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Acrob nedbryting og stabilisering av organisk
materiale gar relativt sakie i naturen og med
omlag same temperatur som omverda. For &
skunde p& omsetninga kan ein samle materialet
i haugar for & ta vare pd varmen frd nedbrytinga
slik at temperaturen i massen stig. Denne aksel-

lererte eksoterme prosessen er kalla kompo-
stering (Gotaas 1956, Biddlestone et al. 1987);
ogsd definert som nedbryting av heterogent or-
ganisk materiale til enkle sambindingar ved
hjelp av samansett mikrobebestand i fuktig,
varmt og aerobt miljg. Sambindingane blir fri-
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gievne til omverda, bygde inn i mikrobielt vev
elier akkumulerte som tungt nedbrytbare hu-
musstoff (Grey et al. 1972, Nielsen 1986)
(fig.1). Kompostmassen er eit mikrobielt pko-
system, der det sentrale szrdraget er samspelet
mellom varmeproduksjon og temperatur (Fin-
stein 1980). For & kunne styre prosessane mot
ynskte mal, mi vi kjenne til bade dei fysiske,
kiemiske og dei biologiske mekanismane i dette
gkosystemet, samt prosessparameter som ba-
lansering av neringsstoff, fukt, luftskifte, pH
og temperatur (MacGregor et al. 1981, Jeris &
Regan 1973 a, b).
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Lignin Breakdown
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or Energy

Figur 1. Komposteringsprosessen (Biddlestone
et al, 1987).
Figure 1. The composting process (Biddlestone
et al. 1987).

Mdla med kompostering kan vere ulike etter
kva ein skal kompostere og kva cin skal nytte
den ferdige komposten til. Frd gammalt av og
under renessansen for kompostering i byrjinga
av vart hundredr var ivaretaking og tilbakefg-

ring av neringsstoff kombinert med avfallsane-
ring hovadmalet (Gotaas 1956). I seinare tid har
nedbrytinga vore sett pd som eit mal i seg sjglv
for & bli kvitt mest mogleg avfall pd kortast
mogleg tid, ogsd 1 samband med industrielt hus-
dyrhald ufan nok areal lokalt til optimal resirku-
lering av nEringsstoffa.

Ved kompostering av husdyrgjgdsel star nit-
rogentap og -utnytting sentralt. Kan tapet redu-
serast og utnyttingsgraden aukast ved forbetring
av enkle, tradisjonelle metodar, eller trengst
meir kompliserte system? Kan tidlegare forsk-
ing gi oss overfgrbare svar pa dette? Kva bgr vi
arbeide vidare med for 4 f& fram resultat for
norske forhold?

KOMPOSTERINGSPROSESSEN OG
PROSESSPARAMETER

Organisk avfall er blandingar av sukker, pro-
tein, feitt, hemiceliulose, cellulose, lignin og
mineral. Konsentrasjonane varierer mykje. For
planter spelar art og alder stor rolle for sam-
ansetjinga. Nér plantene eldrast, gér lagmoleky-
lzre sambindingar over il tyngre polymerar,
For husdyrgjgdsel er dyreslag og foring vikti-
gast (Grey et al. 1972, Biddlestone et al. 1987).
Berthelsen (1986) meiner at gjgdsla fr4 einmaga
dyr som fjgrfe og gris er lettast & kompostere.
Storfe utnytiar féret s godt at det er att lIite lett-
omsetielege og mykje tungt- og langsamtomset-
telege stoff i gjgdsla.

Neeringstilgang
Av nzringsstoffa er tilgangen pad nitrogen (N)
og karbon (C) hovudutslagsgjevande for mikro-
beaktiviteten, C-innhaldet ligg normalt rundt
40-45 % av terrstoffet. N-innhaldet pa tarrstoff-
basis varierer frd under ein halv prosent (C/N
omlag 80) i halm og torv (McCalla 1960) til
15-20 % (C/N rundt 1) 1 urin (Gotaas 1956).
Fastgjgdsel frd storfe har 2-3 % N (C/N=14-17),
medan fjgrfegjgdsel og aktivert kloakkslam in-
neheld det doble (C/N==5-8) (Grey et al. 1973 a,
Kirchmann 1985). .

Ettersom mikroorganismane brikar 25-30 de-
lar C for kvar del N, vil eit C/N-forhold rundt
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30 (ca. 1,5 % N) vere ngdvendig for & begrense
faren for N-slgsing og N-tap til luft (Poincelot
1975). Sarleg hpgare C/N-tal hemmar kraftig
mikrobevekst og omsetningsfart (McCalla
1960). Er mélet einsretta pé raskast mogleg om-
setning kan C/N gjerne vere svaert lagt (Schu-
chardt 1988). Ein Iyt elles merke seg at def er
tilgjengeleg C som mikrobane rettar aktiviteten
etter; total C/N vil vere misvisande dersom det
dreier seg om tungtomsettelege emne som cel-
lulose og lignin (Grey et al. 1973 a). Sarleg
viktig er det med god tilgang pa karbon i starten
dersom materialet inneheld mykje ammoni-
akk/ammonium, t.d. husdyrgjgdsel (Grey et al.
1973 a, Kirchman 1985).

