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Povzetek

Pregled raziskav o ucinkih biooglja je pokazal Stevilne koristi kot so izboljSanje rodovitnosti
zemlje, povecanije rasti pridelkov, hkrati predstavlja ogromno naravno skladis¢e ogljika v zemlji
in prispeva k zmanjSanju emisij toplogrednih plinov. Ker imajo dezevniki mnoge lastnosti in
funkcije, podobne biooglju, me je pritegnila raziskava, kako se dezevniki kot najpomembnejsi
prebivalci zemlje odzovejo na prisotnost biooglja. Za raziskovalno nalogo sem izbrala rdece,
kalifornijske dezevnike in tri tipe biooglja. Pri izogibnem testu deZevnikov sem ugotovila, da
lahko zivijo v simbiozi z bioogljem, vendar v dolo€enih pogojih. Ker so ucinki biooglja odvisni
od lastnosti in aktivacije biooglja, sem v drugem delu eksperimentov prouéevala vpliv
aktiviranega in neaktiviranega biooglja na rast solate in vrtne kreSe. Za primerjavo sem tudi
uporabila kompost prve kakovosti. Lonéni poskusi so pokazali, da je bila zelena biomasa pri
obeh rastlinah najvecja v primeru aktiviranega biooglja. Ob koncu poskusa sem tudi izmerila
vsebnost klorofila v listih rastlin in priSla do ugotovitve, da (aktivirano) biooglje pozitivno vpliva
na fotosintetsko u€inkovitost rastlin.

Kljuéne besede: biooglje, izogibni test, dezevniki, rastni test, solata, vrtna kreSa, klorofil

Summary

A review of research on the effects of biochar has shown several benefits, such as improving
soil fertility and increasing crop growth while providing massive natural carbon storage in the
soil and reducing greenhouse gas emissions. Because earthworms have many biochar-like
properties and functions, | was drawn to research how earthworms, as the most important
inhabitants of the earth, respond to the presence of biochar. For the research task, | chose
red, California earthworms, and three types of biochar. Using an avoidance test | found that
earthworms can live in symbiosis with biochar but under certain conditions. Since the effects
of biochar depend on the properties and activation of biochar, in the second part of the
experiments, | studied the influence of activated and inactivated biochar on lettuce and garden
cress growth. | also used first quality compost for comparison. Pot experiments showed that
the green biomass in both plants was highest in the case of activated biochar. At the end of
the experiment, | also measured the chlorophyll content in the leaves of plants and concluded
that (activated) biochar has a positive effect on the photosynthetic efficiency of plants.

Key words: biochar, avoidance test, earthworms, growth test, salad, garden cress, chlorophyll




1. UVOD

V zadnjem obdobju se biooglje uporablja kot dodatek k tlom, ki prispeva k izboljSavi strukture
tal in dvigu rodovitnosti. Je v stabilni obliki ogljika, ki lahko v tleh zdrzi vec€ stoletij (znana Terra
Preta — ¢rna zemlja). Pravijo tudi, da je biooglje »zlato, globoko skrito v tleh«. Ker je biooglje
iz ogliika in ko ga damo v zemljo, se tudi shrani kot ogljik (skladi§€enje ogljika) in prispeva k
zmanjsanju toplogrednega plina CO; v zraku (1).

O biooglju sem zasledila ve€ poljudnih oddaj na televiziji, dostopnih spletnih informacij je
veliko. Biooglije promovirajo in uporabljajo Stevilni vrtiCkarji, tudi sami si ga pridelujejo s
pomocdjo kuhalnika za pripravo biooglja iz suhe biomase. Za vecjo uporabo v kmetijstvu so
razvite visokotehnoloSke peci (t.i. pirolizatorji ali pirolizne peci), kjer si lahko kmetje sami
pridelajo biooglje iz lastne odpadne biomase in hkrati Se pridobijo energijo za ogrevanje. V
zadnjem obdobiju tudi znanstveniki odkrivajo stare modrosti, povezane s Terro Preta in poleg
mnogih pozitivnih lastnosti opozarjajo tudi na mozne nezZelene ulinke ob nepravilni ali
nestrokovni rabi (2).

Ko sem se pripravljala na raziskovalno nalogo, sem zasledila velik raziskovalni interes za
biooglje pri mladih tako v osnovnih in srednjih Solah kot na fakultetah. Raziskovalne teme
mladih raziskovalcev so raznolike od vpliva biooglja na kaljenje semen in razvoj mladih rastlin
(3), proizvodnje in uporabe biooglja za izboljSevanje lastnosti zemlje (4), Se ena na podrocju
proizvodnje in uporabe biooglja (5), uporabe biooglja v poljedelstvu (7), biooglju kot
pozabljenemu naravnemu bogastvu (6) in druge.

Pri pregledovanju njihovih rezultatov me je pritegnila primerjava med aktiviranim in ne-
aktiviranim bioogljem na ravni poskusov z dezevniki. Dezevniki so tihi, mali, neopazni
prebivalci na vrtu. Pogosto ne vemo, kako pomembno je njihovo neutrudno delo za rodovitnost
vrtnih gredic. Njihova naloga je v doloéenem obsegu ista funkciji biooglja. Ce je v vrtni zemlji
veliko dezevnikov, je zemlja v naravnem stanju, vsebuje organske snovi in humus se obnavlja.

1.2 Namen raziskovalnega dela in hipoteze

Zanimalo me je ali deZevniki lahko Zivijo v simbiozi z bioogljem. Namen raziskovalne naloge
je bil ugotoviti, ali ima prisotnost biooglja v zemlji (vedji) vpliv na vedenje dezevnikov. Namre¢
deZevniki s kemoreceptorji zaznavajo majhne koncentracije onesnazil v tleh in se posledi¢no
izogibajo takSnim tlom. Ker so deZevniki neprekinjeno izpostavljeni kontrolnim in testnim tlom,
zaradi svoje funkcije zaznavanja lahko izbirajo za njih ugodnejsa tla. O vplivu biooglja na rast
rastlin je veliko znanega, vendar me je podrobneje zanimal vpliv aktiviranega biooglja na rast
izbranih rastlin v primerjavi z neaktiviranim bioogljem.

Pred zaCetkom raziskovalne dela sem zastavila dve hipotezi:

1. Prisotnost biooglja ne vpliva na izogibanje dezevnikov.

2. Aktivirano biooglje poveca rast rastlin v primerjavi z neaktiviranim bioogljem.




2. TEORETSKI DEL

2.1 ZACETEK RAZISKAV IN ODKRITJE »TERRA PRETA«

Amazonski Indijanci so Terra Preto ustvarili v obdobju med 4.000 let pred naSim Stetjem in
1.500 let naSega Stetja. Gre za ¢rno zemljo, ki ima veliko vsebnost organskega ogljika in
poveca rodovitnost tal. Za take lastnosti Terra Prete so zasluzne snovi, podobne biooglju in so
postale navdih za raziskovanje ze v 19. stoletju Se posebej, ko so ugotovili, da se z bioogljem
izboljSa dostopnost hranil v tleh (8). Leta 1966 je raziskovalec W. Soembroek iz Nizozemske
porocal, da se Terra Preta debeli sama od sebe zaradi Zivahnega delovanja bakterij in gliv, ki
so varno shranjene v biooglju (9). Zanimanje za raziskave o biooglju se je nadaljevalo do
sredine dvajsetega stoletja, nato se ustavilo zaradi razvoja mineralnih gnojil (8). Raziskave so
se ponovno zacele leta 1980, v zadnjih petnajstih letih pa so zbudile veliko pozornost Stevilnih
znanstvenikov predvsem z vidika razumevanja uporabe biooglja v velikem obsegu. Zadnje
znanstvene ugotovitve so, da biooglje vpliva na izboljSavo tal, vzpodbuja rast rastlin, pomaga
obnoviti degradirana tla, saj lahko iz tal vsrka Stevilne onesnazevalce in tezke kovine (svinec,
baker, kadmij in cink) in hkrati omogoc¢a skladiS¢enje ogljika v tleh za daljSe ¢asovno obdobje
(100 let ali vec), kar prispeva k blazenju podnebnih sprememb (10).

