela pocasi spet padati. V K2 ni bilo tako izrazitega nihanja temperature kot v KI.
sproscanje toplote in ventiliranje = hlajenje je bilo v K2 dobro usklajeno. V obeh
kompostnikih je bilo zanimivo, da so se po premesanju bolj segreli tisti predeli komposta, ki
so bili prej hladnejSi. Razlog je verjetno v tem, ker so bili ti predeli bolj surovi. S
premesanjem smo tudi za te predele ustvarili ugodnejse fizikalne razmere (vlaznost, zbitost,
zra¢nost) in pospesili mikrobni proces razgradnje. MeSanje je zato zelo pomembno. V praksi
bi morali meSati pogosteje (npr. 1x na teden).

Lo ]

Slika 4: Racunalnik, ki jé vsakih 10 min Vklépil haj enje, da se kompostni kup ni ﬁegrel
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4.2 KALJIVOST PLEVELNIH SEMEN PO KOMPOSTIRANJU

Temperatura je bila v celotni povrSini kupa dovolj visoka, da je zatrla kaljivost semen. V
travni biomasi je bilo pred kompostiranjem izjemno veliko semen, saj je bilo seno v
kompostu ze zrelo. Test na kaljivost semen v kompostu (ONORM S 2023) smo zaceli
28.6.2004, to je po dobrem mesecu kompostiranja. Test je pokazal, da v kompostu ni kaljivih
semen. To je pomemben podatek za prakso. Z nekontroliranim zorenjem enake meSanice na
kupih na prostem, bi po izkusnjah s hlevskim gnojem kaljivost semen Se pospesili. Dobili bi
sicer lahko hranilno ugodno organsko gnojilo, ki pa bi bilo obenem substrat za plevele in zato
bi bila njegova uporabnost vprasljiva.

4.3 PREZIVETJE PATOGENIH ORGANIZMOV

Ob koncu aktivne faze smo kompost testirali na prisotnost patogenih mikroorganizmov
(salmonele, Sigele) in na prisotnost jajéec parazitov. Ti organizmi so lahko prisotni v
gnojevkah. Testi so pokazali, da patogenih organizmov v kompostu ni bilo. Termofilna faza
je trajala dovolj dolgo v obeh kompostnikih in s tem je bila dosezena higienizacija.
Higienizacija ni samo rezultat visoke temperature, temve¢ tudi kompeticije za hrano in
prostor med patogenimi organizmi, ki so prilagojeni na telesno temperaturo toplokrvnih
zivali in med saprofitno termofilno mikrobno populacijo v kompostu (glive, aktinomicete,
bakterije).

4.4 REZULTATI KEMIJSKE ANALIZE

PRUREY

premesali »homogenizirali« kolikor natancno se je to dalo s traktorsko lopato za ravnanje s
hlevskim gnojem. Tako premeSano maso za kompostiranje smo nalozili v kompostnika K1 in
K2. Pred polnjenjem vsakega nivoja smo odvzeli tri homogene vzorce komposta (a, b, c).
kompost smo ponovno vzor¢ili 27. dan, ob koncu najbolj burne faze razgradnje. 27. dan smo
kompostnika izpraznili, vzeli homogene vzorce v vsaki plasti kot pri polnjenju. Vzorci so bili
odvzeti zgoraj, v sredini in spodaj. Rezultati analiz so prikazani v preglednici 5 ter v slikah 5
do 11, podane so povprecne vrednosti parametrov za celoten kompostnik.
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Preglednica 5: Rezultati kemijske analize komposta

Oznaka pH EC Vlaga Organska N C/N  P,0Os K,O
vzorca (mS/cm) (%) snov (%) (%) (mg/kg) (mg/kg)
v suhi snovi
Kl a 6,82 2,16 84 91,7 2,18 22,7 4008 11737
= KIb 6,51 2,11 82 91,1 2,22 22,2 5553 10527
§ K1 ¢ 6,69 2,02 86 91,9 229 21,6 4523 11072
VI~ K2 a 6,93 2,23 86 89,3 245 19,7 11221 12524
< g K2b 6,61 2,02 86 86,0 2,13 21,8 11794 10467
E g K2 ¢ 6,66 2,12 85 93,1 2,10 24,0 4695 11495
K1- 7,7 2,96 89 81,1 3,65 12,0 12366 19723
o Zgoraj
& Kl-sredi 7,04 2,7 77 80,5 3,05 14,2 13683 15246
2 =~ KI- 7,1 2,88 80 86,9 2,61 18,0 10763 17848
23 spodaj
R K2- 736 2,22 84 74,8 2,40 16,8 16660 14702
§ < Zgoraj
Q K2-sredi 7,29 2,38 86 85,1 2,72 16,9 9847 14520
K2- 7,34 3,05 84 83,2 3,05 14,7 12309 18392
spodaj