Vassinnhald og luftveksling
Hgveleg vassinnhald varierer m.a. med kom-
posteringsmetode og strukturen i massen: God
struktur gir mykje fritt Iuftvolum (Free Air
Space; FAS) og toler hggt vassinnhald. Kle-
brig, finpartikla materiale lyt ha og toler mindre
fukt (Jeris & Regan 1973 b). Dei fleste kjelder
oppgir 50-70 % som optimalt vassinnhald ved
spppel- og slamkompostering, mot 70-80 % ved
kompostering av strgblanda husdyrgjgdsel med
god struktur (Gotaas 1956, Grey et al. 1973 b,
Molland 1980, Bertelsen 1986). Ved reaktor-
kompostering og mekanisk lufting talest det og-
si hpg fukt (Gotaas 1956). Ettersom lipida gér
over til flytande form ved temperaturar det her
er snakk om, hevdar Wiley (1957) og Jeris &
Regan (1973 b) at ein bgr leggje desse til vass-
innhaldet. Dette er seerleg viktig for feittrikt ma-
teriale som daudfisk og slakteavfall.
Luftveksling er viktig bade for bortfgring av
karbondioksid, fukt og varme, og tilfgring av
oksygen. Jeris & Regan (1973 b) fann at FAS
burde liggje pd 30-35 % for blanda avfall
(mixed refuse) for optimal Tuftveksling, noko
sorn tilseler at vassinnhaldet skal liggje mellom
adhesjonsvatn  og holromsvatn  (Schuchardt
1978). Berthelsen (1983) viser kor viktig god
homogenisering er for rask og jamn oksygen-
tilgang for mikroorganismane i halm-gjpdsel-
kompost: Det tek 23 timar for oksygenet & kome
giennom eit 10 mm tjukt gjgdsellag, mot 14 mi-
mutt om laget er 1 mm.

Oksygenbehovet varierer med temperatur og
tid, og synest vere stgrst ved 45-55°C (Berthel-
sen 1983, Jeris & Regan 1973, Grey et al. 1973
b). Wiley & Pearce (1955} tilrdr ei oksygenfor-
syning pa 6-19 mg O,/time/gram omsettbart ma-
teriale. Omgjort til uft tilrir Biddlestone et al.
(1987) 0,6-1,8 m*/dggn/kg, eller & halde oksy-
gen-nivéet i komposten pa 10-18 %. Ogsd Schu-
chardt (1988) reknar 10 % som minimum.
Kotchtitzky et al. (1969) observerte derimot
ikkje anacrobe symptom sjglv ned 0,5 % oksy-
gen. Normalt skjer det meste av luftskiftet i ein
vanleg haug grunna skorsteinseffekten: Varm
luft stig til vers i midten av haugen, og ny luft
blir sugd inn frd sidene. Lufta skiftest 1-2 gon-
ger i timen (Molland 1980), m.a. etter struktu-
ren i materialet. Luftinnblesing ogfeller sy-
stematisk snuing er ofte nytta for & sikre optimal
oksygen-niva i heile massen og & hindre ana-
erobe forhold.

Temperatur- og tidsmgnsteret

Temperatur- og tidsmgnsteret i komposte-
ringsprosessen er synt i fig. 2. Det er eit tydeleg
samspel mellom biologisk aktivitet og tempera-
turauke, og temperaturen sin verknad pi den
biologiske aktiviteten (Finstein 1980).

I oppvarmingsfasen er det soppar og syre-
produserande bakteriar som lever pi frie amino-
syrer og enkle karbohydrat. Varmeutviklinga
overgir efterkvart det desse mesofile mikro-
organismane toler {ca 40°C), men termofile or-
ganismar, serleg soppar, overtek og temperatu-
ren held fram med & stige. Desse soppane ¢r
mest effektive i omradet 45-55°C (Chung Yang
1967}, Ved 60°C gir dei opp, og det er berre ak-
tinomycetar og sporedannande bakteriar att
(Grey et al. 1972). Aktinomycetane held fram
med & bryte ned meir eller mindre lettomsettele-
ge stoff som protein, lipid og hemicellulose
(Nielsent 1986). Etterkvart gér varmeproduksjo-
nen ned, anten grunna mangel pa fukt, oksygen
eller nzring, eller at det blir for varmt for or-
ganismane (>>70°C). Temperaturen byrjar gé
ned (avkjglingsfasen), Nér temperaturen kjem
under 60°C att, vil soppane som ogsé kan bryte
ned cellulose re-invadere fri kjgligare soner
(Grey et al. 1972}, Denne nedbrytinga gr rela-
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Figur 2. Temperatur- og pH-variasjonar i ein
komposthaug (Biddlestone et al. 1987).
Figure 2. Temperature and pH variations in a
compost heap (Biddlestone et al. 1987).

tivt sakte og temperaturen held fram med & fal-
le. I modningsfasen kiem mesofile organismar
inn att, samt makrofauna og ligninnedbrytande
hattsoppar (Chang Yung 1967, Bochemuhi
1981, Kirchmann 1986). Denne fasen er karak-
terisert ved danning av humussyrer fré lignin-
restar og mikrobeprotein (Grey et al.19-72).

Utover i modninga vil det kunne dannast nit-
rat ved re-mineralisering av N om oksygen-til-
gangen er god. Nitrat kan lett tapast ved ut-
vasking, eller til lufta ved denitrifikasjon om
det oppstdr anacrobe forhold etter nitrifikasjo-
nen (Poincelot 1974, Nielsen 1986).

Dersom sjukdomssanering er et malsetting,
tilrdr Gotaas (1956) minst 60°C 1 heile massen.
Poincelot (1975) reknar 55°C over tre veker som
tilfredstillande. 1 tillegg 4] temperatur og tid er
ogsa konkurranse om n®ring, antagonisme, an-
tibiotika og hemmande stoff som ammoniakk
viktige faktorar i sjukdomssaneringa (Biddle-
stone et al. 1987),

