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AUGU BIOMASA BIOG AZES RAZOSANAI
Materialu apkopoja Dr. agr. Zinta Gaile

Biogazes razoSanai lauksaimribz var izmantot dagdu substitu, piem., Ktsnesli,
eneggetiskie augi. Biogzes razoSana ir viens no sSgakajiem lauksaimniaba raZotas
biomasa k atjaunojam energoresursa izmantoSanas veidiegc Bnaerois sadaBanas
biogazes subsitu — digesitu var izmantot & méslojumu lauku kuliraugiem (Bauer et al.,
2007). Biogzes izakums liek mera ir atkafigs no lietod substita (Heiermann and Plochl,
2004). Atats, ka nav iespams izveidot dwotsgEjigu biogizes raZzoSanas mpEmumu,
izmantojot tikai §idrmeslus. Mazki biogazes uaémumi (250 kWh elekibas), izmantojot
tos pasSus subatus — Kitsnesli, ziles un kukuiizas skbbafba — rentabli var it vierigi
gadjuma, ja izmanto arka blakusefektu iegto siltumu (R6sch et al., 2005).
Eneggétisko augu audBana dod ieguifumu af labweligakas augmaias ievieSaf
viennerigaka darbaspka sadajuma sezonas laik ir pielaujams nedu piejaukums augu
biomas (tas netraut biogizes razoSanai), ja vien naugtraucas pareglu izssSanos, tiek
nodroSirata lalaka skpeka izmantoSana (Jorgensen, 2006). Ja izmant@&iskos augus,
ipaSi svaigi ir iegat maksinalo mena razu no 1 ha, jo tiem, &i&ba no kidrmesliem, ir
jaatpelna razoSanas izmaksas.
Ka atslegas faktori augsam biogazes raam no 1 ha nosaukti:enegétisko augu
sugas un I8rnes iz\Ele, augu no¥kSanas laiks, @beéSana un pirmapgtdes paémiens,
substata kimiskais sagavs (Amon et al., 2006 — ¢is gec Bauer et al., 2007). Tas nog,
ka ir jaizstrada optimali enefggtisko augu audBSanas pgmieni (Bauer et al., 2007).
Amon et al. (2007a) biages raZzoSano enegetiskajiem augiem iAdr cetras fizes:
| faze: biomasas izaudeSang kas ir atkaiga no agroklimatisis zonas,Skirnes, augu
audzSanas pg&mieniem,novakSanas laikg
Il faze: biomasa sagatavoSana turpékai izmantoSanai, kas ir atkaiga no noakSanas
tehnolgijas, smalciaSanas kvalites, konservantu lietoSanas, i@siSanas
kvalitates;

Il f aze: fermenftacija, kas ir atkaiga no vides apailiem, skibégjamas masa kvalites,
fermentcijas tehnolgijas;

IV gala produkta razoSana — biod@ze un digesits.

Tadgjadi var seciat, ka liela dé pamkumu sEpjas tieSi biomasas augu
izaudzSanas, na@kSanas un iegkéSanas tehnofgskajos risiajumos.

Augu biomasas izmantoSana bidiges razosSanai

Dazdi autori gtijusi dazdu augu izmantoSanas i€f@s, bet bieZk petitie ir J&adi:
kukuriza ¢Zea mays L.), Graudz]u (Poaceae) dzimtas Zlaugi, abolini (Trifolium), Sudinas
zale (Sorghum sudanense), lopbatbas bietesBeta vulgaris) (Amon et al., 2007a), apirmas
grupas latbas (ziemas kviesi, tritike, rudzi, miezi), saulesigas (Amon et al.,2007b). Bauer
et al. (2007) atzt, ka visbieik lietotie ir kukuiiza, saulesgies, stiebrzles un Sudnas Zle.
Kukurizu atZst par vienu no konkatspsjigakajiem biomasa augiem biazes ieguvei augst
razas potengia un liek megna izrikuma no 1 ha& (Amon, 2002; Amon et al., 2007a, b;
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Schittenhelm, 2008). Ir divi ik&oSi kritériji, péc ka izlemt, kuru kuliraugu iz\élcties
biogazes razoSanai:

e Specifiskais mé@na izrikums, NL kg' organisis sausnas (NL — normlitrs —

temperaira 0°C , spiediens 1013 mbar);

e Biomasas raza no ptaas viefibas. (Amon et al., 2007a; Taube et al.,2007).

A.Adamovis (Enegétisko augu ..., 2007) apraks@l& augu iesgjamo izmantoSanu
biogazes razoSanai Latij kukurtiza Zea mays L.), silfija (Slphium perfolatium L.), veiriha
sirene Polygonum weyrichii F.Schmidt), malvaMalvas L.), lupinas [upinus L.), amarants
(Amaranthus L.), balés sinepesSinapis alba L.), saulgriezesHelianthus annuus L.), rapsis
(Brassica napus ssp.oleifera Metzh), alaugi — gan stiebftes (Poaceae), gan taumzieZi
(Leguminosae), topinamiairs (Helianthus tuberosus L.), kartupéu (Solanum tuberosum L.)
parstrades fipnieabas blakusprodukti — gremzdi ukigdenis. Diem#8 pagaidim ir maz
petijumu, tieSi kuri augi Latvijas apatlos hitu piengrotakie, t.i., no kuriem iegtu augsiko
specifisko meina izrakumu un no kuriem — visvaik metna no 1 ha. &jumu rezuléti par
kukurizas audzsanu Latvij (Gaile, 2008a, b) ir tikai dgi izmantojami, jo nav veikti tieSi
ar merki iegut augsiko bioghizes izakumu, K& ai — biodizes izakums So ptijumu laika
nemaz netika noteikts, netika analizti visi kvalitativie raditaji, kas to vagtu ietekntt.

