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Biokuro pelenai — sudétingas ir nevienalytis neorganiniy kristaliniy ir
amorfiniy mineraly misinys kartu su organinémis medZziagomis. Bioku-
ro pelenai paprastai yra papildyti K, B, Ca ir Mg, $ie makroelementai yra
batini augalams, skatina jy augima. Daug biokuro peleny yra Salinama
savartynuose. Pelenai, perdirbti j granuliuotus produktus, gali bati nau-
dojami kaip atskiros arba papildomos mineralinés trasos zemés tkyje.

Tyrimy tikslas — nustatyti biokuro peleny chemine sudétj ir jy tinka-
muma peleny granuliy gamybai; jvertinti biriais ir granuliuotais biokuro
pelenais tresty vasariniy mieziy grady ir $iaudy derliy bei priklausomu-
ma nuo derliaus ir jterpto skirtingy tre$imo produkty KO kiekio.

Eksperimentas vykdytas 2017-2018 metais. Sunkiyjy metaly (Cr, Pb,
Ni, Cd) ir mikroelementy (Zn ir Cu) koncentracijos biokuro pelenuose
nevirsijo leisting normy, i§ jy buvo galima gaminti tre$imo produktus
(peleny granules) ir naudoti vegetaciniame eksperimente. Vykdant ve-
getacinj eksperimentg nustatyta, kad tre§imo produktai abejais tyrimy
metais reik$mingai (P < 0,05) padidino auginty vasariniy mieziy gra-
dy ir $iaudy derliy, o atlikta koreliaciné regresiné analizé abejais tyrimo
metais buvo teigiamai stipri (P < 0,01). Vasariniy mieziy derlius didéjo
didinant K,0 kiekj treSimo produktuose.

Raktazodziai: biokuro pelenai, peleny granulés, vasariniai mieziai,
derlius

JVADAS

250 kt - Italijoje, 528 kt — Svedijoje ir >1 000 kt - Ka-
nadoje (Lamers et al, 2018). Sudeginus biokura

Biokuras - vienas i$ atsinaujinanciy energijos is-
tekliy (AEI), kuriy atsiradimg nulemia gamta. Dél
$ios priezasties sparciai didéja biokuro panaudoji-
mas daugelio $aliy energetikoje. Biomasés naudo-
jimas elektros energijai gaminti, taip pat sildymui
ir auSinimui vis sparciau plinta (Chojnacka et al.,
2019), todél visame pasaulyje susidaro didelis kiekis
biomasés deginimo peleny. Literattiroje pateikiamas
biomasés peleny kiekis nurodomas taip: 31 kt — Da-
nijoje, 133 kt — Austrijoje, 234 kt — Nyderlanduose,

apie 4-13 % susidaro peleny (Lamers et al., 2018).
Biokuro pelenai (BP) - sudétingas ir nevienalytis
neorganiniy kristaliniy ir amorfiniy mineraly misi-
nys su organinémis medziagomis. Biokuro pelenuo-
se paprastai yra augalams butiny makroelementy:
kalio (K), fosforo (P), kalcio (Ca) ir magnio (Mg).
Cinkas (Zn), varis (Cu), gelezis (Fe) ir manganas
(Mn) augalams taip pat yra butini (Dimkpa, Bin-
draban, 2016). Siuo metu didelé biokuro peleny da-
lis yra $alinama savartynuose (Pesonen et al., 2017).
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Keletas tyrimy atskleidé, kad biokuro pelenai gali
bati naudojami kaip atskiros arba papildomos mi-
neralinés traSos Zemés tukyje (Maschowski et al,
2016). Juose daug Ca, todél gali bati naudojami
ragsc¢ioms dirvoms tresti. Mokslininkai teigia, kad
pelnai turi tokias pat ar labai panasias savybes, kaip
ir kalkés (Drapanauskaite et al., 2020). Svarbu ir tai,
kad pelenai yra Sarminé atlieka, pH siekia apie 13
pH vienety (Yliniemi et al., 2016), todél tinka rags-
¢ioms dirvoms tresti. Priklausomai nuo degimo
metu naudojamos biokuro sudéties, peleny dalelése
gali buti toksisky elementy (Yao et al., 2014), taip
pelenai gali tapti pagrindiniu uzter§tumo Saltiniu.
Vandenyje tirpis mikroelementai gali uZztersti dir-
vozemj ir poZeminius vandenis. Mokslininkai nu-
staté, kad net zemos koncentracijos chromas (Cr),
kadmis (Cd), nikelis (Ni) ir Svinas (Pb) kelia pavojy
aplinkai (Pujilestari et al., 2017). Pelenai, palyginti
su dirvozemiu, yra maziau tanks ir lengvesni, todél
lengvai patenka j virSutinius dirvozemio sluoksnius
ir ten kaupiasi (Kafodya, Okonta, 2018). Véliau van-
dens ar véjo srautas gali i§mesti smulkesnes daleles
i atmosfera (Kuppusamy et al., 2016). Siekiant i3-
vengti $ios problemos reikia pridéti riSamosios me-
dziagos, kad pasikeisty dulkiy milteliy fiziné basena
biokuro peleny granulése (Bowden-Green, Briens,
2016). Kaip risiklis yra tinkamos jvairios nattralios
ar sintetinés medziagos, taip pat kalkiy krosnies
dulkés (KKD) (Arulrajah et al., 2017). Informaci-
jos apie kokybe ir maistiniy medziagy issiskyrima
naudojant tokius produktus yra mazai (Al-Homi-