Finstein (1980) og MacGregor et al. (1981)
skil mellom to fundamentalt ulike komposte-

ringssystem: «Sjglv-avgrensande system» nér
opp i temperatur over 60°C som svekkar mikro-
besamfunnet. Dette hemmar igjen nedbryting,
varme- og vassfjerning. Motsett er det for
«ikkje-sjglvavgrensande system» der tempera-
turen ikkje gir over 60°C. Temperatur- og pro-
sesskontrollen 1yt skje ved temperaturstyrt
tvangshufting som igjen aukar fordampinga. I
eit slikt system reknast at 90 % av varmetapet
skjer gjennom fordamping (Finstein et al.
1983). Emerton et al. (1988) fekk hggare tem-
peratur med tvangsiufting enn utan, noko som
m.a. skuldast for hpgg settemperatur pé vifte-
styringa og dermed for lite tid med Iufting.
Medan Finstein et al. (1983) tilrdr blesing og
ikkje suging av luft for best kontroll, hevdar
Molland & Pedersen {1982) at veksling mellom
sug og bles hindrar for sterk uttgrking og gir
jamn fukt og temperatur i heile massen,

pH-utviklinga
Fig. 2 syner ogsd pH-utviklinga ved kompo-
stering. pH i starten varierer med utgangsmate-
rialet, og er svakt sur for plantemateriale, ngy-
tral for t.d. blautgjgdsel og svake basisk for fast-
gigdsel. Normait vil syreproduksjonen medfgre
eit kortvarig pH-fall i oppvarmingsfasen (Bidd-
lestone et. al 1987). Utover i termofil fase vil
pH stige grunna frigjering av HCO; og NH,
under nedbryiing av organisk materiale og ami-
nosyrer. Stiginga skyt fart ndr det ikkje er meir
kalsium-ion til karbonatfelling, og karbonatet
reagerer med H'. Utflating og nedgang heng
m.a. saman med bufring frd humussyrer (Hagen
& Lavoll 1982, Nielsen 1986, Jakobsen 1988 a,
b}.

pH spelar stor rolle for ammoniakkdanninga.
Ved pH 9,4 som er syrebasekonstanten (pKs) til
ammonium 1 romtemperatur, er det like mykje
ammoniakk som ammonium, Ved pH 8,4 og
7,4 vil ammeniakk-konsentrasjonen gé ned til
1/10 og 17100 (Nielsen 1986). pKs varierer med
temperaturen: Ved 5°C er han 9,9 og ved 50°C
8,3; same pH og stigande temperatur skuver
jamvekta mot ammoniakk. Temperaturen virkar
ogsé inn p& kor mykje ammoniakk som kan ve-
e oppl@yst 1 vatn, Lgysegraden gér ned til det
hatve ved auke frd 0°C tl 25°C, og til 1/4 for au-
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ke fra 25°C til 65°C (Juul 1983). Ogsd parti-
altrykket aukar med temperaturen (Nielsen
1986).

Grey et al. (1973 b) nemner tilfelle med tre-
dobla omsetning og seksdobla N-tap ved 4 til-
setje 8 % CaCo, til avfaliskompost. Kjem pH
serleg over 9 {t.d. i kalkfelt slam) vil dette kun-
ne inaktivere mikroorganismane (Molland
1980). Jakobsen {1988 a) greidde A halde pIl 13-
gare ved tilsetjing av CaCl,. Grunna hgg C/N
vart det ikkje registrert ammontakkutvikling i
kontrolleddet og sileis ikkje skilnad i N-tapet.
Omsetninga vart derimot redusert med ca.
20 %.

Poding av komposten

Dei fleste undersgkjingane finn liten verknad av
poding med tidlegare kompost eller mikro-
organismar for dei fleste typane komposterbart
materiale. Eksisterande organismar formeirer
seg raskt nok om forholda elles er optimale (Po-
incelot 1975, Biddlestone et al. 1987). Auka
omsetning er funne ved poding av sterilt in-
dustriavfall (Grey et al. 1972), og ved resirku-
lering av stgrre mengder aktivert kompostmasse
ved reaktorkompostering av lite oppstykka s@p-
pel (Jeris & Regan 1973 b). Gotaas (1956) nem-
ner jordinnblanding, men di for & dempe tem-
peraturutviklinga og binde ammoniakk. Skal
dette ha nokon effekt, krevst relativt store
mengder jord, og ho bgr vere rik pd leirmineral
(Kirchmann 1985). Tilfgrt jordfauna vil nor-
malt stryke med eller ryme under varmefasen.

Modning og veksthemming
Kva tid er s4 komposten moden for bruk? Ho-
vudregelen er at det organiske materialet skal
vere stabilisert, Gotaas (1956) meiner dette er
tilfelle nér temperaturen kjem under 50°C og
fleire snuingar ikkje gir temperaturauke. D4 er
det shutt pd lettormsetteleg organisk stoff som
kan gi spire- og veksthemming etter gjgdsling.
C/N-forholdet fortel ogsé ein del om modninga.
Etter Poincelot (1975) vil C/N i ein normal
kompost stabilisere seg pa 10-12. Ved mykje
tungtomsetteleg C vil C/N flate ut pa langt hg-
gare niva,

Chanyasak et al. (1983 b) fann at C/N i kom-

posten ikkje var brukbart mél, ettersom C/N
varierte for mykje med utgangsmaterialet. Ma-
ling av forholdet organisk C/organisk N i vass-
ekstrakt av komposten er langt sikrare mil. Det
stabiliserte seg pa 5-6 i forsgka deira uansett ut-
gangsmateriale og C/N i komposten. Same
verdiane finn ein i mikrobecellene (Chanyasak
& Kubota 1981). Roig et al, (1988) undersgkte
kationbyttekapasiten (CEC) som humifiserings-
parameter for husdyrgjgdsel. Dei fann at for-
holdet CEC/tot.organisk C over 1,7 tyder pa
godt humifiseringsniva. Hagen & Lavoll (1982)
fann samanheng mellom stabilisering av kar-
bonmaterialet, nitratdanning og oppheving av
hemmingseffektar 1 vekstforsgka. O, -forbruk
og CO,-produksjon er ogsd gode mél pi om-
setningsgraden. Det same gjeld innhaldet av
sulfid og sulfat. Bruk av spireprgve med karse
som indikatorplante er ogsd aktuelt for & kon-
trollere veksthemming og modningsgrad (Zuc-
coni et al. 1981 a).

