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V govejo in svinjsko gnojevko smo zamesali sadro (gips) Vv treh stopnjevanih
odmerkih: 1, 2 in 6 g sadre/g N iz gnojevke; ter apnenec (ekvivalent 5 t/ha) in
zvepleno kislino (znizanje pH gnojevk na 5,5) v enem odmerku. Zeleli smo
ugotoviti ali z dodano sadro lahko prepre¢imo izgube dusika iz gnojevk. Gnojevko z
dodatki smo 27 dni inkubirali v laboratoriju pri sobni temperaturi (T = 22°C + 2°C).
Imeli smo tri ponovitve za vsako obravnavanje in vsak termin inkubacije. Med
inkubacijo smo vzor¢ili petkrat: na za¢etku (TO), po 24 urah (T1); 3 dneh (T2); 9
dneh (T3) in po 27 dneh (T4). Izmerili smo vsebnost suhe snovi, pH, NH4-N, N
skupni in elektro-prevodnost (EC). Dodatek sadre ni vplival na spremembo pH
vzorcev gnojevk, je pa znacilno povecal njihovo elektro-prevodnost. Vpliv sadre na
ohranitev dusika je bil rahlo zaznaven v svinjski gnojevki (5 — 7 % ve¢ N ob koncu
poskusa v primerjavi s kontrolo), v goveji gnojevki pa nismo zaznali pozitivnega
vpliva. Med vsemi obravnavanji smo statisticno znacilno ohranitev duSika v
gnojevkah dosegli le ob njihovem zakisanju z zvepleno kislino.
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Bovine and swine slurry were mixed with gypsum: 1, 2 and 6 g gypsum/g N in the
slurry, and limestone (equivalent to 5 t/ha), and sulphuric acid (lowering pH of
slurry to 5,5). We wanted to determine whether the added gypsum can prevent
nitrogen losses from manure. Slurry with additives were incubated for 27 days in
the laboratory at room temperature (T =22 °C + 2 °C). We had three replicates for
each treatment and each term of incubation. During incubation, we sampled five
times: at the beginning (TO0), after 24 hours (T1), 3 days (T2), 9 days (T3) and after
27 days (T4). We measured dry matter, pH, NH4-N, N total and electrical
conductivity (EC). Addition of gypsum did not affect the change in pH of slurries,
but significantly increased their electrical conductivity. Effect of gypsum on the
conservation of nitrogen was slightly detectable in pig slurry (5 - 7% more N at the
end of the experiment compared to control), however in bovine slurry we did not
detect a positive response. Among all the treatments statistically significant
conservation of nitrogen in the slurries is achieved only when they are acidified
with sulphuric acid.
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1UvOoD

1.1 POVOD ZA I1ZDELAVO NALOGE

Sadra je pomemben vir kalcija (Ca) tako za kakovost tal kot za prehrano rastlin. S sadro
sicer ne zviSujemo pH vrednosti tal, pa¢ pa pozitivno vplivamo na fizikalne lastnosti tal
(struktura tal in posledi¢no vodno-zra¢ne lastnosti) ter kemijske lastnosti (bogatenje
sorptivnega dela tal s Ca). Lahko jo uporabljamo kot dodatek zivinskim gnojilom za
preprecevanje izgub amonijaka (NH3) (Zia in sod., 1999) in za prepreCevanje nastajanja
neprijetnih vonjav (Tubail in sod., 2008).

Izhlapeli NH3 slabsa tudi klimo v hlevu in bivanjske razmere za zivino. Namen nase
raziskave je bil, da bi s sadro (CaSO4 x 2H,0), ki bi jo zamesali v Zivinska gnojila, vezali
amonijski ion na sulfat tako, da bi dobili amonijev sulfat (NH4)2SOa, s ¢imer bi preprecili
izgube dusika iz zivinskih gnojil z izhlapevanjem NH3 (Chou in sod., 2006).

V predstavljenem delu smo skusali ugotoviti nacin reSevanja dveh problemov, problema
gnojevk in smotrne uporabe stranskega produkta cinkarne Celje — sadre (gnojilo Calcin-S).
Sadra, ki nastaja v Cinkarni Celje kot stranski produkt, je ¢ista in primerna kot gnojilo, kar
izkazuje s certifikatom ES mineralno gnojilo (Cinkarna Celje, 2012). Z njo bi lahko
izboljsali strukturo tal, saj se uporablja kot gnojilo in izboljSevalec fizikalno-kemijskih
lastnosti tal in preprecili nepotrebne izgube dusika (N), ki nastajajo z izhlapevanjem med
hrambo in aplikacijo zivinskih gnojil (Tubail in sod., 2008).

1.2 NAMEN NALOGE

Namen naloge je bil ugotoviti ali drzita sledec¢i hipotezi:
- Sadra zmanj$a izgube N iz goveje in svinjske gnojevke.
- Sadra je pri preprecevanju izgub N iz gnojevke bolj u€inkovita kot Zveplena kislina
(H2S0,) ali apnenec.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 SADRA

Sadra spada po kemic¢ni sestavi med sulfate. To so soli zveplove kisline, ki so mehke in
lahko topne, nastanejo pa z obarjanjem iz vode (Kocevar in Jaecks Vidic, 2003).

Poznamo kemi¢no in naravno sadro. Sadra oz. kalcijev sulfat dihidrat, je znan kot naravni
mineral, ki se nahaja v sedimentnih kamninah in je nastal pred 100 milijoni leti pri
izhlapevanju vode prostranih morij, ki so prekrivali kontinente. Trenutne svetovne zaloge
naravne sadre ocenjujejo na 2,26 bilijona ton od tega 35 % v Evropi. Kemijsko je sadra
kalcijev sulfat dihidrat — CaSO4x2H,0 sestavljena iz ene molekule kalcijevega sulfata
(CaSOy,) in dveh molekul vode, ki sta kristalno vezani in predstavljata 20,9 % celote.
Struktura sadre je sestavljena iz plasti, kjer vodne molekule povezujejo plasti CaSO,. Tako
je cepljivost najlazja na plasteh, kjer so vodne molekule. Lahko jo zdrobimo, ji s
segrevanjem odvzamemo vodo in ji tudi povrnemo prvotno obliko z dodatkom vode.

Nad temperaturo 40°C pri¢ne izhajati kristalna voda in sadra preide v novo kristalno
obliko. (Cinkarna Celje, 2012).

Sadra oz. gips je eden redkih materialov, ki so hkrati izboljSevalec tal in gnojilo. V
kemijsko Cisti obliki vsebuje 23 % Ca in 18 % Zvepla (S). S je v lahko dostopni, sulfatni
obliki (SO4). Sadro oz. trzni proizvod Calcin-S v Sloveniji kot stranski proizvod
pridobivanja titanovega oksida pridelujejo v Cinkarni d.d. v Celju (Miheli¢, 2009).

2.1.1 Uporaba sadre in njen vpliv na tla

Zmotno je misljenje, da lahko s sadro tla apnimo (beri: razkisamo tla). Sadra in apnenec
razli¢no delujeta v tleh. Sadra je namre¢ nevtralno delujoca, nastala iz enakovredno mo¢ne
zveplene kisline (H,SQO,) in kalcijevega hidroksida (Ca(OH),), ki je mo¢na baza), medtem
ko je apnenec bazi¢no delujoca sol, kot rezultat reakcije med mo¢no bazo, Ca(OH),, in
Sibko, ogljikovo kislino. Vseeno lahko sadra delno popravi skodo toksi¢nih snovi v mo¢no
zakisanih povrsjih dolocenih tipov tal, vendar ne u¢inkuje tako kot apno.

Apnenec, ki ga uporabljamo v kmetijstvu je sestavljen pretezno iz kalcijevega karbonata
(CaCO0g) in delno magnezijevega karbonata (MgCO3). Kisla tla nevtralizira karbonat (CO3)
iz CaCO3 in MgCOs3. Oba apnena minerala nevtralizirata kislost na enak nacin.

Kislost talne raztopine je dolodena z vsebnostjo vodikovih ionov (H') v tleh. Za
nevtralizacijo kisle talne raztopine je potrebno uporabiti dodatke, ki vezejo H" ione ali
preprecujejo spro$éanje in nastajanje H® ionov oziroma upocasnjujejo take procese.
Karbonati delujejo direktno na H* (Slika 1).
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LIMING REACTION
: REAKCIJA PRI APNJENJU

H f
Clay | + CaCO, — Ca | Clay + — H
" [Gav] + caco [esr T+ wige, =g+ o,

Eliminates HY as water

GYPSUM REACTIONT . reakciiA PRI DODATKU GIPSA

H =
l Clay I + CaSO4 — Ca | Clay + 20" + soO
H —

Slika 1: Reakcija pri apnenju in reakcija po dodatku gipsa (Spectrum ..., 2010)

Ce je potrebno v tleh le nevtralizirati kislost, je potrebno uporabiti apnenec in ne sadre.
Problem pri apnencu je, da ni dobro mobilen v tleh. Zato je potrebno apnenec fizi¢no
pomesati v tla, ¢e zelimo nevtralizirati kislost v sprejemljivem casu. Sadra je dosti bolj
mobilna v tleh in se pomesa v tla s pomoc¢jo namakanja ali padavin.

V mo¢no kislih tleh (pH < 5) je glavni problem presezek topnega aluminija (A1"""). Ta je
strupen za rastline, ker povzroca smrt rastnih vrSickov korenin. Nestrupen kalcijev ion iz
sadre (Ca™) je konkurenden A1, Ko Ca™" iz sadre pride v podtalje, povzroéi, da se nekaj
Al spere globlje v tla. Za to je potrebna zadostna koli¢ina vode. Ce pa za to uporabimo
apnenec, to nevtralizira kislino in dodatno u¢inkuje na tla s Ca in Mg.

Sadra zmanjSa toksicnost aluminija in mangana v moc¢no kislih tleh (pri pH < 5,0)
(Spectrum ..., 2010).

2.1.1.1 Sadra in njene Kkoristi

Sadra ima naslednje dokazane Koristi: 1. je prehranski vir rastlinam lahko dostopnega Ca in
zvepla (SO4-S); 2. Izboljsa tla, ki so prevec nasi¢ena z natrijem; 3. 1zboljsa strukturo tal in
zmanjSa povrSinsko zaskorjenost tal; 4. Vpliva na povecanje vsebnosti organske snovi v
tleh; 5. Pomaga zmanjsati izhlapevanje amonijskega dusika (NH4-N) (Alva in sod., 1993;
Miheli¢, 2009; Fenn in sod., 1993 ).

1. sadra je prehranski vir kalcija in Zvepla

=>7Zveplo

S je esencialno makrohranilo, potrebno za tvorbo S-vsebujocih aminokislin (cistin, cistein,
metionin), beljakovin in drugih S-substanc, ki so pomembne za Zzivljenje rastlin in
kakovost pridelkov (pomemben je pri presnovi beljakovin in lipidov, fotosintezi, vpliva na
delovanje redoks sistema, je sestavni gradnik vitaminov; npr. tiamina, biotina, itd.)

Povecuje vsebnost sladkorjev in pomemben je pri tvorbi Skroba (Leskosek in Miheli€,
2002).

Tla ga dobijo nekaj s padavinami iz onesnazenega zraka, vendar je tega bistveno manj kot
v€asih (Cistilne naprave na dimnih napravah, nafta namesto premoga in Cdistejsi
premog,...), zato lahko pride do pomanjkanja S za prehrano rastlin. Precej ga vrnemo tlom
tudi z Zivinskimi gnojili in Zetvenimi ostanki.



Pucer A. Poskusi zmanjSevanja emisije amonijaka iz zivinskih gnojil s pomocjo sadre.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2013

Pomanjkanje S prizadene tvorbo beljakovin, pomembno vpliva tudi na vsebnost olj v
rastlini, vpliva na metabolizem ogljikovih hidratov; Velike potrebe po S imajo rastline
bogate z N, npr.: metuljnice. Ce S primanjkuje, je prizadeta rast rastlin. S posredno vpliva
na povedanje izkoristka N in zmanj$uje vsebnosti nitratov v rastlinskem soku. Ce namre¢ S
primanjkuje, se v rastlinskem tkivu za¢no kopiciti topne aminokisline brez S, ki lahko
zavrejo delovanje nitrat reduktaze (LeskoSek in Miheli¢, 2002).

S v sadri je v lahko dostopni, sulfatni obliki (SO,).

=> Kalcij

Poleg N, fosforja (P) in kalija (K) je Ca etrto pomembno rastlinsko hranilo. Preve¢ Ca
lahko povzroc¢i slabse sprejemanje K, magnezija (Mg) in nekaterih mikroelementov.
Pomemben je pri vezavi organske snovi v tleh pa tudi pri tvorbi sladkorja in Skroba ter pri
rasti in delitvi rastlinskih celic. Ca je v vseh organizmih nepogresljiv kot gradnik
»okostja«, predvsem za stabilnost in integriteto bioloskih membran in tkiv. Veliko ga
najdemo na stiku med citoplazmo in celi¢no steno. Ob pomanjkanju tega hranila se
pojavijo nekroze oz. razbarvanje listov. Rastlinam je dostopen kot dvovalentni Ca** ion.
(Mengel in sod., 2001).

Aktivira encime za mitozo, delitev in raztezanje celic, nujno pa je potreben tudi za
nastanek cvetnega prahu. Velikokrat ga je premalo pri razvoju plodov. Za dobro kakovost
plodov se zahteva ustrezno koli¢ino Ca, ki ga mora biti stalno dovolj v koreninah (Alva in
sod., 1993).

Posebno vlogo ima Ca v tleh zato, ker v povezavi v baze ali bazi¢ne soli vpliva na reakcijo
tal oz. pH vrednost. Apnenec (kalcit = kalcijev karbonat = CaCOg3) pocasi nevtralizira
kisline v tleh, Zivo apno (kalcijev oksid = CaO) in hidratizirano apno (kalcijev hidroksid =
Ca(OH),) pa hitreje (Leskosek, 1993).

2. sadra izboljsa tla, ki so preve¢ nasi¢ena z natrijem

Ugotovljeno je, da ¢e na mo¢no zasoljena tla apliciramo velike koli¢ine sadre, ki jih potem
izpiramo z vodo, presezek Ca iz sadre nadomesti in premesti natrij (Na), ki se s pomocjo
vode spere globlje v tla, izven rastnega obmocja korenin, v obliki natrijevega sulfata
(NaS0,), tako da ne skodi koreninam rastlin (je pa res, da Ca premesti tudi ostale koristne
katione kot npr.: K in Mg) (Spectrum ..., 2010).

