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Sazetak

Stajski gnoj predstavlja vrijedan sekundarni animalni proizvod s brojnim primjenama u poljoprivrednim
i nepoljoprivrednim granama. Ovisno o sustavu drzanja zivotinja, sprema se u obliku krutog stajskog
gnoja, gnojovke i gnojnice uz dusik, fosfor i kalij kao glavne hranjive tvari. U radu su opisane mo-
gucénosti prakticne primjene i koristenja stajskog gnoja. Glavna primjena stajskog gnoja je za gnojidbu
poljoprivrednih povrsina. Stajski se gnoj, u odredenim dijelovima svijeta, koristi u proizvodnji bioplina,
papira, kao krmivo, gradevinski materijal i kao kruto gorivo. Ve¢ina navedenih moguénosti primjene
stajskog gnoja jos nije dovoljno istrazena niti komercijalizirana u svijetu. lako evidentan pad broja stoke
u Hrvatskoj i EU dovodi do smanjenja koli¢ine stajskog gnoja, sve veca zabrinutost oko klimatskih
promjena mijenja percepciju gnoja, koji se sve vise smatra odrzivim i ekoloskim materijalom.
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Uvod

Udomacivanjem Zivotinja i razvojem poljoprivrednih djelatnosti Covjek mijenja nacin Zivo-
ta iz nomadskog u sjedilacki. Time dolazi do formiranja prvih stalnih naselja u kojima stoka
ima veliki znacaj, osobito kao izvor prehrambenih i neprehrambenih sirovina. Isprva goveda, a
kasnije konji, koriStena su u radu pri obradi tla, a pritom su u polju ostavljala feces. UoCavanjem
vecih 1 kvalitetnijih prinosa na pognojenim mjestima u polju, ¢ovjek pocinje uvidati prvu od
mnogih koristi i samu vaznost stajskog gnoja.

Postupno je ¢ovjek usavrSavao gnojidbu te pritom stajski gnoj obogacivao raznim tvarima
poput ljustura skoljki, slame i pepela, kako bi udio deficitarnih hranjivih tvari vaznih za rast i
razvoj ratarskih kultura bio povecan. Iako je stajski gnoj prvotno sluzio samo kao gnojivo, ovis-
no o podneblju i kulturi, razvijena je Siroka paleta mogucnosti koristenja stajskog gnoja. Kolici-
na stajskog gnoja ponajvise ovisi o broju Zivotinja na farmi pa ga u po€ecima intenzivnije zem-
ljoradnje nije bilo u dovoljnim koli¢inama za sve potrebe, prvenstveno kao gnojiva. Prekretnica
u koristenju stajskog gnoja dogodila se pocetkom 20. stolje¢a otkricem Haber-Bosch postupka
proizvodnje sintetskog amonijaka (NH,), vrlo vaznog u proizvodnji umjetnih gnojiva. Umjetna
gnojiva su postala Siroko dostupna, a njihova dostatna proizvodnja u razvijenim dijelovima
svijeta postupno je istisnula stajski gnoj.
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Stajski gnoj nastaje i sprema se u obliku krutog stajskog gnoja, gnojovke 1 gnojnice, odnos-
no oblik deponiranja stajskog gnoja odreden je samim sustavom proizvodnje. lako do prije 20
godina smatran manje vrijednim te percipiran iskljucivo kao otpad, a obzirom na neizbjezne
klimatske promjene, stajski gnoj ponovo postaje interesantan zbog Siroke primjene u brojnim
poljoprivrednim i nepoljoprivrednim granama. Jedan od najznacajnijih problema u podrucjima
intenzivne ratarske proizvodnje je izrazito nizak udio organske tvari u tlu, Sto negativno utjece
na njegovu plodnost i proizvodnost. Primjenom stajskog gnoja, tlo se obogacuje organskom
tvari, ¢ime se poboljSavaju njegova struktura i plodnost (Rayne i Aula 2020.). Neizbjeznim
porastom svjetskog stanovnistva u prvi plan dolazi proizvodnja vecih koli¢ina hrane, koja se
s druge strane, usred klimatskih promjena, dezertifikacije i1 prirodnih nepogoda u odredenim
dijelovima svijeta kontinuirano smanjuje.

Stajski gnoj je u svijetu jo$ uvijek nedovoljno prepoznat kao proizvod s potencijalom za
mnogobrojne primjene u razlicite svrhe. Stoga je cilj ovog rada navesti nacine primjene i opisati
mogucnosti koriStenja stajskog gnoja u raznim poljoprivrednim 1 nepoljoprivrednim djelatnos-
tima.

Nacini primjene stajskog gnoja

Gnojidba poljoprivrednih povrsina

Stajski gnoj kao gnojivo na poljoprivrednim povrSinama najstariji je 1 najrasireniji nacin
primjene stajskog gnoja. UoCavanjem njegova pozitivnog utjecaja na prinose zasijanih kultura,
covjek pocinje primjenjivati gnoj u sve vec¢im koli¢inama na brojnim poljoprivrednim kul-
turama. Medutim, uslijed masovne proizvodnje 1 dostupnosti umjetnih gnojiva, u razvijenijim
drzavama stajski gnoj biva postupno odbacivan. Primjene prevelikih koli¢ina umjetnih gno-
jiva dovele su do znacajnije degradacije plodnosti 1 kvalitete tla u zapadnoj Europi, osobito
Nizozemskoj (Reijneveld 2013.). Unatrag nekoliko zadnjih desetlje¢a prepoznata je vaznost
stajskog gnoja kao odrzivog i1 prirodnog gnojiva koji u propisanim koli¢inama ne Steti oko-
liSu. Brojnim pravilnicima regulirano je pravilno skladistenje 1 primjena, a EU brojim mjera-
ma potice koriStenje stajskog gnoja. Pravilnikom o uvjetovanosti (NN 26/2023.), definirano je
zbrinjavanje viSkova stajskog gnoja na nacin da gospodarstvo gnoji povrSine drugog vlasnika,
preraduje stajski gnoj u bioplin, kompost ili supstrat.