Kompost je bil na zacetku zmerno kisel do nevtralen (povpreen pH = 6,7). V casu
kompostiranja se je pH vrednost povecala na nekaj ¢ez 7. Kompost je v aktivni faza zmerno
bazicen (povprecni pH = 7,3). Povecanje bazicnosti komposta v zacetni fazi je obic¢ajno, ker
se v tej fazi razgrajujejo N-spojine pri cemer se sproS¢a amonijski-N, ki tvori baze (Jeris in
Regan, 1973 a,b,c). Bolj, kot je pH komposta alkalen (nad 7,5), ve¢je je izhlapevanje
amoniaka. V naSem primeru pa je bila bazi¢nost ves €as zelo zmerna, tako da izhajanje
amoniaka, razen prve dni po zacetku kompostiranja, ni bilo zaznati. Bazi¢nost je zmerna po
koncu aktivne faze, tako, da je glede na ta parameter kompost ustrezen za gnojenje (sl. 7).

Elektro-prevodnost (electrical-conductivity: EC) je pokazatelj skupne vsebnosti topnih soli
oz. kationov in anionov v vodni raztopini komposta. EC se je med procesom nekoliko
povecala, kar je znak mineralizacije organskih spojin. Povecanje je sorazmerno majhno in
tudi skupna EC vrednost je sorazmerno majhna, primerljiva z vrednostjo v povprecnem
govejem hlevskem gnoju (sl. 8). Sele, Ge bi bila skupna vrednost soli v ekstraktu tako velika,
da bi EC presegla 3,0 mS/cm, potem bi lahko koncentracija soli negativno vplivala na kalitev
rastlin (Manios in sod., 1989).
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Slika 5: Vsebnost fosforja v kompostu iz K1 in K2 na zacetku in koncu aktivne faze
kompostiranja
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Slika 6: Vsebnost kalija v kompostu iz K1 in K2 na zacetku in na koncu aktivne faze
kompostiranja

Vsebnost hranil (fosforja, kalija, dusika) se je med procesom povecala, zaradi razgrajene
organske snovi. Tako se je povecal delez pepela (mineralov). Ob koncu aktivne faze je bilo v
suhem kompostu od 1,23 do 1,29% P,0Os, kar je malo vec, kot v suhem govejem hlevskem
gnoju, ki ima fosforja okoli 1%, je pa manj, kot ga vsebuje prasicja gnojevka v susini (6 do
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7%). Vsebnost kalija v kompostu ob koncu aktivne faze je od 1,59 do 1,76% v suSini (sl. 6).
To je manj kot v suSini povpreénega govejega hlevskega gnoja, ki vsebuje od 2,5 do 3%
K,0.

Skupnega dusika je bilo v povprecju od 2,72 do 3,11% v susini, kar je nekoliko ve¢ kot ga
ima goveji (ali konjski) hlevski gnoj. V kompostu med hranili prevladuje dusik, ki je skoraj v
celoti organsko vezan in se bo v tleh sproscal postopno z mineralizacijo.

Hitrost mineralizacije v tleh je odvisna od mnogih dejavnikov, predvsem od temperature,
vlage in hranil za mikrobe ter njihovega medsebojnega razmerja. Najbolj pomembno je
razmerje ogljik:dusik (C/N). Ce je razmerje v rastlinskih ostankih ali kompostu, ki jih damo v
tla, SirSe od 25, potem dobijo mikrobi zadosti C, vendar premalo N, zato ga vsega, ki je na
razpolago v okolici vgradijo v svojo biomaso (neto imobilizacija N). Ce damo v tla organsko
snov s Sirokim C/N razmerjem, potem bo rastlinam primanjkovalo N. Na splo$no velja, da se
kompost lahko vnese v tla, ¢e ima razmerje C celokupen/N celokupen pod 20 — 25. Kljub
temu imajo zadosti kompostirani materiali C/N razmerja v zelo Sirokem razponu (od 5 do
29), odvisno od narave posameznega materiala. Poleg tega je znano, da se imobilizacija N
pojavi tudi, ¢e se gnoji s svezim gnojem (Kirchman, 1990).

