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ANOTACIJA

Biomasas kogeneracijas sistémas ir labs risindjums videi draudzigakas energijas
(siltuma un elektribas) razosana, tomér biomasas sadedzinasanas rezultata rodas iev€rojams
daudzums pelnu un bioogle, kas parsvara tiek apglabati poligonos ka atkritumi.

Magistra darba mérkis — analizét biomasas kogeneracijas staciju koksnes vieglo pelnu
un bioogles sastavu, IpaSibas, taja skaita toksicitati, ietekmi uz augu attistibu, ka ar1 izvertét
izmantoSanas iesp&jas lauksaimnieciba. Rezultati liecina, ka vieglie pelni un bioogle,
neparsniedzot noteiktu koncentracijas Iimeni, veicina seklu digtsp&ju, augu augsanu, biomasas
pieaugumu un nodroSina labu sakpu attistibu. Tadgjadi pelnus un bioogli ir iesp&jams
lietderigi izmantot lauksaimnieciba, tomer jaizverté augsnes Ipasibas un augu specifika.

Magistra darba apjoms ir 82 lapas; darba ieklauti 25 attéli, 21 tabula un 4 pielikumi.

Kopuma izmantoti 133 literattiras avoti.

Atslégas vardi: atjaunojamie energoresursi, biomasas kogeneracija, koksnes sadegSana,

seklu digtspgja, toksicitate, lauksaimnieciba.



ANNOTATION

Cogeneration system using biomass is a good solution for more environmentally
friendly energy (heat and electricity) production. However, during this process, significant
amount of biomass combustion residues such as ash and biochar are generated, and they are
predominantly disposed in landfills as a waste.

The aim of the MSc thesis was to analyze the residues derived from biomass
cogeneration plants, including wide analysis of wood combustion fly ash and biochar
composition, properties, toxicity, impact on plant development, additionally assessing
possibilities for its use in agriculture. Results indicated that wood fly ash and biochar in limits
of certain concentration are stimulating seed germination, plant growth, increase of biomass
and development of root system. Thus, ash and biochar are suitable for use in agriculture,
however, soil properties and specifics of plant species should be evaluated.

The MSc thesis consist of 82 pages, contain 25 pictures, 21 tables and 4 appendices;

133 literature sources are used.

Keywords: renewable energy resources, biomass cogeneration, wood combustion, seed

germination, toxicity, agriculture.
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levads

PiecaugoSais energijas patérins, ierobezotic fosila kurinama krajumi, ka ari vides
piesarnojums rada aizvien lielaku interesi par atjaunojamo energoresursu (AER), taja skaita
biomasas, izmantoSanu energijas razoSanai. Pec sarazotas elektroenergijas apjoma no AER
biomasa (galvenokart koksnes biomasa) ienem otro vietu (15%) aiz hidroenergijas (66%), aiz
sevis atstajot biogazi (14%) un v&ja energiju (5%) (CSP, 2016). Latvijas koksnes biomasas
izmantoSanas potencialu kopuma veicina tas, ka vairak ka 50% valsts teritorijas aiznem meza
zemes, to platiba ir 2 965,2 tukst. ha (Latvijas meza dienests, 2017).

Lidz 2020. gadam Latvija appémusies spert virkni solu zalakas un energoefektivakas
valsts virziena, tostarp palielinat atjaunojamo energoresursu izmantoSanu (Energétikas
attistibas..., 2016). Liela nozime $§1 procesa virziba ir tieSi viet§jas izcelsmes kurinamas
koksnes izmantoSanai. Biomasas apkures sistémas ir lielisks risinajums ne tikai 2020. gada un
talakiem mérkiem, bet, aprikotas ar kogeneraciju, tas spétu palielinat ari valsts
energoneatkaribu, kuras nozime geopolitiskaja konteksta ir butiska (Latvijas zalas
energijas..., 2011).

Nemot v&ra izvirzitos mérkus atjaunojamo energoresursu izmanto$ana, koksnes
izmantoSana energijas razo$ana nakotn€ palielinasies. Tomér koksnes dedzinasanas rezultata
rodas pelni un bioogle, kas Latvija tiek uzskatiti par ripnieciskajiem atkritumiem
(Noteikumi par atkritumu..., 2011; Prasibas atkritumu sadedzinaSanai..., 2011). Lielakoties
pelni tiek deponéti izgaztuves, kas var radit vides piesarnojumu un ir dargs un neefektivs
atkritumu apsaimniekoSanas veids.

Lidz ar to pasaulé un ari Latvija aizvien aktualaks kliist jautajums par energijas
razoSanas procesa raduSos koksnes pelnu utilizé€sanu. Koksnes pelnus un bioogli, kas ari
veidojas biomasas sadedzinaSanas rezultata, var uzskatit par vertigu izejvielu un tos var
izmantot, pieméram, par lidzekli aug$nu ielaboSana un bagatinasana ar baribas vielam
(Pitman, 2006), celu buvnieciba (Obernberger & Supancic, 2009), bavniecibas materialu
veidosana un &ku biivnieciba (Anagnostopoulos & Stivanakis, 2009; Arslan & Baykal, 2006),
ka sorbentu (Stefaniuk & Oleszczuk, 2016). Turklat svarigi ir arT atgriezt lauksaimniecibas un
meZistrades darbu rezultata zaudetas mineralvielas augsné.

Gadu tiikstoSiem augsnes auglibas uzlaboSanai tiek izmantoti dazadi dabiski mésloSanas
lidzekli, taja skaita koksnes pelni. Pétijumi par koksnes pelnu un bioogles izmantoSanu ka
méslosanas Iidzekli ir daudz un tas ir aktuali visa pasaule (Chirenje & Ma, 2002;
Vance, 1996; Wallingford, 1980). Lai gan p&d&jos gados Latvija p&tijumi par dabiskajiem

méslojumiem un to ietekmi tiek veikti, tomé&r p&tijumi par koksnes pelnu un bioogles ietekmi



uz dazadu kultoraugu augsanu, floru un faunu ir salidzino$i maz (Lazdinaetal., 2011;

Lazdins, 2014; Rancane u.c., 2013; §ipk0vs, 2012).

Hipoteze — kogeneracijas staciju koksnes pelni un bioogle ir nozimigs resurss augsnes

ielaboSanai un augu augsanas stimulésanai.

Darba meérkis — analizét kogeneracijas staciju koksnes sadedzinaSanas atlikumu —

vieglo pelnu un bioogles sastavu, pasibas, taja skaita toksicitati, ietekmi uz augu attistibu un

izmantoSanas iesp&jas lauksaimnieciba.

Merka sasnieg8anai ir izvirziti $adi uzdevumi:

sniegt parskatu par koksnes pelniem, bioogli, to izmantoSanas iesp&jam;

izpétit biomasas kogeneracijas staciju vieglo pelnu un bioogles kimiskas un
fizikalas 1pasibas;

veikt eksperimentalos p&tijumus pelnu un bioogles pielietojumam augu augsanas
stimul&$anai;

novertét pelnu toksicitati,

izvertét pelnu un bioogles izmantosanas iesp&jas lauksaimnieciba.
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1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Atjaunojamo energoresursu un biomasas nozime energosektora

Bez siltumenergijas un elektroenergijas nav iedomajama ikdiena majas, darba, atpiita,
razosana. Energijas razosana izmantoto fosilo energoresursu krajumi pasaul€ ir pietickami
parskatamai nakotnei, taCu tiem ir neatgriezeniska tendence izsikt. Talaka nakotné
ekonomiski piecjamie dabasgazes un naftas resursi var piedzivot butisku samazinajumu,
izraisot strauju So resursu sadardzinajumu. Energétika iespaido jebkuras valsts un sabiedribas
funkcionésanu ikdiena un tas ir vél jo vairak aktuali valstim, kuram pasam savu fosilo resursu
(ogles, nafta, gaze, degslaneklis u.c.) vai atjaunojamo energoresursu (koksne,
lauksaimniecibas biomasa, v&js, saule, hidroresursi u.c.) izmanto$anas iespé&jas ir ierobezotas
(Energgtika Latvija, 2017).

Iespgjamais risinajums, kas tuvakajas desmitgad@s uzskatams par labu alternativu, bet
ne fosilo resursu aizstajosu, ir atjaunojamo energoresursu (AER) izmanto$ana elektroenergijas
un siltuma razoSana. Par atjaunojamajiem energoresursiem uzskata v&u, tideni, saules
starojumu, biomasu (koksni, salmus, biogazi, biodegvielu), zemes siltumu, vilnpus, ka art
paisuma-béguma procesus. Atjaunojamie energoresursi var tikt izmantoti tieSi vai ari
pastarpinati, piem&ram, no biomasas ieglstot degvielu transportam un cita veida Skidro
kurinamo (Energétika Latvija, 2017).

Masdienu energétikas sektora, aizvien intensivak tiek izmantota biomasa ka siltuma,
elektribas un degvielas izejviela, aizvietojot fosilos energijas resursus (akmenogles, jélnafta,
kaidra) (McKendry, 2002; Nunes et al., 2014; Obernberger & Supancic, 2009). Biomasa ir
bijusi pirmais un galvenais energijas avots, un vél joprojam tiek 1&sts, ka ta nodrosina ap 10 -
14% no energijas apgades visa pasaulé (Masto et al., 2015; McKendry, 2002).

Galvenie iemesli biomasas izmanto$anas picaugumam energijas razosana ir (Directive
2010/31/EU, 2010; Directive 2009/28/EK, 2009; Europe 2020 Strategy, 2014,
European Commission Climate Action, 2017; Nunes et al., 2014; Obernberger & Supancic,
2009):

a) nepiecieSamiba samazinat siltumnicefekta gazu (SEG) emisijas, aizvietojot
fosilos kurinamos ar SEG-neitraliem kurinamajiem,;

b) ilgtsp&jiga rlpniecibas un razoSanas atlikumu izmantoSana (atkritumi, kas
raduSies no &dinasanas un lopbaribas razoSanas industrijas, lauksaimniecibas,
mezsaimniecibas u.c.) saskana ar koncepciju “atkritumi — energija”;

C) politiski merki, ka, pieméram, valsts energoneatkaribas palielinasana u.c.;

d) citi meérki, tostarp jautajumi par ilgtsp€igu viet€jo pieejamo resursu

izmantoSanu un citi.



Tas, vai siltuma un elektroenergijas razosanu, izmantojot biomasu, konkrétaja regiona ir
iesp&jams izmantot, galvenokart ir atkarigs no koksnes, lauksaimniecibas materialu un
energétisko kultliru sastopamibas apkartgja teritorija vai transportéSanas izmaksam
(Trybalski et al., 2014).

Eiropas Savienibas (ES) energétikas politikas mérkis ir virzities uz ilgtsp&jigas un zalas
energgtikas attistibu, tad€] atjaunojamo energijas resursu apzinasana, izpéte un izmantosana ir
svariga visam ES dalibvalstim, ka arl citdam valsttim ar spécigu lauksaimniecibas un
mezsaimniecibas sektoru. ES tendence fosilo kurinamo nomainai ar atjaunojamas energijas
resursiem, ieskaitot biomasu, ir definéta ES Klimata Stratégija: 2020 Klimata un Energgetikas
paketé; 2030 Klimata un Energétikas Direktiva un 2050 Zemu oglekla emisiju ekonomika
(European Commission Climate  Action, 2017). ES ir nospraudusi mérkus
(Energgtikas celvedis 2050, 2011; Europe 2020 Strategy, 2014):

e samazinat CO;emisijas par 20% (salidzinot ar 1990. gadu) lidz 2020. gadam;

e palielinat AER izmantoSanu par 20% Iidz 2020. gadam;

e samazinat CO;emisijas par 80% (salidzinot ar 1990. gadu) Iidz 2050. gadam,;

e sasniegt AER Tpatsvaru energijas bruto galapatérina 75% apjoma un AER ipatsvaru

elektroenergijas patérina 97% apjoma lidz 2050. gadam.

1.2. Atjaunojamo energoresursu izmantosana Latvija

Latvijas situaciju raksturo nelielais energgtikas tirgus un nepietieckami primarie vietgjie
energoresursi Latvijas patérina nosegSanai. Energétikas nozari ietekmé ari Tslaicigais
ekonomiskas attistibas apjoma samazingjums un iedzivotaju skaita izmaigas (pirms
ekonomiskas krizes 2008. gada 2,2 miljoni un 2 miljoni 2011. gada) (CSP, 2017a;
Energétikas stratégija 2030).

Augstaka ltmena attistibas planoSanas dokuments ,Latvijas ilgtsp&jigas attistibas
strategija lidz 2030. gadam” nosaka mérki nodro$inat valsts energétisko neatkaribu, palielinot
energoresursu pasnodro$inajumu un integréjoties ES energijas tiklos (Latvijas ilgtsp&jigas
attistibas..., 2010).

Energétikas nozares un ari energétikas politikas attistibu jaapliko ne tikai nacionala, bet
arT Baltijas valstu un Baltijas juras regiona konteksta. Bitiskus infrastruktiiras projektus nav
iesp&jams attistit bez vairaku regiona valstu iesaistiSanas. Ta, pieméram, Baltijas energijas
tirgus starpsavienojumu plana (anglu val. Baltic Energy Market Interconnection Plan)
istenoSanai nepiecieSama sadarbiba gan starp Baltijas valstim sava starpa, gan starp Baltijas

valstim un Skandinavijas valstim, ka arT Poliju. ArT energijas tirgus problémas (mazs tirgus
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apjoms, maz dalibnieku, vaja konkurence) nav iesp&jams efektivi risinat nesaistiti ar noriseém
kaiminvalstis (Baltic Energy Market..., 2017).

Latvija atjaunojamie resursi ienem nozimigu vietu primaro energoresursu bilancg.
Galvenie resursi, kas plasi tiek izmantoti ir hidroresursi, koksne un vé&ja energija, citi
energoresursi tiek izmantoti mazaka apjoma (Energétikas stratégija 2030, 2010). Atjaunojamo
resursu dala primaro energoresursu piegadé ir pieaugusi no 13,1% 1990. gada lidz 38,7%
2014. gada (ES — vidgji 16%). Latvija ir otrs augstakais AER Tpatsvars energoresursu patérina
ES (Centrala statistikas parvalde, 2017; Energétikas stratégija 2030, 2010). Eiropas
Parlamenta un Padomes Direktiva 2009/28/EK par atjaunojamo energoresursu izmantoSanas
veicinasanu nosaka, ka no AER sarazotas energijas ipatsvaram energijas bruto galapatérina
2020. gada ir jabut 40% (Padomes Direktiva 2008/50/EK, 2008), kas Latvijas gadijuma ir
reals, sasniedzams meérkis, turklat butisku pieauguma dalu Seit var dot jaunu biomasas
kogeneracijas staciju izveide un eso$o staciju jaudas kapinasana.

Centralas statistikas parvaldes dati uzrada pieaugoSu tendenci sarazotas
elektroenergijas (GWh) no atjaunojamajiem energoresursiem razosana (1.1. tabula). Butiska
loma Seit ir ar biomasas kogeneracijas stacijam, veidojot gandriz 12% no sarazotas

atjaunojamas elektroenergijas 2015. gada.

1.1. tabula
Sarazota elektroenergija (GWh) no atjaunojamajiem energoresursiem Latvija
2008. - 2015. gada (izstradajis autors, izmantojot CSP, 2017a)

. ; . - Notekudenu

Hidroelektro- Véja Biomasas Biogazes Atkljltumu e

Gads o elektro- kogeneracijas kogeneracijas poligonu ; - .

stacijas oA - - . kogeneraci-

stacijas stacijas stacijas gazes . "

jas stacijas
2008 3109 59 5 40 31 9
2009 3 457 50 4 44 35 9
2010 3520 49 9 57 46 11
2011 2 887 71 13 105 94 11
2012 3707 114 65 223 212 11
2013 2912 120 215 288 278 10
2014 1993 141 319 350 340 10
2015 1 860 147 378 392 382 10

Atjaunojamo energoresursu izmanto$anai siltumapgadg, elektroenergijas razo$ana un
transporta ir iespé€jas labveligi ietekmé&t Latvijas tautsaimniecibas attistibu, paaugstinat
energoapgades dro§ibu, samazinot atkaribu no importa, veicinat tehnologiju apgiiSanu un
regionalo attistibu. Efektiva zalas energijas razo$ana var veicinat energoapgades drosibas un

siltumnicefekta gazu samazinaSanas mérku sasniegSanu.
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Biomasas izmanto$ana kombinacija ar v€ja energiju, iesp&jams, ari kombinacija ar
dabas gazi un CO, piesaisti un uzglabasanu ir pati nozimigaka zalaja energoplana. Ilgtermina
biomasas izmantoSana jebkura avota un it pasi lielas kogeneracijas stacijas (virs 20 MWe)
varétu samazinat fosilo kurinamo izmantoSanu un veicinat valsts energétisko neatkaribu

(Latvijas zalas energijas..., 2011).

1.3. Siltuma un elektroenergijas kogeneracija

Viens no energijas razoSanas veidiem ir siltuma un elektroenergijas kogeneracija.
Kogeneracija ir tehnologisks process, kura notiek vienlaiciga elektroenergijas un
siltumenergijas razo$ana vienota termodinamiska cikla, pielietojot vienu kurinama veidu. So
procesu sauc ari par kombingto siltuma un elektroenergijas razoSanu (Greener-energy, 2017).

Kogeneracija ir efektivaks un videi draudzigaks process salidzinajuma ar energijas
razoSanu atsevis$kos procesos — katlumaja un kondensacijas stacija. Augstaka kogeneracijas
efektivitate ir dabasgazes sadegSanas procesd, mazaka, izmantojot atjaunojamos
energoresursus, bet kopuma no resursu optimalas izmantoSanas viedokla kogeneracija ir
izdevigs to izmantosanas veids. No komerciala viedokla siltuma un/vai elektroenergijas
razotajs ir ieintereséts iesp&jami efektivaka kogeneracijas procesa (Energétika Latvija, 2017).

Biomasas kogeneracija kliist aizvien aktualaka gan visa pasaul€, gan arT Baltijas valstis
pateicoties iesp&jai izmantot dazada veida saméra viegli ieglistamu biomasu, piem&ram,
lauksaimniecibas un meZsaimniecibas atlikumus vai  kultivétu augu biomasu
(McKendry, 2002; Vassilev et al., 2010). Musdienas, biomasas energija veido apméram 14%
no pasaules energijas patérina (Odlare & Pell, 2009). Baltijas valstis visvairak izmantota
biomasa energijas razoSanai ir koksne un/vai koksnes atlickas un/vai meZsaimniecibas
blakusprodukti — $ie materiali ir I&ti un pieejami liela daudzuma (Final Cogeneration
Roadmap, 2014).

Kogeneracijas prieksrocibas (Greener-energy, 2017; HoSt, 2017):

efektivaks kurinama izmantojums;

e samazinats izmeSu daudzums (COy);

e zemakas energijas razoSanas izmaksas;

e |gtakas energijas piedavajums patérétajiem;

e mazaki parvades zudumi decentraliz&ta sisteéma;

e vietgja kurinama izmantoSanas gadijuma tiek veicinata regionala attistiba;
e plaSas kurinama izv€les iespgjas;

e sameéra 1ss iekartu atmaksasanas laiks.
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Kogeneracija vienlaicigi apmierina prasibas péc vairakiem energijas veidiem, un ta ir

izmantojama gandriz jebkura razoSanas, parstrades vai komunalo pakalpojumu nozarg.

Kombingta siltumenergijas un elektroenergijas razoSana ir loti piem&rota maza méroga

lietojumam. Ta var tikt izmantota, lai nodroSinatu gan telpu apkuri, gan karsta tidens padevi

individualam €kam vai €ku grupam. Sarazota elektroenergija var tikt nodota ari sadales tikla.

Siltumu var parvérst aukstuma, ta ka vasara lieko siltumu var izmantot kondicion&$anas

sisttmas, vai cauru gadu refrizeratoru sistémas, ledus hall€s, saldéSanas kameras utt.

(Greener-energy, 2017; Kubica et al., 2007).

Biomasas sadedzinaSanai siltuma un elektroenergijas razo$ana ir ari problematiskas

puses (Trybalski et al., 2014):

daudz izdedzu un atkritumu (pelni);

apkures katlu virsmu korozija (regulara apkope, maina);

atSkirigs biomasas mitruma saturs (jo lielaks mitrums, jo sliktak);
biomasas transporteSanas izmaksas (atkarigas no degvielas cenam);

biomasas uzglabasanas zonu nepieciesamiba (lieli biomasas daudzumi).

