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IZVORNI ZNANSTVENI RAD

Utjecaj primjene komunalnog mulja na kemijska svojstva tla i prinos
trave Miscantus x giganteus

Tomislav Karazija', Josip Leto!, Brigita Vidakovi¢?, Nikola BilandZija', Neven Voca',
Milan Poljak!
! Agronomski fakultet Sveucilista u Zagrebu, Svetosimunska 25, Zagreb, Hrvatska

(tkarazija@agr.hr)
2Agronomski fakultet Sveucilista u Zagrebu, SvetoSimunska 25, Zagreb, Hrvatska, studentica

Sazetak

Cilj istrazivanja bio je utvrditi utjecaj primjene Pravilnikom dopustenih 1,66 t ha! suhe tvari
mulja na kemijska svojstava tla i prinos miskantusa (Miscantus x giganteus). Istrazivanje je
postavljeno po shemi split plot u 4 ponavljanja i dva tretmana: T 0=0 t ST mulja_ha™ i
zakonski dozvoljenih T 1=1,66 t ST mulja ha'(5482 kg ha™').Primjena mulja statisticki
znacajno je povecala u orani¢énom (0-30 cm) sloju koli¢inu kadmija (1,008 mg kg!) 1 kobalta
(21,1 mg kg'1), a u podorani¢nom sloju (30-60 cm) nitrata (0,42 mg/100 g). Medutim, na
tretmanu s muljem doSlo je do relativnog poveéanja humusa, nitrata i amonijaka u
orani¢nom, te humusa i amonijaka u podorani¢nom sloju. Nadalje, u orani¢nom sloju
utvdene su relativno veée koli¢ine cinka, mangana, bakra, Zeljeza, olova i nikla, a
podorani¢cnom cinka, bakara, Zeljeza, olova i kadmija. Nije utvrden statisti¢ki znacajan
utjecaj na prinos miskantusa.

Kljuéne rijedi: komunalni mulj, Miscanthus x giganteus, makroelementi, mikroelementi,
teski metali

Uvod

U danasnje vrijeme zbrinjavanje muljeva otpadnih voda postaje sve vaznije prakti¢no pitanje
zbog naglog porasta stanovnista u urbanim sredinama i stalnom porastu Zivotnih standarda
Sto ukljuéuje znacajnu potro$nju vode i njezino ispustanje nakon koristenja (Iticescua i sur.,
2018.). Gospodarenje muljem pod postoje¢im europskim zakonodavstvom odredeno je s 3
najvaznije direktive. Republika Hrvatska donijela je vlastite zakone i podzakonske akte koji
ureduju politiku gospodarenja muljem. Prema Pravilniku o gospodarenju muljem s uredaja
za prociséavanje otpadnih voda kada se mulj koristi u poljoprivredi (NN 38/2008) propisana
je maksimalna koli¢ina od 1,66 t ha! suhe tvari mulja koja se moZe primijeniti na tlo.
Moguénost upotrebe mulja ovisi u velikoj mjeri o njegovom fizikalnom i kemijskom sastavu,
a sastav u znacajnoj mjeri ovisi o tehnoloskom procesu proc¢iséavanja vode i obrade mulja
(EC 2001; Usman i sur., 2012.). Stoga je karakterizacija mulja prije primjene izuzetno vazna
jer postoji rizik od nakupljanja toksi¢nih elemenata u tlu (Alvarez i sur., 2002.). Komunalni
mulj moZe poveéati produktivnost tla jer sadrzi visoku koli¢inu organske tvari i neophodnih
makro i mikro elemnata. Medutim, moZe predstavljati ozbiljnu opasnost za zdravlju ljudi 1
ekosustav zbog sadzaja teSkih metala i organskih Stetnih tvari (Usman i sur., 2012.).
Koristenje komunalnog mulja smanjuje potrebe koli¢ine mineralnih gnojiva koje bi se
trebale koristi za osiguravanje rasta biljaka, a takoder pomaZe u smanjenju problema sve
vecih koli¢ina mulja (Iticescua i sur., 2018.). Medutim, veliki problem predstavlja
prihvacenost takvih proizvoda od strane potrosaca. Stoga je primjena komunalnog mulja
prihvatljiva u Sumarstvu, travnjacima 1 rasadnicima gdje kontaminacija teSkim metalima
(naro¢ito kadmijem) ne ulazi u prehrambeni lanac (Wang i sur., 2008.), te u tom slucaju
predstavlja ekoloski prihvatljiv i odrzivi pristup upravljanju muljem otpadnih voda (Dubis i
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sur., 2020.). Slijedom navedenoga zbrinajvanje mulja u uzgoju energetskih kultura
predstavlja dobru alternativu sa zdrastvenog i ekoloSkog aspekta. Prema Christian i sur.
(2008.) 1 Bilandzija (2015.) prirodni sterilni hibrid Miscanthus x giganteus iz porodice trava
(Poaceae) predstavlja visokovrijednu kulturu za proizvodnju energije iz lignocelulozne
biomase. Cilj ovog rada bio je utvrditi utjecaj Pravilnikom dopustenih 1,66 t ha™! suhe tvari
komunalnog mulja na kemijska svojstava tla i prinos miskantusa.