Det kan vere fleire grunnar til veksthemming
ved bruk av for lite omsett organisk materiale,
Ved hgg C/N der karbonet ikkje er for sterkt
bunde vil nitrogenet immobiliserast for plan-
tene. Kortvarig nitrogenmangel kan ogsé oppsté
ved lag C/N dersom karbonet er svert lett ned-
brytbart (Martinsen 1976). P4 andre sida kan
stor tilfgrsle av materiale med sterk N-frigjering
medfgre ammoniakkforgifting fofsterka ved

blokkering av nitrifikasjonen (Vigerust 1984),

Den hgge mikrobeaktiviteten lett omsetteleg
materiale gir i jorda kan ogsd medfgre oksygen-
mangel 1 rotsona, og mellomprodukt i nedbry-
tinga kan ha toksisk verknad (Vigerust 1984,
Zucconi et al. 1981 a, b). Chanyasak et al,
{1983 a, b) fekk tydeleg veksthemming i karfor-
spk med Brassica rapa, var. perverdis der det
var brukt lite omsett kompost som inneheldt
mykje kortkjeda feittsyrer. Kompostmaterialet

var sortert hushaldsavfall. Tilfgrte mengder var

10 og 20 g tgristoff pr. potte. Ved testing fann
dei at s@rleg propion- og n-smgrsyre virka hem-
mande. Biddlestone et al. (1987) viser til til-
svarande fytotoksiske effektar ved nedbryting
av halm, der ogsé eddiksyra synest vere med-
virkande. Lynch (1987) fann at halmnedbryting
under aerobe forhold faktisk stimulerte rotveks-
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ten hos bygg. Anaerob nedbryting hemma veks-
ten, grunna feittsyreakkumulering og pH-sein-
king ‘like rundt halmstria tidleg i nedbrytinga.
For 4 fi hemming, laut det vere narkontakt
mellom spirer og materialet som blei brote ned.

Inbar et al. (1985) separerte blautgjgdsel fré
metangassproduksjon. Den faste delen, cabutz,
vart nytta som vekstmedium. Det var tydeleg
spire- og veksthemming for ukompostert cabutz
samanlikna med kompostert; meir for tomat enn
for agurk. Tilleggsgjgdsling med N kunne ikkje
oppheve hemminga. Det vart ikkje oppdaga
hemming ved bruk av vaskedelen fr separerin-
ga. Zucconi et al. (1981 a, b) fann at spirchem-
minga forsvann fgr den termofile fasen i kom-
posteringa var over, og at dette tok kortare tid i
tvangslufta kompost truleg grunna raskare om-
setting. I vekstforsgk med fersk, umoden og
moden sgppetkompost var det liten skilnad mel-
lom ubchandla jord og der det var brukt fersk
kompost, medan umoden kompost gav omlag
40 % mindre og moden kompost 40 % stgrre
avling.

Massereduksjon

Massereduksjonen ved kompostering varierer
med m.a. utgangsmateriale og metode. Tgrr-
stofftapet ligg oftast i omrddet 30-60 % (Poin-
celot 1974). Hggt innhald av oske og tungtom-
setteleg C, og svaert lagi innhald av N i hgve til
tilgjengeleg C gir vanlegvis minst tap. Kirch-
mann (1985) fekk 38 % tgrrstofftap p& 136 dggn
i halmblanda fastgjgdselkompost, men berre
24 % tap der strget var torv og sagflis. Hagen &
Lavoll (1982) fann omiag 50 % tap av oiganisk
stoff bade ved bruk av halm, bork, sagflis og
torv som strg, Storparten av vasstapet skjedde i
varmeperioden og var for heile perioden noko
stgtre enn tgrrstofftapet. Vasstapet vil vere lite
om komposten er utsett for mykje nedbgr, ser-
leg etter varmeperioden er over (Ferns et. al
1986). Nielsen (1986) fekk 40-50 % tgrrstofftap
etter 10 veker for kompost av blautgjgdsel og
halm. Etter 28 veker var tapa omlag 50-60 %;
mest der det var mest gjgdsel.

VERKNADEN AV HUMUS PA FYSISKE
FORHOLD I JORDA

Gotaas (1956) hevdar at den jordfysiske verkna-
den av komposthumus er like viktig som den
neeringsstoffmessige, s®rieg pi tung leirjord og
fett sandjord. Bade infiltrasjonevne og vasska-
pasitet aukar med avka aggregering. Aggrege-
ringa blir dreven fram av cellulose-esterar fré
bakterielt stoffskifte som aukar med auke i hu-
musinnhaldet. Jurcova (1986) fann 65 % auka
minimum luftkapasitet i snitt for 5 r etter tilfgrt
50 t/ha med borkkompost kompostert etter Tje-
koslovakisk patent nr. 7946/76 til tung jord i
Slovakia.

I samband med gjgdsling med kloakkslam
meiner Vigerust (1984) at tilfgring av uomsett
slam har stgrre positiv verknad pd jordstruktu-
ren enn omsett vare, Uomsett slam gir stgrre
mengd verksame nedbrytingsprodukt. Han mei-
ner dette ma haldast opp mot veksthemming og
akutt infiltrasjonshemming, men at problema
ikkje er store om ein tilfdrer lite om gongen.

