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Izvleéek
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nanja o kompostiranju in avtomatskem kompostniku. Drugo, analiticno podrocje, nas seznanja z dvema

poizkusoma, ki sta bila izvedena po predpisanih postopkih doziranja.

Na osnovi eksperimentalnega dela lahko povzamemo, da uporaba avtomatskega kompostnika ponuja
hitro zmanjSanje koli¢in bioloSkih odpadkov. Hkrati omogoca predelavo odpadkov na mestu njihovega
nastanka. Pridelan kon¢ni produkt je kompost, ki ne predstavlja obremenitve za okolje in je primeren za

nadaljnjo uporabo.

Z uporabo avtomatskega kompostnika pripomoremo k uresni¢evanju pomembnega cilja t.i. zmanjSanje
odpadkov na mestu njihovega nastanka. S tem temeljno prispevamo k niZjim degradacijskim NIMBY
(“not in my back yard”, prevedeno ‘“ne na mojem dvori§¢u”) efektom in botrujemo k trajnostnemu

varovanju okolja, ki je v sodobnem ¢asu izjemno pomembno.
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Abstract

This thesis presents a modern solution of composting. We have investigated the degradation of house-
hold biowaste, by using automatic composter. The first part of thesis presents the theoretical insights of
composting and automatic composter. The second part, analytical, inform us with two retries, performed

by using prescribed dosage procedures.

Based on the experimental work, we can summarize, that use of automatic composter offers rapid re-
duction of biowaste quantities. It also enables waste processing of biowaste at the place of its formation.
The final product is compost, which does not constitute a burden for the environment and is suitable for

further use.

The use of automatic composter contributes to very important goal that is reducing waste at the place
of its formation. With this we fundamentally contribute to lower degradation NIMBY (“not in my back
yard”) effect and we provide sustainable protection of the environment, which is extremely important

nowadays.
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1 UVOD

Bioloski odpadki iz gospodinjstva so odpadki naravnega izvora. Sodijo med hitro razgradljive odpadke
[4]. Zanje je znacilno, da so nestabilni [4], ker razpadajo ob prisotnosti kisika ali brez njega. Ko so
pomesani skupaj z ostalimi gospodinjskimi odpadki (plasti¢ne vrecke, ploCevinke, steklo, ostanki zdravil
itd.) so nekoristni in neuporabni. Pomembno je, da jih ustrezno lo¢ujemo in tako povecamo mozZnost
nadaljnje predelave. Biolosko razgradljivi odpadki iz gospodinjstva so koristen material in ne odpadki, ki
jih lahko nadalje obdelujemo na preprost nacin, brez posebnih naprav ali strojev. Pomembno je poudariti,
da se jih glede na ostale odpadke najlazje in povsem enostavno razgrajuje. Predelujemo jih lahko doma,
brez dodatnih stroSkov prevoza ali drugih oblik prenaSanja. Poleg tega jih po predelavi lahko koristno

uporabimo npr. v kmetijstvu, vrtnarstvu, Zivinoreji, gradbenistvu itd.

Najbolj ucinkovito reSitev [4] za zmanjSanje bioloskih odpadkov iz gospodinjstva predstavlja proces
kompostiranja. Kompostiranje velja za najbolj ekoloski nacin razgradnje bioloskih odpadkov. Gre za
naravni, aerobni proces, pri katerem mikroorganizmi pretvarjajo organske snovi v biolosko neoporecen,
humusu podoben kompost. [4] Kon¢ni produkt je koristen material, ki ne predstavlja obremenitve za

okolje, temve¢ pomeni rodovitno prst za bogatenje tal.

V vaskih naseljih bioloski odpadki iz gospodinjstva obi¢ajno ne predstavljajo tezav. Nekateri jih od-
lagajo na gnojni kup, drugi jih kompostirajo in jih na taksSen ali drugaen nacin predelajo. Problemi
nastajajo predvsem v mestnih predelih, v stanovanjskih Cetrtih, kjer bioloski odpadki (zaradi visoke
koncentracije prebivalstva) nastajajo v ogromnih koli¢inah. Bioloski odpadki prihajajo v kompostarno
ali na odlagaliS¢a pogostokrat premeSani z ostalimi odpadki, kar izni¢uje moZnost njihovega lo¢evanja

in nadaljnje predelave. Idealna reSitev za odpravo omenjenih tezav je avtomatski kompostnik.

Avtomatski kompostnik je inovativna naprava, z lepim, modernim izgledom. V primerjavi s klasi¢nim
vrtnim kompostnikom zaseda manjsi prostor in vrsi proces kompostiranja zelo hitro. Napravo natancneje
predstavljamo in podrobneje obravnavamo v nadaljevanju diplomskega dela. Na primeru razgradnje bio-
loskih odpadkov iz kuhinje prikazemo potek dveh poizkusov. S pricujocimi poizkusi potrjujemo, da je
predelava biorazgradljivih gospodinjskih odpadkov z avtomatskim kompostnikom zelo enostavna, hitra
in kakovostna. Avtomatski kompostnik omogoca razgradnjo odpadkov in ponovno uporabo pridelanega

organskega materiala blizu mesta njihovega nastanka. S tem zmanjSamo moznosti, da se v kuhinji nastali
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bioloski odpadki pomeSajo med ostale odpadke ali pristanejo na neprimernem odlagaliSCu.

Namen raziskave

Poglavitni namen raziskave je:

e razumeti delovanje avtomatskega kompostnika,

e prouciti proces razgradnje bioloSkih odpadkov iz gospodinjstva z avtomatskim kompostnikom,

e prikazati uporabnost avtomatskega kompostnika kot inovativno napravo za recikliranje bioloskih
odpadkov in

e ugotoviti v ¢em so prednosti sodobnega nacina kompostiranja z avtomatskim kompostnikom v

primerjavi s klasi¢nim na¢inom kompostiranja.

Dobljeni rezultati bodo v pomoc $irsi javnosti z vidika seznanjenosti z avtomatskim kompostnikom.
Nekaterim bo laZja odlocitev o morebitnem nakupu kompostnika, spet drugim pri razumevanju de-

javnikov, ki vplivajo na proces kompostiranja.

Cilj raziskave

Neposredno iz namena raziskave izhajajo temeljni cilji raziskave, ki so:

e ugotoviti spreminjanje merjenih parametrov (mase, temperature, koncentracije kisika, pH, koncen-
tracije organskih/anorganskih snovi, koncentracije hranil, vlaZnosti, elektroprevodnosti, koncen-
tracije tezkih kovin) med razgradnjo bioloSkih odpadkov iz gospodinjstva v avtomatskem kom-
postniku,

e ovrednotiti ucinkovitost dodajanja Biogen posipa za bioloske odpadke v avtomatski kompostnik
ter

e ugotoviti ustreznost pridelanega komposta za nadaljnjo uporabo.

Delovne hipoteze

Predpostavili smo:

e Kompostiranje z avtomatskim kompostnikom poteka hitreje od klasi¢nega nacina kompostiranja.

e Dodajanje posipa za bioloSke odpadke pospesi proces kompostiranja.

e Pridobljeni kompost bo glede na analizo vsebnosti tezkih kovin uvrs¢en v prvi kakovostni razred,
t.j. kompost z neomejeno uporabo (Uredba o mejnih vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v

tla).
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2 TEORETICNA IZHODISCA

2.1 Ekolosko recikliranje bioloskih odpadkov ali kompostiranje

Ekolosko recikliranje bioloskih odpadkov oz. kompostiranje je predelava bioloskih odpadkov na okolju

prijazen nacin ter njihova priprava za nadaljnjo uporabo.

Kompostiranje je naraven [10], aerobni proces bioloSke razgradnje in mineralizacije organskega ma-
teriala [18]] [25)]. Glavni konéni produkt razgradnje so ogljikov dioksid, voda, minerali in stabilizirana
organska snov (kompost) [[18]]. Bolj kot je pestra sestava zaCetnega materiala, bolj je bogata kompostna

mineralno-organska materija.

Ustrezno pridelan kompost nima $kodljivega ali motecega uc¢inka na okolje in ga lahko zato namenimo
nadaljnji uporabi. Nasprotje kompostnega procesa predstavljajo anaerobni procesi. Med takSne uvrs¢amo

gnitje, alkoholno vrenje, kisanje ...

Kompostiranje Stejemo za naravno metodo recikliranja. Recikliranje kot tako pomeni postopek prede-
lave, v katerem se odpadne snovi ponovno predelajo v proizvode, materiale ali snovi, za prvotni ali drug
namen [41]]. V primeru procesa kompostiranja, poteka razgradnja bioloskih odpadkov s pomocjo naravno
prisotnih mikroorganizmov [46]], ki se hranijo z organskimi odpadki in jih preko metabolizma predelu-
jejo v stabilno biomaso [10]. Primerni organski odpadki iz gospodinjstva, ki jih lahko uporabljamo za

kompostiranje, so ostanki sadja in zelenjave, ostanki hrane in drugi podobni odpadki.

Proces kompostiranja je v naravi stalno prisoten. Zaradi koristnosti kon¢nega produkta se je ta uveljavil
v vsakdanji praksi ¢loveka. Zgodovinsko gledano sega postopek kompostiranja Ze v daljno preteklost, v
zatetke &loveske civilizacije in urbanizacije [21]. Ze takrat so bili poznani postopki recikliranja, ko so
nasi predniki zbirali bioloSke odpadke in jih predelovali v gnoj, ki so ga kasneje uporabljali na poljih. O
omenjenih aktivnostih pricajo jame za shranjevanje organskih odpadkov iz sumerskih mest (izpred 6000

let) in e danes ohranjena dobra praksa kompostiranja iz asov stare Kitajske (3000 let pr. n. §t.) [21].

Proces kompostiranja je v primerjavi s fizikalno-kemijskimi postopki obdelave bioloskih odpadkov (seZig,

toplotna obdelava . . .) veliko bolj naraven, organizacijsko bolj preprost, pa tudi oprema in delovanje zah-
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tevata manjsi denarni vloZek. Omenjena metoda recikliranja odpadnih snovi v svetu vse bolj prednjaci.
[21] V ta namen so se razvili Stevilni sistemi in naprave za opravljanje procesa kompostiranja. Dale¢
najbolj znan nam je seveda klasi¢en nacin kompostiranja na vrtu ter dandanes se vse bolj uveljavljene

modernejSe metode (npr. kompostiranje z avtomatskim kompostnikom).

2.2 Uporaba komposta in vplivi na okolje

Uspesno pridelan kompost, ki je Ze dovolj zrel, je zaradi Sirokega spektra koristnosti vsekakor primen za
nadaljno uporabo. Primarni cilj uporabe takSnega komposta je za potrebe gnojenja rastlin in izboljSanja
kvalitete prsti. Kompost je namre¢ visokovredno naravno gnojilo, ki je nepogresljivo na cvetli¢nih in
zelenjavnih vrtovih, njivah, vinogradih, gredicah, zelenicah, sadovnjakih, za izboljSanje prsti okrog
dreves in grmov, kot osnova pri postavitvi novega kompostnega kupa ... Ker nima neprijetnih vonjav,
ga lahko uporabimo tudi za gnojenje sobnih in balkonskih rastlin. Pridelovalci hrane in vrti¢karji se
komposta radi posluzujejo, ker oskrbuje prst s hranili (ogljik, dusik, fosfor), organskimi snovmi ter ko-
ristnimi mikroorganizmi. Tla postanejo bolj rodovitna, kar ugodno deluje na dolgoro¢no plodnost rastlin.
Obenem kompost v tleh veZe nase strupene snovi iz zemlje in dviguje pH tal na idealno obmocje za rast

rastlin [16]. Rastline so zato bolj zdrave in odporne na bolezni in skodljivce [35]].

Poleg tega, da s kompostiranjem gnojimo rastline, izboljSujemo tudi fizi¢ne lastnosti prsti [[16] [LL].
Zemlja, ki je gnojena s kompostom ima boljSo agregacijo ter je bolj prezracena [11]. Ker jo mikroorga-
nizmi rahljajo je zmanjSana njena zbitost. Rahla prst ima izboljSano sposobnost zadrZevanja vlage. S tem
blazi posledice su$ ali vplive nizkih temperatur. TakSna prst daje rastlinam bistveno prednost-to je, da
se rastline laZje ukoreninjajo, ker za to dejanje potrebujejo manj energije. Rastline postanejo stabilnejSe
[35]. Slednjo lastnost se zato pogostokrat izkori§¢a za preprecevanje erozije (talne, veterne in vodne),
predvsem na strmih pobocjih, kjer je potrebno tla stabilizirati, utrditi z vegetacijo in na ta nacin prepreciti

polzenje materiala [[29] (npr. pri stabilizaciji cestnih ali re€nih breZin).

Hkrati se kompost uporablja pri obnovi same vegetacije na slabo rodovitnih tleh, rekultivaciji povrSin,
kamnolomov, pridobivanju novih kmetijskih zemlji$¢, v primeru gradnje na mokriscih in tudi kot pokrivni

oziroma vmesni sloj na odlagalis¢ih odpadkov.

Pri procesu kompostiranja nastaja tudi tekoci stranski produkt, izcedna voda, ki je fermentirani eks-
trakt komposta [32]. Ravno tako kot kompost, lahko izcedno vodo uporabljamo za gnojenje rastlin in
izboljSanje kvalitete prsti. V izcedni vodi so prisotni koristni mikroorganizmi, ki zavirajo patogene na
listih rastlin, zavirajo rast gliv in drugih bolezni v tleh. Izcedno vodo pogosto uporabljamo za namakanje
ali zalivanje rastlin ter za Skropljenje rastlinskih listov. Znano je tudi, da v tleh izboljSuje mikrobno

diverziteto, ki zagotavlja mikro in makro hranila, potrebna za uspe$no rast rastlin. [30]
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Uporaba komposta ne ogroza zdravja ljudi in ne povzroca onesnaZenja narave. Zato ima uporaba kom-
posta veliko okoljsko prednost pred uporabo alternativnih umetnih gnoji. Ker je kompost 100 % naravno
gnojilo, omogoca ekolosko in trajnostno kmetovanje, ki je v soZitju z naravo. Kompost je v primerjavi z

umetnimi gnojili tudi cenovno ugodnejsi. Pridelujemo ga lahko doma, povsem sami. [29]

2.3 Kompostni proces

Na potek kompostiranja v najvecji meri vplivajo [47]: razmerje med ogljikom (C) in duSikom (N),

koncentracija vlage in kisika, velikosti delcev-odpadkov, pH in temperatura.

2.3.1 Substrati

Vsebino kompostnika sestavljajo substrati rastlinskega izvora. Na kompostnik lahko odlagamo [43]]:

a) Zeleni vrtni odpad, zlasti:

zdravo odpadno vejevije, trava, listje, stara zemlja loncnic, roZe, plevel, sadje, lesni pepel,

b) Kuhinjski odpadki:
zelenjavni in sadni odpadki vseh vrst, jajéne lupine, kavna usedlina, filter vrecke, pokvarjeni

prehrambeni izdelki, kuhani ostanki hrane, papirnati robcki, brisaCe in papirnate vrecke.

Na kompostnik ne smemo odlagati odpadkov, ki se v okolju ne razgrajajo, ki poslabsajo kakovost kom-
posta in vsebujejo nevarne snovi. Mednje spadajo: plastika, steklo, kovine, keramika, kosti, mascobe,
ostanki tekstila, vsebin vreck za sesalce, zdravila, oblanci in Zagovina obdelanega lesa, macji in pasji

iztrebki, plenice. [43]]

Organske odpadke moramo pred odlaganjem na kompostnik razrezati ali zdrobiti na manjSe delce. Pri-
merna velikost delcev je 10 cm ali manj [31] (ne v prah). Manjsi delci imajo ve¢jo skupno povrsino (kot
nerazdrobljena celota) za naselitev organizmov in s tem omogocajo hitrejsi potek kompostiranja [[10]]. Po

kompostu se tudi enakomerneje razporejajo in ustvarjajo bolj izravnano aktivno celoto.

Tehnika pravilnega vrtnega kompostiranja (plasti kompostnega kupa)

Odpadke na vrtni kompostni kup odlagamo v doloCenem zaporedju. Najprej pricnemo (1) s plastjo
grobega materiala, nanj odlagamo (2) kuhinjske in vrtne odpadke pomeSane s strukturnim materialom
(veje, zeleni obrez). Nato sledi Se (3) plast vrtne prsti, listja ali trave. [41] V kompostnik nato iz-
meni¢no odlagamo plasti kuhinjskih in vrtnih odpadkov (pomeSanih s strukturnimi odpadki) ter plasti
vrtne zemlje, listja ali trave, do viSine 1,5 m. Na vi$ini 1,5 m je priporocjivo, da se nalaganje na kom-
postni kup kon€a. Previsok kompostni kup se pri¢ne zaradi teZe sesedati. Zaradi sesedanja prihaja do

iztiskovanja zraka in nastanka anaerobnih pogojev, ki vodijo v gnitje bioloSkega materiala. [S]]
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(1) Plast grobega materiala

Plast grobega materiala je osnovna plast kompostnega kupa. V glavnem jo sestavljajo zdrobljene
veje (debelejsi ostanki grmovja, Zivih mej in slame), ki poskrbijo za dobro prezracevanje od spodaj
in hkrati za dreniranje viSka vode. Plast ima neposreden stik s tlemi, kar pomeni, da imajo tudi

mikroorganizmi laZji prehod iz tal v kompostni kup. [41]]

(2) Plast kuhinjskih in vrtnih odpadkov

Kuhinjski in vrtni odpadki morajo biti premeSani s strukturnim materialom, t.j. razrezanimi ostanki
lesnih vej. S tem se zagotovi dobro zraenje kompostnega materiala in nemoten potek procesa

kompostiranja. [41]

(3) Plast vrtne zemlje, listja ali trave

To je pokrivni sloj, s katerim prepreCimo neprijetne vonjave ter privabljanje neZeljenih Zivali
(podgane, pti¢i, muhe). [41] Pokrivni sloj ima obenem vlogo preprecitve uhajanja toplote iz kom-

postnika. Hkrati §Citi posamezne plasti pred poletno izsuSitvijo in obilnimi padavinami.

