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ANOTACIJA

Kimiska sastava izvertéjums koksnes pelnos. Neimane M., zinatniska darba vaditajs
Pétnieks Mg.chem. Vitalijs Lazarenko. Bakalaura darbs, 33 Ipp., 7 attéli, 16 tabulas, 42 literatiiras
avoti, 7 pielikumi. LatvieSu valoda.

Darba tika analizéts makro- un mikro-, un retzemju elementu saturs smagajos un vieglajos
koksnes pelnos. Paraugi tika ievakti no dazadam katlu majam Latvijas teritorija. Koksnes pelnu
paraugiem tika veikts izvilkums koncentréta slapeklskabe. legiitajos Skidumos kimisko elementu
kvantitativais saturs tika noteikts ar ICP-MS analizes metodi. Tika noteikts arT koksnes pelnu pH
un elektrovaditsp&ja. legiitie rezultati tika apstradati, izverteti un salidzinati ar literatiiras datiem.

KOKSNES PELNI, MAKROELEMENTI, MIKROELEMENT]I, RETZEMJU ELEMENTI,
pH, ELEKTROVADITSPEJA



ABSTRACT

Evaluation of chemical composition in wood ash. Neimane M., research project supervisor
Researcher M.Sc. Vitalijs Lazarenko. Bachelor’s thesis report, 33 pages, 7 figures, 16 tables, 42
literature references, 7 attachments. In Latvian.

During research was analyzed macro-, micro- and rare earth element content in the bottom
and fly wood ash. Samples were collected from different parts of Latvia from boiler houses. Wood
ash samples were extracted in concentrated nitric acid. The quantitative content of chemical
elements in the extracted sample solutions was determined by the ICP-MS analysis method. The
pH and electrical conductivity of wood ash was also determined. The obtained results were
processed, evaluated and compared with literature data.

WOOD ASH, MACROELEMENTS, MICROELEMENTS, RARE EARTH ELEMENTS,
pH, ELECTRICAL CONDUCTIVITY



APZIMEJUMI UN SAISINAJUMI

DTU — Danijas Tehniska Universitate

ETAAS — Elektrotermala atomabsorbciometrija
ICP-MS — Induktivi saistitas plazmas masspektrometrija
LAAS - Liesmas atomabsorbciometrija

SEM — Skengjosais elektronu mikroskops

SP — Smagie pelni

VP — Vieglie pelni

XRF — Rentgenfluorescences spektroskopija
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IEVADS

Koksnes pelni ir biomasa, ko iegiist kokmateriala sadegSanas rezultata. To fizikalas un
kimiskas 1paSibas ir atkarigas no koksnes veida, kas tiek dedzinats (Skelda, kokmaterials u.c.) un
ieksgjiem apstakliem (temperatiira, piesarnojumi, u.c.). Pec kimiska sastava ir zinams, ka koksnes
pelni ir bagati ar makro- un mikro- elementiem, ka arT tie satur retzemju elementus [1].

Kokmaterials tiek uzskatits ka viens no galvenajiem atjaunojamiem resursiem energijas un
siltuma ieguvei, kas uz $o dienu nodro$ina aptuveni 6 % no pasaules kopgja primaras energijas
piegades veidiem [2]. [zmantojot kokmaterialu energijas ieguvei, gala rezultata rodas arkartigi liels
koksnes pelnu daudzums, kas uzkrajas ripnicu zonas. Tadgjadi koksnes pelnu utilizacija paliek par
aktualo problému miisdienas.

Koksnes pelnus ir svarigi izmantot, lai veidotu biociklu, jo ta ir dala no dabas, kura tiek
atnemta un to ir nepiecieSams atgriezt atpakal. Biocikla veidoSana nakotn€ var ievérojami
palielinatu atjaunojamas energijas daudzumu, kas palidz&s samazinat CO2 izmeSu daudzumu un
mazinas koksnes pelnu poligonu skaitu [3].

Vairakas FEiropas Savienibas valstis koksnes pelni tiek izmantoti celu biivnieciba,
asfaltéSanas darbos. Tacu visbiezak koksnes pelnus izmanto lauksaimniecibas un meza augsnes
méslos$anai. Pelnu augstais makro- un mikro- elementu saturs palidz nodroSinat augus ar
nepiecieSamajam baribas vielam to sekmigai attistibai. Tomér koksnes pelni satur ari smagos
metaliskos elementus, kas var atstat nelabvéligu ietekmi uz vidi. Pelni tiek izmantoti ari, lai
samazinatu augsnes skabumu, tadgjadi palielinot katjonu un anjonu apmainas sp&ju augsné [4].

Darba mérkis: Noteikt makro-, mikro- un retzemju elementu saturu smagajos un vieglajos
koksnes pelnos.

Darba uzdevumi:

1. Veikt zinatniskas literatiiras teorétisko analizi par koksnes pelniem un apkopot

informaciju par paraugu sagatavoSanu un kimisko elementu noteikSanas metodi;

2. Tlevakt koksnes pelnu paraugus no dazadam katlu majam Latvijas teritorija;

3. Veikt koksnes pelnu paraugu sagatavoSanu un noteikt kimisko elementu saturu ar

ICP - MS analizes metodi;
4. Noteikt koksnes pelnu pH un elektrovaditsp&ju;

5. Veikt iegiito rezultatu apstradi un salidzinat iegtitos datus ar literatiiras datiem.



Par darba rezultatiem zinots divas konferences, t€zes publicétas téZu krajumos:

1. Neimane, M.; Lazarenko, V.; Bértins, M.; Viksna, A.; Lazdina, D.; Makovskis, K.;
Karklina, I.; Lazdins, A. Evaluation of the chemical composition of macro- and micro-
elements in the bottom and fly wood ash. The 79th International Scientific Conference of
The University of Latvia, Chemistry Section, 2021. Riga, Latvia (skatit 1.pielikumu)

2. Neimane, M.; Lazarenko, V.; Bértins, M.; Viksna, A.; Lazdina, D.; Makovskis, K.;
Karklina, 1.; Lazdins, A. Variations of rare earth elements in the bottom and fly wood
ash. 64th International Conference for Students of Physics and Natural sciences “Open
Readings 20217, Abstract Book, p 423. March 16-19. Vilnius, Lithuania. (skatit
2.pielikumu)



1. LITERATURAS APSKATS

1.1.Koksnes pelni, to veidi, nozime un izmanto$ana

Koksnes pelni ir biomasa, kas rodas koksnes un to izstradajumu ($keldas, mizas, skaidu u.c.)
sadegSanas rezultata. Sadedzinot koksni rodas ~6-10 % pelnu no kopgjas koksnes masas.

Koksnes veids (kokmaterials, Skelda, skaidas, utt.), kas tiek sadedzinats un ieksgjie apstakli
(temperatiira, katla materials, piesarnojumi, utt.) ietekme pelnu fizikalas un kimiskas 1pasibas. Ir
zinams, ka koksnes pelni nesatur N, tacu tie ir bagati ar makro- un mikro- elementiem. ASV
veiktais pétijums, kura pétija koksnes pelnu kimisko sastavu, ir pieradijis, ka koksnes pelni satur
ar1 retzemju elementus un nelielu dalu organisko savienojumu ka piemé&ram, nesadedzinatu
oglekli [1].

Sadedzinot koksni un parstradajot to, iegiist tris dazadu veidu koksnes pelnus: vieglos,
smagos un jauktos pelnus [5]. Viens no veidiem, ka tiek iegtti koksnes pelni ir koksnes
sadedzinasana energijas un siltuma ieguvei (skatit 1.1.attélu). Sads veids plasi tick pielietots dazada

veida ripnicas (energijas ieguvei) un katlu majas (siltuma ieguvei) [6].

Sadegsanas
katls Siltummainis
N’ N
Koksne \'
T <, .,
Vieglie pelni
Smagie pelni Skurstenis

1.1.att. Koksnes pelnu iegiiSanas process [6]

Smagie koksnes pelni (skatit 1.2.a.attelu). Rupja un granuléta pelnu frakcija, kas sakrajas
sadedzinaSanas katla apaksa uzreiz péc koksnes sadedzinasanas. To dalinu izmérs ir no 0,4 lidz
4,7 mm [7]. Tie satur piemaisijumus (akmenus, smiltis u.c.), un lielako dalu koksnes pelnu masas
veido silicijs (~57 %) un kalcijs (~19 %) [8].



Vieglie koksnes pelni (skafit 1.2.b.attelu). Smalkaka pelnu frakcija, ko ieglist ar gazes
plismu atdalot rupjakas dalinas no sadedzinasanas katla. To dalinu izmérs ir no 0,3 1idz 250 pm [9].
Lielako dalu koksnes pelnu masas veido kalcijs (~ 62 %) [8].

Jauktie koksnes pelni. Tas ir vieglo un smago koksnes pelnu maisijums. Sos pelnus iegiist

dedzinasanas iekartas, kuras netiek atseviski izdaliti smagie un vieglie pelni iegisanas procesa [10].

1.2.att. Koksnes pelnu veidi: a — smagie koksnes pelni, b — vieglie koksnes pelni [8]

Malaizija veikta pétijuma tika analiz&ts blivums un morfologija geopoliméra kiegelos, kuri
veidoti no smagajiem un vieglajiem pelniem sajaukuma ar Na2SiOs un NaOH dazadas attiecibas.
ST pétijuma ietvaros ari tika apliikoti vieglie un smagie koksnes pelni izmantojot skengjo3o
elektronu mikroskopu (SEM). Iegiitie pétijuma rezultati paradija, ka vieglie koksnes pelni sastav
no dazada izméra sfeériskam dalinam ar regularu, gludu tekstiiru, §1s dalinas ir dobas un ar planu
apkartslani. Ta¢u smagajiem koksnes pelniem ir daudz lielaks dalinu izmers, kas ir aptuveni smilSu

lieluma un to struktiira ir poraina (skatit 1.3. attélu) [11].

18kV S, 868 Ssm 8000 11 43 SEI

1.3.att. Vieglo (a) un smago (b) koksnes pelnu mikrostruktira [11]
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Koksnes pelnus izmanto dazadiem noliikiem. P€d&jo 4-5 gadu laika tiek veikti aizvien vairak
pétijumi, kur koksnes pelnus izmanto asfalta un kiegelu biivnieciba, veidojot videi draudzigu
celtniecibas materialu. Sads materials ir izturigaks un tam ir vairakas prieksrocibas razo$anas
procesa salidzinajuma ar parasta cementa vai mala kiegela izmantoSanu, tas ir vieglaks un absorbé
mazak tdens. Sads panémiens lauj samazinat koksnes pelnu uzglabasanas poligonu skaitu, ka ari
samazina CO; izmesu daudzumu, jO izgatavosanas procesa neizdalas siltumnicas efektu gazes, kas
rodas cementa kalcingSanas laika, kur lielos daudzumos izmanto CaCOs [3]. Savukart kiegelu
razos$ana tiek samazinats augsnes patérin$ un vides piesarnojums [3,12].

Koksnes pelnus var izmantot arT mésloSanas noltikos, lai bagatinatu lauksaimniecibas un
meZza augsni ar tam nepiecieSamam baribas vielam, regul€tu augsnes skabumu un aizsargatu augus
no dazadam slimibam un kaitekliem. M&slojot augsni ar koksnes pelniem, biitiski mainas vairakas
fizikali-ktmiskas 1pasibas: palielinas augsnes pH, gruntsiidens elektrovaditsp€ja un dazadu kimisko
elementu biopieejamiba, pieméram, K, S, B, Na, Ca, Mg, Si, Fe, un P [4].

Ir svarigi utiliz&t koksnes pelnus un veidot biociklu (skattt 1.4.att€lu), lai nakotn@ ievérojami
paliclinatu atjaunojamas energijas daudzumu, kas tiek raZzots izmatojot biomasu. Izmantojot
koksnes pelnus més dabai atgriezam nelielu dalu no ta, ko esam panémusi. Veicinot biomasas
izmantoSanu energijas razoSana tiks samazinata ugunsbistamiba tas uzglabasanas vietas
(poligonos), samazinasies mezu ugunsgréka risks un CO2 izmeSu daudzumu, ka ari CO, HC un NO,

un labak tiks aizsargata vide [13].

