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ПРЕРАДА БИОРАЗГРАДИВОГ ОТПАДА

Биоразградиви отпад укључује сваку органску материју у отпаду која се разлаже на угљен-диоксид, воду, метан или једноставне органске молекуле посредством микроорганизма и других живих бића током компостирања, аеробне разградње, анаеробне дигестије или сличних процеса. Биоразградиви отпад обухвата отпад из башти, паркова, од хране, кухињски отпад из домаћинства, ресторана, угоститељства и малопродајних објеката и др. Биоразградиви отпад чини 40–70% комуналног чврстог отпада. Индустријски биоразградиви отпад укључује отпад који се генерише у пољоприведи, прехрамбеној индустрији и дрвопрерађивачкој индустрији. Одлагање биоразградивог отпада на депонијама негативно утиче на животну средину због појаве непријатних мириса и емисије гасова са ефектом стаклене баште. ЕУ Директива о депонијама 1999/31/ЕС као главни циљ истиче дефинисање мера за спречавање или смањење, штетних ефеката депонија отпада на животну средину. Једна од важних одредби ове директиве односи се на смањивање количина биоразградивог отпада који се одлаже на депоније. Третман отпада пре одлагања сматра се одговарајућим путем за смањење ризика по животну средину. Технологије за третман отпада укључују механичке, термичке и биолошке методе или комбинације наведених метода. Сврха третмана отпада је поновна употреба рециклажног отпада, искоришћење енергије из отпада или побољшање карактеристика отпада пре даљег руковања (уклањање нечистоћа, мириса отпада, смањење запремине итд.). Биолошки третман отпада је процес разградње биоразградивог органског отпада ради добијања корисних материјала за побољшање квалитета земљишта (компост) или енергије (метан). Биолошки третман подразумева компостирање, анаеробну дигестију и њихову комбинацију. Компостирање је биолошки аеробни процес којим се лако разградив органски отпад претвара у угљен-диоксид и стабилну органску материју. Компостирањем се смањује количина отпада на депонијама, штеди се енергија потребна за  производњу ђубрива, смањује се негативан утицај на животну средину и чува се плодност земљишта. Анаеробна дигестија је биолошка разградња органског отпада у одсуству кисеоника (анаеробној средини), при чему се генеришу метан и угљен диоксид. Анаеробна дигестија и омогућава стварање биогаса који се може користити као извор енергије. Остаци у овом процесу су течност или чврста материја, који се зависно од квалитета, даље обрађују, одлажу на депонију или се користе као ђубриво. За успешну реализацију процеса анаеробне дигестије потребан је квалитетан пред-третман сировина. Операције које се примењују у пред-третману могу да укључују мешање сировина, додавање воде или уклањање крупних елемената и инертних материјала (пластике или стакла) и различите друге операције. Како је анаеробна дигестија веома осетљив процес, у биореактор се дозира искључиво само биоразградиви отпад. Гасови који се стварају током биолошког процеса се морају контролисати. Биогас произведен током дигестије се може користити за интерну производњу електричне енергије и за потребе грејања. Вишак произведене електричне енергије и топлоте може се продавати као енергија из обновљивих извора. Након анаеробне дигестије из остатка-а обично се издваја вода, а дигестат се затим третира аеробно (компостирањем).

КОМПОСТИРАЊЕ

[bookmark: _Hlk193013843][bookmark: _Hlk192747355]Компостирање представља најстарији и најприроднији начин рециклирања биоразградивог отпада. То је природан процес разградње органске материје. Сировина за процес компостирање је биолошко разградив отпад из вртова и паркова, кухињски отпад из домаћинстава, ресторана, угоститељских и малопродајних објеката и слични отпад из производње прехрамбених производа.  Компостирање се може реализовати у дворишту (самостално), на погодним локацијама (заједничко компостирање) и посебним индустријским постројењима (компостанама). Индустријско компостирање већих количина отпада захтева примену специјалних машина и уређаја како би се велика количина органског отпада прерадила у  квалитетно органско ђубриво. Компостирање је процес при коме се биоразградиви отпад, помоћу активности микроорганизама (бактерије, гљивице, ситне животиње) и уз присуство кисеоника, претвара у компост. Као производ добија се користан материјал, сличан хумусу, односно органско ђубриво које се користи као средство за поправку квалитета земљишта. Компостирањем значајно се решава проблем органског отпада јер се рециклира око 1/3 овог отпада. На овај начин смањује се количина отпада које се депонује. Компост је посебно значајан у еколошкој производњи  где представља основно органско ђубриво. 
	ЦИКЛУС КОМПОСТИРАЊА

