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Komposteringsprocessen

En komposteringsproces kan defineres som en iltrig, mikrobiel omsætning af organisk materiale med en midlertidig temperaturstigning til følge, og hvor karakteren af det organiske materiale (udseende, lugt, struktur) ændres. For at opnå en temperaturstigning i materialet, skal det være samlet i en bunke, som er så stor, at varmen midt i bunken ikke umiddelbart kan slippe væk. En meget forenklet beskrivelse er følgende:

en bunke organisk materiale + ilt + nogle naturligt forekommende mikroorganismer 

(
KOMPOSTERING

(
en lidt mindre bunke ændret organisk materiale + lidt flere af mikroorganismerne +  kuldioxid + varme. 

Mikroorganismer kaldes også i det følgende for mikrober, og er en fællesbetegnelse for især svampe, bakterier samt lignende småkravl. Svampe og bakterier ligner hinanden meget, idet de skal have 

1) energi, som de får ved nedbrydning af kulstofforbindelser i bl.a. plantedele,

2) ”plante-gødning”, som de også får ved nedbrydningen af planterester, da (døde) planter indeholder, hvad mikroorganismerne skal bruge.

(Varmeudvikling omtales nedenfor) 

Organisk dagrenovation 

Organisk dagrenovation består af madaffald samt plantemateriale som blomsteraffald, kartoffelskræller og papir. Nedbrydningstiden afhænger bl.a. af, hvor store mængder af vanskeligt nedbrydeligt plantemateriale som for eksempel papir, der indgår. En passende temperatur, den rette fugtighed og ilt (f.eks. fra beluftning ved omrøring) har også indflydelse på nedbrydningstiden, før materialerne er formuldet. 

Normalt anbefales det, ikke at anvende madrester til kompostering. Det skyldes især frygten for, at rotter vil tiltrækkes af komposten. Det har vist sig ikke at være noget problem. Det er direkte forbudt at anvende animalske materialer i kompost-beholdere og -miler. Det skyldes, at de bakterier, der nedbryder kød, kan være sygdomsfremkaldende for mennesker. Lukkede, roterende kompostbeholdere fjerner imidlertid begge risici (Se nedenfor). 

Udgangsstruktur

Udgangsstrukturen er vigtig for nedbrydningshastigheden i begyndelsen af komposteringen. Jo mere materialerne er findelt jo mere adgang får mikroorganismerne til at nedbryde materialet. 

En tæt struktur, altså en tung, sammenpresset kompost, giver lavere luftudskiftning, og hvis råmaterialerne indeholder store andele letnedbrydelige forbindelser, er der stor risiko for iltmangel. Er tørstofindholdet samtidigt lavt, eller komposten er våd, skal luftudskiftningen ske gennem en film af vand. Da ilt kun kan trænge meget langsomt gennem vand, vil risikoen for iltmangel være stor.

Struktur-stabiliteten afhænger af indholdet af langsomt nedbrydelige forbindelser, især indholdet af cellulose og lignin. En grov inddeling af forskellige råmaterialers strukturstabilitet er nævnt i tabellen, sidste side.

Når de strukturgivende stoffer kun nedbrydes ganske langsomt, kan iltrige forhold bevares gennem det meste af komposteringsprocessen.

I praksis ser man, at det almindeligste er, at komposten er for tæt, og ikke får ilt nok. Derfor er det til vigtigt for en god proces, at der bliver tilsat f.eks. træflis (evt. som en aftale med den lokale skov eller park) eller der tilsættes høvlspåner (fra et snedkeri) eller lignende, for at holde en "let" struktur under komposteringen.

Forskellige kulhydrater, proteiner mv. i råmaterialerne

For at få en forståelse for nedbrydeligheden af råmaterialerne er det altså nødvendigt at se på de forbindelser, som kulstoffet og de andre næringsstoffer indgår i.

