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1. UVOD

Za proizvodnju hrane a samim time i opstanak CovjeCanstva jedan od najbitnijih
resursa je tlo. Danas vise nego ikad tlo je ugroZeno raznim degradacijskim procesima
poput erozije, zbijanja tla, zaslanjivanja tla, plavljenja i kliziSta, smanjenja organske tvari i

gubitka bioloske raznolikosti.

Osim klimatskih i prirodnih promjena ne smijemo zanemariti ni ljudski faktor,
odnosno neodgovorno koristenje, iscrpljivanje i onecis¢avanje tla. lako mozemo rec¢i da su
1 za dio klimatskih promjena takoder odgovorni ljudi. Upravo zbog toga krajnje je vrijeme
da upozorimo na vaznost vraCanja organske tvari u tlo te smanjenja Kkiselosti tla

kalcizacijom.

Kalcizacija je agrotehnicka mjera kojom se u kiselo tlo aplicira sredstvo koje sadrzi
Ca 1/ili Mg s ciljem neutralizacije suviSne kiselosti tla 1 postizanja ciljne pH vrijednosti, tj.
optimalne kiselosti za uzgoj odredene biljne vrste. Potrebu kalcizacije utvrdujemo na
temelju kemijskih svojstava tla, §to je svakako bolje nego da to (pre)kasno zaklju¢imo na

temelju limitiranog rasta usjeva.

U ishrani bilja i kemiji tla pH reakcija tla jedan je od osnovnih pokazatelja
plodnosti tla jer znacajno utjeCe na raspolozivost hraniva. Optimalna pH reakcija za vec¢inu

hraniva i veéinu usjeva je izmedu vrijednosti 6 1 7.

Kalcizacija se izvodi na nain da se kalcizacijsko sredstvo razbacuje posebnim
raspodjeljivaéem napravljenim za tu namjenu ali se moze povoljno obaviti i sa rotacionim
razbacivac¢ima ili s razbacivacem stajskog gnoja. Najpogodnije u ljeto odmah po strnistu,
jesen je manje povoljna, a najnepovoljnija je proljetna kalcizacija. Izuzetno se moze

primjenjivati zimi, ali samo ako je tlo bez snijega, suho i smrznuto.

Sredstvo za kalcizaciju je svaki materijal koji sadrzi Ca i/ili Mg u oblicima koji
mogu neutralizirati suviSnu kiselost podizanjem pH reakcije tla do odredene razine, ovisno
o neutralizacijskoj vrijednosti i koli¢ini sredstva. Kalcizacijski materijali su kalcijevi i/ili
magnezijevi karbonati, oksidi, hidroksidi i silikati. Najces¢a sredstva za kalcizaciju Sirom
svijeta su razli¢iti vapneni materijali, a u pojedinim regijama koriste se i industrijski
nusproizvodi i otpadne tvari. Jedan od poboljsivaca tla koji je nusproizvod iz industrije je i

pepeo koji osim Sto neutralizira kiselost tla, prozracuje tlo i popravlja strukturu teskih



glinastih tala. Isto tako pepeo sadrzava odredene koli¢ine dva glavna hranjiva elementa -

kalija i fosfora u odnosu na karbokalk i na taj nacin sudjeluje u povecanju prinosa.
Od sredstava za kalcizaciju koji se najéesce koriste tu su:

1. oksidna i hidroksidna prirodna vapna - paljeno (zivo) vapno, paljeno vapno s
magnezijevim oksidom, dolomitsko paljeno vapno, gaseno paljeno vapno (hidratizirano ili
vapno u prahu), gaSeno paljeno vapno s magnezijevim oksidom, gaseno dolomitsko

paljeno vapno i gaSena vapnena suspenzija.
2.vapna iz industrijskih postupaka — Se¢eransko vapno ili karbokalk.

3. mjeSavine vapnenih materijala s ostalim gnojivima - proizvodi dobiveni
mijeSanjem, komprimiranjem ili granuliranjem vapnenih materijala s mineralnim

gnojivima.

3. lapor - rastresita sedimentna stijena, tj. taloZno mekano kamenje koje je
mjeSavina gline, praha, pijeska i kalcita (depozit kalcijevog karbonata od ostataka
Skoljaka).

