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ANOTACIJA

Rancane S. (2021). Augu baribas elementu reciklacijas iesp&jas energétisko zalaugu
plantacijas. Latvijas Lauksaimniecibas universitate. Jelgava, LLU, 133 Ipp.

Zinatniska darba izstradasanai lauka izmé&ginajumi veikti LLU Zemkopibas zinatniskaja
institiita Skriveros 2012. — 2016. gada.

Darba hipoteze

Mgslosana lietojot bioenergijas razosanas blakusproduktus — fermentacijas atliekas jeb
digestatu un koksnes pelnus, ir iesp&jams dal€ji segt energétisko zalaugu prasibas péc baribas
elementiem, tadgjadi nodrosinot elementu atgrieSanu aprite.

Darba meérkis

Noskaidrot miezabrala (Phalaris arundinace L.) ‘Bamse’ un auzenairenes (% Festulolium
pabulare) ‘Felina’ audz&Sanas iesp&jas energijas ieguvei, méslosana izmantojot bioenergijas
razoSanas blakusproduktus — fermentacijas atliekas jeb digestatu un koksnes pelnus, ka ar1 pétit
augu baribas elementu atkartotas izmantoSanas iesp&jas sistéma: augsne — augi — digestats/pelni
— augsne — augi.

Pétijjuma uzdevumi

Izvertet digestatu un koksnes pelnus ka energétisko zalaugu méslosanas lidzek]us.

Noskaidrot digestata optimalo normu un izmantoSanas reZimu miezabrala mésloSana.

3. Izpétit slapekla, fosfora, kalija aprites ciklu sistéma: augsne — augi — digestats/ pelni —
augsne — augi.

4. Veikt miezabrala un auzenairenes mésloSanas ekonomisko izvertgjumu.

™=

Promocijas darba strukturéjums

1. nodala — Literatiiras apskats ietver piecas apak$nodalas. Nodala sniegts iss ieskats
bioenergijas ieguves tehnologijas, apskatiti daudzgadigie zalaugi bioenergijas razo$anas
konteksta, veikts agrotehnisko pasakumu izvertéjums atbilstoSas zalaugu biomasas razas
un kvalitates nodroSinaSanai biogazes un kurinama izejmateriala raZzoSanai, apskatitas
augu baribas elementu aprites iesp&jas bioenergétisko augu audzeéSanas sistémas, ka ari
sniegts agronomiskais vert&jums bioenergijas razosanas blakusproduktu — digestata un
pelnu méslojuma izmantoSanai energétisko zalaugu plantacijas.

2.  nodala — Materiali un metodes ietver divas apakSnodalas. Nodala aprakstita
izméginajumu ierikoSanas metodika, pétitais materials, veiktie novérojumi un analizes,
raksturoti meteorologiskie apstakli un aprakstitas datu apstrades metodes.

3.  nodala — Izméginajuma rezultati un diskusija ietver seSas apakSnodalas. Nodala
analizeti iegiitie rezultati par mieZabrala un auzenairenes raZibu, raZas struktiiru un
kvalitates izmainam atSkirigu mésloSanas lidzeklu, normu un reZimu izmantoSanas
ietekmé, veicot zalaugu biomasas raZas uzskaiti vienu reizi un divas reizes gada. Vertéta
augu baribas elementu iznese ar razu, ka arl augsnes agrokimisko raditaju izmainas
méslosanas ietekm&. Veikts mieZzabrala un auzenairenes mésloSanas ekonomiskais
1zvertejums.

4.  nodala— Secinajumi ietver atbildes uz pétijjuma uzdevumiem.

Darba ietvertas 34 tabulas, 41 attels, 53 pielikumi un izmantoti 353 literatiiras avoti.



ANOTATION

Rancane S. (2021). Possibilities of plant nutrient recycling in energy grass plantations:
Research paper to obtain for the Doctoral degree Ph.D in Agriculture, Forestry and Fisheries.
Latvia University of Life Sciences and Technologies. Jelgava, 133 p.

To develop the scientific work, field trials were performed at the Research Institute of
Agronomy of the Latvia University of Life Sciences and Technologies, in Skriveri in the time
period from 2012 to 2016.

Hypothesis of the thesis

By using by-products of bioenergy production in fertilisation - fermentation residues or
digestate and wood ash, it is possible to partially cover the requirements of energy grasses for
nutrients, as well as to ensure their reuse.

The aim of the thesis

To find out the possibilities of growing reed canary grass (Phalaris arundinacea L.)
'‘Bamse’ and festulolium (x Festulolium pabulare) 'Felina’ for energy production by using
bioenergy production by-products in fertilisation — fermentation residues or digestate and wood
ash, as well as to study possibilities of plant nutrient reuse in the system: soil — plants — digestate
/ ash — soil — plants.

Research tasks

1.  To evaluate digestate and wood ash as energy grasses fertilisers.

2. To find out the optimal norm and the regime of use of digestate in reed canary grass
fertilisation.

3.  Tostudy the nitrogen, phosphorus, potassium circulation cycle in the system: soil — plants
— digestate / ash — soil — plants.

4.  To perform economic evaluation of reed canary grass and festulolium fertilisation.

The structure of the research paper

Chapter 1 - The literature review includes five subchapters. The chapter provides a brief
overview of bioenergy production technologies, examines perennial grasses in the context of
bioenergy production, evaluates agrotechnical measures to ensure adequate grass biomass yield
and quality for biogas and fuel feedstock production, examines plant nutrient circulation in
bioenergy crop production systems, and provides agronomic assessment of by-product —
digestate and ash fertiliser for use in energy grass plantations.

Chapter 2 - Materials and Methods includes two subchapters. The chapter describes the
methodology of test establishment, the studied material, the observations and analyzes
performed, describes the meteorological conditions and describes the statistical analysis of data.

Chapter 3 - The results and discussion include six subsections. The chapter analyzes the
obtained results on reed canary grass and festulolium yield and changes in yield structure and
quality due to the use of different fertilisers, norms and regimes, performing grassland dry
matter yield inventory by mowing once and twice a year. The remove of plant nutrients from
soil with dry matter yield, as well as changes in soil agrochemical parameters due to fertilisation
were evaluated. An economic evaluation of reed canary grass and festulolium fertilisation has
been performed.

The conclusions include answers to the research tasks.

The paper contains 34 tables, 41 figures, 53 annexes and 353 scientific source
references.
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TEKSTA LIETOJAMIE SAISINAJUMI UN ABREVIATURAS

ABV —
AEN —
AER —
Cs—

Cs—

CH4—
CO; -
ERAF —
l.g. —
LIZ-
NOx —
NIE —
SOx—
SEG -
oV -
Ckop -
Corg -
Pkop -
N-NO3 —
N-NHj4 —
Nkop -
Norg -
C/N -
SM —

augu baribas vielas

slapekla izmantoSanas agronomiska efektivitate
atjaunojamie energoresursi

mérena klimata augi ar pazeminatu fotosintézes produktivitati karsta un
sausa laika

tropu un subtropu augi ar efektivu fotosintétisko darbibu sausa un karsta
laika

metans

oglekla dioksids

Eiropas Regionalas attistibas fonds

zalaugu zelmena lietoSanas gads

lauksaimnieciba izmantojama zeme

slapekla oksidi

slapekla izmantoSanas efektivitate

sera oksidi

siltumnicefektu veidojosas gazes

organiskas vielas

kopgjais ogleklis

ogleklis organisko savienojumu sastava

kopgjais fosfors

slapeklis nitratu forma

slapeklis amonija forma

kopégjais slapeklis

slapeklis organisko savienojumu sastava

oglekla un slapekla attieciba, izteikta masas procentos
Skidrmésli (bezpakaisu kutsmésli).

NgoPsoK 100 (Un lidzigs pieraksts) — méslosanas lidzeklu lietoSanas norma vai deva, izteikta
ka slapekla (N), fosfora (P20s) un kalija (K2O) masa hektara platiba, kg ha™.

Saja darba fosfora un kalija koncentracijas izteik§anai augsné, augu baribas elementu
izneses un bilances aprékiniem, ka arT apzZimgjot atbilstosas méslo$anas normas un devas, tiek
izmantota to oksidu forma (P2Os un K20). Tapéc teksta Saja konteksta lietotie nosacitie
apzim&jumi fosfors un kalijs, nozZimé attiecigi P2Os un K20. Savukart zalaugu biomasas
kimiskais sastavs tiek noradits elementu veida: N, P, K, S, C, Ca, Mg, ieskaitot ari fosforu un

kaliju.
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DARBA IEVIETOTO ATTELU SARAKSTS

Augsnes profila atsegums Pardencu izméginajumu lauka

Vidgja gaisa temperatiira (°C) pa ménesiem 2012. —2015. gada un
ilggadigie vidgjie raditaji (Skriveru meteostacijas dati).

Nokrisnu daudzums (mm) pa méneSiem 2012. — 2015. gada un
ilggadigie vidgjie raditaji (Skriveru meteostacijas dati).
Miezabrala sausnas raza divu plavumu rezima vid&ji visos
méslojuma variantos

Auzenairenes sausnas raza divu plavumu rezima — vidgji visos
méslojuma variantos, t ha™

Sausnas razas pieaugums vai samazinajums viena plavuma rezima
salidzinajuma ar divu plavumu rezimu (vidgji tris gados), t ha*
Sausnas raza atSkirigu faktoru ietekme& vidgji divos plausanas
reZimos, t ha*

Faktoru ietekme uz zalaugu sausnas razu, %

Miezabrala sausnas raza divu plavumu rezima, t ha?

Miezabrala sausnas raza viena plavuma rezima, t ha

Miezabrala sausnas raza atskirigos plausanas rezimos, t ha™
Miezabrala sausnas razas struktiira atSkirigos plausanas rezimos,
%

Auzenairenes sausnas razas struktira atSkirigos plauSanas
reZimos, %

Miezabrala sausnas razas struktiira atSkirigos plausanas rezimos,
%

Pelnu saturs zalaugu sausna, %

Oglekla saturs zalaugu sausna, g kg* C

Kopégja slapekla saturs zalaugu sausna, g kg™ N

Kalija saturs zalaugu sausna, g kg K

Atskirigu faktoru ietekme uz zalaugu sausnas kimisko sastavu
Pelnu saturs atskirigos miezabrala plavumos un dalas, %
Slapekla un kalija saturs miezabrala sausna, g kg™

Slapekla (N) iznese vidgji tris lietosanas gados, kg ha™

Fosfora (P2Os) iznese vidgji tris lietosanas gados, kg ha

Kalija (K20) iznese vidgji tris lietosanas gados, kg ha™

Slapekla (N) bilance tris lietosanas gados, kg ha*

Fosfora (P20s) bilance tris lietosanas gados, kg ha*

Kalija (K20) bilance tris lietosanas gados, kg ha*

Slapekla izmanto$anas efektivitate jeb razas indekss (Nr)
Slapekla izmantoSanas agronomiska efektivitate (Nag)

Slapekla, fosfora un kalija Skietamas izmanto$anas indekss
Slapekla izmantoSanas efektivitates (NR) indeksi
mikroizméginajuma

Slapekla izmantoSanas agronomiskas efektivitates (Nag)
mikroizméginajuma

Augiem viegli izmantojama fosfora (P20s) un kalija (K20)
izmainas augsné méslosSanas rezultata

Augiem viegli izmantojama fosfora (P20s) un kalija (K20)
izmainas augsné digestata méslojuma ietekmé

Minerala slapekla dinamika augsng, kg ha
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3.34. att.

3.35. att.

3.36. att.

3.37. att.
3.38. att.

Minerala slapekla dinamika vegetacijas perioda vidéji tris gadu
perioda, kg hat

Pelnu un digestata meéslojuma izmantoSanas izmaksas
salidzinajuma ar mineralmésliem, EUR ha

MegsloSanas lidzeklu izmaksas uz sarazotas zalaugu sausnas tonnu
atskirigos plausanas rezimos, EUR t*

Digestata méslojuma izmaksas &etru gadu perioda, EUR t*!
Digestata méslojuma izmaksas uz sarazotas miezabrala sausnas
tonnu, EUR t*
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PIELIKUMU SARAKSTS

Izméginajuma lauka augsnes profila apraksts

Zalaugu méslosanas izméginajumu shéma Pardencos

Gaisa vid€jas temperatiiras pétijuma gados Skriveros, °C (Skriveru
meteostacijas dati)

Nokrisnu daudzums pétijuma gados Skriveros, mm

Miezabrala zelmenu sausnas razas struktiira viena plavuma rezima
Auzenairenes zelmenu sausnas razas struktlira viena plavuma
reZima

Miezabrala 1. plavuma sausnas razas struktiira atSkirigos digestata
méslojuma variantos, %

Miezabrala 2. plavuma sausnas razas struktiira atSkirigos digestata
méslojuma variantos, %

Miezabrala zelmena sausnas razas struktiira viena plavuma reZima
atSkirigos lietoSanas gados, %

Pelnu saturs zalaugu sausna

Oglekla saturs zalaugu sausna

Seéra saturs zalaugu sausna

Slapekla saturs zalaugu sausna

Kopproteina saturs zalaugu sausna

Kalija saturs zalaugu sausna

Fosfora saturs zalaugu sausna

Kalcija saturs zalaugu sausna

Magnija saturs zalaugu sausna

Pelnu, oglekla un séra saturs atSkirigu plavumu zelmenos vidgji
divos lietosanas gados

Slapekla, fosfora, kalija saturs at$kirigu plavumu zelmenos vidgji
divos gados

Kalcija un magnija saturs atSkirigu plavumu zelmenos vidéji divos
lietosanas gados

Pelnu, oglekla un séra saturs zalaugu lapas un stiebros vidgji divos
lietosanas gados

Slapekla, fosfora un kalija saturs zalaugu lapas un stiebros vid&ji
divos lietosanas gados

Kalcija un magnija saturs lapas un stiebros vidéji divos lietoSanas
gados

Miezabrala sausnas kimiskais sastavs méslojuma ietekmé vidgji
visos plavumos divos lietoSanas gados

Miezabrala sausnas atsevisku struktiirelementu kimiskais sastavs
atSkirigos plavumos vidgji divos lietoSanas gados

Miezabrala sausnas kimiskais sastavs atSkirigos plavumos un
meésloSanas variantos vidgji divos lietoSanas gados

Slapekla (Nikop) iznese ar sausnas razu, kg ha

Fosfora (P20s) iznese ar sausnas razu, kg ha

Kalija (K20) iznese ar sausnas razu, kg ha™

Slapekla iznese mikroizméginajuma (pa plavumiem), kg ha*
Slapekla iznese mikroizméginajuma (atkariba no plauSanas
rezima), kg ha!

Fosfora (P2Os) iznese mikroizméginajuma (pa plavumiem),
kg hat
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34.

35.
36.

37.
38.
40.
41.
42.
43.
44,
45,
46.
47.
48.
49.
50.
51.

52.
53.

pielikums

pielikums
pielikums

pielikums
pielikums
pielikums
pielikums
pielikums
pielikums
pielikums
pielikums
pielikums
pielikums
pielikums
pielikums
pielikums
pielikums

pielikums
pielikums

Fosfora (P20s) iznese mikroizméginajuma (atkariba no plausanas
rezima), kg hat

Kalija (K20) iznese mikroizméginajuma (pa plavumiem), kg ha*
Kalija (K20) iznese mikroizméginajuma (atkariba no plausanas
rezima), kg ha

Slapekla izmantosanas efektivitate — razas indekss (Nr)

Slapekla izmantoSanas agronomiska efektivitate (Nag)

Slapekla “Skietama izmantoSanas” (Ng) atSkirigos plausanas
reZimos

Slapekla “Skietama izmanto$anas” (Ng) vid&ji divos plauSanas
reZimos

Slapekla izmantosanas efektivitate — razas indekss (NRg)
mikroizméginajuma

Slapekla izmantoSanas agronomiskas efektivitates (Nag) indekss
mikroizméginajuma

Augsnes agrokimiskie raditaji Pardencu lauka 2012. gada

Augsnes agrokimiskie raditaji Pardencu lauka 2016. gada

Augsnes agrokimiskie raditaji mikroizméginajuma 2012. gada
Augsnes agrokimiskie raditaji mikroizméginajuma 2016. gada
Minerala slapekla krajumi augsné miezabrala s€juma 1. lietoSanas
gada (2013), kg ha!

Minerala slapekla krajumi augsné miezabrala s€juma 2. lietoSanas
gada (2014), kg hat

Minerala slapekla krajumi augsné miezabrala s€juma 3. lietoSanas
gada (2015), kg hat

Mgeslosanas lidzeklu pielietosanas izmaksas

Zalaugu mésloSanas izmaksas, rékinot uz sarazotas sausnas vienibu
Digestata meslojuma izmantoSanas izmaksas, rékinot Uz sarazotas
sausnas vienibu
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IEVADS

Fosilo energijas resursu izsmelSana, augosa slodze uz vidi un klimata parmainas liek
mainit lidz §im pastavosas metodes biologisko resursu izmantoSana, patérina, parstradg,
uzglabasana, atkartotd izmantosana un utilizacija. Fosila kurinama resursi ir ierobezoti, tie
pamazam un neatgriezeniski izsikst, tddeé] pasaulé un Latvija aizvien aktualaka klast
atjaunojamo energoresursu (AER) loma un augu baribas elementu reciklacija, t.sk., bioenergijas
razosanas atkritumproduktu racionala izmanto$ana. Eiropas Savieniba bija izvirzijusi mérki
lidz 2020. gadam nodro$inat 20% energijas no atjaunojamiem energijas avotiem. Eiropadome
2014. gada oktobrT nosprauda energoefektivitates mérki 2030. gadam® — 27%. Latvija Iidz 2020.
gadam bija apnémusies palielinat AER Tpatsvaru ar bruto energijas galapatérinu lidz 40%?. Ir
izstradats integrétais nacionalais energétikas un klimata plans laika posmam no 2021. Iidz 2030.
gadam. Latvijas Energétikas ilgtermina stratégija “Konkurétsp&jiga energétika sabiedribai”
viens no planotajiem merkraditajiem lidz 2030. gadam sasniegt atjaunojamo energoresursu
energijas Tpatsvaru 50% bruto energijas galapatérina®.

Bioenergija ir domingjosais atjaunojamas energijas avots Eiropa, un paredzams, ka tas
razosana turpmakajas desmitgades bitiski pieaugs. Visplasak izmantotais atjaunojamas
energijas resurss Eiropas Savieniba ir cieta biomasa un tas loma ES energétikas sistéma arvien
pieaug. Biomasa tiek izmantota tikpat lielos daudzumos ka dabasgaze un divreiz vairak neka
nafta. No kopgjas bioenergijas izejvielam 70% sastada meZzi un mezizstrades atliekas, pargjo —
atkritumi un lauksaimniecibas biomasa®. Beidzamajos gados ir pieaugusi interese par
energétisko augu kultivéSanu. Nemot véra politiskos mérkus, var sagaidit, ka Eiropa
palielinasies energijas razo$ana no lauksaimniecibas zemes iegiitas augu biomasas. Ta rezultata
bioekonomiskaja aprité tiks ieklautas marginalas, mazaugligas platibas, kur loti biitiska loma ir
augsnes auglibas uzlabosanai, izmantojot dazada veida mé&slosanas lidzeklus, t.sk., bioenergijas
razoSanas blakusproduktus — digestatu, pelnus u.c. (Kering, Butler, Biermacher et al., 2012).
Zalaugi $adas platibas var ne tikai nodroSinat AER bazi, bet vienlaikus risinat vides, socialas
un ekonomiskas problémas. Latvijas agroklimatiskajos apstaklos zalaugu izmantoSana
energijas vajadzibam ir perspektiva, nemot véra zelmenu produktivo ilggadibu un audz&$anas
prasibas. Zalaugu biomasu var izmantot gan cieta kurinama, gan biogazes razoSanai. Viena no
perspektivakajam zalaugu sugam musu platuma grados ir miezabralis (Phalaris arundinacea
L.). Nozimigu vietu bioenergijas razo$ana nakotn€ var€tu ienemt ari stiebrzalu starpsugu
hibrids — auzenairene (xFestulolium) (Adamovics, Koulakovskaja, 2003; Giitmane, 2011), kura
apvieno auzenes un airenes pozitivas pasibas (Bérzins, Rungis, Rancane et al., 2018).

Augosaja bioenergijas razoSanas sistémas scenarija ir janem véra ilgtsp&jiga resursu
parvaldiba, jo ipasi tas potencials veidot noslégtu augu baribas vielu ciklu. Eiropa attistas
cirkularas ekonomikas (EC, 2014) un biockonomikas (EC, 2012) stratégijas, veicinot
ilgtsp€jigu un integrétu biologisko resursu un atkritumu izmantoSanu (Bernal, 2017), t.sk.,
bezatlikuma tehnologiju ievieSanu. ES zala kursa ietvaros ir sagatavots ricibas plans, kura
meérkis ir 11dz 2050. gadam panakt klimatneitralitati. Tas ietver resursu efektivu izmantoSanu,
parejot uz tiru aprites ekonomiku, biologiskas daudzveidibas atjauno$anu un piesarnojuma

Eiropas Parlamenta un Padomes 2009. gada 23. aprila Lémums Nr. 406/2009/EK par dalibvalstu pasakumiem
siltumnicefektu izraisoSu gazu emisiju samazinasanai. [TieSsaiste] [skatits 2018. g. 23. novembri]. Pieejams:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/LV/TXT/HTML/?uri=CELEX:32009D0406&from=DA

2 Eiropas Parlamenta un Padomes 2009. gada 23. aprila direktivas 2009/28/EK par atjaunojamo energoresursu
izmanto$anas veicinaSanu. [TieSsaiste] [skatits 2019. g. 20. marta]. Pieejams: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/LV/TXT/PDF/?uri=CEL EX:32009L.0028

3 Eiropas Parlamenta un Padomes direktiva. [TieSsaiste] [skatits 2021. g. 13. janvari]. Pieejams: https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/LV/TXT/HTML/?uri=CELEX:52016PC0761&from=DE

4 Atjaunojama energija un klimata parmainas. [TieSsaiste] [skatits 2021. g. 13. janvari]. Pieejams:
http://www.klimats2015.lv/files/LAEF_buklets web_47b7ed63.pdf
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samazinasanu. Lidz 2030. gadam paredz&ts samazinat siltumnicefekta gazu emisijas vismaz par
55 % salidzinajuma ar 1990. gada limeni, augu baribas vielu zudumus par 50%, nodrosinot, ka
nepasliktinas augsnes augliba. Tadgjadi lidz 2030. gadam meéslosanas lidzeklu lietoSana tiks
samazinata par vismaz 20%°. Saja konteksta biitiski veicinat atkartotu augu baribas elementu
izmanto$anu. Pelni un digestats ir atziti par vértigu augu baribas elementu avotu (Bakker,
Elbersen, 2005; Arthurson, 2009; Insam, Franke-Whittle, Knapp, Plank, 2009; Moller, Muller,
2012; Fuzesi, Heil, Kovacs, 2015; Lazdina, Bebre, Dimins et al., 2017). Resursu taupiSanas
nolika un augu baribas elementu aprites nodrosinasanai pelnus un digestatu lietderigi nogadat
atpakal uz platibam, no kuram ar energijas razoSanai paredz&to augu biomasu baribas elementi
Ir aizgadati projam. Tas var palielinat virszemes slapekla piesaisti un biomasas razas, uzlabot
augsnes fizikalas un kimiskas ipa$ibas, ka ari radit daudz pozitivu vides un ekonomisku
ieguvumu, t.sk., kliit par alternativu tradicionalo jeb riipnieciski razoto méslosanas lidzeklu
izmanto$anai (Bengtsson, Tillman, 2004; Moller, Stinner, Deuker, Leithold, 2008; Tampere,
Viiralt, 2014). Tomer lidzsingjie pétijumi $aja joma nav pietiekami, tie nesniedz atbildes uz
daudziem jautajumiem. Lai pelnus un digestatu varétu drosi izmantot, nepiecieSama papildus
informacija par to méslosSanas efektivitati, par atkartotas izmantoSanas ietekmi uz zalaugu
produktivitati, razas kvalitati un augsnes agrokimiskajam ipasibam. Tad€] promocijas darba
ietvaros tika veikti pétijumi par digestata un koksnes pelnu ka méslosanas lidzeklu efektivitati
miezabrala un auzenairenes audzeSana, ka ar1 skaidrota to ietekme uz augsnes agrokimiskajam
ipasibam sistéma: augsne — augi — digestats/pelni — augsne — augi.

Darba hipotéze. Mgéslosana lietojot bioenergijas razoSanas blakusproduktus —
fermentacijas atliekas jeb digestatu un koksnes pelnus, ir iesp&jams dalgji segt zalaugu prasibas
p€c augu baribas elementiem, tad&jadi nodrosinot elementu atgrieSanu aprite.

Aizstavamas tezes.

1.  Bioenergijas razo$anas blakusproduktu izmanto$ana vismaz par 50% samazina augu
baribas elementu vajadzibu energétiskiem zalaugiem.
2.  Lietojot palielinatas digestata normas daliti, vairakas reizes sezona, ir iesp&jams iegut

augstakas miezabrala sausnas razas.

3. Lietojot energétisko zalaugu méslosana bioenergijas razosanas blakusproduktus, ka ari
veicot zalaugu plausanu augu atmirSanas faze, ir iespgjama NPK atkartota izmantoSanas.
4.  Digestata un pelnu lietoSana zalaugu mésloSana samazina mésloSanas izmaksas.

Darba meérkis. Noskaidrot miezabrala (Phalaris arundinace L.) ‘Bamse’ un
auzenairenes (*xFestulolium pabulare) ‘Felina’ audz&Sanas iesp&jas energijas ieguveli,
méslo$ana izmantojot bioenergijas razoSanas blakusproduktus — fermentacijas atliekas jeb
digestatu un koksnes pelnus, ka arT pétit augu baribas elementu atkartotas izmantos$anas iespg&jas
sistéma: augsne — augi — digestats/pelni — augsne — augi.

Pétnieciskie uzdevumi.

1. lzvertét digestatu un koksnes pelnus ka energétisko kultiraugu méslosanas Iidzeklus.

2. Noskaidrot digestata optimalo normu un izmantos$anas reZimu miezabrala méslosana.

3. lzpétit slapekla, fosfora, kalija aprites ciklu sistéma: augsne — augi — digestats/ pelni —
augsne — augi.

4.  Veikt miezabrala un auzenairenes mésloSanas ekonomisko izvertejumu.

Novitate. Pasaulé aizvien aktualaka klist atjaunojamo energoresursu Ipatsvara
palielinaSana, ka arT noslégta augu baribas elementu cikla veidoSana. Latvija lidz §im So
jautajumu kopsakariba attieciba uz energétisko zalaugu audzésanu praktiski nav pétita.

® Communication from the Commission to the European Parliament. [Tie$saiste] [skatits 2021. g. 20. janvari].
Pieejams: https://www.greenpeace.org/static/planet4-eu-unit-stateless/2020/05/3c9842bb-may2020-farm-to-fork-
leak.pdf
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Projekti, kuros iegiiti dati promocijas darba izstradei

ERAF sadarbibas projekts ,,Daudzfunkcionalu lapu koku un energgtisko augu plantaciju
ierikoSanas un apsaimniekoSanas modelu izstrade”, vienoSanas Nr.
2010/0268/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/V1AA/118.

Pétijuma datu aprobacija
Publikacijas, kas indeksetas SCOPUS un/vai WEB of SCIENCE datu bazes

1. Rancane S., Karklins A., Lazdina D., Berzins P., Bardule A., Butlers A., Lazdins A.
(2017). Biomass yield and chemical composition of Phalaris arundinacea L. using
different rates of fermentation residue as fertiliser. Agronomy Research, Vol. 15 (1), p.
521-5209.

2. Rancane S., Karklins A., Lazdina D., Berzins P., Bardule A., Butlers A. and Lazdins A.
(2016). The evaluation of biomass yield and quality of Phalaris arundinacea and
Festulolium fertilised with bio-energy waste products. Agronomy Research, Vol. 14 (1),
p. 198-211.

3. Rancane S., Karklins A., Lazdina D., Berzins P. (2015). Biomass yield and chemical
composition of perennial grasses for energy production. In: Engineering for Rural
Development. Proceedings of 14™ International Scientific Conference, Vol. 14, p. 546—
551.

4.  Rancane S., Karklins A., Lazdina D. (2014). Fertilisation effect on biomass formation of
perennial grass used as energy crop. In: Research for Rural Development Annual 20th
International Scientific Conference Prroceedings, Vol. 20, Jelgava, LLU, 20, p. 61-68.

5. Rancane S., Karklin$ A., Lazdina D. (2012) Perennial grasses for bioenergy production:
characterization of experimental site. In: Research for Rural Development. Annual 18th
International Scientific Conference Prroceedings, Vol. 18, Jelgava, LLU, p 31-37.

Recenzétas publikacijas seminaru un konferen¢u krajumos

1.  Rancane S., Karklin$ A., Lazdina D., B&rzin$ P. (2019). The effect of digestate fertiliser
on biomass of Phalaris arundinacea L. grown for energy production. Edited by
O.Huguenin-Elie, B.Studer, R.Kolliker et al. Proceedings of the Joint 20th symposium of
the European Grassland Federation and the 33rd Meeting of the EUCARPIA Section
‘Fodder Crops and Amenity Grasses’, Zurich, Switzerland, 24-27 June 2019, pp. 182—
185.

2. Rancane S., Karklins A., Lazdina D., Berzins P., Stesele V., Jansons A. (2017). The effect
of fermentation residue and wood ash fertilisers on the productivity of grasses. Grassland
resources for extensive farming systems in marginal lands: major drivers and future
scenarios. Edited by C. Porqueddu, A. Franca, G. Lombardi, G. Molle, G. Peratoner, A.
Hopkins. Proceedings of the 19th Symposium of the European Grassland Federation
Alghero, Italy 7-10 May 2017, pp. 600-602.

3. Rancane S., Karklin§ A., Lazdina D., Bérzin$ P. (2016). Zalaugu zelmenu struktiira
atSkirigos plausSanas reZzimos. No: Razas svétki “Vecauce — 2016 ”: Lauksaimniecibas
zindtne nozares attistibai. Zinatniska seminara rakstu krajums. Jelgava: LLU, 52. —56.
Ipp.

4.  Rancane S., Karklin$ A., Lazdina D. (2015). Plant nutrient recycling from waste products
of bioenergy production. In: Proceedings of the 25th NJF Congress “Nordic view to
sustainable rural development”, Riga, Latvia, 16-18 June, 2015, p. 240.

5. Rancane S., Karklin§ A., Lazdina D. (2015). Daudzgadigo zalaugu biomasas raza un
pelnu saturs, lietojot dazadu méslojumu un plauSanas rezimu. No: Razas svétki “Vecauce
— 20157: Lauksaimniecibas zindtne reorganizdacijas laika. Zinatniska seminara rakstu
krajums. Jelgava: LLU, 62.— 65. Ipp.

6. Rancane S., Karklin§ A., Lazdina D., Bérzin§ P. (2014). MésloSanas ietekme uz
miezabrala (Phalaris arundinacea L) un auzenairenes (xFestulolium pabulare) biomasas
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1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Tehnologijas bioenergijas ieguvei

Biologiski sintezétie energijas resursi jeb biomasa rodas zalo augu vegetacijas procesa,
tiem akumulgjot Saules energiju. No ekologiska viedokla augu biomasa ir ideals kurinamais, jo
tai ir neitrala ietekme uz vidi. Sadedzinot biomasu, veidojas oglskaba gaze, tidens un atbrivojas
augu akumuléta Saules energija. Oglekla dioksida gazes izdalas tikai tik daudz, cik ir ticis
patéréts augu augSanas laika. Tade] biomasas energija tick uzskatita par ilgtsp&jigu un bezgaligu
akumulatoru Saules energijas uzglabasanai.

Biomasu var izmantot dazados veidos: siltuma, elektribas un kurinama razo$ana, t.sk.,
cieta, skidra un gazveida. Bioenergija ka atjaunojamais energoresurss nodrosina aptuveni 10—
15% no pasaules primara energijas pieprasijuma®. Biomasas produktu energijas potenciala
izmantoSanai ir pieejams plass tehnologiju klasts. Biomasas parveides procesi parasti ir
termokimiski vai biokimiski. Termokimiskas parveides tris galvenas metodes ir: dedzinasana
ar neierobezotu gaisa padevi jeb tiesa dedzinasana; gazifikacija ierobezotas gaisa padeves
apstaklos; pirolize, kura norisinas bez gaisa klatblitnes. Anaeroba parstrade ir biokimisks
process, tas rezultata rodas tira energija biogazes veida, kuru var parveidot par energiju un
siltumu.

Anaeroba fermentacija ir virkne kimisku reakciju, kuru laika organiskais materials tiek
sadalits, simbiotiski darbojoties dazadu mikroorganismu grupam vide ar ierobezotu skabekla
daudzumu. Sie procesi ir pazistami jau sen, daba tie ir plasi izplatiti. Biogaze ir ta pati dabas
gaze, tikai ar lielu citu gazu, galvenokart oglskabas gazes piejaukumu (Dubrovskis, Adamovics,
2012). Turklat no biomasas var radit ar1 skidro kurinamo, piemé&ram, celulozes etanolu un
biodizeldegvielu, ko var izmantot, lai aizstatu naftas produktus. Anaerobajai fermentacijai var
izmantot jebkuru organisko vielu, kas nesatur mikroorganismiem Xkaitigas vai procesu
inhib&josas vielas palielinata koncentracija. Zala masa vegetacijas perioda var tikt izmantota
svaiga, bet ziemas perioda sagatavotas skabbaribas veida.

Biogazes razoSanai var tikt izmantotas atSkirigas tehnologijas, atkariba no izejvielu
sausnas satura un mitruma bioreaktora. Tradicionalajos bioreaktoros var sekmigi norisinaties
mitra fermentacija, ja sausnas saturs bioreaktora neparsniedz 10%. Ja sausnas saturs bioreaktora
ir augstaks — 30% un vairak, lietderigi pielietot sauso fermentaciju, kur svaiga izejviela tiek
sajaukta ar fermentéto masu (Dubrovskis, Plime, Kotelenets, Straume, 2009). Biogazes
tehnologijas butiska ekologiska priekSrociba ir mazakas siltumnicas efektu izraisoSu gazu
(metana, slapekla oksida, oglekla dioksida) emisijas. Biogazes razoSana izdalita oglekla
dioksida daudzums ir lidzvertigs augos uzkratajam CO2 daudzumam. Fermentéto masu jeb
digestatu parasti sadala frakcijas: bieza frakcija var tikt izmantota atkartotai parstradei vai
kultiiraugu méslosanai. To var izmantot arT ka pakai$u materialu. Skidra frakcija tiek iesiiknéta
un péc tam uzglabata lagiina, no kuras attiecigajos periodos to izsukn€ un izmanto ka
méslosanas lidzekli.

Kopsavilkums. Biomasas energija ir ilgtsp&jigs un bezgaligs Saules energijas avots.
Biomasu energija var parveérst dazados veidos, katram ir savas priekSrocibas un trikumi, Kuri
jaizverte, uzsakot energijas razoSanu, lai visefektivak izmantotu pieejamos resursus un gitu
maksimalu labumu, nemot véra ekonomiskos un ekologiskos apsvérumus. Biomasas
dedzinasanas laika, tapat ka biogazes razoSanas procesa izdalita oglekla dioksida daudzums ir
lidzvertigs augu augsanas laika paterétajam, tapec biomasas energijai ir neitrala ietekme uz vidi.

®  Klimats un ilgtspgjiga  attistiba. [TieSsaiste] [skatits 2020. g. 15. novembri]. Pieejams:

https://www.worldenergy.org/wp-ontent/uploads/2017/03/WEResources _Bioenergy 2016.pdf
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1.2. Daudzgadigie zalaugi bioenergijas raZosanai

Bioenergijas razoSanai var izmantot biomasu no dazada veida atjaunojamiem
energoresursiem, tostarp lauksaimniecibas un mezsaimniecibas atlickam: koksnes, krimiem,
koksnes Skeldas, organiskajiem atkritumiem, partikas parstrades riipniecibas atkritumiem,
notektidenu diinam, lauksaimnieciskas razoSanas atlickam — salmiem, kiitsmésliem, ka art
speciali §im mérkim kultivétiem augiem (Appels, Lauwers, Degreve et al., 2011; Ceotto, Di
Candilo, 2011). Energgtiskie kultiiraugi un p&cplaujas atlikumi ir plasi pieejamas atjaunojamas
izejvielas bioenergijai un bioproduktiem (Heinsso, Hein, Melts et al., 2011).

Latvija lielako AER 1patsvaru lidz §im ir nodro$inajusi koksnes biomasa. Lai garant&tu
koksnes izmantoSanas ilgtsp&jibu, tas patérins nedrikst parsniegt koksnes resursu atjaunosanas
apjomus. Tadg] visa pasaulé tick mekléti veidi, ka iesp&jami efektivak nodrosinat AER bazi.
Otras paaudzes bioenergijas kultiiraugi jeb nepartikas augi, t.sk., daudzgadigie zalaugi, tiek
uzskatiti par bioenergijas nozares nakotni un tiek intensivi pétiti. Zale ir lielisks biometana
avots, ta ir izejviela anaerobai raudz€Sanai ar augstu cietvielu saturu un augstu specifisko
metana ietilpibu (Prochnow, Heiermann, Drenchan, Schelle, 2005; Lange, 2007; Adamovics,
2009; McEniry, O’Kiely, 2013).

Kur audzét zalaugus bioenergijai? Izmantojot kultivétos augus bioenergijas razosanai,
tam nereti ir negativa rezonanse, jo ierobezotos zemes resursus nakas dalit ar partikas raZzo$anai
nepiecieSamajiem, pieaug konkurence abu nozaru starpa. Optimals lidzsvars starp
lauksaimniecibas resursu izlietoSanu partikai un energijas razoSanai ir butisks alternativas
energijas razoSanas nosacijums (Atjaunojama energija..., 2012). Bioenergijai paredzétie
kultiiraugi izvietojami mazaugligakas platibas (Tilman, Cassman, Matson et al., 2002;
Siaudinis, 2010). Cita starpa tas varétu bat paslaik atmata atstatas, pamestas, degradétas,
problematiskas, t.sk., piesarnotas platibas (Jadia, Fulekar, 2009; Dauber, Brown, Fernando et
al., 2012), kuras tadgjadi tiktu ieklautas bioekonomiskaja aprit€. Latvija joprojam ir pietickami
lielas novarta atstatas zemes platibas. Péc LAD datiem 2018. gada nekopti bija 256 562 ha no
lauksaimnieciba izmantojamas zemes platibas’. Daudzgadigo zalaugu audze$ana $adas vietas
nodrosina gan ekologisku, gan ekonomisku, gan socialu labumu. Lai mazaugligas augsnés
audzetie zalaugi sasniegtu savu razibas potencialu, jaizmanto atbilstoss agrotehnisko pasakumu
komplekss, t.sk., janodro§ina mérkim atbilstosa méslosana.

Bioenergijas augi, t.sk., zalaugi ir arT laba alternativa s€jumu struktiiras dazadoSanai
s€jumu rotacijas ar lielu graudaugu un rapSu ipatsvaru. Periodiska to audzésana var uzlabot
augsnes kvalitati un kultiiraugu razibu. Zalaugiem ir nenovért€§jama loma augsnes organiskas
vielas stabilizacija, augsnes struktiiras veidosana, labvéligu fizikalo ipasibu (sakartas blivuma,
porainibas, tdensietilpibas, tidenscaurlaidibas u.c.) nodroSinasana, augsnes pasargaSana no
erozijas, ka ari augsnes biologiskas aktivitates veicinaSana. Tapat zalaugus var izvietot un
ilgsto$i audzet kiidras augsnés, seviski nemot veéra planotas izmainas ES lauksaimniecibas
politika nakamaja planoSanas perioda, paredzot stingrus ierobezojumus kudras aug$nu
apstradei. Ktidrainas platibas biezi vien sastopamas atseviskos nogabalos, tur sétais zalajs bis
laba alternativa, pasargajot no nezalu spontanas vairo$anas gadijumos, ja attistitos dabiska
vegetacija.

Marginalas jeb intensivai lauksaimnieciskai razoSanai mazpiemérotas platibas ar
nepateicigu geografisko izvietojumu tiek pétitas biomasas ieguves iesp€jas, ierikojot
energétisko augu plantacijas, kur atskirigos Itmenos izvietotas dazadas kokaugu un lakstaugu
sugas. Marginalas platibas tiek definétas loti plasa nozimé — ka teritorijas ar nepietiekamu
kvalitati rentablai lauksaimnieciskai razoSanai, nemot vera noteiktus vietas apstaklus
(pieméram, augsnes produktivitati), audze€Sanas panémienus, lauksaimniecibas politiku, ka art

" LIZ apseko$anas rezultati novadu griezuma 2018. gads. [TieSsaiste] [skatits 2020. g. 20. novembri]. Pieejams:
http://www.lad.gov.lv/files/statistika_liz_kad_apsekosanas_tabula_2018.pdf
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makroekonomiskos un juridiskos apstaklus (Jones, Finnan, Hodkinson, 2015). Energgtiskie
augi var€tu pat rehabilitét marginalas platibas, pakapeniski atjaunojot organiska oglekla
daudzumu augsné un uzlabojot tas fizikalas ipasibas, kas lautu nakotné tas atkal izmantot
intensivakai lauksaimnieciskai razoSanai (Potter, Torbert, Johnson et al., 1999; Field,
Campbell, Lobell, 2008).

Kultiraugu izvéles pamatprincipi. Energétiskie augi ir potencials fosila kurinama
aizstaSanas avots. Lai to audzéSana un izmantoSana batu ne tikai ekologiski pamatota, bet ari
ekonomiski konkurétsp&jiga un ilgtsp&jiga, svarigi identificét tas sugas, kuras nodrosina
iespejami augstakas biomasas razas arl mazak labveligos augSanas apstaklos, vienlaicigi
mazinot ietekmi uz vidi dazados stresa apstaklos (Gabrielle, Bamiere, Caldes et al., 2014).
Biomasas raza, tidens un slapekla izmantoSanas efektivitate, tolerance pret biotiskajiem un
abiotiskajiem stresiem, ka arT pieticiba augsnes auglibas zina ir izSkirosie faktori atbilstosu sugu
izvélei bioenergijas ieguvei. Ir definéti galvenie priekSnoteikumi idealam energétiskajam
augam (McKendry, 2002a), kas liela méra ir attiecinami uz daudzgadigajiem zalaugiem:

= augsta raza — maksimali iesp&jama sausnas raza no platibas vienibas;

= neliels energijas patérin$ un zemas audz&Sanas izmaksas;

= jesp&jami mazaka piesarnotaju jeb nevélamo elementu klatbiitne biomasa;

» m&rena augu baribas vielu vajadziba,

= jzturiba pret kaitekliem, slimibam un citu augu sugu konkurenci,

"iesp&jami augsta tolerance pret nelabvéligiem vides apstakliem (temperatiras

svarstibam, mitruma deficitu un parbagatibu, augsnes reakciju u.c.).

Energétisko augu vélamas ipasibas ir atkarigas arm no klimatiskajiem un augsnes
apstakliem audzéS$anas regiona. Lai nodroSinatu ilgtsp€jigu biomasas izejvielu razoSanu
mérenaja klimata, idealam bioenergijas augam jabiit daudzgadigam un aukstumizturigam, ar
iesp&jami garaku augSanas sezonu, kuras laika norisinas aktivi fotosint€zes procesi, nodrosinot
augstu razu un minimalu ietekmi uz vidi (Karp, Shield, 2008). Tacu vienlaikus ir jaatzimé, ka
Sis augs nedrikst but invazivs, lai izslégtu patvaligu un nekontrolétu izplatibu péc ta
kultivésanas, kas nomaktu citas sugas.

Butiski AER bazes nodroSinasanai izvéleties augus, kuru kultiv€Sana ir péc iespgjas
mazak energoietilpiga. Daudzgadigo augu audzeSana salidzinajuma ar viengadigajiem prasa
mazakus resursu ieguldijumus, pazemina SEG emisijas, no tiem parasti var iegit lielaku
energijas daudzumu (Adler, Del Grosso, Parton et.al., 2007). Daudzviet pasaulé un beidzamajos
gados arT Latvija ir veikti p&tjjumi par energijas razoSanas iesp&jam, izmantojot daudzgadigos
zalaugus, jo vietgjo resursu, t.sk., zalaugu biomasas izmantoSana bioenergijas razoSanai, ir
viens no veidiem, ka veicinat vides aizsardzibas un energijas taupiSanas programmu stenoSanu
(Lewandowski, Scurlock, Lindvall, Christom, 2003; Kryzeviciene, 2006; Seppala, Paavola,
Lehtomaki, Rintala, 2009; Adamovic¢s, Platace, Gulbe, Ivanovs, 2017).

Bioenergijas razosana no koksnes un daudzgadigajiem zalaugiem nodroSina neitralu
oglekla dioksida neto bilanci, salidzinot ar oglekla dioksida neto pieaugumu, izmantojot fosilo
kurinamo vai viengadigos kulttraugus (Adler, Del Grosso, Parton, 2007; Harris, Spake, Taylor,
2015). Kaut arT degSanas laika atmosfera izdalas ogleklis CO un COz veida, zalaugu biomasas
izmanto$anai energijas razo$ana ir neitrala bilance (McKendry, 2002b). Vegetacijas laika augi
akumul@ saules energiju un fotosintézes procesa patéré lielu daudzumu COy, sarazojot milzigu
daudzumu skabekla. Akumulétais CO2 daudzums ir lidzvertigs degSanas laika izdalitajam, lidz
ar to oglekla cikls ir noslégts. Daudzgadigie zalaugi var pat palielinat atmosferas CO: piesaisti,
jo tiem ir garaks augSanas periods, kura laika tie uztver un izmanto saules starojumu (Kandel,
Elsgaard, Karki, Larke, 2013; Cadoux, Ferchaud, Demay et al., 2014). Tadgjadi tick samazinata
oglekla dioksida uzkrasanas atmosféra, un tiek mazinata siltumnicefekta kaitiga ietekme uz
vidi.
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1.2.1. Zalaugu prieksrocibas

Daudzgadigo augu, t.sk., zalaugu kultivéSana Ziemeleiropa vidi saudzg€josa rezima
nodros$ina augstas biomasas razas ar apmierinosu kvalitati vairakus gadus bez pars€jas un tatad
— bez papildu ieguldijumiem (Lewandowski, Scurlock, Lindvall, Christom, 2003; Navickas,
Zuperka, Janusauskas, 2003; Jasinskas, Zaltauskas, Kryzeviciene, 2008; Kryzeviciene,
Jasinskas, Gulbinas, 2008; Sanderson, Adler, 2008; Seppala, Paavola, Lehtomaki, Rintala,
2009; Jansone, Rancane, Beérzin$ et al., 2010; Heinsoo, Hein Melts et al., 2011; Poisa,
Adamovics, Agapovs, 2011). Daudzgadigo zalaugu pozitiva ietekme uz vidi cita starpa ietver:
uzlabotu augsnes kvalitati; samazinatus augu baribas vielu zudumus; augsnes oglekla piesaisti
un uzkrasanu (Tilman, Reich, Knops, 2006); piekrastes zonu aizsardzibu (Tufekcioglu, Raich,
Isenhart et al., 2003). Energétisko zalaugu audzésanas tehnologijas lauj izmantot notekidenu
diinas, kiitsméslos un biokonversijas blakusproduktos esoSas augu baribas vielas, nodrosinot to
otrreiz&ju izmantosanu (Anex, Lynd, Laser et al., 2007; Laird, 2008). So un lidzigu materialu
izmantoSana partika vai lopbariba patéré&jamo kultiiraugu mésloSana biezi vien ir problematiska,
jo partikas k&d€ var noklut kaitigi savienojumi.

Kops pagajusa gadsimta 80.—tajiem gadiem ir augusi interese par daudzgadigo zalaugu
izmanto$anu bioenergijas razosanai gan ASV, gan Eiropa (Kocourkova, Hakl, Fuksa et al.,
2006; Rosch, Skarka, Raab, Stelzer et al, 2009). Ipasibas, kuru dé] zalaugi $kiet pievilcigi
energijas razosanai, ir to augstais razas potencials, pieticiba augSanas apstaklu zina, kaiteklu
un slimibu rezistence (Peeters, 2008), augstais lignina un celulozes saturs biomasa un ietekme
uz vidi, kas kopuma tiek vértéta pozitivi (Lewandowski, Scurlock, Lindvall, Christom, 2003;
Sanderson, Adler, 2008; Rosch, Skarka, Raab, Stelzer et al, 2009). Daudzgadigie zalaugi var
nodros$inat celulozes izejvielas biodegvielas razoSanai, vienlaicigi uzturot un uzlabojot augsnes
un vides kvalitati (Kibet, Blanco-Canqui, Mitchell, Schacht, 2016), biologisko daudzveidibu,
apkartnes ainavisko pievilcibu (Jansone, Rancane, Berzins, Stesele, 2012; Lindvall,
Gustavsson, Samuelsson et al., 2015). Bez tam zalaugi ir otras paaudzes energétiskie augi, tadél
bioenergijas razo$ana no tiem ir &tiski pienemamaka salidzinot ar partika izmantojamiem
augiem (Tilvikiene, Venskauskas, Navickas et al., 2012).

Daudzgadigie zalaugi dod batisku ieguldijumu ilgtsp€jigas lauksaimniecibas
pastavésana, dazadojot kultiraugu izmanto$anu, samazinot augsnes eroziju un uzlabojot tidens
kvalitati. Zalaugu audzéSana ir ekologiski labvéligaka, jo ir mazaka nepiecieSsamiba lietot
pesticidus un arT mineralméslus. Zalaugi lielu dalu no uznemtajiem augu baribas elementiem
rudent no virszemes dzinumiem parvieto uz sakneniem, nodroSinot to atkartotu izmantoSanu
(Wrobel, Coulman, Smith, 2008; Xiong, Landstrom, Olsson, 2009; Heinsoo, Hein, Melts et al.,
2011). Tadgjadi augu baribas elementu saimnieciska iznese ir ievérojami mazaka par biologisko
iznesi, un notiek So baribas vielu pakapeniska akumulacija augsnes aramkarta. Platibas, kur aug
daudzgadigie zalaugi, nepastav risks mineralo slapekla savienojumu migracijai no augu saknu
zonas un to nonak$anai virszemes vai pazemes tdenos, ka tas var notikt platibas, kur tiek
kultiveti viengadigie (divgadigie) kulturaugi.

letekme uz augsni. Ilggadigie s€jumi atstaj pozitivu ietekmi uz vidi fosilas energijas
patérina zina. Atkariba no sugas un audzéSanas apstakliem zalaugi zelmeni var saglabaties
astonus gadus un ilgak (Saijonkari-Pahkala, 2001). Tas lauj samazinat augsnes apstrades
intensitati, mazaks ir lauksaimniecibas tehnikas vidi degrad&josais faktors (Humphreys, Tomas,
Jonas, Humphreys, 2002), kas bioenergijas razoSanu padara videi draudzigaku. Daudzgadigie
zalaugi parvieto uz sakném lielaku dalu fotosintézes produktu un veido apjomigaku un dzilak
ejosu saknu sistému neka viengadigas graudaugu kultiiras (Warembourg, Estelrich, 2001,
Bolinder, Angers, Bélanger et al., 2002). Augstrazigi zalaugu zelmeni palielina tridvielu saturu
augsné, uzlabo augsnes struktiiru un fitosanitaro stavokli (Christen, Dalgaard, 2013). Ilggadigos
petijumos Danija secinats, ka daudzgadigie zalaugi ir potenciali visefektivakie augi, kuri sp&jigi
nodros§inat augsnes organiskas vielas palielinasanos (Taghizadeh-Toosi, Olesen, 2016).
Paugurainas vietas zalaugi veiksmigi pasarga augsni no erozijas un saglaba tas auglibu.
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Klimata prasibas. Masu klimatiskaja zona ir visi nepiecieSamie priekSnosacijumi augstu
un kvalitativu zalaugu biomasas razu ieguvei: labveligs temperatiras reZims; pietickams
nokri$nu daudzums un salidzino$i vienmérigs to sadalijums vegetacijas perioda (Dubrovskis,
Adamovics, 2012). Atskirigam zalaugu sugam ir nedaudz atSkirigas prasibas, bet kopuma C3
tipa zalaugi ir sekmigi kultiv€jami visa Latvijas teritorija.

Augsnes prasibas. Zalaugi, salidzinajuma ar viengadigajiem augiem, ir mazak prasigi
augsnes auglibas zina (Kryzeviciene, 2006; PoiSa, Adamovics, Platace, Teirumnieka, 2011).
Tos var audz&t nabadzigakas, mazak iekultivétas augsnés, kuras biezi vien nav piemérotas
partikas augu audz&Sanai (Allison, Morris, Lister et al., 2012). Zalaugu spéciga saknu sist€éma
sp&j Skidinat augsné griiti izmantojamos savienojumus, Kuros saistiti augu baribas elementi, ka
arm nodroSinat augus ar nepiecieSamajam baribas vielam no dzilakiem augsnes slaniem.
Daudzas zalaugu sugas ir piemérotas audz€Sanai kiidras augsnés, kur citi kultiiraugi isti
nepadodas. Zalaugi nav parlieku izveligi arT augsnes reakcijas zina, atseviskas sugas labi
padodas ari skabakas augsnés. Tomér augstu zalaugu razu ieguvé loti svarigs ir augu baribas
elementu nodro$inajums, ja augsné to trukst, tad tie ir janodroSina ar m&slojumu.

Energéetiska vertiba. Zalaugu biomasas razo$anai ir maza energétiska ietilpiba. Tas
nozimé, ka, patér¢jot salidzinosi nelielu energijas daudzumu, tiek nodro$inata proporcionali
liela energijas ieguve. Tapéc zalaugu bioenergetiskas efektivitates raditaji, kurus veido ar razu
ieglita energija, attiecinata pret tas razoSanai izlietoto, ir ievérojami labaki neka citiem
laukaugiem. Lietuva veiktie p&tijumi liecina, ka daudzgadigo zalaugu energijas potencials ir
lidz 153 GJ hal, un tas ir Iidz pat 19 reizes lielaks neka iegulditas energijas apjoms biodegvielas
razoSana (Navickas, Zuperka, Janusauskas, 2003; Kryzevi¢iene, 2006). P&tijumi Kina (Zhou,
Xiao, Ochieng, Yang, 2009) rada, ka energijas iznakums no zalaugu biomasas degrad&tas
augsnés ir gandriz lidzvertigs konvencionala sistéma augliga augsné audzeto labibu etanola
ieguvei, nemot véra mazakus ieguldijumus zalaugu audz€Sana. SaraZotais bruto un neto
energijas apjoms no viena zalaugu hektara ir gandriz lidzvertigs biodegvielas ieguvei no ellas
palmam. Piedevam zalaugu sistémas neto energija ir vismaz par 50% augstaka neka pargjiem
Eiropa bioenergijas ieguvei audz€tajiem kultiraugiem (Smyth, Murphy, O’Brien, 2009).
Energijas razoSana no zalaugiem nav saistita ar biotopu iznicinaSanu, biologiskas
daudzveidibas samazinaSanos, zemes izmantoSanas mérka mainu, jaunu saimniekoSanas
sistémas ievieSanu un ikgad&ju augsnes apstradi. No zalaugu biomasas iegiitajam biometanam
ir Joti laba energijas bilance. Kaut gan zalaugu granulu siltumspgja salidzinajuma ar koksnes
granulam ir zemaka, ta sastada Iidz 96%, tomér zalaugu biomasas dedzinaSanas rezultata izdalas
gandriz par 90% mazaks siltumnicas efektu izraisoSo gazu apjoms salidzinajuma ar naftas
izcelsmes degvielam, oglém vai dabasgazi (Adamovi¢s, Dubrovskis, Plime u.c., 2009).
Sadedzinot zalaugu granulas, tiek ierobeZots kaitigo izmesSu daudzums.

Tomeér ir arT daZi negativi aspekti. Viens no galvenajiem trikumiem zalaugu izmantoSana
bioenergijas razosanai ir paaugstinats pelnu daudzums, tapéc zalaugu granulu izmantoSanai ir
perspektiva mazgabarita kurtuvés (Burvall, 1997).

Sakotnéjas investicijas. Daudzgadigo zalaugu audzesana neprasa augstas sakotngjas
investicijas, arl turpmakas zelmena uzturéSanas izmaksas ir salidzino$i zemas, jo zalaugu
audzeSanai un novaksanai ir zinamas tehnologijas, loti lidzigas lopbaribas gatavosanai, un §im
mérkim ir izmantojama tradicionala lauksaimniecibas tehnika (Lewandowski, Scurlock,
Lindvall, Christom, 2003; Jasinskas, Zaltauskas, Kryzeviciene, 2008). Salidzinajuma ar citiem,
piemé&ram, Tscirtmeta kokaugu stadijjumiem, daudzgadigo zalaugu izmantoSanai biodegvielas
razoSana ir vairakas priekSrocibas: nepiecieSamas mazakas investicijas un ir atraka to atdeve,
JOo no zalaugiem iegito biokurinamo var izmantot jau nakamaja gada péc s€jas. Zalaugu
kultivéSanai nav nepiecieSama zemes transformacija (pieméram, no LIZ uz meza zemi).

IzmantoSanas iesp€jas. Zalaugu zelmeni ir multifunkcionali, tos p&c vajadzibas var
izmantot lopbaribas, biodegvielas vai biokurinama razoSanai, ka ari citam vajadzibam
(Siaudinis, 2010). Tas lauj bit elastigakiem dazadas situacijas, t.Sk., neprognozétu klimatisko
apstaklu, politisko [emumu izmainu u.c. gadijjumos.
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Potencialas zalaugu sugas bioenergijai. Vairakas valstis veiktie petijumi liecina, ka
daudzas zalaugu sugas, taja skaita miezabralis un dazadu tipu auzenairenes, biomasas razibas
un kvalitates zina var stabili konkurét ar citiem energétiskajiem augiem Ziemeleiropas un
Baltijas regiona (McLaughlin, Walsh, 1998; Saijonkari-Pahkala, 2001; Poisa, Adamovics,
Agapovs et al., 2011). Daudzi pétnieki (Carlson, Oram, Suprenant, 1996; Lewandowski,
Scurlock, Lindvall, Christom, 2003; Samson, Mani, Boddey et al., 2005) savos izm&ginajumos
parliecinajusies, ka siltas sezonas Cs tipa zalaugi to augstas fotosintétiskas aktivitates dél ir
daudz razigaki salidzinajuma ar Csz zalaugiem, tomé&r ziemelu platuma grados iepriekSminétie
nodroSina salidzinosi augstaku razu, jo tiem ir zemakas temperatiiras prasibas un isaka augSanas
sezona, ka arT labaka ziemcietiba, kas ir galvenie C4 augu kultivéSsanu limitgjosie faktori
ziemelu platuma grados.

Eiropas, Kanadas un Krievijas ziemelu regionos augstaks energijas potencials ir iegiits
no veésas sezonas Cz tipa daudzgadigajiem zalaugiem, tadiem ka mieZabralis, niedru auzene,
auzenairene u.c. Zviedrija veikti plasi pétfjumi dazadu kultiraugu potenciala verte€Sanai
energétiskajam vajadzibam, un mieZabralis tika atzits par vienu no perspektivakajam sugam
(Lindvall, Gustavsson, Samuelsson et al., 2015). Somija veikto pétijumu rezultata (Saijonkari-
Pahkala, 2001; Pahkala, Aalto, Isolahti et al., 2008) miezabrala platibas energijas razoSanai
ievérojami palielingjas, 2010. gada sasniedzot 16 700 ha (Epie, 2015). Ari Lietuva
(Kryzeviciene, Jasinskas, Gulbinas, 2008; Tilvikiene, Venslauskas, Navickas et al., 2012) un
Igaunija (Kukk, Astover, Muiste et al., 2010; Annuk, Allik, Annuk, 2017) veiktie p&tijumi
apstiprina miezabrala ka energétiska kultirauga potencialu. Latvija vairakos izm&ginajumos
(Adamovics, 2009; Poisa, Adamovics, Platace, Teirumnieka, 2011; Jansone, Rancane, Berzins,
Stesele, 2012; Rancane, Arshanitsa, Solodovnik, Lazdina, 2012) Iidzas citiem zalaugiem veikta
miezabrala biomasas potenciala izvérté$ana energijas razosanai, iegiiti pozitivi rezultati, tomer
jaatzimé, ka pétijumu par zalaugu izmantoSanas iesp&jam energijas razo$anai Latvija vél ir
samera maz.

1.2.2. Kbvalitates prasibas zalaugu biomasai cieta kurinama raZosanai

legiistamas energijas daudzumu no platibas vienibas un kultirauga iesp&amo
izmantoSanu bioenergijai nosaka biomasas raza un kvalitate (Pociene, Sarunaite, Tilvikiene et
al, 2013). Lidzas kvantitativajiem parametriem loti svariga ir biomasas kvalitate. Iesp&jami
augstaku sausnas razu biitiski iegit jebkura gadijuma, tomér kvalitates prasibas lopbaribas un
bioenergijas razoSanai var ievérojami atskirties (Prochnow, Heiermann, Plochl et al., 2009).
Nekonsekvences attieciba uz izejvielu kvalitati ir viens no SkérSliem biomasas izmantoSanai
bioenergijas razosana (Kenney, Smith, Gresham, Westover, 2013). Ja biogazes un lopbaribas
leguvei izmantojamas zalaugu biomasas kvalitates raditajiem ir lidzigas prasibas, tad vélamas
ipaSibas izejmaterialam, no kura tiek gatavotas briketes, granulas vai cita veida cietais
kurinamais tieSai dedzinaSanai, ir krietni atSkirigas. Biomasas kvalitate ir viens no
nozimigakajiem raditajiem, kas var mazinat vides riskus tieSas dedzinaSanas rezultata un
paaugstinat kurinama efektivitati. Primaras kurinama ipasibas, kas nosaka ta izmantojamibu, ir:

* mitruma saturs;

* biomasas kimiskais sastavs;

= pelnu saturs;

= kopgjais energijas daudzums jeb siltumspgja.

Svarigi iegiit pec iespé&jas lielaku sausnas daudzumu ar iesp&jami zemaku mitruma, pelnu
un sarmu metalu saturu (Obernberger, Brunner, Barnthaler, 2006; Adamovi¢s, Dubrovskis,
Plime et al., 2009; Tahir, Casler, Moore, Brummer, 2011). P&tjjumi rada, ka atsevisku
mineralvielu koncentracija vari€ atkariba no augu sugas un auga dalam, ka arf attistibas fazes
novaksanas laika (Hadders, Olsson, 1997).
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Mitrums tiek izteikts ka tdens masas ipatsvars kurinamaja materiala. Tas ietekmé
kurinama uzglabasanas iesp&jas, kurinasanas efektivitati, emisijas, transportéSanas izmaksas.
Mitrums negativi korel€ ar biomasas zemako siltumsp&ju. Biomasa ar zemaku mitruma saturu
nodroS$ina augstaku kurinama efektivitati, t.sk., augstaku siltuma atdevi, zemakas
transportéSanas izmaksas, mazaku kurtuvju piesarnoSanos izdedzu veidoSanas rezultata u.c.
(Demirbas, 2004).

Kimiskais sastavs raksturo kurinamo materialu, nosaka kurinama kvalitati, potenciali
izmantojamas tehnologijas un emisijas dedzinasanas laika (Vassilev, Baxter, Andersen,
Vassileva, 2010). Mineralvielu saturs zinama méra ierobezo zalaugu izmantoSanu biokurinama
razoSanai, jo termokimiskas parveides procesos t.s. “nevélamie” elementi izraisa izdedzu
veidosanos un ickartu koroziju (Miles, Miles, Baxter et al., 1996; EI-Nashaar, Griffith, Steiner,
Banowetz, 2009). Dazadi kurinama materiala komponenti, iznemot oglekli (C), tdenradi (H)
un skabekli (O), ir nev€lami, jo tie ir potencialie piesarnotaji (Nussbaumer, 2003; Bakker,
Elbersen, 2005). Kritiskie kimiskie elementi, kas nosaka biomasas kvalitati, citu starpa ir:

= slapeklis (N);

= kalijs (K);

= sérs (S);

= hlors (CI).

Paaugstinats minéto elementu saturs kurinamaja degSanas laika var izraisit dazadas
problémas, piemé&ram, pastiprinatu pelnu un izdedzu veidoSanos, boileru koroziju (Amon,
Amon, Kryvoruchko et al., 2007; Poisa, 2015). Augsts slapekla (N), séra (S) un hlora (C1) saturs
var izraisit videi bistamas emisijas: SO2, NOx, HCI, dioksini u.c. (Van Loo, Koppejan, 2008;
Nussbaumer, 2003).

Ogleklis (C) ir galvenais degoSais elements kurinamaja. Tas rada augstu degSanas
temperatiiru un veido galveno degosas masas dalu. Jo augstaks oglekla saturs kurinamaja, jo
augstaka ir ta siltumsp&ja. Augu biomasa satur aptuveni 45% oglekla, kamér oglés ir 60%
oglekla un vairak (Demirbas, 2004). Salidzinajuma ar koksni, zalaugu biomasa parasti ir mazak
oglekla, bet vairak pelnu un tadu elementu ka slapeklis, sérs, hlors, kalijs un silicijs (Vassiliev,
Baxter, Andersen, Vassileva, 2010).

Pelnu saturs. Viens no galvenajiem trukumiem miezabrala un citu zalaugu biomasas
izmantoSanai biokurinama razoSana ir salidzino$i augstais pelnu saturs (Burvall, 1997; Fahmi,
Bridgewater, Darvell et al., 2007; Platace, 2018). Galvenie pelnu komponenti ir silicijs un kalijs
(Samson, Mehdi, 1998). Pelni satur ari kalciju, séru, magniju, natriju, dzelzi, fosforu un dazadus
mikroelementus (Insam, Franke-Whittle, Knapp, Plank, 2009). Atkariba no sadedzinata
materiala kvalitates, pelnu sastava var but arT kaitigi elementi, pieméram, smagie metali.
Mineralvielu saturs biomasa, it pasi silicijs (Si), hlors (Cl) un sérs (S), negativi ietekmé
termokimiskas konversijas iesp&jas zalaugu parveides procesos bioproduktos (El-Nashaar,
Griffith, Steiner, Banowetz, 2009).

Pelnu un sarmu metalu saturs zalaugu biomasa ciesi korelé un ir butiski augstaks, ja
salidzina ar koksnes biomasu (Heinsoo, Hein, Melts et al., 2011; Platace, 2018).
Salidzinajumam, koksné pelnu saturs parasti neparsniedz 2% (Obernberger, Brunner,
Barnthaler, 2006), kamér lakstaugu biomasa tas var biit pat vairakas reizes augstaks. Zalaugiem
kopgja pelnu satura diapazons svarstas plasas robezas — no 2% lidz pari par 20% (Bostrom,
Skoglund, Grimm et al., 2012). Novaktas biomasas kvalitates parametrus nereti pazemina ari
nezalu un augsnes dalinu klatbiitne. Pelnu saturs, kas nobriedusas zales biomasa ir lielaks par
10%, parasti rodas, biomasa noklastot augsnes dalinam (piesarnojumam) (Kortelainen,
Jokiniemi, Nuutinen et al., 2015). Pelni paaugstina puteklu emisijas un var traucét degSanas
procesu, samazina efektivitati un noved pie nevélamu savienojumu, ieskaitot oglekla
monoksidu (CO), veidoSanas nepilnigas sadegSanas rezultata (Kocourkova, Hakl, Fuksa et al.,
2006; Obernberger, Brunner, Barnthaler, 2006; Adamovics, Platace, Gulbe, 2019). Pieaugot
pelnu koncentracijai par 1%, siltumsp&ja samazinas par 0.2 MJ kg (Jenkins, Baxter, Miles,
Miles, 1998). Kaut ari zalaugi lauksaimniecibas izejvielu energijas un Skiedru tirgos ir definéti
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ka zemako izmaksu izejviela, tomér butiski ir rast risinajumus pelnu satura samazinasanai
(Samson, Mehdi, 1998; Prochnow, Heiermann, Plochl et al., 2009).

