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ANOTACIJA

Bakalaura darba meérkis ir izvertét kogeneracijas stacija iegito biomasas pelnu
izmantoSanas potencialu lauksaimnieciba, veicot augu (miezu un kvieSu) augSanas p&tijumu
hidroponikas sisttma un péc iegltajiem rezultatiem novertét pelnu/sapropela granulu
efektivitati kultiraugu (salatu) audzesana. Darba ietvaros tika veikti eksperimenti izmantojot
dazadus koksnes pelnus — vieglos, smagos un jauktos.

Rezultati liecina, ka koksnes pelni ietekmé augu augSanu. Par viss piemérotakajiem augu
méslosanai tika atziti vieglie pelni, bet to sastavs gan fizikalais, gan kimiskais pirms
izmantosSanas ir noteikti japarbauda. Vieglo pelnu/sapropela granulam pievienojot slapekli un

fosforu, to efektivitate ievérojami uzlabojas.

Atslégas vardi: Koksnes pelni, smagie pelni, vieglie pelni, hidroponika, kviesi, miezi,

salati, pelnu granulas.



ABSTRACT

The aim of the Bachelor Tthesis is to assess potential uses in agriculture, the
impact on barley and wheat using hydroponics’ system and to assess the
efficiency of ash/gyttja granules ofon growth of crops such as lettuce. The
experimentsre were performed using three biomass ash suspensions made from
fly ash, bottom and mixed ash.

The results indicate that plant growth is affected by wood ash. Fly ash were
assessed as the best for use as a fertilizer, however, before using any kind of ash,
their physical and chemical properties have to be tested. Application of fly
ash/gyttja granules supplemented with nitrogen and phosphorus showed better

results on growth of lettucce.

Key words: Wood ash, bottom ash, fly ash, hydroponics, wheat, barley, lettuce, ash

granules.
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IEVADS

P&dgjo desmit gadu laika pasaulé nozimigu lomu ir ieguvusas kogeneracijas stacijas, kuru
merkis ir vienlaicigi razot gan elektroenergiju, gan siltumenergiju. lzmantotas tehnologijas
kogeneracijas stacijas attistas, bet So staciju darbibas pamatprincipi ir saglabajusies Iidzigi.
Agrak galvenokart tika izmantotas fosila kurinama energijas razoSanas stacijas, bet to skaits
pasaulé pamazam samazinas. Viens no ta iemesliem ir fosilo materialu daudzuma
samazinasanas un raditas siltumnicas efektu veicinoSas gazes. Tapeéc Sobrid pasaulé arvien
vairak cenSas izmantot tieSi atjaunojamos dabas resursus — dazadas izcelsmes biomasas
materialus, saules starojuma un v&ju energijas un vilnu darbibas energiju, lai samazinatu
siltumnicas efekta gazu koncentraciju. Pieméram Danija 10 gadu laika, no 2004. Iidz 2014.
gadam izmantota v&ja energija ir divkarSojusies, bet patérétais koksnes daudzums $o gadu laika
gan nav mainijies. Daba ir pieejami loti daudzveidigi biologiskie materiali, kurus var izmantot
siltuma un elektribas iegtisanai, pieméram, kidru, sienu, svaigu augu biomasu, skeldu, kamielu
feces, zemesriekstu caumalas, zagu skaidas un citus materialus, bet to pelnu sastavs un kimiskas
ipasibas ir loti atSkirigas. Atskiriba no fosilajiem kurinamajiem, tiek uzskatits, ka koksnes
dedzinasanas procesa radusies CO. gaze vide ir neitrala, jo vide netiek ievadits papildus COy,
kas lauj nodro8inat kaitigo izmeSu apjoma samazinasanos (Weatherstone et al., 2015; Rohr et
al. 2015). Ari iegutais pelnu daudzums ir ievérojams un tos ietekmeé loti daudz dazadu apstak]u.
Ta, pieméram, dedzinot Skeldu iegtst 1,0-2,5% pelnu no sakotn&jas biomasas, bet no zagu
skaidam 0,5-1,1,% pelnu. Koka biomasai pelnu apjoms ir mazaks ka augu biomasai, savukart
koksne no mérena klimata zona esoSiem meziem radis mazak pelnu neka tropu un subtropu
joslas augusie koki. Loti lielu koksnes dalu veido ari dens (Stanislav et al. 2012).

Latvija. kogeneracijas staciju skaits péd€jos gados ir ievérojami audzis. P&c Centralas
Statistikas parvaldes datiem 2010. gada Latvija bija 71 kogeneracijas stacijas, bet 2015. gada
Latvija darbojas jau 183 stacijas, no tam Sobrid gan tikai 34% izmanto biomasu to apkurei, bet
to skaits turpina pieaugt (CSP bez dat.).

Liela probléma pasaules méroga ir kogeneracijas staciju raditie blakusprodukti tadi ka
izdedzi, pelni un bioogles, kuri, ja netiek izmantoti lietderigi, ir jatransporté uz atkritumu
poligoniem. Lai dedzinasanas blakusprodukti tiktu izmantoti, tiek veikti p&tijjumi dazadas
jomas. Jau Sobrid ir izpétits, ka kogeneracijas staciju pelni vargtu tikt izmantoti dazadas sferas,
pieméram, celtnieciba, ka piedevu cementa un betona izstradajumos, vai piemaisijums grantij
un Skembam veidojot asfaltu (Basu et al. 2009; Pels et al. 2005). Saskana ar Latvijas Valsts

Mezzinatnes Institita “Silava” pétijumiem, Latvija 2015. gada tika raditi ap 108 000 tonnam



koksnes pelnu un lielaka dala no tiem tiek deponéti specialos poligonos, kas nenondro$ina
ilgtsp&jigu saimniekosanu (Skagale 2017).

Kogeneracijas staciju pelni tiek iedaliti vieglajos, smagajos un jauktajos pelnos. Tiem ir
atSkirigs kimiskais sastavs, dalinu izmérs un pielietojums. Lielako bistamibu rada tiesi vieglie
pelni, kas viegli var noklut dzivajos organismos, pazemes tidenos un augsné, turklat to sastava
ir smagie metali, kas var but toksiski. Dazas valstis pelnu sastava ir atrastas pat radioaktivas
vielas (Basu et al. 2009; Ahmaruzzaman 2010; Fuzesi et al. 2015).

Lielais pelnu apjoms ir radijis pasaulé lielas problémas, jo to likvidéSana prasa samera
daudz materialos Iidzeklus, un tos depongjot tiek aiznemtas plaSas, speciali izveidotas
teritorijas, tapéc kogeneracijas staciju uzturétajiem biitu izdevigi pelniem atrast iesp&jamos
pielietojumus (Pels et al. 2005). Par vispiemérotakajiem lauksaimnieciba tiek uzskatiti tieSi
viegli pelni. Plusi to izmanto$anai ir: °) izmaksu samazinas$anas pelnu transport€Sanai uz
izgazstuvém; °) pelnu deponéSanai blis nepiecieSamas mazakas teritorijas; °) no raditajiem
produktiem var iegiit gan ekonomisku labumu, gan potenciali panakt augsnes sastava un
vegetacijas augSanas uzlabosanos (Pandey, Singh 2010; Fuzesi et al. 2015). Vai pelni var
ietekm@ augu augSanu tika pétits ar1 $aja darba audzgjot kvieSus un miezus hidroponikas
sistéma izmantojot vieglos pelnus, smagos pelnus un abu pelnu maistjumu. Tika audz&ti ari
salati izmantojot pelnu/sapropela granulas, jo pelnos ir daudzi augu augSanai nepiecieSami
elementi un nelielas devas tiem ir potencials uzlabot ari degradétas augsnes biologiskas un
kimiskas Tpasibas (Fuzesi et al 2015; Pels et al. 2005). Darba tika pieradits, ka pelni ietekme
vegetacijas kvalitati, ka arT tos var izmantot, lai samazinatu augsnes skabumu, kas liek domat,
ka pelni maistjuma ar kadu pildvielu (pieméram, sapropeli, kiidru u.c.) varétu bit labs preparats
augsnes ielaboSanai un kultiiraugu audzeSanai. Bet jabiit piesardzigam, lai izmantojot pelnus

lielos daudzumos nerastos piesarnojums ar smagajiem metaliem (Jala, Goyal 2006).

Izvirzita hipotéze:

Biomasas kogeneracijas staciju pelnus var veiksmigi izmantot lauksaimniecibas

vajadzibam.

Darba mérkis:
Izvertet kogeneracijas stacija ieglto biomasas pelnu izmantoSanas potencialu
lauksaimnieciba, ietekmi uz graudaugu (miezu un kvie$u) biomasu un novertét pelnu/sapropela

granulu efektivitati kulttiraugu (pieméram, salatu) audzeésana.



Bakalaura darba mérku 1stenoSanai tika izvirziti sekojo$i uzdevumi:

1. Apkopot zinatnisko informaciju par biomasas kogeneracijas pelniem.

2. Péc izstradatas shémas testét biomasas kogeneracijas stacijas iegiito pelnu (vieglo,
smago un jaukto) ietekmi uz graudaugu (kvieSu un miezu) digstu augSanu.

3. Veikt merijjumus un analiz€t graudaugu attistibu atkariba no paraugskidumu sastava un
pelnu koncentracijas.

4. Testet, vai pelnu paraugus granulu veida var izmantot kultiiraugu (salatu) audzeSanai
maistjuma ar kiidru.

5.Veikt datu statistisko apstradi un izdarit secinajumus.

