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Izvlecek

Hmeljevina je ostanek zelene mase rastlin hmelja, ki ostane po strojnem obiranju
storzkov (listi in stebla). Ker se v ¢asu obiranja iz hmeljis§ca odpelje skoraj celotna
nadzemna masa hmelja, predstavlja hmeljevina dragocen vir organske mase in
hranil za vracanje na kmetijske povrSine. V prispevku smo predstavili hmeljevino
kot vhodni material za kompostiranje. Skupno je v letu 2019 v Sloveniji ostalo po
obiranju hmelja priblizno 23.762 t hmeljevine. Tudi kmetije, ki imajo le < 5 ha
hmeljis¢, razpolagajo z dovolj hmeljevine za dovolj velik kompostni kup (okoli 39
t). Manj bujna sorta hmelja Savinjski golding je v preucevanih letih 2014 in 2018 v
primerjavi s sortama Aurora in Celeia vsebovala v hmeljevini statisticno znacilno
manj kalija, v vsebnosti ostalih analiziranih hranil (fosfor, magnezij, zZveplo in
dusik) pa med sortami ni bilo znacilnih razlik. Tako smo z enega hektarja dobili v
masi hmeljevine 21-22 kg P>Os, 50-71 kg K20, 3241 kg MgO, 5,5 kg S in 88-99
kg N. V koli¢ini zajetih hranil ni bilo znacilnih razlik med preu¢evanima letoma,
razen v koli¢int MgO. Zaradi ozkega razmerja C : N =13 : 1 je smiselno razmisliti
o dodajanju materialov z ve¢jim delezem ogljika, kot sta slama in Zagovina, Ce
kompostiramo skupaj trte in liste hmelja. Glede na razmerje C : N =23 : 1 je sama
trta hmeljevine brez listja boljSa za kompostiranje, vendar bi jo morali rezati na
manjSe dele (1 cm).

Kljucne besede: hmeljevina, kompostiranje, hranila, organska gnojila

HOP BIOMASS AFTER HARVEST AS INPUT MATERIAL FOR
COMPOSTING

Abstract

After harvest of hops beside the hop cones we get also a huge amount of biomass
that is left behind (leaves and stems). In the process of hop harvest, the whole hop
plants are taken from the field. Hop biomass after harvest presents a valuable
source of organic mass and nutrients; in this paper we evaluate it as a substrate for
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composting. In Slovenia, there was about 23,762 tons of hop biomass after harvest
in 2019. Even small hop producers, that grow hops on < 5, produce enough
biomass for enough big compost pile (about 39 tons). The hop biomass after
harvest of variety Savinjski golding, in comparison to varieties Aurora and Celeia,
contained statistically less potassium while there was no statistical difference in
other analysed nutrients (phosphorus, magnesium, sulphur and nitrogen) in the
investigated years (2014 and 2018). Hop biomass after harvest produced on 1 ha
contained 21-22 kg P.0Os, 50-71 kg K20, 32-41 kg MgO, 5.5 kg S and 88-99 kg
N. Apart from MgO, there were no statistically significant differences in nutrients
content regarding the year of experiment (2014 and 2018). The hop biomass after
harvest had C : N ratio of 13 : 1. When composting the whole hop biomass (stems
and leaves), the addition of substrates with high carbon content might be needed.
Composting only stems ratio would be better (C : N =23 : 1), but the stems should
be cut on smaller, 1 cm pieces.

Key words: hop biomass after harvest, composting, nutrients, organic fertilizers

1 UvVOD

Kompostiranje je bioloska razgradnja organskih snovi pod kontroliranimi
acrobnimi pogoji (Epstein, 1997), naraven proces, pri katerem mikroorganizmi
razgradijo organsko snov na vodo, COz, stabilne produkte in mikrobno biomaso.
Namen kompostiranja je ¢asovno in ekonomi¢no optimalna razgradnja bioloskih
odpadkov do stabilnih humusnih kompozitov. Kompostiranje rastlinskega odpada
je najbolj$i nacin za njegovo ponovno uporabo v hortikulturi in poljedelstvu
(Boldrin in sod., 2009), saj pride ob zagotovljeni dovolj visoki temperaturi v
kompostni gmoti med postopkom do eliminacije fitopatogenih bakterij in gliv
(Suarez-Estrella in sod., 2006; Herrmann in sod., 1994), poleg tega se unicijo
semena plevelov. Kakovost kon¢nega produkta je odvisna od sestave vstopnega
substrata, mikrobne populacije in na¢ina kompostiranja (Neher in sod., 2013).
Kompostiranje predstavlja pomembno reSitev za trajnostno ravnanje z organskimi
odpadki. Na tak nacin sicer odvecno oz. neuporabljeno biomaso spreminjamo v
bogate organske dodatke za kmetijstvo, hortikulturo in urejanje okolice (Neher in
sod., 2013).