Ce nimamo na voljo dovolj materiala za pokrivanje odloZenih odpadkov, lahko odpadke zagrebemo

v notranjost kompostnika. [41]

Priporo¢en minimalni volumen kompostnega kupa je 1 m?3 (1 m x 1 m x 1 m). Taksna velikost zagotavlja
dobro izolacijo kompostnega kupa, notranjost kompostnika se lahko ustrezno segreje in zadrzi potrebno

toploto za uspeSno higienizacijo komposta. [[16]]

2.3.2 Razmerje med ogljikom in dusikom

Bioloski odpadki na kompostniku so vir hrane in energije za mikroorganizme, ki opravljajo njihovo raz-
gradnjo (bakterije, glive, prazivali ...). Bilanca hranil je v kompostniku dolo¢ena z ustreznim ravnoves-
jem ogljika (C) in dusSika (N) [10]. Razmerje C/N je eden izmed pomembnih dejavnikov, ki vplivajo na
proces kompostiranja, kot tudi na lastnosti kon¢nega produkta [22]]. Optimalno razmerje C/N je od 25:1
do 30:1 [22] [[10] [6].

Mikroorganizmi s svojim metabolizmom izkoristijo 30 delov ogljika za en del dusika. Ce je razmerje
C/N prenizko, prihaja do presezka dusSika, ki se pretvarja v amonijev plin (amoniak) ter povzroca nepri-
jetne vonjave [[10]. V tem primeru razmerje C/N zviSamo in vzpostavimo na ustrezno raven z dodajanjem
odpadkov z vecjo vsebujejo ogljika-rjavi odpadki (papirnati robcki, jajéne lupine, suho listje, lesna masa
itd.).

V primeru previsokega razmerja C/N je prisoten preseZek ogljika. Ob taks$nih pogojih se v kompostu

zmanjSa bioloska aktivnost zaradi pomanjkanja duSika, ki predstavlja vir hrane za rast in razmnoZevanje
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mikroorganizmov. Posledi¢no pride do niZje stopnje razgradnje organskega materiala. Razmerje C/N
zniZzamo na ustrezno raven z dodajanjem odpadkov z vecjo vsebnostjo duSika-zeleni odpadki (olupki

sadja, solatni listi, pokoSena trava itd.). [6]

2.3.3 Mikroorganizmi v kompostu

Mikroorganizmi so prisotni v odpadnem materialu in v atmosferi okrog kompostis¢a. [21] Stevilo in
vrste mikroorganizmov so odvisne od kompostnega materiala [17] in temperature. Glede odnosa do

temperature se mikroorganizmi locijo v tri skupine [21]:

1. Psihrofilni, optimalna temperatura pod 30 °C.
2. Mezofilni (najstevilcnejsi), optimalna temperatura med 30 °C in 40 °C.

3. Termofilni, prisotni so med 45 °C in 90 °C z optimalno temperaturo med 50 °C in 60 °C.

Bakterije

Bakterije so enoceli¢ni mikroorganizmi, velikosti od 0,1 do 10 mikronov [21]], ki v najve&ji meri pripo-
morejo k razkroju substrata in dvigu temperature v kompostniku. V kompostnem kupu predstavljajo
ve€ino mikroorganizmov [28]]. Raziskovalci pripisujejo bakterijam med kompostiranjem 80 - 90 %
mikrobne aktivnosti [21]. Zaradi majhne velikosti imajo veliko povr§ino 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 nizko in e je okolje zadosti vlazno. [21] Pri dolocenih kompostnih pro-
cesih, kot je kompostiranje komunalnih odpadkov, so na za¢etku bakterije celo pomembnejie od gliv. Ce
je temperatura v kompostniku pod 60 °C, se s pomocjo bakterij razgradi ve¢ kot 40 % trdnih snovi Ze v
prvih sedmih dneh. [18]

Med pomembnejSimi bakterijami, ki sodelujejo v procesu kompostiranja so: aktinobakterije, aktinomi-

cete, bakterije rodu Bacillus itd. [28]].

Glive

Glive so heterotrofni organizmi [21] in veljajo za najbolj pomembne primarne razgrajevalce lignina in
celuloze [28]]. V substratih prevladujejo, e je razmerje C/N visoko (nad 30). [21] V zaletni fazi kom-
postiranja glive tekmujejo z bakterijami za lahko dosegljive substrate, kot so sladkorji in proteini. Ker je

maksimalna specificna rast bakterij vecja od gliv, so glive kmalu v manjsini. [18]]

Glive so prisotne v najvec¢jem Stevilu, ko je v kompostniku zmerna temperatura in vlaga v niZjih koncen-
tracijah. [28] Pri tem pa je pomembno, da kompostnik dobro prezracujemo in zagotavljamo dovoljSnjo

koncentracijo kisika v njem, da lahko glive prezivijo. [18]]
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Prazivali

Prazivali predstavljajo majhen deleZ mikrobne biomase v kompostu. V procesu kompostiranja imajo
pomembno vlogo pri razgradnji organskih snovi, pri zatiranju bolezni in pri kroZenju hranil (dusika). [28]]
Najbolj pogoste prazivali, ki sodelujejo v procesu kompostiranja so migetalkarji (paramecij), koreno-

noZci (ameba) in bickarji (euglena). [19]

2.3.4 Faze kompostnega procesa in termodinamika kompostiranja

Kompostni proces lahko razdelimo na stiri faze: (1) mezofilna faza, (2) termofilna faza, (3) faza hlajenja
(druga mezofilna faza ) in (4) faza zorenja. [18]] Vsak uspesno razgrajen organski odpadek se kompostira

preko vseh §tirih faz kompostiranja in se tako pridela v koristen kon¢ni produkt-vrtno zemljo.

Trajanje posameznih faz je zelo razli¢no in odvisno od temperature. Na temperaturo vplivajo Stevilni
dejavniki (vlaga, zracenje, odpadki, letni Cas itd.), ki so med seboj soodvisni. Navadno je celoten proces

kompostiranja v vrtnem kompostniku zakljuc¢en v roku 6. mesecev, lahko pa traja Se dlje [15].

(1) Mezofilna faza (25-40°C)

V mezofilni fazi poteka hitra razgradnja topnih in lahko razgradljivih spojin (sladkorji in proteini) [28] s
pomocjo bakterij in gliv [18]. Na racun razgradnje (metabolizma mikroorganizmov) pri¢ne temperatura
v kompostniku narascati. Ko se temperatura dvigne nad 40 °C, termofilni mikroorganizmi nadomestijo
mezofilne. [28]]

Ce so mehanski vplivi (kot je obracanje komposta) v ¢asu mezofilne faze majhni, se v kompostnem
kupu lahko razvijejo priice, stonoge in ostala mezofavna, ki v glavnem deluje kot katalizator kemijskih

reakcij (pospesevanje). [18]

(2) Termofilna faza (35-65°C)

Razgradnja organskih snovi pod vplivom termofilnih mikroorganizmov hitro napreduje dokler ni dosezena
temperatura 62 °C. Termofilne glive imajo uspesno rast med 35 in 55 °C, medtem ko viSje temperature
zavirajo njihovo rast. Termotolerantne in termofilne bakterije so aktivne tudi pri visjih temperaturah.
Kljub unicenju vecine mikroorganizmov nad 65 °C, temperatura lahko naraste in prekoraci 80 °C. Ver-
jetno je, da to kon¢no viSanje temperature ne nastane zaradi mikrobne aktivnosti, temvec je efekt abi-

oti¢nih eksotermnih reakcij pri kateri so prisotni termperaturno stabilni encimi aktinobakterij. [18]]

Termofilna faza je ena od najpomembnejsih faz v kompostiranju. Visoke temperature omogocajo razgra-
diti mikrobom proteine, mascobe in kompleksne ogljikove hidrate (celuloza, hemiceluloza), vecje struk-

turne molekule v rastlinah. Termofilna faza omogoca higienizacijo materiala, semen plevelov, li¢ink
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insektov in patogenih organizmov (virusi, bakterije, glive, prazivali in vi§ji paraziti), ki so Skodljivi
¢loveku, Zivalim in rastlinam, na nivo, pri katerem ne predstavljajo ve¢ nevarnosti za zdravje [[18]] [28]].

Za higienizacijo so pomembne tudi aktinobakterije zaradi proizvodnje antibiotikov [18]].

Termofilna faza se pri¢ne zakljucevati, ko se razpolozljivost organskih snovi v kompostniku zmanjsa.

Temperatura se pri¢ne zaradi manjSe aktivnosti mikroorganizmov znizevati. [28]]

(3) Faza hlajenja (druga mezofilna faza)
Termofilne mikroorganizme nadomestijo mezofilne bakterije in glive, ki razgrajujejo preostali Skrob in

celulozo [18].

(4) Faza zorenja
Med fazo zorenja se v kompostniku zmanjsa kakovost substrata (iz¢rpanje substrata). Spremeni se mikro-
bioloska sestava prisotne zdruzbe. Poveca se deleZ gliv in zmanjSa deleZ bakterij. Prevladujoce postanejo

teZko razgradljive snovi (ligninsko-humusni kompleks). [[18]

2.3.5 Zracenje in ustrezna koncentracija kisika v kompostniku

Uspesen potek kompostiranja je pogojen tudi z ustrezno koncentracijo kisika v kompostnem kupu. Kisik
je nujno potreben za rast, razmnoZevanje in dihanje prisotnih aerobnih organizmov. Optimalna koncen-
tracija kisika v sredini kompostne mase je med 15-20 % [6]. V primeru, da koncentracija kisika v sredini
kompostnega kupa pade pod mejo 15 %, pricnejo prevladovati anaerobni mikroorganizmi. V taksnih

primerih prihaja v kompostnem kupu do nezaZelene anaerobne respiracije in fermentacije [6].

Potrebe po kisiku so v zaCetku kompostiranja minimalne, kasneje se zaradi aerobne razgradnje, rasti
mikrobne populacije in ve€anja hitrosti reakcij povecujejo. Najvecja potreba po sveZem in hladnejSem
jenje so v tem Casu povprecno 10x vecje kot potrebe za oksidacijo organskih snovi. [21] V komposniku
zagotovimo ustrezno prezracenost in s tem ustrezno koncentracijo kisika s premetavanjem in obracanjem
celotne kompostne mase. Organsko maso, ki je v niZjih predelih, dvigujemo v visje predele in obratno.

S tem v kompostni masi pove€amo §tevilo zracnih por.

V kompostnem kupu med razgradnjo organskih snovi poteka tudi deformacija (sprememba oblike) or-
ganskih delcev [6]]. Posledi¢no se kompostni kup seseda, zmanjSuje se tudi delez zracnih por. Iztisko-
vanje zraka ter morebitno anaerobno okolje lahko preprecimo Ze v zacetku sestavljanja komposta, tako,
da med posamezne sloje postavljamo vejice drevja in grmicevja, vecje lesene odpadke ali slamo. Ti

odpadki potrebujejo vec Casa, da se razgradijo in sesedejo, zato med njimi ostaja veC prostora skozi
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katerega lahko prodira sveZi zrak.

Ustrezno koncentacijo kisika v kompostnem kupu zagotavljamo tudi s posebnimi napravami za avto-

matsko vpihovanje zraka ali vsesavanje zraka skozi kompostno maso [21]].

2.3.6 Vlaznost komposta

Vlaga je v kompostu nujno potrebna za mikroorganizme. Pomembna je za transport hranilnih snovi,
ki so potrebne za fizioloske in presnovne aktivnosti mikroorganizmov [23]] [22] ter za laZjo razgradnjo

substratov [[16]].

Optimalna vlaZnost v kompostu je odvisna od fizikalno-kemicnih in bioloskih lastnosti materiala, ki se
kompostira. [23] V zacetku kompostiranja je koncentracija vlage navadno visja, nad 60 %. Med proce-
som kompostiranja se zaradi aktivnosti mikroorganizmov in visokih temperatur vlaga zniZuje. SploSno
priporocilo je, da vzdrzujemo vlago med 40 % in 65 % [10]. Na koncu kompostnega procesa pa naj
bi bila vsebnost vlaga niZja, z namenom preprecitve nadaljne bioloske aktivnosti v Ze biolosko stabi-

liziranem materialu. [0]

Pri previsoki vlaznosti komposta se material zleplja v skupke, kar povzro¢i zmanjSan pretok kisika skozi
kompostni kup in manjsi delez zracnih por. Pomanjkanje kisika povzroca anaerobne razmere. TakSen
proces razgradnje je poCasen in dobljeni kon¢ni produkt ni kakovosten. Moker kompost uravnoteZimo
s prezracevanjem kompostnega kupa [23] ali z dodajanjem suhega materiala. Suhi material je sposoben
vpiti odvecno vlago [21]] (suha Zagovina, papirnati robcki in vrecke, slama itd.) in ob enem daje struk-

turnost kompostni mesanici (ohranjanje zracnih por med delci komposta). [6]]

Pomanjkanje vlage pomeni zgodnjo dehidracijo kompostne mase. Pri 8 % do 12 % vlage preneha tudi
mikrobna aktivnost [6] in aktivna razgradnja. Suho kompostno maso uravnoteZimo na primerno vlaZnost

z dodajanjem vode [10].

2.3.7 pH vrednost komposta

Kompostna masa ima sorazmerno nizko pufersko sposobnost, zato se med kompostiranjem pH moc¢no
spreminja. Najprej (mezofilna faza) se pH zniZuje zaradi intenzivne produkcije CO2 in organskih kislin
(predvsem mlecne in ocetne). Vzporedno z viSanjem temperature (termofilna faza) se pojavijo termofilni
amonifikatorji, ki proizvajajo amonijak (baza). pH se zato zviSa. V tretji oz. Cetrti fazi, ko postane
razmerje C/N nizko so reakcije poCasnejSe. Del amoniaka (NHjz) izhlapi v zrak, del pa ga porabijo

mikrobi za biosintezo. Na koncu kompostnega procesa se pH ustali pri vrednostih med 7 in 8 pH. [21]]
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Optimalen razpon pH vrednosti za uspeSen proces kompostiranja znaSa med 5,5 in 8,0 pH[6]]. Previ-
soke in prenizke vrednosti pH zavirajo mikrobno aktivnost [23]]. Bakterije bolje uspevajo v nevtralnem
pH, medtem ko imajo glive raje kislo okolje. [6] Neustrezen pH zato povzroca pocasnejSo razgradnjo
odpadkov [23]], neprijetne vonjave, niZjo kvaliteto komposta in tezave pri doseganju visokih temperatur

za potek higienizacije komposta. [37]]

Vrednosti pH komposta lahko med procesom uravnavamo na primerno raven (visanje puferske kapacitete
0Z. sposobnosti). Ce so vrednosti pH prenizke, dodajamo v kompost drobljene jajéne lupine ali puferske
snovi (npr. sodo bikarbono [31]], drobljeni apnenec [35]), medtem ko previsoke vrednosti pH uravnavamo

z dodajanjem kislih odpadkov, z aluminijevim sulfatom ali Zveplovo kislino [[16]].

2.3.8 Masna bilanca

Odlozeni odpadki imajo doloceno strukturo in dajejo kompostnemu kupu znacilno obliko. Zaradi procesa
razgrajevanja odpadkov, je na koncu kompostnega procesa dobljena masa popolnoma spremenjena,
neprepoznavna, sesedena in posusena. Volumsko in masno je kon¢énega produkta manj v primerjavi z
zacetnim. Glede na podatke iz literature se v procesu kompostiranja masa in volumen organskih odpad-
kov zmanjSata za 50 % ali ve¢ ([[1O] [L8]] [23]).

Poleg komposta dobimo na koncu kot stranski produkt kompostiranja tudi izcedno vodo. V primeru
kompostiranja sadja in zelenjave, dobimo tekocine ve¢, ker so odpadki precej vlazni, medtem ko pri

kompostiranju posusenega listja in drugih suhih odpadkov, je nastane man;.

2.3.9 Zrelost in stabilnost komposta

Cilj kompostiranja je pridobiti zrel in stabilen kompost. Ustrezen kompost je drobljiva meSanica, tem-
norjave do ¢rne barve, ki ima prijeten sveZ vonj po zemlji in gozdu. Izvornega materiala v njem ne
moremo ve¢ opredeliti. Nova vsebina je po videzu enotna [29], krhka, na otip rahlo vlaZna in ohlajena

na temperaturo okolice [[18]].

