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Valsts pétijumu programma

MEZA UN ZEMES DZiLU RESURSU IZPETE, ILGTSPE]iGA
IZMANTOSANA - JAUNI PRODUKTI UN TEHNOLOGI]AS
(ResProd)

Valsts pétjjumu programma (VPP) ir valsts pasttijums zinatnisku pétijumu veiksanai Latvijai prioritaras tradicionalajas
nozarés, mezsaimnieciba, meza un zemes dzilu resursu izpété. Pétijumi atbilst Viedo specializaciju stratégijai(VSS) un
ietilpst viedas specializacijas joma - “Zinasanu ietilpiga bioekonomika” Sis ir nozares, kas nodrosina tautsaimniecibas
transformaciju. VPP definéta meza un zemes dzilu resursu izpéte, ilgtspéjiga izmanto$ana un jauni produkti un tehnologijas
tiesi sasaucas ar VSS virzieniem, kas vérsti uz razo$anas un eksporta struktiiras mainu. Inovativi zinatnu ietilpigi produkti
un materiali, balstoties uz biorafinérijas un bezatkritumu razosanas koncepcijam, ir viens no bioekonomikas attistibas
pamatnosacijumiem. MezZa un zemes dzilu resursu izpéte paplasina zinasanu bazi, t.sk. modernas izglitibas konteksta, bet
parnese razotajiem sekmeé regionu attistibu.

Programmas meérkis ir nodro$inat mezsaimniecibas un zemes dzilu resursu izmantosanas ilgtspéjibu, racionali izmantot
Latvijas viet&jos resursus globalaja tirgt konkurétspéjigu produktu razosanai, vienlaicigi saglabajot ilgtspéjibu, biologisko
daudzveidibu un mezu socialo lomu tuvaka nakotné un nakosam paaudzém.

Pétniecibas uzdevumu izpildei programmas izpildei izveidotas starpdisciplinaras zinatnieku grupas no Latvijas Valsts
koksnes kimijas institiita, Valsts meZzinatnes institita ,,Silava”, Latvijas Lauksaimniecibas universitates, Latvijas Universitdtes
un Rigas tehniskas Universitates.

Programmas mérku sasnieg$anai tika izveidoti sekojosi projekti:

Projekts Nr.1 ,,Vienvecuma eglu meZu audzésanas potencials augligajas meza ekosistémas”
Projekts Nr.2 ,,Pétijumi koksnes apstrades, meza produktu logistikas un planosanas joma”.
Projekts Nr.3 ,,Biomateriali un bioprodukti no meza resursiem ar daudzpusigu pielietojumu’.

Projekts Nr.4 ,,Zemes dzilu resursu izpéte - jauni produkti un tehnologijas”.

Valsts pétijumu programma bija neatsverams instruments studentu un jauno pétnieku piesaistei praktiski orientétiem
zinatniskiem pétijjumiem.

Rakstu krajuma apkopoti programmas gaita iegitie rezultati, uz to pamata izdaritie secindjumi un ieteikumi. Krajums
veidots ar meérki sniegt ieskatu veikto pétijumu klasta ar atsaucém uz galvenajam publikacijam zinatniskos izdevumos.

Valsts pétijumu programmas vaditajs

LZA ist.loc., Dr. B.Andersons



National Research Programme

FOREST AND EARTH ENTRAILS RESOURCES: RESEARCH
AND SUSTAINABLE UTILIZATION - NEW PRODUCTS AND
TECHNOLOGIES (ResProd)

The National Research Programme (NRP) is the state order for carrying out scientific research in Latvia’s priority traditional
sectors — forestry, and forest and earth entrails resources exploration. Research is relevant to the Smart Specialisation
Strategy (SSS), and is included in the smart specialization - “Knowledge-based bio-economy”. Those are the fields that
ensure the transformation of the national economy. Research into forest and earth entrails resources, their sustainable
utilization, and new products and technologies, defined in NRP, directly correlate with the SSS areas, which focus on the
change of the production and export structure. Innovative science intensive products and materials, based on biorefinery
and clean production concepts, represent one of the basic conditions of the development of bioeconomy. Research into
forest and earth entrails resources expands the knowledge base, including in the modern educational context, but the
transfer to producers contributes to the development of the regions.

The aim of the Programme is to ensure the sustainability of the utilization of forestry and earth entrails resources, to
rationally use Latvias local resources for the production of products competitive in the global market, simultaneously
maintaining sustainability, biodiversity, and the social role of forests in the near future and for the next generations.

For the execution of the research tasks, interdisciplinary teams of scientists from the Latvian State Institute of Wood
Chemistry, State Forestry Research Institute “Silava”, Latvia University of Life Sciences and Technologies, University of Latvia
and Riga Technical University are established for the implementation of the Programme.

To reach the Programme objectives, the following projects were developed:

Project No. 1 ,,EVEN-AGE SPRUCE STANDS CULTIVATION POTENTIAL IN FERTILE FOREST ECOSYSTEMS”.

Project No. 2 ,,RESEARCH IN THE SPHERE OF WOOD PROCESSING, LOGISTICS AND PLANNING OF
FOREST PRODUCTS”".

Project No. 3 ,BIOMATERIALS AND PRODUCTS FROM FOREST RESOURCES WITH VERSATILE
APPLICABILITY”.

Project No. 4 ,,INVESTIGATION OF THE ENTRAILS OF THE EARTH TO OBTAIN VARIOUS NATURAL RAW
MATERIALS AND DEVELOP NEW TECHNOLOGIES”.

The National Research Programme was an invaluable instrument for the involvement of students and young researchers
into these practically oriented scientific studies.

The collected papers summarize the results gained in the course of the Programme, and the conclusions and recommendations
made on this basis. The collection is formed with the aim to gain insight into the choice of the carried out studies, with
references to the main publications in scientific editions.

National Research Programme Leader

Full Member of the Latvian Academy of Sciences, Dr. B.Andersons
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Vienvecuma eglu mezu audzeésanas potencials augligajas meZa ekosistemas

VIENVECUMA EGLU MEZU AUDZESANAS POTENCIALS
AUGLIGAJAS MEZA EKOSISTEMAS

EVEN-AGE SPRUCE STANDS CULTIVATION POTENTIAL IN
FERTILE FOREST ECOSYSTEMS

Jurgis Jansons"
Latvijas Valsts meZzinatnes institiits “Silava”, Salaspils, Latvija
'Latvian State Forest Research Institute “Silava”, Salaspils, Latvia
‘jurgis.jansons@silava.ly

Veidojot pieteikumu 2014.-2017. gada valsts pétjjumu programmu konkursam, Latvijas Valsts mezzinatnes institats
“Silava” izvéléjas attistit zinasanas par mezsaimnieciba aktualu tému - vienvecuma eglu mezu audzé$anas problematiku
un iespé&jam. leprieks zinatniskas izpétes loka vairakkart nonaca jautajumi, kas saistiti ar sakotnéji augstrazigu, bet vélak
recesivu jeb brikosu eglu kokaudzu racionalako apsaimnieko$anas veidu. Maslaiku Latvija galvena cirte jeb eglu mezu
audzés$anas razas novaks$ana atlauta, kad valdo$as sugas koki sasniegusi 80 gadu vecumu vai 31 cm valdaudzes vidéjo
caurméru. Pastavot batiskiem kokaudzu bojajumiem, eglu audzu nocirsana péc noteiktas procediiras un kritériju ievérosanas
iespéjama sanitaraja kailcirté. Si gadsimta saikuma Latvija tika izveidota eglu kokaudzu augsanas potenciala noteiksanas
metodika, lai palidzétu identificét problematiskas eglu kokaudzes un tas drikstétu galvenaja cirté nocirst paatrinati, pirms
formalas atbilstibas sanitaro cir$u kritérijiem, tadéjadi racionali izmantojot koksnes resursus.

Egle ir otra izplatitaka skuju koku suga Latvija. Egles koksnes tautsaimnieciska nozime ir bijusi liela visos laikos parskatama
pagatné. To apzinoties, pagajusa gadsimta septindesmitajos un astondesmitajos gadus Latvija tika intensificéta eglu
stadjjumu (tolaik sauktu par “kultaram”) ieriko$ana mezatrofajos un eitrofajos mezos. Cilvéku veidoti eglu stadijumi
butiski atskiras no eglu audzém, kuras Latvija (boredlo mezu dienvidu zona) ieprieks bija izveidojusas bez cilvéku ietekmes
juvenilaja faze. Cilvéku neskarta meza jauniba strauji augosas vienvecuma eglu kokaudzes nekad neveidojas - egles ilgstosi
aug ka paaugas, vélak - ka II stava koki, péc lapu koku pioniersugu kokaudzu noveco$anas un sabruksanas pakapeniski
ienemot valdosas sugas lomu.

Veésturiski vienvecuma eglu mezu veidosanas tehnologijas un audzésanas prognozes jeb ieceres balstijas uz vairakiem
pienémumiem. Viens no pienémumiem bija saistits ar iespéju iegt papildus koksnes resursus, dalu koku audzé nocértot
starpcirtés jeb krajas kopsanas cirtés. Bija ieceréts, ka koku cir§ana uzlabos palieko$o koku augsanas gaitu. Si iemesla
de] tika izvéléts liels sakotnéjais kokus skaits — uz viena hektara tika normativi prasiti un staditi pat 5-6 tikstosi koku.
Dala meza platibu, parsvara meliorétajos mezos, tika veidotas eglu papirmalkas plantacijas ar seviski lielu sakotnéjo koku
skaitu un meérki kokus audzét péc saisinatas aprites principa, nodrosinot izejvielu tolaik Latvija stradajosajai celulozes
industrijai. Mainoties valsts iekartai un meza nozarei, pazime par audzes atbilstibu papirmalkas plantacijas statusam no
meza informacijas sisttmam pazuda, un audzes nonaca tradicionalo galvenas cirtes parametru aprité.

Vienvecuma eglu mezu stadiSanu vésturiski veicinaja ari parmérigais parnadzu, galvenokart - alnu, populaciju lielums.
Parnadzu postjjumi eglu mezos ir mazaki, kadé] eglu audzes biezi tika veidotas mezotrofajos mezos, kuros btitu javeido
priezu tiraudzes vai vismaz mistrotas priezu/eglu audzes. Péc pagajusa gadsimta se§desmito gadu beigu véjgazém ievérojami
pieauga meza stadiSanas apjomi, un pastav iespéja, ka, trukstot vietéjam stadmaterialam, dala véjgazu platibu varéja tikt
izmantots no bijusas PSRS dienvidu regioniem ievests eglu stadmaterials.

Musdienas, mezsaimniecibas planosanas procesa arvien biezak izmantojot ekonomikas likumsakaribas, eglu atjaunosana
uzskatama par atzistamu un rentablu meZa atjauno$anas izvéli. Ipasu nozimi zinasanas par eglu jaunaudzu veido$anu iegust
saistiba ar Latvijas meza likumdos$ana ieklauto meérka caurmeéra konceptu, kas motivé meza ipasnieku censties izaudzét
eglu kokaudzes atrak. Lidz ar to meza Ipa$niekam ir iespéja izaudzét eglu balkus un gat labumu no galvenas cirtes savas
dzives laika, kas savukart nav iespéjams, egles audz&jot 80 gadus. Ta ka egle jauniba ir atraudziga koku suga, arl $odien
mezotrofajos mezos (augligajos lanos (Myrtillosa), damaksnos (Hylocomiosa), $aurlapju arenos (Myrtillosa mel.) un
kadrenos (Myrtillosa turf. mel.)) ekonomikas likumsakaribas atbalsta eglu stadiSanas izvéli, salidzinajuma ar priedi. Egli ka
atjaunojamo koku sugu arvien biezak Latvija izvélas privatie meza ipasnieki, tai skaita, arvalstu kapitala mezsaimniecibas
uzpémumi.

Neraugoties uz prieksrocibam, ko mezsaimnieciba iezimé vienvecuma eglu mezu audzésana, ari $obrid pastav eglu mezu
audzésanas riski. Valsts zinatniskas izpétes mezos atrodami vésturiski eglu mezu audzésanas parauglaukumi, kuri savas
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Meza un zemes dzilu resursu izpéte, ilgtspéjiga izmantosana - jauni produkti un tehnologijas

pastavésanas laika ir pildijusi divéjadas funkcijas. Ieprieks tie izmantoti ka demonstréjumu objekti izcilai stadito eglu
augganas gaitai un produktivitatei, tai skaita, dazadu kop$anas rezZimu eksperimentu rezultatiem. Musdienas $ajos objektos
darbojas meza fitopatologijas virziena zinatnieki, mekléjot izskaidrojumu vienvecuma eglu mezu vitalitates zudumam un
pat bojaejai. Meza nozares praksé nereti saskaramies ar jautajumu, kadu atjaunojamo sugu izvéléties péc tam, kad boja
aizgajusi eglu vienvecuma audze nocirsta sanitaraja cirteé.

LVMI Silava zinatnieku piedavajumu 2013. gada atbalstlja meza nozare, un 2014. gada tika uzsakts valsts pétjjumu
programmas pétijums par vienvecuma eglu meziem. Pétjjuma gaitad esam centusies noskaidrot, ka pédéjo 12 gadu laika
mainijies eglu augsanas potencials péc pirma $ada vértéjuma gadsimta sakuma. Uz mérjjumu pamata esam centusies
skaidrot, vai 30-60 gadu vecos, sakotnéji parbiezinatos eglu stadijumos péc starpcirtes ir notiksi paliekoso audzes koku
augganas uzlaboSanas. Ar genétiskas analizes metodém esam skaidrojusi, vai eglu audzu zema augsanas potenciala iemesls
varétu bat vésturiskais stadmateriala “imports” no bijusas PSRS dienvidu regioniem. LVMI Silava zinatnieki turpinajusi
uzkrat zinasanas par saknu trupes izplatibu vienvecuma eglu mezos uz kiidras augsném. Pétijumu programmas laika
ierikots eksperimentals stadijums péc ieprieks nokaltusas vienvecuma eglu kokaudzes nocir$anas, izmantojot dazadas koku
sugas un to kombinacijas, lai nakotné meklétu atbildi meza atjaunosanas izaicindjumiem. Veikts sakotnéjs eksperimentala
stadijuma vértéjums un koku uzmérjjumi. Lai intensivas mezsaimniecibas apstaklos ar zinasanam atbalstitu meza
ipasniekus izvéléties egli par atjaunojamo koku sugu, veikts pétjjums par sakotnéji retu stadijumu augSanas gaitu un
rezultatu mijiedarbiba ar koku iedzimtibu un meza selekcijas efektu.

Valsts pétljumu programmas pétjjuma “Vienvecuma eglu mezu audzésanas potencials augligajas meZa ekosistémas”
koordinators un ir personigi pateicigs pétijumu tému vaditajiem Zanei Libietei, Dagnijai Lazdinai, Talim Gaitniekam, Arim
Jansonam, Dainim E. Rungim, Janim Donim un ikvienam vinu vadito zinatnisko grupu kolégim par darbu un rezultatu
iepriek3gjo Cetru gadu garuma. Ipasu pateicibu més veltam programmas vaditajam Bruno Andersonam par iecietibu, ka
ari Studiju un zinatnes administracijai, kura atlava mums nenogurstosi un produktivi stradat, nenomokot ne zinatniekus,
ne pétijuma administratorus ar liekim un nevajadzigam birokratijas procediiram bez jebkadas pievienotas vértibas. Sada
attieksme pret zinatniekiem ir patikams iznémums maslaiku Latvija. Pétijuma grupas varda més vélam administracijai ari
turpmak $adi darboties un veicinat zinatniskas domas attistibu Latvija.
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EVEN-AGE SPRUCE STANDS CULTIVATION POTENTIAL IN
FERTILE FOREST ECOSYSTEMS

Jurgis Jansons"
'Latvian State Forest Research Institute “Silava”, Salaspils, Latvia
‘jurgis.jansons@silava.ly

When preparing the application for the tender for 2014-2017 state research programme supported by government he State
Forestry Research Institute “Silava” decided to work on one of the most topical problems of forestry, i. e. even-age spruce
stand cultivation potential. In earlier research efforts, the focus has been on the rational management of initially thriving
yet later declining and downfalling spruce stands. In Latvia, at present the final harvest of spruce stands is possible provided
the trees of the dominant species have reached the age of 80 or the mean diameter of the dominant stand is at least 31cm. In
the beginning of this century we worked out a method to help identify problem-stricken spruce stands so that they could
be final-felled before the stand has reached the formal criteria eligible for sanitation cutting in order to rationally utilize the
wood resources.

Spruce is the second most common tree species in Latvia. Its timber has been essential for the national economy in every
historic period. That is why in the 1970s —80s it was decided to establish spruce plantations (called forest cultures at that time)
in mesotrophic and eitrophic woodlands. However, there is an essential difference between man-made spruce stands and
those of the southern regions of the boreal forest zone typical for Latvia, which have developed without human interference
in their juvenile stage of growth. In natural forests we never find fast-growing even-age spruce stands. Normally, spruce is
in the undergrowth for quite a long time, gradually becoming an understory species and later the dominant species after
the decline and die-back of the pioneer broadleave species.

During the Soviet times the prospects and methods of cultivating even-age spruce stands were based on a number of
assumptions. One of them was getting additional wood resources from thinnings and intermediate cuttings. It was assumed
that the tree removal from the initial stand would improve the performance of the remaining trees. For this aim the density
of stocking was high - 5,000 to 6,000 trees per ha according to the regulations of that time. In some areas, mainly in drained
woodlands, it was envisaged to cultivate spruce in short rotation plantations for pulpwood with extremely high density of
initial stocking to meet the needs for the raw material of the pulp and paper industry of that time. The situation changed in
the 1990s when Latvia regained soverignty. In the forest information systems the above plantations were no more classed
as the producers of pulpwood and, as to the regulations for final feling, were included in the category of conventional
commercial forests.

Historically, a high population density of artiodactyls, and moose in particular, has also been among the reasons for
favouring spruce, which is less vulnerable to wildlife damage, in forest regeneration and establishment. That is why in
mesotrophic woodlands spruce was planted in sites where pure stands of pine or mixed spruce/pine stands should be
established. The volume of work in forest regeneration was espcially high after salvaging the hurricane-thrown woodlands
in the late 1960s. There is a high probability that because of the shortage of local resources a considerable part of the spruce
planting stock needed was imported from the southern regions of the former Soviet Union.

Nowadays, when forest management planning is predominantely based on economic considerations, forest regeneration
by planting spruce is treated as an economically viable option. The knowledge how to establish and tend the young spruce
stands assumes special importance for the forest owners due to the fact that the currently existing forest law introduces
the concept of end-use diameter for forest crops, which motivates the foresters to intensify tree growth. In this way the
forest owners may benefit from cultivating forest and harvest sawlogs in his/her lifetime without waiting 80 years till the
legal felling age. As in the young age spruce grows quite fast, its planting in fertile mesotrophic forest sites instead of pine
(Myrtillosa, Hylocomiosa, Myrtillosa, Myrtillosa turf. mel.) is considerd a viable option even today. This option is preferred
by the Latvian private forest owners, including the forest management companies operating with foreign capital.

Regardless of the advantages of cultivting even-age spruce stands it still involves considerable risks. In state-owned research
forests we find spruce sample plots of long history, which have played a dual role. Initially they served as demonstration sites
illustrating the excellent growth and productivity of spruce plantations, including the effect of different tending regimes.
Today the experts in forest phytopathology use these sites for investigating the reasons for the vitality loss and even die-
back of even-age spruce stands. In pracical forestry the question arises as to what species should be used to regenerate forest
after salvaging the declining even-age spruce stand.
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The forest sector supported the 2013 proposal of the Silava institute and in 2014 within the framework of the state-supported
research programme a project was launched on even-aged spruce forests. We have attempted to elucidate how the growth
potential of spruce stands has changed in the last 12 years since the first evaluation of this kind in the beginning of this
century. By analysing the measurement results we have tried to find out whether the remaining stand has seen improvement
as a result of intermediate felling in 30 to 60 year initially overstocked spruce plantations. The methods of genetic analysis
were used to clarify the potential impact on stand performance of the planting stock imported form the southern regions of
the former Soviet Union. New knowledge on the occurrence of root rot in even-aged spruce stands on peaty soils has been
accumulated too. After salvaging a die-back even-age spruce stand a trial plot is established, planting there different tree
species a in a variety of combinations with the aim of finding answers to the future challenges of cultivating eve-age tree
plantations. Tree measurement and initial evaluation of the trial plots has also been done. With a view to intensive forest
cultivation and considering the need to motivate the forest owners in favour of establishing spruce plantations, research is
done on the course of growth of initially sparse palntations, evaluating the research data in terms of the tree heredity and
the effect of tree breeding.

The coordinator of the state-supprted research programme on the even-age spruce stand cultivation potential owes a debt
of gratitude to the leaders of the reseach programme Zane Libiete, Dagnija Lazdini, Talis Gaitnieks, Aris Jansons, Dainis
E. Rungis, Janis Donis and all other colleagues for the work done and the results acchieved during the past four years.
Special thanks to the programme leader Bruno Andersons for tolerance as well as the the scientific supervisers of the given
study. allowing us to tirelessly and productively carry on the work and no interfering with unnecessary bureaucratical
procedures. This is a pleasant exception in the present-day Latvia. On behalf of the research team we wish the programme
administration to comtinue in this way in the interests of the development of scientific thought in Latvia.
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Parasta egle (Picea abies (L.) Karst.) ir viena no trim saimnieciski nozimigakajam koku sugam Latvija,
un eglu vienvecuma tiraudzés péc 30-40 gadu vecuma sasniegSanas ieziméjas tris turpmakas attistibas
scenariji: perspektivas audzes, paaugstinata riska audzes un bezperspektivas audzes. Metodika eglu
aug$anas potenciala novértéSanai izstradata 2002. gada, un pirmais izvértéjums veikts 2005.-2007. gada.
Valsts pétijuma programmas ietvaros tika veikts atkartots eglu vienvecuma tiraudzu augsanas potenciala
izvértéjums péc identiskas metodikas $ajas pasas mezaudzeés. Tika noskaidrots, ka desmit gadu laika ir batiski
mainijies analizéto mezaudzu sadalijums aug$anas potenciala grupas, radikali samazinoties perspektivo
audZu Ipatsvaram un palielinoties bezperspektivo audzu ipatsvaram. Nozimigakais bezperspektivo audzu
ipatsvara palielindgjums bija vérojams sausienu un arenu edafiskajas rindas. Austrumlatvija gan pirmas,
gan otras uzskaites laika konstatéts zemaks eglu tiraudZzu aug$anas potencials. Sakotnéji parbiezinatas un
savlaicigi neizkoptas eglu vienvecuma tiraudzés, pie kadam patlaban pieder liela dala vidéja vecuma audzu,
paslaik spéka esosais apsaimnieko$anas modelis ar 81 gada cirtmetu uzskatams par neveiksmigu un biutu
parskatams.

Ievads

Parasta egle (Picea abies (L.) Karst.) ir viena no trim saimnieciski nozimigakajam koku sugam Latvija. Atbilstosi Meza
statistiskas inventarizacijas datiem, eglu mezi aiznem 604 tiikstosus ha jeb 18% no kopéjas meza platibas. Eglu mezu platiba
butiski pieauga péc 1960. gada, un lidz pat 21. gadsimta sakumam eglu mezi tika atjaunoti ar loti lielu biezumu - vairak
neka 4000 kokiem uz ha [3], bet nereti koku skaits jaunaudzé sasniedza pat 7-8 takstosus.

Lidz aptuveni divu metru augstumam eglu jaunaudzu augs$anas gaita ir salidzino$i léna, ta¢u péc tam labvéligos aug$anas
apstaklos novérojama butiska produktivitates palielina$anas, kad vidéjais krajas pieaugums gada var sasniegt pat 20 m* ha™'.
Turpmaka $o augstrazigo audzu attistiba identificéti tris at$kirigi scenariji: 1) turpinas intensiva krajas uzkrasanas, un kraja
cirtmetu sasniegusas audzés sasniedz 500 m® ha''; 2) intensiva krajas uzkrasanas butiski samazinas, audzei sasniedzot 30-
40 gadu vecumu; 3) vérojama razibas samazinasanas tada limeni, ka krajas diference klast negativa, un atmirusas koksnes
apjoms audzé parsniedz dzivas koksnes pieaugumu.

Lai labak izprastu ar eglu tiraudzu audzésanu saistitos riskus un izstradatu metodiku bezperspektivo audzu identifikacijai,
2002. gada tika uzsakts pétijums, izmantojot detalizétu informaciju no vairak neka 400 parauglaukumiem eglu vienvecuma
tiraudzés. AugSanas potenciala izvértéjuma metode tika balstita uz sakaribam starp koku caurméru un pédéjo piecu
gadskartu platumu, piedavajot eglu vienvecuma tiraudzes sadalit trijas grupas: 1) perspektivas; 2) paaugstinata riska; un 3)
bezperspektivas. Pétijuma rezultata izstradata metodika tika iestradata likumdos$ana neproduktivu mezaudzu identifikacijai.

2015.-2017. gada tika veikts atkartots iepriek$ analizéto nogabalu izvértéjums, lai noskaidrotu eglu tiraudzu aug$anas
potenciala izmainas laika, izmantojot tie$i tadu pasu metodiku un parametru vértibas ka pirmaja apsekojuma.
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Materiali un metodes

Metode parastas egles augSanas potenciala vértéjumam tika izstradata, balstoties uz datiem no 22 regulari (6-8 reizes)
parméritiem pastavigajiem parauglaukumiem eglu vienvecuma tiraudzés. Sis audzes tika sadalitas trijas kvalitates grupas
atkariba ko krajas tekosa pieauguma: 1) perspektivas — krajas tekosais pieaugums pédéjos gados sasniedz vai parsniedz 10 m*
ha gada; 2) paaugstinata riska — krajas tekosais pieaugums pozitivs, tacu neparsniedz 10 m’ ha' gada; 3) bezperspektivas —
krajas tekogais pieaugums negativs vai tuvs nullei.

Viegli aprékinami skaitliskie indikatori $o grupu identifikacijai tika iegati, analizéjot gadskartu platuma un koku caurméra
sakaribas katra no trijam paraugkopam. Indikatoru izvéles pamata bija logisks pienémums, ka veseliga kokaudzé pastav
ciesa pozitiva korelacija starp koku caurmeéru un gadskartu platumu, proti, resnako koku caurmeéra pieaugums ir lielaks.
Tika izmantota lineara sakariba starp koku caurméru krasaugstuma (1.3 m no saknu kakla) un pédéjo piecu gadskartu
platumu. So sakaribu apraksta regresijas vienadojums i5 = ad + b, kur i5 - kopéjais pédéjo piecu gadskartu platums; a un
b - regresijas koeficienti; d — koka krasaugstuma caurmers. Katrai audzei tika aprékinati sekojosi parametri: vidéjais koku
caurmers D ka aritmétiskais vidéjais no visiem uzmeéritajiem kokiem, vidéjais gadskartas platums pédéjos piecos gados i,
regresijas koeficients a ka audzes strukttras raksturotajs un linearas regresijas koeficients r starp pédéjo piecu gadskartu
kopplatumu un koku caurméru konkrétaja audzé. Parametru vértibas audzes ieskaitiSanai kada no trijam grupam paraditas
1.tabula. Metodika detalizéti atspogulota vairakas publikacijas [1, 2, 4, 5].

Tabula 1. Parametru vértibas eglu vienvecuma tiraudZu ieskaitiSanai kada no trijam augsanas potenciala grupam.

Audzu grupa/Parametrs i5 a r

1 - perspektiva >10 mm >0.60 >0.60

2 - paaugstinata riska Visas paréjas audzes, kas neatbilst 1.un 3.grupai definétajam vértibam
3 - bezperspektiva <10 mm ‘ <0.30 ‘ <0.30

Pirma vienvecuma eglu tiraudZu apsekosana tika veikta 2003.-2007. gada 355 valsts mezu nogabalos, kas atlasiti no Meza valsts
registra, un 50 valstij un 25 privatpersonam piederosos nogabalos, kas atlasiti no Meza statistiskas inventarizacijas datu bazes. Katra
nogabala tika ierikots pagaidu parauglaukums (reprezentativa eglu biogrupa), kura tika uzmérits 20 koku caurmérs un pédéjo piecu
gadskartu kopéjais platums uz urbumu serdeniem, ka ari biogrupas koku vidéjais augstums un $kérslaukums. Pirma apsekojuma
laika tika iegiita informacija par 8600 kokiem.