4. drveni pepeo - drveni pepeo je alkalne reakcije, djeluje brze od vapnenih

materijala i neutralizira po prilici upola manje Kiselosti tla nego vapnenac.
5.silikati - spadaju u grupu industrijskih otpada.

6.fosfogips - nusproizvod u proizvodnji mineralnih gnojiva dobiven kao ostatak
fosfatne sirovine (fosfati), a Cini ga najve¢im dijelom kalcijev sulfat, tj. gips (CaSOs4 x
2H20).

7. granulirani kalcizacijski materijali - komprimirani, peletirani ili granulirani

praskasti kalcizacijski materijali.

Cilj istrazivanja je odrediti kalcizacijsku vrijednost drvenog pepela kao industrijskog
nusproizvoda te usporediti njegovu kalcizacijsku vrijednost i utjecaj na prinos lucerne s
najcesce koristenim kalcizacijskim materijalom dobivenim inudustrijske proizvodnje —

karbokalkom tj. Se¢eranskim vapnom.



2. MATERIJAL | METODE

2.1. Lokalitet

Istrazivanjima koja su provedena na proizvodnim povrSinama tvrtke Osilovac d.o.0.
(Nexe Grupa) kroz dvije godine (2015. - 2017.) na dva razli¢ita lokaliteta (Beljevine i
Zgone) (slika 1.) u pokusima su koriStena dva kalcizacijska sredstva dobivena kao
nusproizvod u industriji: jedno alternativno sredstvo - drveni pepeo (Viridas Biomass
grupa) i karbokalk, nusproizvod iz proizvodnje Secera kao ucestalo koristeno sredstvo i

jedino kalcizcijsko sredstvo na trzistu koje je nusproizvod iz industrijske proizvodnje.

Slika 1. Lokaliteti: Beljevine i Zgone, (Ivezi¢ i sur. 2018.)

Pokus je postavljen u Sest ponavljanja na svakom lokalitetu a parcelice na kojima
su obavljani pokusi su bile veli¢ine 40 m? i podijeljene na dva dijela zbog dobivanja Sto

to¢nijih rezultata. Na pola parcele je primijenjeno pola doze kalcizacijskog materijala, a na



drugu polovicu puna doza i to nakon $to su utvrdene neutralizacijske vrijednosti svakog
materijala. Dakle svako ponavljanje se sastojalo od pet parcela: kontrole, karbokalk puna

doza, karbokalk pola doze, pepel puna doza i pepel pola doze (Ivezi¢ i sur., 2018).

Poznato je da podizanje pH vrijednosti tla potice rad mikroorganizama u tlu i na taj
nacin utjeCe na smanjenje organske tvari. Kako do toga ne bi doslo tijekom primjene
kalcizacijskog sredstva istodobno je na tri ponavljanja KkoriSteno organsko gnojivo,
odnosno digestat iz proizvodnje bioplina.

Ucinci pepela usporedeni su s u¢inkom karbokalka (nusproizvod iz proizvodnje
Se¢era) koji se kao materijal za kalcizaciju najvise koristi u Republici Hrvatskoj za
neutralizaciju Kiselih tala.

Doze materijala utvrdene su na temelju inicijalne kiselosti i ciljne kiselosti tla te
temeljem neutralizacijske vrijednosti (NV) materijala titracijom (EN 12945:2008). Na
pokusna polja u prolje¢e 2015. i nakon 40 dana od primjene kalcizacijskih sredstava
provedena je sjetva lucerne koja je izrazito osjetljiva na kisela tla. Osim $to su u dvije
godine pet puta uzeti uzorci tla i biljnog materijala u svakoj godini se pratila kiselost tla,
status makro i mikroelemenata u tlu, te naravno prinos i mineralni sastav lucerne.

Prije primjene kalcizacijskih sredstava utvrden je njihov kemijski sastav kao i
kemijski sastav digestata, te potencijalno toksi¢ni teSki metali i koncetracija rezidua

pesticida u drvenom pepelu (Ivezi¢ i sur., 2018).

2.2. Agrokemijska svojstva tla

Prije postavljanja pokusa u oranicnom sloju (0-30 cm) odredena su 0snovna
svojstva tla kao §to su pH, koli¢ina organske tvari i hidroliticka kiselost koja je neophodna

za odredivanje potreba za kalcizacijom.