Nas kompost je imel ob koncu aktivne faze C/N razmerje med 15 in 16, torej zadosti ozko,
da lahko pri¢akujemo, da bo v tleh po gnojenju potekala neto mineralizacija dusika. Kompost
bo predvidoma sproscal dusik, ki bo na voljo rastlinam. Hitrosti sproS¢anja duSika ne
poznamo. Dolociti bi se jo dalo s posebnim poskusom. Glede na splosno analitsko sliko
komposta ter na sestavine (slamnato seno in prasi¢ja gnojevka) pa pricakujemo, da bo
dinamika spro$¢anja N podobna kot pri zrelem hlevskem gnoju. Eno leto po vnosu se
obic¢ajno sprosti od 15 do 30% N, dolgoro¢no pa je njegova relativna izkoristljivost (v
primerjavi z mineralnimi dusi¢nimi gnojili) od 60 do 80%. Izkoristljivost fosforja in kalija iz
organskih gnojil je dolgoro¢no enaka kot iz mineralnih gnojil (Miheli¢, 2004).
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Slika 7: pH vrednost komposta iz K1 in K2 na zacetku in koncu aktivne faze kompostiranja
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Slika 8: Elektro prevodnost komposta iz K1 in K2 na zafetku in na koncu aktivne faze
kompostiranja
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4.5 MASNA BILANCA IN SUSENJE KOMPOSTA

Na slikah 9, 10 in 11 je prikazana vsebnost organske snovi, duSika in razmerje C/N v
kompostu na zacetku in na koncu aktivne faze kompostiranja.

Organska snov (%)
®
N

zacetek konec

Slika 9: Organska snov komposta iz kompostnikov K1 in K2 na zacetku in na koncu aktivne
faze kompostiranja
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Slika 10: C/N razmerje komposta iz kompostnikov K1 in K2 na zacetku in na koncu aktivne
faze kompostiranja
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Slika 11: Dusik komposta iz kompostnikov K1 in K2 na zaetku in ob koncu aktivne faze
kompostiranja

Vlaga je bila na zaCetku kompostiranja velika (84 — 86%), kompostna meSanica je bila
maksimalno nasi¢ena. Potem ko sta bila kompostnika napolnjena, se je del vode gravitacijsko
odcejal nekaj dni iz kompostnikov. Kompost se je zelo slabo susil, tako, da se v vsem ¢asu
kompostiranja relativna vsebnost vlage ni dosti zmanj$ala. Se 27. dan kompostiranja je bila
vlaga na nivoju 80 - 85% (pregl. 5). Vlaga je v kompostnikih zastajala tudi zaradi
konstrukcije eksperimentalnega kompostnika, ki ima le majhno odprtino na pokrovu, s ¢imer
dosezemo bolj enakomerne pogoje v celi prostornini kompostnika. V praksi je odprtih delov
bodisi v kompostnih reaktorjih, Se posebej pa v kupih na prostem, bistveno ve¢, izhajanje
vlage pa zato bolj intenzivno. Verjetno bi bilo suSenje v praksi intenzivnejSe, kar je s
tehnoloSkega staliS¢a nujno. Kompost je potrebno pred pakiranjem presejati. Sejemo in
meljemo pa lahko le primerno osuSen kompost. Kompost za pakiranje mora imeti po mnenju
Maje Gunstek, vodje komunalne kompostarne Vrhnika le 60% vlage, da je primeren za
uspesno sejanje in pakiranje.

Vlage je bilo tudi dovolj morda celo prevec, za optimalen mikroben proces. Kljub temu
anaerobnih procesov, med katerimi se tvorijo reducirane hlapne substance, ki povzrocajo
neugodne vonjave (merkaptani, sufidi, amoniak,...), nismo zabelezili. Med kompostiranjem
neugodnih vonjav, razen prva dva dneva (znacilen vonj po gnojevki), ni bilo.