Materijal i metode

Pokus je postavljen u proljeée 2019. na etabliranom nasadu miskantusa (Miscanthus x
giganteus), na lokaciji Centra za travnjastvo Agronomskog fakulteta na Medvednici.
Istrazivanje je postavljeno po shemi split plot u 4 ponavljanja i dva tretmana: T 0=0 t ST
mulja ha! i zakonski dozvoljenih T 1=1,66 t ST mulja ha™! (osnovna parcelica povrsine 10 x
5,25 = 52,5 m?). Razmak izmedu osnovnih parcelica bio je 3 m. Uzorkovanja tla nakon 1.
vegetacije miskantusa izvrSeno je 25.11.2019, pri ¢emu su uzeta 2 prosjecna uzoraka tla —
jedan iz orani¢nog sloja (0-30 cm), te jedan iz podorani¢nog sloja (30-60 cm). Svaki
kompozitni uzorak sastojao se od 15 pojedinacnih uzoraka. Pri analizi tla koriStene su
sljede¢e metode: pH vrijednost (HRN ISO 10390:2005), humus je odreden bikromatnom
metodom (po Tjurinu) (Skori¢,1982.), ukupni dusik (HRN ISO 11261:2004), NO3-N (Nmin)
ekstrakcijom s 0,2 M K2SOs fenoldisulfonsom kiselinom (Page i sur., 1982), NH4-N (Nmin)
ekstrakcijom s 0,2 M K2SO4 (Metoda po Nessleru — JDPZ, 1966), fizioloski aktivni fosfor
(P20:5) 1 fizioloski aktivni kalij (K20) AL-metodom (Egner i sur., 1960), a ukupno Zeljezo,
cink, mangan, bakar, krom, nikal, olovo, kadmij, ziva ekstrakcija zlatotopkom (HRN ISO
11466:2004).U pokusu je koristen kemijski, fizikalno i bioloski stabilizirani komunalni
mulj. Predmetni mulj je izrazito alkalne reakcije (pH=12,05), s udjelom suhe tvari od
30,28%. Uzorak mulja je bogato opskrbljen dusikom i fosforom (4,03% N u S.T.; 3,89%
P20s5u S.T.), te slabo opskrbljen kalijem (0,61% K20 u S.T.). Analizom je utvrdena bogata
opskrbljenost kalcijem (14,56% Ca u S.T.) i slaba opskrbljenost magnezijem (0,61% Mg u
S.T.), te bogata opskrbljenost zeljezom (18177 mg/kg u S.T.) i manganom (296 mg/kg u
S.T.) Prema Pravilniku o gospodarenju muljem sa uredaja za prociséavanje otpadnih voda
kada se mulj koristi u poljoprivredi (NN 38/2008, Clanak 5. i 6.) i Pravilniku o zastiti
poljoprivrednog zemljista od onec¢is¢enja (NN 9/2014, ¢lanak 5. i 8.), koncentracije teskih
metala 1 organskih tvari (PAH, PCB 1 dr.) nalazile su se ispod maksimalno dopustenih
koncentracija (MDK) propisanih navedenim Pravilnicima. Patogene bakterije u predmetnom
uzorku nisu izolirane.Zetva miskantusa obavljena je 7. studenog 2019. godine.

