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1. UVOD

Znanost o klimi postala je pokreta¢ tema koje su aktualne i svakodnevno prisutne, te su izvor
politickih pregovora i sukoba. Istrazivanja geofiziCkih procesa antropogenog globalnog
zagrijavanja jo$ uvijek napreduju, pa se moze pretpostaviti kako ¢e u buducnosti jos vise
pridonijeti razumijevaju tog fenomena. Klimatske promjene nisu isklju¢ivo okoli$ni
problem, ve¢ su povezane sa sve Sirim spektrom drustvenih, ekonomskih i politickih pitanja,
a prije svega s pitanjem odrzivosti postojeceg tipa ponasanja suvremenog ¢ovjeka prema
planetu, odnosno pitanjima njegova opstanka (Hrvatski meteoroloski ¢asopis, 2016.). Cilj
ovog rada je upoznati se sa metodama i sustavima kompostiranja koji mogu pridonijeti

ublazavanju klimatskih promjena.



1.1. Klimatske promjene

Klima nije strogo staticna, te se tijekom duljeg razdoblja moze mijenjati. Razlikuje se
promjena klime nekog podrucja i varijacije unutar nekog klimatskog razdoblja koje se
odnose na razlike unutar puno kracih razdoblja, primjerice od jedne godine do druge. Takve
varijacije su svojstvene klimatskom sustavu, ovise o klimatskim elementima i klimatskim
faktorima, odnosno posljedica su varijabilnosti i kaoti¢nih svojstava atmosfere (Brankovic,
2013.). Promjena klime moze biti uzrokovana prirodnim ili antropogenim djelovanjem.
Primjeri antropogenog djelovanja su deforestacija, potrosnja fosilnih goriva, doprinos
povecanju aerosola u zraku te ¢e se takve promjene dugo osjecati zbog velike tromosti
klimatskog sustava. Zbog dobivanja znanstvenih, tehnickih i socioekonomskih informacija
vaznih za razumijevanje klimatskih promjena, njezinih mogucih posljedica i mogué¢nosti
prilagodbe i ublazavanja, Svjetska meteoroloska organizacija (World Meteorological
Organization, WMO) i Program za okoli$ Ujedinjenih naroda (United Nations Environment
Programme, UNEP) osnovali su Meduvladino tijelo za klimatske promjene
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC). IPCC okuplja stru¢njake razlicitih
struka koji na temelju rezultata istrazivanja znanstvenika iz cijeloga svijeta zatim donose
izvjesca o klimatskim promjenama, njihovim slozenim uzrocima i posljedicama (Zaninovic,
Gaji¢ Capka, 2008.). Klimatske promjene posljednjih su desetljeéa postale jedna od
najozbiljnijih posljedica globalne okolisne krize i jedna od najveéih prijetnji zivotu kakvog
poznajemo. lako klimatske promjene potjecu iz prirode, kao prijetnja svoje uzroke imaju u
modernoj drustvenoj organizaciji; ekonomskom, politickom i kulturnom sustavu koji se iz

najrazvijenijih zemalja Siri ostatkom svijeta (Stiglitz 2002, Barry 2012).

1.2. Kompostiranje

Kompostiranje predstavlja biolosko razlaganje i stabilizaciju organske tvari dobivene od
biljnih, zivotinjskih, pa ¢ak i ljudskih ostataka djelovanjem razli¢itih mikroorganizama u
aerobnim uvjetima. Konacni proizvod ovog bioloSkog procesa je stabilna podloga sli¢na
humusu, bez patogena i sjemena biljaka, koja se moze korisno primijeniti na poljoprivredna
zemljista kao sredstvo za poboljsanje plodnosti tla ili kao organsko gnojivo. lako povijesne
tradicije starih Egip¢ana ve¢ ukazuju na to da je kompostiranje drevni nacin poboljsanja
plodnosti tla, temeljna znanstvena istrazivanja o ovom bioloskom procesu objavljena su tek

u posljednja cCetiri desetljeca. Tehnologija procesa i saznanja o interakciji brojnih



konkurentskih odnosa i ¢imbenika unutar strukture kompostiranja tek su nedavno
uspostavljeni. U smislu gospodarenja otpadom, organski otpad koji potjeCe iz gradova,
poljoprivrede 1 Sumarstva kao i iz prehrambene industrije predstavlja vaznu komponentu
krutog otpada. Koli¢ine, sastav i karakteristike organskog otpada klju¢ni su s obzirom na
metode obrade otpada i zastitu klime. S jedne strane, kompostirani organski otpad
predstavlja resurs, dok se s druge strane predstavlja emisiju stakleni¢kih plinova (npr.
ugljikov dioksid (CO2), metan (CH4) i dusikov oksid (N20)) tijekom bioloske razgradnje i

pretvorbe organske tvari ovisno o primijenjenoj tehnologiji.



2. KLIMATSKE PROMJENE

2.1. Klimatske promjene u svijetu

Prvo IPCC izvjescée iz 1990. godine ustanovilo je da se s klimom ,,nes$to dogada“. U drugom

izvjeséu iz 1995. godine istaknuto je da postoji antropogeni signal unutar prirodne klimatske

varijabilnosti. Tre¢e IPCC izvjescée iz 2001. godine naglasava da postoje novi i ja¢i dokazi

da se najvise opazenih zatopljenja proteklih 50 godina vjerojatno (vjerojatnost 66 - 90%)

moze dovesti u vezu s ljudskim djelovanjem. Cetvrto izvjes¢e IPCC-a 2007. godine utvrduje

da je opazeno zatopljenje od sredine 20. stolje¢a vrlo vjerojatno (vjerojatnost 90 - 99%)

uzrokovano opazenim povecanjem koncentracija antropogenih staklenickih plinova. Na

Slici 1 prikazane su globalne temperaturne promjene.
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Slika 1. Globalne temperaturne promjene kao rezultat prirodnih promjena (gore lijevo),
antropogenog utjecaja (gore desno) i zajednicki utjecaj prirodnih promjena i antropogenog
utjecaja (dolje) (lIzvor: Zaninovi¢, Gaji¢ Capka, 2008.)



