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1ZBOR OPTIMALNOG METODA KOMPOSTIRANJA U USLOVIMA NERAZVIJENIH
SISTEMA UPRAVLJANJA OTPADOM

DETERMINATION OF THE MOST OPTIMAL METHOD FOR COMPOSTING IN
UNDERDEVELOPED WASTE MANAGEMENT

Bosko Lazi¢, Dejan Ubavin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — INZENJERSTVO ZASTITE ZIVOTNE
SREDINE

Kratak sadrzaj — Radom je definisan i opisan citav pro-
ces kompostiranja, navedeni su najznacajniji parametri
koji uticu na odvijanje procesa. Takode, opisane su
tehnologije kompostiranja, nacin sprovodenja eskperi-
menta, analiza rezultata, kao i preporuke za budula
istrazivanja.

Kljuéne rec¢i: Kompostiranje, Upravljanje otpadom

Abstract — The paper defines and describes the entire
composting process, outlines the most important
parameters that influence the process. It also describes
composting technologies, how experiments are conducted,
results analysis, and recommendations for future
research.

Keywords: Composting, Waste management

1. UvOD

Biorazgradivi otpad (bio otpad) jeste otpad iz basti,
parkova, od hrane, kuhinjski otpad iz domacinstva,
restorana, ugostiteljstva i maloprodajnih objekata i slican
otpad iz proizvodnje prehrambenih proizvoda [1]. Visok
udeo biorazgradivog otpada u me$anom komunalnom
otpadu je odlika ekonomski nerazvijenih ili srednje
razvijenih zemalja. Kada je re¢ o Republici Srbiji,
biorazgradiv otpad predstavlja veoma znacajan problem u
pogledu zastite Zivotne sredine jer se adekvatni tretmani
ove vrste otpada izuzetno retko praktikuju ili ne
praktikuju uopste. Usled izostanka sistema koji
podrazumeva razdvajanje otpada na mestu nastanka,
najceS¢i tretman ili reSenje za ovu vrstu otpada je
deponovanje, kako na smetlista tako i na sanitarne
deponije. Obzirom na Direktivu o deponijama Evropske
unije i zabranu odlaganja biorazgradivog otpada nha
deponije, kompostiranje je prepoznato kao veoma
znadajno reSenje za tretman biorazgradivog otpada [2].

Procesi fermentacije i dekompozicije organskih materija
desavaju se u prirodi kontinualno i jednostavno bez
ljudske pomo¢i. Odvijaju se na takav nacin da mnoge
vrste crva i mikroorganizama poput bakterija i gljiva
razgraduju sav organski materijal na zemlji.

Dakle, kompostiranje je postupak koji se odvija uz pomo¢
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Coveka, u cilju razgradnje organske materije, u prisustvu
kiseonika i relativno brzo, da bi se kontaminirani otpad
efikasno preveo u organsko dubrivo bez biljnih bolesti i
semena korova [3].

Kompost, kao takav, poboljSava stanje tla, smanjuje
eroziju i pomaze u suzbijanju biljnih bolesti [4].

2. PROCES KOMPOSTIRANJA

Kompostiranje predstavlja prirodni proces biolosko-he-
mijske razgradnje organske materije uz pomo¢ mikro-
organizama u kontrolisanim uslovima. Blize posmatrano,
predstavlja bioloski tretman tokom kojeg aerobni mezo-
filni i termofilni mikroorganizmi transformisu organsku
materiju u vodu (H,0), ugljen-dioskid (CO,), amonijak
(NHs) i kompost [5].

2.1. Faktori koji uti¢u na proces kompostiranja

Posto je kompostiranje bioloski proces koji vrse mikroor-
ganizmi, treba uzeti u obzir parametre koji uticu na njihov
rast i razmnozavanje. Svi parametri koji su znacajni za
odvijanje samog procesa moraju biti pod stalnim nad-
zorom kako bi se uvek nalazili u optimalnom opsegu [6].