Ir 4 galvenie kogeneracijas staciju iekartu veidi:
tvaika turbina (anglu val. steam turbine);

gazes turbina (anglu val. gas turbine);
kombingéta cikla (anglu val. combined cycle);
virzuldzingji (anglu val. reciprocating engines).

Biomasas kogeneracijas stacijas izmanto tvaika turbinas ar siltumenergijas padevi.

Elektroenergijas genercSanas efektivitate izmantojot tvaika turbinu ir nedaudz samazinata,

tomér kopgja efektivitate ir augstaka, salidzinot ar nodalitu elektroenergijas un siltuma

razosanu (Kubica et al., 2007).

1.1. attela ir paraditas biomasas kurtuves sastavdalas ar tas butiskakajiem elementiem.
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1.1. attels. Biomasas kurtuves sastavdalas:

1. kurinama padeves sistema; 2. kurtuve; 3. multiciklons; 4. pelnu konteiners; 5. dimsticgjs;
6. dimgazu kondensators; 7. dimenis; 8. kondensators; 9. tvaika katls; 10. turbina; 11. vieglo
pelnu savacgjs; 12. smago pelnu kolektors (izstradajis autors, izmantojot Takuma boiler
plants, 2017)

Biitiska sadedzinasanas tehnologijas prieksrociba ir plasa kurinama materiala izvéle —
mitruma saturs kurinamaja materiala var svarstities no 10% lidz 55%, tapat tehnologija lauj
sadedzinat kurinamo ar zemu pelnu kuSanas temperatiiru, pieméram, salmus, pelavas, olivu
izspiedas, vistu méslus, piesarnotu koksni un cita veida organiskas izcelsmes atkritumus, ka
ari RDF (anglu val. Refused Derived Fuel — no atkritumiem iegitais kurinamais)
(COGEN, 2017; HoSt, 2017).

Ka kurinamo Latvijas kogeneracijas stacijas lielakoties izmanto dabasgazi. Nelielos
apjomos izmanto mazutu un nu jau ari plasi attistas biokurinama (kurinama koksne jeb Skelda
un biogaze) izmantoSana, sasniedzot virs 11% no kopgjas elektriskas jaudas 2016. gada un
28% no Kkopgjas siltumenergijas jaudas péc patéréta kurinama kogeneracijas stacijas
2015. gada (1.2. attels). Kogeneracijas stacijas iekartas sarazota elektroenergija 2015. gada
veidoja 63% no kopgja Latvija sarazota elektroenergijas daudzuma. 2015. gada Latvija
darbojas 183 kogeneracijas stacijas, no kuram 23 stacijas ka kurinamo izmantoja $keldas un

3 stacijas — kurinamo koksni (CSP, 2017b).
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1.2. attels. Kogeneracijas staciju uzstadita a) elektroenergijas jauda 2016. gada
b) siltumenergijas jauda 2015. gada péc patéréta kurinama Latvija
(izstradajis autors, izmantojot CSP, 2017a un CSP, 2017b)

Latvija lielaka un modernaka kogeneracijas stacija, kura tiek izmantota biomasa

(koksnes Skelda), atrodas Jelgava — SIA ,,Fortum Jelgava”. Kogeneracijas stacija siltuma un

elektroenergijas razoSanai izmanto verdo$a slana katlu (1.3. attéls un 1.2. tabula) un tvaika

turbinu (1.4. attels).

1.3. attels. Verdosa slana katls biomasas kogeneracijas stacija SIA ,,Fortum Jelgava”

(Fortum Jelgava, 2017)

1.2. tabula

Verdosa slana katla parametri ,,Fortum Jelgava” (Fortum Jelgava, 2017)
Parametrs Parametra lielums
Ievadita jauda 77T MW
Minimala slodze 35%
Tvaika pliismas atrums 25 kg s™
Tvaika temperatiira 527 °C
Tvaika spiediens 119 bar
Temperatiira kurtuve 850 — 1000°C
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,Fortum Jelgava” elektriska jauda ir 23 MW, bet siltumenergijas jauda — 45 MW.
Stacija gada sarazo 230 GWh siltumenergijas un 110 GWh elektroenergijas. Kogeneracijas
stacijas sarazota siltumenergija tieck nodota Jelgavas centralizétas siltumapgades sist€éma, bet

elektroenergija tick pardota briva tirgt (Fortum Jelgava, 2017).
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1.4. attels. Biomasas kogeneracijas stacija SIA ,,Fortum Jelgava”: a) vieglo pelnu
uztvereji; b) tvaika turbina (autora foto)

1.3.1. Kurinama koksne

Strauji augot pieprasijumam péc videi draudzigiem un atjaunojamiem energijas
resursiem, pasaulé un Eiropa palielinajies kurinamas koksnes — $keldas, granulu un brikesu
noiets, pedgjos gados sekmgjot arT energétiskas koksnes razoSanas sektora attistibu Latvija.

Kurinama koksne (anglu val. wood fuel) ietver koksni, ko iegiist no kokiem un
krimajiem, kuri aug meZu un neapmezotas zemés. Kurinama koksne ietver arT biomasu, ko
ieglist mezkopibas darbibas (kopSanas cirte, apgriesana u.c.) un mezizstrade (galotnes, saknes,
zari u.c.), ka ar1 rapniecibas blakusproduktus. Visplasak izmantotie kurinamas koksnes veidi
ir malka, koksnes briketes, granulas, kokogles un mezistrades atlikumi (zari, galotnes, celmi
u.c.), Skelda no meza un kokriipniecibas, zagu skaidas un miza (Brémere u.c., 2009).

1.3. tabula ir apkopoti kurinamas koksnes veidi.
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1.3. tabula
Kurinamas koksnes veidi (Izstradajis autors, izmantojot Brémere u.c., 2009)

Kurinama

: Apraksts Attels
veids

Malka Kurinamais, kuru iegist no kokiem, kuri nav
ekonomiski izdevigi kokrOpniecibai un Kkas
paredzets sadedzinasSanai krasni, kamma vai pliti.
Pelnu saturs robezas no 0,3% Iidz 2,2%. Mitruma
daudzums robezas no 15% lidz 47%.

Energijas razoSanai izmantoto malku iedala:
e apalkoksne;
e skaldita malka.

Skelda Kokapstrades blakusprodukts no sasmalcinatiem

(ang]u val. zagmaterialu atgriezumiem. Neregularas formas, 5-

woodchips, 50 mm dalinas. Pelnu saturs no 0,7% lidz 7,0%.

chipped Mitrums no 30% lidz 45%.

wood) Izskir sadus skeldas veidus:

e smalcinata koksne no kokapstrades riipniecibas;

e smalcinata koksne no mezistrades atlickam,
lauksaimniecibas zemju un celmalu apauguma
novaksanas.

Koksnes Sapreséta pulverizéta kurinamas koksnes biomasa,

(skaidu) kubiskas vai cilindriskas formas. Energoefektivs

briketes kurinamais ~ materials ar  daudz  lielaku

(anglu val. siltumietilpibu ka malkai. Visbiezak tiek razots no

briquets) skaidam. Pelnu saturs no 0,3% lidz 2% un mitrums
<15%.

Koksnes Kurinamais, kas veidots ar preséSanas metodi

(skaidu) visbiezak no izzavétam, iepriekS sasmalcinatam

granulas skaidam. Pelnu saturs no 0,3 1idz 3,0%.

(anglu val. Parasti granulas ir cilindriskas formas dalinas, kuru

wood vidgjais garums ir 5-30 mm. Mitruma daudzums

pellets) parasti mazaks par 10%.

Miza Kurinamais, kas rodas kokapstrades procesa
rezultata vai nu mehaniski mizojot apalkoksni vai
arT ka atbiras veicot apalkoksnes parkrausanu un
SkiroSanu. Pelnu saturs no 0,8% Iidz 3,6% un
mitrums no 45% lidz 65%.

Skaidas, Smalcinata koksne, kura rodas kokapstrades

slipputekli procesa rezultata un kuras sastava 95% veido

(anglu val. frakcijas mazakas par 5 mm jebkura dimensija.

sawdust, Pelnu saturs ap 1%.

fuelpowder)
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Galvenokart koksnes biomasa tiek izmantota ka dedzinamais materials siltuma
razoSanai, kas Latvija katru gadu pieaug. Ja 2012. gada dedzinama koksne tika izmantota
1396975t tad 2015. gada izmantotas dedzinamas koksnes apjoms gandriz dubultojas —
2 402 537 t (1.4. tabula).

1.4. tabula
Kurinamas koksnes apjomi Latvija (tonnas) no 2012. gada lidz 2015. gadam
(sastadijis autors, izmantojot Lazdina et al., 2017)

e 2012 2013 2014 2015
veids
Granulas 21 609 23 742 15538 45 230
Koksne 497 848 641 191 753 385 907 451
Malka 186 774 179 472 154 764 144 795
Skelda 690 774 978 922 1182 330 1305 062
Kopa 1396 975 1823 326 2106 016 2 402 537

Kurinamas koksnes energétiskos produktus raksturo galvenas produkta TipaSibas:
siltumspéja, kimiskais sastavs, mitrums, blivums, frakciju sastavs, gaistoSo vielu daudzums,
oglekla daudzums, pelnu saturs un sastavs, pelnu kuSanas temperatiira, piemaisijumu
daudzums, smalkumi un sénu sporu klatbiitne. Fizikali mehaniskas ipasibas, kas tiesi ietekme
degSanas procesu ir: mitrums, siltumspgja, gaistoso vielu daudzums, pelnu Saturs un kuSanas
apstakli (Brémere u.c., 2009).

Koksne ir kimiski sarezgits produkts, un tas ietekm& koksnes kurinama ipasibas.
Koksnes elementaraja kimiskaja sastava (1.5. attels) ir vid&ji 50% C, kaut gan elementsastavs
nelielas robeZzas svarstas atseviSkas koka dalas — stumbra serdé un aplieva, zaros, saknés,
jaunajos dzinumos u.c. (Dolacis u.c.., 2003).

Koksnes sastavs ir:

e gaisto$as frakcijas — koksnes dala, kas karstuma izdalas ka pirolizes gaze un deg ar
dzelteni oranzu liesmu;

e ogleklis - koksnes atlikums péc gaistoso frakciju izdegSanas;

e pelni - pelécigi balts pulveris, kuru veido mineralvielas (bet var saturét bioogli);

e udens.
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1.5. attéls. Galvenie koksni veidojoSie elementi
(izstradajis autors, izmantojot Brémere u.c., 2009)

Kimiskie elementi (H, C, O) veido sarezgitus organiskos savienojumus, no kuriem
galvenie ir celuloze, lignins un hemicelulozes. Sie savienojumi veido $anu apvalkus un
sastada 90-95% no absoluti sausas koksnes masas. Pargjas vielas sauc par ekstraktvielam. Pie
ekstraktvielam pieder miecvielas, sveki, krasvielas u.c.

Sadegot koksne sadalas gazes, kas savienojoties ar skabekli veido tdeni H,O un
oglskabo gazi CO,. Saja procesa rodas siltums. Koka deg$anas temperatiira ir 260—700°C un
sadegot 1 kg koksnes izdalas ap 4 230 kcal energijas. Koksnes efektivu sadegSanu ietekm¢ tris
parametri — skabekla daudzums, temperatiira, laiks un gazu kustiba. Nozimigaka ir
temperatiira, jo, lai panaktu pilnigu kurinama, it 1pasi gaistoSo frakciju, oksidéSanos, ir jauztur
minimalais temperatiiras limenis. Lai panaktu koksnes sadedzinasanu, augSminétos faktorus
iesp&jams dazadi kombinét (Brémere u.c., 2009).

Galvenais faktors, kas ietekme sadedzinasanas sist€émas izveli, ir mitruma saturs koksngé.
Jo mitraka koksne, jo vairak energijas nepiecie$ams tas zavé$anai un jo vairak energijas
sadegSanas zona tiek izmantota konstantas temperatiiras uzturéSanai. Dazadu sugu koksne
atSkiras sava starpa ar blivumu pie vienada mitruma. Lidz ar to sadedzinot 1 m* koksnes,

iegstam atSkirigu siltuma daudzumu — 1.5. tabula (Brémere u.c., 2009; Dolacis u.c., 2003).
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1.5. tabula.
Absoliiti sausas koksnes siltumspéjas salidzinajums
(sastadijis autors, izmantojot Dolacis u.c., 2003)

1 m® koksnes siltumspéja, GJ m™

NI, Koku auga Bil(ivun_13s, pie W = 0% 1 m®siltumspé@ja
gm 1= - pret ozolu
augstaka zemaka
1. Ozols 670 13,61 12,65 1,000
2. Klava 660 13,40 12,46 0,985
3. Osis 640 12,99 12,09 0,955
4. Berzs 620 12,59 11,71 0,925
5. Lapegle 600 12,18 11,33 0,986
6. Dizskabardis 580 11,78 10,92 0,866
7. Melnalksnis 540 10,97 10,20 0,806
8. Alksnis 495 10,05 9,35 0,739
9. Priede 480 9,75 9,06 0,716
10. Apse 465 9,44 8,78 0,694
11. Liepa 460 9,34 8,69 0,687
12. Papele 440 8,94 8,31 0,657
13. Egle 420 8,53 7,93 0,627

Lai nodroSinatu koksnes izmantoSanas ilgtsp&jibu, tas ieguvei nevajadz€tu parsniegt
koksnes resursu atjaunoSanas sp&jas. Tadel lidzas koksnes izmantoSanai mezaudzes tiek
mekl&ti citi biomasas ieguves veidi, pieméram, energétisko plantaciju ierikoSana
neapsaimniekotajas platibas, kas savadak aizaug ar mazvertigiem augiem, lidz ar to samazinas
biologiska daudzveidiba, teritoriju ainaviska, ekonomiska un ekologiska vertiba
(Rancane u.c., 2013). Sis jautajums ir ari svarigs siltumnicas efekta gazu (SEG) emisiju
samazina$anai un atjaunojamo energoresursu Ipatsvara palielinaSanai.

Energokultiiras, kas izmantojamas siltuma un ari elektribas razoSanai, ir vairakas.
Pasaulé energétiskas koksnes ieguvei tiek ierikotas eikaliptu, papelu, apsu, karklu plantacijas.
Latvijas apstakliem piemé&rotas vairakas sugas, taja skaita atraudzigie karkli, hibridas apses,

baltalksni, kanepes, miezubrali, zilonzales jeb miskantes u.c. (Lazdina, 2008).

1.3.2. Koksnes resursi Latvija

Mezi Latvija aiznem 2 965 tukstoSus hektaru, bet meza zemes aiznem 3 575 tukst. ha.
P&c Valsts meza dienesta datiem mezainums ir 50,4% (meZa zemju platibas procentuala
attieciba pret valsts teritorijas kop&jo platibu). Salidzinajuma ar citam Eiropas valstim Latvija
pieskaitama pie meZiem bagatam valstim (Eiropa meZi vid€ji aiznem 33% no sauszemes
teritorijas). Salidzinot ar 1923. gadu, kad mezainums Latvija bija 23%, laika gaita lidz
misdienam tas ir dubultojies. Meza platibu pieaugums prognoz&jams ari turpmak, jo turpinas
lauksaimnieciba neizmantoto zemju dabiska aizaugSana, ka arT to maksliga apmeZoSana

(Valsts meza dienests, 2017).

20



Kopgja koksnes krdja mezos 2014. gada bija 668 milj. m® (1.6. tabula) (CSP, 2015;
Zemkopibas ministrija, 2017). Pédgjas gados (2001. — 2014. gadam) koksnes kraja mezos ir
pieaugusi vairak ka par 100 milj. m* (1.6. tabula). Latvijas meZus parsvara veido skuju koki —
priede un egle, tomér ievérojamu dalu aiznem ari parcjas sugas. Skuju koku audzes aiznem
55% no visu audzu platibam, bérzu — 30%, baltalkSnu — 7% un apSu — 4%

(Valsts meza dienests, 2017).

1.6. tabula
Latvijas meZa zemes un koksnes kraja 2001. — 2014. gadam*
(sastadijis autors, izmantojot CSP, 2015)

Koksnes kraja meza,

Gads Meza zeme, tiikst. ha milj. m®
2001 3221 544
2002 3240 585
2003 3222 578
2004 3230 573
2005 3233 569
2006 3240 572
2007 3242 569
2008 3238 569
2009 3558 647
2014 3575 668

*Lidz 2008. gadam (ieskaitot) Valsts meza dienesta dati. Sakot ar 2009. gadu,
Zemkopibas ministrijas Meza statistiskas inventarizacijas dati (MSI) par piecu gadu
periodu no 2009. gada 1. aprila lidz 2014. gada 1. aprilim

Kokiem augot, katru gadu veidojas koksnes pieaugums, kas péc pasreiz€jiem
aprekiniem ir 16,5 milj. m? gada. Ik gadu zinams daudzums koksnes tiek nocirsts, veicot
1zaugusas koksnes razas ievaksSanu galvenaja cirt€, ka art certot kokus kopSanas un sanitarajas
cirtes paliekosas mezaudzes stavokla uzlaboSanai (Valsts meza dienests, 2017). Dalu izcirsto
platibu atjauno maksligi — sagatavo augsni, audz€ un stada stadus, bet dala atjaunojas dabiski.
Dabiski meZu atjauno — vegetativi (ar atvasém vai saglabajot paaugas kocinus) vai generativi
(ar izcirtuma atstato s€klas koku s€klam wvai ar apkart€§jo mezaudzu koku seklam)

(LVM, 2017).
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1.7. tabula
Izcirsto un atjaunoto mezu platibas Latvija laika perioda no 2013. lidz 2015. gadam
(sastadijis autors, izmantojot CSP, 2015)

Gads Izcirsta platiba (ha) Atjaunotie mezi* (ha)
2013 1137440 40 266
2014 108 841,2 37 986
2015 98 389,1 41 653

* Atjaunoti maksligi

Izmantojot koksni pardomati ir iesp&jams nodrosinat pietieckamu resursu daudzumu, tai
skaita biomasas sadedzinasanas iekartu darbibam, ipasi tad, ja meza zemju daudzums un

koksnes kraja palielinas.

1.4. Biomasas (koksnes) sadedzinasanas galaprodukti — pelni un bioogle

Cieto un Skidro kurinamo degoSo dalu veido sarezgiti organiskas izcelsmes
savienojumi, kuru sastava galvenokart ietilpst pieci kimiski elementi - ogleklis C, tidenradis
H, sérs S, skabeklis O, slapeklis N. Kurinama nedegosa dala sastav no pelniem un mitruma
(Brémere u.c., 2009).

Pelni ir neorganiskais kurinama materiala atlikums, kas radies pilnigas sadedzinasanas
rezultata un satur lielako mineralas frakcijas dalu no sakotn€jas biomasas. Mineralie elementi
tiek uzpemti koka augSanas laika, ka ari tiek ienesti no arpuses koksni novacot Vvai
transport&jot (Nunes et al., 2014). Pelni tiek iedaliti divas frakcijas atkariba no to uzkrasanas
vietas sadedzinasanas kamera: vieglie pelni (anglu val. fly ash) tiek transportéti kopa ar
izplides gazeém un tie parasti izgulsn&jas pelnu uztvérgjos un smagie pelni (anglu val. bottom
ash) paliek kurtuves apaksdala pie rezga (Nunes et al., 2014). V@l var izdalit jauktos pelnus
(anglu val. mixed ash), kas ir abu iepriek§min&to pelnu materiala sajaukums. Minétas pelnu
frakcijas var saturét bioogli, kas parasti rodas nepilnigas biomasas sadegsanas rezultata 350°C
lidz 1 000°C temperatiira, zemas skabekla koncentracijas (pirolize) (EBC, 2015) (1.6. attéls).
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2,8 mm

1.6. attéls. Pelni un bioogle palielinajuma:
a) smagie pelni; b) vieglie pelni; c) bioogle (Trausa, 2016)

Krasnis, kas izmanto koksni un koksnes granulas, sarazo pelnus loti liela daudzuma, un
parsvara tie tiek noglabati atkritumu poligonos (Obernberger & Supancic, 2009). Latvija
Sobrid saskapa ar likumdoSanu pelni tiek klasificéti ka atkritumi (Noteikumi par
atkritumu..., 2011; Prasibas atkritumu sadedzinaSanai..., 2011).