A. Hermann et al. (2008)m, ka Ziemévacijas pavalgtSlesviga-HolSteirs biogazes
razoSanai galvenakt izmanto §idrméslus kop ar enegétiskajiem augiem: visas raZzotnes
(100%) izmanto kukuizu; pargjie izmantotie augi: @augi (14%), 1. grupas lamas
graudiem (25%) un 1. grupas ibbs skbbaibai (5%) ir ar nelielu nami.

Kukur tiza

Kukuriza daudzu autoru darbos #dzpar pierarotako enegétisko augu biogzes
ieguvei, ko nosaka gan specifiskais himgs izakums no 1 kg organigk sausnas, gan
metina izrakums no 1 ha. Rezats, piem., \acija prognoz, ka ar kukuiizu apstas plaibas
pieaugs no 156 000 ha 2006.gdudiz 1.7 milj.ha 2015. gad Gomann et al., 2007, &is [Ec
Schittenhelm, 2008).

Ari T. Amon et al. (2003, dts pec Taube et al., 2007) paifjis, ka, izmantojot
kukurizu, meina izrikums ir ~12 000 Nrh ha' (Nm® — normkubikmetri, t.i. pie €@
temperairas un 1013 mbar spiediena), izmantojot kvieSurwdzu biomasu — ~3500-4000
Nm?® ha', izmantojot interivi apsaimniekotusatajus (3-4 gavumi) — ~2500-3500 Nrhha®,
bet eksterisi apsaimniekotusatajus (1-3 gavumi) — idz ~1000 Nm ha'. Augstais meina
iznakums liek mera saistts ar augsto kukdrzas biomasas razu no 1 ha. Ir javaksrealizt
selekcijas programmas spdai hibridu veidoSanai bigges ieguvei, kuru biomasas sausnas
raza sasniegs pat 30 thé.andbeck and Schmidt, 2005,at psc Schittenhelm, 2008). Ar
cita T. Amon et al.(2007b)aijuma kukuriiza iziadijas produkivaks biomasas augs biazes
razoSanai.

H. Oechner et al. (2003) Luksembangetijis 8 dazda aginuma kukuiizas hibtdus
(aginuma indekss 240-700), lopHaas bietes, bieSu lapas, saulégsy prosu. Kukuiza,
vertejot pec specifisld metna izrakuma, izadijas piengrotakais subs#ts (autors to skaidro
ar augsto koKgedras saturu bioma) Ari vértejot meena izrakumu no 1 ha, nejpspeta
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palika kukufiza,ipa$i, ja to no&ca ar sausnas saturu 30-42%; ziimmetina izrakumu, bet
tomer labaku ka citi pétitie augi, kukufiza nodroSi@ja, ja to novdca pirms dzeltengatzhas
sasniegSanas, kad sausnas saturs bija 19.8-22Kk&enE/i meslota kukufiza razo maak
metna.

Eiropa (ES15) un Austrj vidgja kukuiizas zémasas raza ir ap 40-42 thaas pie
sausnas satura 30% nodrosina ap 12'tsaaisnas razu (Amon et al., 2007a).

Lai maksimiztu kukuiizas razu, svags iruidens nodroSiaums. B. Wienforth et al.
(2008) petijis apidenoSanas nepiecieSamu dazda agmuma hibtdiem. S. Schittenhelm
(2008), lai skaidrotu kukiizas razas veidoSano<srigjis lapu laukuma indeksu (lieto Sun
Scan anafu sistmu Delta-T Devices, Cambridge), z&dnas #zes iestSanos — dksnu
pamdiSaris 50% augu. Vaiki autori \erté afm auga garumu, to saistot ar kukeaskimisko
sasivu (piem., lignna saturu).

Saulespkes

Teowrtiski (ta ka me@na izrakums ir atkaigs no eneietiski badgitam vielam ka,
piem., ligdi) augstam specifiskajam naet izrakumam vajad&tu bit, izmantojot biogzes
razoSanai gas augus, bet emski petijumi to nepieidija. H. Oechsner (2003, &is [EC
Schittenhelm, 2008), izmantojot saulelsgsi Helianthus annuus L.), ieguva viszermko
me@na izrakumu. T. Amon et al. (2007b)gmt saulespkes, izmantojis 2 dadas girnes ar
atirigu taukskbju proporciju #a, tacu uzskata, ka dado taukskbju klatesaniba dla un
ta nozme meiina izrakuma vel japéta.

Zalaugi

Stiebrzales No dazdam stiebralu sugm ieditais specifiskais maha izrakums ir
lidzigs; to vaiBk ka Xirne ietekngja atistibas fize, un idz ar augu nobrieSanu raea
ieguve samazijas. Joprggm par Siem jadfumiem ir nepiecieSami turpiki petjumi.
Specifiskais mana izrakums no kukuizas un pirmas grupas laibam (piem., kviesi, rudzi,
tritikale) ir lidzgs kK no stiebralem, bet raza no 1 ha daudzviet ir adgat Vacija kukuriza
tiek izmantot 90% biddzes razatu, kangr zalaugi — 50% (Weiland, 2007 — &is Ec Taube
et al., 2007. Taube et al. (2007) ar&jpriem pieada, ka zalaugu izmantoSana biogzes
razoSanai var sacensties ar kukuizu tikai marginalos apgabalos(kalnaira apvidi
u.tml.), kur kukufiza zaud savas priekSrabas.

P.Mahnert et al. (2005)¢hjis garibu airenes, kamolales un davas lapsastes
izmantoSanas ies@as biogizes razoSanai. Nav konstas skaidras ddas sugas
priekSrogbas biogzes razoSanaias visas afitas par piererotam un no Im var iegit vairak
biogazes Kk no &kidrmeliem.