Silicijs. Silicija dioksids ir galvena pelnu sastavdala. Ta saturs biomasas pelnos var
sasniegt vairak neka 90 % no masas (Vassilev, Baxter, Andersen, Vassileva, 2013). Silicijam
reaggjot ar sarmu metaliem, veidojas silikati, kas kiist zemakas temperatiiras. Kombinacija ar
kaliju tas var izraisit zema temperatiira kiistosu silikatu veidosanos gaisto§as pelnu dalinas. Sie
procesi ir loti nevélami, nemot véra izdedzu veidosanas risku uz krasns sienam vai apsildamam
virsmam (Lanning, Eleuterius, 1989; Shao, Wang, Preto et al., 2012; Lalak, Martyniak,
Kasprzycka et al., 2016). Silicijs un hlors ir galvenie izdedzu un korozijas procesu veicinataji
gazifikacijas reaktoros termokimiskas parveides procesos (Jenkins, Baxter, Miles, Miles,
1998). Zalaugu lapas un ziedkopas ir daudz lielaka silicija koncentracija neka stiebros (Lanning,
Eleuterius, 1987).

Kalijs (K) pazemina pelnu kuSanas temperatiiru, kas vért€§jams ka negativs process, jo
var izraisit pelnu sakuSanu, cietu gabalu veidoSanos un kurtuvju mehanismu bojajumus
(Kalnaés, Grehovs, Grigale u.c., 2008; Alakangas, 2010; Platace, Adamovic¢s, Kalnacs, 2016).
Bez tam biomasa esosais kalijs var emitét kopa ar hloru kalija hlorida (KCl) veida, kas izraisa
koroziju (Lewandowski, Kicherer, 1997).

Fosfors (P). Nav pieradijumu, ka fosfora koncentracija augu audos ietekmétu izdedzu
veidoSanos termokimiskas parveides laika, tomér kurindma izejmateriala vélams péc iesp&jas
zemaks fosfora saturs (EI-Nashaar, Griffith, Steiner, Banowetz, 2009).

Hlors (CI) ir avots HCl emisijam un nelabvéligos apstaklos var izraisit ari dioksinu
emisijas. Kritiskais hlora koncentracijas limits ir 2.0 g kg™ (Lewandovski, Kicherer, 1997).

Sers (S) deg vaji, ta siltumspéja ir zema (9300 kJ-kg™), tapec ka degsanas elementam tam
nav lielas nozimes. Séra klatbiitne kurinamaja nav vélama, jo degsanas laika veidojas SO2 un
nelielos daudzumos arT SO3, kas izraisa nevélamas emisijas (Alakangas, 2010).

Slapeklis (N), kuru vairak vai mazak satur visa veida biomasa, liela méra ir atbildigs par
NOx emisijam no sadedzinasanas sisttmam un Iidz ar to par slapekla zudumiem no
ekosisttmam. Degsanas laika viss slapeklis parveérsas par N2 un NOx (NO, NO2) (Williams,
Jones, Ma, Pourkashanian, 2012). Atskiriba no citiem augu baribas elementiem, kuras p&c
biomasas sadedzinasanas iesp€jams atgriezt ekosisttma ar pelnu meéslojumu, slapekla
reciklacija praktiski nav iespg&jama, jo degSanas laika tas emité kopa ar sadegSanas gazeém
(Bakker, Elbersen, 2005; Tonn, Thumm, Claupein, 2010). Galvenie parametri, kas ietekm& NOx
emisiju veidoSanos, ir slapekla saturs kurinamaja, gaisa parpalikuma koeficients, krasns
struktiira, degSanas temperatiira un degSanas tehnologijas veids (Obernberger, Thek, 2004;
Kalnacs, Grehovs, Grigale u.c., 2008). P&tijjumi rada, ka slapekla saturs biomasa pieaug,
palielinot slapekla m&slojumu un veicot plauSanu agrinakas zalaugu attistibas fazés (Nilsson,
Bernesson, Hansson, 2011; Tilvikiene, Kadziuliene, Dabkevicius et al., 2014). leteicamais
slapekla daudzums biomasas sausna, kuru plano izmantot kurinama razosanai, ir <0.6%
(Obernberger, Brunner, Barnthaler, 2006), kaut gan Latvija noteiktajos standartos noteikts, ka
slapekla saturs nedrikst parsniegt 2% (Platace, 2018).

Siltumspgja ir vél viens butisks kurinama materiala raditajs. Ta ir Tpatngja sadegSanas
energija, jeb siltumenergijas daudzums uz masas vienibu, kas atbrivojas, kurinamajam pilnigi
sadegot. Petijumos pieradits, ka siltumspgja ir atkariga ne tikai no sugas, bet arT augu brieduma
pakapes plauSanas laika un augSanas apstakliem. Zalaugu granulu siltumspéja salidzinajuma
ar koksnes granulam vidgji sastada tikai Iidz 96%. Miezabrala bruto siltumsp&ja médz bt
robezas no 17 lidz 18.5 MJ kg! sausnas jeb apméram 115 — 130 GJ hal. Tas ir labs raditajs,
nemot v&ra salidzinosi nelielos ieguldfjumus (apm&ram 13.6 GJ ha!) audz&sanas laika (Burvall,
1997; Jasinskas, Zaltauskas, Kryzeviciene, 2008; Grzelak, 2009). LLU pétijumos secinats, ka
pavasari vaktajai miezabrala biomasai bija par 1.7 MJ kg™ augstaka siltumspgja salidzinajuma
ar rudeni vakto, attiecigi 16.8 MJ kg un 15.1 MJ kg (Poisa, 2015). P&tijumos Lietuva
konstatéts, ka septembri plauta miezabrala siltumspgja bija par 0.4 MJ kg’ augstaka

23



siltumspgja salidzinajuma ar tirs€ja s€tajam stiebrzalém. Péc ziemoSanas nakama gada marta
vaktas zalaugu biomasas zemaka siltumsp&ja bija nebiitiski samazindjusies lidz 18.04 —
18.38 MJ kgt (Jasinskas, Zaltauskas, Kryzeviciene, 2008).

Pelnu kuSanas temperatiira. Galvenais jautajums, kas saistits ar zalaugu dedzinasanu,
ir biomasas mineralvielu saturs, kas nosaka pelnu daudzumu un to kusanas temperatiiru, ka ar1
korozijas potencialu (Kortelainen, Jokiniemi, Nuutinen et al., 2015). Pazeminata pelnu kuSanas
temperatiira (850 — 1000°C) rada tehniskas problémas korozijas, sakepsanas, nos€édumu un
piesarnojuma veidos$anas dél. Tas var bojat katlus un palielinat uzturéSanas izmaksas (Bostrom,
Skoglund, Grimm, et al., 2012). Pelnus veidojoSie elementi: kalijs, fosfors, hlorids, silicijs,
kalcijs un sérs veicina iepriekSminétas tehniskas problémas. Ja pelnu kuSanas temperatiira ir
zem 1100°C, var rasties problémas apkures sistémas (Vassilev, Baxter, Andersen, Vassileva,
2013). Saskana ar Lewandovski un Schmidt (2006) p&tjjumiem, miezabrala pelnu kuSanas
temperatiiras intervals ir 1100 — 1650°C. Vairakos pétijumos apkopotie dati liecina, ka augstaka
miczabrala pelnu kuSanas temperatiira ir péc ziemoS$anas vaktajai biomasai (1400°C)
salidzinajuma ar vasaras beigas vakto biomasu (1074 — 1100°C) (Burvall, 1997; Hadders,
Olsson, 1997). Si atskiriba rodas dalgja lapu zuduma un mineralvielu izskalo$anas dgl
ziemoSanas laika: Ca un Mg savienojumi parasti paaugstina pelnu kusanas temperattiru, kameér
K un Na to samazina (Lalak, Martyniak, Kasprzycka et al., 2016).

1.2.3. Kbvalitates prasibas zalaugu biomasai biogazes razoSanai

Anaeroba raudzesana, kas ietver organiskas vielas noardisanu bakteriju darbibas rezultata
anaeroba vid€, tiek izmantota biomasas parvérSanai biogazé (Murphy, Devlin, Deverell,
Mcdonnell, 2013). Biogazes razoSanu ietekme daudzi faktori, no kuriem svarigakie ir izejvielu
kvalitate un temperatiira bioreaktora (Dobre, Nicolae, Matei, 2014). Biogazes razoSanas
kvalitati un kvantitati nosaka biologiski noardamo organisko vielu saturs izejviela, C:N
attieciba, substrata pH u.c. Izejvielam jaatbilst noteiktam prasibam: pH limenis no 6.8 Iidz 7.3;
mikroorganismu attistibai labvéliga C:N attieciba; nedrikst saturét mikroorganismus
inhibgjosas vielas.

C:N attieciba. Irija veiktajos pétjumos zalaugu sausnai tika generéts $ads
stehiometriskais vienadojums: Czs4 Hass O177 N, kas norada, ka oglekla un slapekla (C:N)
attieciba zalé ir 25:1. Lielbritanija veiktie pétijumi rada, ka piemeérotaka izejviela anaerobajai
raudze€Sanai ir ganibu airenes biomasa ar C:N attiecibu robezas no 23:1 Iidz 18:1. Lidz ar to
anaerobajai raudz&Sanai atbilstosaka C:N attieciba tika definéta robezas 15 — 30 : 1 (Smyth,
Murphy, Brien, 2009).

Metana ieguves potencials. Biogaze pamata ir metana un oglekla dioksida gazu
maisijums. Viens no galvenajiem kritérijiem dazadu substratu piemeérotibai biogazes raZzoSana
ir metana ieguves potencials. Metana ipatsvars biogaze var butiski varieét 55 — 80% robeZas
atkariba no fermentacijas procesa un organiskas vielas kvalitates (Vintila, Neo, Vintila, 2012).
Stiebrzales nodroSina vienu no augstakajiem biogazes iznakuma raditajiem, un tam ir
augstakais metana saturs (1.1. tab.).

Biogazes iznakumu liela méra ietekm& augu attistibas faze. Parasti lielaks zalaugu
skabbaribas 1pasais metana daudzums ir agrinos terminos plautiem zelmeniem, savukart
biomasas ieguves apjoms uz platibas vienibu bis atkarigs no razas (Prochnow, Heiermann,
Drenchan, Schelle, 2005; McEniry, O’Kiely, 2013). Zalaugi, kas tiek kultivéti biogazes
razoSanai, parasti tiek plauti vairakas reizes sezona, kas nodroSina izejvielas ar zemaku lignina
un augstaku baribas vielu saturu (Kandel, Suturyo, Moller et al., 2013; Giitzloe, Thumm,
Lewandowski, 2014). Kokskiedras pieaugums palénina biomasas degradacijas atrumu un
palielina vajadzigo hidraulisko aiztures laiku. Tomér ir konstatéts, ka miezabralis augstaku
specifisko metana iznakumu nodroS$ina, palielinoties augu brieduma pakapei un samazinoties
mitruma saturam raza (Lehtoméki, Viniikainen, Rintala, 2008). Veicot pirmo plavumu pirms
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skaro$anas sakuma, tika iegiita mazaka metana raza no platibas vienibas (Amon, Amon,
Kryvoruchko et al., 2007). Tap&c zelmenu apsaimniekoSanas intensitate biomasas razosanai var
biit zemaka salidzinajuma ar lopbaribas razos$anai izmantotajiem zelmeniem. Mazaka plauSanas
intensitate samazina ari biomasas razoSanas izmaksas (Messner, Nussbaum, Elsaesser, 2011).

1.1. tabula
AtSkirigu izejmaterialu biogazes razoSanas potencials un metana saturs
(sagatavots p&c Vintila, Neo, Vintila, 2012)

Izejmaterials izigﬁiﬁ;?lﬁlsk;lof;j:ﬁa s Metana saturs, %
KvieSu salmi nesmalcinati 367 78.5
Kvie$u salmi smalcinati 363 80.2
Lucerna 445 7.7
Stiebrzales 557 84.0
Cukurbiesu lapas 501 84.8
Kukuriizas salmi 214 83.1
Linu un kanepju stiebri 369 58.0
Liellopu kiitsmésli 260 — 280 50 — 60
Cuku katsmeésli 480 60.0
Majputnu mésli 520 68.0
Notekiidenu dunas 370 50 — 60

Energijas un CO: bilances analizu dati rada, ka, izmantojot zalaugu biomasu
elektroenergijas razoSanai kogeneracijas stacijas, vislielakais neto energijas ienesigums un CO>
ekvivalenta samazinajums iegits, plaujot zalaugu maisijumu divas reizes gada (Glitzloe,
Thumm, Lewandowski, 2014).

1.2.4. Miezabrala (Phalaris arundinacea L.) raksturojums

Miezabralis (Phalaris arundinacea L.) ir stiebrzalu (Poaceae) dzimtas Cs tipa
daudzgadiga stigotaja virszale ar gariem, zarotiem apakSzemes dzimumiem, Kuriem mezglu
vietas veidojas jaunas saknes un lapu dzinumi. Piemérotos augSanas apstaklos miezabralis loti
atri savairojas un veido noturigu velénu. Miezabrala saknu sistéma ir Joti apjomiga, veidojot
lidz 50% no auga kop€jas biomasas (Katterer, Andren, 2009), kas lauj efektivi uznemt un
uzglabat augsné eso$as baribas vielas un pasargat augsni no erozijas (Xiong, Landstrom,
Olsson, 2009). Miezabralis ir plaSi izplatits mérena klimata zona Eiropa, Azija un
Ziemelamerika mitras un baribas vielam bagatas augsnés, kuru reakcija ir tuvu neitralai
(Grezelak, 2009; Tahir, Cassler, Moore, Brummer, 2011). Miezabralis ir loti ziemcietigs,
labveligos augSanas apstaklos zelmeni saglabajas 8 — 10 gadus un ilgak. AtaugSanu pavasari
uzsak agri un strauji. Viena no garakajam un razigakajam stiebrzaleém Latvija, kura labveligos
apstaklos var sasniegt 2 m garumu. Miezabralis ir perspektivs bioenergijas augs, jo ta razoSanas
cikls parsniedz desmit gadus. Miezabrala s€jumi pozitivi ietekme apkartgjo vidi, pateicoties ta
ilggadibai tiek saglabata biologiska daudzveidiba, samazinata augsnes erozija un uzlabota
augsnes kvalitate (Sanderson, Adler, 2008; Wrobel, Coulman, Smith, 2008; Jansone, Rancane,
Berzins, Stesele, 2012).

Augsnes prasibas. Miezabralis pieder pie prasigam stiebrzalém, bet to var audzét
atSkirigos augsnes apstaklos. Prieksroku dod mitram platibam, tad€] savvala sastopams mitras
plavas, upju un ezeru krastos ar augstu gruntsidens Itmeni (Merigliano, Lesica, 1998).
Miezabralis ir loti izturigs pret appluSanu: var izturét zem udens stiebru stadija Iidz pat
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49 dienam, digstu stadija 35 — 49 dienas (Antonkiewicz, Kotodziej, Bielinska, 2016; Espenberg,
Truu, Truu et al., 2016). Labi jutas arm méreni skabas un kiidras augsnés. Pacie§ sasalotas
augsnes, ja tas tiek bieZi laistitas vai notiek to dabiska appliiSana (Jensen, Waldron, Robins,
2006). Dazas miezabrala saknes var iesniegties 1idz pat 2 m dzilumam, tadel to var audzet ari
sausakas augsngés.

Klimata prasibas. Klimata zina miezabralis nav seviski izveligs. Tas labi pacies augstas
temperatiiras, tomér visaktivak augSana notiek mérena temperataira (ap 20°C). Tipiski C3z tipa
zalaugiem, miezabralis Tpasi labi jiitas mérena klimata regionos, kur tradicionali tiek izmantots
lopbaribas razoSanai (Carlson, Oram, Suprenant, 1996). Ziema izcelas ar salcietibu, péc
izturibas pret zemam temperatiram miezabrali pieskaita loti salcietigiem zalaugiem. Optimala
temperatiira straujai biomasas akumulacijai nav augstaka par 27°C. Ziemas perioda
piemérotaka temperatiira svarstas vidéji ap 7°C. Daudzos izmé&ginajumos ir secinats, ka
miezabralis ir augstrazigakais zalaugs ziemelu platuma grados (Landstrém, Olsson, 1997;
Landstrom, 1999; Saijonkari-Pahkala, 2001; Lewandowski, Scurlock, Lindvall, Christom,
2003; Energéetisko augu audzésana..., 2007; Poisa, 2015).

Attistibas Tpatnibas. Miezabralis sakotngji aug 1€nam, vaji konkur€ ar nezalém, necies
noénojumu, tapéc nav ieteicams to s€t zem virsauga. S€jas gada attistas lenam (Merigliano,
Lesica, 1998), pilnu razu miezabralis parasti nodrosSina tikai otraja vai tresaja gada p&c sgjas
(Landstrom, Lomakka, Andersson, 1996). Miezabralis pavasari strauji ataug, maksimalo razu
sasniedz skaro$anas sakuma, kas Latvijas apstaklos parasti ir ap 10. — 15. jiniju. Zied&t sak
junija vidi. Piemit labas ataugSanas sp&jas péc plausanas.

Izmanto$ana. Miezabrali var izmantot ne tikai lauksaimniecibas (lopbariba, pakaisi), bet
arl industrialaja sektora (energijas, papira razoSana) (Lewandowski, Scurlock, Lindvall,
Christom, 2003). Tas ir potencials ne-koksnes augs (non-wood crop) riipnieciskai izmanto$anai,
pieméram, papira razoSanai Ziemeleiropa (Kukk, Roostalu, Suuster et al, 2011). Daudzos
pétijumos ASV un Eiropa ir secinats, ka miezabralim piemit liels potencials bioenergijas
razoSana, un to ir verts ieklaut izméginajumos detalizétakiem pé&tijumiem (McLaughlin, Walsh,
1998; Saijonkari-Pahkala, 2001; Peeters, 2008; Nilsson, Bernesson, Hansson, 2011).

Sobrid miezabrila audzé$ana ienem nozimigu vietu Ziemelvalstis, kur jau ilgaku laiku
tas tiek pétits ka bioenergijas augs (Burvall, 1997; Lindvall, 1997; Lewandowski, Scurlock,
Lindvall, Christom, 2003; Wrobel, Coulman, Smith, 2009; Heinsoo, Hein, Melts et al., 2011).
Arl kaiminvalstis un Latvija veiktie atkartotie izméginajumi (Kryzeviciene, Jasinskas,
Gulbinas, 2008; Lazdina, Komorovska, Bardulis, Liepins, 2009; Kukk, Astover, Muiste et al.,
2010; Jansone, Rancane, Berzins, Stesele, 2012; Poisa, 2015; Platace, Adamovics, Kalnacs,
2016) apstiprina, ka mieZabralis ir perspektiva energokultiira Baltijas valstis. Svarigi veidot
Siem meérkiem atbilstoSas Skirnes ar lielu dzinumu skaitu un samazinatu aplapojumu, kas
nodro$inatu péc iesp&jas augstaku kokskiedras saturu biomasa (Christian, Yates, Riche, 2006).

Miezabralis nodrosina biomasu ar labu sadegSanas kvalitati (KryZeviciené, Jasinskas,
Gulbinas, 2008). Tas satur nozimigu daudzumu lignina un celulozes, tapéc ir viens no
perspektivakajiem energétiskajiem augiem (Lewandowski, Scurlock, Lindvall, Christom,
2003; Christian, Yates, Riche, 2006; Heinsoo, Hein, Melts et al., 2011). No miezabrala iegiito
biomasu var izmantot gan biogazes razoSanai, gan tieSai dedzinaSanai. Igaunijas apstaklos
secinats, ka miezabrala s€jumus izdevigi plaut divas reizes sezona, pirmo plavumu izmantojot
kurinama razoS8anai, otro biogazes vai skabbaribas razoSanai (Annuk, Allik, Annuk, 2017).

Miezabralim piemit sp&jas uzkrat un savakt augsné esosos smagos metalus, to var sekmigi
izmantot ari ka fitoteremediacijas augu rapnieciskos rajonos (Litterick, Booth, 2009; Wrobel,
Coulman, Smith, 2009). Miezabralis ir neparsp&jams starp vesas sezonas zalaugiem slapekla
un citu baribas vielu izmantoSanas zina, kas rodas komunalo un riipniecisko atkritumu
notekiidenos (Jensen, Waldron, Robins, 2006).

Raziba. Zinatniskie p@tfjumi vairakas valstls apstiprina, ka vietgjas izcelsmes
daudzgadigas saknenu tipa virszales, taja skaita miezabralis, potencialas biomasas razas del ir
daudzsolo$i bioenergijas augi (McLaughlin, Walsh, 1998; Saijonkari-Pahkala 2001; Epie,
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2015). Skandinavijas valstu bioenergétisko kultiraugu pétijumos konstatéts, ka miezabralis
Ziemeleiropas apstaklos nodrosina augstas — virs 9 t ha™! biomasas sausnas razas (Landstrom,
Olsson, 1997; Lewandowski, Scurlock, Lindvall et al., 2003). Indianas S$tata (ASV)
izm&ginajumos miezabrala sausnas raza pie atskirigam slapekla devam (0-168 kg N ha') bija
10 t ha (Cherney, Johnson, Volonec, Greene, 1991). Aiovas $tata ASV divas vietas veiktajos
izm&ginajumos 5 gadu perioda pie slapekla méslojuma 140 kg N ha™* vid&ja biomasas raza bija
8.6 t hal (Hallam, Anderson, Buxton, 2001). Pé&tijumos Danija intensiva plausanas un
mésloSanas reZima mieZabrala $kirnes ‘Bamse’ raza sasniedza 16 t ha™! gada (Kandel, Elsgaard,
Karki, Larke, 2013). Igaunija veiktie p&tijumi rada, ka miezabralis ir perspektivakais zalaugs
energijas razoSanai (Annuk, Allik, Annuk, 2017). Ari Latvija lidz §im veiktie p&tijumi
apstiprina, ka miezabralis ir perspektiva energokultiira, kas nodroSina augstu razas potencialu
un atbilstoSu biomasas kvalitati kurinama un biogazes razosSanas izejmateriala nodroSinaSanai
(Poisa, Adamovics, Agapovs et al., 2011; Jansone, Rancane, Bérzins, Stesele, 2012).

Energetiska vértiba. Energijas razoSanas efektivitate jeb iegulditas un iegiitas energijas
attieciba ir atkariga no patérctas energijas daudzuma, ko izmanto, lai izaudz&tu un novaktu
biomasu. Igaunija veiktajos petijumos (Annuk, Allik, Annuk, 2017) konstatéts, ka miezabralis
pie vid&jam sausnas razam 4.2 — 8.5 t hal, patérgjot 1.48 — 3.06 GJ ha! energijas, var radit
72.91 — 147.56 GJ ha! bruto energijas, kas attiecigi veido 71.44 — 144.50 GJ ha™ neto energijas
(1.2. tab.). Tas nozimg, ka 1 MJ iegulditas energija lauj sarazot 2.8 kg sausnas. Veikta
energoefektivitates analize lauj secinat, ka miezabrala s€jumi ar vid&jo razas [imeni nodrosSina
maksimalu iegulditas energijas atdevi. Iegulditas energijas atmaksasanas attieciba konkrétaja
gadfjuma pie sausnas razas Itmena 4.2 — 8.5 t ha bija 48.2 — 49.4, kas ir augstaka neka
gadijumos ar zemaku vai augstaku sausnas razas Itmeni. Tadgjadi iegulditas energijas apjoms
1 t sausnes sarazo$anai ir zemaks (351 — 360 MJ t* sausnas).

1.2. tabula
Miezabrala ka bioenergijas auga energétiska vertiba
(sagatavots péc Annuk, Allik, Annuk, 2017)

Saugnas Iegl‘_l.t‘ﬁ Iegul‘c'i?tﬁ Neto energiia, leguldita energi_jla,
raza, energija, energija, GJ hal MJ hatl MJ t

t ha GJha' GJ hat sausnas
1.2 20.83 0.90 19.93 900 750
4.2 72.91 1.48 71.44 1476 351
8.5 147.56 3.06 144.50 3062 360
115 199.64 6.31 193.33 6307 548
15.1 262.14 19.27 242.86 19272 1276

Izméginajumos Lietuva tika veértéta miezabrala biomasas piemé&rotiba energijas
razoSanai, ka arT zelmena energgetiskais potencials un energijas efektivitate, audzgjot to tirsgja
un maisijumos ar taurinzieziem. Miezabralis tika mé&slots ar mineralmésliem (N60 daliti 2x),
maisjjumus ar taurinzieZiem nemésloja. Tika konstatéts, ka razas limeni loti ietekmé&ja
meteorologiskie apstakli: zelmenu raziba svarstijas no 6.3 Iidz 8.8 t ha labvéligos laika
apstaklos un no 2.8 Iidz 6.5 t ha® nelabveéligos laika apstaklos. Sausnas zemaka siltumspé&ja bija
no 17.1 Iidz 18.5 MJ kg* atkariba no zelmena sastava, augsanas apstakliem un plausanas laika.
SadegSanas temperatiira bija robezas no 770 lidz 955 °C. Lietuvas klimatiskajos apstaklos
zalaugu zelmenu, kultivétu viegla granulometriska sastava augsnés ar zemu organisko vielu
saturu, energgtiskais potencials bija 115-153 GJ ha™, bet energijas patérin biodegvielas
razo$anai svarstijas robezas no 8.0 — 19.2 GJ ha' (Jasinskas, Zaltauskas, Kryzeviciene, 2008).
Izméginajumos Latvija energijas iznakums stiebrzalem svarstijas no 93.6 GJ ha plavas
auzenei Iidz 112.1 GJ ha™ timotinam; mieZabralim tas vid&ji bija 102.7 GJ ha® (Platace, 2018).
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Igaunija veiktajos testos ar makro-kalorimetru ELVI-MK-1 (Annuk, Allik, Annuk, 2017)
miezabrala sausnas energ@tiska vértiba bija 17.36 MJ kg™. Loti lidziga ta bija arT Zviedrija
veiktajos izméginajumos — 17.6 MJ kg? (Burvall, 1997). Nemot véra, ka kiidras augsnés
audz€tajam miezabralim ir nedaudz zemaks pelnu saturs, ta sausnas energgtiska ietilpiba bija
nedaudz augstaka salidzinajuma ar mineralaugsnés audzéto (Heinsoo, Hein, Melts et al., 2011).

Vaks$anas laiks. Miezabralis ir loti agrins, tas strauji attistds un viens no pirmajiem
pavasari sasniedz plausanas gatavibu. Miezabralis veido noturigu stiebru, tapec zelmeni var
atstat uz ziemu un biomasu vakt nakama gada pavasari. Tas bitiski uzlabo kurinama materiala
kvalitati salidzinajuma ar vasaras perioda vakto razu, jo ziemosSanas laika izskaloSanas un lapu
zudumu d€] samazinas nevélamo elementu — sarmu metalu un hlora daudzums. Piedevam tas
lauj nodrosinat vienmeérigu izejvielu piegadi bioreaktoram vai spékstaciju kurtuvém (Koliedze;j,
Stachira, Antonkiewicz et al., 2016). Beidzamajos gados Skandinavijas valstis tiek praktiz&ta
atSkiriga miezabrala vakSanas metode — Velu rudent zelmenis tiek noplauts un pa ziemu atstats
uz lauka. To savac agri pavasari, kad masa izzuvusi. Lielaka dala augu baribas vielu rudent
parvietojas no virszemes dalam uz sakné€m, tad€jadi nodroSinot augus ar augSanai
nepiecieSamajiem baribas elementiem nakamaja sezona (Lindvall, Gustavsson, Samuelsson, et
al., 2015). Ir daudzi pieradijumi efektivai ieks$gja slapekla parvietosanai no dzinumiem uz
sakném augu atmir$anas faz¢ (Partala, Mela, Esala, Ketoja, 2001). Plaujot zelmeni vélu rudent,
netiek trauméti jaunie dzinumi un netiek samazinata raza nakamaja sezona.

1.2.5. Auzenairenu (xFestulolium) raksturojums

Loti nozimigu vietu lopbaribas un bioenergijas razo$ana nakotn€ var€tu ienemt airenes
un auzenes starpsugu hibrids — auzenairene (xFestulolium Asch&Graebn.) (Bérzins, 2000;
Adamovics, Koulakovskaja, 2003; Gutmane, Adamovics, 2011; Berzins, Rungis, Rancane et
al., 2018), kas ir salidzinosi jauns kultiiraugs gan Latvija, gan pasaulé. Auzenairene ir raZigs
daudzgadigais zalaugs, piemérots kultivéSanai mé&renaja klimata. PavasarT ta ataug straujak
salidzinajuma ar ganibu aireni, tap&c ar1 pirmo plavumu var veikt agrak (Helgadottir, Frankow-
Lindberg, Seppanen et al., 2014), savukart sezonas beigas ta ir piemé&rota pagarinatai rudens
zales ieguvei kontinentalajos apstaklos (Skladanka, Adam, Ryant et al., 2010). Par
auzenaireném uzskata hibridus starp auzenu un airenu gints sugam (ES Direktiva 2009/74/EK
no 26.06.2009)8 ar augstu vispar&jo stresa toleranci (Wilkins, Humphreys, 2003). Starpsugu
hibridu veidoSanai tiek pieversta liela uzmaniba, jo ta ir iesp€ja kombinét atSkirigas augu
prasibas un nepiecieSamibu nodro$inat vajadzigo razu un kvalitati (Ghesquiére, Humphreys,
Zwierzykovski, 2010; Gutmane, Adamovics, 2011; @strem, Volden, Larsen, 2013).
Auzenaireném piemit potencials apvienot sevi aireném raksturigo izcilo lopbaribas kvalitati un
straujas ataugSanas sp€jas ar auzeném piemitoSo augsto stresa toleranci un noturibu zelmeni
(Berzins, 2000; Humphreys, Canter, Thomas, 2003; Thomas, Morgan, Humphreys, 2003).

Auzenes (Festuca spp.) kopuma izcelas ar pieticibu un sp&ju paciest skarbus apstaklus
(Thomas, Humphreys, 1991). Daudzas auzenairenu $kirnes $is Tpasibas ir parmantojusas, kas
lauj tas sekmigi kultivet vietas, kur citas sugas aug nelabprat, pieméram, kiidras augsnés.
Auzenu gints ir plasi izplatita dazados pasaules klimatiskajos regionos, taja skaita ari
Ziemeleiropa. Auzenu gints sugam ir augstaka stresa izturiba salidzinajuma ar aireném
(Dstrem, Volden, Larsen, 2013), tas izcelas ar labu ziemcietibu, izturibu pret slimibam un
nelabvéligiem meteorologiskajiem apstakliem. Auzenes ir razigas, bet lopbaribas kvalitates
zina atpaliek no aireném (Thomas, Morgan, Humphreys, 2003).

8 Komisijas Direktiva 2009/74/EK attieciba uz augu botaniskajiem nosaukumiem. [TieSsaiste] [skatits 2021. g. 7.
marta]. Pieejams: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/LV/TXT/?uri=CELEX%3A32009L0074
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Niedru auzene (Festuca arundinacea Schreb.) ir daudzgadiga stigotaja virszale ar labi
attistitu saknu sisteému, kas nodro$ina augu izturibu. Vidg&ji sasniedz 1.5 m garumu, tai ir rupjaki
stiebri, platakas lapas salidzindjuma ar plavas auzeni. llggadiga, viena vieta bez pars€jas var
augt un razot 8 — 10 gadus. Niedru auzene ir piemérota audz&Sanai mitrakas plavas, kur ta dod
augstas razas jau agras attistibas faz€s. Niedru auzenes audzesanai der arT mazaugligas zemes
un jaunapglstamas platibas, jo ta ir saméra pieticiga stiebrzale. Pateicoties specigai saknu
sistémai, §1 zalaugu suga labi pacie$ sausumu (Gutmane, Adamovics, 2007). Ta ir izturiga pret
salu, tadel perspektiva miisu platuma grados. Raksturiga intensiva, pat agresiva augsana, izcilas
ataugSanas spé&jas, ir ziemcietiga un augstraziga (Ghesquiére, Humphreys, Zwierzykovski,
2010; Dstrem, Volden, Larsen, 2013; Jiao, Karup, Andersen et al., 2016), dod labas razas ari
kadrajos (Kandel, Elsgaard, Andersen, Larke, 2016). ZiedéSanas laika niedru auzene loti strauji
nocieté un zaudg€ lopbaribas kvalitati, bet energijas razosanai tas netraucé. No niedru auzenes
iegiita biomasa ir rupjstiebraina, tad€] vairak piemé&rota granuléta kurinama razosanai. Tomer
atseviski petijumi apstiprina, ka, plaujot agrinakas attistibas fazes, gan auzenairenes, gan niedru
auzenes biomasa ir piemerotas izejvielas biogazes razoSanai (Seppéléd, Paavola, Lehtomaki,
Rintala, 2009; Ambye-Jensen, Johansen, Didion et al., 2013).

Aireném (Lolium spp.) raksturiga strauja attistiba, augsts razigums, noturiba pret biezu
applausanu un apganisanu, ka arT loti augsta lopbaribas kvalitate. Pateicoties tam, ganibu airene
ir Eiropa domingjosa lopbaribas zalaugu suga (Wilkins, Humphreys, 2003). Airenes ir
piemérotas intensivai izmantoS$anai, bet Latvijas apstaklos tam biezi ir nepietickama
ziemcietiba (Berzins, Rungis, Rancane et al., 2018). Selekcijas darba rezultata veidotas
starpsugu hibridu Skirnes, kas apvieno airenu kvalitati un atraudzibu ar auzenu ziemcietibu,
stresa toleranci un noturibu zelmeni (@strem, Larsen, 2008; Halling, 2012; Berzins, Jansone,
Rancane et al., 2015), lauj taupit resursus, samazinot augsnes apstrades intensitati.

Festuca un Lolium tuvas radniecibas dé]l starpgin$u hibridu veidoSanas savvala ir
novérota jau sen (Ostrem, Larsen, Pasakinskiene, 2007; Bérzins, Stesele, Dzene, Jansons,
2014). Auzenes un airenes ir cie$i saistitas evolucionara zina, tapéc tas var veiksmigi hibridizét
(Ostrem, Valden, Larsen, 2013), dodot daudzpusigas iesp€jas jaunu, miisdienu prasibam
piemérotu skirnu selekcija (Thomas, Morgan, Humphreys, 2003).

Auzenaireném galvena izvirzita prasiba ir aireném lidzvertigs raZzigums un kvalitate, kas
apvienoti ar auzen€m piemitoSo biotisko un abiotisko stresu izturibu: sausumizturiba, izturiba
pret paaugstinatam un pazeminatam temperatiram, ari slimibam u.c. (Sliesaravicius, 1997;
Casler, 2002). Selekcionari aktivi strada pie dazadu airenu un auzenu sugu, taja skaita
L.perenne, L.multiflorum, F.pratensis, F.arundinacea ipaSibu apvienoSanas viena Skirng.
Nemot véra izcelsmi, auzenairenu Skirnes médz bt loti atSkirigas, vienam vairak izteiktas
airenu, citam auzenu ipasibas (Thomas, Humphreys, 1991). Starpsugu hibridi parasti izcelas ar
labam ataugSanas sp&jam un augstu produktivitati (Zwierzykowski, Joks$, Naganowska, 1993;
Fojtik, 1994). Starpsugu hibridu Skirnes ir vai nu loloida tipa, kas veidojusas no krustojumiem
starp aireni (Lolium spp.) un plavas auzeni (F. pratensis) vai festukoida tipa, kas ir viengadigas
airenes (L. multiflorum) un niedru auzenes (F. arundinacea) krustojumi (Ghesquiére,
Humphreys, Zwierzykovski, 2010; Beérzins, Stesele, Dzene, Jansons, 2014). Lidz §im lielaka
interese Ziemelvalstu regiona un ari Baltijas valstis ir bijusi par festukoida tipa auzenairenes
Skirném, kuras S$ados apstaklos izradijusas augstrazigakas un ilggadigakas (Gutmane,
Adamovics 2008; @strem, Larsen 2008; Halling, 2012). Savukart ganibu airenes un plavas
auzenes hibridi salidzinagjuma ar viengadigas airenes un plavas auzenes hibridiem ir
ziemcietigaki ar labaku noturibu zelmeni augstaka platuma grados (Ostrem, Larsen,
Pasakinskiene, 2007).

Jaunakas auzenairenu $kirnes ir augstraZigas, to razas potencials sasniedz 18 t ha™,
tadejadi auzenairene var but ideala izejviela ilgtsp&jigai proteiniem bagatas lopbaribas un
bioenergijas razoSanai mérena klimata apstaklos (Parajuli, Dalgaard, Jorgensen et al., 2015).
Kvalitates un razibas d€] auzenairenes var ienemt Iidzvertigu vietu starp plasak izmatotajam
stiebrzalem (timotins, plavas auzene u.c.) misu klimatiskaja zona (Giitmane, Adamovics,
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2007). Kontrol&tos izméginajumos pieradits, ka auzenairene vésa, mérena klimata razibas zina
parspej miskanti (Miscanthus), kas ir Cs tipa augs ar izcilu razibu un loti efektivu Gidens un
baribas vielu patérinu (Jiao, Kgrup, Andersen et al., 2016).

Kopsavilkums. Lai taupitu resursus un nodro§inatu uznemto saistibu izpildi
atjaunojamas energijas resursu joma, jameklé iesp&jas palielinat bioenergijas ipatsvaru kopéja
energijas patérina. Biomasa ir pla§ak izmantotie atjaunojamie energijas resursi. Sobrid Latvija
galvenais cietas biomasas avots ir koksne, bet tas patérin$ nedrikst parsniegt atjaunosanas
apjomus. Tadel arvien lielaku nozimi iegust speciali $im mérkim kultivéti energgtiskie
kulturaugi, kuriem defin€tie pamatkrit€riji ir razigums, energoefektivitate, pieticigums
audz€Sanas apstaklu zina, izmantoSanas mérkim atbilstoSa biomasas kvalitate. Energijas
razoSana no energoaugiem nedrikst konkurét ar partikas nozari, Sim mérkim jaizv€las otras
paaudzes jeb nepartikas augus, un tie jaizvieto platibas, kas neatbilst intensivai
lauksaimnieciskai raZoSanai.

Vieni no perspektivakajiem energétiskiem augiem Latvijas klimatiskajos apstaklos ar
tipiski 1so un véso vegetacijas periodu ir Cs tipa daudzgadigie zalaugi, taja skaita mieZabralis
un auzenairene. Interese par zalaugu izmantoSanu energijas razoS$anai Ziemeleiropas
klimatiskajos apstaklos ir saméra liela. Veikti dazadi pétijumi Saja joma, arT Latvija vertets
zalaugu potencials bioenergijas joma, t.sk., promocijas darbu ietvaros veértéti miezabrala
produktivitates un kvalitates raditaji (PoiSa, 2015) un zalaugu biomasas ieguve cieta kurinama
razoSanai (Platace, 2018). Iegutie dati apliecina zalaugu izmantosanas perspektivas. Zalaugu
biomasas razo$anai ir maza energétiska ietilpiba, ar salidzinosi nelieliem ieguldijumiem tiek
nodro$inats proporcionali liels energijas iznakums. Zalaugu bioenergétiskas efektivitates
raditaji ir ievérojami labaki salidzinajuma ar daudziem citiem kultGraugiem.

1.3.  Agrotehniskie pasakumi zalaugu biomasas razas un kvalitates nodroSinasanai

Viens no noteicoSajiem faktoriem bioenergijas razoSanas ilgtsp&jai ir racionala zemes
resursu izmanto$ana jeb tadu platibu izvéle bioenergijas augu audzESanai, kas neraditu
konfliktu starp partikas, lopbaribas razoSanas un bioenergijas sektoru. Konkurences
mazinaSanai minéto sektoru starpa iekoptas, razigas lauksaimniecibas zemes platibas primari
jaatvel partikas un lopbaribas razoSanai, savukart bioenergijai paredz&étos zalaugus var izvietot
arlT mazaugligakas, mazak iekoptas zemés ar neizdevigu geografisko izvietojumu (Tilman,
Cassman, Matson et al., 2002; Jadia, Fulekar, 2009; Dauber, Brown, Fernando et al., 2012).

Lai bioenergijas augu audzeSana biitu ekonomiski izdeviga, seviski audzgjot mazak
labveligos apstaklos, nepiecieSams izmantot gan attiecigu agrotehnisko pasakumu kompleksu,
gan izveleties augu genotipus, kas ir potenciali sp&jigi parvarét dazadu stresu raditos apstaklus
un nodro§inat atbilstosas kvalitates biomasu (Lipenite, Karklins, 2011; Jones, Finnan,
Hodkinson, 2015). Tiek veikti pétijumi par dazadu méslosanas lidzeklu, t.sk., bioenergijas
blakusproduktu lietoSanas efektivitati, ar merki palielinat biomasas razas un nodrosinat baribas
vielu reciklaciju, savukart selekcionari strada pie specialu Skirnu radiSanas bioenergijas
meérkiem.

Iespgjama strat€gija efektivai un ilgtsp&jigai bioenergijas izmanto$anai ir energétisko
kultiraugu biomasas ieguves apjomu un kvalitates palielinaSana ierobezota zemes platiba
(Erisman, Grinsven, Leip et al., 2010). leprieks veiktie p&tijumi rada, ka zalaugu biomasas
kvalitate atSkiras sugu starpa un to biitiski ietekme augsnes sastavs, méslojums, plauSanas laiks
u.c. (Platace, 2018). Atskiribas mineralvielu koncentracija gan nav pilniba atkarigas no augsnes
kimiska sastava. Pieméram, fosfora un kalija koncentracija dazadu sugu zalaugu biomasa var
atSkirties gandriz triskartigi (El-Nashaar, Griffith, Steiner, Banowetz, 2009). Tapéc svarigi
1zveleties vietai un meérkim atbilstoSas sugas un agrotehnisko panémienu kompleksu. Turpmak
apskatiti nozimigi agrotehniskie pasakumi mieZabrala un auzenairenes audzesana.
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1.3.1. Augsnes izvéele

MieZabralis labi aug ar karbonatiem bagatas dazada granulometriska sastava augsngés,
ar1 kudrajos, kur ir paaugstinats gruntstidens ITmenis. To ieteicams st vietas, kuras nevar
pietickami nosusinat. Miezabralim patik mitrums, bet aug ar1 sausakas augsnés, ja ir pietickams
kalcija un slapekla nodrosinajums. Nepatik skabas un blivas mineralaugsnes, ka arT parpurvotas
vietas ar parlieku augstu gruntsiidens limeni (<30 cm) (Espenberg, Truu, Truu et al., 2016).
Loti skabas augsnés miezabralis neaug ari tad, ja mitruma apstakli ir pieméroti (Heinsoo, Hein,
Melts et al., 2011). Tapat ka visam stigotajam virszalém, ari miezabralim saknu elpoSanai
nepiecieSams gaiss, tadel priekSroku tas dod irdenam, ar gaisu bagatam augsném. P&c savas
biutibas miezabralis ir mitraju augs, tam ir augsts transpiracijas koeficients un zema tdens
patérina efektivitate salidzinajuma ar citiem zalaugiem (Mueller, Behrendt, Schalitz, Schindler,
2005). Kaut arT miezabralis labi pacie$ applaSanu, tas ir sausumizturigaks neka daudzas citas
zalaugu sugas (Tahir, Casler, Moore, Brummer, 2011; Ostrem, VVolden, Larsen, 2013).

Beidzamajos gados miezabralis ir parbaudits arm1 ka potencialais biomasas augs
Ziemeleiropa drenétajas un nosusinatajas kiidras augsnés (Shurpali, Strandman, Klipelainen et
al., 2010; Palmborg, 2012; Kandel, Elsgaard, Larke, 2013; Jarveoja, Peichl, Maddison et al.,
2016). Somija uzsaka plasu miezabrala kultivéSanu kiidras augsnés, sasniedzot 19 000 ha
platibu, tacu platibu pieaugums apsika biomasas kvalitates raditaju dél (Lind, Shurpali, Peltola
et al., 2016). Danija miezabrala un citu kiidras augsnés audzeto zalaugu biomasa galvenokart
tiek izmantota biogazes razosanai (Kandel, Sutaryo, Moller et al., 2013). Janem véra, ka
izstradatos kiuidras laukos skabas, nabadzigas augsnés bez meslojuma izmanto$anas miezabralis
bis mazrazigs (Heinsoo, Hein, Melts et al., 2011).

Atskirigi petijumi rada, ka augsnes IpasSibas var bitiski ietekm@t biomasas pelnu saturu.
Ievérojamas atSkiribas pelnu satura zina konstatétas miezabralim, kas tika kultivéts smagas
malainas un organiskam vielam bagatas augsnés. Pelnu saturs biomasa attiecigi bija 10.1% un
2.2% (Burvall, 1997). Kadras un smilts augsnés audzetajiem zalaugiem bija zemaks pelnu
saturs zemakas silicija koncentracijas dél, bet arT pelnu kusanas temperatiira bija zemaka (Gilbe,
Ohman, Lindstrom et al., 2008).

Auzenaireném augsnes prasibas var atSkirties atkariba no skirnes izcelsmes. Ja Skirné
gan fenotipiski, gan genotipiski doming airenes genoms, tad ta bils prasigaka augsnes apstaklu
zina, prieksroku dodot smagakam, malainakam augsném. Tadu nav ieteicams s&t kudras
augsnés. Skirnes ar lielaku auzenu ietekmi biis sausumizturigakas, pieticigakas aug$anas
apstaklu zina, tas sekmigi audz€jamas ar1 kiidras un vieglaka granulometriska sastava augsnés.
Bioenergijas razoSanai ieteicams izmantot niedru auzenes tipa auzenairenes: Festulolium
pabulare (F.arundinacea x Lolium multiflorum) un Festulolium holmbergii (F.arundinacea x
L.perenne). Tas ir piemérotas sausam un mazrazigam augsném®, tadé] izmantojamas apstaklos,
kur raZigums un ilggadiba ir galvenie priekSnoteikumi. Niedru auzenes tipa auzenairenu saknes
sniedzas dzili augsng, nodrosinot sausuma toleranci, kas lidziga kamolzalei un niedru auzenei.
Labi apsaimniekota zelmena izturiba § tipa auzenaireném ir no sesiem Iidz astoniem gadiem™.

®  Festulolium Hybrid  Grass. [Tiessaiste] [skatits ~ 2021. g. 16.  aprili].  Piecjams:

https://forages.ca.uky.edu/files/fesulolium_white paperl.pdf

10 More festulolium varieties than any other plant breeder. [Tie$saiste] [skatits 2021. g. 3. maija]. Pieejams:
https://www.dlIf.co.uk/system-pages/all-news-1/more-festulolium-varieties-than-any-other-plant-
breeder?PID=3657&M=NewsV2&Action
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1.3.2. Augsnes apstaklu optimizéSana

Augsnes kalkoSana. Katram kultiiraugam ir savs optimalais augsnes pH intervals, kura
visaktivak norisinas auga fiziologiskie procesi. Miezabralim un auzenaireném tas ir
pH KCI 6 —7. Skabakas augsnes (pH KCl <5.5) ieteicams kalkot, tadéjadi sekmg&jot efektivu
augsné eso$o baribas vielu izmanto$anu un zelmenu ilggadibu. Izm&ginajumu dati rada, ka
pastav ciesa sakariba starp augsnes pH limeni un zalaugu ilggadibu zelment: jo skabaka augsne,
jo straujak no zelmena pazud vertigie zalaugi (Berzins, Antonijs, Rumpans, 1999; Berzins,
Rancane, Svarta, 2011). Ta ka Latvija skabo augs$nu ipatsvars ir saméra liels, tad skabas augsnés
ieteicams izvairities no fiziologiski skabiem méslosanas Iidzeklus, lai vél vairak nepaskabinatu
augsni. Bioenergijas razo$ana svarigi ierobezot riipnieciski razoto mineralméslu izmantoSanu,
tapéc tiek veikti pétijumi par alternativiem mésloSanas lidzekliem, t.sk., koksnes pelniem un
digestatu, kuriem parasti ir neitrala (digestats) vai sarmaina (pelni) reakcija (pH 7.3 — 9.0)
(Chantigny, Angers, Belanger et al. 2008; Mdller, Stinner, Deuker, Leithold, 2008).

Augu baribas vielu nodroSinajums ir viens no galvenajiem nosacijumiem biomasas
razibas kapinasana. Augu baribas elementi augiem pieejama veida ir vai nu augsné vai tiek
nodroSinati ar dazada veida méslojumu. Lai bioenergijas razoSana butu ilgtsp&jiga, jamekle
optimals Iidzsvars starp ekonomiskajiem ieguvumiem un vidi. M&slosanas Iidzekliem un to
normam ir jabit agronomiski pamatotam, ekonomiski attaisnojamam un ekologiski dro$am.
Megslosana ir efektiva, ja vienlaikus tiek nodroSinatas visas augiem nepiecieSamas baribas
vielas, kompensgjot biomasas razas veidosana patéréto (Kering, Butler, Biermacher, Guretzky,
2012). Ar razu, kas Iidzvertiga vienai tonnai stiebrzalu sausnas, N0 augsnes tiek iznesti aptuveni
17 kg N, 6 kg P20s un 23 kg K.0O (Karkling, Ruza, 2013), pie vid&ja razas Iimena (8 t ha™
sausnas) tie ir apméram 140 kg N; 50 kg P2Os un 180 kg K20O. No augsnes iznesto augu baribas
elementu daudzumu, tapat ka to atkartotu izmanto$anu ietekmé daudzi faktori, t.sk., méslojums,
zalaugu suga, plausanas un novaksanas reZims.

Slapekla (N) nodroSindjums ir viens no butiskakajiem faktoriem produktivitates un
rentabilitates uzlaboSanai bioenergijas razosanas sist€émas (Ceotto, Candilo, 2011; Erisman,
Grinsven, Leip et al., 2010; Sanderson, Adler, 2008). Slapekla pieejamibu kultiiraugiem
ietekmé augsnes Tpasibas: organisko vielu daudzums un to kvalitate, mikrobiologisko procesu
intensitate, lietotais meslojums un agroklimatiskie apstakli (Lipenite, Karklins, Ruza, 2018).
Augsnés ar zemu humusa saturu un zemu slapekla nodrosinajumu slapekla méslojums biitiski
paaugstina zalaugu razu un kvalitati (Adamovics, Drikis, Kravale, 1999). Ja @idens un citi augu
baribas elementi nav uz kritiska minimuma robezsliekSna, tad tieSi slapekla meslojums
visvairak ietekmé zalaugu augSanu, zelmena veidoSanos un biomasas kvalitati (Robson,
Parsons, Williams, 1989). Tacu slapekla méslojuma izmantoSana ir jaievéro zinami noteikumi,
lai izslégtu ta kaitigo ietekmi uz augiem un vidi, seviski t.s. pasi jutigajas teritorijas, kur
slapekla savienojumi var tiesi vai netiesi noklit tidens vidg, izraisot apdraudéjumu cilvékiem
un videi kopuma (Karklins, Ruza, 2015).

Daudzgadigo stigotajtipa zalaugu slapekla izmantoSanas efektivitati (NIE) butiski
ietekmé ikgad@ja baribas vielu translokacija no virszemes dalam uz saknu sistéemu (Xu, Fan,
Miller, 2012). Slapekla metabolisms ir atSkirigs pie augsta un zema slapekla limena. Pie
augstam slapekla devam NIE varié atkariba no slapekla uznemsSanas, bet pie zemam NIE
atkariga galvenokart no izmainam slapekla izmantoSanas, ari atkartotas, zina (Jones, Finnan,
Hodkinson, 2015). Tadel svarigi sekmét slapekla parvietoSanos no auga virszemes uz
apakszemes dalam, kas notiek auga atmirSanas stadija. Parvietotais (reutiliz€tais) slapeklis var
deponéties saknenos 1idz ta atkartotai izmanto$anai nakamaja gada. Sis process var ievérojami
samazinat nepiecieSsamibu izmantot slapekla méslojumu (Christian, Richie, Yates, 2008).
Visefektivak augu baribas elementu parvietosanas noris, vacot zalaugus velu rudent vai ziema.
NIE palielinaSana, maksimali veicinot reutilizaciju, var ietekmé&t biodegvielas razoSanas
rentabilitati un mazinat lauksaimniecibas negativo ietekmi uz vidi minerala slapekla
izskalo$anas un N2O emisiju d&] (Schwartz, Amasino, 2013).
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Slapekla méslojuma ietekme uz razu. Petijjumi liecina, ka labvéligos apstaklos augsnés
ar augstu slapekla nodroSinajumu miezabrala sausnas razas bez meslojuma izmantoSanas bija
6 — 7 t ha' (Kukk, Roostalu, Suuster et al., 2011). Somija malaina augsné iegiitas vidgji
7.5 t ha (Landstrom, 1999; Saijonkari-Pahkala, 2001). Lidzvértigs razas limenis (7 — 8 t hat)
tika iegiits arT augsnés ar zemu organisko vielu saturu, izmantojot augstas méslojuma devas
(Kukk, Roostalu, Suuster et al., 2011). Savukart atbilstosas agrotehnikas apstaklos, izmantojot
slapek]a méslojumu, var iegiit Iidz pat 12 — 17 t ha sausnas (Sahramaa, 2003; Seppala, Paavola,
Lehtoméki, Rintala, 2009). Izm&ginajumos apstiprinajies, ka miezabrala biomasa palielinas
proporcionali slapekla devam (Cherney, Johnson, Volenec, Grene, 1991). Bez slapekla
izmantoSanas augsnés ar nelielu mineraliz&ties sp&jigu organiska slapekla daudzumu razas
potencials netiek sasniegts (Kukk, Roostalu, Suuster et al., 2011). Izm&ginajumos Polija
konstatets, ka 2. lietoSanas gada, kad miezabralis bija sasniedzis maksimalo razibas potencialu,
sausnas razas bitiski atSkiras atkariba no slapekla méslojuma limena. Palielinot slapekla
méslojumu no 40 kg ha! 11dz 120 kg ha™, lineari palielindjas miezabrala zalmasas raza no
32.0 Iidz 46.3 t hal. Seviski liela atskiriba novérota starp méslosanas variantiem N 40 un
N 120 kg ha' (Kacprzak, Matyka, Krzystek, Ledakowicz, 2012). Ta¢u pie 150 kg ha! N
cerétais razas pieaugums Vairs netika ieguts (Lewandowski, Scurlock, Lindvall, Christom,
2003). Somi rekomend@ miezabrala méslosana izmantot 60 — 90 kg ha™* N (Saijonkari-Pahkala,
2001). Cehija smilmala augsné slapekla méslojums 80 kg ha’ N deva 29% lielu razas
pieaugumu salidzinajuma ar nemésloto variantu (Strasil, 2012).

Slapekla meslojuma ietekme uz biomasas kvalitati. Attieciba uz biogazes iznakumu
rezultati nedaudz at$kiras — augstaka biogazes raza 126 m® t! zalmasas tika iegiita no
mieZabrala zelmena, kas tika méslots ar 80 kg N ha™ (1.3. tab.), savukart zemaka 45.5 m® t*
zalmasas pie devas 120 kg ha* N (Kacprzak, Matyka, Krzystek, Ledakowicz, 2012). Zinatnieki
Allison, Morris, Lister et al. (2012) atzimg, ka slapekla mésloSanas lidzeklu izmantoSana var
izraisit lignina satura palielinaSanos. Attieciba uz miezabrali, $is picaugums var palielinat
kultirauga razu un paaugstinat siltumspgju, bet negativi ietekmét biomasas parveides procesus.
Tas var biit iemesls zemakam biogazes iznakumam no skabbaribas ar augstako slapekla devu
(120 kg ha® N).

1.3. tabula
Biogazes iznakums atkariba no slapekla devas mieZabralim
(sagatavots péc Kacprzak, Matyka, Krzystek, Ledakowicz, 2012)
_ Biogazes raza, m° Zalmasas Metans,
Slapekla deva no 1 tzalmagsas no 1 ha gada raza, t ha' %
Nao 123 3936 32.0 53
Nso 126 4738 37.6 54
N120 45.5 2107 46.3 49

Izmé&ginajumos Lietuva mieZzabrala biomasas raza neméslotajos variantos bija ievérojami
zemaka, pelnu saturs svarstijas atkariba no méslosanas: salidzinot NO un N120 variantus,
zemaks pelnu saturs bija méslotajiem zelmeniem. Pie lielakas slapekla devas pelnu saturs bija
zemaks: tas svarstljas no 6.68% lidz 7.72%, izmantojot attiecigi 120 un 60 kg ha’ N.
Miezabrala kimiskas analizes liecinaja, ka ar augstakam slapekla devam meéslotajiem
zelmeniem bija augstaka siltumspéja (Pociene, Sarunaite, Tilvikiene et al., 2013).

Izmé&ginajumos ar dazadam zalaugu sugam tika konstatéts, ka, palielinot slapekla devu,
pieaug arT nedegosa elementa slapekla daudzums biomasa, bet degosa elementa oglekla saturu
méslojums ietekmé mazaka méra (Adamovics, Platace, Gulbe, Ivanovs, 2017). Slapekla saturs
palielinas, lietojot augstakas slapekla devas un veicot plausanu agrinas attistibas fazés (Thumm,
Raufer, Lewandowski, 2014). Tas sasaucas ar citu pé&tijumu rezultatiem (Lewandovski,
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Kircherer, 1997), kur vélina termina veiktam pirma plavuma zelmenim netika novérota bitiska
slapekla méslojuma ietekme uz slapekla saturu biomasa.

Lai bioenergijas augu izmantoS$anu batu efektiva, to kultivé$ana jaizmanto ierobeZotas un
agronomiski pamatotas slapekla normas, mazinot SEG emisijas no fosilas degvielas
izmantoSanas (Borjesson, Tufvesson 2011). Slapekla mineralméslu razoSana ir energoietilpiga,
to lietoSana var izraisit baribas vielu izskalo$anos un emisijas. Parmérigas slapekla un fosfora
devas var izraisit eitrofikaciju — tidenstilpju piesatinasanos ar augu baribas vielam, kas veicina
fidensorganismu parmérigu savairoSanos un aizaugSanu (Karkling, 2012; Withers, Sylvester-
Bradley, Jones et al., 2014), tadgjadi izmainot ekosistému struktiru un funkcijas (Smith,
Tilman, Nekola, 1999), izraisot biologiskas daudzveidibas samazinasanos un tidens kvalitates
pazemina$anos (Suding, Collins, Gough et al., 2005). Lai paaugstinatu neto energijas iecguvi un
zemes izmantoSanas efektivitati, slapekla mesloSanas devas miezabralim rekomende
nepalielinat virs 140 kg ha, lai neveicinatu slapekla emisijas un izskalosanas risku, kas var
sastadit pari par 2 g m? N gada (Wrobel, Coulman, Smith, 2008).

Zalaugiem loti svarigs ir ar1 kalija un fosfora nodrosinajums. Ja tas nav pietickams, ari
slapekla meslojuma izmantoSana biis neefektiva. Ilggadigie izméginajumi paradija, ka butiski
augstakas zalaugu sausnas razas atSkirigos méslosanas variantos tika iegtitas augsnés ar augstu
kalija un fosfora nodro$inajumu salidzinajuma ar augsném, kur bija zems kalija un fosfora
nodrosinajums (Bérzins, Bimane, Antonijs, 1999).

Kalijam (K) ir loti svariga loma zalaugu razas veidoSana, tas ir otrs nozimigakais baribas
elements aiz slapekla. Lidz ar razas pieaugumu kalijs paaugstina zalaugu ziemcietibu,
sausumizturibu un veicina ilgstosu saglabasanos zelmeni. Tas ir iesaistits pari par 60 enzimu
darbiba, fotosintéz€ un tas produktu parvietoSana uz uzglabasanas organiem, ka ar1 auga ieks¢jo
tdens rezervju saglabasana un rezistences nodrosinasana pret kaitekliem, slimibam un dazada
veida stresiem (Plant nutrition, 2006). IpaSa uzmaniba japievers kalija nodroSinajumam smilts
un kidras augsnés, kur parasti ta trukst (Nikodemus, Karklins, Klavins, Melecis, 2008).

Ilggadigie izm&ginajumi lauj secinat, ka kalijam ir lielaka atdeve neka slapekla un fosfora
méslojumam. Ja kalija trukst, augstvértiga zales raza nemaz neveidojas, lai gan pargjie augu
baribas elementi ir pietickama daudzuma (Kayser, Isselstein, 2005; Adamovic¢s, Dubrovskis,
Plime u.c., 2009). Ilggadiga zalaugu stacionara Skriveros iegitie dati rada, ka visstraujak raza
samazinajas variantos bez kalija méslojuma. Piemé&ram, variantd N200P100Ko raza butiski
samazinajas jau péc pirmajiem pieciem gadiem. Salidzinajumam, nelietojot fosfora méslojumu
(varianta N2ooPoKiso), biitisks razas samazinajums tika konstatéts tikai apméram péc 15 gadiem
(Berzins, Antonijs, Rumpans, 1999). Kalijam ir loti liela ietekme art uz zelmena botanisko
sastavu (Adamovics, Dubrovskis, Plime, u.c., 2009). Bez kalija m&slojuma vertigie zalaugi
strauji izzuda no zelmena jau péc 4 — 5 gadiem, bez fosfora meslojuma biitisks vertigo zalaugu
samazinajums bija novérojams tikai péc 10 — 15 gadiem (Antonijs, Beérzins, 2001; Antonijs,
Rumpans, 2002; Berzins, Rancane, Svarta, 2011).

Izmeginajumos konstatéts, ka fosfora un kalija lietoSana veicinaja augsnes kalija
aktivizeésanos. Pie lielakam kalija méslojuma devam palielinajas kalija iznese un tika vairak
izmantots augsnes kalijs, kas saistits augiem griiti izmantojamos Savienojumos. Ja augstaku
fosfora méslojuma devu izmantoSanas rezultata augsné krajas aizvien lielaks neizmantota
fosfora daudzums, pie augstakam kalija devam ar razu tika iznests lielaks kalija daudzums.
Meéslojuma devas butiski ietekméja kalija daudzumu, kas parvértas no gratak skistosiem kalija
savienojumiem augiem izmantojamas formas vai ari tika ienests aramkarta no augsnes
dzilakiem slaniem (Beérzins, Antonijs, Rumpans, 1999). LLU izmé&ginajumos kombinéta PK
izmantoSana (PsoKi20) palielindja zalaugu sausnas razu vidgji par 21% un ABV iznese
palielinajas par 17% slapeklim, 16% fosforam un 23% kalijam (Adamovics, Platace, Gulbe,
2019). Ja fosfors augiem pieejamas formas no augsnes visvairak tika parveidots varianta bez
fosfora méslojuma (N200PoK1s0), tad kalijam analoga varianta (N20oP100Ko) no augsnes tika
aktivizets vismazakais kalija daudzums. Un otradi, visvairak kalija no augiem gritak
uznemamiem savienojumiem tika aktiviz&ts varianta ar visaugstako kalija méslojuma devu
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(N200P100K300). Tapéc secinats, ka zalaugu méslosana izdevigi izmantot augstakas kalija devas,
nemot veéra ekonomiskos un razas kvalitates apsvérumus. Palielinatas kalija m&slojuma devas
paaugstina ne tikai izmaksas, bet ar1 kalija saturu raza, kas var negativi ietekmét zelmenu
kvalitati (Adamovics, 2009). Augstas kalija devas negativi ietekm&é Mg un Ca uznemsanu un
var izraisit paatrinatu So katjonu izskaloSanos (Kayser, Isselstein, 2005). Neiesaka palielinat
kalija m@slojumu virs 180 — 200 kg ha® K,O (B&rzins, Antonijs, Rumpans, 1999). Holande
veiktajos izméginajumos, lietojot Skidrméslus pavasari, fosfora izmantoSana aizkavéjas lidz
otras un tresas zales razai, turpreti kalija izmantosana bija efektiva visos plavumos (Smith,
Van Dijk, 1987).

Fosforam (P) ir butiska loma augu augsanas, §tinu dali$anas, saknu pagarinasanas, séklu
attistibas un nobriesanas procesu nodroSinasana. Fosfora koncentracija zalaugu sausna ir
apméram /3 dala no slapekla. Tomér fosfora trikuma gadfjuma augu attistiba ievérojami
kav€jas — samazinas fotosint€zes intensitate un proteinu sint€zes apjoms, lidz ar to tiek kavéta
normala augu attistiba (Plant nutrition, 2006). Fosfora izmantoSanas efektivitati palielina
sabalans€ts nodroSindjums ar citiem galvenajiem augu baribas elementiem un
mikroelementiem, me&slojuma novietojums augsné, optimali mitruma apstakli un arT augu saknu
aktiva darbiba (Lipenite, Karklins, Ruza, 2015). Fosfora deficita apstaklos izmainas auga saknu
sisttmas uzbiive, veidojas smalkakas saknes un garakas spurgalinas, saknes vairak izdala
mazmolekularas organiskas skabes, enzimus, ka arT modificé fosfora uznemsanas mehanismus,
lai izmantotu $o elementu no griitak pieejamiem resursiem (Balemi, Negisho, 2012).

Ilggadigos izméginajumos (Antonijs, Bérzins, 2001) fosfora méslojuma trikums zalaugu
noturibu zelmeni ietekmé&ja mazak neka kalijs. Variantos bez fosfora méslojuma vértigas
stiebrzales no zelmena saka izzust tikai péc 10 — 15 gadiem. Fosfora méslojuma norma 50 kg
ha! bija tuva ar razu iznestajam fosfora daudzumam, vienigi pie augstam slapekla un kalija
normam (N3zooPs0K225) fosfors ar razu tika iznests daudz vairak neka iedots ar méslojumu. Ari
ilggadiga daudzgadigo zalaugu izmé&ginajuma Rotamsteda konstatSts, ka augsnés ar zemu
fosfora nodrosinajumu slapekla méslojums mobiliz€ fosfora resursus gan no augsnes rezervém,
gan no lietota fosfora méslojuma, palielinot ta iznesi ar razu lidz pat 3.5 reiz€ém (Syers,
Johnston, Curtin, 2008; Lipenite, Karklins, Ruza, 2015). Tas nozimg, ka trukstoso fosforu
zalaugiem nodro$indja augsné esosais fosfors. Dodot mé&slojuma 100 kg ha P,Os un vairak, ar
razu iznesa tikai dalu no fosfora. AtlikusT dala paaugstinaja augiem viegli izmantojama fosfora
krajumus augsné. Péc Lipenites (1999) atzinuma fosfors no augsnes praktiski neizskalojas, viss
fosfora atlikums saistas augsné. Tas var ieskaloties dzilakos horizontos vai parveidoties augiem
griitak izmantojamas formas. Fosfora méslojuma normu palielinaSana palielina augsné saistita
fosfora daudzumu, bet slapekla un kalija méslojums to nedaudz samazina. Fosfora bilances
aprekini rada, ka ieteicamais fosfora méslojuma Iimenis zalaugiem ir ap 50 — 70 kg ha® P,0s
(Antonijs, Bérzins, 2001).

lliggadigos pétijumos zalaugu stacionara, kuri tika veikti 36 gadu perioda (Bérzins,
Antonijs, Rumpans, 1999), konstatéts, ka izm&ginajuma variantos ar atSkirigam NPK
méslojuma devam veidojas atsSkirigi augsnes apstakli ar atSkirigu ABV nodroSinajumu un
pH KCI limeni. Tas butiski ietekmgja zelmenu raZibu un botanisko sastavu. Labakos rezultatus
nodroSindja sabalanséta mineralméslojuma N200P100K300 1zmantoSana. Nesabalanséts
méslojums un kada augu baribas elementa iztrikums bija zelmena izretoSanas iemesls. Ja
zalaugiem triikst kalija un fosfora, ari slapekla méslojuma izmanto$ana ir neefektiva. Ilggadigie
izm&ginajumi liecina, ka augsta kalija un fosfora méslosanas fona tika iegiitas butiski augstakas
raZzas atSkirigos mésloSanas variantos neka fona ar zemu kalija un fosfora nodroSinajumu.
Augstas (virs 8 t hal) zales sausnas razas ieguva: 1) augsnés ar zemu fosfora un kalija, ka ari
augsnés ar zemu fosfora un augstu kalija nodro§inajumu, lietojot atSkirigas slapekla (N 180 —
300), fosfora (P20s 45 — 225) un kalija (K20 60 — 300) devas; 2) augsnés ar augstu kalija
nodrosinajumu, dodot slapekli (N 180 — 300), fosforu (P20s0 — 225) un kaliju (K20 60 — 300)
(Bérzins, Bumane, Antonijs, 2001). Ari LLU pétijumos konstatéts, ka regulari lietojot
sabalans&tas m&slojuma devas N120PooK120, zalaugu sausnas raza bijano 7 Iidz 9 t ha, pie kam
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mineralméslu lietoSana nodrosinaja vismaz 30 — 50% papildu razas pieaugumu (Adamovics,
Dubrovskis, Plime, u.c., 2009).