Bakalaura darba apjoms ir 44 lapaspuses, darba icklautas 10 tabulas un 15 attéli, ka ar1

viens pielikums.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Pelnu klasifikacija

Paslaik nav vienotas sistémas ka pelnus klasificét, jo katrs pétnieks balstas uz saviem
petijumiem un tos iedala ta, lai veiksmigak var€tu risinat savu izvirzito problemu. Ta,
pieméram, ja tiek apskatits jautajums saistiba ar energijas razo$anu, tad pelni var tikt klasificéti
atkariba no izmantota kurinama veida, kurtuves tipa un vietas, kura dotie pelni ieguti
(Ahmaruzzaman 2010; Van Loo, Koppejan 2008).

Kogeneracijas stacijas ir efektivs energoresursu izmanto$anas veids, kura var tikt
izmantoti, gan fosilie, gan biomasas kurinamie materiali. Sarazotas elektroenergijas apjoms no
atjaunigajiem energoresursiem ar katru gadu Latvija palielinas (1.1. att.). Perioda no 2010, lidz
2016. gadam biomasas patérin$ izmantosanai par kurinamo bija palielinajies par 4,25%, lai gan
kopa sarazota elektriska jauda ir nedaudz samazinajusies. Biomasas kogeneracijas staciju skaita
palielinasanas ir atstajusi efektu ar uz Latvijas vidi un ekonomiku, jo p&€dgjos gados koksnes

izveSana no Latvijas ir samazinajusies (CSP bez dat.).
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1.1. att€ls. Latvija sarazotas elektribas no atjaunigajiem energoresursiem

apjoma salidzinajums (Izstradajusi autore, izmantojot CSP bez dat.).

P&c kurinasanai izmantota materiala var izdalit biomasas pelnus un fosilo kurinamo
pelnus, kuriem ir butiskas atSkiribas (1.1.tab.). Pasaulé pieaug interese par biomasas

izmanto$anu, jo §ada veida tiktu Samazinata energoatkariba no fosilajiem kurinamajiem, kuru
8



krajumi nav brivi piecejami visas valstis un neierobezotos daudzumos, pie tam ka batiska
priekSrociba biomasas sadedzinasanai ir samazinata siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju
izplude atmosfeéra. Fosilo kurinamo pelni ir bistami un tos nedrikst izmantot augsnes
ielaboSanai vai augu mésloSanai (Ahmaruzzaman 2010). Lai samazinatu SEG daudzumu
atmosfera dazas vietas tiek izmantoti abi kurinamie reizé (Trybalski et al. 2014; Van Loo,
Koppejan 2008). Salmi rada lielaku pelnu apjomu ka akmenogles, lidz ar to rodas vairak
depong&jamu pelnu, jo ari $adi iegitie pelni nebis izmantojami augsnes ielaboSanai (Nunes et
al. 2016; Van Loo, Koppejan 2008). Biomasa ka energoresurss ir pieejams daudz plasak turklat,
pieméram, koksnei ir nepieciesama relativi neliela apstrade, un koksnes sadedzinasanas
tehnologijas ir salidzino$i vienkarSas. Atskiriba no fosila kurinama, kura dedzinasanas laika
veidojas siltumnicas efekta gazes, tiek uzskatits, ka koksnes biomasa ir CO2 neitrals kurinamais
(Trybalski et al. 2014). Koksnes biomasa augsanas laika ir ka inkubators un sev piesaista tadu
pasu CO; daudzumu, kads izdalas koksnei sadegot. Apsaimniekotic mezi un jaunie koki
efektivi uznem oglekli, savukart vecie koki satriidot atbrivo CO> atpakal atmosfera, no ta var
secinat, ka koku pieaugums uz kadu noteiktu laiku samazina CO, daudzumu atmosfera. Sa
iemesla dé] koksnes biomasas dedzinasana tiek uzskatita par CO2 neitralu (Biederman et al.
2016; Rohr et al. 2015).

1.1.tabula

Biomasas un fosila kurinama pelnu salidzinajums (Izstradajusi autore, izmantojot

Stanjislav et al. 2013; Basu et el. 2009)

Parametrs Biomasas pelni Akmenoglu pelni
Minerali un kimiskie savienojumi 229 188
Satur tident skistosas dalinas Lidz 61% 0,1-7,2%
Dedzinot rodas siltumnicas efekta gazes - +
Iegisanai izmanto atjaunojamos resursus + -

Biomasas pelnus var iedalit koksnes biomasas (skelda, mizas, skaidas, malka) un augu
biomasas (salmi, kiidra, niedres) pelnos. Ievérojamu atskiribu pelnu kimiskaja sastava rada
fakts, ka augu biomasa tiek ievakta reizi vai pat divas gada, kamér koksne daudz retak (Nunes
et al. 2015). Lidz ar to, ilgstosi augosa vegetacija ir paklauti lielakai klimata un vides ietekmei
un ilgstosi uzkraj dazadus kimiskus elementus (Pan, Eberhardt 2011). Ar7 Latvija Cernobilas
avarijas rezultata koksne var saturét radioaktivo c€ziju. Pasaulé nevar iegiit divus pilnigi
vienadus biomasas pelnus péc to uzbiives un kimiska sastava, jo visiem Siem pelniem ir

atSkirigas 1pasibas, ta, pieméram, Ca koncentracija koku pelnos ir lielaka ka salmu pelnos,
9



savukart kalijs koksnes pelnos ir mazakos daudzumos ka salmu pelnos, bet Mg koncentracijas
visu biomasu pelnos var bt lidziga daudzuma (Van Loo, Koppejan 2008). Tomér biitu
iesp&jams sistematiz&t pelnus péc noteiktiem fizikali kimiskiem parametriem. Pelnu sastavu
ietekmé loti daudzu apstaklu mijiedarbiba — ka un kados apstaklos dota biomasa ir augusi un
ka ta ir apstradata gan augsanas, gan talakas apstrades laika (1.2. tab.).

1.2. tabula

Bitiskakie pelnu sastavu ietekmgjosie faktori (Izstradajusi autore, izmantojot Nunes et
al. 2016; Furezi 2011; Pan, Eberhardt 2011)

Biomasas augsana Biomasas ievakSana Cietais krinamais
Augsnes veids Transports Udens daudzums
Klimats, geografiskais novietojums, | Zavésana Fizikalas 1pasibas

dienas gaismas ilgums

Mgslosana, pesticidi Tevak3anas metode, kuras | Krasns veids un

auga dalas tiek dedzinatas | sadegSanas temperatiira

Sugas un vecums Uzglabasana Seénisu sporas

Sobrid energijas radisanai kogeneracijas stacijas N0 izmantotajam biomasam visvairak
tiek lietota koksne. So staciju darbibas procesa rodas vairaku frakciju pelni — galvenokart
vieglie un smagie (Biedermann et al. 2005). Smagie pelni p&c izméra ir frakcija no lielakam
dalinam; tie paliek kurtuves dala - pasi sabirst noslégta konteinera kurtuves apaksa. Sie
heterogénie pelni var saturét dazadas smil$u, zemes un iezu dalinas, kuras kopa ar koksni ir
nonakusas kogeneracijas stacijas kurtuvé. Smagajiem pelniem ir lielaks blivums ka vieglajiem
pelniem, bet no kopgja pelnu apjoma smagie pelni sastada tikai 20-30% (Van Loo, Koppejan
2008; Pandey, Singh 2010). Vieglie pelni ar siltu gaisa plismu tiek aizvirziti talak un nonak pie
elektrofiltra, kur§ nodro$ina vieglo pelnu savak$anu, lai tie nevarétu talak noklat dimvada un
apkartgja vide (1.2.att.) (Pandey, Singh 2010). Dazas kogeneracijas stacijas vieglie un smagie
pelni var nonakt vienota, kopiga konteinera. Aptuveni 70-80% no kogeneracijas staciju blakus

produktiem veido vieglie pelni (Van Loo, Koppejan 2008; Vance 1996).

10
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Smagie pelni Vieglie pelni
1.2.att. Kogeneracijas stacijas pelnu veidosanas shéma (Izstradajusi autore, izmantojot

Van Loo, Koppejan 2008).

Pelni var tikt iedaliti péc apkures sistemas veida: iegiiti no nekustigo ardu katliem
kustigiem ardu katliem, k&des ardu katliem, puslisu verdosa slana katliem, cirkul&josa verdosa
slana katliem vai no biomasas gazifikacijas. Siem apkures katliem ir dazadas ipasibas, kas var
ietekmét pelnu sastavu (1.3.tab.).

1.1.Tabula
Apkures katlu darbibas salidzinajums, kas ietekme pelnu kvalitati (Izstradajusi

autore, izmantojot Suzdalenko 2013; Van Loo, Koppejan, 2008)

Apkures sisttma | Temperatiira | Pozitivie un negativie aspekti
Kustigie ardu katli | 1000-1500°C | Koksnes frakcijam jabut birstosam;

Nevienada temperatiira dazadas katla dalas;

Var biit palielinats toksisko savienojumu saturs;
Mehaniski piemaisijumi un sakusuSu izdedZu gabali.
Pelni neviendabigi — janem veéra sist€ému nolietojums.

Neliela kadmija koncentracija, bet nav sekundara

piesarnojuma.

Paslisu  verdosa | 850-900°C Piemérots mitram kurinamajam materialam;

slana katli Lielaka kadmija koncentracija, bet nav sekundara
piesarnojuma.

Biomasas 700-1500°C | Kurinamajam jabiit ar viendabigu mitrumu

gazifikacija Palielinata nevélamo savienojumu koncentracija.

