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1ZVLECEK

Na Centralni &istilni napravi Kasaze (CCN) poteka ¢iséenje odpadnih voda po postopku
bioloSkega CiS€enja z aktivnim blatom. Pri Cid€enju kot stranski produkt nastaja doloCena
koli¢ina odpadnega blata, ki ga je treba dodatno obdelati. V preteklosti je bilo dovoljeno to
blato odlagati na odlagalis¢a komunalnih odpadkov, vendar je bilo v letu 2009 z zakonodajo
tovrstno odlaganje prepovedano. Glede nato, da na CCN Kasaze letno proizvedejo prib. 1.150
ton mineraliziranega blata, ki ga morajo odvazati v tujino, je smiselno sprejeti izziv reSevanja

te problematike. Eden od naginov porabe bioloskega blata iz CN je kompostiranje.

Serija preskusov je zajemala tri faze, v katerih smo v pomladansko-poletnem ¢asu (Sest
mesecev) analizirali razliéne kompostne mesanice po metodi stati€¢no-dinami¢nih kupov pod
aerobnimi pogoji (prezradevanje). Aktivno blato iz CCN je pri pripravi kompostne mes$anice
predstavljalo mikrobno strukturo, medtem ko je organsko komponento predstavljal zeleni
odrez hmelja.

Ugotovili smo, da sta kompostni kopi A in B v fazi 1 informativni. Osnovni problem je bil prevelik
delez aktivnega blata (50 %), premocno prezraCevanje in prepogosto obracanje kop.
Mineralizacija je bila slaba, saj se je po 20 dneh kompostiranja mineraliziralo le prib. 1 %
organske snovi, po 50 dneh (konec kompostiranja) pa okoli 16 %. V drugi fazi (kopa C) smo
pripravili kompostno meSanico z drugac¢nim razmerjem: 40 % aktivnega blata (AB) in 60 %
zelenega odreza hmelja (ZO) ter podaljSali ¢as kompostiranja na 100 dni. Glede na
informativha preskusa smo zmanj3ali tudi prezraCevanje in posledi¢no je priSlo do boljSe
mineralizacije organskih snovi, ki je znaSala po 20 dneh okoli 7 % in po 50 dneh okoli 18 %.
Rezultati so pokazali, da je podaljSanje kompostiranja na 100 dni nesmiselno, saj v tem ¢asu
ni priSlo do bistvene razlike pri mineralizaciji. Ker smo Zeleli ugotoviti, kako na kompostni
proces vpliva razli¢no razmerje kompostne meSanice, smo v tretji fazi naredili dve kopi: kopo
D z razmerjem AB 40 % : ZO 60 % ter kopo E z razmerjem AB 35 % : ZO 65 %. V tej fazi smo
spremenili prepihovanje (dvakrat na dan po 15 minut) in prvo obra€anje kop smo izvedli Sele
18. dan kompostiranja.

ZmanjSanje organske snovi je bila v kopi D 36 % po 20 dneh in 37 % po 50 dneh. V kopi E je
bilo zmanjSanje organske snovi po 20 dneh 34 % in po 50 dneh 35 %.

Strukturno razmerje kompostne mesSanice in zraCenje kop imata direkten vpliv na temperaturno
dinamiko kompostiranja, na mineralizacijo organskih snovi in posledi¢no na ¢as kompostiranja.

Z ustreznim kompostiranjem se lahko zakljugi krog ravnanja z blatom na CCN, kar je pozitivno
z okoljskega kakor tudi z ekonomskega vidika. Po potrditvi odsotnosti Salmonelle spp.
menimo, da smo dobili nov in uporaben proizvod — nezrel kompost.

Kljuéne besede: kompostiranje, termofilno-mezofilno obmodcje, mikrobioloSka aktivnost,
mineralizacija, anaerobno-aerobna stabilizacija, biolosko blato, prepihovanje, higienizacija.
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ABSTRACT

The wastewater treatment plant (WWTP) Kasaze practices a biological treatment using
activated sludge process. A side effect of the treatment is a certain amount of waste sludge
which has to be re-processed. In the past, waste sludge could have been disposed at municipal
landfills, but this has been illegal since 2009. The treatment plant Kasaze produces about
1,150 T of mineralized sludge which has to be transported abroad, therefore it were reasonable
to approach the problem of sludge disposal. One of the solutions is wastewater sludge
composting.

A series of tests carried out consists of three phases. In spring and summer (6 months) we
analysed different composting mixtures using the aerated static-pile method (ventilation). The
microbial structure of the composting mixture was activated sludge from the plant, whereas
the organic component was a green hops cut-off.

Composting piles A and B in the phase 1 were informative. The initial problems were the ratio
of active sludge (50 % which was too high), ventilating which was too strong and the piles were
turned over too often. The mineralization was not efficient — only app. 1 % of the organic
substance was mineralized in 20 days, and about 16 % by the end of composting (50 days).
In the second phase (pile C) a different composting mixture was prepared — 40 % of activated
sludge (AS) and 60 % percent of the green hops cut-off (GC). The composting time was
extended to 100 days. Based on the informative tests the ventilation was reduced, and
consequently the mineralization of organic substance was more efficient — 7 % in 20 days and
18 % in 50 days. The results have shown that the extension of composting to 100 days is
senseless, while no major differences in mineralization occurred. The aim of the analysis is to
find out how the composting mixture ratio affects the composting process, therefore two piles
were prepared in the third phase: pile D with 50 % of AS and 60 % of GC, and pile E with 35
% of AS and 65 % of GC. Ventilation was also changed in this phase (15 minutes 2 times per
day) and the first turn of the piles was done only after 18 days of composting.

The share of organic matter in pile D was reduced by 36 % in 20 days and by 37 % in 50 days.
The organic substance in pile E was reduced by 34 % in 20 days and by 35 % in 50 days.

The structural ratio of the composting mixture and pile-ventilating has a direct influence on the
temperature dynamics of composting, organic substance mineralization, and consequently on
composting time.

With the appropriate composting sludge treatment can come to full circle and is positive, both
from ecological and economical point of view. After having been confirmed that Salmonelle
spp. is not present in the substance, we can assume that a new and useful product is now
available — unripe compost.

Key terms: composting, thermophile-mesophile zone, microbiological activity, mineralization,
anaerobe-aerobe stabilization, biologic sludge, ventilation, hygienisation.
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1. UVOD

Globalizacija, ki je povezana z vse vecjo industrializacijo, nam narekuje smernice ravnanja z
odpadki, ki postajajo v vsaki sodobni druzbi vse vedji izziv. V obdobju razvoja industrije so se
odpadki brez nadzora in kontrole odlagali v naravo in razmisljanje o tem, da so odpadki skrb
¢loveka, med ljudmi Se ni bilo prisotno. Nacin zivljenja druzbe in posameznika je povezan z
vse vecjo proizvodnjo odpadkov. V evropski direktivi o obnovljivih virih energije iz leta 1997 so
bile prvi¢ podane enotne smernice za ravnanje z odpadki (Zelena Slovenija 2009).

Do konca leta 2008 je bilo treba sanirati in zapreti ve€ino obstojecih odlagali§¢ komunalnih
odpadkov, kamor so se odlagala tudi blata iz komunalnih &istilnih naprav (Uredba o odlaganju
... 2007). Komunalna podjetja so bila s tem postavljena pred izziv reSevanja problematike
glede odlaganja bioloskih blat iz &istilnih naprav (CN).

Najbolj naravi prijazen nacin obdelave teh biolo3kih blat je kompostiranje. To je proces, pri
katerem morajo biti zagotovljeni osnovni pogoji, kot je visoka stopnja biotske aktivnosti pri
termofilnem obmodju, vkljuéno s prezracevalnimi zahtevami in vsebnostjo hranil in njihovega
medsebojnega razmerja. Pomembno je, da v procesu kompostiranja pote€e tudi higienizacija
odpadkov, kar pomeni toplotno obdelavo bioloSko razgradljivih odpadkov, s katero se unicijo
vegetativne oblike Cloveskih, Zivalskih in rastlinskih patogenih organizmov (Umwelt
Bundesamt 2013).

V magistrskem delu sem si postavila hipotezo, da je mineralizacija organskih snovi in celotni
proces kompostiranja odvisen predvsem od Casa trajanja kompostnega procesa in razmerja
razlicnih odpadnih snovi pri kompostiranju. Preucili bomo moZznost kompostiranja aktivhega
blata in zelenega odreza hmelja. Predpostavijamo, da bi morala biti meSanica aktivhega blata
in zelenega odreza v 6-9 tednih predelana v nezrel kompost. Sku$ali bomo ugotoviti, kaksno
je najboljSe razmerje med odpadnim blatom in zelenim odrezom ter ¢as kompostiranja.

Cilj magistrskega dela je obdelati meSanico blata in zelenega odreza hmelja, tako da:
- po kompostiranju ne bo neprijetnega vonja,
- se bo zmanjSala koli€ina organske snovi v blatu ter s tem koliCina blata in

- bo predelano blato uporabno kot kompost.

2. TEORETICNA IZHODISCA

Okoljevarstvene smernice tezijo k zmanjSevanju in loCevanju odpadkov ze na samem viru
nastanka. StrateSke usmeritve so sestavni del Resolucije o Nacionalnem programu varstva
okolja (NPVO), ki je osnovni strateski dokument na podrocju varstva okolja s ciliem izboljSati
okolje in kakovosti zivljenja ter varovati naravne vire. Cilji in ukrepi so opredeljeni v §tirih
podrogjih, in sicer: podnebne spremembe, naravna in biotska raznovrstnost, kakovost zivljenja
ter odpadki in industrijsko onesnaZevanje. Navedena podrocja so povzeta in zato skladna z
okoljskim programom Evropske unije (Resolucija o Nacionalnem ... 2006).



Rihter Pikl J.: Kompostiranje anaerobno obdelanega blata iz komunalne &istilne naprave. VSVO, Velenje, 2015

Po letu 2008 v Sloveniji ni ve¢ dovoljeno odlagati odpadkov iz naselij, industrije, energetike,
gradbenistva, kmetijstva in gozdarstva na komunalnih odlagaliscih.

Med odpadke iz naselij, ki predstavljajo ve¢ kot 90 % vseh komunalnih odpadkov, spadajo tudi
blata komunalnih €istilnih naprav, ki zajemajo priblizno 5,4 % delez (Samec 2005).

O alternativnem nacinu ravnanja z odpadnimi blati sta avtorja Zupangic¢ in Grilc (2013) v
svojem Clanku podala zaklju¢ke, da se o optimalnem nacinu ravnanja z odpadnim blatom
komunalnih €istilnih naprav ukvarjajo povsod po svetu, saj so postali eden masovnih odpadkov
in posledi¢no je to ekonomski, ekoloski in prostorski problem. V drzavah Evropske unije temelji
razvoj ravnanja z blatom na hierarhiji ravnanja z odpadki sistema »3R« (Reduce, Reuse,
Recycle):

- zmanjSanje (»Reduce«) nastajanja blata na izvoru z uporabo mikrobnih zdruzb z
manjsim prirastom blata,

- ponovna uporaba (»Reuse«) v kompost predelanega blata za kmetijsko in nekmetijsko
uporabo,

- recikliranje (»Recycle«) energije, pridoblijene iz blata, po anaerobnem postopku
(metan) ali pa s sezigom dehidriranega blata (Zupanci¢ in Grilc 2013).

Visja . .
prioriteta Preprecevanje
A
Ponovna uporaba Brez
odpadkov
Reciklaza, Odpadki
kompostiranje
Energija iz
odpadkov
Nizja
prioriteta

Slika 1: Hierarhija ravnanja z odpadki (Vir: Majkovi¢, 2013)

Podro€je ravnanja z odpadki ter njihovo odstranjevanje je del enotnega pravnega reda vseh
drzav Clanic Evropske unije. Evropski parlament je sprejel novo okvirno Direktivo o odpadkih
2008/98/ES. Direktiva je usmerjena k zmanj$anju vpliva na okolje zaradi nastajanja odpadkov
in ravnanja z njimi ter zmanjSanju uporabe virov in spodbujanju prakticne uporabe hierarhije
ravnanja z odpadki. Prav tako podaja nove definicije glede tega, kdaj odpadek preneha biti
odpadek, novo definicijo pa imajo tudi stranski proizvodi. Uvaja obvezno hierarhijo ravnanja z



Rihter Pikl J.: Kompostiranje anaerobno obdelanega blata iz komunalne &istilne naprave. VSVO, Velenje, 2015

odpadnimi snovmi (Slika 1), v okviru katere je dolo¢en prednostni red. Na samem vrhu se kot
najboljsi nacin ravnanja z odpadki omenja prepreCevanje in minimizacija odpadka na samem
izvoru. Sledita mu ponovna uporaba in reciklaza, nato pa izkoriS€anje v energetske namene.
Kot zadnja, najmanj zazelena moznost, je izpostavljeno odlaganje odpadka na deponijo
(Direktiva 2008/98/ES). Slovenija je to direktivo potrdila leta 2011 z novonastalo Uredbo o
odpadkih (Uredba o odpadkih 2011).