3. sadra izboljsa strukturo tal in zmanjsa povrSinsko zaskorjenost

Povrsinska zaskorjenost se pojavlja v tezjih tleh, ki imajo obilico Mg. Ca tvori vecje
strukturne agregate kot Mg, zato povrSina tal (zgornja 2 cm tal) ne razpoka (Mihelic,
2009).

ODb uporabi sadre postanejo tla manj zgoS¢ena in jih je laZje obdelovati. Tla postanejo bolj
propustna (porozna) in gnojila rastlinam lazje dostopna. Vse to pa vpliva tudi na hitrejse
Klitje semen. Dodatek sadre izbolj$a tudi sposobnost tal za infiltracijo vode in izboljsa
vodno zra¢ne lastnosti tal (Shainberg in sod., 1989).
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4. sadra vpliva na povedanje vsebnosti organske snovi v tleh

Ca je glavni mehanizem vezave gline v tleh in pripomore k stabilnosti talnih agregatov.
Ustvari talne pogoje, ki omogocajo povecanje vsebnosti organske snovi v tleh. Naredi most
med dvema delcema gline ali delcem gline in humusa, tako izboljSa strukturo tal, jih
zrahlja; izboljsa se vodno-zracni rezim tal, zato tla postanejo »bolj ziva«. Stalna oskrba s
Ca je potrebna za dezevnike, ki izbolj$ajo prezracevanje tal, zdruzujejo talne agregate in
mesajo tla.Vec¢je mikrobno delovanje pa vpliva na razgrajevanje rastlinskih ostankov ter na
socasno tvorbo humusa in humusno-glinenega kompleksa, kjer ponovno igra Ca klju¢no
vlogo povezovalca med glino in humusom. Tako sadra posredno lahko vpliva na
povecevanje vsebnosti humusa v tleh. (Muneer in Oades, 1989).

5. sadra pomaga zmanj3ati izhlapevanje amonijskega dusika

Ca iz sadre lahko pomaga zmanjsati izgubo izhlapevanja NH4-N . Ima puferno delovanje z
obarjanjem karbonatov in tudi z oblikovanjem kompleksnih kalcijevih soli z amonijevim
hidroksidom, ki prepre¢uje izgubo amonija (NH;") v ozragje (Fenn, 1993).

V tleh se NH4-N relativno hitro adsorbira na glinene delce, zato imajo tezji substrati
vecjo sposobnost zadrzevanja tega iona (Muneer in Oades, 1989).

2.1.2 Vpliv sadre na zmanjsanje emisij N

Na to temo je bilo narejenih veliko raziskav z bolj ali manj uspe$nimi rezultati. Ker je
sadra cenovno ugoden material, s katerim se da vsaj delno preprecevati izgube N, Segajo
zaCetne raziskave ze v leto 1922, ko je bila sadra predstavljena, da ima sposobnost
preprecevati izgube hlapnega N iz zivinskih gnojil in jih s tem ohraniti do aplikacije na tla
(Crocker, 1922, cit. po Tubail in sod., 2008)

Pri raziskovanju (Zia in sod., 1999) so ugotovili, da je izhlapevanje NH; povezano s
povecanjem pH zaradi gnojil. Najvecje izgube so zabeleZili pri uporabi secnine. Vkljucitev
sadre je obCutno zmanjSala izhlapevanje NH;3 iz pognojenih tal (do 70%). Sadra namre¢
prepre¢i poveCanje pH tal, ki ga povzro¢i hidroliza uree. Nadalje sadra spremeni
ravnotezno razmerje med amonijevim karbonatom na eni strani in NH," in CO; na drugi
strani ravnotezne reakcije, kar upocasni izhlapevanje NHsz;. Amonijev karbonat
((NH4).CO3) reagira s sadro tako, da dobimo amonijev sulfat ((NH4).SO,4) , kalcijev
karbonat (CaCQ3) in vodo (Zia in sod., 1999; Tubail in sod., 2008).

To lahko prikazemo z enacbo:

CaS0O,x2H,0 + (NH4)2CO3 => (NH4)2804 + CaCO; + 2H,0 (1)
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2.1.3 Gnojenje s sadro iz Cinkarne Celje

Sadra iz Cinkarne Celje je precej vlazna (88 - 90% SS), zato jo je treba trositi s trosilnikom
koncentracije razlicnih primesi (krom, baker, nikelj, svinec, mangan) ne presegajo
dovoljenih vrednosti. Sadro lahko uporabljamo za gnojenje podobno kot dusi¢na gnojila, to
je veckrat v rastni dobi in tako, da bo po njeni uporabi na pasniku padlo v kratkem Casu
vsaj 50 mm dezja. Tako bo sadra odplaknjena z listov rastlin in bo prisla v zemljo, kjer
bosta S in Ca lahko opravila koristno delo. Toda z velikim odmerkom sadre pride v zemljo
preveé sulfatnega iona (SO4%), in ko se po obilnem deZju presezek vode odcedi, bo s to
odvecéno vodo odplavljen tudi SO4%. Ta pa vzame s seboj v podtalje tudi katione natrija
(Na), K in Mg in s tem siromasi zemljo za ta rastlinska hranila (Vidrih, 2008).

2.1.3.1 Odmerki sadre za gnojenje

Rastline dobro prenaSajo sadro, tudi ¢e jo odmerimo prevec, vendar je smiselno odmerjati
le toliko sadre, da z njo zadovoljimo potrebe rastlin in tal po Ca in S —to je 300 do 1000
kg/ha letno (Miheli¢, 2009). Priporoen odmerek sadre je 500 kg/ha (Miheli¢, 2011).

Kulture, ki bodo Se posebej hvalezno reagirale na gnojenje s sadro, so predvsem tiste, ki
jim godi rahlo kislo okolje, vseeno pa nujno potrebujejo zadosti Ca in S. Takih je mnogo:
okrasnih rastlin (ve€ina iglavcev, azaleje, rododendroni), borovnice, med poljS¢inami pa
krompir, vol¢ji bob. Povecane potrebe po S pa imajo rastline, ki tvorijo veliko beljakovin,
npr. vse metuljnice in visoko produktivna zita. KriZnice in ¢ebulnice pa ga potrebujejo za
velik pridelek in kakovost olj (Miheli¢, 2009). Sadra ne deluje fitotoksi¢no, saj se je
korenine ne izogibajo, temvec€ je prekoreninjenost boljSa kot v tleh brez sadre (Mihelic,
2011).

2.1.3.2 Odmerki sadre za uspesno vezavo amonijskega dusika

S sadro oz. Calcin-S, ki ga zame$amo v zivinska gnojila, vezemo del prostih amonijevih
ionov (substitucija Ca?* z NH," na sulfatu (SO4)?), s ¢imer bi prepregili tvorbo plinskega
NHjs in izgube N iz zivinskih gnojil z izhlapevanjem.

V poskusu, ki ga je izvedla Kozmus S. (2011) z gnojenjem tal z gnojevko, ki ji je bila
dodana sadra, je vsebnost NHs-N v tleh predstavljala priblizno 1/10 nitratnega N. Zato
znaCilnega trenda zmanjSanja NH4-N ni bilo. Je pa sadra pokazala pozitiven vpliv na rast
rastlin, ki je povzrocil boljse izkoris¢anje N iz tal in delno tudi iz gnojevk. Zato je avtorica
na podlagi teh poskusov priporocila veé¢ji odmerek sadre-6 g/g skupnega N v gnojevki.
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2.2 GNOJEVKA
Med zivinska gnojila spadajo hlevski gnoj, gnojevka in gnojnica.

Gnojevka je meSanica trdnih in tekocih zivalskih izlockov brez nastila, ki jim dodamo
malo ali ve¢ vode (Leskosek, 1987).

Gnojnica je se¢ zivali, pogosto pomesana z vodo, ki odteka iz hleva, v katerem sicer
pridobivamo hlevski gnoj: blato in del urina pomesano z nastilom (Leskosek, 1993).

Se¢nina (CO(NH3);) je glavni kon¢ni produkt metabolizma organskega N. Z meSanjem
govejega blata in seca se izboljSa gnojilna vrednost gnojevke. Pomesa se s P bogato in s K
revno zivalsko blato, s P revnim in K bogatim secem (Mrhar, 1985).

2.2.1 Fizikalno kemicne lastnosti gnojevke

Fizikalne lastnosti gnojevke so odvisne predvsem od vrste, reje, prehrane in starosti zivali.
Gostota se obitajno giblje od 1020 do 1080 kg/m®, suha snov (SS) pa od 7 dol7 %, pri
¢emer je 77-85 % organskih snovi, preostalo so soli in minerali (Mrhar, 1985). Pri
kemicnih lastnostih pa ima poleg zgoraj nastetih dejavnikov pomembno vlogo starost oz.
stopnja in vrsta bioloske razgradnje.

2.2.2 Sestava gnojevke

Z gospodarskega staliS¢a je gnojevka zanimiva zaradi rastlinskih hranil, ki jih vsebuje. Je
mineralno in organsko gnojilo, zato jo je smotrno uporabiti na kmetijskih povrSinah. Na ta
nacin gnojevko vkljuéimo v naravno krozenje organskih snovi. Od glavnih rastlinskih
hranil (NPK), ki so v krmi, jih gre kar 80-90 % v Zzivalske izlocke (Leskosek in Lobnik,
1987).

Zivinska gnojila ne vsebujejo nitrata (NO3) (Miheli¢ in sod., 2010).

Preglednica 1: Povpre¢na sestava zivinskih gnojil v Sloveniji (Babnik in sod., 2006)

Gnojilo SS 0s MgO P,Os K,0 S-N NH,-N Cu Zn
%) | (%) | (kg/m’) | (kg/m’) | (kg/m’) | (kg/m’) | (kg/m’) | (g/m’) | (g/m’)

Gg 8,4 6,7 0,9 1,6 4,0 3,6 1,6 3,8 17,7

Sg 4,8 35 0,9 3,0 2,9 5,0 3,2 10,5 39,0

G 2,0 11 0,4 0,3 3,9 15 1,2 0,6 2,1

gnojnica

G gnoj 18,6 14,6 18 3,0 5,1 4,7 0,8 4,7 24,4

SS-susina, OS-organska snov, MgO-magnezij, P205-fosfor, K20-kalij, S-N-skupni dusik, NH4-N-amonijski
dusik, Cu-baker, Zn-cink, Gg-goveja gnojevka, Sg-svinjska gnojevka.

Sestava gnojevke je odvisna je tudi od intenzivnosti reje. Na variiranje vsebnosti
elementov vpliva krma in mineralno-vitaminske mesanice ter koli¢ine porabljenih
mineralnih gnojil. Na vsaki kmetiji bi bili rezultati nekoliko razlic¢ni.
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Preglednica 2: Koli¢ina hranil v izloc¢kih 1 GVZ na leto (poenostavljeno) (Miheli¢ in sod., 2010)

1GVZ (=500 kg Zive N P,Os K,0
teZe na leto) (kg/leto) (kg/leto) (kg/leto)
Govedo 70 30 100
Prasici 80 55 50
Perutnina (odvisno od 85 (75-105) 70 50
intenzitete reje)

Ker je po Uredbi o varstvu voda pred onesnazenjem z nitrati iz kmetijskih virov (UL RS
113/2009) dovoljeno uporabiti na 1 ha kmetijskih zemljiS¢ v uporabi na ravni kmetijskega
gospodarstva v obliki Zivinskih gnojil najve¢ 170 kg N, je najve¢ja dopustna intenzivnost
reje 2,5 GVZ/ha goveda ali 2 GVZ pragi¢ev ali 2GVZ perutnine in seveda kombinacija teh
treh kategorij zivine (Miheli€ in sod., 2010).

2.2.3 Raba glavnih hranil iz gnojevk
2.2.3.1 Fosfor in kalij

P je sestavni del nukleinskih kislin (DNK, RNK), membranskih lipidov, ATP, ADP, in
fitina. K ima pomembno vlogo pri osmoregulaciji, za regulacijo koli¢ine vode v rastlinah
in pritiska na celi¢no steno (turgorja). Dostopnost P in K je odvisna od talnega tipa in
podnebnih razmer. Pri direktni uporabi gnojevke na kmetijskem zemljis¢u se izkoris¢ata
skoraj tako dobro kot iz mineralnih gnojil. S P in K gnojimo zalozno (Leskosek, 1993).

2.2.3.2 Dusik

V zivinskih gnojilih N nastopa v dveh oblikah, organski in amonijski (NH4-N). V trdnem
hlevskem gnoju je vecji del N organsko vezan, le 10-15 % od skupnega N je v obliki NH,.

[

okoli 70 % in v gnojnici 90 % (Leskosek, 1993).

Od skupnega N v gnojevki je teoreticno neposredno uporaben ves NHg-N, ki ga je v
80 % . lzgube NHj3 nastopajo neposredno po polivanju gnojevke po povrsini, predvsem
prvi dan in lahko dosezejo 30-80 %. ViSina izgub je odvisna od vsebnosti suSine v

gnojevki, vrste tal in zlasti od ¢asa med polivanjem in zadelavo gnojevke v tla (LeskoSek
in Lobnik , 1987).

Organsko vezan N se iz zivinskih gnojil spros¢a z mineralizacijo, v 1. letu po gnojenju ca.
15-20 %, nato pa kumulativno, postopno v naslednjih letih, do ca. 70 % (Miheli¢ in sod.,
2010).

NH4-N, ki ga je veliko v gnojevkah, gnojnicah in v perutninskem gnoju, se delno pretvori v
hlapni in toksiéni NHs. Hlapni NH; nastaja v vlaznem gnoju ali gnojevki, ¢e je pH
raztopine nad 6,5. 1zhlapevanje je pospeseno v toplem in vetrovnem vremenu. Izhlapevanje
popolnoma prencha, ¢e pH raztopine pade pod 4,5 (Hartung in Phillips, 1994). Predvidena
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ocena je, da se 20-30 % N iz zivinskih gnojil izgubi z izhlapevanjem med hrambo,
obdelavo in aplikacijo gnojil (Midwest Plant Service, cit. po Tubail in sod., 2008).