Viena no biitiskakajam ir dedzinaSanas temperatiiras atskiribas, turklat §1 temperatiira var
mainities dazadas katla dalas. Katrs apkures sisteémas veids ir paredz&ts noteikta dedzinama

materiala veidam, pieméram, ir noteikts pielaujamais biomasas mitrums un biomasa pirms
11



sadedzinasanas ir jazave (Vance 1996; Van Loo, Koppejan 2008). Atskirigs mitruma daudzums
ir arT svaigai biomasai, pieméram, vid&jais mitruma daudzums Latvija augosiem kokiem: eglei
48%, priedei 47%, vitolam 46%, liepai 38%, apsei 45%, alksnim 46%, ozolam 41% un klavai
33% (BGTU bez dat.).

Latvija visizplatitakie ir kustigo ardu apkures katli ar sadegSanas temperatiiru robezas no
1000-1500° C, bet ir arT dazi verdosa slana katli. Kalcijs un magnijs paaugstina pelnu kusanas
temperattiru, savukart kalijs un natrijs to samazina. Salmos kalcija ir ievérojami mazak ka
koksng, 1idz ar to dedzinot salmu biomasu kurtuves temperatiira vVar bt zemaka neka koksnei

(Biedermann et al. 2016; Van Loo, Koppejan 2008).

1.2. Pelnu sastavs

Pelni sastav no a) vielam, kuras dedzinasanas laika parveidotas netiek; b) vielam un to
savienojumiem, kas veidojas pelnu transportésanas un uzglabasanas laika; c¢) mineraliem un
vielam, kas veidojas degSanas procesa (1.4.tab.). Pieméram silicijs kiistot veido sarmu metalu
silikatus. Biomasai degot karbonati, hloridi sadalas, bet mineralam dalinam sapliistot var
veidoties aglomerati.

1.2. tabula
Piesarnojosas vielas, kas rodas sadegot biomasai (izstradajusi autore, izmantojot Van
Loo, Koppejan 2008; Suzdalenko 2013.)

Savienojumi Rasanas Negativa ietekme
Oglekla dioksids (CO2) | Visiem biomasas avotiem | Siltumnicas efekta gaze, bet reakcija
sadegot. tiek uzskatita par neitralu.
Oglekla monoksids (Os) | Degsanas procesa. Samazinats skabekla daudzums -—

ietekmé astmas slimniekus, var pat

1zraisit nosmaksSanu.

Metans (CHa) Nepilnigas  sadegSanas | Siltumnicas efekta gaze.
rezultata.

Policikliskie Nepilnigas  sadegSanas | Kancerogéns, veido smogu.

aromatiskie ogliidenrazi | rezultata.

Slapekla oksidi (NOx)

Sadegot biomasai, bet loti

nelielas koncentracijas.

Veicina elpcelu slimibu attistibu, NO2
ir toksisks. Var veidoties smogs,

skabie nokrisni.

Slapekla oksids (N20)

DegsSanas procesa,

nelielos apjomos.

loti

Siltumnicas efekta gaze.
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Séra oksidi (SOx) DegSanas procesa | Skabais liets, atstaj ietekmi uz

biomasai, kuras sastava ir | vegetaciju.  letekmé  elpoSanas

sers. sistemu.
Smagie metali | Neliels skaits atrodas | Akumulgjas  baribas  kéde. Ir
(piem&ram, Pb, Zn, Cd, | visos biomasu veidos, tie | kancerogéna un toksiska iedarbiba.
Cu) iztvaiko vai paliek pelnu

sastava

Udenraza hlorids (HCl) | Nelielas koncentracijas | Toksisks.
satur visas biomasas
Diokstni un furani Nelielos daudzumos, | Loti toksiski, atstaj ietekmi uz

hlora degSanas procesa. centralo nervu sist€ému, rada aknu

bojajumus. Akumulgjas baribas kede.

Biomasa nosaka pelnu ipasibas, un tai sadegot daudzi savienojumi maina savu stavokli.
Piemé&ram graudaugu pelnos fosfora ir apméram 4 reizes vairak ka salmos (Van Loo, Koppejan
2008). Bet kalcija koncentracija koku mizu pelnos ir ievérojami augstaka neka sadedzinot
graudaugus un salmus. Savukart magnijam Vvisos biomasu veidos ir gandriz nemainiga
koncentracija (Van Loo, Koppejan 2008). Pelnus veidojosie elementi galvenokart ir aluminijs
Al, kalcijs Ca, dzelzs Fe, kalijs K, magnijs Mg, mangans Mn, natrijs Na, fosfors P, sérs S un
silicijs Si, pelnu sastava var tikt atrasti arT hlors Cl, sérs S, natrijs Na, kalijs K, arséns As, kobalts
Cd, dzivsudrabs Hg, vars§ Pb un cinks Zn (Biederman et al. 2016).

Pelnu sarmainas vides ipasibas parasti nosaka pelnu sastava esosais séra daudzums, kas
padara vidi skabaku. Hidroksidu un karbonatu sali sniedz iesp&ju pelniem neitralizét skabumu
augsné, bet lietojot pelnus loti lielas koncentracijas, tie var ieverojami palielinat salu daudzumu
augsné. Daudzos pé€tijumos jau noveértéta pelnu ietekme uz dazadu augu sug;am, piemeram,
kukurtizu, risiem, zemesriekstiem un saulespukém (Srivastava et al. 2016)

Koksnes pelnos sastopami smagie metali, kas var but bistami sasniedzot lielu
koncentraciju (Aronssons, 2007). Lielakas smago metalu koncentracijas ir vieglajos pelnos, jo
krasni tie iztvaiko, un nonakot talak tie kondensgjas vai reagé ar citam dalipam un veido
aerosolus (Van Loo, Koppejan 2008). Salmu un graudu bimasu pelniem sastava ir mazaks
daudzums smago metalu cinka un kadmija ka pelniem no koku mizam, bet salmi vairak satur
hloru un séru (Biederman et al. 2005). Ja biomasas apstradé izmantoti, pieméram, herbicidi, tad
smago metalu koncentracija pelnos biis vél lielaka.

Augiem ir nepiecieSami 16 kimiskie elementi — 9 pamatelementi un makroelementi
ogleklis C, skabeklis O, idenradis H, slapelis N, sérs S, fosfors P, kalcijs Ca, kalijs K un

magnijs Mg, ka ari mikroelementi — dzelzs Fe, hlors Cl, var§ Cu, mangans Mn, cinks Zn,
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molibdéns Mo un bors B (Mohr, Schopfer 1995). NepiecieSsamiba péc noteiktiem elementiem
var atskirties.

Kulturaugiem parasti nav piem&rotas loti skabas, vai stipri baziskas augsnes, bet biomasas
pelni ir stipri baziski, parasti ap pH 9-12. Nelielas devas koksnes pelnus var izmantot
lauksaimniecibas kalka aizvietoSanai, lai samazinatu augsnes skabumu. Augsné ar lielaku mala
un organikas saturu ir nepiecieSams lielaks daudzums kalka, lai varétu ietekmét augsnes pH.
Vairakos pétijumos ir noradits, ka pelni augsné pH limena izmainas rada daudz 1saka laika
perioda neka lauksaimniecibas kalkis, bet ari ta TpaSibas tiek saglabatas isaku laika periodu
(Clapham, Zibilske 1992; Chirenje 2002; Weatherstone et al. 2015; Basu et.al. 2009). Ir veikts
pétijums, ka aizvietojot kalki ar pelniem, CO> emisija varétu tikt samazinata par 26 kg CO2 uz
1 tonnu pelnu (Kishor et al. 2010).

Plasi un ilgstosi pelni tiek izmantoti Somijas mezu aug$nu uzlabosanai. Bet ir jazina gan
minimalais, gan arT maksimalais daudzums, ko var iestradat augsné, $os noteiktos daudzumus
augsné parsniedzot var uzkraties bistamas vielas. Noverojumos p&c razas novaksanas liclas
izmainas konstatétas netiek, ja izmantotas pelnu daudzums nav liels, bet pelnu savienojumu
raditajam sekam ilgsto$a perioda augsné ir javeic monitorings. Lielakas izmainas bija
noveérojamas dzelzs pieauguma augsné, kur tika audzeti risi. Vertgjot kalija daudzumu augsné
un augos péc pelnu lietoSanas, tas ir sastopams loti atSkiriga daudzuma gan tados pasos
daudzumos ka lietojot m&sloSanas lidzeklus, gan 1/5 dala no visa pelnos esosa K augiem ir
pieejams (Biederman, Obernberger 2005; Jala, Goyal 2006). Pastav teorija, ka ilgtsp&jigam
risindjumam meZa koku pelni biitu jaiestrada atpakal meza augsné, bet lauksaimniecibas
biomasu pelni jaiestrada uz lauka, kur biomasa tika ievakta (Van Loo, Koppejan 2008).

Augsnes un pelnu maisijumam ir labakas sp€jas mitruma uzturéSanai, kas ir pozitivs
aspekts tieSi smilSainajas augsné€s, un augsne nav tik bliva, kas var uzlabot stipri malainas
augsnes. Malainas augsnes sajaucot ar pelniem kliist irdenakas un tajas labak var ieklat ar1
tdens, jo treknais mals aiztur Gideni. Ir pieradits, ka péc pelnu izmantoSanas mikroorganismi
augsné savairojas, pieméram, Pseudonomas un Rhizobium ginSu baktérijas uzlabo augsnes
kvalitati un sintez€ augiem nepiecieSamas baribas vielas (Pandey, Singh 2010; Rosenberg et al.
2010).