Osim navedenih, postoje i regionalne razlike koje su prikazane na Slici 2. Zatopljenje je
izrazenije nad kopnom nego nad morem, pa je u skladu s time jace nad Europom, Sjevernom

Amerikom i Azijom nego nad Afrikom, Australijom i juznom Amerikom.
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Slika 2. Regionalne razlike temperaturnih promjena (Izvor: Zaninovié, Gaji¢ Capka, 2008.)

Na Slici 3 je prikazana promjena klime na globalnoj razini. Uoc¢eni su brojni fizikalni i
bioloski indikatori klimatskih promjena kao sto su povecéanje srednje razine mora, trajanje
leda na rijekama i jezerima, topljenje ne polarnih ledenjaka, smanjenje povrsine snjeznog
pokrivaca i smrznutoga tla, pomicanje snjezne granice, promjene u godisnjim dobima i
vegetacijskom razdoblju, a kao posljedica navedenog i u fenoloskim fazama (pocetak
cvatnje biljaka, pocetak zucenja lis¢a, opadanje lis¢a), pomak granica rasprostranjenosti
pojedinih biljnih i zivotinjskih vrsta, promjene u razmnozavanju i cvjetanju te bijeljenje

koraljnih grebena u Pacifiku (Zaninovié¢, Gaji¢ Capka, 2008.).
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Slika 3. Promjene globalne (a) povrSinske temperature, (b) srednje razine mora i (c)
snjeznog pokrivaca na sjevernoj hemisferi (lzvor: IPCC, 2007., Brankovi¢, 2014.)

2.2. Klimatske promjene u Hrvatskoj

Neupitna je prisutnost klimatskih promjena, kako u svijetu, tako i u Hrvatskoj, koje su
uzrokovane ljudskim djelovanjem. Slika 4 pokazuje moguce znatno zatopljenje u Hrvatskoj
do kraja ovog stoljeca. Brankovié¢ (2013.) navodi, za razdoblje oko sredine 21. stoljeca (slika
4a), tijekom zime projiciran porast temperature izmedu 2,5 i 3°C u kontinentalnoj Hrvatskoj
te nesto blazi porast u obalnom podrucju. Ljeti je u sredisnjoj i juznoj Dalmaciji mogu¢
porast izmedu 3 i 3,5° C, a u ostalim dijelovima Hrvatske 2,5 i 3°C (slika 4c). Projekcije
upucuju na moguci izrazito visok porast temperature u zadnjih 30 godina 21. stoljeca. U

kontinentalnoj Hrvatskoj zimi je projiciran porast od 3,5 do 4° C te nesto blazi porast u

6



obalnom podrucju, izmedu 3 i 3,5° C (slika 4b). Ljetni, projicirani porast temperature je vrlo
izrazen, u juznoj i srediSnjoj Dalmaciji izmedu 4,5 i1 5° C, a u ostalim dijelovima Hrvatske

izmedu 4 i 4.5° C (slika 4d).
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Slika 4. Promjena temperature na 2 m (°C) u odnosu na referentno razdoblje 1961.-1990.
za zimu (gore) i ljeto (dolje) za razdoblje 2041.-2070. (lijevo) i razdoblje 2071.-2100.
(desno) (Izvor: DHMZ, Brankovi¢, 2014.)

2.3. Ekstremni vremenski uvjeti

Utjecaj klimatskih promjena u Europi vidljiv je kroz povecanje temperature, promjene u
koli¢ini oborina, odnosno u smanjenju koli¢ine leda 1 snijega. U sredozemnim podru¢jima
sve su ¢eSce pojave intruzije morske vode u vodonosnike, slijeganja obale, onecis¢enja vode
i povecanja potrebe za navodnjavanjem u poljoprivredi (Fiissel, 2012.; Somot i sur., 2008.).
Poplave, nestaSice vode, toplinski valovi, dugotrajne suSe, promjenjivi i nestalni tokovi
rijeka, porast temperatura i smanjena koli¢ina oborina viSe nisu izuzetak nego su postali
pravilo. U buduénosti se o¢ekuje veca ucestalost i pojacavanje intenziteta ovih pojava, $to
¢e utjecati na postupke obrade vode, pouzdanost sustava i operativne troskove (European

Commission, 2011.). Budu¢nost je stigla, kako i pretpostavljene promjene, odnosno ¢esce



suocavanje s ekstremnim vremenskim uvjetima. Primjer ekstremnih vremenskih pojava je i
katastrofalna poplava u Slavoniji 2014. godine kada su poplave unistile vodocrpiliste u Gunji
te kompletnu javnu vodoopskrbnu mrezu, a bili su kontaminirani i privatni bunari.
Ekstremne vremenske nepogode kao Sto su super oluje i olujni vjetrovi mogu prouzrociti
izravnu Stetu na vodoopskrbnom sustavu, odnosno ostec¢enje elektri¢ne, komunikacijske i
distribucijske infrastrukture, §to moze utjecati na u¢inkovitu obradu i distribuciju vode (Liu
i sur., 2008.; Wright i sur., 2014.). U Hrvatskoj su u posljednjih nekoliko godina zabiljeZene
brojne prirodne katastrofe: od ve¢ navedene poplave u Slavoniji 2014. godine, vrlo niske
temperature 2017. godine u Splitu, a potom iste godine obilne poplave u Zadru. Osim
poplava, veliki dio Hrvatske zahvatili su i pozari, narocito 2017. godine kada je izbio jedan

od najvecih pozara u povijesti Hrvatske na podrucju Splita.