» CO,

7

I
_‘/
/
//

Sadedzinasana

Organiskas vielas Fotosintéze
\ # & 0 .,. ) /
(5.8
Biomasa

1.4.att. Koksnes biocikls [13]
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1.2. Koksnes pelnu kimiskais sastavs

Koksnes pelnu kimiskais sastavs var biit loti atSkirigs. Tas ir ne tikai atkarigs no koksnes
pelnu veida, bet arT no kokmateriala veida, ta vecuma un augSanas apstakliem. Koksnes pelni ir
bagati ar makro- un mikro- elementu saturu, ka arf tie satur retzemju elementus.

Makroelementi. Vieni no svarigakajiem baribas elementiem augiem, kas ir vitali svarigi
augu attistibai un augSanai. Pie makroelementiem ir pieskaitami 6 kimiskie elementi: N, P, K, Ca,
S, un Mg [14]. Koksnes pelnos $o elementu saturs ir ari bagats, tacu tie nesatur N. Ir novérojama
tendence, ka makroelementu saturs koksnes pelnos samazinas sekojosa rinda:
Ca>K>Mg>P>S [15].

Mikroelementi. Pilnvértigakai attistibai, augiem ir nepiecieSami mikroelementi. Tadi
mikroelementi ka: B, Cu, Mn, Fe, Zn, un Cu, pasarga tos no insektiem, slimibam, veicina augSanas
apstaklus, pasarga no ultravioletas gaismas stariem, piedalas fotosint€zes procesa, hlorofila sinteze
u.c. Tac¢u mikroelementi parak augstas koncentracijas var izraisit auga toksicitati, kas var izpausties
ka, piem&ram, augS$anas samazinasanas, plankumi uz lapam, to hloroze, saknu saisinasanas [16].

Danijas tehniskaja universitaté (DTU) tika veikts pétijums, kura tika noteikts makro- un
mikro- elementu saturs (mg-kg™) vieglajos, smagajos un jauktajos koksnes pelnos. 1.1. tabula
apkopoti rezultati, kuri tika iegiiti izmantojot XRF (rentgenfluorescences spektroskopijas) analizes
metodi [17]. Redzams, ka koksnes pelnu kimiskais saturs varié plasa diapazona, ko varétu skaidrot
ar to, ka koksnes pelni iegiiti no dazadu sugu kokiem, vai ari no dazadam koksnes dalam (stumbra,
mizas vai zariem). Koksnes pelni satur ne tikai augiem nepieciesamas baribas vielas, bet arf smagos

metaliskos elementus, kuri lielos daudzumus var izraisit augu toksicitati.
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1.1.tabula

Makro- un mikro- elementu saturs (mg-kg?) koksnes pelnos [17]

Elements Smagie pelni Vieglie pelni Jauktie pelni
Makroelementi
Ca 79400-162000 104000-263000 75600-214000
K 35800-73200 40000-60300 35800-80000
Mg 16500-20600 19300-32900 12800-39900
8310-17400 10200-22900 10000-26500
S 153-967 4210-15300 1540-5950
Mikroelementi
Cu 65-111 106-161 71-195
Mn 3470-19400 4030-30300 3060-19000
Na 8260-11100 6650-12000 6590-11300
Al 14300-16800 5920-11800 9020-16500
Fe 4610-6570 2880-8300 5000-15000
Si 208000-273000 45600-124000 124000-271000
Zn 74-234 446-1120 18-737
As 2,17-3,19 2,68-6,98 2,24-7,67
Ba 802-1400 797-2320 684-1880
Cd 0,158-0,467 7,3-16,3 0,11-8,82
Co 4,23-7,31 5,79-9,69 3,76-7,72
Cr 24,9-69,5 26,5-62,7 22-217
Mo 1,06-1,84 1,46-4,29 1,14-4,36
Ni 27,4-38,6 22,4-52,5 31,2-44,7
Pb 4,7-79,8 10,7-73,8 0,7-36,4
Sb 0,496-3,480 0,72-5,83 0,69-3,11
Sn 0,31-0,98 1,21-6,37 1,07-3,14
Sr 466-783 578-1240 449-959
Tl 0,172-0,473 0,98-1,98 0,06-1,49
\Y/ 10,4-18,4 6,75-18,2 11,3-18,6
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Retzemju elementi. Pie retzemju elementiem pieder 15 kimiskie elementi. Tie tiek iedaliti
tris grupas: retzemju elementi, vieglie un smagie retzemju elementi (skatit 1.2.tabulu). Zemes
garoza to saturs ir: ~60 ppm (Ce), ~30 ppm (La), ~27 ppm (Nd), ~ 6,7 ppm (Pr), un ~5,3 ppm (Sm),
bet par€jo retzemju elementu saturs ir <4 ppm [18].

1.2.tabula

Retzemju elementu iedalijums

Y unLa
(elementi, kuri nepieder lantanoidu grupai)

Ce, Pr, Nd, Sm un Eu
(lantanoidi, kuru atommasa ir <153)

Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu
(lantanoidi, kuru atommasa >153)

Retzemju elementi

Vieglie retzemju elementi

Smagie retzemju elementi

Koksnes pelnos retzemju elementi sastopami oksidu, fosfatu, karbonatu, silikatu un apatitu
veida, ka ari retzemju elementu saturosos dzelzs oksidos (pieméram, LaFeO3) [19]. M&slojot augus
ar retzemju elementu saturo$u méslojumu var palielinat augu saknu attistitbu un veicinat ziedu
veidosanos, tad&jadi palielinot razas apjomu. Tacu joprojam nav zinams, kada ir retzemju elementu
biologiska loma un kaitiga ietekme uz augu. Tom&r méslot augus ar retzemju elementiem aktuali
ir Kina, kur tiek izmantoti dazadi komerciali mé&sloSanas lidzekli, izsmidzinot tos uz lapam,
apstradajot seklas vai pievienojot saknu meslojumiem [20].

Veicot zinatniskas literatiiras izpéti var spriest, ka retzemju elementu saturs smagajos
koksnes pelnos nav tik aktivi pétits. Pieméram, Polija veiktajos pétjjumos tika analizets retzemju
elementu saturs (mg-kg™?) vieglajos koksnes pelnos. Var novérot, ka retzemju elementi varié plasa

diapazona, tomer izteikti vairak par citiem elementiem ir Y, La, Ce, Nd, un Sc (skatit 1.3.tabulu).
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Retzemju elementu saturs (mg-kg?) vieglajos koksnes pelnos

Elements Literatiiras Literatiiras
dati (2013) [21] dati (2016) [22]
Retzemju elementi
Y 26,5 34,0
La 39,3 50,7
Vieglie retzemju elementi
Ce 79,6 130,3
Pr 9,3 13,5
Nd 35,8 45,7
Sm 7,43 74
Eu 1,74 1,2
Sc 15,6 30,4
Tm 0,36 05
Lu 0,31 0,4
Smagie retzemju elementi
Gd 6,64 5,4
Th 0,98 15
Dy 5,54 8,2
Ho 1,06 0,4
Er 2,85 3,2
Yb 2,18 2,7

1.3. Koksnes pelnu pH un elektrovaditspéja

1.3.tabula

Koksnes pelnu pH. Koksnes pelnu sastava esosie metaliskie elementi ir oksidu, hidroksidu

un karbonatu savienojumu veida, tapéc tie ir loti baziski (pH > 10). Pateicoties to baziskumam,

koksnes pelni tiek plasi izmantoti lauksaimniecibas un meza augsném, ka art izcirtumos ar augstu

skabumu un zemu auglibu. Tie samazina augsnes skabumu, nodroSinot augiem labakus augSanas

apstaklus un labaku katjonu un anjonu apmainas sp&ju. Petjjumos novérots, ka péc pelnu

izkaisiSanas, skabas augsnes pH paaugstinas par ~0,3-1,5 pH veértibam. Sekmigai augu attistibai

augsnes pH vértibai jabut ~6-7 [23].
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Portugalg tika veikts pétijums, kura tika analizéts ka mainas meza augsnes pH laika gaita péc
koksnes pelnu izmantoSanas (skatit 1.4.tabulu), pH veértibas tika méritas tidens izvilkumos. Iegitie
dati tika salidzinati ar augsni, kura netika veikta koksnes pelnu izkliede (kontroles parauglaukumi).
Tika secinats, ka méslojot ar vieglajiem koksnes pelniem augsnes pH paaugstinajas vairak neka to
méslojot ar smagajiem pelniem [24].

1.4.tabula.

Augsnes pH o) izmainas izmantojot dazadus koksnes pelnu veidus [24]

Vienu gadu p&c | Divus gadus péc

Koksnes pelnu veids pelnu izkliedes | pelnu izKliedes

Kontrole 457 4,88
Vieglie koksnes pelni 4,48 5,03
Smagie koksnes pelni 4,84 4,94

Cita petijuma, kas veikts Latvija, Skultes un Valgundes pagasta, mérot meza augsnes pH
izmainas pirms un divus gadus p&c meéslosanas ar koksnes pelniem, kur pH noteikSanai tika
izmantoti izvilkumi KCI un CaCl,, tika secinats, ka koksnes pelnu ictekme péc diviem gadiem uz
augsnes pH nav pietickami liela. Tas izmainas ir parak mazas, lai nodroSinatu ievérojamu
ietekmi [4].

Koksnes pelnu elektrovaditspéja. Elektrovaditspeja raksturo koksnes pelnu speju vadit
elektrisko stravu un parada jonu sp&u parvietoties Skiduma. Literatiira apkopotajos datos tika
noteikta elektrovaditsp&ja smagajiem un vieglajiem koksnes pelniem, kuri tika ievakti no ciklona
un no maisa filtra (skatit 1.5.tabulu). legiitie rezultati paradija, ka smagajiem koksnes pelniem
elektrovaditsp€ja ir mazaka, neka vieglajiem koksnes pelniem, kas ir saistits ar koksnes pelnu

dalinu izm&ru un to sp&ju disociét jonos [25].

1.5.tabula.
Koksnes pelnu elektrovaditspéja [25]
Smagie koksnes Vieglie koksnes pelni Vieglie koksnes
pelni (ciklona) pelni (filtra maisa)
Elektrovaditsp&ja, mS-cm* 8,9-114 10,8-25,8 35,6-49,5
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1.4. Koksnes pelnu paraugu sagatavoSana

Kimisko elementu sastava kvantificeSana. Izp€tot zinatnisko literatiiru, visbiezak, lai
noteiktu kimisko elementu sastavu koksnes pelnu paraugos, to sagatavosana analizei tiek veikta
gatavojot izvilkumus.

Izvilkuma sagatavoSanai, nem koksnes pelnu paraugu ar iesvaru ~1,00-2,00 (x0,01) g.
Pievieno 10 mL konc. HNOs, un maisoties karsé pie 95°C temperatiiras 10-15 minites, nelaujot
tam varities. Maistjumu atdzesg, pievieno 5 mL konc. HNOg3 un turpina maisit 30 miniites. P&c tam
pievieno 2 mL dejonizéta tidens un 3 mL 30 % H202, un kars€, pakapeniski pievienojot vél 30 %
H20: Iidz Skidums beidz putot. legiitu Skidumu atdzes€ un pievieno 5 mL konc. HCl un 10 mL
dejonize€tu tideni. P&c pievienoSanas maisijumu kars€ un maisa vél 15 mintites, nelaujot uzvarities.
P&c variSanas paraugu atdzes€ un at$kaida ar dejoniz&tu Gideni un nofiltré [26].

Tacu cita zinatniskaja publikacija, lai noteiktu kimisko elementu saturu koksnes pelnos veic
izvilkumu izmantojot konc. HNO3 un 30 % H20; maisijumu (2:1). Saja metodé paraugs netiek
karséts, bet tiek kratits, atSkaidits un filtréts [27].

Koksnes pelnu paraugu sagatavosanu var ari veikt izmantojot mineralizaciju slégta
mikrovilnu energijas sistéma. Nemot ~0,1 (£0,0001) g koksnes pelnu parauga, pievienojot konc.
HNO3z un HCI maisijumu ar tilpuma attiecibu (1:2). Paraugu mineralizaciju veic péc sekojosas
programmas — 105°C/20 min — 140°C/10 min — 110°C/15 min. P&c mineralizacijas koksnes pelnu
paraugus atdzesgja, atSkaidija ar dejoniz€to Gideni un nofiltr&ja [28].