	Компостирање је контролисано, аеробно, делимично разлагање органског отпада, којим се добија материјал сличан хумусу - компост. Током процеса компостирања врши се третман биоразградивог отпада (комунални, индустријски и пољопривредни отпад). Компостирају се органске материје које се распадају и труну и оне се деле у три категорије. За компостирање отпада прве категорије могу се користити једноставни методи компостирања на отвореном. За третман друге категорије отпада, компостирање на отвореном се показало задовољавајуће, под условом да се материјали који се процесуирају претходно припреме, као и да се успостави контрола процеса. Међутим, у оквиру категорије два постоји већа вероватноћа појаве емисија непријатних мириса у односу на категорију један, стога је неопходно далеко већу пажњу посветити одржавању процеса како би се избегли негативни утицају по животну средину. 


За обраду органских материјала из категорије три вероватноћа појаве непријатних мириса је највећа и због тога се генерално, мада не обавезно, компостирање на отвореном сматра незадовољавајућим процесом. Не сме се компостирати стакло, метал, текстил, хемикалије, пластика, цигарете, кости, папир, корови који имају зрело семе, оболеле делове биљака, љуске ораха, лишће неког дрвећа (храста, ораха и кестена), отпадни грађевински материјал и друге материјале који се тешко или се уопште не распадају.

Табела 1. Категорије биоразградивог отпада
	Категорија и утицај
	Врста отпада
	Пример

	Категорија 1: Најмањи утицај на животну средину
	Баштенски отпад
	Трава, лишће, биљке, грање, дебла и пањеви

	
	Необрађено дрво
	Пиљевина, струготине, остаци од резања дрвећа, гајбе, палете, дрвена амбалажа

	
	Природна органска  влакна
	Тресет, семенске љуске, слама и друга природна органска влакна

	
	Обрађена влакна
	Папир, картон, не синтетички текстил

	Категорија 2: Већи утицај на животну средину
	Остало природно и обрађено поврће
	Поврће, воће и семенке, отпад из винарије, пивара и дестилерија, органске намирнице 

	
	Биочестице и стајско ђубриво
	Канализационе биочестице, стајско ђубриво и мешавине стајског ђубрива и других биоразградивих материјала из узгоја стоке.

	Категорија 3: Највећи утицај на животну средину
	Месо, риба и здрава храна
	Лешине и делови лешева, крв, кост, риба, остаци прераде масти

	
	Масни муљ и органске сировине биљног и животињског порекла
	Масни муљ животињског и биљног порекла.

	
	Мешани комунални отпад који садржи биоразградиве органске сировине
	Отпад који садржи биоразградиве сировине, сакупљени отпад из домаћинства или отпад који се директно доноси до постројења за прераду, као и отпад из комерцијалног сектора.


Компостирање представља биолошки процес који се одиграва од стране микроорганизма и условљен је параметрима који утичу на њихов раст и размножавање, а најзначајнији су температура, однос угљеника и азота (C/N однос), величина честица, концентрација кисеоника, садржај влаге и pH вредност. Сви ови параметри су значајни за одвијање процеса компостирања и морају бити под сталним надзором како би се њихове вредности увек налазиле у оптималном опсегу.