Evropska komisija namerava uporabljati strukturne sklade Evropske unije (EU) z vedjim
poudarkom na cilju politike EU glede ravnanja z odpadki. Predlagani vecletni finanéni okvir za
obdobje 2014-2020 bo zagotovil, da se bodo sredstva EU vloZila v projekte ravnanja z
odpadki, ¢e bodo prej izpolnjeni nekateri pogoji, vkljuéno z razvojem nacrtov za ravnanje z
odpadki v skladu z okvirno Direktivo o odpadkih in v skladu s hierarhijo ravnanja z odpadki, pri
Cemer se bo dajala prednost prepreCevanju nastajanja odpadkov, ponovni uporabi in
recikliranju prek sezZiga s pridobivanjem energije, zadnji izhod pa bo odlaganje na odlagalis¢u
(Majkovi¢ 2013).

2.1 KOMPOSTIRANJE ODVECNEGA AKTIVNEGA BLATA

Odvecno aktivno blato, ki nastaja pri bioloSkem ¢is€enju odpadnih voda, vsebuje mnogo
hranilnih snovi ter tudi lastne mikroorganizme. Ob ustrezni vlaznosti materiala, dodatku vira
ogliika (zelene mase) in ob ustrezni prezratenosti se v blatu lahko zacne proces
kompostiranja. Z oksidacijo ogljikovih spojin si mikrobi zagotovijo energijo, ki se deloma porabi
v mikrobnem metabolizmu, deloma pa se energija sproS¢a v obliki toplote (Cukjati 2008).

Kompostiranje je kolektivni proces krozenja snovi v naravi. V kombinaciji pravilnih okoljskih
pogojev mikroorganizmi pretvorijo organsko snov, ki je podvrzena presnovi v stabiliziran
produkt. Torej so organski ostanki hrana nizjim organizmom, kot so bakterije in glive.
Naslednja skupina v prehranjevalni verigi so prSice, prazivali in ¢rvi, s katerimi se hranijo
stonoge, hro&¢i in mravlje, ki predstavljajo vrh prehranjevalne verige.

Pomembno je, da v procesu kompostiranja poteCe higienizacija odpadkov, kjer se z ustrezno
toplotno obdelavo unicijo ¢loveski, Zivalski in rastlinski patogeni organizmi. V odpadnih vodah
se namreC pogosto nahajajo nezazelene koncentracije razli¢nih snovi, ki se s fizikalnimi in
kemijskimi procesi CiS€enja vode ne odstranijo in se nalagajo v blatu. Mednje spadajo tezke
kovine, kot so svinec, zivo srebro, kadmij, slabo razgradljive organske spojine (razni PCB-ji,
npr. dioksini), mikroorganizmi itd. (Umwelt Bundesamt 2013). Zaradi vsebnosti teh snovi je
uporaba blata za razli€ne namene zelo omejena.

Evropska unija nadzoruje uporabo blata v kmetijstvu zaradi prepre€evanja negativnih u€inkov
na tla, kar bi lahko posledi¢no vplivalo na vegetacijo, na Zivali in v sklopu prehranjevalne verige
tudi na ljudi. Direktiva o varstvu okolja, zlasti tal, za uporabo blata iz €istilnih naprav v kmetijstvu
predvsem doloa maksimalne vrednosti koncentracij tezkih kovin in prepoveduje vnos blata,
kadar koncentracija dolo¢enih snovi v tleh presega te vrednosti. Blato iz Cistilnih naprav ima
koristne agronomske lastnosti v kmetijstvu. Pri uporabi tega blata je potrebno uposStevati
potrebe rastlin po hranilih, vendar tako, da ne Skodi niti kvaliteti zemlje niti podzemnim in
povrSinskim vodam (Direktiva 1986/86/278/EEC).
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Med procesom kompostiranja prihaja do velikih bioloskih, kemijskih in fizikalnih sprememb. Te
spremembe ne zagotavljajo samo dragocenih informacij o dejanskem procesu kompostiranja,
ampak se lahko mnoge informacije uporabijo kot kontrolni mehanizmi za dosego optimalnega
kompostiranja in posledi¢no koristnega proizvoda — komposta. Torej je poznavanje teh
temeljnih sprememb zelo pomembno, e je kompostiranje sprejemljiva tehnologija za
predelavo organskih frakcij odpadkov (Day in Schaw 2001).

2.1.1 Kinetika procesa kompostiranja

Kompostiranje lahko poteka v zaprti kompostarni ali na prostem. V grobem se kompostiranje
deli na tri faze (Slika 2):

- Faza razgradnje organskih snovi, ki je posledica kemijskih pretvorb v procesu
kompostiranja.

- Faza ohlajanja, kjer se razgradijo kompleksne organske snhovi. Humus ima majhno
hranilno vrednost in zmanj$a se volumen kompostnega kupa.

- Faza zorenja (nastanek humusa), Kjer visji organizmi poskrbijo, da kompost dozori.

T(°0)
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Slika 2: Faze kompostiranja

Za aktivnost prvega dela prve faze kompostiranja so potrebni mezofilni mikroorganizmi,
katerih intenzivni aerobni metabolizem povzroa naglo naras€anje temperature v kupu.
MesSanica materiala, ki ima dovolj vlage in kisika, predstavlja idealen medij za bakterije in
kvasovke, ki s svojim metabolizmom razkrajajo organske snovi. Ko temperatura v kompostni
kopi doseze 40 °C, pride do faze intenzivne razgradnje in do bistvene spremembe v strukturi
mikrobne zdruzbe, saj pricnejo previadovati termofilni organizmi, ki razgrajujejo proteine,
mascobe, celulozo in hemicelulozo. V tej fazi kompostna kopa izgubi velik del volumna. V
naslednji fazi, v fazi ohlajanja, se temperatura postopoma znizuje (priblizuje se zunaniji
temperaturi) in s tem povzroa ponovno rast mezofilnih mikroorganizmov, ki razgrajujejo
preostanek organske snovi. V kompostu se pojavijo VviSji organizmi, kot so prazivali,
mnogodlenariji in ¢lenonoZzci, ki poskrbijo, da kompost dozori. Proces kompostiranja je
zakljucen, ko je bioloSka aktivnost popolnoma kon&ana (Cukjati 2008).
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Na potek kompostiranja vpliva razmerje ogljika (C) in dusika (N), pH, vsebnost suhe snovi,
kakor tudi koncentracija kisika (O2) in ogljikovega dioksida (CO;). Vecina raziskanih mikrobnih
skupin dokazuje njihove najviSje koncentracije proti koncu termofilne faze, po tem pa pride do
upadanja (Chroni idr. 2009). Populacija vseh mezofilnih in termofilnih bakterij se poveca pri
termofilni fazi, potem pa sledi upadanje temperature. Torej ima na mikrobno zaporedje najved;ji
vpliv termofilna faza oz. najviSja stopnja temperature (prav tam, str. 1525).

Avtor navaja, da se med kompostiranjem znizujejo hlapne organske snovi, kot tudi vodotopne
frakcije ogljika (C), kar kaze na to, da so se manj stabilne ogljikove frakcije med procesom
mineralizirale. Mikrobna aktivnost, ki je bila izmerjena z mikrobno respiracijo, se je s
kompostiranjem prav tako znizala, kar kaze na bolj stabilen produkt — kompost (Hernandez
2006).

V raziskavi so avtorji ugotavljali spremembe v razgradnji organskih snovi in mikrobnih zdruzb
med termofilnim kompostiranjem, kjer so primerjali uporabo dveh razli¢nih tipov anaerobnega
blata: enega iz mezofilne fermentacije metana, ki je vsebovalo visoko koncentracijo proteinov
(S-blato), in drugega iz termofilne fermentacije metana, ki je vsebovalo visoke koncentracije
lipidov in vlaknin (K-blato). Razlika v stopnji razgradnje organske snovi se je ujemala z razliko
v komponentah organske snovi; stopnja spro$€anja CO- je bila pri kompostiranju S-blata vecja
kot pri K-blatu. Poleg tega je pri S-blatu prislo do povec¢anja amonijaka (NHs), kar je posledica
razgradnje proteinov (Nakasaki idr. 2009).

Pri preuevanju sprememb lastnosti naravnih organskih snovi v laboratorijskem eksperimentu
je bilo ugotovljeno, da se lahko 53-dnevno kompostiranje razdeli v tri faze: v prvi fazi (2-3
tedne) je potekala hitra razgradnja organskih snovi, v drugi fazi je priSlo do prevliade
humifikacije organskih snovi in nastanek polikondenziranih snovi, podobnim huminskim (v
naslednjih dveh tednih), v tretji fazi pa je priSlo do stabilizacije preoblikovanega organskega
materiala in do zmanjSanja mikrobne aktivnosti (Zbytniewski in Buszewski 2005).

2.1.2 Sestava komposta

Sestava kompostnih produktov je zelo raznovrstna in je v glavnem odvisna od sestave
uporabljenih organskih odpadkov (Turk 2011).

Najpomembnejsi elementi oz. glavna hranila za mikroorganizme v fazi kompostiranja so ogljik
(C), dusik (N), fosfor (P) in kalij (K). Ogljik mikroorganizmom predstavlja vir energije in je vezan
na vse energetske procese v celici. DuSik je bistvena sestavina celice in sluzi za sintezo
celicnih proteinov. Mikroorganizmi potrebujejo 30 enot ogljika, da lahko predelajo eno enoto
dusika.

Proces kompostiranja ima velik vpliv na bioloSko razpolozljivost dusika v razlicnih blatih. To je
pokazala Studija, kjer se je anaerobno predelano blato, imenovano sveze blato, kompostirano
blato in termi¢no suSeno blato uporabljalo na apnencéevi povrsini z ilovnato sestavo. Za
ocenitev u€inkov po obdelavi, kateri so bile podvrzene razli¢ne vrste blata glede na dostopnost
dusika na povrSini tal, je bila izmerjena koncentracija mineralnega dusika (amonijev dusik —
NH4-N — in nitratni dusik — NOs-N) v tleh. Najvecje razlike v koncentracijah NH4-N in NOs-N v
tleh so bile opazene v prvih treh tednih zaradi preoblikovanja organske snovi. Pri termi¢no
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suSenem in kompostiranem blatu so se v tleh sprva kazale viSje koncentracije NHs-Nin NOa-
N, medtem ko so se pri uporabi svezega blata spremembe v tleh pokazale Sele po petih
mesecih in takrat so bile tudi najviSje koncentracije NH4-N in NO3-N (Tarrason idr. 2008).

Pri kompostiranju je zelo pomembno razmerje hranilnih snovi v kompostni mesanici, saj dolo¢a
uspesnost razgradnje organskih snovi z mikroorganizmi. Pomembnost ogljika se povezuje z
energetskimi procesi v celici in njegovim delezem v celi¢ni biomasi. Pomen dusika se pokaze
pri bakterijah, katerih biomaso sestavlja ve¢ kot 50 % beljakovin, saj ga potrebujejo za svojo
rast (Bilitewski idr. 2000). Optimalen razvoj mikrobiolo$ke populacije se zaustavi, Ce pride do
zmanjSanja dusika, in to poslediéno vpliva na upocCasnitev procesa kompostiranja. Ob
prevelikih koli€¢inah dusika pa se proces kompostiranja pospesi (prav tam, str. 729).

NajugodnejSe razmerje med ogljikom in dusikom je 30 : 1. Pri takem razmerju potekajo vsi
procesi nemoteno. Ce se to razmerje porusi, se spremeni tudi aktivnost mikroorganizmov in
poslediéno tudi hitrost kompostiranja (Muller-Kopp 2012). Koli¢ina celotnega ogljika v
kompostnem materialu se zmanjsa v prvih sedmih dneh za 11-27 %, koli€ina celotnega dusSika
pa se zmanjSa za 13-23 % (Cukjati 2008).

2.1.3 Mikroorganizmi

V procesu kompostiranja poteCe razkroj biolosko razgradljivih odpadkov s pomocjo
mikroorganizmov, Ki potrebujejo za svoje delovanje ustrezne pogoje: prezradevanje, vlago in
ustrezno razmerje hranil. V tem procesu poteka razgradnja organskega dela v anorgansko
obliko. Razgradnja je primerljiva z nastankom humusa v naravi, ki nastane iz odpadkov pod
vplivom delovanja mikroorganizmov, bakterij in gliv (Cukjati 2008).

Torej je celoten kompostni proces odvisen od zaporednih aktivnosti raznovrstnih
mikroorganizmov, katerih Stevilo in vrste se zaCnejo spreminjati Ze v fazi zorenja komposta.

Glede na to, da se pri razgradnji organskih molekul spros$¢a veliko toplote, delimo
mikroorganizme na:

- psihrofilne, ki se pojavijo v temperaturnem obmocdju od 0 do 30 °C,

- mezofilne, ki jim ustrezajo temperaturni pogoji od 30 do 45 °C; v tem temperaturnem
obmodju pride do sprememb v Stevilu mikroorganizmov, in sicer se Stevilo termofilnih
organizmov zmanjsa, pove€a pa se Stevilo mezofilnih bakterij in gliv; tej fazi se v
procesu razgradnje kompostne mase pojavijo visji organizmi: prazivali, mnogoclenariji
in ¢lenonozci (Schurard 2005),

- termofilne, ki pospeSeno delujejo pri temperaturi od 45 do 70 °C, vendar se pri zelo
visokih temperaturah populacija mikroorganizmov znatno zmanj3a; prezivijo samo tisti
mikroorganizmi, ki so odporni proti visokim temperaturam, teh pa je zelo malo.

