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Stranski produkt ¢iSc¢enja odpadnih voda na komunalni Cistilni napravi je
odpadno blato. Blato je bogato s hranili, zato bi ga bilo koristno uporabiti v
kmetijske namene, vendar je zaradi mozZne vsebnosti nevarnih snovi taka
uporaba omejena. V naSem poskusu smo ugotavljali, ¢e bi ga lahko uporabili
kot sestavni del substrata za gojenje okrasnih rastlin. Pripravili smo tri
meSanice substratov S stopnjevano vsebnostjo blata. Poleg blata smo v
substratin uporabili borovo lubje, perlit in Soto. Blato smo dodali v
volumskih odstotkih in sicer 10 % , 30 % in 50 % . Za kontrolo smo
uporabili uveljavljeni komercialni substrat Klasmann Tonsubstrat. V
poskusu smo spremljali vpliv blata na velikost in maso pampaske trave
(Cortaderia selloana Asch. & Graebn.), vsebnost klorofila v rastlini, pH in
EC substrata in vsebnost P, K, amonijevega N, nitratnega N v substratu.
Odmerki 30 % in 50 % blata v substratu povecata pH in EC substrata,
koli¢ino P in K v substratu ter na koli¢ino klorofila v rastlini. Vec je blata,
vecje so vrednosti. Najvecje so bile rastline gojene v substratu s 30 % blata,
najve¢jo maso pa so imele tiste gojene v substratu s 50 % blata.
Amonijskega dusika je bilo najve¢ prisotnega v substratu s 30 % blata,
nitratnega dusSika pa v kontroli. Med substrati z blatom je bilo nitratnega
dusika najvec prisotnega v tistem s 30 % blata.
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A Dby-product of wastewater treatment plant is sewage sludge. It is rich in
nutrients, so it would be useful to use it for agricultural purposes. But due to the
potential presence of hazardous substances such use is limited. In our experiment
we tried to determine if it could be used as an integral part of the substrate for the
cultivation of ornamental plants. For this purpose we prepared a mixture of the
three substrates which contained different amounts of sewage sludge. In addition
to the sewage sludge in the substrates we used pine bark, perlite and white peat.
Sewage sludge was added to a volume percentage of 10 %, 30 % and 50 %. For
control, we used an established commercial substrate Klasmann Tonsubstrat. In
the experiment, we monitor the impact of the sludge on the size and mass of the
pampas grass plants, the content of chlorophyll in the plant, the pH and EC of the
substrate, and the content of P, K, ammonium N, N nitrate in the substrate. The
results of the experiment showed that the amount of sludge in the substrate affect
the pH and EC of the substrate, the amount of P and K in the substrate and the
amount of chlorophyll in the plant. More sewage sludge was added to the
substrate, higher was the value. Maximum plants were grown in a substrate
containing 30 % of sewage sludge, and the maximum weight being given to those
grown in the substrate of 50 % of the sludge. Ammonium nitrogen was the
highest in the substrate with 30 % of sewage sludge, the nitrate nitrogen content
was the greatest in the control. Among the substrates with mud nitrate nitrogen
had the highest value in that with 30 % of sewage sludge.
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1 UVvOD

1.1 VZROK ZA RAZISKAVO

WV v

odpadnih voda. Poznamo primarno blato (ostane po primarnem, to je mehanskem ¢is¢enju)
in sekundarno blato, ki ga dobimo po sekundarnem c¢is€enju. Sekundarno blato vsebuje
veliko ve¢ organske snovi, kot primarno, saj se Vv sekundarnem c¢is¢enju namnozijo
mikroorganizmi. Zaradi razli¢nih virov odpadne vode pa se sestava blata razlikuje, vendar
obicajno je blato bogato s hranili in vsebuje 40 — 60 % organske snovi, 4 % dusika (N), 2
% fosforja (P) in ostala makro in mikro hranila (Christofoletti in sod .., 2012). Ravno
zaradi razli¢nega izvora odpadne vode pa lahko blato vsebuje tudi nevarne snovi (tezke
kovine). Zaradi bogate vsebnosti hranil bi ga lahko uporabili kot gnojilo za kmetijske
povrsine, vendar zaradi moznih prisotnih nevarnih snovi obstajajo zakonske omejitve o
njegovi uporabi na kmetijskih povrsinah, kar je tudi predpisano v Uredbi o uporabi blata iz
komunalnih ¢istilnih naprav v kmetijstvu (Uredba o uporabi ..., 2008).

Blato, ki smo ga uporabili v poskusu, je blato iz Centralne ¢istilne naprave (CCN)

WtV W

Domzale-Kamnik. V. CCN Domzale-Kamnik poteka postopek &isenja odpadne vode v

A A4

treh fazah. Prva je mehansko ¢iS¢enje, nato sledi aecrobno biolosko ¢isenje in nazadnje

A

anaerobno biolosko ¢is¢enje. Po teh treh fazah dobijo kot ostanek surovo blato. Tega
za proizvodnjo elektricne in toplotne energije, s ¢imer pokrijejo okoli 70 % vseh svojih
potreb po elektri¢ni energiji. Preostanek blata pa s centrifugiranjem posusijo na 30 % suhe
snovi (SS) in ga odloZijo na deponijo. Odlaganje na deponiji je postalo drago, blata pa je
vedno ve¢. Leta 2004 so Cistilne naprave v Sloveniji pridelale skupaj 12.884 ton SS blata,
10 let kasneje, leta 2014, pa ze 28.368 ton SS (Uporaba ..., 2016). V Sloveniji in v tujini je
vedno bolj v porastu sezig blata, leta 2014 je bilo tega v Sloveniji Ze skoraj 53 % (Uporaba
..., 2016). Porast seziganja je posledica izkoriS¢anja energetske vrednosti seziga, pa tudi
tega, da se po 15. 7. 2009 neobdelanega blata iz komunalnih Cistilnih naprav ne sme vec
odlagati na odlagalis¢e komunalnih odpadkov.

Zato se poraja vprasanje, ali bi lahko to blato uporabili v koristnejse namene, kot je
nalaganje na deponijo? Bi ga lahko uporabili kot sestavni del substrata za gojenje okrasnih

rastlin?

Vsa ta razmisljanja so bila osnova za poskus, Ki je temelj te diplomske naloge.
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1.2 NAMEN NALOGE

Blato smo uporabili kot sestavni del substrata za gojenje okrasnih rastlin. Naredili smo ve¢
mesanic z razli¢nimi koli¢inami blata in jih primerjali s kontrolnim, kupljenim substratom.
Zeleli smo ugotoviti u¢inke blata na rast okrasnih rastlin. Uporabili smo pampasko travo
(Cortaderia selloana Asch. & Graebn.), ki je hitro rastoca trajnica, kot taka pa ima
povecane potrebe po hranilih.

1.3 DELOVNA HIPOTEZA

Blato vsebuje veliko organskih snovi in je bogato s hranili. Pricakujemo, da bo zaradi tega
njegova prisotnost v rastnem substratu delovala pozitivno na rast pampaske trave.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 DELOVANIE CISTILNE NAPRAVE IN PRIDOBIVANJE BLATA

Blato, ki je bilo uporabljeno v nasem poskusu je bilo pripeljano iz Centralne Cistilne
naprave Domzale-Kamnik.

CCN Domzale-Kamnik je <¢istilna naprava konvencionalnega tipa. Namenjena je
odstranjevanju neraztopljenih snovi in ogljikovih spojin, ¢eprav zagotavlja tudi delno
nitrifikacijo. Je klasi¢na mehanska dvostopenjska bioloska ¢istilna naprava z anaerobno
stabilizacijo blata in uporabo bioplina na bioplinskih motorjih za proizvodnjo elektri¢ne in
toplotne energije. O¢is¢ena voda se izteka v Kamnisko Bistrico (Centralna ..., 2014).

Slika 1: Shema CCN Domzale-Kamnik (Centralna ..., 2014)

Odpadna voda CCN Domzale-Kamnik je mesanica infiltracijske vode, komunalne vode in
industrijske vode (Centralna ..., 2014).

B Komunalne vode
M Industrijske vode

Infiltracijske vode

Slika 2: Struktura vode, ki pride v KCN Domzale-Kamnik (Centralna ..., 2014)
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Wew W

2.1.1 Mehansko ¢is¢enje

Prva stopnja ¢is€enja je mehanska. Pri tej stopnji se voda najprej pretaka ¢ez grobe grablje,
na katere se ujamejo vecji (ve¢ji od 15 mm), neraztopljeni delci. Nato vodo prek polzastih
&rpalk dvignejo nad nivo CN in med spustom tee ez fine grablje, kjer se ujamejo delci
vecji od 3 mm. Sledita posedanje in flotacija na peskolovu in ozracenem mascobnem
lovilcu. TeZji delci se posedejo na tla, olja in masc¢obe pa plavajo na povrSini. Delce, ki so
se posedli, postrgajo s tal in jih odvedejo v zbiralec peska. Delce, ki plavajo po povrsini pa
s strgali postrgajo in jih odvedejo v zbiralnik za blato. VVoda nadaljuje pot do dveh
primarnih usedalnikov. Tu se usedejo delci ve¢ji od 1 mm. Te postrgajo s tal in jih
odvedejo v konuse za zgosc¢evanje blata, od tam pa v gnilis¢a (Mehansko ..., 2014).

Wew W

2.1.2 Aerobno biolosko ¢isc¢enje

Po prestanem mehanskem ¢iS€enju gre voda naprej v preciScevalne bazene. Ti vsebujejo
aktivno blato, ki je sestavljeno iz razliénih mikroorganizmov. Za mikroorganizme
aktivnega blata organske snovi prisotne v vodi predstavljajo hrano. Voda pa je zaradi turbo
puhal, ki vpihavajo v vodo kisik, dobro preskrbljena s kisikom. Mikroorganizmi v teh
razmerah odstranijo organske ogljikove snovi, oksidirajo amonijev dusik in akumulirajo
fosfor. Tako ociScena voda se nato prelije v sekundarni usedalnik, kjer se dobro nahranjeni
in zelo namnoZeni mikroorganizmi zaradi teze posedejo, oCiS¢ena voda pa se spusti v
Kamnisko Bistrico. Ker je sedaj mikroorganizmov veliko ve¢, se jih del vrne nazaj v
zaCetek ociSc¢evalne verige, del pa v preciScevalne bazene, da se zagotovi dovolj velika
koli¢ina aktivnega blata za nadaljnje biolosko ¢is¢enje (Aerobno ..., 2014).

Weow v

2.1.3 Anaerobno biolosko ¢iS¢enje

Nastala biomasa v procesu aerobnega bioloskega ¢iscenja, se sedaj kot odvecno blato zbira
v zgoscevalniku blata. Tam se zdruzi z blatom, ki ga naberejo pri mehanski stopnji
mezofilnem postopku pri 40°C v okolju brez kisika. V gnilis¢u blato v 40 dneh delno
pregnije do bioplina in preostalega blata. Bioplin v CN uporabijo za pokritje okoli 70%
lastnih potreb po elektri¢ni energiji. Preostalo blato pa prestane Se postopek centrifugiranja
do 30% suhe snovi, nato ga odlozijo na deponiji (Anaerobno ..., 2014).

2.2 RASTNI SUBSTRAT

Rastni substrat je medij v katerem rastlina razvija korenine, iz katerega dobiva hranila in
vodo. Rastlini sluzi kot opora in omogoca koreninam izmenjavo plinov. V substratu so
pomembne fizikalne, kemi¢ne in bioti¢ne lastnosti.
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2.2.1 Lastnosti dobrega rastnega substrata

Glavni fizikalni parametri substrata so vsebnost organske snovi, vlaga, gostota, velikost in
Stevilo por, kréenje, razmerje med vodo in zrakom pri razlicnih visinah vodnega stolpca,
kapaciteta vode po izsuSevanju in porazdelitev delcev (Bos in sod., 2003).