Ndayegamiye & C6t& (1989) ville finne ut
om tilfgrsle av relativt N-rik og C-fattig blaut-
gigdsel frh pris virka til & redusere innhaldet av
organisk stoff i leirjord samantikna med & bruke
fastgjgdsel. Det vart nytta 60 og 120 t/ha grise-
gjgdsel arleg med 3 % terrstoff og C/N pd 6, og
20, 40 og 60 t/ha fast storfegjgdsel annankvart
ar med 20 % tgrrstoff og C/N péd 20. Veksten
var mais til ensilering. Etter ti &r vart det ikkje
funne signifikant skilnad i pH, total-N og C/N i
jorda samanlikna med kontrolleddet. CEC var
hggare for fastgjgdsel enn for blautgjgdsel og
kontroll, Sterkaste gjgdslinga auka innhaldet av
organisk C i jorda, mikrobiell aktivitet og po-
tensielt mineratiserbart N. Det var ingen skilnad
i innhaldet i jorda av organisk stoff eller relativ
mengd humus- og fulvussyrer mellom gjgdsel-
slaga. Karboninnhaldet i humussyrene var deri-
mot 1agare for blautgjgdselledda. Forfattaranc
trur den hgige biologiske aktiviteten ved bruk av
denne typen blautgjgdsel kan medfgre redusert
innhald av organisk stoff, CEC og humussyrer
om det ikkje som her blir tilbakefgrt stgrre
mengder planterestar. Dette gjeld serleg p jord
med 13gt innhald av organisk stoff.
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N-HUSHALD VED KOMPOSTERING
AV HUSDYRGNMIDSEL

Noko av det som tydeleg skil husdyrgjgdsel fri
planteavfall er det hgge innhaldet av ammoni-
umnitrogen. I lagra urin vil nesten alt nitrogenet
vere ammonium-N, og for sams lagra gjgdsel
50-70 %. Siglv ved urinfriskiljing vil vanlegvis
1/3 av nitrogenet vere ammonium-N og dermed
sveart utsett for 4 tapast under handtering og be-
handling av gjgdsla (Haga 1986). I Danmark
reknast fordampinga av ammoniakk frd hus-
dyrgjgdsel & utgjere omlag 100 000 t N i &ret.
Tilsvarande N-tilfgrsle fré fossilt brennstoff er
omlag 70 000 t (Sommer 1985).

Ved anaerob lagring tapast heller lite am-

monium-N (Besson et al. 1985, Lindley et. al
1988), Spreiing av slik gjgdsel kan derimot
medfpre svart store N-tap om forholda er
ugunstige: Dohler & Wiechmann (1988) fekk
tap av ammonium-N pi 50-90 % ved spreiing
utan nedmolding av ikkje vassblanda blaut-
gigdsel i varmt, tgrt vér. Stgrst tap var det ved
spreiing p halmstubb der det ogsd var halm-
hakk, og minst der det var horva fgrst. Ved rask
nedmolding taptest 10 % ammonium-N.
Ved spreiing av kompostert gjgdsel der nitroge-
net er organisk bunde eiler omdanna til nitrat
skulle det ikkje bli tap ved spreiing sjglv utan
nedmolding (Nilsen 1986). N-tapa under kom-
postering/lagring kan derimot bli store (Kirch-
mann 1985), og det kan bli lite plantetilgjenge-
leg N i tidlege delar av vekstsesongen (Piorr &
Werner 1989},

Nitrogentap og -utnytting

Nir ammoniumhaldig materiale skal kompo-
sterast, er eit av problema & halde pa dette nitro-
genet til mikrobane kan f2 det bunde. Det er
kjendt at torv kan halde pd ammonium (Kemp-
painen 1987). Det same gjeld til dels ogsd anna
porgst fibermateriale. Minst like viktig er det at
slikt materiale held pa fukta i porene. Ved gjgd-
selkompostering bgr ein halde s& hggt vassinn-
hald som réd, opptil 80 % ved god struktur, og
unngd svert hgg temperatur (Gotaas 1956). Et-
ter Schuchardt (1988} skulle temperaturen ikkje
gh over 40°C ut fri ammoniakk-lgysegraden i

vatn og at nitrifikasjonsbakteriane kan {3 ar-
beide. Waksman et. al (1939) fann i sine forsgk
at fylgjande forhold métte til for effektiv kon-
servering av gjgdsel-N ved kompostering: Hg-
veleg C/N i starten, at nedbrytinga startar med
ein gong og at ho ikkje blir hemma av verken
for Hg eller for hgg temperatur. Pi dette viset
meinte han at 85-90 % og mogleg oppi 95 % av
nitrogenet kan bergast.

I forskingsarbeida Gotaas (1956) har sett pa
varierer optimalt C/N for 4 unng N-tap mellom
26 og 38. Scott {1952) fekk ved kompostering i
Nord-Kina minst tap ved C/N pé 38, og aukan-
de tap over 40 for halm/faeces-kompost. Ved
kompostering av kommunalt avfall ved Uni-
versity of California (1953) fekk ein N-tap p&
40-50 % ved C/N=20 og 1 % ved C/N=30.

Inbar et al. (1985) fekk ikkje tap ved kom-
postering av separert metangassgjzra giadsel
100 dagar. Maksimaltemperaturen var 55°C, pH
var 14g (endra seg frd 7,4 til 6,6) og start-C/N
var 45 (sluit-C/N 15). Schuchardt (1988) fekk
50 % N-tap bide for blautgjgdsel frd gris og se-
parett storfegigdsel, begge iblanda halm.

Ved kompostering av noko strgblanda fjgr-
fegjgdsel med C/N pd 5-7 fekk Bonazzi et al.
(1988) 50-63 % N-tap. Komposteringa var kon-
tinuerleg 1 opne reaktorar (60 og 100 m) med
padlarar som snudde i gjgdsla dagleg og sam-
stundes flytta ho mot enden.

I Hagen & Lavoll (1982) sine forsgk var tapet
etter @ ménader 9, 15 og 20 % for i same fytgd
halm-, bork- og fliskompost med C/N pa 18, 28
og 38 i starten. Omlag 2/3 av nitrogenet fanst dd
s0m nitrat.

Nielsen (1986, 1987) gjorde forsgk med
blautgjgdsel fra storfe og ulike halmmengder i
sma kompostbingar utan dekking 1 perioden
september-mars med 325 mm nedbgr. Ved C/N
pa 39, 29 og 23 i starten taptest respektive 12,
22 og 42 % N til lufta 1 Igpet av 28 veker. Ut-
vaskingstapet for N var rundt 10 % for alle, og
3/4 av dette var organisk N. P- og K-utvaskinga
var i same fglgd 20-25 % og 50-60 %.