Izgube N, ki pri tem nastanejo, so lahko velike in pomenijo ekonomsko $kodo. N je namre¢
dragoceno hranilo (1kg N = ca. 1 €). Izhlapeli NH3 poslabsa klimo v hlevu in bivanjske
razmere za zivino. Ima neprijeten, draze¢ vonj, ki po gnojenju z zivinskimi gnojili zelo
moti tudi prebivalce v blizini hlevov in pognojenih povrsin. Vpliva lahko na tvorbo kislega
dezja in s tem Skoduje rastlinju in vodotokom (Ndegwa in sod., 2008).

Tekoca zivinska gnojila je treba zaradi velikega deleza NH4-N uporabljati prakticno po
enakih pravilih kot mineralna gnojila, ki vsebujejo NH4-N. Sicer se ta takoj po zadelavi
gnojila v zemljo veZe na talne delce, vendar je pri temperaturi tal nad 4°C izpostavljen
nitrifikaciji. Ta pa je tem hitrejSa (mocnejsa), ¢im bolj se temperatura tal priblizuje 25°C .
Nastajajoce nitrate (NO3z’) pa morajo uporabiti rastoCe rastline za hrano (le deloma jih
lahko vezejo talni mikroorganizmi), sicer se odveéni NOjs™ spirajo ali pa se denitrificirajo
(Leskosek, 1993).

N v seu je v obliki uree in lahko hitro hidrolizira v obliko amonijevega karbonata
((NH4)2CO3). Ko (NH4),CO3 razpade sprosti NH4" ione, ki lahko hlapijo kot plinski
amonijak (NHs3) (Ndegwa in sod., 2008).

2.2.4 Kako zmanjsati izgube hranil pri gnojenju s teko¢imi organskimi gnojili

Kako zmanjSati izgubo hranil pri gnojenju vecinoma povzemam po viru Miheli€¢ in sod.
(2010). S pravilno tehniko gnojenja lahko zmanjSamo izgube NHs. Bistveno je, da gnojilo
takoj pride v tla ali v vsaj ¢im tesnejsi stik s talnimi delci, na katere se NH;" izmenljivo
veze. Na hitrost vezave vpliva tip tal in trenutna vlaznost. Ce so tla Ze zasi¢ena z vodo,
potem lahko pride do neposrednega izcejanja gnojevke ter s tem tudi NH4-N (zato druga
polovica novembra in december nista primerna meseca za gnojenje z gnojevko). Ce pa
gnojevka stoji v talnih porah dalj ¢asa (ve¢ kot dan, dva) potem se tudi v zasiCenih
razmerah del NH4-N veZe na talne delce. Gnojevko in gnojnico naj zato ne bi razprsevali,
ampak ju ¢im prej zadelamo v tla. Izkoristek N je glede na ¢as uporabe, vreme ob uporabi
ipd. zelo razli¢en (10-80 % N). Pozimi je izhlapevanje NH3; majhno. Pri temperaturi tal pod
4°C tudi ni pomembne mineralizacije in nitrifikacije N, zato se ne tvori nitratni N in zato ni
nevarnosti, da bi se dodani N izpral.

Obstaja tudi kemicna obdelava gnojevke s sredstvi, ki upocasnijo prehajanje N iz
amonijske v nitratno obliko. To omogoca, da rastline izkoristijo N iz gnojevke, ki jo jeseni
razvozimo po povrSinah, spomladi, ko se zacne vegetacija. S tem zmanjSamo moznost
izpiranja N, manjSe pa so tudi potrebe po skladis¢enju gnojevke (Leskosek, 1993).

Za izboljSanje izkoristka N in zmanjSanje obremenjevanja okolja pa velja Se nekaj pravil:
ne gnojimo v vrofem vremenu; po moznosti gnojimo zvecer; ne gnojimo v vetrovnem
vremenu; pred gnojenjem gnojevko red¢imo z vodo; gnojimo pred blagim dezjem, vendar
ne pred nevarnostjo mo¢nih nalivov ali izdatnih padavin; ne gnojimo po zasicenih tleh z
vodo, po zmrznjenih tleh ali po tleh, ki imajo snezno odejo debelejSo od 10 cm.
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. v . v e e . ve o . .. v + v
Raziskave kazejo, da se da zmanjsati izgube N iz Zivinskih gnojil, ¢e se NH; veze na
negativno nabite ione (anione). Moc¢ vezave je odvisna od lastnosti povezane molekule.

2.2.5 Razkrojni procesi v gnojevki

Gnojevka vsebuje veliko §tevilo mikroorganizmov. Med njimi so lahko tudi patogeni. Ce
je dovolj kisika, v gnojevki potekajo aerobni procesi, sicer pa anaerobni. V aerobnih
procesih se organsko vezan ogljik pretvarja v ogljikov dioksid (CO;), N iz se¢nine pa v
NH; in nato v nitrate (NOg3) ter nitrite (NO,). Podobnim procesom so izpostavljeni tudi
drugi organsko vezani elementi, ki se pretvarjajo, s pomo¢jo mikroorganizmov, iz
organsko vezane oblike v anorgansko po bioloski oksidaciji: organski C + O, => COy;
organski N + O, => NO3; organski H + O, => H,0; organski P + O, =>P0,*; organski S
+ 0, => SO4%. Ce ni dovolj kisika, se proces ustavi in pride do anaerobnega razkroja in
sicer kislega gnitja. Tvorijo se vmesni produkti (npr.: metan, vodik, sulfid), ki povzrocijo
odmiranje aerobnih mikroorganizmov, ter Skodijo rastlinam (fitotoksini). Vrednost pH
pade (Mrhar, 1985).

2.3 NASTANEK AMONUA

Seéna kislina se z mikrobnim delovanjem pretvori v NH4". Pri prepre¢evanju izhlapevanja
NH4" je pomembna kontrola vlaznosti.

Nastanek NH," iz se¢ne kisline:

1. Seéna kislina se s pomocjo encima ureaze pretvori v alantoin.

2. Alantoin se s pomoc¢jo encima alantionaze pretvori v alantoinsko kislino.

3. Alantoinska kislina se s pomocjo alantoat aminohidrolaze pretvori v ureidoglikolat.
4. Ureidoglikolat se s pomocjo encima ureidoglikolaze pretvori v ureo (se€).

5. 1z uree nastane s pomocjo hidrolize amonij.
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Slika 2: Nastanek uree iz seéne kisline (Prasitkusol in sod., 2002)

Za nastanek NH;" morajo biti najprej izpolnjeni ustrezni pogoji in sicer: toplota, vlaznost,
primeren pH (7,0-8,5), organska masa. Ce imamo pod nadzorom te pogoje, lahko vplivamo
na deleZ tvorbe amonijaka, ki se tvori kot NHs, ki gre v zrak in NHy4", Ki je v vezani obliki.
Ti dve obliki se zlahka pretvarjata ena v drugo.

Razmerje amonijak (NHz) / amonij (NH,4")

08 -
07 -
06 -
05 - NH.
0.4 -
03 -
02 -
0.1~

ammonia/ammonium ratio

0.0 S I s s reen A |

5 6 7 8 9 10 11 12 13

pH
Slika 3: Razmerje amonijaka NH; (ammonia) proti amoniju NH," (ammonium) v odvisnosti od pH vodne
raztopine (Razmerje ..., 2012)

2.3.1 Postopki, s katerimi lahko zmanj$amo izgube amonija iz zivinskih gnojil

Znani so razli¢ni postopki, s katerimi se da zmanjsati emisije NHj3 iz zivinskih gnojil. Z
.y . . o . . + oy . + . v .
zmanjSanjem izgub NH3z zmanjSamo nastajanje NH; . Za zmanjSanje NH; 1z Zivalskih

11
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izlo¢kov se uporablja npr.: razne diete (prehrana zivali), lo¢evanje urina in izlockov, da se
prepreci kontakt ureaze (ki je v trdih izlockih) in urina, uporaba raznih inhibitorjev ureaze.
Nacini, s katerimi si pomagamo zmanjsati hlapni NHj3 iz zivinskih gnojil, SO Se nizanje pH,
kar vpliva na vedje nastajanje oblike NH4"; pri tem si pomagamo z uporabo raznih
kemi¢nih dodatkov; uporaba bioloske nitrifikacije — denitrifikacije za spremembo NH; v
ostale nehlapne oblike dusika. Nekatere metode so namenjene zmanjs$anju izgub N iz tal
npr.. z injiciranjem in zadelavo v tla. Vsi na¢ini imajo dolo¢ene pozitivne in negativne
lastnosti za dosego boljsih rezultatov pa je primerno doloCene metode kombinirati
(Ndegwa in sod., 2008; Canh in sod., 1997; Beline in sod., 1999; Hartung in Phillips,
1994).

2.3.2 Redukcija hlapnega dusika

Dokazali so, da ¢e se hrani prezvekovalce z obilico proteinov, s hrano, v Kkateri je
neravnovesje med aminokislinami ali s hrano, ki ima premalo energije, to vpliva na
povecano izlocanje N z urinom in blatom, kar vpliva na poveéano vsebnost in izgube NH;
iz gnojil (Ndegwa in sod., 2008)

Pri neprezvekovalcih, npr. prasi¢ih, se da zmanjSati izgube NH3 z zveCanjem vsebnosti
vlaknin v prehrani ali z zmanj$anjem koli¢ine N v prehrani (Canh in sod., 1997).

Ostali dodatki k hrani, kot npr. zeolit, antibiotiki ali probiotiki, rastlinska olja, rastlinski
ekstrakti bogati na saponinih in taninih in razni encimi so sicer lahko tudi ucinkoviti,
vendar pridemo lahko kmalu do vprasanja cene, etike ali zdravja.

Pri Zivinskih odpadkih zrafenje in C:N razmerje dolocata, v katero obliko se bo N
transformiral. Veliko zracenja in majhna vsebnost ogljika vplivata na kopiCenje nitrita
(NO,) in nepopolno oksidacijo NH,". Majhna zraénost in zadostna vsebnost ogljika pa
poveca nitrifikacijo in denitrifikacijo kot vir izloCevanja dusikovega oksida (N,O) (Beline
in sod., 1999).

Na hlapljivost NH3 iz gnojil vpliva koncentracija neioniziranega NHs in ioniziranega NH,"
v raztopini, ¢e so okoliski dejavniki konstantni. Znanih je pet ukrepov za zmanjSevanje
hlapnega N, in sicer: 1. lo¢evanje seca in blata; 2. inhibicija hidrolize seca; 3. nizanje pH;
4. vezava NHjs; 5. biokonverzija (biopretvorba) v nehlapne oblike N.

1. loCevanje seca in blata:

Na splosno je presezek in neprimerna raba surovih proteinov ali aminokislin v zivinski
prehrani vir N v secu in blatu. Glavnina izlocenega N (ca. 97 %) se izloc¢i v obliki uree v
seCu (pri govedu in prasicih) in v obliki organskega dusika v blatu (Ndegwa in sod., 2008).

V nekaj urah ali nekaj dneh se urea spremeni v NH,;" s pomogjo encima ureaze, ki pa se
nahaja v blatu in ne v secu (Beline in sod., 1999). Nato pa je odvisno od pH in okoljskih
dejavnikov, kolik§no bo izhlapevanje. Ce pa se uni¢i kompleks, ki spreminja oblike N, se
ta potek zavleCe na ve¢ mesecev, mogoce celo nekaj let. V vsakem primeru pa se N
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pretvori ali v NH;" pri nizjem pH, ali v NH; pri vi§jem pH. Z lo¢evanjem blata in urina
takoj po izlo¢evanju, lahko minimiziramo kontakt encimov ureaze iz blata z ureo v urinu.

2. inhibitorji ureaze:

Encim ureaza, ki se nahaja v blatu, hitro hidrolizira ureo in se¢no kislino v NH,"-N, ko se
se¢ pomesa z blatom (Beline in sod., 1999).

Najbolj znana sta dva inhibitorja ureaze: tiofosforni triamid in cikloheksilfosforni triamid.
Inhibitorje pa je potrebno redno dodajati.

Inhibitorji ureaze blokirajo hidrolizo in tako zmanjSajo izlo€anje NHj3 iz Zivinskih gnojil.

V laboratorijskih poskusih so se doloceni inhibitorji izkazali za pozitivne, toda v praksi Se
niso znane morebitne posledice teh kemikalij na pridelek in na talni ekosistem.

3. nizanje pH

Zakisanje zivinskih gnojil ublazi izgube NH3. Najveéje izgube NH3 nastajajo pri pH 7-10;
hlapnost NH3 se zniza pod pH 7, okoli pH 4,5 pa skoraj ni zaznano izhlapevanje (Hartung
in Phillips, 1994).

Za zakisanje se najveckrat uporablja H,SO,4. Zakisanje gnojevk z mo¢nimi kislinami je bolj

uspesno kot uporaba $ibkih kislin ali raznih soli za zakisanje, je pa bolj nevarno za uporabo
na kmetijah.

4. vezava NHjs (zeoliti in bentoniti):

Bentoniti in zeoliti so naravni alumosilikati. Bistven sestavni del bentonitov je
montmorillonit, ki oblikuje kristale manjse dimenzije kot glineni minerali.

Zeoliti imajo tridimenzionalno kristalno strukturo, sestavljeno iz povezanih kanalov
molekulske dimenzije, ki dovolijo vstop NH4" ionom, ne pa virusom in bakterijam.
Selektivno absorbirajo katione v naslednjem zaporedju NH,">Pb**>Na*>Cd**>Cu?*=zn*".
Zeoliti in bentoniti kazejo adsorbcijske moznosti in moznosti ionske izmenjave
(Venglovsky in sod., 1999; Mumpton in Fishmann, 1997; Leung in sod., 2007).

Pri postopanju (ravnanju) z Zzivinskimi gnojili pa pomagajo k boljsi sedimentaciji,
adsorpciji hranil in zmanjSajo okuzbe. Vplivajo na boljSo pridelavo, ker ugodno vplivajo
na strukturne lastnosti zemlje, zadrzevanje vode in sproscanje hranil (Venglovsky in sod.,
1999).

Z vedanjem vezave NH4" ionov v zeolitno mrezasto strukturo lahko zmanj$amo hlapnost
NHs. Obstajajo pa tudi drugi naravni in kemicni pripravki, vendar je potrebno pretehtati

njihovo uporabo.