Koli¢ina organske snovi pove kolikSen del substrata je organska snov. Izrazamo jo kot %
suhe mase substrata (Bos in sod., 2003).

Vlaga nam pove, koliko vode vsebuje substrat. Izrazamo jo kot % sveze mase substrata. Pri
Sotnih substratih je ta parameter zelo pomemben, saj se Sota, ko je enkrat suha, zelo tezko
ponovno navlazi (Bos in sod., 2003).

Gostoto predstavimo kot suho maso substrata v doloceni prostornini in jo izrazamo v
kg/m® (Bos in sod., 2003).

Pore so prostorcki v substratu, ki so napolnjeni z zrakom ali z vodo. Poroznost izracunamo
na podlagi podatka o koli¢ini organske snovi v substratu, koli¢ini mineralnega dela
substrata in izmerjene gostote. Tako dobimo podatek, koliko prostora v m® zavzema trdna
faza substrata. Preostanek torej zavzemajo pore (Bos in sod., 2003).

Kréenje je v substratu nezaZelena lastnost. S kréenjem substrata se spremeni ve¢ drugih
lastnosti (vlaga, poroznost) in to vpliva na rast rastlin. Dolo¢eni substrati se, ko so enkrat
suhi, le stezka nazaj navlazijo. Merimo ga z izgubo volumna, ko je substrat posusen na 105
°C (Bos in sod., 2003).

Koli¢ina vode v substratu je odvisna od velikosti por. Kapilarna sila se z manjSanjem
velikosti por povecuje in vodo vedno bolj mo¢no veze skupaj. Vecje kot so pore, manj
vode in ve¢ zraka bodo vsebovale. Zato rastlina najprej poc¢rpa vodo iz vecjih por, saj je
tam lazje dostopna. Razmerje med vodo in zrakom se opazuje tako, da vodo iz substrata
sesamo z razli¢nimi podtlaki, kar lahko ustvarimo z viSino vodnega stolpca (vodno
natego), npr. -3,2 cm, -10 cm, -32 cm, -50 cm in -100 cm (Bos in sod., 2003).
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2.2.2 Lastnosti sestavin rastnega substrata uporabljenega v diplomski nalogi

2.2.2.1 Blato ¢istilne naprave

Blato ¢istilne naprave je usedlina — kon¢ni del vseh odpadkov na ¢istilni napravi, Ki jih
doma¢i uporabniki in industrija vrzemo v odtok in odplaknemo. Na CN pride tudi vse, kar
se ste¢e v obcestne jarke, skratka vse kar na koncu svoje poti prispe z odpadno vodo v CN.

Blato ima visoko vsebnost organske snovi, nekje od 40 % - 60 %, 4 % dusika (N), 2 %
fosforja (P) in druga makro in mikro hranila. Poleg tega lahko vsebuje tudi potencialno
toksi¢ne snovi (Christofoletti in sod., 2012). To so na primer tezke kovine, patogene
bakterije, virusi, prazivali,.. To lahko privede do morebitne nevarnosti za zdravje ljudi,
zivali in rastlin (FAO, 2016). Zaradi tega ga ne smemo brez kontrole uporabljati na

.....

naprav v kmetijstvu (Uredba o uporabi ..., 2008).

Priblizno polovica stroSkov delovanja Cistilne naprave je povezana z obdelavo in
odlaganjem blata. Zato bi odlaganje blata na kmetijske povrSine bistveno pripomoglo k
zmanjSanju stroskov, prav tako pa bi zagotovilo velik del N in P potreb zemljis¢ (FAO,
2016).

Koli¢ina blata je zadnja leta v porastu. Leta 2004 so Cistilne naprave v Sloveniji pridelale
skupaj 12.884 ton SS blata, 10 let kasneje, leta 2014, pa Ze 28.368 ton SS (Uporaba ...,
2016). Vedno vecjo koli¢ino blata lahko verjetno pripiSemo predvsem vedno vecjemu
Stevilu komunalnih &istilnih naprav. Kam s taksno koli¢ino blata? Odlaganje na deponijo je
brez predhodne mehansko bioloske obdelave prepovedano, blata je vedno ve¢, uporaba na

.....

bi lahko vplivale na podtalnico, onesnazenost tal, rastline, hrano pridelano na poljih itd.
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Slika 3: Uporaba blata v letih 2003 - 2014 (Uporaba ..., 2016)

Po podatkih, ki nam jih je posredoval ARSO je razvidno, da se je v zadnjih letih odlaganje
blata na deponijo prakti¢no ukinilo in da je v porastu sezig. Prav tako se povecuje odstotek
drugacne uporabe blata, ki pa v podatkih, ki nam jih je posredoval ARSO ni opredeljen.
Del blata iz Slovenije izvozimo v tujino, kjer ga prav tako v ve€ini uporabijo za sezig, del
pa za prekrivanje razli¢nih izkopov in zastiranje smeti$¢. Mozni nacini uporabe blata, ki bi
lahko spadali v drugo kategorijo, so uporaba kot surovina za izdelavo opek, pridobivanje
umetnega lahkega agregata, pridobivanje portlandskega cementa, uplinjevanje ali piroliza.
Pod to kategorijo bi lahko spadala tudi uporaba blata v namen sestave substrata za gojenje
okrasnih rastlin.

2.2.2.2 Lubje

V preteklosti so lubje smatrali predvsem za ostanek pri pridelavi lesa. Zato so ga sezigali
ali odlagali (npr. zasipali vrtaCe ali jame v blizini velikih zag). Danes je situacija
popolnoma drugac¢na, uporablja se V razliéne namene. Na primer v teraristiki za pripravo
zivljenjskega okolja zivali, kot stelja za cvetlicne grede, kot surovina za pletenje kosar in
drugega okrasja, iz dolo¢enih vrst lubja ekstrahirajo snovi, ki jih uporabljajo v zdravstvene
namene itd (Savatree, Abigenol...) (Savatree ..., 2016). Nas pa zanima uporaba lubja kot
sestavine substrata za gojenje rastlin. V ta namen sluzi predvsem za zra¢nost substrata, v
nekaterih primerih ga uporabljajo kot nadomestilo Soti iz ekonomskih razlogov ali zaradi
tezke dobavljivosti, pri vzgoji orhidej pa na primer sluzi kot samostojen substrat.

Do variacij prihaja zaradi tipa lesa, iz katerega so ga pridobili (mehek ali trd), vrste drevesa
in njegove starosti, tipa zemlje, na kateri je rastlo drevo in regije, kjer je drevo rastlo. Lubje
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s stroji postrgajo z debla. Ce ostane v velikih kosih, ga pred obdelavo zmeljejo na manjse
(Bos in sod., 2003).

Trdo in mehko lubje se razlikujeta po lastnostih. Trdo lubje lahko vsebuje do 40 %
celuloze, ta se hitro razkraja in povzro¢a pomanjkanje N, medtem ko ima mehko lubje 5 %
celuloze in so zato bioloSke potrebe po N manjSe. Vecina svezega trdega lubja je
fitotoksi¢nega, za razliko od mehkega, ki ga lahko uporabljamo brez kompostiranja. Trdo
lubje tudi zavira ve¢ gliv, ki napadajo korenine in nematod, kot mehko (Bos in sod., 2003).

Med mehki tip lubja sodita lubje bora in smreke.

pH sveZega mehkega lubja lahko niha glede na mesto, kjer je drevo rastlo. V. Ameriki na
primer je vrednost od 4,0-4,3, v Angliji 5,0-5,2. S kompostiranjem pa naraste na 6,0-7,0
(Bos in sod., 2003).

Trdo lubje se razgrajuje priblizno trikrat hitreje, kot mehko. pH je obi¢ajno vecji kot pri
mehkem lubju. Med kompostiranjem naraste ¢ez 7.0.

Kompostiranje zmanjsa fizi¢no strukturo lubja, zato je staranje smatrano kot boljsa reSitev
za uporabo lubja v meSanicah. Pri staranju lubje naloZijo na kupe, ki jih po potrebi
obracajo, da olajSajo razgradnjo in zmanj$ajo prekomerno toploto. Ne uporabljajo
dodatkov za pospesevanje mikrobne razgradnje. Postopek poteka brez znizevanja C:N
razmerja (Fields in sod., 2015).

Dobra stran uporabe kompostiranega trdega lubja v substratni meSanici je njegova
sposobnost zaviranja razmnozevanja nekaterih gliv. V ta namen naj bi substrat vseboval
najmanj 50 % lubja in ni¢ lesa. Kompostirano mehko lubje nima tako mo¢nega zaviralnega
vpliva, pa tudi obseg gliv na katere deluje, je man;jsi (Bunt, 2012).

Uporaba in pred-tretiranje sta odvisna od tipa lubja. Sveze mehko lubje v meSanicah veze
toliko N, da zavira rast rastlin. Zato ga je treba pred uporabo kompostirati. Po
kompostiranju ga zmeljejo na primerno velikost delcev. Trdega lubja ni potrebno
kompostirati pred uporabo, lahko ga uporabimo svezega (Bos in sod., 2003).

Fizikalne lastnosti lubja
Fizikalne lastnosti lubja definirajo gostota, kréenje, delez por in koli¢ina lahko dostopne
vode (preglednica 1).
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Preglednica 1: Primer fizikalnih lastnosti trdega lubja velikosti 7-15 mm (Bos in sod., 2003).

Fizikalne lastnosti Vrednost
Gostota (kg/m®) 197
Kréenje (vol %) 0

Pore (vol %) 87
Lahko dostopna voda (vol %) 3

Povecana koli¢ina zraka v substratu je mo¢no odvisna od razporeditve delcev lubja. Lubje
je trd in fizikalno stabilen material, zato prinaSa substratu stabilnost (preglednica 2).

Preglednica 2: Mesanica bele $ote in trdega lubja velikosti 7-15 mm (Bos in sod.., 2003).

Lastnost Vrednost

Koli¢ina trdega lubja velikosti 7-15 mm 0% 25 % 50 % 75 % 100 %
Gostota (kg/m®) 102 131 159 177 197
Kréenje (Vol %) 26 21 19 18 ---
Pore (vol %) 94 92 90 89 87
Koli¢ina vode na -10 cm (vol %) 84 75 64 50 34
Koli¢ina zraka na -10 cm (vol %) 10 17 26 39 53
Lahko dostopna voda (vol %) 36 28 21 13 3

Kemiéne lastnosti lubja

Lubje vsebuje dolo¢eno koli¢ino hranil. Vezava (imobilizacija) N je odvisna od vrste lubja
in od stopnje razgradnje. Tudi prisotnost lesa lahko poveéa koli¢ino vezave N. S to vezavo
lubje (oz. mikroorganizmi, Ki se hranijo z lubjem) tekmuje za N z rastlino, Ki je posajena v
substrat. To pa povzro¢a pomanjkanje N za rastlino. Zato je vsebnost koli¢ine lubja v
substratu omejena, odvisno od vrste lubja. Sveze mehko lubje, ki ni bilo popolnoma
kompostirano, lahko vsebuje snovi, ki so §kodljive za rastline (Bos in sod., 2003).