Stiebrzalu—taurinzieZzu mistri. Izmantojotabolina—stiebrzlu maigjumu, tas jplau;j
stiebrzlu varpoSanas akuma; plaujot \Elak, metina izreikums ierojami samazias — pat
par 25% (Amon et al., 2004).

T.Amon et al. (2007b) gtijis zalaugu izmantoSanu no kalnu rajoniem un ke
ieleja iegats vaik me&na no 1 ha, joaajs bijis produkivaks.

Zalaugu izmantoSanas priekSrothas. P.J. Jorgensen (2006) uzskata, ka no
ekonomiské viedoKa visizdevgak biogazes raZzoSanai augtz kukurizu, bet no vides

saglalaSanas vieddla — alaugus.
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Zalaugu audzSanai par labu ranai vides saglaisanas rerki, jo daudzviet tie ir
ainavas dabiska un tradici#la sasivdala, bet dwnieku édinaSanai vairs nav vajat tik
daudz ( Bidene- Virtemberga, Vicija, kur 39% no LIZ aigem zlaji) (R6sch et al.,2005).
Uzskata, ka, izmantojotates un kukutizas skbbafibu biogizes razoSanai, gzmums var
stradat ekonomiski. Téu tur no Alaugiem iegst sausnas razu 8.75-9.00 t'haeicot 2-4
plavumus. No zlaugiem ir tikai mazliet maks ipatrgjais biogizes izakums saldzinajuma
ar kukutizu (m3 no 1 t organisks sausnas), bet kukima dod lieiku razu no 1 ha. Rezata
no zlajiem 2 davumos iegst 4980 kWh ha elektibas, 3 favumos — 6511 Kwh hj 3
plavumos no augstragiem zlajiem — 8083 kWh ha , bet 4 favumos — 8372 kWh hha
Safdzinajumam — no kukuizas iegti 14445 kWh h# elektibas (Rosch et al.,2005).

Pirmas grupas lalibas

M. Heiermann un M. Plochl (2004) sd¢inajuSi ziemas mieZu, rudzu, triiles un
kukurizas pierarotibu biogizes raZzoSanai, pie tam ragot augus datlas atistbas fizes.
Atziméts, ka rudziem un mieZiem valr biogizes (nikg™ organisks sausnas) i@gt, ja tos
novac piengataibas fizeé, bet par tritiili secirsjums neveidojas skaidrs — valkrbiogazes
ieguts, ja tritikale novakta zie&¢Sanas#ze, kas autoriem néget logiski.

Energgetiskie augi ilgtspejiga augmaina

Uzskata, ka bicizes raZzoSanas potedisi ir pat liekks ka lidz Sim dongja, ja vien
ilgtspejiga sistma ir apekinu pamaid. Pasreiz biogges razoSanai no egétiskajiem augiem
izmanto galvenakt kukurizu. Uzskata, ka biages razoSana no eggtiskajiem augiem
paplasiasies (Karpenstein-Manchan, 2005 -tsitgsc Amon et al., 2007b). Tad svar bas
ne vien izeéléties kaut Edu vienu visizdeigako kultiraugu, bet gan audiz enepétiskos
augusilgtspejiga, apkart €jai videi draudziga augmaina (Amon et al., 2007b; Bauer et al.
2007).

BiorafinegSanas koncepcijas pamats ir @hZ mrveidoSanas procesu kompleksa
izmantoSana, pieenam: biodzela, bioetanola un biages razoSana. Sasldgaar A. Bauer et
al. (2007) tam pamair Sada stratgija:

1) parslegSans kultiraugu audaSara no gartikas uz neprtikas vajaddbu apmieriaSanu
un otadi, tadgjadi nodroSinot prtikas, lopbaibas, izejvielu un engijas vajadzu;
2) kaslades veida izmantoSana: ddas augu das izmanto dazlam vajadzbam,

piem., iedist cieti no kukulizas graudiem, bet biagi no atlikuSagm augu di&m;

3) audzSana maigumos, piem., saulesges un kukuiza;

4) piengrotako Xirnu (genotipu) un naikSanas laika isle — lai ieditu augstu

biomasas razu ar optittn kimisko sagivu.

Piem., izmanto#i:

e kukuriza graudiem: graudi — bioetanolam, dasiias procesa atlikumi — biagei,
kukuriizas salmi — bicagei;
kvieSi: graudi — bioetanolam, destijas atlikumi — biogzei, kvieSu salmi —
biogazei; pasja —abolinS — biogzei;
vasaras miezi: salmi — biazgi;
cukurbieSu lapas: biage; prestu graizjumu skibbafiba — biogze;
saulesplkes — salmi bioggei; pasja lucerna — bioagei.
Janem gan @ra, ka salmus biciges raZzoSanai var izmantot tikai ligtit apjona,
labak iepriek$ aps#adatus, piem., ar tvaiku. adéjadi augmana vidgji gada no 1 ha iegst
84.1 GJ meina un ¢l 20.5 GJ metanola. Sajugmaia razo gan frtiku, gan lopbabu, gan
bioenergiju. PaSreiz salmus bieZi dedzina, bet sakar organisks vielas samaza$anos
augsr un af nepiecieSaiiou kaut kur likt pelnus, tas nav ilg&fgs risirajums.
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P.J. Jorgensen (2006)allja uzskata, ka visefeiktak biogazes razoSanai tbu
izmantot kukuiizu un visa auga 8kbafbu, piem., no tritikles. Efektu vatu dot ar
starpkultiru izmantoSana, piem., krustzieScpamatkuliras razas n@kSanas.