2015.-2017. gada Valsts pétjjumu programmas “Meza un zemes dzilu resursu izpéte, ilgtspéjiga izmantosana - jauni produkti
un tehnologijas” (ResProd) ietvaros tika veikta atkartota eglu tiraudzu apsekosana valsts mezos, izmantojot identisku metodiku.
Administrativu parmainu dé] no visiem pirmaja reizé uzméritajiem nogabaliem izdevas identificét 283 audzes, un atkartota
apsekojuma laika tika iegiita informacija par 5460 kokiem. Dala no $im audzém laika posma no 2003. lidz 2016. gadam atbilstosi
vizualam vértéjumam bija veikta kop$ana, tacu, ta ka $ada informacija nebija pieejama par visam otras uzskaites laika apsekotajam
eglu tiraudzém, iespéjama kopsanas ietekme ka faktors netika ieklauta datu analize.

Rezultati

Gandriz puse no visiem atkartoti apsekotajiem nogabaliem atradas sausienu mezos. 34% no nogabaliem atradas arenos,
14% kadrenos, bet tikai 3% - slapjainos (Tabula 2). Visas augSanas apstaklu grupas bija loti lidziga nogabala vidéja platiba
un audzes vecums. Vidéjais koku caurmers, augstums un $kérslaukums bija zemaks slapjainu mezos, bet visai lidzigs
paréjos augsanas apstaklu tipos. Visaugstaka audzes vidéja kraja bija sausienu mezos, nedaudz zemaka, bet visai lidziga —
abas nosusinato augsanas apstaklu tipu grupas, bet viszemaka - slapjainu mezos.

Tabula 2. Apsekotos nogabalus raksturojosie raditdji.

Augsanas Nogabalu Nogabala | Vid. audzes |Vid. audzes |Vid. audzes | Vid. audzes Vid. kraja,
apstaklu tips | skaits vid. platiba, | vecums, gadi |caurmérs, |augstums, |$kérslaukums, m’ |m?*ha’

ha cm m ha'
Sausieni 138 2.3+0.20 47 19.8+0.48 19.3+0.40 |27.7+0.75 278.7+10.04
Slapjaini 8 2.3+0.55 46 18.1+£0.26 17.6+£0.20 |24.9+0.63 231.6+6.67
Areni 96 2.2+0.17 47 20.1+0.42 19.0+£0.38 |26.1+£0.74 260.4%8.70
Kuadreni 41 2.4+0.29 48 19.6+0.32 18.9+0.28 |26.4+0.65 259.9+£7.91

Otras grupas (paaugstinata riska) mezaudzu Ipatsvars analizétaja paraugkopa pirmas un otras uzskaites laika bija visai lidzigs
(attiecigi 62% un 61%), bet butiski bija samazinajies perspektivo audzu Ipatsvars (no 34% lidz 3%) un pieaudzis bezperspektivo
audZu Ipatsvars (no 4% lidz 35%). Praktiski var uzskatit, ka bezperspektivo audzu ipatsvars ir pieaudzis vél vairak, jo $aja grupa
visticamak ieskaitamas ari visas nocirstas audzes (Zim.1).
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Zimeéjums 1. Analizéto eglu vienvecuma tiraudzu sadalijums augsanas potencidala grupds pirmds un otrds apsekosanas laika.
Legenda: [ - perspektivas; [I] - paaugstinata riska; || - bezperspektivas;[_] - nocirstas.

Lielaka dala no visam apsekotajam mezaudzém (37%) gan pirmas, gan otras apseko$anas laika ietilpa paaugstinata riska audzu
grupa. Taja pasa laika vairak neka pusé no apsekotajam audzém augganas potencials kops 2005. gada bija pasliktinajies, un audzes
mainijusas savu piederibu grupai, vai nu klistot no perspektivam par paaugstinata riska (22%) vai bezperspektivam (9%) audzém,
vai ari no paaugstinata riska audzém par bezperspektivam (22%) audzém. Dazos apsekotajos nogabalos eglu augsanas potencials bija
uzlabojies no otras un pirmo vai no tresas uz otro grupu, tacu $adi bija tikai atseviski gadijumi (Zim 2).

Nocirstas 2-->1 13->2
3% 1% |/ 2% r 1
1--3 - g ——— 1->1
9% |

252
37% |

2-->3
2% /]

2 3-->3
1->2 2%
22%

Ziméjums 2. Analizéto eglu vienvecuma tiraudzu augSanas potenciala grupas izmainas no 2005. lidz 2016. gadam
(no kuras grupas uz kuru notikusas izmainas, audzu ipatsvars).

Visas aug$anas apstaklu grupas (iznemot slapjainus, kuros analizéto audzu skaits bija loti neliels un grafika nav attélots)
perspektivo audzu Ipatsvars laika gaitad bija butiski (p<0.0001) samazinajies (no 23-38% lidz 2-4%), taja pasa laika
palielinoties bezperspektivo audzu ipatsvaram (no 2-12% lidz 29-37%), seviski izteikti sausienu mezos (Zim.3).

Sausieni 2005 Areni 2005 Kadreni 2005
3% ZT 12%
‘ 33% c "l 32%
Sausieni 2016 Areni 2016 Kadreni 2016
4%

[N

Zimeéjums 3. Analizéto eglu vienvecuma tiraudzu augSanas potenciala grupu sadalijums pa meza augSanas apstaklu tipiem pirmads un
otras uzskaites laika. Legenda: [ - perspektivas; [I] - paaugstinata riska; |} - bezperspektivas.
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Informacija par eglu jaunaudZu aug$anas potencidlu tika salidzinata ari regionala griezuma: starp Rietumlatviju
(Ziemelkurzemes, Dienvidkurzemes un Vidusdaugavas meZsaimnieciba) un Austrumlatviju (Rietumvidzemes,
Austrumvidzemes, Vidusdaugavas, Ziemellatgales un Dienvidlatgales mezsaimnieciba). Gan pirmas, gan otras uzskaites
laika tika konstatéts, ka eglu tiraudzu aug$anas potencials Austrumlatvija ir sliktaks neka Rietumlatvija.

2005 2016

e _ _
e _ _

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% an% 60% 80% 100%

Zimejums 4. Analizéto eglu vienvecuma tiraudzu augSanas potenciala grupu sadalijums pa regioniem pirmds un otras uzskaites laika.
Legenda: [_] - perspektivas; [l - paaugstinata riska; |} - bezperspektivas.

Secinajumi

Atkartoti veikta novértéjuma rezultati liecina par turpmaku augsanas potenciala pasliktinasanos jaunaudzu vecuma un vidéja vecuma
eglu vienvecuma tiraudzes. Visizteiktak aug$anas potencials ir pasliktinajies sausienu mezos. Austrumlatvija konstatéts ievérojami
augstaks bezperspektivo audzu ipatsvars neka Rietumlatvija. Pétjjuma analizétas audzes parsvara veidojusas no parbiezinatam un
savlaicigi neizkoptam jaunaudzém, kuras koki ir savstarpéjas konkurences rezultata novajinati. Audzés ar $adu apsaimniekosanas
vesturi patlaban spéka eso$a cirtmeta (81 gads) piemérosana visticamak biis neveiksmiga, un apsaimniekosanas modelis batu
jamaina, nemot veéra egles ka éncietigas koku sugas ekologiskas prasibas.
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GROWTH POTENTIAL CHANGES OF NORWAY SPRUCE (PICEA
ABIES (L.) KARST.) PURE STANDS IN LATVIA

Zane Libiete", Janis Donis', Jurgis Jansons', Péteris Zalitis'
! Latvian State Forest Research Institute “Silava”, Salaspils, Latvia
" zane.libiete@silava.lv

Norway spruce (Picea abies (L.) Karst) is the third most widespread tree species in Latvia. According to the forest statistics,
spruce forests take up 604 thousand ha or 18% of the total forest area. After 1960 the area of spruce stands increased rapidly,
and regeneration of spruce stands was carried out with large number of trees, often even 7-8 thousand spruces per ha.

The growth of young spruce stands is initially slow, but in favourable growth conditions, this stage is followed by a rapid
increase in all stand parameters, often reaching the annual volume growth of 20 m*hayear! in 30-50 years old stands
(Zalitis, Libiete 2003, 2005). However, in the beginning of 21st century three different development scenarios for pure
even-aged Norway spruce stands were identified. In the most favourable case, the intensive volume growth continues, and
volume yield at the end of the rotation period (81 year for Norway spruce in Latvia) reaches approximately 500 m*ha™. In
the second case, the rapid growth of the stand slows down at approximately 30-40 years, and further volume accumulation
is slow. In the most radical case, the growth reduction is even more pronounced and the stand volume difference becomes
negative, e.g., the volume of accumulated deadwood exceeds the live biomass increment.

With these differences established, the need for methodology to identify unpromising and increased risk spruce stands
became apparent. In 2002, such methodology was developed and field measurements in more than 400 pure spruce stands
were carried out from 2003 to 2007 (Zalitis&Libiete, 2003; Zalitis&Libiete, 2005; Libiete&Zalitis, 2007; Libiete, 2008). The
method was based on the linear relationship between the tree diameter at breast height (d. b. h.) and the width of the last
five annual rings, described by regression equation i5=ad+b, where i5 is the total width of last five annual rings, mm; a and
b are the regression coeficients; d - tree d. b. h., cm. In 2015, repeated assessment of the growth potential of pure spruce
stands was included in the State research programme, and this paper summarizes the results of the assessment.

The number of stands in the 2nd (increased risk) group in the first and second survey was similar but the number of stands
in the 1st and the 3rd group has changed dramatically. The number of perspective stands has decreased 12 times, while the
number of unpromising stands has increased 8 times. In 10 compartments, clearfelling has been carried out.

The largest share of all surveyed stands (37%) are those that have retained their position within Group 2 (increased risk
stands). At the same time, in more than half of all surveyed stands the growth potential has declined since 2005, and the
stands have moved either from Group 1 to Group 2 (22%), from Group 2 to Group 3 (22%) or from Group 1 to Group 3
(9%). In some stands the growth potential has improved from Group 2 to Group 1 or from Group 3 to Group 2 but these
are few and exceptional cases.

In all site type groups, except forests on wet mineral soils where the number of surveyed stands was small, the share of
perspective stands has considerably decreased (from 32-38% to 2-4%), while that of unpromising stands - increased (from
2-12% to 29-37%), most markedly in the group of forests on drained mineral soils. Growth potential of even-aged spruce
stands was lower in the Eastern Latvia than in the Western Latvia.

Results of repeated assessment reveal further decline of growth potential in young/middle aged Norway spruce stands. This decline
is most pronounced in forests on dry mineral soils and forests on drained mineral soils. In the Eastern Latvia the share of non-
perspective Norway spruce stands is generally higher both in the first and in the second assessment. The analysed stands have
mainly originated from overstocked plantations subject to overdue thinnings, where the trees suffer the consequences of increased
competition. In the stands with such management history, the application of current silvicultural system (clearfelling at the age of 81)
most likely will be a failure, and the silvicultural system should be changed in the near future, considering the ecological requirements
of Norway spruce as shade tolerant tree species.
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KRAJAS KOPSANAS CIRSU IETEKME UZ PARBIEZINATU
PARASTAS EGLES AUDZU STRUKTURU UN TO EKONOMISKS
IZVERTEJUMS

ECONOMIC ASSESSMENT OF THE IMPACT OF COMMERCIAL
THINNING ON OVERSTOCKED NORWAY SPRUCE STAND
STRUCTURE

Janis Donis'’, Guntars Sl,lepstsl, Leonids Zdors', Jurgis Jansons'
! Latvijas Valsts mezzindtnes institits “Silava”, Salaspils, Latvija
! Latvian State Forest Research Institute “Silava”, Salaspils, Latvia
" janis.donis@silava.ly

Iepriekséjas saimnieciskas darbibas rezultata Latvija vairak neka 223,9 tukst. ha liela platiba ir izveidotas
30 - 60 gadus vecas vienvecuma eglu audzes, kuras sakotnéji bijusas relativi biezas. Si pétijuma uzdevumi ir:
i. noskaidrot 30-60 gadus vecu vienvecuma eglu mezu kokaudzu strukttru un tas izmainas mezsaimniecibas
pasakumu ietekmé, uz mérijumu pamata veikt starpcirtes ietekmes izvértéjumu uz kokaudzu attistibu;
ii. definét vienvecuma eglu mezu apsaimnieko$anas alternativas un sagatavot to ekonomisko izvértéjumu.
Projekta gaita ierikoti objekti 30 - 60 gadus vecas vienvecuma eglu tiraudzés, kuras no 2005.-2007. gadam
veikta kopsana (60 objekti) un 30 - 60 gadus vecas vienvecuma eglu tiraudzés, kuras vismaz pédéjos
15-20 gadus nav veikta saimnieciska darbiba (30 objekti). Pétijuma kopa ierikoti 221 parauglaukums, kuros
uzmériti 14905 koki.

Pétijuma noskaidrots, ka koptas audzeés, salidzinot ar nekoptam lidziga vecuma, vidéjais caurmérs ir butiski
lielaks; tajas ir lielaks valdaudzes koku Ipatsvars. Taja pasa laika augosu koku kraja koptajas audzés 8-10 gadus
péc kopsanas cirtes ir mazaka neka nekoptajas audzés. Péc kops$anas cirtes saglabato koku caurméra un krajas
papildus pieaugums salidzinajuma ar kontroles audzu aug$anas gaitu ir ievérojami lielaks. Kumulativais
caurméra pieaugums ir atkarigs no audzes vecuma kop$anas bridi un kops$anas intensitates, un tas ir no ap
5 mm 5 gadu laika, ja kop$anas cirtes intensitate ir 25-45% no krajas, lidz pat 8-17 mm, ja kopsanas cirsu
intensitate ir lielaka par 45% no krajas.

Bezriska apstaklos, atkariba no meza apsaimnieko$anas meérka, eso$as sakotnéji parbiezinatas eglu audzes,
batu apsaimniekojamas, veicot to kopsanu, jo $ada veida tiek palielinats gan iegiistamo resno zagbalku
ipatsvars, gan ari uzlaboti finansu raditaji. Tomér jarékinas, ka dazadu abiotisko un biotisko riska faktoru
ietekmeé gan koptas, gan nekoptas audzes var nakties nocirst sanitarajas cirtés.

Ievads

Atbilstosi Meza statistiskas inventarizacijas datiem parastas egles audzes Latvija aiznem vairak neka 604 takst. ha jeb
17,9% no kopéjas mezu platibas. Gandriz puse no egles audzém ir damaksni un veéri (48,5 %). Savukart $aurlapju areni
un $aurlapju kadreni vél 25,7 % no visam eglu audzém. Lai ari dabiskas attistibas gaita egles audzes visbiezak veidotu
dazadvecuma struktaru [1], tomér 20. gs. laika, intensificéjoties mezsaimniecibai, tas mérku sasnieg$anai saka veidot
vienvecuma tiraudzes. Atdarinot daba redzamo, ka ari, lai sasniegtu atraku kokaudzu vainagu saslégsanos, meza atjaunosana
tika veikta stadot 4000 un pat vairak koku uz ha [2, 3]. Turklat tika uzskatits, ka skujkokus jaunaudzu kopsanas laika nav
nepiecieSams izcirst. Savukart krajas kopSanas cirtés atbilstosi kopsanas cirsu noteikumiem [4] tika paredzéts izcirst divas
reizés 90 - 130 m’ha’, galvenas cirtes vecuma iegiistot 360 - 400 m*ha™). Iepriekséjas saimnieciskas darbibas rezultata
Latvija vairak neka 223,9 tukst. ha liela platiba ir izveidotas 30 — 60 gadus vecas relativi biezas vienvecuma eglu audzes.
Uz $ada apsaimnieko$anas modela trikumiem noradits jau agrakajos pétijumos [5], atbilstosi iesakot eglu skaitu 2-5 m
augstuma samazinat 1500 lidz 2000 koku uz ha. Ta¢u neatbildéts ir jautajums, ka racionali apsaimniekot parbiezinatas nu
jau vidéja vecuma audzes. Si pétijuma uzdevumi ir:

i. noskaidrot 30-60 gadus vecu vienvecuma eglu mezu kokaudzu struktGru un tas izmainas meZsaimniecibas
pasakumu ietekmé, uz mérijumu pamata veikt starpcirtes ietekmes izvértéjumu uz kokaudzu attistibu;

ii. definét vienvecuma eglu mezu apsaimnieko$anas alternativas un sagatavot to ekonomisko izvértéjumu.
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Materiali un metodes

Lai noskaidrotu 30 — 60 gadus vecu vienvecuma eglu mezu kokaudzu struktiiru un tas izmainas mezsaimniecibas pasakumu
ietekmé un veiktu starpcirtes ietekmes uz kokaudzu attistibu izvértéjumu, ierikoti objekti 30 - 60 gadus vecas vienvecuma
eglu audzés, kuras 2005.-2007. gadam veikta kopsana (60 objekti) un 30 - 60 gadus vecas vienvecuma eglu audzés, kuras
vismaz pédéjos 15 - 20 gadus nav veikta saimnieciska darbiba (30 objekti). Parauglaukumos, katra objekta uzmeériti vismaz
80 I stava koki. Pétljuma kopa ierikoti 221 parauglaukums, kuros uzmeriti 14905 koki. Katra objekta vismaz 15 valdosas
sugas kokiem uzmériti augstumi. Ar Preslera svarpstu katra objekta iegtiti vismaz 50 I stava valdosas koku sugas (egles)
koksnes paraugi koku radiala pieaugumu noteiks$anai. Lai novértétu kops$anas cirtes intensitati, katra parauglaukuma, kura
veikta kop$ana, divos 50 m? lielos aplveida uzskaites laukumos uzmeériti ari celmi.

Gadskartu platuma noteiksanai izmantota iekarta LINTAB IV un datorprogramma TSAPWin Scientific. Katra objekta
raksturo$anai aprékinati visparéjie taksacijas raditaji - caurmeérs D; augstums H, skaits - N, skérslaukums - G, kraja - V,
ka ari koku skaita un skérslaukumu sadalijums pa caurméra grupam. Sadalijums aproksimeéts atbilsto$i Beta, Johnson SB,
normalajam, Weibull 2-parametru un Weibull 3-parametru sadaljjumam.

Kop$anas cir$u ietekmes novértéjumam izmantota modificéta I. Liepas [6] izstradata metodika — aprékinot koku stumbru
caurméra un tilpuma un péc tam attiecigi ari meza elementa krajas ikgadéjo un kumulativo papildus pieaugumu.

Audzu augSanas gaitas (D, H, G, V, N) modelésanai izmantoti citos projektos [7] izstradatie vienadojumi. Sortimentu
iznakuma aprékinam izmantota R. Ozolina izstradatie vienadojumi [8]. Mezsaimniecisko darbu, mezizstrades izmaksas,
ka ari sortimentu cenas nemtas atbilstosi Centralas Statistikas parvaldes un AS LVM datiem.

Alternativu salidzinasanai izmantoti sekojosi finansu raditaji - tira tagadnes vértiba - NPV, iekséja atmaksasanas likme -
IRR, sagaidama zemes vértiba - LEV, ekvivalentie ikgadéjie ienémumi - EAA, ka ari iegatas krajas apjoms un resnas
lietkoksnes (vismaz 26 cm tievgali) ipatsvars. Aprékins veikts I bonitates eglu tiraudzém 2 pamatvariantos - bezriska
un nemot véra kombinéto risku (trupéjuso koku ipatsvara un trupes skarta nogriezna garumu (trupes augstuma); ka ari
varbitibu, ka palielinoties dimensijam péc kopsanas cirtes pieaug ari véjgazu risks. Modeléts, ka atstajams bez kopsanas,
vai veicamas 1 vai 2 kop$anas cirtes.

Rezultati

Audzu 1. stava egles D vidéjas vértibas koptajas audzés salidzinajuma ar kontroles audzém visas tipu grupas bija statistiski
butiski lielakas. Skat. tabula 1. Vidéji D koptajas audzés ir par 3 cm lielaks neka nekoptas audzés.

Tabula 1. Vidéjas taksacijas raditaju vertibas starp koptajam un nekoptajam audzém sadalijuma
par meza tipu grupam un vecuma grupam

Meza Vecuma | Raditajs Nekoptas audzes Koptas audzes
tips grupa Bonitate D, cm H, m Objektu Bonitate D, cm H, m Objektu
skaits skaits
Dm; Vr | 31-40 Aritm.vid. 0.72 14.4 16.5 2 -0.51 21.8 20.1 3
Ticamibas (a=0.05) | 1.00 1.8 2.5 0.48 0.8 0.9
41-50 Aritm.vid. 0.01 19.2 21.4 4 0.49 20.3 20.1 12
Ticamibas (a=0.05) |0.84 0.8 1.4 0.46 1.1 1.5
51-60 Aritm.vid. 1.10 194 20.9 9 0.51 23.3 22.3 17
Ticamibas («=0.05) | 0.29 1.2 1.1 0.39 1.2 1.1
Kopa Aritm.vid. 0.76 18.7 20.4 15 0.41 22.0 21.3 32
Ticamibas (a=0.05) |0.37 1.2 1.1 0.29 0.9 0.9
Dms; 31-40 Aritm.vid.
Vrs Ticamibas (a=0.05)
41-50 Aritm.vid. 1.54 17.4 17.7 5
Ticamibas (a=0.05) 0.95 2.8 3.2
51-60 Aritm.vid. 2.41 14.5 16.9 4 2.02 17.7 16.9 3
Ticamibas (a=0.05) |0.58 1.7 2.1 0.79 1.8 2.3
Kopa Aritm.vid. 241 14.5 16.9 4 1.72 17.5 17.4 8
Ticamibas (a=0.05) |0.58 1.7 2.1 0.65 1.8 2.0
As; Ap; | 31-40 Aritm.vid. 1.68 14.9 13.7 1
Ks; Kp Ticamibas (a=0.05) 0.00 0.0 0.0
4150 | Aritm.vid. 1.08 17.5 18.7 6 0.46 20.3 20.3 5
Ticamibas (a=0.05) |0.41 2.1 1.1 0.76 3.2 2.3
51-60 Aritm.vid. 0.75 19.6 21.5 5 1.11 21.5 20.8 14
Ticamibas (a=0.05) |0.58 1.6 2.0 0.45 1.7 1.2
Kopa Aritm.vid. 0.93 18.5 19.9 11 0.98 20.9 20.3 20
Ticamibas (a=0.05) |0.34 1.5 1.4 0.39 1.5 1.2
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Struktara - sadalijums valdaudze, starpaudze (Pie valdaudzes pieskaititi I, II, III
Krafta klases koki).

Koptajas audzés 1. stava vidéji bija 910 koki ha™! (min 500, max 1660), savukart kontroles audzés 1550 (min 870 max 2540
ha™). Ta rezultata kraja nekoptas audzés vidéji 446 m’ha”', bet koptajas audzés tikai 334 m*ha™'. Tiesa gan, nekoptajas audzés
no ta valdaudzé ir 375 m’ha! (84%), bet koptajas audzés 310 m*ha™' (93%).

Struktiira - sadalijums pa caurmeéra pakapém

Salidzinot koku sadalijumu pa caurméra pakapém, starp dazadiem objektiem, tika konstatéts, ka koptajas audzés koku
sadalijums ir plasaka caurméru diapazona neka nekoptas audzés (taja pasa laika, nekoptajas audzés ari $kérslaukumam ir
vérojama kreisa asimetrija, t.i.,, lielaks $kérslaukuma ipatsvars ir mazakajiem kokaudzes kokiem, salidzinajuma ar koptam
audzém, kuras sadalijums ir simetriskas. Skat. Zimé&jums 1.
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Ziméjums 1. Eglu skérslaukuma sadalijums caurmeéra grupas (1 cm) un aproksimeétie sadaltjumi.
baltie - objekti, kuros veikta kopsanas cirte; ieénoti — objekti, kuros nav veikta kopsanas cirte (kontroles objekti).

Vairuma gadijumu gan Weibul, gan Johnson sadalijumi labak aproksiméja redlo koku sadalijumu pa caurméra pakapém,
tacu pietiekami laba aproksimacija veidojas ari izmantojot normalo sadalijjumu.

Papildus pieaugums

Salidzinot saglabatas kokaudzes koku papildus pieaugumus ar kontroles koku pieaugumiem, konstatéts, ka, ja kopsanas
cirtes intensitate ir mazaka par 25%, kumulativais papildus caurméra pieaugums ir tikai 2,2 - 6,1 mm (vidéji 3,9 mm) 5
gadu laika. Savukart, ja intensitate 25 - 45% - kumulativais papildus caurméra pieaugums ir 2,1-8,1 mm (vidéji 5,1 mm)
5 gadu laika, bet lielakas intensitates gadijuma - 6,7 - 17,1 mm (vidéji 10,5 mm) 5 gadu laika. Atbilstosi lidziga situacija ir
veidojusies ari ar tilpuma papildus pieaugumiem.
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Zimejums 2. Eglu caurméra kumulativais papildus pieaugums atkariba no kopsanas cirtes intensitdtes, vecumgrupas
kopsanas cirtes laika un saglabato koku skaita péc kopsanas cirtes.
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Augsanas gaita un ekonomika

Atbilstosiaugsanas gaitasmodeliem un finan$u parametriem pie pasreizéjiem normativinoteiktajiem mezaapsaimniekosanas
nosacijumiem (pielaujamai kop$anas cirtes intensitatei un galvenas cirtes vecumam), “bezriska” apstaklos ekonomiski
izdevigi ir veikt parbiezinatu audzu kop$anu (tabula 2). NPV koptas audzés ir lielaks, neka nekoptas, ar1 IRR ir lielaks.
Kopjot paredzams, ka kopuma tiek iegtits ari lielaks resno zagbalku apjoms.

Tabula 2. Videjas modelétie finansu raditaji koptajam un nekoptajam I bonitates eglu audzem

Alternativa NPV, Eiro |EEA, Eiro |IRR, % LEV, Eiro Kopéja t.sk. resnie
(3%) (3%) iegtistama | zagbalki
kraja (26<cm),
(GC+KC) |m*ha-1
m’ha!
STADITS NEKOPTS -361 -11.8 2.73% -393 570 278
STADITS+PAPILD+NEKOPTS -635 -20.7 2.53% -691 570 247
STADITS KOPTS 1265 41.3 3.92% 1377 853 394
STADITS+PAPILD+KOPTS1 943 30.8 3.66% 1027 853 349
STADITS KOPTS2 1047 34.2 3.69% 1139 936 407
STADITS+PAPILD+KOPTS2 855 27.9 3.55% 931 956 359
STADITSKOPTS3 1035 33.8 3.69% 1126 930 406
STADITS+PAPILD+KOPTS3 798 26.1 3.53% 868 920 347
Secinajumi
1. Veicot augstas intensitates (vairak neka 45% no krajas) kop$anas cirti 10 gadu laika péc kop$anas cirtes, novéloti

koptas kokaudzes vél nav atguvusas iepriekséjo augosas krajas limeni, tacu to vidéjais caurmérs ir lielaks, tade]
kraja veidojas uz saimnieciski vértigakiem kokiem.

2. Parbiezinatas audzés, relativi lielaks $kérslaukuma Ipatsvars ir caurméra pakapém, kuras ir mazakas par vidéjo,
kameér kopto audzu koku sadalijuma pa caurméra pakapém raksturosanai pietiekami labi var izmantot arl normala
sadalijuma aproksimaciju.

3. Caurmeéra papildus pieaugums praktiski neveidojas, ja kopsanas cirtes intensitate ir zemaka par 25%.

4. Kopjot sakotnéji parbiezinatas eglu audzes, iespéjams izveidot produktivas mezaudzes. “Bezriska apstaklos”
ka iegiistama resno sortimentu kraja, ta arl finansu raditaji ir lielaki neka alternativa “nekopt” Arl nemot véra
alternativu, ka kokaudzi ir skarusi trupe un péc kopsanas cirtes nepiecieSams veikt sanitaro cirti, kopsana ir labaka
alternativa par alternativu “nekopt”.