Kulhydrater  kaldes også sukkerstoffer. Der findes en del arter af kulhydrater, hvor  glukose er den almindeligste.  Glukose indeholder kun hydrogen (H), ilt (O) og kulstof (C), samt energi. Det bliver dannet under planternes fotosyntese, hvor vand og kuldioxid splittes ad og sætters sammen til glucose i bladene. Energien kommer fra sollyset. Herfra føres det rundt i planten og omdannes her bl.a. til nedenstående stoffer.

Glucose er let at optage både for dyr, bakterier og svampe. Planterne søger at ”holde på det”, bl.a. ved hjælp af tyk skræl om frugterne, grim eller stærk smag el. som nævnt ved at omdanne det til cellulose, som kun en lille gruppe svampe, samt få andre organismer kan fordøje. 

Cellulose er opbygget af 2.000-10.000 glukoseenheder bundet sammen i lange kæder. Dette er hovedbestanddelen af træ. Cellulose udgør normalt 50-70% af plantemateriale, og er det mest udbredte organiske stof på jorden. 

Lignin er meget lange og komplicerede organiske forbindelser, forbundet i kæder og ringe. Det udgør op til 30% af træ og er langsomt nedbrydeligt. 

Stivelse er også et kulhydrat opbygget af glukosekæder. Det anvendes af planterne som et energilager, f.eks. i kartofler til de kommende nye skud. Stivelse er letnedbrydeligt, både af planten selv (til eget brug), af dyr og af mikroorganismer.

Fedtstoffer (lipider) er meget forskellige. Der er stor forskel på plantefedtstoffers nedbrydelighed, men generelt er de letnedbrydelige. Voks, der også hører til lipiderne, er dog vanskeligt nedbrydeligt. 

Proteiner (æggehvidestoffer) indeholder - udover C, H og O - altid kvælstof (N) og ofte svovl (S). De sidste to er til rådighed i jorden som især nitrat og sulfat, som optages af plantens rødder. 

Mikroberne nedbryder proteinerne for at kunne udnytte disse stoffer i deres egen vækst. De er relativt letnedbrydelige for mikroorganismer.
Vegetabilsk affald består for en stor del af cellulose og hemicellulose, fordi cellevægge i plantemateriale er opbygget af disse stoffer. Træ, især bark, indeholder desuden store andele lignin.

Planternes formeringsorganer eller overvintringsorganer indeholder ofte betydelige mængder meget energirige kulstofforbindelser. Der kan være olie (f.eks. rapsfrø), protein (f.eks. ærter) eller stivelse (f.eks. kartofler). 

Kvælstof under kompostering

Kvælstof omtales særskilt her, da det er det vigtigste plantenæringsstof:

Proteiner og andre kvælstofholdige forbindelser i planteresterne nedbrydes af bakterier og svampe til bl.a. ammonium. 

Ammoniak (NH3), og ammonium (NH4+), vil være de mængdemæssigt, absolut dominerede kvælstofforbindelser, efter nedbrydningen, og inden de bindes i mikroorganismernes ”kroppe”.

Da ammoniak er en gas (som godt nok også kan være opløst i vand), er der - især i varmt vejr - stor risiko for fordampning af store mængder ammoniak, og det lugter som bekendt skarpt. 

En optimal processtyring kan begrænse fordampningen af ammoniak, og ammoniak-kvælstof vil i stedet bindes i organiske forbindelser. Det er især store mængder af tilgængeligt kulstof, som kan begrænse ammoniak-fordampningen. Hertil kommer de fysiske egenskaber af råmaterialernes overflade: meget porøse, ru / ikke glatte overflader er bedre til at opfange og holde på ammoniak. Iltrige forhold synes derimod at fremme ammoniak-fordampningen.

Kvælstoftab mellem 15% og 25% er almindelige ved storskalakompostering, hvor komposteringsprocessen er optimeret (tilgængelighed af C- og N- forbindelserne, ilt og temperatur). 