2.4. Utjecaj na zdravlje

Klimatske promjene mogu imati povoljne i nepovoljne ucinke na ljudsko zdravlje, biolosku
raznolikost, proizvodnju zitarica, smanjenje zaliha vode, smanjenje kvalitete pitke vode,
klimatsku varijabilnost kako i broj ekstremnih dogadaja. Atmosfera u kojoj zivi, nuzno
utjece na covjeka posredno i neposredno, kako prikazuje Slika 5. Neposredni utjecaj
vremena ocituje se kod meteorotropnih bolesti, primjerice vaskularne bolesti, astme, reuma
ili rak koze. Posredni ucinak vrijeme moze imati na ¢ovjeka pri prijenosu zaraznih bolesti,
utjecajem na proizvodnju hrane, dostupnost pitke vode i infrastrukturu. Od svih ekstremnih
meteoroloskih dogadaja (nevrijeme, tornado, poplava) najvise smrtnih slu¢ajeva povezano
je s toplinskim valovima (Zaninovi¢, Gaji¢ Capka, 2008.). Upravo su ekstremne temperature
obiljezile i ovo ljeto. Temperatura u Spanjolskoj je dostigla 47.5 °C $to je ujedno i najvisa
evidentirana temperatura u Spanjolskoj ikada. Kanada je takoder dostigla temperaturni

rekord od skoro 50 °C (49.6 °C) sto je nazalost uzrokovalo smrt nekoliko stotina ljudi.
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Slika 5. Shematski prikaz utjecaja atmosfere na ¢ovjeka (Izvor: Zaninovié, Gaji¢ Capka,
2008.)

3. KOMPOSTIRANJE

Kompost je organsko gnojivo i poboljsivac tla proizveden kontroliranom bio oksidativhom
razgradnjom razliCitih smjesa sastavljenih prvenstveno od razli¢itih biljnih ostataka,
ponekad pomijeSanih s organskim gnojivima 1/ili Zivotinjskim ostacima, a sadrzi ograni¢ene
koli¢ine mineralnih tvari (Zakon o vodama, NN 73/2021). Kompost je zapravo usmjeravanje
prirodnog procesa kojim se organski otpad razgraduje i postizu temperature od 49 do 77 °C
za §to je potrebna vlaga, kisik i bakterije. Budu¢i da je nusprodukt mikrobne aktivnosti
toplina, kompostnim sustavima potrebna je odgovarajuc¢a vlaga i hranjive tvari za brzi rast
mikroorganizama. Primjerice, temperatura usred vanjske hrpe komposta moze dose¢i 55 °C
u prvih nekoliko dana mijesanja svih organskih materijala, ¢ak i kad je temperatura zraka

ispod nule. Takva vrsta kompostiranja naziva se termofilna.

3.1. Povijest kompostiranja

Povijest stvaranja gradskog otpada i njegovo upravljanje pocinje s pocetcima ljudske
civilizacije i urbanizacijom. Tijekom neolitika ljudi su po prvi put poceli zivjeti u urbanim

naseljima, mijenjajuci svoje navike od lovaca i sakupljaca do poljoprivrednika i uzgajivaca.



Od osnivanja ovih naselja, jame za otpad postale su uobicajene. Prve jame za otpad
pronadene su u sumerskim gradovima prije otprilike 6000 godina. Gradile su se kamene
jame izvan kuca. U tim jamama se skladistio organski gradski otpad za eventualnu primjenu
na poljoprivrednim poljima. Prve civilizacije u Juznoj Americi, Indiji, Kini 1 Japanu bavile
su se intenzivnom poljoprivredom, a poznato je da su koristile poljoprivredne (biljne),
zivotinjske i ljudske ostatke kao gnojiva. Mnogi od tih ostataka stavljali su se u jame ili bi

se odlagali na hrpe te ostavljali da trunu duze vrijeme radi proizvodnje izmjene tla.
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3.2. Cinitelji kompostiranja
3.2.1. Aeracija

Kompostiranje zapocinje ¢im se materijali nagomilaju u znacajnijoj koli¢ini. Pocetno
mijesanje sirovina uvodi dovoljno zraka kako bi se pokrenuo proces kompostiranja. Gotovo
odmah, mikroorganizmi po¢inju tro$iti Kisik i taloZzenjem materijala izbacuju zrak kroz pore.
Sa smanjenjem zalihe kisika, aerobna razgradnja se usporava te moze i prestati ako se Kisik

ne nadoknaduje, za $to je potrebna stalna aeracija.
3.2.2. Temperatura

Oslobadanje topline izravno je povezano s mikrobioloskom aktivnosti. Temperaturni porast
uzrokovan mikrobioloskom aktivnosti uocljiv je u roku od nekoliko sati nakon formiranja
kompostne hrpe. Temperatura komposta najcesc¢e naglo poraste na 120-140 °C i odrzava se
nekoliko tjedana. Kako se aktivno kompostiranje usporava, tako temperatura postupno pada
na 37 °C i na kraju dolazi do okolisSne temperature. Tijekom razdoblja aktivnog
kompostiranja, ako nedostaje kisika, temperatura pada jer se smanjuje mikrobioloska
aktivnost. Temperatura ponovno raste nakon okretanja ili aeracije. Ako je kisik dostupan, a
mikrobioloska aktivnost intenzivna, temperatura moze porasti znatno iznad 60 °C. U ovom
stadiju, mnogi mikroorganizmi umiru ili prijelaze u dormantno stanje. Sa smanjenjem
mikrobioloske aktivnosti, temperatura se moze stabilizirati ili ¢ak pasti. Hladenje hrpe
okretanjem ili tzv. prisilnim prozrac¢ivanjem pomaze u sprje¢avanju dostizanja Stetnih razina
temperature. Kompostiranje se u osnovi odvija unutar dva raspona: mezofilni (10-40 °C) i
termofilni (preko 40 °C). Termofilne temperature su pozeljne jer unistavaju vise patogena,

sjemena korova i larve muha u materijalima za kompostiranje.

