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Kompostiranje predstavija vaZnu kariku u zbrinjavanju biootpada Kompostiranjern smanjujemo
koliZinu otpada za odlaganje, a ujedno se kompostom vrataju hranjive tvari tlu. Kompost se vracanjem
u tlo pretvara u humus, odnosno, piodno tlo. Danasnja nastojanja modernog drudtva teZe &to vedem
kompostiranju bicotpada, a poseban znacaj se pridaje kuénom biootpadu,

U radu je potrebno opisati | definirat biomasu i biootpad pogodan za kompostiranje. Nadalje, potrebno
je proanalizirati nedostatke klasiénog zbrinjavanja biootpads i navesti sve prednosti | poteskoce
postupka kompostiranja. Potrebno je definirati sirovinu za kompostiranje te posebnu pozomost
posvetiti na rzike kompostiranja kuénog biocotpada. Na primjeru kompostane u Heresinu, Komunalac
d.0.0. Koprivnica treba detaljno opisati | proanalizirati moderan tehnoloski proces kompostiranja, od
analze opreme do opisa i kvantificiranja samog procesa kompostiranja biootpada.
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Sazetak

U danaSnjem uzurbanom nacinu zivota otpad se sve viSe stvara i gomila. Problem je u
svijesti ljudi koji ne znaju i ne Zele razvrstati i reciklirati otpad. Takoder veliki udio otpada
se odnosi na biootpad i biomasu. Biootpad se takoder moze reciklirati i ponovno upotrijebiti
ali na drugaciji nadin. Za to imamo kompostiranje koji je proces bioloske razgradnje
organskog materijala i jedan je od najstarijih nacina kompostiranja. Kompost moze biti vrlo
vazan u prirodi. On je prirodno organsko gnojivo koje poboljsava plodnost, strukturu tla,
aktivnost tla i pomaze u zadrzavanju vlage. Vazno za tlo je da sadrzava razli¢ite
mikroorganizme koji pomazu u odrZzavanju mikroorganizma u tlu, mikroorganizmi
razgraduju organski materijal i pretvaraju ga u hranjive tvari koje biljke mogu koristiti. U
biti kompostiranje je vrlo jednostavno na oko, te si svako moze napraviti mali komposter
kod kuce i kompostirati. U ovom radu biti ¢e opisan proces kompostiranja ali na primjeru
jedne velike kompostane kao §to ima gradsko drustvo Komunalac u HereSinu. Takoder
spomenuti ¢e se s a kojima se problemima mozemo susreti u kompostiranju, te koji se
procesi u kompostiranju dogadaju. Vrlo vazno za napomenuti je da osim pozitivnog uc¢inka
na tlo i biljke, kompostiranje je vrlo vazno i za zastitu okoliSa. Na taj nacin organski se
otpad pretvara u vrijedan kompost koji se vraca u prirodu, umjesto da zavr§i na

odlagalistima. Rezultat kompostiranja su zdrave 1 otporne biljke te plodno tlo.

Kjuéne rijeci: kompostiranje, biootpad, biomasa, kompostana



Summary

In today's busy lifestyle, waste is more and more things and piles. The problem is in the
minds of people who do not know and do not want to sort and recycle waste. Also, a large
proportion of waste refers to biowaste and biomass. Bio-waste can also be recycled and
reused or in a different way. For that we have composting, which is the process of biological
decomposition of organic material and is one of the oldest methods of composting. Compost
can be very important in nature. It is a natural organic fertilizer that improves fertility, soil
structure, soil activity and helps retain moisture. It is important because it contains various
microorganisms that help maintain the microorganisms in the soil, the microorganisms
break down the organic material and turn it into nutrients that plants can use. In essence,
composting is very simple to the eye, and if anyone can make a small composter at home
and compost. In this paper, the process of composting will be described, but on the example
of a large composting plant, such as the municipal association Komunalac in HereSin. It
will also be mentioned which problems can be encountered in composting, and which
processes occur in composting. It is very important to note that in addition to the positive
effect on the soil and plants, composting is also very important for environmental
protection. In this way, organic waste is turned into valuable compost that is returned to
nature, instead of ending up in landfills. The result of composting is healthy and resistant

plants and fertile soil.

Key words: composting, biowaste, biomass, compost plant
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1. Uvod

Gomilanje 1 nerazvrstavanje otpada jedan je od najvecih problema, kako u svijetu tako
i kod nas. Razvojem industrije i promjenom nacina zivota, dogodila su se straSne promjene
u okolisu. Iako u danasnje vrijeme sve veéi fokus je na plasti¢noj, metalnoj i papirnatoj
ambalazi, biootpad takoder ima veliki utjecaj na zagadenje. Ono zasto je biootpad u vecoj
prednosti jest to Sto se on moze preraditi 1 ponovno koristiti, s time da ¢e imati i pozitivan
utjecaj na tlo. Kod onecis¢enja, najveéi problem je bioloska frakcija iz mijeSanog
komunalnog otpada jer njezina razgradnja predstavlja opasnost za podzemne vode na
odlagaliStima. Da ne bi doSlo do tog problema, koristimo se procesom kompostiranja.
,Proces kompostiranja poznat je kao dio integralnog i odrzivog sustava gospodarenja
otpadom. Njegova primjena je nacin stabilizacije organskog otpada. Proces se odvija na
vise nacina te kroz niz sustava, a zbog velike koli¢ine biomase koji se moze jednokratno
obraditi te manjih investicijskih troSkova, proces se najcesé¢e provodi u nereaktorskim
sustavima.*. Glavna odlika kompostiranja jest smanjenje koli¢ine biootpada te stvaranje 1
proizvodnja kvalitetnog komposta. Vrlo zanimljiva c¢injenica je da nema previse
kompostana u Hrvatskoj. NajviSe ih ima u kontinentalnoj Hrvatskoj i to na sjeveru zemlje.
Takoder jedno od najkvalitetnijih kompostana nalazi se nadomak Koprivnice u malenom
prigradskom naselju HereSin, koji proizvodi jedan od najkvalitetnijih komposta.
Najpozitivnija stvar Sto se tiCe kompostiranja, jest ta da sami doma mozZemo napraviti
komposter i kompostirati, i taj kompost natrag koristiti u svojem vrtu. Kompostiranje na
veliko je proces koji se vrs$i postupno u kontroliranim uvjetima. Vazno za napomenuti je da
zreli kompost sadrzi 70 do 80 % organskih tvari, fosfor, kalij, dusik 1 kalcij. Znaci
kompostiranje je zatvoreni krug koji spaja suradnju okolisa i covjeka u kojem je Cisti okolis$

najveci profit [1]



2. Biootpad i biomasa

Biorazgradivi otpad vrsta je biljnog ili zivotinjskog podrijetla. Ono §to biorazgradivi
otpad krasi jest Sto je razgradiv od mikroorganizama. U danasnje vrijeme kod
biorazgradivog otpada, fokusira se na iskoristenje otpada kao izvora energije ili sekundarne
sirovine. Ali njegova definicija glasi da se razgraduje kroz duzi vremenski period pomocu
aerobnih 1 anaerobnih mikroorganizama stvarajuéi deponijske plinove i procjedne vode. U
kontroliranim uvjetima biootpad se moze bioloski ili termicki obraditi i tako produziti

zivotni vijek odlagaliSta te time smanjiti emisiju Stetnih tvari u okolis.

,,Biootpad se definira kao bioloSko razgradiv otpad iz parkova i vrtova, te kuhinjski
otpad, hrane, i sli¢ni otpad iz proizvodnje prehrambenih proizvoda. Podrijetlom moze biti
proizvodni ili komunalni. U njega ne ulazi ostaci iz poljoprivrede i Sumarstva, ukljucujuéi
mulj iz proc¢iséivaca za otpadne vode i gn.*

Biootpad je u zakonu o odrzivom gospodarenju otpada proglasen kao posebna
kategorija otpada. Na slici broj 1 nalazi se primjer biootpada koji se moze iskoristiti za
kompostiranje. [2]

Prema Katalogu otpada komunalni biootpad se klasificirati pomocu cetiri kljucna broja:
e Otpad iz kantina i kuhinja a koji je razgradiv pod brojem 20 01 08
e Masti i jestiva ulja pod brojem 20 01 25
e Biorazgradivi otpad pod brojem 20 02 01
e Otpad s trznica pod brojem 20 03 02

Slika.1 Biootpad



3. Vrste biootpada

Biootpad moZe nastati iz razli¢itih vrsta proizvodnje i1 kucanstva. U biootpad spadaju
kuhinjski ostaci, vrtni ili zeleni otpad, male koli¢ine ostalog biootpada. Prema Zakonu o
gospodarenju otpadom (NN 84/21), ¢lanku 4., tocci 3., biootpadom smatraju se samo one
vrste otpada koje su navedene u katalogu otpada, a koje su prihvatljive za koriStenje u
postrojenjima za recikliranje i/ili postrojenjima za proizvodnju obnovljivih izvora energije
Sto je navedeno u nastavku. U katalogu imamo i podjelu na postrojenja za recikliranje

(postrojenje pod A u poglavlju 1.5. UzP) - tehnoloski proces kompostiranja.[1]

1) Postrojenja za recikliranje - tehnoloski proces kompostiranja

Katalog- :
Vrsta otpada Katalog otpada- naziv
02 03 Otpad od pripremanja i prerade povréa i voca, Zitarica, kakaa,
Caja, jestivih ulja, duhana, konzerviranja; proizvodnje kvasca
| ekstrakata kvasca, priprema i fermentacija melase
02 0301 Muljevi od ¢is¢enja, pranja i guljenja, centrifugiranja
020304 Materijali neprikladni za preradu i potro$nju
02 04 Otpad od proizvodnje Secera
0204 01 Otpad od pranja i ¢iS¢enja Secerne repe
02 06 Otpad od pekarske i slasti¢arske industrije
02 06 01 materijali neprikladni za potro$nju i preradu
02 07 Otpad iz proizvodnje alkoholnih i bezalkoholnih pica
(ukljucujuéi kavu, ¢aj i kakao)
020701 Otpad od ciscenja, pranja, i usitnjavanja mehani¢kog
02 07 02 Otpad od destilacije alkohola
02 07 04 Materijali neprikladni za potros$nju i preradu
2001 Odvojeno sakupljeni sastojci komunalnog otpada
2001 08 Biorazgradivi otpad iz kuhinja i kantina
2002 Otpad iz vrtova i parkova (ukljucujuci otpad s groblja)
200201 Biorazgradivi otpad
20 03 Ostali komunalni otpad
2003 02 Otpad s trznica




* Pravilnik o katalogu otpada (Narodne novine, broj 90/15)

U postrojenjima za recikliranje, rezultati komposta moraju zadovoljavati zahtjeve
za gnojidbene materijale donesene uredom EU 2019/1009, uvjetima iz Dodataka V. dijela
1. Pravilnika o nusproizvodima i ukidanju statusa otpada (Narodne novine, br. 117/14) i
odgovaraju¢im nacionalnim pravilima o gnojivim/poboljSiva¢ima tla za poljoprivrednu

uporabu.