Kruti stajski gnoj najprihvatljivija je vrsta stajskog gnoja za primjenu u tlu. Vazno je prim-
ijeniti zreli kruti stajski gnoj, no moguca je primjena svjezeg, izravno iz staje. Gnojidba sv-
jezim krutim stajskim gnojem se u pravilu ne provodi zbog brojnih organizacijsko-tehnic¢kih
poteskoca te nepostojanja slobodnih povrsina. Upravo su slobodne povrSine glavni kamen spot-
icanja pri pridrZzavanju pravila o primjeni stajskog gnoja. Stocari najceS¢e nemaju dostatne pov-
rSine obradivog zemljista pa Cesto suviSe pognoje one raspolozive, ili pak nisu u moguénosti
zbrinuti stajski gnoj na neki drugi, preporuceni nac¢in. Prema istrazivanju provedenom na Cipru,
70 % ispitanika sprema kruti stajski gnoj, 88 % ispitanika primjenjuje ga kao gnojivo dok je
trajanje skladiStenja kod 67 % ispitanika iznosilo viSe od tri mjeseca (Christophe i sur. 2023.).
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Osnovni nacin primjene krutog stajskog gnoja jest njegovo zaoravanje u tlo. Prema dubini
oranja odreduju se koli¢ine potrebnog krutog stajskog gnoja, od 10 pa sve do 40 t/ha. Medutim,
Nitratnom direktivom (91/676/EEZ) utvrdena je maksimalna koli¢ina gnoja tako da ukupna
koli¢ina duSika ne prelazi 170 kg/ha (Tablica 1.). Primjena stajskog gnoja danas je u potpunosti
mehanizirana. Vremenski uvjeti vazni su prilikom razbacivanja stajskog gnoja. Suho, toplo i
vjetrovito vrijeme pogoduje ve¢em isparavanju vode i volatizaciji amonijaka (i do 30 %) dok
oblac¢no, vlazno 1 hladno vrijeme uvjetuje znacajno manje gubitke (Butorac, 1999.). Proljece i
jesen najoptimalnije je vrijeme za primjenu krutog stajskog gnoja.

Tablica 1. Najveca dozvoljena koli¢ina stajskog gnoja 1 hranjiva po hektaru
Table 1 Maximum amount of manure and nutrients per hectare

- Maksimalna
QGranicne . . .
.. . koli¢ina Sadrzana koli¢ina
vrijednosti stajskog gnoja hranjiva
Vrsta stajskog gnoja N P.O. KO dusika JSKOS ENOJ ran
2°5 2 . Maximum Contained amount
Manure type (%) (%) (%) Limit values .
) amount of of nutrients
of nitrogen manure (kg)
(kg N/ha) £
(t)
N PO, KO
Govedi / Cattle 05 03 05 170 34 170 102 170
Konjski / Horse 0,6 03 0,6 170 28 170 85 170
Ov¢;ji / Sheep 08 05 08 170 21 170 106 170
Svinjski / Pig 06 05 04 170 28 170 142 113
Kokosji / Hen 1,5 1,3 0,5 170 11 170 147 57
Brojlerski / Broiler 3,0 3,0 2,0 170 5,5 170 170 110
Goveda gnojovka 5 5 170 42mha 175 85 210
Cattle slurry
Svinjska gnojovka 5 4 5 170 34m¥ha 170 136 102

Pig slurry
Izvor/Source: https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2021 06 73 1374.html

Glavna biljna hranjiva sadrzana u krutom stajskom gnoju su u organski vezanom obliku.
Za razliku od umjetnih gnojiva, hranjiva krutog stajskog gnoja sporije se otpusStaju pa imaju
dugotrajniji uCinak. Medutim, biljna se hranjiva slabije iskoriStavaju i to u rasponu od 25 do
70 %. Vrsta tla utjece na trajanje djelovanja krutog stajskog gnoja. Na ilovastim tlima djelovan-
je iznosi oko tri godine, na teskim glinastim Cetiri do pet, a na pjeskovitim svega dvije godine. U
pjeskovitim tlima, uslijed brze razgradnje 1 nemoguénosti vezanja hranjiva, izrazeniji su gubici
nastali ispiranjem tla (Butorac, 1999.). S druge pak strane, kruti je stajski gnoj najprikladniji
za teSka, sabijena glinasta tla jer rahli tlo te povecava kapacitet vezanja vode (Rayne 1 Aula,
2020.). Takoder, kruti stajski gnoj utjeCe na povecanje mikroflore tla.
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Uslijed konstantnog smanjenja sadrzaja trajnog humusa u tlu, kruti stajski gnoj smatra se
sredstvom za njegovo povecanje. No, iako udio humusa iznosi 35 % suhe tvari stajskog gnoja,
ipak ima slabu sposobnost obogacivanja tla trajnim humusom. Humusna je vrijednost krutog
stajskog gnoja vrlo niska pa je gnojidbom gotovo nemoguce znacajno povecati sadrzaj trajnog
humusa u tlu (Butorac, 1999.).

Prednosti koriStenja krutog stajskog gnoja su inaktiviranje sjemenja korova uslijed zrenja
pa nema njihova daljnjeg Sirenja, sadrzi brojne mikroelemente koji nisu prisutni u umjetnim
gnojivima te popravlja fizikalna, kemijska 1 bioloSka svojstva tla. Mane koriStenja krutog sta-
jskog gnoja su nuznost brzog unosenja u tlo, moguci gubici prilikom skladiStenja te troskovi
manipulacije 1 prijevoza.