V vlaznem okolju in ob prisotnosti lahko razgradljivih organskih snovi obstaja vsaj 1000 vrst
razli¢nih bakterij. PrevladujoCe so heterotrofne bakterije, ki se hranijo z organskim ogljikom in
dusikom. Medtem ko avtotrofne bakterije uporabljajo mineralni ogljik, amonij, nitrate in plinasti
dusik (Turk 2011).
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2.1.4 Kisik

Mikroorganizmi se razlikujejo glede na tolerantnost oz. potrebo po kisiku. Kisik je
najpomembnejsi regulacijski dejavnik pri usmerjanju metabolizma celice (Danev¢i¢ in Mulec
2008).

Maksimalna biorazgradnja v kompostu poteka v obmoc¢ju 15 % vsebnosti kisika. Ta vsebnost
pripomore k prepreCevanju anaerobnih procesov znotraj kompostne mase. Koncentracija
10-15 % je Se sprejemljiva, vrednost pod 5 % ze predstavlja upocCasnitev procesa (Cukjati
2008). Znano je, da v dobro prezratenem kompostnem kupu z ustrezno vsebnostjo vlage
procesi razgradnje potekajo hitreje kot obi¢ajno. Med procesom je treba kompostni mesanici
dovajati kisik v obliki naravnega prezraCevanja, saj pri tem zaradi temperaturne razlike med
materialom in zrakom preko reSetke pride do gibanja zraka od spodaj navzgor (prav tam,
str.12).

Dinami¢nost kompostnega procesa je odvisna od prisotnosti zraka v kompostni mesanici. Pri
tem je pomembna struktura kompostne kope, ki mora biti takSna, da so zagotovljeni pogoji za
kroZenje zraka.

Prezraevanje v kompostni kopi lahko izboljSamo s periodicnim mesSanjem in obraCanjem
kompostnega materiala. Pri tem moramo redno spremljati temperaturo, saj se kopa med
mesSanjem ohlaja.

Avtor ugotavlja, da zadostuje, ¢e kompostno kopo obrnemo oz. premeSamo na vsake 3—4
tedne. S tem se premes$ajo tudi zunanje plasti kope in notranjost, kjer je trohnenje najmocnejSe
(Turk 2011).

PrezraCevanje lahko ustvarimo tudi s tehni¢nim dodatkom, kot je namestitev perforiranih cevi
na dno kompostne kope. S tem nacinom lahko sami uravnavamo oz. pospesSujemo kompostni
proces, s tem da isto€asno spremljamo tudi vsebnost vlage v kompostnem kupu.

2.1.5 Vlaga

Mikroorganizmi sprejemajo hrano v raztopljeni obliki, zato mora biti vlaga v kompostu
enakomerno razporejena. Ce pride do nihanja vlage, so poslediéno moteni vsi procesi
kompostiranja, kajti preveC vlage lahko uniCi mikroorganizme, premalo vlage pa
mikroorganizme izsusi.

Vsebnost vlage v kompostni me&anici naj bi bila 50-70 % in je v obliki proste tekocine ali v
obliki metabolne viage, to je vlaga, ki nastaja pri razgradnji organskih snovi. Minimum vlage,
ki Se omogoca bakterijsko aktivnost, je 12-15 % (Pausch idr. 2010). Glede na to, da so
organske snovi topne v vodi, bi bila po navedbah avtorjev najbolja 100 % vlaznost. Ce se
vsebnost vlage zniza oz. pade pod 45 %, se proces kompostiranja upocasni, saj
mikroorganizmi v takih razmerah ne morejo delovati in posledicno ne pride do razkroja
organskih snovi (Tiquia idr. 1996).
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Vlaga v kompostni kopi vpliva na zrano poroznost kompostnega materiala, saj se le-ta
zmanjSa s poveCanjem vsebnosti vlage. Po navedbah raziskovalcev se je velikost delcev v
kompostnem materialu poveCala s povecanjem vsebnosti vlage z 20 na 80 % glede na
zmogljivost zadrzevanja vode. Dramati¢no se je povecala blizu nasi¢enja, na splosno se je
propustnost povecala s poveCanjem poroznosti in zmanjSanjem gostote, torej je poroznost
odvisna od ravnotezja med velikostjo delcev in zraCno poroznostjo (Ahn idr. 2008).

Podatki o vsebnosti vlage med kompostiranjem nam pomagajo pri izbiri najprimernejSega
strukturnega vhodnega materiala, ki ima vpliv na aktivnost celotnega procesa. V kon¢ni fazi je
pomembna predvsem stabilnost komposta in zakonske zahteve (predvsem zdravstveni

strukturnega materiala za povecanje prostornine (Ponsa idr. 2009).

2.1.6 Temperatura

Proces kompostiranja se zaCne pri nizki temperaturi, ki se postopoma zviSuje do maksimuma
70 °C. Na temperaturo vplivajo mikrobne aktivnosti med kompostiranjem in akumulirana
toplota, ki nastane z metaboliCnimi reakcijami. Pri reakcijah se sproScena toplota znotraj
kompostne mase akumulira veliko hitreje, kakor izgublja in posledi¢no pride do segrevanja
celotne kompostne mase (Stukl 2013). V ta proces so vkljuéene tri temperaturne faze:

- Mezofilna faza predstavlja zmerno temperaturo med 20 in 45 °C in traja nekaj dni. V
tej fazi se razvijejo mikroorganizmi, ki hitro razgradijo topne in lahko razgradljive
organske snovi, kot so sladkorji in aminokisline.

- Termofilna faza nastane pri temperaturi nad 40 °C in se giblje vse do 70 °C. V tej fazi
se razvijejo termofilni mikroorganizmi, ki razgrajujejo proteine, masc€obe, celulozo in
hemicelulozo.

- Faza ohlajanja pomeni upo&asnitev mikrobnih procesov in ponovno rast mezofilnih
mikroorganizmov, ki razgradijo Se preostanek organskih snovi. Pri tem nastaja le malo
toplote. Konéni rezultat vseh treh faz je stabilni produkt — humus.

Pri kompostiranju ima vpliv na temperaturo tudi sestava kompostne mesanice. V Studiji sta bili
kompostirani dve razli€ni vrsti blata iz odplak; aerobno (AS) in anaerobno (ANS) s polnilom
Zagovine (WS) v razli¢nih razmerjih. Pri aerobnih kupih blata se je pokazala bistveno vi§ja
mikrobna aktivnost kot pri anaerobnih. Prav tako so bile stopnje mineralizacije organskih
delcev visje v AS. Najnizje termofilne temperature med kompostiranjem so bile zabeleZene,
ko se je anaerobno blato pomeSalo z zagovino 1 : 1, kar kaZe na prisotnost strupenih snovi za
mikroorganizme (Banegas idr. 2007).

Pri kompostiranju treh razli€nih mesanic, ki so bile sestavljene iz odpadkov Zivilske predelave,
blata iz odpadne vode in njihove meSanice z dodatkom obrezanega vejevja kot strukturnega
materiala, so vse kompostne mes$anice zlahka dosegle temperaturo do 70 °C (Grigatti idr.
2011).
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Pri kompostnih materialih meSanice lesenih trsk, kurjega gnoja in meSanice zelenih rastlin, pri
katerih se je kompostiranje izvajalo v 200-litrskem rotacijskem bobnu, je $tudija ze v treh dneh
pokazala maksimalno rast temperature do 66,3 °C (Mohee in Mudhoo 2005).

PoviSana temperatura v kompostu je posledica spro$¢anja toplote zaradi razgradnje organskih
snovi, zato ima na temperaturo velik vpliv sestava kompostne mesanice. Ce je v kompostni
mesanici preveC zelenega odreza, to pomeni otezeno razgradnjo in posledi¢no nizjo
temperaturo.

2.1.7 Vrednost pHv kompostu

Mikroorganizmi zaénejo intenzivno razkrajati organski material pri pH-vrednosti od 5,5 do 8,5,
zato je pomembno, da kompostna meSanica ni izven tega obmocja. Torej je delovanje
mikroorganizmov najboljde pri Sirokem spektru pH-vrednosti, na niZjo pH-vrednost pa se tezje
prilagodijo (Turk 2011). Pri razgradnji organske snovi v kompostu nastaja veriga polimerov,
polisaharidov in drugih molekul. Pri zaCetku postopka kompostiranja se pH kompostne
mesanice zniza, saj se zmanj$a tudi mikrobna aktivnost (Diver 2004).

Na pH-vrednost vpliva tudi prezraCevanje kompostne kope, saj ob tem pride do poviSanja
vrednosti. NajugodnejSe je, da se kompostna kopa prezradi po treh tednih kompostiranja. S
tem se zrahlja notranja vsebina kope, zunanja plast kope pa se prenese prenese v notranjost,
kijer je intenziteta trohnenja najmocnejSa. PrezraCevanje pomembno vpliva na celotni
kompostni proces, ki lahko poteka aerobno ali anaerobno. Ce se prezradevanje zanemari, se
v kompostni kopi razvijejo mikroorganizmi, ki za svoj obstoj ne potrebujejo kisika. Pride do
gnitja, zaradi Cesar se proizvaja neprijeten vonj, in posledi¢no tudi do neuporabnosti mase
organskih odpadkov.

Pri preu€evanju razvoja razlicnih oblik dusika med kompostiranjem, med razliCnimi vrstami
blata, kot tudi njegove (dusikove) povezave s pH, avtorji navajajo, da so najvedje izgube dusika
odvisne od uporabljenih materialov v kompostni mesanici in od pH-vrednosti teh meSanic. Pri
mesSanicah z najviSjo vsebnostjo lignoceluloze so se pokazale najnizje izgube (pod 25 %),
medtem ko je bila izguba pri tistih meSanicah, ki so vsebovale komunalne trde odpadke, ve¢
kot 40 %. Pri tem je priSlo do medsebojne odvisnosti med koncentracijo dusika, vrednosti pH
in elektricne prevodnosti. To pomeni, da je nitrifikacija odgovorna za padec pH-vrednosti in
nara$c¢ajocCo elektricno prevodnost (Sanchez idr. 2001).

2.1.8 Emisije kompostiranja

Pri kompostiranju moramo biti pozorni predvsem na emisije:
- emisije smradu,
- tekoCe emisije,
- emisije klic,
- emisije prahu,
- organske in anorganske emisije Skodljivih snovi v zrak,
- emisije hrupa.
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Na koli¢ino in obseg navedenih emisij imajo vpliv lokacija, lastnost kompostiranega materiala
ter tehni¢na opremljenost in vrsta tehnologije (Bilitewski in Hardtle 2000).

Pri projektiranju kompostarne je treba poleg lokacije upostevati tudi naslednje vplive:
- obratovalna zmogljivost naprave in ucinek obdelave glede na vrste odpadkov,
- izbrani postopek razkrajanja,
- zaprtost delov in naprav, kjer se spros¢a von;,
- kaksen je dosezeni u€inek €iS€enja odpadnega zraka iz zaprtih delov in naprav,
- nacin delovanja, vklju¢no z obratovalnimi ukrepi pri razkrajanju in ravnanju z odpadki
ter pripravo ustreznih ukrepov, ki zmanjSujejo neprijetne vonjave (prav tam, str.719).

3. MATERIALI IN METODE

V magistrskem delu smo ugotavljali, kakSne so moznosti kompostiranja anaerobno
obdelanega blata z dodatkom odpadnega materiala, ki je na razpolago v okolici. Ker je
Savinjska dolina obmocdje, kjer se predeljuje hmelj, smo za dodatek kompostiranju uporabili
zeleni odrez hmelja. Ugotavljali smo, kak3no je najboljSe razmerje med odpadnim blatom in
zelenim odrezom ter ¢asovni potek kompostiranja.

3.1 CENTRALNA CISTILNA NAPRAVA KASAZE

Slika 3: CCN Kasaze (Vir: JKP Zalec, 2013)

Centralna ¢&istilna naprava Kasaze (CCN) se nahaja na levem bregu reke Savinje v Kasazah
(Slika 3). Mehansko-bioloSka Cistilna naprava je namenjena €iS€enju odpadnih voda iz Sestih
ob&in Spodnje Savinjske doline (Vransko, Tabor, Braslovée, Polzela, Prebold in Zalec),
vklju€no z grezni¢no gosc€o in blatom iz komunalnih Cistilnih naprav iz istih obCin. Zaradi
preobremenjenosti obstojeée CCN Kasaze se je v letu 2008 zaéela nadgradnja in posodobitev
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CCN, ki je bila kon&ana v letu 2013. Iz nazivne zmogljivosti 18.750 PE (populacijskih enot) je
bila CCN dograjena na 60.000 PE. CCN Kasaze je tehnologko zahteven objekt in je namenjen

za dolgorocno resitev problema &is€enja odpadnih komunalnih voda na tem obmodju.
Karakteristike odpadnih vod so:

1. Hidravliéna obremenitev:

- kapaciteta: 60.000 PE

- dnevni sus$ni pretok: 13.000 m?