2) Proizvodnju energije iz OIE - postrojenja:

Katalog - Kataloga otpada-naziv
Vrsta otpada
02 03 Otpad od pripremanja i prerade zitarica, ¢aja, kave, Zitarica,

jestivih ulja, voéa, povrca, kakaa, duhana, konzerviranja;
proizvodnje kvasca i ekstrakata kvasca, pripremanja i

fermentacije melase

020301 Muljevi od pranja, ¢is¢enja i guljenja, centrifugiranja
02 03 04 Materijali neprikladni za potro$nju i preradu
02 04 Otpad od proizvodnje Secera
020401 Otpad od pranja i ¢iS¢enja Secerne repe
02 06 Otpad od pekarske i slasticarske industrije
02 06 01 Materijali neprikladni za potro$nju i preradu
02 07 Otpad iz proizvodnje bezalkoholnih i alkoholnih pic¢a
(ukljucujuéi kakao, kavu 1 €aj)
020701 Otpad od pranja, ¢iS¢enja i mehanic¢kog usitnjavanja
02 07 02 Otpad od destilacije alkohola
020704 Materijali neprikladni za potrosnju i preradu
2001 Odvojeno sakupljeni sastojci komunalnog otpada
20 01 08 Biorazgradivi otpad iz kuhinja i kantina
2001 25 Jestiva ulja i masti
20 02 Otpad iz vrtova i parkova (ukljucujuéi otpad s groblja)
2002 01 Biorazgradivi otpad
2003 Ostali komunalni otpad




20 03 02 Otpad s trznica

* Pravilnik o katalogu otpada (Narodne novine, broj 90/15)

Sukladno uvjetima poziva, u slucaju postrojenja za anaerobnu digestiju nastali
digestat mora ispunjavati zahtjeve za gnojidbene materijale u Uredbi EU 2019/1009, uvjete
iz Dodataka V. dijela 2. Pravilnika o nusproizvodima i ukidanju statusa otpada (Narodne
novine, br. 117/14) i odgovaraju¢a nacionalna pravila o gnojivima/poboljSivacima tla za

poljoprivrednu uporabu.[3]

3) Materijali koje treba izbjegavati u kompostu
1. Mesni i mlije¢ni proizvodi:

e Meso, riba, i kosti: Ti proizvodi lakse privlace StetoCine poput Stakora, lisica i
drugih Zzivotinja koje traze hranu. Takoder, razgraduju se sporije i mogu
proizvesti neugodne mirise tijekom razgradnje zbog anaerobne obrade.

e Mlijecni proizvodi (mlijeko, sir, jogurt): 1z istih razloga kao i meso, mlijecni
proizvodi mogu uzrokovati neugodne mirise i privuéi Stetocine. Osim toga,

njihova masno¢a moZe usporiti proces kompostiranja.

2. Masnoce i ulja:
e Kuhana ulja i masni ostaci: Masnoce i ulja tesko se razgraduju i mogu prevuéi
materijale u kompostnoj hrpi, sprecavajuéi pristup zraka i uzrokujuéi anaerobne

uvjete koji proizvode neugodan miris.

3. Ljudski i izmet kuénih ljubimaca:

e Izmet kuénih ljubimaca (macke i psi): Moze sadrzavati parazite i patogene
bakterije koji predstavljaju zdravstveni rizik. Ukoliko se ne postigne dovoljno
visoka temperatura unutar kompostne hrpe, ti patogeni nece biti unisteni.

e Ljudski izmet: Iz istih razloga kao i izmet kuénih ljubimaca, predstavlja znacajan

zdravstventi rizik te se ne preporucuje u redovnom kué¢nom kompostiranju.

4. Bolestan ili zarazen biljni materijal:
e Biljke s bolestima: Mogu prenijeti biljne bolesti ako temperatura komposta nije
dovoljno visoka za sterilizaciju.
e ZaraZene stabljike i liS¢e: Konzerviranje patogena koji se mogu Siriti na druge

dijelove vrta ili koristiti na mjestima gdje moZze prouzrociti problem.



5. Korov u sjemenu ili trajnice:
e Korov u sjemenu: Ako kompostna hrpa ne dostigne dovoljno visoku temperaturu
sterilizacije
e Invazivne vrste: Kao sto su neki korovi ili biljke koje se tesko kontroliraju i mogu

se umnoziti ako nisu u potpunosti unistene.

6. Drugi materijali koji nisu organski:
e Plastika, metali i staklo: Ovi materijali se ne razgraduju i mogu onecistiti tlo.
e Tretirani drveni materijali: Kemikalije koje se koriste u tretiranju mogu biti
toksicne i unijeti neZeljene elemente u kompost.
e Papir s kemikalijama i bojama: Boje i kemikalije na papirima, poput onih na
sjajnim ili obojenim kartonima, mogu sadrzavati toksine koji ne bi trebali biti u

kompostu.

Izbjegavanje ovih materijala osigurava da kompost ostane zdrava i sigurna hrana za tlo,

promicudi rast biljaka bez rizika od $irenja bolesti ili zagadivanja okolisa.[5]
4) Zbrinjavanje

Otpad kao otpad i1 njegovo zbrinjavanje jedan je od najvecih svjetskih problema.
Nagomilavanje otpada stvara strasnu prijetnju kvaliteti okoliSa, veliki je problem u
regionalnim 1 lokalnim zajednicama i1 utjee na zdravlje ljudi. Odrzivo gospodarenje
otpadom usmjeren je na sakupljanje, smanjenje, kompostiranje i uporabu, zbrinjavanje i
recikliranje, te nacina promjene i postupanja s otpadom koji je odrziv. Biorazgradivi otpad
na odlagalistima diljem svijeta stvara veliki problem za okoli$, jer generira nastajanje
staklenickog plina- metana. Sama politika gospodarenja otpada je regulirana
Direktivama(Direktive 97/C76/01, 74/442/EEC, 1999/31/EZ, 2008/98/EZ) kroz nekoliko
zakonodavnih okvira. Direktive govore da sa svakom vrstom otpada se mora postupati tako
da nije rizican za tlo, vodu, floru, faunu, zrak bez stvaranja smrada i buke tj. bez utjecaja
na okoli$ u smislu promjene krajolika. Vrlo je vazno da se otpad zbrinjava na pravilan
nacin kako bi se mogao maksimalno iskoristiti. U biorazgradivi otpad ide otpad iz kantina
I kuhinja, ali vazno je da u biorazgradivi otpad nije dopusteno odlaganje mesa, ribe, kosti,
koZze, mlije¢ne proizvode, ulja i masti.

U danasnje vrijeme nije uopce teSko razvrstavati i odvajati otpad jer su nam sve kante
na raspolaganju. Biootpad mozemo zbrinuti na viSe nacina. Jedan od nacina da je smedi

kontejner smjeSten uz stambenu zgradu te je dostupan svim stanovnicima te stambene



zgrade. Nakon §to je pun ili ve¢ po dogovoru, sakupljac¢ ili komunalno druStvo dolazi po
njega i vozi ga u najblizu kompostanu na zbrinjavanje. Na slici 2 nalazi se primjer smedeg

kontejnera koji se obi¢no nalazi kod stambenih zgrada.

Slika.2 Kontejner za biootpad

Drugi nacin odlaganja biootpada jesu male kante za odlaganje biootpada. One se
obi¢no koriste po selima i kuéama, gdje svaka kuéa dobije svoju kantu te onda po rasporedu
ih sakupljac pokupi i vozi na kompostiranje, ili ako slucajno kucanstvo ima vlastitu malu
kompostanu gdje moze taj otpad odloziti. Na slici 3 se nalazi kanta za biootpad koje su

podijeljene po kucanstvima.

Slika.3 Kanta za biootpad

Vecina gradova takoder i1 organizira nekoliko puta godiSnje odvoz takvog otpada.
Obic¢no to bude namijenjeno za bozi¢na drvca, jesensko lis¢e, proljetna ili zimska rezidba
vocaka. I zadnji na¢in na koji se mozete rijesiti biootpada jest da sami odvedete u najblizu

kompostanu. Neke kompostane za takve primjere i nagraduju stanovnike tako da imaju
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pravo na odredenu koli¢inu komposta koji mogu preuzeti ili ga mogu dobiti po povlastenoj
cijeni. Na slici 4 nalazi se primjer kompostnih hrpa u kompostani.
Ono najbitnije u zbrinjavanju i odlaganju otpada jest to da se postizu sljedeci ciljevi:
¢ Proizvodnja komposta za zelene povrsine,
e Smanjene emisije staklenickih plinova,
e Zastita okoliSa,
e Razvijaju se zdrave ekoloske navike,

e Smanjenje koli¢ine otpada na odlagalistima.[4]

e > » 3o

Slika 4. Kompostne hrpe

4. Problemi s klasicnim na¢inom zbrinjavanja

Klasi¢no zbrinjavanje otpada, koje najces¢e podrazumijeva njegovo sakupljanje,
transport do odlagalista te kona¢no odlaganje, suoceno je s kompleksnim izazovima koji se
o¢ituju na ekoloskoj, ekonomskoj i drustvenoj razini. Kako svijet postaje sve urbaniziraniji
1 potroSnja kontinuirano raste, opterecenje postojecih sustava zbrinjavanja otpada postaje
neodrZivo, zahtijevajuci hitne mjere i promjene pristupa u ovim postupcima.

S ekoloskog stajalista, odlaganje otpada na deponijima uzrokuje znacajne probleme.
Organska tvar u otpadu podlijeZze anaerobnoj razgradnji, pri ¢emu se proizvodi metan,
staklenicki plin koji ima daleko jaci u¢inak na globalno zagrijavanje od uglji¢nog dioksida.
Ova emisija doprinosi klimatskim promjenama i naglaSava potrebu za smanjenjem emisija

iz deponija.

Nadalje, odlagaliSta su cesto izvori oneciS¢enja podzemnih voda, kad toksini i
kemikalije iz otpada, poput teSkih metala i kemijskih spojeva, pocinju prodirati u tlo 1
podzemne akvifere. To moze uzrokovati dugotrajne posljedice na zdravlje lokalnih

ekosustava i ljudskih zajednica, kontaminirajuci izvore pitke vode. S ekonomskog aspekta,
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visoki troskovi osnivanja, odrzavanja i upravljanja odlagalistima otpada predstavljaju
znacajno financijsko optere¢enje za lokalne zajednice i vlade. To cesto rezultira
povecanjem lokalnih poreza ili smanjenjem izdvajanja za druge javne potrebe, poput
obrazovanja i zdravstva. Klasi¢no zbrinjavanje otpada, koje se usmjerava samo na
odlaganje, Cesto ne priznaje vrijednost potencijalnih resursa poput recikliranih materijala 1
energenata. Time se propustaju ekonomske prilike koje bi se mogle ostvariti kroz razvoj

trzista reciklaze i transformaciju otpada u obnovljive izvore energije.[11]

Drustvene implikacije klasi¢nog odlaganja otpada povezane su s kvalitetom zivota
stanovnika u blizini odlagalista. Prisustvo deponija Cesto vodi do smanjenja vrijednosti
okolnih nekretnina te diZze zdravstvene rizike zbog mogucih isparavanja Stetnih tvari i
mirisa. Zajednice u blizini ¢esto se suocavaju s drustvenom stigmatizacijom zbog blizine
odlagalistu, §to moze dodatno utjecati na drustvenu koheziju i gospodarski razvoj tih
podru¢ja. RjeSavanje problema vezanih uz klasicno zbrinjavanje otpada zahtijeva

sveobuhvatniji pristup upravljanju otpadom.