Za gnojidbu tla koriste se 1 gnojovka te gnojnica. Na gospodarstvima gnojnica cesto sluzi
kao sredstvo razrjedivanje gnojovke te tako Stedi troskove vode. Za primjenu gnojovke vrijede
posebna pravila te je stoga njezina primjena zabranjena Pravilnikom (NN 73/2021) u razdoblju
od 15. prosinca do 15. ozujka te od 1. svibnja do 1. rujna na svim poljoprivrednim povr§inama.
Medutim, ukoliko je ista direktno inkorporirana u tlo u potonjem se periodu moze primjenjivati.
Vecina poljoprivrednika preferira povrSinsku primjenu gnojovke zbog brzine i niskih troskova.
S druge strane, inkorporacija izravno u tlo isklju¢uje mogucée gubitke amonijaka, ali zahtijeva
ulaganje znacajnijih sredstava u cisterne 1 inkorporatore (Maguire 1 sur., 2011.). Moguca je
inkorporacija 1 usitnjenog gnoja peradi. Inkorporatori rade na principu diskova/motika s ci-
jevima pri ¢emu motike/diskovi ostavljaju usjeklinu u koju se putem cijevi odlaZze gnojovka.
Ukoliko se gnojovka dovoljno ne izmijesa, dolazi do zacepljenja cijevi.

U gnojovki se, kao 1 kod stajskog gnoja, biljna hranjiva sporo otpustaju. Glavni problem
gnojovke javlja se uslijed nepravilne primjene pa dolazi do ispiranja nitrata i volatizacije dusi-
ka. Po primjeni gnojovke dolazi do ubrzanog gubljenja plinovite kisele komponente 1 porasta
pH (8 —8,5). Sto je veéi pH to je izraZenija volatizacija dusika pa je glavni cilj §to ranija obrada
tla kako bi se daljnji gubici sprijecili (Butorac, 1999.). Povecanje pH poZeljno je na kiselim
tlima, medutim, traje kratkotrajno (Whalen i sur., 2000.). Biljna hranjiva gnojovke gotovo suu
potpunosti o€uvana 1 iskoristiva dok je polovina duSika odmah pristupacna, a druga polovina
organski vezana.

Najpovoljnija koli¢ina gnojovke iznosi 20 — 25 m?/ha, a maksimalne koli¢ine odreduju se
ovisno o tome radi li se o govedoj ili svinjskoj (Butorac, 1999.). Problem gnojovke je prevelika
koli¢ina kalija, a premalo fosfora. Kalij djeluje antagonisticki na kalcij te dolazi do njegova
ispiranja iz tla, $to rezultira acidifikacijom tla. Ukoliko gospodarstvo redovito primjenjuje gno-
jovku nuzno je provodenje kalcizacije tla svakih pet godina. Gnojovkom se Cesto Siri sjeme
nezeljenih korova, poput maslacka (Zaraxacum officinale), divlje mrkve (Daucus carota) i
Stavelja (Rumex crispus).

Nuzno je skladistenje gnojovke dulje od 60 dana kako bi se broj mogucih uzro¢nika bolesti
smanjio. Razdoblje od primjene gnojovke na pasnjacima do pocetka napasivanja mora biti dulje
od 30 dana kako bi se moguc¢i uzro€nici bolesti (bakterije roda Clostridium), koji gnojovkom
dospijevaju u krmu 1 tlo, izbjegli. Takoder, smrad gnojovke Cesto izaziva negodovanje pucan-
stva pa koriStenje inkorporatora predstavlja izuzetno prihvatljivu metodu smanjenja smrada i
gubitaka hranjiva, ali uz vece novc€ane troskove.
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Proizvodnja bioplina

Stalan rast svjetske stocarske proizvodnje uvjetuje 1 rastuci trend proizvodnje stajskog
gnoja, kojeg cesto nije moguce koristiti kao gnojivo na poljoprivrednim povrsinama. Uslijed
ograni¢enosti 1 manjka skladiSnih kapaciteta, nepovoljnih vremenskih uvjeta te premalo obrad-
ivih povr§ina za primjenu gnoja, proizvodaci traze nove mogucnosti 1 okrecu se jednostavnim
1 ekonomski isplativim rjeSenjima koriStenja stajskog gnoja. Kao rezultat takvih razmisljanja,
proucavanja i usavrSavanja nastao je sistem proizvodnje bioplina iz stajskog gnoja.

Iako proizvodnja 1 koriStenje bioplina ima sve ve¢i znacaj uslijed klimatskih promjena 1
politike smanjenja koristenja fosilnih goriva, poznata je ve¢ vise od 3000 godina. KoriStenje
bioplina, naj¢esce kao goriva za grijanje, javlja se oko 900. g. prije Krista na Bliskom istoku.
Belgijski znanstvenik Jan Baptist van Helmont 1630. g. objavio je prve spoznaje o bioplinu, kao
jednom od produkata razgradnje organske tvari. Prvo bioplinsko postrojenje pusteno je u pogon
1859. g. u Bombaju. Proizvodnja i koristenje bioplina u 20. st. rasli su uslijed oskudice energe-
nata nakon svjetskih ratova te ponovo tijekom naftne krize 70.-ih. Eskalacijom rata u Ukrajini,
zbog ovisnosti Europe o ruskim fosilnim gorivima, bioplin ponovno postaje interesantan kao
jedan od obnovljivih izvora energije kojima EU teZi. Sukladno odredbama direktive 2018/2001
Europskog parlamenta o promicanju upotrebe obnovljivih izvora energije, predvideno je da
¢lanice EU ostvare udio od minimalno 32 % obnovljive energije u ukupnoj potrosnji energije
do 2030. g., a najnovija istrazivanja Europskog udruzenja za bioplin procjenjuju porast proiz-
vodnje bioplina u Europi za 20 % u 2022. u odnosu na 2021. g.

Prema direktivi 2018/2001 EP bioplin oznacava sva plinovita goriva dobivena iz biomase,
odnosno biorazgradivog materijala biljnog 1 Zivotinjskog podrijetla iz poljoprivrede, Sumarstva,
ribarstva i akvakulture. NajceS¢e koristen supstrat, biomasa u proizvodnji bioplina je stajski
gnoj, otpad iz poljoprivrede, klaonicki otpad te otpadni drvni materijal uz moguénost koriStenja
otpada iz ostalih prehrambenih i preradivackih industrija (Novak Mavar i sur., 2023.). Iako se
procesi poput spaljivanja, rasplinjavanja i pirolize primjenjuju s ciljem sprecavanja negativnog
utjecaja stajskog gnoja na okoli$, anaerobna digestija stajskog gnoja predstavlja u¢inkovitiji
proces uz dobivanje bioplina 1 digestata (Kelava Ugarkovi¢ 1 sur., 2022.).