Publikacijas

1. Zviedris A. 1960. Egle un eglu mezs Latvijas PSR. Latvijas PSR Zinatnu akadémijas izdevnieciba. Riga. 240 lpp.

2. Buss M., Mangalis I. (red.) 1971. Meza kulturas. Izdevnieciba “Zvaigzne”, Riga. 586 Ipp.

3. Mangalis L., Cinitis O. 1987. Meza kvalitativas atjauno$anas agrotehnika un tehnologija: Apskats. — Riga.: LAtZTIZPI,
76.1pp.

4. Anon. 1985. Papildinatie noradijumi par kops$anas cirtém Latvijas PSR mezos. Riga. Latvijas PSR Mezsaimniecibas nu
mezripniecibas ministrija. 45 lpp.

5. Zalitis P, Jansons J. 2009. Meérktiecigi izveidoto kokaudzu struktara. Salaspils. LVMI Silava. 80 Ipp.

6. Liepal. 1996. Picauguma maciba. Jelgava. LLU. 123 lpp.

7. Donis ., Snepts G., Zdors L. 2016. AUGSANAS GAITAS MODELU PILNVEIDOSANA. Parskats. Silava. LVM.

8. Ozolins, R. 2002: Forest stand assortment structure analysis using mathematical modelling — Metsanduslikud

Uurimused/Forestry Studies XXXVII: 33-42

23



Meza un zemes dzilu resursu izpéte, ilgtspéjiga izmantosana - jauni produkti un tehnologijas

ECONOMIC ASSESSMENT OF THE IMPACT OF COMMERCIAL
THINNING ON OVERSTOCKED NORWAY SPRUCE STAND
STRUCTURE

Janis Donis!’, Guntars §I,1epsts1, Leonids Zdors', Jurgis Jansons'
! Latvian State Forest Research Institute Silva, Salaspils, Latvia
" janis.donis@silava.ly

As a result of the previous economic activity, in Latvia nowadays more than 223.9 thousand hectares 30-60-year-old even-
aged initially overstocked Norway spruce stands of have been created. The tasks of this study are:

i. to clarify the stand structure of the 30-60-year-old Norway spruce stands and its changes due to forestry measures, on the
basis of measurements for the assessment of the impact of thinning on the development of stands;

ii. to define alternatives for the management of even-aged 30-60-year-old initially overstocked spruce stands and prepare
their economic assessment.

In the course of the project, sample plots were established in 30 - 60-year-old even-aged spruce (60 objects) which were
thinned in 2005-2007 and 30 objects in stands in which no economic activity have been carried out for at least the last 15-
20 years. The study set up 221 plots of 14905 trees.

In the study, it has been revealed that the average DBH is significantly higher in thinned stands, compared to un-thinned
at a similar age. Thinned stands had a higher proportion of dominant trees. At the same time, the growing stock of growing
trees in thinned stands 8-10 years after cutting is smaller than in the un-thinned stands. Cumulative DBH increment of
trees retained after treatment felling is significantly higher compared to the growth rate of the control trees. The cumulative
additional DBH increase depends on the stand age at the time of thinning and the thinning intensity and it varies between
5 mm in 5 years, if the thinning intensity is 25-45% of the stock, up to 8-17 mm, if the thinning intensity is greater than
45% of the stock.

In a risk-free environment, depending on the target of forest management, existing overstocked spruce stands would be
manageable, as it increases both the proportion and volume of large sawlogs to be acquired and the improved financial
performance. However, it should be considered that the various abiotic and biotic risk factors can affect both thinned and
un-thinned stands, and therefore has to be felled in sanitary fellings.
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Parasto egli atjauno galvenokart stadot selekcionétu reproduktivo materialu — no séklu plantaciju séklam
izaudzétus stadus vai séjenus. Tiek attistitas tehnologijas $1s koku sugas vegetativai pavairosanai ripnieciskos
apjomos, nodrosinot iespé&jami efektivu selekcijas rezultatu parnesi uz meza audzésanu. Pétijuma ietvaros
analizéta zema biezuma (stadisanas attalums 5x5m) egles konu stadijumu aug$ana un tira tagadnes vértiba.
Zema biezuma stadijuma koki sasniedz mérka caurméru (31 cm) 42+0.9 gados. Stadijjuma taksacijas
dati saskan ar kopéjo augsanas tendenci zema biezuma eglu audzés, kas iegiistama no Meza statistiskas
inventarizacijas datiem, un tos var prognozét, izmantojot LVMI Silava izstradatos aug$anas gaitas modelus.
Genotipam (klonam) ir statistiski batiska ietekme uz koku pieaugumu (vidéjo gadskartu platumu), ka ari
resnaka zara lidz divu m augstumam resnumu un vainaga sakuma augstumu. Koksnes blivums atbilst tas
izmanto$anai bavmaterialu razosana. Tira tagadnes vértiba stadijjumam, kas ierikots ar tik zemu biezumu,
lidziga, ka stadjjumam ar sakotnéjo biezumu 1x3m, parsniedz vidéji mezaudzés konstatéto.

Ievads

Lielako dalu eglu audzu atjauno stadot, turklat $o koku sugu saméra plasi izmanto ari meza ieaudzésana. Nemot véra
vésturiski pieaugos$o pieprasijumu péc egles séklu materiala, tas selekcija uzsakta pagajusa gadsimta se$desmitajos gados,
veicot razigu un kvalitativu audzu izvéli un augstvértigako koku - t.s. pluskoku - atlasi $o audzu ietvaros. Kopuma atlasiti
un $obrid razojosu séklu plantaciju ieriko$anai izmantoti ap 400 pluskoki. Papildinot selekcijas darba izejas materialu,
pédéjas desmitgades izveléti vél ap 1700 pluskoki un kvalitativi mezaudzu koki, kam ierikotas pécnacéju parbaudes. Nemot
veéra eglei raksturigos neregularos séklu razas gadus ar butiski at$kirigo razas apjomu, séklu plantaciju séklu ipatsvars stadu
razo$ana ir tikai aptuveni puse no kopéja séklu materiala. Jauno séklu plantaciju séklu razo$ana sakas relativi vélu. Tadeél, lai
nodrosinatu iespéjami augstu selekcijas efekta parnesi uz meza audzésanu, tiek veikti zinatniski un praktiski eksperimenti
egles vegetativaja pavairo$ana.

Meza ipasnieku interesi par investicijam egles stadisana ietekmé ne tikai sagaidamais pieaugums, bet ari $is koku sugas
audzésanas riski. Latvijas teritorijai raksturiga klimata parmainu iezime ir dienu ar loti zemam (zem -20°C) temperatiram
skaita samazinasanas ziemas perioda, kas bus labvéliga dazada, t.sk. dendrofagam kukainu sugam - gan jau esosam, gan
tam, kas varétu savu arealu paplasinat. Tapat monitoringa rezultati Latvija un informacija no Centraleiropas valstim liecina
ka, palielinoties vegetacijas perioda garumam, atseviskam dendrofago kukainu sugam bis iespéjams attistit ne vairs vienu,
bet divas paaudzes viena gada, tadéjadi vél vairak apdraudot mezaudzes. Sis apdraudéjums kombinésies ar paaugstinatu
véja bojajumu risku. Latvija butiskakas ir arpustropisko ciklonu noteiktas vétru, kuru biezums nakotné varétu palielinaties,
ietekmeéjot lielakas mezu platibas, ipasi nemot véra, ka vegetacijas perioda garuma izmainu dé| §is vétras masu valsts
teritoriju skars situacija, kad augsne nav sasalusi un ir piesatinata ar tdeni. Tadé] batiski vienlaikus veicinat kokaudzu
razibu un palielinat to noturibu pret minétajiem riska faktoriem.

Citas valstis veiktos pétijumos konstatéts, ka koku radialais pieaugums ir lielaks un to noturiba augstaka audzés, kuru
biezums jaunaudzes vecuma bijis zemaks [1-3]. Nemot véra $o sakaribu, ka ari samazinatu koku savstarpéjo konkurenci,
zemaka biezuma stadjjumos parasti ir augsta koku saglabasanas [4], iznemot teritorijas ar augstu parnadzu blivumu -
tatad to radito bojajumu varbutibu. Zema sakotnéja biezuma izvéles trikumi ir mazaka audzes kraja un lénaka dabiska
atzaro$anas [5]. No ekonomiska viedokla $os trakumus var kompensét zemakas stadijumu ieriko$anas un agrotehniskas
kopSanas izmaksas, ka ari saisinats rotacijas perioda garums, izvéloties galveno cirti veikt péc mérka caurmeéra [6-8].
Dazadu iemeslu, t.sk. meza stadiS$anas mehanizacijas risinajumu, dé] Eiropas valstis dominéjosa tendence ir samazinat
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stadijumu sakotnéjo biezumu un, kombingjot $adu atjauno$anu ar citiem pasakumiem (ka augsanas apstaklu uzlabosanu,
selekcionéta materiala izmanto$anu), paaugstinat finansialo ieguvumu [9]. Tomér ir maz informacijas par eglu audzu
ar zemu sakotnéjo biezumu parametriem cirtmeta vecuma [3, 10, 11]. Sada informacija nodrosinatu iespéjas parbaudit
augganas gaitas modelu spéju prognozét tadu audzu parametrus, un lidz ar to izstradat rekomendacijas optimalam audzes
sakotnéjam biezumam dazados meZa tipos.

Materiali un metodes

Aprakstita stadijuma dati ievakti eglu séklu plantacija, kura tas augsanas laika nav notikusi koku vainaga veido$ana. Lidzigi
dati pétjjuma ietvaros ievakti vairakas (5) plantacijas, ka ari 6 stadijumos ar zemu biezumu, kas $eit nav analizéti atseviski.
Tapat salidzinasanai izmantoti dati no Meza statistiskas inventarizacijas parauglaukumiem ar zemu biezumu, bet nezinamu
audzes vésturi (t.i. nav zinams, cik ilgi audzes biezums jau ir tik mazs).

legutie dati aizmantoti koku un audzes parametru aprékinasana. Papildus 2 séklu plantacijas no 200 kokiem ievakti
pieaugumu urbumi, veikta to gadskartu platuma un koksnes blivuma uzmériana. Izmantojot $os datus, katram kokam
aprékinats diametrs katra konkrétaja kambialaja vecuma, ka arl Gompertz aug$anas modela parametri. Izmantojot $os
datus, novértéta genétikas (klona) ietekme uz pieaugumu un koksnes blivumu.

Tiras tagadnes vértibas aprékinam, ar J. Dona modificétu R. Ozolina modeli noteikti koku sadalijjumi sortimentos péc
to tievgala caurméra (5 grupas, minimalais caurmérs 28, 18, 14, 10, 6 cm) un lietoti Centrala statistikas biroja dati par
pakalpojumu, ka ari sortimentu cenam.

Rezultati

Stadijumos konstatétas statistiski buitiskas koku saglabasanas atskiribas: 50 gadu vecumu zemaka biezuma stadijuma
sasniegusi 70% koku, augstaka — 30%. Konstatétas butiskas atskiribas briezu dzimtas dzivnieku izraisito mizas bojajumu
sastopamiba — tadu ir mazak zemaka biezuma stadijuma. Sadiem bojajumiem var biit paliekosa negativa ietekme uz
koksnes kvalitati, caur tiem iekltistoso sénu dé] [12], lai gan nav konstatéta butiska negativa ietekme uz koku augstumu
vai caurméru. Sis atskiribas nav nemtas véra tiras tagadnes vértibas aprékina. lespéjams, ka $obrid konstatéjamie bojajumi
augstaka biezuma stadijumos ir vairak, jo tajos ilgstosaks periods, kura koki pieméroti baribas ieguvei, ka ari tie mazak
zaraini. Salidzinot koku zarojumu, konstatétas nelielas, bet statistiski batiskas atskiribas resnaka zara lidz 2 m augstumam
diametra, tomér lielakai dalai klonu tas nebtitu par pamatu augstakas skiras egles zagbalku ieguvei. Pirmais sausais zars abu
biezumu stadijumos konstatéts lidziga augstuma (ap 0,5 m), vainaga sakums — nozimigi atskiriga (zema biezum stadijuma
6.3 m, augstaka — 10.2m), lidz sauso zaru zona Isaka zemaka biezuma stadijuma.

Stadijuma ar sakotnéjo biezumu 5x5m konstatéts statistiski biitiski augstaks koku caurmérs, 50 gadu vecuma sasniedzot
36,5cm, kamér biezakaja 24,3cm. Tendence lidziga ka pétijjumos citas valstis, kur ietverti stadijumi ar biezumu 2x2 m
lidz 4x5 m un kas analizéti 24-33 gadu vecuma, konstatéta [13,14]. Izmantojot pieaugumu urbumu datus, konstatéts, ka
zema biezuma stadijuma koki sasniegusi mérka caurmeéru 31 cm vidéji 42+0.9 gados. Caurméra pieauguma konstatéjamas
nozimigas atskiribas starp kloniem (Zim. 1).
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s

0 10 20 30
Kambialais vecums

Zimeéjums 1. Modelétie caurmeri eglu kloniem (katra linija apzimé vidéjo vértibu konkreta klona visiem rametiem).

Citas zema biezuma audzés, ka ari meza statistiskas inventarizacijas parauglaukumos konstatéta saikne (r=-0.74) starp
audzes biezumu un koku caurméru ir atbilsto$a (sakrit ar) konkrétaja zema biezuma stadijuma konstatéta ticamibas
intervala robezas (Zim. 2). Izmantojot $o informaciju, ka ari veicot parbaudes secinams, ka LVMI Silava izstradatos
augganas gaitas modelus var izmantot, prognozét ari audzu ar loti zemu biezumu aug$anas gaitu.
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Ziméjums 2. Egles caurmérs 50 gadu vecuma atkariba no audzes biezuma
(MSI - meza statistiskds inventarizdacijas parauglaukumu dati un citu zema biezuma audzu mérijumi).

Audzes $kérslaukums zema biezuma stadijuma nozimigi mazak, neka augstaka biezuma (attiecigi 27 un 42 m*ha™), kas
nosaka butiskas krajas at$kiribas. Tomeér kopuma parauglaukumos audzés ar zemu biezumu (360 lidz 1280 koki ha') nav
konstatéta izteikta saikne starp to un kraju uz ha.

Abu biezumu stadijumu (Zim. 3), ka ari mezaudzu tiras tagadnes vértibas nozimigi (atskiribas starp augstako un zemako
vértibu sasniedz pat 2 reizes) ietekméja sortimentu cenu izmainas. Ta uzskatama par papildus zema biezuma stadijuma
prieksrocibu - ipasnieks atkariba no tirgus situacijas var nogaidit ar galvenas cirtes veiksanu 5-10 gadus, neriskéjot, ka koku
savstarpéjas konkurences izraisitas saglabasanas samazinasanas dé] batiski kritisies audzé iegiistamo sortimentu vértiba.
Paaugstinot procentu likmi, kas piemérota ieguldijumiem mezZa atjaunosana un agrotehniskaja kopsana, tiras tagadnes
vértibas starpiba starp dazada biezuma stadijumiem (un mezaudzém) mazinas, pie 5% likmes sasniedzot vienadas vértibas
abu biezumu stadijumiem.
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Ziméjums 3. Tira tagadnes vértiba dazada sakotnéja biezuma (1x3m un 5x5m) eglu stadijumos, aprékinos izmantojot atskirigu
(1% un 5%) procentu likmi un konkréta gada videjas sortimentu cenas.

Tatad ieguldijumiem ar augstaku procentu likmi meza ipasnieki ieinteresétiba izvéléties noteiktu stadijuma biezumu bas
atkariga no citiem faktoriem. Viens no tadiem ir samazinats audzes bojajumu risks vétru ietekmé. Cits isaks rotacijas
periods - t.i. iespéjas iestadito audzi nocirst pasam, izmantojot, pieméram, ka pensijas fondu. Tomér janem véra, ka
ieguvumi no zema biezuma stadijuma ieriko$anas sasniedzami tika tad, ja tiek nodrosinata augsta koku saglabasanas [7, 8].

Secinajumi

Loti zema sakotnéja biezuma (400 koki ha) eglu stadijuma koku caurmérs un lidz ar to ari augstvértigako sortimentu
ipatsvars bija nozimigi lielaks neka zemaka biezuma (3300 koki ha) stadijuma un mezaudzés vidéji. To bija iespéjams
prognozét ar vienadojumu, kas izveidots, izmantojot Meza statistiskas inventarizacijas datus. Lai gan kopéja kraja tik zema
biezuma stadijuma bija ievérojami (par 34%) zemaka neka biezaka, tomér ta tira tagadnes vértiba bija lidziga ka augstaka
biezuma, ieguldijumiem meza atjaunos$ana un agrotehniskaja kop$ana pielietojot 1idz 5% likmi. Genétikai (klonam) bija
statistiski butiska ietekme uz radialo pieaugumu. Rekomendéjams samazinat $obrid noteikto stadisanas biezumu, optimalo
ta vértibu aprékinot, izmantojot izstradatos augSanas gaitas modelus un nemot véra meza audzésanas riskus.
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Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) is one of the most important commercial tree species, that is primarily regenerated
by planting. Its increment, at least partly, is genetically determined; hence could be significantly improved by application
of selected plant material (mainly — progenies of seed orchard). Full transfer of breeding effect via vegetative propagation
is financially viable for Norway spruce and currently under way. The financial efficiency of breeding is high; however, it is
notably dependent from use of scale of application.

Forest owner’s choice of reproductive material depends not only on potential growth, but also potential risks. Spruces,
affected by abiotic factors, like wind storms or drought, are more prone to damages by biotic factors, particularly —
dendrophagous insects. Changes of climatic conditions are expected to increase the probability of occurrence of such
damages. Thus, silvicultural treatments, aiming at reduction of this negative impacts, are of great importance. Previous
studies have reported larger radial increment and higher resistance against different negative factors, e.g. windstorms, root-
rot, and dendrophagous insects, in stands and plantations with lower density at young age. Nevertheless, little is known
about tree and stand parameters at the larger age in stands of extremely low density. The aim of our study was to assess
growth and economic profitability of 50-years-old low-density Norway spruce plantation in Latvia.

Allometric parameters for all trees in a Norway spruce clonal plantation planted in 1964 with two spacings (1x3 m and
5x5 m) were measured. Additionally, data on tree dimensions of trees growing in similar conditions from several other
experiments and national forest inventory sample plots (forest types on fertile mineral soils, most often used for planting of
Norway spruce) were collected. Forest inventory parameters and net present value were calculated.

Wider (5x5 m) spacing ensured significantly larger tree diameter compared to higher density trial or plantations. Based
on the equations developed based on National forest inventory data and other low-density plantations, it was possible
to predict the parameters of the analysed plantation, indicating that the models could be used (and recommended) for
assessment of the optimal initial spacing at different growing conditions.

The target diameter of 31 cm was reached at the age of 42+0.9 years on average, but it was significantly affected by the
genotype (clone). Accordingly, there is a significant potential to reduce length of rotation period and, consequently, the
financial risks due to 1) lower probability of a significant damage (i.e. wind storm) affecting the stand during the period;
2) lower potential impact of the damages — no commercial thinning shall be planed, thus trees are wind-firm during all
growth cycle, and, if damage occurs, it is more likely, that the damaged trees will be large enough to make at least partial
return of investments. Also reduced spread of root rot due to fewer root contacts and infection risk (no stumps from
commercial thinning) would have a positive effect on tree wind resistance.

Genotype (clone) had a statistically significant effect on the stem quality of trees — diameter of the thickest branch in first
2 m of stem and height of the green crown. Wood density, analysed from the increment cores by tree-rings, in all cases was
sufficient for requirements of saw-logs (productions of saw-timber for construction). The net present value (considering
3% interest rate) did not significantly different between 5x5 m and 1x3 m spacings, and was higher than that in average
Norway spruce stand (based on data from national inventory).

Results indicate considerable potential to use plantations with lower density and improved forest reproductive material to
reduce risk of damages, thus increasing forest owner’s interest to invest in such plantations.
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Analizéti galvenie genétiskie faktori, kuri varétu ietekmét vienvecuma eglu audzu vitalitati. Ar mitohondrialo
markierinadl b/c parbaudita hipotéze par ievesta reproduktiva materiala izmanto$anu eglu audzu atjaunosana
un noskaidrots, ka vienvecuma eglu audzés nav izmantots ievestais reproduktivais materials. Dabigajas eglu
audzés atrasti 7,8 % Austrumkarpatu refagijas izcelsmes individu, tikpat arl vienvecuma audzeés.

Geneétiska daudzveidiba dazadas vitalitates vienvecuma eglu audzés analizéta ar 14 kodola DNS mikrosatelitu
markieriem. Genétiska daudzveidiba bruko$ajas un perspektivajas vienvecuma eglu audzés neatskiras.
Novérota heterozigotate (Ho) tajas vienada - 0,55. Nav konstatétas ari nozimigas Senona daudzveidibas
indeksa (I) vértibu atskiribas (attiecigi brakosajam audzém I = 1,57; perspektivajam I = 1,62). Molekularas
variacijas analize (AMOVA) uzradija lielaku variaciju audzes ieksiené (starp individiem audzés), un tikai 3%
variacija tika atrasta starp audzém (p<0,001). Veikta principialo koordinatu analize, pamatojoties uz GenAlEx
programmatiira atrastajam genétisko distanc¢u vértibam un noskaidrots, ka variacija sarp analizéjamam
audzém nav saistita ar to dazado vitalitati, bet gan ar to regionalo izvietojumu. Atrasts, ka eglu séklu plantaciju
reproduktiva materiala izmantosana vienvecuma eglu audzu atjaunosana nodrosinas augstaku to genétisko
daudzveidibu (Senona daudzveidibas indekss 1,78 - 1,86) un ka genétiska daudzveidiba eglu seklu plantaciju
reproduktivaja materiala nav atkariga no séklu razas ievaksanas gada.

Svarigakie genétiski nosacitie faktori, kuri varétu tikt saistiti ar augSanas potencialu parastas egles (Picea abies (L.)
H. Karst.) audzés, to genétiska daudzveidiba un izcelsme. Augsta genétiska daudzveidiba nodrosina populacijas vitalitati,
bet populaciju izcelsmes izpéte lauj identificét iespéjami introducéto stadmaterialu.

Tika izvirzita hipotéze — varbit sabritkosas viena vecuma eglu audzés ka reproduktivais materials ir izmantots materials no
dienvidu regiona (Karpatiem). No visam koku sugam, egles Latvija ir visjutigakas pret véju. 1967. un 1969. gada véjgazes
takstosiem hektaru platiba tiesi eglu audzes tika nopostitas visvairak [3, 2]. To atjauno$anai nepietika ar vietéjo stadu
materialu un, péc meza darbinieku zinam, tika ievests reproduktivais materials ari no citiem regioniem. Latvijas parastas
egles izcelsmes pétijumam un iegito datu salidzindjumam ar brtkoSo un perspektivo audzu izcelsmi, jaizvélas tadas
eglu audzes, kuras vismaz pédéjos 100 gados nav veikta saimnieciska darbiba. Ka etalonaudzes izvéléjamies - rietumos
Moricsalas rezervatu, kas dibinats 1912. gada, un austrumu regiona Rézeknes genétisko resursu audzes individu, kuru
vecums parsniedz 100 gadus, kopu, ka ari taja dabigas atjaunosanas rezultata esosos dazada vecuma eglu kokus.

Latvijas eglu izcelsmes noskaidro$anai, izmantojam mitohodrialas DNS markierus, jo ta skuju kokos tiek parmantota pa
mates liniju (t.i. caur séklam) un séklu kustibas attalumi pretéji putek$niem ir ierobezoti [24]. Mitohondriala genoma DNS
nav paklauta rekombinacijas procesiem, un 1 ipasiba lauj tai saglabat genétisko strukttiru rekolonizacijas cela parvietojoties
no refagijam, neskatoties uz daudziem un dazadiem vides izmainu faktoriem [6, 5, 7, 11].

Otrs genétiski nosacitais faktors, kur§ varétu ietekmét eglu audzu vitalitati, ir to genétiska daudzveidiba. Genétiska
daudzveidiba vienas sugas ietvaros nepiecieSama katrai sugai, lai ta saglabatu spé&ju vairoties, izturibu pret slimibam un
spéju pielagoties mainigiem vides apstakliem. Visbiezak genétiskas daudzveidibas analizei izmanto mikrosatelitu (SSR)
analizi. Genétiskas analizes rezultata tiek noskaidroti sekojosi genétisko daudzveidibu raksturojosie parametri [16]:
1. Kopéjais alélu skaits katra populacija (Na).
2. Alélu ar patsvaru >5 % skaits (Na fr >5%), jo géns tiek definéts ka polimorfs tikai tad, ja tam piederosas aléles
frekvence ir zemaka par 95% [4].

3. Efektivo alélu skaits (Ne). Efektivo alélu skaits uzrada vienmeérigu frekvencu sadalijjumu, kas sp&j uzturét doto
heterozigotati [9].
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4. Senona daudzveidibas indekss (I).

5.  Unikalo alé]u skaits (Nu). Reti parstavétas aléles nav nozimigas mezaudzes genétiskas stabilitates nodro$inasana
[10], bet gan sugas izdzivosanas stratégija. Tas saglaba genétisko resursu mezaudzeés, uztur selekciju populacija.

6. Noverota heterozigotate (He). Nosaka heterozigotiskos lokusos eso$o alélu proporciju populacija, tas ir nozimigas
populacijas daudzveidibas ilglaicigai uzturésanai.

7. Sagaidama heterozigotate (He), kadai tai btitu jabut aprékinatai ar Hardija-Veinberga vienadojumu péc Mendela
likumiem.

Analizéjamas eglu audzes ar dazadu vitalitati ir staditas pagajusa gadsimta 70-jos gados ar neselekcionétu reproduktivo
materialu. Saskana ar “Saimnieciski nozimigo koku sugu (parasta priede, parasta egle, karpainais bérzs) un apses selekcijas
darba programma a/s ,,Latvijas valsts mezi” 30 gadiem” [12], paredzéts, ka turpmak vienvecuma eglu audzu atjaunos$anai
tiks izmantots tikai selekcionéts reproduktivais materials no eglu séklu plantacijam, nepiecie$ams noskaidrot vai eglu séklu
plantaciju reproduktiva materiala izmanto$ana neatstas ietekmi uz atjaunoto eglu audzu genétisko daudzveidibu. Nemot
veéra eglei raksturigos neregularos séklu razas gadus ar butiski at$kirigu razas apjomu un séklu genétisko kvalitati, kuru
ietekmeé vides apstakli plauksanas laika, japarbauda ari dazados Latvijas regionos esosu dazados gados iegiitu eglu séklu
partiju pécnacéju genétiska daudzveidiba.

Materiali un metodes

Latvijas parastas egles dabigo audzu izcelsmes noteiksanas analizei nepiecie$amais materials DNS izdali$anai ievakts no
péc nejausibas principa izvélétiem kokiem Moricsalas rezervata (47 individi) un simtgadigiem un dazada vecuma kokiem
Rézeknes genétisko resursu audzé (167 individi). Salidzinasanai ievakts materials no divam vienvecuma austrumu regiona
eglu audzém - Daukstes (49 individi) un Vilanu (22 individi), ka ari no divam Latvijas centrala regiona audzém - Ropazu
(111 individi) un Plakanciema (99 individi).

Nepiecie§amais materials genétiskas daudzveidibas noteikSanai ievakts trijas audzés, kas péc 2016. gada mérijumiem atzitas
par perspektivam audzém, no péc nejausibas principa izvélétiem kokiem - Kurzemes regiona audzes 705-43-3 (31 individs),
centrala regiona 604-377-3 (24 individi) un 611-53-16 (31 individs). Ievakts ari materials no eglu audzém, kuras atzitas par
briikosam - Kurzemes regiona audze 711-388-16 (35 individi) un centrala regiona audze 604-290-1 (25 individi), 610-236-8
(21 individs) un 610-256-8 (15 individi). Genétiskas daudzveidibas noteik$anai dazadu ziedéSanas gadu séklu partijam DNS
izdali$anai tika ievakts materials no rietumu regiona (Valgums) séklu plantacijas pécnacéju parbaudém, kuras tika ierikotas
no 1992. un 1998. gadu séklu partijam, ka ari no austrumu regiona (Tadaine) séklu plantacijas pécnacéju parbaudém, kuras
tika ierikotas no 2000. un 2006. gada séklu partijam. Valguma séklu plantacija satur 20 klonus un Tadaines séklu plantacija
satur 51 klonu. DNS izdalits no eglu skujam ar modificétu CTAB metodi [1]. Atseviskos gadijumos, kad skuju ieguve eglu
augstuma dé] bija apgratinata, DNS tika izdalita no koksnes [1]. Ekstrakcijas buferim tika pievienots polivinilpirolidons un
beta-merkaptoetanols, saskana ar [15].