Prinos ST utvrden je ru¢nim odsjecanjem biljaka (motornom pilom) na obrac¢unskoj
podparcelici 1 x 5 m na visinu 5 cm od tla, vaganjem poZnjevene mase, uzimanjem
poduzoraka cca 1000 g sasjeckane mase, susenjem 48 sati na 60 °C, ponovnim vaganjem i
preraunavanjem u t ha' i % ST. Statisti¢ka obrada podataka pratila je model analize
varijance (ANOVA). Koristen je program SAS System for Win. ver 9.1 (SAS Institute Inc.),
a za testiranje rezultata koriSten je Tukeyev test signifikantnih pragova (SAS, 2002-2003).

Rezultati i rasprava

Kemijska svojstava tla

Primjena mulja od 1,66 t ha' suhe tvari nije statisti¢ki znacajno utjecala na veéinu
istrazivanih kemijskih svojstava tla (Tablice 1, 2, 3 i 4). Statisti¢ki znacajan utjecaj utvrden
je u orani¢nom (0-30 cm) sloju za magnezij, kadmij i kobalt, a u podorani¢nom (30-60 cm)
za nitrate. Koli¢ina humusa u tlu neovisno o tretmanima i dubini uzorkovanja kretala se od
1,51 % (T 0, 0-30 cm) do 2,43 (T 1, 0-30 cm). Ipak, relativno vise vrijednosti utvrdene su u
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obje dubine na tretmanu s muljem. Koli¢ina nitratnog iona u tlu neovisno o tretmanima i
dubini uzorkovanja kretala se od 0,23 mg NO3/100 g (T 0, 30-60 cm) do 0,42 mg NO3/100
g (T 1; 0-30 i 30-60 cm). Pri tome je statisticki znacanjo viSa koli¢ina utvrdena u
podorani¢nom sloju na T1 (0,42 mg NO3/100 g). Koli¢ina amonija¢nog iona u tlu neovisno
o tretmanu i dubini uzorkovanja kretala se od 1,22 mg NH4/100 g (T 0, 0-30 cm) do 1,35 mg
NH4/100 g (T 1, 0-30 cm). Relativno najvise koli¢ine utvrdene su u obje dubine na tretamnu
s muljem.Koli¢ina fizioloski aktivnog magnezija u tlu neovisno o tretmanu i dubini
uzorkovanja kretala se od 64,4 mg/kg (T 1, 30-60 ¢cm) do 95,8 mg/kg (T 0, 0-30 cm). Pri
tome je statisticki znacajno veca koli¢ina utvdena u orani¢nom sloju na kontrolnom
tretmanu.

Tablica 1. Osnovna kemijska svojstva tla po tretmanima na dubini uzorkovanja 0-30 cm

tret. dubina pH hum. N NO; NHs P,Os K, O C Mg
H.O mKCI % mg/100g mg/100g % mg/kg

TO 0-30 cm 5,81 445 2,18 0,19 027 1,26 848 24,1 126 958a

T1 0-30 cm 5,57 4.1 243 0,18 042 1,35 745 21,3 141 72.8b

Razlicita slova predstavljaju znacajno razlicite vrijednosti prema Tukeyevom testu, p<0,05.
Vrijednosti kojima nije pridruzeno slovo nisu znacajno razlicite.

Tablica 2. Osnovna kemijska svojstva tla po tretmanima na dubini uzorkovanja (30-60 c¢cm)

tret. dubina pH hum. N NO; NH; P,0Os K:O C Mg
H,O mKClI % mg/100g mg/100g % mg/kg

TO 30-60 cm 586 4,58 1,51 0,5 023b 1,22 3,15 148 0,88 91,1

T1 30-60 cm 571 425 1,79 0,14 042a 1,34 2,1 140 1,04 644

Razlic¢ita slova predstavljaju znacajno razlicite vrijednosti prema Tukeyevom testu, p<0,05.
Vrijednosti kojima nije pridruzeno slovo nisu znacajno razlicite.