Slovakija veiktie petijumi 60 gadu garuma lauj secinat, ka visaugstaka zalaugu biomasas
raza ar augstako makroelementu saturu tika iegita, lietojot augstas NPK devas (N20oPe2Kies).
Tomer attieciba uz augsnes organisko vielu kvalitati un daudzumu, vislabvéligaka ietekme
panakta, lietojot zemas NPK devas (NsoP1sKs2). Lai sasniegtu vélamos mérkus gan zalaugu
produktivitates, gan vides aspektu zina, kas saistitu ekologiskos ieguvumus ar socialajiem
ieguvumiem ilgtermina, ieteicams lictot vidéjas méslojuma devas (N1ooP31Ks3) (Vargova,
Kanianska, Kizekova, 2020).

Palielinats kalija, kalcija, magnija un natrija saturs zalaugu biomasa salidzinajuma ar
koksni biezi vien ir izskaidrojams ar pesticidu un méslojuma lietoSanu (Vassilev, Baxter,
Andersen, Vassileva, 2010; Williams, Jones, Ma, Pourkashanian, 2012). Fosfora un kalija
saturs augos atkarigs galvenokart no dotad méslojuma. Fosfora saturu ietekmé ari slapekla
méslojums, bet augsnes nodroSinajums ar augu baribas elementiem augu sastavu ietekmgja tikai
nemgéslotajos variantos vai méslojot ar nelielam devam (Bérzins, Bamane, Antonijs, 2001).
Planojot zalaugu méslosanu bioenergijas vajadzibam, jaizvairas no parmérigu méslojuma devu
lictoSanas, jo tas var lieki palielinat slapekla, kalija, fosfora un séra koncentraciju zalaugu raza
(Katterer, Andren, Pettersson, 1998).

1.3.3. Biomasas novaksana

Kaut arT biomasas razosanu var ietekmét specifiski vides apstakli kultiraugu audzesanas
laika, petijumu rezultati liecina, ka izskiroSa nozime izejmateriala kvalitates nodroSinasana ir
razas novaksanai (Kandel, Elsgaard, Andersen, Larke, 2016). Neatbilsto$a kvalitate var bt par
iemeslu butiskam biomasas energétiskas vértibas un lidz ar to nosaciti ari biomasas razas
samazindjumam, jo samazinas kurinama siltumsp&ja (Demirbas, 2004; Monti, Virgilio,
Venturi, 2008). Biogazes razosanai zalaugu biomasu var vakt gan vegetacijas laika vasara, gan
rudent, kad augi jau sak nobriest, savukart termokimiskajai parstradei tie parasti tiek vakti vienu
reizi gada augu atmirSanas fazeé, kad mitruma un mineralvielu koncentracija ir ievérojami
samazinajusies (Jorgensen, Sander, 1997; Pahkala, Pihala, 2000). Tas samazina dazada veida
piesarnotaju un koroziju izraisoSu savienojumu veidoSanos paaugstinata slapekla, séra un hlora
satura del (Landstrom, Lomakka, Anderson, 1996; Obernberger, Brunner, Barnthaler, 2006).

Mineralvielu saturs atSkirigas attistibas fazes. Vegetacijas gaita zalaugu kimiskais
sastavs ieveérojami mainas. Vertgjot mineralvielu koncentraciju zalaugu biomasa atSkirigas
attistibas stadijas, augstaka parasti novérota augu aktivas vegetacijas laika, un ta samazinas lidz
ar augu nobrieSanu. P&c zied€Sanas augSana strauji mazinas, paléninas biokimisko procesu
norises audos. Lidz ar to ievérojami mazinas nepiecieSamiba péc baribas vielam un to
uznemsSana no augsnes. Pamazam sakas pret€ji procesi, kad daudzas augu baribas vielas no
atmirstoSajam augu dalam parvietojas atpakal uz sakném (Christian, Yates, Riche, 2006).
Lietuva veiktajos petijumos secinats, ka miezabralis intensivi aug lidz junijam. Pa gadiem
verojamas atSkiribas, tomér kopuma augstakais punkts tika sasniegts jiinija vidi, un tad talaka
augsana apstajas (Jasinskas, Zaltauskas, Kryzeviciene, 2008). Mineralvielu saturu biomasa var
stipri ietekmé&t plavumu skaits. Slapeklis vairak koncentréjas lapas un jaunajos dzinumos
(Lanning, Eleuterius, 1989). Plaujot miezabrali atmirSanas faz&€ v€lu rudent vai pavasari péc
ziemoSanas, nepiecieSamas zemakas méslojuma devas, jo liela dala slapekla un citu baribas
vielu ir parvietojusies uz sakneniem, bet dala mineralvielu izskalojusas (Burvall, 1997; Kering,
Butler, Biermacher, Guretzky, 2012). Tas lauj iegtt kvalitativaku izejmaterialu termokimiskajai
parstradei, veicina strauju augu ataugsanu pavasari (Partala, Mela, Esala, Ketoja, 2001) un
samazina augu baribas elementu iznesi (Hadders, Olsson, 1997). No lauka tiek novests mazaks
augu baribas elementu daudzums, un jaunas razas veidosanai nepiecieSamas attiecigi mazakas
méslojuma normas (Lindvall, Gustavsson, Samuelsson et al., 2015).
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Plausanas laika ietekme uz biomasas razu. Vairakos pétijumos apstiprinajies, ka
plausanas reZimam ir izSkiro$a loma auzenairenes raziba. Danija tika salidzinata auzenairenes
un niedru auzenes raza divu un tris plavumu rezima. Divu plavumu rezima pirmais plavums
tika veikts tris atSkirigos terminos: 1) pirms skarosanas; 2) ziedkopu paradisanas laika; 3)
zied€Sanas beigas. Augstaka raza iegilita veicot vai nu tris plavumus, vai divus plavumus pie
nosacijuma, ka 1. plavums tiek veikts ziedeSanas beigas. Veicot pirmo plavumu agrinaka
stadija, divu plavumu reZima auzenairenes raza bija butiski zemaka neka tris plavumu rezima.
Nemot véra razas starpibu plausanas rezimos, bioenergijas razosanai rekomendé izmantot
mazak intensivo divu plavumu reZimu, veicot pirmo plavumu ziedéSanas beigas (Kandel,
Elsgaard, Andersen, Larke, 2016). Polija, kur salidzinajuma ar Baltijas valstim un Skandinaviju
ir maigaks un mitraks klimats, miezabrala plauSanu praktiz€ 2 — 3 reizes sezona lidz vélam
rudenim (Ksiezak, Faber, 2007). Tomér joprojam tiek diskutéts par optimalo plausanas laiku
(Kolodziej, Stachyra, Antonkiewicz et al., 2016).

Biezaka plausana rada lielaku slodzi apkartgjai videi intensivakas mé&slosanas dél, kas
nepiecieSsama zelmenu ataugSanai (Kandel, Elsgaard, Karki, Laerke, 2013). ldealie zalaugi
bioenergijas razoSanai ir tadi, kuri sp&j nodro$inat augstas biomasas razas ar atbilstoSu kvalitati
mazak intensiva plausanas rezima (Kandel, Elsgaard, Andersen, Laerke, 2016). Tas samazina
arT razoSanas izmaksas. Plaujot miezabrali vienu reizi sezona, palielinas zelmena izmantoSanas
ilgums, tiek taupiti resursi. Ar1 Igaunija miezabralis divu plavumu reZima nodro$inaja augstas
razas un noturibu zelmeni, kamér tris plavumu reZima ievérojami samazinajas nakamo gadu
razas limenis un augu noturiba (Annuk, Allik, Annuk, 2017). Vacot razu péc ziemoS$anas,
jarekinas ar “ziemas zudumiem”, kas ietver mehaniskos lapu zudumus plausanas un sniega del,
ka arT mineralvielu izskaloSanos. Pavasari vaktajam miezabralim Zviedrijas dienvidu dala tika
konstatts razas samazinajums 25% apmeéra, Zviedrijas ziemelos — 15% (Landstrém, Lomakka,
1996). Lietuva miezabrala sausnas razas samazinajums, plaujot marta, svarstijas 14 — 35%
robezas salidzinajuma ar sausnas razu septembrT (Jasinskas, Zaltauskas, Kryzeviciene, 2008).

Plausanas laika ietekme uz biomasas kvalitati. Daudzi izméginajumu rezultati liecina,
ka augstakas kvalitates biomasu tieSajai dedzinaSanai nodroSina viena plavuma reZims
(Sanderson, Adler, 2008; Kering, Butler, Biermacher, Guretzky, 2012). Slapekla un kalija
koncentracija parasti samazinas péc augu nobrieSanas (Sanderson, Adler, 2008; El-Nashaar,
Griffith, Steiner, Banowetz, 2009). Biokurinama razoS$anai galvena nozime ir oglhidratu
saturam, nevis proteinam, tapéc zalaugus ieteicams vakt v€lu rudeni, kad augi sak atmirt
(Hadders, Olsson, 1997; Xiong, Landstrom, Olsson, 2009; Adamovics, Platace, Gulbe, Ivanovs,
2017). Lai nodro$inatu kvalitativu izejmaterialu kurinamajam, vésaja Ziemelvalstu klimata
miezabrala plauSana tiek praktizéta ziema vai agri pavasari (Burvall, 1997; Lewandowski,
Scurlock, Lindvall, Christom, 2003). Atliekot zalaugu plausanu uz v&lu rudeni vai nakama
gada pavasari, butiski samazinas sarmu metalu koncentracija (Landstrom, Lomakka, Anderson,
1996; Hadders, Olsson, 1997; Alburquerque, Fuente, Ferrer-Costak et al., 2012; Thumm,
Raufer, Lewandowski, 2014). Tas nodro§ina labaku kurinama kvalitati, mésloSanas lidzeklu
ekonomiju un sekmé zelmenu ilgtsp€jigu izmantosanu (Paine, Peerson, Undersander et al.,
1996; Kering, Butler, Biermacher, Guretzky, 2012).

Zelmena plauSanas laika vasara vairak neka 30% no miezabrala svaigas masas sastav no
lapam. Ziema sniega un vétru rezultata rodas salidzino$i augsts lapu zudums, kas pavasari
ievaktaja zalaugu masa palielina stiebru ipatsvaru. Tapéc peéc ziemosSanas vaktais miezabralis
nodroSina kvalitativaku izejmaterialu biokurinamajam. Vacot miezabrali agri pavasarT, ir daudz
lielakas iespg€jas iegiit izejmaterialu, kura sausnas saturs atbildis granulu razoSanas standartiem.
Sausie un vesie apstakli ziemas laika pozitivi ietekmé biomasas kvalitati, palielinot sausnas
saturu un samazinot mineralvielu klatbtitni biomasa (Christian, Yates, Riche, 2006). P&c
pelnu un dazadu kimisko elementu (Na, Si, K, Cl, Mg) saturs. Konstatéts, ka pelnu saturs
biomasa ziemos$anas laika samazinajas par 20 — 25% (Landstrom, Lomakka, Anderson, 1996;
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Xiong, Zhang, Zhang, Olsson, 2008). Ziemosanas laika bitiski izmainas atsevisku mineralvielu
koncentracija miezabrala lapas un stiebros (1.4. tab.).

1.4. tabula
MieZabrala stiebru un lapu kimiskais sastavs
(sagatavots péc Landstrom, Lomakka, Anderson, 1996)

Elements \_/idéji lapas, % _ Vidéji stiebros, % §

Vasara pavasari Vasara pavasari
N 2.32 1.86 0.62 0.70
K 1.59 0.35 0.90 0.24
P 0.25 0.20 0.11 0.08
Ca 0.69 0.35 0.10 0.12
Mg 0.26 0.10 0.06 0.04
Cl 1.07 0.10 0.52 0.11
Pelni 8.51 6.60 4.21 3.42

Lidz ar augu atmirSanu un iesp&ami novilcinatu plausanas laiku samazinajas sarmu
metalu un hlora koncentracija biomasa (Burvall, 1997). Kritiskais hlora saturs biomasa ir 2 g
kg?. Pavasari vaktaja biomasa hlora un kalija koncentracija bija apméram 6 reizes zemaka,
ievérojami bija samazindjies ar1 pelnu saturs — no 5.9% augusta lidz 4.7% marta (Landstrom,
Lomakka, Anderson, 1996; Obernberger, Brunner, Barnthaler, 2006). ViscieSaka korelacija ar
razas laiku un pelnu saturu biomasa novérota hloram (Xiong, Zhang, Zhang, Olsson, 2008), jo
nokrisnu ietekm@ liela dala biomasa eso$a hlora izskalojas. A1 izm&ginajumos Cehija secinats,
ka plausanas laiks biitiski ietekmé $o raditaju — zemakais hlora saturs (0.16 g kg'!) bija pavasar
vaktaja zalaugu biomasa (Kocourkova, Hakl, Fuksa et al., 2006).

Lidzigas tendences novérotas arT attieciba uz séra saturu. Parasti augos ir saméra zems
séra saturs, lielakoties tas svarstas no 1 Iidz 2 g kg™* S (Lewandovski, Kircherer, 1997). Cehija
veiktajos izméginajumos (Kocourkova Hakl, Fuksa, et al., 2006) augu suga un mé&slojums
biomasas kvalitates parametrus bitiski neietekméja, bet labaku kurinama kvalitati kopuma
nodro$indja vienu reizi sezona vakta biomasa. Salidzinot pelnu saturu divu plavumu reZima,
augstaks raditajs bija otrajam plavumam (2.3 g kg S). Biomasas vak$ana pavasari pozitivi
ietekméja ar1 pelnu kuSanas temperatiiras izmainas. Dal&ji lapu zudumi un sarmu metalu
izskaloSanas ziemas perioda nodroSindja pelnu kuSanas temperatiiras paaugstinasanos no
1070°C rudent lidz 1400°C pavasari (Burvall, 1997).

Kopsavilkums. Lai nodro§inatu augstas zalaugu sausnas razas ar bioenergijas raZzoSanai
atbilstosu biomasas kvalitati, biitiska loma ir agrotehnisko pasakumu kompleksam, sakot ar
nepiecieSamo augu baribas elementu nodroSinajumu un izmantoSanas mérkim atbilstoSa
plausanas rezima pieméroSanu. Viens no galvenajiem trukumiem zalaugu izmantoSana
kurinama razo$anai ir paaugstinats pelnu un sarmu metalu saturs. Daudzviet veikto
izméginajumu dati liecina, ka pelnu un mineralelementu daudzumu var butiski samazinat,
veicot plauSanu zalaugu atmirSanas fazé. Biogazes razoSanai zalaugu biomasu var vakt gan
vegetacijas laika vasara, gan rudeni, kad augi jau sak nobriest, savukart termokimiskajai
parstradei zalaugu plausanu ieteicams atlikt uz iesp&ami velaku terminu, kad mitruma un
mineralvielu koncentracija sausna ir ievérojami samazinajusies.

1.4. Bioenergeétiskie augi un baribas elementu aprite zemkopiba

Intensivas lauksaimniecibas sist€mas rada lielu atkritumu daudzumu noteiktas teritorijas,
kam ir nepiecieSsams apsaimnickosanas plans. Tiek 1&sts, ka ik gadu jura no Baltijas juras sateces
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baseina ieplist 761 000 t slapekla un 37 500 fosfora (Granstedt, 2000). Atkritumu politika
misdienu sabiedriba ir vérsta uz to, lai samazinatu atkritumu rasanas negativo ietekmi uz
cilvéku veselibu un vidi. Eiropa attistas cirkularas ekonomikas (EC, 2014) un bioekonomikas
stratégijas (EC, 2012) idejas, veicinot ilgtsp&jigu un integrétu biologisko resursu un atkritumu
izmanto$anu, lai raZotu partiku, energiju un biologiskos produktus (Bernal, 2017).
Lauksaimniecibas sektora 1idz ar biomasas razu no lauka tiek aizvakti arT mineralie elementi,
tostarp slapeklis, fosfors un kalijs, kas ir nozimigi augu baribas elementi un kuri jakompensé
kultiraugu jaunas razas veidoSanai ilgtspjigas razoSanas un ekosistémas pakalpojumu
nodroSinasanai (Paine, Peerson, Undersander et al., 1996; Roth, Sample, Ribic et al., 2005).
Precizi nav zinams fosfora un kalija daudzums, kas kopa ar oglekli tiek aizvakti ar razu, bet ir
dokumentétas dazu zalaugu sugu genotipiskas atSkiribas mineralvielu uzkrasanas procesos
(Christian, Yates, Riche, 2006; Lewandowski, Scurlock, Lindvall et al., 2003). Vides un
genotipa mijiedarbiba, kas ietekm& mineralvielu uzkrasanos, joprojam ir vaji izprotama
(El-Nashaar, Griffith, Steiner, Banowetz, 2009).

Tapat joprojam nav 1isti skaidra organisko atkritumu izmantoSanas ietekme Uz augsnes
ekosistemu. Pozitivie efekti ir saistiti ar tajos esos$o organisko vielu, kas palielina humusa saturu
un augsnes biologisko daudzveidibu, ka arT veicina mikroorganismu aktivitati. Taja pasa laika
tam var blt arl negativa ietekme uz augsnes mikroorganismiem iesp&jama piesarnojuma,
galvenokart smago metalu dél. Tadél atkritumproduktu izmanto$anai mé&sloSana ir jabut
pietickami pamatotai un droSai (Bernal, 2017). Marginalas zem@s izmantoto méslosanas
lidzeklu kontrolei jabit vél stingrakai, jo pastav papildu riski. Ta¢u, izmantojot produktus, kuru
kvalitate ir normativos paredz&tajas robezas, neparsniedzot augu baribas elementu un smago
metalu pielaujamas normas, vides riski mazinas.

Organiskie atkritumi tiek uzskatiti par svarigu antropogéno izmes$u avotu, un tie ietekmé
vides kvalitati gan regionala (eitrofikacija, paskabinasanas), gan pasaules méroga (klimata
parmainas). Organiska oglekla degradacija mikroorganismu ietekmg ir saistita ar N2O un CHjs
emisijam. Lai efektivi mazinatu gazveida emisijas no cietiem atkritumiem, javeic pasakumi
visos sist€mas Itmenos: no dzivnieku baribas un kiitsmeslu parvaldibas saimnieciba lidz
uzglabasanas un apstrades sisttmam (pieméram, anaeroba fermentacija, biofiltracija un
kompostéSana), ka arT atbilstosai to iestradei augsné (Chadwick, Sommer, Thorman et al. 2011;
Pardo, Moral, Aguilera, Del Pado, 2015; Bernal, 2017).

Lauksaimnieciba ir bitiski veicinajusi baribas elementu izskaloSanas picaugumu. Viens
no svarigakajiem augu baribas vielu zudumu iemesliem ir saimniecibu specializacija: viena
veida saimniecibas specializ€jas kultiraugu razoSana, pamatojoties uz mineralméslu plasu
izmantoSanu, bet citas specializ&jas dzivnieku audzESana ar augstu iepirktas lopbaribas
daudzumu un augu baribas elementu parpalikumu neefektivi izmantotu kiitsméslu veida. Ari
jaunu nozaru attistiba, t.sk., bioenergijas razosana no augu biomasas, ir palielingjusi dazadu
blakusproduktu, t.sk., pelnu un digestata apjomus, kam svarigi rast droSu pielietojumu. Lai
mazinatu augu baribas elementu zudumus no lauksaimniecibas sistémam, nepiecieSams
racionals baribas elementu aprites plans.

Miisdienu lauksaimnieciba ir loti atkariga no riipnieciski raZotiem mésloSanas Iidzekliem,
ipasi slapekla un fosfora méslojuma. To razoSana atstaj lielu ietekmi uz vidi vietgja, regionala
un pasaules méroga. Lai gan p&dgjos 100 gadus méslojuma tehnologijas arvien vairak tiek
izmantoti atjaunojamie resursi, lielaka dala razoto produktu joprojam balstas uz mineralu
atradném un fosilo kurinamo. Eiropas Komisija ir noteikusi mérki par 30% samazinat
neatjaunojamo resursu izmantoSanu mésloSanas lidzeklu razosana (Chojnacka, Moustakas,
Witek-Krowiak, 2020). Intensiva mineralméslu izmantoSana izraisa Gdens piesarnojumu,
baribas vielu zudumus un augsnes pasliktinasanos. Tiek 1&sts, ka 30 — 50% augu baribas
elementu no lietotajiem mineralmé&sliem vai nu izskalojas gruntstidenos, vai arT iztvaiko gaisa.
Mineralméslu lietoSanas apjomus var samazinat, nemot veéra augsnes tipu, baribas elementu
izdali$anas atrumu un augu mainu (Wang, Zhu, Zhang, Wang, 2018).
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Baribas elementu resursi strauji izsikst. Aizvien aktualaka klGst mineralméslos esoso
augu baribas elementu aizstaSana ar atkritumproduktos esoSajiem, kas lauj kapinat biomasas
razas un sekmét baribas elementu recirkulaciju, samazinot nepiecieSamibu péc méslojuma, kura
razoSana izmanto fosilo energiju (Holm-Nielsen, Al Seadi, Oleskowicz-Popiel, 2009). Parejot
no ekonomikas ar intensivu fosilas energijas izmanto$anu uz ekonomiku, kura balstita
biologisko resursu izmantos$ana, par svarigu izaicinajumu klst atkartota augu baribas elementu
izmantoSana, nepielaujot to nonakSanu atkritumu pliismas, ka tas nereti noticis ieprieks
(Christel, Bruun, Magid, Jensen, 2014). Mineralm&slu razosSanai tiek izmantots ievérojams
daudzums fosilas energijas, turklat energijas un méslosanas lidzeklu izmaksas pieaug. Taja pasa
laika biogazes razoSana, tapat ka biomasas dedzinaSana rada augu baribas vielam bagatus
blakusproduktus — digestatu un pelnus, kurus var atkartoti izmantot ka zalos mésloSanas
lidzeklus. Mineralméslu aizstasana ar biologiskam alternativam ir svarigs materialu un
energijas regeneracijas virziens (Christel, Bruun, Magid, Jensen, 2014).

Izméginajumos Belgija tika veértéta energétisko kultiraugu biogazes raza un veikts
méslosanas ekonomiskais un ekologiskais izvertéjums. Digestats sekmé&ja nebatisku kultiraugu
razas un tas fizikali kimisko 1pasibu, ka arT augsnes auglibas un augsnes kvalitates uzlabosanos
salidzinajuma ar Iidz 8im izplatito praksi, méslo$ana izmantojot kiitsméslus un mineralméslus.
Turklat tika noverots, ka digestata izmantosana stimulgja fosfatu un kalija mobilizaciju no
augsnes, tadejadi palielinot augsnes baribas vielu izmantoSanas efektivitati. Visos atkartotas
baribas vielu izmanto$anas variant0s energétiskais potencials uz novaktas kukuriizas hektaru,
ka ari aprékinatic ekonomiskie un ekologiskie ieguvumi bija liclaki salidzinajuma ar
tradicionalo. Tas apstiprina, ka Eiropas likumdosana jastimul€ biologisko produktu atkartota
izmantoSana, kas sekmé&tu augu baribas elementu piegadi lauksaimnieciba izmantotajam
platibam (Vaneeckhaute, Meers, Ghekiere, et al., 2012).

Statistikas dati liecina, ka 2011. gada 27 ES valstis uz 144.4 miljoniem hektaru
lauksaimniecibas zemes sezona tika izmantoti 10.2 miljoni tonnu slapekla (N), 2.2 miljoni
tonnu fosfora (P20s) un 2.4 miljoni tonnu kalija (K20). Prognozes paredz, ka Iidz 2021. gadam
uz 133.7 miljoniem hektaru Sie meslojuma paterina raditaji sasniegs attiecigi 10.8, 2.6 un 3.2
miljonus tonnu (Chojnacka, Moustakas, Witek-Krowiak, 2020). Tomér vairaku mineralu,
pieméram, fosfora rezerves strauji izsikst (Fixen, Johnston, 2012). Ja lauksaimnieciba ari
turpmak bas atkariga no augstam fosfora mineralméslu devam, prognozes liecina, ka lidz 2100.
gadam tiks izsmelts vairak neka 50% no kopgjas resursu bazes (Van Vuuren, Bouwman,
Beusen, 2010; Christel, Bruun, Magid, Jensen, 2014). Tie ir loti nopietni draudi fosfora
piegades garantijam, jo pieprasijums péc baribas elementiem joprojam palielinas. ST
nelidzsvarotiba starp pieejamibu un pieprasijumu tuvakaja nakotn& ievérojami paaugstinas
augu mésloSanas lidzeklu cenas. Turklat vel viens svarigs cenu ietekméjoSs faktors ir fosilas
energijas picaugosas izmaksas, jo pastav spéciga pozitiva korelacija starp energijas cenam un
méslosanas Iidzeklu izmaksam (Chojnacka, Moustakas, Witek-Krowiak, 2020).

Eiropas Savieniba 25% augsnes ir zems augiem pieejama fosfora Iimenis (Vaneeckhaute,
Janda, Vanrolleghem et al., 2016). Taja pasa laika fosfata ieZi kops§ 2014. gada maija ir ieklauti
kritisko izejvielu saraksta (Eiropas Komisija, 2014), tam vajadz&tu sekmét fosfora atgtiSanu no
notekiideniem un citiem atjaunojamiem avotiem. Mineralmeslu izmantoSana ietekmé baribas
elementu, pasi slapekla un fosfora, biogeokimiskos ciklus, kas liela méra ietekmé eitrofikaciju.
Fosfors izplatas vide, nodarot tai kait&jumu, un taja pasa laika fosfora resursi nav atjaunojami,
tie izsikst (Svanback, McCrackin, Swaney et al., 2019). Regenerétais fosfors var sekmigi
konkurét ar fosilajiem mésloSanas lidzekliem (Hukari, Hermann, Né&ttorp, 2016).

Paslaik fosfora izmantoSanas k&de ir pusapala, jo 80% no §1 elementa, iegiita no
neatjaunojamiem resursiem, netiek izmantoti atkartoti. Lielaka dala tiek zaud&ta partikas
atkritumos, nopliist gruntsiidenos un virszemes tidenos, ka ar uzkrajas augsne, nogulumos vai
nenovaktaja biomasa. Uzlabot fosfora izmantoSanas efektivitati un sekmét ta reciklaciju var,
atkartoti izmantojot dzivnieku, partikas, cilvéku un cita veida atkritumus (Chen, Graedel,
2016). Eiropa izmanto importétos mineralfosfatus, jo tai nav savu resursu. Mineralméslu
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piegades arpus ES var ietekmét partikas drosibu Eiropa, tapec ir javirzas uz aprites un resursu
zina efektivu ekonomiku, kas izmanto baribas elementu parstradi no dazada veida atkritumiem
un novers§ to zudumus (Cooper, Carlicll-Marquet, 2013). Laba alternativa ir daudzgadigo
zalaugu kultivéSana un to tieSa vai netie$a izmantoSana energijas razo$ana. Zalaugi ar spécigo
saknu sisttmu sp€j uznemt fosforu un citus augu baribas elementus no grutak SkistoSiem
savienojumiem augsné&, savukart, izmantojot energijas razoSanas blakusproduktus mé&slosana,
uznemtas mineralvielas iesp&jams atgriezt aprit€. Pareja no fosilas ekonomikas uz t.s.
biologisko ekonomiku svarigs izaicinajums ir maksimala baribas elementu cikla noslégsana un
pareja uz ilgtsp&jigaku resursu apsaimniekoSanu gan no ekonomiska, gan ekologiska viedokla.

Biofermentacija var palidz&t noslégt baribas vielu ciklu, laujot iegiit mé&slojuma
aizstajejus. Ir lietderigi izvertét biogazes razoSanas potencialu razas novaksanas atliekam.
Digestata méslojuma izmantoSana var sekmé&t kultliraugu razas un augsnes auglibas
uzlaboSanos. Parasti digestats ir labs NPK avots un ir izmantojams ka efektivs mé&slosanas
lidzeklis kultiraugiem, veicinot augu baribas elementu reciklaciju un samazinot
nepiecieSamibu péc rupnieciski razotiem méslosanas lidzekliem (Holm-Nielsen, Al Seadi,
Oleskowicz-Popiel, 2009). Eiropa un daudzviet citur pasaulé digestats ir svarigs baribas
elementu avots. Regionos ar zemu uzturvielu saturu $is produkts, atgriezts lauksaimniecibas
zem¢e neapstradata veida, nodrosina ilgtsp&jigu alternativu mineralmesliem. Turklat, atkartoti
izmantojot biologiskas parstrades atkritumus, var uzlabot ari anaerobas fermentacijas iekartu
ekonomisko dzivotsp&ju (Vaneeckhaute, Meers, Michels, et al., 2012). Dazas valstis,
piemé&ram, Vacija, anaeroba fermentacija ir viena no galvenajam metodém atkritumu biomasas
parvérsanai energija (De Meester, Demeyer, Velghe et al., 2012). Labs fosfora avots ir ari
notekiidenu dainas un pelni, kuriem piemit ar7 skabi neitraliz&josas ipasibas.

Apjomiga pelnu utiliz€Sana atkritumu poligonos ir darga un var radit vides problémas
(Lindvall, Gustavsson, Samuelson et al., 2015), tap&c pelnu ka alternativa méslosanas lidzekla
izmantoSana atkartotai augu nodrosSinaSanai ar baribas vielam ir uzskatama par perspektivu
resursu apsaimniekoSanas zina. Tada veida razas veidoSana izmantotie mineralelementi tiek
atgriezti atpakal augsn€, sekmgjot atkartotu augu baribas vielu izmantoSanu, razas picaugumu
un mineralméslu ekonomiju. 2016. gada Somija veikta petijuma tika skaidroti pelnu utilizacijas
vides un ekonomiskie aspekti. Izvertgjot koksnes pelnu aprites ciklu, secinats, ka to
izmanto$ana meza mésloSana samazina ietekmi uz vidi par 10 —30%, salidzinot ar deponéSanu,
savukart, globalas sasilSanas potencials samazinas par 93%. letekmes uz vidi samazinajums
saistits galvenokart ar to, ka netiek izmantots riipnieciski raZotais méslojums, kas lauj samazinat
méslojuma razoSanas procesa radusas emisijas (Vadlinijas koksnes pelnu izmantosanai, 2016).

Ar1notektidenu diinas var biit nozimigs augsnes organisko vielu un augu baribas elementu
avots. Sadzives notekiidenu diinu méslojums satur ne tikai organisko vielu un straujai augSanai
nepieciesamo slapekli, bet arT fosforu un kaliju. Biologiskajas attiriSanas iekartas sarazoto
sadzives notekiidenu diinas satur vid&ji 51g kg™ Nkop., 17 g kg™ Pkop., Un 65% no to masas ir
organiska viela (Lazdina, 2009). Ir stingri jaievéro dinu izmantoSanas kritériji un méslosana
pielaujamas normas, nemot véra, ka dunas satur arT noteiktu daudzumu videi un cilvéka
veselibai kaitigu vielu (Nikodemus, Karklins, Klavins, Melecis, 2008). Sadzives notekiidenu
diinas var but vertigs mineralvielu avots augiem, kas netiek audzeti partikai, piemeram,
energoaugiem, kur to izmantoSana var kluit par alternativu ilgstosai diinu uzglabasanai lagiinas.
Notektidenu diinu izmantoSana energoaugu audz€Sana rada daudz pozitivu vides un
ekonomisku ieguvumu, un var dalgji aizstat tradicionalo mé&sloSanas lidzeklu izmantoSanu
(Bengtsson, Tillman, 2004; Ahmed, Fawy, Abdel-Hady, 2010).

Kaut arT slapekla savienojumi daba ir plasi sastopami, viena kilograma slapekla
méslojuma ieguvei no atmosferas tiek patéréti gandriz 60 MJ energijas (Huo, Verniks, 2012).
Slapekla atkartota izmantoSana no biomasas atkritumproduktiem var butiski ietekmét vidi,
sekmgjot pat klimata parmainu mazinasanu (Cobo, Dominguez-Ramos, Irabien, 2018). Liels
daudzums no mineralméslos esosa slapekla tiek zaudets, dala emite, dala tiek izskalota vai
novadita virszemes tidenos, izraisot to eitrofikaciju. Atlikusais slapekla daudzums augiem biezi
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vien ir nepietiekams, tapec ir nepiecieSama atkartota meslosana. Gandriz visu slapekla saturu
no biomasas atliekam var atgiit anaerobas fermentacijas laika, iznemot nelielus zudumus,
izdaloties gazveida NHs. Digestats satur gan mineraliz€tu, gan organisku slapekli (proporcija
1: 1). Vairak neka 60% slapekla nonak digestata Skidraja frakcija, kas ir augiem viegli
izmantojams. Neskistosa frakcija ir bagata ar organisko slapekli, kam raksturiga l€naka
izdaliSanas vidé (Zabaleta, Rodic, 2015). KompostéSana izraisa daudz lielakus slapekla
zudumus, galvenokart izskaloSanas un gazveida produktu (amonjaka, slapekla vai slapekla
oksidu) izplides dél. Sadedzinasana rada gandriz pilnigu slapekla emisiju gazveida fazg,
galvenokart N2 un NO veida. Pelnos slapekla atlikumi ir loti nelieli, mérami paris simtdalas
gramu uz kilogramu biomasas (Chojnacka, Moustakas, Witek-Krowiak, 2020).

Dazada veida atkritumi var bt veértigs izejmaterials energijas raZzoSanai, tomér biezi vien
tie nonak atkritumu poligonos, radot neatgriezenisku zaud&jumu nozarei un butisku slogu videi.
Pareizi saskirojot un parstradajot atkritumus, var iegit energiju, dazadus materialus, tostarp
labas kvalitates mé&slojumu (Ciesielczuk, Rosik-Dulewska, Poluszynska et al., 2018).
Izstradajot jaunus mésloSanas Iidzeklus, ir svarigi tos noveértet lauka apstaklos, izpétit to ietekmi
uz augsnes razu un kvalitati. Izmantojot atkritumproduktu veértibu jaunu méslosanas
tehnologiju izstrade, ir svarigi saglabat uzturvielu lidzsvaru, nemt véra ekonomisko un vides
noveért&jumu, kultiiraugu razas un augsnes kvalitati (Vaneeckhaute, Janda, Vanrolleghem et al.,
2016).

Aprites ekonomikas koncepcijas pamata ir atkartota izmantosana, valorizacija, parstrade
un dabisko ciklu izmantoSana. Lai gan $is jédziens ir plasi apspriests zinatniski un politiski,
praksg tas Sobrid tiek izmantots tikai fragmentari. Biologiska méslojuma tehnologiju izstradg ir
svarigi vairaki aspekti: jamazina ietekme uz vidi, jaizmanto atjaunojamie resursi, tehnologijam
janodro$ina rentabilitate un ekonomiskie ieguvumi razojoSajiem uzne€mumiem (Chojnacka,
Moustakas, Witek-Krowiak, 2020). Lauksaimnieki nereti dod priekSroku mineralmésliem,
nevis biologiskiem mésloSanas lidzekliem, kuru izmantoSana prasa vairak darba. Tapec ir
vajadzigi dazi papildu stimuli parliecinat lauksaimniekus uz atjaunojamo resursu bazes razota
méslojuma izmantosanai, ta vartu biit valsts politika, subsidijas, atbilstosas infrastruktiiras
izveide utt. (Wang, Zhu, Zhang, Wang, 2018).

Izmantojot méslosana bioenergijas razosanas blakusproduktus, svarigi vértét to kvalitati.
Tie var saturét ari nevélamus elementus, tapéc drosak ir izmantojami energétisko augu
méslosana, kur augu baribas vielu aprites cikls ir isaks un noslégtaks: augsne — augs —
energobloks — blakusprodukti — augsne. Seit méslosanas lidzeklos esosie elementi nenonak
partikas k&dg, bet tapat ir jaseko lidzi, kas un kada daudzuma tiek ienests augsné. Galvena
ietekme uz vidi, kas saistita ar blakusproduktu apsaimniekoSanu augsnes un augu sistémas, ir
potencialais augsnes un tdens piesarnojums ar baribas elementiem, organisko oglekli,
smagajiem metaliem, patogéniem, ka ar1 dazadiem organiskajiem piesarnotajiem. Ir
nepiecieSama preciza informacija par mésloSanas lidzeklu kimisko sastavu (Alburquerque,
Fuente, Ferrer-Costak et al., 2012; Bernal, 2017). P&tjjumi gan pierada — ja bioenergijas
razoSanas izejvielas ir augu valsts produkti un iekartas darbojas labi, tad fermentacijas atlikumi
un pelni parasti nesatur nevélamus elementus toksiska koncentracija (Lazdina, Bebre, Dimins
et al., 2017). Saja darba tiek p&tita energoaugu izmanto$ana, kurus biogazes reaktoros parasti
kombing ar kiitsmésliem. Sada veida iegatais digestats ir nosaciti dro$s méslosanas lidzeklis.
Tas parasti atbilst mésloSanas lidzeklu minimalajiem kvalitates krit€rijiem. Palielinats smago
metalu, antibiotiku vai citu piesarnotaju daudzums var rasties galvenokart no lopkopibas
sektora izmantotajam baribas piedevam un arstnieciba izmantotajiem preparatiem. Pirms
digestata izmantoSanas veiktas analizes lauj precizi aprékinat méslojuma normas un izslégt
augu produkcijas un augsnes piesarnosanas riskus.

Daudzgadigo augu s€umos augu baribas elementu aprite ir salidzino$i stabila gada
griezuma, jo augsne nepartraukti ir nosegta ar vegetaciju. Novacot razu, augs boja neaiziet,
biomasas mineralizacija nenotiek, visi elementi ir saistiti augu dalas. Pateicoties funkciong&josai
saknu sisteémai, tiek ierobeZota arl augsnes erozija un augs turpina asimilét augsné esoSas
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baribas vielas. Pareizi saplanojot méslosanas lidzeklu lietoSanas normas un rezimu, var
praktiski izvairities no baribas elementu zudumiem. Atskiritba no tradicionalas
lauksaimniecibas, kur lielakoties tiek audzeti viengadigie kulturaugi, Seit izpaliek risks par
augsné esoSo baribas elementu izskaloSanos vai emitéSanu, sist€éma ir noturiga, jo ta ir slégta.
Pateicoties esoSajai vegetacijai, dotais méslojums tiek efektivi izmantots — atri saistits augu
audos jaunas razas veidoSanai, 1idz minimumam samazinot zudumu risku. lzm&ginajumi
apliecina, ka $kidra méslojuma, t.sk., digestata virspus&ja izmantoS$ana platibas ar vegetaciju
apméram uz pusi samazina amonjaka emisiju apjomu salidzinajuma ar ta lietoSanu platibas bez
vegetacijas (Pilecka, Grinfelde, 2019).

Kopsavilkums. Miusdienu lauksaimnieciba ir loti atkariga no riipnieciski razotiem
méslosanas Iidzekliem. ArT augstu zalaugu razu ieguvei nepiecieSams atbilstoSs augu baribas
elementu daudzums, kurus var nodroSinat ar dazada veida mesloSanas Iidzekliem.
Mineralméslu razosanai tiek izmantots ievérojams daudzums fosilas energijas, turklat energijas
un méslosanas lidzeklu izmaksas pieaug, bet augu baribas elementu resursi strauji izsikst. Taja
pasa laika biogazes razoSana un biomasas dedzinasana rada augu baribas elementiem bagatus
blakusproduktus — digestatu un pelnus, kurus svarigi atkartoti ieklaut aprite. Miné&tie
blakusprodukti dros$ak ir izmantojami energétisko augu méslo$ana, kur augu baribas vielu
aprites cikls ir 1saks un noslégtaks, izslédzot méslosanas lidzeklos eso$0 elementu tiesu
nonakSanu partikas kéde. Meslosanas zina jacensas ieverot Iidzsvaru, lai intensiva fosilas
energijas un mineralméslu izmantoSana bioenergijas augu audzéSana nenonivelétu to
izmantoSanas nozimi. AugoSaja bioenergijas razoSanas sist€mas scenarija jarékinas ar
ilgtsp&jigu resursu izmantoSanu. Svarigs izaicinajums ir maksimala augu baribas elementu cikla
noslégsana un pareja uz ilgtsp&jigu resursu apsaimniekoSanu, laujot saglabat augsnes auglibu
ilgtermina.

1.5. Digestata un koksnes pelnu agronomiskais novertéjums

Digestats un koksnes pelni satur ievérojamu augu baribas vielu daudzumu. Pelnu
apglabasana poligonos joprojam ir izplatita prakse. Jadara viss iesp&jamais, lai veicinatu
integrétu pieeju biomasas dedzinasanas rezultata ieglito pelnu izmantosSanai, tostarp iesp&jamai
baribas elementu reciklacijai jeb atgrieSanai uz lauka (Samson, Mehdi, 1998; Bakker, Elbersen,
2005).

1.5.1. Digestata raksturojums

Digestats jeb fermentacijas atlickas rodas ka blakusprodukts biomasas anaerobas
parstrades tehnologiskaja procesa, tas ir vértigs augu baribas elementu avots (Risberg,
Cederlund, Pell et al., 2017; Nkoa, 2014), satur daudzus augu augSanai nozimigus mikro un
makroelementus, tapec tam ir liels potencials ka mésloSanas lidzeklim (Dubrovskis,
Adamovics, 2012; Koszel, Lorencowicz, 2015). Ka izejviela anaerobajai parstradei var kalpot
jebkura organiska viela. Lauku regionos tie var but kiaitsmeésli, partikas u.c. raZoSanas
uznémumu organiskie atkritumi, augkopibas, meza un kokapstrades atkritumi, kiidra, sadzives
organiskie atkritumi, notekidenu diinas, augu zala masa u.c. (Nkoa, 2014). Piemé&rotakais
materials biogazes razoSanai ir klitsmésli, kas ir izplatitakais atkritumu veids lauksaimniecibas
region0S. Anaeroba parstrade, kas notiek termofila rezima, méslus padara nekaitigus un uzreiz
izmantojamus. Ar1 putnu méslus var izmantot biogazes raZosanai, kaut ar1 to C/N attieciba nav
metanogenézei tik labveéliga, jo satur daudz slapekla. Vislielakais biogazes ieguves potencials
Latvija ir energétiskajiem augiem (Adamovics, 2007). Biogazes reaktoros tie parasti tiek
kombingti ar kitsmésliem un citiem lauksaimniecibas un partikas parstrades
atkritumproduktiem.
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Digestata kvalitate var bt loti atSkiriga, atkariba no fermentéto izejvielu veida. Latvijas
biogazes stacijas digestats tiek razots no kiitsmésliem un lauksaimniecibas dinam (85%),
notekiidenu diinam (5%) un sadzives atkritumiem (10%) (Kalnina, Rugele, Rubulis, 2018). No
higi€nas viedokla digestats ir mikrobiologiski stabils produkts ar samazinatu patogéno baktériju
skaitu (Riva, Orzi, Carozzi et al., 2016). Digestats satur daudzus augu baribas elementus, t.sk.,
slapekli neorganiska veida (vairak neka 60% no kopgja N), fosforu un kaliju, tam ir liels
potencials ka organiskajam mé&slojumam ar augstu biologisko pieejamibu. Digestats uzlabo ari
augsnes kvalitati, ka rezultata ieglistamas augstakas razas (Kataki, Hazarika, Baruah, 2017).

Digestats ka materials, kas paliek pari péc biogazes razosanas, sastav no skidruma, kura
ir izSkidusas mineralvielas, un nesadalitas organiskas vielas, kura savukart ir baktériju $tinas un
vielas ar augstu lignina saturu. Savukart digestatu, ka mésloSanai izmantojamu materialu,
atkariba no sausnas satura, nosaciti var iedalit divas grupas: Skidra frakcija ar sausnas saturu
<15% un cieta jeb separéta frakcija ar sausnas saturu virs 15%. Separetais digestats var tikt
izmantots lidzigi ka komposts vai tikt kompostéts kopa ar dazadiem organiskajiem
atkritumproduktiem (Mikled, Jiraporncharoen, Potikanond, 2002). Ta butiska prieksrociba ir
samazinatas transportéSanas izmaksas (Teglia, Tremier, Martel, 2011; Moller, Lund, Sommer,
2000). Cieta frakcija ir bagataka ar fosforu un organisko slapekli, savukart skidra frakcija satur
ievérojamu daudzumu slapekla augiem viegli pieejama forma (Moller, Schulz, Miller, 2010).
No agronomiska viedokla skidra frakcija ir viegli izkliedgéjama, p&c konsistences lidziga
Skidriem kuitsmesliem.

Digestats satur to paSu daudzumu slapekla, fosfora, kalija un citu mineralelementu ka
originalais materials pirms fermentacijas, tapéc tas ir vertigs kultiiraugu méslosanas lidzeklis
(Moller, Mdiller, 2012). Digestata augstais m&sloSanas potencials ir saistits ar augstu augiem
pieejama fosfora, kalija un citu baribas elementu saturu (Insam, Gomez-Brandon, Ascher,
2015). Digestata cieta frakcija satur gan neorganisko, gan organisko P, bet $kidraja frakcija
dominé neorganiskais P (Bachmann, Uptmoor, Eichler-Lobermann, 2016). Konkurgtspgjigu
razu ieguve biitiska loma ir lietotajam mé&slojumam, kura augu baribas elementi atrodas vieglak
uznemama forma (Lipenite, Karklins, Ruza, 2015). Digestata skidro frakciju var izmantot
mésloSanai, iestradajot pamatméslojuma un/vai lietojot ka papildmeslojumu pa augoSiem
augiem. Liela dala digestata esosa slapekla ir parveidojusies amonija forma, tade€] svarigi to
péc iespgjas atrak iestradat augsné. lestradajot digestata Skidro frakciju augsné ar virskartu
uzirdino$o metodi, slapekla zudumi ir niecigi. Sobrid digestata méslojuma izmanto$anu Latvija
regulé MK noteikumi Nr. 8341, kur ta lietosana pielidzinata kiitsm&slu izmanto3anas prasibam.

Digestata kimiskais sastavs mainas atkariba no substrata un apstrades procesa biogazes
iekarta (Alburquerque, Fuente, Ferrer-Costak et al. 2012; Provenzano, lannuzi, Fabbri, Senesi,
2011). Digestats var saturét savienojumus, kas stimulé vai inhib& augsnes mikrobiologisko
aktivitati (Risberg, Cederlund, Pell et al., 2017). Dati par galvenajiem digestata
agrokimiskajiem raditajiem no atSkirigiem literatliras avotiem apkopoti 1.5. tabula.
Fermentacijas procesa fermentéjama masa notiek dazadas kimiskas parveértibas — amonija
satura, pH, C:N attiecibas u.c. izmainas, kas ietekm& augiem pieejamo mikro un makroelementu
daudzumu. P&c fermentacijas procesa organiskais slapeklis bioreaktora bakteriju darbibas
rezultata ir parveidojies minerala forma, ir stipri palielindjies augiem viegli izmantojama
amonija slapekla (N-NH4") daudzums (Mikled, Jiraporncharoen, Potikanond, 2002). Tomér
palielinatais amonija slapekla saturs ferment€taja masa negarante lielaku slapekla uznemsanas
efektivitati un slapekla meslojuma ietaupijumu. Izmeginajumos atklajas, ka slaucamo govju
kiitsmeslu fermentacija samazinaja tiilit€ji pieejama fosfora un mikroelementu dalu, tomér tas

11 MK noteikumi Nr. 834 Prasibas tidens, augsnes un gaisa aizsardzibai no lauksaimnieciskas darbibas izraisita
piesarnojuma. [TieSsaiste] [skatits 2021. g. 4. augusta). Pieejams: https://likumi.lv/ta/id/271376-prasibas-udens-
augsnes-un-gaisa-aizsardzibai-no-lauksaimnieciskas-darbibas-izraisita-piesarnojuma
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neietekm@ja augiem izmantojamo baribas vielu daudzumu lauka apstaklos (Moller, Muller,
2012).
1.5. tabula
Digestata biokimisko 1ipasibu apkopojums
(dati no dazadiem literattiras avotiem)

Raditajs Yertlbas Avots
diapazons

Svoboda et al. 2013; Teglia et al. 2011;
Sausna, % L5-4517 Gutser et al. 2005
Organiskas vielas, % 38,6754 Teglia et al. 2011; Moller et al. 2008;
sausha ' ' Voca et al. 2005
Kopgjais N, % substrata 0.12-15 Gutser et al. 2005; Poetsch et al. 2004
N-NHa, % svaiga materiala 0.15-0.68 Svoboda et al. 2013
N=NH, % no Niop 350-810 I\C/Elzﬁlenr Z%tozl. 2005; Moller et al. 2008;
Chop, % sausna 36.0—45.0 Moller et al. 2008
C:N 2.0-24.8 Gutser et al. 2005; Moller et al. 2008
Pkop, % svaiga materiala 0.04 - 0.26 Moller et al. 2010
pH KCI 7.3-9.0 Chantigny et al. 2008; Mdller et al. 2008;

Plasus péttjumus par digestata kimiskajam pasibam salidzinajuma ar ciiku Skidrmé&sliem
un liellopu skidrmésliem veikusi zviedru pétnieki (Risberg, Cederlund, Pell et al., 2017). Tika
konstatets, ka ieverojami atSkiras kimiskais sastavs min€t0 materialu starpa. Digestatu grupa
novérots zemaks kop&ja oglekla saturs un salidzino$i mazakas ta svarstibas (4.3 —34 kg t* C
svaiga materiala) neka $kidrméslos (attiecigi 2.5 — 58.0 un 26.5 — 53.7 kg t* C). Attieciba uz
kop€jo slapekla saturu butiskas atSkiribas starp digestata, ctku Skidrméslu un liellopu
$kidrméslu grupam netika novérotas (attiecigi 2.4 — 7.6; 1.0 — 7.2 un 2.2 — 5.6 kg t* N).
Organiska slapekla (Norg) saturs svarstijas attiecigi: 0.5 — 2.6; 0.2 —3.0un 1.4 - 26 kg t* N
robezas. leveérojami augstaks Norg Saturs tika konstatéts liellopu un ciku $kidrméslos
salidzinajuma ar digestatu. Savukart digestatu grupai bija ievérojami lielaks amonija slapekla
saturs neka citam grupam, tas svarstijas starp: 1.9 — 5.3 (digestats); 0.7 — 3.0 (ciku Skidrmésli)
un 0.7 — 3.2 (liellopu 8kidrmésli) kg t* N-NHa. Secinats, ka digestatam piemit gan stimul&josa,
gan inhib&josa iedarbiba uz potencialo amonjaka oksidacijas atrumu, kamér nefermentetai
vircai un Skidrmésliem gandriz visos gadijumos bija inhib&josa ietekme. Kopuma digestata
lictoSana nepalielinaja risku attieciba uz augsnes mikrobiologisko aktivitati. Katsméslu
anaeroba fermentacija pirms mésloSanas lidzekla lietoSanas parasti tiek vertéta pozitivi, jo
ieglitajam meterialam ir augstaka mineralizéto augu baribas elementu proporcija, ka ari
fermentacijas rezultata ievérojami samazinas smaku intensitate (Insam, Gomez-Brandon,
Ascher, 2015; Arthurson, 2009).

Organiskas frakcijas ir svarigs aspekts digestata izmantosanai, jo tas nodrosina augsnes
organisko vielu apriti jeb reciklaciju, sekmgjot biologisko, kimisko un fizikalo augsnes Tpasibu
uzlabosanos (Jakobsen, 1995; Makadi, Tomocsi, Orosz, 2012). Digestata ka organiska
méslosanas lidzekla lietoSana var palielinat kop€jo slapekla uznemsSanu, dodot biitisku
ieguldijumu kultiiraugu razas paaugstinasana (Moller, Stinner, Deuker, Leithold, 2008;
Arthurson, 2009). Digestata lietoSana, nemot véra ta sastava esoSos viegli degradéjamos
organiskos savienojumus, uzlabo arT augsnes fizikalas paSibas, kas var izpausties ka augsnes
blivuma samazinasSanas, struktiiras veido$anas, augsnes mitrumietilpibas un tidens vaditsp&jas
palielinasanas (Garg, Pathak, Das, Tomar, 2005). Organisko atkritumu reciklé$ana ir veids, ka
uzturét augsnes auglibu ar taja esoSo baribas elementu labvéligu rezimu kultiiraugiem
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(Tambone, Genevini, D’Imporzano, Adani 2009; Nkoa, 2014). Tam ir batiska loma vides
kvalitates uzlaboSana.

Digestata ka méslosanas lidzekla kvalitate atkariga gan no izejvielam, gan fermentacijas
laika. Jo ilgak norisinas fermentacijas procesi, jo vairak samazinas organisko vielu daudzums
(Stinner, Moller, Leithold, 2008). Salidzinot fermentétos kaitsméslus ar nefermentétajiem,
noverota kopgja oglekla samazinasanas par 25 — 50 % (Moller, Stinner, 2009). P&tijumos
organiskas vielas degradéSanas norisinajas 11.1 — 38.4% apmera, atkariba no izejvielam un
hidrolizes procesa ilguma (Menardo, Gioelli, Balsari, 2011). Ja biogazes stacijas noslogojums
ir augsts un hidrolizes process iss, tad digestats var saturét ievérojamu organisko vielu
daudzumu, kas no biogazes razosanas viedokla nav ekonomiski. Jaatzimé, ka digestata esosas
organiskas vielas saméra vaji paklaujas degradacijai (salidzinot ar dzivnieku ekskrementos
esoSajam), tade] digestata lietoSanas rezultata var samazinaties nevélamo mikrobu degradacija
un augsnes skabekla patérin$ (Kirchmann, Bernal, 1997).

Digestata pH Iimenis. Digestata kvalitate ir atkariga no hidrolizes procesa un izejvielu
sastava, tade] ta izmantoSana un lietoSanas efektivitate var bt loti atSkiriga. Tomer ir vairakas
likumsakaribas, pec kuram var vertét fermentacijas jeb hidrolizes procesa rezultatus. Pirmkart,
tas ir digestata pH limenis. Parasti digestatam ir sarmaina reakcija jeb augsts pH Iimenis, kurs
fermentacijas procesa paaugstinas, bet ta diapazons atkarigs no izejvielu un hidrolizes procesu
kvalitates. Galgja vértiba nav atkariga no sakotngjas vértibas (Makadi, Tomocsik, Orosz, 2012).
Sarmainuma jeb pH Itmena picauguma rezultatd hidrolizes procesa var rasties amonija
karbonats (NH4)2.COz (Georgacakis, Sievers, lanotti, 1982). Paaugstinats pH limenis Vveicina
slapekla zudumus no digestata amonjaka veida un samazina fosfora izmantojamibu augiem
(Westerschulte, Federolf, Trautz et al., 2018). Lai samazinatu amonjaka emisijas atmosfera
digestata uzglabasanas un izkliedeéSanas laika, tiek praktizéta ta skabinaSana, izmantojot
sérskabi. Tas izmaina méslojuma fizikali kimiskas ipaSibas, palielinot augiem pieejama
slapekla un fosfora daudzumu. GaistoSais NHstiek parversts stabilakaja NHa, ka ar1 tiek
mazinata smaku intensitate (Regueiro, Siebert, Liu et al., 2020). Ticis novérots, ka paskabinot
ciiku vircu Iidz pH 5.5, fosfora pieejamiba augiem palielinajas lidz 70% (Christensen, Hjorth,
Keiding, 2009).

Piesarnotaji. Digestats, atkariba no izmantoto materialu avota un veida, var saturét ari
nevélamus komponentus, pieméram, smagos metalus (Kupper, Biirge, Bachmann et al., 2014;
Odlare, Pell, Svensson, 2008), dazadus organiskos piesarnotajus un antibiotiku atliekas
(Govasmark, Stib, Holen et al., 2011; Hellstrom, Nilsson, Kylin, 2011). Piem&ram, dzivnieku
un cilvéku izcelsmes atkritumi var saturét dazadas patoge€nas bakterijas, parazitus, virusus,
mikroskopiskas sénes U.c. DaZos pétijumos konstatéts, ka fermentacijas procesa var izdzivot
atsevisSkas nezalu seklas (Bonetta, Bonetta, Ferretti et al., 2014). Tas izskaidro faktu, ka dazadi
organiskie méslosanas lidzekli var ietekmé&t augsnes mikroorganismu kopienu gan pozitivi, gan
negativi (Odlare, Pell, Svensson, 2008).

Digestata ietekme uz augsnes 1pasibam. Digestatam ka méslojumam ir nozimiga loma
augsnes auglibas palielinaSana. Vairaki petijumi rada, ka, lietojot vienadas devas digestatu un
mineralm@slus, augstaku efektivitati nodroSinaja  digestata meslojums (Mikled,
Jiraporncharoen, Potikanond, 2002; Tilvikiene, Kadziuliene, Dabkevicius et al., 2014). Tomér
jaatzist, ka Sobrid nav sti izpétita digestata ietekme uz augsnes Ipasibam ilgtermina. Cetru gadu
izméginajumu rezultati Zviedrija (Odlare, Pell, Svensson, 2008) paradijusi, ka dazadu
organisko méslosanas lidzeklu, t.sk., digestata lietoSanas rezultata ievErojami izmainijas
augsnes agrokimiskas T1paSibas. Digestata lietoSanas rezultata, salidzinajuma ar citiem
organiskajiem méslosanas lidzekliem, relativi palielinajas mikroorganismu biomasas apjoms
augsné, slapekla mineralizacijas intensitate un amonija oksidéSanas potencials. Lidzigi rezultati
ieghti arT citos pétijumos (Tiwari, Tiwari, Upadhyay, 2000).

Lauka izm&ginajumos nitratu slapekla (N-NOs) limenis augsné bija lidzigs, méslojot ar
digestatu, cuku vai liellopu Skidrm@sliem, ka ar1 izmantojot mineralme&slus (Chantigny, Angers,
Belanger et al., 2007). M&slosana ar digestata $kidro frakciju no lauksaimniecibas atlickam

46



samazindja augsnes tilpummasu un palielindja tas tdens vaditsp&ju, ka ari augsnes
mitrumietilpibu (Garg, Pathak, Das, Tomar, 2005). Ar loti retiem iznémumiem, kas ir
gadijumos, kad izejvielas ir ar loti augstu C/N attiecibu, kopuma literatiira tiek atspoguloti dati
par digestata m&slojuma pozitivo efektu uz augsnes 1pasSibam istermina. To apliecina augsnes
mikroorganismu masas pieaugums, ka ar1 slapekla un fosfora saturs (Tiwari, Tiwari, Upadhyay,
2000; Tambone, Genevini, Adani, 2007; Nkoa, 2014). Dazadie un pretrunigie rezultati, kas
zinoti par augsnes mikroorganismu reakcijam péc digestata un neferment€ta organiska
méslojuma lietoSanas, acimredzot ir saistiti ar butiskam kvalitates at$kiribam starp Siem
meéslosanas Iidzekliem, ka arT ar pétito paraugu skaitu (Risberg, Cederlund, Pell et al., 2017).

Paredzams, ka digestata izmantoSana sarmainas reakcijas del varétu paaugstinat augsnes
pH Iimeni. Ta ir vertiga 1pasiba, jo visa pasaulé ir aktuala augsnu paskabinasanas probléma.
Tomér ir pétijumi, kuros digestata izmantoSana praktiski neietekmé&ja augsnes pH izmainas
(Odlare, Pell, Svensson, 2008; Fuchs, Schleiss, 2008). Digestats var saturét arT dazadus skabus
savienojumus (piem., gallusskabi). Polikondensacija, saistiSanas ar organiskajiem un
neorganiskajiem koloidiem un So skabju transformesanas tapat var ietekméet augsnes kimiskas
Ipasibas un rezultata pat pazeminat augsnes pH, 1pasi augsn€s ar augstu organiskas vielas un
neorganisko koloidu saturu (Tombacz, Szekeres, Baranyi, Micheli, 1998; Tombacz, Filipcsei,
Szekeres, Gingl, 1999). Tadg] ilgstosi izmantojot digestatu, javeic regulars augsnes pH
monitorings.

Slapekla saturs digestata ir augstaks neka kompostos, kas skaidrojams ar augstaku
slapekla koncentraciju, jo anaerobas fermentacijas procesa degradéjas CO2 un CHa, bet
slapeklis saglabajas (Tambone, Genevini, D’Imporzano, Adani, 2009). Slapeklis amonija forma
(N-NH4) digestata ir aptuveni 60 — 80% apméra no kopgja slapekla satura, ta koncentracija
palielinas 11dz ar protetniem bagatu izejvielu picaugumu. Organiska slapekla parvérsanas NHs
forma lauj augiem to izmantot nekavéjoties (Hobson, Wheatley, 1992). Tomér augsta minerala
slapekla koncentracija, seviski vieglas augsnés, var radit arT slapekla zudumu riskus amonija
emisiju (Riva, Orzi, Carozzi et al., 2016) un iesp&jamas nitratu izskaloSanas dé] (Chu, Fujii,
Morimoto et al., 2007).

Bitiska nozime amonija emisiju ierobezoSanai ir digestata iestrades dzilumam.
Izkliedgjot digestata Skidro frakciju augsnes virspusg, potencialie zudumi ir 20 — 35% no kop¢ja
slapekla satura, kamer tiesa iestrade augsné slapekla zudumus amonija forma samazinaja Iidz
2 — 3% (Nyord, Sggaard, Hansen, Jensen, 2008). Lai mazinatu slapekla zudumus un vides
riskus, MK noteikumi Nr. 8342 paredz, ka digestats, lietots pamatméslojuma, ir jaiestrada
augsné 24 stundu laika péc izkliedéSanas, iznemot gadijumus, kad digestatu izkliedé pa
augosiem augiem ka papildméslojumu. Rudeni digestatu lauku méslosanai lieto tikai kopa ar
augu pecplaujas atliekam (rugajiem, sasmalcinatiem salmiem, zalaju saknu masu), iestradajot
tas augsné ar lobiSanu vai arSanu, vai citu lidzvertigu metodi.

Fosfora un Kkalija koncentracija digestata parasti ir augsta (Tambone, Scaglia,
D’Imporzano et al., 2010), tapec digestata izmantoSana ir labs veids, ka papildinat nabadzigu
augsni ar minétajiem makroelementiem. Viss digestata esoSais fosfors atrodas augiem
izmantojamas formas (Borjesson, Berglund, 2007). Vairuma gadijumu fosfora un kalija
attieciba digestata ir 1:3, kas ir loti atbilstoSa proporcija daudziem kultiiraugiem, jo ipasi
zalaugiem. Sabalansétai visu baribas elementu nodroSinasanai iesp&ams papildus izmantot
mineralméslus (Makadi, Tomocsik, Orosz, 2012).

Mikroelementu saturs. Augiem, dzivniekiem un cilvékiem normalai funkciong&sanai
niecigos daudzumos ir vajadzigi arT mikroelementi, t.sk., smagie metali ka var§ (Cu), cinks
(Zn). Taja pasa laika citi, piem&ram, kadmijs (Cd), hroms (Cr), dzivsudrabs (Hg), svins (Pb) ir

12 MK noteikumi Nr. 834 Prasibas fidens, augsnes un gaisa aizsardzibai no lauksaimnieciskas darbibas izraisita
piesarnojuma. [TieSsaiste] [skatits 2020. g. 24. novembri]. Pieejams: https:/likumi.lv/ta/id/271376-prasibas-
udens-augsnes-un-gaisa-aizsardzibai-no-lauksaimnieciskas-darbibas-izraisita-piesarnojuma
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toksiski. Smagie metali, atSkiriba no organiskajam vielam, nenoardas hidrolizes procesa.
Galvenie smago metalu avoti ir lopbaribas piedevas, partikas riipnieciba, dazadi atkritumi, t.sk.,
sadzives notekuideni (Makadi, Tomocsik, Orosz, 2012). Izm&ginajumos konstatéts, ka pie
digestata normas 150 kg ha N kop&ja radita smago metalu (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) slodze
augsné bija mazaka salidzinajuma ar kompostu vai notekiidenu diinu izmantoSanu (Pfundtner,
2002).

Digestata méslojuma efektivitate. Saskana ar publicétajiem pétijumiem atrodams
diezgan daudz informacijas par digestata fizikali kimiskajam paSibam, kamer Iidz Sim iegutie
rezultati par méslosanas efektivitati nav viennozimigi, ta joprojam tiek veértéta (Teglia, Tremier,
Martel, 2011, Makadi, Tomocsik, Orosz, 2012; Bonetta, Bonetta, Ferretti et al., 2014;
Tilvikiene, Venslauskas, Povilaitis et al., 2020). Tiek atzits, ka digestata lictoSana palielina
graudaugu (Garg, Pathak, Das, Tomar, 2005; Moller, Stinner, Deuker, Leithold, 2008),
kukuriizas, lucernas (Barbosa, Nabel, Jablonowski, 2014) un ganibu airenes razas (Gunnarsson,
Bengtsson, Caspersen, 2010). Zviedru zinatnieku (Odlare, Pell, Svensson, 2008) p&tijumos
konstatéts, ka digestata meéslojums graudaugiem bijis efektivaks salidzinajuma ar
nefermentetiem Skidrmésliem no ciiku un liellopu novietném. Turklat digestats ievérojami
stimul&ja nitrifikacijas procesus augsné un augsnes elpoSanu. Savukart citos pétijumos
(Abubaker, Cederlund, Arthurson, Pell, 2013) augstaka biomasas raza iegiita, m&slosana
izmantojot ciku Skidrmé&slus. Kamolzales méslosana Lietuva, izmantojot mineralméslus un
digestatu, iegiiti lidzvertigi rezultati: pie normas 180 kg hal N abi méslosanas Iidzekli
nodro$inaja lidzvertigu biomasas sausnas razu, savukart pie normas 360 kg ha? N nedaudz
augstaka raza tika iegita digestata varianta (Tilvikiene, Kadziuliene, Dabkevicius et al., 2014).

Igaunija veiktajos pétijumos tika salidzinata digestata, nefermentétu liellopu skidrméslu
un mineralméslu ietekme uz zalaugu razu, ka ari tika verteta dazadas izcelsmes digestatu
efektivitate. Méslojuma norma 180 kg N ha tika rékinata pec N—-NH4 daudzuma. M&slojums
tika izkliedéts vegetacijas sakuma un péc plavumiem, dalot kop€jo daudzumu tris lietoSanas
reizes. Petijumi paradija, ka digestata lietoSana, balstita uz N—NHj saturu ir efektivs mésloSanas
l1dzeklis zalaugiem. To var izmantot ka slapekla mineralméslu aizstaj&ju, bet ta efektivitate bija
nedaudz zemaka salidzinajuma ar liellopu $kidrmésliem, jo, rékinot normu p&c N — NHg, tika
lietots mazaks digestata, Iidz ar to mazaks ari Citu augu baribas elementu un organisko vielu
daudzums. Liellopu vircas kofermentacija ar pakaiSu kiitsmésliem, sienu un skabbaribu
nemazinaja digestata meslojuma veértibu zalajos, jo citu substratu pievienoSana palielinaja
sausnas saturu (Tampere, Viiralt, 2014).