Izcelsmes noteik$anai tika izmantots nad1lb/c mitohondralais markieris [22, 21]. Genétiskas daudzveidibas noteik$anai
izmantoti Cetrpadsmit mikrosatelitu markieri: EATC2B02, EATC1E03, EATC2G05, EATC2D02 [20], C2C08 [19],
SPAC1F7, SpAGC1, SpAGC2, SpAGG3 [14], UAPgTG25, UAPgTG25, UAPgAG150, UAPgAG150 [8] un WS0073cG10
[17].

Genétisko daudzveidibu raksturojosie raditaji (heterozigotate, alélu skaits u.c.) un tos raksturojosa statistika aprékinata ar
programmu GenAlEx v. 6.41 [13].

Rezultati

Eglu audZu atjauno$ana izmantota reproduktiva materiala izcelsme

Latvijas dabigo audzu un 70 gados stadito briko$o vienvecuma audzu eglu izcelsmes noskaidro$anai tika izmantots
mitohondrialais markieris Nadl1b+Nadlc. Izmantojot $o mtDNS markieri analizéjamo eglu paraugos amplificéjas divas
aléles (2146 bp un 2217 bp garuma). 2146 aléle atbilst ziemelu izcelsmei, bet 2217 aléle - dienvidu izcelsmei. Moricsalas
un Rézeknes genétisko resursu dabigajas eglu audzés atrastas galvenokart ziemelu aléles. No 217 individiem dienvidu aléle
tika amplificéta tikai 17 individiem (7,8 %). Tas apstiprina ari jau agrak atrasto, ka Baltijas regions atrodas eglu dazadu
rekolonizacijas celu sakarsmes zona [23, 24]. Lai parbauditu hipotézi — vai sabritkosas viena vecuma eglu audzés ka
reproduktivais materials izmantots dienvidu regiona (Karpatu) materials, tika izanalizétas pagajusa gadsimta 70-jos gados
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péc lielajam vétram staditas eglu audzes dazados Latvijas regionos, izanalizéts 281 individs, no kuriem tikai 18 bija dienvidu
izcelsmes (7,2%). legitie rezultati izslédz iespéju, ka vienvecuma eglu audzu atjaunosana butu ievests reproduktivais
materials no Karpatiem.

Vienvecuma eglu audzu ar dazadu vitalitati genétiska daudzveidiba

Ar 14 mikrosatelitu kodola DNS markieriem izanalizéta genétiska daudzveidiba trijas péc 2016. gada mérijumiem par
perespektivam un Cetras par briko$am atzitas vienvecuma eglu audzés. Pamatojoties uz atrastajam alélém programma
GenAlEx v.6.41 aprékinatas genétiskas daudzveidibas raditaju vidéjas vértibas dazadas vitalitates eglu audzés, analizé
ieklautas ari dabigas Latvijas eglu audzes (tabula 1.).

Tabula 1. Dazadas vitalitates un dabigo eglu audzu genétiskas daudzveidibas raditaju videjas vertibas

Na Nafr>= |Ne I Nu He Ho
5%
Perspektivas 705-43-3 9,857 5,286 5,185 1,729 0,286 0,719 0,559
audzes (SE) 1,148 0,615 0,885 0,159 0,163 0,044 0,053
611-53-16 8,786 4,500 4,218 1,511 0,143 0,645 0,517
(SE) 1,017 0,635 0,782 0,167 0,097 0,058 0,067
604-377-3 8,929 4,929 4,419 1,617 0,143 0,689 0,564
(SE) 0,822 0,579 0,707 0,137 0,097 0,044 0,054
Vid. 9,191 4,905 4,607 1,619 0,191 0,684 0,547
(SE) 0,581 0,394 0,510 0,109 0,083 0,037 0,026
Brukos$as audzes |711-368-16 |10,000 4,786 4,710 1,704 0,357 0,720 0,595
(SE) 1,144 0,482 0,684 0,147 0,169 0,039 0,054
610-236-8 7,714 4,286 3,775 1,481 0,000 0,661 0,497
(SE) 0,848 0,474 0,509 0,141 0,000 0,047 0,069
604-290-1 8,571 4,500 4,323 1,526 0,214 0,649 0,563
(SE) 0,875 0,653 0,795 0,162 0,114 0,058 0,058
610-256-8 7,786 4,714 4,438 1,557 0,214 0,684 0,539
(SE) 0,967 0,474 0,745 0,155 0,114 0,049 0,052
Vid. 8,518 4,572 4,312 1,567 0,196 0,679 0,549
(SE) 1,062 0,226 0,393 0,097 0,147 0,031 0,041
Dabigas audzes |Rézekne 11,000 5,071 5,027 1,693 0,500 0,693 0,501
(SE) 1,351 0,549 0,82 0,180 0,203 0,060 0,063
Moricsala 10,929 5,286 5,404 1,772 0,571 0,730 0,540
(SE) 1,282 0,588 0,895 0,154 0,202 0,045 0,069
Vid. 10,965 5,179 5,216 1,733 0,536 0,712 0,521
(SE) 0,050 0,152 0,267 0,056 0,050 0,026 0,028

Na - kopéjais alélu skaits; Na fr>5% - alélu skaits, kuru frekvence ir lielaka par 5%; Ne - efektivo alé]u skaits; I - Senona daudzveidibas
indekss; Nu - unikalo alé]u frekvence; He - sagaidama heterozigotate; Ho — novérota heterozigotate.

Augsta genétiskas daudzveidibas pakape noteikta abas vitalitaté atSkirigajas pétijuma ieklautajas eglu audzés. Novérota
heterozigotate (Ho) ka briikosajam, ta perspektivajam eglu audzém ir vienada (0,55) un ir nedaudz zemaka par §im alélu
skaitam sagaidamo (He) (tabula 1.). Salidzinot rezultatus starp dazadas vitalitates eglu audzém, vidéjo tajas atrasto aléJu
skaitu, efektivo alé]u skaits ir nedaudz lielaks perspektivajas audzés, tomér abam veértétajam kopam novérota heterozigotate
(Ho) neatskiras. Molekularas variacijas analize (AMOVA) uzradija lielaku variaciju audzes ieksiené (starp individiem
audzés), un tikai 3% variacija tika atrasta starp audzém (p<0,001).

Lai noskaidrotu vai variacija starp analizéjamam audzém ir saistita ar to dazado vitalitati vai regionalo izvietojumu, tika
veikta principialo koordinatu analize, pamatojoties uz GenAlEx programmatara atrastajam genétisko distanc¢u vértibam
(Zim. 1).
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@ Razekne ¢ Moricsala
o~ # 611-53-16 P
o
§ ¢ 604-377-3P
o + 604-290-1B
711-368-16 B
*
+ 610-236-8B ¢ 705-43-3P
4 610-256-8B

Koord. 1

Ziméjums 1. Principialo koordinatu analize. P - perspektivas audzes, B - briikosas. (Koord.1 izskaidro 38,28 %
no kopéjas varidacijas, un Koord. 2 - 22,09 %).

Ka redzams, eglu audzes grupéjas atkariba no to atrasanas regiona. Kurzemes audzes, ka brukosa, ta perspektiva, atrodas
viena kvadranta, paréjas centrala regiona audzes ir sadalitas pa diviem kvadrantiem. Sadu regionalo Latvijas eglu audzu
variaciju varétu izskaidrot ar to, ka visas $Is audzes pagajusa gadsimta 70-jos gados staditas saskana ar Ministru kabineta
dokumenta ,,Noteikumi par meza reproduktivo materialu” [12] noteikto, ka meZa audzes jaatjauno ar taja pasa regiona
iegtto seklu materialu.

Eglu séklu plantaciju reproduktiva materiala genétiska daudzveidiba

Lai parbauditu vai selekcionéta séklu materiala izmantosana eglu audzu atjauno$anai nemaina to genétisko daudzveidibu,
ar pieciem mikrosatelitu markieriem izanalizéta Tadaines (51) un Valguma (20) eglu séklu plantaciju pécnacéju genétiska
daudzveidiba (tabula 2.), ka arivides ietekmes novértésanai 171 individs no ¢etru séklu razas partiju péc nejausibas principa
izvélétu pécnacéju kopam: Austrumu regiona Tadaines 2000. g (7058) un 2006. g (7059) séklu partijam un centrala regiona
Valguma 1992. g. (7063) un 1998. g (7064). Analizé ieklauta arl dabiga Moricsalas rezervata eglu audze.

Tabula 2. Eglu séklu plantaciju genétiskas daudzveidibas raditaju vidéjas vertibas

Tadaine SE Valgums SE Moricsala SE
Na 9.800 2.200 9.200 2.035 9.600 2.135
Na fr >=5% 4.800 0.800 5.000 1.049 4.600 0.678
Ne 4.666 1.374 4.407 1.306 4.763 1.125
I 1.644 0.250 1.560 0.273 1.670 0.270
Nu 0.800 0.374 0.400 0.245 1.800 0.735
He 0.721 0.061 0.697 0.077 0.719 0.089
Ho 0.565 0.096 0.566 0.107 0.510 0.135

Na - kopéjais alélu skaits; Na fr>5% - alélu skaits, kuru frekvence ir lielaka par 5%; Ne - efektivo alé]u skaits; I - Senona daudzveidibas
indekss; Nu - unikalo alélu frekvence; He - sagaidama heterozigotate; Ho — novérota heterozigotate.

Iegutie genétisko daudzveidibu raksturojosie parametri raksturo augstu genétiskas daudzveidibas pakapi eglu séklu plantaciju

reproduktivajam materialam. Salidzinot ar dabigo eglu audzi, redzams, ka visi galvenokart daudzveidibu noteicosie faktori
ir lidzigi, kas liecina par to, ka séklu plantacijas netiek samazinata dabigo eglu audzu genétiska daudzveidiba.

Tabula 3. Dazados razas gados ievakto seklu partiju genétisko daudzveidibu raksturojosie parametri

7058 SE 7059 SE 7063 SE 7064 SE
Na 8,800 2,332 8,400 1,691 8,200 1,934 7,000 1,549
Na fr >=5% 4,800 1,068 4,600 0,510 4,400 0,748 5,400 1,030
Ne 4,614 1,448 4,372 1,182 4,227 1,259 4,411 1,199
I 1,595 0,250 1,564 0,270 1,510 0,287 1,532 0,242
Nu 0,800 0,374 0,200 0,200 0,600 0,245 0,000 0,000
He 0,721 0,052 0,685 0,094 0,678 0,084 0,710 0,068
Ho 0,568 0,101 0,560 0,098 0,566 0,115 0,567 0,101

Tadaine - 7058 un 7059; Valgums - 7063 un 7064. Na - kopéjais alélu skaits; Na fr>5% - alélu skaits, kuru frekvence ir lielaka par
5%; Ne - efektivo alélu skaits; I - Senona daudzveidibas indekss; Nu - unikalo alélu frekvence; He - sagaidama heterozigotate; Ho -
noveérota heterozigotate.
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Analizéjamos lokusos ir identificéts lidzigs genétiskais polimorfisms. 7064 séklu partija identificéts zemaks alélu skaits (7),
bet lielaks skaits alélu ar frekvenci virs 0,05, lidz ar ko izlidzinas efektivo alélu skaits. Pazeminato alélu skaitu 7064 séklu
partija varétu izskaidrot ar mazaku analizé ieklauto individu skaitu. Tatad genétiska daudzveidiba eglu séklu plantaciju
reproduktivaja materiala nav atkariga no séklu razas ievaksanas gada klimatiskiem vai citiem apstakliem.

Secinajumi

1. Brukosas vienvecuma eglu audzés nav izmanots ievestais reproduktivais materials. Dabigajas eglu audzés atrasti
7,8% austrumkarpatu refagijas izcelsmes individu, tikpat ari brakosajas audzés.

2. Genétiska daudzveidiba brikosajas un perspektivajas vienvecuma eglu audzés neatskiras. Novérota heterozigotate
(Ho) vienada - 0,55. Nav konstatétas ari nozimigas Senona daudzveidibas indeksa (I) vértibu atskiribas (attiecigi
brikosajam audzém I = 1,57; perspektivajam I = 1,62).

3. Genétiskas daudzveidibas sadaljjums starp analizétam vienvecuma audzém sastada 3 % un nav saistits ar eglu
audzu dazado vitalitati, bet ar to geografisko izvietojumu.

4. Egluséklu plantaciju reproduktiva materiala izmanto$ana vienvecuma eglu audZu atjauno$ana nodrosinas augstaku
to genétisko daudzveidibu (Senona daudzveidibas indekss 1,78 - 1,86).

5. Genétiska daudzveidiba eglu séklu plantaciju reproduktivaja materiala nav atkariga no séklu razas ievaksanas gada.
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GENETIC DIVERSITY AND DIFFERENTIATION OF
EVEN AGED SPRUCE STANDS IN LATVIA

Ilze Veinberga', Anita Gaile', Dainis Edgars Rungis"
Latvian State Forest Research Institute “Silava”, Salaspils, Latvia
‘dainis.rungis@silava.ly

The most significant genetic factors that could influence the vitality of even aged Norway spruce (Picea abies (L.) H. Karst.)
stands in Latvia are their genetic diversity and provenance. Sufficient levels of genetic diversity can help ensure the long-
term adaptability and resilience of forest tree stands, and the investigation of provenance can identify differing post-glacial
recolonization routes as well as potentially introduced forest reproductive material. One hypothesis that was tested in
this study was that collapsing even aged spruce stands in Latvia were established using imported reproductive material of
southern origin from Ukraine and the Carpathians. Wind storms in the 1960’ resulted in the destruction of thousands
of hectares of spruce stands. As a result, there was a deficit of local spruce reproductive material for renewal of these
stands, and reproductive material was imported. However, no records are available on the origin and amount of material
imported, or where this material was deployed. Samples were collected for analysis from collapsing even aged spruce stands
in various regions. To determine the provenance and genetic diversity of autochthonous Latvian spruce stands, two stands
were sampled — spruce from the Moricsala nature reserve, which was established in 1912, and the Rézekne spruce genetic
resource stand, which contains spruce trees that are over 100 years old.

The nadlb/c mitochondrial marker was used to analyse the provenance of the spruce stands. This marker amplifies a
2146 base pair (bp) fragment identifying the northern European spruce haplotype, while the southern spruce haplotype
is identified by a 2217 bp fragment. 7.8% of the individuals from the autochthonous stands had the southern haplotype,
while 7.2% of even aged spruce stands had the southern haplotype. These results indicate that the mitochondrial haplotype
distribution is similar in naturally established and planted spruce stands, and that the southern haplotype is present in low
frequencies also in autochthonous Latvian spruce stands. This is in accordance with previous reports that the Baltic region
is a hybrid zone for various post-glacial recolonization routes.

The genetic diversity and differentiation of seven even aged spruce stands with differing vitality assessments was determined,
and compared with the autochthonous spruce stands. Three stands with a positive assessment were identified, and four
stands with a negative assessment were sampled. A total of 14 microsatellite (SSR) markers were utilised. The genetic
diversity parameters were similar between the even aged spruce stands and also in comparison with the autochthonous
stands, indicating that the planting of the even aged spruce stands did not significantly reduce levels of genetic diversity.
The even aged Norway spruce stands were clustered according to their location, which is probably due to the reproductive
material utilised when establishing these stands. The seeds may have been collected from a limited number of mother trees
close by, which could result in the higher geographic differentiation of the even aged stands compared to the natural stands.
However, the levels of genetic diversity were not lower, which could be explained by the high genetic diversity within stands
and individuals, and by the high level of pollen flow.

To determine if the use of improved Norway spruce material derived from the Latvian breeding program may reduce level
of genetic diversity, the progeny of two Norway spruce seed orchards (Tadaine and Valgums) were analysed. These seed
orchards contain 51 and 20 clones, respectively, and progeny trial established from two different seed years were available
for each seed orchard. The progeny were analysed with a subset of five SSR markers utilised previously, and the results were
compared to the Moricsala spruce samples. The results indicated that no significant loss of genetic diversity was detected
and that there were also no significant differences in genetic diversity between seed years. the main effect of utilising seed
orchard material for reforestation might be the decrease in the number of rare alleles in the progeny population. However,
this effect is partial mitigated by the high level of pollen contamination in seed orchards, which provides a source of rare
alleles from surrounding stands. In addition, a sufficient number and distribution of genetic resource stands should be
ensured to facilitate the conservation of rare alleles in a natural setting, in order to maintain the adaptive capacity of Latvian
Norway spruce populations.
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EKSPERIMENTALAIS STADIJUMS KUDRENA IZCIRTUMA PEC
IEPRIEKS NOKALTUSA VIENVECUMA EGLU MEZU MASIVA
NOCIRSANAS

EXPERIMENTAL FOREST REGENERATION AFTER SELECTED
INITIALLY HIGHLY PRODUCTIVE, BUT LATER WITHERED
SPRUCE STAND ON PEAT LAND (OXALIDOSA TURF.MEL.)

Dagnija Lazdina", Toms Stals!, Santa Celma!, Modris Okmanis!, Karlis Dumins', Kristaps
Makovskis', Santa Neimane', Jurgis Jansons'
!Latvijas Valsts meZzinatnes institiits “Silava”, Salaspils, Latvija
" dagnija.lazdina@silava.ly

21. gadsimta pirmas desmitgades beigas Latvija regionali ieziméjas vienvecuma eglu mezu kal$anas
procesi. Viens no $adiem gadijumiem bija 40 gadus vecu eglu masiva nokal$ana zinatniskas izpétes mezu
pieaugumu pat 20 m*ha'. Tomér, neraugoties uz to, kokaudzes 40 gadu vecuma bez aréji redzama iemesla
gajusas boja. Rezultata izveidojas apméram 40 ha liels vienlaidus izcirtums (t.s. Mednu linijas masivs).
Veikta meza atjauno$ana stadot egli dazada biezuma (1000, 2000 un 4000 stadi uz ha), mistrojot to ar bérzu
un melnalksni, ka ari veidojot papelu segaudzi. Tikai 4. gada staditajiem eglu un melnalks$na stadiem ir
apmierino$a saglabasanas, kameér sekmiga bérza iedzésana izdevas jau pirmaja stadijuma ierikosanas gada.
Papelu segaudzi iespé&jams ierikot, izvéloties salcietigus klonus, kas toleranti pret skabam augsném (Vesten),
ka ari stadot par 1m garakus mietveida spraudenus. Koksnes pelnu izmanto$anas pozitivais efekts vérojams
tikai ceturtaja gada.

Ievads

Meza atjauno$anas eksperiments izveidots zinatniskas izpétes mezu Kalsnavas meza novada vienlaidus izcirtuma (Mednu
linijas masivs), kas izveidojies péc 40 gadus vecu eglu masiva nokalSanas, ar mérki skaidrot $adu platibu turpmakas
atjauno$anas un apsaimnieko$anas principus.

Eksperimentalais stadijums paredzéts ka ilgtermina izpétes objekts, zinot, ka iepriekséja eglu audze Mednu linija sakotnéji
bijaloti produktiva - 20 gadu vecuma tas ikgadéjais pieaugumu sasniedza pat 20 m? ha*. Tomér, neraugoties uz to, kokaudzes
40 gadu vecuma bez aréji redzama iemesla gajusas boja.

Platiba, kura ideali piemérota eksperimentalam stadijumam, ierikots egles, bérza, melnalk$na, papeles un $o lapu koku

mistrojuma ar egli parauglaukumus tris atkartojumos, stadot 2000 kokus uz ha. Papildus ierikoti ari sabiezinati eglu
stadijumi - lidz pat 4000 kokiem uz ha, ka ari reti stadijumi - 1000 koki uz ha. Izveidoti eglu un mistroti eglu-papelu
stadijumi ar augsnes ielabo$anu, ka papildus baribas vielu avotu izmantojot koksnes pelnus un mineralmeéslojumu.

Zurnala Agronomy research 15 (2) numura publicéts raksts “Wood ash - Green energy production side product as fertilizer
for vigorous forest plantations”, kura analizéti 2015.-2016. gada iegitie eglu stadijumu uzmérjjuma dati. Tie salidzinati ar
rezultatiem, kas iegiiti citos objektos, kur egle stadita uz kiidras augsném un augsanas apstaklu uzlabosanai izmantots pelnu
vai mineralais méslojums.

Materiali un metodes

Stadijums ierikots Latvijas austrumu dala, Aronas paugurlidzenuma Vesetas - Arona ieplaka, koordinatas 56.67097,
25.91038. Izcirtums izveidojies péc 40 gadu vecas vienvecuma eglu audzes nocir$anas sanitaraja kailcirté, kad egles nokalta
bez aréji redzama iemesla. Rezultata izveidojas apméram 40 ha liels vienlaidus izcirtums (t.s. Mednu linijas masivs).
Eksperimentalais - demo stadijums aiznem 6 ha, tajos stadi staditi nesagatavota augsné 2015. gada aprila beigas un maija
sakuma. Stadijums ierikots, sadalot izméginajumam atvéléto platibu regularas formas vienada izméra laukumos, lai katrs
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no stadijuma variantiem tiktu ierikots vismaz 3 atkartojumos dazadas izcirtuma vietas. lerikoti dazada sakotnéja biezuma
(1000, 2000 un 4000 stadi/ha) eglu stadjjumi. Stadot 2000 koku uz ha, ierikoti rindu mistrojumi egles/melnalksna, egles/
bérza, egles/papeles un atseviski melnalksna, bérza, papeles stadijumi. (Zim.1).

Dazadas izcelmes papeles

rindas pa 30 ex.(2X2m) 8 E1-30 E2-38  E4-46

Ma-7 Pa-15  B-22 Ef;_\ga' E/B-37 E/Pa-a5

E1-6 E2-14 E421 E2-28 E/Pa-36 E2-44

Pa-5  B-13 Ma-20 E/Pa-27 E2-35 E/Pa-43

e e . -

E4-3  E2-11 E1-18 E/Pa-25 E2-33 E/Pa-41 kontrole
mineral

E/B-2 E/M-10 E/Pa-17 E2-24 E/Pa-32 E2-40 méslojums
ar kaliju

B_l Ma-g Pa-ls . !

Kalsnavas mezu novads, 203. kvartals 1., 2., 5., 6.,7., 9.,10., 11. nogabali.

Zimeéjums 1. Eksperimentala stadijuma izvietojums un dizains, B - bérzs, E - egle, Pa - papele,
Ma - melnalksnis, skaitlis aiz burta parauglaukuma numurs.

Veikta papildus baribas vielu ienese stadvieta ar koksnes pelniem (3 T*ha') un mineralmésliem (0,15 T *ha™'), aprékinata
deva atbilst citos LVMI Silava koku augsanas apstaklu uzlabosanas eksperimentos izmantotajai ar mérki veicinat mezaudzu
atveselosanu (Okmanis et al 2016, Lazdina et al 2017). 2015. gada staditi 20 cm gari papelu klona OP42 spraudeni.

2016. gada pavasari papeles stadvietas veikta augsnes kalko$ana un ielabo$ana ar koksnes pelniem. 2016. gada sakuma
stadijums atjaunots, izmatojot dazada izmeéra vienas izcelsmes stadmaterialu (Baldo), bet 2017. gada papeles stadijums
papildinats ar garajiem klona Vesten spraudeniem.

Eglu un melnalk$na stadijums papildinats 2017. gada aprila beigas/maija sakuma.

2015.,2016. un 2017. gada vegetacijas sezonas beigas noteikti koku morfologiskie raditaji — augstums un pieaugums, ka ari
veikta koku saglabasanas uzskaite. Aprékinati vidéjie raditaji. Koku augsanas atskiribu batiskums analizéts ar dispersijas
analizi (ANOVA).

Rezultati

Kuku saglabasanas sekmes stadijuma ir loti dazadas. Ka inovativi vértéjami atraudzigo papelu ka sedzéjsugas joslu
izveido$anas izméginajumi. 2015. gada ar 20 cm gariem spraudeniem ierikotais stadijums nav izdevies. Neveiksmi izskaidro
divi iemesli: augsnes zemais pH (4) un iso spraudenu izmanto$ana. Tapéc 2016. gada sakuma papelu stadvietas veikta
augsnes kalko$ana ar koksnes pelniem. Atkartotam stadijumam izmantoti 20 cm un 160 cm garus viriska klona Baldo
spraudeni. Rezultata papeli sekmigi ieaudzét izdevas tikai ar garajiem spraudeniem, visi 20 cm spraudeniu dzinumi nokalta,
bet garo spraudenu papelu stadijums saglabajas vairak, ka 60%. Diemzél Italijas klona Baldo ziemcietiba ir neapmierinosa,
gaisa temperatirai pazeminoties zem 25°C gradiem, jaunie dzinumi nosala. 2017. gada pavasari stadijums papildinats ar
salizturigaka klona Vesten garajiem spraudeniem, kas saglabajusies 60%. Pagaidam papeles vél nesniedz noénojumu, ta
ietekmi biis iespéjams vértét péc 3-4 gadiem, kad papeles sasniegs 4-5 m augstumu.

Eglu stadijums pirmos divus gadus (2015. un 2016.) ieauga slikti, daudziem kokiem novérotas vaji attistitas galotnes, ka ari
novérota jauno dzinumu kal$ana, [éna aug$ana un dzeltésana, ka ari stadu bojaeja (Tabula 2). Stadvieta ienestais méslojums
uz eglu stadu saglabasanos nav atstajis pozitivu ietekmi.
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Tabula 1. Eglu stadu saglabasanas un bojajumi %, pirmais stadijums.

Saglabasanas / bojajums Gads Kontrole Mineralmésli Pelni
Nozagéts 2015 53 12,8 22,6
2016 9,0 20,6 11,2
Nokaltis 2015 33,0 26,0 31,2
2016 55,9 55,1 75,5
Daléji nokaltis 2015 0,1 0,5 0,0
2016 0,1 0,0 0,1
Galotne nokaltusi 2015 8,2 4,5 5,2
2016 0,7 1,9 1,9
Nav attistijusies galotne 2015 - 1,7 4,5
2016 3,9 1,0 1,1
Vitals, bez bojajumiem 2015 53,4 54,4 36,6
2016 30,4 21,3 10,3

Ari melnalk$nu stadijuma stadu saglabasanas ir zema, bérziem kaltusas galotnes (Tabula 2), bet citadi bérzi salidzino$i labi
saglabajusies, tiem ir maz bojajumu (Tabula 2), Nakamaja gada bija saglabajusies 23% melnalk$nu un 86% bérzu, tapéc bija
nepiecieSams papildinat stadijumus.

Tabula 2. Bérzu un melnalksnu stadu saglabasanas un bojajumi %, pirmais stadijums, 2015. gads.

Vitalitate Vesels Nokaltis Nozagéts Atvases attistas | Nokaltusi Nav galotnes
galotne

Bérzs 63 6 2 0 26 2

Melnalksnis 34 42 5 9 8 1

Eglu stadijums 2017. gada papildinats, jo 2015. gada saglabajas 53% stadu, bet 2016. gada vairs tikai 30% no sakotnéji
staditajiem stadiem. Citadi rezultati iegiti 2017. gada - visu stadito eglu saglabasanas apmierinoga, galotnu kal$ana nedaudz
noverota tikai ar mineralmeésliem meéslotajiem kokiem un kontroles parauglaukumos. (Zim 2.)

1

Bojajumi eglém, procentos
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Ziméjums 2. Procentualais bojajumu sadalijums eglem staditam (2000 koku uz hektara) dazadi meslotos apgabalos.

Meslojumi: K - kontrole bez méslojuma, MM - mineralmeslojums, P — méslots ar pelniem.

Stadijumos ar 1000 eglém uz ha konstatets visvairak bojajumu — 34%, galvenokart bojatas eglu galotnes (18.8%).
Vislabaka situacija konstatéta egles stadijumos mistrojuma ar papeli, melnalksni un stadijuma ar lielu sakotn&jo biezumu
(4000 koki/ha)- vairak, ka 85% egles bija veselas (Zim.3).
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Ziméjums 3. Procentudlais bojajumu sadalijums eglem dazados ierikojuma veidos. lerikosanas veidi:
E/B - egles un bérzi, E/Ma - egles un melnalksni, E/Pa - egles un papeles, E1 - egles 1000 koku/ha,
E2 - egles 2000 koku/ha, E4 - egles 4000 koku/ha.