Tlo je tijekom pokusa uzorkovano nakon svakog otkosa, a uzorak se sastojao od
nekoliko poduzoraka koji su ¢inili ukupno 500 g. Uzorci su dopremljeni u laboratorij

Zavoda za agroekologiju gdje su prema ISO standardu pripremljeni za daljnje analize.



2.2.1. pH reakcija tla 1 hidroliticka kiselost

Analizom su utvrdene 2 vrste kiselosti:

1. Aktualna ili trenutna (u H20)
2. Suptitucijska ili izmjenjiva ( u 1M otopini KCI-a)

Aktualnu kiselost ¢ine H+ ioni u vodenoj fazi tla, a supstitucijsku kiselost ¢ine
pored H+ iona 1 ioni slabih luzina (Al, Fe) koji se s povrsSina koloidnih Cestica zamjenjuju
K+ ionom iz otopine KCl-a. Za tumacenje rezultata kiselosti nekog tla koristi se kiselost
utvrdena u otopini 1M KCl-a (I1SO, 1994.).

Takoder je odredena i hidroliticka kiselost pomoc¢u Na (ili Ca)-acetata pri ¢emu
dolazi do zamjene H+ (i Al) iona s adsorpcijskog kompleksa tla alkalnim ionima iz acetata.
Iznos hidroliticke kiselosti tla (stupan;j acidifikacije AK) sluzi za izra¢unavanje kapaciteta
adsorpcije kationa (T) i stupnja zasiCenosti tla alkalijama (V) te nam je sluzila za

odredivanje potrebe za kalcizacijom.

2.2.2. Humus

Sadrzaj humusa u tlu odreden je bikromatnom metodom (ISO 14235, 1998) koja
predstavlja mokro spaljivanje organske tvari tla kalijevim bikromatom. Koncentracija
organskog ugljika mjeri se spektrofotometrijski na valnoj duljini od 585 nm uz prethodno
dekantiranje otopine u kivetu za mjerenje. Rezultat koncentracije organskog ugljika

preracunava se na sadrzaj humusa koeficijentom 1,724, a izraZzava se u postotcima (%).
S obzirom na koncentraciju humusa tlo se smatra:
1. jako siromas$no humusom (0 - 0,75 %)
2. siromasno humusom (0,75 - 1,5 %)
3. osrednje humozno tlo (1,5 - 2,5 %)
4. humozno tlo (2,5 - 4,0 %)

5. vrlo humozno tlo (4,0 - 6,0 %)



6. ekstremno humozno tlo (> 6,0 %)

2.2.3. Koncentracija AL- pristupac¢nog fosfora i kalija

Lakopristupa¢ni fosfor i kalij u tlu odredeni su AL-metodom, ekstrakcijom tla s
amonijevim laktatom (Egner i sur., 1960.). Koncentracije biljkama pristupa¢nog kalija
utvrdene su izravno iz ekstrakta tla emisijskom tehnikom na AAS-u. Fosfor odreden prema
AL- metodi odnosi se na frakciju topivu u vodi te u slabim kiselinama, koje su
najznacajnije za ishranu bilja. Koncentracija fosfora odredena je plavom metodom

spektrofotometrijski. Dobiveni rezultati izrazavaju se u mg P205 i K20 100 g-1 tla.

2.2.4. Ukupne koncentracije teskih metala

Ukupne koncentracije teskih metala u tlu odredene su razaranjem tla zlatotopkom
(1/3 HNO3 + 2/3 HCI). Uzorci tla razarani su u mikrovalnoj pecnici s 12 ml zlatotopke
nakon Cega su profiltrirani u odmjerne tikvice koje su potom dopunjene destiliranom
vodom do volumena 100 ml (I1SO, 1995). Koncentracije teskih metala mjerene su u
ekstraktima tla izravno na induktivno spregnutoj plazmi optiCkom emisijskom

spektrometrijom (ICP-OES) i izrazene su u mg kg-1 tla.