- maksimalni susni pretok: 228 I/s

- maksimalni dezevni pretok: 373 I/s

2. Bioloska obremenitev:

- BPKas: 3.600 kg/dan

- KPK: 6.600 kg/dan

- TOC: 1.920 kg/dan

- celotni dusik: 660 kg/dan

- celotni fosfor: 108 kg/dan

Tehnologija gis¢enja odpadne vode na CCN obsega odstranitev organskih snovi, dusikovih
spojin in fosforja. Kon€na faza €iS€enja je vezana na anaerobno obdelavo blata z dehidracijo
ter konénim odvozom blata (JKP Zalec 2013). Zahtevana kakovost iztoka 0z. mejna vrednost
parametrov je skladna z Uredbo o emisiji snovi pri odvajanju odpadnih vod iz komunalnih
Cistilnih naprav (Uredba o emisiji ... 2007).

Celotni proces €iS¢enja odpadne vode zajema:

- Linijo vode, kjer se iz odpadne vode odstranjujejo vecji mehanski delci in pretezni del
suspendiranih snovi. Odpadna voda se Crpa preko €rpalk do finih grabelj (Slika 4), ki
lo€ujejo trdne delce od odpadne vode s pomocjo sita. Po pranju in kompaktiranju se
trdni delci odlagajo v kontejner.

Odpadna voda nadaljuje pot v neprezracen peskolov, kjer pride do posedanja peska,
ki se s talnim strgalom transportira v zbirni jasek proti toku. 1z zbirnega jaska se pesek
in voda prec€rpavata preko potopne Crpalke v separator peska, v katerem so zdruzene
funkcije pranja, transporta odvodnjavanja do konénega izmeta v kontejner, kjer se zbira
pesek, voda pa te€e nazaj na vhodno ¢rpalis€e. 1z peskolova nato te€e voda do dveh
primarnih usedalnikov in nadalje v aeracijska bazena z anaerobnim selektorjem. V teh
bazenih se odpadna voda pomeSa z aktivnim blatom in tako tvori nove kosme
aktivnega blata, ki razgrajujejo organsko snov v odpadni vodi (JKP Zalec 2013).
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Slika 4: Grablje (Vir: JKP Zalec, 2013)

Ogljik se odstranjuje v aerobni coni, kjer poteka tudi nitrifikacija, medtem ko pri denitrifikaciji
nitrata, ki poteka v anoksic¢ni coni, dusik izhaja v zrak v obliki plina.

Za zagotavljanje enakomernega krozenja vode so prezraCevalni bazeni opremljeni s
potopnimi mesali. Kompromiran zrak se preko puhal vnasa v aktivno blato in s tem se
zagotovi ustrezna koli€ina raztopljenega kisika v suspenziji aktivnega blata. Aktivno blato
se vodi preko razdelilnika v dva sekundarna usedalnika (Slika 5), kjer pride do usedanja
blata in posledi¢no do loCitve od biolosko preciS¢ene vode. Ta voda te€e skozi merilnik
pretoka in vzorCevalnik v izto€ni kanalizacijski kolektor ter se preko objekta za CrpaliS€e in

razbremenitev odplak izteka v reko Savinjo (JKP Zalec 2013).

Slika 5: Sekundarna usedalnika (Vir: JKP Zalec, 2013)

- Linijo blata, kjer se blato &rpa iz primarnih in sekundarnih usedalnikov s potopnimi
Crpalkami v predzgoS&evalnik in tu se blato gravitacijsko zgosti. Nato se zgoS¢eno blato
(po izpustu izcednih voda) s pomocjo vijaCne C&rpalke ¢rpa na mehansko
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preddehidracijo blata. Po tratnem zgo&€evanju se blato zbira v zbirnem koritu in se
preko Crpalke pre€rpava v gnilis¢e (Slika 6).
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Slika 6: Gniliggi (Vir: JKP Zalec, 2013)

Gnilis¢i sta mezofilni in v njih poteka anaerobna stabilizacija blata, ki je odvisna od
temperature in zadrzevalnega €asa v gniliS¢u. Obi€ajno poteka stabilizacija blata 30
dni pri temperaturi 36-37 °C.

Slika 7: Centrifuga za obdelavo blata (Vir: JKP Zalec, 2013)

Po stabilizaciji te€e blato iz gnilis¢ v pozgoScevalnik, kjer se blato zgosti in se po tem
naprej ¢rpa na dehidracijo blata (Slika 7), kjer se zgosti s 4 % SS na prib. 30 % SS. Po
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tem procesu dehidrirano blato pada na polZzni transporter vse do kontejnerjev za
transport 0z. odvoz.

V letu 2014 je na CCN Kasaze po dehidraciji ostalo prib. 1.150 ton mineraliziranega
blata za odvoz.

- Linijo plina, kjer se na vrhu gnili8€a odvzema bioplin in se vodi po cevovodu do
rezervoarja bioplina (Slika 8). Tam se nadalje uporablja za proizvodnjo elektricne
energije, ogrevanje gnilis¢ in ostalih prostorov, ki so v sklopu CCN (JKP Zalec 2013).

Slika 8: Plinohram (Vir: JKP Zalec, 2013)

3.1.1 Vplivi CCN na okolje

Vv v

Ob zaklju€ku &is€enja odpadne vode pride do stranskih produktov oz. odpadkov:

- mehanski odpadki iz grabelj v koli¢ini prib. 300 t/leto, ki se odlagajo na odlagali¢u
komunalnih odpadkov,

- oprani pesek iz peskolova v koli€ini prib. 400 t/leto, ki ima lahko dvojno uporabo: kot
surovina ali pa se odlaga na ustreznem odlagalis¢u,

- anaerobno stabilizirano dehidrirano blato v koliCini prib. 1.569 TSS/leto (skupne
suspendirane snovi), ki je uporabno kot kompost na kmetijskih povrSinah ali pa se ga
seziga (JKP Zalec 2013).

CCN Kasaze je locirana v neposeljeni okolici, zato nima vpliva na naselje. Ce poteka
obratovanje CCN normalno, ni pri¢akovati pretiranih emisij vonja, ki nastaja pri fazah
¢is€enja, npr. pri grabljah, primarnem usedalniku, prezracevalnih bazenih (pri obratovanju
izhlapevajo aerobni aerosoli), sekundarnem usedalniku (samo pri motnjah deloma
anaerobni procesi), obdelavi blata (vonj je lociran le znotraj objekta), predzgos&evalniku in
pozgoséevalniku (vonj sega le do ograje CCN).
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Izvori hrupa so vezani na obratovanje in objekte (puhala, plinomotor, mehanska predehidracija
in dehidracija blata, elektri¢ni dizelski agregat), vendar je z dobrimi konstrukcijskimi reSitvami
emisija hrupa niZja od dovoljenih mejnih vrednosti za dnevno in noéno periodo (JKP Zalec
2013).

Celoten proces ¢iséenja odpadne vode na CCN Kasaze je razviden iz shematskega prikaza
(Slika 9), ki zajema vse faze in njihovo povezavo na liniji vode, liniji blata ter liniji plina.

Kontejner za
odvoz blata

Kontejner za Dehidracija blata

pesek

Pozgoscevalnik

Prezracevalna
bazena

Predzgoscevalnik
Razdelilec

Sekundarna Crpalisce
usedalnika blata

Rezervoar
(plina)

Plinomotor/
generator

(elektri¢na
energija)

Puhala

Preddehidracija

tioia Baklja (sezig

odvi$nega
plina)

Flokulant

— Odpadna voda —>  Odpadki

——> Cista voda —> Kemikalije
—> Zrak ——>»  Povratno, odvisno blato
—>  Aktivno blato Plin

Slika 9: Shema CCN Kasaze (JKP Zalec, 2013)

3.2 OPISDELA

Postopek kompostiranja je potekal na prostem v neposredni blizini CCN. Za preskus se je
uporabljalo anaerobno obdelano blato iz CCN z dodatkom zelenega odreza — ostanki hmelja.
Preskuse smo razdelili na tri faze, ki so se med sabo razlikovale po razli¢ni sestavi kompostne
mesanice in ¢asu trajanja kompostiranja.

15



Rihter Pikl J.: Kompostiranje anaerobno obdelanega blata iz komunalne &istilne naprave. VSVO, Velenje, 2015

3.3 Fazal

Pripravili smo dve vzporedni kopi (A in B) in v njih vsak dan merili temperaturo, obasno pa Se
pH, organske in anorganske snovi. Ker je iz literature razvidno, da mora biti v kopi dovolj kisika
in mora biti &im bolj homogena, smo kope ob&asno prepihovali in premetali (homogenizirali).
Kope smo pripravili tako, da je bilo razmerje predelanega blata iz CCN in zelenega odreza
(odpada hmelja) v razmerju 50 % : 50 %. Za zeleni odrez smo v prvi kopi (kopa A) uporabili
stebelni odpad hmelja (Slika 10), v drugi (kopa B) pa listni odpad hmelja (Slika 11).

Pri eksperimentiranju smo imeli na razpolago naslednje podatke (za kopo A): aktivho blato je
imelo nasipno maso 521 kg/m?3, vsebnost organske snovi v blatu je bila 55,6 %, vsebnost
anorganske snovi 44,4 % in vsebnost suhe snovi 29,3 %. Nasipna masa stebelnega odreza
hmelja je bila 442 kg/m?, vsebnost organske snovi v stebelnem odrezu je bila 73 %, vsebnost
anorganske snovi je bila 27 % in vsebnost suhe snovi 24,2 %.

Podatki za kopo B: aktivno blato je imelo nasipno maso 521 kg/m?3, vsebnost organske snovi
v blatu je bila 55,6 %, vsebnost anorganske snovi 44,4 % in vsebnost suhe snovi 29,3 %.
Nasipna masa listnega odreza hmelja je bila 448 kg/m3, vsebnost organske snovi v listnem
odrezu je bila 75 %, vsebnost anorganske snovi je bila 25 % in vsebnost suhe snovi 24,8 %.

S

- 1A
At ] ) &\'

Slika 10: Blato in stebelni odpad hmelja Slika 11: Kompostna mes$anica: blato in listni
(Vir: lasten, 2014) odpad hmelja (Vir: lasten, 2014)
34 Faza?

V tej fazi smo pripravili meSanico blata in zelenega odreza v razmerju 40 % : 60 % (kopa C)
pod podobnimi pogoji kot pri prvi fazi (Sliki 12 in 13). V tej fazi smo preucevali predvsem
mineralizacijo v kompostni kopi.

Volumen kope je bil 1 m3. Aktivno blato je imelo nasipno maso 521 kg/m?3, vsebnost organske
snovi v blatu je bila 55,6 %, vsebnost anorganske snovi je bila 44,4 % in vsebnost suhe snovi
29,3 %. Nasipna masa listnega odreza hmelja je bila 444 kg/m3, vsebnost organske snovi v
listnem odrezu je bila 72 %, vsebnost anorganske snovi je bila 28 % in vsebnost suhe shovi
23,9 %.
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Slika 12: Kompostne kope A, B in C (Vir: lasten, Slika 13: Kompostne kope A, B in C (Vir: lasten,
2014) 2014)

3.5 Faza3

Iz izkuSenj, ki smo jih dobili v prvih dveh fazah, smo Zeleli ugotoviti dvoje:
1. kako vpliva druga¢no razmerje med blatom in zelenim odrezom in

2. kolikdna je lahko mineralizacija, ¢e v zaCetnem delu kompostiranja ne premetavamo
kope.

Slika 14: Kopa D (Vir: lasten, 2014)

Pripravili smo si razmerje blata in zelenega odreza (Slika 14) v eni kopi 40 % : 60 % (kopa D)
in 35 % : 65 % (kopa E). Volumen kope D je bil 1 m3. Razpolagali smo s podatki (kopa D):
aktivno blato je imelo nasipno maso 546,8 kg/m3, vsebnost organske snovi je bila 55,7 %,
vsebnost anorganske snovi 44,3 % in vsebnost suhe snovi 30,3 %. Nasipna masa listnega
odreza hmelja je bila 335,1 kg/m?, vsebnost organske snovi v listnem odrezu je bila 75 %,
vsebnost anorganske snovi je bila 25 % in vsebnost suhe snovi 31,9 %. Podatki za kopo E:
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volumen kope je bil 1 m3. Aktivno blato je imelo nasipno maso 546,8 kg/m?3, vsebnost organske
snovi v blatu je bila 55,7 %, vsebnost anorganske snovi je bila 44,3 % in vsebnost suhe snovi
30,3 %. Nasipna masa listnega odreza hmelja je bila 336,8 kg/m?, vsebnost organske snovi v
listnem odrezu je znaSala 74 %, vsebnost anorganske snovi je bila 26 % in vsebnost suhe
snovi 30,6 %.