Lidzigi ka egles, 2017. gada papildinatais melnalk$nu un bérzu stadijums ieaudzis labak, melnalksnim rezultats apmierinoss,
saglabajusies 70% koku, bérzam Joti labs rezultats - saglabasanas pat 95%.

Pédeéjas sezonas rezultatus attélojot telpiski, uz kartes redzams, ka izkritudo stadu stadvietas koncentréjas vienkopus.
Melnalksnim un eglei sliktaki saglabasanas rezultati tiraudzé, mistrojuma tie labaki, kameér bérzam praktiski nav izkrituso
stadu, bet papelém katrs otrais no 20 cm spraudeniem nav saglabajies (Zim.4.).
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Apziméjumi
—— Cald
— Pusiig-gidvis

Meinalksnis
Bdizs
Priede

A Ll ] Lt

Ziméjums 4. Bojagajuso stadu telpiskais izvietojums (2017. gada rudens uzskaites rezultati).

Ikgadéjo pieaugumu veido$anas dazadam koku sugam ir atskiriga. Labi augusi ir bérzi. Dispersijas analize (ANOVA)
apstiprina, ka gan méslojuma izvéle (P<0.05), gan ieriko$anas veids - stadijuma biezums, sugu mistrojums (P<0.01), batiski
ietekmeé eglu rezultéjoso augstumu eksperimentalaja stadijuma péc 3 gadiem (Zim.5.,6.).
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Ziméjums 5. Stadito koku sugu vidéjie augstumi un pédejas sezonas pieaugumi kontroles un
dazadi meéslotos parauglaukumos (K - kontrole bez meéslojuma, MM - mineralmeéslojums, P — méslots ar pelniem).

Melnalksnu un papelu stadijjumos mistraudzes ar egli ir augstaki neka tiraudzés (Zim.6.). Bérzu gadijuma novérota pretéja
sakariba. Melnalk$nu un papelu rindstarpu stadijumi ar eglém nodrosina papildu rindstarpu vietu, un lidz ar to vairak
pieejama gaisma. Bérzi savukart ir labi ieaugusi un, iespéjams, konkurence starp tiem veicina augstuma pieaugumu.
Tomer, skatot eksperimentala stadijuma karti un 4.ziméjuma paradito boja gajuso koku atrasanas vietu, ir pamats uzskatit,
ka $1 atskiriba batiski ietekmé ari mikrolokacija, jo labak augusie stadijumi atrodas blakus esosajos ierikojuma veidu
parauglaukumos.
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Ziméjums 6. Videjais stadito koku augstums un pieaugums dazados ierikojuma veidos
(staditi: B - tikai bérzi, E/B - egles un bérzi, E/Ma - egles un melnalksni, E/Pa - egles un papeles, E1 - egles 1000 koku/ha,
E2 - egles 2000 koku/ha, E4 - egles 4000 koku/ha, Ma - tikai melnalksnis, Pa - tikai papele).

Dispersijas analize patreiz neapliecina mijiedarbibas efektu starp méslojuma vedu un sugu mistrojumu. Eglu vidéjais
augstums eksperimentalaja stadijuma ir 40,7 cm. Vislabakie eglu augSanas raditaji ir parauglaukumos ar vislielako eglu
biezumu (4000 eglu uz hektara).

Secinajumi

Izveidotaja eksperimentalaja demonstracijas stadijjuma vislabakais meza atjaunosanas rezultats panakts, stadot bérzus,
kam vérojami stabili ikgadéjie pieaugumi un laba koku saglabasanas.

Egles stadot 4 gadus péc kailcirtes, tas labi saglabajas, ka tas tika novérots 2. pétijjumu gada péc boja gajusa eglu stadijuma
atjauno$anas. Ari pirmajos gados izkrituso eglu stadu vieta staditas egles aug labi.

Salidzinosi labakas egles atjaunosanas sekmes novérotas, ierikojot sabiezinatu eglu stadijumu vai veidojot egles/papeles vai
egles/melnalkspa mistraudzi.

Parauglaukumos, kuros veikta augsnes ielabo$ana ar mineralmeéslojumu, novérots lielaks bojato koku skaits neka citos
parauglaukumos, kuros staditas egles.

Viriska papelu klona Baldo stadijums saglabajies neapmierinos$i un uzrada viduvéjus aug$anas rezultatus, sekmigi ieaudzéts
klons Vesten, izmantojot 1.60 cm spraudenus. Papelu ieaudzésanai kadras augsnés ar prognozéjamu strauju aizzel$anu
izmantojami tikai par 1m garaki spraudeni.
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lerikotais stadjjums ir piemérots turpmaku pétjjumu veik$anai un izmantojams ka demonstréjuma objekts macibu un
izglitojo$os pasakumos. Demonstréjuma objekta vértiba pieaugs nakotné, sekojot lidzi kokaudzu attistibai.

Pateicibas

LVMI Silava zinatnieki pateicas MeZza pétiSanas stacijas personalam par atbalstus eksperimentala objekta apsaimniekos$anas
darbos.

Rezultativie indikatori

I.  Ierikots eksperimentalais - demo stadijums MezZa pétiSanas stacijas Kalsnavas mezu novada 203. kvartala 1., 2.,
5., 6.,7., 9.,,10., 11. nogabalos (56.67097, 25.91038.), kas kalpos ka ilglaicigais izpétes objekts un biis izmantojams
turpmakai izpétei, skaidrojot meZa atjaunosanas procesus kidrenos.

II. Lazdina, D., Bebre, I, Dumins, K., Skranda, I., Lazdins, A., Jansons, J., Celma, S. Wood ash - Green energy
production side product as fertilizer for vigorous forest plantations.(2017) Agronomy Research 15(2), pp. 468-477.
http://agronomy.emu.ee/wp-content/uploads/2017/03/Vol15nr2_Lazdina.pdf#abstract-5068
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EXPERIMENTAL FOREST REGENERATION AFTER SELECTED
INITIALLY HIGHLY PRODUCTIVE, BUT LATER WITHERED
SPRUCE STAND ON PEAT LAND (OXALIDOSA TURF.MEL.)

Dagnija Lazdina", Toms Stals’, Santa Celma', Modris Okmanis', Karlis Dumins',

Kristaps Makovskis', Santa Neimane', Jurgis Jansons'
! Latvian State Forest Research Institute Silava, Salaspils, Latvia
‘dagnija.lazdina@silava.lv

At the end of the first decade of the 21st century the withering processes of spruce trees became prominent. One of such
cases was a 40-year-old spruce tree mass withering in a research forest in the Kalsnava municipality. In the beginning the
forest was very productive, reaching an average annual increase of even 20 m*ha™' in the 20th year. However, by the year 40
the plantings had withered without visible external cause. As a result a 40 ha single clearing formed (the “Medni line mass”).
The forest has been renewed, planting spruce trees in various densities (1000, 2000 and 4000 trees per ha), mixing in birch
and black alder trees as well as a poplar cover. A satisfactory retention in the spruce and black alder plantings was achieved
only by the 4th year whilst a successful planting of birch can be achieved within the first year of establishment. Poplar covers
can be established by selecting frost resistant clones which are tolerant of acidic soils (Vesten) un planting mould cuttings
with a length of at least 1m. The positive effect of using wood ash can be observed only in the 4th year.
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SAKNU PIEPES HETEROBASIDION SPP. IZPLATIBA VIENVECUMA
EGLU AUDZES KUDRAS AUGSNES

DISTRIBUTION OF HETEROBASIDION SPP. IN EVEN-AGED
SPRUCE STANDS ON PEAT SOIL

Lauma Bruna', Astra Zaluma', Darta Klavina', Natalija Burnpevica', Liene Darta Lukstina’,

Agrita Kenigsvalde', Talis Gaitnieks"
! Latvijas Valsts mezzindtnes institits “Silava”, Salaspils, Latvija
! Latvian State Forest Research Institute “Silava”, Salaspils, Latvia
" talis.gaitnieks@silava.lv,

Darba mérkis bija noskaidrot saknu trupi izraiso$as sénes Heterobasidion spp. sastopamibu kidras augsnés.
Valsts pétijjuma programmas (ResProd) izpildes laika Cetras eglu audzés ar kidras augsném ierikoti 11
parauglaukumi un ievakti koksnes paraugi. Papildus analizéti ari iepriekséjos pétijjumos iegitie dati. Secinats,
ka kadras augsnés vidéji inficétas 16,3% eglu, tomeér atseviskas audzés trupéjuso koku ipatsvars var sasniegt
pat 30%. Kadras augsnés konstatéta gan Heterobasidion izraisita sporu infekcija, gan saknu infekcija, sénes
micélijam inficéjot veselos kokus. Palielinoties audzes vecumam, pieaug sénes izraisitie mezsaimnieciskie
zaudéjumi. Vidgjais trupes izplatibas augstums stumbra 41 gadu vecas eglu audzés ar kadras augsném ir
4,4 m, bet 62 un 111 gadus vecas audzés attiecigi 4,8 m un 7,6 m.

Viena no bistamakajam skuju koku slimibam ir saknu piepes Heterobasidion spp. izraisita saknu trupe. MeZzsaimnieciskie
zaudéjumi (pamata koksnes kvalitates pazeminasanas) Eiropas Savienibas valstis gada laika sastada vismaz 500 milj. EUR
(Korhonen, Holdenrieder 2005). Ipasi bistama §i slimiba ir eglu audzés, jo sénes micélijs augosas eglés var izplatities lidz
pat 12 m augstumam, sabojajot vértigakos zagbalkus (Stenlid, Redfern 1998).

Trupes izplatiba batiska loma ir augsnes ipasibam, kas var ietekmét gan sénes primaro izplatibu ar bazidijsporam, gan
sekundaro - sénes micélijam attistoties saknés un inficéjot blakus augosos, veselos kokus (Klavina 2015). Uzskata, ka
saknu piepes izplatibu veicina smil$u piemaisijums un zems organisko vielu saturs augsné, ka ari paaugstinats augsnes pH.
Pétot Heterobasidion izplatibu kadras augsnés, secinats, ka skuju koki $adas augsnés ir mazak paklauti infekcijas riskam,
salidzinajuma ar mineralaugsném (Korhonen, Stenlid 1998). Jau pagajusa gadsimta vida Zviedrija veiktajos pétijjumos
noskaidrots, ka Heterobasidion izraisita saknu trupe ir reti sastopama kiadras augsnés (Rennerfelt 1946).

Veélakajos pétijjumos Zviedrija (Lindberg, Johansson 1991) secinats, ka kiidras augsnés saknu piepes micélijs eglu saknés
(péc saknu maksligas infekcijas) attistas sliktak, salidzinajuma ar aramzemém vai morénu augsném. Pétot saknu trupes
sastopamibu Somijas dienvidos eglu audzés (analizéti Nacionala meza monitoringa dati par 5998 parauglaukumiem
un 8007 paraugkokiem), noskaidrots, ka biezs kiidras slanis samazina inficéSanas risku (Mattila, Nuutinen 2007). Cita
pétijuma (Hantula 2010) pieradits, ka Heterobasidion izraisita trupe vairak sastopama Somijas dienvidos, jo ziemelu
dala dominé kadras augsnes. Tomér autori to saista arl ar klimata ietekmi un mezu apsaimniekosanas vésturi - Somijas
ziemelu regionu raksturo mazak intensiva mezsaimnieciba, bet, ka zinams, Heterobasidion izplatiba pamata tiek saistita ar
mezizstrades intensifikaciju (Korhonen et al. 1998). Pétijumos Lielbritanija, analizéjot Heterobasidion sastopamibu Sitkas
egles plantacijas, arl secinats, ka infekcija vairak skar kokus mineralaugsnés salidzinajuma ar kidras augsném (Redfern
1984; Redfern et al. 1994).

Pétijumos Latvija jau pagajusa gadsimta 70. gados noskaidrots, ka kudrenos, maksligi inficétu priezu saknés saknu piepes
infekcija attistijusies lénak neka mineralaugsnés (Lauska 1970).

Eglu audzes Latvija aiznem 584 ttuksto$us hektaru jeb 18% no meza kopéjas platibas. Eglu audzu platiba kadrenos ir
73,6 tukstosi hektaru (Valsts meza dienesta dati). Lai izstradatu optimalu $o platibu apsaimniekosanas rezimu saistiba ar
fitopatologiskajiem riskiem, loti batiski izvértét saknu trupes sastopamibu kiidras augsnés un kokaugu uznémibu pret trupi
izraiso$o sénu infekciju minétajas augsnés.

Parskata perioda darba uzdevumi bija:
1. noveértét saknu un stumbra trupes sastopamibu un trupi izraiso$o sénu sugu sastavu vienvecuma eglu kiidrenos;
2. analizét Heterobasidion spp. populacijas struktiru vienvecuma eglu kiidrenos;
3. analizét saknu un stumbra trupes sastopamibu vienvecuma eglu mezos atkariba no kokaudzes vecuma.

44



Vienvecuma eglu mezu audzeésanas potencials augligajas meZa ekosistemas

Materials un metodika

Lai novértétu Heterobasidion izplatibu vienvecuma eglu mezos, ¢etros objektos (Kekavas, Ogres, Smiltenes un Madonas
novadi), se$as ieprieks apsekotas un analizétas audzés ar nosusinatam kiidras augsném (AS “Latvijas valsts mezi” finanséts
projekts “Saknu trupes izplatibu ierobezojo$o faktoru izpéte” Nr. 5.5.-5.1./000s/101/11/12) ievakti papildu koksnes paraugi
no kokiem un celmiem. Trijas no minétajam audzém ievakti augsnes un saknu paraugi, lai novértétu Heterobasidion ietekmi
uz eglu saknu mikorizaciju (Klavina 2015). Valsts pétijuma programmas (ResProd) izpildes laika minétajas audzés papildus
ievakti 458 koksnes paraugi no kokiem un celmiem.

Izvélétajas audzes ierikoti vienpadsmit 100-500 m? lieli ap]veida parauglaukumi. Parauglaukumu izmérs izvéléts atbilstosi
audzés eso$o Heterobasidion infekcijas centru lielumam. MezZa tips: $aurlapju vai platlapju kadrenis (Ks vai Kp); audzu
vecums no 47 lidz 117 gadiem. Ierikotajos parauglaukumos papildus ievakti paraugi no 337 skuju kokiem un celmiem.

Koksnes paraugi ievakti no visiem parauglaukumos eso$ajiem skuju kokiem un celmiem. Paraugu ievaksanai izmantoti
Preslera svarpsts vai cirvis. Visi parauglaukumos esosie koki un celmi numuréti un kartéti, izmantojot busoli un talméru
Vertex I'V. Kar$u sagatavo$anai izmantota QGIS 2.16.1. programmatura.

Ievaktie koksnes paraugi numuréti atbilstosi koku un celmu numeracijai kartés un nogadati laboratorija talakai
apstradei. Laboratorija tie virspuséji sterilizéti liesma un novietoti Petri platés uz sterilas iesala-agara barotnes, lai izdalitu
Heterobasidion micéliju. Petri plates parbauditas ik péc 2-3 dienam un no koksnes gabaliniem augo$ais Heterobasidion
micélijs izdalits tirkultara.

Lai noveértétu Heterobasidion populaciju struktiru, salidzinata atsevisku genotipu — genétiski atskirigu micéliju - izplatiba
(genotipu robezas) un kartéti inficétie koki. Lai salidzinatu viena parauglaukuma iegtitos sénes izolatus (micélijs, kas
izdalits tirkultara), izmantots somatiskas nesaderibas tests (Stenlid 1985). Heterobasidion sugas noteiksanai izmantots
intersterilitates tests (Korhonen 1978).

Lai noteiktu trupes izplatibu dazada vecuma kokos, izvélétas atskiriga vecuma audzes ar kiidras augsném. Izvélétajas audzés
nozageéti 60 trupéjusi koki. Katram kokam noteikts trupes izplati§anas augstums stumbra (ar 10 cm precizitati), diametrs,
ka ari trupéjusas dalas diametrs celma augstuma un 1,3 m augstuma. Lai aprékinatu Heterobasidion izraisitos zaudéjumus

un trupes ipatsvaru audzé, papildus izmantoti AS “Latvijas valsts mezi” finanséta projekta Nr. 5.5.-5.1./000s/101/11/12
izpildes laika iegutie rezultati.

Rezultati

Novértéjot saknu trupes izplatibu, sesos objektos 41-111 gadus vecas eglu audzés kudrenos, secinats, ka ar Heterobasidion
inficéto koku skaits ir 3,3% - 31,0% (vidéji 16,3%). Ari mineralaugsnés inficéto eglu skaits var buat loti atskirigs. Latvija,
analizéjot vairak neka 24 000 eglu celmu, konstatéts, ka trupéjuso eglu ipatsvars dazadas audzés svarstas no 0 lidz 83%
(Arhipova et al. 2011). Lidzigi rezultati ieguti ari Zviedrija: 3%-76% (Ronnberg et al. 2013). Cita Zviedrija veikta pétijuma
inficéto koku daudzums galvenas cirtes laika sastadija 2%-90% (Thor et al. 2006).

Audzes inficétibu, ja koki nav staditi ieprieks inficéta platiba, galvenokart, ietekmé iepriek$ veiktas mezsaimnieciskas
darbibas, respektivi, audzes apsaimnieko$anas vésture, ka ari, cik ilgi infekcija attistijusies audzé (Stenlid, Redfern 1998).
Savukart, ja apmezota inficéta platiba, izékiro$a nozime ir iepriek$éjas paaudzes celmiem. Zviedrija un Somija veiktie
pétijumi liecina, ka attiecigi 65% un 71% Heterobasidion infekciju saistitas ar iepriekséjas paaudzes kokiem (Stenlid 1987;
Piri 2003a).

No inficéta celma sakném sénes micélijs var izplatities blakus augo$os kokos vai celmos saknu kontaktu un saaugumu
vietas. Salidzinot sava starpa no vairakiem inficétiem kokiem izdalitu sénes micéliju, var noteikt infekcijas primaro avotu.
Heterobasidion genotipu struktaras analize konkréta audzé lauj izprast infekcijas izcelsmes raksturu, ka ari prognozeét
turpmako attistibu (Piri 2003b). Misu ierikotajos parauglaukumos kiidras augsnés konstatéti genotipi, kas ietver tikai vienu
koku vai celmu, ka ari lielaki genotipi, ka ietver vairakus kokus/celmus (Zim. 1). Pavisam 11 ierikotajos parauglaukumos
izdalits 71 genotips. Genotipi, ko veido viens vai divi koki sastada attiecigi 75% un 7%, bet genotipi, kurus veido 3 un
vairak koku - 18%. Arl Somija veikta pétijuma audzés, kur veiktas kopsanas cirtes, 85% izdalito genotipu ieklava tikai
vienu celmu. (Piri, Korhonen 2008). Miisu iegitie dati liecina, ka analizétajas audzés ar kiadras augsném 25% gadijumu
Heterobasidion infekcija izplatijusies sénes micélijam no inficétajiem kokiem ieaugot veselo koku saknés.
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Zimé&jums 1. Ar Heterobasidion inficéto koku/celmu sastopamiba kiidras augsnés:
A - sénes micelijs pamata izplatijies eglu saknés; B — Heterobasidion infekcijas avots ir bazidijsporas.

Genotipu skaits ierikotajos parauglaukumos svarstas no 3 lidz 15 (vidéji 6,5), savukart inficéto koku/celmu skaits
genotipos ir no 1 lidz 12 - vidgji viens genotips ieklauj 1,7 kokus vai celmus. Miisu iegiitie rezultati uzrada lidzigas vértibas
salidzinajuma ar citu autoru iegtitajiem datiem. Apkopojot pétijumu rezultatus par viena genotipa konstatéto koku skaitu
vienvecuma eglu audzés Somija, Zviedrija, Norvégija un Lietuva secinats, ka inficéto koku skaits ir robezas no 1 lidz 3,6
(Piri, Valkonen 2013 un cit. lit.). Iespéjams, ka kadras augsnés Heterobasidion infekciju un tatad ari izplatibu ietekmé
augsnes mikroflora (Korhonen, Stenlid 1998).

Ari Latvija veiktos pétijumos kiadras augsnés konstatéts mazaks inficéto eglu ipatsvars, salidzinot ar mineralaugsném
(Manramuc 1975, Arhipova et al. 2011). Heterobasidion izplatibu var ietekmét ari citas trupi izraiso$as sénes, pieméram,
celmene Armillaria spp. (Piri 2003a; Shonhar 1988; Ronnberg, Jorgensen 2000). Muasu analizétajos parauglaukumos
$aurlapju kadrenos (ipasi Meza pétisanas stacijas Kalsnavas mezu novada teritorija) uz kaltusu eglu stumbriem pat lidz
2,5 m augstumam tika atrasti Armillaria spp. auglkermeni, bet augsné un uz izgaztu eglu stumbriem konstatétas sénes
rizomorfas. No kaltu$iem kokiem ar Armillaria spp. auglkermeniem Heterobasidion tirkultara parasti neizdevas izdalit.

.....

(Swedjemark, Stenlid 1993; Piri 2003b; Vollbrecht, Jorgensen 1995; Arhipova et al. 2011; Chomicz 2013).

LVMI Silava veiktie pétijumi (Gaitnieks 2009) liecina, ka, palielinoties audzes vecumam, trupé&juso koku ipatsvars pieaug
gan nosusinatas kidras, gan mineralaugsnés (ZIm. 2). Ka redzams, korelacija kiidras augsnés ir pat augstaka, salidzinajuma
ar mineralaugsném. Tomeér jaatzimé, ka analizéto parauglaukumu skaits kidrenos ir salidzinosi neliels (N=12).
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Zimejums 2. Trupejuso koku ipatsvars atkariba no eglu audzes vecuma.

Heterobasidion micélija augsanas atrums eglu stumbra (maksliga infekcija) ir apméram 0.2-0.4 mm gada (Stenlid, Redfern
1998). Misu pétijumi liecina, ka 41 gadu vecas eglu audzés kiidrenos augosu koku stumbros saknu piepes micélijs ir
izplatijies 1,1-7,5 m (vidéji 4,4 m); 62 gadus vecas audzés 1,4-8,6 m (vidéji 4,8 m); bet 111 gadus vecas eglés 4,8-12,6 m
(vidéji 7,6 m). Tatad, pieaugot audzes vecumam, ne tikai tiek veicinata patogéna akumulacija eglu saknés un infekcijas
centru paplasinasanas, bet arl pieaug sénes izraisito mezsaimniecisko zaudéjumu apjoms. Turklat kadrenos, ipasi Kp meza
tipa, ko raksturo bagatiga vegetacija, uz izcilatu celmu sakném un meza atstatam lielu dimensiju egles koksnes mezizstrades
atliekam veidojas loti daudz saknu piepes auglkermenu (Stivrina wu.c. 2010), kas, savukart sekmé sénes primaro infekciju
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ar bazidijsporam (Gaitnieks et al. 2018). Zviedrija veiktos pétijumos noskaidrots, ka inficétas eglu audzés veicot kopsanas
cirtes tiek veicinata sénes sekundara izplatiba, jo celmu saknés Heterobasidion micélijs attistas apméram divas reizes atrak
neka augo$os, inficétos kokos (Bendz-Hellgren et al. 1999). Lai ierobezotu saknu trupes izraisitos zaudéjumus eglu audzeés,
inficétas platibas ieteicams samazinat aprites laiku un apsvért kopsanas cirsu lietderibu.

Turpmakajos pétijumos janoveérté citas saknu trupi izraisodas sénes — celmenes — sastopamiba eglu audzeés, ka ari sénes
izraisitie mezsaimnieciskie zaudé&jumi.

Secinajumi

.....

1. Lidzsingjie pétijumi liecina, ka skuju koku inficésanas risks ar saknu piepi Heterobasidion spp. kidras augsneés
ir zemaks salidzinajuma ar mineralaugsném. Tomér Latvija nosusinatas kadras augsnés iespéjama loti augsta
eglu inficétiba (lidz pat 30%) ar saknu piepi. Kadras augsnés bagatiga vegetacija veicina intensivu saknu piepes
auglkermenu veidosanos, kas savukart paaugstina infekcijas risku ar sporam blakus esosajas audzés.

2. Kadras augsnés Heterobasidion raksturiga gan izplatiba ar bazidijsporam, gan ar micéliju, inficéjot veselo koku

saknes. Kadras augsnés saknu trupes izplatiba pieaug, palielinoties audzes vecumam. Sénes micélijs 111 gadus
vecas eglés, izplatas stumbra lidz pat 12,6 m augstumam (vidéji 7,6 m).

Rezultativie indikatori

I.  Izstradati un aizstavéti divi magistra darbi.

II. Klavina D. Parastas egles (Picea abies (L.) H. Karst.) ektomikorizas apsaimniekotas mezaudzés Latvija. Promocijas
darbs. Aizstavéts 2015. gada rudeni. Darba zinatniskie vaditaji: Gaitnieks T., Muiznieks I., Menkis A.

III. Gaitnieks T., Brauners I., Kenigsvalde K.,, Zaluma A., Briina L., Jansons J., Burpevi¢a N., Lazdin$ A., Vasaitis R.
(2018). Infection of pre-commercially cut stumps of Picea abies and Pinus sylvestris by Heterobasidion spp. - a
comparative study. Silva Fennica, 52(1): 1-7.

IV. Sagatavos zinatniskais parskats — literattiras apskats — par saknu piepes Heterobasidion spp. attistibu eglu audzés
kadras augsnés.
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DISTRIBUTION OF HETEROBASIDION SPP. IN EVEN-AGED
SPRUCE STANDS ON PEAT SOIL

Lauma Bruna', Astra Zaluma', Darta Klavina', Natalija Burpevica',
Liene Darta Lukstina’, Agrita Kenigsvalde’, Talis Gaitnieks"
! Latvian State Forest Research Institute “Silava”, Salaspils, Latvia
* talis.gaitnieks@silava.lv,

Root rot fungi Heterobasidion spp. cause great economical losses in managed conifer stands. The losses in EU are estimated
to be at least 500 million euros per year. Norway spruce is one of the most commonly used tree species in forestry in Latvia.
However, spruce stands are with high infection risk by Heterobasidion spp. Wood decay in spruce can spread in height of
12 m and infect healthy trees through root contacts. The aim of the study was to determine Heterobasidion spp. frequency
in spruce stands on drained peat soils. The objectives were: i) to evaluate distributions of root and stem rot causing fungi in
even-aged spruce stands on drained peat soil; ii) to analyze Heterobasidion spp. population structure on even-aged spruce
stands on drained peat soil and iii) to analyze spread of root and stem rot in context of stand age.

Analysis of Heterobasidion distribution in even-aged spruce stands on peat soils was done in six previously inspected spruce
stands in four districts of Latvia. At the project time, 458 wood samples from trees and stumps were collected. In selected
stands 11 round sample plots with area from 100 to 500 m* were placed. Size of sample plots was selected by considering the
area of Heterobasidion disease centers in stands. In each sample plot all trees and stumps were sampled and mapped. Wood
samples were flame sterilized and incubated on agar medium and Heterobasidion was isolated. To analyze Heterobasidion
population structure somatic incompatibility test was used. Heterobasidion species were determined by intersterility test.

To assess distribution of decay in spruces of different age, 60 decayed trees were cut. Length and diameter of tree were
measured on stump level and DBH (diameter at breast height), and length of decay column and diameter of decayed area
at stump level and DBH were measured. Data from previous studies were added to collected data to calculate yield losses
caused by Heterobasidion spp.

On average, 16.3% spruces were infected by Heterobasidion spp. in even-aged spruce stands on drained peat soils. However,
in some stands frequency of Heterobasidion was 30%. In sample plots both, primary infection by spores and secondary
infection through root contacts were determined. In total, 71 genets were observed. 75% of genets included one stump/tree,
7% contained 2 trees or stumps but 18% of genets contained 3 or more trees/stumps. One genet consisted of 1.7 trees, on
average. Yield losses caused by Heterobasidion increase by the age of the stand. In stands of 41 year, decay column was 4.4
m high, on average. In stands on age of 62 and 111 years decay has spread on average 4.8 m and 7.6 m, respectively.