Preglednica 3: Primer kemi¢nih lastnosti trdega lubja (Bos in sod.., 2003)

Kemiéne lastnosti Vrednost

pH 4.0

Elektroprevodnost (EC) (mS/cm) 0,3
2.2.2.3 Perlit

Perlit je vulkanska steklasta kamnina. Za predelavo v uporabno obliko ga najprej iz skal
razbijejo na manjse kamne. Te nato v peci na hitro segrejejo na 900-1000°C. Zaradi
vsebnosti vode v kamnini, ki se ob tej temperaturi pretvori v paro, kamni razpadejo na
majhne bunkice in se hkrati tudi napihnejo, lahko tudi na kar 20-kratno velikost, kot koruza
pokovka (Perlite Institute, 2009a).
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itro segrevanje perlita na temperaturQ
priblizno 900C zmehca vulkansko
steklo in povzroci, da se v kamnini
ujete vodne molekule spremenijo v
paro in s tem povzrocijo, da perlit
ekspandira kot koruza pokovka.

>

Ekspandirani delci so v
bistvu skupki majhnih,
lahkih in inzolativnih
steklenih mehurckov.
Poc¢eni mehurc¢ki in
prostori med njimi skrbijo
za zra¢no in vodno

Zdrobljeni delci perlita kapaciteto.

predstavljajo labirint
mikroskopskih poti,
kar uporabljajo za
¢isCenje in filtriranje
tekocin, pijace in
farmacevtskih

proizvodey Sofisticirane tehnike proizvodnje

dovoljujejo ekspandiranje in pobiranje
posameznih mehurckov, ki jih potem
lahko uporabijo kot polnila ali podaljske
za vrsto razliénih proizvodov.

Slika 4: Nastanek, sestava in uporaba perlita (Perlite Institute, 2009a)

Uporaba perlita

Perlit uporabljajo v razlicne namene. Kot izolacijski material pri gradnjah, za dodatek k
substratom ali kot samostojen substrat, kot vodni ali zra¢ni filter, v farmaciji itd. (Perlite

Institute, 2009b).
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Fizikalne lastnosti perlita

Perlit je skupek majhnih, lahkih, izolacijskih steklenih mehurckov. Prostori med njimi in
poceni mehurcki skrbijo za povrSino za kapaciteto za zadrzevanje vode in zraka (Perlite
Institute, 2009a; preglednica 4).

Preglednica 4: Primer fizikalnih lastnosti perlita velikosti 1-8 mm (Bos in sod.., 2003)

Fizikalne lastnosti Vrednost

Gostota (kg/m®) 142
Krcenje (Vol %) 0
Pore (vol %) 95
Lahko dostopna voda (vol %) 9

Kemicéne lastnosti perlita
Perlit je inertna snov. Ne vsebuje hranil, nima vonja. pH vrednost je med 6,5 in 7,5. Ima
nizko elektroprevodnost (0,1 mS/cm) (Bos in sod., 2003).

Ker je perlit obdelan z visokimi temperaturami, se lahko predpostavlja, da ne vsebuje
nobenih patogenih organizmov, kot so virusi, glive in bakterije. Seveda pa je vseeno
pomembno, pod kak$nimi razmerami je hranjen in transportiran, da se ne okuzi takrat (Bos
in sod.., 2003; preglednica 5).

Preglednica 5: Mesanica bele $ote in perlita velikosti 1-8 mm (Bos in sod., 2003)

Lastnost Vrednost

Koli¢ina perlita 0% 25% 50% | 75% | 100 %
Gostota (kg/m®) 102 112 131 177 142
Kréenje (Vol %) 26 17 --- - -
Pore (vol %) 94 94 94 94 95
Koli¢ina vode na -10 cm (vol %) 84 74 60 47 34
Koli¢ina zraka na -10 cm (vol %) 10 18 32 45 61
Lahko dostopna voda (vol %) 36 36 23 16 9

Perlit se substratom dodaja zaradi povecanja zracnosti substrata in za izboljSanje absorpcije
vode. Zelo je uporaben za drenazo (Bos in sod., 2003).

2.2.2.4 Sota

Odmrli rastlinski deli se v aerobnih razmerah popolnoma razgradijo in iz njih nastane
humus. Ko proces razgradnje poteka v anaerobnih razmerah, se ta material ne more
popolnoma razgraditi in se spremeni v Soto. V idealnih razmerah na leto nastane v Sotis¢ih
priblizno 1 cm Sote. Ko se Sota sesede, je ostane 1 mm. To pomeni, da mora za 1 m debelo
plast Sote preteci vsaj 1000 let (Bos in sod., 2003).
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Sphagnum Sota

Glede nastanka je mlada snov, svetle barve in najmanj razgrajena Sota. Ima veliko
sposobnost vpijanja vode, saj je lahko zadrzi do 9-kratno koli¢ino svoje mase (9 g/g).
Pridobivajo jo na Norveskem, Svedskem, Finskem, v Estoniji, Latviji, Litvi in Kanadi (Bos
in sod., 2003).

Bela Sota

Predstavlja zgornjo plast Sotnega kupa. V primerjavi s s Sphagnum Soto je temnejsa, ker je
malo bolj razgrajena. Zadrzi lahko manj vode, to je do 7 g/g. Pridobivajo jo v Nemdiji, na
Poljskem in na Irskem (Bos in sod., 2003).

Prehodna Sota (transitional peat)
Se nahaja pod belo Soto. Je Se bolj razgrajena kot bela in je temnejSe barve. Zadrzi e manj
vode, 6 g/g (Bos in sod., 2003).

Zamrznjena ¢rna Sota

Se nahaja pod plastjo prehodne Sote, ali ¢e te ni pod plastjo bele. Je najbolj temna in
najbolj razgrajena. Crna 3ota lahko zadrzi samo 1 g/g vode. Da bi to kapaciteto izboljsali,
so odkrili, da ¢e jo zamrznejo, ta lahko zadrzi precej ve¢ vode, tudi do 5 g/g. Bolj globoko,
kot je Sota zamrznjena, ve¢ vode lahko zadrzi. Zamrznjeno ¢rno Soto pridobivajo izkljuéno
v Nem¢iji (Bos in sod., 2003).

Crna $ota
Jo pridobivajo na dnu Sotnega kupa. V bistvu je to nezadostno zamrznjena ¢rna Sota. Se
bolj skréi kot zmrznjena ¢rna Sota in zadrzi malo vode, 3,5 g/g (Bos in sod.., 2003).

2.3 PAMPASKA TRAVA (CORTADERIA SELLOANA ASCH. & GRAEBN.)

Pampaska trava (Cortaderia selloana Asch. & Graebn.) spada v rod Cortaderia.

2.3.1 Cortaderia

Vecina od 24 vrst izvira iz Juzne Amerike, 4 izmed njih iz Nove Zelandije in ena iz Nove
Gvineje.

So velike trave s Sopasto rastjo, ki jeseni naredijo velika in visoka pahljacasta socvetja, ki
7ze od dale¢ vlecejo poglede. So vednozelene ali delno vednozelene trave z ozkimi in
povecini Z modrikasto sivimi listi. Le ti so nazob¢ani in izredno ostri. Cvetovi pampaske
trave so pahljacaste oblike in razli¢nih barv, od bele do kremaste ali celo roznate. Zrastejo
na visokih, ¢vrstih steblih, kar nekaj centimetrov nad Sopom listov (Rice, 2006).
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Rastline so lahko zenskega spola, te imajo bel sterilen pelod in socvetje z dolgimi
svilnatimi laski, ali pa so dvospolne in imajo rumen in fertilen pelod (Rice, 2006).
Pampaska trava je zaradi svojih velikih in lepih cvetov popularna okrasna trava. Ce Zelimo,
da zazari v vsej svoji lepoti in res pride do izraza, je najbolje, da jo posadimo nekam na
samo. Zraste namre¢ lahko tudi do 3,5 m v viSino, odvisno sicer od vrste in sorte (Rice,
2006).

Vecini vrst ustrezajo rastiS$¢a ob vodi in bodo tolerirale tudi zimski dez. Poletna susa
povzro¢a nekaterim vrstam precej preglavic, sploh tistim iz Nove Zelandije. Vrsta
Cortaderia selloana Asch. & Graebn. je proti ostalim vrstam za poletno suso precej bolj
odporna, ne ustreza pa ji zimska vlaga. Ce bo posajena v tezko, nepropustno zemljo, bo
najverjetneje propadla. Zato je najbolje, da jo sadimo v odcedno zemljo in jo prvih nekaj
let pozimi pri tleh zas¢itimo (Rice, 2006).

Razmnozujemo jo spomladi z delitvijo. Pampasko travo lahko gojimo tudi iz semena, ki ga
sejemo poleti, vendar je ta nacin razmnzevanja v praksi zelo redek (Rice, 2006).

2.3.2 Cortaderia selloana Asch. & Graebn. syn. Cortaderia argentea.

Vrsta ima zelo veliko razli¢nih sort, ampak vedno impozantna rastlina. Ima velika socvetja,
ki cvetijo jeseni. Lahko so velika od 30 cm do 1 m. Zenska socvetja so po navadi
pokon¢nejsa in bela in razvijejo cvetove dale¢ med listje v globino po steblu.. Dvospolna
socvetja imajo bolj rjave ali celo roza odtenke. Pri nekaterih rastlinah cvetovi zdrzijo
dolgo, Se v pomlad, pri nekaterih pa se polomijo ze jeseni. Cortaderia selloana Asch. &
Graebn. najbolje raste v vlaznem, odporna je tudi na suso, saj pozene korenine globoko v
zemljo (Rice, 2006).

lzvira iz Argentine, Brazilije in Cila. V vi§ino zraste od 1,2 do 3,6 m. Poznamo ve¢
razli¢nih sort vrste Cortaderia selloana Asch. & Graebn.:

e 'Pumila": kompaktna, pokonéna, zanesljivo Zzensko cvetoca sorta. Je zgodnja sorta,
saj cveti konec poletja ali v zaCetku jeseni. Zraste do 1,2 m.

e 'Pink Feather': visoka, zivahna sorta. Cveti roza in zraste do 3,6 m visoko.

e 'Albolineata: ima liste belo obrobljene, ki zrastejo do 1 m. Cveti belo, s
pokonénimi socvetij (Rice, 2006).

Cortaderia selloana Asch. & Graebn. se zelo intenzivno razmnozuje, zato je v bolj vrocih
predelih, kjer tezav s prezimitvijo rastlin, npr. v Kaliforniji in na Havajih obravnavana kot
invaziven plevel. Ponekod, npr. na Novi Zelandiji ali v Juzni Afriki je celo prepovedano
gojenje in prodaja rastlin te vrste (Pampas ..., 2016).
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V Sloveniji je pampaska trava za prodajo zanimiva okrasna rastlina. Njeno prezimovanje je
sicer zaradi zimske vlage v tleh, ki je ne mara, otezkoCeno, ampak, ¢e jo ob sajenju
posadimo v odcedna tla in jo prvih nekaj zim zas¢itimo, da se lahko potem v naslednji
sezoni dobro ukorenini, naprej ne bo problemov. Na Primorskem pa s prezimovanjem
sploh ni tezav. V bolj toplih predelih ali ob milih zimah je pampaska trava zimzelena
rastlina, kadar pa so zime bolj ostre pa ji listi odmrejo. Te odmrle liste je potrebno porezati
in spomladi bo ponovno lepo odgnala (Golob-Klan¢i¢ ..., 2016).

Slika 5: Pampaska trava (Cortaderia selloana Asch. & Graebn.) v prostoru (Pampas ..., 2016)
2.4 ZAKONSKE OMEJITVE UPORABE BLATA CISTILNE NAPRAVE

2.4.1 Uredba o uporabi blata iz komunalnih ¢istilnih naprav v kmetijstvu (Ur. |. RS,
§t. 62/08)

Ta uredba dolo¢a ukrepe in ravnanje z blatom iz komunalnih ¢istilnih naprav, ¢e se
uporablja kot gnojilo v kmetijstvu, prepovedi in omejitve v zvezi s tako uporabo ter
obveznost porocanja Evropski komisiji.