SaraZoto pelnu daudzums ir iespaidigs, pieméram, 600 000 t kiidras-koksnes pelnu ka
blakusprodukts tiek sarazots Somija katru gadu (Emilsson, 2006). Zviedrija saraZzoto pelnu
apjoms ir vél lielaks — 1 300 000 t, no kuram 140 000 t sarazotas no koksnes, 450 000 t rodas
no papira un celulozes riipniecibas, bet atlikuSais daudzums radies no jauktd kurinama,
galvenokart saturot dazadas koksnes dalas (Odlare & Pell, 2009). ASV katru gadu apméram
70% koksnes pelnu tiek deponéti izgaztuves, kamér vien 25% no sarazoto pelnu daudzuma
tiek izmantots augsnes bagatinaSanai (Naik et al., 2001). Lai gan to izmantoS$ana, piem&ram,
par m&slojumu, palielinas, lielaka dala joprojam tiek deponéta atkritumu poligonos.

Nemot véra nepartraukto koksnes kurinama patérina pieaugumu, aktualo Latvija
sarazoto pelnu apjomu ir griiti aprékinat. PEc Baltijas koks, 2015 datiem, pienemot, ka Skeldas
mitruma saturs ir 40% un dedzinaSanas procesa no kop€ja apjoma rodas 4% pelnu, bet no
granulam ar mitruma saturu 10% rodas 1% pelnu, 2012. gada Latvija sarazoto pelnu
daudzums péc katlumaju un uzpémumu paterétajiem koksnes resursiem bija aptuveni

33 200 t. Pedgjo gadu laika ir radusas vairakas jaunas lieljaudas katlumajas, pieme&ram, SIA
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,,Fortum Jelgava”, AS ,,SIMONE” Aluksné un SIA ,,Enefit Power & Heat Valka” Valka, lidz
ar to situacija mainijas un sarazoto pelnu apjoms ir pieaudzis. 2015. gada sarazoto pelnu

apjoms ir piecaudzis 1idz 47 340 t (Lazdina et al., 2017) (1.7. att&ls).

®
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1.7. attéls. Latvija saraZoto pelnu daudzums atkariba no kurinama
materiala 2013.-2015. gada: a) kurinama veids; b) pelnu apjoms
(sastadijis autors, izmantojot Lazdina et al., 2017)

SIA ,,Fortum Jelgava” ka kurinamo izmantojot Skeldu, kuras vid&jais mitrums ir ~40%,
2016. gada no ~139 267 t skeldas, sarazoja ~3 356,82t vieglo pelnu un ~1 385,18 t smago
pelnu (Fortum Jelgava, 2017). Ka redzams sarazoto pelnu apjoms tiesam ir liels un talaka to

izmantoSana ir biitisks jautajums.

1.4.1. Koksnes pelnu un bioogles ipasibas
Koksnes pelnu un bioogles 1ipasibas ir atkarigas no vairakiem faktoriem
(Gulbe u.c., 2016; Trybalski et al., 2014; Werkelin et al., 2010):
e sadegSanas apstakli (apkures katla veids, temperatiira);
e koka sugas un sadedzinatas auga dalas;
e augsnes veids un klimatiskie apstakli;
¢ pelnu savaksanas un uzglabasanas metodes;
e antropogénas aktivitates koka augSanas laika.
Biomasas sadedzinaSanas krasnis galvenokart darbojas temperatiiras, neparsniedzot
1 000°C. Kalija, natrija un karbonatu saturs koksnes pelnos samazinas, bet citu metalu jonu
saturs paliek konstants vai pieaug lidz ar temperatiiru. Pelnu sastavs mainas arT uzglabasanas

laika (mainoties apkartéjas vides apstakliem), tas ir, oglekla dioksids un mitrums reagé ar
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pelniem, veidojot karbonatus, bikarbonatus un hidroksidus. Tadg€] pieejamie dati par koksnes
pelnu un bioogles sastavu un ipasibam ir loti dazadi (Gulbe u.c., 2016; Werkelin et al., 2010).

Pétfjumi ir atklajusi, ka galvenie pelnu veidojosie elementi ir Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn,
Na, P, S, Si un CI (Werkelin et al., 2010).

Svarigakais limit€joSais faktors plasai koksnes pelnu un bioogles izmantoSanai ir
metalisko elementu (seviski smago metalu) un metaloidu klatbiitne, pieméram, Pb, Zn, Cu,
Ni, As, ka ari organiskais piesarnojums (Odlare & Pell, 2009). Smago metalu klatbitnei
koksnes pelnos un biooglé var biit izSkiro$a nozime to piemérotibai augsnes iclabosana
(Pan & Eberhardt, 2011). Lai gan smago metalu koncentracijas ir zemas un to mobilitate ir
atSkiriga, smagie metali ka Cd, Cr, Cu un Pb var ietekm&t un izraisit parmainas augsné,
vegetacija, augsnes dzivniekOS un galu gala ari pazemes un virszemes udenos
(Ozolincius et al., 2007). Metalu un metaloidu mobilitate, biologiska pieejamiba un
toksicitate ir dazada, un to iesp&ama ietekme uz vidi var biit neprognoz€jama
(Beesley et al., 2010; Huang et al., 2007; Jamali el al., 2009). Tadgjadi tikai pelni un bioogle,
kas iegiiti no dabiskas, neapstradatas biomasas, var tikt izmantoti augsnes mé&sloSanai vai
uzlabosanai, bet pelni un bioogle, kas iegiiti no kimiski apstradatas koksnes, nebiis pieméroti
augsnes ielaboSanai pateicoties iesp&jamajam smago metalu saturam (Masto et al., 2015;
Mollon et al., 2016; Obernberger & Supancic, 2009; Rey Salgueiro et al., 2016).

Latvija koksnes pelnu limit€josas vertibas izmantoSanai lauksaimnieciba un
meZsaimnieciba nav noteiktas, bet vértibu salidzinasanai var izmantot smago metalu
koncentraciju limitus augsnes mésloSanai un rekultivacijai ar notekiidenu dinam, ko nosaka
MK noteikumi Nr.362 ,Noteikumi par notekiidenu diinu un to komposta izmantoSanu,
monitoringu un kontroli”. MK noteikumos Nr.506 ,Mg&sloSanas Iidzeklu un substratu
identifikacijas, kvalitates atbilstibas novértéSanas un tirdzniecibas noteikumi” ir noteikta
nevélamo piemaisijumu maksimali pielaujama koncentracija mesloSanas lidzeklt un substrata.
Ka nevélamie piemaisijumi ir min&ti, pieméram, kadmijs, dzivsudrabs, arséns, nikelis, svins,
ko nosaka karaliidens ekstrakta. V&l pie nevélamiem piemaisijumiem pieskaita plastmasas,
stikla vai metala dalinas, kaulus un akmenus, ari patogénos mikroorganismus tadus ka
Escherichia coli, Enterococaceae un salmonellas.

Tadas wvalstis ka Zviedrija, Somija, Danija wu.c., kur pelnus plasi pielieto
mezsaimniecibas un lauksaimniecibas zemju ielaboSanai, elementu limit§joSas vertibas
koksnes pelnos ir noteiktas (skatit 3.1.1. nodalu — 3.9. tabula). Jaatzimg, ka likumdosana
koncentraciju limiti ir noteikti absoluitas vértibas, bet netiek skatits metalu sadalijums

frakcijas. Pat ja eclements atrodas neskisto$a forma, nav biologiski pieejams un toksisks,
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kopgjais elementa saturs var parsniegt noteikumos noteiktas vertibas un lidz ar to atzits par

bistamu.

1.5. Koksnes pelnu un bioogles ietekme uz dzivajiem organismiem

Jebkuras vielas iedarbiba uz dzivajiem organismiem ir atkariga ne tikai no vielas
iedarbibas rakstura (toksicitates), bet arT no vielas daudzuma, kas iekltist organisma. Jebkura
viela ir nekaitiga, ja tas deva, kas iedarbojas uz organismu ir pietiekosi zema, bet jebkura labi
zinama un plasi lietota viela lielas devas klust organismam bistama (Klavin§ un
Zaloksnis, 2005).

Organisko méslosanas Iidzek]u izmantoSana lauksaimniecibas augsnés nav bez riska un
var ietekm@t augsnes, tidens un citus dzivniekus, ka ari cilvékus. Ipa§i bistami ir smagie
metali, kas ir toksiski un tadg€] ir nepiecieSams izvertét méslojuma tpasibas un pielietosanas
iesp&jamas sekas (Odlare & Pell, 2009).

Toksicitates testi ir viens no bitiskakajiem veidiem, ka var novertét antropogénas
slodzes ietekmi uz dazadam ekosisttmam. Testa sugu un testa metodes izvéle ir atkariga no
parauga izcelsmes un ta Tpasibam, nemot véra testa ilgumu, izmaksas un ekologisko nozimibu
(Marsalek & Rojickova-Padrtova, 2000).

Toksicitates testu kvalitati raksturo ta veikSanas metode, paraugu dazadiba, fizikalu un
kimisku parametru ietekme, lietoSanas vieglums un ilgums, precizitate (atkartojamiba),
jutigums, testa organismu pieejamiba un sastopamiba, un So testu ekologisko kriteriju
nozimiba. Izmantojot mikroskopiskus organismus, metodes atrums un vienkarsiba palielinas,
tapat samazinas izmaksas toksicitates raksturosanai (Johnson, 2000).

Koksnes pelnu un bioogles ietekmes izpétei veikto pétijumu uz fdens un augsnes
dzivniekiem nav daudz. 1.8. tabula ir dots neliels koksnes vieglo pelnu un bioogles ietekmes

testu apkopojums.
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Pelni/

Pétijumi par koksnes pelnu un bioogles ietekmi uz dzivniekiem

Test-

Testa

1.8. tabula

. . . Deva Efekts Atsauce
bioogle organisms ilgums
Infiltrats Daphnia 24 un - Svaigi pelni ir toksiskaki par Krakow,
no magna 48 h Stabilzetiem pelniem. 2010
viegla- Toksiscitate pieaug Iidz ar
jiem koncentraciju un samazinas ar
pelniem laiku
Vieglo  Euglena - >5¢g Lt Paléninata kusttba un Siinu Aronsson,
pelnu gracilis (bazisks augSana. Toksiski efekti metalu 2007
skidums Skidums) 1etekme netika noveroti
Vieglo Gammarus 4un24h >5gL* Negativa ietekme uz elposanu Aronsson,
pelnu pulex L. (bazisks saistita ar augsto pH Iidz ar 2007
Skidums skidums) pelnu koncentracijas pieaugumu.
Vieglo  Fontinalis  9nedglas >5gL* Nedaudz samazinata augSana Aronsson,
pelnu antipyretic (bazisks 2007
Skidums a Hedw. Skidums)
Vieglie  Plethodon - - Augsnés, kas apstradatas ar Gorgolewski,
pelni cinereus vieglajiem pelniem, salamandru 2015

uztur@Sanas noverota biezak

Smagie  Plethodon - - Salamadru uzturé$anas biezums Gorgolewski,
pelni cinereus nemainas 2015

Koksnes pelnu un bioogles augsnes uzlaboSanas sp€jas ir novertétas visa pasaulg.
Tomeér pedgja laika pétijumi par koksnes vieglo pelnu un bioogles ietekmi uz augsnes un
tdens biotu ir daudz mazak ka petijumi par ietekmi uz augsnes kimiskajam ipasibam, auglibu
un klimata parmainu mazinasanu.

Lidz Sim pieradijjumu par tieSu negativu ietekmi uz augu sakném no pelniem un
bioogles nav. Dazkart novérota sénu mikorizu daudzuma samazinaSanas visticamak ir
izraisTjusi vienlaikus palielinata baribas vielu pieejamiba, samazinot nepiecieSamibu péc
simbiontiem. Dazadu organisko molekulu atbrivo$ana no svaigas bioogles istermina daZzos
gadijumos var bit atbildiga par augsnes biotas sastopamibas un aktivitates pieaugumu vai
samazinajumu (Lehmann et al., 2011).

Pelni var saturét tadus metalus ka As, Cd, Cr, Pb, Hg un Se, kas var radit draudus
cilvéka veselibai un B, Cu, Ni un Zn, kas var biit fitotoksiski tacu parasti cilvéka veselibu
neapdraud. Butiski ir izpétit smago metalu sorbcijas un mobilitates Tpasibas augsnés un to
talaku parnesi lauksaimniecibas kultiiras, lai izprastu potencialas briesmas cilvéku veselibai

(Pitman, 2006).
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1.6. Koksnes pelnu un bioogles izmantoSanas iespéjas

Lai izvairitos no koksnes pelnu un bioogles noglabasanas atkritumu poligonos, ir
nepiecieSams izstradat videi draudzigus un rentablus risinajumus t0 izmantoSanai.

Koksnes pelnus un bioogli ir iesp&jams izmantot vairakas tautsaimniecibas jomas, tacu
to plasa dazadiba un nepietiekamais izp&tes limenis reti lauj to darit racionali un giit gaidamos
rezultatus. Latvija veésturiski pelni ir pazistami ka izejmaterials pelnu sarmam, kas noder
trauku tiriSanai, velas mazgaSanai un ziepju variSanai. Pieméram, pelnu sarma izgatavosana ir
aprakstita avizes ,,Kurzemes Vards” 1942. gada 10. jinija numura, bet ir pazistama daudz
senak. Tapat pelnu 1pasibas ir novertetas un pielietotas lauksaimnieciba ka méslojums un ka
kalko$anas lidzeklis (Rancane u.c., 2013).

Ka viena no pétitakajam un paSlaik izplatitakajam opcijam ir biomasas pelnu un
bioogles izmantosana lauksaimniecibas, darzniecibas vai meza aug$nu ielabosanai un
izmanto$anai par méslojumu (Gomez-Rey et al., 2012; Pan & Eberhardt, 2011).

Galvenie aspekti koksnes pelnu izmantoSanai lauksaimniecibas un meza zemées ir $adi
(péc Aronsson, 2007):

e Jai izvairitos no mineralu izneses lauksaimniecibas un mezistrades darbu rezultata;

¢ lai mazinatu kaitigas ietekmes, ko dod augsnes un virszemes tidenu paskabinasanas;

¢ lai augsné nodro$inatu tadus makro un mikro elementus ka kalcijs, kalijs, sérs, magnijs,
fosfors un citi.

Koksnes pelni satur lielu daudzumu neorganisku savienojumu, kas var tikt izmantoti, lai
palielinatu augsnes skabju-bazu lidzsvaru (pH), piemé@ram, meza zemju kalkoSanai
(Bramryd & Fransman, 1995). Augsnes paskabinasanas ir tipiska Ziemeleiropas probléma
(EEA, 2000). Koksnes pelni satur P un K, kas skabas augsnés trukst un lidz ar to koksnes
pelni var tikt izmantoti gan ka meslojums gan ka ilgtermina kalkoSanas Iidzeklis
(Lazdina et al., 2017). Samazinoties augsnes pH, var tikt palielinata smago metalu kustiba,
kas ir potencials drauds videi, bet pelnu un bioogles izmantoSana augsnes pH stabiliz€Sanai
val paaugstinasanai var samazinat So risku. Tomeér nestabili, viegli Skistosi pelni var panakt
pret&ju negativu efektu, butiski palielinot augsnes pH un salu koncentraciju (Vance, 1996).

Pétijumi liecina, ka pelni un bioogle lielakoties satur tadus augiem nepiecieSamus
biologiski  pieejamus makroelementus ka Ca, K, Mg (Augusto etal., 2008;
Chirenje & Ma, 2002; Vance, 1996). Minétie elementi ir nozimigi augu attistibai, tacu
tradicionali pelni galvenokart tiek lietoti ka K un Ca m&slojums. Ir veikti p&tijumi ar pelnu un
bioogles izmantoSanu dazadu lauksaimniecibas un meZsaimniecibas kultiiru audz&sana,
pieméram, bioogle uzlabo kukuriizas augSanas sp€jas, seviski, bioogli pielietojot kopa ar

mineralméslojumu (Rajkovich et al., 2012). Pelni dod pozitivu ietekmi uz daudzgadigo

28



zalaugu miezabrala (Phalaris sp.), auzenpairenes (Festulolium sp.) un galegas (Galega sp.)
augSanu un sekmé labakus sakotngjas attistibas apstaklus, kas nodroSina lielakas biomasas
veidosanos (Rancane u.c., 2013). Latvijas Valsts Mezzinatnes Institita ,,Silava” pétnieki ir
parbaudijusi pelnu pozitivo ietekmi uz parastas egles (Picea abies) un citu ekonomiski vértigu
koku sugu ka bérzu (Betula pendula) un parastas priedes (Pinus sylvestris) augSanu
(Lazdina et al., 2017).

Ta ka pelni praktiski nesatur slapekli, tad, lai pelnus izmantotu ka meslojumu, ir
nepiecieSsams pievienot papildus slapekli, izmantojot Skidros méslus, katsméslus, vircu,
sapropeli (Stankevi¢a un Klavins, 2013) vai digestatu (Biogazes razoSanas un..., Bez dat.) ka
dabiga slapekla avotu vai maksligi sintez&tu slapekli amonija vai nitratjonu veida. Piem&ram,
pelni papildinati ar slapekli, labi iedarbojas uz skujkoku (eglu un priezu) augSanu, kameér pelni
bez slapekla piedevas, butisku koksnes pieaugumu nedod (Jacobson, 2003; Lazdins, 2014).
Pelnu un bioogles daudzums atkarigs no konkréto augu vajadzibam un augsnes kimiska
sastava. Ari izmantoSanas efektivitate ir atkariga no pelnu un bioogles kimiska sastava,
iestrades metodes augsn€, augsnes pamatipaSibam (auglibas), ka arT izveletas kultiiras
(Flzesi et al., 2015). Mineralu iznese (izskaloSanas) no meZzsaimniecibas zemém ir batiska
probléma mezkopiba, seviski, ja tas nakotn€ var samazinat koksnes pieaugumu
(Pan & Eberhardt, 2011). P&tijumi apliecina pelnu pozitivo ietekmi uz augsnes struktiiru,
aeraciju, tdens uztverSanu un katjonu apmainas kapacitati (Wallingford, 1980).

Pelni ir izmantojami arT cipai pret kaitekliem wun augu slimibam
(30 uses for wood ash, 2015). Tadgjadi koksnes pelni var biit noderigi vairakos veidos — gan
ka Iidzeklis, kas veicina dazadu augu un koku augtsp€ju, gan ka augSnu kalkoSanas Iidzeklis,
gan ka profilaktisks lidzeklis, kas augus padara izturigakus pret kaitekliem. Sis ipasibas
padara pelnus par labu izejvielu dazadu saimniecibu, it seviski, biologisko saimniecibu
vajadzibam. Pelnu pielietoSanu biologiskaja lauksaimnieciba reglamenté ES regula
(EK) 889/2009, kas nosaka, ka koksnes pelnus ir atlauts izmantot, ja pelni iegiti no koka, kas
pec nocirsanas nav kimiski apstradats.

P&tijumi parada, ka pelni var ne tikai tikt izmantoti lauksaimnieciba un meZsaimnieciba,
bet dazadas citas nozarés (Augusto et al., 2008; Omil et al., 2013; Vassilev et al., 2013). Ir
veikti p&tijumi par iesp&jamo bioogles izmanto$anu notekiidenu attirisana, izmantojot bioogli
ka sorbentu (Gao et al., 2016). Tapat bioogle sp&j imobilizet tadus viegli SkistoSus metalus ka
cinku un kadmiju un arT metaloidus ka arsénu, Iidz ar to bioogle var samazinat dazadu
elementu mobilitati piesarnotas augsnés (Beesley & Marmiroli, 2010). Pelnus ka
izejmaterialus ir iespgjams ieklaut celu biivnieciba un biivmaterialu razoSana

(Obernberger & Supancic, 2009), ka ari dazadu vieglu bavnieciba izmantojamu materialu
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razoSana (Anagnostopoulos & Stivanakis, 2009;  Arslan & Baykal, 2006), un cementu
aizvietojoSu vai dalji aizstagjoSu materialu razoSana (Provis & van Deventer, 2014),
piem&ram, ka saistvielu izmantojot pelnus betona bloku razo$ana (Subramaniam et al., 2015).
Pelnus un bioogli var izmantot ari keramikas razoS$ana, inovativu materialu razo$ana un
ieklaut vai parveidot ziep€s, tiriSanas Iidzeklos un farmaceitiskos produktos
(Vassilev et al., 2013). Koksnes pelnu un bioogles izmantoSana shematiski apkopota
1.8. attgla.