· Температура је основни параметар за компостирање. Мале варијације у температури могу да утичу на микробиолошку активност биомасе и могу бити од већег утицаја него мале промене у влажности и pH вредности. До пораста температуре током процеса компостирања долази услед одигравања егзотермних реакција повезаних са респираторним метаболизмом микроорганизама. Постоји узајамни однос између температуре и кисеоника који се утроши. Што је виша температура, већа је потрошња кисеоника, па је тиме и разлагање брже. Раст и пад температуре током процеса компостирања зависе од материјала који се компостира, од метода компостирања и од расположивости воде која испаравањем хлади материјал који се компостира. Велика количина топлоте узрокује повећање температура у компостној гомили, те због тога температуре могу достићи вредности преко 70оС. Изузетно високе температуре могу да успоре микробиолошки раст, а самим тим и процес компостирања, односно разградњу органске материје. Оптималне температуре за компостирање су између 45оС и 60оС. Уколико је температура нижа од 20оС престаје размножавање микроорганизама и процес разградње се успорава. Однос угљеника и азота: Угљеник и азот су саставни делови органског отпада који могу значајно да утичу на процес компостирања уколико се налазе у недовољним или прекомерним количинама. Однос ова два елемента у органском отпаду треба приближно да буде 30 делова угљеника према 1 делу азота. 
· Величина честица: Микробиолошка активност се одвија на површини честица материјала који се компостира. Оптимална величина честица налази се у опсегу 0,5 – 30mm. Релативно мала почетна величина честице доприноси брзој разградњи пружајући већу површину за микробиолошку активност. Површина материјала који се компостира може бити повећана сецкањем на мање делове. Повећавањем површине омогућава се микроорганизмима да разграде више материјала, да се брже размножавају и створе већу топлоту. Што има више мањих честица, већа ће бити биолошка активност и брзина компостирања.
· Концентрација кисеоника: Микроорганизми захтевају кисеоник за потребе разграђивања органских материја. Без довољно кисеоника број микроорганизма ће се смањити и анаеробни микроорганизми ће заузети њихово место што је случај када концетрација кисеоника у ваздуху падне испод 5 до 15%. Кисеоник се може обезбедити мешањем и превртањем гомиле.
· Садржај влаге:  Влага је и фактор који утиче на микробиолошку активност јер има важну улогу за метаболизам микроорганизама, а индиректно учествује и у снабдевању материјала кисеоником. Оптимални садржај влаге је између 40% и 60% јер микроорганизми могу да користе само органске молекуле који су растворени у води. Садржај влаге између 40% и 60% обезбеђује одговарајућу влажност без спречавања аерације. Уколико садржај влаге падне испод 40%, бактеријска активност ће се успорити, а потпуно прекинути ако падне испод 15%. Са друге стране, ако садржај влаге пређе 60%, долази до испирања хранљивих елемената, запремина ваздуха се редукује, ствара се непријатан мирис и сам процес разлагања се успорава. Када дође до оваквог стања, гомилу треба мешати. 
· pH вредност: Бактеријама погодују вредност pH између 6 и 7,5. Гљиве имају нешто већи опсег оптималног деловања, у односу на бактерије, између 5,5 и 8. Уколико се pH вредност спусти испод 6, микроорганизми (поготово бактерије) умиру и разлагање се успорава. Када pH вредност достигне 9, азот прелази у амонијак и постаје недоступан организмима, те се на тај начин такође успорава разлагање. Највећа активност разлагања се одиграва при pH вредности између 5,5 и 9. Уколико је pH вредност на крају процеса ниска, то може бити знак да компост није потпуно сазрео.