dy et al, 2017). Pazymétina, kad biokuro pelenai
tinka daugumai darzo ir sodo augaly, ypac tiems,
kurie nemégsta chloro, t. y. grikiams, bulvéms, sau-
legrazoms ir kt. Augalai, kurie mégsta rugscia dirva,
biokuro peleny netoleruoja.

Tyrimy tikslas — nustatyti biokuro peleny che-
mine sudétj ir jy tinkamuma peleny granuliy gamy-
bai; jvertinti biriais ir granuliuotais biokuro pelenais
tresty vasariniy mieziy grady ir $iaudy derliy bei
priklausomuma nuo derliaus ir jterpto skirtingy
treSimo produkty K,O kiekio.

METODAI IR SALYGOS

Eksperimento vieta ir apraSymas. Vegetacinis eks-
perimentas vykdytas 2017-2018 m. Lietuvos agra-
riniy ir misky moksly centro (LAMMC) Agroche-
miniy tyrimy laboratorijos vegetaciniy bandymy
atviroje aiksteléje. Eksperimente buvo naudojami
plastikiniai indai, kuriy plotas — 0,07 m?* Vegetaci-
niai indai buvo pripildyti 9 | persijoto dirvozemio,
1 1 dirvozemio rankiniu biidu buvo sumaisytas su
pelenais ir skirtingomis peleny granulémis. Gautas
misinys paskleistas ant pavir$iaus. TreSimo normos
pasirinktos dvi: 1,5 ir 3,0 t ha™. Jos apskai¢iuotos
pagal veikliosios medziagos (K,O) kiekj pelenuo-
se ir granulése. Papildomai buvo naudota amonio
salietra ir granuliuotas superfosfatas, tresimo nor-
ma — po 90 kg ha™'. Vegetaciniai indai buvo laikomi
nataraliomis klimato salygomis ir pagal poreikj vie-
nodai laistomi (1 pav.).

1 pav. Vasariniai mieziai vegetaciniuose induose atliekant eksperimenta
Fig. 1. Spring barley in vegetative pots during the experiment
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Induose buvo paséta po 20 vasariniy mieziy
(lot. Hordeum L.) sékly. Vegetacinio eksperimen-
to metu auginti LAMMC Zemdirbystés institute
sukurti vasariniai mieziai ‘Ema DS’ Séklos buvo
jterptos j dirva 1 cm gylyje vienodais atstumais,
pasirinkti keturi varianty pakartojimai. Naudotas
kontrolinis variantas be trasy. Indai buvo i§déstyti
rendomizuotai. Eksperimente naudoti devyni va-
riantai, jie pateikti 1 lenteléje.

Vasariniai mieziai paséti 2017 m. geguzés 15 d.
ir 2018 m. geguzés 11 diena. Uzaugintas derlius
abejais metais nuimtas po 12 savai¢iy. Nuémus
derliy pirmiausia buvo pasvertas $iaudy derlius, o
iskalus varpas - grudy derlius.