2.3. Analize biljnog materijala

2.3.1. Uzorkovanje biljnog materijala za odredivanje prinosa i komponenti
prinosa

Kao test kultura zasijana je lucerna (Medicago sativa L.), biljna vrsta koja ne
podnosi kisela tla i time predstavlja idealan indikator ucinkovitosti primijenjenih
kalcizacijskih materijala. Nakon svakog otkosa pokusa odreden je prinos, tj. komponente
prinosa i mineralni sastav lucerne. Za odredivanje prinosa sa svake parcelice uzorkovana je

lucerna s povrsine od 122 m?. Masa uzoraka utvrdena je u svjezem i suhom stanju, dok je



udio suhe tvari dobiven rac¢unski nakon suSenja uzoraka na temperaturi od 105 °C do
konstantne mase te izrazen u t/ha. S obzirom da su prva dva otkosa bila jako zakorovljena
odreden je udio korova vaganjem u svjezem stanju. Za utvrdivanje komponenti prinosa
uzorkovano je 20 biljaka sa svake pokusne parcelice te je mjerena visina biljke i udio

listova na stabljici.

2.3.2. Analize elemenata ishranjenosti biljke

Analiza mineralnog dijela biljne tvari sastojala se od pripreme osnovne otopine
uzorka (oksidacijom biljne tvari razaranjem ili spaljivanjem) i odredivanja koncentracije
elemenata u osnovnoj otopini. Osnovna otopina dobila se razaranjem biljnog materijala
mokrim postupkom, tj. razaranjem dusi¢nom Kiselinom mikrovalnom tehnikom.
Koncentracije makroelemenata (K i P), esencijalnih mikroelenenata (Fe, Mn, Zn, Cu) te
toksi¢nih teSkih metala (Cd i Pb) utvrdene su izravnim mjerenjem iz osnovne otopine

apsorpcijskom tehnikom na ICP-OES.

2.4. Analize kalcizacijskih materijala i organskog gnojiva

Prema ISO standardu analiti¢ki je utvrden kemijski sastav kalcizacijskih materijala

i digestata (makro i mikroelementi te potencijalno toksi¢ni teSki metali), neutralizacijska

vrijednost (NV - CaO) te rezidue pesticida u drvenom pepelu (Slika 2.).

Slika 2. Kalcizacijski materijali i njihove neutralizacijske vrijednosti (NV (Ca0)) , (Ivezi¢ i sur. 2018.)



2.5. Koli¢ine kalcizacijskih materijala potrebne za neutralizaciju kiselosti

Lokalitet Zgone imao je umjereno kiselu pH reakciju tla (pH H20) dok su Beljevine

imale slabo kiselu reakciju. No na oba lokaliteta utvrdena je visoka hidroliti¢ka kiselost.

Temeljem dobivenih vrijednosti hidroliti¢ke kiselosti tla i neutralizacijske vrijednosti (NV)

primijenjenih materijala preporucene su doze za kalcizaciju. Utvrdene doze za kalcizaciju

bile su vrlo visoke pa su pokusne parcele podijeljene na dva dijela gdje je na jedan dio

parcele primijenjena puna doza potrebna za neutralizaciju suvisne kiselosti, a na drugi dio

pola doze (tablica 1 i slika 3).

Tablica 1. Primijenjene doze kalcizacijskih materijala

Zgone Beljevine
Puna doza Pola doze Puna doza  Pola doze
(t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha)
Pepeo 20,0 10,0 15,0 7,5
Karbokalk 30,0 15,0 22,5 10,0

Kalcizacijski materijali aplicirani su pocetkom ozujka 2016., a sjetva lucerne

obavljena je u proljece (travanj 2016.). Kroz godinu i pol (4. 2016. - 9. 2017.) lucerna je

uzorkovana u 5 otkosa:

otkos (lipanj 2016.)
otkos (rujan 2016.)
otkos (svibanj 2017.)
otkos (srpanj 2017.)
otkos (rujan 2017.)

v A e



Slika 3. Postavljanje pokusa, (Ivezi¢ i sur. 2018.)