4.6 MASNA BILANCA

Celotnega reaktorja nismo tehtali, smo pa do rezultatov prisli racunsko, na podlagi relativnih
sprememb v koncentraciji snovi v kompostu. Dejstvo je, da se razkraja samo organska snov,
iz reaktorja pa izhlapevata voda in CO,. Masno bilanco lahko izracunamo, ¢e vemo, da
skupna vsebnost pepela ostaja ves Cas ista, spreminja (povecuje) pa se njegov relativni delez
(Miheli¢, 1991).
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0S.8.)i = - (7pzX 0 Pk
(%s.5.)i= 100 - (%p,x 100 / % py)

% p.: odstotek pepela na zacetku procesa
% px: odstotek pepela na koncu procesa

Ze v 27 dneh se je razgradilo v povpre&ju skoraj 50% suhe snovi. Kompostna gmota se je v
kompostnikih mo¢no posedla (iz 2,3 m viSine na 1,3 m ob koncu kompostiranja). S tem se je
obenem povecala gostota komposta. Delez organskih snovi pa je bil kljub intenzivni
razgradnji ob koncu poskusa Se vedno velik (82%). V kompostni meSanici je bilo veliko hitro
razgradljivih substanc. Pri hitri razgradnji se sproSca veliko toplote, ki omogoca hitro
doseganje visoke temperature ter s tem higienizacijo komposta.

Masna bilanca je pomembna s staliS¢a nacrtovanja potrebne velikosti kompostnika
(zasedenost prostora), dimenzije uporabljenih strojev in opreme ter za ekonomiko
kompostiranja. 1z poskusa se da sklepati, da v praksi iz 100 kg suSine zacetne meSanice
pridobimo samo 20 kg suSine komposta.

Iz ene tone zracno suhega sena, ki je prelito s prasSi¢jo gnojevko, dobimo od 5000 do 6000 kg
zacetne kompostne mesanice. Po koncu aktivne faze kompostiranja bi dobili 1000 do 1200
kg komposta s 50 % vlago.

Lahko reGemo da iz ene tone sena + 5 m® gnojevke dobimo 1 tono trznega komposta. Tak
kompost (s 50% vlage) bi Ze po sorazmerno kratkem ¢asu kompostiranja (po enem mesecu)
imel dvakrat ve¢jo vsebnost hranil in organske snovi, kot dozorel hlevski gnoj v svezi snovi.
Vrednost komposta je zato glede na vsebnost hranil dvakrat vecja kot vrednost hlevskega
gnoja. Kompost je tudi higieniziran (garantirano brez patogenih organizmov in plevelov) ter
brez fitotoksi¢nih substanc.

4.7 VSEBNOST TEZKIH KOVIN V KOMPOSTU

Iz obeh kompostnikov smo pripravili po dva vzorca in jih analizirali na vsebnost tezkih
kovin. Analiza je pokazala, da imata oba vzorca manjSo vsebnost tezkih kovin kot je po
Uredbi o vnosu nevarnih snovi in rastlinskih hranil v tla predpisana za kompost z neomejeno
uporabo. Pravila, ki sedaj veljajo so ena najstrozjih na svetu. Pridobljeni kompost ima
preveliko vsebnost cinka. Zato ne moremo uvrstiti tega komposta v razred I po Pravilniku o
predelavi bioloSko razgradljivih odpadkov v kompost (Uredba..., 2008), ampak med
kompost z omejeno rabo (2 razred), za katerega mora povzrocitelj obremenitve (proizvajalec
oz. uvoznik komposta) od ministrstva, pristojnega za okolje, v soglasju z ministrstvom,
pristojnim za kmetijstvo pridobiti dovoljenje za vnos blata ali komposta z omejeno uporabo
na kmetijskem zemljis¢u. V preglednici 6 so podatki o vsebnosti tezkih kovin v obeh
kompostnikih (K1, K2) ob koncu kompostiranja.
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Preglednica 6: Vsebnost tezkih kovin v obeh kompostnikih (K1, K2) ob koncu kompostiranja

Vsebnost tezkih kovin (mg/kg s.s) Cu Cd Zn Pb Ni Cr
K1 68 <1 385 <10 6 7
K2 50 <1 237 <10 5 5
Kompost z neomejeno uporabo | 100 0,7 200 80 50 80

(1. razred) (Uredba ..., 2008)

Kompost z omejeno uporabo | 300 1,5 1200 250 75 200
(2. razred) (Uredba ..., 2008)

4.8 SOLVITA TEST NA ZRELOST KOMPOSTA

Zrelost komposta smo opravili z »Solvita« testom, to je primernost za uporabo v kmetijstvu
glede na razgradljivost organske snovi. Rezultati testa so prikazani v preglednici 7.