3.6 Vpihovanje zraka v kompostno mesanico
Vpihovanje zraka v kompostno kopo se je izvajalo s puhali preko perforiranih cevi premera 7
mm, ki so bile name&Cene na dnu kope (Sliki 15 in 16). Dinamika vpihovanja zraka je bila
regulirana s programsko uro. Koli¢ina dovedenega zraka je bila 2,0 m3/min.

Prepihovanje v prvi fazi je potekalo:

- od 1. do 5. dneva periodi¢no vsako uro po 15 minut,
- 0d 6. do 50. dneva trikrat na dan po 15 minut.

Prepihovanje v drugi fazi je potekalo:
- od 1. do 100. dneva dvakrat na dan po 15 minut.
Prepihovanje v tretji fazi je potekalo:

- od 1. do 50. dneva dvakrat na dan po 15 minut.

.

Slika 15: Puhalo, povezano s cevmi (Vir: lasten, Slika 16: Perforirana cev na dnu kope (Vir: lasten,
2014) 2014)

3.7 Spremljanje temperature med procesom

Glede na to, da ima pri kompostiranju temperatura zelo velik pomen, smo temperaturna
nihanja spremljali vsak dan. Temperaturo smo merili z roénim merilnikom WATERPROF 8811
IP 66 (Slika 17) enkrat dnevno.
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S temperaturno sondo, ki smo jo zabodli navpi¢no po sredini kope, smo beleZili temperature v
jedru kompostne kope (Slika 18). IstoCasno smo izmerili tudi temperaturo zraka zaradi
primerljivosti vpliva nihanja zunanjih temperatur na nihanje temperature v kopi.

Slika 17: Merilnik temperature (Vir: lasten, 2014) Slika 18: Merjenje temperature (Vir: lasten,
2014)

3.8 Vsebnost organske snovi

Pomembno vlogo pri kompostiranju ima tudi vsebnost organske snovi, ki v mesanici
predstavlja najvedji delez. V mezofilnem in termofilnem procesu se organska snov s pomocjo
mikroorganizmov razgrajuje v anorgansko snov. KolikSen je deleZz razkroja, nam kaZejo
laboratorijske analize. 1z literature je razvidno, da se vsebnost organske snovi med
kompostiranjem zmanjSa za prib. 10 %.

Slika 19: Vzorci s kompostno meSanico (Vir: lasten, 2014)

Vzor&enje smo izvajali enkrat tedensko, 0z. ob premetavanju kop. Potekalo je tako, da smo ob
premetu z lopatko iz jedra kupa zajeli vsebino kope in jo stresli v 0,5 | plasti¢ni lon¢ek, ki smo
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ga pokrili s folijo. V laboratoriju smo vzorec homogenizirali in naredili razpored analiz (Slika
19).

Po sezigu kompostne mesSanice na izparilniku ostane delCek pepela, ki predstavlja anorganski
del, ki smo ga dolocali po standardu SIST EN 12879:2001 (Dolo¢evanje ostanka po zarjenju
suhe snovi). Vzorec, ki smo ga predhodno stehtali na precizni tehtnici KERN & SOHN GmbH,
tip KB 1200-2 (Slika 20) in posusili, smo zarili eno uro v zarilni pe¢i NABERTHERM GmbH,
tip L3/11/B180 pri temperaturi 600 °C (Slika 21). Maso vzorca smo odcitali po tem, ko smo
vzorec ohladili v eksikatorju ISOLAB, tip 250 mm (Slika 23). Maso ostanka po Zarjenju smo
izraCunali iz razlike mas vzorca pred zarjenjem in po njem.

Slika 20: Precizna tehtnica (Vir: lasten, 2014) Slika 21: Zarilna pe¢ (Vir: lasten, 2014)

3.9 Vsebnost suhe snovi

DoloCevanje vsebnosti suhe snovi je potekalo po standardu SIST EN 12880:2001
(DoloCevanje ostanka po susenju in koli¢ine vode). Med kompostiranjem se vsebnost suhe
snovi po znanih podatkih poveca za prib. 8 % .

Vzor&enje smo izvajali enkrat tedensko ob ¢asu premetavanja kop. Potekalo je tako, da smo
ob premetu z lopatko iz jedra kupa zajeli vsebino kope in jo stresli v 0,5 | plasti¢ni lon¢ek, ki
smo ga pokrili s folijo. V laboratoriju smo vzorec homogenizirali in naredili razpored analiz.

=

Slika 22: Susilnik (Vir: lasten, 2014) Slika 23: Eksikator (Vir: lasten, 2014)
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V izparilnico smo zatehtali 3 g kompostne mesanice in susili v suSilniku BINDER GmbH, tip
ED53/10-0078 pri temperaturi 105 °C (Slika 22). Ko se je vzorec ohladil v eksikatorju, smo
odcitali njegovo maso. Vsebnost suhe snovi smo izrazili v odstotkih na osnovi razlike pred
susenjem vzorca in po susenju.

3.10 Spremljanje vrednosti pH

Vrednost pH smo dolocali po standardu SIST EN 12176:1999 (Ugotavljanje lastnosti blata —
dolo¢evanje pH vrednosti). Zatehtali smo 10 g kompostne mes$anice, ki smo jo zmesali z 200
ml destilirane vode. MeSanico smo dali na stresalnik VIBRAMIX, tip 402 in pustili 15 minut pri
frekvenci 200 tresljajev/iminuto (Slika 24). Po kon€anem stresanju smo meSanici izmerili pH-
vrednost na prenosnem merilniku HACH, tip HQ 40 d (Slika 25).

Slika 24: Stresalnik (Vir: lasten, 2014) Slika 25: Merilnik vrednosti pH (Vir: lasten, 2014)

3.11 Ugotavljanje prisotnosti Salmonelle spp.

V procesu kompostiranja pote€e tudi higienizacija odpadkov, kar pomeni toplotna obdelava
bioloSko razgradljivih odpadkov, s katero se unicijo vegetativne oblike Cloveskih, zivalskih in
rastlinskih patogenih organizmov.

Avtor v svojem delu ugotavlja, da Salmonelle spp. preZivi vsaj 9 dni na temperaturi nad 60 °C
v bioloSkem kompostu, ki vsebuje odpadke hrane, in vsaj 5 dni v kompostu, ki vsebuje blato
odpadnih voda (Ho¢urs¢ak 1998).

V naSem primeru je bil test na Salmonello spp. opravljen v Nacionalnem laboratoriju za
zdravje, okolje in hrano, Oddelek za mikrobioloSke analize Zivil, vod in drugih vzorcev okolja,
Celje po metodi 1ISO 6579:2002/Cor 1:2004 (ChromS 37 °C). Analizirali so 25 g snhovi
(komposta).
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4. REZULTATI

4.1 Fazal - Predhodna preskusa

Za izhodis&e smo najprej pripravili vzporedni kopi (A in B), tako da je bilo razmerje predelanega
blata iz CN in zelenega odreza (odpada) v razmerju 50 % : 50 %. Za zeleni odrez smo v prvi
kopi (kopa A) uporabili stebelni odpad hmelja (Slika 26), v drugi (kopa B) pa listni odpad hmelja
(Slika 27). Predhodna preskusa smo uporabili z namenom, da smo potrdili delovanje sistema
in ugodnost razmerja kompostne meSanice.

Slika 26: Blato in stebelni odpad hmelja (Vir: Slika 27: Blato in listni odpad hmelja (Vir: lasten,
lasten, 2014) 2014)

Zaradi ¢imbolj stabilne vlaznosti smo kompostne kope prekrili s kopreno in po potrebi vilaZili.
Znano je, da koprena zagotavlja optimalno prepustnost vode, svetlobe in zraka, isto¢asno pa
zagotavlja stabilne pogoje vlaznosti vse do notranjosti kompostne kope (Slika 28). S tem smo
kompostno kopo zas¢itili pred soncem, dezjem in vetrom.

Slika 28: Kompostne kope, prekrite s kopreno (Vir: lasten, 2014)
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41.1 KopaA
Volumen kope A je bil 1 m3v razmerju aktivno blato : stebelni odrez hmelja 50 % : 50 %.

Sestava kope: organska snov 59 %, anorganska snov 41 %, suha snov 27 %, nasipna masa
482 kg/m? — izrac¢unano iz osnovnih podatkov za osnovne surovine z upostevanjem razmerja
med blatom in stebelnim odpadom (50 % : 50 %).

41.1.1 Temperatura in obracanje kope

Gibanje temperature je prikazano na Sliki 29, kjer je razvidno, da je v prvem tednu temperatura
narasla na 38 °C, kar pomeni, da je proces potekal v mezofiinem obmocju. To obmocje (z
vmesnimi intervali nihanja temperature) je trajalo do 23. dneva, ko je temperatura narasla na
40 °C. Sledilo je padanje temperature na priblizek zunanji temperaturi.
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Slika 29: Temperatura v kopi in zraku — kopa A

Na dinamiko gibanja temperature v kopi je vplivalo obraganje kompostne mesanice (Slika 30).
Iz grafa je razvidno, da se je kopa ob obrac¢anju ohladila s 40 na 25 °C, kar je povzrocilo motnjo
v procesu. V naslednjih dneh se je kopa spet segrela do mezofilnega obmocdja (38-40 °C). V
obdobju od 25. do 50. dne obra¢anje kope ni imelo znatnega vpliva na temperaturo.
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Slika 30: Temperatura in prikaz obra¢anja kope A (navpicna c¢rta)
4112 Anorganska snov
Anorganska snov se je ve€ala zelo pocasi (Slika 31) oz. je bilo v obdobju od 5. do 23. dne

zaznano rahlo zmanjSanje. V ¢asovni sredini procesa (25 dni) se je anorganska snov zacela
vecati. V 42. dnevu je bila povec€ana na 58 %.
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Slika 31: Anorganska snov v kopi A (%)
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41.1.3 Organska snov

V Casu aktivnega procesa (20 dni) se je del organske snovi mineraliziral za prib. 1 %, medtem
ko je bila mineralizacija po 50 dneh o0z. na koncu postopka kompostiranja okoli 16 % (Slika
32).
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Slika 32: Organska snov v kopi A (%)

41.1.4  Temperaturain pH
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Slika 33: : Temperatura in pH v kopi A

S Slike 33 je razvidno, da se je pH-vrednost v ¢asu 20-dnevnega kompostiranja gibala od 7
do 7,2. Najvi§ja vrednost pH je bila dosezena 35. dan kompostiranja in je znaSala 7,7. Pri tem
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poviSanju je bila temperatura v kopi 25 °C. Najnizjo pH-vrednost smo beleZili 42. dan
kompostiranja in je znaSala 6,8.

4.1.2 KopaB
Volumen kope B je bil 1 m3v razmerju aktivno blato : listni odrez hmelja 50 % : 50 %.

Sestava kope: organska snov 60 %, anorganska snov 40 %, suha snov 27 %, nasipna masa
485 kg/m?® — izraGunano iz osnovnih podatkov za osnovne surovine z upostevanjem razmerja
med blatom in listnim odpadom (50 % : 50 %).

4.1.21  Temperatura in obracanje kope

Temperaturna dinamika v kopi B je do 20. dneva kompostiranja (Slika 34) izrazito nihala.
Izrazito zmanj$anje zunanje temperature (10. dan) ni imelo vpliva na temperaturo v kompostni
mesSanici. Po 30. dnevu kompostiranja se je temperatura v kopi rahlo priblizala zunaniji
temperaturi.
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Slika 34: Temperatura v kopi in zraku — kopa B

Na dinamiko gibanja temperature v kopi je vplivalo obracanje kompostne mesanice (Slika 35).
Iz grafa je razvidno, da se je kopa ob obrac¢anju ohladila z 41 na 35 °C, kar je povzroc€ilo motnjo
v procesu. V naslednjih dneh se je kopa spet segrela do mezofilnega obmoc¢ja (38 °C). V
obdobju od 30. do 50. dne obracanje kope ni imelo znatnega vpliva na temperaturo.
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Slika 35: Temperatura in prikaz obrac¢anja kope B (navpicna crta)

41.2.2 Anorganska snov

Anorganska shov se je zaCela vecati po 22. dnevu kompostiranja (Slika 36). Na zacCetku
kompostiranja je vsebnost anorganske snovi znaSala 40 %, na koncu pa 58 %. Torej je priSlo
v €asu od 22. do 43. dneva do 18 % povecanja.
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Slika 36: Anorganska snov v kopi B (%)

4.1.2.3 Organskasnov

V zaCetku procesa kompostiranja je vsebnost organske snovi znasala 60 %. Po 15 dneh
kompostiranja se je vsebnost organske snovi zaCela nizati in na koncu kompostiranja je bila
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vsebnost 42 %, kar pomeni, da se je vsebnost organske snovi od zacetka pa do konca
kompostiranja znizala za 18 % (Slika 37).
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Slika 37: Organska snov v kopi B (%)

4.1.2.4  Temperaturain pH

S Slike 38 je razvidno, da je bila najvidja pH-vrednost doseZena 25. dan kompostiranja in je
znaS$ala 7,9. Pri tem poviSanju je bila temperatura v kopi 32 °C. NajniZjo pH-vrednost smo
belezili 42. dan kompostiranja in je znasala 7,1.
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Slika 38: Temperatura in pH v kopi B

28



Rihter Pikl J.: Kompostiranje anaerobno obdelanega blata iz komunalne &istilne naprave. VSVO, Velenje, 2015

Proces kompostiranja v kopi A in kopi B je potekal hkrati, kar nam je omogocilo medsebojno
primerljivost rezultatov.