3. REZULTATI | RASPRAVA

3.1. Svojstva kalcizacijskih materijala

Od dva pokusna nusproizvoda iz industrijske proizvodnje koji se potencijalno mogu
koristiti u poljoprivredi kao kalcizacijska sredstva za neutralizaciju suviS$ne kiselosti
poljoprivrednih tala mozemo rec¢i da se pepeo pokazao kao najbolji izbor. Prije same
primjene kalcizacijskih materijala analiti¢ki je utvrden njihov kemijski sastav (makro i
mikroelementi te potencijalno toksiéni teSki metali), neutralizacijska vrijednost (tablica 2)
te rezidue pesticida u drvenom pepelu.

Tablica 2. Kemijska svojstva kalcizacijskih materijala

Pepeo Karbokalk

NV CaO eq. 39,5 25,9
Ca+ Mg % 30 45
71,1 1,2

P 13,8 0,3
Fe a/kg 12,7 5

Mn 1,2 0,15

Cu 1425 6,3

Zn 452,1 13,6

Pb mg/kg 27,2 2,3

Cd 4,6 0,9

NV — neutralizacijska vrijednost

Neutralizacijska vrijednost (NV) pepela je 39,5, dok je NV karbokalka na donjoj
granici uobicajenoj za karbokalk. Pepeo ima poviSene koncentracije toksi¢nog Pb i

potencijalno toksi¢nih mikroelemenata Cu i Zn.

Prema sadrzaju makroelemenata, u pepelu je utvrdeno 7,1 % K i 1,3 % P Sto
odgovara podatcima iz literature (Loncari¢ Z., 2015a), a relativno visok sadrzaj tih

elemenata posljedica je podrijetla pepela (nastao sagorijevanjem biomase). Takoder,
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biomasa koju koristi elektrana u Babinoj Gredi isklju¢ivo je Sumskog podrijetla, dakle bez

primjene pesticida, §to je potvrdila analiza kojom nisu utvrdene rezidue pesticida.

Pepeo je imao i znatno vise koncentracije Cd u odnosu na karbokalk (tablica 1), no
te su koncentracije bile u okvirima dozvoljenih koncentracija propisanih Pravilnikom o

zastiti poljoprivrednog zemljiSta od onecis¢enja (NN 32/10).

3.2. Svojstvartla

Prije pocetka pokusa odredena su osnovna svojstva tla na oba lokaliteta (tablica 6).
Na lokalitetu Zgone utvrdena je umjereno Kisela reakcija tla, dok je na lokalitetu Beljevine
utvrdena slabo kisela reakcija. Na oba lokaliteta utvrdena je visoka hidroliti¢ka kiselost.
Utvrdene koncentracije fosfora na oba lokaliteta bile su u klasi tala bogato opskrbljenih
fosforom, dok je za kalij kod lokaliteta Zgone utvrdena klasa tala siromasnih kalijem, a na
lokalitetu Beljevine klasa tala dobro opskrbljenih kalijem. | jedan i drugi lokalitet imali su

srednji sadrzaj humusa te pripadaju klasi srednje humoznih tala (tablica 3).

Tablica 3. — pocetno stanje tla na pokusnim povrSinama

Humus AL-P20s AL-

lokalitet pHH20 pHKCI Hk (%) mg/100g K20
mg/100g

Zgone 54 4,0 6,7 1,9 22,5 15,9

Beljevine 6,2 4,7 51 2,5 22,5 20,6

AL-P,0s - lakopristupacni fosfor (amonij laktatat); AL-K>O - lakopristupacni kalij
(amonij laktatat); Hk — hidroliticka kiselost
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3.2.1. pH reakcija tla 1 hidroliticka kiselost

pH reakcija tla je vrlo znacajno svojstvo tla 0 kojem uvelike ovisi 0 raspoloZivosti
esencijalnih, ali i toksi¢nih elemenata. Primjerice, u izrazito kiselom tlu dolazi do
nedovoljne raspolozivosti kalcija, magnezija i molibdena, a osim toga, ekstremna je
kiselost toksi¢na za biljke zbog slobodnih kiselih iona aluminija i mangana. S druge strane,
u alkalnom tlu dolazi do smanjene raspolozivosti Zeljeza, mangana, cinka, bakra i bora
(Loncari¢ Z., 2015b). Poljoprivrednim kulturama pogoduje uglavhom pH u rasponu
izmedu 4-8 (Baumgarten, 2006.), s tim da su se neke kulture prilagodile kiseloj pH
reakciji, a neke alkalnoj reakciji tla, no veéina ih preferira slabo kiselo do neutralno tlo.
Upravo iz tog razloga primjenjuje se kalcizacija kako bi se podigao pH na izrazito kiselim

tlima i stvorili optimalni uvjeti za poljoprivrednu proizvodnju.