V literaturi najdemo zelo razline podatke o hranilih v vhodnih substratih za
kompostiranje. Rynk (1992) navaja, da je priporocljivo razmerje za kompostiranje
med ogljikom (C) in dusSikom (N) 20-40, medtem ko Brodie (1993) svetuje
nekoliko SirSe razmerje C : N, in sicer 30-50 : 1. Podobno razmerje navajajo tudi
Romén in sod. (2015), in sicer od 35 na zafetku kompostiranja do 15 na koncu.
Cooperband in sod. (2003) navajajo povprecne kemijske lastnosti vhodnih
substratov, med katerimi je tudi listje, ki ima razmerje C : N =27 : 1, medtem ko
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Hitman in sod. (2013) porocajo o uspesnem kompostiranju rastlinskega materiala z
nekoliko 0Zjim razmerjem C : N, to je 22.

Dve najpomembne;jsi hranili za kompostiranje sta ogljik in dusik. Za mikrobno rast
potrebujemo priblizno 25-30 enot ogljika na eno enoto dusika (Epstein, 1997).
Bakterije vsebujejo od 7-11 % duSika (od suhe biomase), glive pa od 4-6 %
(Anderson, 1956). V primeru ozjega razmerja med C in N lahko pride do uhajanja
amonijaka 1z kompostnega kupa, k ¢emur lahko pripomore tudi alkalno okolje ali
anaerobni pogoji razgradnje (Knuth, 1970). V primeru presSirokega razmerja med C
in N pa lahko pride do upocasnjene rasti mikrobov, saj jim primanjkuje N. Uporaba
komposta izbolj$a strukturno stabilnost tal in prispeva k imobilizaciji ogljika (Som
in sod., 2009).

Hmeljevina je ostanek zelene mase rastlin hmelja, ki ostane po strojnem obiranju
storzkov (listi in stebla, prepletena z vrvico, ki sluzi hmelju tekom rastne dobe kot
opora). Ker se v ¢asu obiranja iz hmeljis¢a odpelje celotna nadzemna masa hmelja,
predstavlja hmeljevina dragocen vir organske mase in hranil za vraanje na
kmetijske povrsine. Po raziskavi InStituta za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije
(Ceh in sod., 2019b), je bila masa sveZze hmeljevine v letu 2014 pri sorti Savinjski
golding 14,4 t/ha, pri sorti Aurora 16,4 t/ha in pri sorti Celeia 16,3 t/ha, v letu 2018
pa pri sorti Savinjski golding 14,5 t/ha, pri sorti Aurora 13,4 t/ha in pri sorti Celeia
19,8 t/ha. V letu 2014 razlika v masi hmeljevine med sortami ni bila znacilna, v
letu 2018 pa je bila znacilno ve¢ja masa hmeljevine izmerjena pri sorti Celeia v
primerjavi s sortama Savinjski golding in Aurora. V povpre¢ju dveh let med
sortami v masi hmeljevine ni bilo znagilnih razlik, povpre¢no je bila 15,7 t/ha (Ceh
in sod., 2019b).