2.2 KAJ JE BIOOGLIJE

Biooglje je porozen in krhek material, ki vsebuje do 90 % ogljika (8) (tabela 2.1) in druge
elemente kot so vodik, dusik, fosfor, kalij, kalcij, natrij in magnezij v manjSih koncentracijah.
Vsebnost elementov je odvisna predvsem od temperature postopka karbonizacije biomase in
vrste uporabljene biomase za pridobivanje biooglja.

Tabela 2.1: Delezi Stirih glavnih komponent v biooglju (11)

Komponenta Delez (ut.)
Vezan ogljik 50 -90
Hlapne snovi (npr. katran) 0-40
Vlaga 1-15
Pepel (mineralna snov) 0,5-5

Za kakovost biooglja so pomembne kemijske in fizikalne lastnosti. Zaradi izredne poroznosti
lahko biooglje zadrzi veliko vode, hranil in zraka. V Stevilnih mikroskopskih luknjicah, ki jih
biooglje vsebuje, se naseli neSteto mikroorganizmov, ki povecujejo dolgotrajno rodovitnost
zemlje (slika 2.1). NajpomembnejSa odlika biooglja je, da povpre¢na povrsina zracnih odprtin
v porozni strukturi enega grama biooglja obsega 300 - 400 kvadratnih metrov (8).




Slika 2.1: Struktura biooglja pod mikroskopom

(Vir: https://www.researchgate.net/publication/284041311 Characteristics of biochar_biological properties/figures?lo=1)

Druga pozitivna lastnost biooglja je velika sposobnost zadrzevanja vode, saj lahko zadrzi
petkratno koli€ino lastne mase. Hkrati ima absorpcijsko sposobnost hranil, ki so pomembna za
rast rastlin in preprecuje njihovo spiranje (8, 10).

Srednja pH vrednost biooglja je od 6,2 do 9,6, pogosto je bazi€en, vendar je odvisen od
uporabljene biomase in postopka priprave biooglja. Biooglje, izdelano iz gnoja in ostankov
pridelkov ima vedji pH, vec¢jo vsebnost hranil in manj stabilen ogljik kot biooglje pridobljeno iz
surovin kot je na primer les. Dodatek biooglja v tleh zviSuje pH in je primerno zlasti tam, kjer
so tla prekisla (11).

2.3 PRIDOBIVANJE BIOOGLIA

V&asih se je oglje pridobivalo s tradicionalnim oglarjenjem, danes se biooglije vecinoma
pridobiva s postopkom pirolize biomase pri temperaturi med 500 in 700 °C (slika 2.2). To je
visokotehnoloSki postopek, kjer gorenje biomase poteka brez prisotnosti kisika. Pri tem
nastajajo plini, ki se uporabijo za energetske namene (toplota, elektrika) in biooglje kot stranski
produkt (2).

a) Oglarjenje b) Piroliza
(Vir: Foto - TIC Dole pri Litiji) (Vir: https://www.google.com/search?g=pyrolysis+pyrek)

Slika 2.2: Pridobivanje oglja s tradicionalnim oglarjenjem in novejSim postopkom pirolizo



https://www.researchgate.net/publication/284041311_Characteristics_of_biochar_biological_properties/figures?lo=1
https://www.google.com/search?q=pyrolysis+pyrek

Za pridelavo biooglja se uporablja razlicne vrste biomase kot so les, drevesno lubje, lusCine
zrnja, lupine oreSkov, gnoj, ostanki pridelkov idr. Da se oglje lahko imenuje biooglje, mora biti
narejeno iz neoporec€nih naravnih materialov in v optimalnih procesnih pogojih pirolize (2).

Kljub mnogim pozitivnim lastnostim biooglja je potrebna pozornost na njegove negativhe
ucinke zaradi nepravilnosti pri pridobivanju ali nestrokovni rabi. Za kakovost biooglja je
pomembno, kako se postopek pirolize vodi (temperatura, €asi), saj lahko vodi v nastajanje
nevarnih oblik organskih onesnazeval (policikli¢ni ogljikovodiki — PAH) (2).

2.4 AKTIVACIJA BIOOGLIJA

Biooglje, ki ga dobimo s pirolizo, je revno s hranili. Vsebuje veliko ogljika, ne pa dovolj duSika,
fosforja, kalija in drugih hranil. Kot tako ni primerno za direktno uporabo v tleh, ker deluje kot
spuzva, saj najprej veZe vsa dostopna hranila v tleh in jih osiromasi. Zato se opaza zaostanek
v rasti rastlin, ki lahko traja nekaj mesecev ali leto, saj postopoma spros¢a hranila nazaj v tla.
Zato je pomembno, da pore biooglja najprej napolnimo s hranili in koristnimi mikroorganizmi,
preden ga uporabimo kot izboljSevalec v tleh (1, 8). Pred vnosom v tla ga je potrebno ustrezno
pripraviti in aktivirati. Nasi¢evanje biooglja z dodatkom kakovostnega komposta (npr. konjski
kompost) predstavlja najboljSi nacin aktivacije in mora trajati 14 - 21 dni.

Pomembno je tudi, koliko aktiviranega biooglja dodamo zemlji. Rastline imajo svoj evolucijski
mehanizem zaznavanja koli€ine oglja, saj je bila tekom dolge rastlinske zgodovine prisotnost
oglja znak rastlinam za poZzar v naravi. Zato pretiravanje z dodajanjem biooglja lahko vodi v
njihov zaostanek v rasti (1). Raziskave kazejo, da je priporo€ljivo uporabiti 10 — 15 % biooglja

(9).

2.5 UCINKI AKTIVIRANEGA BIOOGLJA

V tleh se vzpostavi novo ravnovesije zaradi koristnih mikroorganizmov, ki so v porah biooglja.
Bistveno se izboljSa pH tal, zadrzevanje vode in fizikalne lastnosti (kot je zbitost). ZmanjSa se
zazivijo, v njih je ve€ dezevnikov, ve€ gliv, ve€ korenin. Rastline, ki rastejo na taksnih tleh,
imajo na voljo vsa hranila, potrebna za rast. Korenine vzpostavijo simbiozo s koristnimi
bakterijami in glivami, zato imajo na voljo bistveno vecjo povrSino za ¢rpanje hranil. Dobro
preskrbljene rastline so zdrave in odporne (9).
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2.6 DEZEVNIK EISENIA FETIDA KOT STANDARDNI TESTNI ORGANIZEM

2.6.1 Opis

Rdeci kalifornijski dezevniki (Eisenia fetida) so tako prosojni, da zlahka vidimo njihova
prebavila, ki so temno obarvana zaradi prsti. Veliki so lahko od 5 do 10 centimetrov. So rdece
ali rdecCe rjave barve s svetlimi programi med Cleni (slika 2.3). Imajo kratko Zivljenjsko dobo, v
povprecju 594 dni. Dihanje in izlo€anje odpadnih snovi poteka skozi zgornjo plast koze. Po
naravi je dvospolnik. Razmnozujejo se hitro, saj na najmanj dva dni izlezejo en kokon z okoli
Stirimi deZevniki, ki postanejo spolno zreli v enem mesecu (12).

Zlezasta <
odebelitev
(sedio)

Eisenia fetida: znanstvena klasifikacija
Kraljestvo: Animalia (Zivali)
Deblo: Annelida (kolobarniki)
Razred: Clitellata (sedlasi)
Red: Opisthopora
Druzina: Lumricidae (dezevniki)
Rod: Eisenia
Vrsta: Esenia fetida

Slika 2.3: DeZevnik Esenia Fetida (13)
(Vir: http://www.tier3.de/field-studies/soil-organisms/)

2.6.2 Razsirjenost in ekoloska vloga

Druzina dezevnikov Lumbricidae zelo Steviléno naseljuje zemeljska tla: na priblizno 0,4 ha
lahko Zivi ez milijon osebkov. Kompostnega deZevnika (Eisenia fetida) pogosto najdemo v
zemlji bogati z organskimi snovmi, predvsem so zelo znacilni za Evropo in Severno Ameriko.
Vrsta Zivi v zgornji plasti zemlje in se hrani z delno razpadlim organskim materialom. So
ekoloSko pomembni zaradi rahljanja zemlje. S prenasSanjem organskih snovi v globino in
mineralnih delcev na povrsino tal oblikujejo rove, ki sluzijo dostopu zraka in vode. Okoljski
pogoji, ki imajo najvecji vpliv na populacije dezevnikov so vlaznost, temperatura in pH.
Predvsem pH se omenja kot omejujo¢ dejavnik pri razSirjenosti deZevnikov (13).