Na pocetku istrazivanja lokalitet Zgone bio je umjereno kisele reakcije tla (pH u
vodi 5,4), dok je na Beljevinama tlo bilo slabo kisele reakcije (pH u vodi 6,2), no oba su
lokaliteta imala visoku hidroliticku kiselost, tj. ukupnu Kiselost tla. Primjena kalcizacijskih
materijala imala je statisticki zna¢ajan utjecaj na povecanje pH reakcije tla i na smanjenje
hidroliticke kiselosti. Primjena kalcizacijskih sredstava podigla je pH u H20 s inicijalnih
5,5 (prosjek oba lokaliteta) na 7 (puna doza pepela i karbokalka), te na 6,4 (pola doze
pepela i karbokalka) (tablica 4). Takoder, povecanje je utvrdeno i kod pH u KCI-u gdje je s
inicijalnih 4,3 (prosjek oba lokaliteta) pH tla podignut na 6,5 (puna doza pepela i
karbokalka) te na 5,5. (pola doze pepela i karbokalka).

Tablica 4. Utjecaj kalcizacije na pH tla (prosjek svih 5 otkosa)

tretman n pH (H20) p <0.001
Pepeo 2 60 7,0 A
Karbokalk 2 60 6,9 A
Pepeo 1 60 6,4 B
Karbokalk 1 60 6,4 B
KONTROLA 60 5,5 C

1 — pola doze; 2 — puna doza. Slova A,B,C i D oznacavaju statisticki znacajne razlike medu

tretmanima.
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3.2.2. Humus

Tijekom provedbe pokusa utvrden je sadrzaj humusa u tlu te rezultati pokazuju da
iako tretman karbokalkom ima ne$to nize vrijednosti humusa u odnosu na kontrolu te

vrijednosti nisu statisticki znac¢ajne (grafikon 1).

7.5 1 Tretman
—&— Ctrl
—mB— Karb1l
Karb2
7.0 4 —& - Pepl
) Pep2
_~a
8% . __ . LT
E ._——Q':ﬂs\\\ //’/A
~ _ - :/ j -
6.0
5.5 - k/\—./.
T T T T T
1 2 3 4 5
OTKOS

Grafikon 1. Utjecaj tretmana na pH reakciju tla kroz pet otkosa: Karb: karbokalk; Pep:
pepeo; 1 — pola doze; 2 — puna doza

3.3. Utjecaj pepela na koli¢inu fosfora 1 kalija u tlu

PoviSene koncentracije hraniva u pepelu (7 % K i 1,3 % P) rezultirale su
povecanjem fosfora i kalija u tlu (tablica 5). Primjenom pune doze pepela vidljivo je
povecanje P 1 K za ¢ak 100 %. Punim dozama pepela (20 t 1 15 t) unosili smo cak 1400 kg
(Zgone) 1 1050 kg (Beljevine) kalija te 260 kg (Zgone) i 195 kg (Beljevine) fosfora ¢ime
smo tla dobro opskrbljena kalijem ucinili ekstremno bogatim kalijem i fosforom. Dakle,

ve¢ unosom 1 t pepela unosimo 70 kg kalija te 13 kg P pa samim tim smanjujemo potrebu
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za mineralnom gnojidbom. No bitno je napomenuti da pepeo nije gnojivo, vel
kalcizacijsko sredstvo i treba ga se primjenjivati isklju¢ivo na kiselim tlima u svrhu
podizanja pH reakcije tla. Karbokalk nije imao statisticki zna¢ajan u¢inak na koncentraciju

fosfora i kalija u tlu.