Po mnenju raziskovalcev ([6]]) je priporocljivo opravljati teste zrelosti in stabilnosti komposta, ker nam
sam videz komposta ne daje vedno realnega stanja. Ceprav je izgled komposta lahko primeren (barva,
vonj itd.), ni nujno, da je kompost stabilen. Ustrezni produkt je bistven pri nadaljni uporabi in preprece-
vanju Sirjenja obolenj na rastline, prst in tudi cloveka. Predlagane metode za dolocanje stabilnosti kom-
posta so sledece [6]: koncni padec temperature, zmoZnost samoogrevanja, koli¢ina razgradljivih in ner-

azgradljivih organskih snovi v materialu, poraba kisika idr.
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2.3.10 Fitotoksicnost komposta

Pri gnojenju tal se je potrebno izogniti toksi¢nim uc¢inkom na okolje, posebno ¢e uporabljamo komunalno
gos€o, kompostirane organske odpadke, tekoCa gnojila in druge substrate za gnojenje rastlin. Organizmi,
ki so takoj in najbolj vidni na udaru toksinov, so vi§je rastline. Zato je fitotoksi¢en vpliv dolocenih
materialov lahko uporaben kot indikator, ¢e ni drugih vidnih vzrokov za propad rastlin. Fitotoksi¢nost
je definirana kot zamik kalitve semena, inhibitor rasti rastlin ali kakrSenkoli negativni u¢inek na rastline,
povzrocen zaradi specificnih substanc (fitotoksinov). [17] Analizo fitotoksi¢nosti komposta se izvaja na

koncu kompostnega procesa, ko predvidimo, da je kompost zrel in stabilen ter primeren za uporabo.

Med primerne metode za ugotavljanje fitotoksi¢nosti komposta sodijo bioloske metode. Ceprav so bio-
loske metode dolgotrajne, veljajo za najbolj zanesljive pokazatelje primernosti komposta za rast rastlin.
Fitotoksi¢nost se ocenjuje s primerjavo kaljenja in rasti hitro rastocih testnih rastlin (kresa, solata, fizol,

koruza ...) v substratu z in brez dodatka komposta. [21]]

2.3.11 Elektroprevodnost komposta

Elektroprevodnost (EC) je pokazatelj skupne vsebnosti topnih soli oziroma kationov in anionov v vodni
raztopini.[21]] Vi§ja je koncentracija soli, vecja je elektroprevodnost. Prevelike vsebnosti soli v kompostu
(EC>3,0 mS/cm) negativno vplivajo na kalitev semen [21]]. V primeru gnojenja rastlin s takSnim kom-
postom prihaja do t.i. oZiga, kar se izkaZe kot venenje konic in robov listov. Rastline so zato tudi bolj

izpostavljene raznim okuzbam in boleznim [35]].

2.3.12 Prisotnost tezkih kovin

Tezke kovine (baker, cink, kadmij, krom, nikelj, svinec, Zivo srebro ...) spadajo med pomembnejsa
onesnaZevala okolja. Znano je, da teZke kovine prispejo v okolje tudi s kompostom (v primeru kom-
postiranja komunalnih goS¢ [44] ali zaradi vsebnosti tiskanega papirja v kompostu). Mnogokrat zato
obstajajo Stevilni pomisleki in zaskrbljenosti glede njihovega vstopanja v prehrambeno verigo Zivilskih
pridelkov, kjer je kompost uporabljen kot gnojilo [8]. V ta namen je bila leta 2008 v Sloveniji sprejeta
Uredba o obdelavi biolosko razgradljivih odpadkov (Ur. 1. RS, §t. 62/2008), ki dolo¢a nacin ravnanja pri
obdelavi biolosko razgradljivih odpadkov ter pogoje za njihovo uporabo [40].

Po omenjeni Uredbi o obdelavi bioloSko razgradljivih odpadkov poznamo naslednje razrede uporabnosti
komposta: 1. razred - kompost z neomejeno uporabo, 2. razred - kompost z omejeno uporabo in 3.
razred - kompost za nekmetijsko uporabo. Razredi uporabnosti komposta in meje vsebnosti posameznih

kovin v komposti so prikazani v preglednici [2.1
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Preglednica 2.1: Najvecje dovoljene vrednosti tezkih kovin v kompostu [40]

Parameter Kompost z neomejeno | Kompost z omejeno | Kompost za nekmetijsko
uporabo (1. razred) | uporabo (2. razred) uporabo
[mg/kg s.s.] [mg/kg s.s.] [mg/kg s.s.]
Baker [Cu] 70 300 600
Cink [Zn] 200 1200 2000
Kadmij [Cd] 0,7 2 5
Krom [Cr] 70 150 500
Nikelj [Ni] 25 70 80
Svinec [Pb] 45 100 500
Zivo srebro [Hg] 0,4 2 5
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2.4 Pospesevanje kompostiranja s posipom za bioloske odpadke

Kompostni proces pospeSujemo z namenom, da se organski odpadki hitreje razgradijo in predelajo v

humus.

Posipi za bioloske odpadke so bioloSko aktivne snovi, sestavljene iz otrobov pomeSanih s sladkorno
melaso ter oplemenitene s koristnimi, nepatogenimi efektivnimi mikroorganizmi (EM), kot so mle¢no-

kislinske bakterije, kvasovke, glive in encimi aktivnih gliv [4]].

V posipu za bioloske odpadke so prisotni tako aerobni kot anaerobni organizmi. V Sloveniji je trenutno
zelo aktualen Biogen posip za bioloske odpadke (v tujini poznan kot Bokashi), ki ga proizvaja podjetje
EM Tehnologija d.o.o. Promoviran je predvsem za kompostiranje bioloskih odpadkov iz kuhinje. Za ra-
zliko od klasi¢nega kompostnika, odlagamo bioloSke odpadke vkljucno s posipom v kompostno posodo,
v kateri vzpostavljamo anaerobne razmere. Zaradi anaerobnih razmer in prisotnih efektivnih mikroorga-
nizmov, se v kompostni posodi pri¢ne proces fermentacije. Fermentacija pomeni razgradnjo bioloskih
odpadkov v enostavne produkte (aminokisline, alkohole, minerale, vitamine ...), ki jih rastline laZje
absorbirajo [13]. Pri tem ne prihaja do nastanka neprijetnih vonjav [9]. V primerjavi s klasi¢nim kom-
postiranjem, se fermentacija vrsi pod niZjimi temperaturnimi pogoji (do 30 °C'). Zato prihaja v procesu
razgradnje do manjsih izgub hranil (dus$ik). Pri klasi¢nem kompostiranju se dusik v konéni kompostni
masi obdrzi v zelo nizkih koncentracijah. Zaradi oksi¢nih pogojev se pretvarja v nitrat, ki z drenazo
prehaja v tla. Poleg tega klasi¢no kompostiranje spremljajo tudi visoke temperature, pri katerih se dusik

pretvarja v amoniak, ki prehaja v ozracje.

V primeru anaerobnega kompostiranja z uporabo posipa za bioloske odpadke (fermentacija) se duSik
vgrajuje v organsko maso [[13] in je kasneje na voljo rastlinam v vecjih koli¢inah. Hkrati se dusik zaradi

anaerobnih pogojev med fermentacijo tudi ne oksidira in tako ne izgublja z drenazo.

Dobljen konc¢ni produkt anaerobenega kompostiranja s posipom za bioloske odpadke je fermentirana
organska masa, obogatena s hranili in minerali. V masi so odpadki spremenjeni-zmehcani in delno
posuseni, vendar Se vedno prepoznavni. Fizi¢ni razkroj v humusno obliko se zgodi Sele z dodajanjem
fermentirane mase v zemljo. S premeSanjem fermentirane mase in zemlje, nastane humus, ki ima vi-
soko vrednost in v primerjavi s klasi¢no pridobljenim kompostom prispeva k ve¢jemu donosu in bol;jsi
kvaliteti pridelkov [36]].

Pri kompostiranju odpadkov z uporabo posipa za bioloske odpadke prihaja tudi do produkcije antibi-
otikov. Antibiotiki se s fermentirano maso prenasajo tudi v prst, kjer imajo zaviralni u€inek na razvoj tal-

nih patogenov in s tem rastlinskih bolezni. [13][Kompostiranje z dodajanjem posipa za bioloSke odpadke
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je modernejSa metoda pospeSevanja kompostiranja. V znanstvenih krogih velja prepricanje, da je uporaba
EM varna in trajnostna metoda, ki je tudi ekoloSko prijaznejsa [36] [45] in dale¢ boljsa od klasi¢nega
kompostiranja. Razgradljive organske odpadke se zaradi zgoraj omenjenih prednosti shranjuje in prede-
luje bliZje njihovemu izvoru (kuhinja, shramba, klet), brez neZelenih stranskih ucinkov in na povsem

enostaven nacin [45]].

Posip za bioloske odpadke lahko uporabljamo tudi za pripravo komposta na vrtnem kompostniku. Z do-
dajanjem posipa osvezimo mikrobno kulturo v kompostni masi. S tem pospesSimo proces mineralizacije
organskega materiala [15] in tako pospeSimo proces klasi¢nega kompostiranja ter pridobivanje primerne
humusne mase. Dodajanje koristnih mikroorganizmov povecuje vsebnost makro in mikro hranil v kom-
postu. Kompost pridelan s pomoc¢jo EM vsebuje ve¢ hranil (dusika, fosforja, kalija) in je koristnejsi od
tistega, kjer EM ne uporabljamo [26]. TakSen kompost nadalje povecuje mikrobiolosko diverziteto v

tleh, pripomore k boljsi kvaliteti in rodovitnosti tal ter boljsi rasti rastlin. [26]]
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2.5 Avtomatski kompostnik

2.5.1 Namen uporabe avtomatskega kompostnika

Avtomatski kompostnik je naprava namenjena kompostiranju bioloSko razgradljivih odpadkov iz gospod-
injstva. Razgradnjo bioloskih odpadkov vrsi avtomatsko. Od klasi¢nega vrtnega kompostnika se raz-
likuje v tem, da ima SirSi spekter uporabnikov, je hitrejSa, priro¢na, bolj prakti¢na in preprostejSa za

uporabo.

Na sliki [2.1] je prikazan avtomatski kompostnik, ki ga izdeluje podjetje NatureMill (model HC52 - PRO
Edition).

NatureMill ’

@ 0% .
27200/ 1adte N,

Slika 2.1: Avtomatski kompostnik NatureMill, HC52 - PRO Edition

Glavna ciljna skupina uporabnikov avtomatskega kompostnika NatureMill, HC52 - PRO Edition, je
prebivalstvo iz urbanih obmocij. Naprava je zato manjsih dimenzij, da jo lahko lazje umestimo v stano-

vanjski prostor-kuhinjo, shrambo ... (ve¢ o tem v poglavju Namestitev avtomatskega kompostnika).

Avtomatski kompostnik je zelo prirocen in praktiCen. S svojimi lastnostmi laj$a vsakodnevno odnaSanje
bioloskih odpadkov iz stanovanja v zabojnik, na ekoloski otok. Poleg tega je tudi izjemno preprost za
upravljanje in uporabo. Po odlaganju odpadkov in izbiri na¢ina kompostiranja omogoca kontrolirano
mesSanje, konstantno aeracijo in ohranjanje toplote znotraj kompostnika. Omenjene lastnosti bistveno
pospesujejo hitrost procesa kompostiranja. V roku dveh tednov, (kar je precej hitreje od klasi¢nega kom-
postiranja) pridelamo sveZi kompost. Dobljeni kompost (in tekoc€ino, ki pri tem nastane) lahko namenimo

zunanji uporabi, za gnojenje lon¢nic, zelenice, dreves ...
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2.5.2 Sestavni deli avtomatskega kompostnika

Avtomatski kompostnik NatureMill, HC52 - PRO Edition je zgrajen iz dveh komor. Zgornja komora je
meSalna, medtem ko je spodnja odlagalna. V zgornji meSalni komori je nameSc¢en meSalni drog, ki meSa
dodane odpadke. Ko napolnimo meSalno komoro do kon¢ne kapacitete, izberemo ustrezno funkcijo na
nadzorni plos¢i, da se vmesna loputa dvigne in kompost strese v odlagalno komoro (kompostno Kkorito).

V odlagalni komori pustimo kompost Se 3-5 dni [31]], da dozori ter ga nato vzamemo ven.

Zgradbo avtomatskega kompostnika in njegove sestavne dele predstavlja slika [2.2] medtem ko je zas-

nova kompostnika - njegova velikost ter velikost posameznih delov priloZena v prilogi C.

mesalna komora

me&alni drog L motor
il zratna
¢rpalka
loputa — L filter
zapahi
grelec —
kompostno korito posodica za
vrata kompostnika — tekodino
- elektricni
talni pladen; vtikaé

stopalka

Slika 2.2: Avtomatski kompostnik NatureMill, HC52 - PRO Edition in sestavne komponente [31]]

mesSalna komora prostor v katerega odlagamo odpadke

mesalni drog drog, ki mesa odloZene odpadke v mesalni komori
motor sluZi vrtenju mesalnega droga
zracna ¢rpalka sluZi prepihovanju zraka skozi meSalno komoro
zracni filter filter za CisCenje zraka / preprecuje vstop mrcesa
nadzorna plosca preklapljanje med nacini kompostiranja
loputa pregrada med mesSalno komoro in kompostnim koritom

vrata kompostnika odstranjevanje sveZega komposta

N

kompostno korito odlaganje nastalega komposta
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2.5.3 Tehnicne lastnosti avtomatskega kompostnika

Avtomatski kompostnik NatureMill, HC52 - PRO Edition je $katli podobno oblikovana konstrukcija, iz

povsem reciklirnih materialov [31] - plastike in nerjaveCega jekla. Naprava je tehni¢no tako dovrSena,

da med samim delovanjem ne zahteva dodatnega dela ali drugih posegov. Potrebno je le rocno dodajanje

odpadkov in ustreznih naravnih materialov (Zagovine, naravne prsti, sode bikarbone) za vzpostavljanje

ravnovesja v samem kompostniku [31]].

Karakteristike kompostnika NatureMill, HC52 - PRO Edition
Velikost: 52 cm x 28 cm x 48 cm
Masa: 8 kg

Zunanjost kompostnika: iz polipropilena

Notranje komponente: iz nerjavecega jekla

Barva kompostnika: ¢rna, zelena, modra, rdeca, bela

Prostornina meSalne komore: 12 litrov

Prostornina kompostnega korita: 12 litrov

Delovanje

Nacini kompostiranja: 1. hiter, 2. sploSen, 3. ekonomicen

Vrtenje meSala: odvisno od nac¢ina kompostiranja (splosen nacin: vsake 4 ure po 6 minut)
ZraCenje: stalno prezraevanje kompostne mase, v odvisnoti od nacina delovanja

Hrup: ti§je brnenje zracne crpalke

Razgradnja odpadkov

ZmanjSanje volumna odloZenih odpadkov: 70 %

ZmanjSanje teze odloZenih odpadkov: do 70 %

Vzdrzevanje
Menjava zracnega filtra: na 5 let
Napajanje: 220 V

Potros$nja elektri¢ne energije: priblizno 5 kWh na mesec (odvisno od nacina kompostiranja)

2.5.4 Nacini delovanja avtomatskega kompostnika

Pri kompostiranju z NatureMill, HC52 - Pro Edition imamo na voljo tri nacine delovanja: hitro, splo$no,

in ekonomicno. [31]]

1. Hitro kompostiranje - ang. Heavy Duty mode:
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Hiter nacin kompostiranja izberemo, ko v kompostnik odlagamo vecje koli¢ine odpadkov, pred-
vsem trSih odpadkov. Ta nadin omogoca hitrejSe obracanje mase, mocnejSe prepihovanje in o-
grevanje ter s tem hitrejSi razpad organskega materiala. Delovanje spremlja tudi viSja stopnja

hrupa.

2. Splosen/klasi¢en nacin kompostiranja - ang. Regular mode:
Splosen nacin je najpogosteje uporabljen nacin kompostiranja z avtomatskim kompostnikom. Na-
menjen je za vsakodnevno kompostiranje, z zmernim dodajanjem odpadkov, zmernim meSanjem,

ogrevanjem in stopnjo pretoka zraka.

3. Ekonomi¢no kompostiranje- ang. Energy Save mode:
Uporabljamo ga, ¢e odpadkov ne dodajamo redno v kompostnik (v primeru daljSe odsotnosti od
doma) ali ko je kompost pogosto osusen. Razgradnja odpadkov je upocCasnjena zaradi vrtenja
mesalne lopute na daljSe Casovne intervale ter zaradi poCasnega prezraCevanja celotne vsebine.

Ekonomicen na¢in kompostiranja zmanjSuje porabo energije za 75 %.

2.5.5 Namestitev avtomatskega kompostnika

Avtomatski kompostnik ne zahteva posebnih namestitev. Enota stoji povsem samostojno in ne potrebuje
dodatnega pritrjevanja. Pomembno je, da jo postavljamo na ravna tla, z zadnjim delom vsaj 2,5 cm stran
od stene. [31] Da ne maZemo okolice, jo postavljamo na talni pladenj. V pladnju se obCasno zbere voda,

ki nastane zaradi prekomerne vlaznosti znotraj enote in njenega uhajanja pod pokrovom kompostnika.

Enostavna oblika avtomatskega kompostnika bistveno poenostavlja moZne nacine umestitve enote v
prostor. Vecina lokacij postavitve ne predstavlja teZav, zato lahko kompostnik postavljamo v zaprte
prostore ali na prosto [31]]. V primeru zaprtih prostorov se priporo€a postavitev v kuhinjo, shrambo, na
hodnik, v kotlovnico ali garazo. Izmed vseh nastetih so kuhinjski predeli (postavitev v stranski kot, ob
omaro, v omaro ... ) najbolj prironi. Kompostnik je na tem mestu izjemno lahko dosegljiv in najblizje

obmodju nastajanja ostankov hrane.

Avtomatski kompostnik je zaprta posoda, ki pri pravilnem delovanju v okolico ne spusca neprijetnih
vonjav. Posledi¢no ne privablja insektov. Ce se nam zaprti prostori ne zdijo primerni, imamo tudi
moznost postavitve kompostnika na prosto. Lahko je to zunanja okenska polica, balkon, veranda, vrtna
uta. .. PriporoCeni so predvsem zunanji deli stanovanja, kjer je napajanje z elektri¢no energijo lahko

dosegljivo in kjer ne pri¢akujemo ekstremnih vremenskih vplivov.