Kljucne strategije ukljuCuju povecanje kapaciteta za reciklazu, promicanje
kompostiranja, uvodenje naprednih tehnologija za pretvaranje otpada u energiju, i poticanje
ponovne uporabe resursa. Informiranje i edukacija stanovniStva o potrebama i benefitima
Smanjenja otpada na izvoru takoder su kriti¢ni elementi. Inovativni pristupi, poput kruzne
ekonomije, gdje se otpad tretira kao resurs umjesto problema, postaju esencijalni za odrzivi
razvoj zajednica. Integracija ucinkovitih zakonskih regulativa, razvoj moderne
infrastrukture 1 promicanje medunarodne suradnje u oblasti upravljanja otpadom mogu
znacajno doprinijeti stvaranju ¢iS¢eg 1 zdravijeg okoliSa u buduénosti. Takve promjene

mogu osigurati bolje ekonomske, ekoloske i drustvene uvjete za generacije koje dolaze.[6]

5. Prednosti kompostiranja

Kompostiranjem pomazemo zemlji ali i sami sebi. Produkt kompostiranja, kompost,
zemlji daje hranjive tvari koje su neophodne za razvoj i rast biljaka. Ono §to je velika
prednost komposta jest da je on prirodan i on u potpunosti moze zamijeniti umjetna gnojiva
koja su na kraju krajeva Stetna za tlo. Brojni autori navode da kompost kao organsko gnojivo
ima bitnu ulogu u popravljanju strukture tla, odnos zraka i vode u tlu te toplinskih svojstava
tla. Koristenjem komposta u zemlji znacajno se povecava pH vrijednost tla, isto kao i
koncentracija pristupacnog fosfora, izmjenjivo vezanog kisika, duSika, magnezija i kalcija.

Vrlo bitna stvar kod komposta je ta da se hranjive tvari iz komposta oslobadaju veoma sporo
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tako da je mala moguénost prekomjerne koncentracije pojedinih hranjivih tvari, odnosno
manja je moguénost nastanka nutritivnog stresa jer za prelazak u mineralni oblik iz
organskog, nuzna je prisutnost mikroorganizama kako bi se proveo proces mineralizacije.

Na slici 5 nalazi se ilustracija iskoristivosti zelenog otpada.

Slika 5. Prednosti kompostiranja

Kompostiranjem se isti¢e bioloska raznolikost tla. Ono pocinje od mirkoorganizama, pa
preko mirkofaune dolazi do mezofaune koji utje¢u na dreniranost, aeriranost te se hrani
organskom tvari. Samim procesom kompostiranja smanjujemo koli¢inu biootpada. Takoder

kompost moze vezati na sebe teske metale te na taj nacin smanjuje njihovu prisutnost. [7]

. Uloga komposta u tlu

Kompost je neprocjenjiv resurs u o€uvanju zdravlja tla, nudec¢i esencijalne prednosti za
poljoprivredne, hortikulturne i1 ekoloske sustave. Njegova uporaba postaje klju¢na u
kontekstu odrzivog upravljanja tlom, pomazuéi u poboljSanju strukture tla, povecanju
plodnosti i jaCanju bioloske aktivnosti tla. Jedna od temeljnih uloga komposta je poboljSanje
strukture tla. Kompost dodaje organsku tvar koja pospjeSuje formiranje agregata, Sto ¢ini

tlo rahlijim 1 prozracnijim.

U glinenim tlima, kompost pomaze smanjiti zbijenost, poboljSavaju¢i drenazu i
smanjujuci rizik od zadrzavanja vode. U pjeskovitim tlima, kompost povecava sposobnost
tla da zadrzava vodu, a istovremeno poboljSava pristup hranjivim tvarima, $to je kljucno za
odrzavanje biljaka tijekom suSnih razdoblja. Plodnost tla dodatno se unapreduje

zahvaljujuci bogatstvu hranjivih tvari u kompostu. Kompost sadrzi klju¢ne makroelemente
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poput dusika, fosfora 1 kalija, koji su vitalni. BioloSka aktivnost tla dobiva veliki poticaj
dodavanjem komposta. On djeluje kao izvor hrane za Sirok spektar mikroorganizama,
ukljucujuéi bakterije, gljivice i nematode, koji igraju klju¢nu ulogu u ciklusu hranjivih tvari.
Ovi mikroorganizmi pomazu razraditi organsku tvar, ¢ime se oslobadaju hranjive tvari i
poboljsava struktura tla. Takoder, povec¢ana bioloSka aktivnost tla stvara zdravi sustav koji
moze bolje opstati i obnoviti se nakon stresnih dogadaja kao $to su susa ili bolesti. Osim §to
smanjuje rizik od erozije tla, kompost djeluje kao zastitni sloj koji pomaze zadrzavanju tla
1 smanjuje ispiranje vaznih hranjivih tvari u podzemne vode. Organski slojevi komposta
takoder filtriraju onecis¢ivace, smanjuju¢i njihov utjecaj na povrsinske i podzemne vode,
¢ime doprinose ocuvanju kvalitete vode. Klimatski, kompostiranje smanjuje emisije
staklenickih plinova smanjujué¢i potrebu za fosilnim gorivima prilikom proizvodnje
sintetickih gnojiva. Djeluje i kao skladiSte ugljika kroz procese sekvestracije, gdje se ugljik
izolira u organskoj tvari tla, doprinosi smanjenju ukupnog sadrzaja CO2 u atmosferi 1

ublazava ucinke globalnih klimatskih promjena. [8]

Ekonomske prednosti kompostiranja takoder su znacajne. Lokalne zajednice mogu
iskoristiti kompost za smanjenje troSkova povezanih s odvozom otpada, istovremeno
stvaraju¢i mogucénosti za lokalnu proizvodnju 1 distribuciju. Kompost moze smanjiti
troSkove za poljoprivrednike kroz smanjenje potrebe za kupnjom komercijalnih gnojiva i
poboljSavanje prinosa kroz zdravije tlo. Sve u svemu, kompost predstavlja kljucni alat za
postizanje odrzivosti u upravljanju tlom, klimom 1 resursima. Njegova upotreba doprinosi
ocuvanju bioloSke raznolikosti, poboljSanju kvalitete tla i vode, te smanjenju ekoloskog
otiska ljudskih aktivnosti. Kako se svjetske zajednice suoCavaju s izazovima odrzivog
razvitka, kompostiranje se namece kao ucinkovita i nuzna praksa za ocuvanje okolisa i
promicanje ekoloske ravnoteze. Na slici 6 nalazi se primjer zemlje bez komposta i sa

kompostom. [9]
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Slika 6. Upotreba komposta

7. Sirovina za kompostiranje

U procesu kompostiranja mogu se koristiti razli¢iti materijali, a s obzirom da se dogada

proces humifikacije, materijale mozemo podijeliti na 3 skupine:

U prvu skupinu svrstavamo tvari koje poti¢u raspadanje, a to su fekalije, vapno,
mineralna gnojiva i ekstremente domacih Zivotinja.

Druga skupina su tvari ¢ija je sposobnost sorpcije hranjiva i vode, a to su mulj, pepeo
i zemlja.

U zadnju skupinu svrstavamo tvari koje su tesko raspadljive kao §to su dlake, kosti,

perje, roZnate tvari i sli¢no.

Pored ove klasifikacije materijala, postoji jo§ jedna klasifikacija koja se vec¢inom

upotrebljava za komercijalnu proizvodnju komposta te sadrzi 4 skupine:

1.

2.

Piljevina, korovi, slama, gnojiva, Sirokolisno lis¢e, sjeckano drvo, borove iglice,
otkosi trave, treset, tlo, kukuruzni oklasci.

Industrijski otpadci — otpad iz prehrambene industrije, mulj otpadnih voda, krvno
brasno, vo¢ni trop, gradsko smece 1 ljuske graha. Kod gradskog mulju vrlo je vazno
da se izbjegava pojedinacno i osobno sakupljanje, zbog velike moguénosti da u
njemu sadrzi patogene organizme.

Materijali koji povecavaju biljno-hranidbenu vrijednost komposta - praskasto
stijenje, koStano brasno, pepeo od drva i organska gnojiva.

Tvari koje se koriste za skidanje viska kiselosti - drveni pepeo, dolomit, vapnenac i

Thomasov fosfat.
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Iz ovih skupina moZemo zakljuciti da se sve organske tvari mogu kompostirati. Jedina
razlika u njima je da se neke tvari mogu brze kompostirati i pogodnije su, a nekima pak
treba duze vremena za razgradnju. Ali ipak neke tvari se ne bih smjele nac¢i na hrpi za
kompostiranje jer mogu nastetiti radu mikroorganizama, koje utje¢u na plodnost tla, koje
mogu biti toksi¢ne za biljke 1 opasne za ljude i1 koje se ne razgraduju. U tu skupinu
svrstavamo sredstva za zastitu bilja, metalne predmete, staklo, plasticne stvari, leSine
zivotinja uginulih od infektivnih bolesti. Na slici 8 nalazi se primjer kuénog komposta, kako

bi se tvari trebale postavljati. [15]

Slama

Poko3ena

CASAD

Slika 8. Prikaz pravilnog kompostiranja

8. Vrste kompostiranja

8.1. Kuéno kompostiranje

Kuéno kompostiranje je proces kojim se organski kuhinjski 1 vrtni otpad razgraduje u
vrijedan kompost koji se moze primijeniti na tlo u vrtu ili posudama za biljke. Ova praksa
ne samo da smanjuje koli¢inu otpada koji se Salje na odlagaliSta ve¢ i obogacuje tlo, ¢ime
se poboljsava rast biljaka i odrzivost ekosustava. U nastavku ¢e biti detaljno opisane metode

1 prakse za uspjesno ku¢no kompostiranje.



Prednosti kuénog kompostiranja:

e Smanjenje kuc¢nog otpada,

e Poboljsanje kvalitete tla - kompost dodaje hranjive tvari tlu, pobolj$ava njegovu
strukturu 1 povecava sposobnost zadrzavanja vode.

e Odrziva praksa - Kompostiranje je primjer kruznog gospodarstva, u kojem se otpad
ponovno Koristi za stvaranje resursa, smanjuju¢i potrebu za umjetnim gnojivima i

drugim kemikalijama.

Osnovne metode kuénog kompostiranja:
1. Hrpe i hrpe (otvoreno kompostiranje)
e Prednosti: Niska cijena i jednostavnost implementacije. Idealno za vece vrtove,
gdje prostor nije problem.
e Postupak: Materijali se slazu u hrpe na zemlji, omogucavajuéi crvima i drugim
organizmima dolazak odozdo, §to dodatno ubrzava razgradnju. Treba odrzavati

vlaznost i redovito okretati materijal radi ravnomjerne raspodjele topline i vlage.

2. Kompostni spremnici:
e Vrste: Plasti¢ni ili drveni spremnici pruZaju bolju kontrolu temperature i vlage,
Sto ubrzava proces razgradnje.
e Postavljanje: Spremnik treba biti smjeSten na sunéanom mjestu, zasticen od

jakog vijetra, kako bi se optimalno iskoriStavala toplina.

3. Vermi-kompostiranje:
e KorisStenje glista: Crvene gliste razgraduju kuhinjski otpad u bogat humus.
e Postavljanje: Posude s glistama trebaju imati dobar sustav za odvod i sloj
smedih materijala kao osnovu, uz redovito dodavanje otpada i odrzavanje

vlaZznosti.

Materijali pogodni za kuéno kompostiranje:
e Zeleni materijali
e Smedi materijali: blato

o Dodaci: ljuske od jaja (zdrobljene), talog kave.
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Pri dodavanju materijala treba paziti na omjer ugljika i dusika (otprilike 30:1) kako bi

se osigurala optimalna aktivnost mikroorganizama.