Uporaba blata v kmetijstvu je s to uredbo omejena glede na mejne vrednosti koncentracij
tezkih kovin v tleh, v ali na katera se vnaSa obdelano blato, mejne vrednosti koncentracije
tezkih kovin v obdelanem blatu ter mejne vrednosti letnega vnosa tezkih kovin.
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Ce koncentracija ene ali ve¢ tezkih kovin presega mejne vrednosti, je njegova uporaba
prepovedana.

Uredba prepoveduje uporabo neobdelanega blata in doloc¢a pod kak$nimi pogoji mora biti
blato obdelano za uporabo v kmetijstvu. Za obdelano se blato S$teje, ¢e je biolosko,
kemicno ali toplotno obdelano, dolgoro¢no skladiS¢eno ali kako drugace obdelano, tako da
se bistveno zmanjSa sposobnost vrenja in nevarnost za zdravje ljudi zaradi njegove
uporabe.

Po tej uredbi se blata, ¢eprav obdelanega, pod nobenim pogojem ne sme uporabljati:
e natravinju ali pri pridelavi krmnih rastlin, ¢e je ¢as med uporabo obdelanega blata
in spravilom krmnih rastlin ali zac¢etkom pase krajsi od 21 dni;
e natleh, kjer rastejo sadje in zelenjava, z izjemo sadnih dreves;
e na povrSinah, namenjenih za pridelavo sadja ali zelenjave, ki je obicajno v
neposrednem stiku s tlemi in se obi¢ajno uziva surova, za obdobje 10 mesecev pred
spravilom pridelka in med njim.

Uredba doloca tudi mejne vrednosti za vsebnosti razli¢nih snovi (preglednica 6 — 8).

Preglednica 6: Mejne vrednosti za koncentracije tezkih kovin v tleh (Uredba o uporabi ..., 2008)

Mejne vrednosti za koncentracije tezkih kovin v tleh

Parameter Tla (mg/kg suhe snovi)
Kadmij in njegove spojine, izrazene kot Cd 1
Krom in njegove spojine, izrazene kot celotni Cr 100
Baker in njegove spojine, izrazene kot Cu 60
Zivo srebro in njegove spojine, izrazene kot Hg 0,8
Nikelj in njegove spojine, izrazene kot Ni 50
Svinec in njegove spojine, izrazene kot Pb 85
Cink in njegove spojine, izrazene kot Zn 200

Preglednica 7: Mejne vrednosti za koncentracije tezkih kovin v blatu, ki se uporablja v kmetijstvu (Uredba o
uporabi ..., 2008)

Mejne vrednosti za koncentracije tezkih kovin v blatu, ki se uporablja v kmetijstvu

Parameter Obdelano blato (mg/kg SS)
Kadmij in njegove spojine, izraZene kot Cd 1,5

Krom in njegove spojine, izraZzene kot celotni Cr 200

Baker in njegove spojine, izrazene kot Cu 300

Zivo srebro in njegove spojine, izrazene kot Hg 1,5

Nikelj in njegove spojine, izrazene kot Ni 75

Svinec in njegove spojine, izrazene kot Pb 250

Cink in njegove spojine, izrazene kot Zn 1200
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Preglednica 8: Mejne vrednosti za koli¢ine tezkih kovin, ki se smejo na podlagi 10-letnega povprecja letno
vnesti v kmetijska zemljis¢a (Uredba o uporabi ..., 2008)

Mejne vrednosti za koli¢ine tezkih kovin, ki se smejo na podlagi 10-letnega povprecja letno vnesti v
kmetijska zemljisca

Parameter Mejna vrednost letnega vnosa (kg/ha)
Kadmij in njegove spojine, izraZzene kot Cd 0,015

Krom in njegove spojine, izrazene kot celotni Cr 2

Baker in njegove spojine, izrazene kot Cu 3

Zivo srebro in njegove spojine, izrazene kot Hg 0,015

Nikelj in njegove spojine, izrazene kot Ni 0,75

Svinec in njegove spojine, izrazene kot Pb 2,5

Cink in njegove spojine, izrazene kot Zn 12

2.4.2 Uredba o mejnih vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla (Ur. I. RS, §t.
84/05)

Ta uredba obsega pet razli¢nih uredb:

- Uredbo o mejnih vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla (Ur. I. RS, st. 84/05)

- Uredbo o obdelavi biolosko razgradljivih odpadkov (Ur. I. RS, §t. 62/08),

- Uredbo o uporabi blata iz komunalnih ¢istilnih naprav v kmetijstvu (Ur. |. RS, st.
62/08),

- Uredbo o varstvu voda pred onesnazevanjem z nitrati iz kmetijskih virov (Ur. I. RS, st.
113/09),

- Uredbo o predelavi biolosko razgradljivih odpadkov in uporabi komposta ali digestata
(Ur. I. RS, §t 99/13).

Opisuje kdaj in kje je dovoljen vnos komposta z neomejeno rabo na zemljisce; kdaj je
dovoljen vnos blata, komposta z omejeno uporabo, komposta za nekmetijsko uporabo ali
mulja v tla; pod kaksnimi pogoji ministrstvo, pristojno za varstvo okolja, izda dovoljenje
pogoji ministrstvo, pristojno za varstvo okolja, izda dovoljenje za vnos blata, mulja ali
komposta za nekmetijsko uporabo na zemljis¢u, ki ni namenjeno pridelavi kmetijskih
rastlin; kako se dolo¢i najvecja koli¢ina blata, komposta ali mulja, ki se sme vnesti v tla v
enem letu.

Priloga v Uredbi o mejnih vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla, ki je dolocala
mejne vrednosti vnosa nevarnih snovi v tla, je prenehala veljati z Uredbo o predelavi
biolosko razgradljivih odpadkov in uporabi komposta ali digestata.
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2.4.3 Uredba o predelavi bioloSko razgradljivih odpadkov in uporabi komposta ali
digestata (Ur. I. RS, $t. 99/13)

Ta uredba doloca pravila ravnanja in druge pogoje v zvezi s predelavo biolosko
razgradljivih odpadkov in uporabo komposta ali digestata ter dajanje komposta ali
digestata v promet.

Uredba vsebuje prilogo, na podlagi katere predelovalec biolosko razgradljivih odpadkov s
pomocjo poroc€ila o nadzoru kakovosti razvrsti kompost ali digestat v 1. ali 2. kakovostni
razred. Ce je bil kompost ali digestat proizveden iz biologko razgradljivih odpadkov, ki so
navedeni v prilogi te uredbe in Ce je razvrscen v 1. kakovostni razred, mu preneha status
odpadka in postane proizvod. V primeru, da kompost ali digestat ni primeren ne za 1. in ne
za 2. kakovostni razred, je njegova uporaba prepovedana.

V uredbi so navedena dovoljenja in prepovedi glede uporabe za oba razreda komposta ali
digestata.

Za pripravo substrata je dovoljena samo uporaba komposta ali digestata, ki je proizvod.
Njegov delez pa ne sme presegati 40 volumskih odstotkov kon¢nega substrata.

Preglednica 9: Mejne vrednosti vnosa nevarnih snovi v tla v dveh letih (Uredba o predelavi ..., 2013)

Nevarna snov [g/ha] v dveh letih

Kadmij in njegove spojine, izraZzene kot Cd 10

Baker in njegove spojine, izrazene kot Cu 700
Nikelj in njegove spojine, izrazene kot Ni 400
Svinec in njegove spojine, izrazene kot Pb 600
Cink in njegove spojine, izrazene kot Zn 3000
Zivo srebro in njegove spojine, izrazene kot Hg 10

Celotni krom 600




Becaj P. Uporaba blata Cistilne naprave kot dodatek substratu za vzgojo pampaske trave. 18
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

3 MATERIALI IN METODE

Poskusi so potekali na Biotehniski fakulteti v Ljubljani. Kalilni testi so bili izvedeni v
laboratoriju Katedre za pedologijo, lon¢ni poskus pa v rastlinjaku.

Da bi poiskali najboljse meSanice za substrat in preizkusili kako bodo rastline reagirale,
smo najprej izvedli kalilni test z vrtno kreso.

Za sestavine za izdelavo substrata smo izbrali dehidrirano blato KCN Domzale-Kamnik,
borovo lubje, perlit in belo Soto. Za kontrolni substrat smo izbrali Klasmann Tonsubstrat.

Blato je bilo biolosko obdelano, saj na KCN Domzale-Kamnik prestane proces aerobnega
bioloskega ¢isenja s pomocjo aktivnega blata, za njim pa Se anaerobnega bioloskega
¢is¢enja, kjer 40 dni gnije v gnilis€u pri 40 °C.

Slika 6: Blato v meSanici z lubjem in perlitom

Lubje smo substratu dodali za zra¢nost. Borovega smo izbrali, ker spada med mehka lubja,
katera se pocasneje razkrajajo in s tem povzrocajo manjse pomanjkanje N v substratu.
Zaradi uporabljenega blata, bi substrat znal imeti neprijeten vonj, zato je borovo lubje s
svojim prijetnim vonjem tudi zaradi tega dobrodoslo.
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Slika 7: Borovo lubje

Perlit je sluzil kot strukturni dodatek.

Slika 8: Perlit

Belo $oto smo dodali kot strukturni dodatek za zra¢nost in ionski izmenjevalec.
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Za kontrolni substrat smo uporabili Tonsubstrat'
(Klasmann). Je popularen univerzalni substrat za nadaljnje
gojenje rastlin v loncih. Vsebuje 50 % zamrznjene ¢rne
Sote, 25 % bele Sote z grobo strukturo, 25 % bele Sote s
fino strukturo in glinena zrnca (40 g/m3). Sam po sebi Ze
vsebuje 1,5 g/L gnojila, vendar proizvajalec nima
objavljenih podatkov kakSnega. Vrednost pH je 5,5.
Vsebuje 210 mg N/L, 150 mg P,Os/L in 270 mg K,O/L

(BayWa ..., 2012). L
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Slika 9: Klasmann Tonsubstrat

Po izbranih sestavinah smo dolocili meSanice substratov z razli¢no visoko vsebnostjo blata,
saj smo zeleli dolociti koli¢ine blata, ki imajo na rastlino bodisi pozitiven bodisi negativen
vpliv. Substrate smo se odlocili najprej preizkusiti na vrtni kresi, saj hitro kali in se hitro
odziva na kakovost substrata.

3.1 PRVIKALILNITEST

Za 1. Kkalilni test smo doloc¢ili 5 razliénih mesanic substrata in kontrolo. Za kontrolo smo
izbrali substrat "Tonsubstrat' (Klasmann). V mesanicah nas je zanimal odziv krese na delez
blata v substratu. V ta namen smo dolocili mesanice, ki so vsebovale vedno ve¢ji delez
blata, temu primerno manjsi delez perlita in svetle Sote, delez lubja pa je ostajal enak v
vseh primerih.

Preglednica 10: Volumenski % vsebnosti posameznih sestavin v substratu za 1. kalilni test

Ime substrata Blato (B) (%) | Lubje (%) Perlit (%) | Sota (%)
0%B 0 20 40 40
10% B 10 20 35 35
20% B 20 20 30 30
40% B 40 20 20 20
60 % B 60 20 10 10

Substrate smo pripravili v ve¢ji koli¢ini, vsakega v svojo vreco. Pred zafetkom kalilnega
testa sSmo iz vsake vrece vzeli povprecni vzorec, iz katerega smo naredili vodno ekstrakcijo
ter izmerili pH in elektroprevodnost.
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15. 01. 2008 smo pripravili prvi kalilni test. Vsaka meSanica substrata je bila ponovljena v
4 lonc¢kih. V vsak 2,5 dcl lonéek smo posejali 30 g semena vrtne krese. Nato smo jih zalili
s po 50 ml deionizirane vode (le to smo uporabili zato, da v substrat ne bi dodali primesi,
ki bi lahko zavirale kalitev in rast kreSe. Naslednji dan smo zalivanje ponovili z isto
koli¢ino deionizirane vode (sliki 10 in 11).