Izvértejot zinatniskajos rakstos pieejamo informaciju par koksnes pelnu paraugu
sagatavosanu kimisko analizu veikS$anai, bakalaura darba ietvaros tika izlemts veikts izvilkumu
konc. HNOs. Lai izvairitos no lielaka skabju patérina (mineralizacija slégtaja mikrovilnu energijas
sist€ma) un paraugu varisanas, petijumu ietvara tika izlemts veikt izvilkumu izmantojot mehanisko
kratitaju.

PH un elektrovaditspéja noteik§ana. Pec aplukotajiem literatiiras datiem, var noveérot, ka
visbiezak pH un elektrovaditsp&jas noteikSanai koksnes pelnos izvilkumu gatavo tident.

Viena no zinatniskajam publikacijam noradits, ka koksnes pelnus sajauc ar fideni attieciba
1:5, krata 30 mintites un péc tam liek tiem nostavéties 1 stundu [29]. Savukart, kada cita raksta
minéts, ka pH un elektrovaditsp&jas noteiksanai, 5 g koksnes pelnu parauga tiek ekstrahéti ar 25
mL dejonizéta tidens [30].

Izpétot zinatniskajas publikacijas pieejamo informaciju par pH un elektrovaditspgjas

noteikSanu, pétijuma ievaros tika izlemts taisit koksnes pelnu paraugu ekstrakciju tdent.
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1.5. Induktivi saistitas plazmas masspektrometrija (ICP-MS)

Induktivi saistitas plazmas masspektrometrija (ICP-MS) pirmo reizi tika prezentéta
1980.gada un tris gadus vélak §1 instrumenta izplatisanu iesaka Kanadas uznémums “Sciex”. Sobrid
visa pasaulé plasi uzmanto So analizes metodi dazadas jomas — kimija, geologija, medicina,
u.c. [31].

ICP-MS ir elementu analizes metode, kuru izmanto, lai noteiktu Iidz pat 70 kimiskajiem

elementiem liela koncentracijas diapazona (ug-L™- ng-L 1) (skatit 1.5.attélu) [32].

1 220 2

. H - y He
10079 Noteiksanas robezas 00260
Hydrogen 2 ) . 13 14 15 16 17 Helivan

: 0.98/4 137 . <0,1-1 ppt (ng-L D s 2,046 2.53[7 3.04[8 3.44]9 39810 -
.

. Li Be B 1-10 ppt (ng'L) B C N O F Ne
6941 9.01218 D 10-100 ppt (HE'L'I) 10,81 12,011 14,0067 159994 | 18998403 | 20,179
Lithinm Beryliun R Boron Carbon Nitrogen Oxyzen Fluorine Neon

11 09312 1.31] I:' 0,1-1 ppb (}lg']_ l) 13 161[1a 190[15 21916 25817 3.16]18
- -1 .
, Na Mg B 1-10ppb (ng'L) Al Si| P S |Cl Ar
22,98977 24,305 2698154 | 28,0855 | 3097376 32,06 35,453 39.948
Sodiun | Magnesium 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12| Aluminion | Siticon S| Phosphoms|  Sufur | Chlorine | Argon
19 0,82(20 1,00| 121 136 |22 1.54]23 163124 1.66(28 1.5500(26 18327 188(28 19129 1.90(30 1.65(31 1.81(32 2,01j33 2.18[34 2.53(35 2.96/36 3.00
. .

. K Ca, S¢c Ti| V Cr Mn| Fe Co| Ni Cu|Zn Ga|Ge|As| Se Br Kr
39,0083 | 4008 459550 | 47.88 | 509415 | 51996 | 549380 | 55847 | 589332 | 5869 63,546 65.38 69.72 7259 | 749216 | 7896 79.904 83.80
Pomssium | Calcium Scandimn |  Titanium | Vasadiom | Chrominm | Manganese Tron Cobalt Nickel Copper Zin Gallivn | Germanium | Arsenic | Selewinm | Beomive | Kypn

37 08238 0,95 139 122 |40 1.33[41 1.6/42 2,16/43 1.9/44 22(45 22846 2.20/47 1.93[48 1.69(49 1,78/50 1,96(51 20552 2.10/53 2.66/54 2,60

.Rb Sr .,/ Y Zr Nb Mo Tc | Ru Rh Pd Ag|Cd|In Sn Sb|Te I Xe
854678 889059 | 9122 | 929064 | 9594 98 101,07 | 1029055 | 10642 | 107868 | 11241 | 1148 | 11869 | 12175 | 12760 | 1269045 13129
Rubidion | Strontivm Yorium | Zirconiom | Niobium | Molybdenum | Technetion | Rubemiwn | Rbodium | Palladim |  Silver | Codminm | Indivm Tin Auiny Tellwimn | lodine | Xenon

55 0,79(56 0,89| 157 Lign2 13|73 15|74 236|175 1.9|76 2m 2.20(78 2.28(79 2,54|80 2,00{81 1.62(82 2,33|83 2,02(84 2,085 2.2(86 22
.

,Cs Ba , Lal|Hf Ta W Re Os|Ir Pt Au|/Hg| Tl Pb Bi Po| At Rn
132,0054 | 13733 1389055 | 17849 | 1809479 | 18385 | 186207 | 1902 19222 | 19508 | 1969665 | 20059 | 204383 | 2072 | 2089804 | 209 210 222
Cesium Barium Lonthamm Hafuinm Tantalum Tungsten Rhenium Osmium Iridinm Platinum Gold Mercury Thallium Lead Bismuth Polonium Astatine Radon

87 0,788 0.9 89 L1g104 .]US 106 107 .|0! 109 110 1 112 13 114 1s 116 17 118
. Fr Ra . Ac|Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg| Cn | Nh| Fl Mc Lv Ts Og
223 226,0254 227,0278 261 262 266 264 217 268 281 272 285 286 289 289 202 204 294
Frouciun | Radimn Actinium bherfordivn | Dubuin | Seaborgiom | Bolrinm | Hassium | Meitwerium | Darmstadtivm | Roewgeniun | Copemicum | Nibouiwn | Flerovium | Moscovium | livermoriom | Tenessine | Ogaesson
58 1.12/59 1.13|60 1.14 61 1.13 (62 1.17[63 1264 12|65 11|66 1.22(67 1.23(68 1.24(69 1.2570 Lmn 127
. Ce Pr Nd Pm|Sm Eu | Gd|Tb | Dy Ho Er Tm Yb Lu
140,12 140,9077 144,24 145 150,36 151,96 157,25 158,9254 162,50 164,9304 167,26 168,93 173,04 174,967
Cerinm i i1 Py h Samarium Europivm i Terbium i Holmium Erbinm Thulivm Yiierbium Lutetium
90 1391 1.5/92 13893 1.36/94 12895 113|196 1.28|97 13|98 13|99 1.3|100 1.3/101 13102 13103 1.3]
«/Th Pa U Np Pu Am|/Cm| Bk | Cf Es Fm Md No Lr
232,0381 | 231,0359 | 2380289 | 2370482 | 244 243 247 247 51 252 257 258 259 262
Thorium Protactinium Uranivm Nephunivm Plwtonium Americium Curimm Berkelium Californivm | Einsteininm Ferminm Mendelevinm | Nobelium Lawrencium

1.5.att. Kimiskie elementi, kurus iespéjams noteikt ar ICP-MS [33]

ICP-MS ickartas uzbtive paradita 1.6.attéla. ICP-MS analizes metodé plazmas gazi izmanto
c€lgazi, visbiezak argonu. Analiz&jamais paraugs tiek ievadits Skidra agregatstavokli, kas plist uz
smidzinataju. lzsmidzinasanas kamera veidojas smalko dalinu aerosols, kuru talak ievada sistéma
kopa ar plazmas gazi. Plazma aerosols tiek izzavéts un notiek molekulu disociacija. Elementiem
tick atnemts viens elektrons, rodoties atseviski ladétajiem joniem M”, kuri talak tos virza uz
masspektrometru, kur kvadrupola tie tiek sadaliti p&c to masas un ladina attiecibas (m/z), un tos

analiz€ ar jonu detektoru. ICP-MS metodes prieksrocibas un triikumi apkopoti 1.6. tabula [34].
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Jonu léca
Plazma

Kvadrupols

Detektors  (EE———

Smidzinatajs un

m Interfeiss

izsmidzinasanas
kamera
1.6.att. ICP-MS iekartas uzbiive [34]
1.6.tabula
ICP-MS iekartas priekSrocibas un trakumi [35]
Prieksrocibas Trikumi
Plass linearais diapazons (108 - 10°) un _ o
Lielas darbibas un aprikojuma izmaksas

zemas noteikSanas robezas (<ng-L?)

Iespgja noteikt izotopus Augsta Itmena personala zinaSanas

Iesp&jams noteikt daudz elementus L )
Laboratorijas izveido$anas izmaksas

vienlaicigi

1.7 tabula ir paradits ICP-MS raksturlielumu salidzinajums ar LAAS un ETAAS analizes

metodém [36].

1.7.tabula
ICP-MS iekartas raksturlielumu salidzinajums ar LAAS un ETAAS analizes metodém [36]
Rakstumlielums ICP-MS LAAS ETAAS
Linearais diapazons 108 - 10° 10% - 10* 102103
Noteik$anas robeza <ng-L* ug-L?t ng-L?
Elementu daudzums ~75 ~68 ~50
Parauga tilpums HL mL uL
Daudzglevmentu Ia N& N&
noteikSana
Izotopu analize Ja Ne Ne
Analizes atrums Atrs Vidgjs Léns
Izmaksas Augstas Zemas Augstas
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Izmantotie reagenti

67-69 % HNOs “Fisher Chemical — TreceMetal Grade”, Kanada;

Standartskidums “ICP-MS-68A-A High Purity Standarts”, 10 mg-L™? , 2 % HNOs3,
Al, As, Ba, Be, Bi, B, Cd, Ca, Ce, Cs, Cr, Co, Cu, Dy, Er, Eu, Gd, Ga, Ho, In, Fe,
La, Pb, Li, Lu, Mg, Mn, Nd, Ni, P, K, Pr, Re, Rb, Sm, Sc, Se, Na, Sr, Th, Th, Tm,
UV, Yb Y, Zn;

Argons, 99,999 % “AGA”, Latvija,

Helijs, 99,994 % “AGA”, Latvija;

Filtrpapirs “Whatman Grade 541”.

Izmantoto reagentu drosibas dati ir apkopoti 3. pielikuma.

2.2. Izmantota aparatiura un piederumi

Analitiskie svari “Mettler Toledo ME204”, Sveice. Precizitate + 0,0001 g;
Laboratorijas svari “KERN 440-35N”, precizitate +0,01 g;

Gradugétie pilipropiléna stobrini “Sarstedt”, Vacija 50 + 1 mL;

Gradugétie pilipropiléna stobrini “Sarstedt”, Vacija 15 + 0,5 mL,;

Mikropipete “”Thermo Fischer Scientific Finnpipette”, Vacija. 100-1000 pL.
Precizitate + 1 pL;

Induktivi saistitas plazmas masspektrometrs “Agilent 8900 Triple Quadrupole
ICP - MS”, ASV;

Udens attiriSanas iekarta ‘Adrona B30”, Latvija, Udens elektrovaditsp&ja
0,055 uS-cm;

pH metrs “Adrona AD 1405”, Latvija. Precizitate £1 mV,

Orbitalais kratitajs OS-10, BIOSAN; 50-250 apgr./min;

Multi-parametru méritajs “CONSORT C535”.
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2.3. Informacija par paraugu ievakSanas teritorijam

Koksnes pelni tika ievakti no dazadam katlu majam Latvija 2014.gada (skatit 2.1.attelu).

P&tijuma ietvaros tika izveléti 10 paraugi (skatit 2.1.tabulu).