Preglednica 7: Solvita test za zrelost komposta

Vzorec komposta Test na CO; (1=zelo | Test na NHj3 (1=zelo | Solvita indeks zrelosti

veliko; 8=zelo malo) | veliko; 5=zelo malo) | (1=zelo slabo zrel; 8=
zelo dobro zrel)

K1 spodaj 4 5 4

K1 sredi 4 5 4

K1 zgoraj 6 5 6

K2 spodaj 5 5 5

K2 sredi 4 5 4

K2 zgoraj 6 5 6

Solvita indeks zrelosti je pokazal, da prostega amoniaka prakti¢no ni, kar je dobro tako glede
Sirjenja neprijetnih vonjav, kot moznih fitotoksi¢nih ucinkov. Kompost se na stopnji zrelosti
uvrséa od 4 do 6 kar pomeni:

Stopnja 4: kompost je v srednji ali zmerni stopnji aktivne razgradnje. Potrebno je
nadaljevanje dozorevanja in kontrole;

Stopnja 5: kompost je v prehodu med aktivno fazo in fazo dozorevanja. Lahko zmanjSamo
aktivnost nadzora.

Stopnja 6: stadij dozorevanja; potrebe po zra¢enju so zmanjSane, kompost je pripravljen na
tvorbo visjih in vecjih kupov; obutno zmanjSane potrebe po nadzoru.

Kompost je po stopnji razgrajenosti podoben organskim gnojilom (hlevskem gnoju) in je
zato zelo primeren za uporabo v poljedelstvu, za tople grede in rastlinjake ter tudi za
sadovnjake, vinograde, travnike in pasnike. Za pripravo rastnih substratov, kamor se pravilno
umesa vecje koli¢ine komposta (10 — 30%), je manj primeren oz. bi ga morali Se dozoreti.
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4.9 KALILNI TEST (TEST NA FITOTOKSICNOST)

Posledica hitre razgradnje nezrelega komposta v tleh je zmanjSanje koncentracije kisika v
porah. To vodi do anaerobnih razmer ter s tem nezazelenih redukcijskih procesov, ki med
drugim povecajo dostopnost nekaterih tezkih kovin. Opozoriti je potrebno, da se s
kompostiranjem ne da odstraniti negativnega vpliva prevelike koncentracije tezkih kovin in
se pojavljajo predvsem v kompostih iz nekaterih goS¢ Cistilnih naprav ali mestnih smeti
(Anid, 1986).

Pripravili smo rastne substrate z uteznimi odstotki 15, 30, 45% komposta, ki smo ga umesali

v inerten kremencev pesek. V te substrate smo posejali vrtno kreso (Lepidium Sativum L.).
Deveti dan po saditvi smo ugotavljali prirast kreSe (preglednica 8).

Preglednica 8: Kalilno rastni test komposta z vrtno kreso (Lepidium Sativum L.) (masa rastlin

vg)
Vzorec Kontrola 15 % 30 % 45 %
K1 spodaj 11,58 10,74 9,34 8,35
K1 zgoraj 11,50 11,16 10,55 8,45
K2 spodaj 10,51 11,57 9,11 8,15
K2 zgoraj 10,76 11,15 8,80 5,47

Povprecno 11,09 11,15 9,45 7,60
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Masa pridelane vrtne krese (g)
(6}

Kontrola 15% 30% 45%
Utezni dodatek komposta

Slika 12: Kalilno rastni test na fitotoksi¢nost komposta

Majhen dodatek komposta ni negativno vplival na kalitev in rast vrtne krese (slika 13),
medtem ko sta dodatka 30 in 45 % komposta povzrocila znacilno zmanjSan pridelek. Rezultat
se sklada z zgoraj zapisanim glede Solvita zrelostnega testa. Kompost je primeren za uporabo
kot organsko gnojilo, ne pa kot sestavina rastnega substrata z velikim delezem v takem
substratu. Opozoriti je potrebno, da Ze 15 % dodatka predstavlja veliko koli¢ino komposta.
Tak dodatek bi v ornici, globoki 20 cm, na povrsSini 1 ha predstavljal kar okoli 400 ton
komposta. Odmerki komposta v poljedelstvu so vsaj 10x do 20x manjsi, zato lahko trdimo,
da se pri normalni uporabi komposta kot organskega gnojila ni treba bati fitotoksicnih
ucinkov.
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5 SKLEPI

e Kompostiranje meSanice pozno koSene trave z Ljubljanskega barja in praSicje
gnojevke je mozno in z vidika obdelanosti krajine primerna moznost za zasluzek.