Koksnes pelnu un bioogles izmantosana

[ Lauksaimnieciba J L Mezsaimnieciba ]

Rapnieciba Buvnieciba Vides rekultivacija

Bdvmaterialu Celu bive Notekiadenu Augsnes ielabosana ar neapstradatiem
razosana : attirisana vai apstradatiem pelniem
Cementa L )
aizvietotajs PlesamOJuma Meésloganas Augsnes skabuma
Tl'fa:?s materials imobilizacija lfdzeklu razosana neitralizédanas lidzek|i
idzeki

1.8. attels. Koksnes pelnu un bioogles iespéjama izmantosana (izstradajis autors,
izmantojot Arslan & Baykal, 2006; Gomez-Rey et al., 2012; Obernberger & Supancic, 2009)

Pétijumi ir pieradijusi, ka koksnes pelniem un biooglei piemit ipasibas, kas padara tos
piem&rotus ne tikai augsnes ielabosanai, bet pelni un bioogle spgj palielinat oglekla uzkrasanu
augsn€ un misdienas kad CO; apjomi atmosféra pieaug, pelnu un bioogles iestrade augsné
varétu bit viens no risinagjumiem oglekla piesaistei un uzglabasanai ilgaku laika periodu
(Rosenberg et al., 2010; Steinbeiss et al., 2009).

Dazas kogeneracijas stacijas piedava pelnus lauksaimniekiem, neprasot atlidzibu,
pieméram, SIA ,,Liepajas energija” (Liepajas energija, 2012). Ta ka pelni var saturét toksiskas
vielas augstas koncentracijas tad jaatceras, ka pirms jebkuru koksnes pelnu un bioogles
izmantoSanas lauksaimnieciba, mezsaimnieciba, €ku un celu veidoSanas materialos un citas
nozargs, ir nepiecieSams izpétit pelnu sastavu, lai izvairitos no nevélamam un neparedzeétam

sekam.
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2. MATERIALI UN METODES

2.1. Izmantotie reagenti un laboratorijas aprikojums

Reagenti:

etikskabe (Sigma Aldrich);

salsskabe (Sigma Aldrich);

slapek]skabe (Sigma Aldrich);

heksans (Sigma Aldrich);

Segneta sals (kalija-natrija tartrata skidums);

Neslera reagents (dzivsudraba jodida un kalija jodida savienojums);

dejonizéts (destiléts) Gidens (<0.1 uS cm™, 18 MQ cm™, Millipore Elix-3, Millipore Co).

lerices un materiali:

analitiskie svari (KERN ALJ 220-4, £0,0001; Precisa Semi-micro scales ES 225SM-DR,
+0,00001 g);

tehniskie svari (KERN EW, £0,01);

termostats (Aqua Lytic, MicroBio Tests Inc.);

sildiSanas bloks (Thermoblock, Biosan);

zavskapis (Plus II Oven, Labassco);

centrifiiga (Sigma 2-16P);

gaisa stiknis (ELITE 803, HAGEN);

induktivi saistitas plazmas spektrometrs ar optiskas emisijas detekciju (ICP-OES) (iCAP
7000, Thermo Scientific);

mufelkrasns (B180, Nabertherm);

vortex-maisitajs (Janke & Kunkel IKA VF2 Vortex Mixer,Labassco);

elektriska plitina un maisitajs JENWAY 1000, JENWAY);

orbitalais kratitajs (PSU-20i, Biosan);

spektofotometrs (DR 2800, HACH);

pH-metrs (pH 213, HANNA instruments; HI 991001 portable pH/Temperature meter,
HANNA instruments; pH meter AM1605, ADRONA);

elektrovaditsp&jas meritajs (HI 9932, HANNA instruments);

elementu analizators (EA-1108, Carlo Erba Instruments)

stereomikroskops (Stemi 2000c, Carl Zeiss);

digsanas testa plates (Phytotestkit, MicroBio Tests Inc.);

celulozes kapsulas (Sartorius Stedim, Biotech);
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e soksleta aparats (BehrET2, Labor-Technik);

e gazu hromatografs (Clarus 580, Perkin Elmer);

e masselektivais detektors ar kvadrupolu tipa analizatoru (Clarus SQ 8 C, Perkin Elmer);

e toksicitates tests OSTRACODTOXKIT F (MicroBio Tests Inc.);

e laboratorijas trauki no stikla un polipropiléna;

e scklas: arstniecibas klingerite Calendula officinalis (Lietuva), plavas skarene Poa
pratensis (Latvija), Tsauglu gurki Cucumis sativus L. (Lietuva), kviesi Triticum (Latvija),
miezi Hordeum vulgare (Latvija);

e kidras substrats (Suliflor);

¢ pilnméslojums darzeniem un pukém (VITO);

¢ biohumuss (Zemnieku saimnieciba ,,MeZarajumi”).

2.2. Pelnu un bioogles paraugi
Pelnu paraugi tika iegati 2016. gada Septembri, no kogeneracijas stacijas UAB
”Aliejaus Investicijy Projektai”, Vilna, Lietuva. 7 atseviski paraugi (katrs 500 g) tika iegiiti
vienas nedgélas laika (no 13.09.2016. lidz 19.09.2016). Paraugu ieguvi veica stacijas darbinieki
pamatojoties uz procediiru, kas izstradata péc Rey-Salgueiro et al. (2016). Paraugus ievaca
plastmasas spainos ar hermétiskiem vakiem. Tika ievakti gan vieglo pelnu (fly ash), gan
smago pelnu (bottom ash) paraugi, ka arT attiecigaja diena izmantota kurinama maisijuma jeb

Skeldas (fuel mix) paraugi (2.1. attéls).

2.1. attéls. Pelnu un kurinama maisijuma paraugi no Lietuvas kogeneracijas stacijas:
a) vieglie pelni (fly ash); b) smagie pelni (bottom ash); ¢) kurinamais maisijums —
Skelda (fuel mix) (autora foto)

Kogeneracijas stacija UAB ,,Aliejaus Investiciju Projektai” sarazo elektroenergiju un
siltumu (23,8 MW) ar sadedzinasanas tehnologiju “moving grate”, un “fire tube” apkures

katlu, sasniedzot 950°C temperatiru ar darbibas ilgumu 8 000 h gada. Galvenas koku sugas,
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kas izmantotas kogeneracijas stacija ir skuju koki (95%) ar nelielu lapu koku piejaukumu
(5%), proti, bérzi (3%) un alksni (2%). Stacija izmanto $keldas ar noteiktu izm&ru — aptuveni
50x50%x20 mm (garums, platums un biezums); ar mainigu mitruma daudzumu, robezas no 35—
60%. Magistra darba p&tijumos tika izmantoti vieglie pelni.

Bioogle tika iegiita 2016. gada augusta no Latvijas elektroenergijas un siltumenergijas
kogeneracijas stacijas Taureng SIA ,,Taurenes kogeneracijas stacija” (2.2. attéls). Paraugs tika
ievakts plastikata maisa.

Visi paraugi tika nogadati LU Vides kvalitates un monitoringa laboratorija un uzglabati

sausa vieta istabas temperatiira (+24°C).

2.2. attels. Bioogle no SIA ,, Taurenes kogeneracijas stacija” (autora foto)

Pirms paraugu turpmakas izpétes, Katrs paraugs tika zavéts 105°C zavskapi (Plus II
Oven, Labassco) Iidz nemainigam svaram. Talakie petfjumi tika veikti izmantojot vienigi

Zavetos paraugus.

2.3. Vieglo pelnu un bioogles ipasibu izpete
Vieglo pelnu un bioogles raksturosana ieklava fizikala sastava noteikSanu un kimisko
ipasibu analizi, skabju-bazu lidzsvara (pH) mériSanu, elektrovaditsp&jas noteikSanu,
karsé$anas zudumu noteiksanu (LOI — loss-on-ignition), kop&ja elementu satura noteikSanu,
elementu sadalfjumu frakcijas, biogénu un apmainas elementu noteikSanu un policiklisko

aromatisko ogludenrazu (PAQ) analizi, piemé&rojot sagatavotas metodes.
2.3.1. pH un elektrovaditspejas noteikSana

-----

izmantojot pH méritaju (pH 213, Hanna Instruments). Elektrovaditsp&ja tika izmérita ar
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elektrovaditspéjas meéritaju (HI9932, Hanna Instruments) (Carter & Gregorich, 2007;
Pansu & Gautheyrou, 2006).

2.3.2. Karsésanas zudumu (LOI) noteikS§ana
LOI noteikSana ieklava sausnas, gravimetriska tidens, gaistoso vielu, pelnu un fikséta
oglekla satura analizi, izmantojot zavskapi (Plus II Oven, Labassco) paraugu zaveésanai 105°C
vai mufelkrasni (tmax=1 100°C, Omron), paraugu dedzinasanai 950°C un 750°C
(ASTM, 2013a; ASTM, 2013b).

2.3.3. Oglekla, idenraza, skabekla un slapekla noteikS§ana
Oglekla, ndenraza, skabekla un slapekla satura noteikSanai tika izmantots elementu

analizators (EA-1108, Carlo Erba Instruments) ar gazu hromatografijas metodi, kalibréSanai
izmantojot cistinu (Sigma Aldrich) (Brewer, 2012; Meng et al., 2014).

2.3.4. Biogénu un apmainas elementu noteikSana

Nitratjonu (NOs3') noteiksana (Cadmium reduction method). 3 g parauga dispergé
100 ml destiléta tidens un krata 12 stundas, péc tam paraugu filtré. P&c filtracijas, 25 ml iegiita
parauga pievieno reagentu ,NitraVer®5” un kartigi maisa 1 mintti. P& 5 mintGtém ar
spektrofotometru meéra gaismas absorbciju pie 500 nm. Ka kontroles paraugu izmanto
destilétu tideni.

Nitratjonu (NOy) noteiksana (Diazotization method). 3 g parauga dispergé 100 ml
destiléta idens un krata 12 stundas un nofiltré. P&c filtracijas, 25 ml iegiita parauga pievieno

,,NitraVer®

3” un kartigi samaisa. Péc 15 minutém ar spektofotometru meéra gaismas
absorbciju pie 507 nm. Ka kontroles paraugu izmanto destilétu tideni.

Amonija jonu (NH,") noteiksana (Nesler method). 3 g parauga disperge 100 ml destiléta
tdens un krata 12 stundas, nofiltré. P&c filtracijas, 25 ml no ieguta filtrata m&ra sorbciju pie
420 nm, tad pievieno 0,5 ml Segneta sals skidumu un 1 ml Neslera reagenta. Péc 10 minGitém
meéra gaismas absorbciju pie 420 nm.

K, Ca, Mg, Na un P tika analizéti péc ekstrakcijas ar CH3COONH,. 1 g gaissausa
parauga tika ekstrahéts ar 1 M CH3COONH, skidumu (Carter & Gregorich, 2007; Pansu &
Gautheyrou, 2006). Apmainas elementu koncentracija (Kapm, Caapm, Mapm, Naspm) tika
noteikta izmantojot ICP-OES (iCAP 7000, Thermo Scientific).

Apmainas elementu aprékins tika veikts $adi:

El =C x (A + B) x (OPg + MMg) x 100, (1)
kur EI — elements (K, Ca, Mg un Na);
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C — elementa koncentracija, mg L
A — parauga tilpums, [;
B — parauga masa, g;

OPg)| — elementa oksidesanas pakape;

MME| — elementa molara masa, g mol™.

2.3.5. Elementu speciacijas analize un kopéja elementu satura noteikSana

Koksnes pelnu elementu speciacijas analize tika veikta 3 solos, izmantojot adapt&tas
metodes (péc Chen & Ma, 2001; Favas, 2013; Malandrino et al., 2011; Masto et al., 2015;
Okoro et al., 2012; Tessier et al., 1979) (2.3. attgls).

1. solis 2. solis 3. solis
Ekstrakcija ar Ekstrakcija ar Ekstrakcija ar
H,O CH;COOH kara|adeni

1. frakcija

3. frakcija

2. frakcija

Udent Vaja skabe Atlikuma
Skistosie Skistodie frakcija
savienaojumi savienojumi

—/
Y
Kopéjais elementu saturs

2.3. attels. Shematisks parskats par 3 solu speciacijas analizi
(izstradajis autors, izmantojot Vincévic¢a-Gaile, 2014)

Udeni $kistoSo savienojumu frakcija. 2 g parauga tika iebeérts 40 ml uzsildita destileéta
tidend un kratits 2 stundas. Paraugs tika filtréts, piepildits 1idz 50 ml atzimei ar destilétu tideni
un stabilizéts ar 0,2 ml HNO3/H,O (attieciba 1:1) Skidumu.

Vaja skabé skistoso savienojumu frakcija. Pec pirma sola atlikuSie nogulumi tika
uzmanigi savakti un samaisiti 40 ml 0,11 M CH3COOH un kratiti 16 stundas. Paraugs tika
filtréts, piepildits lidz 50 ml atzimei ar destilétu tdeni un stabilizéts ar 0,2 ml
HNO3/H,0 (1:1) skidumu.

12 ml karaliidens (koncentrétas slapeklskabes un salsskabes maisijums tilpuma attiecibas 1:3).
P&c 16 stundu noturéSanas istabas temperattra, pakapeniski tika uzsakta sildiSana (3 stundas
110°C sildisanas bloka) lidz palick 2 ml Skiduma. Atdzesétie paraugi tika papildinati ar

destilétu udeni [idz 50 ml atzimei.
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Elementu koncentracijas (Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na,
Ni, P, Pb, Sb, Se, Sr, Ti, Tl, V un Zn) tika noteiktas izmantojot ICP-OES spektrometru.
Kopgjais elementu daudzums tika aprékinats ka koncentraciju summa, kas noteikta no
ieprieks minéto 3 solu speciacijas analizém.
Kopgjais elementu daudzums tika aprekinats sadi:
Elionc = Udy + Skg + At, (2)
kur Elyonc - elementa kopgja koncentracija, mg kg'l;
Udy - ident $kistoso savienojumu frakcija, mg kg™;
Sk, - vaja skabe skistodo savienojumu frakcija, mg kg™;

At - atlikuma frakcija, mg kg™.

2.3.6. Policiklisko aromatisko ogliidenrazu (PAO) noteiksana

3,0 g gaissausa pelnu parauga tika ievietots celulozes kapsulas (Sartorius Stedim,
Biotech) uz analitiskajiem svariem (KERN ALJ 220-4, +0,0001) un ekstrahétas ar 100 ml
heksana (Sigma Aldrich) Soksleta aparata (BehrET2, Labor-Technik) uz 6h 85°C
temperattra. Péc ekstrakcijas procediiras, ekstrakti tika ievietoti 100 ml varglazes un atstati
heksana (Masto et al., 2015). Paraléli tiek veikta kontroles paraugu apstrade 3 atkartojumos.

PAO koncentracija tika noteiktas izmantojot gazu hromatografu (Clarus 580, Perkin
Elmer) aprikotu ar masselektivo detektoru ar kvadrupolu tipa analizatoru (Clarus SQ 8 C,
Perkin Elmer).

Savienojumu kvalitativas un kvantitativas analizes realiz€tas ar poliaromatisko
oglidenrazu analitisko standartu, kas satur 16 savienojumus acetonitrila Skiduma.
Savienojumu nosaukumi un ieregulétais jonu identifikatori, pie kuriem tie tika noteikti ir
sekojosi: naftalins (indentifikacijas Nr.128), acenafténs (152), acenaftiléns (153), fluoréns
(166), fenantréns (178), antracéns (178), fluoranténs (202), piréns (202), benz[a]antracéns
(228), krizéns (228), benzo[b]fluoranténs (252), benzo[k]fluoranténs (252), benzo[a]piréns
(252), indeno[1,2,3-c,d]piréns (276), dibenzo[a,h]antracéns (278), benzo[g,h,i]periléns (276).
Papildus tika noteikts benzo[j]fluoranténs (252).
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2.4. Augu digtspéjas un augSanas testi
Digtspé&jas testi tiek pielietoti, lai novertétu izmantoto séklu digtsp€jas potencialu un
izveleto augSanas apstaklu ietekmi uz s€klu attistibu. Seklu digtsp&jas test€Sana laboratorijas
apstaklos var tikt definéta ka s€klas attistiba Iidz tadai fazei, kad s€kla noteiktos vides
apstaklos (piem&ram, tdens, augsne, substrats, diinas u.c.) sp&j vai nespgj sasniegt talakas
attistibas fazes. S€klu digtsp&ju ietekmé&joso faktoru apzinaSana un to ietekmes uz séklu
attistibu novertéSana ir 1pasi biitiska, jo iegiita informacija ir praktiski izmantojama gan

lauksaimniecibas, gan darzniecibas un citas jomas (Ulvinen, 1973).

2.4.1. Testi ar arstniecibas klingeriti un plavas skareni, izmantojot bioogli

Lai novértétu ietekmi uz divdigllapja arstniecibas klingerites Calendula officinalis seklu
digtsp&ju un viendigllapja plavas skarenes Poa pratensis augSanu, tika veikti divi tieSas
saskarsmes digtsp&jas testi dazadas bioogles koncentracijas (5-100% no augSanas substrata
tilpuma). Eksperimenta izmantotas Latvijas izcelsmes plavas skarenes s€klas ieglitas no
sertificéta uznémuma (SIA , Latvijas Skirnes Seklas™). Arstniecibas klingerites seklas tika
iegadatas komerciepakojumos s€klu mazumtirdzniecibas vieta (razotajs UAB agrofirma
,,Seklos”, Lietuva).

Digtspé&jas testi ar arstniecibas klingeriti tika veikti izmantojot specialas diedz&Sanas
testiem paredzétas Phytotestkit plates (razotajs MicroBioTests Inc, Belgija) kas lauj novertét
seklu digtsp&ju un augu agrino attistibu dazados substratos vai piesarnotas augsnés, salidzinot
to ar digtsp&u un augSanu kontroles substrata vai augsné (Baran & Tarnawski, 2013;
MicroBioTests, 2004). Séklas tika diedzétas 15 dienas bioogles Gidens izvilkuma. Kontroles
paraugi tika iegiiti diedzgjot seklas destiléta tident.

Digtspgjas testi arstniecibas klingeritei tika veikti §adi:

e kontroles paraugi - digSanas testa platé tika ievietots Gideni uzsticoS$s pildmaterials —
mediciniska vate, kas tika piesiicinata ar destilétu Gideni. Pildmaterials tika apklats ar
biezu, baltu un mitru filtrpapiru, uz kura tika uzliktas s€klas (10 s€klas katra plat€) un
plate aizvérta ar caurspidigu plaksni, saskana ar PHYTOTOXKIT protokolu
(MicroBioTests, 2004);

e bioogles paraugi - digsanas testa platés tika ievietots noteikts daudzums bioogles,
attiecigi 5 grupas - 100% bioogle (5,5 g), 75%, 50%, 25% un 10% bioogle. 75%, 50%,
25% un 10% paraugos Phytotestkit platé papildus zem bioogles tika ievietota pilniba
samitrinata vate, aizpildot plates telpu zem bioogles un nodro$inot patstavigu, optimalu
mitruma daudzumu. Substrats tika noklats ar filtrpapiru, kas tika pilniba samitrinats un uz

ta virsmas atbilstosa stavokli novietotas seklas (10 s€klas katra plate);
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e plates tika novietotas vertikala stavokli kartona ietvara, termostata (Aqua Lytic) +20°C
temperatiira, tumsa uz noteiktu laiku.

P&c 15 dienam tika uznemti rezultatu att€li, un tika merits saknu un dzinumu garums,
izmantojot ImageJ att€lu analizes programmu (klida +0,001 mm). Augi tika uzmanigi
nonemti no filtrpapira, digsti un saknes tika savstarpéji atvienotas, un saknes tika skalotas ar
destilétu tdeni (bioogles dalinu nonemsanai no saknes). Péc zavéSanas 96 stundas istabas
temperatiira (aptuveni +22°C) augiem tika noteikta digstu un saknu biomasa, nosverot (KERN
ALJ 220-4; £0,00001 g). Digtspgjas testi tika veikti trs atkartojumos.

Auggsanas testi ar plavas skareni tika veikti izmantojot Petri plates. Seklas tika audzétas
bioogles un izkarsétas smilts maisijuma. Kontroles paraugi auga smiltl bez bioogles. Datu
kvalitates nodroSinasanai, séklas tika audzetas tris atkartojumos. Nemot véra Petri plates
ietilpibu un izmantojamo vielu blivumu, tika noteikts, ka Petri platé optimali var iepildit
20 ml bioogles un smilts maisijuma. Séklas tika audzetas 30 dienas, +19,5°C temperatiira,
pastaviga apgaismojuma. Paraugi tika regulari laistiti, uzturot noteiktu mitruma daudzumu.