A o \
J ] Veru F
e 7 (o] o
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‘ \ Téy p
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Java
5
JeNghils Rézekne
o}
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N\ & 4SpP
N Birzi )
(o] A > .
- \\\“\\Dauggvpils QZSP

2.1.att. Katlu maju atrasanas vietas karté

2.1.tabula
Informacija par izvelétajiem paraugiem
N.p.k Vieglie koksnes pelni N.p.k. Smagie koksnes pelni
1VP GORA EMO Launkalne 15p SIA “Latgran” Jekabpils
(57°19'33.6"N 25°51'17.6"E) (56°30°24°°N 25°54°31"’E)
S\/P AS “Balvu energija” osp SIA “Latgran” Kraslava
(57°07'41.1"N 27°15'52.5"E) (55°55°48°'N 27°08°17’E)
3P SIA “Latvijas finieris” 3sp SIA “Limbazu siltums”
(57°01'27.1"N 24°03'52.0"E) (57°30'52.1"N 24°43'35.1"E)
AVP SIA “Smiltenes Impex” 4SP SIA “Livanu siltums”
(57°25'01.1"N 25°56'41.9"E) (56°21'11.9"N 26°10'22.1"E)
5\/p SIA “SELKO” 5sp Raunas novada dome
(56°29'23.0"N 25°52'40.1"E) (57°19'53.9"N 25°36'37.5"E)
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2.4. Koksnes pelnu paraugu sagatavo§ana analizu veikSanai

Paraugu sagatavosSana ICP-MS analizei. Kimiskai analizei néma iesvaru ~0,5 (£0,0001) g,
pievienoja 5,00 mL koncentrétas HNO3z un kratija uz mehaniska kratitaja 5 stundas (190 rpm). Péc
tam paraugu atskaidija 1idz 20 mL ar dejonizétu @ideni (0,055 pS-cm™) un samaisija. legiito
$kidumu nofiltr&ja izmantojot filtrpapiru (Whatman 541). Sada veida tika pagatavoti 3 paralélie
paraugi.

Paraugu sagatavoSana pH un elektrovaditspéjas noteik$anai. Kimiskai analizei néma
ievaru ~5,00 (+0,01) g, pievienoja 25 mL dejonizéta tidens (0,055 uS cm™), kratija uz mehaniska
kratitaja 10 mindtes (190 rpm). Paraugus noturgja 2 stundas un nofiltr&ja caur kroku filtru. Sada

veida tika pagatavoti 2 paralélie paraugi.

2.5. Kimisko elementu masas koncentracijas noteikSana koksnes pelnos,
izmantojot ICP-MS

Pagatavotajos koksnes pelnu izvilkumos ar ICP-MS metodi noteica makro- (Mg, Ca, K),
mikro- (Al, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Cd, Pb), retzemju elementus (Y, La, Ce, Pr, Nd,
Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, YDb). Lai noteiktu elementu saturu $kidumos, mérijjumus veica duala
kvadrupola rezima (MS/MS), hélija pliismas atrums 5 mL-min* un radio frekvences jauda 1550 W.

Kalibresanas taisSnu iegiiSana un kimisko elementu masas koncentracijas noteikSana
paraugos. Kimisko elementu masas koncentracijas noteikSanai tika konstruéts kalibréSanas grafiks
izmantojot daudzelementu standartSkidumu ar koncentraciju 10 mg-Ll. Pagatavoja
standartskidumu kalibréSanas sériju masas koncentraciju intervala 0,5-1000 pg-L™. Izmantojot
iegtitos rezultatus tika konstruéti kalibréSanas grafiki CPS=f{y) (skatit 4.pielikumu).

Aprekinos tika nemts véra tukSais paraugs, kurs tika pagatavots nemot 5,00 mL koncentrétas
HNOs, ko atskaidija Iidz 20 mL ar dejonizétu Gideni (0,055 uS-cm™). Iegiitie rezultati apkopoti

5. pielikuma.

2.6. Koksnes pelnu pH un elektrovaditspéjas noteikSana

Koksnes pelniem merTja elektrovaditsp&ju ar sensoru (Multi-parametru méritajs “CONSORT
C535”) un pH (pH metrs “Adrona AD 1405”), pirms tam pH metru kalibréjot ar
standartbuferskidumiem pH 7,00 un pH 10,00. Iegttie rezultati apkopoti 6 un 7. pielikuma.
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3. REZULTATI UN IZVERTEJUMS

3.1. Kimisko elementu saturs vieglajos un smagajos koksnes pelnos

Kimisko elementu (makro-, mikro- un retzemju elementu) saturs koksnes pelnu izvilkumos
tika noteikts ar ICP-MS analizes metodi.

Izvertgjot iegiitos rezultatus var novérot, ka neatkarigi no pelnu veida kimisko elementu
saturs koksnes pelnos varié plasa diapazona, kas norada uz to, ka koksnes pelnu sastavs ir bijis
dazads. Paraugu sagatavosSanas laika tika konstatets, ka koksnes pelni bija vizuali atskirigi. Katram
paraugam atskiras to krasa (gaisi briina, tumsi briina, tumsi peléka, gaisi peléka u.c.), dalinu izmérs
un konsistence, kas liecina par to, ka koksnes pelnu iegiisanas laika tika izmantoti dazada veida
kokmateriali.

Makroelementi. Izvertéjot iegiitos rezultatus (skatit 3.1.tabulu), var novérot, ka
makroelementu saturs smagajos un vieglajos koksnes pelnos varié plasa diapazona, kas nav

atkarigs no koksnes pelnu veida.

3.1.tabula
Makroelementu saturs (mg-kg?) vieglajos un smagajos koksnes pelnos
S pétijuma dati (Latvija) Literattras dati (Danija) [17]
Kimiskais elements
| vpa Spb vp? Spb
Mg 6031-13879 6981-16744 16500-20600 19300-32900
Ca 8350-20840 6785-15148 104000-263000 79400-162000
K 3800-12268 3361-18929 40000-60300 35800-73200
AVieglie pelni
®Smagie pelni

Aplikojot iegiitos rezultatus ir novérojama tendence, ka vieglajiem pelniem makroelementu
saturs samazinas sekojosa seciba: Ca>Mg>K, tacu smagajiem pelniem: K>Mg>Ca. Savukart,
Danija veiktaja pétijuma noveérojams, ka neatkarigi no koksnes pelnu veida makroelementu saturs
samazinas seciba: Ca>K>Mg [17].

Ta ka makroelementu saturs vari€ plasa diapazona ir svarigi izvertét katra parauga kimisko
elementu samazinaSanas tendences. Makroelementu samazinaSanas seciba vieglo un smago

koksnes pelnu paraugos apkopota 3.2.tabula.
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3.2.tabula

Makroelementi péc to satura samazinasanas seciba dazados koksnes pelnu paraugos

Paraugs Samazinasanas seciba Paraugs Samazinasanas seciba
Vieglie koksnes pelni Smagie koksnes pelni

1vpP Ca>K>Mg 3SP K>Ca>Mg

2VP Ca>K>Mg 5SP K>Ca>Mg

3VP Ca>Mg>K 4SP K>Mg>Ca

4VP Mg>Ca>K 2SP Ca>Mg>K

SVP K>Ca>Mg 1SP Ca>K>Mg
Kopgja tendence Ca>K>Mg Kopgja tendence K>Ca>Mg
Danija [17] Ca>K>Mg Danija [17] Ca>K>Mg

Redzams, ka vieglajos pelnos visvairak ir Ca, tatu K un Mg varié neatkarigi no parauga
veida. Smagajos koksnes pelnos visvairak ir K, bet Mg un Ca varié. Sis at3kiribas koksnes pelnos
varetu bt atkarigas no koksnes pelnu paraugu dalinu izméra [11].

Mikroelementi. 3.3.tabula apkopoti rezultati par mikroelementu saturu (mg-kg™) vieglajos un
smagajos koksnes pelnos.

3.3.tabula

Mikroelementu saturs (mg-kg™) vieglajos un smagajos koksnes pelnos

Kimiskais ST pétijuma dati (Latvija) Literattiras dati (Danija) [17]

elements VP Sp VP Sp
Al 1184-3194 2766-5742 5920-11800 14300-16800
\% 2,3+0,8° 5+2° 6,8-18,2 10,4-18,4
Cr 2-52 2,8-8,4 26,5-62,7 24,9-69,5
Mn 834-2646 586-1525 4030-30300 3470-19400
Fe 971-3299 1533-2855 2880-8300 4610-6570
Ni 1,64-3,17 1,98-3,60 22,4-52,5 27,4-38,6
Cu 8-25 13-31 106-161 65-111
Zn 6-390 8-60 446-1120 74-234
As 0,053-0,360 0,2-1,4 2,68-6,98 2,17-3,19
Cd 0,03-2,30 0,003-0,860 7,3-16,3 0,158-0,467
Pb 0,3-8,0 0,3-1,5 10,7-73,8 4,7-79,8

“Rezultats noradits ar standartnovirzi




Ir vérojamas biitiskakas mikroelementu satura atSkiribas starp vieglajiem un smagajiem
koksnes pelniem. Ir vérojama tendence, ka vieglajos koksnes pelnos Mn, Fe, Cd saturs ir ~2 reizes
lielaks, tacu Cr, Zn, Pb ~6 reizes. Savukart, Al, V, Ni, un Cu ir ~2 reizes vairak smagajos pelnos,
tatu As ~4 reizes vairak. Lidzigu tendenci var noverot ari Danijas pétijuma datos, kur doto

mikroelementu saturs vieglajos koksnes pelnos ir par ~2-6 reizém lielaks.
3.4.tabula

Mikroelementi péc to satura samazinasanas seciba koksnes pelnu paraugos

Paraugs Samazinasanas seciba

Vieglie koksnes pelni

3VP Fe>Mn>Al>Zn>Cr>Cu>V>Ni>Pb>Cd>As
4VP AlI>Mn>Fe>Zn>Cr>Cu>V>Ni>Pb>Cd>As
1VP Mn>Al>Fe>Zn>Cu>Ni>V>Cr>Cd>Pb>As
5VP Mn>Fe>AI>Zn>Cu>Cr>Pb>Cd>V>Ni>As
2VP Al>Fe>Mn>Cu>Zn>Ni>Cr>V>As>Cd>Ph
Kopgja tendence AlI>Mn>Fe>Zn>Cu>Cr>V>Ni>Pb>Cd>As
Smagie koksnes pelni
1SP Al>Fe>Mn>Zn>Cu>V>Cr>Ni>As>Pb>Cd
4SP Al>Fe>Mn>Zn>Cu>V>Cr>Ni>As>Pb>Cd
2SP Al>Fe>Mn>Zn>Cu>V>Cr>Ni>As>Pb>Cd
5SP Al>Fe>Mn>Zn>Cu>Cr>V>Ni>Pb>Cd>As
3SP Al>Fe>Mn>Cu>Zn>Cr>V>Ni>Pb>As>Cd
Kopgja tendence AlI>Fe>Mn>Zn>Cu>V>Cr>Ni>As>Pb>Cd
Polija [37] Fe>Mn>Zn>Cu>Cr>Ni>Pb>As

Izvertgjot katra parauga mikroelementu satura samazinasanas secibu (skatit 3.4.tabulu), var
secinat, ka gan vieglajos, gan smagajos koksnes pelnos visvairak ir Al, Fe un Mn. Smagajiem
metaliskajiem elementiem (As, Pb, Cd) samazinasanas seciba mainas neatkarigi no parauga un
koksnes pelnu veida. Polija veikta pétijuma, kur tika analiz&ti makro- un mikro- elementi no 35
dazadam biomasas sugam, tika apskatits mikroelementu saturs samazinasanas seciba katra parauga
[37]. Lai gan netika atseviski izdaliti smagie un vieglie koksnes pelni, tomér var novérot lidzigu

tendenci, ka visvairak koksnes pelnos ir Fe un Mn, bet mazak ir Ni, Pb un As.
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Retzemju elementi. Iegatie rezultati par retzemju elementu saturu (mg-kg™) koksnes pelnos

apkopoti 3.5.tabula.
3.5.tabula

Retzemju elementu saturs (mg-kg?) vieglajos un smagajos koksnes pelnos

e : y Polija 2013 (Polija 2016)
Kimiskais clements S1 pétijuma dati (Latvija) ( [J2 1] ) [22]
SP VP VP VP
Retzemju elementi
Y 1,16-3,11 0,33-1,50 26,5 34,0
La 1,69-4,90 0,31-1,88 39,3 50,7
Vieglie retzemju elementi
Ce 3,05-10,30 0,58-3,51 79,6 130,3
Pr 0,215-1,050 0,016-0,300 9,3 13,5
Nd 1,70-4,05 0,34-1,78 35,8 45,7
Sm 0,27-0,73 0,07-0,34 7,43 74
Eu 0,016-0,090 0,027-0,094 1,74 1,2
Smagie retzemju elementi
Gd 0,24-0,67 0,059-0,308 6,64 5,4
Tb 0,001-0,074 0,023-0,037 0,98 15
Dy 0,22-0,55 0,051-0,270 5,54 8,2
Ho 0,042-0,106 0,010-0,053 1,06 0,4
Er 0,124-0,302 0,03-0,15 2,85 3,2
Yb 0,11-0,25 0,029-0,036 2,18 2,7

Izvertejot ieglitos rezultatus redzams, ka smagajos koksnes pelnos retzemju elementu saturs
ir lielaks neka vieglajos pelnos. Eu saturs nav atkarigs no koksnes pelnu veida. Koksnes pelnos ir
ievérojami lielaks Y, La, Ce, un Nd daudzums salidzinajuma ar citiem retzemju elementiem.