Компост се добија се тако што се биљне и животињске материје слажу у гомиле различитих димензија и оставе да природно ферментишу уз повремено додавање воде, мешање и додавање креча и сл. Место где се припрема компост мора бити заклоњено од ветра и у сенци. На сунцу се органски отпаци брзо суше, бактерије које учествују у компостирању брзо угину и органска маса остаје дуго непромењена. 
При компостирању, неопходно је обратити пажњу на здравствено стање биљне масе и на евентуално присуство коровских биљака са формираним семеном. Поједини узрочници биљних болести и семена корова могу да се одрже и у условима релативно високих температура које се формирају. Употребом оваквог компоста касније се може створити проблем појаве биљних болести и корова. Приликом ферментације мора се водити рачуна о сабијености материјала. Збијен и пре влажен материјал иницира рад анаеробних микроорганизама који изазивају труљење органске материје. За брже компостирање (4-6 недеља) хумке треба да су ниже (50 cm) а биљни остаци исецкани. У биљне остатке ставља се исецкана коприва, преслица, камено брашно, био компостер или одговарајући биолошки препарати (на бази силицијума, кравље балеге, камилице, храстове коре маслачка, валеријане) чији је циљ брже и квалитетније компостирање. Компостирање подразумева мрвљење/млевење материјала како би што већи део био у контакту са ваздухом и водом. За ту намену се могу користити различите врсте механичких дробилица и сецкалица. Уситњен биоотпад боље се меша и брже ферментише. Гранулација отпада у гомили после млевења треба да буде од 5 до 30 mm у зависности од врсте улазне сировине. На простору за компостирање, материјал се меша са одређеном количином материјала веће гранулације како би мешавина била порозна и омогућавала доток кисеоника. Дробљењем се различите компоненте уједно и мешају да би се добила хомогена маса за компостирање. Следећи корак је мешање различитих врста органског отпада чиме се добија бољи однос угљеник/азот и порозност. Бактерије у гомилама за компостирање су аеробне (захтевају кисеоник). Оптимални услови су продор 35 до 50% ваздуха у гомилу, односно да је гомила растреситија. Компостирање се одвија у три фазе.

1) Припрема сировине: Подразумева одвајање инертних материјала (стакло, пластика, метали, итд.), а затим следи уситњавање и мешање како би се побољшала микробиолошка активност, структура масе и садржај влаге за успешно компостирање.
2) Процес компостирања: Биоразградиви отпад уз довољно влаге и кисеоника представља идеалну средину за развој бактерија и гљивица које започињу процес разградње органског материјала. Микроорганизми који учествују у овом процесу узимају влагу, кисеоник из ваздуха и храну из органског материјала. Крајњи продукти компостирања су: угљен-диоксид, вода, минерали и стабилизована органска материја (компост). Део ослобођене енергије користи се за раст и кретање микроорганизама, док се остатак ослобађа као топлота. За квалитетно одвијање процеса неопходно је стално мешање отпада јер су микроорганизми изразито осетљиви на промене услова живота. Недостатак  кисеоника узрокује њихово умирање, и тиме застој аеробних биолошких процеса уз појаву неугодних мириса. Поред кисеоника садржај воде је одлучујући фактор за одвијање биолошких процеса. Оптимална влажност ће убрзати разградњу органског отпада, док ће превелики садржај воде отежати проток ваздуха и одумирање аеробних микроорганизама. У процесу компостирања стварају се органске киселине које утичу на репродуктивну активност микроорганизама. Због тога, током компостирања додаје се одређена количина (2%-3%) креча или биљног пепела да би се снизила киселост. 
3) Сазревање компоста: Завршна фаза компостирања. Сазревање компоста највише зависи од уситњености и хемијског састава почетног материјала као и од начина неговања. Ако се гомила повремено преврће убрзава се разградња и сазревање али су и губици већи. Додавање количине минералних фосфорних ђубрива може унапредити сазревање компоста.