Der tabes omkring 50% kvælstof under ikke-optimale forhold.

Ammonium omdannes til nitrat, NO3-, af bakteriefamilien Nitrobacteriaceae, hvis der er ilt tilstede. Begge stofferne kan udnyttes af planter, når komposten senere spredes.

Mangel på bestemte næringsstoffer kan være begrænsende for opformeringen af mikroorganismerne. Det gælder næsten alle stoffer, idet mikroorganismer (bakterier, svampe og lignende småkravl) normalt har et ”fødebehov”, der ligner planternes; altså de skal have nærigsstofferne nitrogen, fosfor, kalium, og mikronæringsstofferne bl.a. jern, mangan, magnesium, bor, svovl, molybdæn, kobber, og zink.

En langsom nedbrydning skyldes imidlertid især kvælstofmangel i råmaterialerne, da behovet for dette stof er størst.

Meget ensartede råmaterialer kan også mangle forskellige mikronæringsstoffer. F.eks. er rent kaffegrums eller rent papir dårlige fødeemner for mikroberne.

Nogle komposteringsanlæg tilsætter koral-alge-kalk for at sikre, at evt. underskud af mikronæringsstoffer ikke skal blive begrænsende for nedbrydningshastigheden. Man kan også tilsætte ”Substral” el. lignende plantegødning. 

Organiske kulstofforbindelser opstillet efter nedbrydelighed.

	Let nedbrydelig
	Medium nedbrydelig
	Vanskeligt nedbrydelig

	Sukker

Stivelse, glycogen, pectin, fedtsyrer, glycerol

Lipider, fedt, fosforlipider

Aminosyrer, nucleinsyrer

Protein
	Voks

Hemicellulose

Cellulose

Kitin

Mindre, ringformede kulstof-forbindelser
	Lignocellulose

Lignin


C/N-forholdet

Der er tradition for at vurdere råmaterialernes nedbrydelighed ud fra deres C/N forhold, dvs. vægten af kulstof (C) divideret med vægten af kvælstof (N). F.eks. har grøntsags-affald inden komposteringen et C/N-forhold på 19, hvilket betyder, at der er 19 kulstof-atomer for for hvert kvælstof-atom.

Under komposteringen ændrer forholdet sig, idet kulhydratet med kulstofatomerne bliver ”forbrændt” til varme, og kvælstoffet fordamper, som ovenfor nævnt. C/N-slutresultatet afhænger af den enkelte kompost.

De fleste mikroorganismer har et behov for kulstof og et behov for kvælstof, som skal vare i en bestemt balance, for at de vokser og formerer sig hurtigt.

Et højt C/N forhold betyder, at råmaterialerne indeholder meget kulstof, og at indholdet af kvælstof er så lavt, at der ikke er tilstrækkeligt med kvælstof til mikroorganismerne, og komposteringen vil tage lang tid. 

Et lavt C/N forhold viser, at råmaterialerne indeholder meget kvælstof, og komposteringen vil forløbe hurtigt, indtil energikilden, det lettilgængelige kulstof, evt. slipper op. C/N forholdet for mange forskellige komposterbare råmaterialer er vist i tabellen, sidste side.

Uansset C/N-forholdet kan komposten stadig være for tør eller for våd, tung (det sidste gør den for iltfattig). Som nævnt, er det i praksis ofte vigtigt for en god kompostering, at tilsætte strukturmateriale, f.eks. træflis, for at holde komposten godt iltet.

Lugt

Lugt er mest et problem for dem, der opholder sig (bor ved) komposten, ikke for komposten selv. 

Lugt kan opstå allerede under indsamlingen af det organiske affald. Når indsamlingen finder sted i lufttætte beholdere/poser, opstår der meget hurtigt iltmangel, og mange af de ildelugtende forbindelser vil blive dannet. 

Mug og skimmelsvampe udvikler sig også hurtigt, og deres svampesporer lugter også.