Augu méslosanai paredz&tos pelnos ir janosaka pH, bora, cinka, fosfora, hroma, kadmija,
kalcija, kalija, nikela, magnija, svina un vara koncentracijas. Tiek uzskatits, ka arséna
noteik$ana Latvijas apstaklos nav nepiecieSama, jo ta koncentracija $aja regiona ir neliela, art
darba izmantotajos pelnos no Lietuvas kogeneracijas stacijas ir zema arséna koncentracija

(Bérzins 2017).
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Policikliskie aromatiskie ogliidenrazi tick uzskatiti par kancerogéniem savienojumiem,
tapec méslojot partika lietojamus kultiiraugus ar pelniem, ir japarbauda vai pelnu sastava nav
ieverojama to klatbuitne. Kadmijs ir bistams elements, kur§ var koncentréties atseviskas pelnu
frakcijas. Danija koksnes pelnos tika novérota palielinata kadmija koncentracija (Hansen 2001).

Ar1 Latvija secinats kadmija koncentracija vieglo pelnu un sodr&ju frakcijas ir paaugstinata

(Lotkova 2015).

1.3. Pelnu bistamiba

Pelni parasti tiek deponéti speciali izveidotos poligonos, kuri tiek veidoti ievérojot
noteiktas prasibas, jo pelni tiek apsaimniekoti ka bistamie atkritumi. Biomasas pelni var saturét
palielinatas smago metalu koncentracijas. Jo procentuali lielaks daudzums no kurinama
materiala ir lapas, jo biog€no elementu, taja skaita smago metalu, koncentracija palielinas.
Sobrid daudzas valstis pelni tiek izgazti atkritumu poligonos un aprakti speciali izveidotos
vieglo pelnu baseinos. Izgaztie pelni degradé augsni, tie atstaj ietekmi gan uz cilvéku un
dzivnieku veselibu, gan uz dabu kopuma. Uz aprakto pelnu baseiniem tiek audz&tas augu un
koku vegetacijas ar mérki tos nosargat no tdens un vgja erozijas, kas izplatitu talak Sos
toksiskos atkritumus. Teritorija tiek veidota ta, lai arT dzivnieki spetu iedzivoties $ajas vietas un
tas klatu ainaviski pievilcigakas (Pels et al. 2015; Jala, Goyal 2006). Smagajiem metaliem
nonakot augsné, tie noklust arT tidens aprit€, jo pelni biezi aizsprosto augsné esosas poras, un,
tidens daudzumam augsnes virspusé picaugot, tas var tikt kontamingts, pieméram, pieaugot
aluminija $kidibai (Ahmaruzzaman 2010; Pandey, Singh 2010; Jala, Goyal 2006 ).

Vieglo pelnu dalinas ir tik sikas, ka viegli var sapliist ar gaisa esoSajiem putekliem, ka
rezultata tos ieelpojot var rasties acu, deguna, kakla un elpoSanas celu iekaisumus, iespg&jama
alergiju un astmas saasinasanas, un, ja cilveks ilgstosi tiek paklauts $adu puteklu iedarbibai, tad
tie var izraisit aterosklerozi, infarktu un insultu. Koku pelnu un puteklu maisijums var bat
kairino8s, toksisks un potenciali izraisit ari plausu vézi (Rohr et al. 2015). Pat no dazadam koku
sugam iegitie pelni cilvékus var ietekmét atskirigi, pieméram, valriekstu koka Juglans regia
pelni var izraistt SkaudiSanu, dermatitu un rinitu (elpcelu saslimsana), parasta ozolkoka Quercus
robur pelni var kliit par astmas, $kaudiSanas un acu iekaiSanas iemeslu, bet, pieméram, Afrika
augoss koks Terminalia superba var bit par c€loni deguna un smaganu asinosanai, natrenei, ka
arT samazinatam plausu darbibas spéjam (Weatherstone et al. 2015). Tapéc veselibas riska
mazinasanai ir vélams pelnus apstradat. Pelni kliis mazak bistami pat tos tikai samitrinot.
Salidzinosi dargs, bet efektivaks pelnu apstrades veids ir pelnu granuléSana, jo ta samazina
kaitigo elementu koncentraciju. Vielas no pelnu granulam izdalas ilgaka laika perioda, un

puteklveida dalinas vairs nesp€j brivi izplatities vide. |zveidotas granulas ir lielakas un ar
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lielaku cietibu ka pelni, 1idz ar to pelnu izmantos$ana $ada veida ir droSaka. Turklat granulas ir
vieglak un értak izmantot neka neapstradatus pelnus. So iemeslu dél pétfjumos parasti tiek
izmantotas tiesi pelnu granulas (Ahmaruzzaman 2010; Rosenberg 2010).

Pelnu stabilizacijas procesa pelni tiek apstradati gan kimiski, gan fizikali. Kimiskas
cietinasanas procesa pelniem pievieno tideni, ka rezultata oksidi klust par hidroksidiem. Talak
notiek reakcija ar atmosféra esoSo oglekla dioksidu, un hidroksidi parvérSas karbonatos.
Karbonati ir mazak Skistosi neka hidroksidi, tap&c apstradatie pelni daudz 1énak izskalojas.
Zviedrija veiktos testos pieradits, ka apstrades procesa samazinas gan policiklisko aromatisko
ogludenrazu koncentracija pelnos, gan smago metalu mobilitate (Rosenberg et al. 2010; Fuzesi
et al. 2015).

Pelni var tikt iedalit arT p&c to bistamibas, kas ir aprakstits Ministru kabineta noteikumos
Nr.302 “Noteikumi par atkritumu klasifikatoru un ipasibam, kuras padara atkritumus
bistamus”. Par bistamiem atkritumiem, tiek runats, ja atkritumiem, taja skaita ari pelniem,
piemit kada no Eiropas Komisijas regula Nr. 1357/2014 min&tajam 1pasibam. leelpojot dazada
veida pelnus cilveékiem var rasties veselibas problémas, jo 1pasi dazadas elpoSanas trakta
slimibas, kas pierada, ka pelni ir toksiski. Vislielako bistamibu rada tieSi jau minétie vieglie
pelni, kas var tikt ieelpoti reiz€ ar putekliem, tapéc pelnu pareizai utilizacijai ir loti liela nozime
(MK 2011).

Lai noteiktu, vai pelni ir izmantojami augu audz&$ana, Vismaz sakotngji ir javeic regularas
kimiskas analizes, to vajadz&tu darit visa gada griezuma, jo jau tika pieminéti daudzie faktori,
kuri ietekmé pelnu kvalitati. Bistami mikroelementi, kuri var atrasties pelnos ir As, Cd, Cr, Pb,

Hg, Co, Cu, Mn, Ni, Si, Zn u.c. (Stanjislav et al. 2013).

1.4. Pelnu izmanto$ana

Pelnus izmantojot lauksaimnieciba uzmaniba ir japievérS vairakiem aspektiem,
pieméram, vai tie satur augiem nepiecieSamos makroelementus pietiekosa daudzuma
(Srivastava 2016). Prasibas péc $adas minimalo makroelementu koncentraciju normas ir
izstradatas vairakas valstis, piem&ram, Zviedrija, kur ir noteiktas arT maksimalas pielaujamas
pelnu koncentracijas (Aronssons 2007). Viens iznémums ir slapeklis, kas pelniem japievieno
atseviski, jo biomasu dedzinot tas izdalas ar deggazém. Smago metalu koncentracijai pelnos ir
japievers pastiprinata uzmaniba, lai nenotiktu to akumulacija augsné. Lai pelni neraditu
kaitgjumi vegetacijai, tos ir nepiecieSams apstradat, pieméram, veidojot pelnu granulas, kas
samazinatu pelnu $kidibu un to reaktivitati (Ahmaruzzaman 2010). Bet pelniem ir vairakas

priekSrocibas, lai tie tiktu izmantoti lauksaimnieciba augsnu sastdva uzlaboSanai un augu
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meéslosanai - samazinats augsnes blivums, optimiz€ta augsnes vides reakcija, nodroSina ar
mikroelementiem un makroelementiem, samazina dazadu méslosanas lidzeklu un kailka
patérinu (Kishor et al. 2010).

Jomas, kuras tiek izmantoti pelni:

* Melioracijas sistémas - aizpildot zemas vietas, palielinot idens limeni, iidens
apgades un kanalizacijas sist€émas ka arT notektidenu attirisanai;

¢ Biivniecibas sektora dazados celtniecibas materialos - kiegelos, betona
blokos, flizés, cementa, gipsi, java u.c.;

e Celu buve, uzbérumu veidoSanai, celu apmalgs;

e Pelni tiek izmantoti komposta kaudzgs, ka pesticidi, degrad&tas augsnes
auglibas uzlaboSanai, labakai kultiraugu augSanai, kalkoSanai, ka mazgasanas lidzekli
utt.;

(Van Loo, Koppejan 2008; Ahmaruzzaman 2010; Basu et al. 2009; Shaheen et al.
2014)

Lielakajai dalai Eiropas valstu ir speciali izstradati noteikumi, kas kontrolé biomasas
pelnu nonakSanu uz lauksaimniecibas un mezu zemém (Pels et al. 2015). Dazadas valstis
augsnes ielabosanai pelni tiek izmantoti atskirigi, piem&ram, Somija tie tiek izmantoti ar
slapekli bagatas augsnés ka méslosanas lidzeklis, savukart Zviedrija ir izstradatas maksimalas
vértibas — cik daudz elementu ar pelniem var tikt pievadit bagatinot augsni, lai netiktu pievadits
vairak ka pirms biomasas izve$anas (Aronssons 2007).