To limit spread of Heterobasidion and its caused yield losses rotation period should be shorten. Utility of pre-commercial
thinning should be considered.
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Pétijumi veikti Latvijas Lauksaimniecibas universitates Meza fakultaté. Pétijumi tika veikti tris virzienos, istenojot tris
apaksprojektus:

1.Apaksprojekts: Izpétiti un izstradati jauni tehnologiskie risinajumi energoefektivitates uzlabosanai koksnes produktu
un biomasas razo$ana un koksnes izmanto$anai bavnieciba. Pétiti jauni tehnologiskie risinajumi koksnes izmanto$anai
bavnieciba, noskaidrotas energoefektivitates uzlabosanas iespéjas koksnes parstrades tehnologiskajos procesos, ka ari
sagatavotas rekomendacijas koksnes biomasas izmanto$anas efektivitates paaugstinaganai energétika. Attistibas tendences
pasaulé koksnes apstrades tehnologiju joma rada, ka zinatne, pétniecibas un attistibas zina tuvakos gados bus vérsta uz
energijas patérina samazinajumu pasa razosanas procesa, kas saistits ar kopigo energoresursu izmaksu nemitigu pieaugumu.
Arikoksnes energoresursu pétnieciba ir daudz neatklatu parametru un kopsakaribu, kas varétu paaugstinat energokoksnes
lietderigo izmantosanu. Pievienotas vértibas paaugstinasana ir galvenais virzitajspéks produktu attistiba. Masdienas
ir svarigi attistit produktus, kas jau ir pieprasiti, bet vél svarigak attistit tos produktus, péc kuriem pieprasijums augtu
tos mérktiecigak virzot paraudzétajam tirgum un ne tikai, bet arl saistito nozaru atbilstosajas jomas. Galvenie pétijuma
rezultatu lietotaji buis koksnes izmantotaji energétika un koksnes bavmaterialu razotaji, bet ne tikai, jo ari saistito nozaru
specialisti, pieméram, projektétaji, bavnieki, transporteétaji, kimiki, energetiki, tikai iegis no veikto pétijumu rezultatiem,
kas vérsti uz energijas resursu samazinajumu pasa koksnes razosanas, ka ari to ekspluatacijas procesa. Pétniecibas procesa
ir iesaistiti LLU doktoranti, kuri péta Latvijas kokriipniecibas nozares uznémumu aktualas problémas. Sie uznémumi ir:
SIA , Dendrolight Latvija”; SIA ,,MiTek Baltic”; SIA ,WoodCon”; A/S ,Latvijas Valsts meZi”.

2.Apaksprojekts: Noskaidrota Latvijas saimnieciski nozimigako koku sugu (priede, egle, bérzs, apse) augstvértigo apalo
kokmaterialu (zagbalku un finierklu¢u) ekonomiskas vértibas samazinasanas atkariba no koksnes vainu attistibas, tos
uzglabajot. Novértéta (zagbalki, finierklu¢i) zasanas plaisu, kukainu un aplievas sénu bojajumu attistiba atkariba no
kokmaterialu sagatavo$anas veida, caurmeéra, mizas nobrazuma, uzglabasanas vietas, uzglabasanas ilguma un klimatiskajiem
apstakliem, noteikta apalo kokmaterialu svara samazinasanas un kvalitates izmainu dinamika uzglabajot kokmaterialus, ka
arl veikta ekonomiska analize. Projekta ietvaros izstradatas rekomendacijas apalo kokmaterialu uzglabasanai saimnieciski
nozimigam koku sugam Latvijas teritorija. Apalie kokmateriali, to uzglabasanas procesa, tiek paklauti aréjiem faktoriem,
kas ietekmé to kvalitati. Ka galvenie apalo kokmaterialu (zagbalki, finierklu¢i) kvalitates samazinasanas céloni minami
zu$anas plaisas, kukainu un aplievas sénu bojajumi. Ilgsto$i uzglabajot kokmaterialus krautuvés, zasanas ietekmeé,
samazinas to svars, kas samazina kokmaterialu kravas kopéjo svaru un palielina parvadajumu tilpumu. Tapéc kokmaterialu
uzglabasana augggala krautuveés ir ekonomiski pamatota apstaklos, kad nepasliktinas kokmaterialu kvalitate. Tomeér ilgsto$as
uzglabasanas rezultata iespéjama apalo kokmaterialu kvalitates samazinasanas. Praksé koksnes kvalitates pasliktinasanos
uzglabasanas laika ne vienmér ir iespéjams izlabot talaka koksnes parstrades procesa. Lidz ar to, plaisu, sénu un kukainu
bojatiem zagbalkiem ir pazeminata iepirkuma cena. Projekta ietvaros tiks pétita kvalitates samazinasanas dinamika
atkariba no apalo kokmaterialu uzglabasanas apstakliem un ilguma.

Meza apsaimniekotajiem un mezZizstradatajiem, zinot apalo kokmaterialu kvalitates izmainu ietekméjoso faktoru
robezvértibas, biis iespéjams precizak planot mezizstrades tehnologisko procesu izvairoties (vai minimizéjot) no apalo
kokmaterialu kvalitates pazeminaanas. Pétijuma rezultatiem ir praktiska nozime kokmaterialu logistikas planosana.
Pétniecibas procesa ir iesaistiti LLU doktoranti.

3.Apaksprojekts: Izvértétas vietéjo koksnes resursu mobilizacijas iespéjas ilgtspéjigai un sezonali vienmeérigai kokapstrades
uznémumu nodrosinasanai ar apalajiem kokmaterialiem. Turpinats iepriek$éjas programmas ietvaros uzsaktais koksnes
pirmapstrades uzpémumu monitorings, noskaidrota apalo kokmaterialu parstrades apjomu dinamika, parstradé
izmantoto apalo kokmaterialu struktara, razotas produkcijas sortimentacija, razotnu geografiskais izvietojums. Apalo
kokmaterialu pieejamiba ir viens no kokapstrades uznémumu svarigakajiem konkurétspéjas saglabasanas jautajumiem.
Kokrapniecibas uznémumu ilgtspéjiga attistiba saistita ar apalo kokmaterialu piegazu sezonalu un ilgtermina stabilitati.
izve$ana), ka arl kokmaterialu transportésanas apstakli. Tapéc praksé tiek veidoti lieli koksnes uzkrajumi meza pie cela,
bet koksnes parstrades uznémumos tiek uzkrata koksne krautuvés. Lielo apalo kokmaterialu uzkrajumu nepieciesamiba
meza nozares uznémumiem nes zaudéjumus lielo iesaldéto naudas lidzeklu dél, ilgstosi uzglabato kokmaterialu kvalitates
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pazeminasanas dél, ka ari meza krautuvés uzglabatas koksnes zadzibu dé]. Projekta ietvaros pétiti faktori, kas ietekmé apalo
kokmaterialu piegades kédes efektivitati, mekléti risinajumi un izstradatas rekomendacijas vienmeérigai koksnes pliismas
nodrosinasanai. Noveértéti kokmaterialu razos$anas apjomi un sniegtas kokmaterialu pieejamibas ilgtermina prognozes.
Pétijuma rezultatiem ir praktiska nozime kokmaterialu logistikas planosana un attistiba. Pétniecibas procesa ir iesaistiti
LLU doktoranti.

Iegata pétijjumu baze jaunajiem zinatniekiem laus izstradat magistra un promocijas darbus, publicét pétijumos iegiitos
rezultatus publikacijas un dalities ar glitajam atzinam konferencés. Pétjjuma rezultati prezentéti ikgadéja LLU organizétaja
starptautiskaja konferencé ,Research for rural development”. Péc konferences tiek izdoti ari konferencu rakstu krajums,
kuru tiek izvietoti SCOPUS datu bazé. Starppétijumu rezultati prezentéti ikgadéja LLU Meza fakultates organizétaja
konferencé ,,Zinatne un prakse nozares attistibai’, ka ari vairakas citas konferencés, kuras realizétie pétijumi tiks publicéti
konferenc¢u materialos. Veidoti popularzinatniski raksti publicéanai Latvijas meza nozares zurnala ,BALTIJAS KOKS”
Pétijuma rezultati izmantoti ari LLU studiju procesa gan pamatstudiju, gan magistra studiju programmas.
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Research projects have been carried out in Latvia University of Agriculture, Faculty of Forestry. The studies were carried
out in three directions, implementing three sub-projects:

1st sub-project: New technological solutions for improvement of energy efficiency in production of wooden products
and biomass, and for the use of wood in construction have been researched and developed. New technological solutions
for the use of wood in construction have been explored, the possibilities of improving energy efliciency in the process of
wood processing have been clarified, as well as recommendations for increasing the efficiency of use of wood biomass
in the energy sector have been prepared. Global trends in wood processing technology show that science, in terms of
research and development, in the next few years, will be focused on the reduction of energy consumption in the production
process, which is associated with the continual increase in energy costs. Also, there are lot of undiscovered characteristics
and regularities in the research of wood energy resources, which can increase an effective use of energy wood. Increase of
the added value is the main driving force in product development. Nowadays, it is important to develop products that are
already in demand, but even more importantly, to develop the products for which demand would grow by targeting them
to an intended market, as well as to relevant fields of related industries. The main users of the research results will be users
of energy wood and producers of wood construction materials, but not only they, also specialists of related industries, for
instance, designers, builders, transporters, chemists and power industry specialists will benefit from the research results
that are focussed on the reduction of the consumption of energy resources both in the process of wood production, as
well as in the exploitation. LLU doctoral students were involved in the research process and they studied challenges of
the companies involved in Latvian timber industry. These companies were “MiTek Baltic” Ltd; “WoodCon” Ltd and JSC
“Latvijas Valsts mezi”.

2nd sub-project: The economic value reduction in high-end round timber (saw logs and veneer logs) made of the
economically most important tree species of Latvia (pine, spruce, birch, aspen), depending on the progression of damages
at the time of storage have been clarified. The development of drying cracks, insect and fungus damages in the high-end
round timber depending on the storage duration, climatic conditions, the type of preparation, bark bruising, location of
storage and diameter have been assessed. The decline in the weight of the round timber and changes in the quality of the
timber during the storage, as well as an economic analysis have been determined. Within the project recommendations
for the storage of round timber of most important tree species in the territory of Latvia have been developed. Round
timber in the process of storage is subject to external factors that affect their quality. Drying cracks, insects and sapwood
mushrooms are the main causes of the decline in the quality of the round timber (saw logs and veneer logs). Under the
influence of drying, long-term storage of timber in landing places reduces their weight, which reduces the total weight
of the timber for transportation, but increases the volume of the load. Therefore, the storage of timber at the road-side
is economically feasible in the absence of deterioration in timber quality. However, prolonged storage may result in a
reduction of the quality of round timber. In practice, wood deterioration during storage cannot always be corrected later in
the wood processing. Therefore saw-logs damaged by cracks, fungus and insects has reduced purchase price in the market.
Knowing the threshold of factors affecting the changes in quality of round timber, forest managers and loggers now have an
opportunity to plan the technological process of logging more accurately, avoiding (or minimizing) degradation of round
timber. The results of the research have a practical role in the planning of timber logistics. LLU doctoral students were
involved in the research process.

3rd sub-project: The opportunities for sustainable and seasonally steady mobilization of round timber for wood processing
plants, using local wooden resources have been assessed The monitoring of timber primary processing plants, detecting
the dynamics of round timber processing volumes, the structure of round timber used in processing, the assortment of
production and the geographical location of the manufacturing units have been continued. The availability of round timber
is one of the key issues for maintaining the competitiveness of wood processing companies. Each processing establishment
would like the seasonal supply of round timber to be steady. The sustainable development of the timber industry is linked
to the stable seasonal and long-term supply of the round timber. However, the stability of timber supplies is affected by
logging and timber transport conditions. Therefore, in practice, large volumes of timber are stored in the forest near the
road and in the log yards of wood processing plants. The necessity to store large volumes of round timber causes losses to
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enterprises of forest industry due to huge frozen funds, long-stored timber degradation and theft of timber from storage
in the forest. Within the project factors affecting round timber supply chain efficiency were studied and recommendations
to ensure a smooth flow of wood were developed. The processing volumes and long-term forecasts of availability of round
timber have been estimated. The results of the research has practical importance in the planning and development of round
wood logistics. LLU doctoral students were involved in the research process.

The obtained study base will enable scientists to develop new Master’s and Doctoral theses, include research results in
publications and share the gained lessons in conferences. The results of the study were presented at the annual LLU
organized international conference ,Research for rural development”. Proceedings of the conference will be issued and
included in SCOPUS data base. Results of intermediate studies were presented at the annual conference “Science and
practice for development of the industry” organized by Forest Faculty of LLU as well as in several other conferences.
The accomplished research results are published in the materials of different conferences. Popular scientific articles were
created for publication in the Latvian forest industry magazine “BALTIJAS KOKS” The results of the studies are used
in the process of studies at LLU both in Bachelor’s degree programs as well as in Master’s degree programs.
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AND AVAILABILITY OF WOOD RESOUCES
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Latvijas Republika kop$ neatkaribas atjaunosanas pakapeniski pieaug koksnes pirmapstrades uznémumu tehnologiskas
iespéjas un parstrades jaudas. Pieaugot raZo$anas jaudam un apjomam, aizvien aktualaks klast jautajums par koksnes
resursu pieejamibu un izmanto$anu tada liment, kas nodrosinas meza nozares ilgtspéjibu. Apalo kokmaterialu importam ir
tendence samazinaties. Lidz ar to ilgtermina Latvijas kokrtipniecibas attistiba jabalsta uz vietéja tirg pieejamajiem koksnes
resursiem. Pétijuma meérkis ir novértét koksnes pirmapstrades uznémumu apalo kokmaterialu parstrades apjomus, to
dinamiku kop$ 2006.gada, parstradé izmantoto apalo kokmaterialu struktaru, razotas produkcijas sortimentaciju, ka ari
salidzinat kopéjos apalo kokmaterialu patérina apjomus ar aprékinatajiem ilgtspéjigiem cir§anas apjomiem.

Materiali un metodes

Latvijas pirmapstrades uznémumu monitoringam tika izmantota iepriek§ Valsts pétjjumu programmas ietvaros veikto
kokapstrades uznémumu aptauju datu baze un publiski pieejamo interneta resursu datu bazu (www.1188.lv, www.zL.lv,
www.viss.lv, www.lursoft.lv) informacija.

Aptauja tika realizéta gan ka telefonintervija, gan intervéjot uzpémumu parstavjus klatiené. Respondentu sniegta
informacija ievadita interneta vidé izvietotaja datu baze. Kopa tika aptaujati 438 uznémumi, no kuriem atbildes sniedza
395, bet 16 pirmapstrades uznémumi ar mazam vai vidéjam parstrades jaudam kategoriski atteicas piedalities aptauja. No
visiem aptaujatiem uzpémumiem 253 uznémumi pozicionéja sevi tirg ka koksnes pirmapstrades uznémumi. Paréjie bija
vai nu partraukusi savu darbibu, vai nodarbojas tikai ar talakapstradi, vai ari nesen mainijusi savu darbibas profilu. Aptauja
iegttie dati analizéti laika posma no 2006. - 2016. gadam.

Analizgjot apalo kokmaterialu pirmapstrades uznémumus, tie tika sadaliti grupas péc to 2016. gada apalo kokmaterialu
parstrades apjomiem:

o lielie - virs 50°001 m* » gads™;

o vidgjie - 10°001-50°000 m*  gads™;
o mazie- 1°001-10°000 m®  gads™;

o mikro - lidz 1’000 m* » gads™.

Papildus razotnes tika sadaliti péc to parstradatas koku sugas - parstrada tikai skuju koku, parstrada tikai lapu koku vai
parstrada gan skuju koku, gan lapu koku apalos kokmaterialus.

Tika veikta meZa resursu stavokla novérté$ana, aprékinati potenciali iespéjamie ikgadéjie cir$anas apjomi, kas atbilst
ilgtspéjigas meza apsaimniekosanas principiem. Tika novértéts kokrapniecibas attistibas potencials.

Pieejamo koksnes resursu un apalo kokmaterialu patérina geografiska izvietojuma novértéjumam izmantota Valsts Meza
dienesta Meza valsts registra datu baze. Izmantojot LLU ieprieks izstradato specializéto meza apsaimnieko$anas planosanas
datorprogrammu ,,Meza eksperts’, aprékinati saimnieciskai izmanto$anai pieejamie Latvijas koksnes resursi nakamai
simtgadei, kas sadaliti laika periodos pa desmitgadém. Sakuma $ie resursi tika aprékinati cirsmai péc gatavibas un vélak
veikta to optimizacija, lai meZa resursu tira tagadnes vértiba nesamazinatos un cir§anas apjomi biitu sabalanséti ar meza
vértibas pieaugumu. Tadéjadi tika noteikti ilgtspéjigai izmantosanai pieejamie resursi — apalo kokmaterialu galveno cirsu
kraja un krajas kopsanas cir$u kraja. Cir$u kraja tika aprékinata atseviski skuju un lapu kokiem.

Pieejamo koksnes resursu vizualajam attélojumam izmantota pirmas desmitgades vidéji viena gada ilgtspéjigai izmantosanai
aprékinata cir$u kraja pa Latvijas novadiem. Lai dati pa novadiem butu labak salidzinami, aprékinata katra novada
izmantojama kraja no viena hektara meZza zemju bez saimnieciskas darbibas ierobezojumiem.

57



Meza un zemes dzilu resursu izpéte, ilgtspejiga izmantosana — jauni produkti un tehnologijas

Rezultati

Laika posma no 2006. lidz 2008.gadam, apalo kokmaterialu parstrades apjoms (1. attéls) nokritas no 6.8 milj. m* 2006. gada
uz 6 milj. m’ 2008.gada, kas bija saistits koksnes produktu pieprasijuma kritumu globalas ekonomikas lejupslides apstaklos
un zemajam apalo kokmaterialu tirgus cenam.
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1. attels. Aptaujato uznémumu kopéjais apalo kokmaterialu parstrades apjoms no 2006.-2016.gadam, milj.m?

Pieaugot pieprasijumam péc koksnes produktiem 2009. un 2010. gados, ka ari pateicoties papildus apalo kokmaterialu
piegazu apjomiem no valsts meziem, 2010. gada apalo kokmaterialu parstrades apjoms sasniedza 6.9 milj.m?. Turpmakajos
gados, pateicoties augosai privato meza ipa$nieku aktivitatei, apalo kokmaterialu parstrades apjoms pieauga lidz 8-8.3 milj.
m?® gada. Tiek prognozéts, ka turpmakajos gados, nepalielinoties koksnes izejmaterialu pieejamibai, apalo kokmaterialu
parstrades apjomi koksnes pirmapstrades uznémumos saglabasies robezas no 8 lidz 9 milj.m® gada.

0.3%

= Lielie uznémumi = Vidgjie uznémumi

= Mazie uznémumi * Mikro uznémumi

2.attéls. Aptaujato kokapstrades uznémumu sadalijums péc apalo kokmaterialu parstrades apjomiem 2016.gada, %

Rezultati liecina, ka pieaug lielo uznémumu ipatsvars kopéja apalo kokmaterialu parstrades apjoma. Lielie uznémumi
2014.gada parstradaja 72% no kopéja apalo kokmaterialu gada parstrades apjoma, bet 2016.gada jau 76% (2.attéls). Mikro
uznémumu skaitam ir tendence samazinaties — dala partrauc savu darbibu, dala nomaina savu darbibas profilu un ar
koksnes pirmapstradi vairs nenodarbojas, bet dala palielina savus parstrades apjomus un sasniedz mazo uznémumu
parstrades apjomu limeni, kas ir robezas no 1001-10000 m® gada. Mikro uznémumi parstrada mazak neka 1% no kopéja
apalo kokmaterialu gada parstrades apjoma.

Latvijas pirmapstrades uznémumu jaudas galvenokart koncentrétas uz skujkokiem. Skujkoku koksne no kopéja parstrades
apjoma veido vidéji 74%. Sada proporcija pédéjos devinus gadus praktiski nav mainijusies (3.attéls).
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= Skujkoki un lapkoki
m Lapkoki
u Skujkoki

2006.2. 2008.2. 2010.2. 2012.¢. 2014.g. 2016.¢.

3. attéls. Aptaujato uznemumu kokmaterialu parstrades apjoma dinamika péc parstradatas koku sugas no 2006.-2016.g., m’

Aptaujas rezultati liecina, ka lielo, vidéjo un mikro uznémumu parstrades apjomiem tiek koncentréti uz skujkoku apalajiem
kokmaterialiem. Savukart mazajos uznémumos dominé lapkoku apalo kokmaterialu parstrade (skatit 4.attélu).
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4. attels. Kokapstrades uznemumu sadalijums péc parstradatas koku sugas 2016. gada, %

Aprekinot kopéjos ikgadéjos potencialos cirSanas apjomus (galvena cirte un starpcirte kopa), kas atbilst ilgtermina
ilgtspéjigas meza apsaimniekos$anas principiem atbilstosi spéka esosajai normativo aktu bazei, aprékinus balstot uz meza
valsts registra datiem, tos apstradajot ar meza apsaimnieko$anas plano$anas léemumu atbalsta datorprogrammu “Meza
eksperts’, tika novértéts, ka potencialie kopéjie apjomi (ikgadéjais ekspluatacijas fonds) ir 16.9 milj.m* koksnes, no kuriem
8.4 milj.m?® ir skujkoki un 8.5 milj.m* lapu koku (skatit 4. un 5. attélus). Rezultati liecina, ka joprojam netiek efektivi
izmantota miksto lapkoku (baltalksnis, apse) kraja. Atbilstosi LVMI Silava Meza statistiskas informacijas datiem, Latvija
uzkrajusas saimnieciski mazvértigas pieaugu$o un parauguso miksto lapkoku (apse, baltalksnis) audzes 81.16 milj. m’
un 312.77 tk.ha kopplatiba, kas aiznem 10% no meza zemju kopplatibas. Var uzskatit, ka meza zemes apsaimniekos$anas
potencials $ajas platibas netiek izmantots. Latvijas kokrapniecibas uznémumi galvenokart (74%) orientéti uz skujkoku
parstradi, tomér meza Ipasnieki nocirsto platibu atjauno$ana galvenokart (75% no platibas) izmanto lapkokus. Tas nakotné
var novest pie skujkoku deficita un samazinat meZa resursu vértibu.

IKGADEJAIS EKSPLUATACIJAS

FONDS*#
APALO KOKMATERIALU
IZMANTOSANAS BILANCE
2016.GADA “
APALO KOKMATERIALU
B Cn EE
2012.GADA
APALO KOKMATERIALU
AR T
2010.GADA
milj. m3
= Potencialie ikgadgjie galvenas cirtes apjomi * Potencialie starpeirtes ikgadgjie apjomi
» Pirmapstrades apjoms = Apalo kokmaterialu eksporta saldo
= Malka ar cirSanas apliecinajumiem = Malka bez cirsanas apliecinajumiem

5.attels. Skujkoku apalo kokmaterialu izmantoto resursu bilance 2010., 2012. un 2016. gados, milj. m? (likvida koksne)
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IKGADEJAIS
EKSPLUATACIJAS FONDS**

APALO KOKMATERIALU
IZMANTOSANAS BILANCE
2016.GADA

APALO KOKMATERIALU
IZMANTOSANAS BILANCE
2012.GADA

APALO KOKMATERIALU
IZMANTOSANAS BILANCE
2010.GADA

® Potencialie ikgadgjie galvenas cirtes apjomi  Starpeirtes ikgadgjie apjomi e
® Pirmapstrades apjoms » Apalo kokmaterialu eksporta saldo
m Malka ar cirdanas apliecinajumiem u Malka bez cirdanas apliecindjumiem

6.attéls. Lapkoku apalo kokmaterialu izmantoto resursu bilance 2010., 2012. un 2016. gados, milj. m* (likvida koksne)

Kokriipniecibas uznémumu atrasanas vieta ir atkariga no pieejamo resursu tuvuma un eksporta iespéjam. Vairums lielo un
vidéjo razotnu atrodas lielo pilsétu tuvuma vai netalu no valsts galvenajiem autoceliem (7.attéls). Tas nodros$ina gan értaku
apalo kokmaterialu piegadi uz razotni, gan sarazotas produkcijas transportésanu. Lielo pilsétu tuvums razotném garanté ari
lielaku kvalificéta darbaspéka izvéles iespéju, salidzinosi ar razotném, kas atrodas talu no blivi apdzivotam vietam. Regionos,
kuros salidzino$i vajak attistita infrastruktara (Vidzemes centrala augstiene, Austrumlatgale), neskatoties uz pieejamiem
resursiem, tritkst vietéjo parstrades uznémumu. Sajos regionos ir neizmantots koksnes pirmapstrades potencials. Lai
noteiktu kur un kada profila (skuju koku vai lapu koku) pirmapstrades uznémumi vél baitu jaattista, nepieciesams atseviski
palikoties uz skuju un lapu koku pieejamiem resursiem un to patérinu.

Izmantojama

Pirmapstrades razotnu apalo kokmaterialu parstrades kraja (m'*ha" gada)
apjomi (m'*gads™) Jo -10
Lapkaki Da#adi Skujkoki CJi-20
0-1000 I 0-1000 0O o- 1000 20 - 30

B 1001-10000 1001-10000 ¥ 1001-10000 B 30 - 40

10001-50000 10001-50000 10001-50000 B 40 -50
virs 50001 virs 50001 virs 50001 B 50 - 60
7.attéls. Pirmapstrades razotnu geografiskais izvietojums, ostu eksports un pieejamie koksnes resursi 2012.gada

60



Petijumi koksnes apstrades, meza produktu logistikas un planosanas joma

Secinajumi

1.

Latvijas apalo kokmaterialu parstrades apjoms laika posma no 2006. lidz 2016. gadam atkariba no koksnes produktu
pieprasijuma, apalo kokmaterialu pieejamibas un tirgus cenam ir svarstijies robezas no 6 lidz 8.4 milj.m’ gada.

2. Koksnes pirmapstradé palielinas lielo koksnes pirmapstrades uznémumu nozime, kuri 2016.gada parstradaja 76%
no kopéja Latvijas apalo kokmaterialu gada parstrades apjoma.

3. Latvijas pirmapstrades uznémumu jaudas galvenokart koncentrétas uz skujkokiem, kuru parstrade veido vidéji
74% no kopéja apjoma. Meza atjaunosana ar skujkokiem ir nepietiekama.

4. Pilniba netiek izmantots meZa resursu potencials. Joprojam netiek efektivi izmantotas miksto lapkoku audzes, kas
rada papildus pieauguso audzu platibu palielinaganos.

5. Nemot véra to, ka ekonomiski mazvértigas paraugusas miksto lapkoku audzes (apse, baltalksnis) aiznem 10%
no kopéjas meza zemju platibas, $o audZu nomaina ar augstvértigakam mezaudzém ir javeicina ar valsts atbalsta
pasakumiem. Sada pieeja ievérojami palielinatu meZa zemju apsaimniekosanas efektivitati un palielinatu meza
kapitala vértibu nakotné.
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MONITORING OF PRIMARY WOOD PROCESSING COMPANIES
AND AVAILABILITY OF WOOD RESOUCES

Janis Kramins", Dagnis Dubrovskis’, Lita Vanaga', Ingus Smits?, Salvis Dagis?
! Forest faculty, Latvia University of Agriculture, Jelgava, Latvia
2 Faculty of Information Technologies, Latvia University of Agriculture, Jelgava, Latvia
" janis.krumins@Ilu.lv

Since beginning of 1990-ies, when Latvia regained its independence, technological possibilities and production capacities
of primary wood processing companies has been increasing year by year. Therefore question about availability of wood
resources and their utilization in the level that secures sustainability of whole forest sector is becoming more and more
topical. It is forecasted that import of round wood will continue to decrease and therefore development of Latvian wood
processing sector should be based on utilization of local timber resources. Main tasks of the research were to evaluate
availability of round wood resources, their current utilization volumes and dynamics, structure of processed round wood
and geographical location of primary wood processing companies as well as compare annual round wood consumption
with calculated sustainable cutting volumes. To fulfil these tasks, since 2009 biyearly monitoring of Latvian primary wood
processing companies has been carried out. During result analysis companies were divided into groups according to
their annual round wood production volumes: large (above 50001 m® annually), middle (10°001-50°000 m® annually),
small (1°001-10°000 m’ annually) and micro (below 1’000 m* annually). For evaluation of the round wood utilization
balance in the territory of Latvia, on the one hand, data from the questionnaire of primary woodworking companies were
supplemented with data form analysis of external trade of forest industry and data of firewood usage in Latvia according to
Central Statistical Bureau of Latvia. On the other hand sustainable timber cutting volumes in the territory of Latvia were
taken.