Tika vertéta ganibu airenes un abolina maisijuma raZiba un razas kvalitate, izmantojot
atskirigus méslosanas lidzeklus: no Skidrmésliem iegtta digestata skidra un cieta frakcija;
nefermentéti $kidrmesli; amonija nitrats un NPK kombingtais m&slojums. Visos variantos tris
gadus péc kartas tika nodroginati 150 kg N ha™ gada, dodot 100 kg N ha* vegetacijas sakuma
un 50 kg N ha! péc pirma plavuma. legiitie rezultati paradija, ka abu veidu digestata un
nefermentetu skidrmeslu izmantosana deva Iidzvertigu zales razu komplekso mineralméslu
varianta iegltajam un parsp&ja amonija nitrata variantu. Attieciba uz sagremojamibu vai
slapekla saturu atSkiribas starp variantiem netika konstat€tas. Rezultati lauj secinat, ka
neorganiskos méslosanas Iidzeklus var aizstat ar digestatu, nemazinot zalaju razigumu (Walsh,
Chadwick, 2018). Petijuma Zviedrija secinats, ka digestats var biit efektivaks méslosanas
lidzeklis smagakas augsnés ar augstaku mala dalinu un oglekla saturu, bet virca un Skidrmesli
vairak piemeroti vieglakam, smilSainam augsném, kuras ir mazak organiska oglekla (Risberg,
Cederlund, Pell et al., 2017).

Vertgjot partikas atkritumu digestata (100 un 200 kg N ha? gada) izmantoSanu ka
alternativu mineralmésliem 12-4-6 (lietosanas norma Nigo gada) ganibu airenes zelmena
uzturéSana konstatéts, ka digestata izmantoSana vasara samazindja zelmena izretoSanos
(Pawlett, Owen, Tibbe, 2018). Gan digestats, gan mineralmésli zelmena sastavu ietekmé&ja
lidzvertigi, samazinot platlapju nezalu klatbiitni un tukSo laukumu paradiSanos. Zelmena
analizes liecingja, ka digestata un mineralméslu variantos slapekla un kalija daudzums lapas
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bija lidzigs, bet, lai nodro$inatu vienadu fosfora daudzumu lapas, bija nepiecieSama lielaka
digestata deva. Augsts N-NHs saturs digestata neatstaja negativu ietekmi uz hlorofila
daudzumu lapas. Sie kopuma pozitivie rezultati attieciba uz digestatu rada iesp&jas attistit
digestata ka mésloSanas lidzekla izmantoSanu ne tikai lauksaimniecibas s€jumos, bet ari
dekorativajos zelmenos, pieméram, sporta laukumos, parkos, cela malas un citas industrialas
platibas. Kopuma vél ir daudz neskaidribu attieciba uz digestata ka meésloSanas Iidzekla
kimiskajam, biokimiskajam un biologiskajam 1ipasibam, ko pierada ari pretrunigic
izm&ginajumu rezultati (Moller, Muller, 2012), tadel petijumi $aja joma ir loti aktuali.

1.5.2. Pelnu raksturojums

Vispopularaka biomasas atkritumu termiskas apstrades procediira ir sadedzinaSana.
Koksne izsenis tikusi izmantota ka biokurinamais un arT misdienas ta tiek plaSi izmantota
sadiem meérkiem. Ta rezultata rodas ievérojami koksnes pelnu apjomi. Saskana ar koksnes
izmantoSanas statistikas datiem Latvija apkures sist€mas un rupnieciskie patérétaji gada sarazo
ap 108 tikst. tonnu koksnes pelnu, taja skaita centraliz&tajas sist€émas tiek sarazotas aptuveni
40 tikst. tonnas™®. Tiek l&sts, ka visa pasaulé katru gadu tiek raditi aptuveni 500 miljoni tonnu
pelnu, kas rodas biomasas dedzinasanas rezultata (Silva, Cruz, Tarelho, Rodrigues, 2019).
Biomasas pelni ir potencials méslojums kultiraugiem un meziem. Pelnu ipasibu dél to
izmantoSana seviSki attaisnojas skabas augsnés. Lauka pétfjumi rada, ka pelnu un organisko
atkritumu pievienoSana mineralmesliem uzlabo lauksaimniecisko razoSanu, paaugstina augsnes
pH un nodro$ina augiem pieejamas baribas vielas (Rautaray, Ghosh, Mittra, 2003).

Pelni ir biokurinama dedzinasanas galgjais atkritumprodukts, biomasas cietas atliekas,
neorganiskas sastavdalas, kuras nevar parveidot energija. Pelnu daudzums un kvalitate ir
atkarigi no daudziem faktoriem, ieskaitot sugu, audz@Sanas apstaklus, mésloSanu, razas
novaks$anas laiku u.c. Sadedzinot koksni un cita veida augu biomasu, atlikuma veidojas pelni,
kuru daudzums, atkariba no izejmateriala, var svarstities plasas robezas: no aptuveni 2% vitolu
koksné Iidz 20% risu sénalas (Jenkins, Baxter, Miles, Miles, 1998). Pelnos koncentrgjas
dazadas mineralvielas, kas padara tos par vértigu augu baribas elementu avotu. Tie satur
dazadus augu augSanai un attistibai svarigus makro un mikroelementus, iznemot slapekli, kas
dedzinasanas procesa tiek izvadits atmosféra ar damgazem (Mandre, 2006; Fuzesi, Heil,
Kovacs, 2015; Lazdina, Bebre, Dumins, 2017). Koksnes pelnos ir atrodami visi augu
fiziologiskajiem procesiem nepieciesamie mikroelementi (Lazdina, Bebre, Dumins et al.,
2017). Tie ir bagatigs augu baribas vielu: kalija (K), kalcija (Ca), fosfora (P), séra (S), magnija
(Mg), ka arT hlora (Cl) un silicija (Si) avots (Burvall, 1997; Insam, Franke-Whittle, Knapp,
Plank, 2009). Lielaka dala pelnos eso$o mineralvielu ir oksidu, hidroksidu, silikatu un bazisko
katjonu karbonatu maisijums. Dazi pelnu oksidi un hidroksidi viegli $kist tideni un rada spécigu
sarmainu reakciju (Ljung, Nordin, 1997), tapéc pelni darbojas ne tikai ka méslojums, bet ari ka
kalkoSanas lidzeklis.

Statistikas dati par pelnu izmantoSanu nav apkopoti, tatu saskana ar biokurinama
patérétaju aptauju datiem pelnus izmanto lauksaimnieciba vai ari sajauc ar sadzives
atkritumiem un deponé atkritumu poligonos. Lauksaimnieciba nenotiek izmantoto pelnu
uzskaite, [idz ar to nav zinams, cik liels pelnu daudzums faktiski nonak uz laukiem un, cik
daudz atkritumu poligonos vai citas vietas. Lielakie kurinama granulu razotaji ir registréjusi
pelnus ka augsnes kalkoSanas materialu, lai tos varétu likumigi izmantot lauksaimnieciba.

Atkariba no augu sugas, augSanas apstakliem, dedzinasana izmantotajam auga dalam,
dedzinaSanas procesa parametriem un uzglabaSanas apstakliem, pelnu fizikalas un kimiskas

13 Vadlinijas koksnes pelnu apstradei un izmantoSanai mezsaimnieciba. [TieSsaiste] [skatits 2021. g. 15. augusta].
Pieejams: https://www.researchgate.net/profile/.../\VVadlinijas+pelnu+izmantosanai.pdf
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ipasibas var bitiski atSkirties (Demeyer, Nkana, Verloo, 2001). Tas raksturo atskirigu pelnu
veidu kvalitati un to piemerotibu talakai izmantoSanai.

Pelnu sastavs. Koksnes pelni sastav no neorganiskam mineralvielam un organiskiem
savienojumiem, kas paliek pelnos nepilnigas sadedzinasanas dél. Kaut arT ogleklis (C)
dedzinasanas laika lielakoties oksid€jas un slapeklis (N) tiek emitets gazveida savienojumu
forma, vairums citu elementu, kas atrodas augu materiala, pelnos saglabajas (Steenari,
Karlsson, Lindgvist, 1999; Vassiliev, Baxter, Andersen, Vassileva, 2013). Dazados literatiiras
avotos public@tie dati par pelnu kimisko sastavu apkopoti 1.6. tabula. Biomasas nepilnigas
sadegSanas d&| pelnos zinama daudzuma var atrast atlikuSo oglekli, parasti ka kokogles
(Karltun, Saarsalmi, Ingerslev et al., 2008). Visi miné&tie elementi ir nozimigi augu dzive, tatu
tradicionali pelni galvenokart tiek lietoti ka kalija, kalcija un ari fosfora avots, kuru pasi triikst
skabas organiskas augsnés. Vidgjais Kalija saturs pelnos ir 50 — 60 g kg™

Pelni satur ari plaSu mikroelementu spektru, koncentracija svarstas atkariba no
sadedzinatas koksnes veida. Pelnos atrodas: dzelzs, cinks, arséns, nikelis, hroms, svins,
dzivsudrabs, var$, bors, molibdéns, vanadijs, barijs, kadmijs un sudrabs (Demeyer, Nkana,
Verloo, 2001; Karltun, Saarsalmi, Ingerslev et al., 2008). Dazi no Siem elementiem degSanas
laika dalg&ji vai pilnigi iztvaiko, bet citi lielakoties saglabajas pelnos. Kalija, sé€ra, bora, natrija
un vara daudzums pelnos Iidz ar temperatiiras picaugumu krasni samazinas, bet magnija,
fosfora, mangana, aluminija, dzelzs, silicija un kalcija daudzumu temperatiira neietekmé
(Misra, Rogland, Baker, 1993; Miller, Dugwell, Kandiyoti, 2002). Ir novérots, ka zinama méra
§1 ietekme ir atkariga ari no dedzinama izejmateriala (Pitman, 2006).

1.6. tabula
Koksnes pelnu kimiskais sastavs, masas %

Raditaji ASV? Ungarija? Aidaho, ASV? Igaunija*
N 0.15 (0.02 - 0.77) — — 0.03
P20s 1.21 (0.23 - 3.21) 0.85 3.21 3.55
K20 3.13 (0.12 — 15.65) 6.53 4.94 5.78
Ca 15.0 (2.5 -33.0) 23.29 31.70 12.30
Fe 0.84 (0.2-2.1) 13.46 1.95 1.04
Mg 1.0(0.1-2.5) 2.68 2.25 1.94

pH 10.4 (9.0 — 13.5) 13.0 13.1-13.3 12.1-12.6

! — vidgjas vertibas un svarstibu intervals 37 pelnu paraugu analizém (Campbell, 1990; Muse, Mitchell, 1995;
Huang, Campbell, Folk, Mahler, 1992)

2—Fuzesi, Heil, Kovacs, 2015

3_ Etiegni, Campbell, 1991

4— Mandre, 2006.

Pelnu fizikalas ipasibas. Pelni ir putoS$s materials, kurus pirms lietoSanas v&lams
samitrinat ar Gideni. Sausi pelni rada daudz puteklu, kas var nelabvéligi ietekméet darba vidi un
izraisit adas un acu problémas cilvékiem, kas saskaras ar pelniem. Tadel pelni pirms lietoSanas
parasti tiek mitrinati. Samitrinatus pelnus ir vieglak apstradat un izkliedét. Sausi pelni ar lielu
oglekla saturu ir viegli uzliesmojosi. Pelnu izvaksanas veids no kurtuves ietekmé to talakas
izmantoSanas iesp&jas. Pelnus var iznemt ara sausa veida vai samitrinot ar Gideni. Piem&ram,
pelni no ardiem nonak tidens vannas, no kuram tos pa transportieriem nogada uz savaksanas
vietu. Pirms izkliedeSanas ieprieks samitrinatos pelnus var nakties sadrupinat, it ipasi pelnus no
verdosa slana katliem, kas péc sajaukSanas ar tideni veido betonam lidzigu masu.

Pelnu stabilizeSana. Neapstradatiem koksnes pelniem ir augsta reaktivitate, tie satur
daudz kimiski aktivu metalu oksidu, un tiem ir baziska reakcija. To apstiprina ari veiktie testi,
kur konstatéts, ka koksnes pelni ir izteikti sarmaini. M&sloSanas vajadzibam pelnus ieteicams
ieprieks apstradat, samazinot reaktivitati (reag€Sanas sp&ju) un $kidibu. Reaggjot ar tideni un
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péc tam ar gaisa esoSo oglekla dioksidu, pelni klast mazak reagétsp&jigi un ir labak izmantojami
mésloanai. So procesu sauc par cietina$anu jeb stabilizé$anu. Apstrades mérkis ir stabilizét
pelnus un padarit tos peéc iesp€jas viendabigakus, ka arl samazinat pelnos esoSas smalkas
frakcijas daudzumu. Stabiliz€Sanas rezultata tiek sekméta metalu oksidu parvérSanas
hidroksidos un péc tam karbonatos, tad€jadi padarot tos mazak aktivus, saudzigakus augiem un
apkart&jai videi. Karbonati ir mazak Skistosi neka hidroksidi, tapec stabiliz€tiem pelniem ir
ierobezotas izskaloSanas iesp€jas, un augi ilgaku laiku tiek nodrosinati ar baribas vielam. Pelnu
apstrade, it Tpasi granul€Sana, samazina kaitigo elementu koncentraciju, pelnu reagétsp&ju un
puteklveida dalinu izplatibu. Pelnu reaktivitati attieciba uz pH limeni un sasaloSanos samazina,
palielinot pelnu agregatu cietibu un dalinu lielumu. Tas samazina faunas un floras bojajumu
risku, kas saistits ar paaugstinatu vides sarmainibu un trauc€tam osmotiskajam reakcijam.
Viendabigu produktu ir vieglak izklied&t, nodro§inot vienmérigaku platibas parklajumu'®.

Pelnu izmantoSanas reguléjumi. Attieciba uz pelnu izmantoSanu lauksaimniecibas
zemju méslosana un ielabosana normativie akti paredz, ka pelnu izmantosana ir pielaujama, ja
tie ir registréti Valsts augu aizsardzibas dienesta. Obligats prick$nosacijums pelnu izmanto$anai
meza®® ir pelnu samitrina$ana un stabilizacija, lidz visi metalu oksidi parvérsas karbonatos. Lai
koksnes pelnus varétu realizet ka kalkojamo materialu, tos sagatavo saskana ar MK noteikumos
Nr. 506 defingtajiem kriterijiem® un registré Valsts Augu aizsardzibas dienesta (VAAD).
Noteikumos ir atrunata minimala neitralizé$anas sp&ja, izteikta ka kalcija karbonata (CaCO3)
ekvivalents (% no sausas masas), un kalkoSanas materialam piemérojamas specifiskas prasibas.
KalkoSanas materiala pavaddokumentos, etiket€ vai mark&uma tiek deklaréti kvalitates
raditaji: neitralizacijas sp&ja, mitrums, dalinu saturs, kuras ir smalkakas par 1 mm, kalcija (Ca),
magnija (Mg) daudzums, norade par kalkoSanas materiala iedarbibu. Papildus var deklar&t par
1 mm rupjaka izméra dalinu frakciju satura Tpatsvaru. Informacija par registrétajiem
produktiem ir atrodama mé&slosanas lidzeklu un substratu saraksta'’.

Izmantos$ana. Pelni tradicionali tiek izmantoti ka mésloSanas lidzeklis, un pétijumi rada,
ka tos var sekmigi izmantot gan lauksaimnieciba, gan mezsaimnieciba (Fritze, Perkiomaki,
Saarela et al., 2000). Koksnes pelni lauksaimniecibas zemés tiek izmantoti arT ka kalkoSanas
materials (Steenari, Karlsson, Lindqvist, 1999). Pelnu spgja paaugstinat augsnes pH limeni
kalijja, magnija un kalcija oksidu, hidroksidu un karbonatu darbibas rezultata, ir véra nemama
prieksrociba pelnu izmantoSanai skabas augsnés.

Efektivitate. Pelnu kalkoSanas un mé&slosanas efekts izskaidrojams ne tikai ar pelnos
esoSo kalcija un magnija karbonatu klatbiitni, bet arT ar to dispersitati (Pitman, 2006). P&tijumos
pieradits, ka pelnos esoSie augu baribas elementi ir augiem labi pieejami. Pelnu lietoSana
palielingja augiem izmantojama fosfora, kalija, kalcija un magnija daudzumu augsné (Park,
Yanai, Sahm et al., 2005; Fuzesi, Heil, Kovacs, 2015). Pelni, ka jau kalkojamais materials,
pozitivi ietekmé ar1 augsnes fizikalas ipaSibas (struktiiras veidoSanos, porainibu u.c.) Tie
palielina arT augsnes katjonu apmainas kapacitati, jo baziskie katjoni (Ca, Mg, K) stimulé
pH-atkariga negativa ladina veidoSanos augsnes koloidalaja frakcija un mala mineralu
struktiiras (Demeyer, Nkana, Verloo, 2001). Pastav ari uzskats, ka pelnu méslojuma efekts nav
ilgstos$s un turpinas neilgu laiku — aptuveni gadu (Fritze, Perkiomaki, Saarela et al., 2000;
Zimmerman, Frey, 2002).

14 Vadlinijas koksnes pelnu apstradei un izmanto$anai meZsaimnieciba. Pelnu apstrade. [Tiessaiste] [skatits 2020.
g. 3. novembri]. Pieejams: https://www.researchgate.net » project » download

15 Koku augganas apstaklu uzlaboganas pétijumu programma 2016.-2021. gadam. [Tie$saiste] [skatits 2021. g. 14.
aprili]. Pieejams: http://www.silava.lv/userfiles/file/Projektu%20parskati/2016_Lazdins_LVM.pdf

18 MK noteikumi Nr.506 Mgslosanas lidzeklu un substratu identifikacijas, kvalitates atbilstibas novértésanas un
tirdzniecibas noteikumi. [Tie$saiste] [skatits 2020. g. 25.marta]. Pieejams: https://likumi.lv/doc.php?id=276480
17 Meslosanas lidzeklu un substratu saraksts. [TieSsaiste] [skatits 2020. g. 14. oktobri]. Pieejams:
http://www.vaad.gov.lv/sakums/registri/meslosanas-lidzekli-un-meslosanas-plani/meslosanas-lidzeklu-

registrs.aspx

51


http://www.silava.lv/userfiles/file/Projektu%20parskati/2016_Lazdins_LVM.pdf
http://www.vaad.gov.lv/sakums/registri/meslosanas-lidzekli-un-meslosanas-plani/meslosanas-lidzeklu-registrs.aspx
http://www.vaad.gov.lv/sakums/registri/meslosanas-lidzekli-un-meslosanas-plani/meslosanas-lidzeklu-registrs.aspx

Igaunija veiktajos pétijumos secinats, ka atkariba no pielietotas pelnu devas un no ta
izrietosas augsnes pH Iimena paaugstinasanas, slapekla koncentracija augsgjos augsnes slanos
samazinas (Mandre, 2006). Lidzigi secinajumi par pazeminatu slapekla koncentraciju péc pelnu
lietoSanas paradas arf citos petijumos (Fritze, Smolander, Levula et al., 1994). Izm&ginajumos
Zviedrija atklats, ka skujkoku audz€s sads efekts attieciba uz slapekla pieejamibu saglabajas
pat 10 gadus peéc pelnu lietoSanas (Bramryds, Fransmans, 1995), kas var liecinat, ka
paaugstinats pH stimul€ja slapekla imobilizaciju, jo aktivak saka sadalities skujkoku nobiras.
Augiem izmantojama slapekla pieejamibas izmainas sarmainas augsnés var rasties
mineralizacijas vai nitrifikacijas procesu izmainu rezultata (Bickman, Klemedtsson, 2003).

Kaut arT pelni ir vertigs kalkoSanas Iidzeklis, ka arT fosfora un mikroelementu avots
(Clapham, Zibilske, 1992), ir jabut loti uzmanigiem ar izv€l€tajam lietoSanas devam, jo strauja
augsnes pH palielinasanas var mazinat dazu augu baribas elementu mobilitati augsné.
Eksperimentos tika novérota augiem pieejama fosfora samazina$anas pie pelnu devas 5 t ha™.
Ta turpingjas divus gadus péc lietosanas, bet pec tam augiem pieejama fosfora daudzums
palielinajas. ParejoSas izmainas augiem izmantojama fosfora koncentracija augsné var but
saistitas ar kimiskajiem procesiem augsné, jo augsné€ veidojas augiem griti izmantojamie
kalcija un magnija fosfati (Clarholm, 1994).

Pelnus var attiecinat ka kimiski aktivu kalkoSanas materialu, tap€c Ipasi straujam augsnes
kimisko 1pasibu izmainam péc koksnes pelnu lietoSanas ir paklauta tieSi augsnes virskarta.
Lietojot 1 — 7 t ha™! pelnu m&slojumu, par 0.3 — 2.4 vienibam palielinajas augsnes virskartas pH
(Ozolincius, Buozyte, Varnagiryte-Kabasinskiene, 2007; Perucci, Monaci, Onoftri et al., 2008).
Dzilakajos slanos neitralizgjosie efekti bija daudz mérenaki vai ari neparadijas vispar
(Arvidsson, Vestin, Lundkvist, 2002). Ari Zviedrija veiktajos izm&ginajumos atklajies, ka pelnu
méslojuma ietekme uz augsnes pH un makroelementu daudzumu p&c 6 gadu miezabrala
zelmena mésloSanas bija novérojama tikai augsnes virskarta (0 — 20 cm). Salidzinajuma ar
kontroli, augiem pieejama magnija daudzums augsné bija butiski augstaks, tapat pelnu
méslojuma ietekm€ paaugstinajas augiem pieejama kalcija, fosfora, kalija saturs un pH limenis
(Lindvall, Gustavsson, Samuelsson et al., 2015). Lizimetros savakta augsnes tidens paraugu
analizes apstiprina pH Iimena paaugstinasanos: kontroles varianta 30 cm dziluma pH KCI bija
5.9, bet variantos ar pelnu méslojumu 2.5t ha™ un 5 t ha™* augsnes skiduma pH KCl bija attiecigi
6.4 un 7.1. Tika konstatéta ar1 Ca®*, Mg?" un K* palielinasanas augsnes $kiduma (Mandre,
2006), kas apstiprinas ari citos lidzigos pétijumos (Rumpf, Ludwig, Mindrup, 2001). Bitiskas
atSkiribas starp dazadu fosfora méslosanas lidzeklu variantiem netika konstatétas, kas liecina,
ka pelnos esosa fosfora piejamiba augiem bija lidzvertiga mineralmeéslos esosajam (Lindvall,
Gustavsson, Samuelsson et al., 2015).

Analizgjot koksnes pelnu (5 un 20 t ha 1) ietekmi uz Italijas lauksaimniecibas zemes
fizikali kimiskajam, mikrobiologiskajam un biokimiskajam ipasibam, novérota pH un
elektrovaditsp&jas paaugstinasanas, ka arm mikroorganismu biomasas oglekla samazinasanas
pirmajos ménesos péc pelnu iestrades, tomer ilgtermina sekas konstatétas netika (Perucci,
Monaci, Onofri et al., 2008). P&tijumos Ungarija péc pelnu lietoSanas slapekla izmainas augsné
konstatétas netika, bet palielinajas augsnes kalija, fosfora, séra, magnija, kalcija un cinka saturs.
Tomer tas biitiski nepalielinaja ganibu airenes augu garumu, dzinumu skaitu, zalmasas razu un
baribas elementu saturu biomasa (Fuzesi, Heil, Kovacs, 2015). Vairaki p&tijumi (Maljanen,
Jokinen, Saari, 2006; Ozolincius, Armolaitis, Raguotis et al., 2006) rada, ka biomasas pelnu
izmantoSana pozitivi ietekme augsnes ekosisteému ar noteikumu, ka méslosana tiek izmantoti
labas kvalitates pelni un tiek pielietotas samerigas pelnu devas.

[zméginajumi parada, ka pelnus var sekmigi izmantot lauksaimnieciba skabu augs$nu
ielaboganai un bagatinasanai ar augu baribas elementiem. Ieteicama pelnu deva ir 1 — 5t ha.
Lietojot augstakas devas, pastav risks parsniegt optimalo P2Os un K2O daudzumu, kas var
izsaukt baribas vielu izskaloSanos no augsnes virskartas nepietiekamas vielu saistitsp€jas
apstaklos. Augsnés ar zemu slapekla saturu ieteicams pelnus kombinét ar slapekla méslojumu.
Koksnes pelnu izmantoSanai lauksaimnieciba ir ari nozimiga ekonomiska nozime, jo to
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izmantoSana aramzemes var samazinat pelnu deponéSanas apjomus poligonos un dalgji aizstat
augsnes ielabotajus un méslosanas lidzeklus (Fuzesi, Heil, Kovacz, 2015).

Dazadi piesarnotaji. Vertejot pelnu meéslojuma iesp&jamo ietekmi uz vidi, loti svariga ir
pelnu kvalitate. Svarigs priekSnoteikums pelnu ilgtsp€jigai izmantoSanai lauksaimnieciba un
mezsaimnieciba ir to kvalitate, t.sk., Smago metalu un dazadu biologisko piesarnotaju saturs,
kas var uzkraties pelnos. Ipasa vériba tam javelta, ja pelni tiek izmantoti lauksaimniecibas
kultiraugu méslosanas vajadzibam. Izméginajumu rezultati rada, ka ne vienmér pelni ir drosi
izmantojami mésloSana, seviski partika lietojamiem kultiraugiem. Pirmkart, janem veéra
toksisko savienojumu koncentracija pelnos, kura atkariga no sadedzinato izejvielu kvalitates.
Vel viens bitisks jautajums attieciba uz pelnu izmantoSanu ir toksisko vielu izskaloSanas
gruntsudenos, it ipasi kombinacija ar paaugstinatu pH un augstu natrija saturu (Williams, 1997).

Salidzinajuma ar akmenoglu pelniem, koksnes pelni ir sarmainaki un tajos ir zemaks
smago metalu saturs. Augstas koncentracijas Ag, Cd, Cr, Pb, Zn un Cu saturs pelnos var
paradities, ja tiek sadedzinati koksnes atkritumi, kuru virsmas iepriekS apstradatas ar
ripniecibas konservantiem (Krook, Martensson, Eklund, 2006). Tira koka dedzinaSanas
rezultata pelnos parasti ir vid€ja vara koncentracija. Augsts vara saturs konstatéts gadijumos,
kad tiram kokam pievienota cita biomasa, 1pasi celmalas apstadijumi un koksnes apstrades
materiali. Zviedru pétnieki nerekomendé lauksaimniecibas zemes izmantot dazadu atkritumu
dedzinasana iegutos pelnus, jo to sastava var but palielinats smago metalu un citu nevélamu
elementu daudzums (Lindvall, Gustavsson, Samuelsson et al., 2015). Koksnes pelni ir drosak
izmantojami mé&slosanas mérkiem, ja tie degSanas laika tiek sadaliti “vieglaja” jeb sodr&ju un
izdedzu frakcijas, jo smagie metali, iznemot cinku, uzkrajas sodr&jos. Sodrgji ir vieglaka
frakcija, kas veidojas sadegSanas procesa, tie tiek deponéti katla iekSpus€ vai filtros. Sodréji ir
toksiskaki neka izdedzi, tajos koncentrgjas viegli gaistosi smagie metali. Sodrgjos var bt liela
vara, hroma, svina, arséna un seviski kadmija koncentracija, un tadus pelnus nedrikst izmantot
ka méslojumu (Pitman, 2006). Lielakoties koksnes pelnu raditais smago metalu, radionuklidu
un dioksinu piesarnojums ir minimals un tiem nav raksturiga bitiska ietekme uz ekosisteému
funkcijam.

Kopsavilkums. Digestats un koksnes pelni ir labs augu baribas elementu avots. Digestats
satur relativi daudz augiem viegli izmantojamo baribas vielu, t.sk., makro un mikroelementus,
ka ar1 organiskas vielas. Digestata esoSajam slapeklim un fosforam ir augsta mineralizacijas
pakape, 11dz ar to minétie augu baribas elementi ir efektivi izmantojami. Digestata sastava esosa
organiska frakcija var veicinat augsnes organisko vielu apriti, sekm&jot augsnes biologisko,
kimisko un fizikalo 1paSibu uzlaboSanos. Mingtajiem procesiem ir butiska loma vides kvalitates
uzlaboSana. Pelnos koncentrgjas loti plaSs mineralvielu spektrs, tie ir bagati ar Ca, K un P.
Pelnos atrodami gandriz visi augu fiziologiskajiem procesiem nepiecieSsamie mikroelementi, tie
darbojas ne tikai ka méslojums, bet arT ka kalko$anas lidzeklis. Sobrid esoie pétijumu rezultati
par pelnu un digestata izmantoSanu augsnes auglibas celSana un kultiiraugu apgadé ar baribas
elementiem gan Tstermina, gan ar1 ilgtermina ir saméra fragmentari un nepilnigi, kaut gan So
materialu nozime aizvien pieaug gan kopuma, gan arl attieciba uz to izmantoSanu zalaugu
méslosana. Tapéc §ada profila petjjumi ir nepiecieSami un aktuali, seviski nemot véra Eiropas
Savieniba deklaréto apnemsanos lidz 2030. gadam ievérojami samazinat gan fosilas energijas
avotu izmantoSanu, gan arT mineralméslu lietoSanu. Augu baribas elementu atkartota
izmantoSana no jebkura veida raZoSanas, ka arT sadzives blakusproduktiem un
atkritumproduktiem ir vél viens ES deklar&tais stratégiskais virziens. Ir nepiecieSamiba apkopot
pieejamo informaciju un veikt pétijumus par digestata un pelnu méslojuma izmanto$anas
iespgjam zalaugu méslosana, kas lautu: 1) kompensét dalu no biomasas veidoSanai
nepiecieSamajam augu baribas elementiem; 2) kapinat kultiiraugu razas un; 3) samazinat
mineralméslu izmantosanas apjomus. Promocijas darba ietvaros veiktais pétjjums var dot
ieguldijumu min€to jautajumu risinasana.
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2. MATERIALS UN METODES

2.1. Lauka izméginajumu apstakli un metodes

Lauka izm&ginajumi veikti no 2012. Iidz 2016. gadam LLU Zemkopibas zinatniska
institlita izm&ginajumu augseku laukos Skriveros: viens izméginajums iekartots Pardencu lauka
lidzas daudzgadigo energétisko augu plantacijai (56°41° ziemelu platuma un 25°08 austrumu
garuma); otrs — mikroizméginajums stiebrzalu selekcijas augseku lauka (56°37° ziemelu
platuma un 25°07’ austrumu garuma).

Atbilstosi Latvijas teritorijas fiziogeografiskajam iedalijumam, izmé&ginajumu lauki
atrodas Viduslatvijas zemienes Madlienas nolaidenuma dienvidrietumu dala. Ta izvietojusies
uz robezas starp méreni véso ziemelrietumu Vidzemes — Illc agroklimatisko apak$rajonu un
meéreni silto Austrumlatvijas zemienes — IVb apaksrajonu. Lidz ar to vid€ja gaisa temperatiiru
summa gada svarstas no 1800 Iidz 2000°C, bet vid&ja augsnes temperatiiru summa svarstas N0
2000 I1idz 2200°C, kas pilniba atbilst zalaugu audz&Sanas prasibam. Valdosas mitras jliras gaisa
masas parasti nodro$ina pietickamu mitruma daudzumu — vidg€jais nokri$nu daudzums gada
Latvija svarstas ap 692 mm?8, Izméginajumu lauka reljefs — vilnots Iidzenums. Reljefs un
augsnes veidojusas uz glacigéniem nogulumiem, domin€ morénas malsmilts un smil§mals.

2.1.1. Augsnes raksturojums

Lai pétitu digestata un pelnu ka zalaugu mésloSanas lidzeklu efektivitati, tika iekartoti
divi lauka izméginajumi:

1) méslosanas izméginajums Pardencu lauka, kur atskirigam zalaugu sugam tika pielietoti
dazadi mésloSanas lidzekli, tacu tika nodrosinats vienads galveno augu baribas elementu (NPK)
daudzums, un;

2) mikroizméginajums, kur tika salidzinatas atSkirigas digestata normas un ta lietoSanas
rezims, lai petitu digestata méeslojuma efektivitati miezabrala s€juma.

Miezabrala un auzenairenes mésloSanas izméginajums iekartots Pardencu augseku
lauka 2012. gada vasara. Augsne — Virsgji velénglejota (Latvijas aug$nu..., 2009). Augsnes
granulometriskais sastavs — smalks smilSmals. Atbilstosi starptautiskajai augSnu klasifikacijas
sisttmai (WRB 2015) — Endocalcaric Katostagnic Glossic Retisol (Aric, Cutanic, Drainic,
Katoloamic, Ochric) (IUSS Working group..., 2015). Augsnes atseguma kopskatu skat. 2.1. att.

Augsnes virskarta raksturojas ar vidéju (smilSmals) granulometrisko sastavu
(1. pielikums). Izméginajumu lauks ir labi iekultivéts, ieprieks ilgstosi audzeti lauksaimniecibas
kulturaugi, parsvara daudzgadigie zalaugi seklu ieguvei. Augsne melioréta, labi drenéta, erozija
nav novérota, pe€dgjos gados nedaudz sablivéta ar smago tehniku. Augsnes blivums svarstas
robezas no 1528 lidz 1618 kg m=, tapec augsnes virskarta vertgjama ka vidgji irdena.
Izméginajumu lauks raksturojas ar vidgji dzilu aramkartu (23 — 27 cm) un vid&ju humusa saturu
augsn@ (29.1 — 34.3 g kgl). Augsnes reakcija pH KCI 5.9 — 6.5, augiem izmantojama fosfora
(P20s) saturs aramkarta — 235.3 — 352.3 mg kg (loti augsts nodrosinajums), kalija saturs (K20)
—127.5-155.9 mg kg (vidgjs nodrosinajums). Detalizéts augsnes morfologiskais apraksts, un
augSnu Kklasifikacija veidota atbilstosi Latvijas (Karklins, 2008) un starptautiskajam
klasifikatoram (IUSS Working Group WRB, 2014). Detalizéts augsnes morfologiskais
raksturojums skatams 1. pielikuma.

18 Latvijas klimats. Latvijas vides, geologijas un meteorologijas centrs. [ TieSsaiste] [skatits 2021.gada 7.augusta].
Pieejams: https://www.meteo.lv/lapas/laika-apstakli/klimatiska-informacija/latvijas-klimats/latvijas-
klimats?id=1199&nid=562
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2.1. att. Augsnes profila atsegums Pardencu izméginajumu lauka




2.1.2. Izméginajumu varianti

MieZabrala ‘Bamse’ mésloSanas mikroizméginajums ar atskirigam digestata normam
un lietoSanas rezimu iekartots LLU Zemkopibas zinatniska institiita stiebrzalu selekcijas
augseku lauka Skriveros. Augsne — Virsgji velénglejota, smilSmals. Atbilstosi starptautiskajai
augs$nu klasifikacijas sistémai (WRB 2015) Eutric Retisol (Aric, Cutanic, Drainic, Loamic,
Ochric). Augsnes agrokimiskie raditaji pirms izméginajuma ierikoSanas: augsnes reakcija
pH KCI 6.4, humusa saturs 25.1 g kg™ Augiem izmantojama fosfora saturs 187.2 mg kg™ P2Os
(augsts nodro§inajums), kalija saturs 110.4 mg kg K20 (vidgjs nodroginajums); séra saturs
29.2 mg kg (augsts nodrosinajums).

Zalaugu $kirnu raksturojums. M&sloSanas izméginajumos tika ieklautas divas zalaugu
sugas: miezabralis (Phalaris arundinacea L.) ‘Bamse’ un auzenairene (x Festulolium) ‘Felina’.

Miezabrala Skirne ‘Bamse’ ir radita Zviedrija. Ta veidota ka industriala Skirne
bioenergijas razo$anas vajadzibam, galvenokart kurinamo granulu un brike$u razoanai. Sis
Skirnes augiem ir raksturigi gari, rupji stiebri, ka arT samazinats lapu Tpatsvars zelmeni. Augu
garums sasniedz vidgji 170 — 180 cm. Skirne ir vid&ji agrina, ziedét sak junija ITT dekadg, seklas
nogatavina strauji un nevienmerigi, tas misu apstaklos parasti ir vacamas jiilija I vai II dekade.
Miezabralim ‘Bamse’ raksturiga laba ziemcietiba. Labi aug irdenas, ar gaisu un baribas vielam
bagatas augsnés, kur sp€j strauji savairoties ar apakSzemes dzinumiem. Patik mitrums, spgj
izturét arT applusanu, var audz&t gan mineralaugsnés, gan kiidras augsnés, ir loti atsaucigs pret
slapekla méslojumu. Piemérotos audzesanas apstaklos sp€j nodroS§inat augstas sausnas razas
(10 - 12 tha'l).

Auzenairenes $kire ‘Felina’ ir radita Cehija. Ta ir niedru auzenes tipa $kirne, kura ir
daudzziedu airenes un niedru auzenes (L. multiflorum Lam. x F. arundinacea Schreber) hibrids.
Vecaku formas liela méra nosaka ari §1s Skirnes 1pasibas. Atskiriba no airenes tipa auzenairenu
hibridiem, ‘Felinai’ ziedkopa ir skara, un tai piemit daudzziedu airenes un niedru auzenes
morfologiskas un genétiskas Ipasibas. ‘Felina’ ir ziemcietiga Skirne, nodro§ina augstas sausnas
razas, labos augsanas apstaklos var iegit 11 — 12 t ha™.

Meéslosanas varianti. Pardencu izméginajuma tika pétita atSkirigu méslosanas lidzeklu
lietosanas efektivitate miezabrala ‘Bamse’ un auzenairenes ‘Felina’ mé&sloSana, izmantojot
bioenergijas razo$anas blakusproduktus — koksnes pelnus no komunalo saimniecibu
katlumajam un digestatu no lopkopibas saimniecibam. Minéto produktu efektivitate tika
salidzinata ar mineralmésliem un kontroli bez méslojuma lietosanas. Tadgjadi kopuma tika
salidzinati 5 varianti (iekavas noraditi variantu saisinajumi, kadi tiks lietoti tabulas un attelu
legendas):

1. bez méslosanas Iidzeklu lietoSanas — kontrole (K);

2. mineralmésli (Mm);

3. koksnes pelni (P);

4. digestats (D1) — digestata pilna norma, lietota vienu reizi sezona — agri pavasari pec

vegetacijas atjaunosanas;

5. digestats (D2) — digestata norma lietota daliti divas reizes sezona — agri pavasari péc

vegetacijas atjaunosanas un rudeni péc biomasas novaksanas.

[zméginajuma varianti tika izkartoti pilniba randomizeti Cetros atkartojumos
(2. pielikums). Pamatméslojums iestradats tris dienas pirms zalaugu s€jas — 26.07.2012.
Zalaugu sgja veikta 29.07.2012 parastaja rinds€ja ar s¢jmasinu ‘Nordsten NS-1025'. Zalaugu
izs&jas norma: miezabralim 12 kg ha; auzenairenei 15 kg ha™’. Viena laucina platiba 43.2 m?,
uzskaites platiba sausnas razas noteiksanai 10 m?.

Megslosanas lidzeklu normas tika izv€l€tas ar aprékinu, lai katra mesloSanas varianta tiktu
iestradats vienads daudzums (kg hal) galveno augu baribas elementu: slapekla (N); fosfora
(P20s) un kalija (K20), attiecigi N1ooPgoK1eo gada. Iztrikstosie baribas elementu daudzumi, kas
veidojas péc digestata un pelnu lietoSanas, p&€c nepiecieSamibas tika kompenséti ar
mineralmésliem: amonija nitratu (34.4% N); superfosfatu (20.0% P20s), kalija sulfatu
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(51% K,0) un kalija hloridu (60% K0). Sie mineralméslu veidi tika izmantoti ari
mineralméslu varianta (Mm). S€jas gada mé&slojuma normas tika samazinatas uz pusi, lietojot
50 kg ha'* N; 40 kg ha P.Os; 80 kg ha™* K20. Mé&slosanas lidzeklu izkliede tika veikta manuali,
katram laucinam atseviski. Izmé&ginajuma ierikoSanas gada meéslojums péc izkliedes
nekavéjoties iestradats augsné ar dzilirdinataju. Nakamajos izméginajumu gados méslojums
izkliedéts augsnes virskarta pa augosu zelmeni. Varianta D2 digestata norma tika dalita uz
pusém: viena puse tika izklied&ta agri pavasari vegetacijas sakuma; otra — vegetacijas beigas
péc zalaugu zelmenu novaksanas.

miezabrala méslosanas varianti, izmantojot dazadas digestata lictosanas normas, kuras tika
aprekinatas atbilstosi vajadzigajai slapekla normai (no 0 Iidz 150 kg ha* N). Tika salidzinati ari
dazadi digestata lietoSanas rezimi (no 1 lidz 3 meésloSanas reiz€m vegetacijas perioda).
Mgslo$anas varianti un to at$ifré&jumi skatami 2.1. tabula.

2.1. tabula
Mikroizméginajuma méslo§anas varianti
Varianta Digestata méslojums, . o "
L Meslojuma lietoSanas rezims
nosaukums vadoties péc N normas
NO Bez méslojuma (kontrole) Netika lietots
N30 30kgha'N Vegetacijas perioda sakuma
N60 60 kg ha N Vegetacijas perioda sakuma
N60 60 kg ha N Daliti: 30 kg ha™ N vegetacijas sakuma; 30
(30+30) kg ha* N péc 1. plavuma
N90 90 kg ha N Daliti: 30 kg ha™ N vegetacijas sakuma; 30
(30+30+30) kg ha N pec 1. plavuma; 30 kg ha™ N péc
2. plavuma
N120 120 kg ha' N Daliti: 40 kg ha™ N vegetacijas sakuma; 40
(40+40+40) kg ha N péc 1. plavuma; 40 kg ha N péc
2. plavuma
N150 150 kg ha' N Daliti: 50 kg ha™ N vegetacijas sakuma; 50
(50+50+50) kg ha* N péc 1. plavuma; 50 kg ha™ N pec
2. plavuma

Mgslojuma varianti izkartoti randomizgeti 4 atkartojumos. Izméginajums iekartots, ar
plastikata malinam norobeZojot katru laucinu 1 m? platiba. Plastikata malinas tika ievietotas
augsné 20 cm dziluma un nostiprinatas lidz ar augsnes virskartu. Pirms miezabrala sgjas
nepiecieSama digestata meslojuma norma katra laucina tika izkliedeta un iestradata augsné
manuali. S§ja veikta 2012. gada 17. augusta, izmantojot mazgabarita rokas s€jmasinu. Izs€jas
norma 15 kg ha?’ seklas. S&as gada miezabralis pirms ziemoSanas vienlaicigi visa
izm&ginajuma applauts, neveicot razas uzskaiti.

Meslosanas Iidzeklu sastavs. M@sloSanai tika izmantota digestata Skidra frakcija, kas
legiita raudz€Sanas procesa nosléguma, separgjot fermentacijas atliekas no biorekatora. Lietota
digestata sausnas saturs svarstijas no 4.4 1idz 5.4% ar vid&jo organiskas vielas saturu 3.7%.
Pirms katras lietoSanas reizes tika veiktas digestata kimiskas analizes, lai noskaidrotu augu
galveno baribas elementu (NPK) saturu un péc ta attiecigi izrékinatu precizas lietojama
meéslojuma devas.

Slapekla satura noteikSanai digestata tika izmantota modificéta Kjeldala metode, kas ir
standarta metode kopgja slapekla noteikSanai. Augu baribas elementu saturs izmé&ginajuma
izmantotajam digestatam svarstijas $adas robezas: 2.08 —5.10 g LY N; 0.47 — 1.76 g L™t P,Os;
2.20 —4.44 g L't K20 (2.2. tab.). Slapeklis digestata galvenokart bija amonija forma (N-NHa),
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tas svarstfjas no 1.69 Iidz 2.47 g LY N-NHa, kas vidgji sastadija 58 — 85% no kopgja slapekla
daudzuma digestata.

Pirms izm&ginajuma s€jas pamatméslojuma lietotais digestats abos izmé&ginajumos tika
iestradats augsné, turpmakajos zalaugu zelmena izmantoSanas gados digestats tika izkliedets
virspuséji augoSam zelmenim. M&sloSanas izm&ginajuma Pardencos pelnu varianta izmantoja
stabilizetus koksnes pelnus no Siguldas pasvaldibas katlumajas. Lidzigi ka digestatam, arl
koksnes pelniem pirms lietoSanas tika vertets to kimiskais sastavs, dati apkopoti 2.2. tabula.

2.2. tabula
Izméginajumos izmantota digestata un koksnes pelnu kimiskais sastavs

Meslosanas lidzeklis, N, P20s, K20, H KCI Sausnas N—NHy4,
izcelsme gLt | gLt | gLt |P saturs, % gL?
Digestats* (2012) 2.08 | 1.67 3.33 7.9 5.4 n.d.
Digestats* (2013) 271 ] 047 | 2.20 8.0 48 1.69
Digestats* (2014) 420 | 1.76 4.44 7.9 4.4 2.47
Digestats* (2015) 510 | 0.70 3.70 8.3 n.d. n.d.
Digestats BMI**13-1 2.80 | 0.67 2.50 8.2 3.5 2.38
Digestats BMI**13-2 3.50 | 0.69 2.64 8.2 3.4 n.d.
Digestats BMI**14-1 250 | 0.71 2.30 8.1 3.7 2.13
g‘;ﬁggiff'”' 2012, 040 | 1090 | 316 | nd. nd. -
Koksnes pelni 2013, Sigulda | 0.20 | 4.50 38.0 n.d. n.d. —

* Fermentacijas atlickas no biogazes razotném lopkopibas saimniecibas
** Biomehanikas institlits Riga, kur tika veikti zalaugu fermentacijas eksperimenti
*** Stabilizeti koksnes pelni no Siguldas pasvaldibas katlumajas

2.1.3. Novérojumi un uzskaites vegetacijas perioda, veiktas analizes

Izméginajumu laika zalaugiem veica dazadus fenologiskos novérojumus, tika vertéta
ziemcietiba un noturiba zelmeni, tika mérits zelmena garums (cm) uz lauka un nonemtajiem
paraugkuliem, ka arT fiksétas zalaugu attistibas fazes. Pirmaja, otraja un treSaja lietoSanas gada
tika uzskaitita zalaugu zalmasas un sausnas raZza divos plauSanas reZimos: viena plavuma
reZima un divu plavumu rezima. Laboratorija tika veikti produktivo stiebru garuma mérijumi
paraugkilliem, kuri tika nogriezti ar sirpi katra laucina pirms razas uzskaites. Zalaugu
paraugiem tika vértéta sausnas kvalitate. Pirms izm&ginajumu s€jas 2012. gada un zalaugu
ceturtaja lietoSanas gada (2016. g.) tika nonemti augsnes paraugi agrokimisko raditaju
vertéSanai.

Sausnas razas uzskaite abos izméginajumos tika veikta divos plausanas rezimos:

1) plaujot vienu reizi sezona augu atmirSanas faz€ septembra beigas — oktobra sakuma
(viena plavuma rezims);

2) plaujot divas reizes sezona — pirmo plavumu veica pilnas skaroSanas/varposanas fazg
junija vida; otro plavumu veica augu atmirSanas faz€ septembra beigas — oktobra sakuma (divu
plavumu reZims).

Pardencu izm&ginajuma zalmasas razas noteikSanai tika izmantots zalmasas novaksanas
kombains ‘Hege 212°, zelmena plauSanas augstums 4 — 5 cm. Zalas masas razas uzskaite
vegetacijas sezona veikta ar tieSo uzskaites metodi, noplaujot visa uzskaites laucina platibu un
uzreiz to nosverot.
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Mikroizméginajuma miezabrala sausnas razas uzskaite veikta manuali, nogriezot
miezabrala zelmeni ar sirpi vai $kérém 0.5 m? liela platiba. Plausanas jeb augu grieSanas
augstums mikroizméginajuma bija 3 — 4 cm.

Pirms plausanas no katra laucina tika nonemts zalas masas paraugs vid&ji 500 g. Paraugu
ievietoja zavskapi 55°C temperatiira un zavéja lidz gaissausam stavoklim, péc tam tika noteikts
sausnas saturs un veiktas sausnas kimiskas analizes.

RazZas struktiiras analizes. Lai noteiktu zelmena struktirelementu (lapas, stiebri,
varpas/skaras) Ipatsvaru zalaugu zelmeniem atSkiriga mé&slojuma variantos, tika veiktas
zelmena struktiiras analizes. Pirms razas uzskaites katra laucina tika nonemts aptuveni 500 g
liels zalmasas paraugs. To nogadaja laboratorija, kur paraugs tika nosveérts un nomerits pirms
sadaliSanas pa atseviSskam frakcijam. Veicot paraugu SkiroSanu, tika atseviski nodaliti un
uzskaititi: produktivie un neproduktivie stiebri; stiebru un ceru lapas, ka ar1 varpas un skaras.
Veicot lapu uzskaites, lapas platne tika atdalita — nokniebta ar pirkstiem vai nogriezta ar Sk&rém
vieta, kur ta atiet no stiebra. Katra zelmena frakcija tika ievietota speciali paraugu zavésanai
domata metala kastité ar sietina pamatni un ievietota zavskapjos 55°C temperattra. Katra
zelmena frakcija pirms un p&c zaveésanas tika atseviski nosvérta uz elektroniskajiem svariem ar
precizitati 0.01 g. Zelmena struktiiras analizes tika veiktas pirma plavuma paraugiem divu
plavumu rezima un t.s. rudens plavuma paraugiem viena plavuma reZima.

Sausnas Kkimiskas analizes tika veiktas LVMI ‘Silava’ MeZza vides laboratorija.
Atseviskam zelmena frakcijam viena plavuma rezima noteica $adus raditajus: oglekla (C);
slapekla (N); fosfora (P); kalija (K); séra (S) saturu. Atseviskam zelmena frakcijam divu
plavumu rezima pirmaja plavuma un vid€jiem zelmenu paraugiem otraja plavuma noteica $adus
raditajus: oglekla (C); slapekla (N); fosfora (P); kalija (K); séra (S); kalcija (Ca) un magnija
(Mg) saturu. Analizém izmantotas metodes apkopotas 2.3. tabula.

2.3. tabula
Zalaugu zelmenu kimiska sastava noteikSanas metodes
Raditajs Metode
Pelni Atbilstosi LVS CEN/TS 14775
Ogleklis (C) Izmantots elementanalizators LECO CR-12 (LVS ISO 10694)
Slapeklis (N) Izmantota modificéta Kjeldala metode atbilsto§i LVS ISO 11261
Fosfors (P) Izmantojot spektrofotometriju atbilstosi LVS EN 14672
Kalijs (K) Veikta paraugu mineralizacija konc. slapeklskabé atbilstosi LVS ISO

11466 un noteikSana ar liesmas atomabsorbcijas spektrometriju

Sérs (S) Izmantots elementanalizators ELTRA CS-530

Kalcijs (Ca) Veikta paraugu mineralizacija konc. slapeklskabe atbilstosi LVS ISO
11466 un noteikSana ar liesmas atomabsorbcijas spektrometriju

Veikta paraugu mineralizacija konc. slapeklskabg atbilstosi LVS ISO

11466 un noteikSana ar liesmas atomabsorbcijas spektrometriju

Magnijs (Mg)

Augsnes fizikalas un agrokimiskas analizes tika veiktas pirms izméginajumu
iekartoSanas 2012. gada, ka arT péc Cetriem gadiem izm&ginajumu nosléguma 2016. gada.
Augsnes paraugi tika nonemti saskana ar apstiprinatu metodiku®®. Noteiktie parametri un
pielietotas metodes apkopotas 2.4. tabula. Augsnes paraugi fizikali kimiskajam analizém tika
sagatavoti atbilstosi standartam LVS ISO 11464.

19 Augsnes agrokimiska analize laboratorija. [Tie3saiste] [skatits 2021.gada 17.augustd]. Pieejams:

https://www.vaad.gov.Iv/Iv/pakalpojumi/augsnes-agrokimiska-analize-laboratorija
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2.4. tabula
Augsnes agrokimisko raditaju noteik§anas metodes

Raditajs Metode
Augsnes granulometriskais sastavs | Slapja sijasana un sedimentacija (LVS ISO 11277)
Augsnes blivums 100 mL metala cilindri (LVS ISO 11272:1998)
Augsnes apmainas skabums pH 1.0 M KCI uzdulkojums (LVS ISO 10390/NAC)
Kopégjais ogleklis Sausa sadedzinasana (LVS ISO 10694)
Karbonati Volumetriski (LVS ISO 10693:1995)
Kopgjais slapeklis Modificéta Kjeldala metode (LVS ISO 11261)
Augiem izmantojamais fosfors 0.2 M HCI ekstrakta, spektrofotometriski (LVS 398)
Augiem izmantojamais kalijs 0.2 M HCI ekstrakta, spektrofotometriski (LVS 398)
Mlner.a.llals slapeklis ~ (nitratu un 0.1 M NaCl ekstrakta, spektrofotometriski
amonija)

2.1.4. Meslosanas efektivitates aprékini

Lai noskaidrotu iznesi jeb augu baribas elementu masu, kuru ar zalaugu sausnas razu
aizvaca projam no lauka, tika veikti aprékini péc 1. formulas:

m Xc

== (1)

100

kur | —iznese kg ha?,
M — sausnas raza, t ha™?,
¢ — augu baribas elementa saturs sausna, kg t™.

Augu baribas elementu bilance tika aprékinata gan p&c masas (iedotais no iznesta,
kg hal) (2. formula), gan procentuali (iedotais daudzums pret iznesto) (3. formula):
ABEDbil = IE - 1Z, (2)
kur ABEbil — augu baribas elementa bilance, kg ha™,
IE — ar méslojumu iedotais augu baribas elementu daudzums, kg ha?,
IZ — ar zalaugu sausnas raZu iznestais augu baribas elementu daudzums, kg ha™.

ABEb i — ABEie X 100 )
WA= " ABEiz

kur ABEDil% — augu baribas elementa bilance, %
IE — ar méslojumu iedotais augu baribas elementu daudzums, kg ha?,
IZ — ar zalaugu sausnas raZu iznestais augu baribas elementu daudzums, kg ha™.

Slapekla izmantosanas efektivitate jeb razas indekss (NR) tika aprékinats, izmantojot

4. formulu (Doberman, 2005):

YN

kur Yn— sausnas raza, kg ha,
Fn — lietota slapekla daudzums, kg ha™.

Slapekla izmantoSanas agronomiska efektivitate (Nag) jeb t.s. me&slojuma
izmantoSanas agronomiskais vert€§jums aprékinats, nemot vera sausnas razu meéslotaja un

nemeéslotaja varianta, ka ar lietota slapekla daudzumu (Doberman, 2005) (5. formula):
YN-Y0

Nae = , (5)

FN
kur YN — sausnas raza méslotaja varianta (kg ha't),
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YO — sausnas raza neméslotaja varianta (kg ha),
FN — lietota slapekla daudzums (kg ha™).

Reizém figuré ari termins slapekla kop€ja izmantoSanas efektivitate (Nkop) jeb
apvienotais slapekla izmanto$anas efektivitates indekss, kas praktiski ir ta pati iepriek§ minéta
slapekla izmantoSanas efektivitate un apvieno gan ar méslojumu lietota, gan augsné esosa

slapekla izmantoSanas efektivitati. To var aprékinat péc formulas (6) (Doberman, 2005):

Nkop = % + Nug, (6)

kur YO — sausnas raza neméslotaja varianta (kg ha™),
FN — lietota slapekla daudzums (kg ha'),
Nae — slapekla izmantoSanas agronomiska efektivitate.

legiitie raditaji visos gadijumos ir relativi, jo viss iegiitas razas apjoms vai arl razas
pieaugums tiek attiecinats uz slapekli, ignoréjot fosfora un kalija ietekmi.

Augu baribas elementu izmantoSanas daudzums no ar méslojumu iedota ABE daudzuma
nav precizi izskaitlojams, tapec to deéve par “Skietamo izmantoSanos”. Lai spriestu par lietota
méslojuma izmantosanos, tika aprékinats slapekla, fosfora un kalija ta sauktais “Skietamas
izmantoSanas” koeficients (Nz, Py un Ky ). Lietotais pien€mums — augu baribas elementa
iznesas starpiba méslotaja un neméslotaja varianta, attiecinata pret ar méslojumu iedoto
slapekla (fosfora vai kalija) daudzumu (Rao et al., 1992). Aprékina tiek pienemts, ka augi
vienada daudzuma izmanto augu baribas elementus no augsnes gan kontroles, gan arl
méslotajos variantos.

2.1.5. Datu matematiska apstrade

Izméginajumos iegiltie dati statistiski apstradati, izmantojot apraksto$as un variacijas
statistikas metodiku (aritmgtiskais vidgjais, standartnovirze, minimums, maksimums, variacijas
koeficients u.c.). Variacijas koeficients (V%) < 10% raksturots ka zems, > 20% ka augsts. Datu
analizei izmantotas ,, Microsoft Office Excel 2003 datorprogrammas, pielietojot divfaktoru un
daudzfaktoru dispersijas analizi, korelacijas un faktoranalizes metodes. legiito datu biitiskuma
vertéSanai un kopgjo sakaribu analizei izmantoja FiSera kritériju (F). AtSkiribas starp variantu
vidgjiem raditajiem veértétas, izmantojot robezstarpibu ar ticamibu 0.05 (Rso.os)
(Excel for Windows 2003).

_____

Informacija par meteorologiskajiem apstakliem izm&ginajumu veikSanas gados iegtita no
Skriveru meteostacijas datiem. Sie dati salidzinati ar daudzgadigo energgtisko augu plantacija
Pardencos ieglitajiem datiem no nokri$nu savacgjiem (4. pielikums). Meteorologiskie apstakli
pa gadiem ievérojami svarstijas. Gan temperatiiras, gan nokrisnu daudzuma zina, vertgjot datus
vid€ji pa méneSiem un dekadeém, bija vérojamas biitiskas novirzes uz vienu un otru pusi.

2012. gads, kad tika iekartots izmé&ginajums, raksturojas ar pastiprinatam lietavam
vegetacijas perioda. Kopgjais nokrisnu daudzums 2012. gada bija 928 mm, kas krietni
parsniedza ilggadigo vid€jo raditaju, sasniedzot 139% no normas. IlgstoSo lietavu d&l aprili un
maija ilggadgja videja nokriSnu norma tika ieveérojami parsniegta, nolija attiecigi 276% un
216% nokrisnu salidzinajuma ar normu (2.3. att.). Ar1junija lietus lija daudz vairak neka ierasts,
parsniedzot ilggad€jos vid€jos raditajus un sasniedzot 147% no normas. Gada otraja pusé
nokri$nu daudzums stabiliz&jas, no julija 1idz oktobrim un arT decembr nokriSni bija tuvu
ilggadigo vid€jo raditajiem. Vienigais nosaciti sausais ménesis 2012. gada bija novembris, kura
nokri$nu daudzums bija gandriz uz pusi mazaks neka ierasts un izkrita tikai 55% no normas
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(4. pielikums). Attieciba uz vidéjo gaisa temperataru 2012. gada, ta gandriz visos ménesos bija
0.3 lidz 3.2°C augstaka par normu. Vésakie 2012. gada bija februaris, junijs un decembris, kad
vid€ja gaisa temperatiira bija attiecigi —3.4°C; —0.6°C un —1.5°C salidzinajuma ar ilggadigiem
vidgjiem raditajiem (2.2. att., 3. pielikums).

25 ~
20 -
15 -
10 -

Temperatiira, °C
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2.2. att. Videja gaisa temperatiira (°C) pa méneSiem 2012. — 2015. gada un ilggadigie
vid&jie raditaji (Skriveru meteostacijas dati)
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2.3. att. NokriSnu daudzums (mm) pa méneSiem 2012. — 2015.gada un ilggadigie vidéjie
raditaji (Skriveru meteostacijas dati)

2013. gada vegetacijas perioda nokrisnu daudzums bija nedaudz zem normas un to
sadaltjums bija loti nevienméerigs — ilgstosiem sausuma un karstuma periodiem sekoja sp&cigas,
1slaicigas lietusgazes, kas nesp€ja pilnveértigi nodroSinat zalaugiem nepiecieSamo mitruma
daudzumu, seviski atala ataugSanas laika jilija un augusta. Pavasaris kopuma nokrisSnu
daudzuma zina bija tuvu ilggadigiem vid€jiem. Krietni mazak, tikai 40% no normas, nolija
marta. Toties, atsakoties vegetacijai, aprili un ari maija, vid€jais nokrisnu daudzums nedaudz
(+15% un +30%, attiecigi) parsniedza ilggadigo vid€jo normu (2.3. att.). Aprili vél bija loti
bieza sniega segu, kas Iidz ar temperatiiras paaugstinasanos strauji pazuda. Maija otra dekadé

Augusta un septembrT lietus lija mereni. Otra augusta dekade bija bagata ar nokriSniem un
negaisiem, tacu tresa dekade bija diezgan sausa. Septembra sakums un beigas bija lietainas, bet
méneSa vidi valdija sauss un saulains laiks. Salidzino$i sauss bija oktobris, tikai 67% no
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ilggadigajiem vid&jiem, toties lietainaks bija novembris, kad nokrisnu daudzums sasniedza
129% no normas. DecembrT nokri$ni izkrita tuvu normai.

Gaisa temperatiiru zina 2013. gada bija verojamas krasas novirzes no ilggadigiem
vidgjiem raditajiem: marts bija sauss, saulains un sniegots, ar ménesa vid€jo gaisa temperattiru
—5.5 gradi, kas ir par 4.2 gradi zemaka par normu. Aprili vidéja gaisa temperatira bija 4.0°C,
kas ir par 0.9°C zemaka par ilggadigo vid€jo. Aprila pirmaja dekadé vél valdija ziemai
raksturigi laika apstakli, naktis biezi termometra stabinam noslidot zem -10°C.
Meteorologiskais pavasaris iestajas tikai ap 10. aprili, kas ir apméram divas ned¢las vélak par
ierasto. Savukart maijs un jinijs bija Iidz Sim siltakie ménesi Latvijas gaisa temperatiiras
noveérojumu vésturé: vidéja gaisa temperatira bija 15.7 °C jeb +4.3°C maija un 18.2°C jeb
normu (+0.5... +4.7°C). Oktobra pirmaja pusé rudenigs vésums mijas ar neierastu siltumu,
pirmas dekades beigas un otras dekades sakuma gaiss iesila lidz 17 gradiem (vidéja ménesa
temperatiira bija +1.6°C). Ilggadigie vidgjie raditaji tika parsniegti ari novembrT un decembrT,
kad vidéja ménesa gaisa temperatiira bija attiecigi +3.4°C un +4.7°C. Loti silta izvértas gada
nogale — no 16. novembra lidz ménesSa beigam diennakts vidéja gaisa temperatiira bija +2°C
lidz +6°C, kas ir 6 — 8 gradi augstak par normu. Silts laiks bija arT visu decembri, augiem
turpinajas vegetacija. Kopuma 2013. gads bija labvéligs daudzgadigo zalaugu augSanai un
attistibai.

2014. gada ziema raksturojas ar mé&rena klimata zonai netipiskiem apstakliem.
Ieprieksg€jais rudens bija silts un lietains, augsne piesatingjas ar mitrumu, augiem turpinajas
vegetacija. Siltums turpinajas ari janvara 1. dekadg, bet janvara vidu sakas sals, kas katru nakti
arvien pienémas speka, sasniedzot —22°C lidz —24°C ménesa 3. dekadg. Sniega praktiski nebija,
anticiklona ietekm@, debestm skaidrojoties, zeme sasala aizvien dzilak un tika fikséts minimals
nokri$nu daudzums. Kailsals turpinajas gandriz ménesi: no 12. janvara Iidz 8. februarim. Tikpat
strauji ka atnacis, februara sakuma aukstais gaiss atkapas, termometra stabin$ pakapas virs
nulles, diennakts vid€ja gaisa temperatiira bija 5 — 8 gradi augstaka par normu. Ménesa vidgja
gaisa temperatiira izIidzinajas, janvari ta bija tuvu normai, februari par 6.4°C parsniedza
ilggadigos vidgjos raditajus. Arl visos paréjos gada méneSos videja gaisa temperatiira bija
1.0 — 5.9°C virs normas, iznemot juiniju, kad temperattira bija 0.9°C zemaka par normu.

2014. gadu kopuma var raksturot ka siltu un nokri$niem bagatu ar loti nevienmérigu
nokriSnu sadalfjumu. Vairakos meéneSos ilggadigo vid€jo nokriSpu norma tika krietni
nokriS$nu daudzums gandriz 2.5 reizes parsniedza normu, sasniedzot 239%, piedevam absolutais
vairakums (123 mm no kopg&jiem 179 mm ménesi) nolija augusta 3. dekade. Septembri, péc
lietaina augusta, iestajas sauss un saulains laika periods. OktobrT atkal bija daudz nokrisnu,
seviSski ménesa otraja dekade, kad nokriSnu daudzums tris reizes parsniedza dekades normu.
Kopa oktobrT nolija 105.7 mm jeb 168% no normas. Novembris 2014. gada bija sausakais
meénesis péc septembra, taja nolija tikai puse no ilggadigas vid€jas normas. Decembr1 nokrisSnu
daudzums bija tuvu normai.

Kopuma 2014. gada vegetacijas periodu var raksturot ka zalaugu augsanai labvéligu —
nokri$niem bagatu un siltu. Parbaudijums daudziem augiem bija bargais kailsals ziemoSanas
laika, kad var€ja labi izvertet augu ziemcietibu.

2015. gada pirmie tris ménesi raksturojas ar krietni siltakiem laika apstakliem, salidzinot
ar ilggadigiem vidgjiem raditajiem. Janvaris, ar vid&jo gaisa temperatiru —1.2°C, bija 5.5°C
siltaks par normu, turklat gaisa vid&ja temperattra 15 dienas tur€jas virs 0°C. Februari un marta
vidgja gaisa temperatiira bija attiecigi 5.5°C un 5.9°C virs normas. Ar aprilis bija nedaudz
(+1.6°C) siltaks par ierasto. Savukart maijs, junijs un julijs bija par 0.3°C lidz 0.8°C vésaki par
normu. Junija netika parsp€ts neviens maksimalas gaisa temperatiiras rekords, bet minimalas
gaisa temperatiiras rekordi tika parspéti vairakas reizes. Augusta un septembr1 vid€ja gaisa
temperatiira bija nedaudz virs normas (+2.1 un +1.5°C), savukart oktobris bija par 1.4°C vésaks
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par normu. Gada nogale atkal izveértas krietni siltaka par ilggadigos vid€jos noverojumos
fiks€to: +2.9°C novembri un +5.5°C decembri.

2015. gada ziemas ménesi bija nokriSniem bagati, seviski janvaris, kad ilggadiga videja
nokri$nu norma tika krietni parsniegta (241%). Februari nokri$nu bija mazak (74%), bet marts
atkal bija lietainaks, izkrita 176% no normas. Ari aprili un maija nokriSnu bija vairak par
normu, attiecigi 137% un 113%. Jiinijs bija diezgan sauss, nolija tikai 47.4 mm jeb 69% no
normas. Atseviskas julija dienas tika novéroti loti stipri nokri$ni ar spécigiem pé&rkona
negaisiem, nolija 105.6 mm, kas ir 120% no normas. Loti sauss bija augusts, kop&jais nokrisnu
daudzums bija 21.2 mm, kas sastada tikai 28% no ilggadigiem vid€jiem raditajiem. Septembri
nokri$ni bija normas robezas, bet oktobrT lietus praktiski nebija, pa visu ménesi nolija tikai
10 mm jeb 16% no normas. Novembri un decembri savukart nokriSni bija normas robezas,
attiecigi 121% un 100%.