Smagajiem pelniem ir pielietojums celtnieciba, tapéc lauksaimnieciba tos var neizmantot.
Bet, lai smagos pelnus varétu izmantot citas jomas, tiem ir jaatbilst tadiem paSiem krit€rijiem,
ka orginalajam materialam, kura papildinasanai izmanto smagos pelnus (Ahmaruzzaman 2010;

Fuzesi 2015; James 2012).
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2. MATERIALI UN METODES

2.1. Pelnu paraugu Skidumu sagatavoSana

Pelnu paraugi tika iegiti no kogeneracijas stacijas Vilna, Lietuva. Paraugi tika ievietoti
hermétiskos plastmasas spainos. Paraugi tika glabati Latvijas Universitates Vides kvalitates un
monitoringa laboratorija istabas temperatura.

Pelnu paraugi tika iedaliti tris pelnu paraugu veidos: smagie pelni, vieglie pelni un jauktie
pelni. Par sakotngjo skidumu tika izveléta 20% koncentracija - katrs pelnu veids tika $kidinats
destiléta tideni 200 g pelnu uz 1000 ml Gidens, un iegitie $kidumi tika ievietoti maisitaja uz 24
stundam. No S$adiem sakotngjiem pelnu Skidumiem sagatavotas par€jas nepiecieSamas

koncentracijas.

2.2. Graudaugu augsanas testi

Graudaugu augsanas testi tika veikti tris etapos. KvieSu un miezu séklu diedzesana,
izdiedzeta graudaugu materiala audz&Sana hidroponikas sistéma maksligas gaismas skapl un

izaugus$a auga biomasas analize. Tests tika atkartots 3 reizes.

2.2.1. Graudaugu paraugu sagatavosana diedzeéSanai

Digsanai nepiecieSams tdens, siltums un gaiss, un piebriedusa grauda dazadu fermentu
iedarbiba endosperma esosas vielas parversas viegli SkistoSos savienojumos, kurus talak uznem
diglis un, sakot augt, parples grauda apvalku. Latvijas apstaklos digtsp&ja graudaugiem ir 70-
90%. Pétijjuma vajadzibam tika izmantoti no Latvija apstiprinatajiem tirgotajiem iepirkti
graudaugi — miezi un kviesi, kuri tika kodinati 7 miniites stikla varglazé hlora/iidens skiduma
un Gideni attieciba 1:1. Péc tam graudus skalo ar destilétu tideni 10 reizes, ka arT tos atstaj iident
vienu stundu. P&c stundas tiek noliets liekais tidens un graudus plana slant izklaj uz paplates
starp ar destilétu ideni samitrinatam salvetém (zem un virs séklam). Paplati parklaj ar vaku un
ieliek tumsa uz 24 stundam. Graudam piebriestot patérétais tidens daudzums mieziem ir 55%,

bet kviesiem 45%, savukart to digsanai optimala temperatiira ir 15-25°C.
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2.2.2. KvieSu un mieZu sagatavosana audzesanai hidroponikas sistéma

Hidroponika ir augu audzéSana bez augsnes, bet augiem ir nepiecieSamas tas paSas
baribas vielas, kas augot augsné. Vajadzigas baribas vielas un tidens var tikt uznemtas ar saknu
sistému atrak, kas attiecigi veicina ar1 augu atraku augSanu. Tapéc graudaugi petijuma tika
audzeti hidroponikas sisteéma.

Pirms turpmaka darba uzsakSanas ir jaaprékina un jasagriez nepiecieSamais daudzums
5x30 cm lielas filtrpapira sloksnes. AtseviSku trauku (paplati) piepilda ar destiléto tideni, taja
samitrina filtrpapira strémeli. Uzmanigi, ar pinceti filtrpapira augsgja dala, visa ta garuma tiek
liktas 10 s€klas, tas tiek parklatas ar otru tadu paSu samitrinatu filtrpapira sloksni; sloksnes ar
seklam tiek sarullétas. P&c katra testa noteiktas shémas caurspidigos traukos ar tilpumu 1L tika
salieti attiecigie $kidumi, ar pH-metru noméra parauga vides reakciju un katra trauka ievieto
noteiktu skaitu izveidoto kviesu un miezu rulliSus (2.1.att.). Miezi un kviesi ir garas dienas augi,
tie attistas normali, ja denas gaismas ilgums nav mazaks par 13 stundam un tumsas periods
Siem augiem nav nepiecieSams. Lidz ar to trauki tika ievietoti 48 L lielas caurspidigas kastgs
un novietoti gaismas skapi, kur graudaugi auga vairakas dienas un reizi diena tika veédinati

nonemot vaku. Sis process veicot p&tfjumu tika atkartots 3 reizes.

2.1. attels. Graudaugu sagatavoSana audzés$anai hidroponikas sistéma (Foto: Z.

Vincévicas-Gailes, 2017).
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Pirmais tests
tika veikts izmantojot vieglo pelnu Skidumu, jo zinatniskaja literatiira vieglie pelni ir
aprakstiti ka piemérotakie lauksaimniecibas vajadzibam. P&c zinatniskas literatiiras var
secinat,ka vieglajos pelnos ir vairak augu augsanai piemé&rotu elementu, bet Smagajos pelnos ir
vairak dazadu piemaisijumu. Tika izveidoti 12 paraugi péc dotas shémas un tad tika nomérits
vides pH parauga (2.1.tabula). Kontrolei tika izmantots destiléts tidens, ka arT1 Knop baribas
Skidums, kura sastava ir Ca(NO3)2, MgSQO4, KH2PO4, KNOs3, KCI, FeSO4 un tidens.
2.1. tabula

Pirma testa shéma, izmantojot vieglo pelnu Skidumu

Paraugs pH nativs pH neitralizéts
100% destileta Gdens +
100% Knop baribas skidums
2,5% pelnu skidums

5% pelnu skidums
25% pelnu skidums

50% pelnu skidums
100% pelnu skidums

|+ +] |+
|+ 4+ +| +

Paraugu Skidumiem izméra pH vértibas, kas ir loti bitiski, jo normalos apstaklos kvieSu
un miezu optimala augsnes reakcija ir pH 6-7, bet loti skaba vai loti sarmaina augsng ir traucéta
vairaku baribas elementu, gaisa un udens uzpems$ana. Lidz ar to pieciem no ieprieks
noraditajiem paraugu $kidumiem pievieno 1 M HCI, lai neitralizétu pH Iimeni. Saja
méginajuma izmanto 60 kvieSu un 60 miezu rulliSus, tos sakarto 12 caurspidigas kastités pa 5
rulliSiem miezu un 5 rulliSiem kvieSu katra no tam; visus izveidotos paraugus ieliek viena
caurspidiga kasté un ievieto gaismas skapi. Hidroponikas sistéma graudus audze 8 dienas, péc
tam ar linealu méra katra grauda saknes, pirmas lapas un otras lapas garumus, ka ar7 nosaka

lapas un saknu sist€émas svaru (2.2.att.).

(AR N 1 A u w,a. A
1 = 8% r::*r\—m' -a 4 “ : -mm“-

SRR VR W o T i

2.2.attéls. Graudaugu audze$anas un mérisanas pirmais tests izmantojot vieglos pelnus.
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Otrais tests

tika veikts izmantojot smago un jaukto pelnu Skidumus (200 g uz 1000 mL). Testa
realizeésanai graudaugu audzesana tika veikta 12 paraugos, tika izveidoti 3 miezu un 3 kvieSu
rullisi katram tabula paraditajam paraugam. Testa sagatavo$anas process tika atkartots un
graudaugi tika audzeti hidroponikas sistéma péc 2.2. tabula atainotas shémas. Graudaugi tika
diedz&ti 24 stundas un hidroponikas sistéma auga 8 dienas. Tam sekoja miezu un kviesu pirmas

un otras lapas mériSana un svérSana visiem 72 rulliSiem (10 augi katra).

2.2. tabula

Otra testa sheéma, izmantojot jaukto un smago pelnu Skidumus

Paraugu apraksts

Kontrole

Skidumam ar
smagajiem
pelniem; pH

nativs

Jauktajiem
pelniem; pH

nativs

1009% destiléts adens

100% Knop baribas

Skidums

2,5% pelnu skidums

5% pelnu Skidums

25% pelnu skidums

50% pelnu skidums

100% pelnu skidums

+ +| +| +| +

+| +| 4+ +| +

TreSaja testa

tika izveidoti 16 paraugi p&c noteiktas shémas (2.3.tab.), tika izveidoti pa 56 miezu un 56
kvieSu rulli§iem. Miezi tika audzeti 9 dienas, bet kviesi 14 dienas. Starpiba laika radas, jo viena
diena nomerit un nosvert visus augus nebija iesp&jams to liela apjoma pec. Pelnos pietrukst

slapeklis, jo degSanas procesa tas tiek izvadits atmosfera ar dimgazém (Aronssons, 2007) un,

lai nodrosinatu graudaugus ar slapekli un fosforu, tiem tika pievienots 0,1 M (NH4)2HPOa.
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2.3. tabula

Tresa testa shémas ar visiem pelnu skidumiem un pievienotu slapekli un fosforu

Paraugu apraksts

Kontrole

Vieglie pelni;
pH nativs

Smagie pelni;
pH nativs

Jauktie pelni;
pH nativs

100% destiléts udens

(negativa kontrole)

2 mL (NH4)2HPO4 un
100% uidens

4 mL (NH4)2HPO4
un 100% tudens

6 mL (NH4)2HPO4 un
100% tudens

25% pelnu Skidums

25% pelnu skidums +
2 mL (NH4)2HPO4

25% pelnu skidums +
4 mL (NH4)2HPO4

25% pelnu $kidums +
6 mL (NH4)2HPO4

2.2.3. Graudaugu mérisana

Graudaugus iznem no maksligas gaismas skapja, un uzsak meériSanas procesu.