Smagajos pelnos Y, Dy, Nd, Sm, Gd, Ho, Er un Tb saturs ir ~2 reizes lielaks. La, Ce, Pr ir
~3 reizes lielaks, bet Yb ir pat par ~4 reizém lielaks smagajos pelnos. Tas norada uz to, ka retzemju
elementi ir vairak koncentréti smago koksnes pelnu frakcija, kas talak netiek nesta ar gaisa plismu,
kas to atdala katlu majas sistema.

Salidzinot iegtitos rezultatus par vieglajiem koksnes pelniem ar Polijas pé€tijumos iegtto

informaciju, ir noveérojamas vairakas kopigas tendences: Ce, La, Nd un Y saturs vieglajos koksnes
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pelnos ir lielaka daudzuma ka citi retzemju elementi, vismazak koksnes pelnos ir Yb, Eu, Tb un

Ho. Savukart Pr saturs analiztajos koksnes pelnos ir mazaks, ka literatiira noraditais.
3.6.tabula

Retzemju elementi péc to satura samazinasanas seciba koksnes pelnu paraugos

Paraugs Samazinasanas seciba

Smagie koksnes pelni

2SP Ce>La>Nd>Y>Pr>Sm>Gd>Dy>Er>Yb>Ho>Th>Eu
1SP Ce>La>Y>Nd>Pr>Sm>Gd>Dy>Er>Yb>Eu>Ho>Tb
3SP Ce>La>Nd>Y>Pr>Sm>Gd>Dy>Er>Yb>Eu>Ho>Th
4SP Ce>La>Y>Nd>Sm>Pr>Gd>Dy>Er>Yb>Eu>Ho>Th
oSP Ce>La>Nd>Y>Sm>Gd>Dy>Pr>Er>Yb>Eu>Ho>Th
Kop¢gja tendence Ce>La>Nd>Y>Pr>Sm>Gd>Dy>Er>Yb>Eu>Ho>Tb
Vieglie koksnes pelni
4VP Ce>La>Nd>Y>Sm>Gd>Pr>Dy>Er>Yb>Eu>Ho>Th
SVP Ce>La>Nd>Y>Sm>Gd>Dy>Eu>Er>Yb>Ho>Th>Pr
1VvP Ce>La>Nd>Y>Pr>Sm>Gd>Dy>Eu>Er>Th>Yb>Ho
2VP Ce>La>Y>Nd>Sm>Gd>Dy>Er>Tb>Yb>Eu>Pr>Ho
3VP Ce>Nd>Y>La>Pr>Sm>Gd>Dy>Eu>Tb>Er>Yb>Ho
Kopégja tendence Ce>La>Nd>Y>Sm>Gd>Dy>Pr>Eu>Er>Tbh>Yb>Ho
Polija(2013) [21] Ce>La>Nd>Y>Pr>Sm>Gd>Dy>Er>Yb>Eu>Ho>Th
Polija (2016) [22] Ce>La>Nd>Y>Pr>Dy>Sm>Gd>Er>Yb>Th>Eu>Ho

P&tot retzemju elementus koksnes pelnu paraugos to samazinaSanas seciba, iesp&jams
novérot, ka Ce, La, Nd, un Y paraugos samazinas neatkarigi no koksnes pelnu veida. Pr saturs
smagajos koksnes pelnos ir lielaks ka vieglajos. Vieglie koksnes pelni vismazak satur Ho, bet
smagie koksnes pelni Th. Salidzinot iegiitos datus ar Polija veikto pétijumu datiem, redzams, ka Pr
un Eu analiz&tajos paraugos ir mazak ka noradits literattiras datos. Eu, Ho un Tb saturs vieglajos
koksnes pelnos vari€ neatkarigi no parauga veida.

Koksnes pelnu pielietojums ka meslosanas lidzeklis. Viens no visplasak izmantojamiem
koksnes pelnu veidiem ir ta pielictoS$ana méslosana, lai bagatinatu augsni un augus ar
nepiecieSamam baribas vielam, ka arT mazinat augsnes skabumu. Koksnes pelni ir bagati ar
makroelementiem, kas ir vieni no svarigakajiem baribas elementiem augiem. Salidzinot iegiitos

pétijuma rezultatus var secinat, ka koksnes pelnos makroelementu saturs ir par ~11 reizém lielaks
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ka mikroelementu saturs. Savukart starp mikroelementiem visvairak ir Al, Fe un Mn, kuri ir par
~80 reiz€m vairak neka pargjie mikroelementi.

Ta ka koksnes pelnus izmanto méslosana, tad ir svarigi izvertet potenciali toksisko elementu
Pb 20 mg-kg?, Cd 10 mg-kg™, As >2 mg-kg™ [38]. Aplikojot 3o elementu saturu koksnes pelnos
var secinat, ka to vertibas ir zemas. Tacu ir svarigi ir nemt vera to, ka meslojot augsni ar koksnes
pelniem, ta daudzums tiek rékinats tonnas uz hektaru (t-ha?l). Vairaki p&tijumi ir pieradijusi, ka
méslojot meZa augsni ar koksnes pelniem, iesaka méslot ne vairak par 3 t-ha™. Tas ir optimalais
koksnes pelnu daudzums, kas var izraisit mazaku iesp€jamibu uz augu toksicitati. Tiek minéts, ka
paaugstinats toksisko elementu saturs augos ir novérojams, kad koksnes pelnu daudzums ir lielaks
par 9 t-hal. Tomér svarigi ir piebilst, ka negativa koksnes pelnu ietekme var biit atkariga no
vairakiem faktoriem: augsnhes veida, klimata (temperatiira, mitrums) un koksnes pelnu.
sastava [39, 40].

P&tijumi ir pieradijusi, ka retzemju elementi veicina augu augsanu, tadel lietojot retzemju
elementus méslosanas lidzeklos, iesp&jams ievérojami palielinat labibas razu. Tomér joprojam nav
izpétita $ada méslojuma izmantoSanas biologiska loma un kaitiga ietekme uz augu [20]. No
ieglitiem pétijuma rezultatiem var secinat, ta ka retzemju elementi visvairak koncentréjas smago
koksnes pelnu frakcija, tad mésloSanai visefektivak varétu izmantot smagos koksnes pelnus normas

robeZzas, lai neizraisitu toksicitati ar smagajiem metaliskajiem elementiem.

3.2. Koksnes pelnu pH un elektrovaditspéja

Koksnes pelnu pH un elektrovaditsp&jas mérijumi tika veikti izmantojot koksnes pelnu
izvilkumu udenit. legiitas pH veértibas apkopotas un salidzinatas ar literatiiras datiem 3.7.tabula.
Somija tika veikti pétijumi, kur viena no tiem pH tika meérits koksnes pelniem, kuri iegiiti no
industrialas rapniecibas, bet otra koksnes pelniem no pasvaldibu siltumapgades iekartam [41,42].
Abos pétijumos pH mérija koksnes pelnu izvilkumiem tideni. Novérojams, ka iegiitie pH mérijumi

ir loti tuvi literatiira noraditajiem pH mé&rijumiem un vieglie pelni ir baziskaki ka smagie pelni.
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3.7.tabula

Vieglo un smago koksnes pelnu pH vertibu salidzinajums ar literatiiras datiem

Koksnes pelnu S pétijuma dati (Latvija) Literatiiras dati (Somija)

veids PHvid) (ra%o tg;) [41] pH (siltumapgades)[42]
Vieglie pelni 12,7+0,3 12,8 12,5
Smagie pelni 12,0+0,2 11,9 12,1

Elektrovaditspgjas meérjjumiem ir noveérojama tendences atSkiriba starp vieglajiem un

smagajiem koksnes pelniem, tomér gan vieglo, gan smago pelnu elektrovaditsp&ja vari€ plasa

diapazona. Apkopojot rezultatus 3.8.tabula, redzams, ka lielaka elektrovaditsp&ja ir vieglajiem

koksnes pelniem. Salidzinot $aja pétijjuma iegiitos elektrovaditsp&jas mérijumus ar literatiiras

datiem [25], redzams, ka vieglajiem pelniem tas ir tuvas literatiira pieejamajiem rezultatiem, bet

smagajiem pelniem vértibas ir mazakas. To varétu skaidrot ar to, ka smagajiem pelniem ir liclaka

izm@ra dalinas un veidojot izvilkumus @idens skidumos, tie nespgj tik labi disociét jonos [11].

3.8.tabula

Ipatngjas elektrovaditspéjas meérijumu rezultati vieglajos un smagajos koksnes pelnos.

Koksnes pelnu veids

Ipatngja elektrovaditsp&ja, mS-cm?

S pétijuma dati

Literattiras dati [25]

Vieglie pelni 9,0-27,2

10,8-25,8

Smagie pelni 2,7-14,7

8,9-11,4
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SECINAJUMI

Makroelementu saturs (Ca, K, Mg) koksnes pelnos varié plasa diapazona, kas nav atkarigs
no koksnes pelnu veida (smagie vai vieglie pelni).

Ir nov@érojama tendence, ka vieglajos koksnes pelnos Mn, Fe, Zn, As, Cd, Cr, Pb saturs ir
lielaks (~2-6 reizes) neka smagajos koksnes pelnos, tacu smagajos pelnos Al, V, Ni, Cu
saturs ir lielaks (~2 reizes), kas saskan ar literatiiras datiem.

. Neatkarigi no koksnes pelnu veida mikroelementu saturs samazinas sekojosa seciba:
AlI>Fe>Mn>Zn>Cu>V>Cr>Ni>Pb>Cd>As, kas saskan ar literatiiras datiem.

Retzemju elementu saturs smagajos koksnes pelnos ir ~2-3 reizes lielaks, neka vieglajos
pelnos, kas norada, ka tie visvairak ir koncentréti smago pelnu frakcija.

Koksnes pelnu elektrovaditsp€ja varié plasa diapazona, tomér ta ir lielaka vieglajiem

pelniem, kas parada, ka smagajos pelnos ir lielaka izmé&ra dalinas, kas kave jonu disociaciju.
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Wood ash is biomass that is produced in the combustion process of wood and its products (wood
chips, bark, shavings, etc.). During the combustion process 6-10% of ash from the total wood mass are
formed. The physical properties and chemical composition of wood ash depend on the production process
itself. Wood ash may contain macro-, micro- and rare earth elements.

Wood ash is divided into three main types: fly ash, bottom ash and mixed ash. Bottom ash is the
coarse granulated fraction with particle size 0.4-4.7 mm which contains impurities (stones sans, etc.). Fly
ash is the fine wood ash fraction with particle size 0.3-250 um. Mixed wood ash contains both bottom and
fly ash.

In several countries of European Union, wood ash is used for construction of roads, where wood
ash is used in the place of cement in asphalting. Wood ash can be used as a fertilizer for agricultural and
forest lands as it contains a high amount of macro- and micro- elements. However, several studies
concluded, that wood ash also contains heavy metallic elements.

It is necessary to utilize wood ash and create a biocycle to significantly increase the amount of
renewable energy produced using biomass in the future. Using wood ash, we return to nature small part of
what we have taken. The use of biomass for energy will not only reduce CO; emissions but also better
protect the environment.

The aim of this research was to evaluate macro- and micro- element content in the bottom and fly
wood ash. Both types of wood ash samples were collected in 2014 from the different parts of Latvia from
boiler houses. The samples were extracted in 5,00 mL of concentrated HNO3 shaken for 5 hours (190 rpm),
then diluted to 20 mL with deionized water (0.055 pS-cm™). The resulting solution was filtered (Whatman
541) and the content of macro- and micro- elements was determined by the ICP-MS (Agilent 8900
Triplesuperduperquad QQQ) analysis method.