Augsanas testi ar plavas skareni tika veikti $adi:

e kontroles paraugi — Petri plate tika icbérta karséta smilts (pie 520°C, 4 stundas), kas tika
samitrinata ar tdeni. Katra parauga vienmérigi pa visu Petri plati tika ievietoti 1,5 ¢
plavas skarenes seklu;

e bioogles paraugi — Petri platés tika ievietots noteikts daudzums bioogles, attiecigi 6
grupas — 100% bioogle (atbilst 3,5 g), 75%, 50%, 25%, 10% un 5% bioogles. 75%, 50%,
25%, 10% un 5% paraugos Petri platé papildus tika ievietota smilts, lai aiznemtu noteikto
20 ml daudzumu. Paraugi tika samitrinati ar destilétu Gideni. Katra parauga vienmeérigi pa
visu Petri plati tika ievietotas 1,5 g plavas skarenes s¢klu.

Pec 30 dienam tika merits saknu un dzinumu garums 20 nejausi izveletiem augiem no
katras Petri plates (2.4. att€ls), izmantojot ImageJ attélu analizes programmu (kltda
10,001 mm). Izaudz&tajiem augiem, izmantojot svarus, tika noteikta digstu un saknu biomasa

péc zavesanas (KERN ALJ 220-4; +0,00001 g).
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2.4. attéls. Plavas skarenes Poa pratensis augsanas tests 30. diena (no kreisas:
K — kontrole un paraugi ar 5% lidz 100% bioogles saturu) (autora foto)

legttie dati ]ava novertét dazadu bioogles koncentraciju ietekmi uz se€klu digtspgju,

s€klu izdzivoSanu, digstu un saknu garuma izmainam.

2.4.2. Testi ar plavas skareni un isauglu gurki, izmantojot vieglos pelnus

Lai novértétu ietekmi uz viendigllapja plavas skarenes Poa pratensis un divdigllapja
1sauglu gurka Cucumis sativus L. seéklu digtsp&ju, tika veikti divi tieSas saskarsmes digtsp&jas
testi dazadas vieglo pelnu koncentracijas (no augSanas substrata tilpuma). Eksperimenta
izmantotas Latvijas izcelsmes plavas skarenes s€klas iegiitas no sertificéta uzpémuma (SIA
,Latvijas Skirnes Seklas"). Lauka gurka sgklas tika iegadatas no Lietuvas séklu razotaja
(UAB agrofirma ,,Seklos”).

Digtsp&jas testi plavas skarenei tika veikti izmantojot Petri traucinus. S€klas tika
audzetas vieglajos pelnos un izkarsétas smiltis. Kontroles paraugi auga tira smilti bez
pelniem. Datu kvalitates nodroS§inasanai, s€klas tika audzetas tris atkartojumos. Digtsp&jas
testi plavas skarenei tika veikti sadi:

e kontroles paraugi — Petri traucina tika iebérta karséta smilts (pie 520°C, 4 stundas).
Nemot véra Petri traucina ietilpibu un izmantojamo vielu blivumu, tika noteikts, ka Petri
traucina iepildis 20 ml pelnu un smilts maisijuma. Katra parauga vienmérigi pa visu Petri
traucinu tika ievietotas 100 plavas skarenes s€klas;

e pelnu paraugi — Petri traucinos tika ievietots noteikts daudzums pelnu, attiecigi 100%
pelnu (atbilst 3,5 g), 75%, 50%, 25%, 10% un 5% pelnu. 75%, 50%, 25%, 10% un 5%
paraugos Petri traucina papildus tika ievietota smilts. Katra parauga vienmérigi pa visu

Petri traucinu tika ievietotas 100 plavas skarenes séklas.
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Péc 23 dienam no katras grupas tika saskaititi visi izauguSie augi, izmantojot ImageJ
programmu tika mérits $o augu saknu un dzinumu garums. Izaudz&tajiem augiem tika noteikta
kopgja digstu un saknu biomasa (KERN ALJ 220-4; £0,00001 g) p&c zavesanas.

Digtspéjas testi Tsauglu gurkim, Iidzigi ka arstniecibas klingeritei, tika veikti izmantojot
Phytotestkit plates. Seklas tika audzétas 8 dienas vieglo pelnu Gdens izvilkuma, par pamatni
izmantojot karsétas smiltis (pie 520°C, 4 stundas). Kontroles paraugi tika audz&ti karsétas
smiltts, kas piepilditas ar destilétu fideni. SalidzinaSanai, viena testa grupa tris atkartojumos,
diga $kiduma ar VITO augu pilnmé&slojumu (attieciba VITO/Gdens — 1 vacin$ (10 ml)uz 1 L
tdens, saskana ar noradém uz iepakojuma).

Digtspgjas testi Tsauglu gurkim tika veikti $adi:

e Kkontroles paraugi - digsanas testa platg tika ievietota smilts, kas tika piepildits ar destilétu
tdeni. Smilts tika apklata ar biezu, baltu un mitru filtrpapiru, uz kura tika uzliktas s€klas
(10 seklas katra plat€) un plate aizvérta ar caurspidigu plaksni, saskapa ar
PHYTOTOXKIT protokolu (MicroBioTests, 2004);

e vieglo pelnu paraugi - digSanas testa plat€s tika ievietots noteikts daudzums pelnu,
attiecigi 3 grupas - 13%, 10% un 7% pelnu. Sadas koncentracijas tika izmantotas
balstoties uz ieprieks¢jo testu rezultatiem (arstniecibas klingeritei un plavas skarenei), kur
vislabakos rezultatus uzradija grupas ar 10% pelnu saturu. Phytotestkit platé papildus zem
pelniem tika ievietota smilts, aizpildot plates telpu zem pelniem un nodrosinot patstavigu,
optimalu mitrumu. Virst tika uzklats pilniba samitrinats filtrpapirs, uz kura virsmas
atbilsto$a stavokli novietotas 10 séklas;

e plates tika novietotas vertikala stavokli kartona ietvara, termostata (Aqua Lytic; +25°C
temperatiira, tumsa).

P&c 8 dienam tika uznemti att€li un mérits saknu un dzinumu garums, izmantojot ImageJ
attelu analizes programmu (kltida £0,001 mm). Augus uzmanigi nonéma no filtrpapira, disgti
un saknes tika savstarp&ji atvienotas un saknes skaloja ar destilétu tideni (saknu atbrivosanai
no pelniem). Péc 96 stundu zavésanas istabas temperatiira (22°C) augiem tika noteikta digstu
un saknu biomasa, sverot (KERN ALJ 220-4; +0,00001 g).

legitie dati lava novertét dazadu vieglo pelnu koncentraciju ietekmi uz séklu digtsp€ju,

s€klu izdzivoSanu, digstu un saknu garumu izmainam.

2.4.3. Testi ar mieZiem un kvieSiem, izmantojot vieglos pelnus
Miezi Hordeum vulgare un kviesi Triticum sp. tika audzgti, izmantojot vieglos pelnus,
kiidras substratu un biohumusu. Pirms testa sakSanas, 24 stundas starp samitrinatiem

filtrpapiriem tika diedzetas s€klas. Talak tika sagatavota augsne:
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e kontroles paraugi — 450 ml kiidras substrata (Suliflor) samitrinata ar destilétu tident;
e vieglo pelnu paraugi — 450 ml kiidras substrats ar 6% un 8% vieglo pelnu (péc tilpuma,
attiecigi £27 ml un £36 ml);
e biohumuss — 300 ml kiidras substrata ar 100 ml biohumusa, péc razotaja noradijumiem
biohumusa izmanto$anai stadu audzés$ana (ZS ,,Mezarajumi”) un destiléts Gdens.
Biohumuss (vermikomposts, sliecku komposts) Saja testa tika izvél&ts, lai parbauditu
atSkiribas starp organisku méslosanas lidzekli un pelniem, kurus péc MK noteikumiem
Nr.506 potenciali varétu izmantot ka organisko un organomineralo mé&sloSanas lidzekli un
kalkoSanas materialu, netipisko méslosanas lidzekli un augu augsanas veicinataju.
Sagatavota augsne tika riipigi samaisita. Puse no sagatavotas augsnes tika ievietota
plastmasas konteinera. Viena konteinera pusé tika ievietotas miezu, otra — kvieSu s€klas.
Seklam pa virsu tika uzbérta atlikust augsne. Konteinerus uzglabaja laboratorija +22°C

(2.5. attels).

Pelni 6%

Kadra +
Biohumuss =

2.5. attéls. Miezu Hordeum sp. un kvieSu Triticum sp. augSanas tests; 2. diena péc
iestadiSanas (autora foto)

Augi tika audzeti 16 dienas, beigas tika uzpemti att€li un mérits saknu un dzinumu
garums, izmantojot ImageJ attélu analizes programmu (klada 0,001 mm). Saknes tika

savstarpgji atvienotas un skalotas ar destilétu tideni (saknu atbrivosanai no pelniem).

2.5. Toksicitates tests ar Heterocypris incongruens
Lai noveértetu pelnu ietekmi uz saldidens dzivniekiem tika veikts 6 dienas ilgs tiesas
saskares tests, izmantojot bentosa gliemenvézus Heterocypris incongruens, kas tika audzéti
pelnu-tdens maisijuma (2.6. att€ls). Testi tika veikti izmantojot specialus MicroBioTests Inc.
sagatavotos testkomplektus, kas satur visus nepiecieSsamos materialus, ieskaitot testa
organismus, lai veiktu vienkarSu, atru un jutigu toksicitates testu. Heterocypris incongruens

tiek pielietots ka bioindikators, izp&tot atSkirigus vides apstaklus Udens vidé
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(Ruiz et al., 2013). Heterocypris incongruens ir plasi izplatita suga un var tikt atrasta dazadas
saldiidens bentiskajas dzivotnés visos kontinentos (Ostracodtoxkit F, 2017).

Sis tests ir paredz&ts gan saldiidens nogulumu izp&tei, gan augsném, kas piesarnotas ar
neorganiskajiem,  organiskajiem  savienojumiem un  metaliskajiem  elementiem
(Ostracodtoxkit F, 2017).

2.6. attels. Toksicitates tests izmantojot bentosa gliemenvézi Heterocypris incongruens
(augsa autora foto)

Pirms toksicitates testa bija nepiecieSams veikt vairakus sagatavoSanas darbus: ka
standarta Gidens sagatavo$anu (destiléta @idens un salu (NaHCOj3;, CaSO4, MgSO,4 KCI)
sajaukums), ostrakodu cistu inkub&Sanu, svaigi izSkiluSos ostrakodu barosanu un garuma
meérisanu. Visi sagatavoSanas darbi tika veikti precizi saskapa ar MicroBioTests Inc.
Ostracodtoxkit F Standard operational procedure instrukciju (Ostracodtoxkit F, 2017).

Otrais posms ietvéra pelnu-tidens maisjjuma sagatavoSanu, ostrakodu baribas
sagatavoSanu un ostrakodu inkub&Sanu. Izmantojot doto instrukciju, darbibas tika pielagotas
pelnu-tdens maisijuma testéSanai:

1. pelnu-tidens maisijuma sagatavosana — noteiktu daudzumu pelnu (2 g un 5 g) disperge
1 litra Gdens un liek kratitaja uz 24 h. Sakara ar pelnu-tidens maisijuma augsto
sarmainibu, pH vertibu bija nepiecieSams pazeminat. Heterocypris incongruens
optimalais pH ir robezas 6-10 (Ruiz et al., 2013), tadél maisijuma pH tika pazeminats
lidz 8+0.2. pH pazeminasanai tika izmantota 0,11 M etikskabe (Sigma Aldrich);

2. algu suspensijas sagatavosana — 1 tibinai ar algu pérlitém pievieno 7 ml §kidinasanas
lidzekla (Matrix dissolving medium);

3. al]gu atbrivosana — tabinu ar algu pérlit€m ievieto virpulmaisitaja (Janke & Kunkel

IKA VF2 Vortex Mixer, Labassco) un gaida, kamér alges ir atbrivotas. Tubinu
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centrifugé 10 mindtes ar 3000 apgriezieniem minaité un saturu uzmanigi dekantg, alges
atstajot tibina. Tubinai pievieno 10 ml tira Gdens, sakrata to, lai sajauktu alges. Tapat
ka iepriek$ tibinu atkal centrifugé un dekanté. P&c tam tubinai pievieno 10 ml
standarta saldiideni. Algu suspensiju izlej 25 ml mérkolba un aizpilda to ar standarta
saldiideni Iidz atzimei. Aizvako kolbu un sakrata, lai iegitu homogénu algu
suspensiju;

4. sedimentu, algu un ostrakodu pievienoSana testa platés - katra testa plates iedobg ielej
2 ml standarta saldiideni. Ar specialu lapstinu piepilda katru iecirkni ar kontroles
sedimentiem (pievieno 2 lapstinas, katra satur ap 500 ul). Ar pipeti katra iecirkni
pievieno 2 ml algu suspensijas un skatoties mikroskopa Katra iedob& ievieto 10
ostrakodus;

5. pelnu-tidens maisijuma pievieno$ana — 2 ml sagatavota pelnu-tidens maisijumu ielej
katra iedobeé;

6. ostrakodu inkub&Sana — testa plates apklaj ar parafilmas plévi un pa virsu uzliek plates
vacinu. Testa plati inkub& 25°C temperatura, tumsa, 6 dienas.

P&c 6 dienu ekspozicijas, tika uzskaititi visi dzivie ostrakodi un izmérits to garums, ka
noteikts protokola (Ostracodtoxkit F, 2017). Ostrakodu garuma mérisanai tika izmantots
stereomikroskops (Stemi 2000c, Carl Zeiss).

Rezultatu apstrade ietvéra testorganismu procentualo mirstibas aprékinasanu un
ostrakodu augsanas nomaksanu (%) attieciba pret kontroli.

Mirstibu aprékina péc formulas:

M =B+ A x 100, 3)
kur M — mirstiba, %;

A — izmantoto ostrakodu skaits testa sakuma;
B — miruSo ostrakodu skaits testa beigas.

AugSanas nomakSana ir otrais kriterijs p&c mirstibas, kas lauj novertét subletalu
testgjamas vielas ietekmi. AugSanas nomakSana tiek noteikta testa beigas, salidzinot
izdzivojuso ostrakodu garumus test&jamaja parauga ar kontroles paraugu. Sis raditajs ir
pielietojams gadijumos kad test€jama viela nerada letalus rezultatus. Tadél augSanas
nomaksana ir janosaka gadijumos kad mirstiba ir novérojama zemak par 30% (OstracodtoxKkit
F, 2017).

AugSanas nomaksSanu aprékina péc formulas:

AN =100 - (A + B x 100), 4
kur AN — augSanas nomaksana,%;

A — ostrakodu garums kontroles parauga;
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B — ostrakodu garums pelnu parauga.

Kopuma tika veikti 2 testi. Pirmais tests tika veikts, lai noskaidrotu Heterocypris
incongruens jutigumu pret pelnu-tidens paraugu un metodes pielietojamibas konkrétajam
pétijumam parbaudi. Otraja testa tika izmantoti 2 pelnu-tdens maisijuma paraugi — attiecigi

2guzlludensunb5guzllidens, ka arT $o maisijumu desmitkartigs atS8kaidijums ar tdeni.

2.6. Kvalitates kontrole un datu apstrade

Analizgjot elementu saturu, loti biitiski izvairities no jebkada paraugu kontakta ar
vielam, kas var€tu tos piesarpot, Ipasi metaliem, tap&c laboratorijas darba ietvaros tika
izmantoti tadi plastmasas un stikla laboratorijas trauki, kuri pirms izmanto$anas tika vismaz
6 h notureti 5% HNO; un péc tam skaloti tris reizes ar dejonizetu tideni.

Lai iegltu péc iesp&jas reprezentativakus eksperimentu rezultatus, eksperimenti tika
veikti ar 3 atkartojumiem. 3 solu speciacijas analize tika veikta ar kontroles paraugiem
(blank), kurus izmantoja atkariba no pielietotas metodes.

Augu digtsp€jas un augsanas testu datu apstradei tika izmantota MS Excel programma,
nosakot dazadus statistiskos parametrus — vidéjo vértibu (average) un standartkladu (standard
error). Aprékinatas vidéjas vertibas no katra eksperimenta, tika izmantotas talakam analizém;
standartkliida (standard error) ir noradita attélos rezultatu sadala. Augu digstu un saknu
mériSanai tika izmantota ImageJ attélu analizes programmu ar precizitati lidz +£0,001 mm.

Ar SPSS programmu tika veikts ANOVA tests, kur tika salidzinata pelnu koncentracija

ar ostrakodu garumiem, izmantojot Seffes metodi (Scheffe).
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA

Gadu tiikstoSiem augsnes auglibas uzlaboSanai tiek izmantoti dazadi dabiski mé&sloSanas
lidzekli, taja skaita koksnes sadedzinasanas atlikumi — pelni un bioogle. P&tijumi par koksnes
pelnu un bioogles izmantoSanu ka méslosanas lidzekli ir aktuali visa pasaulé.

Pirms jebkuru biomasas pelnu un bioogles izmantoSanas lauksaimnieciba,
mezsaimnieciba un citas nozares, ir nepieciesams izpetit pelnu sastavu, kimiskas un fizikalas
paSibas, lai izvairitos no nevélamam un neparedzétam sekam. Magistra darba tika izpétits ari
vieglo pelnu un bioogles ietekme uz viendig]lapju un divdigllapju s€klu digtsp&ju un augsanu
dazadas pelnu koncentracijas ka arT novertéts vieglo pelnu toksicitate. PEtijuma tika izmantoti
UAB ,,Aliejaus investicijy projektai” vieglie pelni un SIA ,, Taurenes kogeneracijas stacija”

bioogle (3.1. tabula).

3.1. tabula
Pétito koksnes vieglo pelnu un bioogles paraugi

Paraugs Parauga izcelsme Parauga apraksts

UAB ,,Aliejaus investicijy projektai”,

Pelécigi-melns pulveris

Lietuva
Vieglie
pelni
SIA ,,Taurenes kogeneracijas stacija” Melns pulveris ar spidumu
Bioogle

Ar sietu analizes metodi tika noteikta vieglo pelnu dalinu izméri (WSDOT, 2015).
Rezultati parada, ka lielaka pelnu dala sastav no dalinam, kas ir mazakas par 0,25 mm un
masas attieciba ir atkariga no dalinu izméra: jo mazaks ir dalinu izmérs, jo lielaka ir masas

attieciba (3.1. attgls).
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3.1. attéls. Vid@jais svertais dalinu izmérs un masas attieciba vieglajos pelnos

3.1.1. Vieglo pelnu pH vértiba, elektrovaditspéja un LOI
Analizétie veglie pelni uzrada augstu pH vértibu (12,31), ko nosaka metalu salu, oksidu,
hidroksidu un karbonatu klatbiitne (Van Herck & Vandecastelle, 2001; Pan & Eberhardt,
2011). Citos pétijumos vieglo pelnu pH vértibas ir zemakas, proti, pH 9-9,8, kas ir
skaidrojams ar degSanas apstakliem (Pan & Eberhardt, 2011; Masto et al., 2015). Ar1 bioogles
pH veértiba bija augsta — 12,3. P&tjjumos ir noradits lidzigs pelnu saturs, piem&ram

Pan & Eberhardt (2011) vieglo pelnu paraugos pelnu saturs ir 50,9% (3.2. tabula).

3.2. tabula
Potenciometriskie un LOI parametri vieglajos pelnos
Parametrs Noteikta vértiba
pHHZO 12,31
Elektrovaditsp&ja, mS cm™ 10,84
Gravimetriska tidens saturs, % 151
Sausnas saturs, % 98,49
GaistoSo vielu saturs, % 8,82
Pelnu saturs, % 62,14
Fikseta oglekla daudzums, % 27,53

Vairakos pétijumos ir noradits, ka koksnes pelnu pievienoSana ir paaugstinajusi augsnes
pH, pateicoties pelnus saturoSu oksidu, hidroksidu un karbonatu S§kiSanai (Vance, 1996;
Chirenje & Ma, 2002; Mandre et al., 2006). No vienas puses augsnes pH un
elektrovaditsp&jas ieveérojamais pieaugums nav v&lams un var nelabvéligi ietekmé&t augu
augSanu, ka ar1 var veicinat mineralu dédéSanu. No otras puses, baziska rakstura koksnes
vieglie pelni var veicinat skabju neitralizéSanos augsnés un var novest pie zemakas bistamo
elementu mobilitates un biologiskas pieejamibas un samazinatu skabju izskaloSanos tidenos

ka ari toksicitati tadiem mikroelementiem ka Al, Mn un Fe (Vassilev et al., 2014). Vieglo

46



pelnu ilgtsp€jiga izmantoSana var uzlabot augsnes struktiiru, idens noturéSanas sp&ju un
aeraciju, ka arT var nodroS§inat labakus vides apstaklus augsnes mikroorganismiem
(Vassilev et al., 2013).