Ugotovili smo, da je bilo premetavanje kop (A in B) problemati¢no, ker sta se kopi preve¢
ohladili. Torej je na dinamiko gibanja temperature v kopah vplivalo obra¢anje kompostne
me3anice. Kopi sta se ob obra¢anju ohladili (kopa A iz 40 na 25 °C in kopa B iz 41 na 35 °C),
kar je povzro€ilo motnjo v procesu oz. se je znatno zmanj$ala aktivhost mikroorganizmov. V
petih dneh sta se kopi zopet segreli do mezofilnega obmocja (38-40 °C). V drugem delu
kompostiranja (od 25. do 50. dne) obra¢anje kop ni imelo znatnega vpliva na temperaturo v
kopi.

Prav tako je v prvih dnevih kompostiranja na hlajenje kop in poslediéno na delovanje
mikroorganizmov vplivalo pretirano prezra¢evanje v kopah (periodi¢no vsako uro po 15 minut),
ki se je izvajalo preko perforiranih cevi, names€enih na dnu kompostnih kop. Zato smo v tej
fazi po petih dneh zmanjsali prepihovanje na periodo 3-krat na dan po 15 minut. Koliina
dovedenega zraka je bila 2,0 m*/min.

Problem pri prvi kopi (kopa A) je bila tudi sestava zelenega odreza. Stebelni odpad je vseboval
veliko plasti€nih niti, s katerimi hmelj veZejo na stebre. Ta plastika ni bioloSko razgradljiva in
bi v vegji kompostni kopi zelo otezevala kompostiranje (obracanje kop, uporaba komposta itd.).
Zato smo v naslednjih preskusih uporabljali samo listni odpad.

V kopah (A in B) je viSanje vsebnosti anorganske snovi (mineralizacija) potekalo zelo po&asi.
Podatki so med kopama primerljivi, saj je kompostiranje potekalo pod povsem enakimi pogoji.
V kopi A je v obdobju od 5. do 23. dne pri$lo celo do rahlega upadanja (prib. 2 %). 1z rezultatov
je razvidno, da se je viSanje anorganske snovi pri obeh kopah zacelo po 25. dnevu
kompostiranja, kar je posledica enakega masnega razmerja med zelenim odrezom in blatom
(50 % : 50 %).

V procesu kompostiranja prihaja do biokemijskih pretvorb, katerih rezultat je razpadanje oz.
zmanjSanje vsebnosti organske mase. V kopah (A in B) se je vsebnost organske snovi v aktivni
fazi kompostiranja zmanj$ala za prib. 1 %, na koncu postopka pa je bila mineralizacija okoli
16 %.

Pri gibanju pH-vrednosti glede na temperaturo v kopah smo ugotovili, da se je v kopi A pH-
vrednost v obdobju 20-dnevnega kompostiranja gibala od 7 do 7,2. Najvi$ja vrednost pH je
bila dosezena 33. dan kompostiranja in je znasala 7,6. Pri tem povi8anju je bila temperatura v
kopi 25 °C, medtem ko je bila v kopi B najviSja pH-vrednost dosezena 25. dan kompostiranja
pri temperaturi 32 °C.

Po navedbah avtorja na poviSanje vrednosti pH vplivajo razgradni produkti amonijevega
duSika (Tiquian idr. 1996). V obeh kopah smo najnizjo pH-vrednost beleZili 42. dan
kompostiranja in je znaSala v kopi A 6,8 in v kopi B 7,1.

Na podlagi navedenih rezultatov smo ugotovili, da razmerje med blatom in zelenim odrezom
ni bilo najugodnejSe, zato smo v naslednji fazi zmanjSali razmerje med blatom in zelenim
odrezom (listni odpad hmelja). Po ugotovljeni zelo slabi mineralizaciji v 20 dneh kompostiranja
v obeh kopah (A in B) smo med procesom kompostiranja spremenili prezraCevanje 0z. ga
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uredili, tako da smo prezracevali redkeje, in sicer dvakrat na dan po 15 minut. Rezultati so
nam pokazali tudi, da se je po 20 dneh mineraliziral le del organske snovi (prib. 1 %), medtem
ko je bila mineralizacija po 50 dneh prib. 16 %, torej je bila mineralizacija slaba.

42 Faza?2

Glede na rezultate predhodnih preskusov (kopi A in B) smo zeleli natanéneje preuciti
kompostni proces, s tem da smo se osredoto€ili na:

- kompostno meSanico z drugimi razmerji blato : hmelj,
- Casovno obdobje kompostiranja.

4.2.1 KopaC
Volumen kope C je bil 1 m®v razmerju aktivno blato : listni odrez hmelja 40 % : 60 %.

Sestava kope: organska snov 61 %, anorganska snov 39 %, suha snov 26 %, nasipna masa
475 kg/m? — izrac¢unano iz osnovnih podatkov za osnovne surovine z upostevanjem razmerja
med blatom in listnim odpadom (40 % : 60 %).

4211 Temperatura in obracanje kope

Temperatura se je dvignila na 40 °C Ze tretji dan, kar pomeni, da je bilo dosezeno mezofilno
obmocdje. Najvecje nihanje temperature je bilo zaznati do 30. dneva kompostiranja (Slika 39).
Po 28. dnevu se je temperatura znizala na mejo mezofilnega obmocja. Po 80. dnevu
kompostiranja se je temperatura v kopi ustalila pri okoli 20 °C.
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Slika 39: Temperatura v kopi in zraku — kopa C
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S Slike 40 je razvidna dinamika gibanja temperature v kopi, ki je posledica obracanja
kompostne mesSanice. Kopa se je pri prvem obracanju (3esti dan kompostiranja) ohladila z 41
na 33 °C, kar pomeni, da so procesi Se vedno potekali v mezofiinem obmocju. Pri drugem
obracaniju (18. dan kompostiranja) je bil temperaturni padec znatno vedji, saj se je temperatura
znizala s 40 na 24 °C, kar je neugodno za mikroorganizme, ki so prisotni v procesu. V
naslednjih dneh se je kopa spet segrela do mezofilnega obmocja (38 °C). V ¢asu od 38. do
100. dne obrac¢anje kope ni imelo znatnega vpliva na temperaturo.
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Slika 40: Temperatura in prikaz obracanja kope C (navpi¢na ¢rta)

Graf prikazuje temperaturo za 18-dnevno Casovno obdobje, kjer je temperatura dosegla
najvisje vrednosti (do 41 °C).
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Slika 41: Temperatura v kopi C do 18. dne
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Po izrazitem padcu temperature (Sesti dan kompostiranja), ki je posledica obra¢anja kope, je
temperatura ze po dveh dneh ponovno narasla na 40 °C, kar pomeni visoko mikrobno
razgradnjo organskih snovi, pri kateri se sprodCa toplota (Slika 41). Po 11. dnevu se je
temperatura pocasi nizala, kar je posledica zmanj$anja termofilnih mikroorganizmov.

Glede nato, da ima obrac¢anje kope velik vpliv na temperaturno stanje v kompostnem procesu,
smo izdelali graf, ki prikazuje temperaturo brez prvega obracanja kope (Slika 42). Po 6-8 dneh
kompostiranja bi temperatura narasla do 52 °C, kar bi bilo ugodneje za prilagojene
mikroorganizme. To pomeni, da smo z obracanjem povzrodili toplotno izgubo za 18 °C in
posledicno je bil moten proces kompostiranja.
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Slika 42: Popravljena temperatura v kopi C do 18. dne

4212 Anorganska snov v kopi C
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Slika 43: Anorganska snov v kopi C (%)
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Zvisanje vsebnosti anorganske snovi (Slika 43) od zagetka in do 20. dne kompostiranja je bilo
8 %, medtem ko je bil prirast pri 50-dnevnem kompostiranju 18 %. V obdobju od 50. do 100.
dneva kompostiranja ni priSlo do poviSanja oz. so se vrednosti med procesom spreminjale le
minimalno.

4.2.1.3 Organska snov

Po 20 dneh je bila odstranitev oz. zniZzanje vsebnosti organske snovi v kompostu 8 %, po 50
dneh pa 19 % (Slika 44). Mikrobne aktivnosti so se izrazito zmanjSale po 40. dnevu
kompostiranja. Na koncu kompostiranja (100 dni) je bila mineralizacija le 21 %.
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Slika 44: Organska snov v kopi C (%)

4214 Temperaturain pH
NajviSja pH-vrednost je bila dosezena 37. dan kompostiranja pri temperaturi v kopi 40 °C in je

znasala 7,8 (Slika 45). Po 40. dnevu in vse do konca kompostiranja se je pH-vrednost z
manjsimi nihanji ustalila v obmogju 6,8.
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Slika 45: Temperatura in pH v kopi C

Glede na rezultate predhodnih preskusov (kopi A in B) smo v tej fazi preucili kompostni proces
s kompostno meSanico z drugim razmerjem blato : zeleni odrez hmelja (40 % : 60 %),
kompostiranje smo podaljSali na 100 dni in spremenili dinamiko prepihovanja, tako da je
prepihovanje potekalo dvakrat na dan po 15 minut in je bilo vodeno s programsko uro.

Meritve temperature so nam pokazale, da se je zaCela aktivha faza kompostiranja Ze tretji dan
z dvigom temperature na 40 °C, kar pomeni, da je bilo dosezeno mezofilno obmocje. Po 30.
dnevu kompostiranja se je proces upocasnil oz. se je zmanjSala mikrobna aktivnost. Na koncu
kompostiranja se je temperatura v kopi z rahlim nihanjem priblizala zunanji temperaturi. Pri
primerjavi gibanja temperature zraka in temperature v kopi smo ugotovili, da med njima ni
neposredne povezave.

Na dinamiko gibanja temperature v kopi je tudi v tej fazi vplivalo obratanja kompostne
mesSanice, saj se je pri prvem obracanju (Sesti dan kompostiranja) kopa ohladila za 8 °C, pri
drugem obracanju (18. dan kompostiranja) pa kar za 16 °C. Hitro zniZzanje temperature v kopi
pomeni motnjo pri delovanju mikroorganizmov, ki so prilagojeni na vi§jo temperaturo. Po nekaj
dneh je temperatura spet dosegla mezofilno obmocje 38 °C. Po 50. dnevu in do konca
kompostiranja (100 dni) obracanje kope ni imelo vpliva na temperaturo v kopi.

Na podlagi rezultatov gibanja temperature smo izdelali primerjalni graf, ki nam prikazuje
temperaturo v kopi brez prvega obra¢anja kope. V tem primeru bi temperatura v kopi ze po
6-8 dneh narasla do 52 °C, kar bi bilo ugodneje za prilagojene mikroorganizme, posledi¢no
pa bi hitreje prislo do visje oksidativhe mikrobne razgradnje organskih snovi.

V €asu kompostiranja smo spremljali tudi prirast anorganskih snovi, ki je bil od zacetka do 20.
dne kompostiranja 8 %. Na sredini kompostnega procesa (50 dni) se je vsebnost anorganskih
snovi povecala za 18 %. Do konca kompostiranja (100 dni) pa ni priSlo do poviSanja vrednosti
0z. so se vrednosti med procesom spreminjale le minimalno.
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V nadaljevanju smo spremljali tudi zmanjSanje vsebnosti organskih snovi oz. mineralizacijo, ki
je bila po 20 dneh 8 %, po 50 dneh 19 %, po 100 dneh pa prakti¢no ni priSlo do zmanjSanja
organskih snovi (prib. 2 %). To pomeni, da je bila mineralizacija najvi§ja na polovici
kompostnega procesa in podaljSano 100-dnevno kompostiranje na mineralizacijo ni imelo
posebnega vpliva.

Pri spremljanju pH-vrednosti v kopi smo ugotovili, da je bila zaetna vrednost 7,2. Pri tej
vrednosti mikroorganizmi zacnejo intenzivno razkrajati organski material. Na priporocila
avtorja je delovanje mikroorganizmov najboljSe pri Sirokem spektru pH-vrednosti, saj se na
nizjo pH-vrednost tezje prilagodijo (Turk 2011). NajviSja pH-vrednost je bila dosezena 37. dan
kompostiranja pri temperaturi v kopi 40 °C in je znaSala 7,8. Med procesom razgradnje je pH
padel na vrednost 7, ob koncu kompostiranja pa je bil pH Se nizji, saj je vrednost znaSala 6,8,
kar je na meji nevtralnosti komposta.