During the time period of 2006 to 2016, depending on demand of timber products, availability and prices of round
wood assortments, round wood processing volumes in Latvia have fluctuated from 6 to 8.4 million m?® annually. Analysis
shows that dominance of large wood processing companies is increasing in primary wood production sector. In 2016
they processed 76% from annual round wood volume in the country. Processing volumes of primary wood processing
companies in Latvia are mainly focused on the use of softwood timber. Softwoods makes 74% from all processed round
wood and this proportion has been stable during whole monitoring period. Whereas forest owners 74% of felled forest
areas are regenerating with hardwood tree species.

Net export balance of round wood in Latvia in 2016 was 2.15 million m?, which is 1.25 million m? less than in 2012. Mostly
small - dimension and low - quality round wood was exported. In external markets this timber is being used for pulp
industry and bio energy production. Statistical analysis shows that consumption of softwood timber in Latvia can’t be
increased on local round wood account, as currently softwoods are used at maximum intensity to secure sustainability of
forest sector. However hardwoods are underused and stock of mature hardwood stands is increasing year by year. As 10%
of forest area in Latvia is covered with low vale tree species (aspen, grey alder), then substitution for these forest stands
with more valuable tree species should be encouraged by state support. Thus in the future it would significantly increase
efficiency of forest management and net present value of forestland.
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SKUJKOKU ZAGBALKU UN BERZA FINIERKLUCU
KVALITATES IZMAINAS UZGLABAJOT

CONIFER SAWLOG AND BIRCH VENEERLOG QUALITY
CHANGE DURING STORAGE

Mareks Millers’, Janis Magaznieks, Zelma Magazniece, Agris Gabrans
Meza fakultate, Latvijas Lauksaimniecibas universitate, Jelgava, Latvija
Forest faculty, Latvia University of Agriculture, Jelgava, Latvia
“mareks.millers@llu.lv

Apalie kokmateriali to uzglabasanas procesa tiek paklauti aréjiem faktoriem, kas ietekmé to kvalitati. Ka galvenie apalo
kokmaterialu (zagbalku, finierklu¢u) kvalitates samazinasanas céloni tiek izdaliti aplievas sénu bojajumi, zisanas plaisas
un kukainu raditie bojajumi.

Normala koksnes krasa izmainas biokimisku reakciju rezultata, paskabinoties miecvielam, ka ari sénu iedarbibas rezultata.
Dazas no $im séném visas savas iedarbibas laika izraisa tikai krasas izmainu (koksnes krasojosas sénes), citas izmaina
ne vien krasu, bet sava talaka attistiba maina ari koksnes struktaru (koksni noardosas sénes). Kad augstakas kvalitates
skujkoku apalie kokmateriali tiek glabati parak ilgi, iespéjams noveérot zilésanas pazimes, kas butiski pazemina to cenu par
vienu m’.

Bérza homogéna un gaisa koksne piemérota dazada veida apstrades procesiem un augsti novértéta produktos, kuros svarigs
ir vizualais aspekts, bet bérza sortimenti ir izteikti jutigi pret sénu raditajiem bojajumiem uzglabasanas laika. Sadi sénu
bojajumi (branéjums) izraisa krasas izmainas bérza apaliem kokmaterialiem, kuri paredzéti talakai kokapstradei. Lidz ar
to bérza koksnes kvalitates izmainas uzglabasanas laika batiski ietekmé kokmaterialu vértibu.

Musu pétijuma uzdevums bija noveértét augstvértigo apalo kokmaterialu (zagbalki, finierkluci) koksnes vainu attistibu
uzglabasanas laika un izstradat rekomendacijas apalo kokmaterialu uzglabasanai saimnieciski nozimigam koku sugam
Latvijas teritorija.

Meza apsaimniekotdjiem un mezizstradatajiem, zinot apalo kokmaterialu kvalitates izmainu ietekméjoso faktoru
robezveértibas, bus iespéjams precizak planot mezizstrades tehnologisko procesu, izvairoties (vai minimizéjot) no apalo
kokmaterialu kvalitates pazeminasanas. Pétijuma rezultatiem ir praktiska nozime kokmaterialu logistikas planosana.

Materiali un metodes

Aplievas sénu bojajumu attistiba un to ietekméjosie faktori apaliem kokmaterialiem tika vértéti no 2014. lidz 2017. gadam.
Kontrolzagéjumi aplievas sénu bojajumu attistibas novértésanai veikti 12 priedes apalo kokmaterialu krautném, 12 egles
apalo kokmaterialu krautném un 16 bérza apalo kokmaterialu krautném. Paragkrautnes tika izvietotas pa dazadiem Latvijas
regioniem - Jelgavas, Auces, Limbazu, Saldus, Nicas un Daugavpils novada. Visas krautnes izveidotas meza zem vainagu
klaja, ievértéjot meza klimatu.

Viena paraugkrautne sastav no 26 — 32 (vidéji 30) apaliem kokmaterialiem ar caurmeéru 10 - 30 cm un garumu 1 m.

Lai novertétu sagatavo$anas vieda, sanu virsmas bojajumu, sénu sporu izplatibas veida, vietas krautné, uzglabasanas ilguma,
caurméra, attaluma no gala plaknes, diennakts vidéjas gaisa temperataras, nokri$nu summas un relativa gaisa mitruma
ietekmi uz aplievas sénu bojajuma attistibu, tika sagatavotas paraugripas no apalo kokmaterialu galiem ar $adiem virmas
bojajumiem:

o bez sanu virsmas bojajumiem (sagatavots ar benzina motorzagi);

o  veltpu iespiedumi un mizas nobrazumi (sagatavots ar harvesteru).

Apalo kokmaterialu paraugkrautnu apsekos$anana tika veikta vismaz vienu reizi nedéla, bet kontrolzagéjumi paraugripu
sagatavosanai tika uzsakti, konstatéjot aplievas sénu bojajumus, bet atkartoti kontrolzagéjumi tika veikti ik péc 2 - 3 nedélam.
Katra kontrolzagéjuma veik$anas reizé no 8 lidz 12 apaliem kokmaterialiem tika sagatavotas paraugripas iekrasojuma
vértésanai. Vispirms katra sortimenta abos galos tiek veikts kontrolzagéjums 3-5 mm dziluma, tadéjadi noveértéjot apala
kokmateriala atbilstibu augstakas klases sortimentiem un bojajuma apjomu skérsvirziena. Katra nakama ripa tiek zagéta ik
pa 5 cm, lai novértétu bojajumu intensitati garenvirziena.
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Pétijuma rezultati

Péc klasifikacijas koksnes vainas var dalit 2 grupas — augosa koka koksnes vainas, kas veidojusas kokam augot un koksnes
vainas, kas veidojusas apalos kokmaterialus sagatavojot un uzglabajot, ka ari sénu un kukainu raditas koksnes vainas. Saja
analizé uzsvars likts uz koksnes vainam, kas attistas uzglabasanas laika.

Analizgjot koksnes iekrasojumus uz zagbalku un finierklu¢u gala plakném (3 - 5 mm dzili), tika novérots, ka koksnes
iekrasojuma aiznemta skérslaukuma (ipatsvara) ietekméjosie faktori uzglabasanas laika ir sagatavo$anas vieds, sénu sporu
izplatibas veids, augos$a koka koksnes vainas, vieta krautné, uzglabasanas ilgums, caurmeérs, attaluma no gala plaknes,
diennakts vidéja gaisa temperatara, nokriSnu summa un relativais gaisa mitrums.

Viena no iespéjam rezultatu pasnieg$anai ir analizét un aprakstit iekrasojuma attistibu balstoties uz uzglabasanas ilgumu,
bet, ka zinams, pie mainiga klimata un regularam temperatiras svarstibam ir atrasts veids ka rezultatus atspogulot, balstoties
uz diennakts vidéjo temperatiiru summam. Sada veida razo$anas uznémumi nakotné varétu planot meZistradi, logistiku un
apalo kokmaterialu uzglabasanu, balstoties uz vienkar$u klimatisko raditaju vértibu analizi, tadéjadi maksimali optimizéjot
apalo kokmaterialu sagatavo$anu, piegadi un uzglabaganu.

Apskatot priedes apalos kokmaterialus, kas sagatavoti ar benzina motorzagi un sénu sporam izplatoties pa gaisu, var secinat,
ka aplievas ziléjums attistisies diennakts vidéjo gaisa temperatiiru summai sasniedzot 420°C. Ar harvesteru sagatavotiem
apaliem kokmaterialiem aplievas ziléjums attistisies diennakts vidéjo gaisa temperatiiru summai sasniedzot 235°C. Pétjjuma
ieguitais rezultats parada, ka pie lidzigiem apstakliem ar benzina motorzagi sagatavotajiem priedes apaliem kokmaterialiem
ziléjums attistisies vélak un lidz ar to var secinat, ka apalo kokmaterialu sanu virsmas bojajumi ietekmé ziléjuma attistibu,
kas vasaras sezona ir atkariga no apalo kokmaterialu Zti§anas. Koksne zast atrak, kad mezizstrades procesa laika, dalu
no mizas saboja vai nobraz ar harvestera galvas padeves veltniem un atzaro$anas naziem. Nedaudz citadaka situacija ir
gadijuma, kad sénu sporas ir izplatijusas ar mizgrauzu palidzibu. Sagatavojot priedes apalos kokmaterialus ar benzina
motorzagi un harvesteru, pavasara sezona ir jabit uzmanigiem ar uzglabasanas ilgumu, jo aplievas ziléjums attistisies
diennakts vidéjo gaisa temperatiiru summai sasniedzot 200 — 240°C. Strauja aplievas zilé¢juma attistiba ir novérojama
pavasari mizgrauzu lido$anas laika (skat. 1. att.)
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1. att. Iekrasojuma (zilejuma) attistiba atkariba no diennakts vidéjo gaisa temperatiiru summas priedes apalajiem kokmaterialiem

Apskatot egles apalos kokmaterialus (skat. 2. att.), kas sagatavoti ar harvesteru un benzina motorzagi, var secinat,
ka aplievas zilgjums velak attistisies zagbalkiem kas sagatavoti pavasara — vasaras sezona (diennakts vidgjo gaisa tem-
perattiru summa — 580-610°C) salidzinot ar zagbalkiem, kas sagatavoti vasaras — rudens sezona (diennakts vidgjo gaisa
temperatiiru summa — 260-435°C). Viens no iemesliem, ar ko skaidrot $Ts atskiribas ir atSkirigs relativais gaisa mitrums
uzglabasanas laika (pavasara — vasaras sezona ap 72%, vasaras — rudens sezona ap 82%). Lielai dalai s€nu, lai tas attistitos
nepiecieSams pietiekosi mitrs gaiss un augsne. Senes labi vairojas un attistas pie mitruma virs 60% un it Tpasi pie 80-85%
mitruma.

64



Petijumi koksnes apstrades, meza produktu logistikas un planosanas joma
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2. att. Jekrasojuma (zilejuma) attistiba atkariba no diennakts vidéjo gaisa temperatiiru summas egles apalajiem kokmaterialiem

Beérza apalajiem kokmaterialiem, analizgjot iekrasojuma (briingjuma) Tpatsvaru, bez ieprieks apskatitiem ietek-
mgéjosiem faktoriem, tika verteta arT neista kodola ietekme (skat. 3. att.).
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3. att. Jekrasojuma (brianejuma) attistiba atkariba no diennakts videjo gaisa temperatiiru summas bérza apalajiem kokmaterialiem

Bérza apaliem kokmaterialiem, kas sagatavoti ar harvesteru nav novérojamas atskirigas iekrasojuma tendences starp
fienierklu¢iem ar un bez neista kodola - diennakts vidéjo gaisa temperatiru summa, pie kuras attistas iekrasojums
svarstas robezas no 225 lidz 240°C. Savukart ar benzina motorzagi sagatavotiem apaliem kokmaterialiem novérojams, ka
finierklu¢iem ar neisto kodolu branéjums attistisies atrak (diennakts vidéjo gaisa temperatiiru summa — 245°C), salidzinot
ar finierklu¢iem bez neista kodola (diennakts vidéjo gaisa temperatiru summa —300°C).
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Secinajumi

1. Batiskakie aplievas sénu bojajumu (iekrasojuma) attistibu ietekméjosie faktori uzglabasanas laika ir zagbalku
un finierklu¢u sagatavosanas vieds, uzglabasanas ilgums, un meteorologiskie apstakli (diennakts vidéja gaisa
temperatiira, nokri$nu summa un relativais gaisa mitrums).

2. Planojot mezistradi, logistiku un apalo kokmaterialu uzglabasanu, iespéjams balstities uz vienkarsu klimatisko
raditaju - diennakts vidéjo temperatiiru summu. Tai uzglabasanas laika palielinoties lidz 200°C uz zagbalkiem un
finierklu¢iem nav novérojamas koksnes vainas, kas butiski pazeminatu to kvalitati.

3. Balstoties uz gaisa temperatiiras normu, aplievas sénu bojajumu attistiba iespéjama no aprila lidz oktobrim. Saja
laika maksimalais apalo kokmaterialu uzglabasanas ilgums, atkariba no gaisa temperatiiras normas, svarstas
robezas no 12 lidz 44 dienam.
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CONIFER SAWLOG AND BIRCH VENEERLOG QUALITY
CHANGE DURING STORAGE

Mareks Millers’, Janis Magaznieks, Zelma Magazniece, Agris Gabrans
Forest faculty, Latvia University of Agriculture, Jelgava, Latvia
" mareks.millers@llu.lv

Roundwood in the storage process is exposed to external factors that affect their quality. The main causes of the quality
decline of roundwood (sawlog, veneer log) are sapwood discoloration development, drying cracks and insect damages
caused by insects.

The task of our research was to evaluate the development of quality changes for high value roundwood (sawlog, veneer log)
during the storage period and to develop recommendations for the storage of roundwood for economically important tree
species in the territory of Latvia.

Sapwood discoloration development and its” affecting factors were analysed in the studies from 2014 till 2017. Control
cuttings for determination of sapwood discoloration development were carried out for 12 pine storages, 12 spruce storages
and 16 birch storages. Sample storages were established throughout different regions of Latvia - Jelgava, Auce, Limbazi,
Saldus, Nica and Daugavpils.

In order to evaluate the preparation type, side surface damage type, spreading type of fungal spores, placement in the
storage, storage length, diameter, distance from the end plane, the daily average temperature, precipitation amount and
relative humidity effects on discoloration development there were prepared sample discs form round assortment end planes
with different damages of surface:

«  assortments without side surface damages (Prepared with gasoline chain saw)
«  spike roller and bark damages (prepared with harvester)

All the above-mentioned influencing factors are significant, as the most important ones can be highlighted the preparation
type, storage length and daily average temperature. The results of the research were summarized on the basis of daily
average temperature values. In this way, manufacturing companies in the future could plan logging, logistics and storage of
logs, based on a simple analysis of the values of climatic factors, thus maximizing optimization of the production, supply
and storage of roundwood.

Analysing the pine roundwood prepared by gasoline chainsaw at the time of fungal spore dispersal in the air, it can be
concluded that the sapwood discoloration evolves when the sum of the average daily temperatures reaches 420°C. For
roundwood prepared by harvester sapwood discoloration evolves when the sum of the daily average temperature reaches
235°C. The results obtained in the study show that under similar conditions discoloration (blue stain) of pine roundwood
prepared by gasoline chainsaw will develop later and thus it can be concluded that the damage of the side surface of the
roundwood affects the development of blue stain, which depends on the drying of the roundwood during the summer
season. Wood dries faster when, during the logging process, part of the bark is damaged or debarked by harvester head
rollers and pruning knives. A slightly different situation occurs when fungal spores have spread via bark beetles. When
preparing pine roundwood with a gasoline chainsaw and harvester, the storage period should be carefully monitored in the
spring season, as the development of sapwood discoloration will develop when the sum of the daily average temperatures
reaches 200 to 240°C. The rapid development of the sapwood blue stain is observed in the spring during the bark beetle
flying time.

Analysing the spruce roundwood, prepared by a harvester and gasoline chainsaw, it can be concluded that the sapwood
blue stain will evolve later fow sawlogs prepared in the spring-summer season (the sum of daily average temperatures
580-610°C) compared to the sawlogs prepared in the summer-autumn season (the sum of daily average temperatures 260-
435°C). One of the reasons for explaining these differences is the different relative air humidity during storage (in spring-
summer season around 72%, in summer-autumn season around 82%). For a large part of the fungus, humid air conditions
and soil are needed for their development. Fungus germinate and develop well at a humidity over 60%, and especially at
humidity 80-85%.

Birch roundwood, prepared with a harvester, does not show a different pattern of staining between veneer logs with and
without a false core - the sum of the average daily temperatures, that are needed for development of discoloration range
from 225 to 240°C. But for the roundwood prepared with a gasoline chainsaw, the browning occurs faster for veneer logs
with a false core (the sum of the average daily temperatures 245°C) compared to veneer logs without the false core (the sum
of the average daily temperature 300°C).
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KOKSNES GARENZAGESANAS ZAGRIPU GRIEZNU
NODILUMA PROGNOZESANA

WOOD LONGITUDINAL SAWING, RIPSAW
BLADE CARBIDE TIP BLUNTNESS AND ITS
PREDICTION

Andis Abele"
! Latvijas Lauksaimniecibas universitate, Jelgava, Latvija
! Latvia University of Agriculture, Jelgava, Latvia
" Andis. Abele@llu.lv

Teilora formulas lieto$anas rezultata ir pieradijies tas lietderigums ka metodei, ar kuru prognozét
metalapstrades griezéjinstrumentu griezna nodilumu. Savukart kokapstrades griezéjinstrumentu grieznu
nodiluma prognozésanai §i formula nav lietota, jo iztrakst pieméroti formulas koeficienti. Tadé] pétijuma
meérkis ir noskaidrot Teilora formulas koeficientu vértibas, kas ir piemérotas koksnes garenzagésanas zagripu
grieznu nodiluma prognozésanai. Apses (Populus tremula L.) koksnes paraugi tika apstradati ar specialas
konstrukcijas zagripam, kuram ir tikai divi volframa karbida K10 griezni. Rezultata iegltas grieSanas
trajektorijas garuma, kas atbilst kritiska griezna nodiluma sakumam, izmainas atkariba no grie$anas rezima
parametriem. Secinats, ka grieSanas trajektorijas garums lidz kritiska nodiluma sakumam pakapeniski
palielinas, ja grieSanas atrums palielinas no 20 lidz 50 m s'. Pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem, izstradata
formula, kas piemérota grieznu nodiluma prognozésanai.

ZagéSanas ar zagripu procesa laika grieznis nepartraukti nolietojas, kas progreséjosi negativi ietekmé koksnes apstrades
raditajus, jo pakapeniski palielinas virsmas raupjums un patéréta elektroenergija, bet griesanas precizitate samazinas. Sis
nolietojuma izmainas ir iesp&jams novértét ar nodiluma raksturlikni, kura var izskirt tris nodiluma periodus - sakotnéjo,
monotono un kritisko —, kuros ir at$kiriga nodiluma intensitate. No tiem butiskakais ir kritiskais nodiluma periods, jo taja
griezgjskautnes noapalojums ir sasniedzis tadu vértibu, kas izraisa ievérojamas apstradatas koksnes virsmas deformacijas
un grie$anas jaudas pieaugumu, ka rezultata grieSanas process klist neefektivs. Tomer katra no literataras avotos dotajam
griezna nodiluma raksturlikném [1-6] lielakoties atainotas atskirigu parametru attiecibas. Turklat tas dod visparigu
ieskatu par griezéjinstrumentu nodiluma izmainam to ekspluatacijas laika, jo nav noradits ne atsevisko nodiluma periodu
lielums, ne ari tehnologisko parametru un apstradajama materiala raksturojums. Tadél nepiecieSami pétijumi, no kuru
rezultatiem var noteikt nodiluma periodu ilgumu, jo tie dotu iespé&ju izstradat optimalus kokapstrades griezéjinstrumentu
starpasinasanas ciklus un jau ieprieks noteikt, kad ir javeic griezéjinstrumenta asinasana. Turklat ir svarigi izzinat miksto
lapkoku koksnes apstrades likumsakaribas, jo tas apstrade kokapstrades uznémumos tie realizéta aizvien vairak, izgatavojot
ne tikai apdares materialus, bet arl konstrukciju elementus un mébeles. Ievérojot pieejamo miksto lapkoku koksnes resursu
apjomu un to atjaunoSanas potencialu, o koku sugu koksnes izmanto$ana izstraddjumu izgatavosanai sniedz butiskas
prieksrocibas, salidzinot ar blivaku koku sugu koksni, samazinot izstradajumu masu un to razo$anas izmaksas.

Pétijuma meérKkis ir noskaidrot grieznu nodilumu ietekméjosos griesanas rezima faktorus un to likumsakaribas, apstradajot
apses koksni ar garenzagé$anas panémienu, ka ari izstradat metodi grieznu nodiluma prognozésanai, pilnveidojot
energoefektivitates aspektus koksnes parstrades tehnologiskajos procesos

Eksperimentala dala

1. Pétijuma lietoti apses (Populus tremula L.) koksnes paraugi, kuru mitrums ir 8 lidz 10 % un kuru biezums ir
28 mm, platums - 98 mm, bet garums - 450 mm. Koksnes paraugu skérsgriezuma izmeéri atbilst koksnes sinveida
materiala razo$ana izmantoto sagatavju izmériem.

2. Eksperimentalo darbu veiksanai ir konstruétas specialas zagripas ar diviem volframa karbida K10 griezniem.
Zagripu parametri ir $adi: grieSanas aploces diametrs — 120 mm; platnes biezums - 2 mm; iezagéjuma platums —
3 mm; griezna mugurlenkis 20, 25, 30 un 35 gradi; griezna asinajuma lenkis 40 gradi; griezna priekséjais lenkis 15,
20, 25 un 30 gradi.
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3. Pétijjuma veikti 13 atsevi$ki eksperimenti, kuros katra izmainita kada no galveno grieSanas rezima parametru
vértibam: grieSanas atrums (20, 35, 50, 75 m s), griezna priekséjais lenkis (15, 20, 25, 30 gradi), padeves atrums (4,
8,12, 16 m min™, ekvivalents padevei uz griezni no 0.251 lidz 1.257 mm), iezagéjuma augstums (6, 12, 18, 24 mm,
ekvivalents vidéjam lenkim starp grie$anas un padeves kustibas virzienu 18.2 lidz 36.9 gradi). Paréjie griesanas
rezZima parametri noteikti, pamatojoties uz Siem ¢etriem galvenajiem parametriem.

4. Zagesana veikta ar padeves virzienu, kas vérsts grieSanas virziena, izdarot vienu otram blakus esosus gareniskus
iezagéjumus parmainus viena un otra koksnes parauga plataja skaldné un atstajot 3 mm biezas sienas starp
iezagéjumiem, atbilstosi koksnes siinveida materiala sagatavju izzagé$anas shémai.

5. Griezna griezéj$kautnes radiusa mériSanai izmantota nospieduma metode (Zim. 1), iespiezot griez&jSkautni svina
platné un nospiedumus analizéjot digitalaja gaismas mikroskopa Keyence VHX - 100K.

Ziméjums 1. Griezna griezéjskautnes radiusa mérisanas shéma (1 — svina platne;
2 — zagripas grieznis, S — iespiesanas virziens, p — griezéjskautnes radiuss).

Rezultati

Grie$anas procesa sakuma griezéjskautnes radiuss p ir 4 lidz 5 um, bet piestrades nodiluma perioda beigas tas ir palielinajies
nepilnas tris reizes — lidz 13 ... 14 pm. Savukart, sakoties griezna kritiska nodiluma periodam, radiuss p ir palielinajies lidz
41 ... 43 pm. Salidzinot radiusa p pieaugumu, var secinat, ka griesanas trajektorijas garums, sakoties kritiskajam nodilumam,
ir atgkirigs — palielinot griesanas atrumu no 20 lidz 50 m s, kritiska nodiluma sakuma robeza iestajas par 33.6 % vélak.
Analogisku sakaribu uzrada ari salidzinajums starp griesanas atrumu 20 lidz 35 m s™ un 35 1idz 50 m s™, bet starp grieSanas
atrumu 50 un 75 m s novérojams griesanas trajektorijas samazinajums (ZIm. 2).
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Ziméjums 2. Griezna kritiska nodiluma sakumam atbilstosais grieSanas trajektorijas garums atkariba no
grieSanas reZzima parametriem (¢ - grieSanas atrums; m — griezna priekséjais lenkis; ® - padeve uz griezni;
A - videjais lenkis starp grieSanas un padeves virzienu).

Griezna priekséjais lenkis y kritiska griezna nodiluma sakuma robezu ietekmeé lineari (Zim. 2). Palielinot lenki y robezas
no 15 lidz 20 gradiem, kritiskais griezna nodilums sakas par 10 % vélak attieciba pret kritiska nodiluma perioda sakuma
robezu, ja lenkis y ir 15 gradi, un par 7 % veélak, ja lenki y palielina no 20 lidz 25 un no 25 lidz 30 gradiem attieciba pret 20
un 25 gradu lenki. Tas apstiprina to, ka optimalais lenkis y ir 30 gradi, jo tadéjadi ir ne tikai mazaka patéréta jauda, bet ari
lielaks starpasinasanas perioda ilgums.
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Padeves kustibas iedarbibu raksturojosais raditajs padeve uz griezni u_kritiska griezna nodiluma sikuma robezu ietekmé
lineari (Zim. 2), kas nozimé, ka, palielinoties u_vértibam, kritiska griezna nodiluma sakuma robeza iestajas aizvien atrak,
jo palielinas slodze uz griezni - grieznim vienada laika perioda ir janogriez pieaugoss koksnes tilpums. Palielinot u,
robezas no 0.251 lidz 0.503 mm, kritiskais griezna nodilums sakas par 4.5 grieSanas trajektorijas garuma procentiem atrak
attieciba pret kritiska nodiluma perioda sakuma robezu, ja padeve uz griezni ir 0.251 mm, par 10 % atrak attieciba pret
u,=0.503 mm, ja padevi uz griezni palielina no 0.503 lidz 0.754 mm, un par 14 % atrak attieciba pret u_= 0.754 mm, ja u_
palielina no 0.754 lidz 1.005 mm.

Palielinoties vidéja lenka starp grieSanas un padeves kustibas virzienu ¢ , vértibam, kritiska griezna nodiluma sakuma
robeza tiek sasniegta atrak (Zim. 2). Izskaidrojums $adai paradibai ir analogisks u_ietekmei, jo abiem raditajiem pieaugot,
palielinas skaidas biezums un lidz ar to ari nogrieztas skaidas tilpums laika vieniba, kas palielina patéréto jaudu un veicina
griezna nolietoSanos. Palielinot lenki ¢  robezas no 18.2 lidz 25.8 gradiem, grieSanas trajektorijas garums lidz kritiska
griezna nodiluma sakumam samazinas par 6.5 % attieciba pret grieSanas trajektorijas garumu, ja lenkis ¢ ir 18.2 gradi,
par 7.1 %, ja lenki ¢, palielina no 25.8 lidz 31.8 gradiem, un par 10.2 %, ja lenki ¢ palielina no 31.8 lidz 36.9 gradiem.

Pamatojoties uz griezna kritiska nodiluma sakumam atbilsto$ajam grieSanas trajektorijas garuma atkariba no griesanas
rezZima parametriem vértibam, ir iespéjams aprékinat Teilora formulas koeficientus un konstantes. Aprékinu kopsavilkums
ir paradits 1. tabula.