Slika 11: Napad plesni in stanj$ano steblo rastline pri substratu s 40 % blata
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Pri nekaterih kal¢kih v substratin z blatom smo opazili, da se je pojavila plesen, ki je
napadla koreninski vrat in spodnji del stebelca mladih rastlinic kreSe (bolezen 'padavica
sadik’).

Test smo koncali po 18 dneh, 01. 02. 2008. Rastline smo porezali in stehtali svezo maso.

3.2 DRUGI KALILNI TEST

Po rezultatih prvega kalilnega testa smo ugotovili, da je koli¢ina blata pomemben dejavnik,
ki moc¢no vpliva na razlike med rastlinami v razli¢nih substratih. Zato smo se odlo¢ili v
drugem kalilnem testu uporabiti to¢no tiste meSanice substratov, ki jih bomo kasneje
uporabili v lon¢nem poskusu.

Pripravili smo meSanice navedene v preglednici 11. Med njimi so bile tudi mesanice, ki
smo jih dolo¢ili, da jih bomo kasneje uporabili za izvajanje lonénega poskusa. Napolnili
smo 21 lon¢kov, Ki so vsebovali razli¢ne snovi (preglednica 11).

Preglednica 11: Oznaditev lon¢kov za drugi kalilni test

Ime substrata Blato (B) (%) | Lubje (%) Perlit (%) Sota (%)
0%B 0 20 40 40
10% B 10 20 35 35
30%B 30 20 25 25
50% B 50 20 15 15
60 % blata in grobo lubje 60 20 10 10
60 % blata in fino lubje 60 20 10 10

Ponovno smo napolnili 2,5 dcL loncke. Tokrat vsakega substrata po tri ponovitve. Po
sejanju smo zalili s 50 mL deionizirane vode.

Poskus smo kongcali po 14 dneh, 28. 02. 2008. Takrat smo rastline tudi porezali in stehtali
SVEZ0 maso.

3.3 LONCNI POSKUS

V lonénem poskusu smo uporabili mesanice substratov, za izbiro katerih smo si pomagali z
rezultati kalilnega testa.

Poskus je potekal v rastlinjaku Biotehniske fakultete od 12. 02. 2008 do 05. 08. 2008.
Pripravili smo 3 razliéne meSanice substrata in kontrolo. Za ve¢jo natan¢nost smo imeli
vsake meSanice po 5 loncev, torej 20 loncev po 5 L. Vanje smo posadili Pampasko travo
(Cortaderia selloana Asch. & Graebn.). Izbrane razli¢ne mesanice substratov (preglednica
12).
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Preglednica 12: Izbrane meSanice substratov za lon¢ni poskus

Ime substrata Blato (B) (%) Lubje (%) Perlit (%) Sota (%)
10% B 10 20 20 50
30% B 30 20 20 30
50 % B 50 20 20 10

Lonce smo napolnili z izbranim substratom, posadili sadiko pampaske trave in oznacili S
stevilkami od 1 do 20. Na mizo smo jih postavili v naklju¢ni razporeditvi zaradi moznih
minimalnih razlik v zunanjih vplivih na posamezen lonec. Trave smo porezali, da so vse
zacele rasti pri isti vi$ini.
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Slika 12: Trave 8 dni po presajanju, 20.2.2008

Dvakrat tekom rasti smo sadikam izmerili obarvanost listov s klorofilomerom (N-tester).

3.3.1 Klorofilomer

Klorofilomer je majhen prenosni merilec klorofila. Na podlagi merjenja absorbance lista na
dveh valovnih dolzinah, dolod¢a relativno koli¢ino klorofila v listu. Klorofil ima dva vrha
absorbance. Enega v modrem (400-500 nm) in enega v rdecem (600-700 nm) obmo¢ju.
Blizu infrardeCega obmocja pa nima absorbance. Zato klorofilomer meri absorbanco v
rdeCem in blizu infrardeCega obmocja. Na podlagi teh podatkov izracuna numeri¢no
vrednost, ki je proporcionalna koli¢ini klorofila prisotnega v listu (Konica Minolta, 2016).
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Slika 13: Obmodja valovne dolzine absorbance klorofila v listu (Konica Minolta, 2016)

Ker je tvorba klorofila mo¢no odvisna od prehranjenosti rastline z N, nam lahko koli¢ina
klorofila, ki jo izmerimo s klorofilomerom pove, kaks$no ima rastlina prehranjenost z N. Ce
klorofilomer ni umerjen na to¢no dolo¢eno polje, hibrid in okolje nam meritve ne morejo
pomeniti veliko, saj je tvorba Klorofila odvisha tudi od drugih dejavnikov, kot na primer
genetski potencial hibrida, osvetlitev, koli¢ina vode v tleh in temperatura, vsebnost Mg, Fe,
S itd. (Miheli¢ in sod., 2010).

Na zadnji dan lon¢nega poskusa smo trave porezali, jim izmerili dolzino in stehtali zeleno
maso.

34 DELOYV LABORATORIU

3.4.1 Priprava vzorcev rastnega substrata

Vzorec vsakega substrata smo spravili v svojo papirnato vrecko. Te smo nato postavili v
susilno komoro in jih 24 ur susili pri 40 °C. Po susenju smo vzorce zmleli v mlinu in jih
presejali na situ z 2 mm odprtinami. Vsak tako pripravljen vzorec smo stresli v Skatlice s
svojo laboratorijsko Stevilko. Te vzorce smo kasneje uporabljali za izvajanje
laboratorijskih analiz.

3.4.2 Meritev elektroprevodnosti in pH

Elektroprevodnost in pH smo merili v vodnem ekstraktu. V' ta namen smo v centrifugirko
zatehtali 5 g vzorca substrata in prelili s 50 ml deionizirane vode. Centrifugirke smo nato
postavili za 3 ure na stresalnik. Po koncanem stresanju smo jih prefiltrirali ¢ez filter papir v
epruvete. V tako pripravljenih vzorcih smo lahko izmerili elektroprevodnost (SIST ISO
11265) in pH (SIST 1SO 10390).
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3.4.3 Meritev K in P v substratih

V majhne kerami¢ne posodice smo zatehtali po 1 g vsakega vzorca in en 0,5 g tezek
kontrolni vzorec. Posodice smo postavili na elektri¢ne $pirale za 20 minut, po 5 minut na
enkrat. Ko se je vzorec upepelil, smo posodice prestavili na leseno drzalo. VVzorce smo
nato v keramicnih posodicah za ¢ez noc prestavili v pe¢ na 550 °C. Ko smo jih vzeli ven,
smo jih prelili z 2 ml deionizirane vode in 3 ml HCI (1:1). Nato smo jih dali na pesc¢eno
kopel, da so se posusili do suhega. Vzorce v kerami¢nih posodicah smo nato prelili s 5 ml
HNO; (1:1) in dali za 5 min na pesek. Tako pripravljene vzorce smo prelili v bucke in
prelili v deionizirano vodo do 50 ml. Vzorce smo na koncu prefiltrirali s pomoc¢jo filter
papirja. V tako pripravljenih vzorcih smo lahko izmerili koncentracijo P in K.
Koncentracijo P smo izmerili s pomocjo preto¢nega spektrofotometra, koncentracijo K pa s
pomod&jo plamenske fotometrije (ONORM L 1087).

3.4.4 Meritev NH4-N in NO3-N v substratih

Za pripravo vzorcev smo zatehtali 3 g tal in jih prelili s 30 ml 0,01 M CaCl,-2H,0. Vzorce
smo nato za 2 uri postavili na stresalnik. Po stresanju smo jih prefiltrirali skozi brezdusi¢ni
filter papir in pri tem prvih 15 ml zavrgli. V tako pripravljenih vzorcih smo lahko izmerili
NOs-N, za NH4-N pa smo morali vzorce Se malo dodelati. Odlili smo 5ml vzorca in vanj
dodali 10 kapljic reagenta 1. Ko smo dobro pretresli, smo dodali Se Zlicko reagenta 2 in
ponovno dobro pretresli. V takih vzorcih smo lahko izmerili NH4-N (SIST 1SO 1425).

Meritve NO3-N smo opravili z reflektometrom (Merckmillipore, 2016). Tega smo najprej
umerili s kodnim listi¢em, nato pa smo preverili njegovo delovanje s standardnimi vzorci.
Ko smo to uredili, smo lahko zaceli z merjenjem nasih vzorcev. Za vsak vzorec smo testni
listic pomocili v vzorec in ga po 60 sekundah dali v reflektometer. Ta je izmeril koli¢ino
mg NO3'/L in rezultat izpisal na zaslonu. Iz teh vrednosti smo lahko izracunali vrednosti
NOs-N.

Za merjenje mg NH4"/L smo reflektometer umerili z drugim kodnim listi¢em. Nato smo za
vsak nas vzorec testni listi¢ pomo¢ili v vzorec in ga po 8 minutah vstavili v reflektometer.
Na ekranu se je izpisala vrednost mg NH,"/L, ki smo jo potem preracunali na NH,-N.

3.5 STATISTICNE METODE

Za statisticno obravnavo podatkov smo uporabili program Statgraphics, s katerim smo
naredili analizo variance (ANOVA) in Duncanov test pri 95% stopnji zaupanja. Izrac¢unali
smo tudi standardno deviacijo in vrednosti prikazali v slikah. Statisti¢éno znacilne razlike
smo v preglednicah in slikah prikazali z razlicnimi ¢rkami. Za predstavitev podatkov v
grafih smo uporabili program Microsoft Excel.
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4 REZULTATI

41 PRVIKALILNITEST

Kresa je zacela kaliti tretji dan. V tistih meSanicah, kjer je bilo ve¢ blata, je bil substrat
vlaznejs$i in v teh loncih semena prve dni niso kalila. Ko so zacela kaliti, je bila razlika z

ostalimi lonc¢ki precej$nja (slika 10). Med vsemi loncki je kreSa najlepse rastla v kontroli.

Po 18 dneh smo kalilni test zakljucili. Rastline na ta dan so vidne na spodnji fotografiji.

Slika 14: Rastline vrtne krese 18 dni po setvi ("dan Zetve"), 01.02.2008

Kon¢na opazanja, tik pred rezjo rastlin so podana v preglednici 13

Preglednica 13: Opazanja pri rastlinah, tik pred rezjo 1. 02. 2008

Kontrola Rast je bila najvisja, skalila so vsa semena, zato je rast tudi najbolj gosta.

Plesen je skoraj neopazna, pri vseh ostalih pa je le te precej.
0 % blata Malo temnejsi poganjki in nizji. Skalilo jih je manj, nekaj je zakrnelih.
10 % blata Malo svetleje do enake barve, kot kontrola.

Ved rastlin, kot pri substratu z 0% blata in boljsa kaljivost.
20 % blata Zelo podobno, kot pri substratu z 10% blata. Pri obeh je kaksen poganjek polegel.
40 % blata 1 rastlin je poleglih.

Rast v visino je taka, kot pri substratu z 10% blata.

Spodnji del stebla je stanj$an, zato so rastline polegle. Skalila niso vsa semena.
60 % blata Skalila niso vsa semena.

So nizje rasti, kot pri substratu z 10% blata.