3.2.3. C/N omjer

Ugljik (C), dusik (N), fosfor (P) i kalij (K) su primarne hranjive tvari potrebne mikroorgan-
izmima koji su ukljuéeni u kompostiranje. Dusik, fosfor i kalij takoder su primarne hranjive
tvari za biljke, pa njihove koncentracije takoder utjeCu na vrijednost komposta. Mnogi
organski materijali, ukljuc¢ujuci gnojiva, biljne ostatke i ostatke hrane, sadrze dovoljne
koli¢ine hranjivih tvari. Prekomjerna ili nedovoljna koli¢ina ugljika ili dusika najvjerojatnije
¢e utjecati na proces kompostiranja. Mikroorganizmi koriste ugljik za energiju i rast, dok je

dusik bitan za proteine i reprodukciju. Opéenito, mikroorganizmi, trebaju oko dvadeset pet
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puta vise ugljika nego dusika. Najznacajniji uc¢inak nezrelog komposta je bioloska blokada
dusika dostupnog u tlu $to moze uzrokovati ozbiljne nedostatke N u usjevima s posljedi¢nim
depresivnim uc¢incima. Uravnotezen omjer CN obi¢no osigurava i da su sve ostale hranjive

tvari prisutne u odgovaraju¢im koli¢inama.

3.2.4. Vlaga

Vlaga je neophodna za metabolicke procese mikroba. Voda osigurava medij za kemijske
reakcije, prenosi hranjive tvari i omogucéuje mikroorganizmima kretanje. U teoriji, bioloska
aktivnost je optimalna kada su materijali zasi¢eni, a potpuno prestaje ispod 15% sadrzaja
vlage. U praksi, medutim, materijali za kompostiranje se odrzavaju u znatno uzem rasponu
sadrzaja vlage, opcenito izmedu 40% 1 65%. Ispod 40%, mikrobioloska aktivnost se
polagano nastavlja. Na razinama vlaznosti iznad 65%, voda istiskuje veéi dio zraka iz pora.
To ograni¢ava kretanje zraka i dovodi do anaerobnih uvjeta. Budu¢i da se sadrzaj vlage
opéenito smanjuje kako se odvija proces kompostiranja, pocetna razina vlage treba biti
znatno iznad 40%. U pravilu, materijali za kompost su previse vlazni ako se voda moze

istisnuti iz Sake, a previse suhi ako se ne doimaju vlaznim na dodir.

3.2.5. pH

Postupak kompostiranja relativno je neosjetljiv na pH u okviru uobi¢ajenog raspona u
mjeSavinama organskih materijala, uvelike zbog Sirokog spektra ukljucenih
mikroorganizma. Preferirani raspon pH vrijednosti je 6,5-8,0, no puferni kapacitet
omogucava i mnogo §iri raspon. Kompostiranje moze zapoceti pri pH razini izmedu 5,51 9.
Medutim, vjerojatno ¢e biti manje uc¢inkovit na pH vrijednosti od 5,5 ili 9 nego pri neutralnoj
vrijednosti (pH 7). Svakako, pH postaje vaZzan za sirovine koje imaju visok postotak dusika.
Visok pH, iznad 8.5, potice pretvorbu dusikovih spojeva u amonijak, $to dodatno poveéava

luznatost.
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3.3. Sustavi i metode kompostiranja

Kompostiranje se moze provesti na mnogo razli¢itih nac¢ina, pomoc¢u malih kanti za gujavice
(za unutarnji prostor) koje obraduju nekoliko kilograma hrane na tjedan, do velikih
komercijalnih ili industrijskih sustava koji preraduju tone organskih tvari u dugim,
hrpama/kamarama tzv. windrow sustavima. Mnogi sustavi se za razgradnju oslanjaju
isklju¢ivo na mikroorganizme, uglavnom bakterije i gljivice. U tim sustavima uspje$no
kompostiranje ovisi 0 stvaranju povoljnih uvjeta za rast i aktivnost mikrobne zajednice.
Vermikompost (lumbripost, orbig, biohumus) je organsko gnojivo proizvedeno bioloSkom
razgradnjom organske tvari (najc¢esce stajskog gnojiva) kroz probavni sustav kalifornijske
gliste (Eisenia foetida), za koju je poznato da uspijeva u okruzenju koje je bogato organskim
tvarima. Gujavicama je potrebno relativno vlazno i aerobno okruzenje s niskim
koncentracijama amonijaka. Mnoge sustave kompostiranja na otvorenom napadaju
beskraljeznjaci u tlu, koji poput gujavica u vermikompostiranju, imaju ulogu u razgradnji

zajedno s bakterijama i gljivama.

Slika 6. llustrirani prikaz windrow sustav kompostiranja (Izvor: Rynk, 1992.)

Kompostiranje se moze provoditi u spremnicima ili posudama koje se zovu bioreaktori.

Bioreaktori velikih razmjera koriste se u komercijalnom i industrijskom kompostiranju, dok
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se bioreaktori malih razmjera koriste za provodenje istrazivanja unutar prostora dostupnog

u laboratorijima ili malim vanjska istrazivacka podrucja.

Razlikujuéi pasivne 1 aktivne metode u otvorenom sustavu kompostiranja, najznacajnijih 5

metoda kompostiranja su:

pasivno kompostiranje u hrpama ili naslagama

kompostiranje u staticnim kamarama s pasivnim aeriranjem

kompostiranje u statiénim kamarama s aktivnim aeriranjem

UA W N e

kompostiranje u bio reaktorima. (Loncari¢, 2015.)

VERMICOMPOSTING
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Slika 7. Prikaz vermikompostiranja (Izvor: Shutterstock)

kompostiranje u dugackim kamarama (eng. windrow) s mijeSanjem

Active area with
¢='scraps, worms

Postoji i pet ¢initelja kompostiranja koji trebaju biti unutar optimalnog ili bar prihvatljivog

raspona:
1. vlaZnost kompostne mase
2. C/N odnos (odnos ugljika i dusika)
3. aeriranost (koncentracija kisika)

4. pH vrijednost

5

. temperatura.
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Tablica 1. Optimalni i prihvatljivi raspon Cinitelja kompostiranja (Izvor: Rynk, 1992.)