Ker je konstrukcija kompostnika iz polipropilenskega materiala, je notranjost zas¢itena pred zunanjimi
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vplivi. ZasCitena je pred nizkimi temperaturami okoliSkega zraka ter pred vdorom padavinske vode v
notranje predele. Kompostnik sicer deluje v Sirokem razponu sprememb zunanjih temperatur, od -18 °C
do 50°C. Zaradi vodotesnosti konstrukcije je po navedbah proizvajalca lahko izpostavljen tudi snegu in
deZju [31]. V zimskem casu, se zaradi nastopa niZjih temperatur proces kompostiranja delno upocasni,
medtem ko je v toplejSih mesecih ravno obratno. Zaradi vi§jih temperatur se razgradnja pospesi. 1z
tega lahko sklepamo, da je postavitev kompostnika v notranjih prostorih primernejsa. Tu so temperature
vi§je oz. konstantne preko celega leta in zato se kompostiranje hitreje izvaja. Posledi¢no zaradi hitre

razgradnje odpadkov, prihranimo tudi na manjsi porabi elektri¢ne energije.

2.5.6 Polnjenje in praznjenje avtomatskega kompostnika

V avtomatskem kompostniku lahko recikliramo le biolosko razgradljive odpadke. Primerni so [31]:

sadje in zelenjava,

e testenine, kruh, piSkoti, pecivo,

e mlecni proizvodi,

e mleta kava, ¢ajni listi,

e meso, hrustanec, ribe in ribje kosti,

e jajcain jajcne lupine in

e ostanki limone, limete, pomarance, grenivke, ananasa v omejenih koli¢inah (2-3 kose na vsako

polnjenje).

Pri kompostiranju z avtomatskim kompostnikom se moramo izogibati [31]:

e brokoli, cvetaca in zelje - povzro¢ajo mocne vonjave,

e vlaknasti delci (olesenela stebla rastlin, lupina koruze, limonska trava, vlakna, sukanec, lasje in
dlake) - lahko povzrocijo zastoj kompostnika,

e trdi delci (koruzni storZi, kosti mesa, koscice breskev, pluta, lupina jastoga in rakovice, orehove
lupine ...) - se ne razgrajujejo,

e papir (Casopisni papir, papirnati loncki, kavni filtri, Cajne vrecke) - vsebuje nevarne kemikalije in
povzroca neprijeten vonj,

e preobilne tekocine - lahko povzrocijo plesen,

e umetni delci (plastika, kovina, steklo, guma, rabljene obveze, kemikalije, konzervansi, mila, koz-

metika, zdravila . ..).

Za vsako odlaganje ustreznih bioloskih odpadkov je potrebno dodati tudi Zagovino ter sodo bikarbono v
sledeCem razmerju [31]]:

5 — 10 skodelic hrane [1,3 — 2,51 ostankov hrane] + 1 skodelica Zagovine [250 ml] + 15ml sode bikarbone
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Zagovina more biti suha, iz neobdelanega in nepobarvanega lesa. Za to so primerni lesni peleti (npr.
NatureMill) in tudi oblanci iz okoliskih lesno predelovalnih centrov. [31] Z Zagovino uravnavamo vlago
v kompostu, izboljsujemo njegovo kvaliteto in zmanjSujemo neprijeten vonj, ki nastane zaradi nepravilne

sestave komposta in posledi¢nega gnitja. Z dodajanjem Zagovine dodamo tudi potreben vir ogljika. [4]

S sodo bikarbono se pri kompostiranju uravnava pufersko kapaciteto in s tem kislost komposta. [4] Soda
bikarbona je natrijev hidrogenkarbonat (NaHCO3), beli prah, ki se ga dandanes uporablja v kuhinji, v

W v

zdravstvu, za ¢iSCenje, osebno higieno ipd. predvsem za nevtraliziranje kislin.

Aktivacija kultur v kompostniku

Ob prvem kompostiranju z avtomatskim kompostnikom je potrebno v njem aktivirati naravne kompostne
mikrobioloske kulture, ki razgrajujejo odloZene odpadke. To storimo tako, da poleg organskih odpadkov,
Zagovine in sode bikarbone, dodamo v kompostnik tudi naravno prst (zunanja vrhnja plast prsti), v kateri
Zivijo mikroorganizmi, ki opravljajo proces razgradnje organskih snovi. Dodati je je potrebno 500 ml.
(311

Po aktivaciji kompostnih kultur lahko v kompostnik odlagamo ostanke hrane kadarkoli Zelimo. V nas-
lednjih tednih aktivacija organizmov ni veC potrebna, ker lahko zemljo nadomestimo z Ze pridelanim

kompostom, ki vsebuje Zeljene organizme.

Prenos komposta
V avtomatski kompostnik lahko odloZimo 8-15 litrov bioloSkih odpadkov tedensko (idealno za 5 ¢lansko
druzino). [31]] Seveda pa je polnjenje odvisno od izbranega nacina delovanja kompostnika (hiter, splosen

in ekonomicen nacin).

Ko je mesalna komora polna, se na nadzorni plosc¢i vklopi lu¢ka Full. S pritiskom na gumb ang. Push to
Transfer, prenesemo kompost iz meSalne v odlagalno komoro (kompostno korito). V odlagalni komori
ga pustimo Se 3-5 dni, kjer se pri¢ne Se zadnji del kompostnega procesa. V tej stopnji so v kompostu bolj

aktivne aktinomicete [4]. Kompost izgublja vlago in dozoreva v pravi kompost.

Medtem ko imamo kompost v odlagalni komori, lahko nove kuhinjske bioodpadke nemoteno odlagamo

v meSalno komoro. [4]
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3 MATERIALI IN METODE DELA
3.1 Poizkusi na avtomatskem kompostniku

V okviru diplomskega dela smo izvedli dva poizkusa (prvi poizkus P1 in drugi poizkus P2), z na-
menom prouciti delovanje avtomatskega kompostnika, poteka razgradnje bioloskih odpadkov in ugoto-

viti u€inkovitost izvajanja kompostnega procesa.

3.1.1 Mesto izvajanja poizkusov

Avtomatski kompostnik smo Zeleli postaviti v prostor, kjer se temperatura in vlaznost spreminjata zelo
pocasi. S tem bi zagotovili zelo podobne pogoje za oba poizkusa in zmanjSali morebitna odstopanja in

razlike, ki bi nastali zaradi vpliva zunanjih dejavnikov.

Avtomatski kompostnik smo postavili v klet stanovanjske hiSe, v Skrbini pri Komnu (priloga B). Klet
je v celoti vkopana v zemljo. Tla v kleti so betonirana, na stenah so poloZene kerami¢ne ploscice. Ker
je prostor vecino ¢asa zaprt, se temperatura in vlaznost v njem spreminjata zelo pocasi (v primerjavi z

ostalimi visje leZeCimi prostori stavbe).

3.1.2 Trajanje poizkusov

Poizkusa P1 in P2 sta trajala enako dolgo, vsak po 15 dni. Poizkus P1 je potekal v obdobju od 29.3.2014
do 12.4.2014, poizkus P2 pa v obdobju od 6.4.2012 do 20.4.2014. Pri obeh poizkusih smo v avtomatski
kompostnik odlagali odpadke prvih 6 dni. Ker 7. in 8. dan odpadki $e niso bili razgrajeni, smo jih
pustili v meSalni komori kompostnika do 9. dne. 9. dan smo pridobljeno kompostno maso stresli iz

kompostnika v kompostno korito (v nasem primeru plasti¢no posodo) in jo pustili v njej do 15. dne.

Po navodilih proizvajalca kompostnika je predvideno zadrZevanje komposta v kompostnem koritu od
3 do 5 dni (v naSih primerih 11. in 13. dan poizkusov). Zaradi kontrole in dodatne primerjave poteka

kompostnega procesa smo zadrZevanje podaljsali Se za dva dni (v nasih poizkusih do 15. dne).



24 Colja, M. 2014. Ekolosko recikliranje bioloskih odpadkov iz gospodinjstva z avtomatskim kompostnikom.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, gtudij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

3.1.3 Izbira nacina kompostiranja

Odlocili smo se za vsakodnevno odlaganje odpadkov v avtomatski kompostnik, v zmernih koli¢inah (480
g). Organski odpadki so bili mehki, brez trsih delcev, ki smo jih pred odlaganjem Se dodatno razrezali na
manjsSe koscke. Po navodilih proizvajalca avtomatskega kompostnika je za takSno odlaganje in sestavo
odpadkov primeren sploSen nacin kompostiranja (ang. Regular mode). SploSen nacin kompostiranja smo

uporabili tudi mi.

Odpadke, ki smo jih odlagali v kompostnik so bili zaradi uporabe splo$nega nacina kompostiranja

zmerno premesani, prepihovani in ogrevani.

3.1.4 Uporabljeni substrati in dodatki

Za osnovno sestavino oz. substrat smo pri poizkusih uporabili odpadne organske snovi iz kuhinje. Do-
datki, ki smo jih osnovni sestavini prilagali so bili: Zagovina, soda bikarbona ter posip za bioloske

odpadke (samo v P1).

Podrobnosti o uporabljenih substratih in dodatkih:

e Odpadne organske snovi:
Za oba poizkusa smo organske ostanke pridobili v domaci kuhinji. Uporabljeni so bili naslednji
odpadki: zelenjava (radié, regrat, korenje, petersilj, kumare, fiZol, paprika, repa, paradiZnik, krom-
pir, bucke, belusi, ¢ebula, Cesen in gobe), sadje (banane, jabolka, marelice, slive, hruske), testenine,
riZ, kruh, koruzni kosmic¢i, ribje kosti, koS¢ki sira, ko$¢ki kuhanega mesa, jajcne lupine, usedlina

pri kuhanju ¢rne kave ter Sipek in ¢ajne zeli.

Prevelike odpadke smo razrezali na manjsSe ko$¢ke, na priporoceno velikost (do 10 cm). Z zmanj-
Sanjem smo povecali hitrost in uinkovitost njihove razgradnje (poveCanje povrSine na enoto
volumna) ter preprecili morebiten zastoj avtomatskega kompostnika. [31] Ob vsakem odlaganju

smo jih razporejali po celotni odlagalni povrsini, da so se ¢im bolj premesali z ostalimi odpadki.

e Lesni peleti:
Uporabljali smo lesne pelete podjetja Gimborn. Peleti Gimborn so popolnoma naravni, izdelani na
osnovi presanih lesnih vlaken. Imajo visoko kapaciteto vpijanja tekocine. [[12] Povprec¢na velikost

peletov je bila 1-3 cm in premer 0,6 cm. Peleti so bili brez vonja in se niso prasili.

e Soda bikarbona:

Po vsakem odlaganju odpadkov smo sodo bikarbono potresali po kompostni masi, da bi nevtrali-
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zirali vplive kislih odpadkov (regulator kislosti) in s tem preprecili nastanek neprijetnih vonjav.

Uporabljali smo sodo bikarbono proizvajalca Podravka d.d.

e Posip za bioloske odpadke:
V poizkusu P1 smo za kompostiranje uporabili naravni organski posip za bioloske odpadke-
Biogen, proizvajalca EM Tehnologija d.o.o. Sestavljajo ga razli¢ni biogeni materiali, sladkorni
sirup, koristni efektivni mikroorganizmi in minerali. Posip ne vsebuje gensko spremenjenih mikro-

organizmov. [7].

Dnevni potek odlaganja substratov in dodatkov:

Pri odlaganju substratov in dodatkov smo upostevali navodila proizvajalca avtomatskega kompostnika
([31]). Koli¢ine dnevno odloZenih substratov in dodatkov prikazujemo v preglednicah[3.1]in za vsak

poizkus posebe;j.

Preglednica 3.1: Koli¢ine odlozenih substratov in dodatkov za posamezen dan (P1)

Zap. dan Kolic¢ine substratov in dodatkov

1-6 480 g bioloskih odpadkov + 160 g peletov + 15 g sode bikarbone + 25 g posipa za bioloSke odpadke

Preglednica 3.2: Koli¢ine odloZenih substratov in dodatkov za posamezen dan (P2)

Zap. dan Kolic¢ine substratov in dodatkov
1 480 g bioloskih odpadkov + 160 g peletov + 15 g sode bikarbone + 140 g komposta iz poizkusa P1
2-3 480 g bioloskih odpadkov + 160 g peletov
4-6 480 g bioloskih odpadkov + 160 g peletov + 15 g sode bikarbone

Dnevno smo odlagali 480 g bioloskih odpadkov, 160 g lesnih peletov in 15 g sode bikarbone. Za razliko
od P2, smo v P1 po vsakem odlaganju odpadkov dodajali Se 25 g Biogen posipa za bioloSke odpadke (po
navodilih proizvajalca EM Tehnologija d.o.0.). Za takSno zasnovo poizkusa P1 smo se odlo¢ili, ker smo
Zeleli ugotoviti vpliv dodajanja posipa za bioloSke odpadke na hitrost procesa kompostiranja ter njegov

vpliv na samo kakovost kon¢nega produkta.

Dodatna razlika med poizkusoma (v odlaganju substratov) je nastala zaradi predvidene aktivacije kom-
postnih mikroorganizmov. V poizkusu P1 ni bilo potrebno posebej skrbeti za aktivacijo kompostnih
mikroorganizmov. Ti so bili prisotni Ze v Biogen posipu za bioloske odpadke. Za aktivacijo mikroorga-
nizmov smo morali dodatno poskrbeti v poizkusu P2. Zagotovili smo jih tako, da smo v kompostnik v

prvem dnevu poizkusa dodali $e 140 g komposta iz poizkusa P1 (3.2)).

Zaradi kontrole nad procesom kompostiranja (meritve pH, temperatura), smo lahko vplivali na odlaganje
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substratov in dodatkov. V P1 ni bilo potreb po zmanjSanju/dodajanju kompostnih dodatkov med pro-
cesom kompostiranja. Ustrezno smo morali ukrepati samo v poizkusu P2. 1z preglednice|3.2|je razvidno,
da smo 2. in 3. dan poizkusa prekinili z odlaganjem sode bikarbone. Za taksen ukrep smo se morali

odlociti, ker smo izmerili visok pH kompostne meSanice.

Skupna masa odloZenih substratov in dodatkov:

Tocne koli¢ine substratov in dodatkov, ki smo jih dajali v kompostnik prikazujemo v preglednici

Preglednica 3.3: Masa odloZenih substratov in dodatkov
Poizkus P1  Poizkus P2

Masa odpadkov [g] 2880 2880
Masa peletov [g] 960 960
Masa Biogen posipa [g] 150 0
Masa sode bikarbone [g] 90 60
Masa Ze pridelanega komposta [g] 0 140
Skupna masa [g] 4080 4040

V poizkusih P1 in P2 smo v kompostnik odlozili enako koli¢ino bioloskih odpadkov (2880 g) ter peletov
(960 g). Razlike so nastale predvsem pri odlaganju Biogen posipa, sode bikarbone ter pridelanega kom-
posta. Skupna masa snovi, ki smo jih odloZili v avtomatski kompostnik je znaSala za P1 4080 g, za P2
4040 g.

Odlozeni organski odpadki so bili dovolj vlazni, zato vode ni bilo potrebno dodajati.

3.2 Vzorcenje komposta
Vzorce komposta smo odvzemali 9., 11., 13. in 15. dan izvajanja poizkusov. Vzorcenje smo izvajali po
metodi, doloceni s standardom SIST EN 12579 iz Uredbe o predelavi biolosko razgradljivih odpadkov

in uporabi komposta ali digestata (priloga 3).

Potek vzorcenja:

Posamezne vzorce komposta smo odvzemali na ve¢ mestih. ZdruZili smo jih v en vzorec. Ta vzorec smo
dobro premesali in ga razdelili na Cetrtine. Dve nasproti lezeci Cetrtini vzorca smo zavrgli (dali nazaj v
kompostnik), ostali dve Cetrtini vzorca smo ponovno zmeSali. Postopek smo ponavljali dokler preostali

cetrtini vzorca nista zadostovali Zeljeni koli¢ini zbirnega vzorca. [42]]
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Zaradi nerazpoloZzljivosti opreme, smo dolo¢ene analize komposta opravljali v laboratoriju (na Zdravst-
veni fakulteti in na InStitutu za zdravstveno hidrotehniko na FGG). V tem primeru smo vzoréenje kom-
posta izvedli kot je opisano zgoraj, s to razliko, da smo kompost po odvzemu hermeticno zaprli v steklene

kozarce. Kozarce smo postavili v hladilnik, dokler nismo priceli z izvajanjem laboratorijskih analiz.

3.3 Izvajanje fizikalnih in kemijskih meritev

V poglavju predstavljamo postopke izvajanja fizikalnih in kemijskih meritev. Nekatere meritve smo o-
pravljali vsakodnevno (temperatura, koncentracija kisika, pH, vlaZnost kleti), preostale samo dolocene
dneve (tehtanje, doloCevanje organskih in anorganskih snovi, elektroprevodnost, skupni ogljik, dusik in

fosfor, koncentracijo tezkih kovin) (priloga A).

Masna bilanca
Masno bilanco vseh odloZenih substratov in dodatkov ter dobljenih produktov, smo dolocevali s tehtnico
Soehnle 65840.