MériSanai izmanto linealu ar kuru méra saknes garumu (1.tests), pirmas lapas un otras lapas

garumu (2.3.att.); ar elektroniskajiem tehniskajiem svariem (+£0,01 g) nosver abas lapas un

pirmaja testa arT saknu sistemu (1.pielikums). Veic atzimes - ja s€kla nav izaugusi vai,

pieméram, graudaugu lapas ir noveérojami kadi bojajumi, nekrozes, vai graudaugu ir skaris

pel&jums.

Iegtito materialu (lapas un saknes) no katra testa paraugu rulliSa sagrupe atseviski un

1zklaj uz zema trauka (paplates), atstaj uz 5 dienam Zavéeties, pec kuram atkarto sveérSanas

procesu katra rulliSa visu lapu un saknu (1.tests) svérsanu, péc tam izrékinot idens saturu auga.
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2.3.attels. Kviesu digsta veidoSanas un meérisana.

2.3. Salatu audzesanas eksperiments

P&c izvertétiem pirma posma rezultatiem tika izveidotas pelnu/sapropela granulas, jo
neapstradata veida pelni ir cilvékiem bistami. Izmantojot pelnu/sapropela granulas maisijuma
ar kadru tika veikts p&tijuma otrais posms. No séklam audzeti salati pie dazadam kadras un
pelnu/sapropela granulu attiecibam. Kontrolei tika izmantots LietuvieSu izcelsmes kiidras
substrats “Flor” un paraugiem neitralizéts Kaigu kiidras substrats.

Latvijas Universitates Dabaszinatnu centra siltumnica tika audzeti 70 podini ar salatiem
Lactuca sativa. Tie tika audz&ti no séklam, kuru vegetacijas periods bija 30 dienas. Katram
podam atseviski tika samaisits attiecigais granulu un N un P daudzums (2.4.tab.).

2.4.tabula

Paraugi salatu audz€sanai ar pelnu/sapropela granulam un kiidru

Parauga Nr. Granulu daudzums, g N;

1 50
50
50
75
75
75
100
100
100

(o]

O O Nl O O | W DN
Nl R O N R O N+ O T

Péc tam maisot tika pievienota kiidra un destiléts tidens, ka arT nomérits augsnes pH un

elektrovaditspgja (2. pielikums). Tika izveidoti 9 paraugi un viena kontrole ar 7 podiniem
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katram paraugam. Sakotngji katra podina tika ies€tas 5 s€klas, no kuram vélak atstaja vienu —

lielako un sp&cigako stadu katra parauga poda (2.4.att.).

as.

[

Katra iegiita svaigu salatu masa tika nosvérta, péc tam 72 stundas tie tika zavéti pie 70°C

zavskapt un iegiitais sausais materials tika sverts atkartoti.

2.4. Aprikojums un reagenti

Seklas:
Kviesi Triticum sp.
Miezi Hordeum vulgare

Salati Lacuta sativa

Aprikojums un iekartas:

Tehniskie svari KERN EW (+0,01 g)

Zavésanas skapis Plus IT Oven, Labassco

Gaismas skapis, ar lampu novietojumu ~0,5 m augstuma.
pH-metrs HI 991001 portable pH/Temperature meter
Elektrovaditspgjas meritajs HI 9932, HANNA instruments
Laboratorijas trauki

Plastmasas puku podi, ar tilpumu 1 L

Datu apstrade veikta ar programmu MS Excel

Reagenti:
Amonija sulfats 0,1 M (NH4)2HPO4

Destiléts udens
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Hloriidenradis 1M HCl
Knop baribas skidums

2.5. Datu analize

Datu statistiskajai analizei tika izmantota programma MS Excel, kura tika apstradati dati
par graudaugu (miezu un kvieSu) augSanu hidroponikas sist€éma. Tika aprékinati iegiito
mérfjjumu Vvidgjie lielumi - 1. lapa, 2. lapa, to svars, saknes garums, saknes svars, ka arT salatu
audzesanas eksperimenta veiktajiem parametru mérjjumiem, piemé&ram, svars pirms un péc to
zaveSanas. Tika veikti parrékini procentos salidzinot ar kontroli, ka ar1 tika veikti
standartnovirzu aprékini. MS Excel programmatiira tika veidoti rezultatus apkopojosi un

reprezent€josi grafiki.
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA

Lauksaimniecibas vajadzibam pelni tiek izmantoti jau loti ilgstosi, bet tomér ne visi
pelni ir piem&roti augu méslosanai un augsnes sastava uzlaboSanai. P€d€jo gadu laika pelnu
izpétei tiek pieveérsta pastiprinata uzmaniba daudzas valstis. Bakalaura darba tika verteta
graudaugu (kviesu Triticum sp. un miezu Hordeum vulgare) digsanas un diedzé$anas potencials

augu agrinajas stadijas, ka ar salatu Lactuca sativa augsana.

3.1. Vieglo pelnu testa rezultati

Ka jau aprakstits metozu nodala, pirmais tests tika veikts izmantojot vieglos pelnus.
Izvertgjot zinatnisko literattiru tika secinats, ka tie p&c sava sastava ir piem&rotakie kultiraugu
audzesanai. Kviesu Triticum sp un miezu Hordeum vulgare labai razibai skaba augsne nav
piemerota. Ja vides reakcija ir zemaka par pH 5,5, tad augsni vajadzetu kalkot. To nedarot, augs
attistisies slikti, ziemosSanas laika tas var pat iznikt, un augi var vieglak inficéties ar dazadam
slimtbam. Ar1 loti baziska vide kultiraugiem, taja skaita arT graudaugiem, nav piemérota.
KvieSiem vélama vides reakcija ir pH 6-7, bet mieziem pH 5,5 — 6,5 (Elzebroek, Wind 2008).
Izmérot paraugu pH vértibas tika secinats, ka dotie pelni ir loti baziski (3.1.tab.). Lai izvértétu

vai neitralizeta vid€ ar pH 6-7 graudaugi augs labak, dalai paraugu tika pievienota salsskabe.

3.1.tabula.
Paraugiem pievienotais HCl daudzums $kidumu neitralizéSanai
Vieglo pelnu skiduma pH péc HCI
koncentracija pH nativs pievienoSanas Izlietotais HCI, ml
2,5% 11,54 6,05 1,5
5% 11,97 5,89 16
25% 12,47 6,4 32
50% 12,58 6,85 65
100% 12,7 9,14 73

Pelnu skidumam pievienojot salsskabi varg€ja noveérot, ka parauga Skidumam piemit
buferkapacitate. Jo vairak pelnu skiduma ir parauga, jo vairak HCI vajadzgja pievienot. 100%
pelnu skiduma tika pievienoti 27% HCI, bet tas joprojam netika neitralizéts.

Graudaugu lapam ir ievérojama loma razas veidoSana, jo fotosintezes process galvenokart

notiek lapas (50-60%), jo ipasi to augSanas sakuma (Elzebroek, Wind 2008). Tapéc ir
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nepiecieSams, lai augi iesp&jami atri izveidotu ievérojamu lapu virsmu un ta saglabatos nebojata
visu auga augSanas laiku, kame@r notiek fotosintézes process. leglitie meérijumi no kvieSiem un
mieziem liecina, ka pelnu klatbiitne ietekmé graudaugu biomasas veidoSanos un tajos ir
graudaugiem nepiecieSamie elementi. Seklam ir liela kapacitate veiksmigi augt hidroponikas
sistéma arT bez papildus pievienotiem elementiem, jo izmantojot to séklas esosas baribas vielas
gan kviesi, gan mieZzi ir augusi salidzinosi labi arT bez papildus pievienotam mineralvielam

(3.1.att).

@T riticum sp; nativs

“Hm

H20+KNOP 2,50% 5% 25% 50% 100%
Parauga $kidums
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—
=
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—
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—
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Garuma izmainas, %
o = (=) 0
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o

m]lapa ®m2lapa sakne

(B)Triticum sp; neitralizéts
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100 o K
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40
£
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0
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Parauga skidums
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0
o
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3.1. attéls. Digstu un saknu garuma izmainas kvieSiem a) nativs, b) neitralizeéts ar HCI,
izmantojot vieglo pelnu Skidumu, audzgjot vieglo pelnu skiduma, dazadas koncentracijas. H.0
- kontrole ar tideni. Kontroles Iinija (K) norada 100% garumu gan digstiem, gan sakném, pamatojoties uz kontroles

ar tdeni parauga rezultatiem. H2O+KNOP - kontrole ar baribas skidumu.

Novéroto augsanas stimulu Viennozimigi var uzskatit par pozitivu. Pie 2,5% pelnu
Skiduma kvieSu pirma lapa un sakne ir veidojusies pat labak neka kontrolé ar Knop baribas

Skidumu, kura ir augiem viegli pieejami augSanai nepiecieSamie elementi.
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Kopuma iegitie rezultati liecina, ka palielinot pelnu $kiduma koncentraciju lidz 5%,
graudaugu 1. lapas, 2. lapas un arT saknu sisteémas izméri palielinas, pieméram, mieziem augot
nativa 2,5% vieglo pelnu parauga Skiiduma 2. lapas izmers ir 120%, salidzinot ar tidens kontroli
(3.2.att.). Pievienojot pelnus vairak par 5% augSanas stimulam un attiecigi augu biomasai ir
tendence pakapeniski samazinaties. Pie 25% pelnu Skidums augu augSanu jau sak kavét un to
biomasa sak samazinaties loti strauji. Sada tendence tika novérota gan kviesiem Triticum sp,
gan mieziem Hordeum vulgare — pie 5% pelnu skiduma uzraditie rezultati bija labaki, bet pie

25% pelnu Skiduma graudaugu biomasa strauji saka samazinaties.