Najvecji pomen za tla imajo dezevniki v procesih nastajanja humusa. Prst, ki so jo prebauvili
dezevniki, je veliko ve€¢ mikroorganizmov kot v drugih tleh.

11



http://www.tier3.de/field-studies/soil-organisms/

Med ekologi obstaja mnenje, da so dezevniki najboljSi pokazatelji kakovosti zemlje in
prisotnosti onesnazil. Razvite imajo kemo-receptorje na povrsini telesa, pretezno v ustnem
epitelu in na glavini krpini (14).

3. METODE IN MATERIALI

Eksperimentalni del z bioogljem je obsegal dva sklopa:

1. V prvem sklopu sem doloc€ila vedenjski odziv deZevnikov na (aktivirano) biooglje v
laboratorijskem merilu,

2. Drugi del eksperimenta so bili lon&ni poskusi, kjer sem raziskala ucinek aktiviranega in
neaktiviranega bioglja na rast rastlin.

Zemlja, prst ali tla? V strokovni literaturi se uporablja izraz tla, medtem ko v Solskih u¢benikih
prst ali zemlja. Za svojo raziskovalno nalogo sem se odloc€ila uporabljati izraz »zemlja«.

3.1 VEDENJSKI ODZIV DEZEVNIKOV NA BIOOGLIJE
3.3.1 Materiali
Za prvi sklop poskusa sem uporabila zemljo iz bliznje njive v okolici Ptuja, kjer pridelujejo

kmetijske pridelke. Ker je raziskovalni del potekal v laboratoriju, sem pri poskusih uporabila
naslednjo laboratorijsko opremo:

- sito (premera 0,5 cm), - destilirana voda,

- plasti¢ne posode (3 L), - njivska zemlja,

- suSilna komora, - bioglje po pirolizi (proizvajalec, Avstrija),

- mlincek, - aktivirano biooglje (proizvajalec, Slovenija),

- osnovni laboratorijski inventar - organski konjski kompost (proizvajalec, Slovenija),
(petrijevke, merilne valj, Case, folija), - rdedi kalifornijski dezevniki (dobavitelj, Slovenija).

- tehtnica (natan¢nost 0,001 g)

3.3.2 Priprava zemlje in dolocitev vlage

Zemljo sem nakopala 5 - 10 cm pod povrsjem tal, jo presejala na velikost delcev do 0,5 cm
(slika 3.1) in ro€no izloCila kamencke in vecje delce koreninic.

Slika 3.1: Odvzem zemlje iz njive in presejana zemlja za poskuse
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Pred vsako serijo poskusov sem zemljo ustrezno navlazila z vodo, da sem dosegla 60 %
maksimalno sposobnost zadrZzevanja vode v zemlji (slika 3.2 in slika 3.3). Sposobnosti
zadrzevanja vode v zemlji nam pove, kolikSna je najvecja masa vode, ki jo lahko zadrzi masa
zemlje (14).

-
|

S

Slika 3.3: Pripravljeni navlaZzeni vzorci zemlje in zemlje z bioogljem

Vlago v zemlji sem dolocila tako, da sem v petrijevke zatehtala dolo¢eno maso izbranega
vzorca zemlje in susila (105 °C) toliko €asa, da se njena masa ni ve€ spreminjala (slika 3.4).
Masa vode je enaka spremembi masi zemlje med suSenjem.

Slika 3.4: Sudenje vzorcev zemlje za dolocitev vlage
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3.3.3 Aktivacija biooglja

Za poskus z dezevniki sem poleg aktiviranega biooglja s kompostom (proizvajalec iz
Slovenije) tudi sama aktivirala biooglje z organskim konjskim kompostom, saj predstavlja
bogat vir hranil in mikroorganizmov. Aktivirala sem ga v volumenskem razmerju 1:1, dobro
premesala in ga navlazila z vodo. Celotno maso meSanice biooglja in konjskega komposta sem
pustila stati 3 tedne v plasti¢ni posodi in v vmesnem ¢asu veckrat premeSala zaradi zracenja.

3.3.4 Priprava poskusov z dezevniki

- Priprava poskusnih posod:

Uporabila sem 3 L okrogle plasti¢ne posode in jih s pregrado razdelila na dva enaka dela.
Pregrada je lahko iz kartona, kjer se dva enaka kosa zlepi skupaj in jih omota z alu folijo ali se
uporabi material iz plastike, stiropora. Plastine posode sem ovila z alu folijo, da sem
deZevnikom zagotovila potrebne bivalnega pogoje zaradi svetlobe (slika 3.5).

Slika 3.5: Priprava posod za poskus z deZevniki (1. levi in 2.desni prekat)

- Izbor in priprava dezevnikov:

Rdece, kalifornijske deZevnike (Eisenia fetida) sem pridobila iz kontroliranega gojiS¢a.
Dezevnike je potrebno ohranjati v temi, pri konstantni temperaturi 20 °C in 80-odstotni relativni
zragni vlagi. Za poskus sem izbrala spolno dozorele dezevnike, ki imajo razvito sedlo in
pubertetne izboklinice (slika 3.6). Izbrane deZevnike sem predhodno o istila z destilirano vodo
in jih za 1 dan dala v kontrolna tla zaradi prilagajanja. Po enem dnevu prilagajanja sem
deZevnike ponovno sprala z vodo in jih stehtala. Primerni deZevniki za test imajo maso med
300 mg in 600 mg (14).
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razvito sedlo
Slika 3.6: Izbor dezevnikov in prilagajanje na kontrolno zemljo

- lzvedba izogibnega testa z deZevniki:

V plasti¢ne posode sem vstavila pregrade, tako da sem v posamezni posodi imeli dve enaki
polovici (oz. prekata). V vsak prekat sem zatehtala 500 g (testne) zemlje, ki je bila predhodno
navlazena na 60 % maksimalne zadrZevalne kapacitete zemlje. V eno polovico (1. prekat) sem
nasipala kontrolno zemljo, v drugo polovico (2. prekat) pa meSanico zemlje z bioogljem.

Slika 3.7: Priprava izogibnega testa

Po odstranitvi pregrade v posodi sem na razmejitveni prazni prostor (prazni prostor kot meja
med obema prekatoma) vstavila 10 odraslih deZevnikov, ki imajo razvito sedlo (stari priblizno
3 mesece) (slika 3.8). Posode sem pokrila z gospodinjsko prozorno folijo, jo veckrat
preluknjala, da sem omogocila pretok zraka in dostop svetlobe z zgornje strani. Pokrite posode
sem postavila za 48 h in dnevno-no¢nim ritmom 8 ur svetlobe in 16 ur teme na dan. Poskus
sem izvedla v 5 ponovitvah. Poskus je neveljaven, ¢e pogine ali uide ve€ kot 10 % dezevnikov
na poskus. Dezevnikov v ¢asu poskusa nisem dodatno hranila (14).
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Slika 3.8: Postavitev dezevnikov v testne posode

Po 48 h sem v vsako posodo ponovno (previdno) vstavila pregrado in prestela Stevilo
dezevnikov v posameznem prekatu posode — 1. prekat: kontrolna zemlja, 2. prekat: zemlja z
bioogliem (slika 3.9).