Relativno veca koli¢ina vecine teSkih metala (Tablica 3) u orani¢nom sloju (0-30 cm)
utvrdena je na tretmanu s muljem u odnosu na kontrolni tretman (Zn-78,05 mg kg™'; Mn-
2,111 mg kg!; Cu-26,2 mg kg'!; Fe- 3,9901 mg kg''; Pb-31,93 mg kg!; Ni-45,63 mg kg™')
dok je signifikantno znacajno veca koli¢ina utvrdena za kadmij (1,008 mg Cd/kg) i kobalt
(21,1 mg Co/kg).U podorani¢nom sloju (Tablica 4) kod teskih metala nisu utvrdene
statisticki znacajne razlike. Medutim, relativno vece koli¢ine veéine teskih metala su
utvrdene na tretmanu s muljem u odnosu na kontrolni tretman (Zn-77,88 mg kg™!; Cu-27,1
mg kg'; Fe-43,404 mg kg';Pb- 29,83mg kg ';Ni-45,68 mg kg';Cd-0,648 mg kg™).
Dobiveni rezultati, tj. tendencije vecine ispitivanih svojstava u skladu su s dosadasnjim
istrazivanjima razli¢itih autora. Medutim, treba naglasiti da su koli¢ine primjenjenog mulja
kod drugih autora viSestruko veée, te su rezultati (narocito teskih metala) i statisti¢ki
signifikantniji, pa su tako primjenom velikih koli¢ina mulja (0, 40, 80 i 120 i 240 t/ha) u
dvogodisnjem pokusu sa kukuruzom Epstein i sur. (1976) utvrdili snizavanje pH vrijednosti
za manje od jedne jedinice (primijenjen je mulj s pH 6,5) na svim tretmanima u odnosu na
kontrolu. Koli¢ina ukupnog du$ika je s vremenom padala, ali je signifikantno najveca
koli¢ina utvrdena na tretmanima sa 160 i 240 t/ha mulja. Koli¢ina pristupacnog fosfora rasla
je s koli¢inom primjenjenog mulja. Nadalje, primjena komunalnog mulja u koli¢ina (0, 20,
40,60, 80, 1 100 t/ha) prema Jamil Khan i sur. (2006) neovisno o tretmanu, lagano je snizila
pH tla (0,1 do 0,2 jedinice). Najveca koli¢ina dusika (1600 mg kg™!), fosfora (40 mg kg™!) i
kalija (213 mg kg™!) u tlu utvdena je na tretmanu sa najvisom dozom mulja (100 t/ha), isto
tako i cinka (16 mg kg™, bakra (15 mg kg™!), Zeljeza (15,15 mg kg™') i mangana (15,5 mg
kg™). Vaseghi i sur. (2005) u pokusu s 4 razine primjene komunalnog mulja (0, 50,100 i 200
t/ha) utvrduju signifikantno povecanje ukupnog dusika i humusa, pristupa¢nog fosfora i
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kalija, te znacajno snizavnje pH tla. Prema Tsadilas i sur. (1995) primjenom komunalnog
mulja dolazi do povecanja reakcije tla, organske tvari i pristupa¢nog fosfora. Od teskih
metala, samo za ukupni bakar i cink su utvdene znacajno vise vrijednosti. U pokusu s
komunalnim muljem u koli¢inama 0, 15, 30, 60, 120 150 t ha™! u uzgoju trava (Zoysia
Jjaponica i Poa annua) Wang i sur. (2008) utvrduju znacajno povéanje organske tvari u
povrsinskom sloju (0-15 c¢cm). Signifikantno znacajno povecanje ukupnog dusika utvrdeno
je samo na tretmanu s najvisom dozom mulja (150 t ha™"). Utvdene su vise koncentracije
cinka, bakra, olova i kadmija.

Tablica 3. Prosje¢ni podaci po tretmanima mikroelemente i teSke metale na dubini
uzorkovanja(0-30 cm)

tretman  dubina  zn  Mn = Cu Fe Pb  Ni Cr cd Cco He
mg/kg

TO  0-30em 7785 1991 2573 37957 24,18 43,53 657 0,563b 17276 <0l

T1 030em 7805 2411 262 39901 3193 4563 6558 10082 20la '

Razlicita slova predstavljaju znacajno razlicite vrijednosti prema Tukeyevom testu, p<0,05.
Vrijednosti kojima nije pridruzeno slovo nisu znacajno razlicite.