Vykdant eksperimentg buvo naudojamas pa-
prastas iS$plautzemio prie§smélio dirvozemis
(Haplic Luvisol) (WRB, 2014). Jis buvo paim-
tas pavasarj (2017-2018) i§ LAMMC Vokés fi-
lialo lauky Vilniaus rajone, nustatytos jo sa-
vybés: pH - 5,5; maisto medziagos: judrusis
K,0 - 0,015-0,017 % ir P,O, - 0,036-0,038 %
(LVP D-07: 2016, 9 leidimas. Laboratorijoje
parengtas Egnerio-Rimo-Domingo, (A-L) is-
traukoje metodas); judrusis Ca - 0,092-0,10 %
ir Mg - 0,010-0,011 % (LVP D-13: 2016, 2 lei-
dimas). Sie elementai nustatyti LAMMC Agro-

1 lentelé. Vegetacinio eksperimento variantai

Table 1. Treatments of the vegetation experiment

cheminiy tyrimy laboratorijoje (ATL). Sunkieji
metalai dirvozemyje: Cd (0,052-0,060 mg kg™),
Pb (8,75-9,84 mg kg™'), Ni (5,40-5,75 mg kg™'),
Cr (9,40-9,98 mg kg™), Cu (3,47-4,30 mg kg™!) ir
Zn (17,9-21,0 mg kg™') nustatyti LAMMC Zem-
dirbystés instituto Agrobiologijos laboratorijoje
naudojant induktyviai susietos plazmos masiy
spektrometrijos (ICP-MS) metoda.

Biokuro peleny ir peleny granuliy fizikiniai ir
cheminiai rodikliai nustatyti LAMMC ATL. pH_,
nustatytas pagal standartag LST EN 13037, K - LST
EN 13657:2003, LST ISO 9964-3:1998; P — LST
EN 13657:2003, LST EN ISO 6878:2004; Ca ir
Mg - LST EN 13657:2003, LST EN ISO 7980:2000;
Cd - LST EN 13657:2003, LST EN ISO 15586:2004;
Cuir Zn - LST EN 13657:3003, LST ISO 8288:2002
ir Cr, Pb, Ni, Fe, Alir S - LST EN 13657:2003, LST
EN ISO 11885:20009.

Meteorologinés salygos. Vykdant eksperimentg
uzfiksuota suminis krituliy kiekis ir vidutiné tem-
peratiira, rezultatai parodyti 2 paveiksle. Vegetaci-
nio eksperimento metu (geguzés-rugpjacio meén.)
suminis krituliy kiekis antraisiais tyrimo metais
buvo uzregistruotas didesnis ir sieké 279 mm, pa-
lyginti su 2017 m., kai iskrito 225 mm krituliy, o
daugiametis suminis krituliy vidurkis yra 236 mm

Varianto numeris Tresimo produktai Tre$imo norma Sutrumpinimas
Treatment number Fertilizers Fertilizer rate, t ha! Abbreviation
Kontrolé
! Control 0 K
Biokuro pelenai
2 Biofuel ash 1,5 BP 15
Biokuro pelenai

3 Biofuel ash 30 BP3.0
Peleny granulés, kuriose 30 % peleny

4 Ash granules with 30% ash in granule 1,5 BPG30 L5
Peleny granulés, kuriose 30 % peleny

> Ash granules with 30% ash in granule 30 BPG303.0
Peleny granulés, kuriose 50 % peleny

6 Ash granules with 50% ash in granule 15 BPG50 L5
Peleny granulés, kuriose 50 % peleny

7 Ash granules with 50% ash in granule 30 BPG503.0
Peleny granulés, kuriose 70 % peleny

8 Ash granules with 70% ash in granule 1> BPG70 1.5

. . o
9 Peleny granulés, kuriose 70 % peleny 3.0 BPG70 3.0

Ash granules with 70% ash in granule
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Fig. 2. (a) Total amount of precipitation (mm) and (b) average temperatiire (°C) in
2017-2018 during the experiment in Kaunas

(2(a) pav.). Vadinasi, 43 mm mazesnis nei 2018 m.
ir 11 mm didesnis nei 2017 metais. 2018 m. lie-
pos mén. buvo labai drégnas. Suminis iSkritusiy
krituliy kiekis sieké net 138 mm ir tai sudaré puse
iskritusiy krituliy kiekio per visg vegetacijos laiko-
tarpj bei du kartus daugiau, nei uzfiksuotas daugia-
metis suminis krituliy kiekis.

Vidutiné temperatiira vegetacijos metu buvo
+13,8 ir +18,5 °C, o vidutiné daugiameté +15,5 °C
(2(b) pav.). Antraisiais tyrimo metais vidutiné
temperatiira visais ménesiais buvo aukstesné nei
daugiameté, o pirmaisiais — Zemesné arba lygi jai.
2017 m. geguzés mén. buvo labai vésus, vidutiné
temperatira sieké tik +5,6 °C, 0 2018 m., priesingai,
daug $iltesnis (+11,7 °C).