Kopuma var secinat, ka gaisa temperatiiras beidzamajos gados paaugstinas, ziemas kliist
siltakas un 1sakas, bet vasaras aizvien biezak uznak karstuma un sausuma periodi, kas médz
atstat biitisku ietekmi uz kultiraugu razibu.
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3. IZMEGINAJUMU REZULTATI UN DISKUSIJA

3.1. Zalaugu produktivitate atSkirigos meésloSanas variantos

Zalaugu sausnas razu liela méra nosaka izmantota suga, audzesanas apstakli, méslojums,
ka arT zelmena lietoSanas gads. Zalaugu biomasu bioenergijai var vakt atskirigos veidos —
plaujot intensivi vairakas reizes sezona vai, veicot vienu plavumu vegetacijas beigas. Svarigi
skaidrot, cik lielu un kadas kvalitates razu var iegit, izmantojot atSkirigu agrotehnisko
pasakumu kompleksu, lai ar iesp&jami mazakiem ieguldijumiem iegiitu augstas zalaugu sausnas
razas ar izmanto$anas mérkim atbilstosu kvalitati.

3.1.1. Miezabrala un auzenairenes sausnas raza meésloSanas ietekmée

Miezabrala un auzenairenes raza, izmantojot atSkirigus mésloSanas Iidzeklus ar
ekvivalentu NPK devu, pétita tris lietoSanas gadu cikla — pirmais, otrais un tresais lietoSanas
gads (l.g.). Tika skaidrots, cik lielu sausnas razu iesp&jams ievakt, pielietojot atSkirigus
plausanas rezimus, ka arT tika pétits razas sadalijumu pa plavumiem.

Miezabrala sausnas raza divu plavumu reZima. Neraugoties uz ekvivalentu augu
galveno baribas elementu (NPK) nodrosinajumu visos mésloSanas variantos, miezabrala pirma
plavuma sausnas raza méslotajos variantos svarstijas plasa amplitida: 4.49 — 5.94 t ha';
3.62 — 6.12 t hal; 2.57 — 5.12 t ha'l, attiecigi 1., 2. un 3. lietoSanas gada. Biitiski (p < 0.05)
augstaka sausnas raza visos tris lictosanas gados ieguta lietojot pelnu méslojumu (vidgji
5.61 t ha'l) un mineralmaslus (vidgji 5.66 t ha), starp mingtajiem variantiem netika konstat&tas
butiskas (p < 0.05) atskiribas (3.1. tab.). Digestata m&slojums, lietots gan vienu reizi sezona
(D1), gan daliti (D2), nodrosinaja biitiski augstaku miezabrala sausnas razu salidzinajuma ar
kontroles variantu. Tom&r abos digestata mé&slojuma variantos razas limenis bija butiski
(p <0.05) zemaks neka pelnu (P) un mineralméslu (Mm) variantos. Neméslotaja jeb kontroles
varianta pirma plavuma sausnas raza pa gadiem svarstijas no 1.85 Iidz 2.69 t hal. Vidgji tris
lietoanas gados mieZabrala sausnas raZa kontroles varianta bija 2.25 t ha, kas sastadja tikai
48 % no iegiitas vidgjas sausnas razas méslotajos variantos.

3.1. tabula
MieZabrala pirma plavuma sausnas raza divu plavumu reZima, t ha

Megslosanas Zelmena lietoSanas gads
variants pirmais (2013) otrais (2014) tresais (2015) vidgji 3 gados

Kontrole 2.69+0.27* 2.19+0.24 1.85+0.13 2.2540.15
Mineralmésli 5.73**+0.30 6.12+0.23 5.12+0.35 5.66+0.22
Pelni 5.94+0.61 5.95+0.52 4.95%0.32 5.61+0.44
Digestats 1x 4.55+0.35 4.45+0.28 2.57+0.16 3.86+0.21
Digestats 2 4.49+0.36 3.62+0.34 3.11+0.19 3.74+0.21
Rso.05 1.37 1.17 0.85 0.92

* — noradita standartnovirze Seit un turpmak
** _ atzimétas razas, kuras ir butiski (p < 0.05) augstakas par visos citos mésloSanas variantos iegiitajam

Otra plavuma sausnas raza pa gadiem un mésloSanas variantiem svarstijas daudz mazaka
méra. Méslotajos variantos ta varigja $adas robezas: 1.71 — 2.63 t ha; 2.07 — 2.68 t ha;
1.73 — 2.26 t ha, attiecigi pirmaja, otraja un treSaja lietoSanas gada (3.2. tab). Kontroles
varianta otra plavuma sausnas razas pa gadiem bija attiecigi: 1.39 t hal; 1.82 t ha un
1.68 t hal. Bitiski (p < 0.05) augstdka sausnas raza Otraja plavuma 1. un 2. lietoSanas gada
konstatéta, lietojot pelnu meslojumu; 3. lietosanas gada, lidzigi ka pirmaja plavuma, butiski
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augstaka otra plavuma sausnas raza konstatéta, lietojot pelnu méslojumu un mineralméslus.
Vidgji tris lietoSanas gados biitiski (p < 0.05) augstaku miezabrala otra plavuma sausnas razu
nodrosindja mineralméslu un pelnu méslojumi.

3.2. tabula

MieZabrala otra plavuma sausnas raza divu plavumu reZima, t ha!

Megéslosanas Zelmena lietoSanas gads
variants pirmais (2013) otrais (2014) tresais (2015) vid&ji 3 gados

Kontrole 1.39+0.04 1.82+0.18 1.68+0.09 1.63+0.09
Mineralmésli 2.08+£0.21 2.43£0.32 2.25+0.11 2.25+0.20
Pelni 2.63+0.33 2.68+0.23 2.26+0.15 2.52+0.23
Digestats 1x 1.77+0.11 2.07£0.20 1.73+0.18 1.86+0.15
Digestats 2 1.71+0.21 2.12+0.08 1.86+0.06 1.90+0.05
RS0.05 0.71 0.74 0.39 0.55

Razas sadalijumu pa plavumiem liela méra ietekm€ gan plauSanas laiks, gan arT nokriSnu
daudzums vegetacijas perioda (Poisa, 2015; Platace, 2018). Augstako sausnas razu
daudzgadigajiem zalaugiem parasti nodroSina pirmais plavums (Lemeziene, Kanapeckas,
Tarakanovas et al., 2004; Adamovi¢s, 2009; Giitmane, 2011). Tas apstiprinajas arT $aja
izméginajuma: pirma plavuma sausnas razas Ipatsvars miezabralim pa gadiem sastadija:
66 — 73%; 54 — 72%; 52 — 70% no koprazas, attiecigi pirmaja, otraja un tresaja lietoSanas gada
(3.1. att.). Salidzino$i zemakas svarstibas pa plavumiem konstatétas kontroles jeb neméslotaja
varianta, kur pirma plavuma sausnas raza atkariba no zelmena lietoSanas gada sastadija tikai
52 — 66% no koprazas.
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B vidgji 1 plavuma rezima

3.1. att. Miezabrala sausnas raza divu plavumu reZima vid@ji visos méslojuma variantos

MieZabrala sausnas kopraza diva plavumu reZzima, t ha?

3.3. tabula

Mgéslosanas Zelmena lietoSanas gads
variants pirmais (2013) otrais (2014) tresais (2015) vidg&ji 3 gados

Kontrole 4.08+0.24 4.01+0.37 3.53+£0.21 3.87+£0.17
Mineralmésli 7.82+0.43 8.54+0.39 7.36+0.43 7.91+0.38
Pelni 8.57+£0.94 8.62+0.73 7.21+0.46 8.14+0.67
Digestats 1x 6.32+0.46 6.52+0.35 4.30+0.21 5.71+0.33
Digestats 2x 6.20+0.54 5.74+0.38 4.97+0.16 5.64+0.25
Rso.05 1.96 1.61 1.10 1.37
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Visa veida méslojuma izmantoSana abos plavumos nodroSinaja butiski augstakas
miezabrala sausnas razas salidzinajuma ar kontroles variantu (3.3. tab.). Vidg;ji tris gadu perioda
augstakas miezabrala sausnas razas divu plavumu rezima iegutas, lietojot mineralméslus un
pelnu méslojumu, Kas salidzinajuma ar kontroli nodro$inaja divas reizes augstakas sausnas
razas: 7.91 t hal (razas pieaugums 104%) un 8.14 t ha! (razas pieaugums 110%), attiecigi
mineralméslu un pelnu varianta.

Ar1 digestata méslojums deva biatisku (p < 0.05) razas pieaugumu salidzinajuma ar
kontroles variantu: par 48% un 46%, attiecigi lietojot digestata normu viena panémiena un
daliti. Tomér digestata meslojuma lietoSana nenodrosSinaja pelnu un mineralméslu variantos
ieglito razas Itmeni. Tas varétu tikt skaidrots ar iespgjamam slapekla emisijam N—NHj veida,
nemot vera faktu, ka digestata liela dala slapekla bija amonija forma un digestats, tapat ka citi
méslosanas lidzekli, zelmenu izmantoSanas gados tika izklied@ts virspus&ji. Kaut ar1 slapekla
emisijas netika noteiktas, citviet petijumos atklajas, ka meslosanas lidzeklos esoSais amonija
slapeklis bez iestrades augsné dalgji emite (Pilecka, Grinfelde, 2019).

Miezabrala sausnas raza viena plavuma reZima meéslotajos variantos svarstijas sadas
robezas: 7.44—10.00tha?; 6.75—7.11 thatun 4.41 —8.99 t hal, attiecigi 1., 2. un 3. lieto$anas
gada (3.4. tab.). Lietotais m&slojums nodrosinaja butiski augstakas sausnas razas (p < 0.05)
visos variantos salidzinajuma ar nemésloto variantu. Kontroles varianta miezabrala sausnas
razas ar katru lietosanas gadu biitiski samazinajas: no 6.36 t ha™ pirmaja uz 4.74 t ha otraja un
2.71 t ha tresaja lietosanas gada, jo ar razu no lauka iznestie augu baribas elementi nekada
veida netika kompenséti. To nesp&ja kompensét arT miezabrala sp&ja augu atmirSanas faze
parvietot augu baribas elementus no virszemes dalam uz sakn€m, kas nodro$ina augus
nakamaja sezona ar dalu no augSanai nepiecieSamajiem baribas elementiem (Lindvall,
Gustavsson, Samuelsson et al., 2015). Lidz Sim veiktie petijumi pierada efektivu ieksgja
slapekla un citu baribas elementu parvietoSanu no miezabrala dzinumiem uz sakném (Partala,
Mela, Esala un Ketoja, 2001). Tomér miisu izm&ginajuma miezabrala plausana septembri
actimredzot nelava pilnvertigi norisinaties Siem procesiem, tadeél kontroles varianta bija
noverojams krass razas samazinajums pa gadiem.

3.4. tabula
MieZabrala sausnas raZa viena plavuma reZima, t ha

MeésloSanas Zelmena lietoSanas gads
variants pirmais (2013) otrais (2014) tresais (2015) vidgji 3 gados

Kontrole 6.36+0.80 4.74+0.37 2.71+0.30 4.6+0.33
Mineralmesli 8.56+0.28 6.77+0.24 8.99+0.33 8.11+0.19
Pelni 10.00+1.15 6.75+0.16 7.49+0.21 8.08+0.40
Digestats 1x 7.44+0.71 6.86+0.08 4.41+0.18 6.24+0.31
Digestats 2x 7.66+0.48 7.11+0.27 4.52+0.23 6.43+0.29
RS0.05 2.32 0.84 0.82 0.98

Miezabralis s€jas gada attistas lénam, pilnu razu tas parasti nodro$ina tikai otraja vai pat
treSaja gada péc sgjas (Landstrom, Lomakka, Andersson, 1996; Adamovics, 2009; Jansone,
Rancane, Berzins, Stesele, 2012). Misu izméginajuma, sausnas raza pirmajos divos lietoSanas
gados divu plavumu rezima vidgji visos mésloSanas variantos bija gandriz identiskas: 6.60 un
6.69 t hal, attiecigi 1. un 2. lictosanas gada (3.1. att.). Savukart viena plavuma rezima biitiski
augstaka (p < 0.05) sausnas raza tika iegiita 1. lietoSanas gada — 8.00 t ha salidzinajuma ar
6.45 t ha 2. lietosanas gada. Ievérojamais razas kritums 2. lietoSanas gada skaidrojams ar
bargajiem ziemoSanas apstakliem 2014. gada ziema, kura raksturojas ar meérena klimata zonai
ipasi netipiskiem apstakliem (3., 4. pielikums). Ilgstosais kailsals bija parbaudijums visiem
ziemojo$ajiem augiem, ar1 zalaugiem. Miezabrala zelmeniem pavasari tika konstateti mereni
bojajumi. Ja divu plavumu rezima nokriSniem bagata sezona sekméja miezabrala ceroSanu un
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atala intensivu ataugSanu péc plausanas, tad viena plavuma rezima ziemas postijumi un
izretinatais zelmenis atstaja paliekoSu iespaidu uz sausnas razu 2. lietoSanas gada.

Savukart 3. lietoSanas gada bija v€rojams biitisks razas samazinajums abos plausanas
reZimos, iegiitas sausnas razas vidgji bija 5.47 t hal un 5.62 t hal, attiecigi divu un viena
plavuma rezima (3.1. att.). Vidgji trijos lietoSanas gados augstaka miezabrala sausnas raza tika
ievakta viena plavuma rezima, tomér statistiski bitiskas (p < 0.05) atskiribas starp abiem
plausanas rezimiem konstatétas netika — vidéja sausnas raza bija 6.69 t ha viena plavuma
reZima un 6.25 t ha! divu plavumu rezima.

Auzenairenes sausnas raza divu plavumu reZima. Auzenairenes pirma plavuma
sausnas razas, atkariba no izmantota mésloSanas lidzekla, pa gadiem svarstijas $adas robezas:
2.94 — 394 tha'; 1.39 — 2.02 t ha'; 3.55 — 5.48 t hal, attiecigi 1., 2. un 3. lietodanas gada
(3.5. tab.). Augstako auzenairenes 1. plavuma razu vidgji visos tris lietosanas gados, lidzigi ka
miezabralim, nodro$indja pelnu (3.78 t ha') un mineralméslu (3.48 t ha™) méslojumi, kuru
izmantoSana auzenairenes zelmenos tris lietosanas gadu perioda nodrosSinaja bitiski (p < 0.05)
augstakas sausnas razas. Kontroles varianta pirma plavuma sausnas razas pa gadiem svarstijas
no 0.53 t hal 2. lietoanas gada Iidz 2.06 t ha™® 1. lietosanas gada jeb nodroginaja tikai 45% no
vid€jas sausnas razas méslotajos variantos. Lai kompens€tu biomasas razas veidoSana patéréto
augu baribas elementu daudzumu, nepiecieSama pastaviga un mérktieciga t0 papildinasana
(Kering, Butler, Biermacher, Guretzky, 2012).

3.5. tabula
Auzenairenes pirma plavuma sausnas raza divu plavumu reZima, t ha*

Mgslosanas Zelmena lietoSanas gads
variants pirmais (2013) otrais (2014) tresais (2015) vid&ji 3 gados

Kontrole 2.06+0.16 0.53+0.21 1.67+0.12 1.42+0.15
Mineralmésli 3.19+0.26 2.02+0.32 5.24+0.24 3.48+0.20
Pelni 3.94+0.31 1.91+0.30 5.48+0.39 3.78+0.32
Digestats 1x 3.10+0.16 1.39+0.12 3.55+0.24 2.68+0.13
Digestats 2x 2.94+0.26 1.50+0.17 3.85+0.25 2.76+0.22
RS0.05 0.81 0.82 0.84 0.67

Otraja plavuma auzenairenes vid€jas sausnas razas tris gadu perioda svarstyjas no
0.67 t ha® kontroles varianta Iidz 1.58 t ha™l mineralméslu varianta (3.6. tab.), kas sastadija tikai

29 % no koprazas.

3.6. tabula
Auzenairenes otra plavuma sausnas raza divu plavumu reZima, t ha!
Mgéslosanas Zelmena lietoSanas gads
variants pirmais (2013) otrais (2014) treSais (2015) vidgji 3 gados

Kontrole 0.54+0.08 0.58+0.12 0.87+0.16 0.67+0.10
Mineralmésli 1.07+0.14 1.63+0.15 2.05+0.25 1.58+0.10
Pelni 1.08+0.09 1.87+0.10 1.73+0.11 1.56+0.10
Digestats 1x 0.75+0.07 0.88+0.08 1.23+0.12 0.95+0.05
Digestats 2x 0.82+0.13 0.99+0.07 1.30+0.06 1.04+0.07
RS0.05 0.33 0.37 0.52 0.30

Ilggadigos Latvija veiktos izm&ginajumos par zalaugu sausnas razas veidoSanas dinamiku

konstatéts, ka biitiski augstaku sausnas razu zalaugi nodro$ina 1. plavuma (B@rzin$, Antonijs,
Rumpans, 1999). Atalu sausnas razas ipatsvars, atkariba no meteorologiskajiem un citiem
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apstakliem, auzenaireném svarstijas no 12.8% lidz 30% no kopgjas sausnas razas vegetacijas
perioda (Gitmane, AdamoviCs, 2011). Atskirigos pétijumos secinats, ka proporcionali
augstakas pirma plavuma razas dod augstrazigakas Skirnes (Camlin, 1997; Wilkins,
Humphreys, 2003; Gutmane, 2011). Vertgjot izmeginajuma iegiitas razas pa gadiem un
plavumiem, var secinat, ka, atSkiriba no pirma plavuma razas, otra plavuma raza pa
izmanto$anas gadiem pieauga, ta vid&ji bija: 0.85 t hal; 1.19 t ha® un 1.44 t hal, attiecigi
1., 2., un 3. lictosanas gada. Acimredzot to sekmé&ja augstaks nokriSnu daudzums vegetacijas
perioda kopuma un labvéligaks nokrisnu sadalijums atala ataugSanas laika.

Auzenairenes kopraza divu plavumu rezima pa gadiem svarstijas $adas robezas:
2.61 -5.02tha?; 1.11 - 3.78 t hal; un 2.55 — 7.29 t ha}, attiecigi 1., 2. un 3. lieto$anas gada
(3.7. tab.). Augstakas sausnas razas iegiitas, lietojot pelnu méslojumu un mineralméslus,
attiecigi 5.34 t ha un 5.06 t ha vidgji tris zelmena lietoSanas gados, razas lielums $o variantu
starpa biitiski neatskiras. Digestata méslojums nodrosinaja biitiski (p < 0.05) augstaku sausnas
razu salidzinajuma ar nemésloto variantu, taja pasa laika iegiitas razas, gan lietojot digestatu
daliti, gan viena pané€miena, bija biitiski (p < 0.05) zemakas salidzinajuma ar pelnu méslojuma
un mineralméslu variantos iegtitajam. Nedaudz augstaku auzenairenes sausnas razu nodrosinaja
digestata dalita lictoSana (D2 variantd), tomér atskiribas abu variantu starpa nebija butiskas

(p <0.05).

3.7. tabula
Auzenairenes sausnas kopraza divu plavumu reZima, t ha!

Meéslosanas Zelmena lietoSanas gads
variants pirmais (2013) otrais (2014) tresais (2015) vidgji 3 gados

Kontrole 2.61+0.24 1.11+0.33 2.55+0.28 2.09+0.24
Mineralmésli 4.26+0.27 3.65+0.47 7.29+0.39 5.06+0.31
Pelni 5.02+0.39 3.78+0.39 7.21+0.49 5.34+0.41
Digestats 1x 3.84+0.17 2.27+0.19 4.78+0.24 3.63+0.17
Digestats 2 3.760.33 2.49+0.24 5.15+0.30 3.80+0.29
Rso.05 0.98 1.16 1.06 0.92

Auzenairenes sausnas raza viena plavuma reZima méslotajos variantos pa gadiem

svarstijas $adas robezas: 5.31 — 7.73 t hal; 2.48 — 5.66 t ha’ un 4.16 — 7.86 t ha™ attiecigi
pirmaja, otraja un tresaja lietoSanas gada (3.8. tab.). Lietotais m&slojums nodroSinaja butiski
augstakas (p < 0.05) sausnas razas visos variantos salidzinajuma ar kontroles variantu, kur
auzenairenes sausnas razas svarsttjas no 1.19 t ha! (2. L.g.) Iidz 3.54 t ha* (1. 1.g.).

3.8. tabula
Auzenairenes sausnas raza viena plavuma reZima, t ha
MeésloSanas Zelmena lietosanas gads
variants pirmais (2013) otrais (2014) treSais (2015) vidéji 3 gados

Kontrole 3.54+0.36 1.19+0.20 2.57+0.22 2.43+0.18
Mineralmésli 7.43+0.40 5.27+0.25 7.86+0.11 6.85+0.19
Pelni 7.73+0.62 5.66+0.60 7.68+0.58 7.02+0.52
Digestats 1x 6.12+0.49 2.85+0.47 4.19+0.33 4.39+0.34
Digestats 2x 5.31+0.44 2.48+0.24 4.16+0.27 3.98+0.25
RS0.05 1.63 1.24 1.17 1.11

Vertejot meslosanas efektivitati tris gadu perioda, var secinat, ka augstakas auzenairenes
sausnas razas viena plavuma rezima iegiitas pelnu méslojuma varianta (7.02 t ha'). Lidzveértiga
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sausnas raza (vidgji 6.85 t ha') tika iegiita arf, lietojot mineralméslus. Digestata méslojums
vidgji tris zelmena lieto$anas gados nenodro§inaja mineralmé&slu un pelnu méslojuma variantos
iegiito sausnas razas Iimeni, auzenairenes sausnas raza bija 4.39 t ha’®, lietojot digestata normu
viena pan@miena un 3.98 t ha, lietojot digestata normu daliti.

Auzenairenes sausnas raza butiski (p < 0.05) atskiras pa zelmena lictoSanas gadiem: divu
plavumu rezima ta vidgji bija 3.90; 2.70 un 5.40 t ha, attiecigi 1., 2., 3. lietosanas gada
(3.2. att.). Butiski augstaka sausnas raza divu plavumu rezima tika iegiita 3. lietoSanas gada,
savukart 2. lietoSanas gada bija vérojams biitisks razas samazinajums salidzinajuma ar 1. un
3. lietoSanas gadu. To izraisija bargie ziemosSanas apstakli 2014. gada ziema, kad ilgstosa
kailsala ietekm@ auzenairenes zelmeni tika stipri izretinati. Viens no kritiskajiem faktoriem
plasakai ganibu airenes audz€Sanai miisu platuma grados ir tds neapmierino$a ziemcietiba
(Lemeziene, Kanapeckas, Tarakanovas et al., 2004; Berzins, Rungis, Rancane et al., 2018).
Tapéc selekcionari veido starpsugu hibridus, kuriem ir ievérojami labaka ziemcietiba (Thomas,
Morgan, Humphreys, 2003; Gutmane, 2011), un kuriem p&c ziemas postijumiem raksturigas
labas atjaunoSanas sp€jas, seviSki atalos (Bérzins, Rancane, Stesele, Vézis, 2018). Tas
uzskatami bija verojams arT miisu izm&ginajuma, kur auzenairenes zelmeni divu plavumu
rezima 3. lietoSanas gada sp&ja nodrosinat biitiski augstaku sausnas razu salidzinajuma ar razam
1. un 2. lietoSanas gada, savukart viena plavuma reZima sausnas raza 3. lietoSanas gada butiski
neatskiras no 1. lietoSanas gada razas. Vidgji tris lietoSanas gados biitiski augstaka auzenairenes
sausnas raza tika ieglita viena plavuma rezima.

Sausna, t hal
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1. liet. gads 2. liet. gads 3. liet. gads vidgji 3 gados

l.plavuma  ®2. plavuma vidgji 2 plavumu reZima mvidgji 1 plavuma rezima

3.2. att. Auzenairenes sausnas raza divu plavumu reZima — vidéji visos méslojuma
variantos, t ha!

Salidzinot sausnas raZas abos plauSanas reZimos, ir secinats, ka tas at$kiras pa plavumiem,
izmantoSanas gadiem, sugam un arT méslosanas variantiem, bet kopuma tris lietoSanas gados
augstaka sausnas raza tika iegiita viena plavuma rezima, turklat butiski augstaka sausnas raza
viena plavuma rezima bija auzenairenei, lietojot mineralméslus un pelnu méslojumu (3.3. att.).
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3.3. att. Sausnas razas pieaugums vai samazinajums viena plavuma reZima
salidzinajuma ar divu plavumu reZimu (vidéji tris gados), t ha
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Sausnas raza vidgji abos plausanas rezimos svarstijas: no 4.24 t ha kontroles varianta
Iidz 8.11 t ha? pelnu variantd mieZabralim; un no 2.26 t ha™! kontroles varianta lidz 6.18 t ha™
pelnu varianta auzenairenei (3.4. att.). Vid€ja sausnas raza abam sugam abos plausanas reZimos
svarstijas no 3.25 Iidz 7.14 t ha’, attiecigi kontroles un pelnu varianta. Nebitiski zemaka
sausnas raza (6.98 t hal) videji abam sugam abos plausanas reZimos iegiita, lietojot
mineralméslus. Tas parada, ka pelnu méslojuma un mineralméslu variantos tika iegiitas butiski
(p <0.05) augstakas sausnas razas salidzinajuma ar kontroli un digestata méslojuma variantiem,
kuros vid&ja sausnas raza svarstijas ap 5 t ha™ (4.99 t ha, lietojot digestatu viena panémiena
un 4.96 t hal, lietojot digestatu daliti). Saja izmé&ginajuma netika konstatéta biitiska atskiriba
starp digestata izmantoSanas reZimiem, bet digestata meéslojuma efektivitate salidzinajuma ar
mineralméslu un pelnu variantiem bija butiski zemaka. legiitie rezultati saskan ar Lietuva
veiktajiem pétijjumiem par digestata izmantoSanas efektivitati miezabrala un niedru auzenes
s€jumos, kas salidzinata ar mineralmeésliem: lietojot vienadu slapekla devu (N90) miezabrala
un niedru auzenes s€jumos, augstaku efektivitari nodrosindja mineralméslu izmantoSana
(Pociene, Kadziuliene, 2016). Savukart kamolzales mésloSana iegiiti atSkirigi rezultati, tur pie
180 kg N ha? netika konstatgtas biitiskas atSkiribas sausnas razas zina starp digestata un
mineralméslu variantiem (Tilvikiene, Venslauskas, Povilaitis et al., 2020).

Tika konstatétas bitiskas atSkiribas sausnas razas zina starp zalaugu sugam: vidgji tris
gadu perioda abos plauSanas rezZimos visos méslojuma variantos biitiski (p < 0.05) augstaku
sausnas razu nodro§inaja miezabrala zelmeni — 6.47 t hal, kamér auzenairenes vid&ja raza bija
tikai 4.46 t ha™.
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3.4. att. Sausnas razZa atSkirigu faktoru ietekmé vidgji divos plausanas reZimos, t ha*

Salidzinot ievaktas sausnas razas pa plauSanas reZimiem, var secinat, ka, neskatoties uz
zinamam atSkiribam sugu starpa, kopuma bitiski augstaka sausnas raza tika ieglta viena
plavuma re#ima — vidgji abam sugam 5.81 t ha! salidzinajuma ar 5.12 t ha divu plavumu
rezima (3.4. att.).

Faktoru analize paradija, ka noteico$a loma zalaugu sausnas razas zina bija lietotajam
meéslojumam, kura ietekmes patsvars bija 54.9% miezabralim un 51.9% auzenairenei (3.5. att.).
Nakamais nozimigakais faktors izradijas lietoSanas gads, kura ietekmes 1patsvars bija 18.2%
miezabralim un 26.9% auzenairenei. Liela nozime zalaugu sausnas razas veidosana bija vides
kvalitatei, t.sk., meteorologiskajiem apstakliem, kuri sausnas razas lielumu noteica 22.4% un
12.0% apm@ra, attiecigi miezabralim un auzenairenei. Nozimiga ietekme bija arT plausanas
reZzimam, ta ietekmes Tpatsvars zalaugu sausnas razas veidoSana svarstijas no 4.6% miezabralim
1idz 9.1% auzenairenei.

Vertgjot faktoru ietekmi uz sausnas razu abam sugam kopa, nozimigakais faktors bija
méslojums (56.6%), tam sekoja zalaugu suga, kas 27.7% apmera ietekmé&ja sausnas razas
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iznakumu (3.5. att.). Vides apstaklu ietekme vidg€ji tris izmantoSanas gados bija 11.7%.
Plausanas rezims sausnas razu ietekmé€ja salidzinos$i neliela apméra, tikai 4.1%. Tas rada, ka
zalaugu sausnas razas veidoSanas ir cieSi saistita ar dazadiem faktoriem, t.sk., ziemoSanas
apstakliem, mitruma nodroSinajumu un nokri$nu sadalijumu vegetacijas perioda utt. Lietuva
veiktajos pétijumos konstatéts, ka kamolzales sausnas razu liela méra ietekméja slapekla deva,
izmantotais méslosanas lidzeklis un konkréta gada meteorologiskie apstakli (Tivikiene,
Venslauskas, Povilaitis et al., 2020).
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3.5. att. Faktoru ietekme uz zalaugu sausnas razu, %

ArT citviet veiktajos pétijumos konstatets, ka m&slojumam ir loti liela nozime zalaugu
razibas kapinasana. LLU izm&ginajumos ar daudzgadigiem zalaugiem secinats, ka, regulari
izmantojot mineralméslus, iegits razas picaugums vismaz 30-50% apméra (Adamovics,
Dubrovskis, Plime u.c., 2009). Tapat ir noskaidrots, ka fosfora un kalija méslojums pozitivi
ietekmé daudzgadigo zalaugu raZibu (Christian, Yates, Riche, 2006). Liela nozime ir ar1 zalaugu
sugai un Skirnei. Izméginajumos konstatéts, ka zalaugu produktivitates un razas stabilitates
limenis liela meéra ir atkarigs no sugu genétiska potenciala (Lemeziene, Kanapeckas,
Tarakanovas, Nekrosas, 2004; Giitmane, 2011; Bérzins, Rancane, Stesele, Veézis, 2018).

Kopsavilkums. Bitiska nozime zalaugu sausnas razas zina bija gan zalaugu sugai, gan
lietotajam méslojumam, gan arT plauSanas reZimam. Kopuma mieZabrala sausnas raZas bija
butiski augstakas salidzindjuma ar auzenaireni. Vidgji tris gadu perioda augstaka sausnas raza
abam zalaugu sugam tika iegiita pelnu (P) un mineralméslu (Mm) variantos. Salidzinot sausnas
razu abos plausanas rezimos, secinats, ka rezultati nav viennozimigi: sausnas razas atSkiras pa
plavumiem, izmantoSanas gadiem, sugam un ari mésloSanas variantiem, bet kopuma tris
lietosanas gados augstaka sausnas raza tika iegiita viena plavuma rezima. Faktoru analize rada,
ka zalaugu sausnas razu visvairak ietekméja meslojums: 54.9% apméra miezabralim un 51.9%
apmeéra auzenairenei, ka ar1 suga (27.7%). Liela nozime sausnas raZas zina bija lietoSanas
gadam, kura ietekmes Tpatsvars svarstijas vidéji 18 — 27% apmera.

3.1.2. Miezabrala sausnas raza atkariba no digestata normas mikrolaucinos

Lai padzilinati pétitu digestata méslojuma efektivitati, tika iekartots lauka izméginajums
ar savstarpgji norobezotiem nelieliem lauciniem 1 m? platiba, t.s., mikroizm&ginajums.
Izméginajuma tika pétita atSkirigu digestata normu un lietoSanas reZimu izmantoSanas
efektivitate miezabrala ‘Bamse’ mésloSana. Miezabrala 1. plavuma sausnas razas atkariba no
lietotas digestata normas pa gadiem svarstijas §adas robezas: 4.69 — 8.37 t hal; 1.88 —
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5.53 t hal; 2.54 — 4.78 t ha* attiecigi 1., 2. un 3. licto$anas gada. Vidgji tris lietosanas gados
bitiski (p < 0.05) augstakas sausnas razas 1. plavuma, salidzinot ar visiem citiem mé&sloSanas
variantiem, tika iegiitas variantos: N150 (50+50+50) (5.96 t hal); N120 (40+40+40)
(5.70 t ha*) un N60 (5.67 t ha™) (3.9. tab.).

3.9. tabula
MieZabrala pirma plavuma sausnas raza diva plavumu reZima, t ha

MesloSanas Zelmena lietoSanas gads
variants pirmais (2013) | otrais (2014) treSais (2015) vid. 3 gados

NO 4.69+0.38 1.88+0.14 2.54+0.23 3.04+0.06
N30 6.81+0.23 2.89+0.42 3.51+0.43 4.40+0.26
N60 8.37+0.28 4.1940.24 4.44+0.48 5.67+0.19
N60 (30+30) 5.61+0.32 3.52+0.42 3.38+0.22 4.17+0.08
N90 (30+30+30) 6.76+0.27 4.26+0.38 4.78+0.65 5.26+0.21
N120 (40+40+40) 7.71+0.29 4.89+0.61 4.51+0.43 5.70+0.27
N150 (50+50+50) 7.15+0.34 5.53+0.57 5.20+0.54 5.96+0.25
RS0.05 0.77 1.17 0.98 0.52

Miezabrala 2. plavuma sausnas raza, atkariba no lietotas digestata normas, pa gadiem
svarstjas $adas robezas: 2.30 — 3.27 t hal; 2.05 — 3.53 t hal; 1.44 — 2.48 t hal, attiecigi
1., 2. un 3. lietoSanas gada. Vidgji tris lietoSanas gados visos méslotajos variantos, iznemot
N30, tika iegiitas butiski (p < 0.05) augstakas 2. plavuma sausnas razas salidzinajuma ar
kontroli, bet min&to variantu starpa razas Iimenis butiski neatskiras (3.10. tab.).

3.10. tabula
MieZabrala otra plavuma sausnas raza divu plavumu reZima, t ha!

Masloanas Zelmena lietoSanas gads
variants pirmais (2013) | otrais (2014) tresais (2015) vid. 3 gados

NO 2.38+0.16 2.05+£0.29 1.44+0.23 1.96+0.21
N30 2.30+0.23 2.42+0.47 1.67+0.42 2.13+0.19
N60 3.07+0.32 3.42+0.79 1.85+0.17 2.78+0.37
N60 (30+30) 3.08+0.31 3.04+0.88 1.57+0.22 2.56+0.35
N90 (30+30+30) 3.12+0.26 3.06+£0.50 2.04+0.44 2.74+0.33
N120 (40+40+40) 3.27+0.42 3.53+0.81 2.34+0.47 3.05+0.48
N150 (50+50+50) 3.13+0.32 3.46+0.72 2.48+0.28 3.02+0.40
Rso.05 0.48 1.09 0.63 0.55

Miezabrala sausnas raza divu plavumu rezima vidg&ji tris lietoSanas gados svarstijas no
4.99 t ha! nem@slotaja (kontroles) varianta Iidz 8.99 t ha varianta ar augstako digestata devu
(N150 (50+50+50)). Augsta sausnas raza tika iegiita ari variantos: N120 (40+40+40)
(8.75 t ha) un N60 (8.45 t hal). Digestata m&slojums visos variantos nodrosinaja biitiski
(p < 0.05) augstaku sausnas razu salidzinajuma ar kontroli (3.6. att.).
Miezabrala sausnas raza viena plavuma reZima vid&ji tris lietoSanas gados svarstijas:
5.82 —12.0thal; 6.48 — 13.94 t hal; 5.89 — 12.06 t ha™* attiecigi 1., 2. un 3. lietodanas gada.
Vidgji tris lietoSanas gados bitiski (p < 0.05) augstaka sausnas raza tika iegiita varianta
N150 (50+50+50) (12.67 t ha') (3.7. att.). Tika novérota tendence — lidz ar digestata normas
palielinaSanu paaugstinajas miezabrala sausnas raza, tomér atSkiribas variantu starpa lielakoties
nebija statistiski bitiskas (p < 0.05). Lietuva veiktajos izmé&ginajumos (Tilvikiene,
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Venslauskas, Povilaitis et al., 2020) augstakas digestata normas nodrosinaja batiski augstakas
kamolzales sausnas razas. JaatzZim€ gan, ka minétajos izméginajumos tika izmantotas
ievérojami augstakas méslojuma normas ar lielaku “soli” (N90; N180; N270; N360; N450),
tapec kopuma var secinat, ka noverotas tendences ir lidzigas. Literatiira arT noradits, ka

palielinot slapekla meéslojuma normu, meéslojuma efektivitate pakapeniski pazeminas
(Gutmane, 2011).
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3.7. att. MieZabrala sausnas raZa viena plavuma reZima, t ha

Bitiski (p < 0.05) augstakas miezabrala sausnas razas 2. un 3. lietoSanas gada, ka ari
vidgji tris lietoSanas gados tika iegiitas viena plavuma rezima salidzinajuma ar divu plavumu
rezimu (3.7. att.). Izn€mums bija pirmais lietoSanas gads, kad sausnas raza abos lietoSanas
rezimos bija gandriz identiska. Iegtitie rezultati saskan ar citviet petijumos iegiitajiem datiem
(Wrobel, Caulman, Smith, 2008; Heinsoo, Hein, Melts et al., 2011; Kallioinen, Uusitalo,
Pahkala et al., 2012; Kolodziej, Stachyra, Antonkiewicz et al., 2016), kur, tapat ka miisu
izméginajuma, augstaka sausnas raza iegita, plaujot miezabrali vienu reizi sezona. Tas parada
augu baribas vielu parvietoSanas nozimi, kas seviski raksturiga miezabralim. Augu atmirSanas
fazg€ baribas elementi no virszemes dalam tiek transport€ti uz sakneniem. Nemot véra, ka s€jas
gada applausana rudeni visam izm&ginajumam tika veikta vienlaicigi, 1. lietoSanas gada netika
novérotas biitiskas atskiribas plausanas rezimu starpa (9.63 t haun 9.35 t hal, attiecigi divu
un viena plavuma rezima). Savukart nakamajos mieZzabrala zelmena izmanto$anas gados
uzskatami paradijas viena plavuma rezima prieksrocibas. Plaujot miezabrali vienu reizi sezona
augu atmirSanas faze, tika iegiita biitiski augstaka sausnas raza: 11.15 t ha™ salidzinajuma ar

74



6.87 t hal 2. lictosanas gada; 9.77 t ha! salidzindjuma ar 5.96 t ha! 3. lictoSanas gada vidgji
visos méslotajos variantos.

Vidgji tris lieto$anas gados miezabrala sausnas raza bija 7.49 t ha™ divu plavumu rezima
un 10.09 t ha! viena plavuma rezima (3.8. att.). Igaunu pétnieki Heinsoo, Hein, Melts et al.
(2011) zino, ka augstaka sausnas raza (12.7 t ha*) mineralaugsné audzétam miezabralim iegiita,
vacot zelmeni oktobra otraja puse.
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3.8. att. MieZabrala sausnas razZa at$kirigos plausanas rezimos, t ha

Kopsavilkums. Visu digestata méslojuma normu lieto$ana tris gadu perioda nodro§inaja
butiski (p < 0.05) augstaku sausnas razu salidzinajuma ar kontroli. Miezabrala sausnas raza
divu plavumu rezima svarstijas no 4.99 t ha* nem@slotaja varianta 1idz 8.99 t ha® varianta ar
augstako digestata normu (N150 (50+50+50). Tikai nedaudz zemaka sausnas raza divu
plavumu rezima tika iegiita variantos N120 (40+40+40) (8.75 t hal) un N60 (8.45 t ha™l).
Lidzigas tendences konstatétas arl viena plavuma rezima, kur bitiski (p < 0.05) augstaka
sausnas raza tika iegiita varianta N150 (50+50+50) (12.67 t hal). Salidzinot sausnas razu pa
plauSanas rezimiem secinats, ka viena plavuma rezima vidg;ji tris lietoSanas gados iegiita butiski

(p < 0.05) augstaka miezabrala sausnas raza salidzinajuma ar divu plavumu rezimu, attiecigi
10.09 t hatun 7.49 t hat,

3.2. Zalaugu sausnas razas struktiira

Zalaugu zelmenus veido vismaz divi komponenti: lapas un stiebri, kuru daudzums var
mainities dazadu faktoru ietekmé. Zalaugu zelmenu biomasas kvalitate var butiski atskirties
atkariba no minéto struktiirelementu Tpatsvara sausnas raza. Atkariba no plausanas laika,
nozimigu Ipatsvaru var sastadit arT varpas un/vai skaras (turpmak ziedkopas). Zinot atsevisku
struktiirelementu Ipatsvaru un analiz€jot to kimisko sastavu, ta saucamo ‘“v€lamo” un
“nevélamo” elementu klatbitni, var secinat, kam japievers 1paSa uzmaniba zelmenu veidoSana,
kadi faktori janem véra un, kadi agrotehniskie pan€mieni pielagojami energokultiiru audzeéSana
atSkirigiem izmantoSanas mérkiem.

3.2.1. Méeslojuma ietekme uz mieZabrala un auzenairenes razas struktiiru

Miezabrala zelmenu sausnas struktiiras analizes paradija, ka stiebru patsvars divu
plavumu rezima vidéji tris lietoSanas gados 1. plavuma svarstijas no 61.0% Iidz 70.2%. Butiski
zemaks (46.6% — 51.6%) stiebru Ipatsvars tika konstatéts 2. plavuma (3.11. tab.). Lapu ipatsvars
miezabralim svarstijas no 28.2% lidz 37.6% 1. plavuma un no 48.4% lidz 53.4% 2. plavuma.
Ziedkopas sastadija salidzinosi niecigu razas dalu, tikai 1.4 — 1.8% no 1. plavuma sausnas razas.
Otraja plavuma mieZzabralis praktiski neveidoja generativos dzinumus, tadél to ipatsvars raza
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netika vertéts. Butiski augstaku (p <0.05) stiebru ipatsvaru, kas veért€jams pozitivi biokurinama
razoSanai, 1. plavuma nodroSindja mineralméslu un pelnu méslojumi. Minétajos méslosanas
variantos bija augstakais stiebru ipatsvars ari 2. plavuma, bet atskiribas $aja gadijuma nebija
statistiski butiskas (p < 0.05).

3.11. tabula
MieZabrala zelmena sausnas razas struktira, %
Mésloganas Pirmais plavums Otrais plavums

variants stiebri lapas skaras stiebri lapas
Kontrole 61.0£1.33 37.6+1.40 1.5+0.36 | 47.8£1.61 | 52.3£1.61
Mineralmésli 70.2+2.43 28.2+2.70 1.6£0.41 | 51.6+1.57 | 48.4+1.57
Pelni 70.1+2.89 28.5+3.18 1.4+041 | 51.1+158 | 48.9+1.58
Digestats 1x 64.5+£2.90 34.1+2.87 1.4+0.31 | 48.9+1.45 | 51.1+1.45
Digestats 2x 66.7£1.77 31.5+1.83 1.8+0.41 | 46.6£1.93 | 53.4+1.93
RS0.05 8.35 8.96 1.40 6.01 6.01

Lidzigas tendences paradijas ar1 viena plavuma rezima: augstakais stiebru Ipatsvars bija
pelnu un mineralme@slu variantos, attiecigi 74.9% un 73.2%; zemakais stiebru Ipatsvars (68.9%)
tika konstatéts kontroles varianta (3.9. att., 5. pielikums). Ziedkopu ipatsvars viena plavuma
rezima fiks€ts pavisam niecigad daudzuma: 0.2 — 0.3% apmera. Tas skaidrojams ar to, ka vélina
zelmena razas vakSanas termina d€| ziedkopas bija bojatas un dal&ji iznicinatas: nobirusas,
noliizuSas utt.
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3.9. att. Miezabrala sausnas raZas struktiira atSkirigos plausanas reZimos, %

Auzenairenes sausnas raza stiebru ipatsvars kopuma bija zemaks salidzinajuma ar
miezabrali. Pirmaja plavuma divu plavumu rezima stiebru ipatsvars svarstijas no 44.0% pelnu
varianta Iidz 50.5% mineralm@slu varianta; lapu ipatsvars attiecigi svarstijas no 38.5%
kontroles varianta lidz 43.7% pelnu varianta (3.12. tab.). Ziedkopas savukart auzenairenes
zelmenos sastadija ievérojami augstaku Ipatsvaru salidzinajuma ar miezabrali: 1. plavuma raza
svarstljas no 9.8% mineralmeslu varianta lidz 13.5% kontroles varianta. Jaatzist gan, ka
atskirtbas pa meslosanas variantiem ne lapu, ne stiebru, ne ziedkopu ipatsvara zina nebija
statistiski butiskas (p < 0.05).

Auzenairenes otra plavuma zelmenis bija loti lapains, lapu Ipatsvars sastadija no 87.9%
pelnu varianta 1idz 93.9% kontroles varianta; stiebru Tpatsvars svarstijas no 6.1% lidz 12.1%
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attiecigi kontroles un pelnu varianta (3.12. tab.). Datu analize paradija, ka Iidzigi ka
auzenairenes 1. plavuma zelmenim, ari 2. plavuma atskiribas pa mésloSanas variantiem nebija

statistiski butiskas (p < 0.05). Otraja plavuma auzenairene tapat ka miezabralis generativos
dzinumus praktiski neveidoja.

3.12. tabula
Auzenairenes zelmena sausnas razas struktiira, %
Megslosanas Pirmais plavums Otrais plavums

variants stiebri lapas skaras stiebri lapas
Kontrole 48.0+£3.52 | 38.5+4.46 | 13.5+1.81 6.1+1.96 93.9+1.96
Mineralmésli 50.5+5.46 | 39.7#5.14 | 9.8+1.25 8.5+2.71 91.5+2.71
Pelni 44.0+0.66 | 43.7+0.74 | 12.3+0.60 12.1+1.63 87.9+1.63
Digestats 1x 48.6+£3.28 | 40.3+£3.68 | 11.1+1.90 6.7+£1.69 93.3+1.69
Digestats 2x 49.2+2.47 | 39.0+£3.28 | 11.8+1.13 8.9+2.56 91.1+2.56
RS0.05 10.82 11.86 3.74 6.33 6.33

Auzenairenes stiebru Tpatsvars viena plavuma rezZima svarstijas no 22.1% pelnu varianta
lidz 34.1% kontroles varianta; lapu Tpatsvars no 61.6% lidz 75.6% attiecigi kontroles un pelnu
varianta (3.10. att., 6. pielikums). Ziedkopu ipatsvars ieprick§miné&to iemeslu dél (nolasana,
nobirsana utt.), 11dzigi ka miezabralim, arT auzenairenei viena plavuma rezima bija ieverojami
zemaks salidzinajuma ar 1. plavumu, tas svarstijas no 2.3% pelnu varianta lidz 4.3% kontroles
varianta. AtsSkiribas starp m&sloSanas variantiem nebija statistiski biitiskas (p < 0.05).
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3.10. att. Auzenairenes sausnas razas struktiira atSkirigos plausanas rezimos, %

Kopsavilkums. Zelmena sausnas razas struktiru ietekm&ja gan zalaugu suga, gan
plauSanas rezims, gan plauSanas laiks un izmantotais méslojums. Butiski augstaku (p < 0.05)
stiebru Ipatsvaru sausnas raza un lidz ar to ar1 biokurinama razoSanai atbilsto§ako biomasu
nodroSinaja miezabrala zelmeni. Gan mieZabralim, gan auzenairenei biitiski augstaks stiebru
patsvars tika konstatéts viena plavuma rezima. Savukart divu plavumu rezima abam zalaugu
sugam bitiski augstaks stiebru ipatsvars tika konstatéts pirmaja plavuma. Seviski krasa
atSkiriba konstat€ta auzenairenes zelmeniem, kuriem 2. plavums veidojas izteikti lapainaks,
lapu Tpatsvars svarstijas 87.9 — 93.9% robezas. Salidzinajumam, miezabralim 2. plavuma lapu
patsvars sastadija tikai aptuveni 50% (48.4 — 53.4%). Ari m&slojumam bija nozime zelmena
struktiiras veidoSana — bitiski (p < 0.05) augstaku stiebru Ipatsvaru miezabrala zelmeniem
nodro$ingja mineralméslu un pelnu meéslojumi. Lidzigas tendences tika novérotas arl
auzenairenei, bet $aja gadijuma atskiribas nebija statistiski butiskas.
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3.2.2. Miezabrala razas struktiira atkariba no digestata meéslojuma normas

Izmantojot miezabrala mésloSana atSkirigas digestata normas, stiebru Tipatsvars
1. plavuma sausnas raza vidgji tris lietoSanas gados svarstijas no 60.6% lidz 65.2% (3.13. tab.),
taCu butiskas atSkiribas starp mé&slosanas variantiem konstatétas netika. Otra plavuma sausnas
raza stiebru Ipatsvars bija biitiski (p < 0.05) zemaks salidzinajuma ar pirmo plavumu, tas
svarstijas no 45.8% lidz 48.8%, un lidzigi ka pirmaja plavuma, ari Seit netika konstatetas
butiskas atSkiribas meslosanas variantu starpa. Lapu Tpatsvars miezabrala sausnas raza
svarstijas no 30.5% Iidz 37.9% 1. plavuma; un no 51.2% lidz 54.2% 2. plavuma (3.13. tab;
7., 8. pielikums). Skaru Tpatsvars 1. plavuma svarstijas no 1.4% lidz 5.1%, un Seit iezZim¢gjas
skaidra likumsakariba: jo augstaka slapekla deva, jo augstaks bija skaru 1patsvars. Ja digestata
méslojuma zemakas normas nenodrosSin3ja bitiski (p < 0.05) augstaku skaru Ipatsvaru
salidzinajuma ar kontroles variantu, tad sakot ar digestata normu N90 (30+30+30), visos
variantos tika konstatéts bitiski (p < 0.05) augstaks skaru ipatsvars. legltie rezultati lava
secinat, ka, palielinot digestata méslojuma normu, palielinajas skaru ipatsvars, kas ir 1pasi
nozimigs raditajs seklaudzeSanas s€jumos.

3.13. tabula
MieZabrala zelmena sausnas razas struktira atSkirigos plavumos, %

MegsloSanas Pirmais plavums Otrais plavums

variants stiebri lapas skaras stiebri lapas
NO 64.1+3.45 34.6+3.68 | 1.4+0.60 | 48.3£1.48 51.8+1.48
N30 60.6+3.37 37.9+3.76 | 15+0.66 | 47.9+2.48 52.242.48
N60 65.2+1.08 32.3+0.90 | 2.4+0.45 | 46.4%1.95 53.6+£1.95
N60 (30+30) 63.6+1.12 33.7¢1.53 | 2.7+0.53 | 48.4+3.39 51.6+3.39
N90 (30+30+30) 61.7+£2.22 33.5+£1.53 | 4.8+1.72 | 47.6+£3.27 52.2+3.27
N120 (40+40+40) | 64.9+1.07 30.5£1.52 | 4.6x1.22 | 48.844.19 51.2+4.19
N150 (50+50+50) | 62.0+1.40 32.9+1.56 | 5.1+1.95 | 45.8+2.59 54.2+2.59
RS0.05 7.26 7.28 1.45 8.57 8.57

Salidzinot mieZabrala sausnas raZas struktiiru pa plauSanas rezimiem, bitiski (p < 0.05)
augstaks stiebru Tpatsvars tika konstat€ts viena plavuma reZima: stiebru Tpatsvars svarstijas no
54.5% lidz 57.6% (vidgji 56.0%); un no 59.4% Iidz 65.9% (vidgji 63.8%) attiecigi divu plavumu
un viena plavuma rezima (3.11.att., 9. pielikums).
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3.11. att. Miezabrala sausnas raZas struktiira atSkirigos plausanas rezimos, %
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Kaut arT netika fiks€tas biitiskas atSkiribas stiebru Ipatsvara zina atSkirigu digestata
méslojuma normu starpa, viena plavuma rezima iezimgjas tendence — jo augstaka digestata
norma, jo augstaks stiebru ipatsvars. Lapu ipatsvars svarstijas no 40.9% lidz 45.0%; un no
34.2% 1idz 40.6% attiecigi pirmaja plavuma un rudens plavuma.

Kopsavilkums. Stiebru ipatsvars 1. plavuma sausnas raza vid&ji tris lietoSanas gados
svarstfjas no 60.6% lidz 65.2%. Otra plavuma sausnas raza stiebru patsvars bija butiski
(p < 0.05) zemaks, svarstijas no 45.8% lidz 48.8%. Biitiskas (p < 0.05) atSkiribas miezabrala
razas struktiiras zina mésloSanas variantu starpa konstatétas netika. Tas sasaucas ar ieprieks
aprakstitajiem pétijumu rezultatiem, kur razas struktiiras zina netika konstatétas bitiskas
atSkiribas digestata méslojuma un kontroles variantu starpa. Skaru ipatsvars 1. plavuma
svarstijas no 1.4% lidz 5.1%, iezim&jot likumsakaribu: jo augstaka digestata norma, jo augstaks
skaru Tpatsvars. Salidzinot miezabrala zelmenu sausnas razas struktiiru pa plausanas rezZimiem,
batiski (p < 0.05) augstaks stiebru ipatsvars konstatéts viena plavuma rezima jeb rudens
plavuma — vidgji 63.8% salidzinajuma ar 56.0% pirmaja plavuma divu plavumu rezima. Rudens
plavuma iezimgjas tendence — jo augstaka digestata norma, jo augstaks bija stiebru ipatsvars.

3.3. Zalaugu sausnas kimiskais sastavs

Zalaugu kimisko sastavu nevar viennozimigi vertet, nemot véra, ka zelmenis sastav no
atseviskiem struktirelementiem — stiebriem, lapam skaram/ varpam, kuru Tpatsvars mainas
atkariba no plauSanas laika. Pirma plavuma (divu plavumu rezima) un t.S. rudens plavuma
(viena plavuma rezima) zelmeniem Kkimiskas analizes tika veiktas atseviskiem
struktiirelementiem: stiebriem, lapam un skaram/ varpam. Lai noteiktu zelmena vidgjo kimisko
sastavu pa plavumiem, tika veikts parrékins, nemot véra katra struktiirelementa Tpatsvaru un
ktmisko sastavu. Otra plavuma miezabrala un auzenairenes zelmeni bija viendabigaki, daudz
lapainaki, tapéc tiem netika veiktas struktiiras analizes, zelmena kimiskais sastavs tika veértéts
zelmenim kopuma, neizdalot pa atseviskam struktiirelementu grupam.

3.3.1. Meslojuma ietekme uz zalaugu sausnas kimisko sastavu

Pelni. Viens no svarigiem biomasas kvalitates raditajiem ir pelni. Zalaugiem kopgjais
pelnu saturs médz svarstities plasas robezas — no 2% lidz pari par 20% (Bostrom, Skoglund,
Grimm et al., 2012). Ja nobriedusas zales sausna pelnu saturs ir lielaks par 10%, tas parasti
liecina par augsnes dalinu klatbtitni (Kortelainen, Jokiniemi, Nuutinen et al., 2015). Standartos
noteikts, ka pelnu saturs miezabrala sausna, kuru paredzeéts izmantot kurinamajam, nedrikst
parsniegt 8% (Platace, 2018).

Apkopojot divu gadu zalaugu sausnas kimisko analiZzu rezultatus, var secinat, ka
atseviSkus raditajus bitiski ietekmeja meslosanas lidzekla veids, zalaugu suga, plausanas laiks,
ka arT auga dala (3.12. att.; 10., 19. pielikums). Miezabrala lapas, salidzinajuma ar auzenairenes
lapam, konstatéts butiski (p < 0.05) zemaks pelnu saturs, kas kurinama izejmaterialam
vertejams pozitivi: 7.7% un 8.5% 1. plavuma; 6.3% un 7.2% rudens plavuma, attiecigi
miezabralim un auzenairenei. Gan miezabrala, gan auzenairenes stiebros bija biitiski (p < 0.05)
zemaks pelnu saturs salidzinajuma ar lapam: tas svarstijas ap 5.8% 1. plavuma un ap 3.5 - 4.3%
rudens plavuma. Vidg€ji pirmaja un rudens plavuma pelnu saturs stiebros auzenairenei (4.6%)
un miezabralim (5.1%) bitiski neatSkiras, kamér pelnu saturs auzenairenes lapas (7.8%) bija
butiski (p < 0.05) augstaks neka miezabralim (7.0%).

Iz8kiroSa nozime pelnu satura zina bija plauSanas laikam — gan miezabralim, gan
auzenairenei butiski (p < 0.05) zemaks pelnu saturs tika konstatéts rudens plavuma, kas varétu
biit skaidrojams ar augu baribas elementu translokaciju no virszemes dalam uz sakném, ka ar1
mineralvielu mehanisku izskaloSanos ar nokriSnu tideniem no atmirstoSajam augu dalam.
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Lidzigi rezultati iegtti ar1 citviet pétijumos (Burvall, 1997; Lewandowski, Scurlock, Lindwall,
Christom, 2003; Xiong, Landstrom, Olsson, 2009; Adamovics, Platace, Gulbe, Ivanovs, 2017).
Bioenergijas razoSanas sektora min&tas paradibas vért€jamas pozitivi, jo, pirmkart, samazinats
pelnu saturs uzlabo kurinama ipasibas, otrkart, dala baribas elementu paliek uz lauka, un tos
augi atkartoti var izmantot nakamas razas veidoSanai. Apkopojot abu sugu vidéjos, konstatéts,
ka pelnu saturs pirmaja un rudens plavuma attiecigi bija: 8.1% un 6.7% lapas; 5.8% un 3.9%
stiebros. legiitie dati lauj secinat, ka, veicot zalaugu plausanu augu atmirSanas faze, kad stiebru
patsvars zelmen ir augstaks, var iegtt kvalitativaku izejmaterialu kurinama razoSanai, jo pelnu
saturs stiebros ir ievérojami zemaks, tas svarstas ap 5%, kas ir robezvertiba kvalitativam
kurinamajam materialam. Tap&c biokurinama razoSanai ieteicams izvel&ties zalaugu Skirnes ar
samazinatu lapu Ipatsvaru zelment un plauSanu atlikt uz iesp&jami vélaku terminu rudent.
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3.12. att. Pelnu saturs zalaugu sausna, %

Pelnu saturs miezabrala skaras un auzenairenes varpas (turpmak ziedkopas) bija gandriz
identisks — vidgji 5.3% miezabralim un 5.4% auzenairenei (3.12. att.). Pirmaja plavuma pelnu
saturs zalaugu ziedkopas abam sugam bija pielidzinams pelnu saturam stiebros. Rudens
plavuma pelnu saturs zalaugu ziedkopas bija augstaks neka stiebros. Salidzinot pelnu saturu
atSkirigos plauSanas terminos, tika konstatéts, ka rudens plavuma pelnu saturs ziedkopas abam
sugam bija biitiski zemaks neka 1. plavuma. Kaut arT rudens plavuma pelnu saturs ziedkopas
bija nedaudz augstaks neka stiebros, atSkiribas kopuma nebija bitiskas (p < 0.05). Vertgjot
méslojuma ietekmi uz pelnu saturu, var secinat, ka miezabralim zemakais pelnu saturs bija
razigakajiem zelmeniem, kuri tika ieghti, lietojot mineralméslus un pelnu meéslojumu.
Auzenairenei biitiskas atskiribas meslosanas variantu starpa konstatétas netika.

Nemot véra atseviSku struktiirelementu Tpatsvaru raza un sausnas kimisko analizu
rezultatus, tika aprékinats katra plavuma kimiskais sastavs vidgji abam sugam vidgji divos
gados. Bitiski augstaks (p < 0.05) pelnu saturs bija 2. plavuma zelmeniem — vidgji 8.42%,
kamér 1. plavuma zelmeni tas bija par aptuveni 2% zemaks, svarstijas 6.54% robeZas
(3.14. tab.). Savukart viszemakais pelnu saturs un lidz ar to atbilstosaka kvalitate kurinama
razosanai tika iegiita rudens plavuma, kur vidgjais pelnu saturs bija 5.44%. legttie rezultati
saskan ar citos pétijumos konstatéto, kur minéts, ka pelnu saturs zalaugu biomasa svarstijas
vidgji no 6.60% lidz 8.05% (Bakker, Elbersen, 2005; Heinsoo, Hein, Melts et al., 2011; Platace,
2018).

Faktoru analize paradija, ka pelnu saturu zalaugu sausna butiski ietekm&a gan
méslojums, gan suga, gan plausanas laiks (3.14. tab., 10., 19. pielikums). Bitiski (p < 0.05)
zemaks pelnu saturs miezabrala sausna bija, lietojot mineralméslus un pelnu méslojumu.
Savukart auzenairenei pelnu saturs starp meésloSanas variantiem pa plausanas terminiem varigja.
Apkopojot abu sugu datus, bitiski zemaks (p < 0.05) pelnu saturs zalaugu sausna konstatets
mineralméslu varianta. lepriek§ analiz€tie sausnas razas un struktiiras dati paradija, ka
mineralméslu varianta kopuma tris gados tika iegiitas augstakas sausnas razas ar augstako
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stiebru Tpatsvaru. Tas liecina, ka konkrétajos apstaklos mineralmésli tika izmantoti salidzinosi
efektivak, nodroSinot gan augstaku sausnas razu, gan veicinot intensivaku stiebru veidosanos
zelmeni. Tas savukart sekmé&ja kurinama razoSanai atbilstosaka izejmateriala ieguvi ar zemaku
pelnu saturu.

3.14. tabula
Pelnu saturs auzenairenes un mieZabrala sausna, %
Meéslosanas Plavums A
. — - Vidgji
variants / Suga pirmais | otrais | rudens

F/Fos=8.6/3.4
Kontrole 6.34+0.22 9.03+0.67 5.72+0.13 7.03+0.34
Mineralmesli 6.44+0.08 7.74+0.38 5.01+0.32 6.39+0.21
Pelni 6.68+0.06 7.86+0.08 5.53+0.15 6.69+0.09
Digestats 1x 6.74+0.39 8.40+0.47 5.33+0.25 6.82+0.11
Digestats 2x 6.51+0.10 9.05+0.39 5.59+0.03 7.05+0.11
Vidgji 6.54+0.06 8.42+0.40 5.44+0.18 X
F/Fos=14.0/4.2
MieZabralis 6.27+0.12 8.51+0.71 4.83+0.29 6.54+0.29
Auzenairene 6.81+0.01 8.32+0.08 6.05+0.06 7.06+0.05

Pelnu daudzumu zalaugu sausna liela méra noteica zalaugu suga: batiski (p < 0.05)
zemaks pelnu saturs tika konstatéts miezabralim pirmaja un rudens plavuma. Otraja plavuma
pelnu satura zina starp sugadm netika konstat€tas butiskas atSkirtbas. Tas galvenokart
skaidrojams ar zelmena struktiiras izmainam — miezabralis at$kiriba no auzenairenes veidoja
lapainaku atalu, stiebru daudzums taja bija minimals. Apkopojot visu tris plausanas terminu
datus, konstatéts, ka miezabrala sausna pelnu saturs bija biitiski (p < 0.05) zemaks
salidzinajuma ar auzenaireni: attiecigi 6.54% un 7.06%. Plataces (2018) petijumos par zalaugu
izmantoSanu cieta biokurinama raZoSanai vidgjais pelnu saturs mieZabralim bija 7.36%,
auzenairenei 7.14%, un tika secinats, ka pelnu saturs ir atkarigs no sugas un meteorologiskajiem
apstakliem. Pelnu saturs var mainities pa gadiem, bet proporcionalas izmainas saglabajas.

Ogleklis (C) ir galvenais degosais elements kurinamaja. Augu sausna tas parasti svarstas
ap 450 g kg C (Demirbas, 2004). Miisu izméginajuma oglekla daudzums varigja atkariba no
auga dalas, zalaugu sugas, plausanas laika: tas svarstijas vid&ji no 454 lidz 539 g kg*. Oglekla
saturu ietekm@ja ar1 izmantotais méslojums, butiski (p < 0.05) augstaks oglekla saturs bija
mineralméslu varianta: 492.3 g kg vid&ji pirma un rudens plavuma sausna; un 483.1 g kg
2.plavuma sausna (12., 20. pielikums). Salidzinot atSkirigu auga dalu kimisko sastavu, butiski
augstaks oglekla saturs tika konstatéts stiebros (3.13. att.). Auzenairenes stiebros abos
plausanas rezimos oglekla saturs bija bitiski (p < 0.05) augstaks neka miezabralim. Attieciba
uz lapam — biitiski (p < 0.05) augstaks oglekla saturs konstatets miezabrala lapas salidzinajuma
ar auzenaireni. Lidz ar to vid&jais oglekla saturs zalaugu sausna sugu starpa butiski (p < 0.05)
neatskiras.

Vertgjot oglekla saturu atskirigos plavumos, bitiski (p < 0.05) augstaks oglekla saturs
konstatéts rudens plavuma — vidgji 505.9 g kg C. Pirma un otrd plavuma zelmenos oglekla
saturs biitiski neatskiras, tas bija attiecigi 475.1 un 477.1 g kg C (3.15. tab.). Vértgjot atskiribas
zalaugu sugu starpa, konstatéts, ka biitiski augstaks oglekla saturs bija miezabralim: rudens
plavuma vidgji 514.2 g kg, 1. un 2. plavuma attiecigi 471.7 g kg™ un 478.1 g kg, kamer
auzenairenei tas svarstijas no 476.2 2. plavuma Iidz 497.6 g kg rudens plavuma. Lidzigas
tendences paradas arf citviet veiktajos pétijumos Latvija — vid€jais oglekla saturs miezabrala
sausna svarstijas ap 451.1 g kg™ méslotajos zelmenos un ap 449.3 g kg™ neméslotajos (Platace,
2018).
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Oglekla saturs zalaugu sausna atSkirigos plavumos, g kg C

3.15. tabula

MesloSanas Plavums e
. —— - Vidgji
variants / Suga pirmais otrais \ rudens
F/Fos=21.1/3.3
Kontrole 472.3+3.21 474.048.05 504.7£2.99 483.7+4.75
Mineralmésli 478.5+2.55 483.1+2.52 510.2+3.56 490.6+1.18
Pelni 479.3+0.29 479.9+4.50 503.245.42 487.5+£3.40
Digestats 1x 473.1+3.07 475.945.74 506.843.10 485.3+£3.97
Digestats 2x 472.6+1.81 472.6+5.80 504.5+1.85 483.2+1.92
Vidgji 475.1+1.16 477.145.32 505.9+2.64 X
F/Fos=8.0/4.2
Miezabralis 471.7+1.06 478.1+7.20 514.2+5.50 488.0+4.59
Auzenairene 478.6+1.27 476.2+3.45 497.6+0.22 484.1+1.50
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3.13. att. Oglekla saturs zalaugu sausna, g kg* C

Slapeklis (N) zalaugu sausna kurinamajam nav vélams, jo tas degSanas laika emitg, 11dz
ar to liela méra ir atbildigs par NOx emisijam no sadedzinasanas sisttmam un slapekla
zudumiem no ekosisttmam (Bakker, Elbersen, 2005; Tonn, Thumm, Claupein, 2010).
Ieteicamais slapekla daudzums biomasa, kuru plano izmantot kurinama razosanai, ir < 0.6% jeb
< 6 g kg (Obernberger, Brunner, Barnthaler, 2006), bet standarta LVS EN ISO 17225-6:2014
(SIST EN ISO 17225-2:2021)?° noteikts, ka slapekla saturs sausna nedrikst parsniegt 2%. Miisu
izm@ginajuma vidgjais slapekla saturs svarstijas no 11.11 g kg™ Iidz 20.73 g kg™ 1. plavuma
sausnd; no 11.04 g kg Iidz 14.26 g kg™ 2. plavuma sausna un no 6.53 g kg™ 1idz 11.45 g kg
rudens plavuma sausna (14. pielikums). ArT citviet veiktajos petijumos iegiiti [idzigi dati, vienu
reizi sezona vaktajam miezabrala zelmenim vidgjais slapekla saturs bija 11.3 g kg (Platace,
2018). Batiski (p < 0.05) augstaks slapekla saturs bija pelnu un mineralméslu variantos — vidgji
abos plausanas rezimos attiecigi 13.10 gkg™ N un 12.65 g kg N, kamér kontroles un digestata
variantos vidgjais slapekla saturs tris plavumos bija biitiski zemaks par iepriekSminétajiem, tas
svarstijas no 10.91 Iidz 11.39 g kg™ Nkop. Iegiitie rezultati saskan ar citviet pétijumos konstatéto
(Nilsson, Bernesson, Hansson, 2011; Tilvikiene, Kadziuliene, Dabkevicius et al., 2014), kas

20 Solid biofuels - Fuel specifications and classes - Part 2: Graded wood pellets (1SO 17225-2:2021). [Tie$saiste]
[skatits 2021. g. 25. augusta]. Pieejams: https://standards.iteh.ai/catalog/standards/cen/5e415858-alb4-42ea-aa30-
9e4f0b675725/en-is0-17225-2-2021
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apstiprina, ka slapekla saturs biomasa pieaug, palielinot slapekla méslojuma devu un plausanu
veicot agrinakas zalaugu attistibas fazes.