Tehtanje dobljenega komposta smo izvajali 9., 11., 13. in 15. dan poizkusov. Maso dobljenega kom-
posta smo merili tako, da smo 9. dan (ob prenosu komposta iz avtomatskega kompostnika v kompostno
korito-plasti¢no posodo) vsebino razdelili na dva dela. Prvi del smo uporabili za vzoréenje (za mejenje
pH, dolocanje koncentracije organskih in anorgankih snovi, koncentracije hranil), medtem ko smo drugi
del uporabili za spremljanje zmanjSanja mase komposta. Pri tem smo prevzeli, da odstotek zmanjSanja

mase komposta (iz drugega dela) velja za celotno maso komposta.

Temperatura

Temperaturo smo merili s temperaturnim senzorjem LM35, proizvajalca Texas Instruments. Pri poizkusih
smo uporabili dva takSna senzorja. Z enim smo merili temperaturo okolice, z drugim temperaturo v kom-
postniku. Zunanji senzor smo pozicionirali na mizo, tik ob kompostniku, medtem ko smo notranji senzor
pozicionirali v notranji del kompostnika (priloga B). Slednjega smo namestili v meSalno komoro, tik pod

pokrov kompostnika, da se ni dotikal meSalnega droga.

Merjenje temperature po viSini, v notranjosti kompostnika (t.j. po posameznih plasteh kompostne mase),
ni bilo smiselno, ker je bil kompost meSan v rednih ¢asovnih intervalih. Predvidevali smo, da je bila

temperatura po vsej notranjosti kompostnika enaka.

Z merjenjem temperature smo priceli Ze prvi dan, ob prvem odlaganju odpadkov v kompostnik. Tempera-
turo smo merili dokler so bili odpadki Se v meSalni komori (do 9. dne). Meritve so se izvajale avtomatsko,

vsako minuto. Rezultati so se beleZili na racunalniku.
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Koncentracija kisika

Merjenje koncentracije kisika v kompostniku smo izvajali s kisikovim senzorjem Vernier. Meritve smo
izvajali vsakodnevno. Eno uro pred odlaganjem odpadkov smo senzor namestili v mesalno komoro, tik
nad kompost. 1z vmesnika na katerem je bil kisikov senzor prikljucen, smo ¢ez 30 minut od¢itali kon-

centracijo kisika.

Vrednosti pH

Merjenje vrednosti pH komposta smo izvajali s pH senzorjem Vernier.

Vzorec komposta za merjenje pH smo pridobili po predpisanem postopku vzorcenja (poglavje 3.2).
Najprej smo posamezne vzorce, ki smo jih odvzemali na ve¢ mestih, zdruzili v en vzorec. Ta vzorec
smo dobro premesali in razdelili na Cetrtine. Dve nasproti leZeci Cetrtini vzorca smo zavrgli (dali nazaj v
kompostnik), ostali dve Cetrtini vzorca smo ponovno zmesali. Postopek smo ponavljali dokler preostali
Cetrtini vzorca nista zadostovali koli¢ini zbirnega vzorca, 10 g. Nato smo vzorec prelili s 100 ml desti-
lirane vode. PribliZno en dan smo ga pustili stati, da se je vzorec dobro omocil in nato smo v ekstrakcijski

raztopini merili pH.

Meritve pH smo izpustili le prvi dan, ko smo odpadke in ostale substrate Sele odlagali v kompostnik.
Preostale dni so bili odpadki Ze mehansko obdelani in popolnoma premeSani. Spremenjeni so bili v

pravo kompostno maso, iz katere smo lahko odvzemali vzorce za izvajanje meritev pH.

Koncentracija organskih in anorganskih snovi (SIST ISO 11923)

Najprej smo Zarilni loncek postavili v susilnik na 105 °C. Po 20 minutah smo lonéek vzeli iz suSilnika in
ga postavili v eksikator, da se je ohladil na temperaturo okolice. Ko se je lonéek ohladil, smo ga stehtali
in vanj dodali dolo&eno koli¢ino vzorca komposta. Zarilni lonéek z vsebino smo nato za tri ure prestavili
v zarilno pe¢ na 550 °C (organske snovi so pri tem zgorele, ostale so le anorganske v obliki pepela). Po
treh urah smo Zarilni lonc¢ek ponovno postavili v eksikator, da se je ohladil na temperaturo okolice. Po
ohladitvi smo dobljeno vsebino stehtali in dolocili koncentracijo anorganskih snovi. Po preracunu smo

nadalje dolocili Se koncentracijo organskih snovi (organske snovi [%] = 100% - anorganske snovi [%]).

Vlaznost komposta
Vlaznost komposta smo dolo€evali z analizatorjem vlaZnosti HB43-S (podjetja Mettler Toledo), po pred-

pisanih navodilih proizvajalca. Meritve smo izvajali 9., 11., 13. in 15. dan poizkusov.

Elektroprevodnost komposta (SIST ISO 11265)
Vzorec komposta (10 g) smo z mlinckom razsekali na zelo majhne delce. Ekstrahirali smo ga z desti-

lirano vodo v razmerju 1:10 ter postavili na stresalnik (IKA-Werke GmbH & Co.KG). Po 24 urah smo
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vzorec ekstrakta prefiltrirali (filtrirni papir Sartorius Stedim Biotech, 84 g/m?, grade 389) in v ekstrak-
cijski raztopini merili elektroprevodnost. Elektroprevodnost (EC) smo merili s testerjem DiST 5 (HI
98311), podjetja Hanna Instruments. Meritve elektroprevodnosti smo izvajali 9., 11. 13. in 15. dan

poizkusov.

Kalitveni test (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 zemlje in razlicnih dodatkih komposta, pridelanega po
15. dneh kompostiranja. Kontrolni substrat je bil iz ¢iste zemlje, testni substrati pa so imeli zemlji do-
danih 15 %, 30 % in 45 % komposta (utezno). S testom smo dolocili fitotoksi¢nost. Substrat smo dali
v cilindri¢ne posodice (h=7 cm, d=11 cm), ga dobro zalili z destilirano vodo (do nasi¢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. [21]]

Skupni ogljik, dusik in fosfor

Vzorec komposta (10 g) smo z mlinckom razsekali na zelo majhne delce in ga za tem v ustreznih ¢asah
ekstrahirali z destilirano vodo, v razmerju 1:100 (1000 ml H2O). Caso smo nato oddali na stresalnik
(IKA-Werke GmbH & Co.KG) za 24 ur. Po 24 urah smo kompostni ekstrakt prefiltrirali (filtrirni papir
Sartorius Stedim Biotech, 84 g/m?, grade 389). Sledilo je spektrofotometri¢no dolodevanje vsebnosti

hranil, s pomocjo kivetnih testov (preglednica [3.4).

Preglednica 3.4: Metode doloCevanje skupnega ogljika, dusika in fosforja

Parameter Metoda Oprema
Skupni ogljik (TOC) EN 1484 spektrofotometer HACH LANGE DR 2800
Skupni duSik (TN) DIN 38405-D9 spektrofotometer NANOCOLOR UV/VIS

Skupni fosfor (TP) DIN EN ISO 6878-D11  spektrofotometer NANOCOLOR UV/VIS

Koncentracija vlage
Vlago v kleti (kjer smo imeli postavljen avtomatski kompostnik) smo merili z analognim vlagomerom
EXO-TERRA. Meritve smo opravljali enkrat dnevno.

Koncentracija tezkih kovin
Ob koncu kompostiranja (t.j. 15. dan), smo pri vsakem poizkusu vzeli dodaten vzorec komposta. Na-
menili smo ga doloCevanju prisotnosti tezkih kovin. Pri doloCevanju tezkih kovin smo si pomagali s

spektofotometrom Hach Lange DR 2800. Meritve smo izvajali po metodah navedenih v preglednici
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Preglednica 3.5: Metode doloCevanja tezkih kovin

Parameter

Metoda

Kadmij, Cd

SIST ISO 9174

Krom, Crtot

SIST ISO 11083

Nikelj, Ni

SIST ISO 8288

Svinec, Pb

SIST ISO 8288

Baker, Cu

SIST ISO 8288

Cink, Zn

SIST ISO 8288
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4 REZULTATI

4.1 Masna bilanca

Masa pridobljenega komposta
V 9. dnevu smo iz meSalne komore pretresli kompost v kompostno korito (plastiéno posodo). Zaradi
poteka stabilizacije smo maso pustili v plasti¢ni posodi vse do konca poizkusa (15. dne). Maso komposta

smo posamezne dneve stehtali in dobili sledece rezultate (preglednica 4. 1)):

Preglednica 4.1: Masa pridobljenega komposta
Poizkus P1  Poizkus P2

Masa dobljenega komposta (9. dan) [g] 2000 2350
Masa dobljenega komposta (11. dan) [g] 1972 2284
Masa dobljenega komposta (13. dan) [g] 1924 2230
Masa dobljenega komposta (15. dan) [g] 1886 2192

Iz preglednice [4.1]je razvidno, da se je masa komposta od 9. do 15. dne, v obeh poizkusih zmanjSevala.
Koncéna masa komposta je zanaSala pri poizkusu P1 1886 g, medtem ko je bila pri P2 nekoliko vi§ja,
2192 g.

Masa dobljenega komposta se je glede na zacetno stanje mase odloZenih snovi (preglednica 3.3) v
poizkusu P1 zmanjsala za 52,8 % (iz 4080 g na 1886 g), medtem ko se je pri poizkusu P2 zmanjSala
za 44,8 % (iz 4040 g na 2192 g).

Masa pridobljene tekocine
Pri posameznem poizkusu kompostiranja je kot stranski produkt nastala tudi izcedna voda. Zbirala se je
v posebni posodici za teko¢ino, v kompostnem koritu. Koli¢ine ter pH vrednosti dobljenega digestata

prikazujemo v preglednici

Iz preglednice razberemo, da se je v poizkusu P1 zbralo v posodici za tekocino ve¢ izcedne vode

kot v poizkusu P2. V obeh poizkusih je imela voda temno rjavo barvo. Tekocina je imela v poizkusu P1
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zatohel vonj. Izmerjena pH vrednost kaZe na to, da je bila tekocCina tudi izjemno alkalna (pH=8,6). V

poizkusu P2 pa je bila brez posebnega vonja, s pH vrednostjo 7,3 (rahlo bazi¢na).

Preglednica 4.2: Masa in pH vrednost pridobljene tekocCine

Poizkus P1 Poizkus P2

Masa tekocine [g] 536 287

pH tekocine 8,6 7.3

4.2 Temperatura

Merjenje temperature v kompostniku in izven njega smo izvajali prvih 9 dni, dokler je bila kompostna

masa Se v meSalni komori. Zaradi boljSe preglednosti, prikazujemo le urne podatke.

Zunanja temperatura

Na sliki[4.1] prikazujemo potek temperature izven kompostnika.
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Slika 4.1: Potek zunanjih temperatur

Iz slike [4.T| razberemo, da je bila temperatura izven kompostnika od 1. do 9. dne izjemno konstantna, v

obeh primerih izvajanja poizkusov kompostiranja. Konstantna temperatura je znacilna za kletne prostore

(postavljeno merilno mesto).

Zunanja temperatura je bila v poizkusu P2 ves Cas 14 °C. V primerjavi s poizkusom P1 so bile beleZene
minimalne razlike. V zaCetku poizkusa P1 je temperatura nihala med 12°C in 14°C. Od Sestega dne

naprej pa je bila ve¢inoma konstantna in izenacena z zunanjo temperaturo iz poizkusa P2.

Temperatura v kompostniku

Potek temperature v kompostniku v ¢asu trajanja poizkusov P1 in P2 prikazujemo na sliki[4.2]
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Slika 4.2: Potek temperatur v kompostniku

Iz slike [4.2] razberemo precejsnja nihanja temperature v kompostniku, s hitrimi spremembami, tako v
poizkusu P1 kot v poizkusu P2. V obeh primerih se je temperatura v prvem dnevu dvignila zelo hitro.
V roku Stirih ur je temperatura narasla iz 14 °C nad 30 °C. Temperaturni maksimum je bil v poizkusu
P1 dosezen 5. dan (oznaceno z o) in sicer 55,4 °C. Maksimalna vrednost temperature v P2 pa je bila
doseZena Ze tretji dan (oznaceno z o), in sicer 53,7 °C. Iz slike 4.2 je razvidno, da so si bile temperature
v kompostniku, med poizkusoma P1 in P2, do Cetrtega dne izjemno podobne, z manjsimi odstopanji. Od
cetrtega do devetega dne pa so opazne vecje temperaturne razlike. V poizkusu P2 je bila temperatura

nizja od P1, v povprecju za 9 °C.

Med procesom kompostiranja se temperatura v kompostniku ni nikoli spustila na temperaturo okolice.
Enkrat dnevno je bil padec temperature sicer izrazitejsi (ob vertikalnih oznac¢bah dnevov). Takrat smo
odpirali pokrov kompostnika zaradi izvajanja meritev. Temperatura se je zniZala, vendar ne tako nizko,

da bi dosegla temperaturo okolice. Ob zaprtju pokrova je temperatura hitro narastla.

4.3 Koncentracije kisika v kompostu
Spreminjanje koncentracije kisika med poizkusoma P1 in P2 prikazujemo na sliki[4.3]

Skozi celotno trajanje procesov kompostiranja, je bilo kisika v meSalni komori avtomatskega kom-
postnika vedno dovolj. Pritok sveZega kisika je zagotavljala vgrajena ¢rpalka, ki je konstantno prepiho-
vala kompostno meSanico. NajniZja koncentracija kisika je bila v poizkusu P1 izmerjena v Sestem dnevu,

medtem ko je bila pri P2 izmerjena Ze Cetrti dan. Minimum je pri P1 znasal 18,5 %, pri P2 pa 18 %.
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Slika 4.3: Spremembe koncentracij kisika

4.4 pH komposta

Na sliki [#.4] prikazujemo spreminjanje vrednosti pH kompostne mase, za vsak poizkus posebe;.

pH

Cas [dan]
—P2

Slika 4.4: Spremembe pH komposta

V poizkusu P1 smo drugi dan kompostiranja izmerili pH vrednost komposta 7,1 pH. Z naslednjim dnem
je vrednost pH padla na 5,7 pH. To je bil tudi izmerjen minimalni pH celotnega poizkusa P1. Za tem
dnem se je pH vrednost komposta zviSevala vse do 13. dne. V 13. dnevu je bil doseZen maksimalni pH,
9,3 pH. Na koncu poizkusa je pH vrednost pridelanega komposta znasala 8,7 pH. Kompost je bil izrazito

bazicen.

V poizkusu P2 je bil potek pH vrednosti komposta v primerjavi s poizkusom P1 nekoliko drugacen.

V zacetku poizkusa je bil kompost izjemno alkalen (8,4 pH). Za tem je pH vrednost komposta tri dni



Colja, M. 2014. Ekolosko recikliranje bioloskih odpadkov iz gospodinjstva z avtomatskim kompostnikom. 35
Dipl. nal. - UNI Ljubljana, UL FGG, étudij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

izrazito padala in dosegla vrednost 5,2 pH. To je bil tudi najniZji izmerjeni pH v poizkusu P2. Sele z
9. dnem, ko smo kompost stresli iz kompostnika, se je pH vrednost pricela opazneje dvigovati. V 10.
dnevu smo izmerili pH vrednost 6,6 pH. Naslednje dni se pH ni ve¢ dvignila nad to vrednost. Pridelani
kompost je bil kisel (5,8 pH).

4.5 Koncentracija organskih in anorganskih snovi v kompostu

Z dolocanjem koncentracije Zarine smo dobili pomemben podatek o tem kolikSen je deleZ organskih in
anorganskih snovi v kompostu. Njihove koncentracije prikazujemo v preglednici za poizkus P1 in v

preglednici {.4] za poizkus P2.

Preglednica 4.3: Vsebnosti anorganskih in organskih snovi (P1)
Dan 9 11 13 15
Vsebnost anorganskih snovi [% s.s.] 3,65 4,18 2,85 3,78
Vsebnost organskih snovi [% s.s.] 96,34 95,81 97,14 96,21

Preglednica 4.4: Vsebnosti anorganskih in organskih snovi (P2)
Dan 9 11 13 15
Vsebnost anorganskih snovi [% s.s.] 3,53 3,27 3,32 3,93
Vsebnost organskih snovi [% s.s.] 96,46 96,73 96,7 96,06

Iz preglednic {.3] in 4.4] je razvidno, da so bili deleZi anorganskih snovi v kompostu izjemno majhni.
Gibali so se med 3 % in 4,2 %. Za razliko od koncentracij anorganskih snovi, so bile koncentracije

organskih snovi v kompostu preko vseh dni izjemno visoke. Presegale so vrednosti 95 %.

4.6 Vlaznost komposta

Rezultate vlaznosti komposta poizkusov P1 in P2 predstavljamo v preglednici 4.5
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Preglednica 4.5: Spremembe vlaznosti komposta
Dan Poizkus P1 Poizkus P2

[%] [%]
9 34,09 40,38
11 40,92 38,63
13 40,41 39,68
15 40,16 36,77

Pri poizkusu P1 je bila izrazitejSa sprememba koncentracije vlage med 9. in 11. dnem. Koncentracija se
je povecala iz 34,09 % na 40,9 %. Preostale dni so vrednosti rahlo padale. Kon¢na vlaZznost komposta je
v P1 znasSala 40,2 %.

V 9. dnevu poizkusa P2 je koncentracija vlage komposta znasala 40,38 %. Naslednje dni je bila vlaznost

niZja. Izmerjena kon¢na vrednost vlaZnosti je znasala 36,77 %.