Statistiné analizé. Méginiy cheminés analizés
buvo atliktos trimis pakartojimais. Gauty rezulta-
ty vidutinés vertés ir + standartinis nuokrypis ap-
skai¢iuotas naudojant kompiutering programa Mi-
crosoft Office Excel 2016. Statistinei analizei buvo
naudojamas programinés jrangos paketas SAS, 9.3

versija (SAS institutas, JAV). Esminiai skirtumai
lyginti taikant Dunkano testa (P < 0,05), o rysiui
tarp kintamuyjy rodikliy nustatyti buvo naudojama
koreliaciné regresiné duomeny analizé.

TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Tresimo produkty - BP ir KKD milteliy bei gra-
nuliuoty peleny (BPG) - cheminé sudétis. ISsi-
aigkinti biokuro peleny ir i jy pagaminty granuliy
chemineg sudétj yra batina, kad suprastume jy po-
veikj aplinkai ir augalams. Prie§ pradedant ekspe-
rimenta, pirmiausia buvo nustatyti BP, KKD, BPG
kokybés rodikliai, t. y. maisto medziagy bendri
kiekiai: K, P, Ca, Mg, Fe, aliuminio (Al), sieros (S);
sunkieji metalai: Zn, Cu, Cr, Ni, Pb ir Cd; jvertintas
pH. Kai pH >7, terpé yra $arminé. Biokuro pelenai
yra $arminé atlieka (Yliniemi et al., 2016). Nusta-
tyta pH verté pelenuose sieké 12,9 + 0,06. Kalkiy
krosnies dulkiy pH irgi buvo aukstas (12,8 + 0,16).
Atitinkamai pagamintose biokuro peleny granulése
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pH: BPG30 - 12,8 £ 0,07, BPG50 - 12,8 £ 0,06 ir
BPG70 - 12,9 £ 0,07.

3(a) pav. parodyta vegetaciniame eksperimente
naudoty BP ir KKD pagrindiniy maisto medzia-
gy cheminé sudétis. Abi $ios medziagos sudarytos
daugiausia i§ Ca?* jony turinciy cheminiy junginiy.
BP bendras Ca sudaro ~48,6 %, o KKD 1,9 karto
daugiau, t. y. 91,7 % pagrindiniy maisto medziagy.
Kitos augaly maistinés medziagos - Mg, K, P, Fe, Al
ir S - sudaro likusig dalj. Literatiiroje teigiama, kad
jprastai KKD sudétis svyruoja tarp 31-55 % CaO
su zZymiai mazesnémis kity elementy koncentraci-
jomis: 0,7-4,1 % ALO,, 1,7-9,9 % SiO,, 0,5-25 %
MgO ir 0,03-0,22 % K,O (El-Attar et al., 2017).

Nustatyta, kad P kiekis BP sudaro ~6,2 % visy
pagrindiniy maisto medziagy, o kalkiy krosnies
dulkése - tik ~0,3 %. P yra pagrindiné augalams
reikalinga maistiné medziaga. Fe ir Al aptiktas tiek
BP, tiek ir KKD. BP nustatyti Zymiai didesni kie-
kiai, atitinkamai 6,9 ir 8,9 kartus daugiau. Litera-
tiroje teigiama, kad tiesiogiai arba jungdamas P j
netirpius junginius AI** augalams yra toksiskas ele-
mentas (Muhammad et al.,, 2019). Sis poveikis i$-
ryskéja tik tada, kai dirvozemio pH pasiekia <5,5
pH vnt. (Kryzevicius et al., 2019). Fe yra maistiné
medziaga, reikalinga normaliam augaly augimui ir
dauginimuisi. Pagrindiniy maistiniy medziagy kie-
kis granuliuotose medziagose skyrési, tai priklau-

sé nuo KKD kiekio, kaip parodyta 3(b) paveiksle.
Peleny granulése, kuriose buvo 30 % BP ir 70 %
KKD (BPG30), nustatytas Ca kiekis sieké ~87,9 %.
Didéjant peleny kiekiui granuléje Ca kiekis mazéjo,
t. y. sumazéjo iki ~74,2 % granulése ir 70 % peleny
granuléje (BPG70).