Efikasnost procesa kompostiranja zavisi od velikog broja
faktora, a najvazniji od njih su: odnos ugljenika i azota,
veli¢ina Cestica, temperatura, koncentracija kiseonika,
nivo vlaznosti i pH vrednost [7].

2.2. Sakupljanje i priprema sirovine

Vecéina ekonomskih pokazatelja, kao i pokazatelja
efikasnosti metode kompostiranja veoma zavisi od
izabranog metoda sakupljanja kompostne sirovine.
Sakupljanje se moze organizovati tako da se se odvojeno
ili zajedno sakupljaju bastenski otpad i biorazgradivi
otpad iz komunalnog otpada, takozvani kuhinjski otpad.
Sakupljanje se moze vrsiti po domacinstvima prilikom
Cega se sprovodi direktno sakupljanje materijala iz
domadinstava, ili na deponijama gde proizvodaci ove
vrste otpada ostavljaju te materijale na predvidenom
mestu.

Pre samog formiranja kompostnih gomila, u kojima ¢e se
odvijati proces razgradnje organske materije, potrebno je
pripremiti sirovinu, na nacin koji ¢e obezbediti optimalnu
veli¢inu frakcija sirovine, kao i zastupljenost razlicitih
materijala sa razli¢itim osobinama (sadrzaj vlage, odnos
ugljenika i azota, kiselost/baznost).

Optimalna veli¢ina frakcija postize se usitnjavanjem
sirovine koja je predvidena za kompostiranje. Glavni
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razlog zbog kojeg se vrsi usitnjavanje jeste povecanje
povrs§ine u odnosu na zapreminu sirovinskog materijala.
Na ovaj nacin se znatno ubrzava razgradnja kompostnih
materijala, $to je posledica poveane povr§ine na koju
mogu da deluju razli¢ite vrste mikroorganizama.

2.3. Tehnologija kompostiranja

Proces kompostiranja moze se izvesti u jednostavnim ok-
ruzenjima (podlozno spoljasnjim uticajima, kao i u znatno
sloZenijim sistemima, odnosno strogo kontrolisanim uslo-
vima. Metode kompostiranja, koje se najceSce koriste
(pobrojane po kompleksnosti) su:

1. pasivne gomile,

2. gomile u vrsti,

3. stati¢ne gomile sa prinudnom aeracijom i
4. zatvoreni sistemi [4].

2.4. Faza suSenja

Po zavrSetku procesa kompostiranja potrebno je sprovesti
poslednju fazu, odnosno fazu suSenja. SuSenje treba
zapoceti kada materijali unutar kompostne gomile postanu
dovoljno stabilni.

Faza susenja sluzi za stabilizaciju komposta, dok se pre-
ostali slobodni nutrijenti razgraduju pod uticajem preosta-
lih mikroorganizama. Tokom trajanja ove faze mikrobio-
loska aktivnost opada kako se trose nutrijenti, kao i tokom
¢itavog procesa kompostiranja.

2.5.1ZVODENJE EKSPERIMENTA

Metod kojim je sproveden eksperiment kompostiranja
jeste metod gomila u vrsti. lzabran je pre svega zbog
jednostavnosti nacina obezbedivanja optimalnog nivoa
kiseonika tokom procesa kompostiranja. Glavni razlog
izbora ovog metoda jeste interesovanje za ispitivanjem
najjednostavnijeg sistema koji bi mogao biti primenjiv u
najvecem broju slucajeva.

Eksperiment je sproveden iz dva dela, i to u razli¢itim
vremenskim intervalima, ali sa priblizno sli¢nim sirovi-
nama. Oba dela eksperimenta, na samom pocetku svakih
od njih, pratilo je prikupljanje neophodnih sirovina za
formiranje kompostne gomile. Prikupljene su sirovine
koje su sacinjene od ,braon“ (bogatih ugljenikom) i
zelenih™ (bogatih azotom) delova.