Biitiskas atskiribas slapekla satura zina bija vérojamas ari sugu starpa — zemaks slapekla
saturs un I1dz ar to atbilstoSaka kvalitate kurinama razoSanai bija miezabrala zelmeniem: vidgji
12.88 g kg N 1. plavuma sausna; 12.82 g kg N 2. plavuma un 7.03 g kg N rudens plavuma
sausna (3.16. tab.). Auzenairenei vidgjais slapekla saturs svarstijas no 10.46 g kg N rudens
plavuma lidz 16.25 g kg N 1. plavuma. Lidzigas tendences paradas ari citviet veiktajos
izm€ginajumos — miezabralim slapekla saturs ir zemaks neka auzenairenei, attiecigi
11.3 g kg N un 11.8 g kg™ N (Platace, 2018). Izméginajumu rezultati paradija, ka kvalitativako
izejmaterialu kurinamajam slapekla satura zina iesp&jams nodrosinat, varigjot plausanas laiku
— rudens plavuma bija biitiski zemaks slapekla saturs abam zalaugu sugam visos méslosanas
variantos.

3.16. tabula
Kopgja slapekla saturs zalaugu sausna at3kirigos plavumos, g kg N
Megslosanas Plavums S
. —— - Vidgji
variants / Suga pirmais | otrais | rudens

FIFos=34.2/3.3
Kontrole 12.08+0.10 13.18+0.90 7.95+0.67 11.07+0.11
Mineralmésli 16.35+0.58 11.84+0.25 9.75+0.61 12.65+0.31
Pelni 18.51+0.83 11.29+0.32 9.49+0.58 13.10+0.19
Digestats 1x 13.84+0.89 12.12+0.25 8.21+0.79 11.39+0.47
Digestats 2 12.03+0.09 12.40+0.44 8.31+0.70 10.91+0.06
Vidgji 14.56 £0.09 12.17+0.43 8.74+0.67 X
FIFo5=46.2/4.2
Miezabralis 12.88+0.26 12.82+0.43 7.03+£0.73 10.91+0.19
Auzenairene 16.25+0.08 11.51+0.44 10.46+0.61 12.74+0.03

Salidzinot slapekla daudzumu lapas un stiebros, atklajas, ka zalaugu lapas satur vidéji
2.5 reizes vairak slapekla neka stiebri (3.14. att., 23. pielikums).
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Miezabralis Auzenairene

3.14. att. Kopgja slapekla saturs zalaugu sausna, g kg N

A1l citu pétnieku izméginajumos secinats, ka slapeklis vairak koncentr&jas lapas un
jaunajos dzinumos, stiebros ta ir mazak (Lanning, Eleuterius, 1989). Slapekla saturs ciesi korelé
ar kopproteina daudzumu (15. pielikums), tad€l zelmeniem ar augstaku lapu ipatsvaru parasti
ir augstaka lopbaribas kvalitate, bet bioenergijas razosanai lietderigak izmantot biomasu ar
zemaku slapekla daudzumu. Salidzinot slapekla saturu miezabrala un auzenairenes starpa, var
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secinat, ka atkariba no plavuma nedaudz mainijas slapekla saturs atseviskos struktiirelementos,
bet atskiribas lielakoties nebija biitiskas. Savukart méslojuma variantu starpa visos plavumos —
gan lapas, gan stiebros butiski augstaks slapekla saturs bija, lietojot pelnu méslojumu un
mineralméslus (13., 20. pielikums).

Kalijs (K) pazemina pelnu kuSanas temperatiiru, kas vért€§jams ka negativs process, jo
var izraisit pelnu sakuSanu, cietu gabalu veidoSanos un kurtuvju mehanismu bojajumus
(Kalnaés, Grehovs, Grigale u.c., 2008; Alakangas, 2010; Vassilev, Baxter, Andersen,
Vassileva, 2010). Tapéc, audzgjot zalaugus biokurinama razosSanai, jacenSas rast iesp&jas
samazinat kalija daudzumu sausnha. Rudens plavuma sausna kalija saturs bija batiski zemaks
(2 — 4 reizes salidzinajuma ar 1. plavumu). Lapas rudens plavuma vidgji bija
10.64 —12.02 g kg* K; stiebros 6.41 — 8.25 g kgt K, kamér 1. plavuma kalija saturs svarstijas
loti plasa amplitfida: lapas no 18.87 g kg™ K miezabralim kontroles varianta Iidz 32.63 g kg K
auzenairenei mineralméslu varianta; stiebros attiecigi no 18.51 g kg K lidz 26.81 g kg K
(15., 20. pielikums). Salidzinot sugu starpa, konstatéts, ka miezabralim visos plavumos gan
stiebros, gan lapas bija bitiski zemaks kalija saturs (3.15. att.), pie kam, atsSkiriba no
auzenairenes, miezabrala lapas un stiebros kalija saturs bija lidzvertigs. Turprett auzenairenes
lapas visos plavumos konstatéts bitiski augstaks kalija saturs neka stiebros: vidgji
22.1 gkglKlapasun 13.65 gkgK stiebros. Veicot kalija parrékinu zelmeniem pa plavumiem
p&c struktirelementu Ipatsvara, tika konstatétas Sadas sakaribas: zemakais kalija saturs bija
rudens plavuma — vidgji 9.36 gkg™* K, augstakais 1. plavuma — vidgji 21.82 gkg* K (3.17. tab.).
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3.15. att. Kalija saturs zalaugu sausna, g kg' K
3.17. tabula
Kalija saturs zalaugu sausna at3kirigos plavumos, g kg K
MeésloSanas Plavums N
variants / Suga pirmais | otrais rudens Videji
F/Fos=2.1/3.3
Kontrole 18.54+0.06 16.30+0.24 8.56+0.81 14.47+0.17
Mineralmeésli 23.44+0.09 15.41+0.56 6.77£1.72 15.21+0.73
Pelni 21.88+0.59 15.08+0.70 10.60+0.63 15.85+0.64
Digestats 1x 23.42+1.37 16.74+0.11 10.82+0.13 16.99+0.54
Digestats 2x 21.84+0.30 17.45+1.68 10.03+0.40 16.44+0.62
Vidgji 21.82+0.06 16.20+0.39 9.36+0.16 X
F/Fos=37.4/4.2
Miezabralis 19.82+0.06 15.26+0.37 7.08+0.31 14.05+0.21
Auzenairene 23.83+0.07 17.13+0.41 11.64+0.63 17.53+0.22

Kaut ar1 rezultati vari€ja pa plavumiem, kopuma zalaugu sausna ar zemako kalija saturu
tika iegtita kontroles varianta, savukart bitiski (p < 0.05) augstaks kalija saturs bija ar digestatu

84



méslotajos zelmenos, kas varctu but skaidrojams ar to, ka digestata esoSais kalijs bija augiem
viegli uznemama forma. Miezabrala sausna visos plavumos konstatéts bitiski (p < 0.05)
zemaks kalija saturs salidzinajuma ar auzenaireni, vidgjie raditaji bija attiecigi 14.05 g kg™ K
un 17.53 g kg?! K. Lidzigas tendences — augstaks kalija saturs mé&slosanas ietekmé
salidzinajuma ar neméslotajiem zelmeniem un variantos ar zemakam kalija méslojuma devam
paradas ari citu pétnieku izméginajumos (B&rzins, Antonijs, Rumpans, 1999; Adamovics,
2009). Tapat ir secinats, ka ieveérojamas atSkiribas kalija satura zina ir sastopamas atskirigu
zalaugu sugu starpa, tikai kalija saturs bija salidzinosi augstaks — 22.1 g kg miezabralim un
26.9 g kg! auzenairenei (Platace, 2018).

Fosfora (P) saturs zalaugu sausna bija salidzinoSi zems, tas vidgji svarstijas
0.5 — 2.5 g kg™ P robezas. Augstaks fosfora saturs bija lapas (16., 20., 23. pielikums), turklat
1. plavuma lapas tas bija biitiski augstaks (1.97 — 2.66 g kg P) salidzinajuma ar rudens
plavumu, kur fosfora saturs lapas svarstijas no 1.68 lidz 2.11 g kg™* P. Zemakais fosfora saturs
konstatdts auzenairenes stiebros rudens plavuma (0.48 — 0.79 g kg P), kamér miezabrala
stiebros tas bija ievérojami (2 — 3 reizes) augstaks, svarstijas no 1.12 — 2.20 g kg™* P. Pirma un
otra plavuma zelmenos kopuma netika konstatetas biitiskas atSkiribas fosfora satura zina, bet
rudens plavuma tas bija biitiski (p < 0.05) zemaks. Tika konstat&tas arT atSkiribas starp sugam:
butiski augstaks fosfora saturs visos plavumos kopuma bija miezabrala zelmenos. Atskiriba no
slapekla un kalija, kuru saturs méslotajos zelmenos bija biutiski augstaks, fosfora satura zina
rezultati varigja (3.18. tab.).

3.18. tabula
Fosfora saturs zalaugu sausna atSkirigos plavumos, g kg P
Mgéslosanas Plavums e

variants / Suga pirmais | otrais | rudens Vidaji
F/Fos=14.5/3.3

Kontrole 2.39+0.01 2.54+0.03 1.85+0.04 2.26+0.01
Mineralmésli 2.10+0.02 2.28+0.09 1.01+0.06 1.80+0.06
Pelni 2.12+0.02 2.12+0.07 1.50+0.03 1.91+0.02
Digestats 1x 2.43+0.02 2.49+0.04 1.6740.05 2.20+0.04
Digestats 2x 2.39+0.09 2.70+0.07 1.62+0.01 2.24+0.06
Vidgji 2.29+0.03 2.43+0.05 1.53+0.04 X
F/Fo5=48.9/4.2

MieZzabralis 2.42+0.02 2.87+0.04 1.59+0.06 2.29+0.04
Auzenairene 2.15+0.04 1.99+0.05 1.47+0.02 1.87+0.05

Kalcija (Ca) saturs vidgji 1. plavuma svarstijas §adas robezas: 1.9 — 3.4 g kg Ca lapas;
0.28 —0.73 g kg™ Ca stiebros (24. pielikums). Augstakais kalcija saturs 1. plavuma bija, lietojot
pelnu méslojumu (17., 21. pielikums). Otraja plavuma kalcija saturs visiem zelmeniem bija loti
lidzigs (1.5 — 1.9 g kg™ Ca). Sugu starpa kalcija satura zina netika konstattas biitiskas
atSkiribas.

Magnija (Mg) saturs zalaugu biomasa bija loti lidzigs kalcija saturam: 1. plavuma vidg&ji
1.9 — 3.2 g kg Mg lapas un 0.56 — 1.25 g kg™* Mg stiebros; 2. plavuma zelmenf tas svarstijas
vidgji ap 1.5 — 2.2 g kg Mg (24. pielikums). Ari tendences bija loti lidzigas — augstakais
magnija saturs abos plavumos konstatéts pelnu méslojuma variantos (18., 21. pielikums). Tas
var€tu bt skaidrojams ar augsto kalcija un magnija saturu pelnu méslojuma. Salidzinot magnija
saturu sugu starpa, atklajas, ka salidzinosi bagataki ar So elementu bija miezabrala zelmeni.

Séra (S) saturs vidgji divos lietosanas gados miezabralim visos plavumos svarstijas no
1839.9 mg kg S pelnu m@slojuma varianta Iidz 2480.6 mg kg S mineralm@slu varianta
(13., 20. pielikums). Auzenairenes sausna kopuma bija zemaks séra saturs, tas svarstijas no
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1322.6 mg kg* S, lietojot pelnu méslojumu, 1idz 1561.7 mg kg™ S, lietojot digestata méslojumu
viena panémiena. S€ra klatbutne kurinamaja nav vé€lama, jo degSanas laika var veidoties
nevélamas emisijas (Alakangas, 2010), turklat sérs izraisa kurinaSanas iekartu eroziju. Séra
daudzumu biomasa var samazinat, izmantojot meslojumu bez s€ra klatbiitnes un veicot
plauSanu iesp&jami nobriedusakam zelmenim ar augstaku stiebru ipatsvaru. Izméginajumu dati
parada, ka lapas satur€ja ievérojami lielaku séra daudzumu neka stiebri (23. pielikums). Ar to
izskaidrojams fakts, ka biitiski augstaks s€ra saturs bija 2. plavuma zelmenim, kuram raksturigs
augstaks lapu Tpatsvars. Viszemakais s€ra saturs bija rudens plavuma.

Datu analize paradija, ka zalaugu sausnas kimiskais sastavs liela méra bija atkarigs no
dazadiem faktoriem. Izskiro$a nozime pelnu satura zina bija zelmena frakcijai jeb auga dalai
(49.2%) un plausanas rezZimam (34.2%). Sugas izvéle pelnu saturu ietekméja 6.1% apmera,
méslojums — 3.3% apméra (3.16. att.). Art oglekla un slapekla saturu liela méra noteica zelmena
frakcija (attiecigi 43.9% un 54.9%) un plausanas rezims (attiecigi 26.3% un 27.9%). Oglekla
saturu 10.3% apméra noteica sugas izvele, savukart slapekla saturu 9.6% apméra ietekmégja
lietotais m&slojums.
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3.16. att. AtSkirigu faktoru ietekme uz zalaugu sausnas kimisko sastavu

Kopuma var secinat, ka miisu izm&ginajuma iegiitie rezultati saskangja ar citu p&tnieku
atzinumiem (Prochnow, Heiermann, Plochl et al., 2009; Poisa, 2015; Platace, 2018), kuri
secinajusi, ka biomasas kvalitati liela méra ietekmé augSanas apstakli, zalaugu suga, plauSanas
reZtms un meslojums.

Kopsavilkums. Zalaugu sausnas kimisko sastavu bitiski ietekmgja zalaugu suga un
plausanas laiks, mazak méslojuma veids. Butiskas atSkiribas konstatetas atSkirigas auga dalas.

Pelnu saturs, atkariba no sugas, plausanas laika un auga dalas, svarstijas no 3.48%
(auzenairenes stiebros rudens plavuma) lidz 8.51% (miezabrala zelment 2. plavuma). Visu tris
plausanas terminu vid&jie dati liecina, ka mieZabrala zelmeni pelnu saturs bija bitiski (p <0.05)
zemaks salidzinajuma ar auzenaireni: attiecigi 6.5% un 7.1%. Gan miezabrala, gan
auzenairenes stiebros bija butiski (p < 0.05) zemaks pelnu saturs salidzinajuma ar lapam.
Mg&slosanas variantu starpa miezabralim zemakais pelnu saturs tika konstatéts razigakajiem
zelmeniem, kuri tika iegtiti, lietojot pelnu me&slojumu un mineralmeéslus. Auzenairenei savukart
pelnu satura zina starp mésloSanas variantiem netika konstatétas biitiskas atSkiribas. Vertgjot
abas sugas kopa, butiski zemaks (p < 0.05) pelnu saturs tika konstatéts, lietojot mineralméslus.
Augstakais pelnu saturs abam sugam tika konstatéts otraja plavuma, zemakais — rudens
plavuma. Zalaugu sausnu ar viszemako pelnu saturu un attiecigi atbilsto$ako kvalitati kurinama
razoSanai nodro$inaja rudens plavums ar vid€jo pelnu saturu abam sugam 5.44%.

Oglekla (C) saturs sausna atkariba no auga dalas, zalaugu sugas un plausanas laika varigja
vid&ji no 454 lidz 539 g kg™ C. Bitiski (p < 0.05) augstaks oglekla saturs konstatéts stiebros
mineralmeéslu varianta. Kopuma bagataki ar oglekli bija miezabrala zelmeni. Butiski (p < 0.05)
augstaks oglekla saturs konstatéts rudens plavuma — vidgji 505.9 g kg C kamér pirma
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(475.1 g kgt C) un otra (477.1 g kg* C) plavuma zelmenos oglekla saturs biitiski neatskiras.
Oglekla saturs nedaudz varigja atkariba no méslosanas lidzekla, bet tam nebija batiska ietekme.

Slapekla (N) saturs zalaugu sausna, atkariba no plausanas laika, abam sugam vidgji
svarstfjas $adas robezas: 11.11 — 20.73 g kg N 1. plavuma; 1.04 g kg — 14.26 g kg N
2. plavuma; 6.53 g kgt — 11.45 g kg™ N rudens plavuma. Biitiski (p < 0.05) augstaks slapekla
saturs vidgji abos plausanas rezimos bija pelnu (vidgji 13.1 g kg? N) un minerdlm@slu
(12.65 g kg* N) variantos, kamér kontroles un digestata variantos tas svarstijas attiecigi no
10.91 Iidz 11.39 g kg™ N. Biitiskas atskiribas slapekla satura zina bija vérojamas ari sugu
starpa — zemaks slapekla saturs bija miezabrala zelmeniem. Biutiski zemaks slapekla saturs
abam zalaugu sugam visos mésloSanas variantos konstatéts rudens plavuma. Zalaugu stiebros
bija vidgji 2.5 reizes zemaks slapekla saturs salidzinajuma ar lapam.

Kalija (K) saturs biokurinamaja vélams p&c iespé&jas zemaks. Petito zalaugu sausna
bitiski zemaks kalija saturs (vidgji 9.36 g kg K) tika konstatéts rudens plavuma, kur ta
daudzums salidzindjuma ar 1. plavumu (vidgji 21.82 g kg™ K) bija pat 2 — 4 reizes zemaks.
Sugu starpa biitiski zemaks kalija saturs bija mieZabralim: vidéji 14.05 g kg™ K mieZabralim
un 17.53 g kg! K auzenairenei. Atskiriba no auzenairenes, kuras lapas konstatéts biitiski
augstaks kalija saturs salidzinajuma ar stiebriem, miezabrala lapas un stiebros kalija saturs
butiski neatskiras. Kaut arT rezultati atSkiras pa plavumiem, kopuma zemakais kalija saturs bija
nemeslotajos zelmenos, savukart biitiski augstaks kalija saturs bija ar digestatu méslotajos
zelmenos.

Fosfora (P) saturs bija salidzino$i zems, tas vid&ji svarstijas no 0.5 lidz 2.5 g kg™ P.
Stiebros fosfora saturs bija bitiski zemaks salidzinajuma ar lapam. Pirma un otra plavuma
zelmenu starpa netika konstatétas biitiskas atSkiribas, bet rudens plavuma fosfora saturs bija
batiski (p < 0.05) zemaks. Butiskas at$kiribas fosfora satura zina tika konstatétas ari sugu
starpa — zemaks P saturs visos plavumos bija miezabralim.

Kopuma var secinat, ka lielakoties meslosanas Iidzeklu ietekme uz zalaugu, seviski
miezabrala, sausnas kimisko sastavu nebija biitiska (p < 0.05).

3.3.2. Miezabrala sausnas kimiskais sastavs atkariba no digestata normas

Vidgjais pelnu saturs miezabrala sausna atSkirigos digestata méslojuma variantos
biitiski neatSkiras, tas vide€ji viena un divu plavumu reZima svarstijas no 6.2% lidz 6.9%.
Bitiskas atSkiribas starp mesloSanas variantiem netika konstat€tas ar1 oglekla, slapekla, fosfora
un kalijja satura zina. Vid&i abos plauSanas reZimos tie svarstfjas $adas robezas:
469.9 — 480.0 g kg? C; 134 — 152 g kg! N; 2.1 Iidz 2.5 g kg! P; 155 — 17.4 g kg* K
(25. pielikums). Lidzigi rezultati iegtiti ari Adamovica et al. (2019) pétijumos, kur secinats, ka
oglekla saturs mieZabrala biomasa butiski nemainas atkariba no slapekla méslojuma daudzuma.
Slapekla normas palielindjums no 30 kg ha™ Iidz 180 kg ha™ palielinaja vidgjo oglekla saturu
tikai par 2%. Savukart citviet p&tijumos (Platace, 2018) minéts, ka pelnu, oglekla, slapekla un
kalija saturs zalaugu sausna pieaug lidz ar méslojuma normas palielinasanu. Slovakija
ilgtermina veiktos p&tijumos secinats, ka méslotajos variantos lidz ar zalaugu razas pieaugumu
palielinas arm makroelementu saturs sausna (Vargova, Kanianska, Kizekova et al., 2020). Ar1
iepriek§ aprakstitajos petfjumos méslojuma ietekme uz zalaugu kimisko sastavu nav vértéjama
viennozimigi. Augstaks oglekla, slapekla, kalija, kalcija un magnija saturs zalaugu sausna
kopuma bija méslotajos variantos. Savukart pelnu un fosfora satura zina tendences drizak bija
pretgjas. Visada zina méslojuma ietekme uz kimisko sastavu abos izm&gindajumos bija
salidzinosi neliela.

Miezabrala zelmena kimiskais sastavs butiski at$kiras atkariba no auga dalas un
plauSanas termina. Lapas tika konstatéts biitiski (p < 0.05) augstaks pelnu saturs salidzinajuma
ar stiebriem, vidgjais raditajs bija attiecigi 7.58% un 5.52% (3.17. att.). Biitiskas atskiribas pelnu
satura zina tika konstat€tas arT starp atskirigiem plavumiem: zemakais pelnu saturs (5.79%) bija
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rudens plavumam; augstakais (7.31%) — 2. plavumam. Pirma plavuma pelnu saturs vidgji bija
6.63%, kas bija butiski (p < 0.05) zemaks salidzinajuma ar 2. plavumu, bet biitiski (p < 0.05)
augstaks salidzinajuma ar rudens plavumu.
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3.17. att. Pelnu saturs atSkirigos mieZabrala p!ﬁvumos un dalas, %

Bitiskas atskiribas miezabrala zelmeniem pa plavumiem konstatétas ari atsevisku
kimisko elementu satura zina. Oglekla saturs svarstfjas no 466.84 g kg 2. plavuma lidz
479.9 g kg* rudens plavuma, tikai nedaudz zemaks (477.92 g kg?) tas bija 1. plavuma, un datu
analize apstiprinaja butiski (p < 0.05) augstaku oglekla saturu pirmajam un rudens plavumam

salidzinajuma ar 2. plavumu (3.19. tab.). Bitiski augstaks séra (160.32 g kg™

S) un fosfora

(269 g kg! P) saturs tika konstatdts otrajam plavumam. Zemakais fosfora saturs
(1.60 g kg P) bija rudens plavuma. Bagataks ar kalciju un magniju bija otrais plavums.

3.19. tabula
MieZabrala sausnas kimiskais sastavs atSkirigos plavumos, g kg sausna
Plavumi Ogleklis (C) | Sers (S) | Fosfors (P) | Kalcija (Ca) | Magnijs (Mg)

F/Fos 8.3/3.5 78.0/3.5 143.8/3.5 16.2/4.7 5.6/4.7
Pirmais 477.92 59.62 2.42 1.27 1.63
Otrais 466.84 160.32 2.69 1.59 1.85
Rudens 479.90 68.73 1.60 X X

Rso.05 7.23 18.60 0.14 0.17 0.20

Slapekla satura zina bitiski (p < 0.05) augstaki raditaji bija 1. un 2. plavuma zelmeniem,
attiecigi 16.58 g kgt un 17.15 g kgt, kamér rudens plavuma slapekla saturs bija samazinajies
gandriz uz pusi, mieZabrala sausna tika konstat&ti tikai 9.31 g kg™t N (3.18. att.).
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Lidzigas tendences novérotas ari kalija satura zina, tikai Seit kalija samazinajums bija
linears: no 26.21 g kg 1. plavuma uz 15.32 g kg* 2. plavuma, un visbeidzot uz 7.64 g kg™
rudens plavuma, tadejadi kalija saturs bitiski (p < 0.05) atskiras starp visiem trim plausSanas
terminiem (3.18. att., 27. pielikums).

Ari fosfora satura zina tika konstatétas bitiskas (p < 0.05) atSkiribas starp visiem trim
plavumiem: augstakais (2.69 g kg P) bija 2. plavuma, pirmais un rudens plavums saturgja
attiecigi 2.42 g kg un 1.60 g kg' P. Augstakais séra saturs tika konstatéts 2. plavuma
(1603.17 mg kg! S). Pirmaja un rudens plavuma séra saturs bija ievérojami zemaks (attiecigi
596.17 mg kg* S un 687.29 mg kg S), turklat atskiribas $o zelmenu starpa nebija biitiskas
(p <0.05). Ar kalciju un magniju salidzinosi bagataki bija 2. plavuma zelmeni (3.21. tab.).

3.20. tabula
MieZzabrala sausnas kimiskais sastavs, g kg™

Ogleklis Sérs Slapeklis | Kalijs | Fosfors | Kalcijs | Magnijs
Augadala ]| o) ® | N | ® | ® | ©) | (Mg
F/Fos 49.9/4.1 10.5/4.1 | 308.5/4.1 | 2.5/4.1 | 2.8/4.1 | 252.3/4.7 | 335.8/4.7
Lapas 489.32 96.72 19.30 17.59 2.05 2.40 3.10
Stiebri 475.39 49.17 10.30 16.74 1.96 0.93 1.19
RS 0.05 4.01 9.46 1.04 1.09 0.10 0.20 0.23

Augstaks oglekla saturs tika konstatéts lapas. Statistiskas analizes paradija, ka 1. plavuma
lapas satur&ja biitiski (p < 0.05) vairak oglekla neka stiebri, attiecigi 496.79 g kg pret
472.06 g kg C (26. pielikums). Savukart rudens plavuma oglekla atskiribas stiebru un lapu
starpa nebija butiskas. Miezabrala lapas bija gandriz divas reizes bagatakas ar slapekli un séru
neka stiebri, attiecigi 19.3 g kg N un 967.15 mg kg S lapas pret 10.3 g kg N un
491.7 mg kg S stiebros (3.20. tab.). Tapat lapas saturéja ari biitiski augstaku kalcija un magnija
daudzumu salidzindjuma ar stiebriem: attiecigi 2.4 g kg™ Ca un 3.10 g kg Mg lapas;
0.93 g kg Caun 1.19 g kg Mg stiebros. Jaatzimé gan, ka kalija un fosfora satura zina lapas
un stiebros konstatétas atSkiribas nebija statistiski biitiskas (p < 0.05).

Kopsavilkums. Miezabrala zelmena kimiskais sastavs atskirigu digestata normu ietekmé
butiski nemainijas: vid€jais pelnu saturs miezabrala sausna vid€ji viena un divu plavumu rezima
pa mésloSanas variantiem svarstijas no 6.2% lidz 6.9%. Tapat netika konstatétas butiskas
atSkiribas oglekla, slapekla un kalija satura zina. Bitiskas atSkiribas pelnu satura zina tika
konstatgtas atSkirigu plavumu sausna: zemakais pelnu saturs (5.79%) bija rudens plavuma;
augstakais (7.31%) bija 2. plavuma. Datu analize apstiprinaja bitiski (p < 0.05) augstaku
oglekla saturu pirmajam un rudens plavumam salidzinajuma ar 2. plavumu. Slapekla saturs
rudens plavuma bija samazinajies gandriz uz pusi salidzinajuma ar 1. un 2. plavumu. Tika
konstatéts linears kalija samazindjums pa plavumiem: no 26.21 g kg'! 1. plavuma uz
15.32 g kg 2. plavuma un uz 7.64 g kg? rudens plavuma, nodrosinot bitiskas (p < 0.05)
atSkiribas starp visiem trim plausanas terminiem. Ar1 auga dalai bija biitiska nozime sausnas
kimiska sastava zina: lapas konstatéts bitiski (p < 0.05) augstaks pelnu saturs salidzinajuma ar
stiebriem, ka arT buitiski augstaks séra, slapekla, kalcija un magnija saturs, kas lauj secinat, ka
lapaini zelmeni ir mazak pieméroti kurinama raZoSanai.

3.4. Augu baribas elementu iznese ar zalaugu razu
Ar augu baribas elementu iznesi var vertét baribas vielu vajadzibu un iesp&jamas augsnes

izmainas ilgtermina, ka ari prognozét potencialos vides riskus. MesloSanas lidzeklu
izmantoSanai jabit racionalai, nav ieteicams lietot parmérigi augstas viena vai otra baribas
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elementa devas, lai: 1) izslégtu vides piesarnosanu; 2) taupitu lidzeklus un; 3) kapinatu
méslosanas efektivitati. Regulari lietojot nepietickamas méslojuma devas un nenodroSinot
kultiraugu ar vajadzigo baribas elementu daudzumu, pielaujot, ka ar razu no lauka tiek
aizgadats lielaks baribas elementu daudzumu neka nodro$inats ar dazada veida mésloSanas
lidzekliem, pakapeniski samazinas augu baribas vielu krajumi augsné. Tadgl loti svarigi sekot
lidzi augu baribas elementu bilancei. Ta ir atkariga no sausnas razas, kura tiek aizgadata projam
no lauka un baribas elementu satura sausna. Jo bilance tuvaka nullei, jo lietotais méslojums
tuvak 100% — gai izmantoSanai. Tas liecina par pamatotu m&sloSanas devu aprékinu un garanté
ilgtsp€jigu saimniekoSanu, nenodarot kait€§jumu videi un nepasliktinot augsnes vispargjo
stavokli. Ilgtsp&jiga saimniekoSanas sisttma ar méslojumu biitu janodroSina augu baribas
elementu nepiecieSamiba ~120% apméra. Tadgjadi ~20% augu baribas elementu paliek pari
augsnes mikroorganismu pilnvertigai funkciongsanai, laujot tiem intensivi darboties, vairoties
un pilnveértigi veikt savas funkcijas. Sada pieeja nodrogina aktivus mikrobiologiskos procesus
augsné, kas ir bitiski augsnes auglibas uzturéSana un uzlaboSana. IpaSi svarigi lietot
agronomiski pamatotas slapekla un fosfora devas, jo minétie ir biogé€nie elementi. To noplide
var izraisit eitrofikaciju, ka rezultata Gdenstilpnes piesatinas ar augu baribas vielam. Tas
savukart var veicinat dazadu udensorganismu parmérigu savairo$anos un tdenstilpnu
aizaugSanu (Karklins, 2012), izmainot ekosistému struktiru un funkcijas (Smith, Tilman,
Nekola, 1999), ka ari izraisot biologiskas daudzveidibas samazinasanos un tidens kvalitates
pazeminasanos (Suding, Collins, Gough et al., 2005).

3.4.1. Méslojuma ietekme uz augu baribas elementu iznesi

Veiktajos pétijumos tika aprékinata slapekla, fosfora un kalija ta saukta saimnieciska
iznese (turpmak teksta — iznese) jeb augu baribas elementu daudzums, kuru gada vai visa
pétijumu perioda aizgadaja projam no lauka ar novakto zalaugu sausnas razu. Fosfora un kalija
izneses tika rekinatas lauksaimniekiem ierastaja oksidu forma.

Augu baribas elementu iznese pa gadiem svarstijas plasa amplitida, un ta bija ciesi
saistita ar ieglito sausnas razu, ka ar1 razas kimisko sastavu. Tadgjadi faktori, kas ietekmgja Sos
lielumus, summari atspogulojas ari izneses skaitliskajas veértibas. Lielako ietekmi uz iznesi
veidoja pétita zalaugu suga un zelmena plausanas rezims (28., 29., 30. pielikums).

Slapekla (N) iznese gada vidgji divu plavumu rezima miezabralim varigja no
31.8 kg ha! N Iidz 107.2 kg ha? N 1. plavuma, un no 22.3 kg ha® N Iidz 35.7 kg hal N
2. plavuma, attiecigi kontroles un pelnu méslojuma variantos (3.21. tab.).

3.21. tabula
Slapekla iznese vidgji gada (2013. - 2014.), kg ha' N
. Plavums
Suga MesloSanas variants - A -
pirmais otrais kopa abos rudens
Miezabralis | Kontrole 31.842.20 | 22.3+1.26 | 54.0£3.21 39.0£3.11
Mineralmésli 79.4+2.10 | 33.8£1.75 | 113.2+3.07 | 69.1+0.44
Pelni 107.245.42 | 35.7+2.93 | 142.948.30 | 68.2+5.17
Digestats 1x 65.0£4.75 | 29.441.62 | 94.5+6.14 56.3£2.69
Digestats 2 51.4+3.61 | 29.2+0.78 | 80.6+4.26 40.5+0.82
Auzenairene | Kontrole 15.6+£1.66 | 7.6+0.52 23.2+2.17 22.1+2.43
Mineralmésli 49.6+1.92 | 17.7+£0.87 | 67.3+1.53 78.7£4.07
Pelni 55.7#4.13 | 17.6+0.55 | 73.3+4.66 77.242.82
Digestats 1x 35.0£1.32 | 9.5+0.55 44.6x1.57 42.0£2.83
Digestats 2 27.4+1.09 | 11.9+0.90 | 39.4+1.51 36.6+£2.14
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Vidgji gada divu plavumu rezima miezabralis iznesa no 54.0 kg ha! N bez méslojuma
izmantoSanas Iidz 142.9 kg ha! N, lietojot pelnu m&slojumu. Viena plavuma rezima slapekla
iznese bija aptuveni divas reizes zemaka, ta varigja no 39.0 kg ha* N bez méslojuma lieto$anas
lidz 69.1 kg ha! N, lietojot mineralm@slus (3.25. tab.). Arl citviet p&tijumos iegiitie dati
(Burvall, 1997; Kering, Butler, Biermacher, Guretzky, 2012) apstiprina, ka miezabrala
atmirSanas faze liela dala slapekla no auga virszemes dalam tiek parvietota uz sakneniem, ka
arT izskalojas ar nokri$nu tdeniem. Tas samazina augu baribas vielu iznesi (Hadders, Olsson,
1997) un lauj augiem pavasari uzsakt strauju ataugSanu (Partala, Mela, Esala, Ketoja, 2001).

Auzenairenes s€juma slapekla iznese abos plausanas rezimos bija butiski zemaka
salidzinajuma ar miezabrali. To liela méra ietekm&a sausnas raza, kas auzenairenei $aja
izméginajuma bija bitiski zemaka. Pirmaja plavuma slapekla iznese varigja no 15.6 kg ha' N
bez méslojuma lietoSanas Iidz 55.7 kg ha! N, lietojot pelnu méslojumu; 2. plavuma no
7.6 kg ha* N bez méslojuma Iidz 17.7 kg ha™* N, lietojot mineralméslus. Kopa divos plavumos
auzenairene iznesa no 23.2 kg ha! N bez méslojuma lietoSanas lidz 73.3 kg ha! N, lietojot
pelnu méslojumu. Auzenairenei, atS$kiriba no miezabrala, slapekla iznese viena un divu
plavumu rezima biitiski neat3kiras, viena plavuma rezima ta svarstfjas no 22.1 kg ha? N,
nelietojot m@slojumu, Iidz 78.7 kg ha?, lietojot mineralméslus (3.21. tab.). legiitie dati
uzskatami parada butiskas atSkiribas abu zalaugu sugu starpa slapekla aprites zina.

Fosfora (P20s) iznese salidzinajuma ar slapekli veidojas ievérojami zemaka.
Miezabralim divu plavumu rezima ta gada vid€ji svarstijas $adas robezas: 1. plavuma no
12.5 kg hal P,Os bez méslojuma lietosanas Iidz 32.6 kg ha P,Os, lietojot mineralméslus;
2. plavuma no 11.7 kg ha'* P,0s bez méslojuma lietodanas 11dz 16.4 kg ha™ P2Os, lietojot pelnu
méslojumu (3.22. tab.). Miezabrala zelmeni kopa divos plavumos iznesa no 24.2 kg ha* P,0s
kontroles varianta 1idz 48.0 kg ha™ P,Os pelnu varianta. Viena plavuma rezima fosfora iznese
miezabralim bija gandriz divas reizes zemaka neka divu plavumu rezima, savukart starp
mé&slosanas variantiem fosfora iznese varigja daudz mazaka méra — no 22.2 kg ha* P,Os bez
méslojuma lietosanas Iidz 26.5 kg ha™ P,Os, lietojot pelnu méslojumu.

Auzenairenei fosfora iznese bija vidgji divas reizes zemaka neka miezabralim:
1. plavuma ta varija no 6.7 kg ha P,Os bez méslojuma lietoSanas Iidz 14.0 kg ha™ P,Os,
lietojot pelnu mé&slojumu; 2. plavuma no 2.7 kg ha' P.Os bez méslojuma lietosanas 1idz
6.3 kg ha P20s, lietojot mineralméslus (3.22. tab.). Kopa divos plavumos auzenairene iznesa
no 9.4 kg ha! P20s bez méslojuma Iidz 19.8 kg ha* P2Os, lietojot pelnus. Viena plavuma rezima
fosfora iznese auzenairenei bija vidgji par 50% zemaka neka divu plavumu reZima: no
6.0 kg ha! P,Os kontroles varianta lidz 12.9 kg ha® P,Os mineralm&slu varianta.

3.22. tabula
Fosfora iznese videji gada (2013. — 2014.), kg ha! P20s
. . P,0s, kg hat

Suga MesloSanas variants 1. zale 2. zale kopa 2 plav. | rudens zale
Miezabralis | Kontrole 12.5+0.86 | 11.7+£0.67 24.2+1.41 22.2+1.77
Mineralmésli 32.6+0.86 | 14.3+0.74 46.941.28 | 25.1+0.16
Pelni 31.6+1.60 | 16.4+1.34 48.0£2.92 | 26.5+2.01
Digestats 1x 25.0+£1.83 | 14.2+0.78 39.24251 | 22.1+1.06
Digestats 2x 20.5+1.44 | 15.0+0.40 35.5+1.78 21.0+0.43
Auzenairene | Kontrole 6.740.71 | 2.740.19 9.4+0.89 6.0+£0.65
Mineralmésli 12.7+0.49 | 6.3+0.31 19.0+0.38 | 12.940.67
Pelni 14.0+£1.04 | 5.8+0.18 19.8+1.21 11.5+0.42
Digestats 1x 12.4+0.47 | 3.5+0.20 16.0+0.56 9.6+0.64
Digestats 2% 11.3+0.45 | 3.9+0.30 15.2+0.57 9.6+0.56
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Kalija (K20) iznese bija visaugstaka, apméram 1.5 — 2 reizes augstaka salidzinajuma ar
slapekla iznesi. Vid&ji pa plavumiem ta sastadija: 191%; 154% un 151% no slapekla izneses
attiecigi pirmajam, otrajam un rudens plavumam. Bitiskas atSkiribas kalija izneses zina tika
konstatétas gan starp plauSanas reZimiem, gan sugam: miezabralis lielako kalija daudzumu
viena plavuma reZima iznesa pelnu varianta (75.1 kg ha® K;0), bet divu plavumu rezima
mineralma&slu varianta (207.3 kg ha! K;0). Auzenairenei augstaka kalija iznese abos plausanas
rezimos bija, lietojot pelnu méslojumu — 115 un 134.6 kg ha' K20, attiecigi divu plavumu
reZima un viena plavuma rezima (3.23. tab.). Kalija iznese divu plavumu rezima 1. plavuma
zelmeni mieZabralim ievérojami varigja: no 59.5 kg ha K20 bez méslojuma izmanto3anas lidz
162.1 kg ha! K0, lietojot mineralm@slus. Otraja plavuma ta svarstijas salidzinosi daudz
mazak: no 33.1 kg ha! K20 bez méslojuma lictosanas lidz 51.2 kg ha K0, lietojot pelnu
méslojumu. Kopa divos plavumos ar miezabrala razu vidéji gada tika iznesti no 92.6 kg ha
K20 bez méslojuma lietosanas 1idz 207.3 kg ha™ K0, lietojot pelnu méslojumu. Tikai nedaudz
zemaka kalija iznese (202.3 kg ha) bija, lietojot mineralm&slus, tadgjadi apstiprinot, ka pelnu
un mineralméslu variantos kalija iznese bija biitiski (p < 0.05) augstaka salidzinajuma ar
iznesém abos digestata méslojuma variantos, kur ta svarstfjas no 152.0 Iidz 170.5 kg ha'™.

3.23. tabula
Kalija iznese videji gada (2013. — 2014.), kg ha* K20
. . K20, kg ha?

Suga MsloSanas variants 1. zale 2. zale kopa 2 plav. | rudens zale
Miezabralis | Kontrole 59.5+4.11 | 33.1+1.88 | 92.6+5.59 45.2+3.60
Mineralmésli 162.1+4.29 | 45.242.34 | 207.3+5.41 | 70.6+0.45

Pelni 151.1+7.64 | 51.244.2 | 202.3+11.77 | 75.1+5.69

Digestats 1x 132.2+9.66 | 38.3+2.11 | 170.5+11.44 | 69.8+3.33

Digestats 2x 110.6+7.76 | 41.4+1.10 | 152.0+8.68 80.8+1.64

Auzenairene | Kontrole 31.7¢3.38 | 11.7+0.81 | 43.4+4.17 38.6+4.23
Mineralmésli 80.743.12 | 28.0+£1.38 | 108.7+2.49 | 129.846.71

Pelni 83.946.22 | 31.1+40.97 | 115.0+7.16 | 134.6+4.91

Digestats 1x 72.242.73 | 17.140.98 | 89.3+3.15 85.6+5.76

Digestats 2% 65.1+2.58 | 20.8+1.58 | 85.9+3.20 52.5+3.07

Viena plavuma rezima Kalija iznese miezabralim bija 2 — 3 reizes zemaka, ta vidgji gada
varigja no 45.2 kg ha K20 bez méslojuma lietosanas Iidz 75.1 kg ha K0, lietojot pelnu
méslojumu (3.23. tab.). Tas apstiprina, ka kalijs miezabrala atmirSanas fazé tiek efektivi
parvietots no virszemes dalam uz sakném. Lidzigi rezultati ir iegiiti ar1 citas valstis veiktajos
pétijumos, kur secinats, ka pavasari vaktaja miezabrala sausna nevélamo elementu, t.sk., kalija
un hlora koncentracija bija apméram seSas reizes zemaka (Landstrom, Lomakka, Anderson,
1996; Burvall, 1997; Paulrud, Nilsson, 2001; Annuk, Allik, Annuk, 2017). So Ipatnibu noteikti
janem véra kultivgjot zalaugus bioenergijai ka kurinama izejmaterialu. Veicot plausanu vienu
reizi sezona péc iesp€jas velak rudeni, ir iesp&a bitiski ietaupit uz mesloSanas lidzeklu
izmantoSanas rékina, vienlaicigi uzlabojot biomasas kvalitati kurinama izejmaterialam, ka art
samazinot iesp&jamas emisijas dedzinaSanas laika.

Ja salidzina kalija iznesi sugu starpa, var secinat, ka auzenairene ar sausnas razu divu
plavumu rezima iznesa vidgji divas reizes mazak K20 salidzinajuma ar mieZabrali — tas izneses
1. plavuma svarstijas no 31.7 kg ha K,0 Iidz 83.9 kg ha™* K,0; 2. plavuma no 11.7 kg ha™
Iidz 31.1 kg ha'l, attiecigi bez méslojuma lietosanas un lietojot pelnu méslojumu. Kopa divos
plavumos auzenairene iznesa no 43.4 kg ha™* K,O kontroles varianta Iidz 115 kg ha™* K20 pelnu
varianta. Viena plavuma reZima auzenairene iznesa no 38.6 kg ha™ kontroles varianta 1idz
134.6 kg ha? pelnu varianta, razigakajiem zelmeniem mineralméslu un pelnu méslojuma
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variantos gandriz divas reizes parsniedzot miezabrala izneses. AtSkirtba no mieZabrala,
auzenairenei kalija iznese pa plauSanas reZimiem bitiski neatskiras.

Kopsavilkums. Augu baribas elementu iznese bitiski atSkiras starp sugam, plausanas
reZimiem un arT méslosanas variantiem. Kopuma bitiski augstaku slapekla, fosfora un kalija
daudzumu ar sausnas razu iznesa miezabralis. Plaujot miezabrali vienu reizi sezona augu
atmirSanas faz€, visu tris minéto baribas elementu iznese samazinajas 2 — 3 reizes, kas
neapstiprinajas auzenairenes gadijuma, laujot secinat, ka abu sugu starpa ir vérojama biitiska
atSkirba augu baribas elementu aprite: miezabralis, augiem novecojot, efektivi parvieto augu
baribas elementus no virszemes dalam uz sakneniem, ko nevar attiecinat uz auzenaireni. Tapéc
miezabrali biokurinama razosanai ir izdevigi plaut iesp&jami vélak rudent vai pat atlikt plauSanu
uz pavasari, kas lauj iegtit gan kvalitativaku biomasu ar samazinatu mineralvielu saturu, gan
ieverojami ietaupit uz méslojuma rékina. Augstaka augu baribas elementu iznese abam sugam
bija mineralméslu un pelnu variantos, kur attiecigi tika iegiitas arT augstakas sausnas razas.

3.4.2. Augu baribas elementu iznese atkariba no digestata méslojuma normas

Izmantojot miezabrala mé&sloSana atskirigas digestata normas un rezimu, augu baribas
elementu iznese svarstijas atkariba no méslojuma normas, zelmena izmantoSanas gada,
méslojuma lietoSanas un plausanas rezima.

Slapekla iznese gada vidgji, atkariba no méslojuma varianta, svarstijas $adas robezas:
69.56 — 103.7 kg ha! N viena plavuma rezima; 81.19 — 158.21 kg ha* N divu plavumu rezima
(32. pielikums). Zemaka slapekla iznese abos plausanas rezimos konstatéta nemeéslotaja
varianta; augstaka variantos N60 viena plavuma rezima un N120 (40+40+40) divu plavumu
rezima (3.19. att.). Batiski (p < 0.05) augstaka slapekla iznese divu plavumu reZima gan
1. plavuma, gan abos plavumos kopa bija 1. lietoSanas gada (31. pielikums). Savukart viena
plavuma rezima bitiski (p < 0.05) augstaka slapekla iznese bija 2. lietoSanas gada
(32. pielikums). Iznese ciesi korel&ja ar miezabrala sausnas razu, kas mikroizméginajuma viena
plavuma reZima bija butiski augstaka 2. lietoSanas gada, bet divu plavumu reZima 1. lietoSanas
gada. Salidzinot slapekla iznesi gada pa plauSanas rezimiem konstatéts, ka vid€ji visos
mésloSanas variantos trTs lietoSanas gados viena plavuma rezima tika iznests par 25% mazaks
slapekla daudzums neka divu plavumu rezima: attiecigi 94.01 un 125.74 kg ha N.

180 -
160 - I
140 -
E ol
2
= 80
60 -
40 -
20 -
0

NGO (3o+30) N90 N120 N150
(30+30+30) (40+40+40) (50+50+50)

1.plavums B 2.plavums 2 plavumu rezims B | plavuma rezims

3.19. att. Slapekla (N) iznese vidgji tris lieto§anas gados, kg ha!

Fosfora (P205) iznese bija salidzinosi daudz zemaka salidzinajuma ar slapekli un kaliju:
vidgji trs lietodanas gados divu plavumu rezima tika iznesti 26.46 — 51.81 kg ha® P,Os gada;
viena plavuma rezima 26.32 — 43.47 kg ha' P,Os gada. Salidzinot izneses pa plausanas
rezimiem, atSkiriba no slapekla un kalija, fosfora gadijuma netika konstatétas bitiskas
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atSkiribas (33., 34. pielikums). Augstaka fosfora iznese viena plavuma rezima bija digestata
méslojuma variantos N150 (50+50+50) un NGO, attiecigi 43.47 kg ha! un 42.54 kg ha* gada;
savukart divu plavumu rezima lielakais fosfora daudzums tika iznests, lietojot digestata normas
N120 (40+40+40); N90 (30+30+30) un N150 (50+50+50), kur tika iznesti attiecigi
51.81 kg hal; 46.67 kg ha; 46.28 kg ha™ (3.20. att.). Augstaka fosfora iznese vidgji visos
méslosanas variantos viena plavuma rezima tika fiks&ta 2. lietosanas gada — 40.97 kg ha P,0s
(vidgji tris gados ta bija 37.26 kg ha™ P,0s). Savukart divu plavumu rezima biitiski (p < 0.05)
augstaka fosfora iznese bija 1. lietosanas gada — 54.23 kg ha! P,Os (vidgji trfs gados ta bija
42.23 kg ha! P20s) (34. pielikums).
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3.20. att. Fosfora (P20s) iznese vidgji tris lietoSanas gados, kg ha

Kalija (K20) iznese vidgji tris lietosanas gados divu plavumu rezZima bija 2 — 2.5 reizes
augstaka salidzinajuma ar slapekla iznesi. Atkariba no digestata normas ta svarstijas no
122.74 1idz 246.02 kg ha? K20 gada (36. pielikums). Savukart viena plavuma reZima kalija
iznese stipri lidzinajas slapekla iznesei, ta svarstijas no 69.74 1idz 105.84 kg ha? K,0O gada.
Zemaka kalija iznese abos plauSanas reZimos, Iidzigi ka slapeklim, konstatéta nemeslotaja
varianta; augstaka divu plavumu rezima bija, lietojot digestata mé&slojumu
N60 (217.95 kg ha) un N120 (40+40+40) (246.02 kg hal); viena plavuma reZima, lietojot
digestata méslojuma N60 (105.84 kg ha!) (3.21. att.). Biitiski (p < 0.05) augstaka kalija iznese
viena plavuma rezima bija 2. lietoSanas gada — 101.49 kg ha? KO vidgji visos variantos.
Savukart divu plavumu rezima bitiski (p < 0.05) augstaka kalija iznese bija 1. lietoSanas gada
— 266.09 kg ha'! K>O (35., 36. pielikums). Vertgjot kalija iznesi pa plauSanas reZimiem,
konstatéts, ka vid€ji visos mésloSanas variantos tris lietoSanas gados viena plavuma reZima tika

iznests apméram uz pusi mazaks kalija daudzums neka divu plavumu reZima: attiecigi 92.54 un
202.32 kg ha! gada.
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Kopsavilkums. Augu baribas elementu iznese svarstijas plasa amplitida atkariba no
digestata normas, zelmena izmantosanas gada, méslojuma lietoSanas, ka ar1 plauSanas rezima.
Ar mieZabrala sausnas razu visvairak no augsnes tika iznests kalijs, vidgji tris gados tie bija
202.32 kg ha K0 gada divu plavumu rezima un 92.54 kg ha* K20 gada viena plavuma reima.
Ar1 slapekla iznesi biitiski ietekméja plausanas laiks un rezims: gandriz uz pusi lielaka slapekla
iznese tika konstatéta 1. plavuma salidzinajuma ar 2. plavumu, to galvenokart noteica zelmena
razas atSkiribas. Savukart viena plavuma reZima zalaugi iznesa par 25% mazaku slapekla
daudzumu neka divu plavumu rezima, attiecigi 94.01 kg ha* N gada un 125.74 kg ha* N gada,
un $1s atSkiribas galvenokart noteica zelmena kimiskais sastavs. Fosfora iznese pa plausanas
rezimiem vari&ja mazak. L1dzigi kalijam un slapeklim, liclakais fosfora daudzums tika iznests
divu plavumu rezima, bet fosfora izneses zina atSkiribas méslosanas variantu starpa lielakoties
nebija bitiskas. Kopuma var secinat, ka augstaka augu baribas elementu iznese bija, lietojot
augstakas digestata normas daliti (N90 (30+30+30); N120 (40+40+40); N150 (50+50+50), ka
ar1 varianta ar viena piegajiena lietotu digestata normu N60. Min&tajos méslosanas variantos
tika iegiitas augstakas miezabrala sausnas razas, kas galvenokart ar1 noteica baribas elementu
izneses apjomus.

3.4.3. Augu baribas elementu bilance

Augu baribas elementu (NPK) bilance tika rékinata visam izméginajumu periodam kopa,
sakot no s€jumu ierikoSanas 1idz razas novaksanai 3. lietoSanas gada. NPK bilance $aja darba
tika aprékinata ka starpiba starp ar méslojumu ienesto slapekla, fosfora un kalija daudzumu un
to NPK daudzumu, kas tika iznests ar novakto razu (saimnieciska iznese) (skat. 3.4. nod.). Ja
parskata perioda veidojas augu baribas elementu parpalikums, ienese bija lielaka par iznesi,
veidojas pozitiva bilance (izsakot procentuali > 100%) un otradi, iznesei parsniedzot ienesi,
veidojas negativa bilance (izsakot procentuali < 100%).

Vertgjot slapekla, fosfora un kalija bilanci tris lietoSanas gados, var secinat, ka viena
plavuma reZima visos mésloSanas variantos ta veidojas pozitiva — tika ienests lielaks min&to
augu baribas elementu daudzums neka augi patéréja razas veidoSanai. Kontroles jeb
neméslotaja varianta tris gadu perioda likumsakarigi veidojas negativa ABV bilance abos
plausanas reZimos: viena plavuma rezima ta vidgji bija -97.1 kg ha! N miezabralim un
-68.3 kg ha'! N auzenairenei; divu plavumu rexima -155 kg ha® N miezabralim un
-78.1 kg ha' N auzenairenei (3.22. att.).

Slapekla bilance visos méslotajos variantos veidojas pozitiva, t.i., ar novakto razu tika
iznests mazaks slapekla daudzums neka tika iedots ar méslojumu. Izméginajumu perioda kopa
ar mésloSanas lidzekliem tika ienesti 350 kg ha™* N. Zalaugus plaujot vienu reizi gada, slapekla
bilance ieveérojami svarstijas atkariba no lietota mésloSanas lidzekla, kas galvenokart saistams
ar ieglitas sausnas razas apjomu. Pieméram, miezabralim slapekla bilance svarstijas no
131 kg hal N jeb 160%, lietojot mineralm@slus, 1idz 244 kg ha N jeb 330%, lietojot digestata
kopgjo normu daltti divas reizes sezona (D2); auzenairenei no 95 kg ha® N jeb 137%, lietojot
mineralméslus, 1idz 237 kg ha N jeb 312%, lietojot digestatu daliti divas reizes sezona (D2).
Divu plavumu reZima slapekla bilance kopuma bija zemaka, kas nozimé, ka ienestais slapekla
daudzums bija tuvaks patérétajam. AtseviSskos méslojuma variantos veidojas pat negativa
slapekla bilance — miezabralim ta svarstijas no -55 kg ha™ N jeb 86%, lietojot pelnu méslojumu,
Iidz 121 kg ha N jeb 153%, lietojot digestatu daliti (D2); auzenairenei no 78 kg ha™ N jeb
129%, lietojot pelnu méslojumu, Iidz 206 kg ha N jeb 244%, lietojot digestatu daliti (D2).
legiitie rezultati lauj secinat, ka divu plavumu rezima ar razu tika aizgadats ievérojami lielaks
slapekla daudzums neka viena plavuma reZima, un Seit galvena nozime bija slapekla saturam
zalaugu sausna razas vakSanas laika. Salidzinot slapekla bilanci sugu starpa, konstatéts, ka
miezabralis razas veidoSanai kopuma patér€ja lielaku slapekla daudzumu, jo ta sausnas raza
bija biitiski augstaka, 11dz ar to slapekla bilance veidojas zemaka. Savukart viena plavuma

95



rezima slapekla bilance miezabralim bija ievérojami augstaka, jo razas vaksana tika veikta augu
atmirSanas fazg, kad liela dala slapekla bija paspgjusi parvietoties no augu virszemes dalam uz
sakneniem, dala palikusi uz lauka nobirusajas lapas u.c. auga dalas, dala izskalojusies no
zalaugu audiem ar nokriS$nu tdeniem. Literatiira ir atrodami daudzi pieradijumi lidzigai slapekla

apritei saknenu tipa zalaugu séjumos (Partala, Mela, Esala, Ketoja, 2001; Lindvall, Gustavsson,
Samuelsson et al., 2015).
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3.22.att. Slapekla (N) bilance tris lieto§anas gados, kg ha

Fosfora (P20s) bilance méslojuma ietekmé abos plausanas rezZimos gan miezabralim,
gan auzenairenei veidojas lidziga. Izméginajumu perioda kopa ar méslosanas Iidzekliem tika
ienesti 280 kg ha' P,0s. Fosfora bilance viena plavuma rezima miezabralim svarstijas no
200 kg ha* P20s jeb 351%, lietojot mineralméslus, Iidz 225 kg ha™ P,Os jeb 511%, lietojot
digestatu daliti (D2); auzenairenei no 238 kg ha™ P.Os jeb 668%, lietojot mineralméslus, 11dz
252 kg ha* P,0s jeb 998%, lietojot digestatu viena panémiena (D1) (3.23. att.). Savukart divu
plavumu rezima P bilance svarstijas: miezabralim no 143 kg ha® P,Os jeb 205%, lietojot
mineralméslus, Iidz 178 kg ha™ P20s jeb 276%, lietojot digestatu daliti (D2); auzenairenei no
206 kg ha P,Os jeb 382%, lietojot mineralméslus, Iidz 224 kg ha™* P.Os jeb 503%, lietojot
digestatu daliti (D2). Ari P aprites gadijuma var izdarit lidzigu secinajumu — lai gan fosfors tika
iznests daudz mazakos apjomos, ta bilance pa plausanas rezZimiem veidojas loti atskiriga.
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3.23.att. Fosfora (P20s) bilance tris lietoSanas gados, kg ha*
Kalija (K20) bilance viena plavuma rezima méslotajos variantos miezabralim veidojas
diezgan lidziga. Kopa izm&ginajumu perioda ar méslosanas lidzekliem augsné tika ienesti

560 kg ha* K20. Kalija bilance svarstijas no 336 kg ha™t K20 jeb 250%, lietojot mineralméslus,
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1idz 377 kg ha™* K20 jeb 307%, lietojot visu digestata normu viena panémiena (D1) (3.24. att.).
Auzenairenei kalija bilance viena plavuma rezima stipri svarstfjas pa variantiem: no
136 kg ha! K20 jeb 132% ‘lietojot pelnu méslojumu, Iidz 399 kg ha' K20 jeb 348%, lietojot
digestatu daliti (D2). Divu plavumu rezima kalija bilance, lidzigi ka slapeklim, veidojas
ievérojami zemaka, atseviSkos variantos bija pat negativa. MieZabralim méslo$anas ictekmé
kalija bilance svarstias no -39 kg ha!l K,O jeb 93%, lietojot mineralméslus, lidz
131 kg ha* K20 jeb 131%, lietojot digestatu daliti (D2); auzenairenei no 136 kg ha™* K20 jeb
132%, lietojot pelnu méslojumu, 1idz 245 kg ha® K20 jeb 178% lietojot digestatu daliti (D2).
Vertejot kalija bilanci, uzskatami paradijas plauSanas reZima nozime augu baribas elementu
aprité — pie vienadam NPK meéslojuma devam un lidzvertigam miezabrala sausnas razam kalija
iznese tris gadu perioda atskiras vairakkartigi, Iidz pat 375 kg ha'™.
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3.24.att. Kalija (K20) bilance tris lietoSanas gados, kg ha*

Janem véra, ka augu baribas elementu bilances aprékini tika veikti, balstoties tikai uz
saimniecisko iznesi jeb to augu baribas elementu daudzumu, kuri tika aizgadati projam ar
virszemes sausnas razu. Daudzgadigie zalaugi veido arT apjomigu saknu sist€ému, kura akumulé
ievérojamu daudzumu augu baribas elementu. Saknu sistémas biomasas apjoms var sastadit
apméram 50% no kopgjas auga masas un fiksét Iidz pat 60% no kopgja slapekla daudzuma
(Carlsson, Huss-Danell, 2003; Lipenite, Karklins, 2015).

Kopsavilkums. Iegitie dati paradija, ka, veicot plauSanu vienu reizi sezona augu
atmirSanas faz€ abam zalaugu sugam visos méslojuma lietoSanas variantos veidojas pozitiva
baribas elementu bilance. Savukart divu plavumu rezima bilances raditaji atskiras: miezabralim
visos variantos ABV bilance bija apméram uz pusi zemaka neka viena plavuma rezima, turklat
atseviskos variantos bilance bija pat negativa — slapeklim, lietojot pelnu méslojumu, un kalijam,
lietojot mineralméslus. Auzenairenei slapekla un kalija bilance abos plausanas rezimos bija
lidziga. Tas skaidrojams ar atSkiribam sausnas kimiska sastava zina — miezabralim viena
plavuma rezima bija butiski zemaks NPK saturs salidzinajuma ar divu plavumu rezZima ievakto
sausnu, bet auzenairenei NPK saturs abos plauSanas reZimos bija lidzigs. Savukart auzenairenes
sausnas raza viena plavuma rezima bija augstaka, un tas zinama méra izlidzinaja baribas vielu
bilanci abos plausanas reZimos. Kontroles varianta bez méslojuma izmantoSanas abam zalaugu
sugam abos plausanas rezimos veidojas negativa augu baribas elementu bilance. Izméginajuma
konstatéti augsti fosfora bilances raditaji, kas lauj secinat, ka augsnés ar vidéju un augstu fosfora
nodroSinajumu lietojamas zemakas fosfora méslojuma normas. M&sloSanas variantu starpa
zemaka augu baribas elementu bilance veidojas, lietojot mineralméslus un pelnu méslojumu,
bet augstaka, lietojot digestata méslojumu daliti (D2).
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3.4.4. Slapekla izmantoSanas agronomiska efektivitate

Lai novertétu slapekla izmantoSanas efektivitati sistémas ItTmeni un izprastu slapekla
apriti, tiek lietotas atskirigas slapekla bilances aprékinasanas metodes, izmantojot ievades,
uzglabasanas un pat€rina procesu apléses péc masas bilances. P&tijumos secinats, ka tikai
apmeéram puse no visa pateréta slapekla tiek izmantota kultiiraugu razas veidoSana, viss pargjais
palielina t.s. reaktiva slapekla (Nr) izpliSanu atmosféra, virszemes un pazemes iidenos, negativi
ietekméjot vides kvalitati, ekosistémas pakalpojumus, biologisko daudzveidibu, ka ar1 cilvéku
veselibu (Smil, 1999). Parpalikums vai deficits ir sist€mas bagatinasanas
(iznese < ienese) vai iztukSoSanas (iznese > ienese) mérs, vai vienkarsi neuzskaitita slapekla
vértibas samazinasanas. So pieeju izmanto pétfjumos, kuru mérkis ir noteikt, kas notiek ar
slapekla parpalikumu, vai ari, lai vértetu slapekla plismu ilgtermina un ta ietekmi uz augsnes
un vides procesiem ekosist€émas (Doberman, 2005).

Slapekla izmantoSanas efektivitates (NIE) aprékinus izmanto, lai noraditu attiecibu
starp to slapekla daudzumu, kas tiek novests no lauka ar razu un lietota slapekla méslojuma
daudzumu, jeb ka izneses/ieneses attiecibu. Aprékini par NIE sniedz informaciju par lietota
slapekla méslojuma izmantoSanas efektivitati lauksaimnieciskas razoSanas sistéma, ta lauj
precizak noveértét lauksaimniecibas produktivitati neka vadoties tikai no slapekla bilances.
Reizém to déve ar par slapekla kop€jas izmantosanas efektivitati (Nkop) jeb apvienoto slapekla
izmantoSanas efektivitates indeksu. Jebkura gadijuma Sis raditajs ir nozimigaks praktikiem. Tas
apvieno gan ar méslojumu lietota, gan augsné€ esosa slapekla izmantoSanas efektivitati.

Vertgjot slapekla izmantoSanas efektivitati jeb razas indeksu Nr (iegiita sausnas raza pret
lietoto N daudzumu jeb sausnas raza neméslotaja varianta pret lietota slapekla daudzumu
summétu ar slapekla agronomiskas izmantos$anas efektivitati), tika konstatéts, ka vid&ji tris
lictoSanas gados viena plavuma rezima Ng indekss svarstijas: miezabralim no 62.4, lietojot
digestatu viena panémiena (D1), I1dz 81.1, lietojot mineralmé&slus; auzenairenei no 39.8, lietojot
digestatu daliti (D2), Iidz 70.2, lietojot pelnu méslojumu. Salidzino$i zemaks Nr indekss
konstatets divu plavumu rezima: miezabralim vidgji trTs lietoSanas gados tas bija robezas no
56.4, lietojot digestatu daliti (D2) lidz 81.4, lietojot pelnu méslojumu; auzenairenei no 36.3,
lietojot digestatu viena panémiena (D1), 1idz 53.4, lietojot pelnu mé&slojumu (38. pielikums).

Augstaks razas indekss miezabralim bija 1. lietoSanas gada: 72.3 un 84.2, attiecigi divu
plavumu un viena plavuma rezima. Savukart auzenairenei augstaks Nr indekss bija 3. lieto$anas
gada, kad netika konstat&tas butiskas atSkiribas starp plausanas rezimiem: Nr indekss bija 59.7
un 61.1, attiecigi divu un viena plavuma reZima. Vidgji tris lietoSanas gados biitiski augstaks
slapekla izmantoSanas jeb razas indekss abos plausanas rezimos bija miezabralim — vidgji 68.5
un 72.2, attiecigi divu un viena plavuma rezima, kamer auzenairenei tas bija buitiski zemaks —
vid&ji 44.6 un 55.6, attiecigi divu un viena plavuma rezima (3.25. att.).

90 -
80 -
70 -
60 -
n
o _
< ‘318 1 68.5 722 H 55 6
20 _ I I 44.6 |
.
; 1
2 plavumu rezims | 1 plavuma rezims | 2 plavumu rezims | 1 plavuma rezims |
MieZzabralis | Auzenairene |
1. liet. gads 2. liet. gads 3. liet. gads m 3 gados
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Kopuma abam sugam augstaka slapekla izmantoSanas efektivitate jeb augstaks razas
indekss tika iegiits viena plavuma rezima — 63.9 salidzinajuma ar 56.6 divu plavumu rezima.
Augstaka slapekla izmantoSanas efektivitate (84.2) vid€ji visos méslojuma variantos bija
miezabralim 1. lietoSanas gada viena plavuma rezima. Vertgjot atskiribas mésloSanas variantu
starpa, augstakais Nr indekss abam sugam abos plauSanas rezZimos konstatéts, lietojot pelnu
méslojumu: vid&ji 81.1 miezabralim un 61.8 auzenairenei. Tikai nedaudz zemaki zalaugu razas
indeksi iegiti, lictojot mineralméslus: vid&ji 80.1 un 59.6, attiecigi (37. pielikums).
Graudaugiem Iidziga veida aprékinatais razas indekss parasti svarstas ap
40 — 70 (kg graudu kg™ N), vértibas virs >70 tiek iegiitas pie zemam slapekla devam vai loti
efektivi parvalditas sistemas (Doberman, 2005). Zalaugiem slapekla izmantoSanas efektivitate
bija salidzinosi augstaka.To var skaidrot ar atSkirtbam razas uzskaité, nemot véra, ka zalaugiem
tika uzskaitita visa virszemes masa, kamér graudaugiem Iidzigos aprékinos néma véra tikai
graudu raza.

Slapekla izmantosanas agronomiska efektivitate (Nag) jeb t.s. agronomiskais
veért§jums palidz labak izprast faktorus, kas nosaka slapekla uznemsanu un méslojuma
izmantoSanas efektivitati Tstermina atSkirigos vides apstaklos, ka arT lauj salidzinat dazadus
slapekla izmantosanas veidus un tehnologijas, nemot v&ra sausnas razu meslotaja un
nemeslotaja varianta, ka arf lietota slapekla daudzumu.