Kirchmann (1985) studerte tidlegare under-
spkingar og fgretok bdde komposterings- og
vekstforsgk kring tap, planteopptak og utnyt-
ting av gjgdsel-N. Alle dei 13 kjeldene om
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kompostert gjedsel Kirchmann refererer har
hatt over 20 % N-tap, Utnyttinga synest g ned
med komposteringstida, sjplv om C/N ogsd gér
ned. Dette kan skuldast auka resistens mot
nedbryting av organisk bunde N ettersom det
blir danna lignoproteinhumusstoff. Ogsé cel-
leveggene hos daude mikrobar gjer N-frigjering
vanskeleg, ettersom dei er bygde opp av m.a.
kitin (sopp) og mukopeptid (bakteriar) (Ljung-
gren 1980, Hand et al. 1988).

Kirchmann (1985) tok fare seg verknader av
bAde klima, komposterings-flagringstid, C/N-
forhold og strgtypar i komposteringsforsgket
med fast storfegjgdsel i smé bingar (ca. 0,5 m?).
Det var liten skilnad mellom vinter- og som-
markompostering m.o.t. N-tap til luft. N-ut-
vaskinga varierte mellom 2 og 10 %, utan
samanheng med C/N-forholdet. C/N i starten
spela derimot svert stor rolle for N-tap til luft,
sirleg fgrste tida, For 5 ménaders komposte-
ring var det omlag 40 % tap ved C/N=16-20,
25 % for CN=20-30 og under 10 % for C/N>>
40.

Fig. 3 syner at storparten av N-tapet ved lagt
C/N-forhold skjedde innan 3 ménader og mens
innhaldet av organisk N auka. Tapet ved hggt
C/N var lite 1 starten. Det auka serleg etter 1 ar
dd organisk N blei mineralisert. N-konsentra-
sjonen auka til 2,7-3 % av tgrrstoffet etter 6 méa-
nader, uansett innhaldet i starten. Kirchmann
meiner dette er maksimalt oppndeleg nivé for
denne type gjgdsel, og N kan difor tapast om
det skjer nedbryting av organisk stoff etter at
dette niviet er nadd.

Ved samanlikning av halm, sphagnumtorv og
sagflis som strg, var N-tapet 36 % for halm,
43 % for torv og 53 % for flis etter 136 dagar
kompostering og same C/N ved start (ca. 18).
Torvkomposten hadde lite N-tap fgrste 2-3 mé-
nadane, og seinare auke i tapet kan skuldast
denitrifikasjon. Rameforsgk med bygg med 7
manader kompostert storfegjgdsel og lik
N-mengd tilfgrt gav ikkje signifikant skilnad i
N-opptak som i snitt 1&g pd 37 % for {0 kg
N/da. Innhaldet av uorganisk N var i snitt 14 %,
noko som tyder p& nettomineralisering av or-
ganisk N fré slik velmoden kompost.

I potteforsgk med kompostert og uomsett

#engd total-¥ i % av zengd i staztan
Azount total ¥ ia b of isitial ampunt

12 Y & 5 & 7 B % 10 80 12 93 16 15 15
Fomposteringstid i ndnader
Yonths of decvezposition

Giedsel med Cf¥ 23,3 1 starten
Manure with initial ¢/® 23,9

_________ Gjedsel wed CfH 40,5 1 starten
Haners with initial C/H 40,5

Figur 3. Nitrogentap ved kompostering av stor-
fegjgdsel (etter Kirchmann 1985).

Figure 3. Nitrogen losses during cattle manure
composting (from Kirchmann 1985).

15 N-merka fjgriegigdse] og ammontumsulfat til
kveite fann Kirchmann (1985) berre 3-7 % gjoad-
sel-N att i avlinga for kompostert gjgdsel med
C/N pd 18-10. Tapet til luft ved denitrifikasjon i
vekstsesongen var 13-26 %. For ukompostert
gigdsel vart det funne att over 30 % ved C/N
rundt 10. Plantene si N-utnytting minka med
aukande halminnblanding, men nesten alt re-
sterande N vart funne att i jorda ettersom denit-
rifiseringa uteblei grunna lita nitrifisering. For
begge var det nettomineralisering opp til
C/N=15. Til samanlikning vart 55 % av nitroge-
net som var tilfgrt som ammoniumsulfat opp-
teke, og 32 % tapt til luft.

Kirchmann (1985) fann stgrre gjgdsel-N-tap
under lagringa og fré jorda i vekstsesongen og
stgrre N-opptak hos plantene om handteringa
skjedde med lita strgtilfgrsle, Ved mykje strg
vart bide fap og utnytting redusert. Eiter eitt
avlingsar med bygg fanst berre 1 % av utskild
storfegjgdsel-N att i avlinga ved mykje str@, og
27 % ved lite. Tilsvarande var 80 og 26 % att i
jorda.

DROFTING AV ULIKE
KOMPOSTERINGSSYSTEM

Ved tradisjonell rankekompostering er fukt- og
C/N-regulering viktigaste reguleringsmekanis-
mane for N-tap (Gotaas 1956). Strgtilsetjing
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ber skje etter urinfraskiljinga. Auka strémengd
i bdsen treng ikkje gi hpgare C/N, grunna stdrre
urinoppsuging (Kirchmann 1985, Daverkosen
et.'al 1990). Ved & hindre ekstra vasstilfgrsle
fra nedbgr kan vassinnhaldet haldast hggt i star-
ten og ein kan unngd utblgyting med anaerobe
forhold og denitrifikasjon utover i modninga.