3.1.2. Vieglo pelnu elementsastavs
Elementsastava analizes (Cog, H, N un O, ka arT H/Cqrg Un O/Cyy molara attieciba)
rezultati ir apkopoti 3.3.tabula. Noteiktais C, H un N sastavs ir lidzigs ka literatara,

pieméram, Pan & Eberhardt (2011) pétijuma elementsastavs vieglajiem pelniem ir: C 47,6%,
H 0,82% un N 0,15%.

3.3. tabula

Vieglo pelnu bioogles elementsastava analizes rezultati

Parametrs Vertiba
Organiskais ogleklis, % 49,4
Udenradis, % 0,7
Slapeklis, % 0,2
Skabeklis, % 49,7
Molara attieciba H/Corg 0,01
Molara attieciba O/Corg 1,01

Iegiitie dati atklaj, ka analizétajos koksnes pelnos ir augsts Corg (gandriz 50%). Tadel,
var spriest, ka iegiitie koksnes pelni ir loti lidzigi biooglei, kas ir iegiita pirolizes procesa
skabekla trikuma. Biooglei organiska oglekla saturs parsniedz 50% (EBC, 2012).

Molara attieciba H/Corg ir karbonizacijas pakapes indikators un tas ir viens no
svarigakajiem bioogli raksturojosajiem parametriem (EBC, 2012). Tapéc, H/Cyy molara
attieciba var tikt izmantota pelnu un bioogles stabilitates raksturoSanai. Proporciju veértibas
var svarstities un ir atkarigas no biomasas un sadegSanas procesa. Veértibas, kas parsniedz 0,7
norada uz pirolizes trikumiem (skabekla klatbiitne), bet biooglei H/Corq attiecibai vajadzetu
biit mazakai par 0,7 (EBC, 2012). Noteikta H/Cyq attieciba vieglajiem pelniem norada uz
lidzibu ar bioogli.

Galvenie faktori H/Corg un O/Cyrq attiecibu vertibam ir temperatiira, skabekla daudzums
un degSanas ilgums (Schimmelpfenning & Glaser, 2012). Ir zigots, ka temperatiras virs
350°C H/Cyrq un O/Corgraditaji parasti ir zemi, bet temperatiiras virs 500°C H/Corq attieciba ir
mazaka ka 0,5. Temperataras ap 350°C tiek saglabatas karboksil- un hidroksilgrupas, bet
temperataras virs 500°C tas tiek likvidétas (Hammes etal., 2008; Krull et al., 2009;
Schimmelpfenning & Glaser, 2012). Tas var but saistits ar noteiktajam H/Corg Un O/Copg
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attiecibu vertibam koksnes pelnos. Tomér molarajai attiecibai biooglé vajadz&tu biit mazakai

par 0,4 (EBC, 2012).

3.1.3. Biogénu un apmainas elementu saturs vieglajos pelnos un bioogle
Vieglajos pelnos un biooglé konstatétais minerala slapekla savienojumu koncentracija ir

apkopots 3.4. tabula.

3.4. tabula
Minerala slapekla savienojumu koncentracija vieglo pelnu un
bioogles tidens izvilkuma, mg kg™

Savienojums Vieglie pelni Bioogle
Amonija slapeklis, N-NH,4 1,83 34,41
Amonijs, NH,4 2,36 44,32
Nitratu slapeklis, N-NOs 59,96 83,33
Kop¢gjais nitratu daudzums, NO3 265,45 368,86
Nitritu slapeklis, N-NO; 0,47 0,63
Kopgjais nitritu daudzums, NO; 1,53 34,16

Par slapekla savienojumiem vieglajos pelnos, kas iegiiti no biomasas ir loti maz
informacijas. Vid&ji var vertét ta, ka slapekla koncentracija samazinas pieaugot sadegSanas
temperatiirai. Rajkovich vadita pétjjuma (2012) par bioogli ir noradits, ka pirolizes
temperatiirai ir biitiska nozime slapekla koncentracija. Zemas pirolizes temperatiiras, bioogle,
kas iegiita no majputnu mésliem, satur par 33% vairak slapekla neka kontrole, bet kukuriizas
augSana bioogle, kas iegilita augstakas pirolizes temperatiiras, samazinajas (Rajkovich et
al., 2012).

Kopgja N koncentracija koksnes vieglajos pelnos ir aptuveni 0,9 g kg™. Var piepemt, ka
praktiski viss N parauga ir organiskais N, kas veido 0,2% no parauga dalas, kas nav pilniba
sadedzis. ArT augsné vairak ka 90% no N ir saistits organiskajas formas, kas hidrolizgjas par
NHa; tas savukart var tikt oksidéts par NO3, noradot uz noteiktu augsnes bakteriju aktivitati
(Manahan, 2000). Amonija slapeklis un nitratu slapeklis parasti tiek pielietoti ka slapekla
méslojums augsném, bet Sie savienojumi analizétajos koksnes pelnos konstatéti neliela
koncentracija. Bioogles gadijuma amonija slapekla un nitratu slapekla koncentracija ir
augstaka un l1dz ar to analizeta bioogle ka m&slojums var biit vértigaka neka pelni. Slapeklim
ka vienam no galvenajiem augu baribas elementiem ir loti butiska nozime augu baroSanas
procesa, biomasas veidoSana un augkopibas produkcijas kvalitates nodroSinaSana
(Lipenite u.c., 2016). Ta pieméram, pétijjuma Lietuva noteikts, ka laukaugu razas vislabak

korel€ ar augsnes minerala slapekla saturu, vajaka korelacija — ar nitratu slapekla saturu, bet
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visvajak ar amonija slapekla saturu (Staugaitis et al., 2007). No augu baribas elementiem

razas veidoSanai slapeklis proporcionali tiek patéréts visvairak (Lipenite u.c., 2016).

3.5. tabula
Baribas/apmainas elementu koncentracijas vieglajos pelnos
Koncentricija pa frakcijam, mg kg™

Elements Uden1t Vaja skabe o .
4 4 e AtlikuSais Kopéjais

Fosfors 4,93 164,08 6 006,01 6 175,01
Kalijs 2 324,10 6 103,57 8 906,63 38 250,95
Kalcijs 15 559,53 17 983,86 58 580,88 92 124,17
Magnijs 12,62 1248,54 11 022,43 12 283,60
Natrijs 645,41 159,40 814,73 1619,53

Kopéja P koncentracija (6 gkg™) (3.5. tabula) pétitajos koksnes pelnos nevar tikt
uzskatita par augstu, ne ari par zemu, salidzinajuma ar citiem p&tjjumiem, kur P koncentracija
varigja no 10 mgkg™ 1idz 14 g kg™ (Chirenje & Ma, 2002; Pitman, 2006; Krakow, 2010;
Fuzesi et al., 2015). Augstas pH vértibas norada uz augsto sarmu un sarmzemju metalu
saturu, kas arT tika konstatéts. K koncentracija (38 g kgl ir loti lidziga ka minéts literatiiras
avotos (30-54 g kg) (Chirenje & Ma, 2002; Pitman, 2006; Krakow, 2010;
Fuzesi etal., 2015). P un K $kiSanas atrums un pieejamiba ir atkariga no augsnes pH
(Etiégni & Campbell, 1991; Ohno, 1992). Ja aplikojam N, P, K tipa mé&slojumus, tad P un K
koncentraciju attiecibam vajadzétu but vairak vai mazak atbilstosam, bet noteikti butu
nepiecieSams pievienot papildus N augiem uznemamas formas.

Pelnu paraugos konstatéta paaugstinata Na koncentracija ir vért€§jama ka nelabvéeliga
augu kultiiram. Koncentracijas, kas parsniedz 1,6 g kg'1 var rezult€ties ar nelabveligu augsnes
sasaloSanos (Fiizesi et al., 2015), tomér, ja nem véra Na sadalfjumu frakcijas, vairak ka 50%
no Na ir saistits atlikuma frakcija, kuru raksturo ta zema $kidiba un iesp&jams Saja gadijuma
ta nelabveliga ietekme nav tik izteikta.

Lidzigi ka magistra darba pétijuma tika konstatéts arT literatira ir minéts, ka augsta Ca
koncentracija koksnes vieglajos pelnos saistas ar to, ka koksné Ca savienojumi augstas
koncentracijas ir dabiski sastopami (Van Herck & Vandecastelle, 2001; Pan &
Eberhardt, 2011).

Bioogles gadijuma (3.6. tabula) fosfora, kalija, kalcija, magnija un natrija koncentracijas

ir mazakas ka vieglajos pelnos (3.5. tabula).
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3.6. tabula
Baribas/apmainas elementu koncentracijas biooglée

Koncentricija pa frakcijam, mg kg™

SBEiE ;ljgfg;s Vgg;‘;g;’e Atlikusais  Kopgjais
Fosfors 7,05 185,93 2 064,62 2 257,60
Kalijs 14 068,59 3 840,14 1915,91 19 824,65
Kalcijs 19 723,59 14 712,43 20 985,96 55 421,98
Magnijs 5 287,13 2 300,74 2 480,61 10 068,48
Natrijs 81,77 27,99 44 64 154,40

JaatzZimé, ka kimiskie elementi biooglé, iznemot fosforu, lielako dalu saistiti Gdeni
Skisto$o savienojumu frakcija, 1idz ar to bioogli veidojosie baribas un apmainas elementi ir

vairak pieejami augiem, ko nosaka to atraSanas forma.

3.1.4. Elementu speciacijas analize un kopé€jais elementu saturs

Pelnu un bioogles sastavs ir atkarigs no kurinama, ko izmanto dedzinasanai, krasns
temperattiras un tipa. Baribas vielu saturs un elementu sastavs ir liela méra atkarigs no
koksnes ieguves vietas, kvalitates un izmantotajam sadedzinaSanas iekartam
(Etiégni & Campbell, 1991; Pitman, 2006). Analizu rezultati vieglo pelnu paraugiem uzradija
augstus kopgjas elemntu koncentracijas Ca (92 gkg™), K (38gkg?) Mg (12 gkg™),
Mn (10 gkg?), P (6gkg?), Al (3gkg?), Fe un Na (katrs <2 g kg') (3.2. attels un
1. pielikums).

1,0 100000
l:l <1l mgkg? F
= 0,8 [] 1-20me ke L 10000 &
2 i u B 20-1000 mg kg g a
) R me ke i o
3
E 06 B 1000-10 000 mg kg'* L 1000 =
@© E 1
E' . >10 000 mg kgt i %:
s 0,4 E 100 3
c =
g g n
~
c I ()
20,2 H H - 10 -
O'D ﬂ T T I—;—I T ﬂ T ﬂ T H T H T T T 1

V Mo As Ni Cr Li Co Se Pb Tl Cd Cu Ti Sr Ba Zn Na Fe Al P MnMg K Ca
Elements

3.2. attels. Kopéja elementu koncentracija koksnes vieglajos pelnos
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Bioogles sastavs ir Iidzigs vieglo pelnu sastavam un bioogli galvenokart veido
Ca(55gkg” ), K (20gkg™), Mg (10gkg™), Zn (2,5 gkg™), P (2,3 gkg™) ar neliclam

atskirtbam citas elementu koncentracijas (3.3. attéls un 2. pielikums).
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Be Cr As Ni V Tl Se Li Mo Co Pb Cd Cu Fe Ti Sr Na Ba Al Mn P Zn Mg K Ca
Elements

3.3. attels. Kopeja elementu koncentracija bioogle

Metaliskie elementi un metaloidi vidé atrodas hidrat€tu jonu forma, neSkistoSos
savienojumos, piem&ram, karbonatos, ka arT var but saistiti ar Fe un Mn oksidiem,
organiskiem kompleksiem vai citiem kimiskiem savienojumiem. Elementu kustiba un
biopieejamiba vidé ir loti atkariga no elementa atraSanas formas (Tessier etal., 1979;
Chen & Ma, 2001, Malandrino etal., 2011; Okoro et al., 2012; Favas, 2013;
Masto et al., 2015). Vieglajos pelnos liclaka dala elementu (Al, Ba, Cd, Cu, Co, Mg, Mn, P,
Pb, Se, Ti, Tl) vairak ka 90% un Zn, Sr, V vairak ka 80% no kopg&ja daudzuma ir saistiti
atlikuma forma, noradot, ka elementa biopieejamiba ir zema (3.7. tabula). Vienigi Cr, K, Mo
un Ni tika atrasti Giden1 $kistoSaja vai biopieejama atraSanas forma véra nemama daudzuma

(>60%). Be un Sb netika konstatéts neviena no atrasanas formam Vvirs noteikSanas limeniem.
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3.7. tabula
Metalisko elementu sadalijums vieglajos pelnos atrasanas formas (vertibas treknraksta
norada elementu vértibas virs 60%; n. — zem noteikSanas Iimena)

= =0
Elements Elementu sadalijums frakcijas, %

Udent $kistoss Vaja skabe Skistoss Atlikusais

Al 0,30 0,92 98,78
AS 15,10 n. 84,90
Ba 1,03 5,20 93,76
Ca 16,89 19,52 63,59
Cd n. 9,81 90,19
Co n. 3,92 96,08
Cr 76,14 23,86 n.
Cu 0,12 1,72 98,16
Fe n. 0,02 99,98
K 60,76 15,96 23,28
Li 9,48 9,29 81,23
Mg 0,10 10,16 89,73
Mn n. 3,52 96,48
Na 39,85 9,84 50,31
Ni 36,50 63,50 n.

P 0,08 2,66 97,26
Pb 0,79 n. 99,21
Se n. 6,35 93,65
Sr 9,44 10,00 80,56
Ti 0,05 0,11 99,84
TI n. 4,03 95,97
Vv n. n. 100,00
Zn 1,83 11,20 86,97

Noteikta koncentracija Al (3 gkg™) un Fe (1.8 g kg™?) pelnos ir uzskatama par zemu.
Citi veiktie pétijumi uzrada ievérojami augstakas Al (18-29 g kg™) un Fe (13.5 mg kg™ Iidz
6.9 gkg™') koncentracijas un tadel Al un Fe daudzums, kas noteikts $aja pétijuma, ir
uzskatams par nelielu un droSu. Tapat Cr un Ni daudzumi analizétajos vieglajos pelnos
uzskatami ka salidzino$i mazi (Chirenje & Ma, 2002; Pitman, 2006; Krakow, 2010;
Fuzesi et al., 2015).

Kopuma, smago metalu un metaloidu koncentracijas koksnes pelnos un biooglé dazados
avotos ieverojami atSkiras un autori ir zigojuS$i gan par zemakam, gan augstakam
koncentracijam, salidzinot ar $aja p&tijjuma noteiktajam (3.7. un 3.8. tabula) (Aronson, 2007,
Krakow, 2010; Etiégni & Campbell, 1991; Fizesi et al., 2015).

Bioogle, lidzigi ka pelnos, lielaka dala elementu atrodas neskistoSaja forma, bet tadu

elementu ka As, Cr un Fe lielaka dala atrodas tideni Skistosa frakcija (3.8. tabula).
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3.8. tabula
Metalisko elementu atrasanas formu sadalijums biooglé (vértibas treknraksta uzrada
elementu vértibas virs 60%; n. — zem noteikSanas Iimena)

- =0
Elements Elementu sadalijums frakcijas, %

Udent $kistoss Vaja skabe Skistoss Atlikusais

Al n. 0,65 99,35
Ba 27,20 19,69 53,11
Ca 35,59 26,54 37,87
Cd 7,09 11,57 81,34
Co 17,37 27,93 54,70
Cr 86,88 13,12 n.
Cu 30,46 n. 69,54
Fe 89,41 10,59 n.
K 70,97 19,37 9,66
Li 9,93 35,42 54,65
Mg 52,51 22,85 24,64
Mn 14,54 32,43 53,03
Na 53,60 18,18 29,22
Ni 23,81 76,19 n.

P 0,31 8,24 91,45
Pb n. 11,22 88,78
Se n. 16,13 85,47
Sr 25,12 20,77 54,11
Ti 2,40 0,39 97,21
TI 39,62 37,74 22,64
Vv 15,22 n. 84,78
Zn 7,31 2,86 89,83

Lai gan analizes uzrada, ka As atrodas vienigi tideni SkistoSaja forma, ta kopéjais
daudzums (0,22 mg kg'™) ir niecigs. Lidzigi ir gadijuma ar Cr, kur lielaka dala atrodas Gident
SkistoSaja frakcija (virs 80%), bet biitiba ta koncentracija ir nieciga. V€l mazaka koncentracija
konstatéts Be.

Salidzinajuma ar smago metalu un metaloidu minimalajam koncentracijam, kas
noteiktas dazas Eiropas valstls pelnu izmantoSanai mezsaimnieciba un lauksaimnieciba
(3.9. tabula), iegitie rezultati norada, ka vienigi kadmijs (19,4 mg kg™) analiztajos vieglajos
pelnos nedaudz parsniedz pielaujamas robezvertibas Somija un Danija, kamér citu elementu
koncentracijas bija ievérojami mazakas ka noteiktas vertibas. Be un Sb nosakamos Iimenos

netika atrasti, ka arT V koncnetracija minimali parsniedza noteikS$anas lIimeni.
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3.9. tabula
Limitéjosas elementu vértibas pelnu izmantoSanai meZsaimnieciba un lauksaimnieciba
Eiropa (pec Pitman, 2006) salidzinajuma ar noteiktajam vértibam pétijuma

Koncentriciju limitgjoas vertibas valsti, mg kg™ Pétijuma noteiktas
Elements Danija ~ Somija  Zviedrija Latvija* Latvija** kon:::gt:(’g_cluas,
As - 25 30 - 50 0,76
Cd 15 1,5 30 10 3,0 19,40
Cr 100 300 100 600 100 1,39
Cu - 600 400 800 100 31,50
Ni 60 100 300 200 100 0,79
Pb 120 100 300 500 150 6,95
V - - 70 - - 0,13
Zn - 1500 7000 2500 300 814,82

*MK noteikumi Nr.362 ,Noteikumi par notekiidenu dinu un to komposta izmanto$anu, monitoringu un
kontroli” - Smago metalu masas koncentracijas limits augsnes mé&slosanai un rekultivacijai vai apglabasanai
sadzives atkritumu poligonos un izgaztuves paredz&tajas notekiidenu diinas un to komposta;

**MK noteikumi Nr.506 ,,M&slosanas lidzek]u un substratu identifikacijas, kvalitates atbilstibas novértésanas un
tirdzniecibas noteikumi” — Organiskie un organomineralie méslo$anas lidzekli un kalkoSanas materiali,
netipiskie méslosanas Iidzekli un augu augSanas veicinataji; substrati — nevélamie piemaisijumi

Dazados pétijumos, kadmija koncentracijas koksnes pelnos ir noraditas robezas no
1mgkg? Ilidz 28mgkg" (Zhanetal., 1996; Hansenetal., 2001; Jacobson, 2003;
Krakow, 2010). pH, organiskas vielas un tdeni saturoSu oksidu daudzums ir faktori, kas
nosaka Cd adsorbciju augsné un ta iesp&jama ietekme uz ekosistémam izraisa TpaSu
uzmanibu. Cd saturoSu koksnes pelnu izskaloSanas risks ir zems, jo Cd savienojumi ir saistiti
ar Mn oksidiem plasa augsnes pH diapazona un ari ar Fe oksidiem (Alloway, 1995).
Speciacijas analize liecina, ka 90% no konstatéta Cd ir saistits atlikuma frakcija, noradot ta
zemo biologisko pieejamibu un tapéc potenciali riski nav sagaidami. Jaatceras, ka
likumdosana nav noteikts, kadas formas elementi tiek apliikoti, un $aja gadijuma Cd kopgjais
daudzums parsniedz limitgjosas vertibas, kas noteiktas Somija un Zviedrija, ka art Latvija, ja

salidzinam ar MK noteikumiem Nr.506 (3.10 tabula).
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Elements

As
Cd
Cr
Cu
Ni
Pb
V
Zn

3.10. tabula

Dazados pétijumos konstatétas smago metalu vértibas vieglajos pelnos

Krakow,

2010

13
59
43
70
18
56
14
1400

Etiégni &
Campbell,
1991

21
86
145
130

700

Koncentracija, mg kg'l

Aronson, Odlare &
2007 Pell, 2009
- 67
4,0 11
40 113
64 192
24 39
- 553
- 48
931 2600

Flzesi
al., 20

6,5
182
110
58,9
85

496

Pétijuma
noteiktas
koncentracijas
0,76
19,40
1,39
31,50
0,79
6,95
0,13
814,82

et
15

Salidzinajuma ar smago metalu un metaloidu limit€joSajam koncentracijam, kas

noteiktas bioogli standartiz&joSos dokumentos (Eiropean Biochar Certificate un IBI Biochar

Standards) bioogles izmantos$anai dazadas nozarés (3.11. tabula), iegitie rezultati norada, ka

vienigi cinks (2,5 g kg™') analizétaja biooglé nedaudz parsniedz piclaujamas vértibas, kamér

citu elementu koncentracijas bija ievérojami mazakas ka noteiktas vertibas. Ta ka Zn gandriz

90% atrodas neskistosa forma, tad cinka daudzumi nav uzskatami par kaitigiem.