Процес компостирања може се извести у једноставним окружењима и у знатно сложенијим системима, односно строго контролисаним условима. Методе компостирања, које се најчешће користе су: пасивне гомиле, гомиле у врсти, статичне гомиле са принудном аерацијом и затворени системи. Једноставно компостирање може се одвијати у  компостеру  или на отвореном у гомилама. Ово компостирање се може практиковати у већини економских дворишта, у сопствено израђеној канти за компостирање или на отвореној гомили. Постоји и неколико врста комерцијалних канти за компостирање, које се разликују по сложености и цени. Компостери су комерцијално доступни у различитим величинама од 75 до 400 литара и различитог су типа (компостер од дрвета или метала, са једном/две/три преграде, са ротирајућим елементима, итд.). 
У Европској унији су доступни и компостери направљени од рециклабилне (сертификоване) пластике, што доприноси испуњавању циљева циркуларне економије. Место за компостирање треба бити суво и смештено у економском дворишту. Површина коју ће заузети место за компостирање зависи од количине органског отпада Минимална потребна површина износи 3-4 m2. Компостирање у гомилама је најједноставнија и најјефтинија метода. Припремају се две гомиле. Прва гомила је привремена и на њу се отпад одлаже свакодневно (или по потреби). Ова гомила се обавезно поспе кречом и помеша са биоразградивим отпадом и на крају покрије танким слојем земље због неутралисања непријатних мириса. Овако наслагана гомила се повремено промеша због аерације. Након 3 месеца овако сакупљен отпад се пребацује на другу тзв. сталну гомилу ради дозревања.  Компост који се налази у фази зрења на сталној гомили повремено се промеша  и провери стање влаге и ваздуха. Не треба никада мешати већ постојећи компост који се налази у поодмаклој фази зрења са новим материјалом. Након 6 до 12 месеци из органског отпада настаје квалитетно и природно органско ђубриво. 

Табела 1. Могући проблеми при компостирању и њихово решавање
	Стање
	Узрок
	Решење

	Компост је сув, не ферментише, појављује се сива плеснивост.
	Самозагревање компоста и заустављање активности микроорганизама.  
	Растрести, наквасити, додати нову количину свежег материјала. Поново формирати гомилу.

	Компост је сувише мокар, недостаје кисеоник, осећа се мирис труљења, боја је браон-црна.
	Дуже кишно раздобље на непокривеном компосту, сувише меког, мокрог материјала.
	Растрести, додати суви, материјала (сецкано дрво, суво лишће, слама) и мало зрелог компоста.

	Непотпуна ферментација (местимично сув компост, компоста фауна сакупљена на једном месту).
	Сувише сувог дрвенастог материјала.
	Растрести, додати свеже уситњене остатке, добро измешати и поновно формирати гомилу.

	Неугодан мирис (недостаје кисеоник, местимично врло мокро).
	Велик удео свежег, мокрог, материјала богатог азотом. Развијају се анаеробни микроорганизми.
	Растрести, додати сув материјал, добро измешати, формирати гомилу.

	Наизменично мокри-суви делови, плесниво и без ферментације.
	Компост није добро измешан код формирања гомиле и није добро одржаван.
	Редовито контролисати стање компоста.

	На компостишту се сакупљају инсекти нарочито у летњем периоду.
	Свеже воће чије врење привлачи винске мушице.
	Биоотпад посути кречом и покрити слојем земљишта.