Odrzavanje i vrijeme kompostiranja:
e VlazZnost i aeracija: Hrpa bi trebala biti vlazna poput iscijedene spuzve i redovito
okretana radi dodavanja kisika i prevencije anaerobnih uvjeta.

e Dodavanje materijala

Vrijeme potrebno za zrenje komposta i prepoznavanje zrelog komposta:
e Vrijeme: Zreli kompost obi¢no se moze dobiti za 3 do 6 mjeseci, ali vremenski
period mozZe varirati ovisno o uvjetima.
e Znakovi zrelosti: Kompost bi trebao biti tamne boje, mrvi¢ast, ugodnog, zemljanog

mirisa. lzvorni materijali ne bi trebali biti prepoznatljivi, a hrpa ne bi trebala

proizvoditi dodatnu toplinu.

Slika 9. Sto se smije kompostirati

Kuéno kompostiranje nije samo jednostavan nacin za upravljanje kuénim otpadom ve¢
1 ekoloski odgovorna praksa koja doprinosi odrzivosti okoline. Kroz proces kompostiranja,

kuc¢anstva mogu aktivno sudjelovati u smanjenju otpada i stvaranju zdravih vrtova, koriste¢i
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prirodne procese razgradnje kako bi obogatili tlo. Osim prakti¢nih pogodnosti, ku¢no
kompostiranje pruza prigodu za edukaciju obitelji i zajednica o vaznosti recikliranja i zastite
okolisa. U¢inkovito kompostiranje moze se prilagoditi svakom obliku zivota, bilo da imate
veliki vrt ili zivite u stanu, postoje metode koje ¢e odgovarati vaSem prostoru i nacinu
zivota. Na slici 9 nalaze se stvari koje su dopustene kod kompostiranja i stvari koje nisu

dopustene kod kompostiranja. [10]

8.1.1. Rizici kuénog kompostiranja

Ku¢no kompostiranje je praksa koja donosi mnoge prednosti, ukljucujuc¢i smanjenje
kucanskog otpada i obogacivanje tla. Unato¢ tomu, poput svake korisne aktivnosti, ono nosi
odredene rizike koje treba pazljivo upravljati kako bi se osigurala sigurnost i u¢inkovitost.
Razumijevanje tih potencijalnih problema pomaze u prevenciji i omogucava kompostiranje
s minimalnom zabrinutosc¢u.

Sanitarni rizici predstavljaju jedan od veéih izazova kod kuénog kompostiranja. Ako
kompostna hrpa ne dosegne dovoljno visoke temperature, §to znaci oko 55-70°C, patogeni
poput Salmonelle 1 E. coli mogu preZivjeti 1 potencijalno kontaminirati kompost. Ovi
mikroorganizmi mogu biti opasni za ljude koji dolaze u dodir s kompostom ili konzumiraju
proizvode uzgojene u tlu obogac¢enom takvim kompostom. Kako bi se to izbjeglo, vazno je
osigurati pravilne uvjete i mikrobnu aktivnost unutar hrpe, ¢ime se osigurava sigurnost
krajnjeg proizvoda. Osim sanitarnih rizika, nepravilno odrzavane kompostne hrpe mogu
privuéi nezeljene Stetocine. Hrpa koja sadrzi velike koli¢ine ostataka hrane, posebno mesa,
mlije¢nih proizvoda 1 masno¢a moze postati primamljiva za glodavce, kukce i divlje
zivotinje. Ovo ne samo da moze izazvati neugodne situacije, ve¢ moze prenositi bolesti i
poremetiti lokalni ekosustav. Kako bi se izbjegli ovi problemi, kompostnu hrpu treba drzati.
Jos jedan Cest problem s ku¢nim kompostiranjem su neugodni mirisi koji mogu nastati kao
posljedica anaerobnih uvjeta. Kada kompostna hrpa nije adekvatno prozracena, dolazi do
razgradnje u nedostatku kisika, Sto rezultira neugodnim mirisima slicnim pokvarenim
jajima ili trulezi.[12]

Takvi mirisi mogu stvoriti probleme ne samo unutar kucanstva, ve¢ 1 za susjede.
Redovitim okretanjem hrpe 1 osiguravanjem pravilne aeracije, moguce je odrzavati uvjete
koji sprjecavaju stvaranje ovih mirisa. Kemijska kontaminacija je jo$ jedan rizik kojemu se
moze podle¢i tijekom kompostiranja. Dodavanje biljaka tretiranih pesticidima,

kontaminiranog zelenog otpada, ili tretiranih drvnih ostataka moze unijeti Stetne kemikalije
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u kompost, §to moze negativno utjecati na zdravlje tla i biljaka koje se uzgajaju u njemu.
Pazljivo biranje materijala i izbjegavanje unosa tretiranih supstanci klju¢no je za odrzavanje
Cistoce 1 sigurnosti komposta. Uz to, neravnoteza hranjivih tvari moZze utjecati na kvalitetu
komposta. Prekomjerna koli¢ina zelenih materijala, kao §to su svjeza trava i povrtni ostaci,
moze dovesti do zbijenosti i prekomjerne vlaznosti hrpe, dok visak smedih materijala, poput
suhog lis¢a i granCica, moze usporiti proces razgradnje. Zakljucno, kuéno kompostiranje
donosi brojne ekoloske i prakti¢ne prednosti, no potrebno je pazljivo upravljati mogucéim
rizicima. Osiguranje optimalnih uvjeta za razgradnju, ukljucujuéi temperaturu, aeraciju |
balans hranjivih tvari, minimalizira potencijalne probleme. Edukacija i razumijevanje
najboljih praksi kompostiranja pomo¢i ¢e ku¢anstvima da izbjegnu uobic¢ajene zamke te da

maksimalno iskoriste prednosti koje kompostiranje moze ponuditi.[13]

8.2. Industrijsko kompostiranje

Industrijsko kompostiranje je proces razgradnje organskih materijala u velikim
razmjerima, Sto je vitalna komponenta u upravljanju otpadom posebno u urbaniziranim
podrucjima. Ova metoda pretvaranja organskog otpada u korisne resurse smanjuje kolic¢inu
otpada koji zavrSava na odlagaliStima, istovremeno doprinoseci odrzivosti kroz proizvodnju

komposta bogatog hranjivim tvarima.

Proces industrijskog kompostiranja

Industrijsko kompostiranje ukljucuje nekoliko klju¢nih koraka kako bi se osiguralo
ucinkovito i brzo razlaganje materijala. Prvo, organski otpad se prikuplja iz raznih izvora
kao $to su kucanstva, ugostiteljski objekti 1 agroindustrijska poduzeca. Nakon prikupljanja,
otpad se sortira kako bi se uklonile neorganske i nepozeljne tvari koje nisu prikladne za
kompostiranje. Usitnjavanje otpada predstavlja sljedec¢i korak, ¢ime se povecava povrsina
materijala i time olakSava rad mikroorganizama. Kontroliranje uvjeta unutar tih posuda ili
hrpa je vitalno. Temperatura, vlaznost i razine kisika se pazljivo nadziru kako bi se stvorili
optimalni uvjeti za mikrobiolosku aktivnost. Nakon pocetne faze razgradnje, slijedi
razdoblje sazrijevanja komposta, gdje materijal dobiva stabilnost i postaje potpuno
razgraden. Ova faza moze trajati od nekoliko tjedana do nekoliko mjeseci, ovisno o
specifikacijama i namjeni krajnjeg proizvoda. Na slici 10 je preokreta¢ kompostnih hrpa

koji preokrece kompostne hrpe.
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Slika 10. Preokreta¢ kompostnih hrpa

Prednosti industrijskog kompostiranja

Industrijsko kompostiranje znacajno smanjuje volumen otpada na odlagalistima, ¢ime
se produZava njihov vijek trajanja 1 smanjuju emisije metana, stakleni¢kog plina koji
doprinosi globalnom zagrijavanju.

Proizvedeni kompost je izuzetno bogat hranjivim tvarima te se koristi za obogacivanje
poljoprivrednog tla, parkova i gradskih zelenih povrSina. Takoder, mnogi sustavi
industrijskog kompostiranja koriste anaerobne procese, tijekom kojih se stvara bioplin.
Ovaj plin, ve¢inom metan, moze se koristiti kao izvor obnovljive energije, smanjujuci
ovisnost o fosilnim gorivima. Razvoj industrijskih kompostara otvara i nove ekonomske
prilike, stvaraju¢i radna mjesta i poticuc¢i zelene inicijative unutar lokalnih zajednica.
Unato¢ svim prednostima, industrijsko kompostiranje ima svoje izazove. Kontaminacija
materijala moZe umanjiti kvalitetu komposta, stoga je pravilno sortiranje klju¢no. Problem
neugodnih mirisa moze se rijeSiti koriStenjem zatvorenih sustava i pravilnim upravljanjem
hrpama. Inicijalni troskovi postavljanja infrastrukture za industrijsko kompostiranje mogu

biti visoki, medutim, dugoro¢ne financije[14]

Primjeri dobre prakse
Gradovi poput San Francisca u SAD-u i Kopenhagena u Danskoj sluze kao vodeci

primjeri ucinkovitog industrijskog kompostiranja. San Francisco prikuplja sveobuhvatan
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spektar organskih otpada 1 godiSnje pretvara tisuce tona otpada u kompost. U Kopenhagenu,
anaerobni digestori transformiraju organske tvari u korisni kompost i energiju, pruzajuci
odrzivu alternativu na klasicnim metodama gospodarenja otpadom. Milan u Italiji takoder
istice se svojim sustavom kolektivnog prikupljanja i industrijskog kompostiranja, koji
ukljucuje velik dio gradskog stanovniStva, time smanjuju¢i znacajnu koli¢inu otpada koji
bi inace zavr$io na deponijima. Zeleni gradovi uspijevaju putem strategija koje osim
kompostiranja ukljucuju i edukaciju stanovniStva o vaznosti razdvajanja otpada na izvoru,
¢ime se osigurava veca Cisto¢a 1 redukcija samog otpada. Ovi primjeri pokazuju kako
ucinkovita suradnja izmedu lokalnih vlasti, industrije i zajednice moze dovesti do zna¢ajnih
ekoloskih i ekonomskih poboljsanja.

Industrijsko kompostiranje predstavlja kljuénu komponentu u globalnim naporima za
smanjenje otpada 1 promicanje odrZivijeg nacina Zivota. Upravljanje sve ve¢im koli¢inama
organskog otpada u urbanim sredinama zahtijeva integrirane sustave koji kombiniraju
tehnologiju, infrastrukturu i zajednicki trud, a rezultati su viSestruko korisni, ne samo u
osiguranju zdravijeg tla i Cistije energije, ve¢ i u poboljSanju kvalitete Zivota unutar
zajednica. Kroz neprestanu inovaciju i prilagodbu najbolje prakse industrijskog
kompostiranja, gradovi i zemlje mogu uéinkovito iskoristiti svoj otpad, smanjujuéi utjecaj
na okoli$ 1 osiguravajuci resurse za buduce generacije. Buduc¢i napori bi se trebali usmjeriti
na dalje poboljSanje metoda razdvajanja otpada, razvoj novih trziSta za kompostne
proizvode, te bolju integraciju kompostiranja u Sire planove gospodarenja otpadom i lokalne
urbane politike. Ovaj pregled industrijskog kompostiranja naglasava njegovu vaznost i
potencijal kao jednog od glavnih elemenata u modernim ekoloskim pristupima upravljanju

otpadom.[15]

8.2.1. Rizici industrijskog kompostiranja

Industrijsko kompostiranje igra klju¢nu ulogu u odrzivom gospodarenju velikim
koli¢inama organskog otpada, §to je sve vaznije s globalnim porastom populacije i
urbanizacijom. Ipak, kao i svaka industrijska aktivnost, ono nosi sa sobom niz rizika koji se
moraju pazljivo upravljati kako bi se osigurala njegova odrzivost i sigurnost. Jedan od
znacajnih izazova je kontaminacija ulaznih materijala.