Nekaj je poleglih, vendar manj, kot pri 40% blata.
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Povsod je bilo po nekaj rastlin poleglih. Najve¢ jih je bilo pri tistih substratih, ki so
vsebovali 40 % blata, takoj za tem pa pri tistih s 60 % blata. Poleglost rastlin smo povezali
z napadom plesni, ki se je pojavila na spodnjem delu stebla. To se je na tem mestu zoozalo
in rastline so izgubile oporo in polegle.

Ze na oko je bila vidna razlika med substrati v koli¢ini sveze mase (slika 14). To smo
potrdili tudi s tehtanjem sveze mase ob koncanem poskusu (preglednica 13). Najvecji
prirast je imela kontrola, ki je mo¢no odstopala od drugih mesanic substrata. Najslabse je
kresa rastla v substratih s 40 % in 60 % blata.

Sveza masa kreSe je bila statisticno znacilno najvecja pri kontroli (3,05 g/loncek),
najmanjsa pa pri substratu s 40 % blata (1,77 g/lon¢ek) in 60 % blata (0,82 g/lon¢ek). Med
substratoma s 40 % blata in 60 % blata ni bilo stati¢no znacilnih razlik v vsebnosti sveze
mase kreSe. Prav tako ni bilo razlik v svezi masi kreSe med substratoma z 10 % blata in 20
% blata. Substrata z 10 % blata in 20 % blata sta se statisticno znacilno razlikovala v
vsebnosti sveze mase kreSe v primerjavi z rastlinami pri kontroli, pri 0 % blata, 40 % blata
in 60 % blata. Substrata s 40 % in 60 % blata sta se statisticno znacilno razlikovala v
vsebnosti sveze mase kreSe od kontrole, substratom z 0 % blata in substratoma z 10 % in
20 % blata. Substrat z 0 % blata se je statisticno znacilno razlikoval v vsebnosti sveze mase
krese od rastlin v kontroli, v substratu z 10 % in 20 % blata, ter v substratih s 40 % in 60 %
blata. Kontrola se je stati¢no znacilno razlikovala od substrata z 0% blata, substratoma z 10
% in 20 % blata, ter substratoma s 40 % in 60 % blata (preglednica 13).

Preglednica 14: SveZa masa vrtne kreSe v 1. kalilnem testu

l.lonc¢ek | 2.loncek 3.lonc¢ek 4.loncek Povprecje | Duncanov
(9) (9) (9) (9) (9) test 0=0,05
Kontrola 3,25 2,95 3,24 2,77 3,05 D
(Klasmann:
Tonsubstrat)
0%B 1,17 1,27 1,08 0,96 1,12 B
10%B 1,83 1,71 1,76 1,71 1,75 C
20% B 1,61 1,69 1,57 1,53 1,60 C
40% B 0,93 0,72 0,90 0,52 0,77 A
60 % B 0,79 0,75 0,92 0,80 0,82 A

Meritve pH in elektroprevodnosti so pokazale, da z vsebnostjo blata narascata tako pH, kot
tudi elektroprevodnost (slika 15).
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Slika 15: pH in elektroprevodnost v substratih pri 1. kalilnem testu

4.2 DRUGI KALILNI TEST

Po 4 dneh od zacetka poskusa, smo opazovali spremembe pri rasti kreSe. Opazanja so
navedena v preglednici 15.

Preglednica 15: Opazovane spremembe pri rasti kreSe v drugem kalilnem testu

Kontrola 3 cm in gosta rast

0 % blata Odganja

10 % blata Odgnalo 1cm, nekateri poganjki Se lezejo ven

30 % blata Malo boljse, kot pri substratu s 50% blata

50 % blata Odganja zelo podobno kot v substratu z 10% blata, vendar malo manj

Po 14 dneh smo poskus zakljucili, kreso postrigli in stehtali svezo maso.
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Slika 16: 14 dni po setvi (»dan Zetve«) kresa v substratih namenjenih za lon¢ni poskus

Po koncanem drugem kalilnem testu in stehtani svezi masi kreSe smo ugotovili, da ta
najlepse raste v kontrolni varianti (preglednica 16). Med meSanicami, ki so vsebovale
blato, je bil najlepsi prirast v substratu s 30 % blata in najslabsi v substratu z 0 % blata.
Kljub temu, da je imel substrat s 30 % blata najblizji rezultat kontrolnemu, je bil prirast kar
za skoraj 66 % manj$i od kontrolnega. Prirast v substratu z 0 % blata je bil od kontrolnega
manjsi za dobrih 96 %.

Statisti¢na analiza je pokazala, da se vsa obravnavanja od vseh statisticno znacilno
razlikujejo.

Preglednica 16: SveZza masa vrtne krese v 2. kalilnem testu

1.loncek (g) 2.loncek (g) 3.loncek (g) Povprecje (g) Duncanov test
a=0,05
Kontrola 4,33 4,32 4,04 4,23 E
0 % blata 0,15 0,18 0,14 0,16 A
10 % blata 1,10 1,21 0,89 1,07 C
30 % blata 2,23 1,56 1,81 1,87 D
50 % blata 0,76 0,75 0,82 0,78 B
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4.3 LONCNI POSKUS

Trave smo tekom poskusa redno opazovali, ¢e bi zaznali kaksne znake neprimerne koli¢ine
hranil (slika 17).
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Slika 17: Rastline pampaske trave dne 14. 6. 2008

4.3.1 Dolzina in masa trav

Na zadnji dan poskusa, 05. 08. 2008 smo trave izmerili, jih porezali in stehtali sveZzo maso.
Rezultati so vidni na sliki 18.

Najvisje so zrastle trave v substratu s 30 % blata in najnizje v substratu z 10 % blata.
Obravnavanje z 10 % blata se statisti¢no znacilno razlikuje od obravnavanja s 50 % blata
in 30 % blata, ne pa od kontrole. Kontrola, obravnavanje s 30 % blata in obravnavanje s 50
% blata se med seboj statisticno znacilno ne razlikujejo.
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Slika 18: Povpre¢na dolZina poganjkov rastlin pampaske trave za vsa obravnavanja na zadnji dan poskusa,
05. 08. 2008

Najvec¢jo maso je imelo listje trav, ki so zrasle v substratu s 50 % blata, najmanjso pa tistih
trav, ki so rastle v kontroli.

Med obravnavanji kontrole in substrata z 10 % blata ni statisticno znacilnih razlik, prav
tako ne med substratom s 30 % blata in 50 % blata. So pa statisti¢no znacilne razlike med
obema omenjenima paroma obravnavan;.
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Slika 19: Povpre¢na sveza masa rastlin pampaske trave za vsa obravnavanja na zadnji dan poskusa, 05. 08.
2008
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4.3.2 Meritve s klorofilomerom

Dvakrat tekom poteka poskusa (14.7.2008 in 5.8.2008) smo travam izmerili obarvanost s
klorofilomerom. Pri vseh obravnavanjih se je povpre¢na vrednost klorofilomera v ¢asu
trajanja poskusa povecala. Ce bi se opirali izkljuéno na povpreéne vrednosti meritev, je pri
prvem merjenju imela najslabSe rezultate kontrola, najboljSe pa substrat s 30 % blata,
skoraj za 86 % boljse od kontrole. Ce pogledamo statistine izratune narejene z
Duncanovim testom, substrati z 10 %, 30 % in 50 % med seboj nimajo statisticno znacilnih
razlik, statisti¢no se od njih razlikuje le kontrola, ki ima najslabse rezultate (slika 20).
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Slika 20: Povpreéne vrednosti meritev po obravnavanjih s klorofilomerom, 14.7.2008 in 5.8.2008

Pri drugem merjenju so, gledano po povprecnih vrednostih, najmanj klorofila vsebovale
rastline, ki so rastle v kontroli, najve¢ klorofila pa so vsebovale rastline, ki so rastle v
substratu s 50 % blata, skoraj 30 % ve¢ od kontrole. Statisti¢ni izracuni kazejo, da se
vrednosti pri kontrolni varianti statisticno znacilno razlikujejo samo od substrata s 50 %
blata, ne pa tudi od ostalih substratov. Statisticno znacilnih razlik ni med kontrolo,
obravnavanjem z 10 % blata in obravnavanjem s 30 % blata. Statisticno znacilne razlike pa
so med kontrolo in obravnavanjem s 50% blata ter med obravnavanjem z 10 % blata in
obravnavanjem s 50 % blata. Najve¢ klorofila so tako imele rastline, ki so rastle v substratu
s 50 % blata, najmanj pa tiste iz kontrole in obravnavanja z 10 % blata.
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Preglednica 17: Statisti¢no znacilne razlike vsebnosti klorofila med obravnavaniji
14.7.2008 5.8.2008
Obrav vred | povpr. | standardna | Duncanov | vred | povpr. | standardna | Duncanov
navanje | nost deviacija test nost deviacija test
K 150 463
K 235 435
K 225 | 2084 39,72 A 451 444 26,21 A
K 186 403
K 246 468
10 %B 444 426
10 %B 334 205
10 %B 331 | 3674 45,69 B 487 452,4 152,08 A
10 %B 361 552
10 %B 367 592
30 %B 411 526
30 %B 312 535
30 %B 451 | 387,6 53,61 B 529 528 32,10 AB
30 %B 358 480
30 %B 406 570
50 %B 331 622
50 %B 360 505
50 %B 345 359 21,99 B 585 574,6 53,84 B
50 %B 372 627
50 %B 387 534

Povpr. - povprecje

Pri rezultatih se je pokazala povezava med vrednostmi klorofilomera in maso rastlin. Visje,
kot so bile vrednosti klorofilomera, ve¢jo maso so imele rastline. Najvecjo maso in
vrednost klorofilomera so imele rastline v substratu s 50 % blata. Model kaze zmerno

mocno povezavo med vsebnostjo klorofila in maso rastlin pri 95 % stopnji zaupanja
(R?=39,1) (slika 21).



Becaj P. Uporaba blata Cistilne naprave kot dodatek substratu za vzgojo pampaske trave. 34
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

300 700
[
250 - 600 E

20 - 500 S

S 150 - k=)

‘2‘5 - 300 X mmmmasa(Q)
100 - - 200 2 -m—klorofilomer
50 - 100 8

>
0 T T T T - 0
K 10% B 30% B 50%B
Obravnavanja

Slika 21: Povezava med vrednostmi klorofilomera in maso rastlin

4.3.3 pH in elektroprevodnost

Meritve pH in elektroprevodnosti v ¢asu poskusa so pokazale, da pH in elektroprevodnost
naras¢ata s povecano vsebnostjo blata v substratu (slika 22 slika 23).

V vseh obravnavanjih je elektroprevodnost tekom poskusa narasla. Najmanjsa je bila v
substratu z 10 % blata, najvecja pa v substratu s 50 % blata.

1
0,9
0,8
0,7 T .
0,6 —
0,5 —
0.4 1 _ =13.3.2008

0,3 1 I [ 5.8.2008
0,2 - —
0,1 - - —

0 .

K 10%B 30%B 50%B

Obravnavanje

Elektroprevodnost (mS/cm)

Slika 22: Elektroprevodnost v meSanicah substratov v lonénem poskusu

pH vrednosti so v vseh obravnavanjih v ¢asu poskusa padle, vendar v vseh obravnavanjih
le za 0,1 do 1,0 enote. Najvecje so bile pri obravnavanju s 50 % blata in najmanjse pri
obravnavanju z 10 % blata (slika 23).
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Slika 23: pH vrednosti v me$anicah substratov v lonénem poskusu

434 PinK

Na zadnji dan poskusa, 05. 08. 2008, smo vzor¢ili substrate za analizo vsebnosti P (slika
24) in K (slika 25). 1z vsakega vzorca smo naredili tri ponovitve, katerih povpreéja so
prikazana na sliki 24 in sliki 25.