Problem ravnanja s hmeljevino je polipropilenska vrvica, prepletena s hmeljevino,
ki se tudi s kompostiranjem ne razgradi in ostaja trdno prepletena in nerazgrajena
tudi po ve¢ mesecih. Po navodilih THPS (Ceh in sod., 2019a) je potrebno
hmeljevino kompostirati in po tem procesu presejati, da se izlo€ijo vrvice z
materialom, ki je z njimi Se vedno prepleten. Presejane ostanke polipropilenske
vrvice se obravnava kot odpadek, ki se ga odpelje na urejene deponije, kjer so
pooblasceni za ravnanje z odpadki. Kompostiranje doda vrednost hmeljevini, ki bi
sicer predstavljala rastlinski odpad, saj s procesom kompostiranja pride do
mineralizacije hranil in nastajanja humusa, ki predstavlja substrat za rast rastlin.
Vendar se zaradi zamudnega in dragega procesa hmeljarji postopku presejevanja
polipropilena iz organske mase izogibajo in hmeljevina ostaja neizkoriS¢en
potencial. Problem bo reSen z vpeljavo biorazgradljive vrvice kot vodila v
hmeljarstvo, ki ga preu¢ujemo v okviru projekta LIFE BioTHOP, ki poteka od 1.
julija 2019 do 30. junija 2022 in katerega demo regija je Spodnja Savinjska dolina.
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V prispevku Zelimo predstaviti hmeljevino kot vhodni material za kompostiranje —
potencial za pretvorbo v organsko gnojilo potem, ko bo vseboval biorazgradljivo
Vrvico, narejeno iz obnovljivih virov, in sicer vsebnost makrohranil, razmerje C : N
in koli¢ino, pridelano v Sloveniji.

2 MATERIAL IN METODE

Podatke o povrSinah hmeljiS¢ v Sloveniji in velikosti hmeljis¢ po kmetijah smo
pridobili iz baze podatkov MKGP in opisujejo stanje na dan 4. 9. 2019 (Livk,
2019).

Za pridobitev podatka o koli¢ini hranil, zajetih v hmeljevini, smo v ¢asu tehnoloske
zrelosti posamezne sorte (Celeia, Aurora, Savinjski golding) v letu 2014 ro¢no
potrgali po 30 zaporednih rastlin in po 5 zaporednih rastlin hmelja v letu 2018 pri
vseh omenjenih sortah na petih razli¢cnih lokacijah in jih pripeljali do obiralnega
stroja IHPS. Vsak vzorec smo loeno strojno obrali na obiralnem stroju, ki loci
storzke, trto in liste. Vsako frakcijo smo ulovili posebej, jo stehtali ter takoj vzeli
vzorce za analizo na vsebnost vlage ter kemijsko analizo na vsebnost duSika,
fosforja, kalija, Zvepla in magnezija. Vzorce smo sproti dostavljali v laboratorij
IHPS. Vsebnost vlage so dolocili po metodi A-EBC:1997, 7.2, vsebnost N po
metodi ISO 11261, Soil quality: Determination of total nitrogen — Modified
Kjeldahl method, vsebnost fosforja (P), kalija (K) in magnezija (Mg) po metodi
Hodnik (1988; Univerza v LJ, Katedra za pedologijo, prehrano rastlin in ekologijo:
Kemic¢ne analize talnih vzorcev, rastlinskih vzorcev in odcednih vod, Ljubljana,
1988 (modificirana metoda)), vsebnost zZvepla (S) po metodi Official Analytical
Chemits, edited by Kenneth Helrich, 15" Edition, 1991, Sulfur in plants,
Magnesium Nitrate Method.

Glede na podatke o pridelku sveZe mase in vsebnosti vlage smo izracunali maso
suhe snovi posamezne frakcije. Podatke o koli¢ini hranil v trti in listith (hmeljevini)
smo preracunali na hektar glede na dejanske gostote nasadov posameznih sort, od
koder smo vzorcili (3.200 do 3.300 rastlin/ha pri sortah Savinjski golding in
Styrian Gold, 3.200 do 3.570 rastlin/ha pri sorti Aurora, 2.780 do 3.250 rastlin/ha
pri sorti Celeia). Ker se koli¢ina pridelane hmeljevine v letu 2104 ni znacilno
razlikovala med sortami, v letu 2018 je bila znacilno vecja od sort Savinjski goling
in Aurora le pri sorti Celei, med preu¢evanima letoma se ni znacilno razlikovala
(Ceh in sod., 2019b), smo za nadaljnje preradunavanje vzeli povpreéen podatek o
pridelani masi hmeljevine, to je 15,7 t/ha.