U industrijskom kontekstu, velika koli¢ina otpada dolazi iz razli¢itih izvora, Cesto s
varijabilnim razinama oneciS¢enja. UobicCajeni neorganski kontaminanti ukljucuju
plastikom zaprljane materijale, metale, staklo i kemikalije koje mogu imati negative utjecaje

na okoliS. Ekoloski rizici povezani su ne samo s kontaminacijom, ve¢ 1 s curenjem
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procjednih voda. Procjedne vode su potencijalno opasne tekucine koje nastaju tijekom
razgradnje otpada i bogate su organskim i anorganskim spojevima.

Emisije plinova su jo$ jedan znacajan ekoloski izazov. Tijekom razlaganja organskog
materijala, oslobadaju se plinovi poput amonijaka, metana i ugljicnog dioksida. Metan,
osobito, ima velik potencijal kao staklenicki plin, doprinosi klimatskim promjenama znatno
viSe od ugljicnog dioksida. Na operativnoj razini, industrijsko kompostiranje suocava se s
izazovima koji proizlaze iz slozenosti i veli¢ine operacija. To ukljucuje rizike povezane s
kvarovima opreme, nedovoljnom obukom osoblja i neodgovaraju¢om infrastrukturom.
Zbog toga je klju¢no ulagati u modernu tehnologiju i kontinuiranu edukaciju radne snage
kako bi se osiguralo u¢inkovito funkcioniranje i minimiziranje.

Rizici povezani s prihvatljivosti i drustvenim aspektima, kao $to su mirisi i buka, takoder
zahtijevaju paznju. Na kraju, iako industrijsko kompostiranje pruza nuzna rjeSenja za
upravljanje otpadom, mora se provoditi uz visoke standarde i1 paZljivo upravljati
potencijalnim rizicima kako bi se postigla njegova puni potencijal u poboljSanju ekoloske
odrzivosti 1 kvaliteti zivota. U¢inkovito rjeSavanje ovih rizika omogucuje da industrijsko
kompostiranje ostane klju¢na komponenta u strategijama smanjenja otpada i ublazavanja

klimatskih promjena.[16]

8.3. Bokashi kompostiranje

Bokashi kompostiranje je inovativha metoda obrade kuénog organskog otpada koja
vuce korijene iz tradicionalnih azijskih poljoprivrednih tehnika, no modernizirana je kroz
rad japanskog agronoma dr. Teruo Hige. Ova metoda koristi proces fermentacije uz pomoc¢
efektivnih mikroorganizama (EM) za efikasnu razgradnju otpada u uvjetima bez zraka. Ova
metoda posebno je pogodna za obradu Sirokog spektra kuhinjskog otpada, ukljucujuci i one

dijelove koje je inace teSko kompostirati, poput mesa i mlije¢nih proizvoda.

Proces bokashi kompostiranja

Proces bokashi kompostiranja zapo€inje sakupljanjem kuhinjskog otpada koji se slaze
u hermeticki zatvoren spremnik. Svaki sloj otpada posipa se bokashi mekinjama koje sadrze
mjeSavinu korisnih mikroorganizama - bakterija mlije¢ne kiseline, aktinomiceta, kvasaca 1
drugih mikroskopskih organizama.

Ovaj proces omogucava kontrolirane anaerobne uvjete koji pokrec¢u fermentaciju
otpada, a za razliku od tradicionalnog kompostiranja, fermentacija sprje¢ava neugodne

mirise 1 omogucava stabilizaciju materijala kroz pretvorbu u kiselkastu masu bogatu
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hranjivim tvarima. Jedna od klju¢nih prednosti bokashi kompostiranja je njegova
sposobnost obrade otpada koji se tradicionalno izbjegava, poput mesa, ribe, masnoca i
mlijecnih proizvoda, ¢ine¢i ovu metodu osobito pogodnom za urbana podrucja gdje
kuhinjski otpad ¢ini znaCajan dio smeca. Zahvaljuju¢i anaerobnom karakteru procesa,
bokashi sustavi idealni su za unutarnju primjenu jer ne privlace Stetocine i ne stvaraju
neugodne mirise. Implementacija bokashi sustava u kuéanstvima, Skolama i poslovnim
objektima moze znaCajno smanjiti koli¢inu otpada koji zavrSava na odlagali§tima.
Edukacijske inicijative o ulozi mikroorganizama pri fermentaciji mogu dodatno potaknuti
vedi interes zajednice za ekoloski osvijesteno zbrinjavanje otpada. Bokashi sustav ne samo
da pruza prakti¢éne koristi, ve¢ i obrazovne prednosti, poticuc¢i svijest o ekoloskim

procesima i vaznosti odrzivosti.

Usprkos brojnim prednostima, bokashi kompostiranje suocava se s izazovima poput
potrebe za stalnom opskrbom specificnim mikroorganizmima i odgovaraju¢im
spremnicima, §to moze predstavljati dodatne troSkove ili logisticke prepreke. Medutim,
njegova integracija u Sire sustave upravljanja otpadom predstavlja zna¢ajan potencijal za
smanjenje ukupne koli¢ine otpada i ekoloskog otiska kuéanstava. Zakljucno, bokashi
kompostiranje nudi znacajne moguénosti za rjeSavanje problema organskog otpada i
istovremeno doprinosi razvoju kruznog gospodarstva. Njegov potencijal za povecanje
plodnosti tla i smanjenje otpadnih materijala ¢ini ga kljuénom komponentom u strategijama
odrzivog razvoja. Kao relativno brz i jednostavan proces, bokashi moze posluziti kao
ucinkovit alat za pretvaranje otpada u resurse, pruzajuéi odrziva rjeSenja za generacije koje

dolaze. Na slici 11 nalazi se primjer bokashi kompostiranja. [16]

Slika 11. Primjer bokashi kompostiranja
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8.3.1. Rizici Bokashi kompostiranja

Bokashi kompostiranje predstavlja inovativnu metodu obrade organskog otpada koja
koristi anaerobnu fermentaciju uz pomo¢ efektivnih mikroorganizama (EM) kako bi
razgradila organski materijal. Ova metoda je poznata po svojoj sposobnosti da obraduje
razli¢ite vrste otpada, ukljucuju¢i meso 1 mlijeCne proizvode, bez neugodnih mirisa i uz
minimalnu prisutnost Steto¢ina.

Jedan od znacajnih rizika bokashi kompostiranja je mogucnost razvoja plijesni i
patogenih mikroorganizama kada sustav fermentacije ne radi optimalno. Proces bokashi
kompostiranja se oslanja na precizno doziranje i dodavanje efektivnih mikroorganizama
koje poti¢u fermentaciju. Ako dode do pogresnog mjerenja ili ako bokashi kanta nije
pravilno zatvorena, mogu se pojaviti nezeljene mikrobioloske reakcije. U slucaju da se
anaerobni uvjeti ne odrzavaju dosljedno, povr$ina materijala moze postati pljesniva, $to
ukazuje na prijetnju kontaminacije i neadekvatnog procesa. Pored mikrobioloskih aspekata,
skladistenje 1 nepravilno odlaganje fermentiranog materijala takoder mogu predstavljati
znacajne izazove u bokashi kompostiranju.

Fermentirani otpad iz bokashi sustava nije u potpunosti razgraden kao u klasi¢nom
kompostiranju, stoga se preporucuje da se zakopa u tlo ili pomijesa s tradicionalnom
kompostom. Dodatno, bokashi metoda moze generirati teku¢inu poznatu kao "bokashi sok".
Ova tekucina se mora redovito ispustati iz donjeg dijela spremnika kako bi se sprijecili
neugodni mirisi i preplavljivanje posude. Ako se "bokashi sok™ ne upravlja pravilno te se
ne razrijedi ili koristi u dozama koje odgovaraju, njegova uporaba moze postati izvor
neugodnih mirisa ili dana podlogu za rast nezeljenih mikroorganizama.

Financijski aspekt bokashi kompostiranja takoder moze predstavljati izazov za
korisnike. Iako bokashi kompostiranje nudi brz i relativno jednostavan nacin obrade Sirokog

spektra organskih materijala s minimalnim negativnim vanjskim u¢inkom.

9. Teorijska podloga postupka kompostiranja

U samom procesu kompostiranja ima nekoliko vaznih toc¢aka koje moraju biti
kontrolirane i pod pravim uvjetima kako bih dobili kvalitetan kompost a s druge strane bitno

je da je taj kompost siguran za koristenje.

9.1. Mikrobiologija kompostiranja
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U samom procesu kompostiranja veliku vaznost imaju anaerobni organizmi. To su
uglavnom bakterije i fungi. U procesu se nalaze jo§ neke grupe mikroorganizama ali one
nisu vazne za kompostiranje. Mikroorganizmi koji su nam potrebni moraju biti iz okolisa.
Oni su prisutni u materijalu za kompostiranje, u zraku, u vodi, u tlu i u procesnoj opremi
koju koristimo za kompostiranje. Da bi se aktivnost mikroorganizama odrzala tijekom

cijelog procesa vazni su razli€iti izvori koji to osiguravaju.
9.1.1. Bakterije

Tijekom kompostiranja najviSe dominiraju bakterije, te su one povezane sa razgradnjom
lako razgradivih organskih spojeva u mezofilnoj fazi. Te bakterije koje razgraduju organsku
tvar najvise ovise o kemijskom sastavu. Bakterije koje pokazuju celuloiti¢ku i proteoliticku
aktivnost najzasluznije su za razgradnju. One imaju i svojstvo formiranja spora tako da su
otpornije na zracenja, kemijskim agenisma i visokim temperaturama. Znaci otpornost spora
i prisutnost sporogenih bakterija vrlo je bitna za zavr$nu fazu kompostiranja. Takoder vrlo
vaznu ulogu u kompostiranju imaju i aktinomiceti koji imaju mogucnost razgradnje

slozenih molekula.
9.1.2. Arhebakterije

Arhebakterije su ve¢inom termofilne ili hipertermofilne. Rijetki su slucajevi izolacije
arhebakterija iz komposta ali otkriveno je da iz njega izlazi zna¢ajna emisija metana u

kompostnim hrpama. To je posljedica prisutnosti metanogenih arhebakterija.
9.1.3. Fungi

Fungi takoder sudjeluju u pocetnoj fazi kompostiranja $to znaci da razgraduju lako
razgradive komponente. Za funge je vazna dobra opskrba kisikom jer tako prezivljavaju za
razliku od bakterija. Oni nemaju vaznu ulogu u termofilnoj fazi zbog male
termotolerantnosti. Ali nije uvijek tako. Kod kompostiranja gdje prevladavaju materijali

bogati celulozom i ligninom, tada fungi imaju vrlo vaznu ulogu tijekom cijelog procesa.
9.2. Procesni parametri i kontrola kvalitete

Za kompostiranje je vrlo vazno da materijal koji ulazi u proces bude biorazgradivi Cisti
otpad. Kljuc¢an faktor uspjesnog procesa u smislu brzine i tijeka procesa su fizikalna i
kemijska svojstva navedenog supstrata. Takoder na sam proces utjeCu i koncentracija,

dostupnost hranjivih tvari i omjer. Najvaznija fizikalna svojstva biootpada su vlaznost, pH
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1 veli¢ina Cestica. Osim fizikalnih svojstava, vazni su nam 1 procesni ¢imbenici, a to su
temperatura, protok zraka, usitnjavanje materijala za kompostiranje te mijeSanje kompostne

mase tijekom procesa. Na slici 12 prikazani su parametri koji su potrebni za dobar kompost.