5. uporaba raznih dodatkov:

Dodatki vplivajo na vezavo NH,4" ali pa inhibirajo encim ureazo. Poznamo mineralne in
kemi¢ne dodatke. Med mineralne spadajo npr.: fosfati, sadra, superfosfat, kalcijev klorid.
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2.3.2.1 Ureditev hlevov

Kopicenje blata in seCa na tleh je en glavnih virov izhlapevanja NHs. Dlje ¢asa kot se
fekalije kopicijo na tleh, ve¢ NHj se zgublja. Pogosto ¢iscenje tal npr.: z izpiranjem z vodo
zmanjSa izgube, poveca pa koli¢ino gnojevke in s tem lahko podrazi odstranjevanje

gnojevke. Hlevi morajo imeti urejeno dobro prezracevanje.

2.3.3 Ujetje in postopanje z izhlapelimi plini

Pomembno zmanjSanje izhlapevanja NHj3 in ostalih hlapnih snovi lahko dosezemo z
»ujetjem« plinov. Sem Stejemo dva postopka:

1. filtracija in biofiltracija

Filtracija je naravno-kemicni proces, medtem ko biofiltracija ulovi in bioloSko razgradi ali
pretvori ujete zmesi v njihove prvotne, nenevarne oblike. Poznanih je ve¢ vrst biofiltrov, ki
se uporabljajo v prezraCevalnih sistemih, razlikujejo pa se po zmogljivosti. Na to pa vliva
material iz katerega so narejeni, vzdrzevanje, primerna vlaga in Cas, v katerem se zrak v
filtru zadrzi.

2. prepustne in neprepustne prevleke

Uporaba prepustnih in neprepustnih prevlek je najenostavnejsi nacin za zmanjSanje emisij
NH3 iz odprtih skladiS¢nih sistemov Zivalskih izlockov. Prepustne prevleke ulovijo in
biolosko spremenijo NHj tako kot biofiltri. Zgrajeni so npr.: iz slame, Zitnih ali koruznih
stebel, Sotnega maha, Leca kamna (LECA = Lightweight Expanded Clay Aggregate =
ekspandirana glina) ali v novejSem casu iz sintetiCnih materialov (npr. Goretex)
Neprepustne prevleke pa se mora uporabljati v povezavi z biofiltri, da o€istijo in ujamejo
pline pod neprepustnimi prevliekami, sicer lahko po aplikaciji gnojila nastanejo izgube NH3
in ostalih hlapnih plinov (Ndegwa in sod., 2008).

2.3.4 C:N razmerje

C:N razmerje je merilo za ocenjevanje stopnje razgradnje organske snovi v tleh in s tem
posredno merilo za koli¢ino spros¢enega N in organske snovi. Je razmerje ogljika (C) in N
v tleh, ki vpliva na hitrost razgradnje organske snovi.

Izguba NH,;" med kompostiranjem je odvisna od C:N razmerja. Izhlapevanje NH; je
znadilno pod razmerjem 15:1. 1z tega sledi, da bi s povec¢anjem koli¢ine C v razmerju C:N
lahko zmanjSali izhlapevanje NHi. Visoko razmerje C:N namre¢ lahko poveca
imobilizacijo N in zmanjsa hlapnost NH3; med kompostiranjem (Koenig in sod., 2005).
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3 MATERIALI IN METODE DELA

3.1 LOKACIJA POSKUSA

Inkubacijski poskus se je izvajal v laboratoriju na Biotehniski fakulteti, v Ljubljani,
Jamnikarjeva 101.
3.2 VHODNI MATERIALI

3.2.1 Gnojevka

V poskusu smo uporabili govejo in svinjsko gnojevko, ki smo jo dobili od kmetije Dolinar
iz okolice Dobrove pri Ljubljani. Govejo gnojevko smo oznacili z oznako G, svinjsko pa z
oznako S. V Cinkarni Celje d.d. so analizirali sestavo gnojevk.

Preglednica 3: Analitska slika gnojevk v poskusih

Goveja Svinjska
Parameter . .
gnojevka  gnojevka
Suha snov — ss (%) 6,74 8,00
pH 8,33 8,00
C (%) 2,23 2,60
NH,-N (%) 0,07 0,25
Nskupni (%) 0,22 0,50
Nskupni (% ss) 3,21 6,29
NH,-N/Nskupni 0,34 0,50
CIN 10,31 5,17
EC (mS/cm) 0,71 1,26

Kot je razvidno iz tabele, je bila goveja gnojevka sorazmerno siromasna na dusiku. Tudi
deleZ amonijskega N glede na skupni dusik je bil relativno majhen, 32 %.

3.2.2 Sadra

Vv W

WV W

kislina (H,SQO,). Prebitek H,SO,4 odstranijo tako, da jo nevtralizirajo z apnom. Nastane
oborina, sadra — CaSO4x2H,0. V postopku ¢is¢enja dobijo dve vrsti sadre, manj o¢is¢eno
— rdeco sadro, ki gre na posebno deponijo, in o¢is¢eno — belo sadro oz. proizvod Calcin-S.
Iz preglednice 2-lahko razberemo, da je ociS¢ena sadra zelo ¢ista: nad 95 % je kemijsko
Ciste sadre, okrog 4% je apnenca, le do 1% je drugih spojin. Vsebnost potencialno nevarnih
kovin (Pb, Zn, Ni, Cr ...) je zelo majhna, tako da ni nevarnosti preobremenjevanja okolja z
njimi.
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Preglednica 4: Analiza sadre (Calcin-S)

Parameter Vsebnost
Vlaga 4-12%
CaS0.x2H,0 >95%
Kristalna voda >20%
CaCoO <4%
SO~ >55%
Ca >22%
Al <0.009%
Cr <0.007%
Cu <0.001%
Fe <0.13%
Mn <0.001%
Ti <0.31%
Zn <0.004%
Pb <0.001%
Ni <0.001%
Premer delcev 90 -110
(D50) mikronov
pH 5-8
3.2.3 Apnenec

Apnenceva moka IGM, ki smo jo uporabili v poskusu, je naravni anorganski material.
Uporablja se jo za fizikalno in kemicno izboljSevanje tal, ter varstvo rastlin. ZmanjSuje
kislost tal, veze prisotne teZke kovine, izboljSuje strukturo tal in povecuje plodnost zemlje.
Ucinkuje pocasneje od apna, vendar dalj Casa in brez poskodb mikroorganizmov,
pomembnih za procese v agro proizvodniji.

Preglednica 5: Kemijska in granulometrijska sestava apnenéeve moke IGM v vrec¢ah 50 kg (Uporabljeni
apnenc, 2013)

Parameter Vsebnost
Prosta voda 0,1-0,3%
CaO >53,3%
MgO 10-15%
SiO, + netopno v HCI 19-23%
CaCO, > 95,0 %
MgCO; 21-32%
Granulometrijska sestava

0,0-0,2 mm 80 %
0,2-1,0mm 18 %
1,0-1,5mm 2%

>1,5mm 0%
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3.3 POSTAVITEV POSKUSA

Namen poskusa je bil dokazati uporabnost bele sadre za zmanjSanje izgube N iz gnojevk
(boljsi ucinek kot H,SO4 ali apnenec) in za povecanje ucinkovitosti razgradnje organske
snovi gnojevk.

Za ta poskus je bila uporabljena goveja (2,2 kg skupnega N/t od tega 32 % amonijskega-N)
in svinjska gnojevka (5,0 kg skupnega N/t od tega 50 % amonijskega-N; preglednica 1).
Odmerki N so bili preracunani na 200 Kg Nskyp./ha.

V laboratoriju smo spremljali spremembe pri inkubiranju prasi¢je in goveje gnojevke pri
stopnjevanih dodatkih sadre, apnenca in Zveplene kisline. Za vsako gnojevko smo
zasnovali 6 obravnavanj: SO: gnojevka brez dodane sadre; S1: gnojevka z 1 g sadre/g N iz
gnojevke; S2: 2 g sadre /g N iz gnojevke; S6: 6 g sadre/g N iz gnojevke; Apn: ekvivalentno
5 t apnenca/ha; Ksl: zakisanje gnojevke s H,SO,4 na pH 5,5.

Inkubacija gnojevke je potekala pri sobni temperaturi (T = 22°C £ 2°C) v ¢asu 27 dni.
Vzorce smo inkubirali v 100 ml polietilenskih posodicah (PP), ki smo jih pokrili s
perforirano folijo (uporabili smo parafilm, ki smo ga na nekaj koncih preluknjali)
propustno za pline, da se vzorci v ¢asu inkubacije ne bi izsuSili. Imeli smo tri ponovitve za
vsako obravnavanje in vsak termin inkubacije. Po vsakem inkubacijskem terminu smo

vzorce zamrznili do nadaljnje kemijske analize. Med inkubacijo smo vzor¢ili 5-krat: na
zacetku (TO), po 24 urah (T1); 3 dneh (T2); 9 dneh (T3) in po 27 dneh (T4).

3.3.1 Zasnova inkubacijskega poskusa

1.
Uporaba kisline H,SO,4 — za znizevanje pH gnoja/gnojevke na 5,5 (koncentracija 300 ml
H.SO4 na 1 liter H,0)

POVPRECNA KOLICINA DODATKA KISLINE:
Govejag.: 2,17 ml
Svinjska g.: 2,71 ml

2.
POVPRECJE SKUPNEGA DUSIKA V GNOJEVKAH (vsak vzorec dva poskusa):

Govejag.: 0,24 % N_
Svinjska g.: 0,6% N

3.
ZATEHTE:
Svinjska g.: 0,6% => 0,6 mg N/ml x 30 ml (¢ase) =180 mg N
Goveja g.: 0,24% => 0,24 mg N/ml x 30 ml=72 mg N v 30 ml gnojevke
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Preglednica 6: Zatehte gnojevk po obravnavanjih

VZOREC SO S1 S2 S6 APN Ksl
Svinjska g. Gnojevka | Gnojevka + | Gnojevka + | Gnojevka + | Gnojevka + | Gnojevka
30 ml 180 mg 360 mg 1080 mg 360 mg +2,71ml
sadre sadre sadre apnenca
Goveja g. Gnojevka | Gnojevka + | Gnojevka+ | Gnojevka + | Gnojevka + | Gnojevka
30mi 72 mg sadre 144 mg 433 mg 144 mg +2,17 ml
sadre sadre apnenca

3.3.2 Analize gnojevke

V vzorcih inkubacijskega testa smo zmerili sledeCe parametre: suho snov (SS) (suSenje
vzorca pri 105 °C do konstantne teze; obicajno zados¢a 24 ur), pH smo dolocili po
elektrometri¢ni meritvi aktivnosti H+ ionov (izrazeno kot negativni desetiski logaritem) v
suspenziji tal z raztopino 0.01 mol/I kalcijevega klorida v volumskem razmerju 1 : 5 (SIST
ISO 10390), C skupni je bil dolocen po sezigu pri 900 °C s pomoc¢jo TCD detektorja
(Thermal Conductivity Detector) na CNS elemetnem analizatorju VarioMAX firme
Elementar (ISO 10694, 1995), N skupni smo dolo¢ili v laboratoriju s postopkom vlazne
oksidacije po Kjeldahlu (SIST ISO 11261), NH4-N (izmenjava mineralnih oblik dusika iz
sorptivnega dela tal ter talne raztopine v ekstrakcijsko raztopino — 0,01 M CaCl,x2H,0;
SIST 1SO 14255) in elektro-prevodnost (EC), ki smo jo izmerili neposredno v vzorcih.

3.3.2.1 Homogenizacija gnojevk

Gnojevki smo najprej homogenizirali. Z meSanjem se prepreci tvorba plavajocih kosov in
usedlin. Najprej smo vsako posebej dobro premesali, nato smo iz obeh vzorcev vzeli tri
krat po liter in vsako posebej zmleli z multipraktikom. Tako je nastala homogena tekocina
kot osnova za formiranje poskusnih enot in ponovitev. Pri vsaki gnojevki smo potrebovali
za vsak termin po petnajst vzorcev, torej za cel poskus devetdeset poskusnih ¢lenov za
posami¢no gnojevko; skupno torej sto osemdeset poskusnih ¢lenov (90-G in 90-S).

V vsako polietilensko posodico smo dali 30 ml gnojevke, torej smo za vse vzorce
potrebovali 2700 ml (2,7 1) vsake gnojevke.

Preglednica7: Primer postavitve vzorcev svinjske gnojevke

T0 T1 T2 T3 T4
SO 000 000 000 000 000
Sl 000 000 000 000 000
S2 000 000 000 000 000
S6 000 000 000 000 000
APN 000 000 000 000 000
KSL 000 000 000 000 000

*0O = znak za PP posodico
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3.3.2.2 Laboratorijsko dolo¢anje skupnega dusika v gnojevkah

Pri tem smo uporabili postopek vlazne oksidacije po Kjeldahlu (postopek SIST ISO
11261). Potek metode lahko razdelimo na tri dele:

1. Razgraditev organske snovi ob segrevanju vzorcev gnojevk, H,SO, in katalizatorja

Pri tem se v organskih spojinah vezan N reducira v NHs, ki se veZe v amonsulfat
((NH4)2S04).

Enacba:

H,>N-CH,-COOH+3H,50,4 => 2C0,+3S0,+NH3+4H,0
2NH3+H,50, => (NH4)ZSO4 (2)

Imeli smo $tiri vzorce. Dva za Sg (vzorca oznacena 1 in 3) in dva za Gg (vzorca oznacena
4in 5).

Gnojevko smo premesali in je nato odmerili 10 ml v merilni valj, iz njega pa smo zlili
vzorec v merilno bucko. Merilni valj smo splaknili z 98 % H,SO,, tako da smo Kislino
petkrat odmerili po 10 ml v merilni valj, ga tako splahnili in vsebino odlili v merilno
bucko. Torej smo v vsako bucko dodali 50 ml H,SO4 (98 %). Bucka se je zelo segrela.
Nato smo v vsako buc¢ko dali katalizator sestavljen iz

K>SO, (100g): CuSO4x 5H,0 (10g): Se (19)
Bucke smo postavili na grelnik, da je vzorec vrel, ven pa se je kadila bela para.
(Prislo je do razklopa N v NH3).Nato smo vzorce razred¢ili na 100 ml z destilirano vodo

(prislo je do eksotermne reakcije-vroce).