S. Ford (2007) raksta, ka visvakrbiogazes razoSanai izmanto kukau, graudus,
zalaugus. Hekirs kukuiizas nodroSina 2 kW eleibas, bet 1 ha graudu — 1.5 kW elabdss.

Substrata sastiva vertéSana

Maksimalai metina ieguvei nepiecieSams nodrasifermentera mikroorganismus ar
visam vajadzgagm baibas vieim un enegiju (Amon et al., 2007a). Dadi pctnieki ir
analizjusi veselu rindu subgiu raksturojoSu aditaju (kopa 31), kas vaitu ieteknet
biogazes izakumu; citi, savukrt, apstrd atsevigu raditaju noZmi vai uzskata, kaapnaliZ
pavisam citi &ditaji:

Angelidaki et al., 1993; Batstone et al., 2000, 20
Henze et al., 1986, McCarty and Mosey, 1991;
Pavlostathis and Gossett, 1986 -etsifiec Amon et
al., 2007a

[«

e ph\ertiba;
e NH4-N
e (Qaistods taukskbes

Amon et al. (2007a) uzskata, ka augStieraditaji varétu bit svafgi, biogazi razojot no
organiskajiem atkritumiem, nevis no eggrskajiem augiem.

e C Buswell, 1936, Boyle, 1977 — &t pc Amon et al.,

e H 2007a

e N Amon et al.,(2007a) uzskata, ka Seit ngmta \éra

e S lignina noZme biogizes izakuma, pie tam norrali Sos
raditajus neanaliz

e Ph

° sausnas saiurs, Amon et al., 2002b, 2003, 2004a, Balsari et a8319

: tgggfé?gns, citetts Ec Amon et al., 2007a; Amon et al,

« koptauki, 2007a,2007b — uzskata, ka B razoSana no

e kokiiedra, organiska subsita galvenolirt ir atkafga no to vielu

o cequoze, sasiva substita, kas var tikt prveidotas par Cliun

e hemiceluloze, Co

e cCiete,

e cukuri,

e bezsiipela ekstraktvielas -atir sausnas da, kas nav kopprotes, kokiedra,

koptauki, koppelni;
e enepgtiska ietilpiba (gross energy — GE) — MJ kgausnas
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e sausnas saturs;

* organisks sausnas saturs; | nviahnert et al., 2005; Linke and Mahnert, 2(
* gaistoss taukskbes; Organislis sausnas saturanpsaka, lai vatu

e ph apekinat OLR (organic loading rate) +
e C/N attieaba organiskis vielas iekrau$anas intemsit
e koprotans; fermentet

o kok&iedra;

e Kkoptauki;

e sahatdi.

Sciet, ka svaigi ir tie pasi Aditaji, kas nosakot bapas kvalisti majdzivniekiem, bet
tomér — biogizes razoSanai Kkeitiji ir citi (Schittenhelm, 2008). Autors &vté lidzigus
raditajus k& Amon et al. (2007a), bet papildug AIDF (neitali skalo& kok&iedra) un ADF
(skabi skaloti kokXiedra), k ai skabi skalojamo liginu, bet Sie aditaji ir saistti ar
hemicelulozes noteikSanu.

Substrata sastiva ietekme uz biogzes izrakumu

Kiatsmesli vai idrmesli. Augseks proténa kmenis ktsmeslos nodroSiaja
augsiku metina izrakumu, savulrt lignina pieaugums — pazeraja. Konstatta sakaiba,
ka, inten®vi barojot govis, ligina saturs @slos palielids un &dgjadi — metna izrakums
samazias, pie tam, ligina saturs ®@slos ir tieSi atkags no i satura babas deg. Lakakus
sidrmeslus iedist, govis barojot ar labi sabalahs bafbu un ie@stot vicEju piena
izslaukumu (pc izslaukuma Vecauces govis tam atbilstu, batik ar batbas devas
sabalangSanu?). legstamais biogzes daudzums no 1 kg govjkidrmeslu organisks
sausnas gvstas no 1401dz 266 NL kg1 organisks sausnas (NL — norm litre, pie 273 K (~0
°C) un 1.013 bar; Braun, 1982,&# pec Amon et al., 2007a). T. Amon et al. (2007a) savos
eksperimentos ieguva biazj 208-268 NL kg organisks sausnas, bet naes izrikums bija
126-166 NL (kg OSJ. Lielais vairums biolgiski ncardama ogleka jau ir sagremots
atgremadju gremoSanas procgstapeéc no govju masliem melna izrakums vienmér bas
mazks ka no putnu vai gku nesliem.

Metana izrakums no Eidrmesliem nekad nav konstants visa gada garumainoties
baibas devai no ziemas hlaas uz vasaras bhau (kad iZdinaja aff svaiguabolinu), me&na
iznakums no kitsnesliem palielirajas (Amon et al., 2007a).

Biomasa H. Oechner et al. (2003) uzskata, ka, pieaugdSiiedras saturam
biomag, maziras substita nardamiba un #dgjadi maziras specifiskais meha izrakums.

El Bassam (1996, citetse@ Heiermann un Plochl, 2004) uzskata, ka viskel
biogazes izakumu nodroSina viegli ravdamu odhidratu (cukuri) un protma kktbitne
substata, bet meina izrakumu pazemina augdts hemicelulozes un ligma saturs.