Siame tyrime buvo nustatyti $e$i sunkieji me-
talai: Cd, Pb, Ni, Cu, Zn ir Cr. Zn ir Cu naudo-
jami kaip mikroelementai esant mazai koncen-
tracijai dirvozemyje (Avkopashvili et al, 2017;
Aissaoui, Barkat, 2018). Pazymétina, kad BP ben-
dra mikroelementy ir sunkiyjy metaly koncen-
tracija buvo 10 karty didesné nei KKD; Zn sieké
703 + 24,1 mg kg (didziausia leidziama kon-
centracija 1 500 mg kg (LR Aplinkos ministeri-
ja, 2011)), Cu - 123 + 1,2 mg kg (200 mg kg™'),
Cr - 283 = L11 mg kg' (30 mg kg'),
Pb - 9,07 + 3,114 mg kg™ (50 mg kg'), Ni - 8,13 +
0,321 mg kg™ (30 mgkg™) ir Cd - 4,83 + 0,091 mg kg™
(5 mg kg™'). Remiantis aplinkos ministro jsakymu
»Dél medienos kuro peleny tvarkymo ir naudoji-
mo taisykliy patvirtinimo* pazymeétina, kad bioku-
ro pelenuose esantys toksiniai elementai atitinka
leidZiamas normas, nurodytas jsakymo punkte apie
didziausias leidziamas cheminiy medziagy kon-
centracijas pelenuose, naudojamuose zemés tkyje
(Dél medienos kuro peleny tvarkymo..., 2011). KKD
nustatyti daug mazesni sunkiyjy metaly kiekiai:
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3 pav. Pagrindiniy maistiniy medziagy cheminé sudétis (a) biokuro pelenuose (BP), kalkiy krosnies dulkése (KKD)

ir (b) biokuro peleny granulése (BPG)

Fig. 3. The chemical composition of major nutrients in (a) biofuel ash (BP) and lime kiln dust (KKD), and (b) biofuel

ash granules (BPG)
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Zn - 21,1 £ 6,51 mg kg™!, Cu - 10,4 + 0,14 mg kg™,
Cr-12,1 +2,19 mgkg™, Pb - 9,65 + 3,323 mg kg™,
Ni - 8,60 + 0,283 mg kg™ ir Cd - 0,56 + 0,014 mg kg™
PBG30 turéjo maziausig j dirvozemj patenkanciy
sunkiyjy metaly kiekj.

Tresimo produkty poveikis vasariniy mieziy
grudy derliui ir $iaudy masei. 2017-2018 m. at-
likti tyrimai parodé, kad tresimo produktai abejais
tyrimy metais reik§mingai (P < 0,05) padidino au-
ginty vasariniy mieziy grady derliy. 2017 m. ben-
dras grudy derlius gautas ~3,2 kartus didesnis nei
2018 m. (2 lentelé). Vertinant dvejy mety vidutinj
grudy derliy paaiskéjo, kad didziausias prieaugis
pasiektas tresiant 3,0 t ha™' BP, t. y. grady derlius
gautas ~53,3 % didesnis, palyginti su kontroliniu
variantu. Tam jtakos galéjo turéti padidéjes dirvoze-
mio pH, . Aukstesnis pH sumazina maistiniy me-
dziagy iSplovimg ir daro jtaka cheminiams ir bio-
loginiams procesams dirvozemyje (Neina, 2019).

Nustatyta, kad didéjant peleny granulése BP
kiekiui derlius taip pat didéja: BPG30 < BPG50 <
BPG70. Taikant 1,5 t ha™ tre§imo norma derlius
didéjo atitinkamai 11,6 < 20,8 < 31,3 %, o taikant
dvigubai didesn¢ normg - 25,6 < 35,9 < 42,6 %, pa-
lyginti su netrestu variantu.

2017 m. gautam didesniam vasariniy mieziy
grudy derliui, tikétina, jtakos turéjo meteorolo-
ginés salygos. Sie metai buvo vésesni (vidutiné
temperatara sieké 13,8 °C) ir sausesni (vidutinis

krituliy kiekis buvo 225 mm) nei 2018 m., vidu-
tiné temperattra buvo 18,5 °C ir vidutinis krituliy
kiekis 279 mm (geguzés—rugpjucio mén.) (2 pav.).
Didesnis krituliy kiekis ir temperatiiros pokyciai
turéjo neigiamos jtakos griidy derliui. Pirma, lietus
iSplové didesnj maistiniy medziagy kiekj. Antra,
atsipalaidavo kenksmingos medziagos i§ biokuro
peleny ir stabdé augaly augima. 2018 m. lijo retai,
bet gausiai. Tyrimo vietoje pasitaiké skvalo ir kru-
$os, tai turéjo neigiamos jtakos augalams. Nepai-
sant dél meteorologiniy salygy patirty nuostoliy,
grudy derlius antraisiais tyrimo metais buvo kaip
ir pirmaisiais (BPG30 < BPG50 < BPG70).