2. Destilacija v Kjeldahlovem destilacijskem aparatu

V tem delu pride do destilacije z vodno paro. Amonsulfat ((NH4)2SO,) smo destilirali in v
vsak vzorec dodali natrijev hidroksid (NaOH), v katerega smo lovili N. Sprostil se je NH3,
ki smo ga zajeli v borovo kislino (H3BO3). Pojavila se je sinje modra barva.

V Kjeldahl-ov aparat smo dali 10 ml NaOH / 100 ml vzorca gnojevke. S tem smo lahko
potem izracunali kolikSen je % N v enem gramu gnojevke.

Enacba:

(NH4)2504+2NaOH => Na,S04+2NH,OH

NH;OH => NH3+H,0

NH3;+H3;BO3; => NH4H,BO3

NH," + H,BO5 .(3)
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3. Titracija destilata z raztopino H,SO4 znane molarnosti

Enacba:
2NH4H-BO5; + H,SO, => 2H3BO3 + (NH4)ZSO4 (4)

Vsak vzorec smo titrirali dvakrat z 0,01 molarno raztopino H,SO, (tako smo imeli za vsak
vzorec dve ponovitvi). Koli¢ino titrata smo pomnozili z 0,028 (prera¢unano) in dobili % N
na 1 g. Nato smo izracunali povpreé¢je skupnega N v vsaki gnojevki.

3.3.2.3 Dolocanje potreb po dodatku zveplene kisline (H2SO,) za znizanje pH gnojevk

Iz vsakega od vzorcev vsake gnojevke smo v 600 ml ¢ase dali 200 ml gnojevke. Pripravili
smo razredéeno H,SO,, tako da smo v merilni valj dali v liter vode 300 ml/ koncentrirane
H2S04. Zeleli smo izratunati povpreéno potrebno koli¢ino Hy;SO4 za zniZanje vsake
gnojevke na pH 5,5.

S pomoc¢jo standardnih pufernih raztopin smo umerili pH meter, in z njim izmerili pH
posameznih vzorcev gnojevk. Nato smo postopoma dodajali v vzorec razred¢eno H,SOy4 in
sproti mesali, dokler se ni pH posameznega vzorca spustil na 5,5. Mesali Smo z magnetnim
mesSalcem ob so¢asnem merjenju pH in pocakali, da se je pH stabiliziral. Po vsaki menjavi
vzorca smo palcko in elektrodo dobro splaknili z destilirano vodo in obrisali s papirno
brisato. Naslednji dan smo ponovno preverili pH. Za vsak vzorec smo si zabelezili
koli¢ino dodane H,SO4 in nato izracunali povprecje za vsako gnojevko. (Gg-2,17 ml / 30
ml gnojevke in Sg-2,71 ml / 30 ml gnojevke).

Preglednica 8: Dodatki zveplene kisline za nizanje pH v vzorcih gnojevk

vzorec pH T (°C) H2S04 vzorec pH T H2S04
1.5G 7,1 14 2,52 ml 1.GG 7,58 13 2,04 ml
2.5G 7,0 14 2,61 ml 2.GG 7,57 15 2,04 ml
3.5G 7,0 15 2,54 ml 3.GG 7,57 17 2,02 ml
Naslednji Naslednji

dan dan

1.5G 5,63 21 0,15 ml 1.GG 5,5 21 Oml
2.5G 5,69 21 0,36 mi 2.GG 5,76 21 0,15 ml
3.5G 5,66 21 0,22 mi 3.GG 5,76 21 0,10 ml

Goveja gnojevka se je ob dodatku kisline mocno penila in se je tezje homogenizirala; bolj
jo je bilo potrebno mesat.

Nato smo iz vsakega vzorca vsake gnojevke vzeli 5 vzorcev po 30 ml. En vzorec smo dali

takoj zamrznit (kontrola), ostale Stiri pa smo razdelili po terminih T1, T2, T3 in T4.
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Slika 4: Vzorci gnojevk v laboratoriju (foto: A. Pucer)

_ A
am

Slika 5: Vzorci gnojevk ob zamrznitvi (foto: A. Pucer)
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA

4.1 pH GNOJEVK

Iz analize gnojevk brez dodatkov, ki je bila opravljena v Cinkarni d.d. (Preglednica 3),
domnevano, da sta tako svinjska kot goveja gnojevka precej svezi, saj je njihov pH rahlo
alkalen. Svinjska gnojevka je imela pH 8,00, goveja pa pH 8,33. Vrednost pH se namrec
pri svezi gnojevki giblje od nevtralnega do blago alkalnega, pri stari gnojevki pa je lahko
tudi kisla (Mrhar, 1985).

pH ima pomemben vpliv na izhlapevanje N iz gnojevk. Ce je pH raztopine nad 6,5 nastaja
hlapni amonijak. K nastanku amonijaka prispeva Se vi§ja temperatura in spreminjanje
vlaznosti. Izhlapevanje popolnoma preneha, ¢e pH raztopine pade pod 4,5, ze pod pH 6,5
pa je zelo majhno. Mi smo gnojevki pri dodatku H,SO, zakisali na pH 5,5. Temperatura v
laboratoriju je bila 22°C + 2°C. Da bi ¢im bolj ohranili vlago vzorcev med inkubacijo pa
smo vzorce prekrili s parafilmom, ki je delno preprecil izhlapevanje.

Na sliki so predstavljene spremembe pH gnojevk pri razlicnih dodatkih v ¢asu inkubacije.
Dodatki sadre niso bistveno spremenili pH vrednosti gnojevk. Calcin-S je kemijsko dokaj
Cista sadra (vsebuje le do 4 % apnenca), tako da pri¢akovano ni bilo ve¢jega vpliva na
spremembo pH. Izjema je najvecji dodatek (S6), ki je vseeno nekoliko nizal pH vrednost
gnojevk (za 0,2 do 0,5 enote). Ce ima dodajanje sadre vpliv na pH, so za to krive ostale
primesi in ne sadra. Delovanje kalcijevih in sulfatnih ionov je uravnotezeno.

Zanimiva je ugotovitev, da dodatek apnenca ni vplival na povecanje pH vrednosti gnojevk,
ki so bile Ze v osnovi bazi¢ne (okrog 8,0). Za priblizno 0,5 stopnje je dodatek apnenca
povisal pH le pri svinjski gnojevki.

Nasprotno pa je dodatek kisline znizal pH svinjske gnojevke na okrog 6,0 in goveje na 6,7.
Kislina je Ze po 24 urah zacela postopno izgubljati svoj ucinek, vendar je na znacilno
znizanje pH vplivala izrazito Se po treh dneh (T2) ter le deloma po 9 dneh (T3), po 27 dneh
pa njenega vpliva skorajda ni bilo ve¢ in se je pH tega obravnavanja uskladil na istem
nivoju z ostalimi obravnavanji pri svinjski gnojevki in na do 0,7 enote nizjem pH pri
obravnavanjih z govejo gnojevko (Slika 6).
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pH - svinjska gnojevka pH - goveja gnojevka
9,00 9,00

8,50 8,50 %
800 0 8,00 » S0
7:50 sl 7'50 sl

I I
® 7,00 / 32 = 7,00 / 32
6,50 .\/ =56 6,50 -<36
600 o =¥-APN 600 -¥-APN
105 T1S 125 T35 T45 -0-KSL 06 T16 126 36 T46 -0-KSL
Termin Termin

Slika 6: Spremembe pH gnojevk pri razli¢nih dodatkih

Nizek pH povzro¢i, da se NH3 pretvori v NH4". Zaradi elektri¢nega naboja je NH4" bolj
vodotopen in zato ne izpuhti v zrak takoj (Li in sod., 2012).

Ce primerjamo konéni termin inkubacije (T4) glede na zacetni (T0), vidimo, da se je pH
pri obeh gnojevkah na koncu rahlo zvisal (Slika 7). Veé¢ja sprememba med zacetkom in
koncem pa je le pri dodatku kisline. S tega lahko sklepamo, da bi s konstantnim
dodajanjem kisline lahko vplivali na vzdrzevanje nizjega pH, kar bi rezultiralo v manjSem
izhlapevanju N. To bi bilo izvedljivo le v primeru, da se vsaka gnojevka vedno analizira in
se jo pridobiva na enak nacin (enaka krma, koli¢ina vode, ...) ter s poskusom ugotovi
najprimernejSo koli¢ino kisline za dodajanje. Je pa to potrebno cenovno pretehtati in morda
uporabiti tudi kaksne blazje kisline, saj je zZveplena kislina lahko nevarna. Zanimivo bi bilo
s poskusi preveriti, kako tako tretirano gnojilo vpliva na tla.

Svinjska gnojevka Govejagnojevka
10,00 10,00
9,00 9,00
8,00 1 8,00
7,00 7,00 +
T 6,00 1 T 6,00 -
a 5,00 1 Y 5,00
4,00 B T0S 4,00 - B T0G
3,00 3,00
2,00 | B T4S 2,00 B TAG
1,00 1 1,00 1
0,00 SRR 0,00 -
SO S1 S2 S6 APN KSL S0 S1 S2 S6 APN KSL
Termin Termin

Slika 7: Vrednost pH v gnojevkah ob koncu inkubacije (T4) glede na vrednost pH na zacetku inkubacije
(T0)
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4.2 OGLIIK (C)

Pri analizi gnojevk brez dodatkov, ki je bila opravljena v Cinkarni d.d. (Preglednica 3), je
imela goveja gnojevka 2,23 C (%), svinjska gnojevka pa 2,26 C (%). Prera¢unano na % v
suhi snovi je imela goveja gnojevka 33,1 % C v ss, svinjska gnojevka pa 32,5 % C v ss.

Izracunano C/N razmerje je bilo pri goveji gnojevki 10,31, pri svinjski pa le 5,17. Glede
sprememb C se niso pokazale znalilne razlike (Slika 8). Ni se znacilno pospesila
razgradnja organske snovi, kar smo glede na navedbe nekaterih raziskav pricakovali (Berg
in Model, 2007). 1z grafov je razvidno, da se je v gnojevkah brez dodatkov (SO) vsebnost
C, glede na zacetno vrednost, kljub temu, da je tekom inkubacije pri svinjski gnojevki
najprej narasla, v roku 27 dni znizala (Slika 8). Zanimivo je tudi pri razli¢nih dodatkih
sadre v svinjsko gnojevko (S1, S6) vsebnost C najprej rahlo narasla in na koncu inkubacije
vselej upadla priblizno na zacetno vrednost.

C - svinjska gnojevka C- govejagnojevka

45,00

45,00
5 50 5 T\ 4 S0
‘Q 3500 5] 2 35,00 1 9]
S 300 %/74&\;&_ /& 52 S 3000 | — , 52
O 25,00 N— N =56 0 25,00 — =56
20,00 “=APN 20,00 “=APN
T0S 1S 25 IES 45 KSL 06 16 T6 136 46 KSL
Termin Termin

Slika 8: Spremembe C (% v SS) pri razli¢nih dodatkih

4.3 AMONIJSKI DUSIK (NH4-N)

Za nastanek NH4 morajo biti najprej izpolnjeni ustrezni pogoji in sicer: toplota, vlaznost,
primeren pH (7.0-8.5), organska masa. Ce imamo pod nadzorom te pogoje lahko vplivamo
na delez tvorbe NHj, Ki se tvori kot NHs, ki gre v zrak in NH4", ki je v vezani obliki. Ti
dve obliki se zlahka pretvarjata ena v drugo.

Namen naSe raziskave je bil, da bi s sadro (CaSO4 X 2H;0), ki bi jo zamesali v zivinska
gnojila, vezali amonijski ion na sulfat, tako, da bi dobili amonijev sulfat (NH4).SO,, ker je
N bolj trdno vezan, ¢e je v obliki (NH4),SO4. S tem bi skuSali prepreciti izgube N iz
zivinskih gnojil z izhlapevanjem.

V svinjski gnojevki naj bi bilo od skupnega N okoli 70 % v amonijevi obliki, v goveji
gnojevki pa naj bi bilo od skupnega N okoli 50 % v amonijevi obliki (Leskosek, 1993).
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Pri analizi gnojevk brez dodatkov, ki je bila opravljena v Cinkarni d.d. (Preglednica 3), je
imela goveja gnojevka 0,07 % NH4-N, svinjska pa 0,25 % NHs-N. To je v delezu glede na
skupni N (NH4-N / N skupni) pri goveji gnojevki 34 %, pri svinjski gnojevki pa 50 %.

Pri svinjski gnojevki so vsi dodatki razen S2 (2g sadre/g N iz gnojevke) rahlo pripomogli k
zmanjSanju vsebnosti NH4-N. Glede na zacetno vrednost je imel $e najboljsi ucinek
dodatek apnenca.

Pri goveji gnojevki so pa vsi dodatki pripomogli k zmanjsanju NH4-N. Najbolj u¢inkovit
pa je bil dodatek sadre S1 (1 g sadre/g N iz gnojevke). Zanimivo, da vecji dodatki sadre
niso imeli podobnega vpliva (Slika 9).

NH4-N - svinjska gnojevka NH4-N - govejagnojevka
030 0,30
0,25 ——M% a7 0,25 50
~ + ~
X 02 - .,: &‘"‘— S0 X 020
< -] = =51
Z o1 Z ots
< <
% 0,10 S2 % 0,10 ::\ S2
0,05 =56 0,05 — = = e \ . 7=S6
0,00 —=APN 0,00 =¥=APN
T0S T1S 125 138 T4S KSL T0G TG 126 T3G T4G KSL

Termin Termin
Slika 9: Spremembe NH,4-N (%) v gnojevkah pri razli¢nih dodatkih
4.4 N SKUPNI

Pri analizi gnojevk brez dodatkov, ki je bila opravljena v Cinkarni d.d. (Preglednica 1), je
imela goveja gnojevka N skupni (%) 0,22, 0z. 3,21 % v SS. Pri svinjski gnojevki je bil N
skupni (%) 0,50, oz. 6,29 % v SS. Goveja gnojevka je bila Ze na zacCetku sorazmerno
siromasna na dusiku.