Griti salidzinat biogazes razoSanas sulisér un lopbabas kvalidti, jo sakatba starp
lopbaibas sagremojaiibu un meina izrakumu nav cieSa. Ir pat konstts, ka, pieaugot
kok&iedras saturam, pieaug raed izraikums, bet, palieliitam kopprotena saturam, &k
liekas, ir negava ietekme (Eder, 2006; Groblinghoff et al., 20086itéts Ec Taube et al.,
2007).
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Atskirigas prasbas lopbabai un biogzes subsiitam nosaka tas, ka fermenter
substats atrodas daudz dfu laiku ki dzvnieka gremoSanas traktpie tam fermenter
mikroorganismu sa®ts af ir atkirigs. Fermentércelulozi var izmantot pat 80% (Ress et
al., 1998 — ciits pec Amon et al., 2007b), kaingremoSanas traktelulozi narda idz 59%
(Gray, 1947 — cits fec Amon et al., 2007b) (Amon et al.,2007b).

Razojot biogzi, atskgas faktors ir maksiats metina izrakums no 1 ha. A. Bauer et
al. (2007) uzskata, ka, augjiat augus biogzes ieguvei un audpt tos pasSus augus
lopbaibas razoSanai, — vafitnepiecieSamas &iigas noikSanas stragijas, jaizmanto
specilas %kirnes.

Vislielako mefina izrakumu iedist, izmantojot visa kukidzas auga biomasu, nevis
tikai valites vai atsevigas ddas. Tadgjadi var uzskat, ka tieSi daudzveidais kimiskais
sasiivs nodroSina augstu metina ieguvi (Amon et al., 2007a, Landbeck and Schr2ia5,
citéts c Schittenhelm, 2008).

Kukur izaskimiskais sasiivs un ta izmainas

S. Schittenhelm (2008) atwe, ka no eneiju saturoSiem komponentiem kukizas
sausha atrodams zems koptauku saturs: 2.5-3.5% gausn

T. Amon et al. (2007a)&jumos konstagis, ka kopprotena un pelnu saturs ar
kukurizas gatatbu samaziais, bet koptauku saturs pieauglakiem hibiidiem atzmets
augsiiks pelnu saturs. Akokiedras komponentu saturs: hemiceluloze, celulagsinis —
pieaug idz ar nogatavoSanos.adRtaju vertibas var ietek@t apsikli aud£Sanas gail
Lidzgi T. Amon et al. (2004) konstis, ka viermm un &m padm kukuiizas &irném
vienada atfistibas fize var kit atkirigskimiskais sags, ja is audztas daidas vie&s.

C/N attieciba substrata un tas noame

Anaerobajai maha veidoSanaiatama C/N attieGba atzméta 10-30 (Schattauer and
Weiland, 2004; ciéts ggc Amon et al., 2007a). Ja C/N attiea ir @rak plasa, tad nav
iesgjams oglekli (C) optirali parveidot par meinu (CH;) un me&na ieguves poteris
netiek sasniegts (Amon et al., 2007a). Jo kukargatagka, jo C/N attietha veidojas
plagka (Amon et al., 2004, 2007a).

H. Oechner et al. (2003) uzskata, ka, ja atieedr 15 (k& ataméts bieSu laps), tad
biomasa nevar tikt piigi izmantota, kaut arkok&iedras saturs ir zems; sulastrs ar C/N
attieabu 37-45, K lopbaibas bietes un kukiza, ir daudz vaiik parveidojanis enegijas.

V. Dubrovskis (Enegjetisko augu..., 2007) raksta, ka opilenC/N attietba ir 15-
20, ir devis artabulu daZdu substitu C/N attietbam, bet nav ielauti ne gidrmesli, ne
kukurizas skbbafba. V. Dubrovskim ir pieredze pat &fijot ar subs@tu, kuram attieiba
C/N = 8-10.

Kukur aizaskimiska sasfiva un mefana iznakuma sakanbas

EksisE moddi (regresijas) kas @art¢ mefna izrikumu (mono fermeatijas
gadjumos) pamatojoties uz pH, NHN, gaistoSo taukgbju vertitbam substita (Henze et al.,
1986; Pavlostahis and Gosset, 1986; McCarty andel]o$991; Angelidaki et al.,1993;
Batstone et al., 2000; — &i$ pec Amon et al., 2007b).

T. Amon et al. (2003, 2004, 2007a) izmanto madeeidoSanai &lus Editajus:
sausnas saturs, koppelni, kopprose koptauki, koks§edra, celuloze, hemiceluloze, ligs,
ciete, bezglpela ekstraktvielas, C/N attitza. Konstaits, ka kopprotma (regresijas
koeficients = 19.05), koptauku (regresijas koefitse = 27.3), celulozes (regresijas
koeficients = 1.80) un hemicelulozes (regresijasficients = 1.70) saturs kukiea batiski
(p<0.0001) ietek@®mmetna ieguvi.



=..ESF {***} Ligums Nr. 2009/0225/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/VIAA/129

EIROPAS SOCIALAIS * gk
FONDS

(1) Methane Energy Value — MEV (NL(kg O8)=
= 19.05x CP (kopprotens % sausi) + 27.73x CFa (koptauki % saush+ 180 x
CEL (celuloze % saush+ 1.70x HEM (hemiceluloze % sausn(Amon et al., 2007a)

T. Amon et al. (2007b) dtrakst uzsver tieSi kopprotea, koptauku, kok§edras un
bezsfipeKa ekstraktvielu nami — tie visi var tikt @rveidoti CH,un CQ. Tadgjadi izveidots
cits MEV.

(2) MEV (NL (kg OS)}) =
=15.27x CP (kopprotens % sausi) + 28.38x CFa (koptauki % sauah+ 4.54x CF
(kok&iedra % saust) + 1.12x BEV (bezsipeka ekstraktvielas % saugn

Ja saldzina abus modes, izmantojot viena uratpaSa paraug&imiska sasiva
raditajus, tad otrais modelis usdta auggiku metina izrakumu no 1 kg organigle sausnas.