Anaerobna digestija predstavlja biokemijski proces razlaganja slozenih organskih spojeva
na jednostavnije djelovanjem bakterija u anaerobnom okruzenju. Stajski je gnoj, kao supstrat
za proizvodnju bioplina pogodniji jer prirodno sadrzi anaerobne bakterije, ima visok sadrzaj
vode pa lako otapa druge tvari 1 omogucuje njihovo mijeSanje te predstavlja jeftinu i lako dos-
tupnu sirovinu (Kelava Ugarkovi¢ i sur., 2022.). Kako bi proizvodnja bioplina bila u¢inkovitija,
vecinom se provodi kodigestija, odnosno proizvodnja bioplina koriStenjem dva ili viSe supstra-
ta. Ofon 1 sur. (2024.) navode povecanje proizvodnje bioplina pri kodigestiji svinjskog stajskog
gnoja 1 otpada iz trgovina brze hrane. Anaerobna digestija provodi se pri razli¢itim vremenskim
1 temperaturnim vrijednostima, a to su psihrofilna (< 25 °C), mezofilna (25 — 45 °C) i termofil-
na (45 — 70 °C) digestija. Termofilne se temperature anaerobne digestije najesce koriste radi
izrazenijeg rasta metanogenih bakterija, kraceg trajanja digestije (15 — 20 dana), intenzivnije
razgradnje 1 iskoristivosti hranjivih tvari te poboljSanog odvajanja tekuce 1 krute frakcije sup-
strata. S druge pak strane, koristenje termofilnih temperatura uvjetuje vecu potros$nju energije
radi postizanja viSih temperatura digestora, veci je stupanj neravnoteze te postoji veci rizik
inhibicije aerobne digestije amonijakom (Kelava Ugarkovi¢ i sur., 2022.).
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Samo bioplinsko postrojenje sastoji se od digestora za proizvodnju plina te agregata za
proizvodnju elektri¢ne energije. Prije ulaska u digestor supstrat se melje na veliinu Cestica 5 —
10 mm 1 mijeSa s ciljem postizanja ve¢e dodirne povrsine s bakterijama, a kao rezultat javlja se
brza kemijska reakcija (Novak Mavar 1 sur., 2023.). Potom se komponente supstrata, odnosno
stajskog gnoja razlazu u fazama hidrolize, acidogeneze, acetogeneze i metanogeneze. U prvoj
fazi digestije ili hidrolizi, sloZene se organske molekule kao $to su masti, proteini 1 ugljikohidra-
ti razlazu na jednostavnije spojeve: masne kiseline, aminokiseline i Se¢ere (Novak Mavar 1 sur.,
2023.). U fazi acidogeneze, acidogene bakterije stvaraju metanogene spojeve, odnosno alko-
hole, ugljikov dioksid (CO,), vodik (H,) i amonijak. Faze acetogeneze i metanogeneze odvijaju
se paralelno. Produkt acetogeneze je ugljikov dioksid, vodik i octena kiselina (CH,COOH),
dok je produkt metanogeneze metan (CH,) (Novak Mavar i sur., 2023.). Kelava Ugarkovic i
sur. (2022.) navode da bioplin sadrzi 55 — 80% metana, 20 — 40 % ugljikovog dioksida te ostale
plinove u tragovima, odnosno u bioplinu omjer metana i ugljikovog dioksida iznosi 2 : 1. Uz
glavni produkt digestije, nastaje 1 digestat, vrlo poZeljno organsko gnojivo sa smanjenim udje-
lom hlapljivog dusika.

Iako je stajski gnoj kao supstrat za proizvodnju bioplina percipiran kao vrlo produktivan u
smislu koli¢ine proizvedenog metana, Kelava Ugarkovi¢ i sur. (2022.) navode kako je koli¢ina
metana po toni suhe tvari stajskog gnoja 200 — 250 m? §to predstavlja polovinu koli¢ine metana
dobivenog koriStenjem biljnih sirovina. Razlog tome je sam proces probave u prezivaca uslijed
kojeg dolazi do oslobadanja dijela metana, a ostatak ostaje sadrzan u gnoju. Takoder, u stajskom
je gnoju sadrzana veca koli¢ina teze probavljivih komponenti, prvenstveno lignina.

Na proces anaerobne digestije utjeCu brojni ¢imbenici koji svojim djelovanjem utjecu na
proizvedenu koli¢inu i kvalitetu bioplina. Brdari¢ i sur. (2009.) navode brojne fizikalne, kem-
ijske 1 biolosko-tehnoloske ¢imbenike s izravnim utjecajem na digestiju. Najvazniji ¢cimbenici
ucinkovitosti digestije su sadrzaj vode u gnoju, moguce inhibirajuce tvari, koli¢ina gnoja te
odnos ugljik : dusik. Nadalje, razlike u sastavu 1 svojstvima stajskog gnoja pojedinih domacih
zivotinja bitno utjecu na anaerobnu digestiju. Svinjskoj je gnojovki svojstven veci udio vode
u suhoj tvari Sto otezava odrZavanje optimalne temperature te joj je nuzan dodatni supstrat za
ostvarivanje vecih prinosa metana. S druge pak strane, gnoj peradi zbog manjeg udjela vode u
suhoj tvari ima vec¢i sadrzaj dusSika te se njime lakSe manipulira. Problem gnoja peradi nalazi se
u prisutnosti stranih materijala, prvenstveno kamencica i pijeska, koji mogu mehanicki ostetiti
digestor te uvjetuju nastanku taloga na dnu digestora uz smanjenje dostupnog volumena (Kela-
va Ugarkovi¢ i sur., 2022.).