Lugt er ”naturlig” for en kompost, men en stærk, ”anderledes” lugt kan indikere, at andre mikroorganismer tager over, fordi der ikke er tilstrækkelig ilt. Ved iltmangel vil nedbrydningen af visse organiske syrer forløbe langsomt, og de vil begynde at ophobe sig i komposten. Disse syrer fordamper meget let og lugter harsk, stikkende og ubehageligt selv i lave koncentrationer. Deres videnskabelige navne er bl.a. propionsyre, smørsyre og valerianesyre. Der ophobes også eddikesyre, som lugter skarpt surt. Som nævnt lugter ammoniak også.

Der kan også dannes store mængder ildelugtende svovlforbindelser (sumpgas), når der ikke er tilstrækkeligt med ilt. 

Varmeudvikling

Det kan betyde en meget høj varmeproduktion og et stort iltforbrug i begyndelsen af komposteringen, hvis råmaterialerne består af lettere nedbrydelige forbindelser. Det skyldes at kulstoffet (sukkeret) afgiver sin oplagrede energi som varme under nedbrydningen.

Varmeudviklingen, hvor komposteringsprocessen ikke begrænses af mangel på vand eller ilt, beskrives i det følgende:

Ofte stiger temperaturen til 70-75 °C i løbet af et par dage, hvorefter komposten langsomt køler af. Der vil til stadighed fordampe vand fra komposten, og der må evt. tilføres vand for at bibeholde optimale forhold. Dette gælder især for kompost-miler. Kompost-beholdere og tromle-kompost-maskinker tørrer sjældent ud.

Er råmaterialet vanskeligt nedbrydeligt, vil temperaturen kun stige langsomt, og det vil ofte være materialets selvisolerende evne, som vil være afgørende for temperatur-stigningen.

Hvis komposten vendes, vil temperaturen normalt stige igen. Stigningstakten vil være langsommere og evt. opnås der ikke samme maksimumstemperatur som tidligere. At temperaturen vil stige igen skyldes tilførsel af ilt, og at den fysiske behandling har givet nye overflader, hvor mikroorganismerne kan påbegynde en nedbrydning. Tilførsel af vand til halvtør kompost vil normalt også medføre en temperaturstigning. 

Kulstoffet i cellulose og lignin vil blive utilgængeligt ved temperaturer over 55-60(C, fordi svampene dør af varme, og dermed forsvinder de ønskede, nedbrydende enzymer. Ved denne temperatur overtager andre termofile (varme-elskende) mikrober.

Varmeudviklingen er meget vigtigt ved kompostering af råmaterialer, som indeholder mange patogener (sygdoms-fremkaldende bakterlier o. lign.). De dør af varmen, og processen kaldes ”hygiejnisering” i fagsproget. Men ønsket om reduktion i patogenindholdet kan stå i modsætning til ønsket om maksimal nedbrydning af de organiske materialer, og til ønsket om et varieret, biologisk rigt kompostprodukt. De optimale temperaturer for de tre nævnte ønsker er:

Hygiejnisering:
> 55 °C

Max. nedbrydning:
45-55 °C

Max. mikrobiel mangfoldighed:
35-40 °C

Normalt er sygdomsfremkaldende bakterier intet problem.Ved kun at anvende plante-affald, og altså ikke at tilsætte kød og andre animalske produkter, tiltrækkes især mikroorganismer, der nedbryder planter, og plante-mikrober er sjældent skadelige for mennesker. Kun i lukkede roterende kompostbeholdere kan man opnå en fuldstændig opvarmning til over 55 °C, og i den type beholdere kan kød-affald m.m. med stor fordel komposteres, og har i bl.a. Sverige været praktiseret i flere år. Dette er endnu ikke tilladt i Danmark. 