@Hordeum vulgare; nativs
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3.2. attéls. Digstu un saknu garumu izmainas mieziem a) nativs, b) neitralizéts ar HCI, audzgjot
vieglo pelnu $kiduma dazadas koncentracijas. H,O - kontrole ar tideni. Kontroles Iinija (K) norada 100%

garumu gan digstiem, gan sakném, pamatojoties uz kontroles ar tideni parauga rezultatiem. HoO+KNOP - kontrole

ar baribas skidumu.
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Izvertejot graudaugus, kuri ir auguSi nativa un neitraliz€ta vidé var novérot, ka
graudaugi pie pH 6-7 aug nedaudz labak. Tas apliecina, ka vides pH kvieSus un miezus ietekmg,
jo pie loti baziskas vides reakcijas tie nesp&ja uznemt graudaugiem nepiecieSamas baribas vielas
un lidz ar to augu augSana bija mazak efektiva. Un toméer §1 atSkiriba netika uzskatita par tik
butisku, lai turpmakajos testos tiktu veikta paraugu neitralizacija — to vides pH turpmakajos

testos netiks pietuvinats neitralam (pH 7).

3.2. Testa ar smagajiem un jauktajiem pelniem rezultati

Izvértgjot, ka pie dotajam vieglo pelnu koncentracijam graudaugu saknu sistéma un lapu
biomasa izradija pozitivu tendenci, eksperiments tika turpinats izmantojot jauktos un smagos
pelnus. Pelnu skidumu neitralizacija veikta netika, jo iegiitie rezultatiem bija pozitiva tendence
ar1 to nedarot.

Jaukto pelnu paraugos augoSie graudaugi uzradija labakus rezultatus neka tie, kas auga
smago pelnu paraugos. Bet tom&r pie visam koncentracijam iegitie rezultati bija labaki neka
kontrolei ar Gideni. Labakie rezultati tika noveéroti pie 25% parauga $kiduma ar jauktajiem
pelniem, pieméram, kvieSiem 2. lapas garums bija 139%, bet mieziem sasniedza pat 131%

salidzinot ar 100% kontroles paraugu (3.3.att. un 3.4.att).
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@T viticum sp; jauktie pelni
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3.3. attéls. Lapu garumu izmainas kvieSiem izmantojot a) jaukto pelnu skidumu, b) smago
pelnu skidumu, audzgjot dazadas pelnu koncentracijas. H.O - kontrole ar Gideni. Kontroles linija (K)

norada 100% garumu gan digstiem, gan sakném, pamatojoties uz kontroles ar tideni parauga rezultatiem. Knop -

kontrole ar baribas skidumu.

Hidroponika iegttie augSanas testu rezultati atbilst literattira aprakstitajam, jo, salidzinot
visu tris pelnu veidus, Vis sliktakie rezultati ir novérojami izmantojot smagos pelnus. Testa ar
smagajiem un jauktajiem pelniem var novérot lidzigu tendenci ka pirmaja testa, kad tika
izmantoti vieglie pelni. Bet atskiriba no pirma testa paraugu rezultatiem, tad izmantojot smagos

un jauktos pelnus optimalaka ir lielaka pelnu koncentracija —vieglo pelnu Skidumam ta bija
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2,5%-5%, bet jaukto pelnu skidumam 25%, bet smago pelnu $kiduma vislabakie rezultati tika
uzraditi pat pie 50% pelnu skiduma. Salidzinot ar Gidens kontroli, smagajos pelnos kviesu 2.

lapa sasniedza 141% garumu.

@Hordeum vulgare; jauktie pelni
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3.4. attels. Lapu garumu izmainas mieZiem izmantojot a) jaukto pelnu Skidumu, b) smago

pelnu Skidumu, audzgjot dazadas pelnu koncentracijas. H.O - kontrole ar Gideni. Kontroles Iinija (K)

norada 100% garumu gan digstiem, gan sakném, pamatojoties uz kontroles ar tideni parauga rezultatiem. Knop -

kontrole ar baribas skidumu.
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3.3. Testa rezultati péc slapekla un fosfora pievienoSanas

Slapeklis ir ]oti biitisks auga augSanas perioda zalas masas veidoSanai, savukart fosfora
lielaka nozime ir pie augu vairo$anas, tas palidz nodroSinat augu ziedu veidoSanos. KvieSiem
aptuvenais nepiecieSamais baribas elementu daudzums: slapeklis 90-150 kg/ha®, fosfors 100
kg/ha! un kalijs 100-130 kg/ha, vasaras un zemas kviesiem §is vértibas nedauddz atikiras.
Mieziem nepieciesamais slapeklis 60-120 kg/ha, fosfors 60-90 kg/ha™, kalijs 70-100 kg/ha'
(Elzebroek, Wind 2008). Péc (NHa4)2HPOj4 pievienosanas pelnu skidumu paraugiem, iegiitie
rezultati ievérojami mainijas. Koksnes pelnos slapekla gandriz nav, tap&c péc to pievienosanas
visu pelnu $kiidumu paraugos graudaugu augsanas stimulacija uzlabojas lidzigi, ka tas ticis
novérots ari citos pétijumos (Jacobson 2003). Pievienojot lielakas koncentracijas ar slapekli un
fosforu (attiecigi, 4 mL un 6 mL), smagajos un jauktajos pelnos graudaugi auga pat labak neka

vieglajos (3.5. un 3.6.att.).

@T riticum sp; bez NP Triticm sp; NP 2mL
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3.5. attéls. Digstu lapu garumu izmainas kviesiem audzgjot 25% smago, jaukto un vieglo
pelnu $kidumos a) nepievienojot N un P, b) pievienojot 2mL N un P, c) pievienojot 4mL N un
P, d) pievienojot 6mL N un P. H20 - kontrole ar @ideni, kuram ir pievienots attiecigais N un P
daudzums. Kontroles Inija (K) norada 100% garumu augu 1. un 2. lapam pamatojoties uz tidens

kontroles parauga rezultatiem.
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Kopuma kvieSiem vislabakie rezultati tika novéroti vieglo pelnu $kiduma paraugam ar
pievienotu 4mL (NH4)2HPO4, 1. lapas garums ir 113% (13,8cm), bet 2. lapas garums 135%
(25,1cm) salidzinot ar kontroli. Savukart mieziem Sie raditaji nav tik viennozimigi, bet $ada
koncentracija varctu biit optimala arT miezu augSanas stimulacijai.

Vissliktakie rezultati kvieSiem ir novérojami tos audz&jot ar smagajiem pelniem ar, kam
pievienoti 2mL slapekla un fosfora. Pirmas lapas garums ir 94%, kas ir sliktaks raditajs par
tidens kontroli, un 2. lapas garums sasniedz 116% - tatad kvieSu augSana stimulta netiek, dotie
pelni pat kavé augiem piejamo elementu uznemsanu.

Izvertgjot iegiitos rezultatus, var secinat, ka koksnes pelniem ir nepiecieSams pievienot

papildus slapekli, lai pelnus vargtu izmantot augu razibas uzlabosanai.
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3.6. attels. Digstu lapu garumu izmainas mieziem audz€jot 25% smago, jaukto un vieglo
pelnu skidumos a) nepievienojot N un P, b) pievienojot 2mL N un P, c¢) pievienojot 4mL N un
P, d) pievienojot 6mL N un P. H2O - kontrole ar @ideni, kuram ir pievienots attiecigais N un P

daudzums. Kontroles linija (K) norada 100% garumu augu 1. un 2. lapam pamatojoties uz tidens

kontroles parauga rezultatiem.

3.4. Salatu audzeSanas eksperimenta rezultati

Plastmasas podinos ar tilpumu 1L tika samaisita kiidra ar pelna/sapropela granulam.
Vienadas koncentracijas augusi salati ievérojami atSkiras ari savstarpgji, pieméram, parauga ar
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50g granulam un 2g Nun P — Cetri salatu paraugi svéra mazak ka 3 gramus un tris citi tada pasa
koncentracija augusi salati svéra vairak par 20 un pat 30 gramiem. Tap&c iesp&jams $o p&tijuma
dalu vajadzetu atkartot. Tomer iesp&jams, tas ir saistits ar izveidota substrata atSkirigo
homogenitati, ko biitu janodrosina maksimali vienadu granulu un kiidras maisijuma veidoSanas
procesa. Tapat ar1 iemesls varétu bt tas, ka pelnu/sapropela granulas nav vienada izméra un
attiecigi to Skidiba augus laistot ir atSkiriga.

Kopuma vertgjot iegiitie mérjjumi lieck domat, ka ir nepiecieSama neliela pelnu granulu
un slapekla koncentracija. Pie lielam koncentracijam, iesp&ams, vide kliist parak sarmaina, kas
augiem trauc€ uznemt nepiecie$amas baribas vielas. Salatu audze$ana vislielaka biomasa tika
ieglita parauga, kuru substratam tika pievienots 50 g vieglo pelnu/sapropela granulas un 1g

slapekla un fosfora — salatu razu ievacot ta biomasa svéra 35,71 g, bet péc zavésanas 2,89 g.
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3.7. attels. Salatu masas izmainas un to salidzinajums ar kontroli a) svaigu salatu paraugi b)

zavetu salatu paraugi. Kontrole - ar mikroelementiem bagatinata kiidra.
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Salatu augSanu var ietekmét ari salu daudzums, tapéc paraugos tika mérita substrata
elektrovaditspgja, kas norada uz salu daudzumu augsné (3.8.att.). Jo lielaka salu koncentracija
substrata, jo lielaka ir ta elektrovaditsp&ja, piem&ram, destiléts tidens elektribu nevada. Neliels
salu daudzums augiem ir vélams, bet parak liela salu koncentracija auga var aizkavet vielu

apmainu.
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3.8. attels. Substrata elektrovaditsp&jas izmainas atkariba no pelnu/sapropela granulu
daudzuma un pievienota slapekla un fosfora. 50, 75 un 100 ir paraugos izmantotais granulu

daudzums gramos.