Lidzigi modéi tiek izstiadati ari labibam (3) un zlaugiem (Amon et al., 2007b):

Pirmas grupas laibam: (3) MEV (NL (kgVS)") =
= 5.904 x CP (kopprotens % saust) + 3.791x CF (kok¥kiedra % saudr) +
1.352x BEV (bezsipela ekstraktvielas % saugn

T. Amon et al. jau 2004. gadaksija, ka meina izrakums ir atkaigs no subsiita
kimiska sasiva un bija atradis sakd#as ar metna izrikumam arabolinpa — stiebrzju
skabbaibas galvenajierkimiska sasiva raditajiem. Regresijas koeficienti nita izrakuma
no\erteSanai: kopprotms 11.77; koptauki — 7.46; bemséla ekstraktvielas — 1.6;
kokiedra 5.56. T. Amon et al. 2007.gagAmon et al.,, 2007b) raksta, ka modelis
zalaugiem pagai@in Vel tiek parbaudts.

V. Dubrovskis (Eneigtisko augu..., 2007) sniedzdis modeli:

(4) A=0.92 L + 0.62p + 0.34 og, kur

A — biodgizes izakums,

L — lipidu saturs 1 g organia& sausnas,

p — proténu saturs 1 g organidk sausnas,
og — odhidratu saturs 1 g organis& sausnas.

J. Eder et al. (2005, &ts pEc Schittenhelm, 2008) atradis sakar me&na
iznakumam ar organigis vielas sagremojaimu in vitro, bet koreicija nav konsta@&ta ar
citiem raditajiem.

J. Eder et al. (2005, &ts pec Schittenhelm, 2008) uzskata, ka cietes saturam
kukurizas saushjabat vismaz 20%, bet Amon et al. (2007a) uzskata,i&Bes loma mana
ieguve Vel papildus ir gpeta. S. Schittenhelm (2008) kongjat, ka apmierinoSs maia
iznakums no kukuizas ie@ts jau pirmajs paraugaemsanas dias, gandiz talit pec pirmo
driksnu paidiSaras, kad teditiski sausa vel nemaz nav cietes (sastopami cukuri).

S. Schittenhelm (2008) faveido multipks regresijas modies, izmantojot SPSS
programmu paketi. Ta petijjuma rezulita nav konstajis nevienu Ihtisku sakaibu starp
specifisko meina izrakumu un kdu no gtitajam bafbas vieim. Visaugsika batiska
korelicija atZmégta starp cietes un tauku koncaotju sausa ( r = 0.911, p<0.01). & ka
korelicija starp meina izrakumu un kdu kimiska sasiva komponentu nav atrasta, tad
uzskata, kagr biomasas kvalitatajiem &ditajiem nevar paredd me&na izrakumu.
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S. Schittenhelm (2008) nata, ka ar agiakos [Etifjumos (Klass, 1984; Zauner and Kunzel,
1986) nav atrasta sakba starp mana izrakumu un lkdu no subsftu kimiska sasiva
komponentiem. D.L. Klass (1984) pat ada, ka viens un tas pats komponents, piem.,
celuloze, divos daflos substitos var It ar atgirigu molekulas uzivi un tadgjadi ar
atXirigu nardamibu.

Vairaki autori \erté kukurizas auga garumu no augsnes virsmas [iedejas lapas
pamatnei. A.Herrmann un F.Taube (2007%tsitec Schittenhelm, 2008) uzskata, ka augum
gamkiem hibidiem stiebru saugnbis vai@ki lignocelulozes, lai nodroSitos pret veldri;
tapec Sie hibrdi vartu nodroSiat zenaku specifisko meéha izrakumu. Toties S.
Schittenhelm (2008) nada, ka ¥linakie, auguna gaikie hibidi, kam atzméts augsiks
celulozes un ligina saturs sausndeva augaku specifisko mena izrakumu nelg aginakie
hibridi. Autors doma, ka to var skaidrotatigjadi, ka negatavas kukizas stiebruitu sienu
frakcija mikrobiolgiskajai nardiSanai palaujas viedik.

Energetisko augu novakSanas laika ietekme uz razu un mana iznakumu

Kukur aza. Dazdi autori (Amon, 2002; Amon et al., 2007a un Sarbdacitétais J.
Zscheischler et al., 1984) ir raolijusi, ka maksiralo kukurizas raZu ie@gst, ja sausnas saturs
novacamaj zdmas sasniedz 30-35%. Kukiza Saj laika nodroSina ne vien maksiho
biomasas razu, bet iriaviegli ieskibéjama. RaZza g§iitajam aginam un vicji agrinam
skirnem (FAO 240-390) pieauga tikadk vaska gatabai, bet @€linam &irném (FAO 600) —
I1dz pat pilngatatbai.

T. Amon et al. (2007a) konsggis, ka specifiskais maha izrakums no 1 kg sausnas
samazias lidz ar kukuiizas nogatavoSanos, bet H. Oechner et al. (20@8 pic Amon et
al., 2007a) secitjums ir tieSi pregjs: vacot kukufizu pirms vaska gat#vas (sausnas saturs
22.2%) metna izrakums no 1 kg sausnas bija Z#® ka vacot atistibas stad§, kas tuvojas
pilngatavbai.

T. Amon et al. (2007b) konsgs, ka nodkSanas laiks idtiski ietekngja metna
iznakumu no 1 ha — visliekais meina izrakums no 1 ha iads, aginos un vidji agrinos
kukurizas hibtdus nowcot vaska gataia (171 diena gc <jas), jo tad iegta visaugstka
biomasas raza no 1 ha.cébaveliniem hibidiem, raZzai pieaugot, lighais meina izrakums
no 1 ha ir konstats tad, kad kukuiza tuvojas pilngatatsai. Lielakais pieaugums n@vots
periodi no piengataMas idz vaska gatabai. Tadgjadi metna izrikums no ha veidojas
divos pregjos procesos:idlz ar nogatavoSanos samasirspecifiskais meba izrakums no
1 kg organisks sausnas, toties pieaug sausnas raza, kaaiinn no 1 ha ietekenvairak T.
Amon et al. (2007a).