Компостирање у врстама са периодичним превртањем је метод који је широко распрострањен за компостирање комуналног отпада због једноставности управљања. Овај метод карактеришу гомиле које су углавном конструисане у облику издужених редова постављених у врсте. Ове гомиле су најефикасније при висинама од 1,5 до 1,8 m. Висина гомила варира у зависности од сировине (отпада), сезоне, локалне климе, и опреме која се користи за превртање. Ширина гомила је обично два пута већа од висине. Често су димензије гомиле условљене величином опреме за окретање. Гомиле се често преврћу у циљу обезбеђивања оптималних услова и то првенствено оптималног нивоа кисеоника. Компостирање на земљи је варијација претходно описане методе. Овај начин добијања компоста је погодан за МСП-а која се баве пољопривредном производњом и прерадом пољопривредних производа. На месту планираном  за  компостирање скине се слој земљишта дубине 8-10 cm, ширине 1,5 m и потребне дужине. У висини од 15 cm једнолично се распростре биљни материјал (трава, детелина, разни отпаци прераде поврћа, слама, сено, и слично). Потом се биоразградиви отпад покрива до 5 cm висине стајњаком. Добро је распоредити слој  уситњени  кречњак због неутрализације сувишних киселина. Након тога се посипа слој земље у висини до 1,5 cm. 
Наведени редослед се наставља до врха. Врх се обложи са 10-15 cm дебелим слојем земље. Гомила се остави да мирује 3-4 недеље када се прекопава и меша те поново формира. Следећих 5 недеља наставља се зрење. Потребно је око шест месеци до добијања коначног облика компоста. Статичне гомиле са принудном аерацијом представљају приступ релативно високе технологије која може да се користи за компостирање органског отпада издвојеног из комуналног и баштенског отпада. Ова метода подразумева постављање перфорираних цеви испод површине простора на којем се налази биоразградив отпад. Вентилаторима се пумпа или увлачи ваздух који на тај начин снабдева компостни материјал оптималним нивоом кисеоника. Временски период који је потребан да би се добио готов компост код ове методе износи од 3 до 6 месеци. Затворени системи компостирања представља примену  високе технологије које се користе за компостирање у потпуно затвореним системима. Сви параметри се контролишу механички, а као и код већине затворених система, потпуно су аутоматизовани. Ови системи се веома ретко користе за компостирање баштенског отпада зато што се тешко контролишу. Са друге стране, све више постројења се одлучује за затворене системе код компостирања комуналног отпада. Зависно од врсте и количине компостираног материјала и услова компостирања за 6 месеци до 1 године од биоразградивог отпада настаје компост. Компост се може употребити потпуно зрео (старост око 12 месеци) или  свеж (стар 2-6 месеци). Свеж компост садржи много непрерађених биљних материја и може се употребљавати као комплетно ђубриво и покривач земљишта за гајење биљака којима је за раст потребна велика количина храњивих елемента (биљна производња без пестицида). Зрео компост има карактеристичан мирис на шумску земљу, уједначеног је изгледа и структуре, тамносмеђе до црне боје. У њему се не препознаје почетни биоматеријал осим понеких делова који се теже разграђују (коштице воћа, љуске ораха). Незрео компост има киселкаст мирис на гљиве, лако се препознају не разграђени биљни делови. Зрео компост побољшава структуру и микробиолошку активност у земљишту и зато може послужити као ђубриво или као средство за побољшање квалитета земљишта. Најбоље је унети га приликом садње и окопавања усева и на тај начин помешати са плитким слојем земљишта. Ако се компост користи за гајење саксијских култура мора се помешати у једнаким размерама са земљом. Индустријско компостирање већих количина отпада захтева примену специјалних машина и уређаја како би се велика количина органског отпада прерадила у  квалитетно органско ђубриво за тржиште. Одлагање отпада за компостирање врши се најпре на привремени простор а касније се распоређује у облику тростране призме, односно  купасте гомиле дужине до 30m ширине 3m и висине од 1,5 до 1,8 m. Ове купе се формирају коришћењем посебне опреме. Радна површина за компостирање износи око 500 m2 и она је довољна да се компостира око 160 m3 отпада и да се притом омогући кретање возила и опреме. Машине за компостирање аутоматизују процес и смањују потребу за ручним радом и значајно смањујући време потребно за сазревање компоста. Индустријско компостирање се врши у складу са прописима и за овакву врсту компостирања неопходна је дозвола надлежног органа. 

Технолошка линија за компостирање
	[image: A diagram of a train

AI-generated content may be incorrect.]



Кључне ЕУ директиве у области управљања отпадом налажу државама чланицама испуњење одређених циљева у погледу рециклирања материјала, одвојеног сакупљања био отпада и преусмеравања биоразградивог отпада са депонија. Земље кандидати за пуноправно чланство у ЕУ као што су Србија и Северна Македонија морају водити рачуна о овим циљевима.
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Инфографика:
https://www.freepik.com/free-vector/compost-cycle-concept-illustration_24372235.htm

Процес компостирања: 
https://www.youtube.com/watch?v=7VSPdH7TtkU
https://www.youtube.com/watch?v=pgv-lHy9hBA
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