Za doloc¢anje razmerja med C in N smo ob koncu sezone obiranja v letu 2019 na
veC¢ mestih vzorCili sedem razli€énih kupov hmeljevine (pet kupov celotna
hmeljevina (listi in trta) in dva kupa samo trta). Vzorce smo dostavili v laboratorij
IHPS, kjer so jih do analize zamrznili. Dolo¢anje organskega ogljika je potekalo s
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spektofotometricno metodo po metodi Hodnik (1988; Univerza v LJ, Katedra za
pedologijo, prehrano rastlin in ekologijo: Kemic¢ne analize talnih vzorcev,
rastlinskih vzorcev in odcednith vod, Ljubljana, 1988 (modificirana metoda)),
vsebnost celokupnega dusika pa po metodi ISO 11261, Soil quality: Determination
of total nitrogen — Modified Kjeldahl method. Za dolo¢anje razmerja smo delili
vsebnost organskega ogljika z vsebnostjo celokupnega dusika.

Rezultate smo obdelali z racunalniSkima programoma Excel in Statgraphics
Centurion XVI. Ekonomsko vrednost hranil smo i1zraunali s pomoc¢jo podatkov,
povzetih po Roman in sod. (2015) in World Bank (2013).

3 REZULTATI
3.1 Povrsina hmeljiS¢ v Sloveniji in velikost hmeljiS¢ po kmetijah

V letu 2019 je bilo v Sloveniji 1.595 ha povrsSin, namenjenih pridelavi hmelja
(preglednica 1). V tem letu sta po povrsini prevladovali dve sorti, in sicer Aurora
na 35 % ter Celeia na 34 % povrSin hmeljis¢ (Livk, 2019). Ve¢ji delez sta
predstavljali Se sorti Savinjski golding (11 %) in Bobek (10 %). Hmelj je
pridelovalo 124 kmetov. Med njimi je najvec takih, ki imajo < 5 ha hmelja (45).
Sledi 26 kmetov, ki prideluje hmelj na 5-10 ha, in 22 takih, ki pridelujejo hmelj na
10—15 ha. Ostali imajo vecje povrSine hmeljiS¢ (preglednica 2).

Preglednica 1: Povrsina hmeljis¢ v letu 2019 glede na sorto

Povrsina (ha) Delez %

Aurora 563 35
Celeia 536 34
Savinjski golding 172 11
Bobek 157 10
Styrian Wolf 42 3
Styrian Gold 40 3
Styrian Cardinal 16 1
Ostalo 68 4
Skupaj v letu 2019 1.595 100
3.2 Koli¢ina pridelane hmeljevine

Iz podatkov o koli¢ini dobljene hmeljevine glede na sorto (Ceh in sod., 2019b) smo
izraCunali standardni odklon po sortah. Povpre¢na masa hmeljevine je 15,7 t/ha in
je lahko za skoraj 4 t/ha vec¢ja ali manjSa glede na sorto; standardni odklon sorte
Aurora je 3,1 t/ha, sorte Savinjski golding 3,6 t/ha in sorte Celeia 4 t/ha.
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Kmetije, ki imajo od < 5 ha hmeljis¢, razpolagajo letno z okoli 39 t hmeljevine
(preglednica 2), kar je dovolj za en kompostni kup. Hmeljarji, ki obdelujejo 5-10

cev v

hmeljiS¢ pa okoli 353 t. Skupno je bilo v letu 2019 v Sloveniji pridelano priblizno
23.762 t hmeljevine (preglednica 2).

Preglednica 2: Stevilo hmeljarjev v Sloveniji v letu 2019 glede na povrsino in
izracunana masa pridobljene hmeljevine

Povrsina (ha) gteyil(? Masa hm.e.lj evine na
hmeljarjev kmetijo™* (t)
140-145 2 2198-2277 (2237)
35-50 3 549,5-785 (589)
30-35 4 471-550 (510)
25-30 4 393471 (432)
20-25 11 314-393 (353)
15-20 7 236-314 (275)
10-15 22 157-236 (196)
5-10 26 79-157 (118)
0-5 45 0,05-79 (39)
Skupaj 124 23.762

* Masa hmeljevine je izradunana s podatkom Ceh in sod. (2019b), ki navajajo, da z 1 ha
dobimo 15,7 t hmeljevine. V stolpcu je prikazan razpon mas za posamezno skupino, v
oklepaju pa povprecna masa.