Tablica 5. Utjecaj kalcizacije na koncentracije fosfora i kalija u tlu (prosjek svih 5 otkosa)

K20 P20s
tretman n mg/100g tretman n mg/100g

tla tla
Pep2 60 38,1 A Pep2 60 33,2
Pepl 60 28,1 B Pepl 60 24,5 B
KONTROLA 60 19 C Karh2 60 19,6 CD
Karbl 60 18,52 C Karbl 60 19,1 CD
Karb2 60 18,28 C KONTROLA 60 17,66 D

Karb: karbokalk; Pep: pepeo; 1 — pola doze;
2 — puna doza. Slova A,B,C i D oznacavaju statisticki znacajne razlike medu tretmanima.

3.4. Teski metali

Kadmij u pepelu je bio blizu grani¢nih vrijednosti propisanih Pravilnikom (NN
09/14), no analize tla nisu pokazale porast koncentracija tog elementa iznad dozvoljenih
granica za tlo. Koncentracije Pb i Cd nisu se statisticki znacajno povecale niti za jedan

tretman u odnosu na kontrolu.

Tretman pepelom imao je nesto viSe koncentracije Cd, medutim te koncentracije
nisu bile statisticki znacajne (grafikon 2) niti su prelazile maksimalno dozvoljene
koncentracije (MDK: 0,5 - 1,0 mg/kg). Na osnovi dobivenih rezultata mozemo reéi da

primjene istrazivanih kalcizacijskih sredstava ne predstavljaju opasnost po okolis.
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Grafikon 2. Koncentracije Cd u tlu; MDK za ovaj tip tla je 0,5 - 1,0 mg/kg

Bez obzira na povecani sadrzaj teskih metala u pepelu ni jedno kalcizacijsko sredstvo nije
pokazalo statisti¢ki znacajno povecanje Pb i Cd u biljci. Dapace, oba kalcizacijska
sredstva utjecala su na smanjenje usvajanja Cd, $to je bilo i oekivano zbog povecanja pH
vrijednosti. Naime, u kiseloj sredini (kao Sto su u ovom sluc¢aju kontrolne parcele) Cd je
mobilan i biljka ga lako usvaja pa je tako primjena kalcizacijskih materijala imobilizirala
Cd te su statisticki najviSe koncentracije Cd usvojene upravo na kontrolnim parcelama

gdje nije bilo primjene kalcizacijskih sredstava (grafikon 3).
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Grafikon 3. Koncentracije Cd u biljnom materijalu (BM): Slova A i B oznacavaju
statisti¢ki znacajne razlike medu tretmanima: Karb: karbokalk; Pep: pepeo; 1 — pola doze;
2 — puna doza

3.5. Utjecaj pepela na prinos lucerne

Primjena kalcizacijskih materijala povecala je pH reakciju tla i time stvorila
pogodne uvjete za rast lucerne, kulture koja je osjetljiva na kisela tla. Posljedica unosa
kalcizacijskih materijala bila je povecanje prinosa na svim tretmanima, dok je na tretmanu

s pepelom utvrden najvisi prinos zbog povecanih koncentracija P i K u pepelu (tablica 6).

Primjena digestata iz proizvodnje bioplina kao organskog gnojiva takoder je

pozitivno djelovala na prinos (tablica 10).

Na lokalitetu Beljevine utvrdeni su visi prinosi §to je ocekivano s obzirom na

utvrdena kemijska svojstva tla na pocetku istrazivanja, prvenstveno pH reakciju.

Na lokalitetu Zgone na kontrolnim parcelama bez primjene organskog gnojiva nije
utvrden porast lucerne. Naime, tako niska pH reakcija tla nepovoljna je za rast lucerne tako

da u drugoj godini na kontrolnim parcelama tog lokaliteta nije bilo prinosa (slika 4 i 5).
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Takva pojava bila je odlican vizualni pokazatelj pozitivnog utjecaja istrazivanih

kalcizacijskih materijala.

Slika 4. i 5. — Lokalitet Zgone (kontrolne parcele bez prinosa lucerne), (Ivezi¢ i sur. 2018.)