Slika 3.9: a) Stetje deZevnikov, b) Stevilo deZevnikov v posameznem prekatu
(leva stran — kontrolna zemlja, desna stran — zemlja z aktiviranim bioogljem)
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3.2 RASTNI TESTI Z ATIVIRANIM IN NE-AKTIVIRANIM BIOOGLIEM V LONCNIH POSKUSIH

3.2.1 Materiali

Za drugi sklop poskusa sem uporabila isto zemljo iz bliznje njive v okolici Ptuja, kjer se
pridelujejo kmetijski pridelki. Raziskovalni del rastnega testa je potekal v vrtnem rastlinjaku
(steklenjaku SC - Biotehniske Sole Ptuj), kjer sem pri poskusih uporabila naslednje materiale
in raziskovalno-tehniéno opremo:

- sito (premera 1,5 cm), - sadike zelene solate (proizvajalec,

- longki (0,5 L), Slovenija),

- merilni valj, - semena vrtne kreSe (Semenarna

- elektronski pH meter, Ljubljana),

- bioglje po pirolizi (proizvajalec, Avstrija), - merilnik klordfila,

- aktivirano biooglje s kompostom (proizvajalec, - tablice za oznaevanje vzorcev,
Slovenija), ravnilo,

- kompost 1. kakovosti (proizvajalec, Slovenija), - navodila za pripravo poskusov in

- destilirana voda in voda (iz pipe), dnevnik za spremljanje rasti.

3.2.2 Priprava lon¢nih poskusov z razlicnimi sestavami izboljSevalcev zemlje

V nasem poskusu sem uporabila tri vrste izboljSevalcev tal: biooglje po pirolizi (ne-aktivirano),
aktivirano biooglie in kompost (tabela 3.1). Slednja dva Ze vsebujeta vir hranil in
mikroorganizmov.

Tabela 3.1: Testni vzorci zemlje z razli€nimi dodatki izboljSevalcev za lon&ne poskuse

IzboljSevalec tal Oznaka Delez (volumski %)* Slika
bloo.glje.po pirolizi ) BO-15 15 %

(proizvajalec, Avstrija)

aktl\{lran.o biooglje ) ABO-15 15 %

(proizvajalec, Slovenija)

kom.pos'F 1. kakovostln KOM-25 25 04

(proizvajalec, Slovenija)

* po navodilih proizvajalca
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Njivsko zemljo, ki je srednje tezka, sem predhodno presejala (povp. premer 1,5 cm), odmerila
volumske deleze vseh treh izboljSevalcev tal in dobro premesSala z zemljo (slika 3.10).
Pripravila sem kontrolni vzorec zemlje (KON) in tri razli€cne meSanice vzorcev zemlje (BO-15,
ABO-15, KOM-25) v petih ponovitvah. Na rastlino sem pripravila skupaj 25 lonckov.

Slika 3.10: Priprava njivske zemlje in mreéanice zemlje z dodanimi izboljSevalci
3.2.3 Izvedba rastnih poskusov

Za rastne poskuse sem uporabila zeleno solato (sadika) in vrtno kre$o (seme). Lonéne
poskuse z rastlinami sem izvedla z namenom, da ugotovim ucinek aktiviranega in ne-
aktiviranega biooglja na njihovo rast, prirast biomase in koreninskega sistema. Rast rastlin
sem spremljala 6,5 tedna v rastlinjaku (v obdobju od 22. 2. 2021 do 11. 4. 2021).

Poskus sem izvedla v lon¢kih premera 12 cm (0,5 L). V posamezni lon€ek sem posadila 1
sadiko solate, v primeru vrtne kreSe pa dodala 10 semen na loncek (slika 3.11). Za
enakomerno namakanje sem si pomagala z merilnim valjem in vsako rastlino zalivala z vodo
(iz pipe) od zgoraj navzdol (v povprecju 30 ml na rastlino). Ker se pri njivski zemlji lahko v
lon¢nih poskusih pojavi zaskorjena zgornja plast zemlje, je bilo potrebno zgornjo povrsino
zrahljati (npr. z noZevo konico) tekom izvajanja poskusov. V kolikor je vzklil plevel, sem ga
fizi€no odstranila.

Slika 3.11: Kon&na postavitev rastnega poskusa z zasaditvijo rastlin

Vsak vzorec lonénega poskusa sem pripravila v petih ponovitvah (solata - 25 lon¢kov in vrtna

kreSa - 25 lon¢kov). Po petih dneh sem zacela spremljati kaljivost vrtne kreSe, nato po dveh

tednih od postavitve poskusov zacela spremljati rast vseh rastlin, njihovo viSino oziroma
premer (slika 3.12).
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Vrtna kre$a: Solata: spremljanje Vrtna kresa:
Stetje vzklilih semen premera in Stevila listov spremljanje visine rastline

A o
7

-

3

- W
2 /3 |

- -~

3

\ VJ-’.-

y
.

Slika 3.12: Meritve rasti testnih rastlin (solata, vrtna kresa)

Ob koncu poskusov sem doloéila maso biomase (nadzemni del rastline) tako, da sem rastline
odrezala in stehtala (slika 3.13). Nato sem primerjala koreninski sistem rastlin glede na dodane
izboljSevalce tal. Vzorce zemlje z dodatki sem shranila v vreCke za dolo€itev pH vrednosti.

Slika 3.13: Tehtanje zelene biomase — nadzemni del rastlin

3.2.4 Dolocanje vsebnosti klorofila

Zadnji teden rasti (Sesti teden) sem rastlinam izmerila klorofil z merilnikom klorofila (slika 3.14),
ki izmeri odtenek zelene barve lista in hkrati uposteva debelino lista (16). Meritve zahtevajo
majhno povrsino lista, zato je toliko bolj uporabno na rastlinah z drobnimi listi kot je vrtna kresa.

Natan¢nost naprave je zagotovljena, Ce je Stevilo izmerjenih vrednosti najmanj 30 krat na
vzorec.
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Slika 3.14: Merjenje klorofila

3.2.5 Dolocanje pH zemlje v lon¢nih poskusih

Stehtala sem 50 g kontrolne zemlje in jo dala v ¢a$o. Nato sem stehtala Se po 50 g vzorcev
zemlje z dodanimi izboljSevalci tal (biooglije po pirolizi, aktivirano biooglje in kompost) in
vsakega dala v svojo ¢a$o (slika 3.15). Vsakemu vzorcu sem dolila 30 ml destilirane vode in
poCakala en teden, da se je zemlja posedla na dno ¢ase (3). Z elektronskim pH-metrom sem
vzorcem izmerila pH (slika 3.15).

Slika 3.15: Priprava vzorcev za dolocitev pH in merjenje
3.2.6 Obdelava podatkov
Podatke sem uredila s programom Microsoft Excel, izraCunala (povprec¢ne) vrednosti in jih

prikazala v razli¢nih oblikah grafov oziroma slik. Pri obdelavi podatkov sem se tudi naucila
novih funkcij uporabe programa.
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4. REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1 VEDENJSKI ODZIV DEZEVNIKOV VRSTE EISENIA FETIDA NA BIOOGLIJE

Vpliv biooglja v zemlji na dezevnike sem izvedla z metodo izogibnega testa, ki je podrobneje
opisana v poglavju 3. V vsakem poskusu (skupaj so trije) sem preuéevala tevilo dezevnikov
med kontrolnimi zemljami in vzorénimi zemljami z dodanim bioogljem. Ena ponovitev je bila
sestavljena iz dveh prekatov (1. kontrola : 2. testna zemlja), v vsaki ponovitvi sem uporabila
10 dezevnikov, v petih ponovitvah skupaj 50 deZevnikov. Vedenjski odziv deZevnikov sem
izrazila s Stetjem dezevnikov v posamezni ponovitvi (slika 4.1a, 4.1b in 4.1c) in kot skupni
seStevek v petih ponovitvah (tabela 4.1, 4.2 in 4.3).