Glede na navedene rezultate lahko zaklju¢imo, da je bilo premetavanije kop problemati¢no, ker
se je kopa prevec ohladila. Pretirano prezraCevanje v prvih dneh je tudi vplivalo na hlajenje
kope. Zato smo v tej fazi po dveh tednih zmanjsali prepihovanje. Ugotovili smo tudi, da je
podaljSanje kompostnega procesa na 100 dni nesmiselno. V €asu od 50. do 100. dneva
kompostiranja ni priSlo do dodatnega zmanj8anja oz. odstranitve organskih snovi, zato je
dovolj, ¢e kompostiranje traja 50 dni. Mineralizacija se je zaela ze v prvih dneh kompostiranja
zaradi kompostne meSanice, ki je vsebovala vedji delez zelenega odreza. Za 100-dnevno
kompostiranje smo se odlocili, da smo videli, kaj se dogaja v kopi v daljSem ¢asovnem obdobju,
vendar vecjih sprememb v tem €asu ni bilo zaznati.

43 Faza3

Glede na rezultate iz faze 2 (kopa C) smo zeleli ugotoviti, kaks8no je najboljSe razmerje
kompostne meSanice, zato smo v tej fazi pripravili kopi (D in E) z razli€nim razmerjem blata in
zelenega odreza. Ugotovili smo tudi, da je bilo obraanje kope v prejSnji fazi prepogosto, zato
smo v tej fazi prezraCevali redkeje in na podlagi tega ugotovili, kolikSna je lahko mineralizacija,
Ce v zaCetnem delu kompostiranja ne premetavamo kope.

43.1 KopaD
Volumen kope je bil 1 m3v razmerju aktivno blato : listni odrez hmelja 40 % : 60 %.
Sestava kope: organska snov 67 %, anorganska snov 33 %, suha snov 31 %, nasipna masa

420 kg/m?® — izraGunano iz osnovnih podatkov za osnovne surovine z upostevanjem razmerja
med blatom in listnim odpadom (40 % : 60 %).

43.1.1 Temperatura in obracanje kope

Temperatura v kopi je Ze tretji dan dosegla 33 °C. Po petih dneh je priSlo do rahlega znizanja
temperature, vendar se je po desetih dneh spet dvignila na 38 °C, kar kaze na povecano
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delovanje mikroorganizmov (Slika 46). DrastiCen upad temperature je bil po 18. dnevu
kompostiranja, ko se je temperatura v kopi znizala za 18 °C, kar pomeni, da se je znizala pod
mezofilno obmocje. V tem obmodju je temperatura vztrajala vse do konca kompostiranja.
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Slika 46: Temperatura v kopi in zraku — kopa D

Temperatura se je v obmocju 38 °C gibala Sest dni. Nato se je zaradi obracanja kope znizala
na 23 °C, kar pomeni padec temperature za 18 °C. Posledi¢no se je v kopi zmanjSal proces
aktivnosti mikroorganizmov (Slika 47).
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Slika 47: Temperatura in prikaz obra¢anja kope D (navpi¢na ¢&rta)
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4.3.1.2 Anorganska snov

V kompostni kopi D se je vsebnost anorganske snovi konstantno viala do 20. dne
kompostiranja in je znasala 29 % (Slika 48). V drugi polovici procesa se vrednost ni bistveno
spremenila. Ob koncu kompostiranja je bil prirast anorganske snovi 32 %.
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Slika 48: Anorganska snov v kopi D (%)

4.3.1.3 Organska snov
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Slika 49: Organska snov v kopi D (%)
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S Slike 49 je razvidno, da se je v Casu aktivne faze kompostiranja (20 dni) organska snov
znizala za 36 %. V obdobju od 20. do 50. dne kompostiranja je bila odstranitev organske snovi
samo 1 %, kar pomeni, da je bila mineralizacija prakticno kon¢ana Ze po 20 dneh kompostnega
procesa.

4314 Temperatura in pH

V obdobju aktivne faze kompostiranja (20 dni) je pH-vrednost znaSala 7-7,2. V drugem delu
kompostiranja se je pH-vrednost zviSala na 7,5. To je bila tudi najvisja pH-vrednost v procesu.
Na koncu procesa se je pH-vrednost znizala na 7 (Slika 50).
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Slika 50: Temperatura in pH v kopi D
43.15 Analiza prisotnosti Salmonelle spp.

V kompostni kopi D smo po koncu kompostiranja (po 50 dneh) opravili test na Salmonello spp.
Test so opravili v Nacionalnem laboratoriju za zdravje, okolje in hrano, Oddelek za
mikrobioloSke analize zivil, vod in drugih vzorcev okolja, Celje po metodi ISO 6579:2002/Cor
1:2004 (ChromS 37 °C). Analizirali so 25 g snovi (komposta) in test je bil negativen, torej je
bila higienizacija med kompostiranjem uspesna.

4.3.2 KopakE
Volumen kope E je bil 1 m®v razmerju aktivno blato : listni odrez hmelja 35 % : 65 %.
Sestava kope: organska snov 68 %, anorganska snov 32 %, suha snov 30 %, nasipna masa

410 kg/m?® — izraGunano iz osnovnih podatkov za osnovne surovine z upostevanjem razmerja
med blatom in listnim odpadom (35 % : 65 %).
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4.3.2.1 Temperatura in obracanje kope

Dinamika temperature v kopi E je prikazana na Sliki 51. Temperatura je dosegla mezofilno
obmocgje (40 °C) ze v osmem dnevu kompostiranja. Do 15. dneva kompostiranja je bilo zaznati
temperaturna nihanja v obmocju 35-38 °C, kar pomeni aktivho delovanje mezofilnih
mikroorganizmov. Po 20. dnevu in vse do konca procesa se je temperatura gibala v obmocju
20-25 °C, kar hkrati pomeni tudi priblizek zunaniji temperaturi.
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Slika 51: Temperatura v kopi in zraku — kopa E

Slika 52 prikazuje gibanje temperature v kopi glede na obra¢anje kope. Pred obraganjem kope
je bilo temperaturno stanje v mezofilnem obmocju (30—40 °C).
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Slika 52: Temperatura in prikaz obracanja kope E (navpi¢na ¢rta)
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Po obra¢anju (18. dan kompostiranja) je temperatura padla pod mejo mezofilnega obmodja in

je znasala 23 °C. V nadaljevanju kompostiranja obracanje kope ni imelo znatnega vpliva na
temperaturo.

4322 Anorganska snov

V aktivni fazi kompostiranja (20 dni) se je anorganska snov zviSala za 33 %. ZaCetna vsebnost
anorganske snovi je znaSala 32 %, na koncu kompostiranja pa je bila vsebnost 67 %, kar

pomeni prirast za 35 %, torej je bil v drugem delu kompostiranja prirast anorganske snovi le
2 % (Slika 53).
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Slika 53: Anorganska snov v kopi E (%)

4323 Organska snov

ZacCetna vsebnost organske snovi v kopi E je znaSala 68 % (Slika 54). Po 20 dneh
kompostiranja se je vsebnost znizala na 34 %, kar pomeni 34 % odstranitev. Po 50 dneh
kompostiranja je vsebnost organske snovi znaSala 33 %, kar pomeni 35 % mineralizacijo. Tudi
v tem primeru je bila mineralizacija kon€ana ze v prvem delu kompostiranja (20 dni).
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Slika 54: Organska snov v kopi E (%)

4.3.2.4  Temperaturain pH

Vrednost pH se je med kompostnim procesom pocasi viSala in dosegla svoj maksimum 7,8 v
25. dnevu kompostiranja. V tem €asu se je temperatura v kopi gibala od 20 do 25 °C (Slika
55). Po 35. dnevu in do konca kompostiranja je bila pH-vrednost konstantno 7-7,2.
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Slika 55: Temperatura in pH v kopi E
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Kompostiranje v kopah D in E je potekalo hkrati in pod enakimi pogoji, zato smo lahko rezultate
med sabo primerjali.

Iz rezultatov gibanja temperature v tej fazi (kopi D in E) lahko sklepamo, da je temperatura v
kopah lepo narascala v delu, ko se ve€ina organskih snovi mineralizira. Glede na to, da sta
imeli kopi majhen volumen (1 m®), je natemperaturo v kopah vplivala tudi zunanja temperatura.
Seveda je na temperaturno dinamiko, kot v prejSnjih fazah, imelo vpliv prezraCevanje in
premetavanje kope, kljub temu da smo prepihovanje zmanjsali (dvakrat na dan po 15 minut)
in premetavanje kop opravili Sele 18. dan kompostiranja.

V kompostnih kopah (D in E) se je vsebnost anorganske snovi konstantno visala do 20. dne
kompostiranja in tudi prirast na koncu kompostiranja je bil podoben.

Primerjava (med obema kopama) zniZzanja organske snov je pokazala, da je bila v kopi D po
20 dneh 36 % odstranitev, po 50 dneh 37 % odstranitev, medtem ko je bila v kopi E po 20
dneh 34 % odstranitev in po 50 dneh 35 % odstranitev, kar pomeni, da se je vecina organskih
snovi mineralizirala v prvem delu kompostiranja.

Ugotovili smo, da se je pri obeh kopah v prvih dneh kompostiranja zaradi zmanj$anja mikrobne
aktivnosti pH znizal, kar potrjuje tudi tezo avtorja (Diver 2004). Med kompostiranjem (od 25.
do 35. dne) je v obeh primerih priSlo do povisanja pH-vrednosti, medtem ko se je na koncu
kompostiranja pH-vrednost zniZala na priblizno zacetno stanje.

S povezavo vseh rezultatov lahko zaklju€¢imo, da je bil proces kompostiranja najboljSi v kopi
D. Vecina organskih snovi se je mineralizirala po 20. dnevu kompostiranja in je dosegla 36 %
odstranitev. Na celoten proces je vplivalo razmerje v kompostni meSanici, ki je vsebovala 40 %
aktivnega blata in 60 % listnega odpada hmelja.

V vzorcu kope D je bila po koncu kompostiranja (50. dan) opravljena tudi analiza o morebitni

prisotnosti Salmonelle spp. in rezultat je bil negativen, kar pomeni, da je bila higienizacija med
kompostiranjem upesna.
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5. SKLEP

V magistrskem delu smo proucevali moznost kompostiranja aktivnega blata in zelenega
odreza hmelja. Aktivno blato smo dobili na Cistilni naprave Kasaze, zeleni odrez hmelja pa na
bliznjih poljih, kjer gojijo hmelj. Kompostiranje je potekalo na prostem, v neposredni blizini
Cistilne naprave Kasaze.

Opravili smo vrsto preskusov, pri katerih smo Studirali mineralizacijo organskih snovi za
razlicne mesSanice v sestavi aktivno blato : zeleni odrez hmelja (50 % : 50 %, 40 % : 60 % in
35 % : 65 %). Preskuse smo izvajali tudi v razli¢nih pogojih prezraevanja in obracanja kop,
volumen kop je bil 1 m3.

Ugotovili smo, da je najugodnejSe razmerje aktivno blato : zeleni odrez hmelja 40 % : 60 %
(kopa D) pri zmernem prezracevanju (dvakrat dnevno po 15 minut) in obasnem obracanju
kope. MeSanica za kompostiranje je imela naslednje podatke oz. karakteristike: 67 % organske
snovi, 33 % anorgaske snovi, 31 % suhe snovi (69 % vlaznost), nasipna masa pa je bila 420
kg/m3. Po 20 dneh kompostiranja se je organska snov v kopi zmanj$ala za 36 % in za 37 %
po 50 dneh. Ob koncu kompostiranja smo opravili tudi test na patogene organizme in ugotovili,
da ob koncu preskusa v kompostu niso bile prisotne bakterije, ki pri Cloveku in Zivalih
povzroCajo razli€ne oblike Crevesnih okuzb (Salmonella spp.), kar kaZe na dobro higienizacijo
komposta.

Z raziskavami smo dosegli zastavljene cilje, saj kompost ni imel neprijetnega vonja, zmanjSala
se je koli¢ina blata (organskih snovi), blato pa je uporabno za razlicne namene. Potrdili smo
tudi hipotezo, da sta mineralizacija in celotni proces kompostiranja odvisna od ¢asa trajanja
kompostiranja in razmerja razlicnih odpadnih snovi, ki jih mineraliziramo.

Sama kakovost kompostnega substrata, ki smo ga uporabljali, ustreza zakonsko opredeljeni
definiciji, ki ga predpisuje nasa zakonodaja (Uredba o obdelavi biolosko razgradljivih odpadkov
(Ur. I. RS 62/08) in Uredba o predelavi biolosko razgradljivih odpadkov in uporabi komposta
ali digestata (Ur. I. RS 99/13)). Ta dolo¢a, da mora biti kompost bioloSko stabilen, higieniziran,
humusu podoben material brez motecih vonjav, bogat z organsko snovjo, ki nastane s
kompostiranjem.