Tablica 6. Utjecaj kalcizacije na prinos (t suhe tvari /ha) lucerne (prosjek svih 5 otkosa)

tretman n t/ha

Pepeo 2 56 2,51 A

Pepeo 1 56 2,40 A B
Karbokalk 2 57 2,04 BC
Karbokalk 1 57 1,95 C
KONTROLA 57 1,37 D

Slova A, B, C i D oznacavaju statisticki znacajne razlike medu tretmanima

3.6. Ekonomska isplativost primjene pepela

Kod novih kalcizacijskih sredstava kao $to su pepeo, u troskove treba uzeti u obzir
1 povecane troskove amortizacije i odrzavanja poljoprivredne mehanizacije. Naime,
prilikom utovara i istovara pepela strojevi su izlozeni praSini, $to povisuje troSak

odrzavanja i amortizacije (smanjenje perioda za obracun vremenske amortizacije).
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4. ZAKLJUCAK

Provedeno dvogodisnje istrazivanje je pokazalo da su oba istrazivana sredstva,

nusproizvoda iz industrije, pozitivno djelovala na:

- smanjenje kiselosti tla

- Smanjeno usvajanje kadmija (Cd)

- poviSenje koncentracije raspolozivog fosfora i kalija u tlu (pepeo)

- povecani prinos lucerne.

Primjena kalcizacijskih sredstava statisticki je znaCajno utjecala na smanjenje
kiselosti tla, tj. povisila je pH reakciju tla u 1 M KCI-u s inicijalnih 4,3 (prosjek oba
lokaliteta) na 6,5 (puna doza pepela i karbokalka) te na 5,5 (pola doze pepela i karbokalka).
Takoder, isti je slucaj i kod pH reakcije u vodi gdje je s inicijalnih 5,5 (prosjek oba
lokaliteta) pH tla podignut na 7 (puna doza pepela i karbokalka) te na 6,4 (pola doze pepela
1 karbokalka). Kroz otkose nije primije¢eno opadanje pH vrijednosti, dakle oba sredstva su
odrzavala konstantnu pH reakciju tla kroz svih pet otkosa tijekom promatranog razdoblja

od godine i pol.

Primjena oba kalcizacijska materijala rezultirala je povecanjem prinosa lucerne
primarno zbog povecanja pH vrijednosti tla. Dopunski, analize kalcizacijskih materijala
pokazale su da pepeo sadrZi nesto viSe koncentracije hraniva (7 % K i1 1,3 % P) u odnosu
na druge materijale te su takva svojstva pepela rezultirala statisticki znacajno viSim
vrijednostima raspolozivog fosfora i kalija u tlu na parcelama gdje je primijenjen pepeo. S
obzirom na podrijetlo pepela analiza na rezidue pesticida bila je negativna. Takoder,
primjena pepela pokazala je i statisticki najvise prinose u odnosu na ostale kalcizacijske
materijale. Sto se ti¢e negativnih strana koriStenja pepela tu mozemo istaknuti prisustvo
odredene koncentracije teskih metala odnosno kadmija ¢ija bi ucestala primjena u kratkim
razmacima mogla dovesti do prekoracenja maksimalno dopustenih koncentracija. Stoga je
neophodno redovito provoditi kontrolu koncentracije teskih metala. No povecanje pH
reakcije tla imobilizira teSke metale te su rezultati pokusa pokazali statisti¢ki znacajno
smanjen unos kadmija na kalciziranim parcelama u odnosu na kontrolu. Isto tako ne

smijemo pretjerati sa koli¢inama pepela jer je poznata Cinjenica da se podizanjem pH
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vrijednosti tla povecava aktivnost mikroorganizama koji negativno djeluju na sadrzaj
humusa te na taj nac¢in smanjuju humus u tlu. Upravo je zbog toga bitno istovremeno

koristiti i organsko gnojivo.

Bitno je napomenuti da ni pepeo ni karbokalk nisu gnojiva, ve¢ poboljsivaci tla koji

se iskljucivo trebaju primjenjivati na kiselim tlima radi podizanja pH vrijednosti tla.

U Hrvatskoj je jos uvijek teSko pronac¢i dovoljne koli¢ine pepela za kalcizaciju, a
isto tako tesko je naci relevantne informacije te dobiti podrsku stru¢njaka u vezi koristenja
pepela. Smatram da ¢e trend koriStenja pepela u poljoprivredi rasti kako raste interes za
ekoloSkom 1 samoodrzivom poljoprivredom, te kako rastu troSkovi neSkodljivog

zbrinjavanja pepela.
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