> Poskus 1: zemlja in neaktivirano biooglje
(BO-5: biooglje 5 ut. %, BO-10: biooglje 10 ut. %)

Porazdelitev dezevnikov med kontrolnimi zemljami (njivska zemlja) prikazuje slika 4.1a (1.
prekat: kontrola, 2. prekat: kontrola). Rezultati v obeh prekatih prikazujejo, da se dezevniki v
vzorcu kontrola — kontrola niso enakomerno porazdelili. Analiza podatkov kaze, da je v 1.
prekatu prisotnih 18 dez. (45 %.), medtem ko v 2. prekatu 22 dez. (55 %) v Stirih ponovitvah.
Pri¢akovala sem enakomernej$o porazdelitev, saj je bila v obeh prekatih ista zemlja.
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Slika 4.1a: Stevilo deZevnikov v kontrolni zemlji 1
(1. prekat: kontrola, 2. prekat: kontrola)

Rezultati vedenjskega odziva dezevnikov v kontrolni zemlji in z neaktiviranim bioogljem v
razli¢nih delezih (5 ut. %, 10 ut. %) so zbrani na sliki 4.1b in 4.1c. NajmanjSe Stevilo dezevnikov
je bilo v vzorcu zemlje z BO-10 (17 dez./50 dez. skupaj), medtem ko je v testni zemlji z BO-5
skupaj 22 dez./50 dez.. Opazimo, da biooglje v manjSem dodanem delezu (BO-5) ne vpliva na
drugacen odziv dezevnikov v primerjavi s kontrolno zemljo 1, medtem ko vedji delez biooglja
vpliva na nizjo Stevilo dezevnikov v samem vzorcu (BO-10).
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Slika 4.1b: Stevilo deZevnikov v zemlji in z neaktiviranim bioogliem (5 ut. %)
(1. prekat: kontrola, 2. prekat: BO-5)
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Slika 4.1c: Stevilo dezevnikov v zemlji in z neaktiviranim bioogljem (10 ut. %)
(1. prekat: kontrola, 2. prekat: BO-10)

Skupno Stevilo deZevnikov v kontrolni zemlji in v zemlji z neaktiviranim bioogliem (BO-5, BO-
10) je zbrano v tabeli 4.1.

Tabela 4.1: Skupno Stevilo dezevnikov vseh vzorcev v zemlji in z neaktiviranim bioogljem

Vzorec Skupno Stevilo iz vseh ponovitev Delez porazdelitve (%)
zemlja 1 - kontrola 28 56
BO-5 22 44
zemlja 1 - kontrola 33 66
BO-10 17 34
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> Poskus 2: zemlja in aktivirano biooglie s kompostom (proizvajalec, Slovenija)

(ABO-10-kompost: aktivirano biooglje s kompostom 10 ut. %)

Tudi v drugem poskusu Stevilo dezevnikov ni enakomerno porazdeljeno v kontrolni zemlji (1.
prekat: kontrola, 2. prekat: kontrola) (slika 4.2a). Analiza podatkov kaze, da je bilo skupaj
prisotnih 22 dez. (44 %) v 1. prekatu, medtem ko v 2. prekatu 28 dez. (56 %) dezevnikov iz
vseh petih ponovitev.

(&)

Stevilo ponovitev
w

D

N

BN

o
[EnY
N

3 4 5

(o2}
~
(o]

Stevilo deZevnikov

mzemlja (prekat 2) mzemlja (prekat 1)

Slika 4.2a: Stevilo dezevnikov v kontrolni zemlji 2
(1. prekat: kontrola, 2. prekat: kontrola)

Rezultati vedenjskega odziva deZevnikov v kontrolni zemlji in z aktiviranim bioogliem s
kompostom ABO-10-kompost (10 ut. %) so predstavljeni na sliki 4.2b (1. prekat: kontrola, 2.
prekat: ABO-10). 1z rezultatov lahko vidimo, da je skupno Stevilo deZevnikov v kontrolni zemlji
(39 dezZevnikov) znacilno visje v primerjavi z dodanim aktiviranim bioogliem ABO-10-kompost
(11 dezevnikov). Vrednosti vseh ponovitev kazejo, da aktivirano biooglie s kompostom
(proizvajalec, Slovenija) deZzevnikom znatno manj ustreza, le v 22 % (tabela 4.2).
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Slika 4.2b: Stevilo deZevnikov v zemlji in z aktiviranim bioogliem s kompostom (proizvajalec,
Slovenija) (10 ut. %), (1. prekat: kontrola, 2. prekat: ABO-10-kompost)
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Skupno Stevilo dezevnikov vseh vzorcev v zemlji in z aktiviranim bioogljem ABO-10-kompost
(proizvajalec, Slovenija) je skupaj zbrano v tabeli 4.2.

Tabela 4.2: Skupno Stevilo dezevnikov v zemlji in z aktiviranim bioogliem s kompostom ABO-
10-kompost (proizvajalec, Slovenija)

Vzorec Skupno Stevilo iz vseh ponovitev Delez porazdelitve (%)
zemlja 2 - kontrola 39 78
ABO-10-kompost 11 22

Trend prisotnosti dezevnikov me je nekoliko presenetil, zato sva z mentorico naredili dodaten
nacrt raziskav in sami aktivirali biooglje z organskim konjskim kompostom (podrobneje opisano
v poglavju 3.3.3). Rezultati so predstavljeni pod poskusom $st. 3.

Hkrati sva se z mentorico odlocili, da se aktivirano biooglie s kompostom (proizvajalec,
Slovenija) analizira pri zunanjem akreditiranem laboratoriju in preveri njegovo sestavo
(predvsem tezke kovine in PAH). Namre¢ njihova prisotnost lahko vpliva na odzivnost
deZevnikov. Analiza je pokazala poviSano vsebnost kadmija (Cd) (1,89 mg/kg s.s.) in za 3,5-
krat vi§jo vsebnost PAH-ov (21,03 mg/kg s.s.) kot jo dovoljuje Uredba o predelavi bioloSko
razgradljivin odpadkov in uporabi komposta ali digestata za kompost 1. kakovosti (Priloga C).
Raziskovalci (15) so dokazali vecje izogibanje dezevnikov v zemlji z razlinimi koncentracijami
Cd. Ocenjujem, da je v primeru testne zemlje z ABO-10-kompost (proizvajalec Slovenija)
prisotnost onesnaZzil vplivala na izogibanje dezevnikov v znatno vecjem Stevilu.

> Poskus 3: zemlja in aktivirano biooglie z organskim konjskim kompostom

(ABO-10-konjski kompost: aktivirano biooglje s konjskim kompostom 10 ut. %)

Skupno Stevilo deZevnikov je enako v obeh prekatih kontrolne zemlje (slika 4.3a), kar pomeni,
da je bilo v 1. prekatu in 2. prekatu skupaj prisotnih 50 % dezevnikov iz vseh petih ponovitev.

6 I —
3O —
3

4
c 4 mmm
o
2 3 ———
=
o)
N 2 —

1 —

0 5 10 15 20 25 30

Stevilo deZevnikov

zemlja (prekat 2) mzemlja (prekat 1)

Slika 4.3a: Stevilo deZevnikov v kontrolni zemlji 3
(1. prekat: kontrola, 2. prekat: kontrola)
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Na sliki 4.3b so prikazani rezultati prisotnosti dezevnikov v kontrolni zemlji (1. prekat: kontrola,
2. prekat: kontrola) in z aktiviranim bioogljem s konjskim kompostom (1. prekat: kontrola, 2.
prekat: ABO-10-konjski kompost). Najve¢ dezevnikov je v vzorcu zemlje z ABO-10-konjski
kompost (skupno 32 dezevnikov), najmanj pa v kontrolni zemlji (skupno 18 dezevnikov), kar
predstavlja za 44 % vecjo populacijo dezevnikov v aktiviranem biooglju s konjskim kompostom
ABO-10-konjski kompost (tabela 4.3).

[é)]

N

Stevilo ponovitev
w

N

[EnY

4 6

[ee]

10

o
N

Stevilo dezevnikov

u ABO-10 (aktivirano biooglje s konjskim kompostom) mzemlja

Slika 4.3b: Stevilo deZevnikov v zemlji in z aktiviranim bioogljem s konjskim kompostom (10
ut. %) (1. prekat: kontrola, 2. prekat: ABO-10-konjski kompost)

Skupna $tevilo dezevnikov v zemlji in z aktiviranim bioogljem s konjskim kompostom ABO-10-
konjski kompost (lastno aktivirano) v petih ponovitvah je prikazano v tabeli 4.3.