3.11. tabula

Limitéjosas elementu vértibas bioogles izmanto$anai European Biochar Certificate un 1Bl
Biochar Standards salidzinajuma ar noteiktajam veértibam pétijjuma

Elements

As
Cd
Cr
Co
Cu
Pb
Mo
Ni
Se
Zn

Koncentraciju limitéjosas vertibas, mg kg-1

European Biochar

Certif. V4.8

Pamata / augstakas klases

<15/<1

<90 /<80
<100 /<100
<150/<120

<50/<30

<400 / <400

IBI Biochar

Standards V2.0

Maksimali pielaujamas

vertibas
12-100
1,4-39
64-1200
40-150
63-1500
70-500
5-20
47-600
2-36
200-7000

Pétijuma noteiktas
koncentracijas

0,22
1,03
0,16
0,85
7.28
0,98
0,67
0,42
0,62
2508,18

Interesanti, ka IBI Biochar Standards Cd koncentraciju pielauj lidz 39 mg kg™. Ta ir

salidzinoSi augsta Cd koncentracija, un tada gadijuma analiz€tajiem vieglajiem pelniem Cd

koncentracija (19,4 mg kg™) nebiitu uzskatama par nevélamu.
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3.1.5. Policiklisko aromatisko ogliidenrazu saturs vieglajos pelnos

Policiklisko aromatisko ogludenrazu (PAO) analizes ieklava tadu savienojumu
noteikSanu ka naftalins, acenaftilens, acenafténs, fluoréns, fenantréns, antracéns un ta
atvasinajumi, fluorant€éns un benzofluoranténs, hrizéns, piréns un benzopiréns. Tika
konstatets, ka testétic koksnes vieglie pelni nesatur§ja PAO nosakamos Iimenos
(3. pielikums), kas ir izskaidrojams ar degSanas procesa apstakliem un zemas intensitates
PAO veidoSanos noteiktajos degSanas procesos. PAO mazos daudzumus koksnes pelnos
nosaka augsta sadegSanas temperatiira (Vance, 1996). Literatiiras datos ir noradits, ka starp
galvenajiem PAO, kas ir emitéti biomasas degSanas procesa ir antracéns, fluoranténs, piréns,
benz(a)antracéns un hrizéns, bet katlos, kur ka kurinamais tiek izmantotas koksnes granulas,

vairak ka 80% no PAO tiek emitétas gazes fazé (Masto et al., 2015).

3.2. Koksnes vieglo pelnu un bioogles ietekme uz augu attistibu
Lai novertétu koksnes pelnu un bioogles ka méslojuma izmantoSanas ietekmi uz augu
attistibu, tika veikti digtspgjas testi un augu agrinas attistibas stadijas testi, kuru ietvaros tika

pétiti gan vieglie pelni, gan bioogle to dazadas koncentracijas.

3.2.1. Tests ar plavas skareni un arstniecibas klingeriti, izmantojot bioogli
Augu digtsp€jas intensitate tika noteikta meérot digstu un saknu garumus test€tajam
sugam — arstniecibas klingeritém péc 15 dienam (3.4. att€ls) un plavas skarenei péc 30 dienu
augSanas. leglitie rezultati uzrada, ka gan arstniecibas klingerites, gan plavas skarenes
gadijuma seklu digtsp&ja un augu augSana vislabakie rezultati tika iegiiti testa grupas ar

bioogles daudzumu 10% apmeéra.

() (a) (©)
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3.4. attels. Arstniecibas kllngerltes Calendula Oﬁlcmalls séklu digtsp€jas testa 15. diena
dazadas bioogles koncentracijas :a) 10%; b) 25%; ¢) 50% un
K — kontrole (destiléts tidens); 15. diena
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Arstniecibas klingerites digsti 10% grupa bija par 160% lielaki (vidgjais garums
4,62 cm) ka kontrolei (destiletam idenim). Augi bija veseligi un labak attistiti ka kontroles un
citas grupas. Saknu garumi bija lielaki (vid€ji apmeram 4,23 cm) salidzinot ar citam grupam,
iznemot kontroli. Bet lidz ar bioogles satura pieaugumu (no 25% lidz 100%) gan digstu un
saknu garumi ievérojami samazinajas (piemeram, digsti, videji no 2,13 cm 25% grupa lidz pat
0,45 cm 100% testa grupa) (3.5. att€ls). Lidzigi ietekmes rezultati, kad bioogles vai pelnu
koncentracijai pieaugot, samazinas digstu un saknu garumi un augu attistiba tiek traucéta, tika
novéroti citu pétnieku pétijumos (Krakow, 2010; Quiberg, 2011; Flzesi et al., 2015). Seklu
digtspeja 10% grupa bija 108% augstaka ka kontrolei. Salidzinot ar kontroli, citas testa grupas
séklu digtsp&ja bija lidziga kontrolei vai zemaka. Ari ieprieksgjie p&tijumi kopuma uzrada

pozitivu bioogles un pelnu ietekmi uz augu augsanu (Mandre et al., 2006; Krakow, 2010).
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3.5. attéls. Digstu un saknu garumu izmainas augiem: a) Calendula officinalis; b) Poa
pratensis, audzéti dazadas bioogles koncentracijas (5-100%0). Kontroles linija (K) norada
100% garumu gan digstiem, gan sakném, pamatojoties uz kontroles grupas rezultatiem; ka
kontrole izmantota mediciniska vate vai tira kvarca smilts piesticinatas ar destilétu Gdeni

Plavas skarenes digsti no testa grupas ar bioogles koncentraciju 10% bija par 101%
lielaki ka kontrolei. Salidzinajuma ar kontroli citas grupas uzradija samazinaSanos gan digstu,
gan saknu garumos. Grupas ar bioogles koncentraciju 50%, 75% un 100% saknu garumi
ievérojami samazinajas (3.5. attéls), tika nov€rota pavajinata saknu sistémas veidoSanas,
noradot uz augsto salu saturu lidzigi ka konstatéts citos pétijumos (Krakow, 2010).

Eksperimenta beigas tika salidzinata augu biomasa testa grupas ar kontroli. Rezultati par
augiem, kas auga biooglé uzrada, ka vienigi arstniecibas klingeritei ir novéroja saknu
biomasas piecaugums. Maksimala arstniecibas klingerites digsta un saknes masa tika novérota

testa grupas ar bioogles saturu 10%, attiecigi masas pieaugums par 141% un 151%. Citas
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grupas, digstu biomasa bija lidziga kontrolei (25%, 75% un 100%) un pat augstaka 50%
grupa. Saknu masa iev@rojami samazindjas, pieaugot bioogles koncentracijai (no 25% lidz
100%) (3.6. attgls).

@ Calendula officinalis e Poa pratensis
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3.6. attels. Sausnas masas izmainas augu digstiem un sakném: a) Calendula officinalis; b)
Poa pratensis, audzéti dazadas bioogles koncentracijas (5-100%). Kontroles Iinija (K)
norada 100% masu gan digstiem, gan sakném, pamatojoties uz kontroles grupas rezultatiem;
ka kontrole tika izmantota mediciniska vate vai tira kvarca smilts piesatinata ar destilétu tideni

Plavas skarenes digstiem augstas bioogles koncentracijas (50% un vairak) tika noverota
ievérojama saknu masas pazeminasanas un biitiskas anomalijas — vaja, trausla saknu sist€ma,
pat vairak, daziem augiem saknes bija pilnigi reducgjusas.

Noteiktiem augSanas apstakliem un pelnu vai bioogles daudzumam ir iz8kiro$a nozime
katrai augu sugai. Piem&ram, tests ar arstniecibas klingeriti atklaj, ka bioogles koncentracijai
pieaugot (no 25% lidz 100%), gan digstu, gan saknu garumu un masa ievérojami samazinajas,
ka ar1 palielinajas digstu un saknu apdegumi un saknu sisteéma attistijas nepilnigi vai
neattistijas vispar (3.4. att€ls) un bija novérojama saknu atmirSana, noradot, ka bioogles
koncentracija un attiecigi salu daudzums ir parak augsts (Jefferyetal., 2011). Iesp&jams,
klingerisu lapu saritinasanos un briingani violeto vai iesarkano plankumu veidosanos nosaka
fosfora triikums (Rinkis un Ramane, 1989). Atraka seklu digSana tika novérota grupas, kur
bioogles koncentracija bija virs 10% (25%, 50%, 75%), bet kopuma augiem augSana bija

trauceta vai lielakoties tie neizauga vispar.

3.2.2. Tests ar plavas skareni un gurkiem, izmantojot vieglos pelnus

Lidzigi ka testos ar bioogli augu digtsp&jas intensitate tika noteikta mérot digstu un
saknu garumus testétajam sugam. Testa ar plavas skareni, s€klas tika diedz&tas vieglajos
pelnos koncentracijas no 5% lidz 100%, 23 dienu ilga laika perioda. P&tijuma ar bioogli,
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plavas skarene vislabakos rezultatus uzradija grupa ar bioogles koncentraciju 10%. Jaatzime,
ka testa ar bioogli izdiguSo plavas skarenu skaits pie bioogles koncentracijam 50%, 75% un
100% bija daudz mazaks ka 5%, 10% un 25% koncentracijas un kontrolé. P&tijuma ar
vieglajiem pelniem tika apliikota plavas skarenes s¢klu digtsp&ja, katra Petri platé ievietojot
100 seklas. Rezultati parada, ka augstakais izdiguSo seklu skaits sasniegts 10% koncentracija
— 55, kontrolg izdiga 38, bet 5% — 40 s€klas. 25% koncentracija izdiga vien 8 s€klas, bet
augstakas koncentracijas — 50%, 75% un 100% neizdiga neviena s€kla. Seklu digtsp&ju un
augu mineralo baroSanos nosaka vides apstak]u kopums, ka augsne un tas sastavs, mitrums,
temperatiira, pH, baribas vielu saturs, ka arl auga prasibas p&c noteiktas baribas vielas
(Rinkis un Ramane, 1989). Neviens no mineralelementiem nedrikst trikt. Biitiska loma séklu
digtsp&jas nodrosinasana ir skabju-bazu lidzsvaram. P&tjjuma sakuma un beigas tika noteiktas
ari pH vértibas katram no pelnu-smilts maisijuma paraugiem un kontrolei. 3.11. tabula ir

apkopoti plavas skarenes digtsp&jas testa rezultati.

3.11. tabula
Poa pratensis digtspéjas vieglajos pelnos testa rezultati
Pelnu PH pl_' Izdiguso Vidgjais digsta Videjais Vidgja augu
koncentracija pIrms pee seklu skaits garums, cm e masa, mg*
testa testa garums, cm
Kontrole 9,73 8,36 38 2,90+0,7 2,28+1,0 0,88
5% 11,28 9,20 40 2,76x£1,1 1,44+11 0,72
10% 11,54 9,89 55 3,07£1,0 1,01+0,6 0,88
25% 11,85 9,93 8 2,03t£1,0 0,35+0,2 0,57
50% 12,07 10,15 0 - - -
5% 12,23 10,30 0 - - -
100% 12,27 10,30 0 - = =

*Vidg&ja augu masa noteikta dalot kop&jo augu masu ar izdiguso augu skaitu konkrétaja parauga

Digtsp&jas tests parada, ka labakos rezultatus uzrada 10% koncentracija, sasniedzot
augstakos raditajus digsta garumiem un izdiguSo s€klu skaitam. Tapat vidéja augu masa bija
augstaka un lidziga ka kontrolei. Saknu garums bija mazaks ka kontrolei un 5%
koncentracijas gadijuma. Kopuma var spriest, ka optimalaka pelnu koncentracija plavas
skarenes séklu digtsp&jai un digstu attistibai varétu bt starp 5-10%. Iesp&jams augstas pH
vertibas ir galvenais faktors, kas noteica sliktos digtsp&jas rezultatus koncentracijas virs 10%.

Gurku digtsp€ja tika novértéta péc 8 dienu ilga ikubacijas perioda, izmérot digstu un
saknu garumus un tos salidzinot ar kontroles paraugiem, par kuriem kalpoja gurki, kas

diedzeti kvarca smilti, kas mitrinata ar destilétu Gideni (3.7. attéls).
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3.7. attéls. Isauglu gurka Cucumis sativus seklu digtsp&jas testa 8.diena dazadas vieglo
pelnu koncentracijas :a) 7%; b) 10%; ¢) 13%; d) méslojums VITO
un K — kontrole (destiléts tidens)

Ka redzams 3.8. att€la, gurku digsti un saknes pelnu paraugiem salidzinajuma ar
kontroli ir ievérojami 1sakas. Lai gan $aja gadijuma saknu garuma attistiba salidzinajuma ar
kontroli bija zemaka, to nevar vertét ka koksnes pelnu nelabvéligu ietekmi uz augu attistibu.
Janem veéra eksperimenta laika konstatétie vizualie noveérojumi, pieméram 10% grupai, kur
gurku saknes paraugiem pelnu vidé tika konstatétas isakas, toties resnakas un ar labi
attistitiem lateraliem atzariem. Sadu saknu veido§anos var novérot, ja augs attistas ar baribas
elementiem bagata vidé (Rich & Watt, 2013). Tapat 10% grupai digsti bija vizuali

pievilcigaki ka kontrolei.
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3.8. attels. Digstu un saknu garumu un sausnas masas izmainas isauglu gurkim Cucumis
sativus, audzéjot dazadas vieglo pelnu koncentracijas (7-13%) un VITO pilnméslojuma.
Kontroles Itija (K) norada 100% garumu gan digstiem, gan sakném, pamatojoties uz
kontroles grupas rezultatiem; kontrole - tira kvarca smilts piesatinata ar destilétu tideni

Visas pelnu koncentracijas digstu garumi bija 1saki neka kontrolei, attiecigi 7%
koncentracija sasniegts 72% garums, 10% gadijuma 31% un 13% koncentracija vien 28%.

Nedaudz mazakas atskiribas no kontroles novérojamas saknu garumu izmainas, bet 1idzigi ka

60



ar digstiem tas kopuma ir daudz mazakas ka kontrolei (3.8. att€ls). Rezultati parada, ka neliels
pelnu daudzuma pieaugums (no 7% lidz 10%) dod ieveérojami sliktakus augu un saknu
garuma rezultatus.

Gurku sausnas masas izmainas parada, ka digstu masa, salidzinot ar kontroli, visas
pelnu koncentracijas ir pieaugusi, vislielako masu sasniedzot 13% grupa — 121%. Tas
visdrizak saistams ar augu mineralo baroSanos un mineralvielu nemetabolisko saistiSanu —
mineralvielas difund@ $iina un parvietojas koncentracijas gradienta virziena, to iekltiSanu §tina
neietekmé taja notiekoSie fiziologiskie procesi un $adi absorb&tas mineralvielas var iesaistities
metabolisma procesa vai parvietoties talak neizmainita veida, palielinot arT auga biomasu

(Rich & Watt, 2013; Rinkis un Ramane., 1989).

3.2.3. Tests ar mieZiem un kvieSiem, izmantojot vieglos pelnus

Miezi Hordeum vulgare un kviesi Triticum sp. tika audzg&ti, izmantojot vieglos pelnus,
kiidras substratu un biohumusu jeb vermikompostu. Péc 16 dienu audz&Sanas vislabakos
rezultatus mieziem uzradija 6% pelnu grupa. 6% koncentracija augstakos raditajus uzradija
gan lapu garumi gan saknes (virs 110%). Nedaudz mazakus garuma skaitlus uzradija 8%
grupa, bet kopuma lapu un saknu garumi bija lielaki ka kontrolei. Pozittvu rezultatu deva ar1
biohumusa izmantoSana. Interesanti, ka miezu gadijuma biohumusa grupa, saknes bija
ievérojami Tsakas ka citas grupas. Iesp&jams tas saistams ar to, ka biohumusa esoSo baribas
vielu daudzums ir pietiekami liels un tad€] augiem nav nepiecieSama garaka saknu sistéma.
Janem vera, ka ar1 lapas bija garakas ka citam grupam, apstiptinot baribas vielu klatbiitni un
biohumusa pozitivo ietekmi. Lai gan kvieSu gadijuma biohumusa pozitiva ietekme nebija tik
izteikta, tomer arT Seit saknes bija Tsakas, un kopuma liecina par lidzigu situaciju ka ar

mieziem.

61



o Hordeum sp.

Garuma izmainas, %

K K+P6% K+P8% K+Bh K K+P6% K+P8% K+Bh
Substrats

O1.lapa @2.lapa W3.lapa B Sakne

3.9. attels. Lapu un saknu garumu izmainas kvieSiem un mieziem dazadas pelnu
koncentracijas un biohumusa: K — kontrole; P6% - 6% pelnu;
P8% - 8% pelnu; Bh - biohumuss

Ar vizuali netika konstat€tas nekadas butiskas atskiribas gan starp kontroli un pelnu
grupam, gan biohumusa grupa (3.10. att€ls). Augi un saknes bija labi attistijusas, lapas bez

biitiskiem vizualiem defektiem ar spécigi stublaju.

3.10. attéls. Miezu Hordeum vulgare un kvieSu Triticum sp. augSanas testa 16.diena:
a) biohumuss; b) 6%; c) 8% un K — kontrole (kiidras substrats)
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Par optimalu pelnu koncentraciju kvieSu un miezu audzeSanai, nemot veéra atskirigos
rezultatus, ir griti spriest. KvieSu gadijuma tas vairak tuvojas 6%, bet miezu 8%. Pilnigakai
izpratnei butu nepiecieSama kvieSu un miezu audzeSana lidz nakamajam attistibas fazeém.

Veiktais tests parada, ka tadu nozimigu lauksaimniecibas kultiiru, ka miezu un kviesu
augSanas stimul€Sana, izmantojot koksnes pelnus, ir iesp&jama un sp&j uzlabot augu attistibu,
iesp&jams, pateicoties pelnos eso$ajam mineralvielam, bet labaki rezultati butu iespgjami,

pievienojot papildus slapekla savienojumus augiem pieeajama forma.

3.3. Toksicitates tests ar Heterocypris incongruens

Testa rezultdti pie pétitajam koncentracijam (2 g L™?, 2/10gL™ 5gL™ un 5/10gL™)
neuzradija augstu ostrakodu mirstibu, turklat mirusie ostrakodi testa beigas netika atrasti.
Iesp&jams ostrakodi mirusi jau testa sakuma. Ka minéts Chial vadiba veikta p&tijuma (2002),
dabiska ostrakodu mirstiba testa ietvaros references sedimentos var sastadit Iidz pat 20%
(vidgji 7%). Lidz ar to var piepemt, ka Iidziga mirstiba ir iespgjama ar1 sedimentu testos.
Tapat var bt iesp&jama citu faktoru letala iedarbiba (pieméram, pH, temperatiira, iz§kiduSais
skabeklis) (Ruiz et al., 2013), kas $aja p&tijuma netika apskatita.

Ostrakodu mirstibas un aug$anas nomaksanas rezultati apkopoti 3.12. tabula un

4. pielikuma.

3.12. tabula.
Koksnes vieglo pelnu toksiska ietekme uz Heterocypris incongruens
Deva, g L™ Mirstiba, % Augsanas nomaksana, %
K - -
2 13,33** 0,37
2/10* 3,33** 6,61
5 3,33** 7,34
5/10* - 13,21

*Parauga atskaidijums ar destilétu tideni 10 reizes;
**Mirusi ostrakodi netika atrasti; visdrizak mirusi testa sakuma;
K — kontrole (standarta skidums)

Augsanas nomaksana ir nosakama gadijumos kad ostrakodu mirstiba ir novérojama
mazak par 30% (Ostracodtoxkit F, 2017). Ta ka neviena no gadijjumiem mirstiba neparsniedza
30% atzimi, talak tika aplukota pelnu-tidens maisijumu ietekme uz ostrakodu augSanas

nomaksanu (3.10. attgls).
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3.10. attels. Heterocypris incongruens augSanas nomaksana pelnu-uidens maisijuma
attieciba pret kontroli (%0). Kontroles Iinija (K) norada 100% garumu, pamatojoties uz
kontroles grupas rezultatiem; 2:10 un 5:10 — parauga atskaidijums ar Gdeni 10 reizes

Ka redzams 3.10. attéla tad pétitie pelnu-idens maisfjumi 2/10 g L**10, 5gL™ un
5/10 g L™ salidzinajuma ar kontroles paraugu nomac ostrakodu augianu. Interesanti, ka pie
2 g L™ ostrakodu garums, salidzinot ar kontroli, nav samazinajusies, bet So pasu koncentraciju
atskaidot 10 reizes, augSanas nomaksana ir sasniegusi 6,42%. Tapat pie visaugstakas pelnu-
tidens maisijuma koncentracijas 5 g LY augSanas nomakSana ir bijusi mazaka ka pie §is paSas
koncentracijas desmitkartiga atSkaidijuma, sasniedzot augstako augSanas nomakSanas
rezultatu testa — 13,21%.