PROTOK
ZRAKA

PROCES
KOMPOSTIRANJA

MIESANIE

Slika 12. Parametri za kompostiranje

9.2.1. Usitnjavanje materijala

Kao §to smo ve¢ spomenuli, usitnjavanje materijala je od velike vaznosti za ubrzano
kompostiranje. Preporucuje se da su Cestice veli¢ine od 1 do 3 centimetara. Znaci §to su
manje Cestice biorazgradivog materijala, to ¢e biti brzi proces kompostiranja jer je time
povecana ukupna povrSina dostupna mikroorganizmima. S druge strane ako su Cestice
premale, tada dolazimo do problema zbog smanjenog prostora izmedu Cestica te je time
onemogucéen pravilan protok te difuzija kisika. Zbog takve situacije mozZe do¢i do
anaerobnih uvjeta. A ako su Cestice prevelike, proces se usporava. Ukoliko prije samom
usitnjavanja materijala ve¢ imamo prevelike ili premale Cestice, tada koristimo sljedece
korake. Kod prevelikih Cestica koristimo usitnjavanje, a kod premalih Cestica one se
mijesaju sa inertnim materijalima kao §to su komadi automobilskih kuma ili §ljunak koji
tada osiguravaju prozra¢nost te komponente mase, a na kraju se lako izdvoje iz produkta.

Na slici 13 nalazi se stroj za usitnjavanje biootpada.
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Slika 13. Stroj za usitnjavanje mase za kompost

9.2.2. Vlaznost materijala

Vlaznost materijala kao i voda vazna je tvar za sve zive organizme i mikroorganizme
jer pomocu nje provode bio razgradnju. U samo procesu kompostiranja koli¢ina vode u
materijalu za kompostiranje 1 nema preveliku ulogu, odnosno da bi Stetila kompostnoj tvari.
Zapravo previSe vode zatvara i sSmanjuje zracni prostor i time otezava put kisika prema
samoj sredini kompostnog materijala. Samim time proces kompostiranja se usporava.
Takoder nije dobro ako je premala vlaznost materijala ili ako je uopée nema. Time se
zaustavlja bioloSki proces a dobiva se fiziCki stabilan i bioloSki nestabilan produkt.
Mikrobna aktivnost se prekida kada je udio vode u materijalu manju od 8-12%. Neka
istrazivanja su pokazala da bi se trebao udio vode odrzavati iznad 40%. Ipak veliki utjecaj

na to ima na koji se na¢in kompostira, koje su veli¢ine Cestica itd.
9.2.3. Protok zraka

Protok zraka je, kao §to smo ve¢ ranije spomenuli, jedan od najvaznijih ¢imbenika u
procesu kompostiranja i bez njega kompostiranje bi bilo nemoguce. Njegova uloga jest
dopremanje kisika u kompostnu masu. Da bi dobili aerobne uvjete, komposta masa se
prozracuje i to na nacin da se koriste negativni ili pozitivni tlakovi, a moguce je i u
kombinaciji. Prozra¢ivanjem ne dobivamo samo protok zraka u masu nego njime mozemo
pratiti i kontrolirati vlaznost materijala i temperaturu. Zahtjevi za kisikom u procesu se
mijenjaju s obzirom na strukturu kemijske mase i kemijski sastav. U samom procesu
kompostiranja koncentracija kisika opada, a koncentracija ugljikovog dioksida raste.

Ukupni volumen ta dva plina u kompostu iznosi 20%. Od toga je zrak 15-20% a ugljikov
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dioksid 0,5-5 %. Vrlo je vazno da kompostna masa ima konstantni dovod zraka jer ako

koncentracija kisika padne ispod vrijednosti, tada to vise nisu aerobni uvjeti nego anaerobni.
9.2.4. Temperatura

Temperatura takoder sudjeluje u kompostiranju. Posto je to aerobni proces, dolazi do
oslobadanja velike koli¢ine energije. Dio te nastale energije mikroorganizmi koriste za
sintezu ATP-a (adenozin trifosfata), dok se ostatak energije oslobada u obliku topline i
dijelom ostaje u kompostnoj masi. Ta oslobodena energija u obliku topline moze uzrokovati
rast temperature od 70 do 80°C. Dakle temperatura uvelike utje¢e na kompostiranje. Ali
ako je temperatura veca to ne mora znaciti da ¢e kompostiranje biti brze. Tako da za
jednostavnije organske molekule mikrobna raznolikost i brzina razgradnje dogada se pri
temperaturama od 30-45°C. Ali ipak je bitno da u nekom trenutku temperatura mora dostici
visSe od 45°C zbog uniStavanja patogenih organizama i1 same razgradnje sloZenijih
mikroorganizama. Slozenije organske molekule se pak najbrze razgraduju na

temperaturama od 45-65°C.
9.2.5. Vrijednost pH

Vrijednost pH u materijalu za kompostiranje iznose od 5.5 do 8.5. Ipak pozeljno je da
pH materijala bude oko 7 jer ako pH vrijednosti preniske ili previsoke, tada dolazi do
inhibicije aktivnosti mikroorganizama i kompostiranje je nemoguce. Visoki pH s visokom
temperaturom u pocetnom supstratu koja se oslobada tijekom kompostiranja obi¢no dovodi
do gubitka dusika hlapljenjem amonijaka. S druge strane ako je nizak pH, njega pak
mozemo korigirati sa dodavanjem razli¢itih anorganskih soli( natrijev acetat, vapno,
mijeSanjem kiselog materijala s neutralnim 1ili luZnatim materijalom u odgovarajuc¢em
omjeru, natrijev hidrogen-karbonat). U samom procesu kompostiranja, pH jako varira. U
pocetnoj fazi on je u opadanju zbog toga Sto bakterije Razgraduju jednostavne organske
produkte do meduprodukata u obliku organskih kiselina. U nastavnom dijelu procesa

nastaje amonijak, koji podize pH na 8-9.
9.2.6. Omjer C:N

Jako vazan podatak o hranjivim tvarima je omjer ugljika i dusika. U kompostiranju
mikroorganizmi koriste 30 jedinica ugljika za svaku jedinicu duSika. Omjer ugljika i duSika
u kompostiranju se kontinuirano smanjuje zbog bioloske mineralizacije organskih spojeva

ugljika te oslobadanja CO2. Neki optimalni omjer ugljika i dusika biorazgradivog otpada
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je od 25 do 30. Ako je omjer C:N u biootpadu visi od optimalnog, tada je mikrobioloSka
aktivnost smanjena i dolazi do duZzeg procesa kompostiranja. To obi¢no dolazi kod
biootpada u kojem prevladava ukupni organski ugljik u molekulama koje teze podlijezu
biorazgradnji( celuloza, lignin, odredeni aromtski spojevi). Ako su vrijednosti omjera
manje od 20, tada ne dolazi do usporavanja procesa kompostiranja ali dolazi do gubitka
dusika zbog hlapljenja amonijaka. A posto amonijak onec¢iscuje atmosferu, zbog njega se
pojavljuju neugodni mirisi. Gubitkom dusika se Smanjuje i ograni¢ava uporabna vrijednost

gotovog produkta.(tablica 9).
9.2.7. MijeSanje supstrata

Proces mijesanja je vrlo bitan u procesu zbog homogeniziranja kompostne hrpe,
prozradivanja kompostne hrpe, isparavanja vode i plinova te raspodjela mikroorganizama.
Sam proces kompostiranja u danaS$nje vrijeme moze se ubrzati pomocu mikrobnih
inokulata. Proces mijeSanja osigurava izmjenu nastalih plinova te dovod svjezeg zraka za
kompostiranje. Ono $to smo naveli gore u radu moze se rijesiti mije$anjem. Kada je povisen
pH u kompostu, oslobada se amonijak, a mijesanjem se oslobada i ispusta nastali amonijak.
Isto tako kada mijeSanjem mozemo potaknuti novu aktivaciju mikroorganizama dovodom
svjezeg zraka. Ako naidemo na probleme u kompostiranju, u vecini situacija to mozemo

rijeSiti mijeSanjem.

9.3. Faze u procesu kompostiranja

lako smo dio nekih procesa i faza spomenuli u dosadasnjem radu, treba napomenuti da
kompostiranje se radi u nekoliko faza gdje u sloZzenim slu¢ajevima se prati i upravljaju
razliiti ¢cimbenici.

1. Mezofilna faza - Pocetna faza kompostiranja u kojoj dolazi do porasta temperature i
razgradnje molekula Secera i bjelanCevina na bakterije, funge 1 akinomicete. Raspon
temperature je od 25 do 45°C.

2. Termofilna faza - U toj fazi dogada se porast temperature od 45 do 65°C, a poviSenjem
temperature raste i broj termofilnih mikroorganizama. Oni zamjenjuju mezofilne
mikroorganizme koji polako odumiru 1 postaju razgradeni termofilnim
mikroorganizmima. U ovoj fazi iznad 55°C otpada aktivnost termofilnih funga dok s
druge strane termofilne i termotolerantne bakterije ostaju. Takoder u ovoj fazi mogué

je porast temperature do 80°C §to moze nastetiti jer na tim temperaturama bakterije
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prestaju djelovati odnosno inhibiraju. Vrlo je vaZzna i sanitacija u ovom procesu jer u
sirovom kompostu se nalaze velika veéina patogenih mikroorganizama, jajasca kukaca
te sjemenje korova, a oni se uniStavaju na visokim temperaturama. lako visoka
temperatura ima pozitivne karakteristike u ovoj fazi, ona moZze i nastetiti jer su
temperature iznad 70°C nepozeljne jer ubijaju ve¢inu mezofilnih mikroorganizama te
dolazi do otezanog aktiviranja u fazi hladenja.

Faza hladenja - U ovoj fazi temperature pocinju padati zbog toga jer se u termofilnoj
fazi iscrpljuje sav biorazgradivi materijal. 1z toga se ponovo aktiviraju mezofilni
mikroorganizmi, iz prezivjeli spora. Zbog toga se u ovoj fazi povecava broj
mikroorganizma od pocetne faze koji razgraduju skrob. To su fungi i bakterije.
Temperatura ima jako veliki utjecaj na proces kompostiranja. Sam proces
kompostiranja traje dosta dugo a to pokazuje ¢injenica da temperatura od 65 do 70° se
moze zadrzavati od jednog do 3 tjedna. Ako svi uvjetni nisu optimalni, tada temperature
se zadrzava i viSe od 3 tjedna ali tada je maksimalna vrijednost temperature oko 55°C.
Ta nam temperatura pokazuje mikrobnu aktivnost. ,, Do eksponencijalnog porasta
temperature dolazi zbog razgradnje/oksidacije lako razgradivih komponenti otpada
(Secert, Skrob i jednostavne bjelancevine). Tijekom tog perioda eksponencijalno raste i
mikrobna populacija. Nakon §to se razgrade lako razgradive organske tvari 1 zaostanu
slozene molekule, bakterijska aktivnost opada, a s tim i temperatura.* Osim temperature
kompost mijenja svoja fizikalna i kemijska svojstva. Znaci mijenja se struktura, miris i
boja. Sam kompost u procesu dobiva tamniju nijansu boje dok na kraju on je ili
tamnosivi ili tamno smedi. Takoder velika je razlika u mirisu na pocetku i na kraju Sto
je pokazatelj napretka procesa. U kompostiranju moze prevladavati miris amonijaka ako
je pH iznad 7,5 a maseni udio ugljika i duSika nizak. Na kraju procesa, gotov produkt
kompost mirise na plodno tlo. Isto tako mu se mijenja i fizikalna svojstva gdje amorfni

materijali postaju granule a vlaknasti materijali postaju lomljivi.