Atlikus eksperimentg ir gauta derliy g inde™!
perskaiciavus i t ha™! buvo taikyta koreliaciné re-
gresiné analizé siekiant jvertinti ry$j tarp vasari-
niy mieziy griady derliaus (t ha™) ir eksperimen-
to pradzioje jterpto skirtingy tredimo produkty
K,O kiekio (kg ha™). Gauti rezultatai pateikti
4 paveiksle.

Tyrimo mety koreliacija buvo labai stipri, esant
99 % tikimybei. 2018 m. koreliacija nustatyta ypac
stipri ir atitinkanti r = 0,98; 2017 m. grady der-
liaus priklausomumas nuo K,O kiekio dirvozemy-
je buvo Siek tiek silpnesnis (r = 0,91). Vasariniy
mieziy derlius didéjo didéjant K O kiekiui tresi-
mo produktuose. K padeda augalams efektyviau
jsisavinti dirvos drégme, taip padidindamas at-
sparuma sausroms. Tokiu buadu pageréja Sakny

2 lentelé. Tresimo produkty jtaka vasariniy mieZiy derlui

Table 2. Spring barley yield affected by fertilization products

. Tesimo norma Metai / Year 2017-2018 m.
Variantai e s . q
Fertilization rate, 2017 2018 vidurkis / Average
Treatments I
tha Gridy derlingumas g inde™! / Grain yield, g pot™
K 0 8,5+0,71 2,77 £ 0,208 5,63a
BP 1,5 12,0 £ 0,33 3,67 £0,115 7,85 ¢
3,0 13,0 £ 0,53 4,27 £ 0,208 8,63 ¢g
1,5 10,0 £ 0,55 3,10 £ 0,265 6,55b
BPG30
3,0 10,8 £ 0,49 3,33 £ 0,252 7,07 bed
1,5 10,3 £ 0,75 3,27 £ 0,321 6,80 bc
BPG50
3,0 11,8 £ 0,46 3,47 £ 0,153 7,65 de
1,5 11,4 £ 0,45 3,43 £ 0,208 7,39 cde
BPG70
3,0 12,2 £ 0,31 3,90 £ 0,265 8,03 efg

Pastaba: skirtumas tarp reik§miy su ta pacia raide nebuvo statistiskai reikSmingas tarp jvairiy tresimo produkty, kai P < 0,05.

Sutrumpinimai: K - kontrolé, BP - biokuro pelenai, BPG - biokuro peleny granulés.

Note: The difference between the values with the same letter was not statistically significant between different fertilizer products
when P < 0.05. Abbreviation: K is control, BP is biofuel ash, BPG is biofuel ash granules.
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4 pav. Vasariniy mieziy gridy derliaus ir skirtingy tre§imo produkty K,O kiekio taikymo priklausomumas
(a) 2017 m. ir (b) 2018 m.

Fig. 4. The correlation between spring barley grain and application of K,O content in different fertilization products in
(a) 2017 and (b) 2018

Pastaba: ** koreliacija yra reik$minga esant 99 % tikimybei (P < 0,01). Skirtumas tarp reik$miy su ta pacia raide nebuvo
statistiSkai reik§mingas tarp jvairiy tre$§imo produkty, kai P < 0,05. Sutrumpinimai: K - kontrolé, BP — biokuro pelenai,
BPG - biokuro peleny granulés.

Note: ** The correlation significant at 99% confidence (P < 0.01). The difference between the values with the same letter was not
statistically significant between different fertilizer products when P < 0.05. Abbreviation: K is control, BP is biofuel ash, BPG is

biofuel ash granules.

sistemos vystymasis ir pagreitéja fotosintezé (Ha-
sanuzzaman et al., 2018). Norint gauti gausy der-
liy kiekvienais metais reikia didinti K dirvoje.
K O norma turéty siekti 80-120 kg ha™'. Per vieng
sezong augalai gali i$ dirvoZzemio pasisavinti net
200-300 kg ha™' kalio (Ilgameciai dirvoZemio agro-
cheminiy savybiy stebéjimo..., 2018). Sio vegetaci-
nio eksperimento metu K,O kiekis tresimo pro-
duktuose buvo nuo minimalaus (19,4 kg ha™') iki
maksimalaus (171 kg ha™). Pasirinkus maksimaly
K O kiekj gridy derlius 2017 m. sieké 1,86 t ha™,
02018 m. - 0,61 t ha™.