Veiktaja viena faktora dispersijas analizé ANOVA tika salidzinata pelnu-tdens
maisijumu koncentraciju ietekme uz ostrakodu garumu izmainam, pie butiskuma limena
P <0,05. Tests paradija, ka pelnu-tidens maisijuma koncentracijas pieaugums ar ostrakodu
garumu nav statistiski ticams.

No toksicitates testa rezultatiem var secinat, ka izmantotas pelnu-tidens maisijuma
koncentracijas, neveicina augstu ostrakodu mirstibu un nerada batiskus subletalus efektus, ka
ietekmi uz ostrakodu augSanu un to garumu.

Iesp&jams, pétito pelnu sastava kimiskas ipasibas, pieméram, zemas potenciali toksisko
metalu koncentracijas un to atraSanas tdeni un vaja skabé neSkisto$as formas, biitiskus
toksiskus efektus neuzrada. Elementu analizé€s tika Kkonstatétas saméra augstas Cd
koncentracijas (19,4 mg kg™), 1idz ar to pastav iespgjamiba, ka Cd $ajos daudzumos var bat
toksisks, tai skaita arT Heterocypris incongruens. Lidzigas Cd koncentracijas ir konstatgtas ari

citos pétijumos (Zhan et al., 1996; Jacobson, 2003), kaut gan pé&tijumi (Levula et al., 2000;
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Perkiémaki & Gritze, 2005) parada, ka Cd vidé tik viegli neizskalojas un ta asimilacija
trofiskaja kede ir zema.

Veikta petijuma rezultati liek pardomat testa derigumu koksnes vieglo pelnu testeéSanai
tdens vide. Péc testa izpildes apraksta Ostracodtoxkit F, 2017 un Chial et. al., 2002, lai
toksicitates tests skaititos pielietojams, ir jaizpilda divi pamata kritériji:

1) ostrakodu mirstibas procents kontroles parauga, nedrikst&tu bt lielaks ka 20%;
2) vidéjam ostrakodu garumam kontroles parauga vajadz&tu palielinaties par faktoru 1,5,
salidzinajuma ar vid€jiem garumiem testa sakuma.

Abi nosacijumi tika izpilditi — ostrakodu mirstiba kontroles parauga netika novérota un
vidgjais ostrakodu garums kontroles parauga testa beigas bija palielingjies par faktoru 2,32
(vidgjais garums 235+34 um kontrolg pirms testa un 780+96 um kontrole p&c testa). Lidz ar
to testu no §1 punkta var uzskatit par derigu.

Janem véra ari testa plates iecirkna aizpildiSana ar 2 ml standarta saldadeni, 2 ml algu
suspensiju un 1 ml kontroles sedimentiem. Sadu kombinaciju rekomendé izmantot testa
prieksraksts (Ostracodtoxkit F, 2017), lai nodroSinatu visus nepiecieSamos apstaklus
ostrakodu augSanai, bet pievienojot Sos elementus, kop&ja pelnu-idens maisjjuma
koncentracija un lidz ar potenciala ietekme samazinas. Nemot véra Sos apstaklus, pelnu-tidens
maisijumu vargja veidot izmantojot augstakas koncentracijas, pieméram, 10 g L™ un vairak,
tapat var€ja izpétit vairakus pelnu-tidens maisijumus, palielinot p&tamo maisijumu skaitu.

Heterocypris incongruens ir pieradijusi savu lomu dazadu vielu toksicitates
novertésana. PEtijuma Ruiz ar kolégiem (2013) ir apkopojis dazadu pesticidu ietekmi uz
Heterocypris incongruens, pieméram, DDT (toksiska deva 0,04-1,74 pgL™), dioksins
(2,3,7,8-TCDD; 0,002-0,2 pg L™) un lindans (2,07-6,9 pg L™). Pétijumi ar koksnes pelniem
ir veikti arf ar Daphnia magna, kur tika pieradita pelnu toksiska ietekme devas virs 24 t ha™.
Saja pétfjuma pelnu toksicitate tika sasaistita ar dazadu mainigo parametru, ka pelnu tips
(svaigi vai stabilizéti), paraugu nemsanas laiks (ned€las), ekspozicijas laiks (stundas) un pelnu
tipa un laika attieciba (Krakow, 2010).

Iespgjams, nedaudz augstaki pelnu-tidens maisijuma koncentraciju Iimeni dotu
augstakus ostrakodu mirstibas un augSanas nomaksanas raditajus, tacu jaatceras, ka jebkura
viela sasniedzot noteiktu koncentraciju ir toksiska (Klavin$ un Zaloksnis, 2005). Zema
ostrakodu mirstiba un nelielie augSanas nomaksanas raditaji pie noteiktajam koncentracijam

nepierada analizéto pelnu toksicitati.
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3.4. Analizéto pelnu un bioogles izmantoSanas iesp€ju lauksaimniectba

novertéjums

Magistra darba izstrades laika veikti vairaki butiski uzdevumi: izpétits koksnes vieglo
pelnu un bioogles kimiskas un fizikalas ipasibas un ietekme uz viendigllapju un divdigllapju
augu sugam ka arT toksicitates tests ar Heterocypris incongruens.

Analizétie koksnes pelni un bioogle lielos daudzumos satur augiem nepiccieSamus
biologiski pieejamus makroelementus ka K, Ca, Mg, Na, ka arT dazadus mikroelementus.
Koksnes sadegSanas rezultata pelnos un biooglé paliekosie slapekla daudzumi ir niecigi tacu
bioogle satur nedaudz vairak slapekli augiem uznemamajas amonija slapekla un nitratu
slapekla formas. Fosfors kopuma vairak ir vieglajos pelnos, bet biooglé P lielaka dala atrodas
SkistoSajas formas, tacu kopuma P koncentracija ir neliela.

Elementu analizes uzrada vertibas, kas parsniedz dazu valstu un Latvijas likumdosana
noteiktas robezvértibas (Cd). Lai gan speciacijas analize liecina, ka 90% no konstatéta Cd ir
saistits atlikuma frakcija, noradot ta zemo biologisko pieejamibu, likumdosana netiek
apliikota elementu atrasanas formas un lidz ar to analizéto pelnu turpmaka izmanto$ana no $1
punkta klust diskutabla. Cd saturoSu koksnes pelnu izskalosanas risks ir zems, jo Cd
savienojumi ir saistiti ar Mn un Fe oksidiem plasa augsnes pH diapazona (Alloway, 1995).
Citu smago metalu un metaloidu daudzumi bija niecigi un neparsniedz robezveértibas.
Bioogles gadijuma Zn analiz€taja biooglé nedaudz parsniedz pielaujamas vertibas, kamer citu
elementu koncentracijas bija ievérojami mazakas ka noteiktas vertibas. Art bioogle Zn 90%
atrodas neskistosa forma un nav uzskatams par bistamu. Kopuma analizetie koksnes vieglie
pelni un bioogle nebiitu uzskatami par bistamiem un to pielietosana noteiktos daudzumos ir
iesp€jama un lietderiga.

Veiktie digtsp€jas un augSanas testi uzradija pozitivu ietekmi uz digstu garumu un
biomasas pieaugumu ka ari saknu sistémas attistibu. Testi iezim& pelnu un bioogles
izmantoSanas potencialu augu digtsp€jas un augSanas stimuléSanai, tacu svarigs jautajums ir
pelnu un bioogles koncentracija, kurai ir izSkiro$a nozime augu attistiba. Testi paradija, ka
koncentracijas no 5% Iidz 10% var dot pozitivus rezultatus.

Analizgjot literatiiru, jasecina, ka vieglie pelni un bioogle vislabakos rezultatus var dot,
ja tos kombin€ ar N un N-P tika méslojumu. Piem&ram, bioogle papildinata ar slapekla
mineralméslojumu, uzlabo kukuriizas augSanas sp€jas, kamér bioogle bez slapekla piedevas,
butiskus uzlabojumus nedod (Rajkovich et al., 2012).

Lielaka dala analiz&to pelnu sastav no dalinam, kas ir mazakas par 0,25 mm un robezas
no 0,25 mm Iidz 1 mm (3.1. attéls), kas pelnu izmantoSanu un iestradi lauksaimniecibas

zem@s padara par sarezgitu, jo pastav risks pelnu aiznesei ar v&ju, ka ari iesp&ama
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neparedzétu negativu efektu attistiba, jo nestabili, viegli $kistoSi pelni var strauji palielinat
augsnes pH un salu koncentraciju (Vance, 1996).

Ka viens no risinagjumiem vieglo pelnu un bioogles izmanto$ana lauksaimnieciba ir
pelnu un bioogles granuléSana. Granulé$ana var nodro$inat viendabigu granulu izveidi, kas ir
viegli transportéjamas un to iestrade lauksaimniecibas zemés nerada butiskas problémas.
Granulacijas procesa ir iesp&jams pievienot optimalam méslojumam nepiecieSamas pelnos un
biooglé trukstosas baribas vielas, piem&ram, izmantojot $kidros méslus, kiitsméslus, vircu,
sapropeli vai digestatu ka dabiga slapekla avotu vai maksligi sintez&tu skidro slapekli amonija
vai nitratjonu forma. Turklat skidrais méslojums var stradat ka saistviela pelnu granulésanas
procesa (Anagnostopoulos & Stivanakis, 2009; Arslan & Baykal, 2006).

Augsné iestradats méslojums apgada augus ar papildus N, P, K un citiem
mineralelementiem. Baribas vielas augiem nepiecieSamas dzivibas procesu norisei, tatad
augSanai un attistibai, ka ari razas doSanai. Augu mineralas baroSanas process ir sarezgits lidz
ar to nepiecieSami paplasinati petijumi par koksnes pelnos un bioogl€ esoso mineralelementu
izmantoSanu augu augSana. Tapat, lai apzinatu nepiecieSamo méslojuma daudzuma
pielietoSanu ir javeic augSnu agrokimiskas analizes un p&c analizu rezultatiem jasastada
mésloSanas plans atbilstosi kulttirauga prasibam.

Pozitivie pelnu izmantoSanas efekti nav nov€rojami uzreiz, bet drizak paradas
pakapeniski un to efektivitate izpauzas ilgaka laika perioda (Augusto et al., 2008;
Lazdina et al., 2017).

Salidzinot ar mineralmésliem, pelni un bioogle ir videi draudzigaka alternativa, kas arl
veicina cirkularo ekonomiku un ilgtspgjibu (Ingerslev et al., 2014; Huotari et al., 2015) un
noved pie secinajuma, ka koksnes pelni un bioogle japarvalda ka resurss nevis atkritumi, tacu
ta ka pelnu kimiskas pasibas ir oti atkarigas no izejmateriala un tas var ievérojami atskirties,
drosak tos ir izmantot nevis lauksaimnieciba, bet mezsaimnieciba.

Pie nosacijuma, ka biomasas izmanto$ana siltuma un elektroenergijas razoSana
palielinasies, butiski ir apsvért energétisko kultiru, pieméram, daudzgadigo zalaugu tadu ka
miezabralis, auzenairene un galega audzeéSanu, koku sugu — karklu, papelu, melnalkSnu,
baltalksnu, hibrido alk$pu, bérzu u.c. sugu audz&sanu, ka meslojumu izmantojot koksnes
pelnus un bioogli, iesp&jams kombinacija notekidenu danam un digestatu
(Rancane u.c., 2013). Tas butu viens no variantiem paSlaik neapstradato lauksaimniecibas
zemju turpmakai izmantoSanai un var€tu veicinat cirkularo ekonomiku, regionalo attistibu,

energgtisko neatkaribu u.c., ka ari samazinat atkritumu apjomu.
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SECINAJUMI

Elementu speciacijas analizes liecina, ka galvenie pelnus un bioogli veidojosie elementi
ir augu attistibai nepiecieSamie Ca, K un Mg, un smago metalu un metaloidu
koncetraciju vértibas, iznpemot Cd, neparsniedz likumdoSana noteiktas robezveértibas,
turklat elementi lielakoties atrodas Gideni un vaja skabé neskistosas formas, kas nosaka
to iesp&jami zemo biopieejamibu.

Vieglo pelnu un bioogles augsta pH reakcija var nelabvéligi ietekmet séklu digtsp&ju un
augu attistibu, tacu taja pasa laika pelni un bioogle var tikt izmantoti augsnes skabuma
neitralizacijai lauksaimniecibas un mezsaimniecibas zeme&s un talaka to izmantosana ir
atkariga no izvéleéta merka — vai nu méslojums vai kalkojamais materials.

P&tijuma ar arstniecibas klingeriti un plavas skareni bioogle uzradija pozitivu ietekmi uz
digstu garumu un biomasas picaugumu ka ari saknu sist€émas attistibu, kur galvena
nozime ir bioogles koncentracijai, kuru parsniedzot, ievérojami samazinas s€klu
digtsp€ja un normala augu attistiba.

Seklu digtsp&jas testu ar plavas skareni un Tsauglu gurki rezultati liecina, ka pelni ne
vienmér sp&j dot pozitivu ietekmi uz digstu un saknu garuma pieaugumu, tacu pie
noteiktam koncentracijam, pelni var biitiski uzlabot se€klu digtsp&ju, digstu un saknu
attistibu, ka arT augu masa pieaugumu.

Tadu nozimigu lauksaimniecibas kultiiru, ka mieZi un kvieSi augSanas stimuléSana,
izmantojot koksnes pelnus, ir iespgama un sp€j uzlabot augu attistibu, iesp&jams,
pateicoties pelnos esoSajam mineralvielam, bet labaki rezultati biitu iesp€ami,
pievienojot papildus slapekla savienojumus augiem pieeajama forma.

Tests ar bentosa gliemenvéziem Heterocypris incongruens iezimé& pelnu izmantoSanas
potenciali zemo ietekmi uz Gidens biotu.

Petfjums pierada, ka vieglo pelnu un bioogles izmantoSanai lauksaimnieciba un citas
nozares ir potencials, kur§ vél nav pilniba apzinats un izmantots, npemot véra pelnu un
bioogles mainigo sastavu, IpaSibas un nepietickamo izpratni par pelnu izmantoSanas

ietekmi uz floru un faunu.
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1. PIELIKUMS

Vieglo pelnu elementu speciicijas analizes rezultati, mg kg™ (izstradajis autors)

Elements | Udeni §kisto§s | Vaja skabe Atlikums Kopgjais
Skistoss daudzums
N - - - 895,2
P 4,93 164,08 6 006,01 6 175,01
K 2 324,10 6 103,57 8 906,63 38 25,95
Ca 15 559,53 17 984,86 58 580,88 92 124,17
Mg 12,62 1 248,54 11 022,43 12 283,60
Mn 0,23 349,13 9563,73 9913,08
Fe <0,3 0,35 1 825,05 1 825,40
Cu 0,038 0,54 30,92 31,50
Zn 14,91 91,26 708,65 814,82
Co <0,01 0,14 3,53 3,67
Ni 0,29 0,50 < 0,09 0,79
Mo 0,52 <0,07 < 0,08 0,52
Na 645,41 159,40 814,73 1619,53
Cd < 0,004 1,90 17,49 19,40
Pb 0,06 <0,02 6,89 6,95
Cr 1,06 0,33 <0,07 1,39
As 0,12 <0,12 0,65 0,77
Li 0,26 0,25 2,21 2,71
Se < 0,08 0,25 3,70 3,95
Sr 32,40 34,32 276,50 343,22
Ba 7,41 37,34 672,75 717,5
Ti 0,05 0,13 109,47 109,67
Tl < 0,04 0,35 8,33 8,68
\ <0,05 <0,01 0,13 0,13
Be < 0,002 < 0,003 < 0,003 < 0,003
Sh <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
Al 9,22 28,03 3012,70 3049,95
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2. PIELIKUMS

Bioogles elementu speciacijas analizes rezultati, mg kg’l (izstradajis autors)

Elements | Udeni §kisto§s | Vaja skabe Atlikums Kopgjais
$kistoSs daudzums
N - _ -
P 7,05 185,93 2 064,62 2 257,60
K 14 068,59 3 840,14 1915,91 19 824,65
Ca 19 723,59 14 712,43 20 985,96 55 421,98
Mg 5 287,13 2 300,74 2 480,61 10 068,48
Mn 103,36 230,60 376,99 710,94
Fe 7,55 0,86 <0,33 8,41
Cu 2,22 <0,01 5,06 7,28
Zn 183,33 71,69 2 253,16 2 508,18
Co 0,15 0,24 0,47 0,85
Ni 0,10 0,32 <0,01 0,42
Mo 0,67 <0,13 <0,13 0,67
Na 82,77 27,99 44,64 154,40
Cd 0,07 0,12 0,84 1,03
Pb < 0,06 0,11 0,87 0,98
Cr 0,14 0,02 <0,01 0,16
As 0,22 < 0,09 <0,09 0,22
Li 0,06 0,22 0,34 0,62
Se <0,13 0,10 0,53 0,62
Sr 17,57 14,52 37,85 69,94
Ba 42,03 30,43 82,05 154,50
Ti 0,47 0,08 19,14 19,69
TI 0,21 0,20 0,12 0,53
\Y/ 0,06 < 0,02 0,39 0,46
Be < 0,005 < 0,002 0,01 0,01
Sb < 0,02 < 0,05 < 0,05 < 0,05
Al 0,00 3,21 486,11 489,32
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Vieglo pelnu PAO analiZu rezultati (izstradajis autors)

(n/a - netika atrasts, NR — noteikSanas robeza)

Savienojums

Policikliskie aromatiskie
ogliidenraZi (PAO), mg kg™

Naftalins n/a
Acenaftiléns n/a
Acenafténs n/a
Fluoréns n/a
Fenantréns n/a
Antracéns <NR
Fluoranténs <NR
Piréns <NR
Benz[a]antracéns n/a
Hrizéns n/a
Benzo[b]fluoranténs n/a
Benzo[k]fluoranténs n/a
Benzo[j]fluoranténs n/a
Benzo[a]piréns n/a
Indeno[1,2, 3 -c,d]piréns n/a
Dibenz[a, h]antracéns n/a
Benz[g, h,i]periléns n/a
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3. PIELIKUMS



Tests ar Heterocypris incongruens

4. PIELIKUMS

Ostrakodu (Bii:(t:lrs;cpi)!;rsns Kontrole, | 2gL® |210gL™? | 5gL" |5/10gL",
skaits um Jas, pm pHm pm pm pm

1 250 850 850 800 800 850
2 250 800 800 750 800 800
3 250 900 800 800 750 800
4 200 800 800 850 850 600
5 300 800 850 800 800 600
6 200 850 850 750 800 650
7 200 650 750 800 800 850
8 250 850 800 800 750 750
9 250 600 800 800 850 800
10 200 850 800 750 700 750
11 ; 600 800 800 850 600
12 ; 850 650 600 800 800
13 ; 800 800 850 650 850
14 ; 900 800 800 750 800
15 ; 800 700 800 700 600
16 ; 850 500 850 500 600
17 ; 650 600 500 700 550
18 ; 650 650 750 650 650
19 - 850 850 550 800 700
20 ; 750 800 850 800 750
21 ; 850 800 700 600 800
22 ; 800 800 550 750 650
23 ; 700 1050 800 850 800
24 ; 800 750 800 550 750
25 ; 850 800 650 800 600
26 ; 850 850 600 800 500
27 ; 550 ; 800 750 800
28 ; 850 - 850 600 550
29 ; 800 - 600 700 800
30 ; 700 - - ; 650

g;&‘ﬁgaﬁm 235+34 780496 | 781101 | 745+#104 | 741493 | 708105

P'eaﬂ?n”ms' - 545 546 510 506 473

Augsanas

kavéSana, - - -0,18 6,42 7,16 13,21
%
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