4.7 Elektroprevodnost komposta

Spremembe elektroprevodnosti kompostnega ekstrakta prikazujemo v preglednici 4.6

Preglednica 4.6: Spremembe elektroprevodnosti
Dan Poizkus P1  Poizkus P2
[1S/cm] [1S/cm]

9 5610 6000
11 5020 5310
13 5400 5180
15 4550 5580

Koncentracija topnih soli je bila v vodni raztopini komposta izjemno visoka. Maksimalna vrednost
elektroprevodnosti je bila v obeh poizkusih izmerjena 9. dan. V poizkusu P1 je ta znasala 5610 uS/cm,
medtem ko v poizkusu P2 6000 pS/cm. Koncne vrednosti elektroprevodnosti so bile na koncu poizkusov
niZje. V poizkusu P1 smo izmerili elektroprevodnost 4550 pS/cm, medtem ko v poizkusu P2 5580

puS/cm.
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4.8 Kalitveni test

Prirast vrtne kree glede na uteZne odstotke komposta prikazujemo na sliki[4.5]in 4.6

KONTROLA g

Slika 4.5: Kalitveni test (Poizkus P1) Slika 4.6: Kalitveni test (Poizkus P2)

Iz slik 3] in .6 je razvidno, da je posajena vrtna kresa slabo klila. Ne glede na poizkus, je bila njena

prirast zelo nizka. Mase prirasti vrtne kre$e prikazujemo v preglednici 4.7}

Preglednica 4.7: Masa prirasta vrtne kreSe
Odstotek komposta Poizkus P1  Poizkus P2

[g] [g]

Kontrola (0 %) 0,92 0,74
15 % 0,70 0,15

30 % 0,13 0,08

45 % 9,28 0,50

V vseh vzorcih poizkusa P1 je bilo stehtane krese ve¢ kot v vzorcih poizkusa P2. Vrtna kresa je v poiz-
kusu P1 najuspesneje klila v vzorcu s 45 % komposta, medtem ko je v poizkusu P2 najuspesneje klila
v kontrolnem vzorcu, kjer ni bilo dodanega komposta. V obeh poizkusih kompostiranja je kresa klila

najslabse pri vzorcih s 30 % komposta, zato sta bili v teh primerih dobljeni masi prirasta najmanjsi.
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4.9 Vizualne spremembe komposta med posameznimi poizkusi

Na spodnjih slikah prikazujemo vizualne spremembe komposta med izvajanjem obeh poizkusov. Za
prikaz lastnosti komposta smo izbrali 2. dan, ko smo odpadke odlagali v kompostnik, 9. dan, preden

smo odpadke prenesli iz kompostnika in 13. dan, ko naj bi bil kompost zrel in primeren za uporabo.

Dan 2:

Slika 4.7: Odlaganje odpadkov (Poizkus P1) Slika 4.8: Odlaganje odpadkov (Poizkus P2)

Sliki [4.7] in 48] sta bili posneti drugi dan kompostiranja, ko smo v kompostnik odlagali sveze odpadke,
pelete, sodo bikarbono ter posip za bioloske odpadke. Odpadki so imeli v obeh primerih Se prepoznavno
obliko. Lepo so razvidni lesni peleti, ki so bili svetlej$e barve, Biogen posip (samo na sliki[4.7), ki je bil

temno rjave barve ter nekateri organski odpadki (solata in bucke).

Dan 9:

Slika 4.9: Kompost (Poizkus P1) Slika 4.10: Kompost (Poizkus P2)
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Na slikah f-.9]in je prikazana kompostna masa, ki se je izoblikovala do 9. dne kompostiranja. Od-
padki, ki smo jih odlagali prvih 6 dni, so bili 9. dan neprepoznavni. Razgrajeni so bili na drobne delce

in med seboj dobro premesani. Vidni so ostali le koscki bananinih in ¢ebulnih olupkov.

Dan 13:

Slika 4.11: Kompost (Poizkus P1) Slika 4.12: Kompost (Poizkus P2)

Sliki {.TT] in {.12] prikazujeta dobljen kon¢ni produkt. V obeh poizkusih smo dobili povsem rahel in
sipast kompost, brez tvorjenih skupkov. Material je bil na otip mehak kot zemlja, vlaZen, toda ne moker.
OdloZeni odpadki so bili neprepoznavni, razen koS¢kov bananinih in ¢ebulnih olupkov (delci temnejse

barve).

Velikosti delcev dobljenega komposta

& OSTANEK : e OSTANEK
. v . BANANE ) BANANE

Slika 4.13: Delci komposta (Poizkus P1) Slika 4.14: Delci komposta (Poizkus P2)

V dobljenem kompostu iz poizkusov P1 in P2 so prevladovali delci v velikosti nekaj 3-10 milimetrov.

Vecjih velikosti so ostali le tr$i bananini ostanki. Struktura celotne kompostne mase nakazuje na to, da
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so odpadki popolnoma razpadli in se dobro mesali.

4.10 Barva komposta

V obeh poizkusih je bila barva komposta rjava. V primeru P1 je bila barva nekoliko temnejsa kot v
poizkusu P2, kar je razvidno s primerjavo slik {.11]in

4.11 Vonj komposta

Vonj pridelanega komposta je bil v poizkusu P1, od 6. dne naprej rahlo neprijeten. DiSal je po zatohlem.

V poizkusu P2 je kompost diSal povsem prijetno, po sveZi gozdni prsti.

4.12 Hranila v kompostu

Med procesoma kompostiranja smo spremljali tudi koncentracije skupnega fosforja (TP), dusika (TN) in
ogljika (TOC).

Poizkus P1
Spremembe koncentracij hranil prikazujemo v preglednici

Preglednica 4.8: Spremembe koncentracij hranil (P1)

Dan TP TN TOC C/N
[mg/1 P2Os] [mg/lIN] [mg/l TOC]

9 25,04 22,0 304 13,8

11 4,922 18,1 272 15,03

13 9,25 14,8 294 19,9

15 6,4 25 310 12,4

Koncentracija skupnega fosforja je v zadnjih 6. dneh poizkusa P1 v glavnem vpadala. 1z 25,04 mg/l

P20Os, ki smo jo izmerili 9. dan, smo 15. dan dobili le 6,4 mg/l P5Os.
Koncentracija skupnega duSika je 9. dan poizkusa P1 znasala 22 mg/l N. Do 13. dne se je koncen-
tracija skupnega duSika zmanjSevala. V 13. dnevu pa je pricela narascati, vse do 15. dne. Konc¢na

koncentracija TN je znaSala 25 mg/l N.

Glede na rezultate analize hranil, je bilo razmerje v kompostni meSanici ob koncu poizkusa:
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N : P205 =0,25: 0,06 v ekstrahiranem kompostu.

Koncentracija skupnega organskega ogljika je 9. dan kompostiranja znasala 304 mg/l TOC. Do 11.
dne se je zniZevala in dosegla vrednost 272 mg/l TOC. Za tem pa je pricela narasc€ati in zadnji dan kom-
postiranja dosegla vrednost 310 mg/l TOC.

Razmerje C/N se je med kompostiranjem izrazito spreminjalo. Vrednosti so se gibale med 13 in 20.

Poizkus P2

Spremembe koncentracij hranil za poizkus P2 prikazujemo v preglednici 4.9

Preglednica 4.9: Spremembe koncentracij hranil (P2)

Dan TP TN TOC C/N
[mg/1 P2O5] [mg/IN] [mg/l TOC]

9 14,1 12,6 450 35,7

11 7,6 13,5 374 27,7

13 8,2 9 346 38,4

15 11,45 14,5 354 24.4

Koncentracija skupnega fosforja je v zadnjih 6. dneh poizkusa P2 najprej padala. 1z 14,1 mg/l P20Os,
je koncentracija TP padla na 7,6 mg/l P2Os. V naslednjih dneh je pricela narascati in 15. dan dosegla
vrednost 11,45 mg/l P2Os.

Koncentracija skupnega dusika se je v kompostu spreminjala zelo neenakomeerno. DoseZena kon¢na

vrednost je znaSala 14,5 mg/l N.

Glede na rezultate analize hranil, je bilo razmerje v kompostni meSanici ob koncu poizkusa:

N: P05 =0,14: 0,11 v ekstrahiranem kompostu.

Koncentracija skupnega organskega ogljika je 9. dan kompostiranja znaSala 450 mg/l TOC. Do 13.
dne se je koncentracija TOC zniZevala. Po tem se je ponovno dvignila in 15. dan dosegla vrednost 354
mg/l TOC.

Razmerje C/N se je med stabilizacijo komposta izrazito spreminjalo. Vrednosti so se gibale med 24
in 39.
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Primerjava koncentracij hranil med poizkusoma P1 in P2

Rezultati iz preglednice in kaZejo na to, da je bilo skupnega dusika v kompostu pri poizkusu P1
vec kot pri poizkusu P2. Drugacne vrednosti smo izmerili pri skupnem fosforju in ogljiku. Koncentracije
skupnega ogljika so bile v poizkusu P1 niZje kot v poizkusu P2, medtem ko so bile koncentracije fosforja
med poizkusi spreminjajoce. Koncne koncentracije fosforja so bile v poizkusu P2 vi§je kot v poizkusu
P1.

Izmerjeno C/N razmerje je bilo v poizkusu P2 vi§je kot v P1.

4.13 Koncentracija tezkih kovin

Zadnji dan kompostiranja smo na vzorcu komposta izvedli test prisotnosti tezkih kovin, za vsak poizkus
posebej. Meritve so nam sluZile za doloCitev razreda, v katerega bo razvrs¢en pridelani kompost. Dob-

ljene rezultate prikazujemo v preglednici

Preglednica 4.10: Meritve tezkih kovin
Parameter Poizkus P1 Poizkus P2 MDK (1. razred) *

[mg/kg s.s.] [mg/kg s.s.] [mg/kg s.s.]

Baker [Cu] 21,46 19,01 70
Cink [Zn] 9,51 23,33 200
Kadmij [Cd] 0,676 0,484 0,7
Krom [Cr tot] 16,38 12,01 70
Nikelj [Ni] 14,80 19,87 25
Svinec [Pb] 24,84 22,29 45

*Uredba o mejnih vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla (Ur. 1. RS, §t. 84/05)

Preglednica [4.10] prikazuje, da so bile vrednosti za posamezno tezko kovino, za oba poizkusa v mejah
dovoljenih koncentracij (MDK). Vrednosti koncentracije tezkih kovin, z izjemo kadmija, so bile krepko
pod predpisanimi mejami. Glede na Uredbo o mejnih vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla (Ur.
1. RS, st. 84/05), pomeni, da je bil pridelani kompost uvrs¢en v prvi kakovostni razred, z neomejeno

uporabo.

4.14 Vlaznost kletnega prostora

V &asu poizkusov kompostiranja smo spremljali tudi vlaZnost kletnega prostora, kjer smo imeli pos-

tavljeno merilno mesto. Pridobljene meritve prikazujemo na sliki[4.15] za vsak poizkus posebe;.
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Koncentracija vlage [%]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Cas [dan]

Slika 4.15: Spremembe vlaznosti kletnega prostora

V poizkusu P1 je bila maksimalna vlaZnost v prostoru doseZena 12. dan. Izmerjena vlaZnost je znaSala

86 %. Minimum vlaznosti, 79 %, smo izmerili takoj naslednji dan.

V poizkusu P2 je bila maksimalna vlaZnost doseZena Cetrti dan (86 %), medtem ko je bil minimum

vlaznosti izmerjen proti koncu procesa kompostiranja, 12. dan (77 %).
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5 RAZPRAVA
5.1 Masna bilanca

5.1.1 Odlaganje odpadkov

Pri vsakem procesu kompostiranja je potrebno skrbeti za ustrezno koli¢ino zelenih in rjavih odpadkov,
t.j. zagotavljanje primernega C/N razmerja. Pri polnjenju avtomatskega kompostnika smo se zato morali
drZati predpisanih navodil proizvajalca (NatureMill). Poleg organskih odpadkov, ki vsebujejo nekoliko
ve¢ dusika, je predpisano, da se v kompostnik doda tudi ustrezno koli¢ino peletov za uravnavanje ogljika

(peletov je za tretjino manj). Na meSanico se nato potresa Se sodo bikarbono za uravnavanje kislosti.

Pri odlaganju odpadkov in dodatkov v avtomatski kompostnik, ni bilo potrebno skrbeti na sestavljanje
posameznih slojev, tako kot je potrebno pri klasi¢nem kompostiranju na vrtu ([41]]). Odpadki so se v
kompostniku dnevno veckrat premesali, dobro segreli, prezracili in strnjevali v enotno celoto. Zaradi
avtomatskega segrevanja mesanice, ni bilo potrebno skrbeti za minimalni volumen/maso odloZenih od-
padkov. Za razliko od kompostiranja z avtomatskim kompostnikom je pri klasi¢nem vrtnem kompostniku
potrebno urediti kompostni kup v priporo&eni velikosti 1m? [16]]. S tem se zagotovi izolativnost, da se

material lahko segreje [16], da poteCe temperaturna higienizacija.

5.1.2 Masa pridobljenih snovi

Masa pridobljenega komposta
OdloZene snovi so se v kompostniku, v roku 15. dni povsem stisnile (posedle) in razpadle v neprepoz-

navno maso. ZmanjSale so se masno kot tudi volumsko.

Preglednica 5.1: Masa pridobljenega komposta
Poizkus P1 Poizkus P2

Masa odlozenih snovi [g] 4080 4040
Masa dobljenega komposta (15. dan) [g] 1886 2192

Iz preglednice[5.1] vidimo, da smo pri poizkusu P1 odlozili 4080 g snovi in iz tega dobili 1886 g sveZega
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komposta, medtem ko smo pri P2 odloZili 4040 g snovi in dobili 2192 g sveZega komposta. ZmanjSanje
mase gre predvsem na racun izgube vode v bioloskih odpadkih. Zmanj$anje mase na racun oksidacije
organske snovi v anorgansko, je bilo v nasih primerih zanemarljivo. To vidimo tudi iz preglednic .3]in

ki potrjujejo dejstvo, da je v kompostu ostal velik deleZ organskih snovi.

V obeh poizkusih kompostiranja smo pri¢akovali vecji odstotek zmanj$anja mase odpadkov. ZmanjSanje
je bilo v P1 53,8 %, medtem ko je bilo pri P2 45,7 %. Glede na navodila proizvajalca avtomatskega
kompostnika, bi se masa odlozenih odpadkov in snovi morala zmanjSati za ve¢ kot 70 % prvotne mase

([31D).

Za primerjavo lahko omenimo Se klasi¢no vrtno kompostiranje, za katerega je znacilno zmanjSanje mase
za 50 % ali veC ([LLO]] [LL8]] [23]]). Ce bi prevzeli omenjene vrednosti tudi za kompostiranje z avtomatskim
kompostnikom, ugotovimo, da so bile v poizkusu P1 vrednosti celo preseZene, medtem ko so bile v P2

pod vrednostjo 50 %.

1z rezultatov razgradnje opazimo, da smo v P1 dosegli vecji odstotek razgradnje kot v P2. IntenzivnejSa
razgradnja odpadkov v P1 ni posledica visje temperature v kompostniku v ¢asu izvajanja poizkusa P1
(@.2). Temperatura v P1 je bila vecinoma v termofilnem obmocju (35-65°C), medtem ko je bila v
P2 vecinoma v mezofilnem obmocju (25-40°C). Za razkroj oz. razpad odpadkov so v glavnem krivi
mezofilni mikroorganizmi (mezofilna faza), medtem ko je termofilna faza pomembna za samo higien-
izacijo komposta in unic¢enje semen plevelov [16]. Na podlagi zadnje trditve bi pricakovali visjo razgrad-

njo v poizkusu P2 kot v P1. Razloge za drugacne rezultate je mogoce utemeljiti na ve¢ nacinov.

1.
V poizkusu P1 smo odlagali ve¢ sadja. Sadje vsebuje ogromen deleZ vode. Voda je zaradi visoke tem-

perature izhlapela in odpadki so se zato bolj stisnili in zmanjsali.

2.
V poizkusu P1 smo v Casu odlaganja odpadkov vsakodnevno dodajali v kompostnik tudi Biogen posip.
Biogen posip vsebuje visoke koncentracije koristnih mikroorganizmov, kar je za prvi poizkus pomenilo,

da je razgradnja potekala intenzivneje.

3.

V P2 je bilo razmerje med ogljikom in dusikom precej visoko, in sicer nad C/N>30 (4.9). Zaradi po-
manjkanja duSika se je bioloSka aktivnost mo¢no zmanjSala [6] [[1L0]. Mikroorganizmi niso imeli idealnih
pogojev za Zivljenje, za kar razgradnja ni potekala povsem optimalno. V P1 pa je bilo dusika dovolj.

Mikroorganizmi so imeli dovolj hrane. Razgradnja je bila popolnejSa kot v poizkusu P2.
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Masa pridobljene tekocine
Pri vsakem kompostiranju nastaja kot stranski produkt tudi izcedna voda. V nasem primeru se je digestat
zbiral v posebni posodici kompostnega korita. Za razliko od klasi¢nega kompostnika, digestat odteka v

tla.

Digestat se lahko uporablja kot gnojilo za rastline [35]. Rastlinam med drugim zagotavlja tudi boljso
obrambo pred boleznimi. Koli¢ina digestata je navadno odvisna od raznolikosti biolo$kih odpadkov. V
naSem primeru je bilo v poizkusu P1 odloZzenega veC sadja, zato je bilo digestata na koncu poizkusa
nekoliko ve¢ kot v poizkusu P2. V sploSnem ima sadje v sebi vecji odstotek vode kot preostali organski

odpadki iz kuhinje (riZ, testenine, kruh .. .).