Opcenito su govedi kruti stajski gnoj 1 gnojovka najzastupljeniji u proizvodnji bioplina zbog
povoljnog udjela dusika te lakog prevodenja u metan. Brdari¢ i sur. (2009.) u istrazivanju na-
vode da je proizvodnja bioplina po uvjetnom grlu goveda dvostruko veca u odnosu na uvjetno
grlo svinje (Grafikon 1.). Ukoliko se stajski gnoj podvrgava kodigestiji s drugim vrstama sta-
jskog gnoja ili drugim biljnim materijalima ostvaruje se veca koli¢ina proizvedenog metana, a
samim time 1 bioplina. MijeSanjem krutog govedeg gnoja i svinjske gnojovke u omjeru 60 : 40
ostvaruje se povecanje proizvedenog metana u iznosu od 10 % (Gupta i sur., 2016.).

40 STOCARSTVO 78:2024 (1-2) 35-49



M. Imbriovcan i sur.: Mogu¢nosti koristenja stajskog gnoja

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

Goveda/Cattle Svinje/Pigs

Grafikon 1. Koli¢ina bioplina (ml) po uvjetnom grlu u razdoblju od 40 dana
Chart 1 Amount of biogas (ml) per conditional head over a period of 40 days
Izvor: Brdari¢ i sur. (2009)

Bioplin se, osim za proizvodnju toplinske 1 elektri¢éne energije, moze upotrebljavati kao
biogorivo ili kao supstitut za zemni plin, ali obavezno mora biti pro¢iS¢en na udio metana od
98 % (Brdari¢ 1 sur., 2009.). Sama isplativost izgradnje bioplinskih postrojenja uvelike ovisi o
dostupnosti supstrata, stoga se u Hrvatskoj najviSe postrojenja nalazi u Slavoniji, prvenstveno
zbog postojanja veceg broja velikih farmi koje generiraju vece koli€ine stajskog gnoja te ujedno
raspolozivost veceg broja poljoprivrednih povrSina za primjenu digestata. lako danas prevla-
davaju bioplinska postrojenja instalirane snage 1 MW, stru¢njaci sugeriraju ve¢i broj manjih,
mikroplinskih postrojenja na farmama s kapacitetom 10 — 50 kW (Novak Mavar 1 sur., 2023.).
Prema Izvjesc¢u o bioplinskim postrojenjima iz baze podataka Registra oneciS¢avanja okoliSa
Republike Hrvatske za razdoblje 2017. — 2021. g. navodi se 41 bioplinsko postrojenje ukupne
snage 53,03 MW.
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Grafikon 2. Statisticki prikaz bioplinskih postrojenja za razdoblje 2017. — 2021.
Chart 2 Statistical overview of biogas plants for the period 2017 — 2021

Izvor: Izvjes¢e o bioplinskim postrojenjima iz baze podataka Registra oneciS¢avanja okolisa Republike Hrvatske
(ROO) za razdoblje 2017. - 2021. godine.

Source: Report on biogas plants from the database of the Environmental Pollution Register of the Republic of Croatia
(ROO) for the period 2017 - 2021.
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Stajski gnoj pozeljan je supstrat za proizvodnju bioplina zbog relativno lake dostupnosti,
niske nabavne cijene, visokog sadrzaja vode 1 prirodno prisutnih anaerobnih bakterija. lako
trendovi proizvodnje bioplina znacajno rastu (Grafikon 2.), opadanjem stocarske proizvodnje u
Hrvatskoj, smanjivat ¢e se i koli€ina stajskog gnoja kao supstrata za proizvodnju bioplina (Grafi-
kon 3.). Stoga je za ocekivati da ¢e ratarske energetske kulture, prvenstveno kukuruz, biti okos-
nica proizvodnje bioplina.
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Grafikon 3. Koli¢ine nusproizvoda zZivotinjskog podrijetla i bio-otpada u proizvodnji bioplina
Chart 3 Quantities of animal by-products and bio-waste in biogas production

Izvor: Izvjesée o bioplinskim postrojenjima iz baze podataka Registra onecis¢avanja okolisa Republike Hrvatske
(ROO) za razdoblje 2017. - 2021. godine

Source: Report on biogas plants from the database of the Environmental Pollution Register of the Republic of Croatia
(ROO) for the period 2017 - 2021.

Krmivo u akvakulturi i govedarstvu

Koristenje gnoja peradi kao krmiva u akvakulturi pojavilo se u Kini u 5. st. pr. Kr. (Usman
1 sur., 2019.). Najjednostavniji nacin primjene, pri kojem su kavezi s peradi postavljeni iznad
uzgajalista riba te gnoj direktno pada u vodu, zadrzao se na mnogim otocima i vodnim nasel-
jima indonezijskog oto¢ja. Danas stajski gnoj, kao krmivo u akvakulturi, postaje sve vazniji,
prvenstveno jer takvim nac¢inom koriStenja nema gubitaka velikih koli¢ina hranjiva, koji se, s
druge stane, javljaju prilikom skladiStenja i odlaganja stajskog gnoja.

U akvakulturi se najvise koristi gnoj peradi, kao hrana ribama ili fitoplanktonu, i predmet je
brojnih istrazivanja prvenstveno zbog udjela proteina od oko 20 % u suhoj tvari te kalcija oko
5,4 % (Usman i sur., 2019.). Neobradeni ili svjezi gnoj predstavlja moguci izvor nezeljenih,
patogenih mikroorganizama u vodi te u ribama (Tablica 2.). Stoga je vazna pravilna obrada
gnoja bilo susenjem, peletiranjem, fermentiranjem ili ekstrakcijom prije koriStenja kako bi se
nezeljeni mikroorganizmi sveli na najmanji moguc¢i broj.
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Tablica 2. Mikrobioloska kvaliteta riblje hrane, gnoja peradi i obradenog gnoja peradi
Table 2 Microbiological quality of fish feed, poultry manure and processed poultry manure