Cinitelji Prihvatljivi raspon Optimalni raspon
C/N omjer 20:1-40:1 25:2-30:1
sadrzaj vlage 40-65% 50-60%
koncentracija kisika >5% >10%

pH 5.5-9.0 6.5-8.0
temperatura 40-65 °C 55-60 °C

3.4. Materijali kompostiranja

Tablica 2. Materijali kompostiranja (Izvor: Lon¢ari¢, 2015.)

Tvorivo Svojstva Ocjena
govedi stajski gnoj - bogat dusikom i vlazan vrlo dobro
- C/N odnos ovisi 0 udjelu stelje primarno

- brzo se razgraduje
- zahtijeva veliki volumen suhog
dodatka bogatog ugljikom

tvorivo

konjski stajski gnoj

- 8iri C/N odnos (20-50) i manje vlage

- brzo se razgraduje

- moze se kompostirati samostalno, dobar u
smjesi s govedim stajskim gnojivom

odli¢no primarno tvorivo

svinjski stajski gnoj

- bogat dusikom i prevlazan

- C/N odnos 10-15

- neugodan miris

- brzo se razgraduje

- zahtijeva veliki volumen suhog dodatka
bogatog ugljikom

dobro primarno tvorivo

peradski stajski gnoj

- jako bogat dusikom (C/N 10-15)

- umjereno vlazan

- brzo se razgraduje

- zahtijeva veliki volumen dodatka bogatog
ugljikom

- visok pH i veliki gubitci NH3 - neugodan miris

dobro do vrlo dobro
primarno tvorivo

ostala stajska gnojiva
(ov¢ji, kozji, zegji)

- jako bogat dusikom i relativno suhi
- brzo se razgraduju
- dobri u smjesi s ostalim gnojivima

dobro primarno tvorivo

lisce

- relativno suho i bogato ugljikom
- C/N odnos 40-80

- dobra razgradljivost

- umjeren kapacitet upijanja vode

- u smjesi korisno kao primarno tvorivo ili kao

dodatak

dobro primarno tvorivo

Ostatci voca i povréa

- nizak C/N odnos (10-20)

- umjerena do velika vlaznost

- dobra razgradljivost

- losa struktura, stvara anaerobne uvjete

zadovoljavajuce do dobro
primarno tvorivo

trava

- nizak C/N odnos (10-25)
- umjerena do velika vlaznost
- brza razgradljivost

dobro primarno tvorivo
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- dobar izvor dusika
- losa struktura, stvara anaerobne uvjete
- U smjesi dobra struktura

ostatci prehrambene
industrije

- varijabilna svojstva

- pres$ani materijali suhi
- nizak C/N odnos

- losa razgradivost

lose do dobro primarno
tvorivo

komina masline

- visok sadrzaj lignina, celuloze i hemiceluloze
- visok sadrzaj topivih soli i amonijaka
- spora razgradivost

dobro primarno tvorivo

slama

- visok C/N odnos (50-150)
- suha, dobra razgradljivost
- koristi se kao stelja

- dobro upija vodu i smrad

odli¢an dodatak

piljevina i strugotina

- vrlo visok C/N odnos (450-1.300)

- suha, lo$a razgradljivost

- strugotina se sporije razgraduje

- koristi se kao stelja - dobro upija vodu i smrad

zadovoljavajuéi do dobar
dodatak

drvna sjecka

- vrlo visok C/N odnos (150-1.300) - suha, losa
razgradljivost - odli¢na struktura

lo§ dodatak ali vrlo dobar
kondicioner

kora drveta

- visok C/N odnos (400-1.200)

- suha, dobra razgradljivost

- viSe N nego piljevina i strugotina

- moze se samostalno kompostirati

- dobar za proizvodnju maléeva i supstrata za
uzgoj presadnica

lo§ dodatak ali vrlo dobar
kondicioner

gotov kompost

- umjereno suh

- nizak do umjeren C/N odnos

- dobar izvor mikroorganizama

- dobar dodatak prevlaznim tvorivima bez
poveéavanja C/N odnosa

dobar dodatak

bijeli treset

- kiseli vlaknasti materijal
- nizak udio N, visok C/N odnos
- velika sposobnost upijanja vode i smrada

odli¢an dodatak

- vrlo skup
drveni pepeo - vrlo suh i alkalan zadovoljavajuci do dobar
- bez ugljika i dusika dodatak

- znacajan sadrzaj kalija

- sklon sljepljivanju

- dobar dodatak vlaznim kiselim smjesama
- ne Kkoristi ako je pH visok

vapno i dolomit

- suh i alkalan

- koristi se za neutralizaciju smrada

- nepotreban i Cesto Stetan dodatak jer pH bude
previsok

lo$ (nepotreban) dodatak

urea

- koristi se za snizavanje C/N odnosa
- uéinak kratkotrajan jer je N raspoloziv puno
brze od C $to dovodi do gubitka viska NH3

lo$ (nepotreban) dodatak

3.5. Zdravlje i sigurnost kompostiranja

Pravilna pozornost usmjerena na zdravlje i sigurnost moze sprijeciti vec¢inu rizika u
kompostanama. Dok kompostiranje nije inherentno opasnha aktivnost, mjere opreza

neophodne su za zastitu od ozljeda.
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Sigurnosne mjere pri kompostiranju odnose se prvenstveno na opremu, potrebno je koristiti
zaStitu za oc€i 1 usi ako se koriste brusilice ili druga poljoprivredna oprema. Dodatne mjere
opreza moraju se slijediti kada se koristi specijalizirana oprema za windrow sustave,
obracajuéi paznju tijekom okretanja komposta kada strane tvari mogu biti prisutne, gdje pri

velikoj brzini i okretanju, ¢ak i malena kamenja mogu postati opasna.