Results show that the concentration of macroelements varies in the wide range and it is not
dependent on the type of wood ash. The content of Al, Mn, Zn, Cd and Pb are higher in the fly ash than
bottom ash. However, the content of Cr, V and As are higher in the bottom ash.
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Wood ash is biomass obtained by the combustion of wood products (wood chips, logs, etc.). Burning
wood products produces about 6-10% ash from the total weight of wood. Wood ash contains a high amount
of macro- and microelements. However, several studies show that wood ash also contains rare earth
elements. Wood ash is produced in large quantities through the combustion of wood for energy and heat
production. For example, factories (for energy production) and boiler houses (for heat production) use wood
products as fuel.

Nowadays, several applications have been found for the use of wood ash. In several European Union
countries, wood ash is used in road construction and asphalting works. However, the most common
application of wood ash is as a fertilizer for agricultural and forest soil. The high content of macro- and
micro- elements in the wood ash ensures plants with the necessary nutrients and reduces soil acidity. The
use of wood ash can create biocycle, increase the amount of renewable energy, reduce the number of landfill
sites and CO2 emissions.

Wood ash dived into two main types — bottom ash and fly ash. Bottom ash is a coarsest and granulated
ash fraction with particle size 0.4-4.7 mm that contains impurities (stones, sands, etc.) and most of the wood
ash mass consists of silicon (~57 %) and calcium (~19 %). Fly ash is the finest fraction with particle size
12-250 um which contains inorganic compounds and a small amount of unburned carbon.

The aim of this research was to evaluate rare earth element content in the bottom and fly wood ash.
Both types of wood ash samples were collected from boiler houses from different parts of Latvia in 2014.
Wood ash samples were extracted in 5 mL of concentrated HNO3 by using a shaker (5 hours, 190 rpm).
The resulting solution was diluted with deionized water and filtered (Whatman 541) to get rid of undissolved
particles. The rare earth element content was determined by ICP - MS (Agilent 8900 ICP-QQQ) analysis
method. The pH and electrical conductivity were also determined in the extract in the water. To describe
the surface and particle size of the bottom and fly ash was applied scanning electron microscope (SEM).

Obtained results show that wood ash is a highly basic material (pH > 12). The electrical conductivity
of bottom ash is higher than fly ash. The content of rare earth elements shows the diversity of the contents
between the bottom and fly wood ash.
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3.pielikums. Reagentu drosibas dati

Reagenta nosaukums

Bistamiba

67-69 % HNOs

H290, H314, H318, P234, P260,
P264, P280, P301+P330+P331,
P303+P361+P353, P304+P340,
P305+P351+P338, P310, P363,
P390, P405, P406, P501

ICP-MS-68A-A High
Purity Standards

H290, H314, H318, H290, H314

Helijs (He)

H280, OSHA-HO01, P202, P271,
P403, CGA-PGO05, CGA-PG10,
CGA-PG06, CGA-PG02

Argons (Ar)

H280, OSHA-HO01, P202,
P271+P403, CGA-PGO5, CGA-
PG10, CGA-PGO6, CGA-PGO02

&
SOOL
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4.pielikums. Kalibrésanas grafiki kimisko elementu noteik$anai ar [CP-MS analizes metodi
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5.pielikums. Makro-, mikro- un retzemju elementu saturs koksnes pelnos

Makro-, mikro- un retzemju elementu saturs koksnes pelnos (mg-kg™)

1.tabula

© Mg Al K Ca \Y)
[=2]
= Miesv),
Paraugs B35 w, . . . - ]
9 5Z [s} It moke' Vid+Sn, A W, Vid+Sn, ! W, Vid+Sn, ! W, Vid+Sn, A W, Vid+Sn,
& 7, ng gke mgrkgl T, g —— mgke? 7. ng — mgkg?! T, g mgkg mgke? T, ng — mgke?
1 0,5003 94479,693 3777 107810,424 4310 220686,324 8822 281107,068 11238 156,513 63
SIA “Latgran”
Jekabpils 2 0,5001 150445,425 6017 6031£2262 150022,728 6000 574241322 281529,100 11259 110502131 399536,252 15978 1427542637 181,816 73 7,209
3, 0,4994 207255,257 8300 172700,598 6916 326303113 13068 389757,779 15609 199,705 8.0
1 0,5000 145190,573 5808 50937,478 2397 214675,165 8587 564226,194 22569 53,686 2,147
GORA EMO
Launkalne 1 0,5008 215059,478 8589 7327+1408 63464,851 2535 2605+250 225586,265 9009 9098561 509838,238 20361 20840+1546 50,246 2,007 2,036+0,101
2 0,5007 189848,412 7583 72149,970 2882 242809,152 9699 490446,846 19590 48,880 1,952
3 04914 217418,797 8849 101172,295 4118 76795,047 3126 252841434 10291 126,893 5
SIA “Latgran”
10744+2950 4289+187 3361262 11010644 6+1
Kraslava 1 0,4996 230803420 9240 112119,147 4488 90988,761 3642 279950,476 11207 184,646 7
1 0,4992 352985,202 14142 106345,575 4261 82732,221 3315 287853,836 11533 141,766 6
2 0,5005 261268373 10440 130849,233 5229 475877527 19016 387964,718 15503 99,714 398
“Limba¥
smsiltl:xlx‘:sl:’ﬂu 3 0,5007 259140,106 10351 10129+464 140918,508 5629 53024297 496300815 19824 18929942 375366,286 14994 15148308 101,830 4,07 4,03£0,04
1 0,4998 239814,583 9596 126138,801 5048 448482,345 17946 373560,129 14948 100,601 4,03
1 0,4996 174241,981 6975 43565,479 1744 297301,617 11902 407983,390 16332 34,686 1,39
AS “Balvu energija” 2 04992 174317,183 6984 7048118 47295,966 1895 1837481 313146,980 12546 12119+370 376115,669 15069 15239+1019 33,969 1,36 1,37:0,02
3 0,5003 179718,430 7184 46808,028 1871 297880,619 11908 358115,499 14316 33,976 1,36
1 0,4994 357065,086 14300 129314,233 5179 408508,777 16360 282126,173 11299 129,743 52
SIA “Livanu
siltums” 1 0,5002 339740,743 13584 13870£374 134336,022 5371 52354118 399182,706 15061 156112638 284424,828 11372 11291286 127,017 51 5002
2 0,4999 343723431 13752 128874,176 5156 377693,972 15111 279960903 11201 120,465 48
3 0,4996 214548,988 8589 31398,052 1257 96152,79% 3849 322864557 12925 67,617 2,71
“Latvii
S]/I‘Tinil‘eﬁ:-ti‘s,’l’ps 1 0,4989 195255,728 7821 7795:811 29790,797 1194 1184479 90026,016 3609 3800172 314963,249 12626 125564408 67,562 271 2,6740,06
1 0,5001 174226,408 6968 27496,341 1100 98554,795 3941 302991,282 12117 65,049 2,60
2 0,4987 407250,468 16332 83975,635 3368 215854,556 8657 236045,485 9466 87,684 352
SIA “Smiltenes
Impex” 3 0,5012 405442,859 16179 167444850 78843,523 3146 31944155 209877,457 8375 8152646 232520,680 9279 9369194 85,250 3,40 3,43+0,08
1 0,5004 443406,924 17722 76784,313 3069 185730,491 7423 234200618 9361 84,307 337
1 05235 88471,657 3380 76644,410 2928 205354,993 7845 182079,621 6956 87,159 33
Raunas novada
dome 2 0,4994 78961,253 3162 3182190 66630,865 2668 2766+141 195107,767 7814 7751136 168144,006 6734 6785:153 74,618 30 3.120.2
3 0,5009 75197,190 3002 67672,051 2702 190222,123 7595 166906,317 6664 75,335 30
1 0,5009 199075,147 7949 39950,792 1595 328507,666 13117 217220274 8673 54,504 22
SIA “Selko” 1 05014 172101,708 6865 6981914 32795,307 1308 13544222 350723,871 13990 122684659 206398,353 8233 83504284 48,995 20 20802
2 0,4992 153027,879 6131 28896,934 1158 316958,452 12699 203252,987 8143 45,444 18
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< Cr Mn Fe Ni Cu
[=2]
S o Miesv),
© . - . . .
Paraugs £z g Lt ka i Vid+Sn, o W, Vid+Sn, gt w, Vid#Sn, o w, Vid+Sn, A W, Vid+Sn,
& > g g kg mgkg? ¥, g mgkg?! — s hg mgkg? mgkg?! Y Hg mgkg™ — Y Hg —— mgkg?
1 0,5003 131,459 5 20942,013 837 52225,283 2088 71,169 28 290,398 12
SIA “Latgran”
Jekabpils 2. 0,5001 155,834 6 6+1 24274,149 971 967128 66632,697 2665 2564434 90,476 36 3,6£07 342,433 14 143
3, 0,4994 188,290 8 27307,959 1094 73384,535 2939 106,945 43 430,498 17
GORA EMO 1 0,5000 43,008 1,72 65026,718 2601 27135,615 1085 77,788 311 317,155 13
Launkalne 2 0,5008 41,425 1,65 16720,05 65761,230 2626 2646458 27996,146 1118 1093422 79,631 3,18 3174005 313,244 13 12,8403
3, 0,5007 40,665 1,62 67868,798 2711 26932,616 1076 80,600 322 329,502 13
1 0,4914 127,761 5,20 13996,245 570 66894,388 2723 71,098 2,89 237,855 10
SIA “Latgran”
1+ + + -+ +
Kraslava 2. 0,4996 130,900 524 52190105 14876,393 596 S86+14 73981,832 2962 28554122 70,575 2,83 2:83:0,06 522,697 21 1847
3. 0,4992 134,737 5,40 14769,340 592 71938,000 2882 69,139 2,77 212,871 9
1 0,5005 144,570 58 38145,683 1524 48361,224 1933 64,995 26 1588,244 63°
«[imba¥
SIAsmIl‘lms” 2. 0,5007 129,297 52 57+05 38385533 1533 152519 43285591 1729 1787+127 57,115 23 2,4+02 749,206 30 3141
3. 0,4998 152,242 6,1 37885,286 1516 42454,602 1699 60,383 24 789,123 32
1 0,4996 49,387 1,98 21549,720 863 24315,239 973 65,707 2,63 590,183 24
AS “Balvu energija” 2. 0,4992 49,273 1,97 1,93£0,08 19810,690 794 834+36 24338816 975 9716 66,139 2,65 2,59:0,08 445,287 18 20+3
3, 0,5003 46,138 1,84 21123,624 844 24105842 964 62,487 2,50 469,566 18,8
1 0,4994 68,854 28 34091,027 1365 47209116 1891 56,383 2,26 488,187 19,6
SIA “Livanu
siltums” 2. 0,5002 68,066 27 282009 35347,021 1413 1400£30 46700,386 1868 1853246 55,805 2,23 2242002 482,500 193 19,2204
3. 0,4999 72,639 29 35522507 1421 45034,480 1802 55,490 222 469,048 18,8
1 0,4996 1321,066 53 64803,479 2594 86448,820 3461 43,516 1,74 205,448 82
“Latvii
Sl‘;in'ifr'i‘s’,'}as 2. 0,4989 1318,455 53 5242 62836,330 2519 2512486 82247,462 3207 3299+161 39,514 1,58 1,64+0,09 200,739 8,0 8,2+0,2
3, 0,5001 1250,929 50 60568,399 2422 78463,543 3138 39,954 1,60 211,099 84
1 0,4987 474,180 19 65382,141 2622 48726,092 1954 51,689 2,07 379,153 15,2
SIA “Smiltenes
Impex” 2. 0,5012 417,943 17 17+2 63015,472 2515 2502£127 45078,776 1799 185189 45,808 1,83 1,910,14 345,325 1338 13,9+1,2
3. 0,5004 394,259 16 59288,289 2370 45022,406 1799 45,393 1,81 319,049 12,8
1 0,5235 228,928 87 20911,848 799 39247,389 1499 53,910 2,06 321,895 12
Raunas novada
dome 2. 0,4994 228,426 91 8,409 20522,019 822 787442 40303,324 1614 153371 50,448 2,02 1,98:0,11 390,339 16 13£2
3. 0,5009 184,435 74 18560,794 741 37182318 1485 46,389 1,85 284,683 11
1 0,5009 243,817 10 49749,732 1986 45666,966 1823 53,473 21 686,380 27
SIA “Selko” 2. 0,5014 296,260 12 10+1 49421,108 1971 1927+90 41872233 1670 1680139 51,464 21 2,0£0,2 629,984 25 2542
3. 0,4992 225,008 9 45493,723 1823 38576,493 1546 45,524 18 570,840 23