Najbolj nas je zanimalo, koliko N se ohrani v gnojevkah zaradi dodatkov. Pri goveji
gnojevki so bile izgube N med procesom inkubacije zelo majhne. Goveja gnojevka je
imela Ze na zacetku sorazmerno malo N, le 2,2 kg N/m? sveze gnojevke in le 32 % od tega
je bilo amonijskega-N. Dodatki v govejo gnojevko niso imeli statisti¢no znacilnega uéinka
na izgube N. Zanimivo je, da sta odmerka sadre S1 in S2 na videz celo povecala izgube N,

vendar je to veljalo samo za primerjavi meritev T4 proti TO, v drugih terminih vzor€enja pa
ne (Slika 10).
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Svinjska gnojevka
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> 8
o 7
S 5
= ]
g 4 " T0S
S 3
2 B T4S
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N skupni (206 v SS)
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Govejagnojevka
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Slika 10: Spremembe vsebnosti skupnega N (% v SS) v gnojevkah ob koncu inkubacije (T4) glede na

vsebnost skupnega N na zacetku inkubacije (T0)

N skupni- svinjska gnojevka

o
w

O 6

n J

S 50
L 0

S 45 - -2-S1
E o] s
2 3,

¥ 3 =56

2,5
z " —=APN

T0S 1S 25 IES 45 -0-KSL

Termin

N skupni (26 v SS)

~ w Kl o o
NV w L e

N skupni - govejagnojevka

Slika 11: Spremembe N skupni (% v SS) pri razliénih dodatkih

T0G

T1G

T2G

Termin

T3G

46

=50
-8-51
=52
=56
=#=APN
-o-KSL

Odmerki sadre so zmanjsali izgube N iz svinjske gnojevke v povprecju za okrog 5 do 7%.
Pri dodatku apnenca so se izgube N zmanjsale v povprec¢ju za okrog 12%. Dodatek kisline
je izgube N iz svinjske gnojevke prakti¢no preprecil (Slika 12).
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Svinjska gnojevka Govejagnojevka

_ 120 120

§ 100 g 100

E 80 2 s
<60 I .
';l:: 40 1 E 40
g 20 g 20
2 0 é’ 0.

S0 St S2 S6 Apn Ksl S0 S1 S2 S6 Apn Ksl
Obravnavanje Obravnavanje

Slika 12: Vsebnost skupnega N v gnojevkah ob koncu inkubacije (T4) glede na vsebnost N na zaCetku
inkubacije (T0)

Pri svinjski gnojevki smo ugotovili, da dodatki sadre niso statisti¢no znacilno vplivali na
zadrzevanje N v gnojevki. Delez NH4-N od celotnega N je pri svinjski gnojevki znasal v
povprecju 50%. Pri dodatku sadre S1 (1g sadre/g N iz gnojevke) je bil po 27 dneh
inkubacije enak kot na zacetku. V gnojevki brez dodane sadre se je zmanjsal za okoli 3 %,
pri varianti S2 (2 g sadre/g N iz gnojevke) pa je celo narastel. Pri najve¢jem dodatku sadre
S6 je v 27 dneh upadel za priblizno 7 %. Najucinkovitejsi je bil dodatek apnenca, ki je
pomagal zmanjsati vsebnost NH4-N za dobrih 15 % (Slika 13).

Pri goveji gnojevki so bili dodatki sadre bolj u¢inkoviti. Tudi tu pa je imel vpliv dodatek
apnenca. Pri vseh vzorcih pa se je delez NH4-N od celotnega N tekom 27 dnevne
inkubacije ob¢utno zmanjsal (Slika 13).

V povpreéju se je delez NH4-N od celotnega N ob koncu 27 dnevne inkubacije zmanjsal iz
50 % na 45 % pri svinjski gnojevki in 34% na 10% pri goveji gnojevki.

Svinjska gnojevka Govejagnojevka
—_ 60 — 60
(=] o
g\, 50 - Q\, 50
T 4 'S
S 40 % 40
% 30 1 % 30
| | | |
Z - TOS Z 0] TOG
zZ ., ET4S £ B T4G
z I
% 0 - Z o-
NYJ S1 S2 S6 APN KSL SO S1 S2 S6 APN KSL
Termin Termin

Slika 13: Vsebnost NH4-N (%) v gnojevkah ob koncu inkubacije (T4) glede na vsebnost NH4-N na zadetku
inkubacije (T0)
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4.5 ELEKTRO-PREVODNOST (EC)

EC pokaze vsebnost ionov v raztopini. Mejna vrednost je 3 mS/cm, ¢e je vecja, imamo
probleme s kaljivostjo semen rastlin. V vodi za namakanje naj bi bilo najve¢ 2 mS/cm

(Knapig, 2003).

Dodani sadra in zveplena kislina sta povecali EC vzorcev gnojevk, sadra proporcionalno z
velikostjo dodatkov. Dodatek apnenca ni imel vpliva na EC. Kot je iz grafov razvidno
(Slika 14), je EC tako pri svinjski kot pri goveji gnojevki v mejah normale. Pri obeh
gnojevkah izstopa dodatek sadre S6 pri katerem se EC obeh gnojevk precej poveca. Tudi
H,SO;, je vplivala na povecanje EC. EC Kkljub povecanju Se ne bi imela vpliva na
zmanjSanje kaljivosti semen rastlin (Slika 14).

EC - svinjska gnojevka EC-govejagnojevka

2,10 x\/\ 2,10

1,90 1,90
g 1,70 =-S0 ’E‘ 1,70 =50
(8] A (8]
2 1,50 5] S 1,50 5]
£ 1301 £ 130 M
6’ 1,10 ~4-S2 E)’ 1,10 —x “*-S2
o O —— = =

0,70 0,70 -

050 =%=APN 050 -%APN

T0S T1S 25 35 45 -0~-KSL T0G T16 6 36 T46 -0-KSL
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Slika 14: Spremembe elektro-prevodnosti (EC) vzorcev gnojevk pri razliénih dodatkih

Vsebnost EC je na koncu inkubacije glede na zacetek podobna ali pa je upadala razen pri
goveji gnojevki ob dodatku kisline (Slika 15).
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Slika 15: Vsebnost EC v gnojevkah ob koncu inkubacije (T4) glede na vsebnost EC na zacetku inkubacije
(T0)
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5 SKLEPI

Na podlagi sorazmerno enostavnega inkubacijskega poskusa smo ugotovili, da sadra (gips)
pri dodajanju v svinjsko in govejo gnojevko ni bistveno vplivala na zmanjSanje izgub N.
Vpliv sadre na ohranitev N je bil rahlo zaznaven v svinjski gnojevki (5 — 7% ve¢ N ob
koncu poskusa v primerjavi s kontrolo), v goveji gnojevki pa ni bilo zaznati pozitivnega
vpliva. Treba pa je povedati, da je bila goveja gnojevka ze na zacetku revna tako s skupnim
kot amonijskim N. Znadilen zadrZzevalni uéinek smo dosegli le pri zakisanju gnojevk s
H,SO,, s katero smo uspeli v gnojevkah zadrzati prakticno ves N.

S poskusom smo potrdili, da dodatki sadre v gnojevki niso imeli znacilnega vpliva na
spremembe pH.

Dodatek sadre je znaéilno povecal EC obeh gnojevk.
Poudariti moramo, da gre za prvi tovrstni poskus, in da smo spremljali le spremembe

masnih odstotkov N in NH;" v gnojevkah (svinjski in goveji) v ¢asu inkubacije, ne pa
neposrednega spros¢anja plinskega NH3.
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6 POVZETEK

Z nasim poskusom smo skusali ugotoviti na¢in reSevanja problema gnojevk in smotrne
uporabe stranskega produkta Cinkarne Celje d.d. — sadre (Calcin-S). Namen naSega
poskusa je bil dokazati u¢inkovitost uporabe bele sadre za zmanjS$anje izgub N iz svinjske
in goveje gnojevke v primerjavi z dodatkoma H,SO;, ali apnenca. S sadro (CaS0O..2H,0),
ki smo jo mesali v gnojevki, smo zeleli vezati amonijski ion na sulfat. Sadra v gnojevki po
teoriji preoblikuje (NH4)2,CO3; v (NH,4)2SO4 in tvori CaCOs. N iz (NH;)2CO3 se dosti lazje
zgubi, kot ¢e je v obliki (NH4),SO,4 (Enacba (1)) (Tubail in sod., 2008).

V laboratoriju BiotehniSke fakultete smo pri sobni temperaturi (T = 22°C £ 2°C) v ¢asu 27
dni spremljali spremembe pri inkubiranju svinjske in goveje gnojevke pri stopnjevalnih
dodatkih sadre, apnenca in H,SO,. Za vsako gnojevko smo zasnovali 6 obravnavanj: SO:
gnojevka brez dodane sadre; S1: gnojevka z 1 g sadre/g N iz gnojevke; S2: 2 g sadre/g N iz
gnojevke; S6: 6 g sadre/g N iz gnojevke; Apn: ekvivalentno 5 t apnenca/ha; Ksl: zakisanje
gnojevke na pH 5,5.

Vzorce smo v treh ponovitvah inkubirali v 100 ml polietilenskih posodicah (PP). Po
vsakem inkubacijskem terminu smo vzorce zamrznili do nadaljnje kemijske analize. Med
inkubacijo smo vzor¢ili 5-krat: na zacetku (TO0), po 24 urah (T1); 3 dneh (T2); 9 dneh (T3)
in po 27 dneh (T4). Izmerili smo sledec¢e parametre: suho snov, C in N, NH4-N in elektro-
prevodnost (EC).

Na podlagi dobljenih rezultatov smo ugotovili, da sadra (gips) pri dodajanju v svinjsko in
govejo gnojevko ni bistveno vplivala na zmanjsanje izgub N. Vpliv sadre na ohranitev N je
bil rahlo zaznaven le v svinjski gnojevki. Smo pa znacilen zadrzevalni ucinek dosegli pri
zakisanju gnojevk s HySO4, s katero smo uspeli v gnojevkah zadrzati prakti¢éno ves N.
Nizji pH lahko pripomore k zmanjSevanju izhlapevanja NHs. S poskusom smo tudi
potrdili, da sadra ni imela znacilnega vpliva na spremembo pH gnojevk. Je pa njen dodatek
znacilno povecal EC vzorcev gnojevk.



Pucer A. Poskusi zmanjSevanja emisije amonijaka iz zivinskih gnojil s pomo¢jo sadre. 31
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2013

7 VIRI

Alva A. K., Graham J. H., Tucker D. P. H. 1993. Role of calcium in amelioration of cooper
phytotoxicty for citrus. Soil Science, 155: 211-218
http://www.usagypsum.com/agricultural-gypsum.aspx (27. junij 2012)

Babnik D., Znidar§i¢ Pongrac V., Kmecl V., Susin J., Verbic J., gegula B., Znidarsi¢ T.,
Jeretina J. 2006. Sestava zivinskih gnojil v Sloveniji. V: Zbornik predavanj 15.
posvetovanja o prehrani domacih Zivali »Zadravéevi-Erjavéevi dnevi«. Kapun S, Ceh
T.(ur.). Murska Sobota, Kmetijsko gozdarska zbornica Slovenije, Kmetijsko gozdarski
zavod: 272-283

Beline F., Martinez J., Chadwick D., Guizou F., Coste C.M. 1999. Factors affecting
nitrogen transformations and related nitrous oxide emissions from aerobically treated
piggery slurry. Journal of Agricultural Engineering Research, 73: 235-243
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021863499904122 (5. julij 2012)

Berg W., Model A. 2007. Effect of treatment of pig slurry with gypsum on emmisions. V:
3rd European Conference on Precision Livestock Farming. Cox. S. (ed.). Skiathos.
Greece. Wageningen Academic: 201-208.
http://www.books.google.si/books?isbn=9086860230 (20. avgust 2012)

Canh T.T., Verstergen M.\W.A., Aarnink A.J.A., Schrama J.W. 1997. Influence of dietary
factors on nitrogen partitioning and composition of urine and feces fattening pigs.
Journal of Animal Science, 75: 700-706
http://www.journalofanimalscience.org/content/75/3/700 (27. junij 2012)

Chou M.1.M., Bruinius J.A., Li Y.C., Rostam-Abadi M., Lytle J.M. 1995. Manufacture of
ammonium sulfate fertilizer from FGD gypsum. V: Symposium of technologies for the
utilization/disposal of waste materials. Fall (Chicago): 40(4): 896-900
(http://web.anl.gov/PCS/acsfuel/preprint%20archive/Files/40_4 CHICAGO_08-
95_0896.pdf) (27.junij 2012)

Cinkarna Celje d.d.
http://www.cinkarna.si (20. avgust 2012)

Fenn L.B., Taylor R.M., Burks C.M. 1993. Influence of plant ane on calcium stimulated
ammonium absorption by radish and onion. Journal of Plant Nutrition, 16: 1161-1177
http://www.usagypsum.com/agricultural-gypsum.aspx (27.junij 2012)

Hartung J., Phillips V.R. 1994. Control of gaseous emissions from livestock buildings and
manure stores. Journal of Agricultural. Engineering Research, 57: 173-198
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021863484710171 (5.julij 2012)


http://www.usagypsum.com/agricultural-gypsum.aspx%20(27
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021863499904122%20(5
http://www.books.google.si/books?isbn=9086860230
http://www.journalofanimalscience.org/content/75/3/700%20(27
http://web.anl.gov/PCS/acsfuel/preprint%20archive/Files/40_4_CHICAGO_08-95_0896.pdf
http://web.anl.gov/PCS/acsfuel/preprint%20archive/Files/40_4_CHICAGO_08-95_0896.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021863484710171%20(5.julij

Pucer A. Poskusi zmanjSevanja emisije amonijaka iz zivinskih gnojil s pomo¢jo sadre. 32
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2013

Knapi¢ M. 2003. Fertigacija. Ljubljana, Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano,
Mond Grafika: 34 str.

Kocevar H., Jaecks Vidic N. 2003. Izbrana poglavja iz osnov geologije. 2. izdaja.
Ljubljana, R-TISK: 164 str.

Koenig R.T., Palmer M.D., Miner F.D., Miller B.E., Harrison J.D. 2005. Chemical
amendments and process controls to reduce ammonia volatilization during in-house
composting. Compost Science & Utilization, 13, 2: 141-149
http://www.highbeam.com/doc/1P3-858858511.html (20.avgust 2012)

Kozmus S., 2011. Vpliv sadre na rast ovsa in izboljSanje dostopnosti dusika iz gnojevk.
Diplomsko delo. Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo: 47 str.