Kada je re¢ o drugom delu eksperimenta, ,braon“ deo
takode Cinilo je sakupljeno otpadno granje, lis¢e i slama,
dok je ,,zeleni* deo ¢inio otpadni mulj organskog porekla,
koji je nastao kao produkt u procesu precis€avanja
otpadnih voda iz postrojenja za pre€iS¢avanje otpadnih
voda u Sapcu.

Za prvi deo eksperimenta gomilu koja je formirana
sacinjavalo je 12 tona materijala, i to: 6 tona ,zelene*
(trava) i 6 tona ,,braon” (granje, liS¢e i slama) frakcije.
Visina formirane gomile iznosila je oko 0,75 metara, te se
na taj naCin omogucila pravilna izolacija kompostnog
materijala, te se na taj naCin sprecilo oslobadanje viska
toplote, $to je u slucaju prvog dela eksperimenta bilo od
izuzetne vaznosti jer se odvijao u uslovima srednje niskih
temperatura. Sirina kompostne gomile iznosila je oko
1,75 metara, a ona najviSe zavisi od mehanizacije koja se
koristi za prevrtanje i najcesSce je jednaka visini gomile
puta dva. Duzina gomile ima mali uticaj na kompostni

proces, a nakon formiranja gomile za prvi deo ekspe-
rimenta iznosila je oko 16 metara.

Drugi deo eksperimenta, nakon prikupljanja i pripreme
sirovina, otpoceo je formiranjem kompostne gomile koju
je sacinjavalo 6 tona ,zelenog* (otpadni mulj) i 6 tona
»oraon“ dela (otpadno granje, lis¢e i slama). Visina
formirane gomile iznosila je oko 0,70 metara, Sirina 1,50
metara, a duzina oko 13 metara.

Obezbedivanje optimalnog nivoa vlaznosti tokom ekspe-
rimenta vr$eno je na takav nacin da su se jednom nedeljno
uzimali reprezentativni uzorci iz gomila, a zatim labora-
torijski odredivala vlaznost unutar iste i proracunavala
potrebna koli¢ina vode za uspostavljanje optimalnih
uslova.

U cilju obezbedivanja otpimalnog nivoa kiseonika unutar
kompostne gomile, pristupalo se prevrtanju uz pomocé
traktora i prikljuéne masine, ta¢nije prevrtaca. Prevrta-
njem je, osim nivoa kiseonika, vrSeno regulisanje tempe-
ratura unutar kompostne gomile. Parametri koji su praceni
tokom ¢itavog eksperimenta bili su temperatura i vlaz-
nost, a pored njih periodi¢no su proveravane pH vrednost
kao i koncentracija kiseonika.

2.4. REZULTATI I NJIHOVA ANALIZA

Kao §to je u prethodnom delu rada napomenuto,
temperatura je kljucan parametar koji se koristi za
pracenje procesa kompostiranja jer direktno ukazuje na
mikrobiolosku aktivnost.

U prvom delu eksperimenta nivoi temperatura su mereni
periodi¢no u tromese¢nom vremenskom intervalu. Zbog
prevelikog obima podataka na Grafiku 1. dat je prikaz
temperatura u preseku Al, za merenje inteziteta dva do tri
puta u toku nedelje, tokom ¢itavog tromeseénog pracenja.
Rezultatima su obuhvaéena merenja za sve tri zone ovog
preseka, za tacno dvadeset merenja sprovedenih tokom
odvijanja procesa.

Grafik 1. Raspored temperature u jednom od
mernih preseka
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Kao $to se sa grafika moze zakljuditi, intenzivni deo
procesa kompostiranja trajao je tri meseca, te je nakon
toga kompostna sirovina ostavljena da se susi. Takode, sa
prethodnih grafika, moze se primetiti da se ekpseriment
odvijao u uslovima srednje niskih temperatura, ali i pored
toga prikaz temperatura ukazuje na izuzetno intenzivnu
aktivnost mikroorganizama odnosno veoma efikasnu
razgradnju organske materije. Na Slici 1. moze se videti



izled kompostne gomile po zavrSetku intenzivnog dela
kompostiranja.