Tako koli¢ina P kot koli¢ina K nara$¢ata s povecano vsebnostjo blata v substratu. Vsebnost
P je najmanjsa pri kontrolnem substratu, najvecja pa pri substratu s 50 % blata, kar 18-krat
vecja, kot pri kontroli (slika 24). Vsebnost K je bila najmanjsa pri substratu z 10 % blata,
najvecja pa pri substratu s 50% blata (slika 25).
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Slika 24: Povpreéna vsebnost P v zraéno suhih vzorcih po posameznih obravnavanjih 05. 08. 2008
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Slika 25: Povpre¢na vsebnost K v zra¢no suhih vzorcih po obravnavanjih 05. 08. 2008

435 NH4-N

Vrednosti amonijskega dusika so se tekom poskusa od obravnavanja do obravnavanja
razlikovale. Pri kontroli je vsebnost z vsakim merjenjem padala, pri obravnavanju s 30 %
blata in s 50 % blata pa narascala. Najve¢ji preskok pri varianti s 30 % blatom je bil med
drugim in tretjim merjenjem, pri 50 % blatu je vrednost naras¢ala enakomerno. Pri
obravnavanju z 10 % blata je vsebnost najprej padla, nato pa se je dvignila na podobno
raven, kot je bila na zacetku. Kontrola je vsebovala najmanj NHy-N, tako na zacetku, kot
tudi na koncu. Pri obravnavanju s 30% blata je najvecja razlika med vsebnostjo NH4-N na
zagetku in vsebnostjo na koncu poskusa, ko se je ta povedala na trikratno koli¢ino. Ce
primerjamo kontrolo, Ki je vsebovala najmanj NH4-N in obravnavanje s 30 % blata, ki ga
je na koncu vsebovala najveé¢, lahko vidimo, da je substrat s 30 % blata na zacetku
vseboval polovico ve¢ NH4-N, kot kontrola, na koncu pa Ze kar ve¢ kot 7-krat ve¢ (slika
26).
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Slika 26: Vrednosti NH,-N (mg/L tal) in standardna deviacija vseh obravnavanj pri treh merjenjih
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4.3.6 NOs-N

Nitratni dusik je pri kontroli vseskozi narascal. Njegova vrednost je bila pri drugem in
tretjem merjenju vecja, kot pri vseh drugih obravnavanjih. Pri substratu z 10 % blata je bila
njegova vrednost priblizno enako visoka na zaetku in na koncu, vmes pa je padla. Pri
obravnavanju s 30 % blata in 50 % blata je bila vrednost na zacetku manj kot polovi¢na od
kon¢ne, vmes pa je padla pod obe vrednosti (slika 27).
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Slika 27: Vrednosti NO3-N (mg/L tal) in standardna deviacija vseh obravnavanj pri treh merjenjih

4.3.7 Razmerje med NH4-N in NO3-N

Razmerja med NH4-N in NO3-N so se tekom trajanja poskusa spreminjala (preglednica
18). V vseh obravnavanjih se je % NH4-N znizal v korist % NOs-N. V primeru kontrole za
2,33 %, v obravnavanju substrata s 30% blata pa kar za 61,02 %.

Preglednica 18: Razmerja med NH4-N in NO3-N v poskusu leta 2008

NH;-N (%) | NO3-N (%) | Datum
K 3,69 96,31 13.3.
1,36 98,64 5. 8.
10% B 79,88 20,12 13. 3.
59,31 40,69 5. 8.
30%B 75,28 24,72 13. 3.
14,26 85,74 5. 8.
50%B 80,04 19,96 13. 3.
27,61 72,39 5. 8.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

Uporaba odpadnega blata Ccistilnih naprav je zelo aktualna tema. Blata namrec
proizvedemo vedno ve¢, omejitve za uporabo ali odlaganje pa so vedno strozje. Raziskave
uporabe kot del rastnega substrata za gojenje okrasnih rastlin v loncih, uporabe za kurjavo,
do uporabe za izboljsavo kakovosti tal in Se bi lahko nastevali (Suhadolc in sod., 2008).

Na temo blata v povezavi z gojenjem pampaske trave nismo nasli referen¢nih virov. Je pa
veliko raziskav, v katerih so preucevali vplive odpadnega blata na vrsto razli¢nih drugih
okrasnih rastlin. Pri tem so uporabljali blato kot del rastnega substrata.

Primerov, ko bi v raziskavi uporabili to€no enake sestavine za substrat, kot smo jih
uporabili mi, nismo zasledili. Je pa iz raziskav razvidno, da je bil glavni cilj vpliv razli¢nih
koncentracij blata na rastline in ne toliko v kak$ni meSanici substrata je blato delovalo
(Andre in sod., 2002; Vabrit in sod., 2007; Vecchietti in sod., 2013). Veliko raziskav
poteka tudi na temo kako bi lahko blato uporabili kot nadomestek $oti, ki je vedno bolj
ogrozen naravni vir (Vecchietti in sod., 2013).

V naSem poskusu SO najmanjSe zraste trave v substratu z 10 % blata. Ta rezultat se
statisti¢no znacilno ni razlikoval od velikosti trav v kontroli. Najvecje so trave zrasle v
substratu s 30 % blata, se pa statisticno znacilno niso razlikovale od kontrole in
obravnavanja s 50 % blata.

Vabrit in sod. (2007) so pri poskusu z ameriskim brkacem (Bidens ferulifolia ‘Golden Star’)
dokazali, da je na viSino rastlin najbolj vplival substrat z 10 — 40 % blata. Vecja koli¢ina
(50 % blata) ni v visino presegla niti kontrolnih rastlin. Najvecjo $irino so dosegle rastline
v substratih s 30 — 40 % blata. Vabrit in sod. (2008) je tudi dokazal, da je manjsa vsebnost
komposta (30 %) pripomogla k vecji koli¢ini cvetov, kot vecje vsebnosti (50 % in 70 %).

V nasem poskusu je imelo najvecjo maso listje trav, ki so rastle v substratu s 50 % blata.
Te se statisticno znacilno niso razlikovale od tistih, ki so rastle v substratu s 30 % blata.
Najmanj$o maso so imele rastline iz obravnavanj z 10 % blata in kontrolne rastline.

Opravljene meritve Kklorofila so pokazale, da vrednosti naras¢ajo s koli¢ino blata v
substratu. Vsa obravnavanja z blatom so imela boljSe rezultate od kontrole. Ob koncu
poskusa je imela kontrola najslabse rezultate, najve¢ klorofila so imele rastline v substratu
s 50 % blata, za skoraj 30 % vecje vrednosti od kontrole. Vabrit in sod. (2008) so za namen
poskusa gojili vodenke v substratih, ki so vsebovali blato Cistilne naprave. Tudi njihovi
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rezultati so pokazali, da je vsebnost klorofila vec¢ja v substratih, ki so vsebovali tudi blato,

PRUREY

so imeli pri kombinaciji 30 % blata in slame skupaj s 70 % zemlje.

Rezultati meritev klorofila so pokazali povezavo med vsebnostjo klorofila in maso rastlin.
Vecdja, kot je bila vsebnost klorofila, ve¢jo maso so imele rastline. NajboljSe rezultate so
imele rastline v substratu s 50 % blata. Rezultati niso pokazali nobene povezave z vi§ino
rastlin, vsebnostjo P ali K, niti s koli¢ino amonijevega ali nitratnega dusika.

Z vsebnostjo blata sta v obravnavanjih narasc¢ala tudi pH in EC. pH se je v ¢asu trajanja
poskusa v posameznem obravnavanju zmanjsal, vendar le za 0,1 do 1,0 enote. Najman;jsi
vrednosti, 5,9 sta ob koncu imela obravnavanje z 10 % blata in kontrola. Najvecji pH ob
koncu poskusa je znasal 6,5, izmerili pa smo ga pri obravnavanju s 50 % blata. Ker je
optimalen pH med 5 in 6,5 je bilo tudi to $e vedno v mejah normale. Podoben trend
naras¢anja pH vrednosti sta navedla tudi Andre in sod. (2002) in Vabrit in sod. (2008), ki
sta prav tako ugotovila, da z vecjo vsebnostjo blata narasc¢a tudi pH.

Elektroprevodnost je tekom poskusa pri vseh obravnavanjih narasc¢ala. Najmanjsa je bila v
substratu z 10 % blata, najvecja pa v substratu s 50 % blata. Tudi Vecchietti in sod. (2013)
je v svoji Studiji pisal, da se je kazal trend nara$¢anja EC in pH z vecjo vsebnostjo blata.
Najman;jsi pH je imel substrat s 25 % blata, znasal je 6,36. Najvecji pH pa so dosegli pri
substratu s 70 % blatain je znasal 6,87.

Koli¢ini P in K sta narascali z vsebnostjo blata. Najvecji sta bili pri substratu s 50 % blata.
NajmanjSo vrednost P je imela kontrola, najmanjSo vsebnost K pa substrat z 10 % blata.
Rezultati se skladajo tudi z osnovno analizo blata, ki je pokazala, da je vsebnost P v blatu
velika (13,3 g/kg s.s.), vsebnost K pa precej manjsa (1,5 g/kg s.s.). Vrednosti so v
primerjavi z vrednostmi v zemlji velike, vendar so vrednosti za substrate v loncih po
literaturnih podatkih vecje kot za tla v naravi (npr. na polju). Ker ima rastlina gojena v
loncu za rast korenin veliko manjsi prostor kot rastlina, ki raste v zemlji, morajo biti
hranila sproti dostopna, oziroma je potrebna vecja koncentracija dostopnih hranil (Bos in
sod., 2003).

Vabrit in sod. (2008) in Andre in sod. (2002) so prav tako v vedno vecjih odmerkih blata v
substratu izmerili vedno vecje koli¢ine P in K.

Bos in sod. (2003) navajajo, da je optimalna vsebnost NH4-N v substratu 133-154 mg/L. V
nasem poskusu je substrat z 10 % blata NH4-N vseboval 1,71 mg/L, kar je bila najvisja
vrednost med vsemi obravnavanji.
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Bos in sod. (2003) navajajo, da je optimalna vsebnost NO3-N v substratu 105-126 mg/L.
Med naSimi obravnavanji se je najblizje temu priblizala kontrola, ki je vsebovala 15,58
mg/L. Vsa ostala obravnavanja so imela $e manjSe vsebnosti.

V vseh obravnavanjih se je razmerje med NH4-N in NO3-N spremenilo v korist NO3-N.
NajmanjSa sprememba je bila pri kontroli, ko se je razmerje spremenilo za 2,33 %,
najvecja pa pri substratu s 30 % blata in sicer za kar 61,02 %. Visanje razmerja v korist
NOs-N kaze na potek nitrifikacije.
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5.2 SKLEPI

Najnizje so zrasle trave, ki so rasle v substratu z 10 % blata, te so imele tudi najmanj$o
maso. Najvi§je pa so bile tiste, ki so rastle v substratu s 30% blata, kljub temu pa niso
imele najvedje mase. Le to so imele trave, ki so rastle v substratu s 50 % blata.

Masa trav je bila tudi tesno povezana z vsebnostjo klorofila v rastlinah. Vecja, kot je bila
vsebnost klorofila v rastlini, ve¢ja je bila tudi masa rastlin. Vsebnost klorofila je bila
odvisna tudi od vsebnosti blata v substratu. Vec je bilo blata, ve¢ klorofila je bilo v
rastlinah.