Pelnu sastava ir sali, pieméram Na koncentracija ir paaugstinata vieglo pelnu/sapropela
granulas (Beérzin§ 2017) un paraugos, kuros tika pievienots vairak slapekla un fosfora,
elektrovaditspgja palielinas. Ieglitie mérjjumi liecina, ka dotajas granulas salu Itmenis ir
pienemams lielakajai dalai kultoraugu (3.8.att.). Jutigu augu augsnei pievienot 100g
pelnu/sapropelu granulu un 2g NP nebiitu vélams (220 mS/cm). Iesp€jams, ka tas ietekméja art
salatu augSanu.

Salati ir jutigi pret skabu vides reakciju, bet vis ticamak, ka vides pH salatus neietekméja,
jo novérotas izmainas bija salidzinosi nelielas no pH 6,71 paraugam, kurs saturgja 50 g granulu

un 2 g un NP (3.9.att.). Sarmainaka vide tika nomeérita parauga ar 100g granulu — pH 8,03.
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3.9. attéls. Vides reakcijas izmainas dazadas vieglo pelnu/sapropela granulu un N un P

koncentracijas. 50 g, 75 gun 100 g ir paraugos izmantotais granulu daudzums.

3.5. Izmantoto pelnu elementu sastava piemérotiba vegetacijai

Pelnu vides reakcija parasti ir pH 8-12 (Srivastava, 2016). P&tijuma izmantoto pelnu
sastava analizes tika veiktas jau iepriek§ magistra darba “Kogeneracijas staciju koksnes pelnu
un bioogles ipasibas un to izmantoSanas iesp&ju lauksaimnieciba novértéjums” ietvaros
(Berzins 2017). Pelnu sastavs tika analizets Latvijas Universitate Vides kvalitates un
monitoringa laboratorija. Pamatelementu sastava analizes pétijuma izmantotajiem vieglajiem
pelniem ir: C 47,6%, H 0,82% un N 0,15%, un noméritas baribas/apmainas elementu
koncentracijas vieglajos pelnos var redzget 3.1.tabula, kura ka uzskatams piemérs nemts augs no
literatras avota (Beérzins 2017), lai uzskatamak paraditu attieciga elementa ietekmi uz augiem
kopuma. Japiebilst, ka augi Sos elementus ir sp&igi uznemt tikai kada noteikta forma,

piem&ram, slapekli saistita veida no nitratiem NOsz- un amonija NHs+.
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3.1.tabula
P&tfjuma izmantoto pelnu kimisko elementu sastavs, kuri bitiski ietekm€ augu augSanu

(izstradajusi autore, izmantojot Bérzins 2017; Lipentte et al. 2016; Cervantes 2015.)

Elements Kopgja letekme uz kultiiraugiem
koncentracija
pelnos, g kg™
Slapeklis, N 0,9 Loti nozimigs augu
Parak liela koncentracija / Deficits barosanas proceSﬁ,
biomasas  veidoSana un
razibas kvalitates

nodro$inasana. Ja slapekla
nepietiek, tad lapas ir
mazas un blavas, tas atri
dzelte un nobirst.

Fosfors, P 6 Ja triikst P, tad lapas kst
Parak liela koncentracija / Deficits . _ _

: tumsas, ar sartu nokrasu.
Atri  saziist un  Kklst
melnas.

Kﬁlijs, K 38 Pirik liela koncentriicija / Deficits Auga lapu malas dzelté’ klﬁSt
' briinas un nobirst. Tas salokas
uz leju grumbulainas.
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Kalcijs, Ca 92 N —— Apikalie pumpuri un bojatas
arak liela koncentracija eticits -
saknes atmirst.

Magn IJS’ 12 Parik liela koncentricija / Deficits Labas balé un dzelté’
Mg lapas malas un platne
starp  dzislam  klast
sarkana.

Sérs, S - Parik liela koncentracija / Deficits Sers korelé ar Slﬁpekla
darbibu. S ir dala no
fermenta, kas
nepiecieSams slapekla
uznemsanai. sers ir
iesaistits fotosintezes

procesa, kop€ja energijas
vielmaina un oglhidratu
raZosana.

Veicot izauguSo graudaugu mérisanu vargja noverot, ka dazos paraugos graudaugi bija
sakusi pelét, bet savukar citos paraugos pie lielam pelnu koncentracijam, pieméram, pirmaja
testa ar vieglajiem pelniem 50% pelnu $kiduma, lapu galotnes bija sakusas dzeltét un daZzas
lapas bija nokaltuSas. Tam par iemeslu nativajos pelnu Skidumu paraugos var biit, ka sarmaina
vide graudaugus apdedzinaja, bija parak liels salu saturs, piem&ram, natrija koncentracija

izmantotajos vieglajos pelnos parsniedz vélamo koncentraciju. Bojatas auga dalas vargja

38



veidoties arT no nepietiekoSa daudzuma augiem pieejama slapekla, jo paraugiem, kam tas tika

pievienots, bojatas auga dalas vairs netika noverotas.

39



SECINAJUMI

Kopuma veértgjot izvirzitais apgalvojums, ka biomasas pelnus un to granulas varétu
veiksmigi izmantot mezsaimnieciba un lauksaimniecibas vajadzibam tika apstiprinats,
bet pirms jebkuru pelnu izmantoSanas ir javeic pelnu sastava analize, ka ari vajadz&tu
pelnus apstradat, piemé&ram, veidojot granulas.

Vieglie pelni satur daudzus augu augSanai nepiecieSamus elementus. No salatu
audzeSanas ar pievienotam pelnu/sapropela granulam netika uzraditi tik pat labi rezultati
ka ar baribas vielam bagata kiidra, kura tika izmantot kontrolei, bet iegiitie rezultati
liecina, ka pelniem ir potencials stimulét augu augSanu, ka ar1 granulas var€tu aizstat
kalka izmantoSanu augsnes pH palielinasanai.

Sobrid pelnu pétijumi galvenokart notiek laboratorijas, bet izpéti vajadz&tu turpinat un
izveértét kadu ietekmi pelni atstdj uz vegetaciju un to kimisko sastavu, jo ipasi
daudzgadigajiem kultiiraugiem. Butu japarliecinas vai ilgstosa perioda augos un augsné
neuzkrajas vielas dzivniekiem un cilvékiem bistamas koncentracijas.

Petijumu varétu turpinat izanalizgjot izzavéto kvieSu, miezu un salatu sastavu,
pieméram, vai kiidras substrata augosajos salatos atrodamie elementi atrodas I1dzigas

koncentracijas ka salatos, kuri auga paraugos ar granulam.
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1.PIELIKUMS

Miezu mérijjumu piemérs, izmantojot 50% smago pelnu skidumu

Grauda Nr
parauga 1.lapa 2. lapa Lapu svars Sausa materiala svars
cm cm g g
8.1 16,7 6,8 0,15 0,018
8.2 14,5 n 0,11 0,018
8.3 17,6 7,8 0,18 0,018
8.4 14,8 6,7 0,11 0,018
8.5 16,0 54 0,14 0,018
8.6 13,7 5,8 0,13 0,018
8.7 15,0 4,2 0,12 0,018
8.8 16,2 6,9 0,16 0,018
8.9 n n n n
8.10 n n n n
Vid 15,6 6,2 0,14 0,018
8.11 15,5 4,7 0,12 0,019
8.12 18,7 9,8 0,20 0,019
8.13 15,5 58 0,14 0,019
8.14 16,6 7,5 0,16 0,019
8.15 16,4 11,2 0,20 0,019
8.16 15,7 51 0,13 0,019
8.17 16,0 55 0,13 0,019
8.18 17,0 7,9 0,16 0,019
8.19 12,3 4,2 0,09 0,019
8.20 15,7 6,5 0,14 0,019
Vid 15,9 6,8 0,15 0,019
8.21 19,8 11,3 0,23 0,020
8.22 14,5 4.4 0,10 0,020
8.23 15,3 n 0,11 0,020
8.24 19,6 9,8 0,21 0,020
8.25 14,6 6,7 0,13 0,020
8.26 18,1 8,3 0,19 0,020
8.27 15,0 4,3 0,12 0,020
8.28 16,1 55 0,14 0,020
8.29 14,6 6,2 0,11 0,020
8.30 n n n n
Vid 16,4 7,1 0,15 0,020
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2.PIELIKUMS

Salatu substrata (ktidras un granulu maisijuma) ECp (mS/cm) un pH mérijumi

Paraugs pH EC, mS/cm
Kontrole 5,63 169,0
50 g granulas 7,81 120,6
50g granulas + 1g NP 7,29 127,6
50g granulas + 2g NP 6,71 171,5
75 g granulas 7,88 140,2
75 g granulas + 1g NP 7,73 1479
75¢g granulas + 2g NP 7,04 199,8
100 g granulas 8,03 157,0
100 g granulas + 1g NP 7,97 182,3
100 g granulas + 2g NP 7,48 219,9
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