Temperaturmåling under komposteringsprocesen viser, om processen foreløber tilfredsstillende. For det første om processen er gået i gang, dvs. om der opnås en temperaturstigning i løbet af nogle dage. Dernæst om der opnås meget høje temperaturer, som bl.a. vil sænke nedbrydningshastigheden af ligno-cellulose væsentligt. Og endelig er registrering af temperatur stadig vigtig dokumentation overfor myndighederne for at bevise, at den færdige kompost kan tillades anvendt med færrest mulige restriktioner hvis komposten skal anvendes andre steder, end hvor den er produceret. (indholdet af sygdoms-fremkaldende organismer, både overfor mennesker og husdyr, skal være tæt på nul)

Temperaturen varierer meget i både en kompostbeholder og en -mile. I koldt vejr kan der nemt være en forskel på 70 (C  på hjørnerne og midten. Derfor er placering af målepunkterne af afgørende betydning for tolkning af de registerede temperaturer. I en tromlekompost er temperaturen næsten éns overalt.

Tørstof

Alle organiske stoffer indeholder normalt også vand. Hvis man tørrer det ved f.eks. 105 °C, kan man beregne tørstof-andelen. Typisk vejer 100 gram kompost ca. 60 gram efter tørring. 40 gram vand kan tørres væk. Tørstofindhold: 60%.

For at undgå misforståelser er det bedst kun at anvende ét fælles udtryk for indholdet af tørstof og vand. Tørstofindholdet oplyses normalt for råmaterialerne og for den færdige kompost. Derfor bør “tørstof​procent” også anvendes til beskrivelse af kompostens indhold af vand under komposteringsforløbet (dvs. “vandindholdet skal være over 40 %” hedder “tørstofindholdet skal være under 60%”).

Målinger af tørstofindholdet (TS%, eller dry matter DM%) skal vise, om der er tilstrækkeligt med fugtighed til, at bakterier har optimale forhold for vækst. Som nævnt tidligere bør tørstofprocenten aldrig komme over 65%. Et tørstofindhold omk. 50% vil i de fleste tilfælde være optimalt. Minimumsindholdet af tørstof afhænger af råmaterialernes struktur, der skal sikre god luftudskiftning ved den givne drifts​metode. Altså, en våd kompost indeholder for meget vand, og dermed et for lavt TS%.

Vandindholdet i en kompost afhænger af positionen i kompostbeholderen. Vanddamp føres med luftstrømmen. Kompost miler er ofte vådest i toppen/øverst lige under overfladen og tørrest i bunden. I beluftede miler bliver denne denne fugtighedsgradient hurtigt markant, og overgangen kan være meget skarp. Således kan de øverste 25 cm være tilpas fugtige, og resten af milen meget tør. Prøver bør udtages, så de repræsenterer de største områder af milen. I kompostbeholdere er den nederste del tit den mest fugtige. I tromle-komposterings-maskiner er fugtigheden altid éns, da materialet ofte vendes.

pH

Ved starten af et komposteringsforløb er pH typisk 5,5-6,0 for hurtigt at stige til værdier mellem 7,0 og 9,0. Denne basiske reaktion skyldes dannelse af ammonium og hydrogencarbonat. I den færdige kompost er pH normalt mellem 7,0 og 8,0. Det er bl.a. omdannelsen af ammonium til nitrat, som er med til at sænke pH en lille smule til sidst under komposteringen.

Den allerførste omsætning under kompostering, hvor der dannes små organiske syrer, kan medføre et kortvarigt fald i pH til 4,5-5,5. Den iltkrævende mikroflora, der er kendetegnende for kompostering, foretrækker pH mellem 6,0 og 8,0.

Afslutning:

Ovenstående er en beskrivelse af en typisk komposteringsproces. Som det ses, er der flere forhold, der skal være i orden, for at en kompostering forløber godt. Som det formentlig fremgår, er der også stor forskel på de tre nævnte metoder.

Kompost-miler og kompost-beholdere har forskellige forhold, bl.a. omkring temperatur og udtørring. 