Slika 1. Izgled kompostne gomile po zavrietku
prvog dela eksperimenta

Kada je re¢ o drugom delu eksperimenta, nivoi tempe-
ratura su mereni periodi¢no u dvomese¢nom vremenskom
intervalu. Takode, zbog prevelikog obima podataka na
Grafiku 2. moze se videti raspored temperatura u preseku
Al, tokom Cega je intezitet merenja takode iznosio dva do
tri puta nedeljno. Grafikom je dat prikaz dvadeset merenja
koja su sprovedena tokom ¢itavog dvomese¢nog pracenja
procesa, a ¢ime su obuhvacena merenja za sve tri zone
ovog preseka.

Grafik 2. Raspored temperature u jednom od
mernih preseka (drugi deo eksperimenta)
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Analizom rezultata prikazanih na prethodnom grafiku,
zakljuduje se da je intenzivni deo procesa kompostiranja
trajao dva meseca, nakon cCega je kompostni materijal
ostavljen da se suSi, odnosno zri. Visoke temperature
tokom odvijanja ovog dela eksperimenta ukazuju na veo-
ma intenzivnu biolosku razgradnju, te na uspesno zavrse-
nu prvu fazu ovog dela eksperimenta. Na Slici 2. moze se
videti izgled kompostne gomile, drugog dela eksperimen-
ta, po zavrSetku intenzivne faze kompostiranja.

lako je kompostiranje u oba dela eksperimenta vr$eno
istom metodom, moze se primetiti znacajna razlika u
vremenskom intervalu u kojem su delovi zavrSeni,
odnosno u za koje vreme je proces kompostranja u oba
slu¢aja zavrSen. Kao $to je u prethodno navedeno, prvi
deo cksperimenta trajao je 3 meseca, nakon Cega je
kompost ostavljen da zri, dok je u drugom delu
eksperimenta trajao 2 meseca, Sto predstavlja znacajnu
razliku.

Slika 2. Izgled kompostne gomile po zavrSetku
drugog dela eksperimenta

Osim razlike u vremenu odvijanja procesa, znacajno je
pomenuti i razlike u samom upravljanju procesom.
Naime, kada je re¢ o prvom delu eksperimenta, prevrtanje
kompostne gomile je bilo potrebno sprovoditi svakih 7 do
10 dana, dok se za drugi deo isti postupak morao
sprovoditi svakih 7 dana. Potreba za ¢e$¢im prevrtanjem
moze se protumaciti kao brza potroSnja kiseonika unutar
kompostne gomile, u sluc¢aju drugog dela eksperimenta,
$to je na kraju, uz obezbedivanje svih optimalnih uslova
pravovremeno, dovelo do znatno krateg vremenskog
intervala odvijanja pomenutog procesa.

Kada je re¢ o obezbedivanju optimalnog nivoa vlaznosti
unutar gomila, gomilu u prvom delu eksperimenta bilo je
potrebno zalivati (dodavati vodu) jednom u 7 dana, dok je
za drugi deo karakteristicno to da zalivanje nije bilo
potrebno. lako se, u drugom delu eksperimenta, radi o
obezvodnjenom mulju koji sadrzi vise od 70 % vlage u
sebi, kod takve vrste otpadnog mulja, nastalog iz procesa
precis¢avanja otpadnih voda, radi se o takozvanoj vezanoj
vlagi koja je tesko uklonjiva. Drugim delom eksperimenta
pokazano je da je takva vrsta materijala veoma pogodna
za kompostiranje, ali treba imati u vidu da se eksperiment
sa takvim materijalima mora izvoditi uz sve mere pre-
dostroznosti, zastitne opreme i uz jasno postavljanje cilja
u odnosu na kvalitet finalnog proizvoda jer se u takvim
muljevima nalazi znacajna koli¢ina patogenih mikroor-
ganizama, teskih metala, farmaceutika i drugih supstanci
koje su i mogu biti Stetne po ljudsko zdravlje [8].