Tabela 4.3: Skupno Stevilo deZevnikov v zemlji in z aktiviranim bioogliem s konjskim
kompostom ABO-10-konjski kompost (lastno aktivirano)

Vzorec Skupno Stevilo iz vseh ponovitev | Delez porazdelitve (%)
zemlja 3 - kontrola 18 36
ABO-10-konjski kompost 32 64

Na sliki 4.4 so Se posebej zbrani vsi rezultati Stetja dezevnikov glede na tip in koli¢ino
dodanega biooglja (iz vseh petih ponovitev).
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PORAZDELITEV DEZEVNIKOV

Skupno Stevilo deZevnikov

BO-10 ABO-10-kompo st ABO-10-konjski
kompost

Testna zemlja z dodatki

Slika 4.4: Stevilo deZevnikov glede na tip in koligino dodanega biooglja iz vseh petih
ponovitev

Ocenjujem, da je povecano Stevilo deZevnikov v poskusu zemlje z aktiviranim bioogliem ABO-
10-konjski kompost zaradi vecje prisotnosti organske snovi, talnih bakterij in hranil. Organska
snov je tudi eden izmed glavnih dejavnikov, ki vpliva na Stevilo dezevnikov v zemlji, saj
predstavlja dezevnikom obilo hrane.

Po opravljenih poskusih sem potrdila hipotezo, da imajo dezevniki »radi« aktivirano biooglje,
vendar mora biti aktivirano s kakovostnim (ekoloskim) kompostom.
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4.2 RASTNI TESTI Z (NE)AKTIVIRANIM BIOOGLIEM

Loncne poskuse in spremljanje rasti rastlin sem izvajala od 24. 2. 2021 do 11. 4. 2021 v
rastlinjaku. Posamezni poskus je bil izveden v petih ponovitvah. Spremljala sem rast rastlin z
merjenjem viSine (vrtna kresa), premera (rozeta solate) posamezne rastline in njihove mase,
zapisovali temperaturo rastlinjaka (povpr. 22 - 24 °C) in koli€¢ino vode pri zalivanju rastlin
(povpr. 30 ml/rastlino) ter z opazovanjem spremljala rahlost oz. zbitost testne zemlje rastlin.

4.2.1 Rastni test solate

Iz slike 4.5 opazimo, da aktivirano biooglje najbolj u€inkuje na rast solate, tako v velikosti kot
StevilEnosti listov, sledita neaktivirano biooglje in kompost. Najslabsi rezultati so pri kontrolnih
vzorcih solate.

BO-15

|

ABO-15

|

Slika 4.5: Rast solate v razli¢ni testni zemlji

V tabeli 4.4 je prikazan premer rozete solate v posamezni ponovitvi ob koncu zakljucka
rastnega testa in na sliki 4.6 povpre¢ne vrednosti meritev solate. 1z rezultatov je razvidno, da
ima solata z neaktiviranim bioogljem manjsi premer rozete v primerjavi z aktiviranim bioogljem
in vedji kot solata s kompostom in kontrolno solato. V povprecju ima solata z aktiviranim
bioogljem za 2 cm vecjo rozeto kot kontrolna solata.
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Tabela 4.4: Premer rozete solate na

posamezno ponovitev (cm) Solata

14

Premer rozete solate (cm)

2 3 4 5
7 9 10 9,5 10,5
KOM-25 11 95 | 11 9 10,5

Vzorec 12 10.9 11.2

10

BO-15 105 | 11 | 95 | 11,5 12

Povpreéni premer roezet (cm)

=2 N OBRE oo @

ABO-15 12 10 11 10,5 | 125

IzboljBevalci tal

KON sKOM-25 =BO-15 = ABO-15

Slika 4.6: Povprec¢ni premer rozete solate

- Zelena biomasa in koreninski sistem solate

Kot je razvidno iz slike 4.7 imata solati z dodanim (ne)aktiviranim bioogljem najbolj razviti
koreninskim sistem, medtem ko je prirast zelenega dela solate pri aktiviranem biooglju najvedji.

Slika 4.7: Nadzemni del solate s koreninskim sistemom v razli¢ni testni zemlji

Ob koncu poskusa sem stehtala nadzemni del solatne biomase, kjer je iz rezultatov vidno, da
je povpre€na masa solate z aktiviranim bioogliem (18,05 g) za 2-krat vecja v primerjavi v
neaktiviranim bioogljem (9,07 g) in 2,5-krat vec¢ja od kontrolne solate (7,24 g) (tabela 4.5 in
slika 4.8). Na podlagi rezultatov lahko ugotovimo, da neaktivirano biooglje na za¢etku rastlinam
odvzame hranila in mikroorganizme v zemlji, kar se najbolj pozna na pridelku 0z. nadzemnemu
delu rastline. Aktivirano biooglje ima Ze vezana hranila, naseljene mikroorganizeme in tako
rastline oskrbuje Ze na zacCetku rasti.
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Zemlja z dodanima vzorcema biooglja je bila veliko bolj rahla, medtem ko se je pri kontrolni
zemlji in zemlji s kompost pojavila zaskorjena zgornja plast zemlje (zbitost). Zaradi vecje
zracnosti je bilo potrebno rastlinam pomagati z rahljanjem zgornje povrSine zemlje.

Tabela 4.5: Masa solate - nadzemni del solate

(g) Solata
Masa (g) 2 18,05
Vzorec
1 2 3 4 5 15
KON 1,26 [ 8,06 | 6,95 | 7,25 | 6,70 10,095

9,076

=
(=]

KOM-25 | 12,51 | 7,48 | 1296 | 7,05 | 10,48

BO-15 829 | 7,86 | 951 | 9,90 | 9,82

[=] un

ABO-15 21,49 | 9,67 | 15,65 | 20,79 | 22,65

PovpreZna masa- nadzemni del (g)

mKON mKOM-25 BO-15 m» ABO-15

Opomba: vrednost ni upoStevana v povprecni masi IzboljZevalcital

Slika 4.8: Povpre€na masa — nadzemni del solate

4.2.2 Rastni test vrtne krese

Iz slike 4.9 lahko opazimo, da aktivirano biooglje najbolj vpliva na rast vrtne kreSe, sledi uc€inek
neaktiviranega biooglja, medtem ko so najslabsi rezultati pri kontrolnih vzorcih in vzorcih vrtne
kreSe s kompostom.

|

Slika 4.9: Rast vrtne kreSe v razli¢nih testni zemlji

V tabeli 4.6 je prikazano Stevilo vzklilih semen na posamezno ponovitev, na sliki 4.10 pa
povpreéna stopnja kalitve vrtne krese (%). Cas kalitve je bil 3 do 7 dni. Rezultati kalitvenega
testa so pokazali, da je bila kaljivost semen najviSja pri aktiviranem biooglju. Stopnja kaljivosti
aktiviranega biooglja je v primerjavi z neaktiviranim bioogljem visja za 12 %, s kontrolo le za 4
% in kompostom za 6 %. Vendar tekom rasti vse vzklile rastline niso preZivele, kar je tudi vidno
na sliki 4.9 zgora.
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Tabela 4.6: Stevilo vzklilih semen

KALJIVOST VRTNE KRESE (%)

Stevilo
Vzorec I > 3 ) 3 ;f%// o KON
KON 3 9 9 8 17 - // KOM-25
KOM25 | 7 | 6 | 5 | 8 | 9 ////,
BO-15 6 | 5| 8 | 6 | 7 8ot
ABO-15 | 8 | 9| 8 | 7 | 6 e 70 ABOS

Opomba: Stevilo dodanih semen 20
(tehni¢na napaka pri postavitvi vzorca 5)
Slika 4.10: Povpreéna stopnja kalitve

vrtne kreSe

Ceprav je pri neaktiviranim biooglju vzklilo manj rastlin v primerjavi s kontrolo in dodanim
kompostom, je ve€ rastlin prezivelo in hitreje so rastle. Glede na viSino in maso vrtne kreSe
ima aktivirano biooglje najvecji u€inek na njeno rast in maso rastline.

V tabeli 4.7 je prikazana viSina vrtne kreSe ob koncu zakljuCka rastnega testa in na sliki 4.11
njena povprecna viSina. Rezultati kaZzejo, da je povpretna doseZena viSina vrtne kreSe
najvecja pri aktiviranem in neaktiviranem biooglju, v primerjavi s kontrolo in kompostom pa
vi§ja za 2-krat.