U radu s kompostom postoje jo$ dvije potencijalne opasnosti. Prva se odnosi na vrstu
organskih materijala koji se kompostiraju, neki od njih mogu sadrzavati organizme koji
uzrokuju bolesti ili patogene. Ostaci mesa i mlije¢ni proizvodi te otpad od ku¢nih ljubimaca
ne smiju se Koristiti u kompostiranju zbog njihovog potencijala za Sirenje bolesti ili
privlacenje Stetnika. Bitno je znati da se ne smije kompostirati neorganski, biorazgradivi
otpad, dio biljaka koje su izlozene ispusnim plinovima iz vozila, bolesni usjevi ili biljke
tretirane pesticidima, sjeme korovskih biljaka, meso, ribu, jaja i mlije¢ne proizvode u

kantama na otvorenom prostoru upravo zbog privlacenja Stetnika.

Druga potencijalna opasnost od kompostiranja odnosi se na alergijske reakcije na spore u
zraku, iako to nije rasiren problem. Studije radnika velikih kompostana te pojedinaca koje
Zive u blizini takvih objekata nisu otkrile poveé¢anu ucestalost alergijskih reakcija ili bilo
koje druge zdravstvene probleme. Medutim, postoji rizik od preosjetljivosti na neke gljive u
kompostu. Jedna od ovih vrsta je Aspergillus fumigatus koja moze zaraziti di$ni sustav
osjetljive osobe koja je jako izloZzena (iako je ova gljiva sveprisutna, u kompostu se javlja u
relativno visokim koncentracijama). Muhe i mirisi u kompostu mogu biti smetnja, ali
opcenito ne predstavljaju zdravstveni problem. Takoder, uz pravilno odrzavanje kompostnih

hrpa, te se smetnje mogu izbjeci.
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4. UTJECAJ KOMPOSTIRANJA NA UBLAZAVANJE KLIMATSKIH
PROMJENA

4.1. Sinergijski u¢inak komposta i biougljena

Potaknuti klimatskim promjenama 1 rastom stanovniStva, sve je vec¢i pritisak ljudi koji
nastoje pretvoriti prirodni krajolik u poljoprivredna polja i pasnjake, a istodobno iscrpljuju
zemljiSte koje se trenutno koristi u poljoprivredi. Posljedi¢no, razvija se ,,zacarani krug®,
dodatno pogorsavajuci klimatske promjene. Dolazi do degradacije tla, erozije tla, gubitka
organske tvari u tlu (SOM, soil organic matter) i ispiranja hranjivih tvari. Stoga su hitno
potrebni odrzivi koncepti za poveéanje proizvodnje hrane kako bi se smanjio pritisak na tlo,
kako bi se smanyjili ili sprijecili negativni utjecaji intenzivne poljoprivrede na okolis. Klju¢
za takve strategije je odrzavanje ili poveéanje razine organske tvari koja zatim potice
pozitivno djelovanje ekosustava, kao §to su povecana produktivnost, skladistenje hranjivih
tvari 1 vode, netaknuti kapacitet filtera, ukorjenjivanje, prozracivanje i staniSte organizama

u tlu itd. Ukratko, organska tvar poboljsava plodnost tla i skladistenje ugljika (sekvestraciju).
» Feedstocks of biochar » Fertilizer usage

NP-fertilizer

&
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Biofuels usage
Solid waste management
Invasive plant management

Slika 8. llustracijski prikaz apliciranja biougljena (I1zvor: Chemosphere, Science Direct,
2014.)
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Ucinkovit nadin za povecanje razine organske tvari je upravo primjena komposta,
proizvedena posebno od otpada biomase. Tijekom posljednjih desetljeca paznja je posveéena
profesionalizaciji kompostiranja zbog nekoliko trendova u danaSnjem drustvu. S jedne
strane, doslo je do rasta stocarstva i intenziviranja biljne proizvodnje uz sve veci nedostatak
resursa, na primjer fosilna goriva, zalihe fosilnih hranjivih tvari i oranice. S druge strane,
urbanizacija i sve veci broj stanovnika medusobno su povezani stvarajuci povecanu kolic¢inu
otpada te su odgovorni za okoliSne opasnosti i oneciS¢enje. Stoga je kompost postao
u¢inkovito sredstvo za preradu otpada, poboljSanje brojnih svojstava tla i opcenito
pozitivnog utjecaja na okolisa. Medutim, do sada poznati potencijal sekvestracije ugljika
ograniCen je zbog upravljanja kompostom u smislu ucinkovitosti njegovog koristenja i
dugoro¢nog o€uvanja, ¢ak i u kombinaciji s organskim uzgojem i bez obrade tla. Zato su
potrebni i novi koncepti sekvestracije ugljika u borbi protiv daljnjeg povecanja emisije CO2
u atmosferu. Jedna od obecavaju¢ih mogucnosti je koriStenje "terra preta koncepta™ koji
kombinira tehnologije biogoriva i kompostiranja. Ovaj koncept mogao bi poboljsati
kvalitetu 1 svojstva materijala kompostnih proizvoda dovode¢i do ve¢e dodane vrijednosti i
do znatno boljeg potencijala sekvestracije ugljika zbog dugotrajne stabilnosti biogoriva.
Pretpostavlja se da kompostiranje biogoriva zajedno s drugim biogenim materijalima koji
sadrze labilne organske tvari i hranjive tvari mogu biti prikladan alat za proizvodnju
supstrata sa slicnim svojstvima kao S§to su terra preta, poput povecane plodnosti tla i

sekvestracije ugljika.