Petot vairakus novkSanas laikus (961dz 194 dienasde <jas), S. Schittenhelm,
(2008) Braundveim (52°17 N; 10°26' E, augstums virsijas imegpa 75 m) konstajis, ka
aginaki hibridi agiek sasniedz dzi, kad iespjams ie@t augsiko specifisko meana
iznakumu no 1 kg organigls sausnas;élinakie hibidi to sasniedza tikai paSoslakajos
novakSanas datumos.

F. Taube un A. Herrmann (2006) stz ka &l daudz gtijumu vajadzgs, t.sk., par
optimalako kukurizas noakSanas laiku.

Pirmas grupas lalibas. M. Heiermann and M. Plochl (2004)iasecimjusi, ka meina
iznakums atkaigs no noukSanas gatabas. \Elamaka novakSanas gataka mieziem —
piengatatba, rudziem — piengat@ba, tritikalei — ziedSana idz piengatatba, kukufizai —
vélakais novikSanas datums. Pia® grupas laibam miklas gataiba atazméts zenaks meina
iznakums.



=..ESF {***} Ligums Nr. 2009/0225/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/VIAA/129

EIROPAS SOCIALAIS * gk
FONDS

Savulart T. Amon et al. (2007b) konsggis, ka ziemas kvieSiem augkb biomasas
raZzu iegist graudu rklas gataba un pilngatawa, tritikalei — ziedSanas #zé un graudu
piengatatba, rudziem — graudu Tklas gataiba. Augstikais specifisk metina izrikuma
maksimums iegts no kvieSiem. Jaae graudaugus tad, kad tos viegli iglsit — var iegit
3200-4500 Nmimetina no 1 ha.

SkabeSanas vai citu substita apstrades paémienu noame

T. Amon (2002) raksta, ka noaktas kukufizas ieguva 21% aug@&u specifisko
metna izrakumu ki no svaigas, bet T. Amon et al. (2007a}ijpms liecina, ka no svaigas
kukuriizas iegst pat 25% mak metna ki no tai pat z¢ novaktas ieskbétas kukutizas.
M.T. Madigan et al. (2000) uzskata, ka to var izdiat ar produktu, kuri ir bicgzes raSanos
véstoSi un rodas gskeSanas procas klatbutni: pienskbe, etkskabe, metanols, spirts,
skudrskibe, H', CQp. (citets ec Amon et al., 2007a).

T. Amon et al. (2007a) izsaka pEmumu, ka ieskbéSanas procaskokiedra ir
padarta vieghk izmantojama mehveidogjam bakerijam.

Ari abolina skibéSana palielina mata izrakumu (Amon et al., 2004). Amiezi,
rudzi, tritikale, kukuiiza — skbgti dod vaigk biogaizes (Heiermann and Plochl, 2004). Autori
uzskata, ka to nodroSina daie, t.sk., mikrobiolgiskie procesi skbSanas laik

P. Mahnert et al. (2005),ct ganbu aireni, kamoldi un plavas lapsasti, nav
konstagjis, ka to ieskbeSana palieliatu specifisko meina izrakumu.

Petita kvieSu salmu izmantoSana kiags razoSanai. Sdkinati 2 varianti: ieprieks
neapstidati salmi un &di, kas vispirms pdkuti tvaika ietekmei 20 min 18@ temperaira.
Izmantojot apsfidatos salmus, ieguva vak biogazes (A. Bauer et al., 2007).

C. Perez Lopez et al. (2005) Ausgtripetija kukufizas graudu un gkbaibas
iepriek&jas apstides ietekmi uz biages izakumu. Autori uzskata, ka apstie vagtu bt
nepiecieSamadll augsi celulozes un ligina sagiva Saji substita. Celulozes grvérSana
me@na notiek divas pakipeés — vispirms (hidrake) notiek lielo celulozes molekulu
sa%elSana Kisto& organiskaj viela (vienkarSas, isas kédes), pBc tam — notiek
metangereze. lzmantoja datlu pirmapstides paémienus: malSana (abi sulty, graudu
tureSanatden (400 g samaltu graudu g@ 200 mLudens 9 dienas 20C temperalra),
autokbveSana (spiediens un karstums: 20, 40, 60 min°Q@21iemperatra) un apstide ar
sarmu (2% un 4% NaOH 24 stundas un 72 stundas) kzksrskbbaibai. Rezulita me&na
iznakums palielinjas, ja kukufizas skbbafbu sasmalciija mazkos gabalos (palielirajas
virsmas laukums) vai to apatiija ar armu (NaOH), bet no graudiem — ja tos samaltus
mercgja uden. Graudu maluma smalkumam nebija imoes.

Skabbaribas gatavoSanas pgemiena ietekme uz meina razu no kukuriizas

M. Neureiter et al. (2004) ¢pja dazdu kukuGzas skbbafbas gatavoSanas
papémienu ietekmi uz bidiges izakumu: 1. variants — nepievienoja radks ieraugus;
2. variants — pievienoja baktaio ieraugu SO2 (satur homofermemas pienskbes
bakgrijas); 3. variants — pievienoja bak@&d ieraugu SO3 (satur homo- un
heterofermentatas pienskbes baldrijas maiguma); 4. variants — pievienoja arades
prepaitu (450 mg ki svaigas masas). Divos variantogttiatbas tika speali gatavotas
ta, ka ta normili bojajas: vienu paraugu nesapEgsun nehermetiga, bet otram pievienoja
sviestskbes baldrijas.