Tabela 4.7: ViSina vrtne kreSe na
posamezno ponovitev (cm)

Vrtna kresa
Vidina (cm) 25
Vzorec 20,1
1 2 3 4 5 20 19 g
KON - - 5 - 12,4 15
KOM-25 - 7 - 10 - 87 85

un

BO-15 22 | 15 | 23| 23 12
ABO-15 | 205| 21 | 22| 20 17

m KON KOM-25 BO-15 ABO-15

=]

Povprecnavisinawvrtne krese (cm)
-
(=}

IzboljZevalcital

Opomba: pri vzorcu KON in KOM-25 se je rastlina

GG 2 Ol Eel il Slika 4.11: Povpreéna visina vrtne krese

- Zelena biomasa in koreninski sistem vrtne kreSe

Iz slike 4.12 lahko vidimo, da ima vrtna kreSa z dodanim (ne)aktiviranim biooglijem najbolj
razviti koreninskim sistem, prirast zelenega dela vrtne kreSe pa je pri aktiviranem biooglju
najvecja (tabela 4.8 in slika 4.13).
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Slika 4.12: Nadzemni del vrtne kreSe s koreninskim sistemom v razli¢ni testni zemlji

Po kon¢anem poskusu sem stehtala tudi nadzemni del vrtne kreSe, kjer je povpreéna masa
zelene biomase z aktiviranim bioogliem (10 g) za 2,3 x vecja v primerjavi v neaktiviranim
bioogliem (4,4 g) in 4-krat vecja od kontrolne vrtne kreSe (2,4 g). Iz rezultatov ugotavljam, da
aktivirano biooglje Ze na zaCetku u€inkuje na dobro rast rastlin v primerjavi z neaktiviranim.

Tudi pri vrtni kreSi je bila zemlja z dodanima vzorcema biooglja veliko bolj rahla in posledi¢no
zracna, kar je ugodno vplivalo na rast rastlin. Pri kontrolni zemlji in zemlji s kompost pa se je

pojavila zaskorjena plast zemlje (zbitost).

Tabela 4.8: Masa vrtne kreSe - nadzem.del (g)

Masa (g) Vrtna kresa
Vzorec 12
1 2 3 4 5 10,008
10
- - 1,03 - 3,81 .
KOM-25 - 1,44 - 2,59 -

4392

BO-15 4,83 | 4,16 | 4,65 | 3,93 | 1,35
ABO-15 | 9,81 | 12,01 | 10,75 | 9,37 | 8,10

4
2,405 2,015

: B

1}

m KON mKOM-25 wBO-15 wABO-15

Povprecna masa- nadzemni del (g)

Opomba: vrednost ni upostevana v povprecni masi

Izboljgevalcital

Slika 4.13: Povpre¢na masa vrtne kreSe —
nadzemni del rastline

31




4.2.3 Merjenje klorofila v testnih rastlinah

Vsebnost klorofila v listih je v neposredni povezavi s fotosintezo. Klorofil omogoca, da rastline
izkoriS€ajo soncno energijo. Vsebnost klorofila se oceni s SPAD — vrednostjo (merilnik).
Rezultati meritev iz zadnjega tedna rastnega poskusa solate in vrtne kreSe so prikazani v tabeli
4.9. Vrednosti SPAD so tako pri solati kot vrtni kresi precej viSje z aktiviranim in neaktiviranim
bioogliem v primerjavi s kontrolnimi rastlinami in dodanim kompostom. Zaklju¢im lahko, da
imajo rastline z (ne)aktiviranim bioogliem vecjo fotosintetsko sposobnost listov, kar tudi
potrjujejo rastni rezultati.

Tabela 4.9: Solata in vrtna kreSa — vrednosti SPAD (povpre¢na vrednost petih ponovitev)

Zadnji teden rastnega poskusa
Vzorec
5.4.2021 7.4.2021 9. 4. 2021 11. 4. 2021*
Solata -SPAD vrednosti
KON 244 247 261 273
KOM-25 262 304 321 321
BO-15 298 310 343 346
ABO-15 369 397 408 409
Vrtna kreSa — SPAD vrednosti

KON - - 300 316
KOM-25 196 210 246 291
BO-15 250 264 301 316
ABO-15 280 351 364 361

* zakljuCek rastnega poskusa

4.2.4 Merjenje pH zemlje testnih vzorcev
Rezultati merjenja pH zemlje testnih vzorcev so pokazali, da so vsi dodani izboljSevalci zemlje
(kompost, oba tipa biooglja) povecali pH vrednost v primerjavi s kontrolno zemljo (tabela 4.10).

Ugotavljamo, da je biooglje povecalo pH do vrednosti 7,4 — 7,8, kar ustreza testnim rastlinam.

Tabela 4.10: pH zemlje testnih vzorcev po konanem rastnem poskusu

Testni vzorci KON KOM-25 BO-15 ABO-15
pH 6,4 7,2 7.4 7.8
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5. ZAKLJUCEK

Ce v zemlji najdemo veliko deZevnikov, je to lahko znak dobre kakovosti zemlje. Zato sem v
raziskovalni nalogi preucevala vpliv dodanega biooglja v zemljo na populacijo dezevnikov ob
postavljeni hipotezi, da biooglje ne vpliva na izogibanje deZevnikov. V poskusu smo uporabili
neaktivirano in aktivirano biooglje. Rezultati so potrdili mojo hipotezo, da se dezevniki ne
izogibajo zemlji z dodanim bioogljem. Celo nasprotno, v primeru aktiviranega biooglja s
konjskim kompostom je bilo Stevilo dezevnikov opazno vedje (32 dez.) v primerjavi s kontrolno
zemljo (18 dez.). Poskus pa je tudi pokazal, kako pomembna je kakovost biooglja, na katerega
lahko vplivata izbor surovin za pridobivanje biooglja, postopek pirolize in tudi izbor komposta
za njegovo aktivacijo. Z rezultati raziskovalne naloge lahko to potrdim, saj smo v primeru
biooglja, aktiviranega s kompostom (proizvajalec, Slovenija), naleteli na nekoliko zviSano
vsebnost kadmija (tezka kovina) in za 3,5-krat vi§jo vsebnost PAH-ov, kar se je pokazalo v
najnizji odzivnosti dezevnikov (11 dez.) v primerjavi z ostalimi vzorci biooglja (17 dez./22 dez.).
Predvidevam, da je vir prisotnosti teh onesnazil lahko v samem biooglju po pirolizi in/ali v
uporabi komposta za njegovo aktivacijo. 1z pridobljenih rezultatov kontrola — kontrola (poskus
1 in poskus 2) lahko dodatno zaklju¢im, da bi bilo smiselno povecati Stevilo ponovitev in v eni
ponovitvi uporabiti vecje Stevilo dezevnikov (namesto 10 bi uporabili 20-30).

V drugem delu poskusa raziskovalne naloge sem preucevala vpliv aktiviranega biooglja na
rast rastlin v lonénih poskusih, kjer rezultati potrjujejo tudi drugo hipotezo, saj so se testne
rastline (solata, vrtna kreda) vidno bolj razrastle v primerjavi z neaktiviranim bioogliem. Masa
nadzemnega dela solate in vrtne kreSe je za 2 - 2,3-krat vecja pri aktiviranem biooglju kot pri
samem biooglju. V primerjavi s kontrolnimi rastlinami pa je masa vrtne kresSe vedja za 4-krat v
primeru aktiviranega biooglja. Koreninski sistem obeh rastlin z dodanim (ne)aktiviranim
bioogliem je zelo dobro razvit, razvejan in tudi globlji v primerjavi s kontrolnimi rastlinami in
rastlinami z dodanim kompostom. Dodatno biooglje naredi zemljo bolj rahlo v primerjavi s
kontrolo, kar je dobro za rast in razvoj rastlin. Zaklju€im lahko, da je aktivacija biooglja zelo
pomemben korak pred njegovo uporabo kot izboljSevalca tal/zemlje, saj neaktivirano biooglje
v zemlji deluje kot spuzva in nase veze najprej hranilne snovi, mikroorganizme, kar lahko
povzroCi zaostanek rasti samih rastlin.