33 Koli¢ina hranil, odvzetih s hmeljevino

V preglednici 3 je predstavljena koli€ina posameznih rastlinskih hranil, odvzetih s
hmeljevino z enega hektarja. Manj bujna sorta hmelja Savinjski golding v
primerjavi s sortama Aurora in Celeia vsebuje v hmeljevini statisticno znacilno
manj kalija, v vsebnosti ostalih analiziranih hranil (fosfor, magnezij, zZveplo in
dusik) pa med sortami ni bilo znacilnih razlik. Tako z enega hektarja dobimo v
masi hmeljevine 21-22 kg P>Os, 50-71 kg K20, 3241 kg MgO, 5,5 kg S in 88-99
kg N. V koli¢ini odvzetih hranil s hmeljevino v glavnem ni bilo znacilnih razlik
med letoma, razen v koli¢ini MgO, ki ga je bilo v hmeljevini enega hektarja
znacilno vec v letu 2018 kot v letu 2014.
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Preglednica 3: Kolicina rastlinskih hranil, odvzetih s hmeljevino (kg/ha) glede na
sorto v letih 2014 in 2018

P.0Os  KoO MgO S N
Sorta Sav. golding 22a* 50ab 4la 55a 99a

Aurora 22a  71b 32a 54a 99a
Celeia 21la  67b 38a 54a 88a
Leto 2014 20a 6la 3la 47a 90a
2018 24a 65a 43b 6,2a 10la

*Enaka ¢rka v stolpcu znotraj enega dejavnika (sorta, leto) pomeni, da med
obravnavanjema razlika ni statisticno znacilna (Duncanov test, p=0,05).

3.4 Ekonomska vrednost hranil v hmeljevini

V preglednici 4 je predstavljen izratun ekonomske vrednosti hranil, ki jih ob koncu
sezone s hmeljevino odpeljemo z njive, ovrednotena skozi ceno mineralnih gnojil.
Vrednost makrohranil hranil (N, P in K) v hmeljevini enega hektarja je 126 €. V
primeru nadomescanja N bi za 1 ha potrebovali 207 kg uree (46 %), kar bi
pomenilo 117 € (Cenik mineralnih gnojil - RWA, 2019).

Preglednica 4: Povprecna masa odvzetih hranil s hektarja in cena hranil

Enota P,0Os KO N Skupaj

Hmeljevina kg/ha  22*  63*  O5%
Cena mineralnih gnojil ~ €/kg 1 0,6 0,7
Skupaj €/ha 22 37,8 66,5 126 €

*Povprecje sort iz preglednice 3
34 Potencial hmeljevine za kompostiranje

V analiziranih vzorcih je imela hmeljevina razmerje C : N 13 (preglednica 5).
Razmerje je precej ozko, kar pomenti, da je v hmeljevini v primerjavi s C veliko N,
zaradi Cesar lahko pride do uhajanja N v obliki amonijaka iz komposta. Zaradi tega
lahko pride tudi do zgodnjih pregrevanj komposta. O ozkem razmerju C : N v
hmeljevini pisejo tudi Majer in sod. (2002). Romén in sod. (2015) v takSnem
primeru priporo¢ajo dodajanje substratov z veliko vsebnostjo C, kot so suhi listi,
zagovina ali drevesne obreznine. To je v diplomskem delu preizkuSal Vipotnik
(1993), ki je hmeljevini dodajal slamo ali Zagovino, v volumskem razmerju s
hmeljevino 1 : 1. Kompostni kup, v katerem je bila le hmeljevina, je imel razmerje
C : N 11, hmeljevina s primesano slamo 19 ter hmeljevina s primesano Zagovino
31. Kompostiranje v sodih je trajalo 80 dni, v tem Casu pa so spremljali
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temperaturo, vlago in razmerje C : N.. Ugotovili so, da dodajanje organske mase z
veliko vsebnostjo C izboljSa proces kompostiranja hmeljevine.