Pec 44 un 119 dieam visi cukuri bija @rvérsti manitod, pienskibg, etikskabg,
sviestskbg (tikai paraugam, kur bija pievienotas sviestsds baldrijas) un etanal Citos
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paraugos galvenais komponents no at@jiem bija pienskbe, kas nodroSia pH Emeni
zem 4.0 unadgjadi stabilu uzglabSanu. Pietiekami pienales bija veidojies pat

nesahivétaja un nehermetitaja paraug. Tika cegts, ka amizes piedeva skéls cieti

cukuros, tos vas izmantot pienglbes baldrijas un &d¢jadi palielirasies metabaiu

iznakums. T&u cefkto efektu neguva, ko autori skaidro ar zZepH limepa iesgjamo

bremzjoSo ietekmi uz enziatiskajiem procesiem. Apgile ar SO3 veicija etkskabes
veidoSanos periad starp 44. un 119. dienu. Aetikskabe veicina skbbaibas aerobo
stabilitati.

Pec 44 dienu skbSanas meéha izrikums no skbbafbas bija idzigs ka svaigai
masai — nebija disku at&iribu 95% ticartbas tmen. Rec 119 dieam no skibbafbas
ieguva vaiik metna;loti interesanti, ka visligko specifisko maa izrakumu nodroSiaja
paraugs, kam bija pievienotas sviesbss baldrijas (Clostridium tyrobutyricum). Autori to
skaidro &dgjadi, ka C. tyrobutyricum pievienoSana nodroSinadu vielu veidoSanos, kas
neveidojas nor@li un pareizi gatavat skabbaiba — atbilstoSi ana@em Saj paraug
konstagja lielaku daudzumu metabitd ar mazku molekulmasu. Augsku specifisko
me®na izrakumu nodroSigja af paraugs, kam bija pievienota afzg — to nevar izskaidrot
ar metabatu veidoSanos, bet, iegjpms, kaut kdu starpsavienojamu dbitni, kas netika
noteikti. Tika izgkinats af, cik liels ir specifiskais maha izrakums no skbbaifbas, ja to
parrekina uz svaigu masu, jo vaity ka mikrobiol@isko procesu rezuita gan veidojas
vairak metna, bet ir bijusi arlieli masas zudumi. Tad vislako rezulfitu nodroSiaja
parasi veida gatavota skbbafba (bez piedeam) un &, kurai pievienojaC. tyrobutyricum.

Autori secina, ka ne jau aieSana pati par sevi veicina augat metina izraikumu,
bet tieSi ieskbetas masas ilgstaka glalaSana. Secina arka sviestskbes, ko par nélamu
uzskata dwniekuédinasanai, kKitbitne veicina labku metina veidoSanos.

Skirnes ietekme uz biogzes izrakumu

T. Amon (2002) raksta, ka kukimas hibtdam ir ietekme uz specifisko bigxes
iznakumu, kas saitts ar & kimisko sagivu. Lielaks specifiskais bidiges izakums bija no
Skirnem, kam, pieraram, koptauku saturs sadshija augsiks. T&u citos izn€ginajumos
ieguti atXirigi secirajumi. Specifiskais manha izrakums nebija saiffs ar hibtda piedetbu
dazdam aginuma grupm (Amon, 2002). ¥l cita izmeginajuma T. Amon et al.(2007b)
seciraja, ka specifiskais mata izrakums nav bijis atkags no kukufizas hibrda, kaut ar
lietoti 6 dazda agmuma hibtdi (FAO 380-600). Atkiriga bija biomasa raza no plads
vieribas, kas savakt nodroSinja atkirigu metna ieguvi no 1 ha. Konktajos apgiklos
raZgaki izradijas videji agrini hibridi (FAO 380).

Viedokli par to, kads varetu bat ideals kukur izas hibrids biogazes ieguvei.

H.Oechner et al. (2003) uzskata, kegtrada jauni selekcijas uzdevumi, jo biazes
kukuriza maksimalai me&na ieguvei noteikti akdrsies no is, ko izmanto sibbafbas
gatavoSanai ajdzivniekuédinasanai.

H. Degenhardt (2005, ¢€is Ec Schittenhelm, 2008) rekomenizmantot mazliet
vélinakus (50 FAO vietbas) hibtdus, nek atats par konkgtai vietai piengrotiem. VipS af
uzskata, ka selekcijaslagauzlabo protena un tauku saturs kukimas biomasa sausn

M. Landbeck un W. Schmidt (2005, a#g ec Schittenhelm, 2008) savark uzskata,
ka galvenais ir augsta sausnas raza -asashiedz 30 t i tasu &di hibridi nelis piengroti
Eiropas Ziemhi apgabaliem, pie kuriem pieskaita ar Latvija.

T. Amon et al.(2007b) uzskata, Kazmanto vietjiem apsikliem piengroti hibridi,
kurus novc piengataiba lidz dzeltengatata.

11
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S. Schittenhelm (2008) nenjis, ka \Elinakie hibidi ir ar paaugsti@tu jutibu pret
zemu gaisa tempefat, apec aginajas fazes aug &¢nak ka vietejiem apsikliem piengrotie
Vidgji agrinie hibiidi. Tatu So atpalitbu sikotngjas atistibas fizeés pilriba kompens strauja

augSana alak sezo@. S. Schittenhelm (2008) secina, k&inakie hibidi tomér nodroSina
lielaku biogazes ieguvi no ha; ja selekcijasiz@zlabotu to aukstuma izfbu, tie vaétu bat
piemneroti.
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