Slapekla izmantoSanas agronomiskas efektivitates aprékini lava novertet lietota slapekla
izmanto$anas efektivitati, t.sk., to efektivitati, ar kadu augs izmantoja katru papildus iegiito
méslojuma vienibu. Izmantota slapekla agronomiska efektivitate (Nag) tika vértéta, nemot véra
zalaugu sausnas razas atSkiribas méslotajos variantos un kontroles varianta, kura netika
izmantots nekada veida méslojums.

legitie rezultati paradija, ka slapekla izmantoSanas agronomiska efektivitate (Nag)
Miezabralim svarstijas no 16.4 Iidz 35.1 vienibam viena plavuma rezZima un no 17.7 lidz 42.7
vienibam divu plavumu rezima. Auzenairenes s€juma slapekla izmantoSanas agronomiska
efektivitate attiecigi svarstijas no 15.5 Iidz 45.9 un no 15.4 Iidz 32.5 (38. pielikums).

Ja salidzina slapekla izmantoSanas agronomisko efektivitati atSkirigos plausanas rezimos,
tad var secinat, ka nedaudz augstaka Nag miezabralim tika konstatéta divu plavumu rezima, kur
ta bija 29.8 vienibas salidzinajuma ar 26.2 vienibam viena plavuma rezima. Savukart
auzenairenei augstaka slapekla izmanto$anas agronomiska efektivitate bija viena plavuma
rezima, kur Nae bija 31.3, kamér divu plavumu rezima ta bija tikai 23.7 (3.26. att.).
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Kaut ar1 slapekla izmantoSanas agronomiska efektivitate abos plausanas reZimos bija
diezgan lidziga, tomér nedaudz augstaka, vert€jot abam sugam kopa, ta izradijas viena plavuma
rezima: 28.7 pret 26.7. Zalaugu sugu starpa netika konstatetas biitiskas atSkiribas Nae zina:
miezabralim vid&ji abos plausanas rezZimos Nag bija 28.0; auzenairenei — 27.5. Vidgji tr1s gados
abam sugam abos plausanas reZimos Nag bija 27.7, turklat $is raditajs pa gadiem pieauga no
24.8 lidz 33.4, attiecigi 1. un 3. lietoSanas gada.

Kopuma iegitie slapekla izmantoSanas agronomiskas efektivitates (Nag) raditaji
zalaugiem vért€jami ka salidzino$i augsti, ja salidzina ar graudaugiem, kuriem slapekla
izmantoS$anas agronomiskas efektivitates (Nag) indekss vidéji svarstas 10 — 30 robezas un
indekss >30 tiek vertéts ka loti augsts. Tadu graudaugiem parasti ieglist vai nu efektivi
parvalditas sisttmas vai pie zemam slapekla lietoSanas normam, vai arl pie zema augsnes
dabiska nodro$inajuma ar slapekli.

Izmé&ginajumos secinats, ka slapekla izmantosanas efektivitate jeb razas indekss (Nr) jeb
t.s. slapekla kopgja izmantoSanas efektivitate palielinas, pieaugot augsnes nodrosinajumam ar
slapekli, ka arT palielinot lictota slapekla agronomisko efektivitati (Nag). Savukart slapekla
izmanto$anas agronomisko efektivitati Nag var palielinat, apvienojot sadu faktoru efektivitati:
palielinot slapekla méslojuma izmantoSanas efektivitati jeb razas indeksu (NRr), optimizgjot
kultaraugu izvéles iesp&jas un uzlabojot augsnes apsaimniekoSanas praksi atbilstosi konkrétajai
situacijai (Doberman, 2005).

Jaatzimé, ka izmantoto augu baribas elementu daudzums no ta daudzuma, kuru iedod ar
méslojumu, nav precizi izskaitlojams, tapéc medz devéet par “Skietamo izmanto§anos”. So
raditaju var aprékinat ar ka starpibu starp slapekla uznemsanu méslotaja (Fn) un slapekla
uznemsanu neméslotaja (Fo) varianta. Ta ir ar razu iznesta slapekla proporcija no lietota
slapekla daudzuma (Rao et al., 1992). Reékinot §ada veida, slapekla Skietama izmantoSanas (Nz)
cieSi korel&ja ar iznesi: viena plavuma rezima salidzinajuma ar divu plavumu rezimu ta bija
ievérojami zemaka (40., 41. pielikums). Tas skaidrojams ar to, ka plausanas laika augu
atmirSanas faze, slapekla saturs zalaugu sausna jau bija ievérojami samazinajies, nemot véra
Ipatnibu parvietot augu baribas elementus no virszemes dalam uz sakném. Seviski tas
attiecinams uz mieZabrala zelmeniem, kur vid&ji tris gados slapekla Skietama izmantoSanas pa
plausanas reZimiem atSkiras apméram uz pusi — ta svarstijas no 23.4 viena plavuma rezima lidz
49.5 divu plavumu rezima (3.28. att.).

Auzenairenei atSkiribas pa plauSanas rezimiem bija mazak izteiktas: videji tris gados
slapekla Skietama izmantoSanas Ny bija 38.4 un 43.6, attiecigi viena un divu plavumu rezima.
Sie dati parada atskiribas abu zalaugu sugu starpa augu baribas elementu izmanto$ana un
parvietoSana.

Lidziga veida rekinot kalija un fosfora t.s. $kietamas izmantoSanas koeficientus, tika
konstatéts, ka miezabralim kalija Skietama izmanto$anas (Ky) divu plavumu rezima bija tris
reizes augstaka neka viena plavuma rezima, attiecigi 91.3 un 28.7, kamér auzenairenei
atSkiribas bija nebiitiskas — 55.9 un 60.7, attiecigi divu un viena plavuma rezZima (3.28. att.).
Fosfora Skietamas izmantoSanas koeficients (Psx) miezabralim divu plavumu rezima bija Cetras
reizes augstaks neka viena plavuma rezima: attiecigi 16.6 un 4.0. Auzenairenei Py vidgji bija
11.0 un 5.2, attiecigi divu plavumu un viena plavuma rezima. legtitie dati lauj izdarit
secinajumus par atsevisku augu baribas elementu saturu atSkirigu zalaugu sugu sausna
atSkirigas attistibas fazes, kas cieSi sasaucas ar to uznemsanas un izmatoSanas efektivitati.
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3.28. att. Slapekla, fosfora un kalija Skietamas izmantoSanas indeksi

Slapekla izmantoSanas efektivitate at§kirigu digestata meslojuma normu ietekme.
Vertgjot slapekla izmantoSanas efektivitati jeb razas indeksu (Nr) digestata mé&slojuma
variantos mikroizméginajuma, var secinat, ka Nr negativi korelgja ar slapekla normu: -0.44 un
-0.48, attiecigi viena plavuma un divu plavumu reZima. Jo zemaka slapekla norma, jo augstaka
bija slapekla izmantoSanas efektivitate jeb razas indekss. Varianta N30 iegatie Nr indeksi bija
308 un 218, attiecigi viena plavuma un divu plavumu rezima. Savukart varianta ar augstako
slapekla normu N150 (50+50+50) razas indeksi bija viszemakie: 84 un 60, attiecigi viena
plavuma un divu plavumu rezima (3.29. att.). Kopuma augstaka slapekla izmanto$anas
efektivitate konstatéta viena plavuma rezima, Kur razas indekss vid€ji visos meésloSanas
variantos bijal58 salidzinajuma ar indeksu 115, kas tika iegits divu plavumu rezima
(43. pielikums).
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3.29. att. Slapekla izmantosanas efektivitates jeb razas indeksi (Nr) mikroizméginajuma

A1l slapekla izmantoSanas agronomiskas efektivitates indekss (Nag), lidzigi ka razas
indekss (Nr), mikroizméginajuma augstaks bija viena plavuma rezima, kur vidgji visos
méslojuma variantos tas bija 64.7, kamér divu plavumu rezima Nae vidgji
bija 38.3 (43. pielikums). Atskirigos méslosanas variantos viena plavuma rezima Nag svarstijas
no 44 varianta ar augstako digestata normu N150 (50+50+50) lidz 106 digestata m&slojuma
varianta N30. Ar1 citviet pétijumos konstatéts, ka lietota slapekla méslojuma agronomiska
efektivitate samazinas, pieaugot méslojuma normai (Jermuss, 2010; Lipenite, Karklins, Ruza,
2018). Salidzinot slapekla izmantoSanas efektivitati atSkirigos plauSanas reZimos, gandriz uz
pusi zemaks slapekla izmantoSanas agronomiskas efektivitates indekss tika konstatéts divu
plavumu rezima, kur Nag svarstfjas no 27 lidz 58, attiecigi pie N150 (50+50+50) un
N30 normam (3.30. att.).
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3.30. att. Slapekla izmantoSanas agronomiskas efektivitates indeksi (Nag)
mikroizméginajuma

Kopsavilkums. Augstaka slapekla izmantoSanas efektivitate jeb augstaks razas indekss
(NR) abam sugam tika ieglits viena plavuma rezima. Atskirigos lietoSanas gados tika konstatéta
atskiriga slapekla izmantosanas efektivitate: miezabralim abos plausanas rezimos augstaks Nr
bija 1. lictosanas gada, savukart auzenairenei augstaks Nr tika iegiits divu plavumu rezima
3. lietoSanas gada. Butiski augstaka slapekla izmanto$anas efektivitate tika konstatéta
miezabralim salidzinajuma ar auzenaireni. Veért&jot atSkiribas starp mésloSanas lidzekliem,
augstaka slapekla izmantoSanas efektivitate jeb razas indekss Nr abam sugam tika konstatéts
pelnu varianta. Tikai nedaudz zemaks Nr tika iegiits mineralméslu varianta. Lietojot atSkirigas
digestata meslojuma normas, tika konstatéta negativa korelacija slapekla normai ar slapekla
izmanto$anas efektivitati jeb razas indeksu (NR): -0.44 un -0.48, attiecigi viena plavuma un divu
plavumu rezima. Tika konstatéta likumsakariba — jo zemaka slapekla norma, jo augstaks bija
slapekla izmantoSanas efektivitates jeb razas (Nr) indekss.

3.5. Augsnes agrokimisko raditaju izmainas mésloSanas ietekmé

Lai veértetu augsnes agrokimisko raditaju iesp&jamas izmainas mésloSanas rezultata, tika
veiktas augsnes analizes pirms zalaugu s€jas un méslojuma lietoSanas, un atkartoti p&c Cetriem
gadiem (44., 45. pielikums). AnaliZzu rezultati atseviSskiem parametriem uzradija nebttiskas
izmainas pa méslosanas variantiem, t.sk., augsnes pH Iimenim (pH H20 un pH KCI).
Neskatoties uz atSkirigu meésloSanas lidzeklu izmantoSanu zalaugu mésloSana, augsnes pH
Iimenis Cetru gadu perioda palika praktiski nemainigs. legiitie rezultati neapstiprina pieneémumu
par to, ka regulara digestata méslojuma izmanto$ana bitiski paaugstina augsnes pH Iimeni.
Iesp&jams, $adi procesi norisinas loti pakapeniski, bet miisu izméginajumos Cetru gadu laika
netika konstatetas statistiski pieradamas izmainas. Lidzigi rezultati iegiti ar1 citviet petijumos,
kur konstatets, ka digestata izmantoSana augsnes pH praktiski neietekmé (Odlare, Pell,
Svensson, 2008; Fuchs, Schleiss, 2008). Salidzinosi augstaks augsnes pH Iimenis tika
konstatets pelnu mésloSanas varianta, kas norada uz pelnu méslojuma tendenci paaugstinat
augsnes pH Iimeni. Tomér art Saja gadijuma atskiribas nebija butiskas, kaut gan pelni izsenis
tiek izmantoti augsnes skabuma neitralizéSanai. Tam par iemeslu, iesp&jams, bija paral€la
mineralméslojuma izmantoSana triikstoSo baribas elementu kompenséSanai, ka ar1 fakts, ka
méslojums zelmena izmantoSanas gados tika lietots virspus€ji. Pastav ar uzskats, ka pelnu
méslojuma efekts ir Tslaicigs, tas turpinds apméram gadu (Fritze, Perkiomaki,
Saarela et al., 2000; Zimmerman, Frey, 2002).

Organiskas vielas satura zina netika noverotas biitiskas (p < 0.05) izmainas méslo$anas
variantu starpa (44., 45. pielikums). Augstaks organiskas vielas saturs tika konstatéts digestata
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méslojuma variantos (46., 47. pielikums), kas norada uz organiska méslojuma izmantoSanas
pozitivo ietekmi augsnes oglekla krajumu palielinaSana.

Augsnes analizu rezultati rada, ka méslotajos variantos salidzinajuma ar kontroli bija
augstaks augiem viegli izmantojama fosfora saturs. Bitiski (p < 0.05) augstaks tas bija pelnu
varianta (45. pielikums). Veértgjot kalija saturu, var secinat, ka visos méslotajos variantos kalija
daudzums bija palielingjies (vidgji +27.15 mg kg K,0), nodrosinot biitisku (p < 0.05) kalija
satura pieaugumu augsné. Labakos rezultatus $aja gadijuma nodro$inaja digestata méslojuma
izmantoSana, kas pozitivi ietekméja kalija rezervju pieaugumu augsné (3.31. att.). Zemakais
fosfora un kalija saturs likumsakarigi konstat€ts neméslotajos variantos.
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3.31. att. Augiem viegli izmantojama fosfora (P20s) un kalija (K20) izmainas augsné
mésloSanas rezultata

Iegiitie augsnes analizu rezultati parada, ka augsnei raksturiga ievérojama buferspéja,
tapéc agrokimisko raditaju izmainas Cetru gadu perioda bija niecigas. Pie Iidzigiem
secingjumiem zalaugu mésloSanas ilgtermina izm&ginajumos nonakusi ari slovaku pétnieki
(Vargova, Kanianska, Kizekova et al., 2020). Tur konstatéts, ka regulara mineralméslu
izmantoSana pazemindja augsnes pH Iimeni, tacu augsnes paskabinaSanas novérota ari
kontroles varianta bez m&slojuma izmantoSanas. Tas norada uz to, ka pastavigai bazes katjonu
aizgadasanai ar novakto biomasu un augsnes substratam raksturigajai bufersp&jai bija svarigaka
ietekme neka pasiem mésloSanas lidzekliem.

Vertgjot digestata méeslojuma ietekmi uz augsnes raditajiem mikroizméginajuma,
konstatets, ka digestata izmantoSana miezabrala mésloSana cetru gadu perioda sekméjusi
pozitivas tendences augu baribas vielu satura zina (46., 47. pielikums). Jo lielaka bija lietota
digestata norma, jo vairak palielinajas augiem pieejama fosfora un kalija krajumi augsné
(3.32. att.). Izmeginajuma tika konstatéta cieSa korelacija starp lietoto digestata normu un:
organiskas vielas saturu (r = 0.93); augsnes pH H20 (r = 0.25); augsnes pH KCI (r = 0.64);
fosfora saturu (r = 0.92) un kalija saturu, kur tika konstatéta visciesaka korelacija (r = 0.99).
Kaut ar1 vairumam raditaju palielinajums nebija biitisks (p < 0.05), pozitivas tendences liecina,
ka regulara digestata izmantoSana zalaugu mésloSana var uzlabot augsnes agrokimiskos
raditajus ilgtermina.

Digestata lietoSana cetru gadu perioda nodroSinaja bitisku (p < 0.05) augiem
izmantojama kalija palielindjumu augsné€, kur§ tika konstatets visos digestata mésloSanas
variantos. Izn€mums bija tikai varianta ar zemako digestata normu (N30), kur kalija satura
izmainas nebija bitiskas.

Bitisks (p < 0.05) fosfora satura pieaugums augsné, salidzinajuma ar kontroles un
zemakas digestata normas (N 30) variantiem, konstatéts varianta ar visaugstako digestata
normu (N150 (50+50+50)). Pargjos variantos, kaut arT meslosanas ietekme augiem pieejama
fosfora saturs palielinajas, konstatetas atSkiribas nebija statistiski pieradamas. Literatiira ir
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aprakstiti rezultati par digestata meslojuma pozitivo ietekmi uz augsnes 1pasibam, ko apliecina
augsnes mikroorganismu masas, slapekla un fosfora satura palielinagjums augsné (Tiwari,
Tiwari, Upadhyay, 2000; Mikled, Jiraporncharoen, Potikanond, 2002; Tambone, Genevini,
Adani, 2007; Nkoa, 2014).
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3.32. att. Augiem viegli izmantojama fosfora (P20s) un kalija (K20) izmainas augsné
digestata meéslojuma ietekme

ArT augsnes reakcijas zina noverotas pozitivas tendences — augstaks augsnes pH limenis
bija variantos ar augstakam digestata normam, kas lauj secinat, ka digestata izmantoSana
intensiva zalaugu audz€Sanas sistema izslédz augsnes paskabinasanos. Iesp&jams, augstaku
digestata normu lietoSana ilgtermina var nodrosinat augsnes pH pakapenisku paaugstinasanos.
Latvijas apstaklos $ada tendence biitu vért€§jama pozitivi, nemot véra augsto augsnes platibu
patsvaru ar palielinatu hidrolitisko skabumu. Nereti tiesi palielinats augsnes skabums ierobezo
prasigaku kultiiraugu audzéSanu un kavé pilnvertigu augsné esoSo augu baribas vielu
izmantoSanu.

Minerala slapekla (Nmin) dinamika augsné mikroizméginajuma. Viegli izmantojamie
slapekla resursi jeb minerala slapekla daudzums augsné ir svarigs faktors kultiiraugu raZibas
nodro§inasana. Vegetacijas laika minerala slapekla krajumi mainas, to ietekm& gan augsnes
mikrobiologiskie procesi, gan lietotais mé&slojums. Beidzamaja laika tiek pievérsta ipasa
uzmaniba minerala slapekla saturam augsné, jo lidztekus augu nodroS§inajumam ar baribas
vielam, kas nepiecieSams raZas veidoSanai, palielinats minerala slapekla daudzums var izraisit
arT nevélamus procesus, t.sk., izskaloties no augsnes un emitét, samazinot kopgjos slapekla
resursus augsné. Tapec svarigi sekot 11dzi minerala slapekla dinamikai sezonas gaita un zinat ta
atlikumu augsné vegetacijas perioda beigas. Tas lauj sekmigak planot mésloSanas
nepiecieSamibu un samazinat potencialos slapekla zudumus ziemoSanas perioda (Robertson,
Groffman, 2007; Karklins, Lipenite, Ruza, 2017).

Minerala slapekla analizes, kas tika veiktas atSkirigos digestata mé&slojuma variantos
atskiriga augsnes dziluma (0 — 20 cm; 20 — 40 cm; 40 — 60 cm) trTs reizes sezona (pirms katras
meésloSanas reizes) tris gadu perioda paradija, ka minerala slapekla sadalijums augsnes slant,
kur izvietojas galvena miezabrala saknu masa, bija sameéra vienmérigs. Ta daudzums vidgji tris
gadu perioda svarstijas no 39.7 kg ha™! augsnes dzilakaja slani (40 — 60 cm) lidz 45.2 kg ha™
augsnes virskarta (0 — 20 cm) (48., 49., 50. pielikums). Citviet p&tijumos (Staugaitis, Vaisvila,
Mazvila et al., 2007; Kolodziejczyk, 2013; Karklins, Lipenite, Ruza, 2017), vértéjot minerala
slapekla daudzumu 0 — 90 cm dziluma, konstatéts, ka apméram puse no minerala slapekla
krajumiem atrodas augsnes virskarta 0 — 30 cm slani, bet daudz mazak tas ir atrodams dzilakaja
60 — 90 cm slani. Misu izméginajuma minerala slapekla daudzums 0 — 60 cm dziluma bija
salidzinoSi vienmerigs. To vargja sekmét miezabrala apjomiga saknu sistému, kas veidojas
vairaku gadu garuma. Kaut arT atseviSkas miezabrala saknes médz iestiepties augsné dzilak par
1 m, galvena saknu masa izvietojas augsnes virskarta.
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Salidzinot minerala slapekla daudzumu meéslotajos variantos un kontroles varianta,
biitiskas atSkiribas konstatétas netika. Augsnes paraugi tika nemti pirms méslojuma izkliedes,
tapec atskiribas minerala slapekla daudzuma zina mésloto variantu starpa nebija biitiskas (3.24.
tab.). Tas lauj secinat, ka lietotais méslojums tika efektivi izmantots, neradot izskaloSanas
riskus augu miera perioda.

3.24. tabula
Nmin krajumi augsnes 0 — 60 cm slani atkariba no méslojuma normas, kg ha

Ma&slo$anas 1. liet. g. (2013) 2. liet. g. (2014) 3. liet. g. (2015)
variants 6.05. | 14.10. | 8.04. | 16.06. | 7.10. | 15.04. | 30.06. | 6.10.
Kontrole 117.7 | 157.2 | 1009 | 1349 | 1241 | 1219 | 875 | 1394

N90 (30+30+30) 195.7 | 1354 | 1135 | 136.9 | 1299 | 975 89.8 96.3
N120 (40+40+40) | 143.1 | 189.3 | 1135 | 136.1 | 144.0 | 106.5 | 86.7 | 109.9
N150 (50+50+50) | 166.6 | 158.0 | 88.8 | 148.8 | 123.9 | 118.3 | 100.5 | 1215

Vairakos izmé&ginajumos konstatéts, ka minerala slapekla resursi strauji palielinas talit
pec méslojuma lietoSanas. Péc tam, apméram ménesa laika, augiem intensivi augot, tie biitiski
samazinas (Kayser, Seidel, Muller, Isselstein, 2008; Karklins, Lipenite, Ruza, 2017). Vertgjot
minerala slapekla izmainas miisu izm&ginajuma, var redz&t, ka zemakais ITmenis bija pavasari,
talit pec vegetacijas atjaunosanas (3.33. att.). P&c méslojuma izkliedes Nmin daudzums strauji
pieauga, bet turpmakas vegetacijas gaita pakapeniski samazinajas. Zinamas atSkiribas
konstat&tas pa gadiem, 2013. gada kopuma minerala slapekla [imenis bija augstaks. Saja gada
pavasari pirms méslojuma lietoSanas konstatétas arT ievérojamas atskiribas starp méslotajiem
variantiem un kontroli. Tas var&tu bt skaidrojams ar p&ksni uznakuso siltuma vilni paraugu
nemsanas laika, jo ir zinams, ka paaugstinoties gaisa temperatiirai augsné, strauji picaug
minerala slapekla daudzums. Atskiribas starp variantiem (mé&slotais un neméslotais) acimredzot
sekméja méslojuma lietoSana s€jas gada. Méslotajos variantos bija saglabajies zinams slapekla
parpalikums, kuru miezabralis s€jas gada rudens perioda agrinas attistibas stadija nebija
pasp€jis izmantot. Zinams, ka miezabralis attistas salidzinosi 1éni, maksimalo razu tas parasti
dod tikai otraja lietoSanas gada. Tas izskaidro augu baribas elementu patérina intensitates
atSkiribas s€jas gada un zelmena lietoSanas gados.
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3.33. att. Minerala slapekla dinamika augsng, kg ha*

Tris gadu dati lauj secinat, ka visa vegetacijas perioda garuma minerala slapekla
daudzums miezabrala s&juma bija saméra izlidzinats: nedaudz zemaks (115.1 kg ha?) tas bija
augu aktivas augSanas laika — vasaras vidd, bet neliels uzkrajums veidojas vegetacijas beigu
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posma (135.7 kg hal). Taéu zudumu riskus tas neradija, jo augsne nepartraukti bija nosegta ar
veget&josu kultiiraugu.

Vertejot amonija slapekla un nitratu slapekla attiecibu, vargja secinat, ka pa gadiem ta
bija atSkiriga: augsts amonija slapekla ipatsvars konstatéts 1. lietoSanas gada pavasari, ko,
iespejams, ietekmé&ja augstaka gaisa temperatiira paraugu nemsanas laika. Savukart 2. un
3. lietoSanas gada vegetacijas sakuma amonija slapekla ipatsvars bija vid€ji 2 — 3 reizes zemaks
salidzinajuma ar nitratu slapekli (48., 49., 50. pielikums). Tas saskan ar citu petnieku iegitajiem
datiem, kuri rada, ka nitratu slapekla 1patsvars médz biit ievérojami lielaks salidzinajuma ar
amonija slapekli (Karklins, Lipenite, Ruza, 2017). Tris gadu dati rada, ka vegetacijas sakuma
nitratu slapekla Tpatsvars bija tikai nedaudz lielaks par amonija slapekla daudzumu: 65.2 kg ha
1 N-NOs; 58.5 kg hal N-NHa. Vegetacijas gaita pieauga nitratu slapekla Tpatsvars augsné,
vasaras vidil tas vidgji bija 72.7 kg hat N-NOs, rudent 80.2 kg ha™ N-NOs. Amonija slapekla
Tpatsvars vidgji bija par 30 — 40% zemaks: attiecigi 42. 4 kg hat N-NH4un 55.5 kg ha* N-NHa
(3.34. att.). Salidzinosi augstais amonija slapekla daudzums augsné biitu skaidrojams ar
digestata esoSo augsto amonija slapekla ipatsvaru.
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3.34. att. Minerala slapekla dinamika vegetacijas perioda vidgji tris gadu perioda,
kg ha!

Minerala slapekla diagnostika lauj precizak izstradat kultiraugu meésloSanas
rekomendacijas, nemot véra augsné esoSos resursus. Ka norada Knight (2006), vispargjas
situacijas izvertéSanai konkréta lauka vislabak izmantot pavasarT noteiktos minerala slapekla
raditajus. Palielinatam minerala slapekla saturam par iemeslu var bt augstu slapekla
méslojuma normu lietosana, ka arT augsts organiskas vielas saturs augsné. Miisu izm&ginajuma
minerala slapekla nodrodindjums pavasari svarstijas ap 123.7 kg ha™®, kas vertejams ka vidgjs.
Ar digestata méslojumu tika lietotas mérenas slapekla normas (analizes tika veiktas variantos
ar kop&jo N devu 90; 120 un 150 kg ha), ar organiskas vielas saturs augsné nebija augsts.
Zinatnieki Lielbritanija (Chambers, Richardson, 1993) atklajusi saistibu starp minerala slapekla
krajumiem augsné un audzeto kultiiraugu. Pieméram, graudaugu un cukurbieSu laukos minerala
slapekla krajumi svarstijas robezas no 40 Iidz 120 kg ha™, bet intensivas organisko méslu
lietoSanas apstaklos, ka ar1 péc zalaugu iearSanas minerala slapekla resursi medza
paaugstinaties virs 200 kg ha™.

Kopsavilkums. Augsnes agrokimiskie rezultati paradija augsnei raksturigo buferspgju,
apstiprinot, ka augsne ir noturiga sistéma. Cetru gadu perioda atskirigu méslosanas lidzeklu
lietosana ar nelieliem izn€mumiem kopuma biutiski (p < 0.05) neizmainija augsnes
agroktmiskos raditajus. Iegttie rezultati neapstiprinaja pienémumu par digestata méeslojuma
butisku ietekmi uz augsnes pH limeni, ta iesp&jamo paaugstinasanos dazu gadu laika, kaut gan
variantos ar augstakam digestata méslojuma normam tika konstatéts augstaks pH limenis.
Salidzinosi augstaki pH raditaji tika konstatéti pelnu méslosanas varianta, kas parada pelnu
méslojuma sp&ju neitralizét paaugstinatu augsnes skabumu. Visu lietoto méslosanas lidzeklu
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ietekmé paaugstinajas augiem viegli izmantojama fosfora saturs, seviski pelnu méslojuma
varianta. Visos méslotajos variantos butiski (p < 0.05) palielinajas kalija saturs, visvairak to
sekméja digestata méslojuma izmantosana. Jo lielaka bija lietota digestata norma, jo vairak
palielinajas augiem pieejama fosfora un kalija krajumi augsné. Minerala slapekla analizes
paradija, ka miezabrala s€juma nodroSinajums ar slapekli bija vid€js, minerala slapekla
sadalfjums 0 — 60 cm augsnes dziluma bija diezgan vienmerigs. Augstaks bija nitratu slapekla
patsvars salidzinajuma ar amonija slapekli. Minerala slapekla daudzums augsné vegetacijas
perioda biitiski nesvarstijas, laujot secinat, ka augiem pieejamais slapeklis, kas tika iedots ar
digestata meslojumu, tika izmantots efektivi. legitie dati rada, ka, atkariba no zelmena vecuma,
slapekla méslojumu miezabralis izmantoja ar atskirigu intensitati.

3.6. Miezabrala un auzenairenes mésloSanas ekonomiskais izvertejums

Lidzas saimnieciskajam un ekologiskajam energétisko zalaugu audzé$anas vertéjumam —
videi draudzigi energijas ieguves risinajumi, bezatlikumu tehnologiju izmantosana utt., loti
butisks ir ekonomiskais aspekts. To, vai ilgtermina biis perspektiva kada kulttirauga audzésana
un viena vai otra agrotehnisko pasakumu kompleksa izmantosana, liela méra noteiks finansialie
apsvérumi. Tapéc Saja nodala tiek salidzinatas atSkirigu meéslosanas lidzeklu, t.sk.,
mineralméslu, koksnes pelnu un digestata izmantoSanas izmaksas, pie nosacijuma, ka tiek
nodroSinatas ekvivalentas galveno augu baribas elementu (NPK) normas. Tiek salidzinatas art
zalaugu mésloSanas izmaksas, izmantojot atskirigas digestata m&slojuma normas.

Meslojuma lietoSanas izmaksu aprékinam tika nemtas véra sadas pozicijas:

1. méslojuma iegades izmaksas;

2. mé&slojuma transportéSanas no iegades vietas Iidz laukam izmaksas;

3. méslojuma izsgjas (izkliedes) izmaksas.

Meéslosanas lidzeklu iegades izmaksas. Pelnus katlumajas parasti piedava par brivu, jo
visbiezak tos ir spiesti deponét ka atkritumus un tas veido papildu izmaksas. P&c
LVMI “Silava” pétnieku datiem, pelnu deponéSanas izmaksas sastada aptuveni 39.50 EUR par
tonnu. Tade] katlumaju apsaimniekota;ji labprat sadarbojas ar lauksaimniekiem un mezkopjiem,
kompensgjot pelnu iekrauSanas izmaksas. Katlumajas biezi vien pilniba vai dalgji sedz ar1
transporta izmaksas Iidz saimniecibai, bet tas Sajos aprékinos netika nemts véra. Aprékina
netika ieklautas digestata iegades izmaksas, jo biogazes raZotnés digestats nepartraukti uzkrajas
un nepiecieSams regulari atbrivot lagiinas. Izmantoto mineralméslu: amonija salpetris (34.4%
N); vienkarsais superfosfats (19% P205); kalija hlorids (60% K20) iegades izmaksas rékinaja,
balstoties uz vidéjam 2020. gada mineralméslu cenam. Izmantojot min€tos mineralméslu
veidus, viena tirvielas kilograma cenas bija $adas: N = 0.844 EUR kg™; P,Os = 1.684 EUR kg
1 K20 =0.267 EUR kg™

Transportesanas izmaksas rékinatas, izmantojot tehnisko pakalpojumu vid&jo cenu
apkopojumu Latvija ped&jo piecu gadu laika (2016. — 2020.)?!. Mineralméslu (Iidz 10 t)
transporté$ana izmaksa 0.76 EUR km™, pelnu un digestata (Iidz 30 t) transporté$ana izmaksa
0.89 EUR km. Izmaksas rékinatas, pienemot, ka transportésanas attalums ir 20 km.

IzkliedeSanas izmaksas rékinatas, par pamatu nemot tehnisko pakalpojumu vidgjas
cenas pedejo piecu gadu laika. Pelniem veikti aprékini, pienemot, ka tiks izmantoti granulétie
pelni. Daudzviet katlumajas tehnologiskaja procesa pelnus no kurtuvém uzreiz sajauc ar tdeni
un iegist granultos pelnus. Tie ir pietiekami birstosi, lai izkliedetu ar mineralméslu kliedetaju.
Gadijumos, kad pelni nav granuléti, to izkliedi var pielidzinat cieta organiska méslojuma

21 Tehnisko pakalpojumu vidgjo cenu salidzinajums Latvija 2019. un 2018. gada. [Tie$saiste] [skatits 2021. g. 15.
aprili]. Pieejams: http://new.lIkc.lv/sites/default/files/baskik_p/pielikumi/l.tabula_4.pdf
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izkliedes izmaksam, bet $ada veida pelnu izmantoSana, seviSki mezsaimnieciba, netiek
akcepteta, jo aprekinat lietoSanas devas un veikt vienmeérigu izkliedi ir praktiski neiesp&jami.

Galvenas izmaksas augu baribas vielam, kas tiek nodroSinatas ar pelniem un digestatu,
sastadija transportéSana un izkliede. Mineralméslu lietosana liela nozime ir konkréta
meéslosanas lidzekla izvélei, jo Saja gadijuma augstako izmaksu patsvaru sastadija mésloSanas
lidzekla cena. Rékinot pec 2020. gada mineralméslu cenam, viena tirvielas kilograma
izmanto$ana zalaugu méslosana izmaksaja: 1.021 EUR kg N (amonija nitrats), 1.861 Eur kg~
1 P,0s (superfosfats 19%); 0.443 Eur kgt KO (kalija hlorids). Pieméram, slapeklim 1 kg
izmaksu pozicijas bija §adas: cena 0.8442 Eur kg; transports 0.00152 EUR kg; izkliede
0.1755 EUR kg™. Lidzigus rezultatus uzrada ar1 citu pétnieku veiktie aprékini. Piem&ram,
Plataces (2018) pétijumos par zalaugu mésloSanas izmaksam konstatéts, ka viens slapekla
tirvielas kilograms, izmantojot méslosana mineralméslus, izmaksaja 1.046 EUR kg™

Salidzinot atSkirigu meslosanas lidzeklu izmantoSanas izmaksas miezabrala un
auzenairenes mésloSana, kur tika nodroSinats ekvivalents augu galveno baribas elementu
(slapekla, fosfora un kalija) daudzums, var secinat, ka visaugstakas izmaksas veidojas
mineralméslu variantd — 163.48 EUR ha! s&jas gada un 314.48 EUR ha! zelmena izmanto$anas
gados. Salidzino$i zemakas izmaksas veidojas pelnu varianta — 138.08 EUR ha? un
260.75 EUR ha’, attiecigi s&jas gada un zelmena izmantosanas gados. Digestata méslojuma
izmantoS$anas izmaksas uz platibas vienibu bija viszemakas, tas sastadija 63.59 EUR ha! sgjas
gadaun no 192.53 EUR ha* [idz 235.31 EUR ha™! zelmena izmantosanas gados (51. pielikums).
Salidzinajuma ar mineralmésliem, pelnu izmantoSana lava ietaupit 25.40 EUR ha sgjas gada
un 54.15 EUR ha' zelmena izmantoSanas gados. Digestata izmantoana izradijas vél
ekonomiskaka, ta lava ietaupit 99.89 EUR ha™ s&jas gada un no 79.59 lidz 122.37 EUR ha'
zelmena izmantoSanas gados (3.35. att.). Grafiski atainotas mé&slosanas lidzeklu lietoSanas
izmaksas, pienemot, ka mineralmeéslu lietoSanas izmaksas ir bazes jeb nulles Iinija.
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3.35. att. Pelnu un digestata méslojuma izmantoSanas izmaksas salidzinajuma ar
mineralmésliem, EUR ha’!

Rekinot meésloSanas izmaksas uz sarazotas mieZabrala sausnas tonnu, vidéji tris gadu
perioda divu plavumu reZima tas svarstijas no 32.28 EUR t, lietojot pelnu méslojumu, lidz
40.94 EUR t, lietojot digestatu viena panémiena (D1); viena plavuma rezima izmaksas bija
loti Iidzigas, tas svarstijas no 33.17 EUR t, lietojot pelnu méslojumu, lidz 39.44 EUR t*,
lietojot mineralméslus (3.36. att.).

Megslosanas izmaksas uz sarazotas auzenairenes sausnas tonnu bija augstakas, vidéji tris
gadu perioda divu plavumu reZima svarstijas no 52.36 EUR t?, lietojot pelnu méslojumu, Iidz
68.48 EUR t, lietojot digestatu viena panémiena (D1); viena plavuma rezima, atskiriba no
mieZabrala, auzenairenei izmaksas bija ievérojami zemakas, tas svarstijas no 37.92 EUR t7,
lietojot pelnu méslojumu, 1idz 56.65 EUR t, lietojot digestatu viena panémiena (D1). Veiktie
aprekini lauj secinat, ka kopuma zemakas mésloSanas izmaksas veidojas viena plavuma reZima
(52. pielikums). Miezabrala meslosanas izmaksas uz sarazotas sausnas vienibu divu plavumu
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reZima bija videji par 40% zemakas salidzinajuma ar auzenaireni; viena plavuma reZima
miezabrala méslosanas izmaksas uz sausnas tonnu bija vid&ji par 10% lidz 40% zemakas
salidzinajuma ar auzenaireni.
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3.36. att. MesloSanas Iidzeklu izmaksas uz saraZotas zalaugu sausnas tonnu atSkirigos
plausanas rezimos, EUR t

Digestata izmantoSanas ekonomiskais pamatojums. Digestata meéslojuma
izmantoS$anas izmaksas miezabralim atkariba no normas un digestata sastava pa gadiem
svarstijas $adas robezas: no 35.29 EUR ha™ Iidz 176.43 EUR ha™ 1. lietosanas gada; no 28.23
EUR ha! Iidz 141.10 EUR ha 2. lieto$anas gada; no 39.52 EUR ha™ Iidz 197.60 EUR ha™
3. lietoSanas gada (3.37. att.). Miezabrala s€jas gada, kad tika lietota vienada digestata norma
visos variantos (40 kg ha® N), m@slosanas izmaksas bija 63.33 EUR ha™. Jo zemaka digestata
norma, jo proporcionali zemakas bija m&slojuma lietoSanas izmaksas uz hektaru un otradi, jo
galvenas izmaksas digestata méslojuma izmantoSana sastadija transportéSana un izkliede.
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3.37. att. Digestata méslojuma izmaksas ¢etru gadu audzeSanas perioda, EUR ha!

Vertgjot méslosanas izmaksas uz vienu sarazotas miezabrala sausnas tonnu, konstatéts,
ka salidzino$i zemakas izmaksas bija viena plavuma rezima, kur tas svarstijas no 3.73 EUR t*!
varianta ar zemako digestata normu N 30 Iidz 13.74 EUR t*! varianta ar augstako digestata
normu N150 (50+50+50) (3.38. att.). Salidzinosi augstakas izmaksas veidojas divu plavumu
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rezima, kur tas svarstijas no 5.61 EUR t! varianta ar zemako digestata normu N 30 lidz
19.52 EUR t? varianta ar augstako digestata normu N150 (50+50+50). Vidgji viena plavuma
reZima mésloSanas izmaksas uz vienu sarazoto sausnas tonnu bija par 40% (svarstijas robezas
no 30% lidz 60%, atkariba no varianta) zemakas neka divu plavumu rezima (53. pielikums).
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3.38. att. Digestata méslojuma izmaksas uz saraZotas mieZabrala sausnas tonnu, EUR t*!

Kopsavilkums. Bioenergijas razoSanas blakusproduktu izmanto$ana zalaugu méslosana
lauj ieverojami samazinat mésloSanas izmaksas uz hektaru. Jo koncentrétaks mésloSanas
lidzeklis ar augstaku augu baribas elementu saturu, jo zemakas veidojas izmaksas, tapec ka
bioenergijas razosanas blakusproduktu, jo Tpasi, digestata méslojuma lietoSanai lielako izmaksu
dalu sastadija to izkliede. M&sloSanas izmaksas uz sarazotas zalaugu sausnas tonnu ir ciesi
saistitas ar sausnas razu. Zemakas méslosanas izmaksas bija, lietojot pelnu méslojumu, kas
zalaugiem nodro§inaja augstakas sausnas razas. Lietojot digestata meslojumu, tika iegttas
salidzinoSi zemakas sausnas razas, tadé] méslosanas izmaksas uz sarazotas zalaugu sausnas
tonnu veidojas augstakas. Tacu Seit janem vera digestata ka organiska méslosanas lidzekla
pozitiva ietekme uz augsnes 1pasibam, ka arT augu baribas elementu aprites cikla nodroSinasana
digestata méslojuma lietoSanas rezultata, un tam ir loti nozimiga loma. Izmantojot modernakas
digestata izkliedes tehnologijas, kas méslojumu lauj iestradat augsné vismaz dalgji, iesp&jams
biitiski samazinat augu baribas elementu zudumus, paaugstinat méslojuma izmantoSanas
efektivitati un rezultata kapinat zalaugu razas Iirmeni. Kopuma var secinat, ka digestata un pelnu
izmantoSana zalaugu mésloSana ir perspektiva art no ekonomiska viedokla.
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SECINAJUMI

1. Pelnu méslojuma lietoSana, kompensgjot triikstoSos augu baribas elementus ar

mineralmésliem,  nodroSinaja  Ilidzveértigu  iegilito  sausnas  razas  Itmeni:
8.11 t hal (pelni) un 8.01 t ha' (mineralmésli) mieZzabralim; 6.18 t ha (pelni) un
5.96 t ha® (mineralm@sli) auzenairenei.

. Digestata mé&slojums nodrosinaja biitisku zalaugu sausnas razas pieaugumu salidzinajuma ar
kontroli — 42% miezabralim un 75% auzenairenei vid&ji abos plauSanas rezimos, tomér
nesasniedza mineralméslu variantd ieglto razas Itmeni. Netika konstatétas bitiskas
atSkiribas sausnas razas picaugumam starp digestata méslojuma lietoSanas rezimiem, kas
lauj secinat, ka butiskaka nozime bija kop&jam ienesta méslojuma daudzumam.

Augstaka digestata méslojuma norma nodro$inaja augstaku miezabrala sausnas razu, kura
vidgji svarstijas no 6.53 t ha! Iidz 8.99 t ha™ divu plavumu rezima; un no 9.25 t ha* lidz
12.67 t ha! viena plavuma rezima. Efektivaka digestata m@slojuma norma divu plavumu
rezima bija N60. Viena plavuma rezima miezabrala sausnas raza picauga proporcionali
méslojuma normai, turklat katri ar digestatu papildus iedotie 30 kg ha™* N palielinaja sausnas
razu vidgji par 1 t ha’.

Bitiski augstaka sausnas raza ieglta viena plavuma rezima: vidgji visos méesloSanas
variantos abam sugam — 5.81 t ha? salidzinajuma ar 5.12 t hal divu plavumu rezima;
izméginajuma ar atskirigam digestata normam iegiitas attiecigi 10.09 t ha* un 7.49 t ha.
Vidgji abos plausanas reZzimos bitiski augstaku sausnas razu nodro$inaja miezabralis — vidgji
6.47 t hal, salidzinajuma ar 4.46 t ha auzenairenei.

Zelmena struktiiru bitiski ietekméja: a) zalaugu suga: b) plausanas rezims; c) plausanas
laiks; d) izmantotais méslojums. Augstaks stiebru Ipatsvars konstatéts: a) miezabrala
zelmenos; b) viena plavuma rezima; ¢) 1. plavuma salidzinajuma ar 2. plavumu; d) lietojot
mineralmeéslus un pelnu méslojumu.

Zalaugu sausnas kimisko sastavu biitiski ietekmgja: a) zalaugu suga — zemaks pelnu saturs
bija miezabralim — 6.5% pret 7.1% auzenairenei; b) plausanas laiks — zemaks pelnu un
slapekla, bet augstaks oglekla saturs bija rudens plavuma; c) auga dala — zemaks pelnu un
slapekla saturs, un augstaks oglekla saturs bija stiebros. Tika konstatéts linears kalija satura
samazinajums pa plavumiem, nodroSinot bitiskas atSkiribas starp visiem trim plauSanas
terminiem: 26.21 g kgt K 1. plavuma; 15.32 g kg* K 2. plavuma un 7.64 g kg™* K rudens
plavuma.

Augu baribas elementu iznesi batiski ietekmgja: a) suga; b) plausanas reZzims; ¢) méslosanas
lidzeklis; d) iegiita sausnas raza. Augstaka NPK iznese bija: a) miezabralim; b) divu plavumu
rezima; c) lietojot mineralméslu un pelnu méslojumu. Ar zalaugu sausnas razu visvairak tika
iznests kalijs, turklat divu plavumu rezima kalija iznese bija uz pusi augstaka — 202.32 kg
ha™! K20 salidzinajuma ar 92.54 kg ha™ K20 viena plavuma rezima. Lidzigas tendences tika
novérotas ari attieciba uz slapekli un fosforu, kas apstiprina miezabrala sp&ju augu
atmirSanas faz€ parvietot augu baribas elementus no auga virszemes dalam uz sakném.
Bitiski augstaka slapekla izmantoSanas efektivitate abam sugam konstatéta viena plavuma
rezima pelnu varianta. Lietojot atSkirigas digestata méslojuma normas konstatéta negativa
korelacija slapekla izmantosanas efektivitatei un digestata normai: -0.44 un -0.48, attiecigi
viena un divu plavumu rezima.

. Digestata un pelnu izmantoSana zalaugu mésloSana tris lietoSanas gados lava ievérojami
samazinat méslosanas izmaksas: no 1108.18 EUR ha, lietojot mineralméslus, uz 920.33
EUR ha!, lietojot pelnus, un uz 718.98 EUR ha, lietojot digestatu. Zemakas izmaksas un
sarazotas zalaugu sausnas vienibu veidojas, lietojot pelnu méslojumu: miezabralim 32.28
EUR t!divu plavumu rezima un 33.17 EUR t! viena plavuma rezima; auzenairenei attiecigi
52.36 EUR t! un 37.92 EUR t?. Bioenergijas razo$anas blakusproduktu izmantoSanas
izmaksas bija ciesi saistitas ar sausnas razu.
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PRIEKSLIKUMI

1. Izmantojot zalaugu biomasu kurinamajam, plausanu ieteicams veikt vienu reizi sezona péc
iesp&jas velak rudeni, tas nodroSinas augstaku sausnas razu, labaku kurinama materiala
kvalitati un sekmes atkartotu augu baribas elementu izmantoSanu, seviski saknenu tipa
zalaugiem, nemot vera to izteiktas sp&jas atmirSanas faze parvietot augu baribas elementus
no virszemes dalam uz sakném.

2. Planojot mé&slosanas normas saknenu tipa zalaugiem, loti svarigi nemt véra planoto sausnas
razas vaksanas reZimu — jo vélak rudeni veiks plauSanu, jo lielaks augu baribas elementu
daudzums bis parvietojies no virszemes dalam uz sakném. M&slojuma (NPK) normas
viena plavuma reZima miezabralim var samazinat lidz 50%.

3. Izkliedgjot digestata meslojumu, loti svarigi veikt ta iestradi, lai izvairitos no slapekla
zudumiem, tas Jlaus paaugstinat meésloSanas efektivitati un izvairities no vides
piesarnojuma. Meérenas digestata normas neattaisnojas lietot daliti, jo vélak sezona dotais
méslojums nekompensg tritkkstoSo pavasari.

4. Pelnu méslojuma izmantoSanu ieteicams kombingt ar mineralmésliem, nodrosinot augu
vajadzibu péc slapekla. Tas lauj iev€rojami samazinat m&sloSanas izmaksas un sekmée
atkartotu augu baribas elementu izmantoSanu.

PATEICIBAS

Izsaku pateicibu LLU Zemkopibas institiita kolekttvam, un jo pasi zalaugu selekcijas
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un viedajiem vardiem.

Izsaku pateicibu LVMI “Silava” Meza vides laboratorijas darbiniekiem par zalaugu
paraugu un augsnes kimiskajam analiz€m, un par lielisko sadarbibu.

Paldies manai gimenei un radu lokam par atbalstu, praktisko palidzibu,
uzmundrindjumiem un ticibu.
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1. pielikums

Visparigas zinas par etalonprofilu un ta atrasanas vieta

Registracijas Nr.
Apraksta autori
Augsnes apraksta datums

Virsgji velénglejota augsne
Endocalcaric Katostagnic Glossic
Retisol (Aric, Cutanic, Drainic,

Katoloamic, Ochric)
Aquic Glossudalfs,
(Alfisols, Udalfs)
Atrasanas vieta
Geografiskas koordinatas
Augstums
Fiziogeografiskais rajons
Topografija

Erozija
Dabiska drenétiba

Klimats

Augsnes klimats
Cilmiezis

ZLV, vegetacija
Cilvéka ietekme

Profila apraksts
Ap0-27cm

Al0102

S. Rancane, A. Karklin$

2019. gada 12. julijs

GLu (Latvijas klasifikators, 2009)

Pasaules Augsnu klasifikators, 2015
ASV augsnu klasifikacijas sistéma Soil Taxonomy, 2010.

Skriveru novads, Zemkopibas institiits, Pardencu lauks.
56°41.417" Zp. un 25° 08.065" Ag.

86 m vjl.

Viduslatvijas zemiene, Madlienas nolaidenuma DA dala.
Morenas lidzenums, augstaka dala, slipums 5%, nogazes
garums A —15m; L —200 m.

Nav vérojama.

Labi drenéta, neliela notece, parpliisana nav iespg&jama;
gruntsiidens [tmenis — 140 cm.

Gada nokri$nu summa — 687 mm; vidgja gaisa temp. —
+5.5°C. Vegetacijas perioda (>5°C) ilgums — 183 dienas;
aktivo temperatiiru (>10°C) summa — 1970.

Frigid temperattras un udic mitruma rezims.

Glacialie nogulumi (moréna malsmilts un smil$mals).
Daudzgadigie zalaji, papuve.

Melioracija, kalkoSana (ap 1989. gadu), periodiska arSana
un mésloSanas lidzeklu lietoSana.

Pelecigi bruna (10YR 3/2, mitra, 7.5YR 6/2, sausa) smaga, smalka

malsmilts ar maz vid€ji sikiem, skaidri kontrast€joSiem, iesarkani
pelekiem (5YR 4/6) plankumiem; nedaudz sikas un vid&ja izméra skeleta
dalinas, ieapali, maz sadeédgjusi laukSpata oli; vid€ji izteikta, vid€ja
lieluma Skautnaini kubiska struktiira; OV saturs —2.91%, sakarta — vidé&ji
bliva; mitras augsnes konsistence — Cieta, sausas — viegli cieta; vaji lipiga
I1dz lipiga; viegli plastiska l1dz plastiska; porainiba — zema, daudz siku
un loti siku tekstiiras poru un dobumu; daudz siku un vidgja lieluma eju;
daudz loti siku un siku saknu, loti maz siku un vidgja lieluma saknu;
vidgji daudz slieku eju, alu; karbonatu nav; pH H.O — 6.6, pH KCI - 5.9;
robeza parejai nakamaja horizonta — asa, gluda. Ap horizonta
saglabajusas iearto salmu atliekas.



Eg27-35cm

Btgl 35 — 55 cm

Btg2 55 - 100 cm

Btg3 100 — 140+ cm

Citas pazimes

1. pielikuma nobeigums

Brins (10YR 7/2, mitra, 7.5YR 6/4, sausa) puteklains smilSmals; ar loti
nedaudziem grants oliem, ko veido vidgja licluma ieapali, nesaded&jusi
un maz sadédejusi laukSpati; tumsi pelécigi briniem (10YR 4/2)
plankumiem; vaji izteikta, graudaina, vid&ja struktiira; mitras augsnes
konsistence — cieta, sausas — irstosa; lipiga, plastiska lidz loti plastiska;
OV saturs — 0.24%; sakarta — vidgji irdena; porainiba — vidgja, veids —
loti sikas un sikas tekstliras poras un sikas un vidgja liecluma ejas; vidé&ji
daudz siku, izstieptu, mikstu, tumsi briinu dzelzs konkréciju; loti maz loti
siku un siku augu saknu; loti maz relikto jeb veco saknu; karbonatu nav;
pH HO — 6.9, pH KCI — 5.4; robeza parejai nakamaja horizonta —
skaidra, neregulara.

Blavi briina (7.5YR 4/6, mitra, 5YR 5/6, sausa) smaga smalka malsmilts;
ar daudziem rupjiem, skaidri kontrast&josiem, skaidru robezu, tumsi
briiniem (10YR 6/2) plankumiem; daudz vidgja lieluma akmeniem, ko
veido ieapali, loti sadéd&jusi laukSpati un dolomits; vidgji izteikta, loti
sika, Skautnaini kubiska struktiira; mitras augsnes konsistence — irstosa,
sausas — cieta un loti cieta; lipiga lidz loti lipiga, plastiska lidz loti
plastiska; porainiba — augsta, veids — loti sikas un sikas tekstiiras poras,
ejas, plaisas; uz makroagregatu virsmas daudz, izteikti kontrast&josu
mala un argilana uzklajumu; daudz vienlaidus neregulari, izteikti
kontrast&josi mala uzklajumi; daudz loti siku un siku augu saknu; maz
relikto saknu; karbonatu nav; pH H>O — 7.4, pH KCI — 6.0; robeza parejai
nakamaja horizonta — pakapeniska, vilnota.

Bruna/gaisi brina (7.5YR 5/4, mitra, 7.5YR 6/3, sausa) smaga smalka
malsmilts; ar daudz rupjiem, skaidri kontrastgjosiem, skaidru robezu,
briiniem (L0YR 6/2) plankumiem; daudz siki akmenainas grants skeleta
dalinu, ko veido ieapali, vid€ji un stipri saded&jusi dolomiti, vizla,
laukSpati; videji izteikta, Skautnaini kubiska, loti sika struktiira; mitras
augsnes konsistence — irstosa, sausas — cieta; lipiga lidz loti lipiga,
plastiska Iidz loti plastiska; porainiba — vidgja, veids — tekstiiras poras,
ejas un plaisas, daudz loti sikas, sikas un vidga lieluma; uz
makroagregatu virsmas maz, vaji kontrast€josi vienlaidus neregulari
mala un argilana uzklajumi, loti maz relikto saknu; stipri karbonatiska;
pH H.O — 8.5, pH KCI — 7.8; robeza parejai nakamaja horizonta —
pakapeniska, vilnota.

Gaisi brina (7.5YR 5/6, mitra, 7.5YR 6/4, sausa) smaga smalka
malsmilts; ar loti daudz rupja lieluma skaidri kontrastgjosiem, skaidru
robezu, sarti pelekiem (5Y 7/1) plankumiem; daudz sikas akmenainas
grants, ko veido ieapali, vid&ji un stipri saded&jusi dolomiti, vizla,
lauksSpati; vaji izteikta, loti sika, prizmatiska struktiira; mitras augsnes
konsistence — irstosa, sausas — cieta; lipiga I1dz loti lipiga, plastiska lidz
loti plastiska; porainiba — vid&ja, veids — tekstliras poras un plaisas,
daudz loti sikas, sikas un maz vidgja lieluma; uz makroagregatu virsmas
vidgji daudz, izteikti kontrast€josu vienlaidus neregularu mala un
argilana uzklajumu; stipri karbonatiska; pH H.0 — 7.8, pH KCI - 6.9.
Diagnostikas horizonti: Ochric 0 — 27 cm; Argic no 35 cm. Diagnostikas
pazimes: Albeluvic méles (glossae) 27 — 35 cm, Stagnic no 27 cm, Retic
pazimes — no 27 cm. Kalkaini augsnes materiali — no 100 cm, karbonatu
klatbtitne no 45 cm.



2. pielikums

Zalaugu méslosanas izméginajumu shéma Pardencos

MB* AA** MB AA AA MB AA MB

Kontrole | Kontrole

Kontrole | Kontrole

Kontrole | Kontrole

Kontrole | Kontrole

*MB — miezabralis

**AA — auzenairene

***Mm — mineralmésli

****D1 — digestats — visa norma lietota viena panémiena
**x*F*D2 — digestats — norma lietota daliti divos panémienos



3. pielikums

Gaisa vidéjas temperatiiras pétijuma gados Skriveros, °C
(Skriveru meteostacijas dati)

Meénesis Gads I Dekl?des T Meénesi Norma +/- no normas
Janvaris 2012 0.2 -1.8 -10 -3.9 -6.5 2.6
2013 -1.3 -12.5 -7.8 -7.2 -0.7
2014 2.6 -7.3 -14.2 -6.3 0.2
2015 -2.9 0.7 -1.3 -1.2 5.3
Februaris 2012 -18.3 -8.8 -1 -9.4 -6.0 -3.4
2013 -1.1 -2.8 -3.8 -2.6 3.4
2014 -1.9 1.4 1.8 0.4 6.4
2015 -2.3 -1.1 2.0 -0.5 5.5
Marts 2012 -3.2 2.2 3.2 0.7 -2.2 2.9
2013 -4.7 -8.5 -4.4 -5.9 -3.6
2014 3.0 1.9 6.0 3.7 5.9
2015 3.0 4.8 3.2 3.7 5.9
Aprilis 2012 1.2 6.7 12 6.6 4.9 1.7
2013 -0.4 6.8 6.8 4.4 -0.5
2014 3.8 7.9 12.3 8.0 3.1
2015 4.0 5.8 9.6 6.5 1.6
Maijs 2012 11.5 11.4 13.8 12.2 11.4 0.8
2013 13.5 17.5 16.1 15.7 4.3
2014 7.5 14.0 16.3 12.6 1.2
2015 10.7 9.2 11.7 10.5 -0.8
Jtnijs 2012 11.4 16.1 15 14.1 15.0 -0.9
2013 18.7 15.8 20.1 18.2 3.3
2014 17.2 12.9 12.0 14.0 -0.9
2015 14.4 14.7 14.3 14.5 -0.5
Julijs 2012 19.9 15.1 19.6 18.2 16.6 1.6
2013 18.5 17.9 18.1 18.2 1.6
2014 18.5 18.9 21.8 19.7 3.2
2015 18.2 14.8 16.0 16.3 -0.3
Augusts 2012 17.4 15.8 14.4 15.9 15.9 0
2013 19.7 16.8 15.0 17.2 1.2
2014 22.2 16.5 12.9 17.2 1.3
2015 19.8 16.9 17.3 18.0 2.1
Septembris 2012 14.1 13.6 11.1 12.9 11.3 1.6
2013 13.6 14.3 7.4 11.8 0.5
2014 13.8 13.3 10.3 12.5 1.2
2015 12.9 14.2 11.4 12.8 1.5
Oktobris 2012 9 8.5 2.1 6.5 6.2 0.3
2013 8.1 6.6 8.5 7.7 1.6
2014 8.5 7.6 2.4 6.2 0.0
2015 6.3 4.2 3.8 4.8 -1.4
Novembris 2012 4.6 4.5 2.9 4.0 0.8 3.2
2013 6.1 4.1 2.5 4.2 3.4
2014 5.5 3.1 -3.2 1.8 1.0
2015 6.4 5.7 -0.9 3.7 2.9
Decembris 2012 -3.8 -6.9 -3.5 -4.7 -3.2 -1.5
2013 -0.8 1.5 3.7 1.5 4.7
2014 -2.7 2.3 -3.8 -1.4 1.8
2015 4.1 2.4 0.4 2.3 5.5




4. pielikums

NokriSnu daudzums pétijuma gados Skriveros, mm

Meénesis Gads I Deilrades T MeénesT * | Meénesi ** Norma Of no normaf*
Janvaris 2012 142 | 121 17.7 44,0 60.8 | 39 113 156
2013 24.8 9.1 13.9 47.8 29.6 123 76
2014 35.0 | 143 49.3 17.3 126 44
2015 46.6 | 36.6 10.6 93.8 67.8 241 174
Februaris 2012 11.6 9.4 11.1 32.1 38.1 | 33 97 115
2013 219 | 121 34.0 103
2014 8.0| 257 1.0 34.7 29.5 105 90
2015 17.6 3.7 3.0 24.3 16.5 74 50
Marts 2012 116 | 13.8 15.1 40.5 5.7 | 32 127 18
2013 9.9 0.4 2.4 12.7 40
2014 12| 37.1 25.1 63.4 27.6 198 86
2015 26.3 30.0 56.3 55.8 176 174
Aprilis 2012 395 | 40.6 49.5 129.6 57.2 | 47 276 122
2013 25.3 9.4 19.4 54.1 10.2 115 22
2014 34.8 1.6 36.4 35.7 77 76
2015 26.4 26.7 115 64.6 49 .4 137 105
Maijs 2012 40.7 | 379 40.4 119.0 104.3 | 55 216 190
2013 23.8 47.7 71.5 130 0
2014 21.2 | 56.6 26.5 104.3 84.4 190 154
2015 18.7 | 21.8 21.5 62.0 36.0 113 65
Jnijs 2012 344 | 36.7 30.2 101.3 114.6 | 69 147 166
2013 25.7 4.7 10.4 40.8 104.4 59 151
2014 5.2 | 61.0 45.8 112.0 100.7 162 146
2015 15 55 40.4 47.4 48.3 69 70
Jalijs 2012 279 | 229 32.2 83.0 125.1 | 88 94 142
2013 9.7 | 37.9 8.8 56.4 53.0 64 60
2014 399 | 175 5.0 62.4 81.3 71 92
2015 253 | 37.3 43.0 105.6 91.3 120 104
Augusts 2012 28.6 | 26.3 23.4 78.3 52.7 | 75 104 70
2013 33.3 | 420 0.3 75.6 78.0 101 104
2014 9.6 | 465 | 123.0 179.1 108.0 239 144
2015 5.1 3.1 13.0 21.2 21.0 28 28
Septembris 2012 | 247 | 376 26.5 88.8 56.4 | 76 117 74
2013 25.3 3.4 54.8 83.5 78.2 110 103
2014 2.4 7.4 17.9 21.7 86.8 36 114
2015 50.2 8.0 21.7 79.9 75.0 105 99
Oktobris 2012 15.7 22.4 16.7 54.8 111.0 | 63 87 176
2013 6.0 8.1 28.3 42.4 77.1 67 122
2014 13.6 79.0 13.1 105.7 124.0 168 197
2015 0.1 9.9 10.0 0.3 16
Novembris 2012 141 11.2 7.4 32.7 100.3 | 59 55 170
2013 48.8 12.9 14.4 76.1 84.9 129 144
2014 19.9 0.5 11.2 31.6 19.4 54 33
2015 17.3 48.4 5.4 71.1 79.9 121 135
Decembris 2012 169 | 135 19.1 49.5 32.7 | b1 97 64
2013 27.6 9.4 11.2 48.2 54.7 95 107
2014 49| 20.2 23.8 48.9 87.6 96 172
2015 11.8 | 214 18.0 51.2 50.3 100 99

* menest, mm — Skriveru meteostacijas dati; ** ménesi, mm — dati no nokri$nu savacgjiem plantaciju lauka
Pardencos



5. pielikums

MieZabrala zelmenu sausnas razas struktiira viena plavuma reZima

Mgslo$anas variants Stiebri, % Lapas, % Skaras, %
Kontrole 68.89+3.86 30.82+3.90 0.30+0.07
Mineralmésli 73.18+2.37 26.50+2.41 0.33+0.07
Pelni 74.88+1.96 24.81+1.99 0.31+0.08
Digestats 1x 71.81+2.07 27.99+2.07 0.20+0.04
Digestats 2 70.72+£1.73 29.04+£1.75 0.25+0.05
Rso.05 8.61 8.69 0.22




6. pielikums

Auzenairenes zelmenu sausnas razas struktiira viena plavuma reZima

Mgslo$anas variants Stiebri, % Lapas, % Skaras, %
Kontrole 34.08+3.53 61.63+3.67 4.29+0.69
Mineralmésli 24.61+4.40 72.53+4.97 2.87+0.93
Pelni 22.1246.02 75.56+6.69 2.3320.74
Digestats 1x 27.47+2.43 69.27+2.83 3.26+0.53
Digestats 2% 30.86+5.54 65.95+6.00 3.18+0.49
Rso.05 14.56 15.95 2.37




7. pielikums

MiezZabrala 1. plavuma sausnas razas struktiira atSkirigos digestata
meéslojuma variantos, %

Variants 1. lietoSanas gads 2. lietosanas gads 3. lietoSanas gads
Stiebri, %
NO 84.7+3.31 55.9+2.79 53.8+4.24
N30 74.6+1.69 59.9+1.34 48.9+7.09
N60 75.7+1.18 63.1+1.17 59.6+0.89
N60 (30+30) 75.9+1.54 60.5+1.35 58.1+0.48
N90 (30+30+30) 71.3+0.98 58.6+4.84 59.9+0.83
N120 (40+40+40) 75.4+1.02 63.2+1.56 60.6+0.64
N150 (50+50+50) 72.6+1.62 58.3+1.65 60.1+0.94
RS0.05 5.24 7.15 9.38
Lapas, %
NO 15.3+3.31 42.1+3.50 46.2+4.24
N30 25.2+1.68 37.5+2.51 51.0+7.09
NGO 23.4+0.78 33.2+41.04 40.4+0.89
N60 (30+30) 23.9+1.51 35.3+2.60 41.9+0.48
N90 (30+30+30) 28.5+0.99 31.9+2.76 40.1+0.83
N120 (40+40+40) 23.8+1.03 28.5+2.89 39.4+0.64
N150 (50+50+50) 26.2+1.59 32.6+2.14 39.9+0.94
Rso.05 5.12 7.33 9.38
Skaras, %
NO 0.55+0.24 2.16+0.95 -
N30 0.50+0.26 3.02+1.05 -
N60 1.15+0.41 3.73+0.49 —
N60 (30+30) 0.2440.24 5.10+0.81 —
N90 (30+30+30) 0.20+0.23 9.47+3.20 —
N120 (40+40+40) 0.87+0.46 8.34+1.97 -
N150 (50+50+50) 1.19+0.10 9.04+3.79 —
RS0.05 1.90 0.77 -




8. pielikums.

MiezZabrala 2. plavuma sausnas razas struktiira atSkirigos digestata
meéslojuma variantos, %

_ Stiebri, % Lapas, %
Variants 1. lLg. 2. 1. 3. 1.g. 1. lg. 2. 1.g. 3. 1.g.

NO 43.9+1.85 | 56.1+0.77 | 44.7+1.81 | 56.1+1.85 | 43.9+0.77 | 55.3+1.81
N30 45.6+1.21 | 54.1+2.61 | 43.9+3.61 | 54.4+1.21 | 45.9+2.61 | 56.1+3.61
N60 43.5+0.74 | 49.7£3.49 | 45.9+1.63 | 56.5+0.74 | 50.3+3.49 | 54.1+1.63
N60 (30+30) 39.4+4.85 | 58.5+3.48 | 47.4+1.85 | 60.6+4.85 | 41.5+3.48 | 52.7+1.85
N90

(30+30+30) 42.0+2.12 | 47.7£3.82 | 53.1+3.88 | 58.0+2.12 | 52.3+3.82 | 46.9+3.88
N120

(40+40+40) 48.5+5.47 | 48.3+5.88 | 49.6£1.22 | 51.5+5.47 | 51.7+5.88 | 50.4%1.22
N150

(50+50+50) 34.7£3.38 | 52.9+3.27 | 49.9+1.12 | 65.3+3.38 | 47.1+3.27 | 50.1%1.12
RS0.05 9.61 10.41 5.70 9.61 10.41 5.70




9. pielikums.