Vasariniy mieziy Siaudy masé atitiko gautas
grudy derliaus tendencijas ir statistiskai reiks-
mingai (P < 0,05) skyrési nuo netresto varianto.
3 lenteléje pateikti gauty $iaudy masés rezultatai.
Vertinant vidutinius 2017-2018 m. rezultatus, i$
esmés didesné Siaudy masé, palyginti su kontro-
le, buvo nustatyta naudojant ir BP, t. y. 40,9 % ir
50,0 %, atitinkamai 1,5 t ha™ ir 3,0 t ha™ tresimo

norma. Naudojant peleny granules (BPG) Siaudy
masé irgi didéjo didéjant biokuro peleny kiekiui
granuléje (BPG30 < BPG50 < BPG70). Kai tresi-
mo norma buvo 1,5 t ha™!, vasariniy mieziy $iaudy
vidutiné dvejy mety masé padidéjo nuo 9,20 iki
10,7 g inde™ ir nuo 10,1 iki 11,9 g inde™" taikant
3 t ha™. Bendra Siaudy masé 2017 m. buvo ~2,2
karto didesné nei 2018 metais. Lyginant su gau-
ty gridy bendru derliumi, kuris buvo ~3,2 kar-
to didesnis 2017 m. (2 lentelé), galima teigti, kad
2018 m. meteorologinés salygos neigiamai stipriau
paveiké grudy nei $iaudy derliy. Tikétina, kad ge-
riau augo vasariniy mieZziy vegetatyviné masé nei
grudai.

Pritaikius koreliacing regresine analiz¢ nustaty-
ti ry$iui tarp vasariniy mieziy Siaudy derliaus ir
pries$ eksperimentg j dirvozemj jterpto K O kiekio
matyti tiesinis priklausomumas, t. y. $iaudy derlius
didéjo, kai didéjo ir K O kiekis. Gauti rezultatai
pateikti 5 paveiksle.
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3 lentelé. Tresimo produkty jtaka vasariniy mieziy $iaudy masei

Table 3. Spring barley straw weight affected by fertilization products

) ) Teimo norma Metai / Year 2017-2018
Variantai e s : ]
Fertilization rate, 2017 2018 Vidurkis / Average
Treatments i =
tha Siaudy derlingumas g inde™'/ Straw yield, g pot™
K 0 11,0 £ 0,95 5,30+0,173 8,16 a
BP 1,5 16,0 £ 0,50 7,07 £ 0,208 11,5 def
3,0 16,6 £ 0,57 7,80 £ 0,520 12,2 f
1,5 12,8 £ 0,49 5,60 0,265 9,20b
BPG30
3,0 13,8 £ 0,66 6,47 £ 0,321 10,1 be
1,5 13,1 £ 0,43 5,90 + 0,436 9,49 b
BPG50
3,0 15,7 + 0,57 6,80 = 0,200 11,3 def
1,5 14,9 + 1,02 6,57 £ 0,231 10,7 cd
BPG70
3,0 16,4 + 0,64 7,33+ 0,416 11,9 ef

Pastaba: skirtumas tarp reik$miy su ta pacia raide nebuvo statistiskai reik$mingas tarp jvairiy tre§imo produkty, kai P < 0,05.
Sutrumpinimai: K - kontrolé, BP - biokuro pelenai, BPG - biokuro peleny granulés.

Note: The difference between the values with the same letter was not statistically significant between different fertilizer products
when P < 0.05. Abbreviation: K is control, BP is biofuel ash, BPG is biofuel ash granules.

(a) (b)
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5 pav. Vasariniy mieziy $iaudy derliaus ir skirtingy varianty K,O kiekio taikymo tarpusavio priklausomumas
(a) 2017 ir (b) 2018 metais

Fig. 5. The correlation between spring barley straw and application of K,O content in different treatments in (a) 2017
and (b) 2018

Pastaba: ** koreliacija yra reik$minga esant 99 % tikimybei (P < 0,01). Skirtumas tarp reik$miy su ta pacia raide nebuvo
statistiSkai reik§mingas tarp jvairiy tre§imo produkty, kai P < 0,05. Sutrumpinimai: K - kontrolé, BP - biokuro pelenai,
BPG - biokuro peleny granulés.