Bakterioloska analiza Riblja hrana Gnoj peradi Obradeni gnoj peradi

Bacteriological analysis Fish feed Poultry manure Processed poultry manure
Ukupni broj bakterija
Total bacteria number 4,08 £0,24 8,59+1,2 6,50 £0,76
(log,,CFU/g)
Broj koliformnih bakterija
Number of coliforms 0,98 +0,11 3,39 +£0,02 1,4 +£0,09
(log,,CFU/g)

Izvor/Source: Elsaidy i sur. (2015)

Iako nutritivni sastav gnoja peradi zadovoljava potrebe riba, prema Usmanu 1 sur. (2019)
preporuca se njegova primjena kao dopunske hrane s ciljem vec¢ih dnevnih prirasta. Utvrdeno je
da zamjena 50 % koliCine soje suhim gnojem peradi, nema utjecaja na visinu dnevnih prirasta
(Samal, 2023.). Gledano sa stajalista ekonomske i ekoloske isplativosti, gnoj peradi predstavlja
dobru alternativu klasi¢noj ribljoj hrani, ali nedostaci poput potrebne obrade prije koriStenja,
varijabilnosti hranjiva te mogucih patogena moraju se svakako uzeti u obzir (Samal, 2023.).

U hranidbi riba upotrebljava se i zreli svinjski gnoj s udjelom proteina oko 25 % pri pros-
jecnoj suhoj tvari od 96 %. Zreli svinjski gnoj mijesa se s ribljom hranom u koli¢inama do
15 % nakon cega slijedi peletiranje. Obzirom na dnevni prirast riba 1 konverziju hrane, nisu
uocene znacajnije razlike izmedu hranidbe klasicnom hranom i hranom s dodatkom zrelog svin-
jskog gnoja (Tongmeel 1 sur., 2020.). Ukoliko postoji koli¢inski dostupan 1 jeftin izvor svin-
jskog gnoja u blizini ribogojilista, isto moze posluziti kao zamjena za odredeni dio klasi¢ne
riblje hrane.

Iako se hranidba goveda, prezZivaca, temelji na voluminoznoj krmi uz dodatak koncentra-
ta, postoji moguénost hranidbe goveda stajskim gnojem peradi, kao zamjenom za odredeni
dio obroka. Gnoj peradi, zbog sadrzaja proteina u suhoj tvari, predstavlja idealnu alterna-
tivu proteinskom dijelu obroka prezivaca kojeg moze zamijeniti u koli¢ini do 50 % (Daniel 1
Olson, 2005.). Pojavom bolest kravljeg ludila (BSE) krajem 20. st., dolazi do znatnog sma-
njenja koriStenja gnoja peradi kao krmiva za preZivace zbog moguceg prijenosa uzroc¢nika
bolesti putem gnoja. Provedenim istraZivanjem u SAD-u takvi su navodi demantirani te je sta-
jski gnoj dopusteno koristiti kao krmivo, ali samo u SAD-u. Stajski gnoj peradi potrebno je
spremiti zajedno s kukuruznom silazom u silos kako bi se uslijed fermentacije 1 pada pH vri-
jednosti ispod 4,5 stvorili nepoZeljni uvjeti za moguce patogene prisutne u gnoju (Dobbins,
1975.). Postoji mogucnost tretiranja gnoja propionskom kiselinom te termi¢kom obradom na
140 °C. Stajski gnoj peradi siromasan je vitaminom A, dok je s druge strane bogat kalcijem (Ca)
1 bakrom te kao takav nosi odredene rizike koje treba uzeti u obzir. No, pravilna obrada prije
koriStenja 1 skladiStenje gnoja osiguravaju jeftinu 1 visokokvalitetnu proteinsku komponentu
obroka goveda (Daniel i Olson, 2005.).
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Kruto gorivo

Ogranic¢enost neobnovljivih, fosilnih izvora energije uz borbu s klimatskim promjenama
prisiljava svijet na pronalaZenje novih i isplativih energetskih resursa. Sukladno tome, kako bi
zastitili okoli§ 1 odrzivo gospodarili otpadom, znanstvenici diljem svijeta istrazuju moguénosti
upotrebe stajskog gnoja kao krutog goriva (Szymajda i sur., 2021.). Potencijal animalnog otpa-
da, kao energentskog izvora, iskoristiv je u kompostiranju, proizvodnji bioplina i krutog gori-
va, uz odabir potonjeg kao energetski najefikasnijeg procesa iskoristenja stajskog gnoja (Maj,
2022.).

Stajski se gnoj kao kruto gorivo upotrebljavao jos u Perziji i u drevnom Egiptu. Danas se
najcesce koristi u aridnim 1 ruralnim podru¢jima Afrike 1 Azije, pri ¢emu se svjezi gnoj sakuplja
1 ru¢no oblikuje u razne oblike, okrugle, spljoStene i pravokutne, te se potom susi na suncu. Po
suSenju stavlja se na hrpu, poput plasta sijena, 1 koristi za potpalu.

U danasnje vrijeme, provode se istrazivanja prihvatljivosti peletiranog stajskog gnoja kao
alternative drvenim peletima, briketima 1 ugljenu. Sam proces peletiranja podrazumijeva tlacen-
je materijala, u ovom slucaju stajskog gnoja, kroz matricu u kompaktnu i ¢vrstu formu. Tre-
nutne spoznaje o peletiranju stajskog gnoja utvrduju najbolju sposobnost odrzavanja oblika po
tlacenju pri sadrzaju suhe tvari od 88 % (Szymajda i sur., 2021.). S druge pak strane, ukoliko
je udio suhe tvari gnoja manji, odnosno vec¢a je vlaznost, peleti ne mogu odrzati oblik te se
pocinju raspadati. Utvrdeno je da peletirani stajski gnoj, zbog snaznih medumolekularnih veza,
ima svojstvo vece otpornosti na trenje koje uvjetuje manjim gubicima prilikom transporta
(Szymajda i sur., 2021. ).