Tablica 4. Prosje¢ni podaci po tretmanima za mikroelemente i teske metale na dubini
uzorkovanja(30-60 cm)

tretman dubina 7n Mn Cu Fe Pb Ni Cr Ccd Co Hg
mg/kg

T0O 30-60 cm 77,58 1942 26,25 41.663 23,13 43,63 70,48 0420 20,63 <0,1

T1 30-60 cm 77,88 1.785 27,1 43404 29,83 4568 45,68 0,648 17,98 <0,1

Razlicita slova predstavljaju znacajno razlicite vrijednosti prema Tukeyevom testu, p<0,05.
Vrijednosti kojima nije pridruZeno slovo nisu znac¢ajno razlicite.

Prinos suhe tvari

Primjena zakonski dozvoljenih 1,66 t ST mulja/ha nije znacajno utjecala na prinos suhe tvari
u jesenskom roku zZetve (Tablica 5). U jesenskom roku Zetve prosjecni prinos ST iznosio je
39,01 t/ha, a prosjecni sadrzaj ST u biomasi 40,37%.

Tablica 5. Prinos suhe tvari (PST) i % suhe tvari miskantusa, Medvednica 2019

tretman PST (t/ha) ST (%)
TO 38,26 40,31
T1 39,75 40,42

Razlic¢ita slova predstavljaju znacajno razlicite vrijednosti prema Tukeyevom testu, p<0,05.
Vrijednosti kojima nije pridruzeno slovo nisu znacajno razlicite.

Prema Dubis i sur. (2020) na prinos suhe tvari miskantusa osim gnojidbe (160 kg N/ha)
znacajan utjecaj imaju agroekoloski ¢imbenici, narocito oborine i temperatura. Tako su
najvisi prinosi suhe tvari miskantusa (22,5 t/ha) u petogodi$njem pokusu u uvjetima sjeverno
istocne Poljske postignuti 2018. s prosjecnim oborinama iznad prosje¢nim temperaturama.
S druge strane, najnizi prinosi suhe tvari utvdeni su 2016 i 2017. sa iznad prosje¢nim
oborinama.
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Zakljuéak

Primjena mulja od Pravilnikom dopustenim 1,66 t ha™' suhe tvari nije statisticki znacajno
utjecala na vecinu istrazivanih kemijskih svojstava, osim u orani¢nom (0-30 cm) sloju za
magnezij, kadmij i kobalt, a u podorani¢nom (30-60 ¢cm) za nitrate. Isto tako, nije utvrden
statisticki znacajan utjecaj na prinos miskantusa.

Napomena

Istrazivanja neophodna za ovaj rad dio su projekta [P-2018-01-7472 kojeg financira HRZZ
(Hrvatska zaklada za znanost) ,,Zbrinjavanje mulja kroz proizvodnju energetskih kultura®.
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The effect of sewage sludge application on soil chemical properties and
yield of grass Miscantus x giganteus

Abstract

The aim of this research was to determine the efect of application of the 1.66 t ha™' dry matter
of sewage sludge allowed by the Croatian ordinance on chemical properties of soil and yield
of miscanthus.The application of sludge had a statistically significant effect on the higher
amount of cadmium (1.008 mg kg™") and cobalt (21.1 mg kg™") in the arable (0-30 cm) layer
and on a higher amount of nitrate in the subsoil layer (30-60 cm) (0.42 mg/100 g). However,
on treatment with sludge there was a relative increase in humus, nitrate and ammonia in the
arable, and humus and ammonia in the subsoil. Furthermore, relatively higher amounts of
zinc, manganese, copper, iron, lead and nickel were found in the arable layer, and zinc,
copper, iron, lead and cadmium in the subsoil layer. No statistically significant effect on
miscanthus yield was found.

Key words: sewage sludge, Miscanthus x giganteus, macroelements, microelements, heavy
metals
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