Z vsebnostjo blata sta narascala tudi pH in EC. pH je nato s ¢asom padal, vendar najve¢ za
eno enoto, vse e vedno v mejah normale. EC pa je naras¢ala. Najmanjsi pH sta ob koncu
imeli kontrola in obravnavanje z 10 % blata, najvecjega pa obravnavanje s 50 % blata. EC
je bila najmanjsa pri obravnavanju z 10 % blata, najvecja pa v substratu s 50 % blata.

Podobno kot pri pH, EC in vsebnosti klorofila je bilo tudi pri koli¢ini P in K v substratu. S
koli¢ino blata se je povecevala tudi koli¢ina teh dveh elementov. Najve¢ ju je bilo pri
substratu s 50 % blata. Najmanj P je bilo v kontroli, najmanj K pa v substratu z 10 % blata.

Amonijski dusik je bil v najvecji meri prisoten v substratu s 30 % blata. Njegova vsebnost
se je od zacetka do konca poskusa povecala. Najmanj ga je bilo v kontroli.

Nitratnega dusika je bilo dale¢ najve¢ v kontrolnem obravnavanju, med substrati z blatom
pa v tistem s 30 % blata, kar kaze na najmoc¢nej$i proces nitrifikacije pri tem obravnavanju.

Blato se je izkazalo kot dober dodatek substratu za gojenje rastlin. Rastline pampaske trave
so se nanj dobro odzivale. Kot najboljsi se je izkazal substrat s 30 % blata. Ker pa imajo
razli¢ne rastline razli¢ne zahteve za rast, teh rezultatov ne moremo posplositi za gojenje
vseh rastlin. Za ta namen bi bilo potrebno narediti SirSo raziskavo in vkljuéiti vecji spekter
rastlin, saj bi se lahko izkazalo, da drugim rastlinam ustrezajo drugac¢ne koli¢ine blata.
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6 POVZETEK

Odpadno blato komunalne Cistilne naprave je bogat vir organske snovi, Ki vsebuje tudi
makro in mikro hranila, lahko pa tudi tezke kovine. V Sloveniji smo ga leta 2014 pridelali
28.368 ton SS, njegova koli¢ina pa z leti Se nara$¢a. Zaradi dobrega vira hranil bi bila
njegova uporaba v kmetijstvu dobrodosla, pa vendar je zaradi mozne vsebnosti tezkih
kovin vedno bolj omejena, prav tako pa odlaganje na deponijo. Zato je v svetu velik
poudarek na raziskavah, ki preucujejo, kje bi ga lahko ¢im bolj koristno uporabili.

Nas poskus je temeljil na sestavi substrata za gojenje okrasnih rastlin, ki bi vseboval
doloc¢en volumski odstotek odpadnega blata. V ta namen smo pripravili substrate, ki so
vsebovali 10 % blata, 30 % blata in 50 % blata. Za kontrolni substrat smo uporabili
(Klasmann Tonsubstrat). Za gojenje smo izbrali pampasko travo (Cortaderia selloana
Asch. & Graebn.). Poskus je trajal 6 mesecev. V tem ¢asu smo preucevali vpliv razli¢nih
koli¢in blata na rast rastlin, vsebnost klorofila v rastlini, vsebnosti P, K, NH4*, NO3’, pH in
elektroprevodnosti v substratu.

Rezultati poskusa so pokazali, da koli¢ina blata v substratu vpliva na vrednosti pH in EC
substrata, koli¢ino P in K v substratu ter na koli¢ino klorofila v rastlini. Ve¢ je blata, vecje
so vrednosti. Ob koncu poskusa sta imela najmanj$i pH kontrola (5,9+0,18) in
obravnavanje z 10 % blata (5,9+0,19), najvecjega pa obravnavanje s 50 % blata (6,5+0,13).
EC je bila najmanjsa pri obravnavanju z 10 % blata (0,26+0,03), najvecja pa v substratu s
50 % blata (0,73+£0,04). Najve¢ P je na koncu vseboval substrat s 50 % blata (10,27 g/kg),
najmanj kontrola (0,56 g/kg). Najve¢ K je vseboval substrat s 50 % blata (1,25 g/kg),
najmanj pa substrat z 10% blata (0,50 g/kg). Najvecje so bile rastline gojene v substratu s
30 % blata (182 cm), najmanjSe pa rastline v substratu z 10 % blata (152,6 cm). Najvecjo
maso so imele rastline gojene v substratu s 50 % blata (252 g), najmanjSo pa tiste gojene v
kontroli (170 g). Amonijskega dusika je bilo najve¢ prisotnega v substratu s 30 % blata
(4,7 mg/100g tal), najmanj pa v kontroli (0,6 mg/100g tal). Nitratnega dusika je bilo najvec
v kontroli (43,61 mg/100g tal), najmanj pa v substratu z 10% blata (2,26 mg/100g tal).
Med substrati z blatom je bilo nitratnega dusika najvec prisotnega v tistem s 30 % blata
(28,26 mg/100g tal).

Rastline pampaske trave so se na blato kot dodatek substratu za gojenje rastlin dobro
odzivale. Kot najboljsi se je izkazal substrat s 30 % blata. Zaradi razli¢cnih zahtev, ki jih
imajo razli¢ne rastline, bi bilo potrebno narediti SirSo raziskavo in vkljuciti ve¢ji spekter
rastlin, saj bi se lahko izkazalo, da drugim rastlinam ustrezajo drugac¢ne koli¢ine blata.
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PRILOGA A

Podatki o uporabi blata KCN Domzale-Kamnik (Uporaba ..., 2016)

Leto | Deponija | Kmetijske povrSine | Kompostiranje | Drugo Sezig Ostanek na CN | Skupaj
1000 t
1000tSS |1000tSS 1000t SS 1000t SS |SS 1000t SS 1000t SS

2003 7,13 0,46 0,00 1,57 0,00 0,00 9,17

2004 9,00 0,13 0,00 3,75 0,00 0,00 12,88
2005 9,56 0,07 0,12 7,25 0,00 0,00 17,01
2006 9,31 0,03 0,00 5,65 5,23 0,00 20,23
2007 9,20 0,02 3,53 3,66 5,25 0,00 21,67
2008 8,12 0,01 2,29 3,20 6,87 0,00 20,50
2009 5,72 0,01 0,51 5,51 16,85 0,00 28,63
2010 2,98 0,46 0,22 13,04 13,42 0,00 30,14
2011 1,99 0,00 1,93 7,50 15,05 0,37 26,86
2012 1,13 0,00 1,91 9,68 13,98 0,50 27,22
2013 0,54 0,00 2,70 9,34 14,37 0,30 27,27
2014 0,34 0,18 1,46 11,04 15,03 0,29 28,37
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PRILOGA B

pH in elektroprevodnost v substratih pri 1. kalilnem testu

pH Elektroprevodnost
Kontrola 6,15 0,493
0%B 4,62 0,085
10% B 5,83 0,238
20% B 6,76 0,461
40% B 7,15 0,570
60 % B 7,31 0,705
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PRILOGA C

Teza odstrizenih listov, dolzina odstriZzenih listov in opazZanja na dan 5.8.2008

Substrat Teza Povprecna Dolzina Povpre¢na dolZina
perja(g) | tezaperja(g) | perja (cm) | perja (cm)

K 160 188

K 160 154

K 180 170 159 167

K 190 174

K 180 162

10%B 150 137

10% B 170 147

10% B 190 180 151 152,6

10% B 160 150

10%B 230 178

30% B 260 186

30%B 240 196

30%B 240 236 153 182

30%B 240 204

30% B 200 171

50 % B 300 193

50 % B 240 180

50% B 260 252 194 177,2

50% B 250 166

50% B 210 153
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pH in elektroprevodnost v meSanicah substratov lon¢nega poskusa

PRILOGA D

13.3.2008 5.8.2008

vzorec | pH povpr.pH | EC | povpr. EC | vzorec | pH povpr.pH | EC povpr. EC
K 6,34 0,29 K 5,66 0,63

K 6,27 0,36 K 5,82 0,61

K 6,45 6,4 0,35 0,338 K 5,96 5,9 0,40 0,526
K 6,45 0,30 K 5,84 0,58

K 6,44 0,39 K 6,14 0,41

10%B | 6,33 0,23 10 %B | 5,63 0,25

10 %B | 5,65 0,18 10 %B | 5,77 0,27

10%B | 6,18 6,0 0,26 0,216 10 %B | 5,93 5,9 0,26 0,274
10%B | 6,11 0,20 10 %B | 5,85 0,27

10%B | 5,95 0,21 10 %B | 6,14 0,32

30%B | 7,34 0,47 30 %B | 6,55 0,54

30%B | 7,17 0,47 30 %B | 6,19 0,85

30%B | 7,18 7,2 0,41 0,448 30 %B | 6,55 6,4 0,50 0,576
30%B | 7,00 0,44 30 %B | 6,51 0,44

30%B | 7,24 0,45 30 %B | 6,38 0,55

50 %B | 7,43 0,69 50 %B | 6,63 0,71

50 %B | 7,55 0,60 50 %B | 6,55 0,72

50 %B | 7,47 7,5 0,59 0,59 50 %B | 6,28 6,5 0,78 0,73
50 %B | 7,48 0,62 50 %B | 6,50 0,68

50 %B | 7,42 0,47 50 %B | 6,45 0,76
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PRILOGA E

Vsebnosti fosforja (P) po obravnavanjih

ponovitev | oznaka vzorca |zra¢no suh vzorec | povpredja
P g/kg

1. K 0,74

2. K 0,805 0,56
3. K 0,14

1. 10 %B 1,88

2. 10 %B 3 2,31
3. 10 %B 2,04

1. 30 %B 6,8

2. 30 %B 6,3 6,50
3. 30 %B 6,4

1. 50 %B 10,5

2. 50 %B 10 10,27
3. 50 %B 10,3

Vrednosti kalija (K) po obravnavanjih

ponovitev | oznaka vzorca | zra¢no suh vzorec | povpredja
K g/kg

1. K 1,22

2. K 1,425 0,99

3. K 0,33

1. 10 %B 0,41

2. 10 %B 0,7 0,50

3. 10 %B 0,375

1. 30 %B 0,78

2. 30 %B 0,81 0,82

3. 30 %B 0,86

1. 50 %B 1,14

2. 50 %B 1,22 1,25

3. 50 %B 1,4
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PRILOGA F

Vrednosti NH4-N in NO3-N po obravnavanjih na dan 13.3.2008 in 5.8.2008

13.3.2008 5.8.2008
mg/100 g tal mg/100 g tal
Obravn Povpr. Povpr.
avanje |NH4N | Povpr. NHs,-N | NOs-N | NO;s-N | NH,-N Povpr. NH,-N | NOs-N | NOs-N
K 0,70 15,12 0,78 53,95
K 0,62 22,35 0,54 42,89
K 0,85 0,74 18,74 | 19,32 0,54 0,60 36,12 43,61
K 0,78 15,58 0,62 53,95
K 0,78 24,83 0,54 31,15
10 %B 2,17 0,45 3,33 0,90
10 %B 2,02 0,90 3,41 2,48
10 %B 2,95 2,33 0,45 0,59 3,64 3,29 2,03 2,26
10 %B 2,33 0,45 3,18 2,93
10 %B 2,17 0,68 2,87 2,93
30 %B 5,35 0,90 5,04 29,57
30 %B 1,01 0,90 3,88 40,86
30 %B 1,94 2,20 0,68 0,72 4,81 4,70 16,93 28,26
30 %B 1,32 0,68 512 19,64
30 %B 1,40 0,45 4,65 34,31
50 %B 4,73 0,23 2,48 4,97
50 %B 0,93 0,68 3,02 4,29
50 %B 1,09 1,81 0,45 0,45 1,71 1,98 5,19 5,19
50 %B 1,40 0,45 1,32 4,97
50 %B 0,93 0,45 1,40 6,55