Koli¢ina ugljika vazna je stavka u odredivanju koli¢ine oslobodene energije iz peletiranog
stajskog gnoja koja se najcesce koristi u toplanama i1 geoelektranama. Sadrzaj ugljika u suhoj
tvari peletiranog stajskog gnoja iznosi 40 — 45 %, dok u drvnoj masi iznosi 49 — 52 % (Szymaj-
daisur., 2021.). Iako gnoj peradi ima nesto manji sadrzaj ugljika u suhoj tvari, manje je energije
potrebno za njegovo dosusivanje te postoji mogucnost, trenutno jos uvijek u istrazivanju, direk-
tnog koriStenja u toplanama zbog prirodno manjeg udjela vode (Maj, 2022.).

Po sagorijevanju peleta, pri temperaturama 1110 — 1230 °C, ostaje pepeo bogat kalci-
jem, fosforom i kalijem, a njihov udio ovisi o vrsti i starosti zivotinja od kojih gnoj potjece,
konzumiranoj hrani te koli¢ini sagorenog gnoja. Pepeo, zbog koli¢ine mineralnih komponenti,
predstavlja prihvatljivo, nekontaminirano gnojivo za tlo uz izrazenije vezanje mineralnih kom-
ponenti u tlu (Maj, 2022.). S druge pak strane, velike koli¢ine kalija 1 kalcija povecavaju vjero-
jatnost reagiranja s drugim komponentama te poticu koroziju metalnih dijelova peci prilikom
gorenja. Sagorijevanjem peletiranog stajskog gnoja nastaju 1 plinovi, prikazanih u Tablici 3.,
od kojih ugljikov monoksid (CO) i duSikov monoksid (NO) premasuju dozvoljene koli¢ine.
Prilikom gorenja nastaje 1 klorovodik (HCI) koji zajedno s prethodno navedem plinovima dje-
luje korozivno i doprinosi pojavi kiselih kisa.
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Tablica 3. Plinovi nastali gorenjem peletiranog stajskog gnoja i drvenih peleta
Table 3 Gases produced by burning pelleted manure and wood pellets

Plin Peletirani stajski gnoj ~ Drveni peleti  Dozvoljene koncentracije plinova
Gas Pelleted manure Wood pellet Allowed gas concentration
C0O2, % 7,36 7,27 -
CO, mg/nm3 854,77 329,87 500
SO2, mg/nm3 244,38 2,68 -
NO, mg/nm3 25592 50,85 200
HCI, mg/nm3 80,79 0,00 -

Izvor/Source: Szymajda i sur. (2021)

Proizvodnjom 1 koristenjem peletiranog stajskog gnoja kao krutog goriva smanjuje se po-
trosnja fosilnih goriva, smanjuje se oslobadanje staklenickih plinova prilikom skladiStenja i
zrenja stajskog gnoja te zbog dostupnosti ova sirovina postaje zanimljiva alternativa neobnov-
ljivim, fosilnim gorivima. S druge pak strane, nezeljeni produkti nastali gorenjem peletiranog
stajskog gnoja predstavljaju potencijalnu opasnost za okoli§ te se stoga provode dodatna is-

Gradevinski materijal

U proslosti vrlo koristen, zatim gotovo potpuno odbacen, stajski se gnoj polako pocinje
istrazivati kao odrzivi i prirodni gradevinski materijal. Koristenje govedeg stajskog gnoja u
proizvodnji cigli datira iz razdoblja drvenog Egipta, pri ¢emu se sa slamom dodavao u blato
(Morgenstein i Redmount, 1998.). Stajski se gnoj, zbog sadrzanih minerala, zajedno s blatom
nanosio 1 na zidove radi zastite od insekata, a u mnogim se dijelovima Indije 1 danas postavljaju
crijepovi od stajskog gnoja kako bi apsorbirali toplinu i odrzavali temperaturu unutar objekta.

Komponente stajskog gnoja, vlakna i mikroorganizmi, daju sposobnost odrzavanja oblika
uz istodobnu apsorpciju vlage te je posljedi¢no upotreba gnoja kao gradevinskog materijala na-
jrasirenija u proizvodnji cigli. Pove¢anjem udjela stajskog gnoja u ciglama iznad 10 % smanjuje
se ¢vrstoca uz, prikazano u Tablici 4., istodobno povecanje apsorpcije vlage (Magudeaswaran
i Hilal, 2018.).

Tablica 4. Apsorpcijska sposobnost cigli ovisno o dodanom stajskom gnoju
Table 4 Absorption capacity of bricks depending on added manure

Dodanog stajskog gnoja Apsorpcija vode
Added manure Water absorption
% %
0 23,2
10 29,26
20 36,36
30 45,19

Izvor/Source: Magudeaswaran 1 Hilal (2018).
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Zbog svojih izolacijskih karakteristika predstavlja jeftinu alternativu skupim premazima
1 materijalima. Prozra¢nost je jedna od najznacajnijih prednosti gradevinskog materijala iz-
radenog od stajskog gnoja te se uslijed klimatskih promjena moze ocekivati njegova Sira prim-
jena u buducnosti.

Proizvodnja humusa

Stajski se gnoj upotrebljava kao idealan supstrat za uzgoj kalifornijskih glista (Lumbricus
rubellus), odnosno dobivanje kvalitetnog humusa. S obzirom da je kruta frakcija svinjske gno-
jovke tesko razgradiva, poZeljna je za proizvodnju supstrata (Pavici¢ 1 sur., 2008.). Takav pre-
radeni stajski gnoj postaje humus, ekolosko 1 organsko gnojivo. Uz svinjski gnoj, za proizvod-
nju humusa idealan je konjski gnoj zbog kratke humifikacije. Abdimutalip i sur. (2014.) navode
mogucénost neutralizacije teSkih metala u kontaminiranim tlima i gnoju preradom istih u humus
pomocu kalifornijskih glista.

Proizvodnja papira

Svjezi se stajski gnoj, iako u jo§ malim koli¢inama, koristi kao sirovina za dobivanje prirod-
nih vlakana koja mogu biti iskoriStena u proizvodnji nanovlakana, u kona¢nici papira. Sirovi
stajski gnoj predstavlja prirodni materijal dostupan u velikoj koli€ini, ali jo§ uvijek nedovoljno
iskoriSten, posebice u zapadnom dijelu svijeta (Dashora i Fasake, 2021.). Ovakav nacin isko-
riStavanja gnoja primjenjiv je u podrucjima s malo Suma, kao primarnog izvora celuloze, i u po-
dru¢jima intenzivne stocarske proizvodnje jer predstavlja jeftin i odrziv nacin koriStenja gnoja.