Leung S., Barrington S., Wan Y., Zhao X., El-Husseini B. 2007. Zeolite as feed aditive to
reduce manure mineral content. Bioresource Technology, 98, 3309-3316
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852406002999 (27. junij 2012)

Leskosek M., Lobnik F. 1987. Uporaba gnojevke. Sodobno kmetijstvo: 65-82

Leskosek M. 1993. Gnojenje: za velik in kakovosten pridelek, za izboljSanje rodovitnosti
tal, za varovanje narave. Ljubljana, Kmecki glas: 197 str.

Leskosek M., Miheli¢ R. 2002. Zveplo kot gnojilo. Sodobno kmetijstvo, 35, 11-12: 488-
492

Li H., Xin H., Burns R.T., Roberts S.A., Li S., Kliebenstein J., Bregendahl K. 2012.
Reducing ammonia emissions from laying-hen houses through dietary manipulation.
Journal of Air and Waste Management Association, 62, 2:160-169
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22442932 (20. avgust 2012)

Mengel K., Kirkby E.A., Kosegaten H., Appel T. 2001. Principles of plant nutrition. 5th
edition. Kluwer Academic Publishers. 849 str.

Miheli¢ R. 2009. Uporaba sadre v kmetijstvu: gnojenje. Kmecki glas, 20:10

Miheli¢ R. 2011. Sadra-gnojilo, izboljsevalec tal in ohranjevalec dusika v gnojevki.
Kmecki glas, 18:8

Miheli¢ R. 2010. Uporaba sadre za zmanjsanje izgub dusika iz gnojevk. V: Novi izzivi v
poljedelstvu 2010 : zbornik simpozija Rogaska Slatina, [2. in 3. december] 2010.
Kocjan A¢ko D., CEH B. (ur.). Ljubljana, Slovensko agronomsko druitvo: 71-75

Miheli¢ R., Cop J., Jakse M., gtampar F., Majer D., Tojnko S., Vrsi¢ S. 2010. Smernice za
strokovno utemeljeno gnojenje. Ljubljana, Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in
prehrano: 182 str.


http://www.highbeam.com/doc/1P3-858858511.html
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852406002999%20(27
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22442932%20(20

Pucer A. Poskusi zmanjSevanja emisije amonijaka iz zivinskih gnojil s pomo¢jo sadre. 33
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2013

Mrhar M. 1985. Odstranjevanje in smotrna uporaba gnojevke. Ljubljana, Kmetijski institut
Slovenije: 42 str.

Mumpton F.A., Fishmann P.H. 1997.The application of natural zeolites in animal science
and agriculture. Journal of .animal Science, 45: 1188-1203
(http://www.docstoc.com/docs/53141618/The-Application-of-Natural-Zeolites-in-
Animal-Science-and) (20.avgust 2012)

Muneer W., Oades J. M. 1989. The role of calcium-organic interactions in soil aggregate
stability. Electrical mechanisms and models. Australian journal of soil resources
27:411-423
http://www.usagypsum.com/agricultural-gypsum.aspx (5.julij 2012)

Ndegwa P.M., Hristov A.N., Arogo J., Sheffield R.E. 2008. A review of ammonia
emission mitigation techniques for concentrated animal feeding operations. Biosystems
engineering, 100: 453-469
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1537511008001542 (27.junij 2012)

Prasitkusol P., Orskov E.R., Chen X.B., Hovell F.D., Kyle D.J. 2002. Variation between
sheep in renal excretion of [**C]allantoin. British journal of Nutrition. 87 : 561-568 .
http://www.macaulay.ac.uk/IFRU/iaeacd/html/techdoc/html/11_1 4.htm (27. avgust
2012)

Razmerje amonijak (NHz) / amonij (NH,")
http://www.ammonia.ext.vt.edu/sources.php (5. julij 2012)

Shainberg I., Summer M.E., Miller W.P., Farina M.P.W., Pavan M.A., Fey M.V. 19809.
Use of gypsum on soils: A review. Advances in Soil Science, 9:1-111
http://www.usagypsum.com/agricultural-gypsum.aspx (5.julij 2012)

ISO 10694. 1995. Soil Quality - Determination of organic and total carbon after dry
combustion (elementary analysis): 5 str.

SIST ISO 10390. 1996. Soul quality - Determination of pH: 5 str.

SIST 1SO 11261. 1996. Soil quality - Determination of total nitrogen - Modified Kjeldahl
method: 4 str.

SIST 1SO 14255. 1999. Soil quality -- Determination of nitrate nitrogen, ammonium
nitrogen and total soluble nitrogen in air-dry soils using calcium chloride solution as
extractant: 12 str.

Spectrum Analytic. 2010. Gypsum. Washington, Spectrum Analytic Inc.
http://www.spectrumanalytic.com/support/library/rf/Gypsum.htm (5.julij 2012)


http://www.docstoc.com/docs/53141618/The-Application-of-Natural-Zeolites-in-Animal-Science-and
http://www.docstoc.com/docs/53141618/The-Application-of-Natural-Zeolites-in-Animal-Science-and
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1537511008001542
http://www.ammonia.ext.vt.edu/sources.php%20(5
http://www.usagypsum.com/agricultural-gypsum.aspx
http://www.spectrumanalytic.com/support/library/rf/Gypsum.htm

Pucer A. Poskusi zmanjSevanja emisije amonijaka iz zivinskih gnojil s pomocjo sadre. 34
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2013

Tubail K., Chen L., Michel C. Jr. F., Keener M. H., Rigot F. J., Klingman M., Kost D.,
Dick A. W. 2008. Gypsum additions reduce ammonia nitrogen losses during
composting of dairy manure and biosoids. Compost Science & Utilization, 16, 4: 285-
293

Venglovsky J., Pacajova Z., Sasakova N., Vucemilo M., Tofant A. 1999. Adsorption
properties of natural zeolite and bentonite in pig slurry from the microbiological point
of view. Veterinary Medicine, 44, 11: 339-344
http://www.vri.cz/docs/vetmed/44-11-339.pdf (5.julij 2012)

Vidrih T. 2008. Uporaba sadre na pasniku. Kmecki glas
www.bf.-1j.si/katedre/clanki/clanek 80.pdf (25. avgust. 2012)

Zia M.S., Aslam M., Rahmatullah M., Arshad M., Ahmed T. 1999. Ammonia
volatilization from nitrogen fertilizers with and without gypsum. Soil Use and
Management,15: 133-135

Uporabljeni apnenec.
http://www.igm.si/attachments/article/50/IGM%20Apnenceva%20moka%20-
%20prospekt.jpg (7.januar 2013)


http://www.vri.cz/docs/vetmed/44-11-339.pdf
http://www.bf.-lj.si/katedre/clanki/clanek%2080.pdf

Pucer A. Poskusi zmanjSevanja emisije amonijaka iz zivinskih gnojil s pomocjo sadre.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2013

ZAHVALA

Hvala vsem, ki ste me spremljali in sodelovali pri izdelavi moje diplomske naloge.
Posebna zahvala za pomo¢ velja mentorju doc. dr. Roku Mihelic¢u in tehni¢ni sodelavki
Rozaliji llc.

Najlepsa hvala starSem in mozu Simonu, za moralno in finan¢no oporo na Studijski poti.
Iskrena hvala tudi vsem prijateljem, soSolcem in soSolkam.

Iskreno se zahvaljujem podjetju CINKARNA Celje d.d. za sofinanciranje naloge v okviru
raziskovalnega projekta "UPORABA BELE SADRE V KMETIJSTVU« in za izvedbo
dela kemijskih analiz.

Hvala vsem, ki ste me spodbujali in mi vlivali samozavest takrat, ko sem jo najbolj
potrebovala.



Pucer A. Poskusi zmanjSevanja emisije amonijaka iz zivinskih gnojil s pomocjo sadre.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2013

PRILOGA A

Rezultati vzorcev TOG s povprecji

SsS pH C NH4-N  Nskup EC
T0G S0 6,92 8,3 2,2 0,07 0,22 0,69
T0G S0 6,14 8,3 2,3 0,08 0,23 0,73
T0G SO 7,17 8,4 2,2 0,07 0,2 0,7
T0G S0 povprecje 6,74 8,33 2,23 0,07 0,22 0,71
TOG s1 7,16 8,4 1,6 0,07 0,19 0,78
T0G S1 5,05 8,3 2,4 0,07 0,21 0,8
T0G S1 5,48 8 3,2 0,26 0,54 0,8
TOG S1 povpreéje 5,90 8,23 2,40 0,13 0,31 0,79
T0G S2 1,22 8,2 2,3 0,07 0,21 0,91
T0G - 516 87 22 007 026 09
TOG S2 6,51 8,3 2,1 0,07 0,22 0,89
T0G S2 povpreéje 6,30 8,40 2,20 0,07 0,23 0,90
T0G S6 7,55 8,5 2,1 0,07 0,2 1,1
TOG S6 8,66 8,2 2,2 0,07 0,2 1,24
T0G S6 8,28 8,3 2,5 0,07 0,25 1,11
T0G S6 povprecje 8,16 8,33 2,27 0,07 0,22 1,15
T0G APN 7,2 7,1 1,9 0,08 0,25 0,89
TOG APN 6,56 6,7 2,2 0,08 0,18 0,92
T0G APN 6,58 6,6 2,1 0,08 0,24 0,9
TOG  APN povpre&je 6,78 6,80 2,07 0,08 0,22 0,90
TOG Ksl 6,53 8,3 2,4 0,07 0,21 0,71
TOG Ksl 1,57 8,5 2,5 0,07 0,22 0,69
T0G Ksl 6,64 8,3 2,5 0,07 0,2 0,7
T0G Ksl povpeéje 6,91 8,37 2,47 0,07 0,21 0,70

SS — susina (%); pH (1M KCl); C - ogljik (%); NH4-N — amonijski dusik (%); N skup — skupni dusik (%);
EC - elektro-prevodnost (mS/cm)
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PRILOGA B

Rezultati vzorcev T1G s povprecji.

SsS pH C NH4-N  Nskup EC
T1G SO 6,38 8,3 2,4 0,05 0,25 0,7
T1G SO 7,89 8,2 2,5 0,06 0,22 0,7
T1G S0 6,15 8,2 2,7 0,06 0,2 0,68
TG S0 povpreéje 6,81 8,23 2,53 0,06 0,22 0,69
T1G S1 7,24 8,5 2,2 0,07 0,21 0,75
T1G s1 6,9 8,2 2,1 0,07 0,21 0,81
TG S1 7,41 8,6 1,9 0,06 0,22 0,77
T1G S1 povpreéje 7,18 8,43 2,07 0,07 0,21 0,78
T1G S2 6,17 8,2 2,5 0,06 0,2 0,83
T1G s2 6,88 8,4 2,3 0,04 0,24 0,88
T1G S2 6,6 8,6 1,8 0,07 0,21 0,81
TiG S2 povpreéje 6,55 8,40 2,20 0,06 0,22 0,84
T1G S6 9,15 8,3 2,6 0,07 0,23 1,16
T1G S6 8,97 8,2 2,7 0,06 0,25 1,29
T1G S6 9,85 8,3 2,9 0,06 0,24 1,26
16 S6 povprecje 9,32 8,27 2,73 0,06 0,24 1,24
T1G APN 7,7 8,3 2,7 0,07 0,23 0,67
TiG APN 7,83 8,5 2,5 0,06 0,23 0,68
T1G APN 7,3 8,4 2,9 0,06 0,24 0,73
TIG  APN povpregje 7,61 8,40 2,70 0,06 0,23 0,69
T1G Ksl 7,98 7 2,4 0,07 0,23 0,94
T1G ks 7,85 6,3 2,7 008 026 096
T1G Ksl 74 7,2 2,9 007 021 092
TiG Ksl povpreéje 7,74 6,83 2,67 0,07 0,23 0,94

SS — susina (%); pH (1M KCl); C — ogljik (%); NH,-N — amonijski dusik (%); N skup — skupni dusik (%);
EC — elektro-prevodnost (mS/cm)
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PRILOGA C

Rezultati vzorcev T2G s povprecji

SsS pH C NH4-N  Nskup EC
T2G SO 7,11 8,4 2,6 0,07 0,23 0,71
T2G o) 7,36 8,5 2,8 0,06 0,22 0,71
T2G S0 7,05 8,7 2,8 0,07 0,21 0,71
126G S0 povprecje 7,17 8,53 2,73 0,07 0,22 0,71
T2G S1 7,51 8,4 2,4 0,07 0,22 0,81
T2G s1 7,46 8,5 2,7 0,06 0,23 0,79
T2G s1 7,07 8,7 2,5 0,06 0,21 0,8
T2G S1 povpreéje 7,35 8,53 2,53 0,06 0,22 0,80
T2G S2 8,42 8,4 2,3 0,07 0,22 0,91
T2G S2 9,86 8,6 2,4 0,06 0,23 0,86
T2G S2 7,25 8,4 2,6 0,06 0,25 0,85
T2G S2 povpreéje 8,51 8,47 2,43 0,06 0,23 0,87
T2G S6 7,14 8,5 2,3 0,06 0,23 1,19
T2G S6 8,92 8,5 2,7 0,07 0,19 1,16
T2G S6 11,96 8,3 2,6 0,07 0,2 1,46
126G S6 povprecje 9,34 8,43 2,53 0,07 0,21 1,27
T2G APN 10,74 8,3 2,8 0,07 0,25 0,72
T2G APN 1,27 8,6 2,6 0,06 0,21 0,67
T2G APN 6,94 8,4 2,6 0,06 0,25 0,72
T2G APN povpreéje 8,32 8,43 2,67 0,06 0,24 0,70
T2G Ksl 8,63 7,9 2,4 0,07 0,26 0,88
T2G Kl 7,55 7.5 25 007 021 092
T2G Ksl 1135 79 25 007 023 088
T2G  Ksl povpreéje 9,18 7,77 2,47 0,07 0,23 0,89

SS — susina (%); pH (1M KCl); C — ogljik (%); NH,-N — amonijski dusik (%); N skup — skupni dusik (%);
EC — elektro-prevodnost (mS/cm)
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PRILOGA D