Note: ** The correlation significant at 99% confidence (P < 0.01). The difference between the values with the same letter was not
statistically significant between different fertilizer products when P < 0.05. Abbreviation: K is control, BP is biofuel ash, BPG is
biofuel ash granules.
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Ir vienais, ir kitais tyrimo metais gauta koreliaci-
ja stipri bei labai stipri (P < 0,01): 2017 m. nustatyta
mazesné (r = 0,87), o 2018 m. didesné (r = 0,94).
Taikant 171 kg ha™ K O normg gautas vasariniy
mieziy Siaudy derlius pirmaisiais tyrimo metais
buvo 2,37 t ha™!, o antraisiais - tik 1,11 t ha™'.

ISVADOS

1. Atlikty tyrimy rezultatai parodé, kad biokuro
pelenuose ir kalkiy krosnies dulkése gausu Ca**
jony turin¢iy junginiy. BP bendras Ca sudaré
~48,6 %, o KKD - 1,9 karto daugiau. Kitos augaly
maistinés medziagos (Mg, K, P, Al, Fe ir S) sudaré
likusig dalj. Nustatyta, kad didéjant peleny kiekiui
granuléje Ca kiekis mazéjo.

2. Sunkyjy metaly (Cr, Pb, Ni, Cd) ir mikro-
elementy (Zn ir Cu) koncentracijos biokuro pe-
lenuose nevirsijo leistiny normy, todél juos buvo
galima naudoti vegetaciniame eksperimente.

3. Vykdant 2017-2018 m. vegetacinj eksperi-
mentag nustatyta, kad treS§imo produktai abejais
tyrimy metais reiksmingai (P < 0,05) padidino au-
ginty vasariniy mieziy gridy derliy. Pirmaisiais ty-
rimy metais bendras vasariniy mieziy griady derlius
gautas ~3,2 kartus didesnis nei antraisiais. Bendra
$iaudy masé pirmaisiais metais buvo tik ~2,2 karto
didesné, tad tikétina, kad sparciau augo vasariniy
mieziy vegetatyviné masé nei gridai.

4. Atlikta koreliaciné regresiné analizé siekiant
jvertinti rysj tarp vasariniy mieziy grady derliaus
ir $iaudy masés parodé, kad eksperimento pradzio-
je iterptas skirtingy tresimo produkty K O kiekis
abejais tyrimo metais buvo reik§mingas (P < 0,01).
Vasariniy mieziy derlius ir $iaudy masé didéjo di-
déjant K O kiekiui treSimo produktuose.

Gauta 2020 07 01
Priimta 2020 10 02
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Kristina Buneviciené, Donata Drapanauskaité,
Romas Mazeika

POSSIBILITIES OF USING BIOFUEL ASH IN THE
CULTIVATION OF SPRING BARLEY

Summary

Wood biofuel ash is a complex and heterogeneous mixture
of inorganic crystalline and amorphous minerals together
with organic matter. Biofuel ash is usually enriched with K,
P, Ca and Mg, which are essential macronutrients for plant
growth. Currently, a large proportion of biofuel ash is dis-
posed of in landfills. However, ash processed into granular
products can be used as a stand-alone or additional mineral
fertilizer in agriculture.

The aim of the research is to determine the chemical
composition of biofuel ash and evaluate its suitability for
the production of ash granules; also to evaluate the yield of
spring barley grain and straw fertilized with bulk and gran-
ular biofuel ash, and the correlation between the yield and
the amount of K,0 applied by different fertilization products.

The experiment was carried out in 2017-2018. Concen-
trations of heavy metals (Cr, Pb, Ni, Cd) and microelements
(Zn and Cu) in wood biofuel ash did not exceed the permis-
sible norms, and from them it was possible to produce fer-
tilization products (ash granules) and use them in a vege-
tation experiment. During the experiment, it was found that
the fertilization products significantly (P < 0.05) increased
the yield of grown spring barley grains and straw in both
years of the study, and the performed correlation regression
analysis was positively strong in both years of the study
(P < 0.01). The yield of spring barley increased with the in-
crease of K,O content in fertilizer products.

Keywords: biofuel ash, ash granules, spring barley, yield