Biological Carbon Sequestration

A Mineralization and
[ humification of carbor
i componentsby ™ !

micro-organisms (02
S = A
Soil respiration l /

by micro-organisms Root cell respiration
Soluble carbon compounds
and death
move downward
|
Soil Organic Matter
(40-60% SOC) mineralization and immobilization

feeds micro-organisms of carbon compounds by micro-organisms

Slika 9. Proces sekvestracije ugljika (lzvor: CalRecycle, 2018.)
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4.2. Bioplin

Bioplin je plin koji prirodno nastaje razgradnjom organske tvari anaerobnim bakterijama i
koristi se u proizvodnji energije. Razlikuje se od prirodnog plina po tome $to je obnovljivi
izvor energije proizveden bioloski anaerobnom razgradnjom, a ne fosilno gorivo
proizvedeno geoloskim procesima. Bioplin se prvenstveno sastoji od plina metana, uglji¢nog
dioksida i tragova dusSika, vodika i ugljicnog monoksida. Prirodno se javlja u gomilama
komposta, kao moc¢varni plin, i kao rezultat entericke fermentacije u goveda i drugih
prezivaca. Bioplin se takoder moZze proizvesti u anaerobnim digestorima iz biljnog ili
zivotinjskog otpada ili sakupiti s odlagaliSta. Sagorijeva se za proizvodnju topline ili se
koristi u motorima s unutarnjim izgaranjem za proizvodnju elektri¢ne energije. Koristenje
bioplina predstavlja tehnologiju s ekoloSkim prednostima koja omogucuje ucinkovito
koriStenje nakupljenog zivotinjskog otpada iz proizvodnje hrane i komunalnog krutog
otpada iz urbanizacije. Pretvaranjem organskog otpada u bioplin smanjuje se proizvodnja
metana, jer uc¢inkovito izgaranje zamjenjuje metan ugljikovim dioksidom. S obzirom da je
metan gotovo dvadeset i jedan put ucinkovitiji u zadrZzavanju topline u atmosferi od
ugljicnog dioksida, izgaranje bioplina rezultira neto smanjenjem emisija staklenickih
plinova. Osim toga, proizvodnja bioplina na farmama moze smanjiti mirise, pojavnost

kukaca i patogena povezanih s tradicionalnim zalihama gnoja.

4.3. Ekoloska poljoprivreda

Poljoprivredna proizvodnja u veéini dijelova svijeta suo¢ava se s manje predvidljivim
vremenskim uvjetima nego Sto je covjeCanstvo dozivjelo tijekom intenziviranja
poljoprivrede u proslom stoljecu. Vremenski ekstremi postaju dominantni. Otpornost i
prilagodljivost novi su zahtjevi koji dobivaju na vaznosti za inovacije u poljoprivredi.
Tradicionalne vjestine i znanje zanemareni su u intenzivnoj poljoprivredi, iako Se sada
djelomi¢no ponovno zahvaéaju integriranim suzbijanjem Steto¢ina. Ekoloska poljoprivreda
s druge strane, uvijek se temeljila na prakti¢énim poljoprivrednim vjeStinama, zapazanju,
osobnom iskustvu i intuiciji. Takvo znanje je vazno za manipuliranje slozenim agro-
ekosustavima, za uzgoj lokalno prilagodenog sjemena i stoke te za proizvodnju gnojiva na
farmama (kompost, gnoj, zeleno gnojivo) i jeftinih pesticida iz prirode. Poljoprivredne
prakse poput ekoloske poljoprivrede koje cuvaju plodnost tla i odrzavaju je ili cak
povecavaju organske tvari u tlu, u dobrom su poloZaju za odrzavanje produktivnosti u

slu¢aju susa, neredovitih oborina s poplavama i porastom temperature. Tla pod organskim
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upravljanjem zadrzavaju znatno vise kisnice zahvaljuju¢i organskoj tvari koja djeluje kao
spuzva. EkoloSka poljoprivreda ima posebno povoljan polozaj, buduéi da ostvaruje
ublazavanje i sekvestraciju CO2 na ucinkovit nacin. EkoloSka poljoprivreda, sa svojim
cjelovitim vise ciljnim pristupom, nudi daljnje relevantne prednosti s obzirom na promjene

nadina zivota.

5. MJERE PRILAGODBE U SEKTORU POLJOPRIVREDE

Staklenicki plinovi radijacijski su vrlo aktivni i znacajni, jer u velikoj mjeri propustaju
kratkovalno Suncevo zracenje a apsorbiraju dugovalno Zemljino zrac¢enje, onemogucavajuci
na taj na¢in hladenje Zemljine povrsine. Takvo radijacijsko povecanje temperature zove se
efekt staklenika, a plinovi koji ga stvaraju staklenicki plinovi. Zivot na zemlji upravo je
moguc¢ zbog postojanja prirodnih staklenic¢kih plinova u atmosferi, prvenstveno vodene pare.
Zbog tog djelovanja temperatura na Zemlji je oko 32 °C visa no §to bi bila bez tog djelovanja

(Zaninovié, Gaji¢ Capka, 2008.).

Mnogim istrazivanjima su utvrdene nize emisije N2O iz tla u ekoloskoj poljoprivredi u
odnosu na konvencionalnu poljoprivredu (Petersen i sur., 2005; Flessa i sur., 2002; FAQ,
2008), a procijenjeno je da bi se direktne globalne emisije staklenickih plinova iz
poljoprivrede mogle smanjiti za 20% ukoliko se mineralna gnojiva u poljoprivredi ne bi
primjenjivala (El-Hage Scialabba i Muller-Lindenlauf, 2010). Kréenjem Suma i spaljivanjem
biomase dolazi do otpustanja znacajnih koli¢ina emisija stakleniCkih plinova u atmosferu 1
gubitka ugljika koji je sekvestriran u biomasi. Emisije CHa4 i N2O uslijed spaljivanja biomase
iznose oko 12% emisija staklenickih plinova iz sektora poljoprivrede (El-Hage Scialabba i
Muller-Lindenlauf, 2010). Obzirom da je spaljivanje biomase u ekoloSkoj poljoprivredi
zabranjeno zakonom u Republici Hrvatskoj (NN 89/11) i Europskoj uniji
(EEA.EUROPA.EU, 2016), ekoloska poljoprivieda moze i na ovaj nacin doprinijeti

ublazavanju klimatskih promjena.