e S procesi, ki se zacnejo odvijati v kupu se masa segreje, kar unici patogene MO, zatre
se kaljivost semen.

e V kompostu med hranili prevladuje dusik, ki pa je skoraj v celoti organsko vezan in
se bo v tleh sproscal postopno z mineralizacijo.

e Masa kupa, ki se kompostira, se mo¢no zmanjsa, vlaga komposta je 50%.

e Kompost ima ze po sorazmerno kratkem ¢asu kompostiranja dvakrat ve¢jo vsebnost
hranil in organske snovi, kot dozorel hlevski gnoj. Vrednost komposta je zaradi
vsebnosti hranil dvakrat vecja kot vrednost hlevskega gnoja. Kompost je higieniziran
(garantirano brez patogenih organizmov in semen plevelov) ter brez fitotoksi¢nih

substanc.
e Kompost vsebuje po nasih predpisih (ki pa so ene najostrejSih na svetu) prevec cinka,
zato ga ni mogoce uvrstiti v razred 1 (Pravilnik ..., 2008), lahko pa je kompost z

omejeno rabo, za katerega mora povzrocitelj obremenitve od ministrstva, pristojnega
za okolje v soglasju z ministrstvom, pristojnim za kmetijstvo, pridobiti dovoljenje za
vnos komposta z omejeno uporabo na kmetijskem zemljiscu.
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6 POVZETEK

Na prostoru Ljubljanskega barja je veliko travnikov, ki so neprimerni za intenzivno rabo v
kmetijstvu. Da se ne bi zarasle bi jih bilo primerno enkrat letno pokositi. Kompostiranje
barjanskega sena je primerno za pripravo dobrega komposta. Seno je vlakninast, suh material
(14 % vlage), ki vpije veliko vode (1 kg sena absorbira kar 4 do 6 litrov vode), kljub temu pa
zaradi votlih bilk tudi relativno vlazna meSanica ohrani ugodno razmerje med vodo in
zrakom. Pozno koSeno seno je podobno slami in je idealen strukturni material za meSanje z
mulji in gnojevko ne samo s fizikalnega, ampak tudi s kemijskega vidika; hranilna razmerja
(npr. C/N) obeh materialov se odlo¢no dopolnjujejo.

V kompost smo zdruzili dve snovi: seno iz pozno koSene trave z Ljubljanskega barja in
prasi¢jo gnojevko. Gledano trzno sta sedaj oba materiala nezanimiva, vendar predelana v
kompost pa lahko trzno zanimiva. MeSanje sena in gnojevke je bilo zamudno (teden dni) in
bi zahtevalo dolo¢ene priprave in izkusnje. Seno vodo zelo pocasi vpija. Gnojevko in seno
moramo mesati, da ne ostane notranjost suha. Namakanje meSanice z velikim delezem sena
je zato problemati¢no, posebno v prvih dneh, dokler se seno Se ne zmehca in to traja vse do
takrat dokler seno ni preras¢eno z kolonijami mikroorganizmov, ki razgradijo celulozno
povrhnjico. Paziti je potrebno tudi, da ne pride do izcejanja iz komposta, ker pri tem
izgubimo hranila (predvsem dusik in kalij). Gnojevko bi bilo zato smiselno dodajati postopno
in ob mesSanju.

Z meSanjem so se ustvarile ugodne fizikalne razmere (vlaznost, zbitost, zrac¢nost), ki so
pospesili mikrobni proces razgradnje. MeSanje komposta iz travne biomase je zato
pomembna. V praksi bi morali meSati pogosto in to vsaj enkrat tedensko. V obeh
kompostnikih se je temperatura zelo hitro povzpela in je Ze po treh dneh dosegla in na
posameznih predelih celo presegla mejno vrednost 55°C. Aktivna faza s temperaturo nad 30
°C je trajala priblizno 4 tedne. Temperatura je bila v obeh kompostnikih v celotni povrsini
zadosti visoka, da je zatrla kaljivost semen. V travni biomasi je bilo pred kompostiranjem
veliko semen, ker je bilo seno iz pozno koSene trave ljubljanskega barja.