9.4. Sustavi za kompostiranje

Kompostiranje se moze odvijati u razliitim sustavima. Oni ovise o raspolozivom

prostoru, zakonskim propisima, veli¢ina otpada itd. No ako gleda sa kemijske strane, tada

kompostiranje dijelimo na reaktorske i nereaktorske. Ono §to je dobro za njih da oni ne

trebaju biti opremljeni opremom i mogu biti i u zatvorenom i otvorenom prostoru. Na slici

14 mozemo vidjeti podjelu sustava za kompostiranje.
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SUSTAVI1 ZA KOMPOSTIRANJE

REAKTORSKI NEREAKTORSKI

KOMPOSTIRANIE U
HORIZONTALNI STOGU
v v
VERTIKALNI WIDROW SUSTAVI

Slika 14. Sustavi za kompostiranje

94.1. Nereaktorski sustavi

Nereaktorski sustavi su Cesto upotrjebljeni u praksi jer je dosta jeftin i jednostavan
proces. Ono §to ima negativne strane jest da traje dosta dugo, od 4 do 6 mjeseci, ovisno o
vremenskim uvjetima, emisija Stetnih plinova nepotpuna kontrola procesa i Sirenje
neugodnih mirisa. U nereaktorskim sustavima postoje 2 osnovna sustava za kompostiranje
a to su widrow sustavi i sustavi kompostiranja u hrpi. Najbitnija razlika u tim dvama
sustavima jest prozracivanje kompostnog materijala. U widrow sustavima otpad se slaze
u polukruzni poprec¢ni presjek ili u hrpa trapeznog presjeka. Tada se te hrpe slazu redove, a
njihov broj ovisi samo o prostoru koje kompostiramo, mehanickoj opremi i koli¢ini otpada.
Njegovo osnovno obiljezje je prozrafivanje otpada mehanic¢kim prevrtanjem hrpe. Kao §to
smo ranije spomenuli to prevrtanje osim prozracivanja daje homogenost materijala i
jednolikost razgradnje u svim dijelovima komposte mase. Takoder prevrtanjem se gubi
voda isparavanjem. Zbog toga treba dodavati vodu u materijale koji nemaju dovoljno vode,
dok materijalu koji ima dovoljno vode ne trebamo dodavati vodu nego je isparavanje
pozeljno. Kompostiranje u hrpi ne dolazi do prevrtanja materijala nego se do
prozracivanja dolazi prirodnim ili prisilnom konvekcijom zraka kroz hrpu. I u jednom 1
drugom slucaju se koriste performirane cijevi ali sama izvedba je drugacija. Kod sustava sa
prisilnom aeracijom zraka, cijevi su spojene na razli¢ite uredaje koji tada upuhuju zrak.
Neka praksa kod tog sustava jest da se hrpe svjezeg otpada prekrivaju sa kompostom ¢ija

je uloga da filtrira. U ovom sustavu je mnogo bolja moguénost kontrole stetnih plinova te
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je zato bolji od widrow sustava. Kod ovog sustava nije bitan izgled hrpe kao kod widrow
sustava.

9.4.2. Reaktorski sustavi

Kao §to naziv govori u tim sustavima se koriste razliCiti reaktori. Reaktori se mogu
podijeliti na vertikalne i horizontalne. Vertikalni reaktori mogu biti reaktori s mjesalom ili
reaktori s nasutim slojem dok horizontalni mogu biti rotirajuéi i reaktori s mjesalom. U
njima se odvija egzotermna reakcija, $to znaci da su reaktori toplinski izolirani. U njima se
odvija adijabatska reakcija. Ti znac¢i da nema izmjene topline izmedu sustava i okoline.
Velika prednost reaktorskih sustava jest da ne ovise o vremenskim uvjetima, te sam proces
traje puno krace. Traje od 15-30 dana te ima moguénost vodenje procesa podeSavanjem
procesnih uvjeta. Reaktorski sustavi mogu i sakupljati i obradivati procjedne vode. Nazalost
negativna stvar ovog sustava jest visoka cijena materijala za izradu reaktora te sva

mehanicka oprema. Na slici 15 nalazi se primjer reaktorskog kompostiranja. [5,6,8]
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Slika 15. Reaktorski sustavi
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10. Primjena komposta u ekoloskoj poljoprivredi

Obogacivanje tla organskim i hranjivim tvarima primjenom komposta u poljoprivredi

primjenjuje se od kad je poljoprivrede. Neki navodi ¢ak govore da se kompost primjenjuje
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cak od 1149. godine. Ali sama primjena komposta u posljednje vrijeme se smanjila zbog
koristenja velikih koli¢ina agrokemikalija.

Kompost u poljoprivredi najcesce koristimo za poboljSanje kemijskih, bioloskih i
fizikalnih znacCajki tla, za ishranu bilja, kao mal¢ 1 kao sirovina za proizvodnju raznih
supstrata. Time dobivamo novi proizvod koji se stavlja na trziste kao kvalitetno hranjivo
za uzgoji rast biljaka — kompost. To je navedeno u skladu s EU direktivom o odlagalistima
otpada (1999/31/EC) u kojoj se poti¢e i sugerira drzave da poveéaju recikliranje i
iskoristivost bio otpada. Na slici 16 vidimo znak za certificirani kompost prihva¢en u EU.

Kvaliteta komposta u europskim drzavama definira se na temelju sadrzaja onecis¢ivaca,
te mehanicke i fizikalne necisto¢e. Kontrola na organska onecis¢enja ponekad se ne rade.
Takoder 1 sustavi provjere kvalitete komposta razlikuju se od drzave do drzave. Ali ako
kompost stavljamo na trziste tada ga moramo oznaciti oznakom koja je dokaz da je kompost

provjerene kvalitete, te da su u samoj proizvodnji redovito provedene analize.[4]

Slika 16. Znak za certificirani kompost

11. Zrelost primjena i prednosti komposta

Kompostiranje predstavlja kljuénu prirodnu tehnologiju u odrzivom upravljanju
resursima, €ija vaznost postaje sve znacajnija u kontekstu globalnih izazova povezanih s
okoliSnom odrzivos¢u i urbanim razvojem. Zreo kompost, kao krajnji proizvod tog procesa,

pruza Sirok spektar koristi koje nadmasuju puku razgradnju otpada.

Zrelost komposta je presudna za njegovu uéinkovitost. Zreli kompost je spreman za
uporabu u poljoprivredi i hortikulturi kad postigne tamnu, mrvicastu strukturu te zemljani
miris. To ukazuje da su slozeni organski spojevi potpuno razgradeni u jednostavne hranjive
tvari dostupne biljkama. Temperatura kompostne mase priblizava se temperaturi okolisa,

Sto signalizira da su mikrobioloske aktivnosti dosegle zavrsnu fazu. Ovaj prirodni proces u
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kojem se temperatura unutar hrpe stabilizira, svjedo¢i o smanjenju mikrobne aktivnosti i
osigurava da ¢e dodatni patogeni biti uniSteni. Takva zrelost ¢ini kompost sigurnim za

upotrebu bez dodatnih rizika za rast biljaka.

Primjena komposta je Siroka i raznovrsna. U poljoprivrednom sektoru, kompost se
koristi za poboljsanje strukture tla, povecanje plodnosti i smanjenje potrebe za kemijskim
gnojivima. Ova prirodna alternativa gnojivima ne samo da odobrava odrzive kultivacijske
prakse nego i osigurava dugoro¢nu zdravost tla. U hortikulturi, kompost pomaze odrzavanju
zdravlja 1 estetske vrijednosti biljaka, dok u urbanom uredenju povecava kvalitetu zelenih
povrsina kao $to su parkovi i vrtovi. U urbanim sredinama, kompost poboljsava strukturu
tla, smanjuje efekt sabijenosti, te poboljSava zadrZzavanje vode, $to je klju¢no za odrzavanje

bioraznolikosti i smanjenje urbano-toplinskog otoka.

U ekoloSkim restauracijskim projektima, kompost igra kljuénu ulogu obnovi
degradiranih podrucja, poboljsavajuéi njihov kapacitet zadrzavanja vode i obogacujuci tlo
hranjivim tvarima. Kompostiranje takoder osigurava da se vrijedni organski materijali vrate
u tlo, ¢ime se smanjuje potreba za sintetickim gnojivima i sprje€ava dodatno onecis¢enje

okolisa.

Prednosti komposta su mnogobrojne. Njegova sposobnost poboljSanja plodnosti tla bez
upotrebe kemijskih dodataka predstavlja veliki korak prema odrZivoj poljoprivredi. Osim
hranjivih tvari potrebnih za rast biljaka, kompost ima sposobnost povecanja organske tvari
u tlu, Sto jaca njegovu sposobnost zadrzavanja vode 1 smanjuje eroziju. Time se potice zdrav
mikrobiomski Zivot u tlu, koji je neophodan za dugoro¢nu plodnost zemlje. Kompost
doprinosi smanjenju zagadenja tla i vode poboljSavajuci biolosku aktivnost tla i smanjujuci
eroziju. Osim toga, pridonosi smanjenju uglji¢nog otiska poljoprivrednih praksi i urbanog
razvoja jer moze zna¢ajno smanjiti ovisnost o kemijskim gnojivima te smanjiti emisije
metana koji bi inace nastajale anaerobnom razgradnjom otpada na deponijima.

Ekonomicnost je takoder vazan aspekt kompostiranja. Kao isplativa alternativa za
upravljanje organskim otpadom, kompostiranje omogucava lokalnim zajednicama i
organizacijama da prenamijene otpad koji bi inace zagadivao ekosustave. Kompost se moze
lokalno proizvoditi, ¢ime se smanjuju tro§kovi povezani s prijevozom otpada i nabavom
komercijalnih gnojiva te potic¢e lokalni razvoj zelenih poslova. Zaklju¢no, zrelost, primjena
1 prednosti komposta pokazuju da on igra klju¢nu ulogu u stvaranju odrzivog gospodarskog

ciklusa. Njegova sposobnost poboljsanja tla i promicanja zdravijeg okoli§ urbanih praksi.
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Kao esencijalni element kruznog gospodarstva, kompost promice odrzivost nudeci
ekoloske, ekonomske i drustvene beneficije. Na ekoloskoj razini, kompostiranje pomaze u
smanjenju otpada koji zavrSava na deponijima, ¢ime se smanjuje emisija stakleni¢kih
plinova, posebno metana. Osim toga, koriStenjem komposta, smanjuje se potreba za
kemijskim gnojivima koja mogu uzrokovati onecis¢enje tla i vode te pogorsanje zdravlja
biljaka. Kompost pospjesuje biolosku raznolikost u tlu, time stvarajuci otpornije ekosustave
koji bolje reagiraju na promjene u okolisu.

Ekonomski, kompostiranje predstavlja ucinkovit i dugorocno isplativ nacin upravljanja
otpadom. Lokalne zajednice mogu smanjiti troSkove vezane uz odvoz i zbrinjavanje otpada,
dok istodobno stvaraju dodatne ekonomske prilike kroz proizvodnju i prodaju komposta.
Takoder, smanjenje upotrebe kemikalija moze voditi do smanjenih troskova u poljoprivredi
i hortikulturi.