Digestat je imel v obeh poizkusih zelo visok pH. V poizkusu P1 8,2 pH, medtem ko v poizkusu P2
9 pH. Poleg tega je bil v obeh primerih temnorjave barve, kar je znak vsebnosti velike koncentracije
organskih snovi. TakSna tekocina ima navadno zaradi agresivnosti zaviralni u¢inek na kalitev semen in
rast rastlin (povzroca oZzig rastlinskih korenin). V primeru nadaljne uporabe, npr. za gnojenje rastlin, bi

jo morali red¢iti z vodo [30] [34]].

5.2 Temperatura

Zunanja temperatura
Zunanje temperature imajo velik vpliv na potek kompostnega procesa, saj lahko vplivajo na aktivnost

razgranje odpadkov. Razgradnje odpadkov je pri niZjih zunanjih temperaturah pocasnejsa [31] in obratno.

Pri klasi¢nem vrtnem kompostniku ima zunanja temperatura nekoliko vecji vpliv na razgradnjo bio-
loskih odpadkov kot pri kompostiranju z avtomatskim kompostnikom. Ceprav ima avtomatski kom-
postnik vgrajeno zra¢no Crpalko, ki nenehno ¢rpa zrak iz okolice in prezrauje vsebino v notranjosti
kompostnika, ima v notranjosti vgrajen tudi grelec, ki zrak segreva. Zaradi teh lastnosti, lahko avto-

matski kompostnik namestimo v prostoru, kjer zunanje temperature nihajo (od -18 °C do 50 °C) [31]].

Med poizkusoma P1 in P2 smo imeli kompostnik namescen v kleti, kjer se je zunanja temperatura gibala
med 12°C in 14 °C (slika[f.T)). Temperatura ni imela negativnega vpliva na Zivljenje mikroorganizmov

in na izvajanje poizkusov kompostiranja.

Temperatura v kompostniku
V splosnem velja, da je spreminjanje temperature v notranjosti kompostnika temeljni pokazatelj u¢inko-
vitosti procesa v kompostniku [46]]. Temperatura se pri kompostiranju na vrtnem kompostniku dviguje

na racun aktivnosti mikroorganizmov. DoseZe lahko precej visoke vrednosti (celo nad 70 °C) in na teh
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vztraja tudi dalj Casa. Temperatura se spreminja zelo pocasi in bolj enakomerno.

Za razliko od klasi¢nega kompostiranja na vrtu, se pri kompostiranju z avtomatskim kompostnikom
temperature dvigujejo predvsem na racun delovanja vgrajenega grelca. 1z dobljenih rezultatov ne moremo
trditi, da so se dvigi temperature vrsili zaradi aktivnosti mikroorganizmov. Poleg tega iz slike 4.2]
opazimo, da je temperatura v kompostniku izrazito nihala (v obeh poizkusih, vseh 9 dni merjenja).
Nihanja so nastala zaradi vrtenja meSalnega droga (meSanje odpadkov) ter zaradi delovanja zrac¢ne
Crpalke (prezraCevanje meSanice z zunanjim zrakom, z niZjo temperaturo). Na sliki je vsakodnevno
zabeleZenih tudi 6 nekoliko izrazitejSih padcev in ponovnih dvigov temperature. Za to je kriv sploSen
nacin kompostiranja, ki smo ga uporabljali v poizkusih. Zanj je znacilno, da se meSalo vrti vsake Stiri
ure. Takrat so se odpadki mesali in med nje je vstopil svezi zrak, z niZjo temperaturo kot je bila v mesalni

komori.

Iz slike opazimo, da se je temperatura v prvem dnevu dvignila zelo hitro. Proces kompostiranja
je Ze v prvem dnevu vstopil v termofilno fazo kompostiranja (nad 35 °C). V P1 je termofilna faza trajala
vse do 9. dne, medtem ko se je pri P2 od 4. dne naprej veCinoma izmenjevala z mezofilno fazo (pod
35°C).

Izmerjena temperatura v kompostniku je bila niZja od pri¢akovane temperature, 60 °C [31] (za oba
poizkusa). Upamo si trditi, da zaradi niZjih temperatur, higienizacija komposta ni potekala dovolj

temeljito. VeC o tem v poglavju 5.10.

5.3 Koncentracija kisika v kompostniku

Kompostiranje je oksi¢en proces in mora v takem okolju tudi potekati. Ce ni prisotnega moleku-
larnega kisika, ni oksi¢nih procesov in prihaja do gnitja oz. kislinskega ali metanskega vrenja. Aerobni
mikroorganizmi nimajo v taks$nih razmerah idealnih pogojev za Zivljenje. Termofilna faza, t.j. tem-
peratura nad 45 °C, se zaradi slabe aktivnosti mikroorganizmov ne razvije. Higienizacija kompostirane
mase zato ne potece, kar pomeni, da ne pride do zatiranja patogenih mikroorganizmov. Poleg tega je

kon¢ni produkt nestabilna organska preperina, ki je neustrezno in necelostno predelana.

Za zraCenje odpadkov je bilo v avtomatskem kompostniku dobro preskrbljeno. Graf [4.3]izkazuje, da
so preko vseh dni bile koncentracije kisika v Zeljenih mejah, od 15 do 20 % ([6]). SploSen nacin kom-
postiranja, z zmernim meSanjem in prepihovanjem je zadostoval za zagotavljanje ustrezne koncentracije
kisika v meSalni komori. Anaerobnih pogojev v kompostniku nismo zaznali. Do procesa gnitja ni pri-
hajalo. Koncentracije kisika so bile v obeh poizkusih v mejah normale. V kompostniku so bili zagotovl-

jeni optimalni pogoji za oksidacijo preko vseh dni poizkusov.
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Pri kompostiranju na vrtnem kompostniku prihaja med potekom procesa pogosto do sesedanja mate-
riala in zmanjSevanja zra¢nih Zepkov v kompostnem kupu. Posledi¢no je v kupu zmanjSana koncen-
tracija kisika. Material je potrebno zato pogostoma ro¢no premesati in s tem prezraciti, da se prepreci
proces gnitja. Za razliko od vrtnega kompostiranja, se pri kompostiranu z avtomatskim kompostnikom
sesedanje odpadkov ter pojav anaerobnih pogojev ne more zgoditi. V avtomatskem kompostniku je vgra-
jena Crpalka, ki dovaja zrak v meSalno komoro, poleg tega pa je v meSalni komori vgrajen tudi meSalni

drog, ki ima funkcijo mesSanja in s tem dodatnega prezracevanja kompostne mase.

5.4 Vonj komposta

Poizkus P1

S 6. dnem se je v kompostniku pricel pojavljati neprijeten vonj. Vecina raziskovalcev prica o tem, da so
neprijetne vonjave pogosto posledica sproscanja dusika (v obliki amoniaka), ki se zgodi ob visokih pH
vrednostih komposta in hkrati visoki temperaturi [16] [6]]. Tak$ne pogoje smo v kompostniku imeli tudi
mi (slika in slika .4). Na presezek koncentracij dusika v P1 kaZe tudi C/N razmerje (preglednica
[.8), ki je bilo v P1 od 9. do 15 dne precej nizko (C/N < 25).

Neprijeten vonj komposta je trajal vse do konca poizkusa, kljub temu, da smo od 9. dne naprej imeli

kompost izven kompostnika (kjer so bile temperature nizje).

Poizkus P2

V poizkusu P2 nismo zaznali neprijetnih vonjav. Kompost je diSal povsem prijetno, po sveZi prsti.

5.5 Vlaznost komposta

Ustrezna vlaznost komposta oz. vsebnost vode je pri vsakem kompostiranju zelo pomembna. Potrebna

je za preZivetje mikroorganizmov, ki sodelujejo v procesu razgradnje odpadkov.

Vlaznost v avtomatskem kompostu, ko je bila kompostna masa Se v meSalni komori kompostnika, je
bila zelo velika (odpadna hrana iz kuhinje ima navadno visoko vlaznost [23]). Prvih 6. dni ( ko smo od-
lagali odpadke) se je velik deleZ vode iz odpadkov, na racun visoke temperature uparil. MeSalna komora
je bila zaradi tega precej mokra in kompostna masa vseeno dovolj vlazna. Kljub visoki vlaZnosti, se na

kompostni masi ni nikoli pojavila plesen, ki bi nakazovala prekomeren deleZ vode v kompostniku.

Po 6. dnevu, ko v kompostnik nismo ve¢ odlagali odpadkov, se je zaradi visokih temperatur meSanica

zacela izsuSevati. Visoka vlaga je zacela vpadati. V 9. dnevu je vlaznost v P1 Ze padla pod minimalno
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priporoCenih 40 % [10], medtem ko je pri P2 padla na 40,38 %. V P2 se je vlaznost v naslednjih dneh
Se zmanjSevala, medtem ko se je v P1 nekoliko celo povecala (najverjetneje zaradi prenosa komposta v
kompostno korito). Kon¢na vlaznost je v P1 znasala 40,16%, medtem ko je bila pri P2 36,77 %. Vseb-
nost vlage je bila pri P1 na meji dovoljene koncentracije, medtem ko je bila v P2 pod dovoljeno mejo.

Vecjo vlaznost komposta bi morali uravnavati z dodajanjem vode.

Dovolj$njo koncentracijo vlage v kompostu bi morali e vedno vzdrZevati v obeh poizkusih. To bi bilo
potrebno predvsem zaradi preZivetja mikroorganizmov, ki opravljajo mineralizacijo komposta. Rezultati
razkroja organskih in anorganskih snovi (sliki in4.4]) nakazujejo na to, da mineralizacija komposta

ni bila Se popolna v nobenem poizkusu.

Vpliv vlaznosti prostora
Izmerjene koncentracije vlage v kletnem prostoru, kjer smo imeli postavljeno merilno mesto niso v-
plivale na izsuSevanje meSanice. Dokaz za to je slika[d.15] ki prikazuje, da so bile koncentracije vlage v

prostoru izjemno visoke.

5.6 Velikosti delcev komposta

Mehanicen razpad odpadkov v meSalni komori avtomatskega kompostnika je potekal nemoteno. MeSalni
drog se ni nikoli zatikal, ker smo odpadke razrezali na dovolj majhne koscke. Nikoli ni prislo niti do iz-

pada elektri¢ne energije, da bi bilo meSanje ustavljeno. MeSanje je potekalo neprekinjeno.

Velikosti delcev pridelanega komposta so bile v dovoljenih mejah, med 3 in 10 mm. To so primerne

velikosti delcev za kon¢ni kompostni produkt ([10]).

Na slikah in so vidni tudi ¢rni delci, ki so se nahajali v kompostu in so bili ve&ji od 1 cm.
To so bili koscki bananinih in ¢ebulnih ostankov, ki se niso popolnoma razgradili, zaradi vsebnosti teZje
razgradljivih snovi. Kljub manjSemu odstopanju v velikosti delcev, bi lahko takSen kompost namenili

nadaljni uporabi (gnojenju na vrtu ali pakiranju v vrece).

Odpadke, ki smo jih odlagali v avtomatski kompostnik, so sestavljali bioloski odpadki iz kuhinje. Le
ti vsebujejo manj lignina in ve¢ vode kot obicajni vrtni odpadki. Zaradi omenjenih lastnosti lazje raz-
padejo. Visoke temperature, ki so bile v avtomatskem kompostniku prisotne, so prispevale k hitrejSemu
razpadu odpadkov. Voda iz odpadkov se je med procesom hitro uparila. Odpadki so se stisnili in zaradi

vrtenja lopute lazje razdrobili.

Za razliko od klasi¢nega kompostiranja na vrtnem kompostniku, kjer je kon¢na masa bolj grudasta, z vec
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skupki, je bila kompostna masa pridobljena z avtomatskim kompostnikom povsem enotna in celostna.

5.7 Barva komposta

Pridobljeni kompost iz poizkusov P1 in P2 je bil rjave barve. Tak$na barva izkazuje pravilnost poteka
procesa kompostiranja. Vseeno pa rjava barva ne izkazuje stabilnosti komposta, saj je lahko doseZena Se

preden kompost uspesno dozori [6]].

5.8 Hitrost razgradnje odpadkov

Kompostiranje z avtomatskim kompostnikom poteka zelo pospeseno v primerjavi s kompostiranjem na
vrtnem kompostniku. Na vrtnem kompostniku je potreben daljSi Cas za razgradnjo odpadkov. Ta lahko

znasa priblizno leto dni [3]].

Pri kompostiranju z avtomatskim kompostnikom so bili odpadki zaradi termi¢nega in mehanskega razk-
roja Ze naslednji dan po odlaganju vec¢inoma neprepoznavni (v obeh poizkusih). Kljub temu, da so bili
neprepoznavni, je mineralizacija odpadkov potekala zelo slabo oz. zelo pocasi. V dobljenem kompostu
smo za posamezen poizkus izmerili zelo visok deleZ organskih snovi. Preglednici {.3]in 4.4] prikazu-
jeta, da se od 9. do 15. dne delez organskih snovi ni bistveno spremenil. To pomeni, da je stopnja
mineralizacije ostajala izjemno majhna, nepopolna. Po nekaterih standardih za kompostiranje na vrt-
nem kompostniku, bi moral kon¢ni kompost vsebovati priblizno 45 % organskih snovi ([11]]). V naSih
primerih so bile te vrednosti krepko preseZene (preko 95 %). Dobljeni material je bil Se sveZ in nepopolno

skompostiran.

Z dodajanjem posipa za bioloske odpadke smo hoteli v poizkusu P1 razgradnjo in mineralizacijo do-
datno pospesiti. Glede na zmanjSanje mase odpadkov nam je pohitritev razgradnje uspela, saj smo ob
koncu dobili nekoliko manj komposta v P1 kot v P2 (preglednica[5.1)). Vseeno pa so kon¢ni deleZi organ-
skih snovi ostali zelo podobni v obeh poizkusih. Sklepamo lahko, da pri kompostiranju z avtomatskim

kompostnikom ni potrebe po dodajanju posipa za bioloske odpadke.

5.9 Elektroprevodnost komposta in kalitveni test

Elektroprevodnost je bila v poizkusih P1 in P2 krepko preseZena ¢ez priporo¢eno mejo 3000 uS/cm
([21]). To pomeni, da je bila v kompostu zelo visoka koncentracija soli (kar kaZe na nepopolno minerali-

zacijo komposta).



52 Colja, M. 2014. Ekolosko recikliranje bioloskih odpadkov iz gospodinjstva z avtomatskim kompostnikom.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, gtudij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Visoke koncentracije soli v kompostu zavirajo kalitev semen in rast rastlin v primeru, da se takSen kom-
post uporablja kot gnojilo [35)]. V dokaz sta tudi kalitvena testa, kjer smo pridelani kompost iz P1 in
P2 uporabili kot gnojilo za izboljanje rasti vrtne krese (sliki .5]in {.6). Iz slik je razvidno, da je v
posodicah, z razlicnim uteZnim odstotkom vrtna kreSa slabo klila (razen poizkus P1, pri 45 %). Viden
je majhen odstotek klivih semen ter majhna rastlinska prirast glede na kontrolni vzorec. V posamezno
posodico smo odlagali po 1,50 g semen krese (med 200 in 400 semen). Od tega jih je pri P2 vzklilo malo,
medtem ko jih je pri P1 vzklilo ve¢ (Se posebej pri vzorcu 45 %). Za odstopanje pri poizkusu P1 (45 %)
je najverjetneje krivo slabo premeSanje zemlje in dodanega komposta. Semena kreSe so bila vecinoma v

zemlji, kjer so imela idealne pogoje za klitje.

Kompost je deloval fitotoksi¢no tudi na nadaljno rast vzklilih semen vrtne kreSe. Ratline so imele zaradi

visoke koncentracije soli v kompostu oteZen dostop do vode ([35l]).

V praksi se visoko elektroprevodnost uravnava na primerno raven z meSanjem komposta z vecjo koli¢ino
drugih substratov [35]. Za to so primerni navadna prst, pesek in podobne sestavine [35]. Pri nas se je
mesanica tudi s 15 % komposta izkazala kot neprimerna za gnojenje rastlin. Ustrezna bi bila meSanica z

manjso vsebnostjo pridelanega kompsta.

Nekateri avtorji omenjajo, da se vpliv prevelike elektroprevodnosti kaZe tudi na samih rastlinah. Med
pogostejse znake, ki se pojavijo na rastlinah zaradi visoke koncentracije soli v substratu spada venenje
listov rastlin ter pojav nekroti¢nih listov (oZig, rjave pege). [35] V naSih poizkusih so rastline dajale
videz dokaj uspesne rasti. Ceprav njihovo steblo ni povsem kompaktno in mo&no, so bili listi rastlin

povsem zeleni in zdravi. Nobena rastlina ni med poizkusom propadla ali dajala videz ovenelosti.

5.10 PrezZivetje patogenih mikroorganizmov

V svezih odpadkih obstaja moznost prisotnosti potencialnih patogenov (virusi, bakterije ...). Testov na
preZivetje patogenih mikroorganizmov v kompostu nismo izvajali, lahko pa iz dobljenih rezultatov in

meritev ugotovimo dolo¢ene stvari.

Pridobljen kompost se navadno med kompostiranjem temperaturno higienizira. Za popolno higieni-
zacijo kompostne mesanice mora biti temperatura ve¢ dni zapored konstantno nad 55 °C [10]. V nasih
poizkusih je bila temperatura 55 °C le kratkotrajno doseZena (P1) ali sploh ne (P2). Sklepamo lahko, da

teremicna higienizacija ni potekala dovolj dobro ter vecina patogenov ni poginila.