Det er mogleg & fange ein del ammoniakk
ved god tildekking av toppen pa ranken/haugen
med halm, gjerne hakka (stgrre overflate). Det-
te laget vil kunne halde seg fuktig dersom ute-
lufta er kald nok. Haimdekke aleine hjelper lite
mot utvasking. Med plast i tillegg kan ein let-
tare sikre hgg yte-fukt ogsd sommarstid. Det
kan dempe termperaturen og sikre jamn omset-
ning av dei ytre laga i komposten (Daverkosen
1990, Subr 1990). Ogsé dekking med sphag-
num-torv kan tenkjast medfgre ein del N-fang-
ing. Dekking med jord elier slam kan vere ef-
fektiv prosessdempar (Gotaas 1956).

Ved & leie avgangslufta frd komposteringa
gjennom CaCl-opplgysing kan ammoniakk
fangast ved omdanning til ammoniumhydro-
genkarbonat (Jakobsen 1988 a, b). Ammoni-
akk-vasking er i bruk m.a.i samband med kom-
postvarmeanlegg der ein tek ut varmen fré av-
gangslufta i staden for frd massen for ikkje &
hemme komposteringa (Berthelsen 1983). Ein
kan ogsa tilsetje syre til vaskevatnet for & auke
effekten. Luftvasking er ogsad nytta ved vat-

- komposteringsanlegg.

Ved mekanisk lufting skulle det vere visse
sjansar for & kontrollere luftstranmane, Lettast
vil det vere a suge luft gjennom massen, kjgle
ho ned (evt. varmevekslar) for s& 4 boble lufta
gjennom den N-fangande vaska (Jakobsen
1988).

Ved god tildekking av ranken kan det vere
rad & kontrollere luftuttaket ogsd ved blesing.
Klarer ein dette, treng ein ikkje setje s& store
krav verken til stremengd eller strgkvalitet. Sa-
leis er det svert aktuelt i samband med meka-
nisk separering der tgrrstoffinnhaldet tillet kom-
postering utan strg og dermed gt C/N-forhold.

Rankekompostering med intensiv mekanisk
snuing, opptil dagleg, er mykje nytta i samband
med sgppelkompostering der det er viktig med
god luftveksling, hgg temperatur og snarast

mogleg massereduksjon (Grey 1974). Kom-
postering av husdyrgjgdsel pa denne miten kan
gi store N-tap.

Reaktorkompostering er som oftast kon-
tinuerieg kompostering i meir eller mindre luk-
ka og avgrensa anlegg med ftilpassa avstand
mellom inntak og uttak. Dei fleste har mekanisk
lufting. Komposteringstdrn er vertikale siloar
med topplading. Komposteringstrommel er ei
roterande nesten horisontal tgnne, vanlegvis
med mating i gvre enden og uttak i nedre. Det
finst ogsd modellar med roterande padlarar.
Komposteringsreaktorar har vore i bruk i lang
tid for kommunalt avfall (Gotaas 1956, Grey
1974). I seinare tid har det kome anlegg be-
rekna for husdyrgjadsel. M.a. er det i Danmark
utvikla ulike typar automatiske anlegg med stil-
lestdande kammer og roterande strukturvalsar,
med tanke pa varmeuttak (Berthelsen 1983,
1986). Strukturvalsene gar nir det fyllest pa ny
gigdsel som er grundig blanda med finhakka
halm, Ferdig kompost blir teken ut med skrue i
botn. Mesteparten av lufta blir resirkulert i mas-
sen for & utnytte oksygenet, samstundes med
inntak av frisk luft. Utgangshfta gir gjennom
ein dobbel varmevekslar med ammoniakk-
vaskar, der ogsd inntakslufta varmest. Effekt-
faktoren er 5-6. P4 6 dagar reknast 40 % av or-
ganisk stoff vere omsett. ,

Komposteringstromlar er ofte brukande (il
fleire typar organisk materiale, men det er ogsi
utvikla anlegg spesielt for gjgdsel og strg. Om-
setningstida er omlag som for nemnde kam-
meranlegg. Ein tysk trommel er utvikla for var-
meattvinning og ammoniakk-fanging med var-
mevekslar pd uttakstufta. Trommelen er isolert
og roterer 2,4 gonger i timen. Gjgdsel og stre
kjem inn kvar for seg (Tveitnes & Skjelhangen
1988). Ogsi 1 Finland og Noreg er det utvikla

‘tromiar berekna pi gjgdsel. Stike anlegg ghr

greitt & gjere mobile, slik at dei kan flyttast mel-
lom gardar. Dette kan vere aktuelt alternativ der
ein lyt utvide lagerkapasiteten. Etter & ha vore
giennom trommelen kan gjgdsta lagrast rett pa
bakken om vassinnhaldet er lagt nok og til-
dekkinga er god. Ulempa med mykje snuing
som ved trommeltkompostering er at dette uroar
mycelveksten til sopp og aktinomycetar (Grey
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1973 b). Periodisk rotering og stillstand kan
betra dette (Gotaas 1956). Ved ettermodning i
haugar kan ein f3 til vidare nedbryting av det
tyngre tilgjengelege materialet.

I ein reaktor er det kanskje ikkje s& viktig
med tgri strg som ved rankekompostering.
Kombinert med ammoniakkfanging spelar det
difor mindre rolle om ikkje strget inneheld sé
mykje lettomsetteleg karbon, og metoden vii
dermed vere eigna i omride med liten halmtil-
gang. Eit aktuelt str@slag 1 s& méte er oppflisa
lauvtre. Lauvkratt er det mykje av dei fleste sta-
der. Slik flis reknast vere lettare omsetteleg enn
flis frA bartre grunna lagare innhald av fignin
{Lynch 1987).