Emisije metana iz skladiSta stajskog gnoja i crijevne fermentacije direktno su povezane s
Vrstom Zivotinja, brojem i Zivotnim vijekom stoke na gospodarstvu. Ekoloska poljoprivreda
moze imati znacajan utjecaj na smanjenje emisija metana s obzirom da je broj stoke na
ekoloskim gospodarstvima ograni¢en zakonskim normama (njihov broj je vezan za jedinicu
povrsine) (Weiske 1 sur., 2006; Olesen i sur., 2006; Kotschi i Miiller-Sdmann, 2004; NN

1/13). Ograni¢enim brojem stoke na ekoloskom gospodarstvu sprijecena je prekomjerna
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ispasa koja dovodi do degradacije tla i velikih gubitaka ugljika (Conant i Paustian, 2002;
Zou i sur., 2007). Neadekvatna skladiSta ali i nepravilna manipulacija sa stajskim gnojem
pospjesuje otpusStanje emisija metana, a u ekoloskoj poljoprivredi skladista stajskog gnoja
moraju biti odgovaraju¢ih kapaciteta koji omogucuju sigurno skladiStenje gnoja s

proizvodne jedinice (NN 13/02; NN 60/17).

6. KAKO IMPLEMENTIRATI MJERE PRILAGODBE

Covjeéanstvo mora promijeniti na¢in na koji Zivi, nadine gospodarenja i nadin na koji
promi¢u poslovanje ako zele osigurati odrziv svijet za buduée generacije. Obrazovanje za
odrZivi razvoj identificirano je kao vazna strategija u transformaciji drustva, ali obrazovanje
za odrzivost moze rezultirati pozitivno samo ako dode do stvarne promjene u razmisljanju
pojedinaca. Budu¢i diplomanti moraju shvatiti da je odrziva budué¢nost moguca samo u
svijetu u kojem su drustveni, ekonomski i prirodni sustavi sustavno uskladeni na obostranu
korist svih. Obrazovanje za odrzivost promatra se kao proces ucenja koji bi ukljucivao
pomak svijesti prema etici zivotvornih odnosa koji postuje medusobnu povezanost ¢ovjeka
sa svojim prirodnim svijetom. S obzirom na ovaj pomak u obrazovanju, gradani bi trebali
teziti ekoloskoj osvijestenoséu, ekonomskoj odgovornoséu te biti drustveno predani zdravoj
1 prosperitetnoj buduénosti. Drustvene promjene koje su se dogodile izazvale su pojavu stila
zivota koji podupire sustave visokih emisija, rast populacije te u konacnici i visoke emisije
stakleni¢kih plinova. Posebno se istiCe vaZznost medusobno uvjetujucih interesa koji
osnazuju velike sustave bazirane na upotrebi fosilnih goriva, poput proizvodnje i potroSnje
energije, transporta, suburbanih naselja, konzumerizma i dr. Prelazak na drustvo niskih
emisija nije jednostavan jer ukljucuje preokret vecine sustava u dvadesetom stoljecu. Taj
preokret takoder nailazi na otpor sustavnih interesa, dugoronih meduovisnih sustava,
promjenu viSe sustava simultano te teSkocu organizacije i ujedinjavanja globalne politike.
Promjena od strane vladajucih elita pretpostavlja ulogu znanosti, politike, medija i javnosti
u stvaranju okvira koji ¢e povezati kompleksne drustvene posljedice s promjenama klime.
(Hrvatski meteoroloski ¢asopis, 2016.). Odgovornost za odrziviju buduénost je na strani
vlade i civilnog drustva, kao i pojedinaca. Svi moraju doprinijeti na svoj nacin.
Obrazovanjem dolazi sljedeca generacija gradana, biraca, radnika, stru¢njaka i istaknutih

pojedinaca koji ¢e onda biti pripremljeni za cjelozivotno u¢enje o odrzivosti.
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7. ZAKLJUCAK

Doprinos poljoprivrednog sektora emisiji stakleni¢kih plinova i svih klimatskih promjena
sve se bolje razumije. Istodobno, sve se vise priznaje potencijalna uloga sektora kao sredstva
za rjeSavanje klimatskih promjena, koji se u proslosti zanemarivao. Apsorpcijski potencijal
poljoprivrednog tla mogao bi znacajno pridonijeti ograni¢avanju rasta emisije staklenickih
plinova, a takoder pridonijeti poboljSanju kvalitete tla u nekim podru¢jima. Osim navedenih
mjera, druge prednosti primjene komposta mogu imati odredenu vaznost. Neke od ovih
mjera ukljucuju zamjenu kemijskih sintetskih mineralnih gnojiva (Sto podrazumijeva
izbjegavanje emisije staklenickih plinova povezanih s njihovom proizvodnjom), smanjenu
uporabu pesticida (izbjegavanje emisija povezanih s njihovom proizvodnjom), poboljSani
nagib i obradivost tla (manja potros$nja goriva). U Republici Hrvatskoj kompostane jo$ nisu
postale pravilo i relativno je uzak izvor informacija o kompostiranju i pravilima procesa za
gradane. Upravo zbog manjka informacija, proces se doima kompliciraniji nego §to je, §to
uzrokuje loSu angaziranost ljudi. Postoje financijska sredstva Europske unije koja su
namijenjena razvitku ekoloSke poljoprivrede u Hrvatskoj, pomocu kojih bi bilo moguce
osvijestiti i stimulirati ljude kako bi na svojim gospodarstvima zapoceli s profesionalnim i
funkcionalnim kompostiranjem. Kako bi se nastavilo u dobrom smjeru, na znanstvenicima
je odgovornost prikupljanja to¢nih informacija o klimatskim promjenama i njihovom
utjecaju, ali jednako tako i odgovornost nametanja tih ¢injenica politickom svijetu koji

zapravo donosi odluke.
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