8Rekinot vidgjo vertibu, merijjums netika nemts vera, rupjas kliidas del, parbaudits péc Diksona kritérija
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< Zn As Rb Cd Pb
[=2]
S o Miesv),
IS W . . . . .
Paraugs £z g 1 | meke VidSn, Lt w, VidiSn, Lt w, VidSn, L w, Vid=Sn, 1 w, VidsSn,
o THe ge mg-kg™ THe mgkg™ mg-kg? nhe mg-kg™ mgkg™ THe mgkg™ mgkg? T e mgkg? mgkg?
1 0,5003 541526 2 9,628 0,385 305,607 12 1726 007 6,116 024
SIA “Latgran”
Jekabpils 2 0,5001 553,400 2 256 1,717 0,469 0,482£0.105 383,433 15 1543 1614 0,06 0.08:0,02 6,612 0,26 0312009
3 0,4994 810634 32 14,813 0,593 460,773 18 2,626 011 10,290 041
GORA EMO 1 0,5000 4238,336 170 4,123 0,165 367,838 15 16,533 0,66 7,084 0,318
Launkalne 2 0,5008 4070,531 163 166+3 3,939 0,157 0,160£0,005 400,120 16 16£1 16,295 0,65 0,67£0,02 7792 0,311 0,316x0,005
3 0,5007 4151,204 166 3,918 0,157 440472 18 17,323 0,69 8,022 0,320
1 0,4914 327,383 13 23,108 094 204,572 8 1,399 0,057 11,006 045
SIA “Latgran” 1541 1,408 9t1 0,059+0,002 0,35£0,09
Kraslava 2 0,4996 375,427 15 = 58,061 2,32 A 239,956 10 = 1,475 0,059 IR 7,363 0,29 =
3 0,4992 397,967 16 26,713 1,07 228,084 9 1,539 0,062 7,659 031
1 0,5005 216,188 9 5,412 0,22 754,498 30 0,092 0,0037 11,105 0,44
“Limbaz
SIA ‘ltL ? 2 05007 144142 6 842 4,650 0,19 0,2140,02 817,635 33 3152 0,042 0,0017 0,0030110,001 5,567 022 0,34£0,12
siltums
3 0,4998 229,140 9 5,825 023 747,503 30 0,091 0,0036 9,690 0,39
1 0,4996 145,787 6 2177 0,087 305,791 122 0,711 0,0285 0,649 0,026
. 0,0279:0,000
AS “Balvu energija” 2 04992 164,846 7 6,0£06 2,080 0,083 0,085:0,002 319617 128 125403 0,703 0,0281 3 0,485 0,019 0,022£0,003
3 0,5003 138,543 6 2,114 0,085 315,030 12,6 0,674 0,0269 0,542 0,022
1 0,4994 1007,438 40 8,516 0,341 757,593 303 4,051 0,162 10,215 041
SIA “Livanu
siltums” 2 0,5002 854,388 34 304 8,742 0,350 036002 756,479 302 30005 4,057 0,162 01660007 10,907 044 042002
3 0,4999 1037,643 2 9,611 0,385 735,389 294 4,350 0,174 18,735 0,75
1 0,4996 3665,568 147 1,338 0,054 252,959 10,1 19,724 0,79 22,103 0,9
“Latvii
SI?' Ijat'v"’l‘“ 2 0,4989 3508,790 141 152414 1,278 0,051 0,053+0,002 258,215 104 11,1414 20774 083 09402 25,551 10 1103
nieris
3 0,5001 4192,207 168 1,353 0,054 317,573 12,7 29,197 117 38,532 15
1 0,4987 999,966 40 3,016 0,157 587,203 2 17,423 0,70 31,955 1,282
SIA “Smiltenes
Impex” 2 0,5012 902,986 36 3644 3,766 0,150 0,154+0,003 576,431 23 22+2 15,981 0,64 0,64:0,06 30,359 1211 1,20+0,08
3 0,5004 822,651 33 3,837 0,153 506,919 20 14422 0,58 27,073 1,118
1 05235 2010955 76.83° 9,157 0,350 315833 12,1 26,155 1,00 51,178 1.96°
Raunas novada
dome 2 0,4994 1515,192 60,68 60,58£0,14 7,839 0314 0,33£0,02 295,960 119 11,8:04 19,967 0,80 0,860,13 38,693 155 1,53+0,02
3 0,5009 1514929 60,49 8,106 0,324 284,424 11,4 19,188 0,77 38,037 152
1 0,5009 9497,960 379 9,347 0373 868,319 35 58,122 23 208,422 83
SIA “Selko” 2 05014 10541970 421 390227 9,914 0,395 0,33£0,02 887,026 35 3324 65,853 26 2,303 329829 132 8,0£05
3 04992 9235,427 370 7,693 0,308 716,180 2 51,726 21 189,834 76

8Rekinot vidgjo vertibu, merijjums netika nemts vera, rupjas kliidas del, parbaudits péc Diksona kritérija
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m Y Dy La Ce Pr
[=2]
S o Miesv),
© . - . . .
Paraugs £z g Lt mV\-/R ] VidSn, Lt w, VidiSn, Lt w, VidSn, L w, Vid=Sn, 1 w, VidsSn,
& > g g kg mgkg? ¥, g mgkg?! me-kg s hg mgkg? mgkg?! Y Hg mgkg! — Y Hg mgkg? —
1 0,5003 54,666 2,1853 7,861 0,3142 60,017 2,3992 136,817 5,4694 13914 0,5562
SIA “Latgran”
Jekabpils 2. 0,5001 50,831 2,3928 26405 8,200 0,3283 0,35£0,06 69,956 2,7977 29206 158,711 6,3472 6,6£1,3 16,112 0,644 0.680,14
3, 0,4994 77,623 3,1087 10,515 0,4211 90,628 3,6295 201,704 8,0778 20,504 08247
1 0,5000 11,739 0,4696 1,787 0,0715 14,912 0,5965 29,425 1,1770 3,105 0,1242
GORA EMO 0,430,03 0,068+0,003 0,58+0,03 6+0,02 0,1220,00!
Launkalne L 05008 10,864 0,4339 4340, 1,655 0,0661 0680, 13,736 0,5485 /5820 28,537 1,1397 1,160, 2,928 0,1169 12240,005
2. 0,5007 10,169 0,4062 1,647 0,0658 14,734 0,5885 29,372 1,1732 3,148 01258
3. 0,4914 75,228 3,0618 13,544 0,5513 124,959 5,0859 264,219 10,7537 26,867 1,0935
SIA “Latgran”
+ -+ £ -+ +
Kraslava 1 0,4996 79,703 3,1907 310,07 14,201 0,5685 0,55:0,02 116,000 4,6437 49102 255,589 10,2318 103:04 25,995 1,0406 1,05:0,04
1 0,4992 77,007 3,0852 13,247 0,5307 120,364 4,8223 250,564 10,0386 25,637 1,0271
2. 0,5005 38,943 1,5562 5,618 0,2245 46,484 1,8575 96,332 3,8494 9,902 0,3957
“Limbay
SIAs‘lths” 3. 0,5007 38,924 1,5548 1,58+0,5 6,006 0,2399 0,24+0,02 60,054 2,3988 2,140,3 129,473 51717 4,5+0,7 13,469 0,5376 0,47+0,07
Htu
1 0,4998 40,973 1,6396 6,455 0,2583 54,778 1,1920 113,775 4,5528 12,002 0,4803
1 0,4996 14,908 0,5968 1,897 0,0760 18,397 0,7365 25,869 1,0356 0,363 0,0145
AS “Balvu energija” 2. 0,4992 15,999 0,6410 0,620,02 1,918 0,0768 0,0750,002 17,908 0,7174 0,72740,009 25,516 1,0223 1,020,02 0,404 0,0162 0,0156+0,0009
3, 0,5003 15,443 0,6174 1,830 0,0732 18,178 0,7267 25,059 1,0017 0,400 0,0160
1 0,4994 43,570 1,7449 6,167 0,2470 52,383 2,079 93,755 3,7416 8,214 0,3289
SIA “Livanu
siltums” 1 0,5002 44,491 1,7789 1,902 6,323 0,2528 0,25020,004 51,835 2,0726 2,0020,02 96,178 3,8456 3,79£0,07 8,340 0,333 0,33120,003
2. 0,4999 54,236 2,1699 8,340 0,3337 96,358 3,8551° 208,584 8,3450 16,933 06775
3. 0,4996 7,859 0,3146 1,135 0,0454 6,706 0,2684 13,127 0,5255 2,088 0,0836
W oo
Sl‘;,n',frt,‘s’,'}as 1 0,4989 8,122 0,3256 0,330,02 1,228 0,0492 0,0510,007 7,656 0,3069 0,310,04 14,892 05810 0,58+0,05 1,949 00781 0,078+0,006
mieri
1 0,5001 9,011 0,3604 1,490 0,0596 8,641 0,3456 15,614 0,6244 1,783 0,0713
2. 0,4987 37,529 1,5051 6,805 0,2729 47,993 1,9247 89,672 3,5062 7,880 0,3160
SIA “Smiltenes
Impex” 3. 0,5012 37,853 1,5105 1,50£0,02 6,749 0,2693 0,270+0,003 47,401 1,8915 1,88+0,06 88,642 3,5372 3,5110,101 7,780 0,3105 0,300,02
1 0,5004 36,813 14714 6,702 0,2679 45,310 1,8109 85,069 3,4000 7,157 0,2861
1 0,5235 31,689 1,2107 5,759 0,2200 41,207 15743 80,349 3,0697 5,628 0,2150
Raunas novada 1,690+0,013
dome 2. 0,4994 29,629 1,1866 1,1620,03 5,395 0,2160 0,216+0,003 39,936 1,5994 76,641 3,0603 3,05£0,02 5,312 0,2127 0,2150,004
3. 0,5009 28,526 1,1390 5,300 02116 39,587 1,5806 76,026 3,0356 5,463 0,2181
1 0,5009 17,226 0,6878 3,482 0,1390 31,360 1,2522 54,969 2,1948 3,522 0,1406
SIA “Selko” 1 0,5014 13,289 0,5301 0,59+0,09 2,587 0,1032 0,12+0,03 21,054 0,8398 1,003 33,863 1,3507 1,0740,7 0,742 0,0296 0,0224+0,0102
2. 0,4992 13,407 05371 2,569 0,1029 19,152 07673 30,394 1,2177 0,278 0,0151