Moderne tromle-kompost-maskiner har igen andre forhold, hvor nogle af ovenstående problemstillinger ikke forekommer. F.eks. er iltningen tæt ved optimal, hvilket giver nedbrydningstider på under halvdelen af tiden for kompostbeholdere og -miler. Investeringen er imidlertid en af ulemperne for denne type kompostering.

Tabel 1.

Beskrivelse af organisk affald.

	
	C/N
	Nedbry-delighed
	Struktur​stabilitet
	Fugtighed ved      levering
	N
	P
	S
	C

	
	
	
	
	
	% af tørstof

	Animalsk oprindelse
	
	
	
	
	
	
	
	

	Blod
	3
	God
	Ingen
	Flydende
	12
	
	
	

	Blandet slagteriaffald
	2
	God
	Dårlig
	Flydende
	9
	
	0,5
	

	Mave-tarm-slagteriaffald
	15-18
	God
	Dårlig
	Våd
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Urin
	0,8
	God
	Ingen
	Flydende
	17
	3
	
	14

	Latrin (urin+fæces)
	8
	God
	Dårlig
	Våd
	6
	6
	
	

	Fæces
	23
	Medium
	Dårlig
	Medium
	3
	1
	
	70

	Rå spildevandsslam (primært slam)
	10-12 
	God
	Dårlig
	Våd
	1-5
	
	
	

	Aktivt slam (beluftet, N- og P-fjernelse)
	6-8
	God
	Dårlig
	Våd
	4-9
	3-5
	
	27

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Svinegylle
	4-7
	God
	Ingen
	Flydende
	13
	3
	
	54

	Kvæggylle
	7-13
	God
	Ingen
	Flydende
	6
	0,7
	
	40

	Kvægmøg
	17-20
	God
	Medium
	Medium
	2
	
	0,3
	

	Hønsemøg
	10-18
	God
	Medium
	Fugtig
	4-5
	
	0,6
	

	Hestemøg
	25
	Medium
	God
	Tør
	2
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Madaffald
	12-20
	God
	Dårlig
	Våd
	3
	
	0,4
	

	Kildesorteret, organisk dagrenovation
	15-25
	Medium
	Dårlig
	Våd
	2
	0,4
	0,2
	40

	Vegetabilsk oprindelse
	
	
	
	
	
	
	
	

	Grønsagsaffald
	12
	God
	Dårlig
	Våd
	3-4
	
	
	

	Tang
	19
	God
	Dårlig
	Våd
	2
	
	
	

	Kartoffeltop
	25
	God
	Medium
	Varierer
	1,5
	
	
	

	Halm fra bælgplanter
	40-50
	God
	God
	Tør
	
	
	
	

	Havrehalm, rughalm
	50-60
	Medium
	God
	Tør
	0,9
	
	
	50

	Byghalm
	100
	Medium
	God
	Tør
	0,6
	
	
	

	Hvedehalm
	125
	Medium
	God
	Tør
	0,5
	
	0,2
	

	Spagnum, champignonskompost
	30-50
	Dårlig
	God
	Tør
	1,2
	0,03
	
	50

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Græsafklip
	12-19
	God
	Dårlig
	Fugtig
	2-4
	
	0,3
	

	Blade, løv,
	20-60
	God
	Medium
	Varierer
	1,0
	
	
	

	Have-parkaffald
	50-80
	Medium
	God
	Varierer
	0,6
	0,1
	
	50

	Barkflis, blandet fyr og gran
	70-130
	Medium
	God
	Ofte tør
	0,7
	0,06
	
	50

	Træflis, træsmuld
	100-230
	Dårlig
	God
	Varierer
	0,2
	
	0,1
	

	Savsmuld 
	500-600
	Dårlig
	God
	Tør
	0,1
	0,005
	
	60

	Papir-pulp
	100
	God
	Dårlig
	Varierer
	
	
	
	

	Pap, karton, papir
	200-800
	God
	Medium
	Tør
	0,3
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