DeZevniki in biooglje imata skupne naslednje najpomembnejSe funkcije v zemlji: manj
rodovitno zemljo spreminjajo v bolj rodovitno in obogatijo s hranili, poskrbijo za rahljanje
zemlje, ki prepus&a zrak in je bolj odcedna, na drugi strani pa je bolj kompaktna in odporna na
su$o itd.

Biooglije postaja zelo pomemben izboljSevalec zemlje, tudi z okoljskega vidika, saj s
postopkom pirolize in njegovim vnosom v zemljo predstavlja uCinkoviti odvzem ogljika iz
atmosfere in prispeva k zmanj$anju podnebnih sprememb. V Sloveniji je skoraj 60 % povrsine
pokrite z gozdovi. Zaradi razli¢nih pojavov v naravi (Zled, napad podlubnika) nastajajo velike
koli€ine odpadnega lesa, iz katerega lahko pridobimo biooglje. Dodatne surovine za biooglje
se najdejo na kmetijah kot so stranski pridelki ali njihovi ostanki in bi kmetje lahko pridobivali
biooglje za uporabo na svojih njivah. Biooglije nam daje veliko priloznosti in naCinov, kako
prispevati k varovanju okolja, zato ga izkoristimo. Lahko zacnemo Ze doma na svojem vrtu!
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Raziskovalno delo je ob koncu poskusov postalo obseZnejSe kot sem si s pomocjo mentorice
zastavila na zacCetku raziskovalnega nacdrta zaradi dodatnih vprasanj, ki so se na novo
postavila glede uporabe vrste aktiviranega biooglja. Vendar to je raziskovanje in se je splacalo,
saj sem tako pridobila nova in uporabna znanja, ki jih bom v prihodnje Se kdaj lahko nadgradila
Z nhovim raziskovanjem.
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7. PRILOGE

Priloga A: Sestava komposta, proizvajalec Slovenija

Priloga B: Sestava organskega konjskega komposta, proizvajalec Slovenija

Priloga C: Analiza aktiviranega biooglja s kompostom, proizvajalec Slovenija
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Priloga A: Sestava komposta, proizvajalec Slovenija

Sestava komposta 1. kakovosti:

celotni dusik 2-4 mg/kg s.s.,
celotni fosfor 10-16 g/kg s.s.,
celotni kalij 18-24 g/kg s.s.,
magnezij (MgO) 8-16 g/kg s.s.,
pH: 7-9.
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Priloga B: Sestava organskega konjskega komposta, proizvajalec Slovenija

Sestava organskega konjskega komposta:

celokupni dusik brez amoniaka (N) 1,2 %,
celokupni fosfor (P) 0,27 %,

celokupni kalij (K) 0,58 %,

celokupni magnezij (Mg) 0,44 %,

pH 7,5.
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Priloga C: Sestava in analiza aktiviranega biooglja s kompostom (proizvajalec, Slovenija)

+ Sestava aktiviranega biooglja s kompostom:
- biooglje,

- kompost,

- efektivni mikroorganizmi,

- kamena moka.

+ Analiza aktiviranega biooglja s kompostom:

ANALIZA AKTIVIRANEGA BIOOGUA (proizvajalec, Slovenija)

euevent _[siepa |1 pan [me/l. pAR. fme/d 1. PAR. [m/ 2. PA. [me)pOV. [me/ el POV [me/ies]_lerement2 [preraiun |
masa

slepa  2,8908  2,9108

Ca 0,031 2184 2038 75548,95 1 70014,05 727815 77443,60 Ca 10,83 Ca0
P 0,203 104,74 79,48  3616,196 ' 2723,547 3169,871 337292 P 772736 P205
K 0,107 313 2444 10823,75 . 8392,641 9608,196 10223,66 K 1231951 K20
Cu 0,007 0,947 1,459  32,51695 ' 49,88319 41,20007 43,84 Cu
cr 0 0,447 0,556 15,4628519,10128 17,23206 18,39 cr
Zn 1] 6,56 571 226,9268 ' 196,166 211,5464 225,10 Zn
cd 0 0,053 0,05 1,833403  1,717741 1,775572 1,89 cd
Mg 0 229,3 198,9 7932,00 ' 6833,173 7382,617 7855,52 Mg
Ni 0 0,291 0,379 10,06642 : 13,02048 11,54345 12,28 Ni
Pb 0 0,443 0,575  15,32448 ' 19,75402 17,53925 18,66 Pb
Hg 0,008 0,025 0,025 0,588073,0,584032 0,586052 0,62 Hg
pH 9,41 pH
celotni N 1,51% celotni N
celotni C 37,21% celotni C
H 1,56% H
5.5. 93,98% 5.5.
voda 6,02% voda
TOC 35,73% TOC
PAH 21,03mg/kgs.s.  PAH

* analizo je izvedel zunanji akreditirani laboratorij

Skladnost vsebnosti elementov se preverja po Uredbi o predelavi bioloSko razgradljivih
odpadkov in uporabi komposta ali digestata (Uradni list RS, &t. 99/13, 56/15 in 56/18), Priloga
4 — Kakovostni razredi komposta ali digestata.
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Uredba o predelavi bioloSko razgradljivih odpadkov in uporabi komposta ali digestata (Uradni
list RS, §t. 99/13, 56/15 in 56/18), Priloga 4 — Kakovostni razredi komposta ali digestata:

Tabela 1: Mejne vrednosti parametrov za uvrstitev komposta v kakovostni razred

mejne vrednosti za kompost

Parameter Enota 1. kakovostni razred | 2. kakovostni razred
kadmij (Cd) [mg/kg] s.5. 15 | 3
celotni krom (Cr) [mg/kg] s.5. 100 250
baker (Cu) [mg/kg] 5.5. 100 500
Zivo srebro (Hg) [ma/kg] 5.5. 1 3
nikelj (Ni) [mgikg] s.5. 50 100
svinec (Pb) [mg/kg] 5.5. 120 200
cink (Zn) [mg/kg] 5.5. 400 1800
oo B marars s : :
poliklorirani bifenili (PCB;)* [mgikg] s.5. 0,2 1
organska snov % mase s.5. =15 =15
biolo3ka stabilnost (ATs) [mg O4/g] 5.5. <15 <15
e Sk e s
15 % m/m ali

25 % (vIv) komposta:
svezea rastlinske mase
(SRM): = 100% od

dolofevanje utinka kontrolnega subsirata,

; " . Kaljivost: =z 95%

izboljSevalcev tal in ; =20,

rastrfih substratov na [%] ﬁr;:knﬁﬂ':c;?n' 0 dni !
kalitev in rast rastlin 50 % vlv komposta:

SRM: = 90% od
kontrolnega substrata,
Kaljivost: = 90%,
Zamik kaljivosti- 0 dni

trdni delci iz stekla, plastike

ali kovine, veéjiod 2 mm [%e] mase s.s. <0.5 =2
mineralni trdni delci,
veiji od 5 mm [%%6] mase s.s. =5 =5
[odsotnost v 25 g] N , N .
Salmonella SVeFe snovi ni najdeno:0 ni najdeno:0
_ . [CFU ali MNP/ g]
Escherichia coli sveZe snovi 1000 1000

*PAH4s) je vsota parametrov: naftalen, acenafiilen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, piren, benzo[alantracen,
krizen, benzo[b]fluoranten, benzo[klflucranten, benzo[a]piren, indeno[1,2,3-cd]piren, dibenzola,hlantracen in benzolg,h,ijperilen
*(PCB-) Je vsota parametrov: 2 4 4'-triklorobifenil (PCB-23), 2.2'/5 5 -tetraklorcbifenil (PCB-32), 2,2'.4,5, 5'- pentaklorabifenil (PCEB-
101), 2,3 4 4' 5-pentaklorobifenil (PCB-118), 2,2' 3 4 4' 5-heksaklorobifenil (PCB-138), 2,2 4 4' 5 5'-heksaklorobifenil (PCB-153) in
2,2".3. 4 4 5 S'-heptaklorobifenil {(PCB-130)
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