Preglednica 5: Razmerje med C in N (C : N) v analiziranih vzorcih

St. vzorcev C:N
Hmeljevina (listi in trta) 5 13+£1
Trta hmelja 2 23+0,35

* 4+ Standardni odklon vzorca

Glede na SirSe razmerje C : N (23) analiziranih vzorcev nudi sama trta hmelja
(preglednica 5) boljSe pogoje za kompostiranje. V tem primeru ne bi bilo potrebno
dodajati substratov, bogatih s C. Tezava pri kompostiranju trt nastane, ker so trte
obi¢ajno narezane na 15 cm dolge kose, kar v kompostnem kupu oblikuje veliko
prostora za kisik, s tem pa omogoca (pre)hitro susenje in oksidacijo na robovih
velikih kosov. Aktivna povrSina je pri velikih kosih majhna in posledi¢no je
razgradnja organske snovi slabSa. Z rezanjem trte na manjSe dele (1 cm) bi lahko
omogocili boljSe kompostiranje trt. Vlakna trte vsebujejo velik delez celuloze (84
%) in lignina (6 %) (Reddy in Yang, 2009), ki predstavljata kompleksne ogljikove
hidrate, zato lahko pride do pomanjkanja lahko dostopnega ogljika, ki je potreben
za zacetno segrevanje kompostnega kupa (Epstein, 1997).

4 ZAKLJUCKI

Z enega hektarja dobimo v masi hmeljevine 21-22 kg P.Os, 50-71 kg K20, 3241
kg MgO, 5,5 kg S in 88-99 kg N. V koli¢ini zajetih hranil ni bilo znacilnih razlik
med preucevanima letoma (2014 in 2018), razen v koli¢ini MgO. V Sloveniji se
letno proizvede dobrih 23 tiso¢ ton hmeljevine, kar v ekonomskem smislu pomeni
okoli 200 tiso€ €, ¢e upostevamo vrednost makrohranil (N, P, K).

Ce kompostiramo skupaj trte in liste hmelja, je smiselno zaradi ozkega razmerja C :
N 13 razmisliti o dodajanju materialov z visokim delezem ogljika, kot sta slama in
zagovina. Ce kompostiramo le trte, dodajanje drugih, z ogljikom bogatih snovi, ni
potrebno, saj je razmerje C : N okoli 23. V tem primeru je potrebno zagotoviti, da
so delci trt ¢im manjsi, da prepre¢imo izsusevanje.

Hmeljevina ima potrebne karakteristike za uspeSno kompostiranje (ustrezna
vsebnost hranil in razmerje C : N), vendar je trenutno problem polipropilenska
vrvica, ki je prepletena v biomasi. Vrvice PLA, ki jih uvajamo v demo regijo
Spodnja Savinjska dolina v okviru projekta LIFE BioTHOP, so narejene iz
polimerizirane mle¢ne kisline, ki ob vlagi in poveCani temperaturi (>55°C)
hidrolizira, s Cimer hranila postanejo dostopna mikrobom (Karamanlioglu in
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Robson, 2013; Wilfred in sod., 2018). Z uporabo taks$nih vodil v pridelavi hmelja
bo hmeljevina postala primerna surovina za kompostiranje na kmetijah, s ¢imer bo
omogoceno pridobivanje kakovostnega organskega gnojila in s tem sklenitev
krogotoka hranil oziroma krozno gospodarstvo na hmeljarskih kmetijah.
Kompostiranje sicer ni odvisno le od vsebnosti hranil v vhodnem materialu, temvec
tudi od pH, dostopnosti kisika, vlage in temperature (Epstein, 1997), zato je
pridobitev kvalitetnega komposta potreben nadzor vseh parametrov, kar bo
predmet nadaljnjega preucevanja v okviru projekta LIFE BioTHOP.

Zahvala. Clanek je nastal v okviru projekta LIFE BioTHOP (www.life-
biothop.eu). Projekt je sofinanciran v okviru programa LIFE Evropske Unije, s
strani Ministrstva za okolje RS, obCin Spodnje Savinjske doline (Braslovce,
Polzela, Prebold, Tabor, Vransko in Zalec) in ZdruZenja hmeljarjev Slovenije.
Podatke o masi hmeljevine in odvzemu hranil s hmeljevino smo pridobili v okviru
strokovne naloge Tehnologija pridelave in predelave hmelja, ki jo financira
Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano RS.

Vsebina ¢lanka ne odraza nujno stali$¢a ali mnenja Evropske komisije.
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