Specificna grada probavnog sustava prezivaca, sloZzenog Zeluca kojeg Cine tri predZeluca
1 pravi zeludac, omogucuje znacajniju pripremu hrane za probavu, prvenstveno prezivanjem
(Ivankovi¢ 1 Miji¢, 2019.). Drobljenjem stjenki voluminozne krme, strukturni ugljikohidrati
podlijezu intenzivnijoj razgradnji do hlapivih masnih kiselina uz izdvajanje neprobavljenog
dijela koji kao takav biva izlu€en iz organizma. Probavljivost celuloze, hemiceluloze i pektina
iznosi 30 — 90 %, dok je lignin neprobavljiv.

Vrlo vazan je postupak separacije gnoja kojim se krute ¢estice odvajaju od tekucih, pri ko-
jem se vlaga gnoja s 85 — 90 % reducira na 28 — 35 % (Dashora i Fasake, 2021.). Voluminozni
dio obroka 1 koli¢ina vode u gnoju, krutom, gnojovci ili gnojnici, utjeCu na koli¢inu ukup-
nih vlakana u odredenoj masi gnoja te na brzinu samog procesa separacije. Ukoliko Zivotinje
konzumiraju voluminoznu krmu bogatu sirovima vlaknima bit ¢e 1 ve¢i randman prilikom sep-
aracije. Isto tako veci se randman ocekuje u krutom stajskom gnoju u odnosu na gnojnicu.

Od ukupne koli¢ine vlakana dobivenih po separaciji sirovog gnoja prosjecno 30 — 45 % otpa-
da na celulozu, 20 — 25 % na hemicelulozu, 15 —20 % na lignin, dok ostatak otpada na velik broj
organskih tvari zanemarivog udjela (Dashora 1 Fasake, 2021.). Ovakva, djelomi¢no probavljena
vlakna zahtijevaju manju potroSnju energije i kemijskih tvari u procesu prerade u nanovlakna
prvenstveno jer Zivotinje Zvakanjem usitnjavaju te obogacuju materijal kiselinama 1 enzimima
(Krexner i sur., 2022.). Lignin predstavlja nepozeljni dio te se natrijevim hidroksidom djelo-
micno uklanja zajedno s preostalim proteinima, a u potpunosti prilikom izbjeljivanja natrijevim
hipokloritom. U stajski je gnoj, prije obrade, moguce dodati lanena vlakna koja poboljSavaju
oblikovanje krajnjeg proizvoda (Cao i sur., 2024.). Nanovlakna dobivena iz stajskog gnoja kor-
iste se u proizvodnji filter papira za procistace otpadnih voda, ambalaze te kako navode Krexner
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isur. (2022.) ¢ak i uredskog papira. Postoji mogucnost, trenutno jos uvijek u istrazivanju, proiz-
vodnje nanovlakana iz digestata dobivenog po anaerobnoj fermentaciji stajskog gnoja.

Prerada stajskog gnoja u nanovlakna predstavlja jeftinu, ekoloski prihvatljivu alternativu
zbrinjavanja stajskog gnoja uz smanjenje potreba za drvnom celulozom. Upotreba stajskog
gnoja kao izvora nanovlakana najviSe je prisutna u primjeni na podruc¢ju jugoistocne Azije, dok
se u Europi jo$ uvijek provode istrazivanja na ovu temu (Dashora i1 Fasake, 2021.).

Zakljucak

Stajski gnoj predstavlja vrijedan sekundarni animalni proizvod s brojnim primjenama u
poljoprivrednim i nepoljoprivrednim granama. Nastaje 1 deponira se u obliku krutog stajskog
gnoja, gnojovke i gnojnice. Ovisno o sustavima proizvodnje, nastaju razli¢ite koli¢ine stajskog
gnoja heterogenih kemijskih 1 fizioloskih svojstava. Stajski je gnoj prepoznat kao odrziv materi-
jal u proizvodnji brojnih ekoloski prihvatljivih proizvoda, poput bioplina, papira 1 gradevinskog
materijala. Pridrzavanjem svih propisanih mjera i pravilnika, prilikom skladistenja 1 primjene
stajskog gnoja spreCavaju se znacajniji gubici hranjivih tvari i Stetan utjecaj na okolis.

U Republici Hrvatskoj sto€arstvo je u poteskoama dugi niz godina Sto se ocituje kroz
smanjenje broja gotovo svih domacih zivotinja. Za ocekivati je daljnji pad broja stoke, samim
time 1 pad koli¢ina stajskog gnoja. Uslijed nedovoljnih koli¢ina stajskog gnoja malo je vjero-
jatno da ¢e neki od manje poznatih nacina njegova iskoriStavanja zazivjeti u Hrvatskoj. No, s
obzirom na klimatske promjene, globalno se moze ocekivati napredak i daljnje istrazivanje u
pogledu odrzivog nacina gospodarenja stajskim gnojem.
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POSSIBILITIES OF USING MANURE

Summary

Manure is a valuable secondary animal product with numerous applications in agricultural and non-ag-
ricultural areas. Depending on the animal husbandry system, it is prepared in the form of solid manure,
slurry and liquid manure with nitrogen, phosphorus and potassium as the main nutrients. This article
examines the possibilities for the practical application and utilisation of manure. The main application
of manure is the fertilisation of agricultural land. In some parts of the world, manure is used for the
production of biogas, paper, as animal feed, building material and as solid fuel. Most of these uses of
manure have not yet been sufficiently researched or commercialised worldwide. Although the obvious
decline in livestock numbers in Croatia and the EU is leading to a reduction in the amount of manure, the
growing concern about climate change is changing the perception of manure, which is increasingly seen
as a sustainable and ecological material.
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