Na drustvenoj razini, kompostiranje moze ojacati zajednice. Edukacija o kompostiranju
i njegovo provodenje moze povecati svijest gradana o vaznosti odrzivosti, potaknuti
suradnju zajednica i povecati razumijevanje o kruznom gospodarstvu. Kompostni programi
mogu biti integrirani u obrazovne sile, omogucuju¢i mladima bolje razumijevanje ekoloskih
procesa 1 odgovornog upravljanja resursima. Sve u svemu, kompost je kljucni faktor za
postizanje odrzivosti u nasim sustavima upravljanja otpadom i1 zemljistem.

Njegova integracija u poljoprivredu, hortikulturu, urbano planiranje i1 ekolosku
restauraciju moZe znacajno doprinijeti ocuvanju prirodnih resursa, smanjenju ekoloskog
utjecaja ljudskih aktivnosti 1 promicanju zdravijeg na¢ina Zivota za buduce generacije. Kroz
strategije koje poti¢u kompostiranje, mozemo osigurati da na$ planet ostane odrziv i1 plodan
za generacije koje dolaze, ¢ine¢i kompostiranje esencijalnim dijelom globalnog napora za
oCuvanje okoliSa, a ¢ini ga neprocjenjivim resursom u uspostavljanju odrZivih

poljoprivrednih i urbanih praksi. Na slici 17 prikazan je kompost.[10,12]
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Slika 17. Kompost

12, Opis procesa kompostiranja u tvrtki Komunalac d.o.o.

U malenom prigradskom naselju Heresin nalazi se kompostana tvrtke Komunalac d.o.o.
a kako izgleda vidimo na slici 18.

Otvorena je 2021. godine a sama investicija kostala je 14,3 milijuna kuna. U kompostani
u kojoj su smjestene dvije proizvodne hale i skladi$ni prostor proizvodi se kompost DomKo
u kontroliranim uvjetima u vremenu od Sest do osam tjedana, a do sada se proizvodio u
trajanju od 6 mjeseci. Primijenjena je najsuvremenija tehnologija razvijena u kompaniji
Tehnix zajedno s Akademijom tehnic¢kih znanosti i struénjacima u Republici Hrvatskoj. U
sklopu hale smjesten je i laboratorij za pracenje samog procesa kompostiranja. Ugradene
su dvije sabirne jame za tehnicke vode, a napravljena je i recirkulacija vode za daljnje

zalijevanje.

Slika 18. Kompostana
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Sam proces kompostiranja pocinje na samom ulazu u kompostanu HereSin (prikazano
na slici br. 18). Vozilom kojim ste dovezli otpad stanete na vagu te se upisujete i
prijavljujete koju ste vrstu otpada dovezli kako bi se on mogao sortirati

Slika 18. Ulaz u kompostanu

Nakon toga vas upute gdje se moze istovariti otpad. Otpad se ne mijeSa odmah nego se
sortira. Sjecka ide na jednu stranu dok trava i ostali komunalni bio otpad se odlaze na
posebnu hrpu. U kompostani postoji stroj koji melje sje¢ku na odredenu veli¢inu kako bi
bila spremna za kompostiranje. Stroj za usitnjavanje je prikazan na slici br. 19. Vazno je
napomenuti da se u kompost stavlja 20% sjecke, 20% trave i lis¢a te 60% komunalnog
biootpada. Upravo ovaj omjer je najbolji za kompostiranje jer dolazi dovoljno zraka a opet

temperatura i mikroorganizmi odrade svoje.
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Slika 19. Stroj za usitnjavanje

Nakon pripreme kompostne mase ona se odvozi u kompostne hale gdje se formiraju
kompostne hrpe. Vazno je za napomenuti da se u kompostani nalaze nepropusni podovi
kako Stetna voda ne bi zavrsila u tlu. Takoder otisli su korak unaprijed te sakupljaju kiSnicu
u podzemne prostore te ju aeriraju i ponovno koriste u upotrebi komposta. Sam proces
kompostiranja od pocetka do kraja procesa traje otprilike 2 mjeseca, sve ovisi 0 godiSnjem
dobu. Kada su temperature vece tada je i proces kompostiranja brzi, a kada su nize tada i

proces traje duze. Na slici 20 prikazano je mjesto gdje se sakuplja kiSnica.
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Slika 20. Mjesto za sakupljanje kisnice

Nakon formiranja kompostnih hrpa stavljaju se temperaturne sonde na pocetak, sredinu
i kraj kompostne hrpe. Jedan od klju¢nih parametara za dobar kompost je temperatura. Te
sonde su spojene na racunalo te se prati proces. Temperatura fermentacije je oko 70°C.
Kada dode do te temperature tada se krece u sljedeci korak a to je preokretanje. Prikaz stroja
za preokretanje vidimo na slici br. 21. Za to imaju jedan stroj koji se vozi iznad hrpe te ju
preokrec¢e. Vazno je napomenuti da nakon prvog okretanja kompostne hrpe, dodaju se

mikroorganizmi.
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Slika 21. Preokreta¢ kompostnih hrpa

Dodavanjem mikroorganizama ubrzujemo sam proces.

U kompostani Heresin dodaju proizvod imena Eko EM Plus. To je otopina koja je
dobivena aktivacijom originalne kulture efektivnih mikroorganizama u melasi i vodi. Ta
otopina je blago kiselog mirisa i okusa te zlatnosmede boje. Ono $to je vazno napomenuti
da je ta otopina prirodna i da mikroorganizmi nisu genetski modificirani. Takoder bezopasni
su za biljke, Zivotinje i1 ljude te ga ne treba posebno oznacavati. Koristi se za obradu
otpadnih voda, obradu mulja, obradu komunalnog otpada, kompostiranje bio otpada te za
neutralizaciju neugodnih mirisa poSto kompost u fermentaciji ima dosta neugodan miris.
Otopina se sastoji od bakterija mlije¢nih kiselina, kvasci, bakterija, fotosintetskih bakterija,
melasa otopljena u vodi te drugih prirodnih mikroorganizama.

Za dobar kompost vazno je da se prate parametri. Obzirom da je postrojenje na
otvorenom, vrlo je vazno da u odredenom godi$njem dobu pristupamo kakvo je i vrijeme.
U ljetnim mjesecima dolazi suhi kompost, stoga mu moram dati vode ina¢e fermentacija
nece odraditi. Takoder u jesenskim mjesecima moramo malo ocjediti kompostnu masu jer
nije dobro ako je puna vode. Prati se temperatura preko temperaturnih sondi, a iskusni
operateri ve¢ na oko znaju $ta im nedostaje.

Vrlo je zanimljivo isparavanje iz kompostnih hrpa te koju toplina izlazi iz njih. Ali da
je kompostiranje ide u dobrom toku pokazuju gljive koje po¢nu rasti po kompostnim

hrpama.
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Nakon 2 mjeseca kada je kompostiranje zavrSeno, sav materijal se odvozi u boksove
kako bi se uklonile bakterije. Vrlo je zanimljivo da u tim boksovima mikroorganizmi i dalje
rade jer sam kompost ima dosta topline. Na slici br. 22 vidimo hrpe komposta koje su

spremljene u halama za dozrijevanje.

Slika 22. Kompost na dozrijevanju

Nakon $to se u boksovima ocisti od Stetnih bakterija, kompostni matrijal se mora prosijati.
To se radi u stroju za prosijavanje komposta i odvajanje ne kompostiranih tvari kao $to su
deblje grane stabla koje ne mogu se kompostirati u 2 mjeseca. Stroj za prosijavanje prikazan
je naslici br. 24. Ali te tvari koje sito odvaja se ne bacaju nego se opet mijesaju u kompostne
hrpe i ponovo iskoristavaju. Nakon prosijavanja dobivamo gotov kompost koji se moze i

vani skladistiti. Prikaz takvih kompostnih hrpa vidimo na slici br. 23.
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Slika br. 23. Kompostne hrpe

o
ROTO KOMPOST SITO
14820 +1225 - 20m"
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Slika 24. Stroj za prosijavanje kompostnih hrpa

Potrebno je napomenuti da se u spomenutoj kompostani radi kompost 1. klase. Godis$nje
se proizvede oko 9000 tona komposta, koliko je i kapacitet samo kompostane. Nakon §to je
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kompost gotov, on se Salje ovlaStenoj organizaciji na analizu. U HereSinu oni Salju na
Agronomski fakultet koji im radi analize. Takoder sam Komunalac se trudi da svaki
gradanin moze dobiti i kupiti kompost kada kod zeli. Ako sami dovedete bio otpad, tada
zauzvrat mozete podignuti kompost, ovisno koliko ste toga dovezli, ali to je super inicijativa

za sakupljanje bio otpada.

Zanimljiva je informacija da kompost sprecava rast korova te da unosi potrebne minerale i
spojeve u zemlju. Naslici br. 25. vidimo razliku izmedu zemlje i komposta — kompost je tamnije

boje.

Slika 25. Usporedba komposta i zemlje
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13. Zakljucak

upravljanja organskim otpadom, pruzajuci brojne koristi u kontekstu odrzivog razvoja. Kroz
proces kompostiranja smanjuje se koli¢ina otpada koji zavrSava na odlagalistima, a pritom se
proizvodi bogat i hranjiv kompost koji poboljSava kvalitetu tla i podrzava rast biljaka. U okviru
ove diplomske radnje istrazili smo razli¢ite aspekte kompostiranja, ukljuuju¢i kuéne,
industrijske i inovativne metode kao §to je bokashi kompostiranje. Analizom je pokazano da
svaka metoda kompostiranja nudi jedinstvene prednosti i izazove. Kuéno kompostiranje
omogucava individualizirani pristup obradi otpada i izravnu primjenu u vrtlarstvu, dok
industrijsko kompostiranje pruza rjeSenja za obradu velikih koli¢ina otpada, znacajno
smanjujuéi ekoloski otisak zajednica. Bokashi kompostiranje isti¢e se svojom prilagodbom
urbanom nacinu zivota, omogucujuci fermentaciju Sireg spektra otpada unutar domacinstva.
Klju¢ni dio rada bio je naglasiti vaznost mikrobioloskih procesa u kompostiranju, koji
omogucavaju razgradnju organskog materijala i osiguravaju sanitarni i nutritivni sigurnosni
profil konac¢nog komposta. Efikasnost ovih procesa ovisi o optimizaciji uvjeta unutar
kompostne hrpe ili sustava, uklju¢ujuéi temperaturu, vlaznost i prozracnost. Unato¢ brojnim
prednostima, kompostiranje se suocava s rizicima kao $to su kontaminacija, neugodni mirisi i
tehnoloski izazovi. Medutim, pravilno upravljanje, redovita kontrola i edukacija korisnika
omogucavaju minimiziranje tih rizika i povecanje koristi. Kompostiranje se isti¢e kao klju¢na
praksa u globalnim naporima za odrzivost, pruzajuci ekoloske, ekonomske 1 drustvene benefite.
Buduce inicijative trebale bi se usmjeriti na daljnje istrazivanje i razvoj novih tehnologija
kompostiranja, kao i1 na Sirenje svijesti o vaznosti odgovornog upravljanja otpadom medu $irim
slojevima drustva. Primjerom kompostane tvrtke Komunalac d.0.0. mozemo vidjeti kako na
sustavan nacin rada donosi kompost prve klase. U tom procesu prati se nekoliko parametara
kao S$to je temperatura i zrak. Vazno je napomenuti da kompost ima pristupacnu cijenu i da je
dostupan svima. Benefit od njega je vrlo veliki. Uvodenje kompostiranja u ire okvire odrzivog
planiranja 1 obrazovanja moze znacajno doprinijeti oCuvanju resursa planeta za buduce

generacije.
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