Ob koncu aktivne faze smo kompost testirali na prisotnost patogenih mikroorganizmov
(salmonele, Sigele) in na prisotnost jajéec parazitov. Ti organizmi so lahko prisotni v
gnojevki. Testi so pokazali, da kompost teh patogenih MO nima. Unicila jih je temperatura,
ki je trajala dovolj dolgo, da niso preziveli in tako se je dosegla higienizacija.

Razmerje med glavnimi hranili po koncu aktivne faze je bilo: N:P,Os:K,0 = 2,9:1,3:1,7. V
kompostu je najbolj zastopan dusik, ki pa je skoraj ves organsko vezan in se bo v tleh
sproscal postopno z mineralizacijo. Vlage je bilo dovolj za optimalen mikroben proces.
Anaerobnih procesov, kjer bi se lahko tvorile hlapne substance, ki povzrocajo neugodne
vonjave (merkaptani, sufidi, amoniak...) ni bilo. Bile so le vonjave po gnojevki in Se te le
prvih nekaj dni. V 27 dneh se je razgradilo skoraj 50 % suhe snovi. Kompostna gmota se je v
kompostnikih mocno posedla (iz 2,3 m visine na zacetku na 1,3 m visine ob koncu aktivne
faze).
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Kompost s 50 % vlage bi Ze po sorazmerno kratkem ¢asu kompostiranja (po enem mesecu)
imel dvakrat vecjo vsebnost hranil in organske snovi kot dozorel hlevski gnoj v svezi snovi.
Zato je vrednost komposta glede na vsebnost hranil dvakrat vec¢ja kot vrednost hlevskega
gnoja. Poleg tega je kompost higieniziran (ni patogenih mikroorganizmov in ni semen
plevelov) ter brez fitotoksic¢nih substanc. Kompost je po zrelosti podoben hlevskemu gnoju in
je zato primeren za uporabo v poljedelstvu, za tople grede in rastlinjake in tudi za
sadovnjake, vinograde, travnike in paSnike. Pri normalni uporabi komposta kot organskega
gnojila ne bi prislo do fitotoksi¢nih ucinkov.
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PRILOGE

Priloga A:

Kemijska analiza komposta

KEMIJSKE ANALIZE KOMPOSTA 1Z BARJANSKEGA SENA IN PRASICJE GNOJEVKE
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61,2
59,7
41,5
64,4

63,3
58,0

N
(%)

2,18
2,22
2,29
2,45
2,13
2,10
3,65
3,05
2,61
2,40
2,72
3,05

22,7
222
21,6
19,7
21,8
24,0
12,0
14,2
18,0
16,8
16,9
14,7

P205
(mg/kg)
4008
5553
4523
11221
11794
4695
12366
13683
10763
16660
9847
12309

K20
(mg/kg)
11737
10527
11072
12524
10467
11495
19723
15246
17848
14702
14520
18392

%
vlage
84
82
86
86
86
85
89
77
80
84
86
84

Cu

68

50

50
16

Cd

<1

<1

<1
<1

/n

385

237

199
78

Pb Ni

<10 6

<10 5

<10 7

Cr

7

5

75
5



pH
EC
oS

C/N
P205
K20
vlaga

Kemijska sestava komposta na zacetku in koncu kompostiranja

zaletek

K1
6,7
2,10
91,6
2,23
22,2
4695
11112
84

K2
6,7
2,12
89,5
2,22
21,8
9236
11495
86

KALILNO RASTNI TEST S KRESO

Vzorec/
K1spodaj
K1zgoraj
K2spodaj
K2zgoraj
Povprecno

ST.D.

INT.Z.

Kontrola

11,58
11,5
10,51
10,76
8,87

0,5

0,52

15%
10,74
11,16
11,57
11,15

8,95

0,3

0,33

Priloga B:

konec
K1 K2
7,3 7,3
2,85 2,55
82,8 81,1
3,11 2,72
14,7 16,1
12271 12939
17606 15871
82 85
Priloga C:

Kalilno rastni test s kreso

30% 45%
9,34 8,35
10,55 8,45
9,11 8,15
8,8 5,47
7,62 6,17
0,8 1,4
0,75 1,40
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