aRekinot vidgjo vertibu, mérijums netika nemts veéra, rupjas kludas del, parbaudits pec Diksona kritérija
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s Nd Sm Eu Gd
S .
Paraugs £z Miesn. 9 W, W, W, mgkg | Vid+Sn, mgkg Vid+Sn
< -1 ’ . -1 -1 . -1 -1 ) 3 s 3 -1 -1 =oN,
o . Vid+ o 3 . [+ 3 o 5 S ’
a 7 ng'l mg-kg! id+Sn, mgkg 7 ngl mgkg?! VidSn, mg-kg 7 ngl 1 1 v, ngl W, mgkg mg-kg?!
1 0,5003 53,157 2,1250 9,651 0,3858 2,100 0,0839 8,969 0,3586
SIA “Latgran” Jekabpils 0,5001 61,441 24571 26+05 10919 0,4367 0,4620,09 2,443 0,0977 0,0920,02 9,883 0,3952 0,42£0,08
3. 0,4994 77,844 3,1175 13,908 0,5570 2,936 0,1176 12,567 0,5033
1 0,5000 11,657 0,4663 2,202 0,0881 1,054 0,0421 2,105 0,0842
GORA EMO Launkalne 1 0,5008 11,044 0,411 0,4620,02 2,137 0,0853 0,08840,003 1,167 0,046 00470005 1,964 0,0784 0,082+0,003
2. 0,5007 11,871 0,4742 2,286 0,0913 1,305 0,0552 2,075 0,0829
3. 0,4914 101,479 4,1302 18,083 0,7360 3,531 0,1437 16,376 0,6665
SIA “Latgran” Krasl 4052007 0,73£0,02 0,0155+0,011 0,67+0,2
atgran™ Krasiava 1 0,4996 100,964 4,0418 18,413 0,7371 R 4,147 0,1660 B 17,205 0,6887 T
1. 0,4992 99,540 3,9880 17,677 0,7082 3,834 0,1536 16,454 0,6592
2. 0,5005 35,639 1,4241 6,710 0,2682 1,882 0,0752 6,252 0,2498
SIA “LimbaZu siltums” 3. 0,5007 50,758 2,0275 1,7+03 9,030 0,3607 0,32+0,05 2,139 0,0854 0,084+0,008 7,704 0,3077 0,29+0,03
1 0,4998 43,833 1,7540 8,344 0,3339 2,250 0,0901 7,593 0,3039
1 0,4996 13,796 0,5523 2,606 0,1043 0,683 0,0273 2,360 0,0945
AS “Balvu energija” 2. 0,4992 13,662 0,5474 0,548+0,004 2,567 0,1028 0,103£0,002 0,692 0,0277 0,02740,0003 2,351 0,9420 0,093£0,002
3. 0,5003 13,607 0,5440 2,527 0,1010 0,679 0,0271 2,283 0,0913
1. 0,4994 44,186 1,7696 8,280 03316 1,906 0,7630 7,054 0,2825
SIA “Livanu siltums” 1 0,5002 45,288 1,8108 1,79+0,03 8,560 0,3423 0,337+0,008 1,996 0,0798 0,078+0,003 7,344 0,2936 0,288+0,008
2. 0,4999 73,324 2,9335° 12,984 0,5195 2,213 0,0885 10,529 0.4212°
3. 0,4996 7,771 0,3111 1,499 0,0600 0,865 0,0346 1,346 0,0539
SIA “Latvijas Finieris” 1 0,4989 8,440 0,3383 0,34+0,03 1,604 0,0643 0,065£0,006 1,010 0,0405 0,041£0,007 1451 0,0582 0,059£0,005
1. 0,5001 9,118 0,3647 1,784 0,0713 1,189 0,0475 1,598 0,0639
2. 0,4987 45,373 1,8197 8,812 0,3534 2,385 0,0956 7,820 03136
SIA “Smiltenes Impex” 3. 0,5012 45,373 1,7968 1,78+0,05 8,588 0,3427 0,340,009 2,366 0,0944 0,094:0,002 7,675 0,3063 0,308+0,005
1. 0,5004 43,282 1,7299 8,409 0,3361 2,319 0,027 7,600 0,3037
1. 05235 37,028 1,4146 7,078 0,2704 1,737 0,0664 6,365 0,2432
Raunas novada dome 2. 0,4994 35,586 14251 1,427+0,003 6,787 0,2718 0,270£0,002 1,626 0,0651 0,064120,0014 6,010 0,2407 0,238+0,004
3. 0,5009 35,789 1,4290 6,739 0,2691 1,581 0,0631 5,895 0,2354
1. 0,5009 29,063 1,1604 5,203 0,2077 2,041 0,0815 4,452 0,1778
SIA “Selko” 1. 05014 18,390 0,7335 0,903 3,493 0,1393 0,17+0,05 1,693 0,0675 0,075+0,009 3,156 0,1259 0,15+0,04
2. 0,4992 17,157 0,6874 3,271 0,1310 1,704 0,0675 2,996 0,1200

#Rekinot vidgjo vertibu, merjjums netika nemts vera, rupjas kltdas del, parbaudits pec Diksona kriterija
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s Ho Er Yb Tb
3
Paraugs 55 Miesv), 9 i
< 1 1 . -1 El 1 . 1 K 1 . 1 El 1 Vid+Sn,
a Y, ng'L W, mg-kg Vid+Sn, mg-kg Y, ng'L W, mg-kg Vid+Sn, mg-kg ¥, ng'L W, mg-kg Vid+Sn, mg-kg Y, ng'l W, mg-kg mgkg?!
L 055003 1,561 0,0624 4,580 0,1831 4,138 0,1654 0,241 0,0096
SIA “Latgran” Jekabpils 2. 05001 1,602 0,0640 0,069+0,011 4,663 0,1865 0,200,03 4,200 0,1680 0,18+0,03 0,384 0,0153 0,020+0,013
3. 0,4994 2,057 0,0824 5,973 0,2392 5,288 02118 0,873 0,0350
L 0,5000 0,352 0,0141 1,009 0,0404 0,874 0,0350 0,852 0,0341
GORA EMO Launkalne L 0,5008 0332 0,0133 0,0133£0,0007 0,982 0,0393 0,03940,002 0,873 0,0349 003420002 0,856 0,0342 0,034050,00014
2. 0,5007 0316 0,0126 0,907 0,0362 0,794 0,0317 0,849 0,0339
3. 04914 2,622 0,1067 7,543 0,3070 6,380 0,2599 1,884 0,0767
“ » Kraslav 0,106+0,003 0,302£0,009 0,25+0,02 0,074+0,004
SIA “Latgran” Kraslava . 04996 2723 01090 7,684 03076 130220, 6,446 02561 e 1923 00770 o
1. 0,4992 2,559 0,1025 7,250 0,2905 5,803 0,2325 1,727 0,0692
2 055005 1,113 0,045 3,337 0,1333 3,117 0,1246 0123 0,0049
SIA “LimbaZu siltums” 3. 0,5007 1,176 0,0470 0,047+0,003 3,505 0,1400 0,141+0,007 3,349 0,1338 0,132+0,007 0,009 0,0003" 0,004+0,002
1 0,4998 1,263 0,0505 3,703 0,1482 3,443 0,1378 0,069 0,0027
1 04996 0,358 0,0143 1,008 0,0404 0,880 0,0352 0914 0,0366
AS “Balvu energija” 2. 04992 0,369 0,0148 0,0145£0,0003 1,047 0,0420 0,0410+0,0009 0915 0,0367 0,0355+0,0011 0910 0,0365 0,03670,0003
3. 0,5003 0,357 0,0143 1,016 0,0406 0,866 0,0346 0,926 0,0370
1. 0,4994 1,215 0,0487 3,543 0,1419 3,128 0,1253 0,036 0,0014
SIA “Livanu siltums” 1. 0,5002 1,241 0,0496 0,0491+0,0007 3,587 0,1434 0,1427+0,0011 3,163 0,1265 0,1259+0,0009 0,063 0,0025 0,0020+0,0008
2. 0,4999 1573 0,0630 4,351 04741 3,530 0,1412 0,473 0.0189°
3. 04996 0223 0,0089 0,653 0,0261 0581 0,0232 1,027 0,0411
SIA “Latvijas Finieris” 1 0,4989 0,250 0,0100 0,0103+0,0014 0,735 0,0295 0,030£0,005 0,692 0,0277 0,029+0,006 0,988 0,0364 0,039+0,002
1. 0,5001 0,296 0,0118 0,894 0,0358 0,873 0,0349 0,911 0,0364
2. 0,4987 1,329 0,0533 3,842 0,1541 3374 0,1353 0,162 0,0065
SIA “Smiltenes Impex” 3. 0,5012 1,335 0,0533 0,0532+0,0002 3,828 0,1527 0,1534+0,0007 3,359 0,1340 0,136+0,002 0,161 0,0064 0,0059+0,0009
1 0,5004 1,324 0,0529 3,841 0,1535 3,441 0,1375 0122 0,0049
1 05235 1,139 0,0435 3,341 0,1277 3,044 0,1163 0,041 0,0016
Raunas novada dome 2 0,4994 1,076 0,0431 0,0424:0,0009 3,164 0,1267 0,124:0,003 2,863 01147 0,130,003 0,018 0,0007 0,0010:0,0005
3. 0,5009 1,044 0,0417 3,057 0,1220 2,776 0,1108 0,034 0,0014
1. 0,5009 0,654 0,0261 1,807 0,0757 1,682 0,0672 0,460 00184
SIA “Selko” L 05014 0,503 0,0201 0,023£0,004 1,449 0,0578 0,0690,009 1,295 0,0516 0,062+0,007 0,625 0,0249 0,023+0,007
2. 0,4992 0515 0,0206 1,541 0,0617 1,414 0,0567 0,687 0,0275

#Rekinot vidgjo vertibu, merjjums netika nemts vera, rupjas kltdas del, parbaudits pec Diksona kritérija

Yzn'V 541,526 ug-L™1-0,02 L
Miesvara 0,5003g

-1

Aprekina piemérs Zn 1.paraugam: Wy, = =22ug-9g'=22mg-kg
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6.pielikums. Koksnes pelnu pH vértibas

2.tabula
Koksnes pelnu pH vértibas
Paraugs Parauga pH PHvid
Nr.
1. 11,95
(13 % a 3 !
SIA “Latgran” Jekabpils 5 12,01 11,98+0,04
1. 12,48
GORA EMO Launkalne > 12.46 12,470+0,014
1. 12,19
13 L2 F !
SIA “Latgran” Kraslava 5 12.10 12,15+0,06
o s L. . 1. 11,51
SIA “Limbazu siltums > 1138 11,45+0,09
« e o 1. 12,81
AS “Balvu energija > 12.86 12,84+0,04
v . , 1. 12,27
SIA “Livanu siltums 5 12,31 12,29+0,03
« .. e e e g 1. 12,86
SIA “Latvijas Finieris > 1271 12,79+0,12
s , 1. 12,57
SIA “Smiltenes Impex 5 12.48 12,53+0,06
1. 12,05
Raunas novada dome > 12,01 12,03+0,03
1. 10,75
SIA “Selko” 2. 10,78 10,77+0,02
2. 12,84




7.pielikums. Koksnes pelnu elektrovaditsp&jas mérijumi

3.tabula
Koksnes pelnu elektrovaditspéjas mérijumu rezultati (mS-cm™)
Paraugs Parauga Elektrovadlffpe] a, Elektrovadltsge] a(vid),
Nr. mS-cm mS-cm
SIA “Latgran” 1. 2,73
Jekabpils 2. 2,70 2,12%0,02
GORA EMO 1. 10,90
Launkalne 2. 10,60 10.8:0,2
SIA “Latgran” 1. 5,64
Kraslava 2. 5,02 5,30,4
SIA “LimbaZu 1. 1,74
siltums” 2. 1,44 1620,2
1. 22,40
[13 511 a0 ) +
AS “Balvu energija 5 23.80 23,1+0,9
r - ) ” 1. 9,90
SIA “Livanu siltums 5 1050 10,2+0,4
SIA “Latvijas 1. 27,40
Finieris” 2. 26,90 21,2204
SIA “Smiltenes 1. 10,40
+
Impex” 2. 11,10 10,8£0,5
1. 5,25
Raunas novada dome 5 6.13 5,7£0,6
1. 8,30
SIA “Selko” 2. 9,62 9,0+0,9
2. 15,60
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PATEICIBAS

Pétniekam Marim Beértinam (LU Kimijas fakultates Analitiskas kimijas katedra) par sniegto
palidzibu un konsultaciju paraugu mérisana izmantojot ICP-MS analizes metodi.
LVMI “Silava” darbinieku kolektivam par sniegto palidzibu paraugu ievakSana un

nodrosinasana.
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Kursa darbs ,,Kimiska sastava izvertéjums koksnes pelnos” izstradats LU Kimijas

fakultate, Analitiskas kimijas katedra.

Ar savu parakstu apliecinu, ka pétijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie
informacijas avoti.
Autors: Megija Neimane

(personiskais paraksts) (paraksta atsifrejums)

Rekomendgju/nerekomendgju darbu aizstavésanai

Pétnieks, Mg. chem. Vitalijs Lazarenko:

(personiskais paraksts) (datums)

Recenzente: asoc. prof. Vita Rudovica:

(personiskais paraksts) (datums)
Darbs iesniegts Kimijas fakultate: (datums)
Dekana pilnvarota persona, metodike: llze Gaile

(personiskais paraksts)

Darbs aizstavéts bakalaura gala parbaudijuma komisijas séde:

protokols Nr. (ieraksta sekretars)

(datums) (protokola Nr.)

Komisijas sekretare, lektore:

(personiskais paraksts) (paraksta atsifréejums)
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