Ein heilt annan komposteringsmetode er ver-
mikompostering ved hjelp av Eisenia fetida, og-
sé kalla kompostmakk. Optimal temperatur er
20-25°C (Price 1988). Formélet med slik kom-
postering er bide proteinproduksjon og omset-
ning av organisk avfall, Det kan vere vanskeleg
A fA til begge delane pa same tid, grunna uroing
av bade prosess og bestand ved uttak av produk-
ta. Om kompostering er hovudmalet kan det ve-
re like greitt & la makkbestanden vere i fred ved
% la massen liggje pa ei stor rist som ferdig
kompost kan passere samstundes med tilfarsel
av ny gjgdsel pa overflata. Makken vil d vand-
re oppover der maten er. N-tapet synest ikkje
vere sé stort ved vermikompostering sjglv med
tilforsle til overflata grunna rask nitrifisering
{Hand et al. 1988). Innhaldet av humussyrer sy-
nest vere hggare etter kompostering med E. fe-
tida enn utan (Albanell et al. 1988).

KONKLUSJONAR

Mykje vitskapeleg arbeid er gjort kring emnet
kompostering. Szrleg mykje kunnskap finst
kring komposteringsprosessen og mikrobiolo-
gien ved vanleg haugkompostering, Mestepar-
ten av innsatsen har vore pd kompostering av
sgppel, slam og industriavfall. Av det som er
gjort p& kompostering av husdyrgjpdsel synest
avfallskvitting og metodar for dette dominere
som problemstilling. Heller lite er gjort pi kom-
postering med mél om & kome lengre innan op-

timalisering av neringshushaldet med serleg
vekt pd nitrogen. Her dreier det seg stort seft om
forbetring av tradisjonelle komposteringsmeto-
dar, 1 farste rekke regulering av C/N-forholdet
ved ulike strgmengder. Lite arbeid gir Taus pa
nye system og metodar.

Utanlandsk forsking er berre i avgrensa grad
overfarbar til oss. Dette gjeld serleg der kom-
posteringsmetoden medfgrer sterk paverking av
klima i komposteringstida og det er nytta smé
kompostmengder, ofte langt under 1 m®. Mas-
sestorleiken pévirkar i stor grad prosessfor-
laupet og reaksjonen pd t.d, nedbgr og ute-
temperatur. Saleis synest praktisk verdi av smé-
kompostar vere begrensa ogsa under like klima-
forhold. Bruken av smdkompostar heng mykje
saman med kravet om statistisk tryggleik og yn-
skjet om mange kombinasjonar samstundes.
Realistisk kompoststorleik og heller bruk av ar
som gjentak kan truleg vere vel sd nyttig. Be-
hovet er elles stort for feltforspk der ulike gjgd-
selhandteringar med og utan kompostering blir
samanlikna. Skal edafiske verknader kunna be-
lysast 1yt slike forsgk gd over lang tid. Det same
gield om ein skal fa sikre tal for utnyttings-
graden av gjgdsla, Ut frd store geografiske skil-
nader i tilgangen pd halm er det behov for ut-
praving av lokale strgslag til kompostering, t.d.
lauvtreflis. Dette lyt utprgvast saman med
utradisjonelle komposteringsmetodar og -sy-
stem for & betre N-hushaldet. Sjglv om vi kan
lese mykije ut av prosessregistreringar og kje-
miske analysar, er det viktig 4 ha med fleirfrige
vekstforsgk 1 utprgvinga.

SAMANDRAG

Malet med denne undersgkjinga var & & over-
sikt over vitskapeleg arbeid som er gjort for &
kartleggje faktorar som paverkar nitrogenhus-
haldet ved kompostering. I alt 66 publikasjonar
frd perioden 1939-1990 er gjennomgétt. Ho-
vudproblemstillinga har vore om N-tapet ved
fastgjgdselkompostering kan reduserast og N-
utnyttingsgraden aukast gienmom forbetring av
tradisjonelle metodar, eller om det trengst meir
kompliserte system. Vidare om tidlegare forsk-
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ing kan gi haldbare svar pé dette for norske for-
hold, og kva omride vi bgr prioritere satsinga
for & fylle kuanskapshol.

Viktige prosessfaktorar og -parameter for
N-hushaldet er balansering av karbon- og nitro-
gentilgangen, fukt, luftskifte, pH og tempera-
tur. Kor langt prosessen kan styrast mot mindre
N-tap er avhengig komposteringsmetode og
krav om oppfyliing av andre mél som hygieni-
sering, massereduksjon og lage kostnader.

Ved kompostering i lukka system er det rad &
ta vare pd ammoniakk fri avgangslufta, even-
tuelt kombinert med varmeattvinning. Dermed
kan ein ha hgg prosessfart utan & risikere auka
tap. Ved opne system som tradisjonell ranke-
kompostering er det ofte ngdvendig & dempe
omsetningsfarten. Mykje tilgjengeleg karbon,
relativt hpg porefukt og dekking av toppen med
porgst, ammoniakkfangande materiale og even-
tuelt plast er beste radgjerene for & redusere
N-tapet. Nokre kjelder tilrfr innblanding av
leirmineral eller leirhaldig jord. C/N i starten
ber liggje over 30. Vassinhaldet kan liggje oppi
75-80 % om strukturen er god og det ikkje med-
fgrer forureinande avsig. God urinfriskiljing
fer strginnblanding er sers viktig.

Resultata av utanlandsk forsking kring kom-
postering er berre i begrensa grad overfgrbare
til oss. Det skuldast m.a. skilnader i klima, ut-
gangsmaterfale og problemstillingar. Dessutan
er mange forsgka gjort med svart liten masse-
storleik,

I det vidare arbeidet pa dette omrddet Iyt vi
ha langvarige markforsgk med kompostert og
ukompostert gjgdsel om ein skal kunne {4 fram
eventuelle skilnader i verknad pé jord og i ut-
nyttingsgrad. Der er elles stort behov for ut-
preving av ulike lokale strgslag kombinert med
utradisjonelle komposteringssystem. Ogsd her
Iyt vi ha med fleirarige vekstforsgk.

ETTERORD

Takk til Noregs landbruksvitskapelege forsk-
ingsrid for gkonomisk stgnad i arbeidet med
denne meldinga.
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