MieZabrala zelmena sausnas razas struktiira viena plavuma reZima
atSkirigos lietoSanas gados, %

Variants 1. lictoSanas gads | 2. lietoSanas gads | 3. lictoSanas gads \;iggg 53
Stiebri, %
NO 58.26+1.72 60.67+1.06 59.12+2.07 59.35+1.62
N30 61.73+1.88 63.92+1.28 60.75+12.14 62.13+5.10
N60 63.17+1.31 69.10+0.48 62.12+3.00 64.80+1.60
N60 (30+30) 59.47+2.90 68.09+1.91 65.74+1.21 64.43+2.01
N90 (30+30+30) 60.79+1.17 69.32+1.80 66.52+1.46 65.54+1.48
N120 (40+40+40) 66.39+2.90 61.85+7.36 65.75+2.44 64.66+4.23
N150 (50+50+50) 62.52+2.64 70.31+2.57 64.73+1.76 65.85+2.32
RS0.05 5.68 9.34 14.64 9.89
Lapas, %
NO 41.74£1.72 39.33+1.06 40.73+£2.03 40.60+1.60
N30 38.27+1.88 36.08+1.28 39.20+12.12 | 37.85+5.09
N60 36.83+1.31 30.90+0.48 37.79+2.93 35.17+1.57
N60 (30+30) 40.53+£2.90 31.91+1.91 34.23+1.22 35.56+2.01
N90 (30+30+30) 39.21+1.17 30.68+1.80 33.39+1.51 34.43+1.49
N120 (40+40+40) 33.61+2.90 38.15+7.36 34.10+2.37 35.29+4.21
N150 (50+50+50) 37.48+2.64 29.69+2.57 35.27+1.76 34.15+2.32
Rs0.05 5.68 9.34 14.58 9.87




Pelnu saturs zalaugu sausna

10. pielikums

. Pelnu saturs, %
Suga Mgéslojums
1. zale 2. zale rudens zale vidgji
1. lietoSanas gads

Miezabralis | Kontrole 6.47 11.19 5.43 7.70
Mineralmésli 5.97 9.48 4.03 6.49

Pelni 6.66 9.01 4.56 6.75

Digestats 1x 6.36 10.52 4.56 7.15

Digestats 2x 6.03 10.52 4.35 6.97

Auzenairene | Kontrole 6.93 10.59 6.12 7.88
Mineralmésli 7.70 9.22 6.12 7.68

Pelni 7.87 8.70 6.49 7.68

Digestats 1x 8.08 8.27 6.01 7.45

Digestats 2x 7.09 9.64 5.75 7.50

Vidgji abam | Kontrole 6.70 10.89 5.77 7.79
sugam Mineralmésli 6.84 9.35 5.07 7.09
Pelni 7.26 8.86 5.52 7.21

Digestats 1x 7.22 9.40 5.29 7.30

Digestats 2x 6.56 10.08 5.05 7.23

2. lietoSanas gads

Miezabralis | Kontrole 6.42 7.57 5.69 6.56
Mineralmesli 542 5.60 4.27 5.10

Pelni 5.82 6.73 4.39 5.65

Digestats 1x 6.23 7.19 4.97 6.13

Digestats 2x 7.31 7.31 6.01 6.88

Auzenairene | Kontrole 5.56 6.78 5.62 5.98
Mineralmesli 6.66 6.65 5.62 6.31

Pelni 6.35 6.98 6.68 6.67

Digestats 1x 6.29 7.61 5.80 6.57

Digestats 2x 5.59 8.74 6.26 6.86

Vidgji abam | Kontrole 5.99 7.17 5.66 6.27
sugam Mineralmésli 6.04 6.12 4.95 5.70
Pelni 6.09 6.86 5.54 6.16

Digestats 1x 6.26 7.40 5.38 6.35

Digestats 2x 6.45 8.03 6.14 6.87




Oglekla saturs zalaugu sausna

11. pielikums

-1
Suga Méslojums C.okg
1. zale 2. zale rudens zale vidgji
1. lietoSanas gads

Miezabralis | Kontrole 486.92 497.61 510.27 498.27
Mineralmesli 494.09 508.10 529.47 510.56

Pelni 499.24 511.90 518.80 509.98

Digestats 1x 494.17 501.35 526.77 507.43

Digestats 2x 494.49 508.79 525.96 509.75

Auzenairene | Kontrole 493.21 502.18 497.78 497.72
Mineralmésli 495.17 510.51 490.36 498.68

Pelni 494.27 503.32 483.82 493.80

Digestats 1x 487.70 504.55 494.63 495.62

Digestats 2x 485.45 493.88 492.60 490.65

Vidgji abam | Kontrole 490.06 499.90 504.02 497.99
sugam Mineralmésli 494.63 509.31 509.91 504.62
Pelni 496.75 507.61 501.31 501.89

Digestats 1x 490.93 502.95 510.70 501.53

Digestats 2x 489.97 501.34 509.28 500.20

2. lietoSanas gads

Miezabralis | Kontrole 443.09 449.97 500.68 464.58
Mineralmésli 459.08 449.54 511.33 473.31

Pelni 453.57 455.18 503.54 470.76

Digestats 1x 448.28 454.02 510.40 470.90

Digestats 2x 444.08 44431 504.57 464.32

Auzenairene | Kontrole 465.97 446.12 510.16 474.08
Mineralmésli 465.59 464.27 509.64 479.83

Pelni 469.97 449.32 506.47 475.26

Digestats 1x 462.09 443.79 495.27 467.05

Digestats 2x 466.40 443.56 494.73 468.23

Vidgji abam | Kontrole 454.53 448.04 505.42 469.33
sugam Mineralmésli 462.33 456.91 510.49 476.57
Pelni 461.77 452.25 505.01 473.01

Digestats 1x 455.18 448.91 502.84 468.97

Digestats 2x 455.24 443.93 499.65 466.27




Séra saturs zalaugu sausna

12. pielikums

-1
Suga Méslojums S, Mg kg
1. zale 2. zale rudens zale vidgji
1. lietoSanas gads
Miezabralis | Kontrole 827.04 3506.72 879.56 1737.77
Mineralmesli 1 338.93 3 685.95 1 663.89 2 229.59
Pelni 1010.44 2 498.62 926.30 1478.45
Digestats 1x 750.49 2186.14 1 140.50 1 359.04
Digestats 2x 621.94 2 857.06 740.08 1 406.36
Auzenairene | Kontrole 857.54 1782.12 1 028.89 1222.85
Mineralmesli 1 358.66 1 970.89 1017.11 1 448.89--
Pelni 1 042.67 1 366.68 1062.13 1157.16
Digestats 1x 994.51 1473.26 954.77 1 140.85
Digestats 2x 976.91 1 661.80 989.88 1209.53
Vidgji abam | Kontrole 842.29 2 644.42 954.22 1480.31
sugam Mineralmeésli 1 348.79 2828.42 1 340.50 1839.24
Pelni 1 026.55 1 932.65 994.21 1317.80
Digestats 1x 872.50 1829.70 1 047.64 1 249.95
Digestats 2x 799.42 2 259.43 864.98 1307.94
2. lietoSanas gads
Miezabralis | Kontrole 1 857.37 4129.87 985.53 2 324.26
Mineralmésli 2 209.62 4 396.84 1 588.09 273151
Pelni 1478.88 3783.12 1341.89 2 201.30
Digestats 1x 2174.00 4 865.09 1195.43 2744.84
Digestats 2x 2 097.20 5033.62 1199.69 2776.83
Auzenairene | Kontrole 1301.29 2 763.15 1303.15 1789.20
Mineralmésli 1 339.02 2 159.29 1216.69 1571.67
Pelni 1 515.63 1677.50 1270.75 1 487.96
Digestats 1x 1728.29 2842.72 1376.45 1982.49
Digestats 2x 1373.48 3047.91 1 256.22 1892.54
Vidgji abam | Kontrole 1579.33 3446.51 1144.34 2 056.73
sugam Mineralmésli 1774.32 3 278.06 1402.39 2 151.59
Pelni 1497.26 2730.31 1 306.32 1 844.63
Digestats 1x 1951.15 3853.90 1285.94 2 363.66
Digestats 2x 1735.34 4 040.77 1227.95 2 334.69




Slapekla saturs zalaugu sausna

13. pielikums

-1
Suga Méslojums Niop: g kg
1. zale 2. zale rudens zale vidgji
1. lietoSanas gads

Miezabralis | Kontrole 13.01 13.88 7.03 11.31
Mineralmésli 13.39 14.97 9.01 12.46

Pelni 18.03 13.43 8.14 13.20

Digestats 1x 14.46 15.32 7.87 12.55

Digestats 2x 12.68 15.26 5.49 11.14

Auzenairene | Kontrole 12.03 13.44 9.36 11.61
Mineralmésli 19.02 13.15 12.40 14.86

Pelni 19.02 11.96 11.53 14.17

Digestats 1x 15.61 11.74 9.37 12.24

Digestats 2x 12.34 13.19 9.40 11.64

Vidgji abam | Kontrole 12.52 13.66 8.20 11.46
sugam Mineralmésli 16.20 14.06 10.70 13.66
Pelni 18.53 12.70 9.84 13.69

Digestats 1x 15.03 13.53 8.62 12.39

Digestats 2x 12.51 14.22 7.44 11.39

2. lietoSanas gads

Miezabralis | Kontrole 11.41 14.65 6.02 10.69
Mineralmésli 11.70 9.10 7.10 9.30

Pelni 14.57 10.14 7.60 10.77

Digestats 1x 10.05 11.07 5.64 8.92

Digestats 2x 9.52 10.43 6.38 8.78

Auzenairene | Kontrole 11.86 10.77 9.39 10.67
Mineralmesli 21.32 10.14 10.49 13.98

Pelni 22.43 9.62 10.67 14.24

Digestats 1x 15.26 10.34 9.96 11.85

Digestats 2x 13.58 10.73 11.98 12.10

Vidgji abam | Kontrole 11.63 12.71 7.71 10.68
sugam Mineralmésli 16.51 9.62 8.80 11.64
Pelni 18.50 9.88 9.14 12.50

Digestats 1x 12.66 10.70 7.80 10.39

Digestats 2x 11.55 10.58 9.18 10.44




Kopproteina saturs zalaugu sausna

14. pielikums

Suga Meslojums Kopproteina saturs, g kg™
1. zale 2. zale rudens zale vidgji
1. lietosanas gads

Miezabralis | Kontrole 8.17 8.72 4.42 7.10
Mineralmésli 8.41 9.40 5.66 7.82

Pelni 11.32 8.44 5.12 8.29

Digestats 1x 9.08 9.62 4.94 7.88

Digestats 2x 7.96 9.58 3.45 7.00

Auzenairene | Kontrole 7.56 8.44 5.88 7.29
Mineralmésli 11.94 8.26 7.79 9.33

Pelni 11.95 7.51 7.24 8.90

Digestats 1x 9.80 7.37 5.88 7.69

Digestats 2x 7.75 8.28 5.90 7.31

Vidgji abam | Kontrole 7.86 8.58 5.15 7.20
sugam Mineralmésli 10.17 8.83 6.72 8.58
Pelni 11.63 7.97 6.18 8.60

Digestats 1x 9.44 8.50 541 7.78

Digestats 2x 7.86 8.93 4.67 7.15

2. lietoSanas gads

Miezabralis | Kontrole 7.16 9.20 3.78 6.71
Mineralmesli 7.35 5.71 4.46 5.84

Pelni 9.15 6.37 4.77 6.76

Digestats 1x 6.31 6.95 3.54 5.60

Digestats 2x 5.98 6.55 4.01 5.51

Auzenairene | Kontrole 7.45 6.77 5.90 6.70
Mineralmesli 13.39 6.37 6.59 8.78

Pelni 14.09 6.04 6.70 8.94

Digestats 1x 9.58 6.50 6.26 7.44

Digestats 2x 8.53 6.74 7.52 7.60

Vidgji abam | Kontrole 7.31 7.98 4.84 6.71
sugam Mineralmésli 10.37 6.04 5.53 7.31
Pelni 11.62 6.20 5.74 7.85

Digestats 1x 7.95 6.72 4.90 6.52

Digestats 2x 7.25 6.64 5.77 6.55




Kalija saturs zalaugu sausna

15. pielikums

-1
Suga Méslojums K, gkg
1. zale 2. zale rudens zale vidgji
1. lietoSanas gads

Miezabralis | Kontrole 20.20 17.14 6.76 14.70
Mineralmésli 22.69 16.63 7.64 15.66

Pelni 21.09 15.99 7.44 14.84

Digestats 1x 24.39 16.56 8.10 16.35

Digestats 2x 22.65 17.91 9.08 16.55

Auzenairene | Kontrole 20.30 17.23 13.54 17.02
Mineralmesli 25.70 17.23 16.97 19.97

Pelni 23.79 17.53 16.69 19.34

Digestats 1x 26.72 17.41 15.84 19.99

Digestats 2x 24.33 19.07 11.19 18.20

Vidgji abam | Kontrole 20.25 17.18 10.15 15.86
sugam Mineralmésli 24.20 16.93 12.31 17.81
Pelni 22.44 16.76 12.06 17.09

Digestats 1x 25.56 16.98 11.97 18.17

Digestats 2 23.49 18.49 10.13 17.37

2. lietoSanas gads

Miezabralis | Kontrole 16.78 15.72 6.49 13.00
Mineralmesli 16.65 11.36 6.21 11.40

Pelni 18.89 11.11 5.74 11.92

Digestats 1x 17.57 15.37 6.55 13.16

Digestats 2x 17.28 14.86 6.76 12.97

Auzenairene | Kontrole 16.86 15.10 7.45 13.14
Mineralmesli 28.71 16.43 5.16 16.77

Pelni 23.73 15.68 12.54 17.32

Digestats 1x 24.99 17.62 12.80 18.47

Digestats 2x 23.12 17.96 13.10 18.06

Vidgji abam | Kontrole 16.82 15.41 6.97 13.07
sugam Mineralmésli 22.68 13.90 5.68 14.09
Pelni 21.31 13.40 9.14 14.62

Digestats 1x 21.28 16.49 9.68 15.82

Digestats 2x 20.20 16.41 9.93 15.51




Fosfora saturs zalaugu sausna

16. pielikums

-1
Suga Méslojums P, g kg

1. zale 2. zale rudens zale vidgji

1. lietoSanas gads
Miezabralis | Kontrole 2.42 3.19 1.66 2.42
Mineralmésli 2.27 2.77 1.14 2.06
Pelni 2.20 2.69 1.08 1.99
Digestats 1x 2.50 3.23 1.36 2.37
Digestats 2x 2.46 3.42 1.06 2.31
Auzenairene | Kontrole 2.19 2.21 1.40 1.93
Mineralmésli 211 2.05 1.42 1.86
Pelni 2.08 1.71 1.30 1.70
Digestats 1x 242 1.89 1.30 1.87
Digestats 2x 2.24 1.89 1.29 1.80
Vidgji abam | Kontrole 2.30 2.70 1.53 2.18
sugam Mineralmésli 2.19 241 1.28 1.96
Pelni 2.14 2.20 1.19 1.84
Digestats 1x 2.46 2.56 1.33 2.12
Digestats 2x 2.35 2.66 1.17 2.06

2. lietoSanas gads
Miezabralis | Kontrole 2.68 2.69 2.57 2.65
Mineralmesli 2.1 2.30 1.55 1.98
Pelni 2.20 2.40 1.47 2.02
Digestats 1x 2.62 291 2.02 2.52
Digestats 2x 2.80 3.06 2.02 2.63
Auzenairene | Kontrole 2.29 2.08 1.76 2.04
Mineralmésli 1.92 2.00 0.69 1.54
Pelni 2.01 1.66 2.16 1.95
Digestats 1x 2.19 1.94 1.99 2.04
Digestats 2x 2.06 2.44 2.13 2.21
Vidgji abam | Kontrole 2.49 2.39 2.17 2.35
sugam Mineralmésli 2.01 2.15 1.12 1.76
Pelni 2.11 2.03 1.81 1.98
Digestats 1x 241 2.43 2.01 2.28
Digestats 2x 2.43 2.75 2.07 242




Kalcija saturs zalaugu sausna

17. pielikums

Suga Mgslojums Ca, gkg”
1. zale | 2. zile | vidgji
1. lietoSanas gads

Miezabralis Kontrole 1.09 1.83 1.46
Mineralmésli 1.02 1.84 1.43

Pelni 1.26 1.92 1.59

Digestats 1x 1.05 2.01 1.53

Digestats 2x 1.17 1.98 1.58

Auzenairene Kontrole 1.10 1.53 1.31
Mineralmésli 1.42 1.72 1.57

Pelni 2.06 1.79 1.93

Digestats 1x 1.61 1.64 1.63

Digestats 2 x 1.18 1.63 1.40

Vidgji abam Kontrole 1.09 1.68 1.39
sugam Mineralmeésli 1.22 1.78 1.50
Pelni 1.66 1.86 1.76

Digestats 1 x 1.33 1.83 1.58

Digestats 2x 1.18 1.80 1.49

2. lietoSanas gads

Miezabralis Kontrole 0.61 2.04 0.88
Mineralmésli 0.57 1.09 0.55

Pelni 0.84 1.11 0.65

Digestats 1x 0.50 1.06 0.52

Digestats 2x 0.47 1.23 0.57

Auzenairene Kontrole 0.85 1.76 0.87
Mineralmésli 1.22 1.60 0.94

Pelni 1.61 1.52 1.04

Digestats 1x 1.13 1.47 0.87

Digestats 2x 0.90 1.58 0.83

Vidgji abam Kontrole 0.73 1.90 0.88
sugam Mineralmésli 0.89 1.34 0.75
Pelni 1.22 1.32 0.85

Digestats 1x 0.82 1.27 0.70

Digestats 2x 0.69 1.40 0.70




Magnija saturs zalaugu sausna

18. pielikums

Suga Mgslojums Mg, g kg™
1. zale | 2. zile | vidgji
1. lietoSanas gads

Miezabralis Kontrole 1.38 2.15 1.76
Mineralmésli 1.23 1.88 1.55

Pelni 1.66 1.92 1.79

Digestats 1x 1.52 2.25 1.88

Digestats 2x 1.53 2.19 1.86

Auzenairene Kontrole 1.31 2.28 1.79
Mineralmésli 1.78 2.34 2.06

Pelni 2.19 2.28 2.24

Digestats 1x 1.96 2.47 2.21

Digestats 2 x 1.53 2.27 1.90

Vidgji abam Kontrole 1.34 2.21 1.78
sugam Mineralmésli 151 2.11 181
Pelni 1.92 2.10 2.01

Digestats 1 x 1.74 2.36 2.05

Digestats 2x 1.53 2.23 1.88

2. lietoSanas gads

Miezabralis Kontrole 0.82 1.76 0.86
Mineralmésli 0.83 1.07 0.63

Pelni 1.10 1.02 0.71

Digestats 1x 0.82 1.19 0.67

Digestats 2x 0.79 1.40 0.73

Auzenairene Kontrole 1.12 1.89 1.00
Mineralmésli 1.48 1.82 1.10

Pelni 1.64 1.63 1.09

Digestats 1x 1.36 1.99 1.11

Digestats 2x 1.22 1.93 1.05

Vidgji abam Kontrole 0.97 1.82 0.93
sugam Mineralmésli 1.15 1.45 0.87
Pelni 1.37 1.33 0.90

Digestats 1x 1.09 1.59 0.89

Digestats 2x 1.01 1.66 0.89




19. pielikums

Pelnu, oglekla un séra saturs at$kirigu plavamu zelmenos vidgji divos lietoSanas gados

Suga Megéslojuma variants 1. zale 2. zale Rudens zale Vidgji
Pelni (%)
= | Kontrole 6.45 9.38 5.56 7.13
b Mineralmésli 5.70 7.54 4.15 5.80
3 Pelni 6.24 7.87 4.48 6.20
= Digestats 1x 6.30 8.86 4.77 6.64
Digestats 2x 6.67 8.92 5.18 6.92
o Kontrole 6.24 8.69 5.87 6.93
5 Mineralmésli 7.18 7.93 5.87 6.99
'S | Pelni 7.11 7.84 6.58 7.18
N Digestats 1x 7.19 7.94 5.90 7.01
< Digestats 2x 6.34 9.19 6.01 7.18
Ogleklis (C, g kg?)
= Kontrole 465.01 473.79 505.47 481.42
b Mineralmasli 476.58 478.82 520.40 491.94
3 Pelni 476.40 483.54 511.17 490.37
= Digestats 1x 471.22 477.69 518.58 489.17
Digestats 2x 469.29 476.55 515.26 487.03
® Kontrole 479.59 474.15 503.97 485.90
§ | Mineralmasli 480.38 487.39 500.00 489.26
'S | Pelni 482.12 476.32 495.15 484.53
R Digestats 1 474.89 474.17 494.95 481.34
< Digestats 2x 475.93 468.72 493.66 479.44
Sérs (S, mg kgt)
= Kontrole 1.342.20 3818.30 932.55 2 031.02
5 Mineralmésli 1774.27 4 041.39 1625.99 | 2480.55
D Pelni 1 244.66 3140.87 1134.10 | 1839.87
= Digestats 1x 1462.25 3525.61 1167.97 | 2051.94
Digestats 2x 1.359.57 3945.34 969.88 2 091.60
o Kontrole 1079.42 2 272.64 1166.02 | 1506.02
5 Mineralmésli 1348.84 2 065.09 1116.90 | 1510.28
'S | Pelni 1279.15 1522.09 1166.44 | 1322.56
N Digestats 1x 1.361.40 2 157.99 1165.61 | 1561.67
< Digestats 2x 1175.20 2 354.86 1123.05 | 1551.03




20. pielikums

Slapekla, fosfora, kalija saturs at$kirigu plavaumu zelmenos vidéji divos lietosanas gados

Suga Meslojuma variants 1. zale 2. zale Rudens zale Vidgji
Slﬁpeklls (Nkop, g kg-l)
= | Kontrole 12.21 14.26 6.53 11.00
S Mineralmésli 12.54 12.04 8.05 10.88
S Pelni 16.30 11.79 7.87 11.99
= Digestts 1x 12.25 13.19 6.75 10.73
Digestats 2x 11.10 12.84 5.94 9.96
N Kontrole 11.95 12.11 9.38 11.14
5 Mineralmésli 20.17 11.65 11.45 14.42
'S | Pelni 20.73 10.79 11.10 14.21
N Digestats 1x 15.43 11.04 9.66 12.05
< Digestats 2x 12.96 11.96 10.69 11.87
Fosfors (P, g kg})
= Kontrole 2.55 2.94 2.12 2.54
Fc-: Mineralmésli 2.18 2.53 1.34 2.02
3 Pelni 2.20 2.54 1.27 2.01
= Digestats 1x 2.56 3.07 1.69 2.44
Digestats 2x 2.63 3.24 1.54 2.47
® Kontrole 2.24 2.15 1.58 1.99
§ | Mineralmasli 2.02 2.03 0.69 1.58
'S [ Pelni 2.05 1.69 1.73 1.82
N Digestats 1x 2.31 1.91 1.65 1.96
< Digestats 2x 2.15 2.16 1.71 2.01
Kalijs (K, g kg?)
= | Kontrole 18.49 16.43 6.62 13.85
b Mineralmésli 19.67 14.00 6.93 13.53
3 Pelni 19.99 13.55 6.59 13.38
> Digestats 1x 20.98 15.96 7.32 14.76
Digestats 2x 19.96 16.39 7.92 14.76
o Kontrole 18.58 16.17 10.50 15.08
5 Mineralmésli 27.20 16.83 6.62 16.88
‘S | Pelni 23.76 16.61 14.61 18.33
N Digestats 1x 25.85 17.52 14.32 19.23
< Digestats 2x 23.72 18.51 12.14 18.13




21. pielikums

Kalcija un magnija saturs at$kirigu plavumu zelmenos vidgji divos lietoSanas gados

Suga Mgslojuma variants 1. zale 2. zale Vidgji
Miezabralis Kalcijs (Ca, g kgl)
Kontrole 0.85 1.94 0.93
Mineralmésli 0.79 1.47 0.75
Pelni 1.05 1.52 0.86
Digestats 1x 0.78 1.54 0.77
Digestats 2x 0.82 1.61 0.81
Auzenairene Kontrole 0.97 1.65 0.87
Mineralmésli 1.32 1.66 0.99
Pelni 1.83 1.66 1.16
Digestats 1 x 1.37 1.56 0.98
Digestats 2x 1.04 1.60 0.88
Miezabralis Magnijs (Mg, g kg™
Kontrole 1.10 1.95 1.02
Mineralmésli 1.03 1.47 0.83
Pelni 1.38 1.47 0.95
Digestats 1x 1.17 1.72 0.96
Digestats 2x 1.16 1.80 0.99
Auzenairene Kontrole 1.21 2.08 1.10
Mineralmésli 1.63 2.08 1.24
Pelni 1.91 1.95 1.29
Digestats 1x 1.66 2.23 1.29
Digestats 2x 1.37 2.10 1.16




Pelnu, oglekla un séra saturs zalaugu lapas un stiebros

vidgji divos lietoSanas gados

22. pielikums

Suga Mé'sloj. 1. plﬁvum_s _ Rudens plﬁvu_ms _ Vidéji_ _ 2. plav.
variants lapas | stiebri lapas | stiebri | lapas | stiebri | zelm.
Pelni, %
% Kontrole 7.68 5.92 7.00 4.94 7.34 5.43 9.38
_‘g Mineralmésli 7.81 5.29 6.04 3.40 6.92 4.35 7.54
’§ Pelni 7.68 5.91 6.34 3.76 7.01 4.84 7.87
= Digestats 1x 7.74 5.77 5.72 4.35 6.73 5.06 8.86
Digestats 2 7.76 6.35 6.17 4.78 6.97 5.57 8.92
o Kontrole 8.15 5.01 7.57 3.84 7.86 4.43 8.69
§ Mineralmésli 8.97 6.26 6.52 2.93 7.75 4.59 7.93
'én Pelni 8.87 5.96 7.43 4.15 8.15 5.05 7.84
§ Digestats 1x 8.68 6.12 71.22 2.97 7.95 4.54 7.94
< Digestats 2 x 7.88 5.43 7.02 3.53 7.45 4.48 9.19
Ogleklis (C, g kg?)
-é Kontrole 466.75 | 460.87 504.54 505.93 | 485.64 | 483.40 | 473.79
,‘g Mineralmésli | 475.96 | 473.32 506.64 525.81 | 491.30 | 499.56 | 478.82
’§ Pelni 481.77 | 471.99 508.11 512.40 | 494,94 | 492.19 | 483.54
= Digestats 1x 464.92 | 469.55 499.68 526.62 | 482.30 | 498.08 | 477.69
Digestats 2 x 469.74 | 465.28 496.95 522.64 | 483.34 | 493.96 | 476.55
o Kontrole 458.10 | 474.16 485.53 52555 | 471.81 | 499.86 | 474.15
§ Mineralmésli | 461.48 | 473.95 482.09 539.44 | 471.78 | 506.69 | 487.39
'én Pelni 471.23 | 469.16 486.35 519.93 | 478.79 | 49455 | 476.32
§ Digestats 1x 460.88 | 470.08 479.47 528.27 | 470.18 | 499.17 | 474.17
< Digestats 2x 454,72 | 469.88 477.70 531.44 | 466.21 | 500.66 | 468.72
Sers (S, mg kg™?)
.4 Kontrole 2312.8 875.3 1266.8 786.8 1789.8 831.0 3818.3
g Mineralmeésli | 4410.0 1237.6 2316.1 1361.8 | 3363.0 | 1299.7 40414
3 | Pelni 27034 | 843.6 1523.1 985.1 | 21132 | 91435 | 3140.9
= Digestﬁts 1% 2422.8 10454 1101.3 11940 | 17621 | 1119.7 3525.6
Digestats 2x 2 465.8 956.3 1345.1 817.3 1905.4 886.8 3945.3
o Kontrole 1382.9 512.6 1380.2 658.0 13815 585.3 2272.6
§ Mineralmeésli | 1990.2 612.9 1342.8 763.0 1 666.5 688.0 2 065.1
'é, Pelni 1646.3 625.5 1270.0 846.4 1458.1 736.0 1522.1
§ Digestéts 1% 1934.6 612.8 1391.7 647.0 1663.2 629.9 2 158.0
< Digestﬁts 2X 1737.7 472.6 1 360.6 529.0 1549.2 500.8 2 354.9




23. pielikums

Slapekla, fosfora un kalija saturs zalaugu lapas un stiebros
vidgji divos lietoSanas gados

Suga | Mgsloj. 1.plavums Rudens plavums Vidg&ji 2.plav.
variants Lapas | Stiebri Lapas | Stiebri | Lapas | Stiebri | zelm.
Slapeklis (Nkop, g kgt
% Kontrole 20.11 8.33 10.68 4.73 15.40 6.53 14.26
':': Mineralmésli | 27.09 9.30 14.71 5.46 20.90 7.38 12.04
B Pelni 32.27 12.13 13.77 5.62 23.02 8.88 11.79
= Digestats 1 x 21.72 8.08 9.63 5.51 15.67 6.80 13.19
Digestats 2 20.47 7.56 10.37 4.13 15.42 5.85 12.84
o Kontrole 15.06 6.81 13.15 3.51 14.10 5.16 12.11
§ Mineralmésli | 28.31 13.49 14.78 4.90 21.55 9.20 11.65
'§, Pelni 30.10 11.72 13.07 5.41 21.59 8.57 10.79
°§) Digestats 1x 21.79 7.98 12.46 3.38 17.13 5.68 11.04
< Digestats 2 18.12 6.83 13.48 3.94 15.80 5.38 11.96
Fosfors (P, g kgl)
%’ Kontrole 2.34 2.61 1.94 2.20 2.14 2.41 2.94
,c.: Mineralmeésli 2.47 2.08 1.68 121 2.08 1.65 2.53
)§ Pelni 2.45 2.10 1.68 1.12 2.07 1.61 2.54
= Digestats 1x 2.63 2.50 181 1.64 2.22 2.07 3.07
Digestats 2 x 2.66 2.59 1.77 1.45 2.22 2.02 3.24
o Kontrole 2.14 2.03 2.24 0.78 2.19 1.40 2.15
§ Mineralmésli 2.03 1.67 1.90 0.48 1.96 1.08 2.03
E | Pelni 2.04 1.67 2.07 079 | 206 | 1.23 1.69
§ Digestats 1x 2.42 1.98 2.11 0.69 2.26 1.33 1.91
< | Digestats 2x | 1.97 1.97 2.14 0.73 2.06 1.35 2.16
Kalijs (K, g kgt)
é Kontrole 18.87 18.51 5.39 7.19 12.13 12.85 16.43
_c.‘; Mineralmésli | 22.14 19.46 6.36 7.18 14.25 13.32 14.00
E Pelni 20.60 20.10 6.62 6.61 13.61 13.36 13.55
= Digestats 1x 22.90 20.60 6.00 7.92 14.45 14.26 15.96
Digestats 2x 21.56 19.74 6.11 8.69 13.83 14.21 16.39
o Kontrole 20.05 18.96 16.33 5.62 18.19 12.29 16.17
§ Mineralmésli | 32.63 26.81 17.03 9.31 24.83 18.06 16.83
'é, Pelni 27.20 23.80 17.13 8.44 22.17 16.12 16.61
qg) Digestats 1x 29.53 25.11 18.05 7.29 23.79 16.20 17.52
< Digestats 2 27.95 23.39 15.18 5.75 21.56 14.57 18.51




24. pielikums

Kalcija un magnija saturs lapas un stiebros vidgji divos lietoSanas gados

Suga Megslojuma variants 1. plavums —— 2 plavur_na
lapas | stiebri zelmenis
Kalcijs (Ca, g kg™
" Kontrole 2.13 0.28 1.94
= Mineralmésli 3.09 0.35 1.47
9 Pelni 3.35 0.49 1.52
2 Digestats 1x 2.03 0.28 154
= Digestats 2x 2.25 0.36 1.61
L Kontrole 1.94 0.29 1.65
g Mineralmésli 2.51 0.55 1.66
= Pelni 3.38 0.73 1.66
N Digestats 1x 2.34 0.57 1.56
< Digestits 2x 2.01 0.39 1.60
Magnijs (Mg, g kg™)
" Kontrole 2.25 0.56 1.95
5 Mineralmgsli 2.71 0.67 1.47
S Pelni 3.24 0.91 1.47
> Digestats 1x 2.39 0.66 1.72
= Digestats 2x 2.52 0.69 1.80
o Kontrole 1.77 0.66 2.08
2 Mineralmesli 2.27 1.12 2.08
= Pelni 2.70 1.25 1.95
N Digestats 1x 2.25 1.08 2.23
< Digestats 2x 1.91 0.89 2.10




25. pielikums

Miezabrala sausnas kimiskais sastavs meéslojuma ietekme videji visos plavumos
divos lietoSanas gados

Mgslosanas Pelni, C, S, mg N, K, P, Ca, Mg,
variants % g kg kg* g kg? g kg? g kgt gkg! | gkg?
F/Fos 0.8/26 | 0.8/26 | 2.2/26 | 1.2/26 | 1.1/26 | 3.6/26 | 2.5/29 | 3.0/2.9
NO 6.75 47552 | 1254.4 14.27 15.77 247 1.58 1.81
N30 6.21 480.04 923.7 15.11 16.79 2.27 1.38 1.73
N60 6.83 471.44 789.6 13.41 15.87 2.10 1.20 1.43

N60 (30+30) 6.77 475.78 903.1 13.98 17.40 2.29 1.55 1.98

?:I),%33o+30) 656 | 47658 | 9137 | 1478 | 1643 | 222 | 135 | 168
%ﬂm 4) | 653 | 47490 | 9567 | 1518 | 1695 | 226 | 166 | 201
2\'5%)5&0%0) 638 | 46087 | 9943 | 1367 | 1552 | 205 | 129 | 155

RSo.05 0.73 11.04 284.09 1.89 1.99 0.21 0.33 0.38




26. pielikums

Miezabrala sausnas atseviSku struktiirelementu kimiskais sastavs
atSkirigos plavumos vidgéji divos lietoSanas gados

Faktori AB* Pelni, % g (k:gl mgSI;g'l gN'lzogp_'i g L(gl g IF<>gl
F/Fos 28.6/4.1 | 30.0/4.1 | 1.8/41 | 89/41 | 2.6/4.1 | 39.6/4.1
1. plavuma lapas 7.63 496.79 911.88 24.68 27.56 2.24
1. plavuma stiebri 6.34 472.06 499.66 14.15 25.84 2.47
Rudens plavuma lapas 7.54 481.85 | 1022.42 13.93 7.63 1.85
Rudens plavuma stiebri | 4.70 478.72 483.75 6.46 7.64 1.45
Rs ABo.os 0.42 5.68 133.76 1.47 1.54 0.14

*A — plavums; B — zelmena frakcija




27. pielikums

MiezZabrala zelmena kimiskais sastavs atSkirigos plavumos un mésloSanas variantos
vidéji divos lietoSanas gados

. Pelni, C, S, Niop-, K, P, Ca, Mg,
*
Faktori AB % gkg! | mgkg! | gkg? | gkg? g kg g kg g kg
F/Fos 21/23 |1 0.7/23 | 1.4/23 |1.4/23]| 1.6/2.3 | 6.2/12.3 | 3.3/2.9 | 4.0/2.9
NO 5.95 | 478.33 | 659.45 1492 | 23.78 2.21 1.05 1.23
N30 6.74 | 479.54 | 714.47 16.93 | 27.33 2.55 1.24 1.66
" N60 6.30 | 483.48 | 486.09 14.88 | 25.17 2.34 1.26 1.57
§ N60 (30+30) 7.37 | 478.19 | 463.70 18.01 28.9 2.61 141 1.96
N90
18
e | (30+30+30) 6.88 | 478.75 | 608.49 18.06 | 27.55 2.52 1.28 1.76
o N120
(40+40+40) 6.65 | 472.88 | 648.66 1755 | 26.98 2.41 1.38 1.73
N150
(50+50+50) 6.53 | 474.28 | 592.32 15.70 | 23.68 2.28 1.24 1.52
NO 8.25 | 468.81 | 2346.15 | 18.33 | 15.19 3.47 2.11 2.39
N30 6.88 | 47558 | 1429.45 | 18.33 | 15.23 2.83 152 1.81
N60 7.18 | 461.40 | 1205.23 | 15.43 | 13.78 2.14 1.14 1.29
N60 (30+30) 7.20 | 469.59 | 1581.36 | 14.76 | 15.96 2.71 1.68 2.00
N90
g (30+30+30) 7.06 | 469.95 | 1428.09 | 17.02 | 14.14 2.58 141 1.61
B N120
>
% (40+40+40) 781 | 470.07 | 1621.76 | 19.07 | 16.56 291 1.94 2.29
N150
N (50+50+50) 6.79 | 452.47 | 1610.16 | 17.13 | 16.37 2.19 1.35 1.57
NO 6.05 | 479.41 | 757.65 9.55 8.34 1.72 — —
N30 5.00 | 485.00 | 627.30 10.08 7.80 1.44 - -
z N60 7.02 | 469.43 | 677.42 9.93 8.66 1.83 — —
g N60 (30+30) 5.74 479.57 664.13 9.18 7.26 1.54 — —
= | N90 — -
2 (30+30+30) 5.75 | 481.04 | 704.59 9.28 7.59 1.56
§ N120 _ _
& | (40+40+40) | 5.15 |482.01 | 59957 | 893 | 7.31 1.47
N150 — —
(50+50+50) 5.83 | 482.86 | 780.36 8.19 6.50 1.68
Rs ABo.gs 1.26 19.12 492.06 3.28 3.44 0.37 0.46 0.53

*A — plavums; B — méslojums



28. pielikums

Slapekla (Nkop) iznese ar sausnas razu, kg ha*

Vias] 1. plavums 2. plavums Kopa 2 plav. Rudens plav.
&sl.

var. 2013 2014 | 2013 | 2014 | 2013 2014 | 2013 | 2014
Kontrole 35.07 | 28.49 |19.24 | 25.26 | 54.31 | 53.75 | 44.69 | 33.32

Mineralmesli | 76.78 | 81.95 | 31.20 | 36.38 | 107.99 | 118.32 | 77.17 | 61.00

Pelni 107.14 | 107.28 | 35.35 | 35.99 | 142.49 | 143.27 | 81.37 | 54.95

Miezabralis

Digestats 1x | 65.73 | 64.35 |27.12 | 31.71 | 92.85 | 96.06 | 58.52 | 53.99

Digestats 2x | 56.89 | 4590 | 26.14 | 32.35 | 83.02 | 78.25 | 42.06 | 39.03

Kontrole 24.82 6.38 731 | 780 | 3213 | 14.17 | 33.12 | 11.14

Mineralmesli | 60.70 | 38.42 | 14.02 | 21.43 | 74.72 | 59.85 | 92.10 | 65.35

Pelni 7498 | 36.33 | 12.89 | 22.37 | 87.87 | 58.69 | 89.09 | 65.26

Auzenairene

Digestats 1x | 48.35 | 21.70 | 8.75 | 10.33 | 57.10 | 32.03 | 57.37 | 26.70

Digestats 2x | 36.33 | 18.51 | 10.81 | 13.06 | 47.14 | 31.57 | 49.91 | 2331




Fosfora (P20s) iznese ar sausnas razu, kg ha

29. pielikums

Su- Masl. 1. plavums 2. plavums Kopa 2 plav. Rudens plav.
ga var. 2013 | 2014 | 2013 | 2014 | 2013 2014 | 2013 | 2014
Kontrole 13.77 | 11.19 | 10.13 | 13.30 | 23.9 245 | 25.49 | 19.00

%’ Mineralmesli | 31.53 | 33.65 | 13.23 | 1542 | 448 49.1 | 28.06 | 22.18
;c’E& Pelni 31.58 | 31.62 | 16.22 | 16.52 | 47.8 48.1 | 31.60 | 21.34
é Digestats 1x | 25.31 | 24.77 | 13.10 | 1532 | 384 40.1 | 23.00 | 21.22
Digestats 2x | 22.71 | 18.33 | 13.42 | 16.61 | 36.1 349 | 21.76 | 20.20
Kontrole 10.59 | 2.72 262 | 2.79 13.2 55 8.92 | 3.00

% Mineralmesli | 15.57 | 9.86 501 | 7.66 20.6 175 | 15.14 | 10.75
.§o Pelni 18.88 | 9.15 422 | 7.33 23.1 16.5 | 13.28 | 9.73
5 Digestats 1x | 17.17 | 7.71 3.23 | 381 20.4 11.5 | 13.04 | 6.07
Digestats 2x | 14.97 | 7.63 3.55 | 4.29 18.5 119 | 1314 | 6.14




Kalija (K20) iznese ar sausnas razu, kg ha*

30. pielikums

Su- | Masloganas 1. plavums 2. plavums Kopa 2 plav. | Rudens plavums
ga variants 2013 | 2014 | 2013 | 2014 | 2013 | 2014 | 2013 2014
Kontrole 65.61 | 53.31 | 28.63 | 3759 | 942 | 909 | 51.79 | 38.61

%’ Mineralmesli | 156.79 | 167.33 | 41.77 | 48.70 | 198.6 | 216.0 | 78.85 | 62.33
::'E Pelni 151.02 | 151.21 | 50.71 | 51.64 | 201.7 | 202.8 | 89.62 | 60.52
§ Digestats 1x | 133.59 | 130.79 | 35.32 | 41.31 | 168.9 | 172.1 | 72.58 | 66.96
Digestats 2x | 122.44 | 98.80 | 36.96 | 45.75 | 159.4 | 1446 | 83.82 | 77.79
Kontrole 5046 | 1296 | 11.30 | 12.04 | 61.8 | 25.0 | 57.73 | 19.42
% Mineralmesli | 98.83 | 62.56 | 22.13 | 33.84 | 121.0 | 96.4 | 151.88 | 107.77
g“ Pelni 113.01 | 54.75 | 22.76 | 39.50 | 135.8 | 94.3 | 155.40 | 113.83
5 Digestats 1x | 99.73 | 44.75 | 15.64 | 18.46 | 1154 | 63.2 | 116.86 | 54.40
Digestats 2x | 86.32 | 43.98 | 18.83 | 22.75 | 105.1 | 66.7 | 71.59 | 33.44




31. pielikums

Slapekla iznese mikroizméginajuma (pa plavumiem), kg ha!

1. plavums 2. plavums

Meslosanas
variants 1. lg. 2. 1.g. 3. Lg. vidgji 1. lg. 2. 1.9. 3.1.g. vidgji

NO 60.97 | 28.12 | 37.85 | 4531 | 4359 | 37.57 | 2645 | 35.87
N30 11529 | 4887 | 59.36 | 7451 | 42.17 | 4432 | 3056 | 39.02
N60 12453 | 6239 | 66.04 | 8432 | 47.42 | 5280 | 2852 | 42.91
2'3%230) 101.04 | 63.33 | 60.86 | 75.08 | 45.40 | 44.89 | 2314 | 37.81
2',,%33%30) 12206 | 76.84 | 86.26 | 9505 | 53.11 | 5202 | 34.80 | 46.64
%ﬂm 40 | 135:33 | 8583 | 79.08 | 10008 | 6243 | 67.34 | 4464 | 58.13
?5%)5+050+50) 11234 | 86.84 | 8167 | 9362 | 5368 | 59.24 | 42.47 | 51.79

RS0.05 12.79 | 19.99 | 16.55 8.73 8.45 18.28 | 11.59 9.71




32. pielikums

_____

Maéslo%anas Divu plavumu rezims Viena plavuma reZims
variants 1.1g. | 2.1.g. | 3.l.g. | vidgi | 1.lg. | 2.Lg. | 3.lg. | vidgji
NO 11357 | 65.69 | 6431 | 81.19 | 5556 | 6187 | 56.29 | 69.56
N30 157.46 | 93.18 | 89.92 | 11352 | 9117 | 97.59 | 91.01 | 9351
NGO 171.95 | 11519 | 9457 | 127.24 | 97.32 | 117.44 | 89.20 | 103.70
2\:'»,%230) 146.44 | 108.23 | 84.00 | 112.89 | 7858 | 105.13 | 98.98 | 95.39
2'3%‘130+30) 175.18 | 128.86 | 121.06 | 141.70 | 88.69 | 123.27 | 106.04 | 102.31
%ﬂm 40 | 19776 | 15316 | 12372 | 15821 | 9551 | 10204 | 9150 | 97.37
?&Is%)i%mw) 166.02 | 146.07 | 124.14 | 145.41 | 98.26 | 114.18 | 98.75 | 96.23

RS0.05 13.09 | 3490 | 2422 | 1629 | 1088 | 19.22 | 21.29 | 15.63




33. pielikums

_____

Masloganas 1. plavums 2. plavums

variants | 1.1g. | 2.1g. | 3.1g. | videji | 1.1g. | 2.1g. | 3.1g. | vidgji

NO 2297 | 2558 | 2327 | 2632 | 1345 | 1159 | 8.16 | 1107
N30 29.87 | 31.97 | 29.82 | 3333 | 1490 | 1566 | 10.80 | 13.79
NGO 4102 | 4950 | 37.60 | 4254 | 1509 | 16.80 | 9.08 | 13.66
2'3%‘130) 3015 | 4034 | 37.98 | 3661 | 19.08 | 1887 | 9.72 | 15.89
g%230+30) 3405 | 47.33 | 4072 | 39.10 | 1848 | 18.10 | 12.10 | 16.23
ortosap) | 3605 | 3852 | 3454 | 3045 | 2185 | 2357 | 1562 | 2035
?5%)5+05o+50) 46.07 | 5353 | 46.30 | 4347 | 1570 | 17.32 | 1242 | 15.15

RS0.05 4.56 8.21 8.04 7.48 2.95 6.67 4.05 3.36




34. pielikums

_____

. Divu plavumu reZims Viena plavuma rezims
Megslosanas d d

variants | 1.1g. | 2.1.g. | 3.1g. | vidgji | 1.1g. | 2.1g. | 3.1.g. | vidgji

NO 37.22 | 2114 | 21.02 | 2646 | 2297 | 2558 | 2327 | 26.32
N30 54.70 | 3253 | 3129 | 3951 | 2087 | 3197 | 2082 | 3333
NGO 60.01 | 3931 | 32.90 | 44.07 | 4102 | 49.50 | 37.60 | 42.54
(30430) 5269 | 39.93 | 2097 | 4086 | 30.15 | 40.34 | 37.98 | 3661
aovs0ss0) | 57T | 4271 | 3973 | 4667 | 3405 | 47.33 | 4072 | 39.10
ort0sa) | 6440 | 5055 | 4049 | 5181 | 3605 | 3852 | 3454 | 39.45
l50:50+50) | 5306 | 46.20 | 3958 | 4628 | 46.07 | 5353 | 46.30 | 43.47

RS0.05 4.63 11.71 8.14 5.44 4.56 8.21 8.04 7.48




35. pielikums

_____

Mgéslosanas 1. plavums 2. plavums

variants | 1.1g. | 2.1g. | 3.1g | vidgji | 1.1g | 2.1g. | 3.1g. | vidsji
NO 13425 | 5395 | 7262 | 86.94 | 4350 | 37.49 | 2640 | 3580
N30 22407 | 94.98 | 11538 | 144.81 | 4221 | 4435 | 3058 | 39.05
NGO 25371 | 127.12 | 13456 | 171.79 | 51.00 | 56.78 | 30.68 | 46.15
2\:;%230) 195.83 | 122.75 | 117.95 | 14551 | 59.13 | 5847 | 30.14 | 49.25
2'3%‘130+30) 22427 | 141.18 | 158.49 | 174.64 | 5312 | 5202 | 34.80 | 46.65
%ﬂm 10) | 25048 | 15886 | 146.37 | 18524 | 6527 | 7041 | 4667 | 6078
gti%mo) 203.99 | 157.67 | 148.29 | 169.99 | 61.78 | 68.18 | 48.88 | 59.62

RS0.05 2442 | 3740 | 3091 | 16.50 9.28 21.07 | 11.67 | 10.55




36. pielikums

Kalija (K20) iznese mikroizméginajuma (atkariba no plausanas reZima), kg ha

. Divu plavumu rezims Viena plavuma rezims
Megslosanas : g

variants | 1.1g. | 2.1g. | 3.1g. | videji | 1.1g. | 2.1g. | 3.1g. | vidgji

NO 177.75 | 9144 | 99.02 | 122.74 | 5841 | 65.04 | 59.17 | 69.74
N30 266.28 | 139.33 | 145.96 | 183.86 | 85.00 | 90.98 | 84.84 | 90.56
NGO 304.71 | 183.90 | 165.23 | 217.95 | 102.21 | 123.34 | 93.69 | 105.84
3ovs0) | 25496 | 18122 | 14810 | 19476 | 7476 | 100.03 | 94.18 | 9183
2%330+30) 277.39 | 19320 | 193.29 | 22129 | 87.32 | 121.37 | 104.41 | 100.76
(Nﬁam 40) | 31575 | 220.26 | 193.04 | 246.02 | 9414 | 10059 | 90.20 | 95.08
(50:50+50) | 26577 | 225.85 | 19718 | 229.60 | 93.87 | 109.07 | 94.34 | 9396

RS0.05 2430 | 5293 | 37.27 | 2357 | 1098 | 19.02 | 20.54 | 14.33




Slapekla izmantoS$anas efektivitate — razas indekss (NR)

37. pielikums

Meslosanas

Viena plavuma reZims

Divu plavumu reZims

Suga variants 1.1g.| 2. lg. |3g' vidgji | 1.1.g. | 2.1.g. | 3. L.g. | vidgji
Mineralmesli | 85.6 67.7 89.9 | 811 | 782 | 8.4 | 736 | 791
.2 | Pelni 100.0 67.5 749 | 808 | 857 | 862 | 721 | 814
% Digestats 1x | 74.4 68.6 441 | 624 | 63.2 | 652 | 430 | 571
3
S | Digestats 2x | 76.6 71.1 452 | 643 | 620 | 574 | 49.7 | 56.4
Vidgji 84.2 68.7 635 | 722 | 723 | 73.6 | 59.6 | 68.5
Mineralmesli | 74.3 52.7 786 | 685 | 426 | 365 | 729 | 50.6
% Pelni 77.3 56.6 76.8 | 70.2 | 50.2 | 378 | 721 | 534
‘g" Digestats 1x | 61.2 28.5 419 | 439 | 384 | 227 | 478 | 36.3
5 Digestats 2x | 53.1 24.8 416 | 398 | 376 | 249 | 515 | 380
Videgji 66.5 40.7 59.7 | 55.6 | 422 | 305 | 611 | 446




Slapekla izmantoS$anas agronomiska efektivitate (Nag)

38. pielikums

Suga Mésl9§anas Viena plavuma reZims __ Divu plavumu reZims __
variants 1lg.| 2lg. | 3.lg. |Vidgi| 1.l.g. | 2.lg. | 3.l.g. | vidgji
Mineralmesli | 22.0 | 20.3 62.8 351 | 374 | 453 | 383 | 404

.2 | Pelni 36.4 | 20.1 47.8 348 | 449 | 46.1 | 36.8 | 42.7

;‘g Digestats 1x | 10.8 | 21.2 17.0 16.4 | 224 | 251 7.7 18.4

3}

S | Digestats 2x | 13.0 | 23.7 18.1 183 | 21.2 | 173 | 144 | 177
Vidgji 206 | 21.3 36.4 26.2 | 315 | 335 | 243 | 298
Mineralmesli | 38.9 | 40.8 52.9 442 | 165 | 254 | 474 | 29.7

% Pelni 419 | 447 51.1 459 | 241 | 26.7 | 46.6 | 325

g“ Digestats 1x | 25.8 | 16.6 16.2 196 | 123 | 116 | 223 | 154

5 Digestats 2x | 17.7 | 12.9 15.9 155 | 115 | 138 | 26.0 | 17.1
Vidgji 311 | 288 34.0 313 | 161 | 194 | 356 | 237




40. pielikums

Slapekla “Skietama izmantoSanas” (Nsx) atSkirigos plausanas reZimos

. 1. liet.g. 2. liet.g. 3. liet.g. Vidgji 3 gados
Variants
2xX* Ix** 2X 1x 2X 1x 2x 1x
Miezabralis

Mineralmesli | 53.7 32.5 64.6 27.7 54.9 61.9 S71.7 40.7

Pelni 88.2 36.7 89.5 21.6 72.2 41.9 83.3 33.4

Digestats 1x 38.5 13.8 42.3 20.7 16.3 15.7 32.4 16.7

Digestats 2x 28.7 2.6 24.5 5.7 20.4 5.8 24.5 2.9

Auzenairene

Mineralmesli | 42.6 59.0 45.7 54.2 94.8 73.4 61.0 62.2

Pelni 55.7 56.0 44.5 54.1 931 64.5 64.5 58.2

Digestats 1x 25.0 24.2 17.9 15.6 38.1 15.2 27.0 18.3
Digestats 2x 15.0 16.8 17.4 12.2 32.9 15.0 21.8 14.7

* — divu plavumu rezims
** — viena plavuma reZims



41. pielikums

Slapekla “Skietama izmantoSanas” (Nsx) vid€ji divos plau$anas reZimos

Suga Variants 1. liet.g. 2. liet.g. 3. liet.g. Vidgji 3 gados
Miezabralis | \ineralmesli 43.1 46.1 58.4 49.2
Pelni 62.4 55.6 57.1 58.4
Digestats 1x 26.2 31.5 16.0 24.5
Digestats 2x 13.0 151 131 13.7
Auzenairene | \fineralmesli 50.8 49.9 84.1 61.6
Pelni 55.9 49.3 78.8 61.3
Digestats 1x 24.6 16.7 26.6 22.7
Digestats 2x 15.9 14.8 24.0 18.2




42. pielikums

Masloganas Divu plavumu reZims Viena plavuma reZims
variants 1.lg. | 2.1g. | 3.1.g. | vidgi | 1.lg. | 2.1.g. | 3.1.g. | vid&ji
N30 301.7 | 322.7 | 301.0 | 308.3 | 303.7 | 176.7 | 1723 | 217.7
N60 1635 | 197.2 | 1498 | 170.2 | 190.7 | 127.0 | 104.8 | 140.8
N30x2 1427 | 190.8 | 179.7 | 171.0 | 1448 | 109.3 82.5 112.2
N30x3 106.2 | 1476 | 127.0 | 1269 | 109.8 81.2 75.8 89.0
N40x3 89.1 95.2 85.3 89.8 91.5 70.2 57.1 72.9
N50x3 80.0 92.9 80.4 84.5 68.6 59.9 51.2 59.9
Vidgji 1472 | 1744 | 1539 | 1584 | 1515 | 104.1 90.6 115.4




43. pielikums

_____

1 Divu plavumu reZims Viena plavuma rezims
MgsloSanas : g
variants 1.1g. | 2.1.g. | 3.1.g. | vidgji | 1.l.g. 2.1.g. | 3.1g. | vidgji
N30 107.7 | 106.7 | 104.7 | 106.3 68.0 45.7 39.7 | 513
N60 66.5 | 89.2 51.7 69.2 72.8 61.5 385 | 57.7
N60 (30+30) 45.7 82.8 81.5 70.0 27.0 43.8 16.2 | 29.0

N90 (30+30+30) 416 | 75.6 61.6 59.6 31.2 37.6 316 | 33.6

N120 (40+40+40) | 40.6 | 41.2 36.3 39.3 32.6 37.4 239 | 313

N150 (50+50+50) | 41.2 | 49.7 41.1 44.1 21.5 33.7 24.7 | 26.7

Vidgji 57.2 74.2 62.8 64.7 42.2 43.3 29.1 | 38.3




Augsnes agrokimiskie raditaji Pardencu lauka 2012. gada

44, pielikums

s | gkt || PR | pHKCH | e s
Miezabralis
Kontrole 24.58+2.98 | 4.24+0.51 | 6.58+0.13 | 5.45+0.17 | 96.34+19.38 | 122.24+15.66
Mineralmésli | 27.78+2.68 | 4.8£0.46 | 6.75+0.14 | 5.75+0.15 | 106.48+22.41 | 143.98+24.20
Pelni 24.63+1.74 | 4.25+0.30 | 6.88+0.13 | 5.88+0.13 | 91.87+13.71 | 123.89+8.89
Digestats 1x | 25.4+4.31 | 4.39+0.74 | 6.45+0.09 | 5.58+0.13 | 75.38+22.00 | 129.86+9.72
Digestats 2x | 23.45+0.73 | 4.05+0.13 | 6.65+0.10 | 5.80+0.20 | 117.76+31.67 | 164.28+21.69
RS0.05 7.13 1.23 0.36 0.41 64.35 52.26
Auzenairene
Kontrole 22.53+1.72 | 3.89+0.30 | 6.63+0.17 | 5.73+0.05 | 102.07+21.42 | 127.96+20.95
Mineralmésli | 24.75£1.57 | 4.27+0.27 | 6.85+0.09 | 5.70+£0.15 | 92.73+22.51 | 122.57+12.69
Pelni 23.25+1.54 | 4.02+0.27 | 6.70+0.11 | 5.73+0.09 | 82.54+24.28 | 118.05%+10.42
Digestats 1x | 23.98+4.00 | 4.14+0.69 | 6.80+0.11 | 5.6+50.16 | 89.52+24.68 | 129.16+15.13
Digestats 2x | 22.25+1.53 | 3.84+0.26 | 6.75+0.17 | 5.70+0.19 | 105.22+30.37 | 125.13+17.93
RSo.05 5.54 0.96 0.96 0.41 70.21 47.83




Augsnes agrokimiskie raditaji Pardencu lauka 2016. gada

45, pielikums

s | akgt | s | RO | ek | e
Miezabralis
Kontrole 20.66+2.04 | 3.57+0.35 | 6.46+0.17 | 4.98+0.26 | 25.86+5.46 | 129.67+10.20
Mineralmesli | 21.09+1.99 | 3.64+0.34 | 6.72+0.17 | 5.30+0.25 | 36.62+4.81 | 192.51+16.44
Pelni 18.41+1.54 | 3.18+0.27 | 7.02+0.06 | 5.74+0.17 | 56.24+11.27 | 162.88+12.70
Digestats 1x | 20.75+3.54 | 3.58+0.61 | 6.59+0.13 | 5.13+0.20 | 31.60+4.33 | 204.1+19.61
Digestats 2x | 19.56+1.43 | 3.38+0.25 | 6.85+0.17 | 5.41+0.23 | 34.83+£8.91 | 211.09+13.54
RSo.05 4.84 0.84 0.42 0.61 17.83 38.03
Auzenairene
Kontrole 17.64+2.09 | 3.05+0.36 | 6.51+0.13 | 5.25+0.19 | 31.86+4.60 | 109.17+8.31
Mineralmesli | 18.43+1.66 | 3.18+0.29 | 6.64+0.16 | 5.41+0.23 | 41.95+5.21 | 170.17+9.70
Pelni 18.41+1.69 | 3.18+0.29 | 6.90+0.07 | 5.81+0.09 | 69.04+4.14 | 127.74+3.73
Digestats 1x | 18.50+1.87 | 3.20+0.32 | 6.65+0.16 | 5.63+0.45 | 42.43+4.13 | 186.01+13.90
Digestats 2x | 17.93+1.21 | 3.10+0.21 | 6.63+£0.20 | 5.44+0.31 | 36.56+5.21 | 175.83+9.64
RSo.05 3.83 0.66 0.33 0.61 14.12 29.08




Augsnes agrokimiskie raditaji mikroizméginajuma 2012. gada

46. pielikums

Measl. variants | Org.viela, % | pH H20 pH KClI niﬁ;l mP;ZI%'l
NO 4.28 6.48 7.23 157.46 116.94
N30 4.62 6.53 7.10 167.82 109.12
N60 4.37 6.43 7.18 170.68 107.22
N60 (30+30) 4.46 6.43 7.13 215.08 106.25
N90 (30+30+30) 424 6.58 7.33 137.12 96.86
N120 (40+40+40) 4.36 6.48 7.38 188.55 113.36
N150 (50+50+50) 4.39 6.50 7.20 179.57 108.88
Vidgji 0.46 0.27 0.30 27.72 14.88
Rso.05 4.39 6.49 7.22 173.75 108.38




Augsnes agrokimiskie raditaji mikroizméginajuma 2016. gada

47. pielikums

Mesl. variants | Orgviela, % | pHHO | pHKCI n'fécﬁé’-l mzzl?d'l
NO 3.15 7.29 6.33 77.48 68.63
N30 323 721 6.37 79.64 92.11
NGO 3.32 7.23 6.34 86.60 117.65
NGO (30+30) 3.29 7.28 6.38 85.27 124.10
N90 (30+30+30) 3.32 7.25 6.36 85.25 162.14
N120 (40+40+40) | 3.36 7.28 6.35 90.33 186.37
N150 (50+50+50) | 3.37 7.28 6.42 103.99 242.17
Videji 3.29 7.26 6.36 86.94 141.88
Rsogs 0.23 0.09 0.13 21.36 36.53




48. pielikums

Minerala slapekla krajumi augsné mieZabrala séjuma 1. lietoSanas gada (2013), kg ha'*

Meéslosanas | Dzilums, N-NOs | N-NHs [ Nuin N-NOs | N-NHs | Nmin
variants cm vegetacijas sakuma vegetacijas beigas

NO 0-20 16.1 21.4 375 37.1 23.7 60.9
20-40 | 176 23.4 41.0 20.6 227 433
40-60 | 192 20.1 39.2 33.0 20.1 53.1
0-60 52.8 64.9 117.7 90.8 66.5 157.2

N60 0-20 20.8 51.2 72.0 37.7 26.9 64.7

(30+30)
20-40 | 177 53.8 71.5 21.0 15.2 36.2
40-60 | 188 33.4 52.2 21.9 12.6 345
0-60 57.2 1385 1957 80.6 54.7 135.4

N120

10+40+40) 0-20 18.5 39.9 58.4 423 23.6 66.0
20-40 | 178 28.8 46.7 415 11.7 53.2
40-60 | 186 19.4 38.0 385 31.6 70.1
0-60 54.9 88.2 143.1 122.4 67.0 189.3

N150

150450+50) 0-20 18.4 21.4 39.8 33.1 27.0 60.1
20-40 | 176 49.0 66.6 31.2 18.9 50.1
40-60 | 19.0 412 60.2 27.7 20.1 478
0-60 55.0 111.7 166.6 92.0 66.0 158.0




49. pielikums

Minerala slapekla krajumi augsné mieZabrala séjuma 2. lietoSanas gada (2014), kg ha'*

. N- | N- " N- | N- T N- [N _
Measl. Dzl Nos | NHe | N | Nos | NHa | N | NOs | NHg | N
variants fums,
cm vegetacijas sakuma vasaras vidi vegetacijas beigas
NO 0-20 | 227 | 85 | 312 | 187 | 265 | 452 | 227 | 151 | 378
20-40 | 254 | 112 | 36.6 | 208 | 21.7 | 425 | 232 | 214 | 446
40-60 | 213 | 11.8 | 332 | 21.7 | 255 | 473 | 183 | 235 | 41.8
0-60 | 694 | 315 |100.9 | 61.2 | 73.7 | 134.9 | 64.2 | 60.0 | 124.1
N60 0-20 | 305 | 154 | 46.0 | 300 | 216 | 516 | 24.7 | 17.1 | 419
(30+30)
20-40 | 249 | 11.0 | 36.0 | 203 | 23.7 | 439 | 209 | 254 | 46.3
40-60 | 21.4 | 10.1 | 315 | 21.7 | 196 | 41.4 | 196 | 22.0 | 41.6
0-60 | 76.9 | 36.6 | 1135 | 72.0 | 64.9 | 136.9| 653 | 64.6 | 129.9
N120 0-20 | 271 | 86 | 357 | 232 | 242 | 474 | 269 | 198 | 467
(40+40+
40) 20-40 | 399 | 109 | 50.8 | 23.0 | 21.1 | 441 | 259 | 21.3 | 47.2
40-60 | 214 | 57 | 271 | 221 | 225 | 446 | 21.7 | 284 | 50.1
0-60 | 883 | 252 |1135| 68.3 | 67.8 | 136.1 | 745 | 69.5 | 144.0
N150 0-20 | 226 | 62 | 288 | 301 | 243 | 545 | 255 | 218 | 473
(50+50+
50) 20-40 | 240 | 70 | 31.0 | 205 | 29.3 | 49.8 | 20.1 | 16.8 | 36.9
40-60 | 196 | 94 | 290 | 21.8 | 22.7 | 445 | 21.8 | 18.0 | 39.7
0-60 | 662 | 226 | 888 | 725 | 76.3 | 1488 | 67.4 | 565 | 123.9




50. pielikums

Minerala slapekla krajumi augsné mieZzabrala séjuma 3. lietoSanas gada (2015), kg ha'*

. N- | N- T N- | N- T N- | N- _
Mesl. Dzl- 1 Nos | NHa | N | Nos | NHe | N | NOg | NHg | N
variants fums,
cm vegetacijas sakuma vasaras vidu vegetacijas beigas

NO 0-20 | 272 | 102 | 37.4 | 310 | 3.7 | 347 | 339 | 131 | 471

20-40 | 201 | 237 | 438 | 203 | 71 | 274 | 217 | 98 | 315

40-60 | 216 | 191 | 407 | 220 | 3.4 | 253 | 343 | 266 | 60.9

0-60 | 689 | 530 |121.9| 73.2 | 143 | 875 | 90.0 | 495 | 139.4

N60 0-20 | 180 | 145 | 325 | 278 | 75 | 352 | 214 | 12.7 | 341
(30+30)

20-40 | 203 | 115 | 318 | 256 | 6.1 | 31.7 | 200 | 10.4 | 304

40-60 | 214 | 11.9 | 333 | 216 | 12 | 229 | 215 | 103 | 318

0-60 | 59.7 | 379 | 975 | 75.0 | 14.8 | 89.8 | 62.9 | 334 | 96.3

N120 0-20 | 230 | 170 | 39.9 | 309 | 81 | 39.0 | 278 | 104 | 382
(40+40+

40) 20-40 | 19.9 | 11.0 | 309 | 222 | 16 | 237 | 238 | 11.9 | 358

40-60 | 213 | 144 | 357 | 218 | 21 | 239 | 212 | 148 | 36.0

0-60 | 642 | 42.3 | 1065 | 749 | 118 | 86.7 | 72.8 | 37.1 | 109.9

N150 0-20 | 273 | 161 | 433 | 384 | 81 | 465 | 308 | 159 | 46.7
(50+50+

50) 20-40 | 201 | 17.9 | 380 | 253 | 75 | 32.8 | 272 | 125 | 39.7

40-60 | 213 | 156 | 369 | 212 | 00 | 212 | 219 | 131 | 35.0

0-60 | 68.7 | 495 | 1183 | 84.9 | 155 | 1005 | 80.0 | 41.5 | 1215




MéesloSanas lidzeklu pielietoSanas izmaksas

51. pielikums

Maslotanas Izmaksas, EUR ha'

variants sejas g. (2012) | 1.l.g.(2013) 2. 1.g. (2014) 3. L.g. (2015)
Mineralmésli 163.48 314.90 314.90 314.90
Pelni 138.08 260.75 260.75 260.75
Digestats 63.59 227.55 192.53 235.31




52. pielikums

Zalaugu mesloSanas izmaksas, rékinot uz sarazotas sausnas vienibu

Izmaksas pa gadiem, EUR t*!

Meslosanas ] _ . _ ] _ —
. divu plavumu rezima viena plavuma rezima
variants
2013 2014 2015 2013 2014 2015
Miezabralis | 40 27 36.87 42.79 36.79 46.51 35.03
30.43 30.25 36.17 26.08 38.63 34.81
35.71 34.62 52.49 30.34 32.90 51.18
36.70 33.54 47.35 29.71 27.08 52.06
Auzenairene 73.92 86.27 43.20 42.38 59.75 40.06
51.94 68.98 36.17 33.73 46.07 33.95
58.78 99.43 47.22 36.88 79.20 53.87
60.52 77.32 45.69 42.85 77.63 56.56




53. pielikums

Digestata meéslojuma izmantoSanas izmaksas, rékinot uz sarazotas sausnas vienibu

Izmaksas pa gadiem, EUR t*!

Méslpéanas divu plavumu rezima viena plavuma rezima
variants

2013 2014 2015 2013 2014 2015
N30 3.73 5.13 7.37 3.76 2.81 4.22
N60 5.94 7.14 12.11 6.93 4.60 8.47
N60 (30+30) 7.83 8.29 15.39 7.94 4.75 7.06
N90 (30+30+30) 10.32 11.16 16.75 10.67 6.14 9.99
N120 (40+40+40) | 12.39 12.92 22.24 12.72 9.53 14.88
N150 (50+50+50) | 16.52 15.13 24.79 14.17 9.76 15.79




	Sarmīte Rancāne. Augu barības elementu reciklācijas iespējas enerģētisko zālaugu plantācijās = Possibilities of plant nutrient recycling in energy grass plantations : promocijas darbs zinātniskā doktora grāda zinātnes doktors (Ph.D.) iegūšanai lauksaimniecības un zivsaimniecības zinātnēs, mežzinātnē, Jelgava, 2021.
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