Rezultati vzorcev T3G s povprecji

SS pH C NH4-N  Nskup EC
13G SO 8,06 8,6 2,6 0,05 0,26 0,67
T3G (o) 6,79 8,8 2 0,05 0,19 0,65
T3G SO 7,74 8,6 2,1 0,06 0,21 0,66
3G S0 povpreéje 7,53 8,67 2,23 0,05 0,22 0,66
13G S1 7,22 8,6 2,3 0,06 0,18 0,71
T3G s1 6,98 8,6 2,3 0,06 0,18 0,75
T3G S1 7,2 8,6 2,1 0,06 0,2 0,77
3G S1 povpreéje 7,13 8,60 2,23 0,06 0,19 0,74
T3G S2 7,73 8,5 2,1 0,06 0,2 0,83
T3G < 713 86 25 004 03 0,9
T3G S2 8,13 8,5 2,3 006 022 082
T3G S2 povpredje 7,66 8,53 2,30 0,05 0,24 0,85
13G S6 8,32 8,4 2,1 0,06 0,28 1,15
T3G S6 8,37 8,3 2,3 0,05 0,16 1,16
T3G S6 7,8 8,5 2 0,06 0,2 1,1
3G S6 povpredje 8,16 8,40 2,13 0,06 0,21 1,14
13G APN 7,6 8,5 2,7 0,06 0,22 0,67
T3G APN 7 8,6 2,3 0,07 0,23 0,7
T3G APN 7.5 8,5 2,4 0,06 0,2 0,66
T3G  APN povpre&je 7,37 8,53 2,47 0,06 0,22 0,68
T3G Ksl 75 7.8 2,5 0,07 0,27 0,99
T3G Ksl 8,25 7,8 2,5 0,07 0,21 0,94
T3G Ksl 7,49 7,8 2,5 0,07 0,21 0,89
T3G Ksl povpegje 7,75 7,80 2,50 0,07 0,23 0,94

SS —susina (%); pH (1M KCIl); C — ogljik (%); NH4-N — amonijski dusik (%); N skup — skupni dusik (%);
EC — elektro-prevodnost (mS/cm)
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PRILOGA E

Rezultati vzorcev T4G s povprecji

SsS pH C NH4-N  Nskup EC
T4G ) 5,96 8,6 2,3 0,02 0,23 0,55
TAG S0 6,33 8,5 2,5 0,01 0,18 0,53
T4G S0 6,70 8,5 2,4 0,01 0,18 0,52
T4G S0 povpreéje 6,33 8,53 2,40 0,01 0,20 0,53
T4G s1 5,84 8,5 2,5 0,02 0,19 0,65
TAG S1 6,65 8,6 2,2 0,02 0,23 0,6
T4G s1 12,23 8,6 2,5 0,01 0,24 0,6
T4G S1 povpreéje 8,24 8,57 2,40 0,02 0,22 0,62
T4G S2 6,47 8,5 2,8 0,02 0,23 0,75
T4G S2 6,80 8,4 2,5 0,02 0,2 0,71
TAG S2 7,17 8,4 2,8 0,02 0,11 0,7
T4G S2 povpreéje 6,81 8,43 2,70 0,02 0,18 0,72
T4G S6 8,38 8,2 3,8 0,02 0,14 1,2
T4G S6 6,58 8,1 2,4 0,01 0,2 0,99
TAG S6 8,12 8,3 2,6 0,03 0,2 1,08
T4G S6 povpreéje 7,69 8,20 2,93 0,02 0,18 1,09
T4G APN 5,80 8,5 2,3 0,02 0,22 0,54
T4G APN 11,82 8,7 2,7 0,01 0,27 0,52
TAG APN 6,57 8,5 2,4 0,01 0,19 0,52
TAG  APN povpredje 8,06 8,57 2,47 0,01 0,23 0,53
T4G Ksl 6,68 7,9 2,5 0,04 0,21 0,81
T4G Ksl 7,00 7,9 2,6 0,05 0,24 0,85
T4G Ksl 6,86 7,9 2,5 0,05 0,21 0,86
T4G Ksl povpregje 6,85 7,90 2,53 0,05 0,22 0,84

SS — susina (%); pH (1M KCl); C — ogljik (%); NH,-N — amonijski dusik (%); N skup — skupni dusik (%);
EC — elektro-prevodnost (mS/cm)
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PRILOGA F

Rezultati vzorcev TOS s povprecji

SS pH C NH4-N  Nskup EC
T0S {0 6,8 8 2,5 0,25 0,51 1,23
T0S S0 9,14 8 2,6 0,25 0,51 1,26
T0S SO0 8,05 8 2,7 0,25 0,49 1,29
T0S S0 povpreéje 8,00 8,00 2,60 0,25 0,50 1,26
T0S s1 9,48 8,1 3 0,25 0,49 1,47
TOS S1 8,24 8,1 2,9 0,25 0,52 15
T0S S1 9,07 8,4 2,1 0,07 0,22 1,45
T0S S1 povpreéje 8,93 8,20 2,67 0,19 0,41 1,47
TOS S2 9,45 8 29 0,26 0,5 1,65
T0S S2 10,6 8,1 3,7 0,24 0,5 1,54
T0S S2 5,39 8,3 2,9 0,21 0,5 1,53
T0S S2 povpreéje 8,48 8,13 3,17 0,24 0,50 1,57
T0S S6 5,01 8 2,4 0,25 0,53 1,97
T0S S6 11,1 7,7 2,7 0,26 0,52 2,15
TOS S6 11,6 7,7 2,8 0,26 0,44 2,02
T0S S6 povpreéje 9,24 7,80 2,63 0,26 0,50 2,05
TOS APN 9,46 6,2 2,9 0,27 0,5 1,66
T0S APN 10,45 59 2,6 0,27 0,5 1,7
T0S APN 8,71 6,6 1,9 0,26 0,45 1,57
TOS  APN povpre&je 9,54 6,23 2,47 0,27 0,48 1,64
TOS Ksl 911 8 2,8 0,25 0,5 1,23
T0S Ksl 8,88 8 2,9 0,25 0,5 1,22
TOS Ksl 10,12 8 2,8 0,25 0,52 1,29
T0S Ksl povpreéje 9,37 8,00 2,83 0,25 0,51 1,25

SS —susina (%); pH (1M KCIl); C — ogljik (%); NH4-N — amonijski dusik (%); N skup — skupni dusik (%);
EC — elektro-prevodnost (mS/cm)
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PRILOGA G

Rezultati vzorcev T1S s povprecji

SsS pH C NH4-N  Nskup EC
T1S SO 9,59 8 3,3 0,24 0,51 1,25
T1S SO 9,64 8 3,3 0,32 0,46 1,26
T1S S0 8,7 8,2 3,3 0,23 0,52 1,22
1S S0 povpreéje 9,31 8,07 3,30 0,26 0,50 1,24
T1S S1 9,76 8,3 3,1 0,22 0,49 1,39
TiS s1 9,22 8,1 3,8 0,24 0,52 1,43
TiS s1 8,92 8,1 3,3 0,22 0,56 1,44
T1S S1 povpreéje 9,30 8,17 3,40 0,23 0,52 1,42
T1S S2 10,56 8,1 3,2 0,24 0,5 ni podatka
T1S - 9,97 8 31 025 05 1,63
T1S s2 11,32 81 3 023 051 1,61
T1S S2 povpreéje 10,62 8,07 3,10 0,24 0,50 1,62
T1S S6 10,76 7,7 3,1 0,24 0,47 1,89
T1S S6 11,36 1,7 3,4 0,24 0,51 2,13
TiS S6 11,37 7,9 3,2 0,22 0,52 1,77
1S S6 povpregje 11,16 7,77 3,23 0,23 0,50 1,93
T1S APN 9,8 8 3,1 0,24 0,53 1,29
T1S APN 9,62 8,3 2,9 0,22 0,52 1,17
TiS APN 8,98 8,1 3,2 0,24 0,53 1,24
TIS  APN povpre&je 9,47 8,13 3,07 0,23 0,53 1,23
T1S Ksl 9,82 6,1 2,7 0,25 0,54 1,65
TS Ks| 9,62 6 24 026 0,49 1,7
T1S Ksl 1029 59 2,7 026 052 1,78
T1S Ksl povpregje 9,91 6,00 2,60 0,26 0,52 1,71

SS — susina (%); pH (1M KCl); C — ogljik (%); NH,-N — amonijski dusik (%); N skup — skupni dusik (%);
EC — elektro-prevodnost (mS/cm)
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PRILOGA H

Rezultati vzorcev T2S s povprecji

SsS pH C NH4-N  Nskup EC
T2S SO 11,86 8,4 3,6 0,21 0,48 1,13
T2S S0 9,46 8,3 3,5 0,23 0,47 1,25
T2S S0 9,58 8,2 3,7 0,24 0,5 1,19
25 S0 povpreéje 10,30 8,30 3,60 0,23 0,48 1,19
T2S S1 10,49 8,3 2,7 0,26 0,48 1,46
T2S S1 9,39 8,4 3,4 0,22 0,52 1,35
T2S S1 10,08 8,2 3,5 0,24 0,47 1,37
T2S S1 povpreéje 9,99 8,30 3,20 0,24 0,49 1,39
T2S S2 10,57 8,2 3,4 0,23 0,47 1,58
T2S o 126 84 38 024 049 168
T2S S2 10,83 8,4 3,2 0,24 0,48 1,55
T2S S2 povpredje = 11,33 8,33 3,47 0,24 0,48 1,60
T2S S6 11,93 8 3 0,23 0,48 1,89
T2S S6 11,56 7,9 3,1 0,23 0,49 2,02
T2S S6 12,73 8,1 3,1 0,24 0,51 2,24
25 S6 povpreéje 12,07 8,00 3,07 0,23 0,49 2,05
T2S APN 13,02 8,3 3,5 0,23 0,44 1,22
T2S APN 9,86 8,3 3,5 0,22 0,5 1,24
T2S APN 11,08 8,4 3,3 0,23 0,49 1,19
T2S  APN povpregje 11,32 8,33 3,43 0,23 0,48 1,22
T2S Ksl 9,63 7,2 3,2 0,24 0,54 1,64
T2S K| 859 63 3 028 052 17
125 Ks| 1096 5,9 3,2 027 049 183
T2S  Ksl povpregje 9,73 6,47 3,13 0,26 0,52 1,72

SS — susina (%); pH (1M KCl); C — ogljik (%); NH,-N — amonijski dusik (%); N skup — skupni dusik (%);
EC — elektro-prevodnost (mS/cm)
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PRILOGA I

Rezultati T3S s povprec;ji

SsS pH C NH4-N  Nskup EC
T3S SO 9,28 8,5 3,1 0,22 0,5 1,14
T3S SO 9,32 8,7 2,9 0,21 0,46 1,05
T3S S0 9,96 8,5 2.9 0,22 0,49 1,11
T3S S0 povprecje 9,52 8,57 2,97 0,22 0,48 1,10
T3S S1 8,71 8,4 3,9 0,19 0,46 1,26
T3S S1 15,3 8,5 2,8 0,22 0,47 1,29
T3S S1 9,92 8,4 3,4 0,23 0,46 1,31
T3S S1 povpredje 11,31 8,43 3,37 0,21 0,46 1,29
T3S S2 15,31 8,4 4 0,17 0,44 1,35
T3S . 1061 84 3.2 0,2 045 1,51
T3S S2 10,35 8,3 3,3 0,23 0,49 1,46
T3S S2 povpredje = 12,09 8,37 3,50 0,20 0,46 1,44
T3S S6 11,73 8,1 3,3 0,24 0,52 1,93
T3S S6 11,75 8,1 3,4 0,22 0,44 1,82
T3S S6 11,6 8,3 3 0,22 0,45 1,87
T3S S6 povprecje 11,69 8,17 3,23 0,23 0,47 1,87
T3S APN 13,7 8,5 3,3 0,21 0,48 1,08
T3S APN 10,47 8,4 3,5 0,2 0,48 11
T3S APN 9,43 8,7 3,1 0,26 0,48 1,09
T3S  APN povpregje 11,20 8,53 3,30 0,22 0,48 1,09
T3S Ksl 10,94 8 3,2 0,2 0,51 1,47
T3S ks 11,08 74 3 027 052 161
T3S Ks| 9,5 7.9 2,5 026 047 148
T3S Ksl povpregje 10,51 7,77 2,90 0,24 0,50 1,52

SS — susina (%); pH (1M KCl); C — ogljik (%); NH,-N — amonijski dusik (%); N skup — skupni dusik (%);
EC — elektro-prevodnost (mS/cm)
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PRILOGA J

Rezultati vzorcev T4S s povprecji.

SS pH C NH4-N  Nskup EC
T4S S0 8,55 8,7 2,4 0,22 0,47 1,08
T4S ) 9,38 8,8 1,4 0,24 0,46 1,08
T4S o) 10,27 8,5 2,9 0,16 0,46 1,04
T4S S0 povprecje 9,40 8,67 2,23 0,21 0,46 1,07
T4S S1 6,68 8,1 3,2 0,21 0,46 0,81
T4S s1 11,89 8,1 2,2 0,2 0,47 1,82
T4S S1 11,16 8,1 3 0,22 0,46 1,82
T4S  s1povpregje 9,91 8,10 2,80 0,21 0,46 1,48
T4S S2 9,49 8,3 2,9 0,27 0,52 1,51
T4S S2 9,36 8,2 3.1 0,3 0,46 1,6
T4S S2 8,97 8,3 2,4 0,27 0,52 1,65
T4S  s2 povpregje 9,27 8,27 2,80 0,28 0,50 1,59
T4S S6 8,42 8,4 2,8 0,2 0,47 1,45
T4S S6 10 8,4 3,1 0,23 0,47 1,37
T4S S6 9,71 8,4 2,9 0,2 0,47 1,47
T4S S6 povprecje 9,38 8,40 2,93 0,21 0,47 1,43
T4S APN 12,31 8,6 4,1 0,15 0,45 0,98
T4s APN 12,79 8,6 3,3 0,2 0,48 1,2
T4S APN 11,19 8,5 3,3 0,21 0,48 1,18
T4S  APN povpregje 12,10 8,57 3,57 0,19 0,47 1,12
T4S Ksl 9 8,7 2,9 0,21 0,48 1,05
45 Ksl 10,55 8,5 3 0,19 0,49 1,04
T4S Ksl 9,03 8,6 3,5 0,22 0,46 1,1
T4S Ksl povpreéje 9,53 8,60 3,13 0,21 0,48 1,06

SS — susina (%); pH (1M KCl); C — ogljik (%); NH,-N — amonijski dusik (%); N skup — skupni dusik (%);
EC — elektro-prevodnost (mS/cm)