Ce bi zeleli na gistilni napravi kompostirati odpadno blato, bi morali opraviti dodatne raziskave,
ki bi morale uposStevati nase izsledke. Predvsem bi morali izdelati veCje kope, kjer bi med
procesom kompostiranja lazje kontrolirali nihanja temperature, prezraevanje in potrebno
homogenizacijo kope. Menimo tudi, da bi v vecjih kopah bila mineralizacija bolj8a, saj bi v
kopah dosegli vi§jo temperaturo kot pri nasih preskusih.
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7. PRILOGE

Tabela 1: Podatki za kopo A (blato : zeleni odrez = 50 % : 50 %)

PRILOGA 1

t (dnevi)| Temp. zraka (°C) Temp. v kopi (°C)|Zra¢na viaga (%)
1 30,0 29,0 78
2 28,0 30,0 78
3 26,0 30,0 80
4 25,0 32,0 76
5 29,0 38,0 82
6 26,0 28,0 75
7 24,0 30,8 81
8 13,0 31,0 79
9 14,0 33,0 78
10 12,0 38,0 80
11 13,0 38,0 81
12 17,0 37,0 82
13 17,0 36,0 83
14 17,0 39,0 83
15 22,0 40,0 42
16 18,6 24,7 75
17 22,0 32,0 70
18 26,0 34,7 73
19 17,0 39,0 70
20 21,0 38,0 47
21 25,0 40,0 42
22 23,5 28,0 41
23 28,5 32,0 53
24 28,0 32,0 64
25 29,0 33,0 40
26 32,0 29,0 36
27 28,0 29,0 81
28 22,0 30,0 90
29 14,0 27,9 97
30 17,9 26,9 92

31 24,7 23,4 41
32 25,0 24,8 68
33 24,0 24,6 55
34 24,6 24,6 53
35 26,5 24,0 57
36 27,3 24,0 64
37 21,4 23,0 81
38 31,6 23,0 36
39 32,0 22,9 38
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t (dnevi)| Temp. zraka (°C) Temp. v kopi (°C)|Zraéna viaga (%)
40 22,0 23,0 58
41 19,8 29,3 88
42 28,5 22,0 39
43 25,0 26,6 52
44 25,8 26,4 47
45 23,0 26,5 68
46 20,1 26,4 78
47 25,2 27,2 69
48 26,7 30,3 70
49 18,0 28,0 95
50 20,2 27,0 86
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Tabela 2: Podatki za kopo B (blato : zeleni odrez = 50 % : 50 %)

Zracna vliaga

t (dnevi) Temp. zraka (°C) Temp. v kopi (°C) (%)
1 30,0 30,0 78
2 28,0 31,0 78
3 26,0 37,0 80
4 25,0 38,0 76
5 29,0 41,0 82
6 26,0 34,0 75
7 24,0 33,0 81
8 13,0 33,0 79
9 14,0 38,0 78
10 12,0 39,0 80
11 13,0 36,0 81
12 17,0 33,0 82
13 17,0 30,0 83
14 17,0 32,0 83
15 22,0 35,0 42
16 18,6 26,7 75
17 22,0 26,5 70
18 26,0 30,0 73
19 17,0 36,0 70
20 21,0 36,0 47
21 25,0 38,6 42
22 23,5 24,0 41
23 28,5 28,9 53
24 28,0 29,1 64
25 29,0 28,8 40
26 32,0 31,2 36
27 28,0 32,4 81
28 22,0 29,5 90
29 14,0 27,8 97
30 17,9 22,5 92
31 24,7 23,6 41
32 25,0 23,8 68
33 24,0 24,6 55
34 24,6 23,5 53
35 26,5 25,0 57
36 27,3 26,0 64
37 21,4 25,0 81
38 31,6 25,0 36
39 32,0 24,8 38
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Zracna vlaga
t (dnevi) Temp. zraka (°C) Temp. v kopi (°C) (%)
40 22,0 29,8 58
41 19,8 29,8 88
42 28,5 23,0 39
43 25,0 25,2 52
44 25,8 25,2 47
45 23,0 25,7 68
46 20,1 25,9 78
47 25,2 25,4 69
48 26,7 26,2 70
49 18,0 28,6 95
50 20,2 27,2 86
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Tabela 3: Podatki za kopo C (blato : zeleni odrez = 40 % : 60 %)

Zracna vlaga

t (dnevi) Temp. zraka (°C) Temp. v kopi (°C) (%)
1 30,0 32,0 78
2 28,0 33,0 78
3 26,0 33,0 80
4 25,0 36,0 76
5 29,0 40,7 82
6 26,0 33,0 75
7 24,0 35,0 81
8 13,0 38,0 79
9 14,0 40,0 78
10 12,0 38,0 80
11 13,0 29,0 81
12 17,0 27,0 82
13 17,0 25,0 83
14 17,0 24,0 83
15 22,0 26,0 42
16 18,6 25,0 75
17 22,0 25,5 70
18 26,0 25,2 73
19 17,0 32,0 70
20 21,0 33,0 47
21 25,0 38,0 42
22 23,5 30,0 41
23 28,5 31,9 53
24 28,0 32,0 64
25 29,0 32,9 40
26 32,0 36,0 36
27 28,0 37,0 81
28 22,0 34,0 90
29 14,0 29,0 97
30 17,9 26,0 92
31 24,7 28,1 41
32 25,0 28,5 68
33 24,0 24,3 55
34 24,6 24,0 53
35 26,5 25,0 57
36 27,3 25,0 64
37 21,4 27,0 81
38 31,6 27,1 36
39 32,0 26,9 38
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Zracna vlaga
t (dnevi) Temp. zraka (°C) Temp. v kopi (°C) (%)
40 22,0 28,1 58
41 19,8 26,2 88
42 28,5 24,8 39
43 25,0 24,9 52
44 25,8 25,3 47
45 23,0 25,6 68
46 20,1 25,0 78
47 25,2 23,6 69
48 26,7 21,5 70
49 18,0 20,9 95
50 20,2 21,0 86
51 25,0 25,3 88
52 28,0 26,0 75
53 25,0 27,0 55
54 27,4 30,0 50
55 19,9 29,0 81
56 23,2 26,0 50
57 26,0 26,4 68
58 30,0 27,0 70
59 33,0 28,0 66
60 34,0 29,0 57
61 34,0 27,0 69
62 23,4 25,1 61
63 20,6 24,0 78
64 14,7 23,0 96
65 18,0 22,0 85
66 22,0 23,0 79
67 24,0 23,0 72
68 18,9 22,0 68
69 20,9 23,0 69
70 20,0 23,0 70
71 19,0 23,6 72
72 20,5 22,9 67
73 17,8 21,0 94
74 18,0 22,0 51
75 12,0 20,0 44
76 14,0 19,0 72
77 17,0 20,0 95
78 12,0 17,0 82
79 12,0 20,0 86
80 18,0 21,0 89
81 15,1 21,8 94
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Zracna vlaga
t (dnevi) Temp. zraka (°C) Temp. v kopi (°C) (%)
82 15,0 21,0 82
83 13,7 20,0 84
84 18,0 19,0 69
85 17,8 20,2 93
86 24,5 21,0 56
87 17,4 20,0 93
88 20,7 21,0 61
89 18,0 20,0 82
90 19,3 21,0 85
91 18,0 20,0 84
92 20,0 21,0 70
93 19,0 20,0 76
94 18,0 21,0 82
95 17,0 19,8 89
96 20,0 20,0 82
97 18,4 20,2 78
98 13,6 19,9 98
99 14,8 20,1 89
100 15,4 19,9 80
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Tabela 4: Podatki za kopo D (blato : zeleni odrez = 40 % : 60 %)

t (dnevi) | Temp. zraka (°C) Temp. v kopi (°C) Zracna vlaga (%)
1 25,0 28,1 88,0
2 28,0 29,0 75,0
3 25,0 29,0 55,0
4 27,4 33,0 50,0
5 19,9 31,0 81,0
6 23,2 27,0 50,0
7 26,0 29,0 68,0
8 30,0 32,0 70,0
9 33,0 35,0 66,0
10 34,0 36,0 57,0
11 34,0 38,0 69,0
12 23,4 38,0 61,0
13 20,6 37,0 78,0
14 14,7 36,0 96,0
15 18,0 37,0 85,0
16 22,0 38,0 79,0
17 24,0 36,0 72,0
18 18,9 23,0 68,0
19 20,9 24,0 69,0
20 20,0 24,2 70,0
21 19,0 23,9 72,0
22 20,5 23,1 67,0
23 17,8 20,0 94,0
24 18,0 20,8 51,0
25 12,0 20,0 44,0
26 14,0 19,0 72,0
27 17,0 20,0 95,0
28 12,0 18,0 82,0
29 12,0 21,0 86,0
30 18,0 22,0 89,0
31 15,1 21,9 94,0
32 15,0 20,0 82,0
33 13,7 19,8 84,0
34 18,0 20,0 69,0
35 17,8 21,0 93,0
36 24,5 21,9 56,0
37 17,4 20,8 93,0
38 20,7 22,0 61,0
39 18,0 20,8 82,0
40 19,3 21,0 85,0
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t (dnevi) | Temp. zraka (°C) Temp. v kopi (°C) Zracna vlaga (%)
41 18,0 19,0 84,0
42 20,0 21,9 70,0
43 19,0 20,0 76,0
44 18,0 20,4 82,0
45 17,0 20,1 89,0
46 20,0 20,4 82,0
47 18,4 20,2 78,0
48 13,6 19,9 98,0
49 14,8 19,9 89,0
50 15,4 19,8 80,0
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Tabela 5: Podatki za kopo E (blato : zeleni odrez = 35 % : 65 %)

PRILOGA 5

t (dnevi) | Temp. zraka (°C) Temp. v kopi (°C) Zraéna viaga (%)
1 25,0 28,0 88,0
2 28,0 29,3 75,0
3 25,0 30,0 55,0
4 27,4 35,0 50,0
5 19,9 38,0 81,0
6 23,2 39,0 50,0
7 26,0 40,0 68,0
8 30,0 38,0 70,0
9 33,0 39,0 66,0
10 34,0 37,0 57,0
11 34,0 39,0 69,0
12 23,4 34,0 61,0
13 20,6 35,0 78,0
14 14,7 28,0 96,0
15 18,0 25,0 85,0
16 22,0 26,0 79,0
17 24,0 28,0 72,0
18 18,9 23,0 68,0
19 20,9 28,0 69,0
20 20,0 26,0 70,0
21 19,0 27,0 72,0
22 20,5 25,0 67,0
23 17,8 23,0 94,0
24 18,0 21,5 51,0
25 12,0 20,0 44,0
26 14,0 20,5 72,0
27 17,0 18,0 95,0
28 12,0 21,0 82,0
29 12,0 22,9 86,0
30 18,0 22,0 89,0
31 15,1 20,9 94,0
32 15,0 20,3 82,0
33 13,7 21,0 84,0
34 18,0 20,9 69,0
35 17,8 22,0 93,0
36 24,5 20,9 56,0
37 17,4 22,2 93,0
38 20,7 22,0 61,0
39 18,0 21,9 82,0
40 19,3 22,0 85,0
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t (dnevi) | Temp. zraka (°C) Temp. v kopi (°C) Zraéna viaga (%)
41 18,0 21,0 84,0
42 20,0 20,0 70,0
43 19,0 20,9 76,0
44 18,0 20,8 82,0
45 17,0 20,4 89,0
46 20,0 20,8 82,0
47 18,4 20,4 78,0
48 13,6 19,8 98,0
49 14,8 20,2 89,0
50 15,4 19,9 80,0
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PRILOGA 6
Tabela 6: Osnovni podatki za kopi A in B
Kopa A Kopa B
Stebelni odpad | Blato Listni odpad Blato
Organska snov (%) 73 55,6 75 55,6
Anorganska snov (%) 27 44.4 25 44.4
Suha snov (%) 24,2 29,3 24,8 29,3
Nasipna masa (kg/m?3) 442 521 448 521
Tabela 7: Osnovni podatki za kope C, D in E
Kopa C Kopa D Kopa E
Listni Listni Listni
BI BI BI
odpad ato odpad ato odpad ato
Organska snov (%) 72 55,6 75 55,7 74 55,7
Anorganska snov (%) 28 44 4 25 44 3 26 443
Suha snov (%) 23,9 29,3 31,9 30,3 30,6 30,3
Nasipna masa (kg/m?) 444 521 335,1 546,8 336,8 546,8
Tabela 8: Osnovni podatki za kope A — E z upoStevanjem razmerij blato : zeleni odrez
A(50:50) | B(50:50) | C(40:60) | D (40:60) | E (35:65)
Organska snov (%) 59 60 61 67 68
Anorganska snov (%) 41 40 39 33 32
Suha snov (%) 27 27 26 31 30
Nasipna masa (kg/m?) 482 485 475 420 410
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Tabela 9: Anorganska in organska snov v razliénih kopah v razliénih ¢asih

Parameter/Kopa A B C D E
Org. snov — start (%) 59 60 61 67 68
Org. snov po 20 dneh (%) 59 59 53 31 34
Org. snov po 50 dneh (%) 45 44 42 30 33
Org. snov po 100 dneh (%) 40

% odstranitve — 20 dni 0 1 8 36 34
% odstranitve — 50 dni 15 16 19 37 35
% odstranitve — 100 dni 21

Anorg. Snov — start (%) 41 40 39 33 32
Po 20 dneh (%) 41 40 47 62 65
Po 50 dneh (%) 56 56 57 65 67
% prirasti — 20 dni 0 0 8 29 33
% prirasti — 50 dni 15 16 18 32 35
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