Zdravju Skodljivi patogeni, ki jih pogosto sreCamo v kompostniku sta tudi Salmonella in E. Coli. Razis-

kave kaZejo, da E. Coli prezivi vsaj 9 dni na temperaturi 60-70 °C v kompostu, ki vsebuje bioloske
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odpadke hrane, medtem ko Salmonella prezivi vsaj 9 dni na temperaturi nad 60 °C v bioloskem kom-
postu, ki vsebuje odpadke hrane. [[14] Torej, Ce sta bili v naSem kompostu prisotni, ju zagotovo nismo

unicili.

Iz grafa notranje temeperature (slika[4.2)) lahko predvidevamo, da je bila temeljitejSa higienizacija kom-
posta v poizkusu P1, kot pa v P2. Preko vseh dni je bila temperatura v P1 nekoliko visja kot v P2, Se

posebej od 5. dne naprej, saj je v P2 le redko dosegla 40 °C.

5.11 Razmerje C/N

Razmerje C/N se je gibalo razli¢no glede na poizkus.

Poizkus P1

Razmerje C/N je bilo od 9. do 15. dne nizko (C/N < 25). To pomeni, da je bilo v kompostu preve¢ ze-
lenih odpadkov, ki vsebujejo vec dusika. Kot smo Ze omenili v poglavju 5.4., se je visek dusSika sproscal
v ozraCje. To pomeni, da se je zmanjSevala vsebnost duSika tudi v kon¢nem produktu, kar pomeni
zmanjsanje njegove vrednosti. Izguba dusSika ni cilj pridelovalca komposta, ker s tem izgublja bogata

rastlinska hranila.

Zaradi nizkega C/N razmerja, bi morali v P1 poskrbeti za ustreznejSe razmerje med zelenimi in rjav-
imi odpadki. Dodajati bi morali ve¢ odpadkov z vsebnostjo ogljika, t.i. rjavih odpadkov (testenine,
pecivo, Zagovina .. .) ter pogosteje bi morali kontrolirati pufersko kapaciteto (zmanjsati odlaganja sode
bikarbone).

Poizkus P2
V poizkusu P2 smo izmerili visoko C/N razmerje (C/N > 30). Visoko C/N razmerje pomeni prevec
ogljika v kompostu in pomanjkanje duSika. V tem primeru bi morali v kompostnik dodajati ve¢ zelenih

odpadkov (solata, sadje ...).
Ob visokem C/N razmerju se v kompostu navadno zmanjsa aktivnost mikroorganizmov. Pogosto pride

tudi do procesa imobilizacije. To pomeni, da je pridelani kompost izropan dusika, ker ga porabijo

mikroorganizmi zase. Rastlinam ga zato ob uporabi komposta, kot vira hranil, ostane zelo malo. [[6]

5.12 Tezke kovine

Koncentracija teZkih kovin je bila v kompostu (poizkus P1 in P2) brez izjeme pod kriti¢no mejo. Prido-

bljeni kompost bi lahko zaradi uvrS¢enosti v prvi kakovostni razred [39] uporabili za gnojenje kmetijskih
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pridelkov, vrtickov itd. brez potreb po pridobitvi soglasja ministerstva, pristojnega za okolje in prostor.

Odlozeni odpadki so bili kuhinjski ostanki hrane. Hrana, ki smo jo zavrgli je bila primerna za prehranje-

vanje in z vidika prisotnosti tezkih kovin ni bila $kodljiva za naSe zdravje.

Prekomerna vsebnost tezkih kovin navadno povzroca teZave v kompostu iz odpadnega blata komunalnih
Cistilnih naprav. Skodljive primesi, med katere spadajo tudi tezke kovine, prispejo v blato zaradi velikih
industrijskih obratov, ki nimajo urejenih lastnih Cistilnih naprav. Onesnazeno blato se pogostokrat kom-
postira zaradi higiene in zdravja ljudi, ker je takSen produkt bolj varen. Poleg tega je tudi kvaliteta kom-
posta v primerjavi z blatom bolj stalna in bolj nadzorovana. [44] Se vedno pa ostaja problem nadaljnega

ravnanja s takSnim kompostom, ker so tezke kovine Se vedno prisotne.

5.13 Fizikalna onesnazevala

Med fizikalna onesnaZevala spadajo trdni delci iz stekla, plastike ali kovine ([42]). Te snovi zagotovo ne
spadajo v kompostnik, ker se v njem ne rezgrajujejo. Omenjenih onesnaZeval zagotovo nismo odlagali
v kompostnik. Ceprav analiz na njihovo prisotnost nismo izvajali, smo prepri¢ani, da jih v kompostu ni
bilo.

5.14 Zrelost in stabilnost komposta

Ceprav je kompostiranje z avtomatskim kompostnikom v primerjavi s kompostiranjem na vrtnem kom-
postniku potekalo zelo hitro, smo na podlagi izvajanja poizkusov ugotovili, da kompostiranje z avtom-
skim kompostnikom vseeno ni potekalo optimalno. Boljse pogoje v kompostniku bi zagotovili, ¢e bi
kompostnik postavili v toplejsi prostor. Masa bi bila v tem primeru prezracevana s toplejSim zrakom in
v meSalni komori bi bile doseZene visje temperature. Z visjo temperaturo bi bili termofilni organizmi
bolj aktivni, razgrajena bi bila vecja koncentracija organskih snovi in temeljiteje bi potekla higienizacija

kompostne mase. Pridobljeni kompost bi bil bolj stabiliziran.

5.15 Uporaba pridobljenega komposta

V poizkusih kompostiranja z avtomatskim kompostnikom smo pridobili nezreli kompost. Taksen kom-
post ne bi bil primeren za neposredno gnojenje rastlin, ker bi v tleh izropal ve¢ino duSika in bi ga
zato rastlinam primanjkovalo (predvsem kompost iz poizkusa P2). Zaradi visoke elektroprevodnosti
in neustreznih pH vrednosti bi tudi zaviral kalitev semen in rast rastlin. Pridobljeni kompost bi lahko

zato uporabili v druge namene, kot dodatek za osiromasena tla, kjer primanjkuje organskih snovi ali za
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neobdelano zemljo. Uporaben je kot osnova oz. substrat za nadaljnje kompostiranje s kompostnikom.
[38] Primeren bi bil tudi kot zastirka na povrsini tal [31], kjer bi varoval rastline pred vecjo izgubo vlage

in pred nizko temperaturo.

5.16 Tezave in priporocila

Med kompostiranjem z avtomatskim kompostnikom (NatureMill, HC52 - PRO Edition) smo se srecali z
nekaterimi teZzavami. Predstavljamo jih v nadaljevanju in pri tem podajamo tudi moZne reSitve za njihovo

odpravo.

1.

V nasih poizkusih se je kompostnik napolnil Ze v Sestem dnevu. Odlaganje smo morali zato pred¢asno
prekiniti (v navodilih proizvajalca kompostnika je predvideno 7 dnevno odlaganje). Pri klasi¢nem kom-
postiranju na vrtu lahko v kompostnik odlagamo bistveno vecje koli¢ine odpadkov, dokler se ti ne
naberejo do viSine 1,5 m. Povpre¢na 4 ¢lanska druzina pridela dnevno priblizno 1,5 kg bioloskih odpad-

kov iz kuhinje. Za 7 dnevno odlaganje tak$nih koli¢in odpadkov je avtomatski kompostnik premajhen.

Priporo¢amo, da bi vecje kolic¢ine odpadkov hitreje razgradili, ¢e bi uporabili hitrejSi nacin kompos-
tiranja (ang. Heavy Duty mode), s hitrejSim prepihovanjem, pogostejSim obracanjem mase in mocnej$im
ogrevanjem. Omenjenega nacina nismo uporabili, ker ni predpisan za takSen tip kompostiranja. Predvi-

den je za kompostiranje trSih odpadkov.

2.

Prvih 6 dni, ko smo v avtomatski kompostnik odlagali sveZe odpadke, je bila vlaga v notranjosti zelo
visoka. V obliki pare je voda uhajala iz kompostnika tik pod pokrovom (priloga D). Zaradi utekoCinjanja
se je izcejala po zunanjih stenah kompostnika in mocila zunanji del konstrukcije kompostnika. Ugo-
tavljamo, da bi bilo zato primerno na zgornjem robu kompostnika (to je tik pod pokrovom) urediti

kanalcek po katerem bi voda odtekala nazaj v notranjost meSalne komore.

Med samim poizkusom je vlaga oz. voda prihajala tudi v notranjost zraéne Crpalke. Zaradi njenega
delovanja, t.j. izpihovanja zraka iz meSalne komore, je vodo (preko zracne Crpalke) Skropilo izven kom-
postnika in mocilo mizo merilnega mesta. Primerno bi bilo, da bi zaradi omenjenih teZav spremenili

delovanje Crpalke, da bi zrak potiskala v kompostnik in ne obratno.

3.
Med kompostiranjem se je voda iz meSalne komore izcejala v odlagalno korito in ne v posodico za

tekocino (v odlagalnem koritu). BoljSe odtekanje vode bi zagotovili, ¢e bi loputo v kompostniku rahlo
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nagnili proti sprednji strani kompostnika. Na ta nacin bi se voda izcejala bolj usmerjeno in laZje dosegla

posodico za tekocino.

4.

Dolocen delez odlozenih odpadkov se je med kompostiranjem ve¢inoma zadrZeval v meSalni komori, tik
ob levi steni kompostnika (priloga D). Med meSanjem jih mesSali drog ni dosegel in zato se niso pomesali
s preostalo kompostno vsebino. Odpadki so ostajali e nerazgrajeni in povsem prepoznavni. Omenjeno
tezavo bi lahko popravili tako, da bi avtomatski kompostnik programsko nadgradili, da bi se meSalo
vrtelo v obe smeri oz. z vsakim potrebnim vrtenjem (t.j. vsake §tiri ure) v drugo smer. Odpadki se nebi

kopic¢ili na enem mestu, ker bi jih meSalni drog laZje zgrabil, potegnil za seboj in zmlel.

5.

Temperaturni senzor je meril temperaturo zraka v kompostniku in ne neposredno temperature komposta.
Senzor je bil postavljen v meSalni komori med kompostno maso in pokrovom kompostnika. Ce bi sen-
zor postavili v kompostno maso, bi dobili reprezentativnejse rezultate (vendar bi meSalo unicilo senzor).

Skladno z zgornjim bi bilo smiselno temperaturni senzor vgraditi v steno kompostnika.

6.

V avtomatskem kompostniku ni bila doseZena dovolj visoka temperatura, ki bi zagotovila higienizacijo
komposta, zatiranje patogenih mikroorganizmov in semen plevelov. Mogoce je za to kriva postavitev
merilnega mesta v kleti, ker so temperature nekoliko nizje kot v drugih prostorih stavbe. Bolje bi bilo, da
bi merilno mesto postavili v kuhinjo ali shrabo, kjer bi bila meSanica komposta prezracevana s toplejSim

zrakom in bi zato bila laZje doseZena viSja temperatura tudi v kompostni meSanici.
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6 SKLEPI

V zacetku izvajanja poizkusov kompostiranja smo imeli postavljene tri hipoteze. Na osnovi rezultatov in

opazovanj jih lahko potrdimo ali zavrnemo.

Hipoteza 1:

Kompostiranje z avtomatskim kompostnikom poteka hitreje od klasi¢nega nacina kompostiranja.

Hipotezo potrjujemo. Razlog, da kompostiranje z avtomatskim kompostnikom poteka hitreje od klasic¢-
nega nacina kompostiranja je v tem, da avtomatski kompostnik dopolnjujejo trije glavni elementi, ki so
za potek razgradnje zelo pomembni. To so: grelec za gretje komposta, meSalo za obracanje komposta
in zracna Crpalka za aeracijo kompostne meSanice. Grelec omogoca vi§je temperature, da se razgradnja
vrsi bolj aktivno. Zracenje zagotavlja aerobne pogoje, ki so pomembni za Zivljenje mikrobov. Vgrajeno

meSalo pa omogoca rahljanje odpadkov, dobro prezracevanje in laZjo dosegljivost mikroorganizmom.

Delovanje kompostnika je avtomatsko. Za razliko od kompostiranja na vrtnem kompostniku poteka kom-
postni proces z avtomatskim kompostnikom prakti¢no neodvisno od vremenskih razmer. Polipropilenska
konstrukcija avtomatskega kompostnika daje vecjo izolativnost, kar pomeni da temperatura v meSalni
komori (kompostni masi) hitreje naraste. MeSanica se zato prej omehc¢a (izguba vode) in prej doseze

termofilno fazo. Odpadki hitreje razpadejo.

Hipoteza 2:

Dodajanje posipa za bioloske odpadke pospesi proces kompostiranja.

Hipotezo delno potrjujemo. V P1 je bilo zmanjSanje mase komposta vecje kot v P2, torej je razgradnja
potekala aktivneje. Hipoteze pa ne moremo potrditi v celoti, ker je bil dobljeni kompost iz P1 (kjer smo
imeli prisotne koristne mikroorganizme iz bioloskega posipa), nepopolno mineraliziran, tako kot kom-

post iz poizkusa P2. Odstopanja prakti¢no ni bilo.

Uporaba Biogen posipa za bioloske odpadke ne izkazuje bistvene prednosti pri kompostiranju z avto-
matskim kompostnikom. Posip bi bil koristen, ko bi priSlo do dolgotrajnejSega izpada elektri¢ne energije,
ko mesanica ne bi bila dovolj prezraevana in bi se razgradnja zaradi prisotnosti koristnih mikroorga-

nizmov nadaljevala s procesom fermentacije.
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Hipoteza 3:

Pridobljeni kompost bo glede na analizo vsebnosti tezkih kovin v kompostu, uvrscen v prvi kakovostni

razred (Uredba o mejnih vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla).

Za postavitev hipoteze smo izhajali iz dejstva, da so bili odloZeni odpadki ostanki hrane, ki jo uZivamo
ljudje. Hrana mora biti zdrava in brez strupenih primesi. Glede na tak$no razmisljanje, smo pricakovali

niZje vrednosti teZkih kovin v dobljenem kompostu.

Hipotezo potrjujemo. Koncentracije tezkih kovin so bile pod mejo dovoljenih vrednosti. V poizkusih

smo zato dobili kompost prvega razreda (z neomejeno uporabo). TakSen kompost lahko uporabljamo na

.....
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7 ZAKLJUCEK

Z diplomsko nalogo smo posegli v zelo aktualno podro¢je zmanjSevanja bioloSkih odpadkov in njihove
koristne uporabe. Zaradi posledic, ki se dogajajo ob nepravilnem odlaganju na deponije in neustreznem
recikliranju omenjenih odpadkov, je pomembno, da z odpadki pricnemo ¢im prej ustrezno ravnati. Ena

izmed mozZnih reSitev je kompostiranje.

Kompostiranje je ekoloski proces, ki deluje v soZitju z naravo, jo obnavlja in obenem $¢iti. Hkrati daje
koristen produkt v obliki organskih gnojil. IzkoriS¢enost kmetijskih proizvodov je s kompostiranjem
100%-na.

Dolgorocno se investicija v izdelavo kompostnika ali nakup kompostnika (npr. avtomatskega kompost-
nika) izplaca. Z odpadki ravnamo bolj smotrno, saj jih predelujemo blizu njihovega nastanka. Sami
pridelujemo gnojila in tako botrujemo k Cistemu okolju ter zastavljenim oz. predpisanim okoljskim
ciljem (zmanjSati koli¢ine odloZenih bioloSkih odpadkov na odlagaliS¢a, zmanjSati delez odloZenih bio-

loSko razgradljivih snovi v komunalnih odpadkih .. .).

V diplomskem delu smo z izvajanjem poizkusov kompostiranja pobliZe spoznali delovanje avtomatskega
kompostnika (NatureMill, HC52 - PRO Edition) za kompostiranje bioloskih odpadkov iz kuhinje. Ugoto-
vili smo, da ja naprava Koristna in ima mnoge prednosti pred klasi¢nim na¢inom kompostiranja. Avto-
matski kompostnik bi bil uporabnikom prijaznejsi, ¢e bi ga dodatno Se izpopolnili. Poleg priporo¢il, ki
jih predlagamo v razpravi diplomskega dela, bi lahko avtomatski kompostnik $e dodatno strojno in pro-
gramsko nadgradili. V kompostnik bi lahko vgradili senzor za merjenje notranje temperature, senzor za
merjenje vlaZnosti in pH meter. NasStete merilne komponente bi lahko vgradili v niZje predele meSalne
komore, da bi imele ve¢;ji stik s kompostno meSanico in bi bile meritve relevantnejse. Hkrati bi lahko
nadzorno plos€o kompostnika nadgradili in dopolnili z grafi¢cnim prikazom teh meritev. Na ta nacin bi

lahko neprestano nadzorovali proces razgradnje in bi lahko hitreje ukrepali v primeru nepravilnosti.

Vzpodbujanje razgradnje bioloskih odpadkov na mestu nastanka s kompostiranjem ali drugimi ekoloskimi
oblikami razgradnje, je v Sloveniji kljunega pomena z vidika zmanjsSevanja onesnazenja okolja. Z us-
treznim ravnanjem ter preoblikovanjem bioloskih odpadkov (kompostiranjem) lahko postanemo ekolosko

bolj ozavesCena dezela. Ustrezno odlaganje in predelava odpadkov bi lahko prispevala k zmanjSevanju
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odlagaliS¢nih prostorov in nas usmerila k skupnemu cilju “Zero Waste” (“brez odpadka”).

Z diplomsko nalogo sem poskusil pripomoci k razsirjanju znanja o kompostiranju in k razSiranju oza-
vesCenosti ljudi o pomenu kompostiranja. Podrocje kompostiranja je zelo Siroko in ni $e popolnoma

prouceno, zato bi lahko bili moji rezultati koristen doprinos k nadaljnim raziskavam.
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