3. ZAKLJUCAK

Uticaj kompostiranja na zivotnu sredinu moze biti
zanemarljivo mali ukoliko se ¢itavim procesom upravlja
na adekvatan nacin. Sa druge strane, ukoliko se procesom
upravlja na neadekvatan nacin moze doc¢i do emitovanja
raznih supstanci u sve medijume zivotne sredine (vazduh,
vodu i1 zemljiste). Zbog sve prethodno navedenog,
kompostiranje je prepoznato kao veoma jednostavno, ali
efikasno reSenje za zbrinjavanje kako velikih tako i malih
koli¢ina biorazgradivog otpada.

Kompostiranje pruza citav niz tehnologija, od veoma
jednostavnih 1 ekonomski pristupacnih velikom broju
ljudi, preduzeca, gradova i drzava, sve do izuzetno skupih
sistema, koji podrazumevaju upotrebu visoke tehnologije
za tretman specifi¢nih vrsta biorazgradivog otpada.



Ovim radom je pokazano da i prva kategorija prethodno
pomenutih tehnologija, jeste jedna od onih koje mogu biti
najzastupljenije u najveem broju slucajeva, 0dnosno
moze biti izuzetno efikasna pri zbrinjavanju otpada
organskog porekla.

Ukoliko bi se Sire uvela primena ove tehnologije tretmana
otpada, ciljevi ispunjenosti zahteva zakonske regulative
koji se odnose na smanjenje odlaganja organskog otpada
na deponije bili bi znatno laksSe ispunjeni. Sa jedne strane
to se odrazilo na povecanje troskova upravljanja
otpadnom, dok bi sa druge strane i rezultovalo smanjenje
troskova zbog smanjenih koli¢ina otpada koji zavrSava na
deponijama.

Sira primena ove tehnologije takode bi zan¢ajno smanjila
negativan uticaj na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi, do
kojeg dolazi usled nepostojanja adekvatnog sistema za
tretman biorazgradivog otpada.

U slucaju uspostavljanja trzista, ovom tehnologijom
obezbedio bi se proizvod koji svoju primenu moze
pronaci u poljoprivredi, hortikulturi, nasipanju zemljista i
slicnim aktivnostima.

Osnovni preduslovi za uspe$no odvijanje procesa kom-
postiranja su:

1. Obezbedivanje podataka o
sirovinama i njihovom kvalitetu,

2. izbor adekvatne metode u realnim uslovima,

3. priprema sirovina,

4. formiranje gomila adekvatne proporcije ulaznih
sirovina,

5. kontinualno pracenje i
podsticanju odvijanja procesa,

6. obezbedivanje adekvatnog vremenskog intervala
za fazu susSenja (zrenja),

7. prosejavanje zrelog komposta,

8. distribuciju kompostnog materijala do krajnjih
korisnika.

raspolozivim

ucestvovanje u

Preporuke za naredna istrazivanja date su u nastavku:

1. Sprovodenje procesa kompostiranja vrstama i
koli¢inama sirovina istoventnim iz ovog
eksperimenta, nekom od preostalih metoda, te
dalje utvrdivanje efikasnosti procesa
kompostiranja, odnosno brzine i vremenskog
perioda u kome se proces odigrao,

2. sprovodenje procesa kompostiranja gomilama u
vrsti, ali koriS¢enjem sirovine kao S$to je
biorazgradiv otpad iz meSanog komunalnog
otpada, odnosno otpad od hrane, zajedno sa
biljnim otpadom,

3. isptitati uticaje na zivotnu sredinu svih metoda
za kompostiranje, kao i uticaj na coveka,

4. sprovesti istrazivanje na temu zaStite na radu
prilikom Ccitavog procesa kompostiranja, od
prikupljanja sirovine do pakovanja finalnog
proizvoda,

5. ispitati ekonomske aspekte svih metoda kompos-
tiranja u cilju pronalazenja ekonomski najpovolj-
nije, a prihvatljivo efikasne metode.
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