Tabula 1. Teilora formulas konstansu un koeficientu vértibas

Grie$anas atrums v m s’ 20 lidz 50 50 lidz 75

Konstante C 1.233-10" 5.465 - 10"
Konstante ¥ - 3.060 4.378

Griezna priekséjais lenkis y, gradi Koeficients f

15 1lidz 20 0.0000 lidz 0.1018 0.0000 lidz - 0.1456
20 lidz 25 0.1018 lidz 0.1581 - 0.1456 lidz - 0.2262
25 lidz 30 0.1581 lidz 0.2127 -0.2262 lidz - 0.3043
Padeve uz griezni u, mm Koeficients k

0.251 lidz 0.503 - 0.0930 lidz 0.0000 0.1330 lidz 0.0000
0.503 lidz 0.754 0.0000 lidz 1.2286 0.0000 lidz - 1.7577
0.754 lidz 0.995; 1.2286 lidz 173.0200; - 1.7577 lidz - 247.5450;
1.005 -173.0200 247.5450

Vidéjais lenkis starp grieSanas un Koeficients g

padeves kustibas virzienu ¢_, gradi

18.2 lidz 25.8 0.2650 lidz 0.1716 -0.3792 lidz - 0.2455
25.81idz 31.8 0.1716 lidz 0.0957 - 0.2455 lidz - 0.1369
31.8 1idz 36.9 0.0957 lidz 0.0000 - 0.1369 lidz 0.0000

Grieznu nodilumu ir iesp&jams prognozét ar sadu formulu, kura papildinata ar papildus ietekméjosajiem faktoriem —
galvenajiem grie§anas rezZima parametriem:

a1 f =« 8
1
L=C" v 3 uf o, (1)

kur v - grieSanas atrums, m s’;

L - griesanas trajektorijas garums, m;

y - griezna priekséjais lenkis, gradi;

u, - padeve uz griezni, mm;

9,,, — vidéjais lenkis starp griesanas un padeves kustibas virzienu, gradi;

¥ - konstante, kas atkariga no griezna ekspluatacijas ilguma funkcijas vérsuma attieciba pret koordinatu
sistémas, kura ta ir attélota, asim;

f - Kkoeficients, kas ir atkarigs no griezna priekséja lenka;

k - koeficients, kas ir atkarigs no padeves uz griezni;

g - koeficients, kas ir atkarigs no vidéja lenka starp grieSanas un padeves kustibas virzienu;

C - konstante, kura ir vienada ar naturallogaritmu no griezna ekspluatacijas ilguma funkcijas krustpunkta vértibas
ar koordinatu sistémas, kura ta ir attélota, ordinatu asi.
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Formula (1) norada viena zagripas griezna pielaujamo grie$anas trajektorijas garumu, tadé] iegutais rezultats veél ir
jasareizina ar faktisko zagripas grieznu skaitu.

Secinajumi

1.

Viena zagripas griezna kritiska nodiluma perioda sakuma robeZa atkariba no grieSanas rezima faktorialajiem
parametriem ir 9700 lidz 16900 m. Kritiska nodiluma perioda sakuma robeZa palielinas par 35 %, ja grie$anas
atrums palielinas no 20 lidz 50 m s™, par 27 %, ja griezna priekséjais lenkis palielinas no 15 lidz 30 gradiem,
par 32 %, ja padeve uz griezni samazinas no 1.005 lidz 0.503 mm, un par 28 %, ja vidéjais lenkis starp grieSanas un
padeves kustibas virzienu samazinas no 36.9 lidz 18.2 gradiem.

Apses koksnes garenzagésana, ja grieSanas atrums ir diapazona no 20 lidz 50 m s, griezna nodiluma prognozésanas
Teilora formulas konstante ¥ = -3.060, bet konstante C=1.233 - 10", savukart, ja grieSanas atrums ir diapazona no
50 lidz 75 m s, konstante ¥ = 4.378, bet konstante C = 5.465 - 10%.

Rezultativie indikatori

L
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III.
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Abele A., Apses (Populus tremula L.) koksnes garenzagé$anas zagripu grieznu nodilums un ta prognozé$ana
(promocijas darbs aizstavéts 25.08.2017, vaditaji: Tuherm H., Slengis MLE., Buksans E.).
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WOOD LONGITUDINAL SAWING, RIPSAW BLADE
CARBIDE TIP BLUNTNESS AND ITS PREDICTION

Andis Abele"
! Latvia University of Life Sciences and Technologies, Jelgava, Latvia
" Andis. Abele@llu.lv

Taylor’s equation has proven utility for determination the lifetime of cutting tool in machining of metal. Whereas, Taylor’s
equation is not widespread for prediction of wear of wood machining tools due to lack of appropriate coefficients of the
equation. Therefore, aim of the study is determination of coefficients of Taylor’s equation. Circular saw with only two
teeth made of tungsten carbide K10 was used for sawing of aspen (Populus tremula L.) wood. Changes of the length of
cutting trajectory when critical bluntness period is starting were obtained depending on cutting regime parameters. It was
concluded that length of cutting trajectory at start of critical bluntness period is greater when cutting velocity is gradually
increasing from 20 to 50 m s™. It was obtained equation to predict length of cutting trajectory till critical bluntness period.

At the beginning of the cutting process, radius of edge of tip p is from 4 to 5 um, while at the end of the initial bluntness
period it increases almost three times — 13 to 14 um. However, at the beginning of the critical bluntness period of the tip,
the radius p increases till 41 to 43 um. By comparing the increase in radius p, it may be concluded that the length of the
cutting trajectory is different after the critical bluntness period has started — the critical bluntness period starts 33.6 %
later if the cutting velocity is increased from 20 to 50 m s'. The same coherence may be seen in the comparison between
the cutting velocities of 20 ... 35 m s* and 35 ... 50 m s, while cutting trajectory decreases when comparing the cutting
velocity of 50 and 75 m s™.

It has been ascertained that the rake angle of the cutter y linearly impacts the beginning of the critical bluntness period. By
increasing the angle y from 15 to 20 degrees, the critical bluntness period starts by 10 % later comparing to if the angle y
is left at 15 degrees and by 7 % later if the angle y is increased from 20 to 25 or 25 to 30 degrees respectively. It proves the
fact the most optimal angle y is 30 degrees as it not only decreases the power consumption but also increases the period
between sharpening.

According to the regression, the feed per tooth u, what is an indicator describing the character of the feed movement,
impacts the beginning of the critical bluntness period linearly. By increasing the u_ values the critical bluntness period
begins earlier as the load working on the tip increases as well - the tip needs to cut off larger volume of wood within the
same time period. By increasing u_ from 0.251 to 0.503 mm, the critical bluntness period starts by 4.5 % earlier
comparing to feed per tooth 0.251 mm, by 10 % earlier in respect to u_= 0.503 mm if the feed per tooth is increased
from 0.503 to 0.754 mm, and by 14 % earlier in respect to #_= 0.754 mm if u_is increased from 0.754 to 1.005 mm.

The critical bluntness period starts earlier by increasing value of the mean angle between the direction of the cutting and
feed movement ¢ , . This is similar to the impact caused by u_as increase in both of these indicators also increase thickness
of chip and thus volume of chip cut off within a unit of time increasing the power consumption and facilitating bluntness of
the tip. By increasing angle ¢, from 18.2 to 25.8 degrees, length of cutting trajectory decreases by 6.5 % until the beginning
of the critical bluntness period; by increasing angle ¢, from 25.8 to 31.8 degrees, length of cutting trajectory decreases by
7.1 %; and by increasing angle ¢ ., from 31.8 to 36.9 degrees, length of cutting trajectory decreases by 10.2 %.

Based on the obtained regularities between the main cutting regime parameters and length of cutting trajectory at the
beginning of the critical bluntness period, it may be concluded that the results may be used in predicting bluntness of the
tip by applying the Taylor’s equation.
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KOKSNES MATERIALU UGUNSAIZSARDZIBAS EFEKTIVITATE
ARA EKSPLUATACIJAS APSTAKLOS

FIRE PROTECTION EFFICIENCY OF WOODEN MATERIALS IN
EXTERIOR CONDITIONS

Edgars Buksans’, Andris Morozovs, Nauris Grandans, Vilnis Jakovlevs
Latvijas Lauksaimniecibas universitate, Jelgava, Latvija
Latvia University of Life Sciences and Technologies, Jelgava, Latvia
*edgars.buksans@e-koks.lv

Kopsavilkums: Koksnes izmantosana btvnieciba ir ierobezota ar ugunsdros$ibas kritériju izpildi. Koksne
ir dego$s materials ar dabisko ugunsreakcijas klasi D-s2-d0, kas saskana ar daudzu valstu bavnormativiem
ir nepietiekama ugunsreakcijas klase éku ekspluatacija. Augtakas ugunsreakcijas klases var sasniegt ar
antipirénu palidzibu, kas ierobezo koksnes degsanas procesu. Sada pieeja labi strada sausos ekspluatacijas
apstaklos, bet, lidzko $adi kokmateriali tiek paklauti ara ekspluatacijas apstakliem, tad antipiréni tiek paklauti
dabiskiem koksnes novecinasanas procesiem un izskalo$anai no koksnes. Darba risinati jautdjumi par dazadu
antipirénu un sistému noturibu dabiskos ekspluatacijas apstaklos laika perioda no 1 lidz 4 gadiem. Darba
izstradé izmantota galvenokart maza méroga ugunsreakcijas testé$anas iekarta — koniskais kalorimetrs, kas
sniedz plasu informaciju par materialu deg$anas procesa norisi. Ka ari liela méroga tests saskana ar NE 13823
metodiku. Pétijuma rezultata ir iegiiti dati par antipirénu efektivitates zudumu dabiskas novecinasanas laika.

Ugunsdrosibas uzlabosana koka izstradajumiem ara ekspluatacijas apstaklos

Antipirénu izmanto$ana koka izstradajumu izmantos$anai ara ekspluatacijas apstaklos ir saistita ar ugunsdrosibas ipasibu
pasliktinasanos laika gaita, turklat antipirénu izmanto$ana var izraisit sliktaku koksnes izstradajumu biologisko noturibu.
Klimatisko apstaklu ietekmé norisinas koksnes materialu ipasibu izmainas, kas var izraisit nevélamu nolieto$anos vai
funkciju nepildiganu. So procesu dévé par novecosanos. Galvenie novecinasanas faktori ara ekspluatacijas apstaklos ir
Saules starojums (gaismas energija), temperatira un mitrums. Sakotnéji novecinasana izraisa materiala krasas tona mainu,
tam seko ari plaisagana un virsmas raupjuma palielinaganas. Lignina degradésanas pavajina saites starp koksnes §tinam, bet
celulozes degradésanas izraisa koksnes virsmas noardi$anos. Batiskakas saules staru un mitruma sekas ir plaisu veidosanas
uz koksnes virsmas. Tas rodas no straujas ziiSanas intensivos saules staros.

Krasas tona raksturo$anai tiek izmantoti tris parametri - L, a un b. Parametrs ,,”” raksturo gaiSumu, bet parametri ,,a” un
»b” — krasainumu. Parametrs ,,L”” var variét no 0 (melns) lidz 100 (balts). Parametri ,,—a” un ,,+a” atbild par tona zalumu vai
sarkanumu, bet ,,-b” un ,,+b” par zilumu un dzeltenumu.

Materiali un metodes

Viss pétijjums ir sadalits tris galvenajas dalas — antipirénu vizualo izmainu noskaidros$ana péc dabiskas novecinasanas,
antipirénu ugunsreakcijas izmainu noskaidro$ana péc dabigas novecinasanas koniska kalorimetra testos (LVS ISO 5660-
1:2015) un antipirénu ugunsreakcijas izmainu noskaidro$ana péc dabiskas novecinasanas pilna izméra ugunsreakcijas
testos (LVS EN 13823:2010).

Vizualo izmainu un ugunsreakcijas izmainu noskaidro$ana ar konisko kalorimetru ir izmantoti parastas priedes (Pinus
Sylvestris L.) koksnes paraugi, kas izgatavoti saskana ar standarta LVS EN 927-3:2012 noteiktajiem izmériem, veicot
korigéjumus, lai varétu tikt izpilditi darba uzdevumi. Parauga platums ir palielinats lidz 105 mm, lai no ta batu iespéjams
izzagét paraugus priek$ koniska kalorimetra testiem. Paraugu dimensijas ir 375x105x19 mm. Paraugi ir apstradati ar
antipirénu MPFR Texterior, antipirénu MPFR Texterior, kas parklats ar ellu Osmose Protim Tréolja, antipirénu MPFR
Texterior, kas parklats ar laziru Remmers HK-LASUR un antipirénu MPER Ultra.

Visi paraugi ir novietoti speciali izgatavotos stendos. Stendi atrodas vertikala stavokli, vérsti dienvidu virziena (Zim. 1).
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Ziméjums 1. Paraugi novecinasanas stenda.

Paraugi antipirénu vizualo izmainu noteiksanai péc dabiskas novecinasanas

Krasas tonis paraugiem ir noteikts pirms novecinasanas, 3 ménesus un 12 ménesus péc novecinasanas sak$anas. Krasas
tonis ir noteikts, izmantojot spektrofotometru ,, Konica Minolta CM-2500d”. Pirms mérjjumu veik$anas paraugi nedélas
garuma ir nokondicionéti kondicioné$anas kamera. Mérijums katru reizi tika veikts viena parauga vieta.

Paraugi antipirénu ugunsreakcijas izmainu noteikSana péc dabigas novecinasanas koniskaja kalorimetra

Tris viena veida paraugi ir testéti, izmantojot konisko kalorimetru, bez novecinasanas, tris paraugi 3 méne$us péc
novecinasanas uzsaksanas un tris paraugi 12 méne$us péc novecinasanas uzsak$anas. Visi paraugi pirms uguns testu
veiksanas tika kondicionéti 23°C gaisa temperatira un 50 % gaisa relativaja mitruma, lai nodro$inatu veikto testu
objektivitati. Koniska kalorimetra testi tiek veikti 50 kWm™ siltuma starojuma. Testéjot dotos paraugus, véra tiek npemta
maksimala siltuma izdalis$anas jauda (HRRmax, kWm) un kopéjais izdalita siltuma daudzums 600 s (THR600, MJm™?).

Paraugi antipirénu ugunsreakcijas izmainu noteik$ana péc dabiskas novecinasanas pilnizméra paraugos

Tika izgatavoti tris pilna ugunsreakcijas testa paraugi saskana ar standarta LVS EN 13823:2010 noteiktajiem izmériem.
Paraugi ir izgatavoti no 24 mm bieziem egles (Picea Abies) koksnes déliem, kas vérsti vertikala virziena. Tie ir apstradati ar
Latvija razotu antipirénu FAP. Antipiréns tika uzklats tris kartas ar kopéjo patérinu 350 g m. Viens no paraugiem ir testéts
bez novecinasanas saskana ar standartu LVS EN 13823:2010. Atlikusie divi paraugi ir izlikti novecinaties vertikala stavokli
un vérsti dienvidu virziena. Péc 1 gada novecinasanas otrs paraugs ir nokondicionéts kondicionésanas kamera un atkartoti
testéts. Tas pats ir izdarits ar treo paraugu péc 4 gadu dabiskas novecinasanas.

Rezultati

Péc 12 ménesu dabiskas novecinasanas visi paraugi ir mainijusi savu krasas toni. Visizteiktak tas ir redzams uz paraugiem,
kas ir apstradati ar antipirénu MPFR Ultra. Uz visiem paraugiem ir novérojamas nelielas plaisas. Ar antipirénu MPFR Ultra
apstradatajiem paraugiem péc 12 méne$u novecinasanas uz paraugu virsmas ir novérojami izteikti peléjuma sénu raditi
bojajumi. Acimredzot, kada viela $1 antipiréna sastava veicina peléjuma sénu attistibu, jo uz paraugiem, kas apstradati ar
antipirénu MPFR texterior sénu bojajumi nav novérojami vispar. Ziméjuma 2 var redzét krasas tona izmainas parametra
AE aprékinatas vértibas. Visbutiskakas krasas tona izmainas ir notikusas ar paraugiem, kas ir apstradati ar antipirénu MPFR
Ultra. Visiem ar antipirénu MPFR Texterior apstradatajiem paraugu veidiem $is izmainas ir ievérojami mazakas.

35
30
25 T
20
15
10

MPFR MPFR Ultra
Texterior Texterior + Texterior + HK-
Protim Tr#olja LASUR

:
B =
MPFR MPFR

2. att. Krdsas tona izmaina AE.
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Antipirénu ugunsreakcijas izmainas péc dabiskas novecinasanas

Viens no svarigakajiem ugunsreakcijas raditajiem ir maksimala siltuma izdaliSanas jauda (HRR _, kWm™?). Tas parada
materiala izdalita siltuma jaudu kW uz 1 m? laukuma vienibu visintensivakaja ta deg§anas bridi. Maksimala degsanas jauda
ierasti tiek sasniegta neilgi péc materiala aizdegsanas, kad intensivi deg visa materiala virsma. Materialam degot, ta virsma
sak parklaties ar ogles kartinu, kas aiztur materiala uzkarsanu un degsanu, tadejadi ari samazinot siltuma izdaliSanas jaudu.
Zimé&juma 3 ir redzams, ka, izmantojot antipirénus ir iespé&jams ievérojami samazinat maksimalo siltuma izdaliSanas jaudu.
Papildus e]las apdare uz 1 antipiréna principa neizmaina maksimalo siltuma izdaliS$anas jaudu. Laztras apdare nedaudz
palielina $o raditaju. Vislielako efektu parada antipiréns MPFR Ultra, kas samazina maksimalo siltuma izdaliSanas jaudu
vairak neka divas reizes salidzindjuma ar neapstradatu priedes koksni.

250

200 - T
II

150

100 -

HRR, 05, kWm2

50 - Bez novecinasanas

m Péc 3 ménesiem

u Péc 12 ménesiem

Zimeéjums 3. Maksimalas siltuma izdaliSanas jaudas salidzinajums starp daZadiem apdares veidiem.

Tris méne$u novecinasana nav ipasi ietekméjusi visus ar antipirénu MPFR Texterior apstradatos paraugus. Tika novérots,
ka ar antipirénu MPFR Texterior un antipiréna kombinaciju ar ellu apstradatie, paraugi péc 3 ménes$u novecinasanas pat
uzrada labakus raditajus neka sakotnéji.

12 ménes$u novecinasana ir batiski palielinajusi maksimalo siltuma izdali$anas jaudu visiem paraugiem. Lai gan antipiréns
MPEFR Ultra joprojam uzrada labako raditaju, tomer ta vértiba ir palielinajusies gandriz divas reizes. Vissliktako rezultatu
uzrada antipiréna MPFR Texterior un laziiras Remmers HK-LASUR kombinicija. Siem paraugiem maksimala siltuma
izdali$anas jauda ir pieaugusi lidz vidéji 204 kWm™.

Izvértéjot kopéja izdalita siltuma daudzuma kritériju, labakos rezultatus uzrada ar antipirénu MPFR Ultra apstradatie
paraugi. Ar antipirénu MPFR Texterior un laztru apstradatie paraugi uzrada stabilako kopéja izdalita siltuma daudzuma
vértibu novecinasanas gaita. Péc 12 méne$u novecinasanas tie, ka ari tikai ar antipirénu MPFR Texterior apstradatie paraugi
uzrada zemakos kopéja izdalita siltuma daudzumus jeb vidéji 55 MJm™.

Salidzinot vidéja méroga testa rezultatus ar antipirénu FAP apstradatai koksnei péc viena un 4 gadu dabiskas novecinasanas
procesa, var novérot batiskas atskiribas starp paraugu vizualo izskatu novecinasanas iespaida un to, ka paraugi ir reaggjusi
ar uguni. Paraugs, kas nav ticis novecinits, péc testa nav caurdedzis un neturpina degt péc gazes degla izslégsanas. 1 gadu
novecinatajam paraugam paroglotas koksnes apjoms ir ievérojami palielinajies, tas ir caurdedzis un turpina degt ari péc
gazes degla izslégSanas. Paraugam, kas novecinats 4 gadus, salidzinajuma ar 1 gadu novecinato paraugu paroglotas koksnes
apjoms ir palielinajies, tas ir ievérojamak caurdedzis un péc testa beigam turpina degt ar intensivaku liesmu. Vizuali spriezot,
var secinat, ka péc 1 gada novecinasanas antipiréns ir butiski pasliktinajis savas ugunsreakcijas ipasibas, bet joprojam dod
uzlabojumu ugunsreakcijas samazinaana, bet péc ¢etru gadu novecinasanas ugunsaizsardzibas efekts ir pilniba zudis.
Salidzinot nenovecinata parauga un 1 gadu novecinata parauga dinamiku, var secinat, ka ta péc novecinasanas siltuma
izdaliS$anas jauda maksimalaja punkta ir pieaugusi vairak neka se§as reizes, jeb no apméram 16 kW lidz 100 kW. Var secinat,
ka lielakas izmainas antipiréna FAP ugunsreakcija ir notiku$as jau pirmaja novecinasanas gada.

Ziméjuma 4 ir attélota ugunsgréka attistibas atruma indeksa (FIGRA) salidzinajumu starp neapstradatu egles koksni, egles
koksni, kas apstradata ar antipirénu FAP, ka ari 1 un 4 gadus novecinatu egles koksni, kas apstradata ar antipirénu FAP.

Ka redzams attéla, tad antipiréns FAP samazina ugunsgréka attistibas atruma koeficientu sesas reizes jeb no 375 Ws™ lidz
62 Ws. Péc 1 gada novecinasanas koeficients gandriz ir sasniedzis neapstradatas koksnes limeni jeb 357 Ws™. Péc 4 gadu
novecinasanas ugunsgréka attistibas atruma koeficients jau ir parsniedzis neapstradatas koksnes limeni jeb 383 Ws.
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Ziméjums 4. Ugunsgréka attistibas atruma indekss.

Salidzinot kopéja izdalita siltuma daudzuma kritériju starp neapstradatu egles koksni, egles koksni, kas apstradata
ar antipirénu FAP, ka ari 1 un 4 gadus novecinatu egles koksni, kas apstradata ar antipirénu FAP, antipiréns FAP ir
samazinajis kopéjo izdalita siltuma daudzumu 600 sekundés apméram 2,6 reizes jeb no 15,2 MJ lidz 5,7 MJ. Jau péc 1 gada
novecinasanas $is raditajs parsniedz neapstradatas koksnes limeni, sasniedzot 17 MJ. 4 gadu novecinasana kopéjo izdalita
siltuma daudzumu 600 s ir palielinajusi lidz 23,3 M]J.

Tas, ka gan ugunsgréka attistibas atruma koeficients, gan kopéja izdalita siltuma daudzums 600 s péc novecinasanas
parsniedz neapstradatas koksnes limeni, ir skaidrojams gan ar antipiréna izskalo$anos no koksnes, gan izmainam pasas
koksnes struktira.

Secinajumi
o Dabiskas novecinasanas process butiski samazinaja visu izvéléto antipirénu darbibas efektivitati un aizsardzibas
ipasibu zudums ir novérojams jau pirmaja ekspluatacijas gada.

o Mazaka krasas tona izmaina ir notikusi paraugiem, kas apstradati ar antipirénu MPFR Texterior un e]lu Osmose
Protim Trdolja, jeb koeficients AE ir izmainijies par 3,7 vienibam.

o Dazi antipiréni var radit pastiprinatu biologisko noardisanas risku koka izstradajumiem.

Pateicibas

o Autori pateicas SIA “Meza un koksnes produktu attistibas un pétniecibas instittts” par tehnisko atbalstu.

Rezultativie indikatori

I.  Izstradats un aizstavéts 1 magistra darbs.
II. Izstradata tehnologija koksnes antipirénu darbibas efektivitates novértésanai.
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FIRE PROTECTION EFFICIENCY OF WOODEN MATERIALS IN
EXTERIOR CONDITIONS

Edgars Buksans’, Andris Morozovs, Nauris Grandans, Vilnis Jakovlevs
Latvia University of Life Sciences and Technologies, Jelgava, Latvia
* edgars.buksans@e-koks.lv

Changes of properties of wooden materials are affected by climatic conditions. It may cause undesired wear or functional
defaults. This process is known as weathering. The main factors of weathering in exterior conditions are solar radiation,
temperature and humidity. Weathering initially causes colour change of the material. It is followed by cracking and increase
of surface roughness.

Bonds between wood cells are weakened due to degradation of the lignin. Degradation of wooden surfaces is caused by the
degradation of the cellulose. Cracks are the most significant consequence of solar radiation. Cracks appear in the process of
drying of wet surface in intense solar radiation. Dark coloured coating materials are contributing this process because they
absorb more energy from the sunlight. Wooden surfaces can be protected from the consequences made by solar radiation
by using appropriate coating materials or providing shelter to them.

In order to do the analysis of the weathering specimens the intensity and specify of weathering affecting factors need to be
taken into account as well as secondary factors like location of sample or air pollution.

This study is divided into three main parts — determination of flame retardant visual changes after natural weathering,
determination of flame retardant fire reaction changes after natural weathering by cone calorimeter tests (ISO 5660-1:2015)
and determination of flame retardant fire reaction changes after natural weathering by full-size fire reaction tests (SBI) (EN
13823:2010).

Wooden specimens of Scots pine (Pinus Sylvestris L.) is used to determine visual changes and fire reaction changes by cone
calorimeter. Specimens are made according to standard LVS EN 927-3:2012 with some corrections to execute all the tasks.
The specimen width is increased to 105 mm in order to make 100x100 mm cone calorimeter specimens out of them after
natural weathering. Dimensions of the specimens are 375x105x19 mm. The specimens are treated with flame retardant
MPEFR Texterior, flame retardant MPFR Texterior covered with oil Protim Tréolja, flame retardant MPFR Texterior covered
with lasure Remmers HK-LASUR and flame retardant MPFR Ultra.

12 months after inception of the natural weathering all of the specimens have changed their colour tone. The most notable
changes have occurred on specimens that were treated with flame retardant MPFR Ultra. All specimens have small cracks
on their surfaces.

The most significant colour tone changes have occurred with flame retardant MPFR Ultra treated specimens. For all
specimens treated with flame retardant MPFR Texterior these changes are much lower.

3 months of weathering has not particularly affected performance of flame retardant MPFR Texterior treated specimens.
Flame retardant and flame retardant combination with oil treated specimens after 3 months weathering show even better
performance than initially. Flame retardant MPFR Ultra treated specimens have significantly increased maximum heat
release rate from average of 100 kWm™ to average of 138 kWm but it is still lower than all rates of specimens treated with
flame retardant MPFR Texterior.

12 months of weathering has significantly increased maximum heat release rate for all specimens. Even though specimens
treated with flame retardant MPFR Ultra show the best performance its value of this parameter has increased almost twice.
Flame retardant MPFR Texterior treated specimens that are combined with lasure Remmers HK-LASUR show the worst
results.

It can be concluded that the most remarkable changes of the flame retardant FAP has already occurred in the first year of
the weathering. Flame retardant FAP reduces fire growth rate 6 times from 375 Ws™ to 62 Ws™. After 1 year of weathering
fire growth rate of the flame retardant FAP treated spruce wood has reached the level of untreated wood or 383 Ws’. Both
the fire growth rate and the total heat release in 600 s after 4 years of weathering exceed the level of untreated wood.
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MINERALO PIEMAISIJUMU NOTEIKSANAS EKSPRESMETODE
UN PELNU SATURA PROGNOZESANAS METODIKA KOKSNES
BIOMASAI (KURINAMAJAM)

EXPRESS METHOD FOR DETERMINATION OF MINERAL
IMPURITIES AND METHODOLOGY OF ASH CONTENT
FORECASTING IN WOOD BIOFUEL

Andris Deksnis’, Karlis Bamanis, Janis Mickevic¢s un Uldis Spulle
Latvijas Lauksaimniecibas universitate, Jelgava, Latvija
Latvia Iniversity of Life Sciences and Technologies, Jelgava, Latvia
" andris.deksnis@e-koks.lv

Koksnes biokurinamajam ar pelnu saturu >3% pelnu veidosana piedalas nekoksnes minerali, pieméram, smiltis, akmeni,
mals, metaliski priek$meti. Atkariba no mizas un koksnes proporcijas var vizuali novértét un prognozét pelnu saturu,
bet mineralu klatbitni un daudzumu vizuali novértét $keldas nevar. Sim nolitkam minerali ir jaatdala no kopéjas skeldu
masas un skaitliski janoveérté to masas attieciba pret kopéjo parauga daudzumu. Mérka sasnieg$anai ir nepiecie$ams atrast
vienkarsu un efektivu mineralu atdali$anas un noteiksanas metodi, ka ari janosaka kritériji, kurus izmantot biokurinama
vizualaja novértésana. Izmantojot aprékinu algoritmu, iegiitos rezultatus izsakot ar skaitliskam vértibam, var noteikt pelnu
satura prognozi.

Apskatot lidzigu pétjjuma [1] metodiku, kur mineralu atdali§anai izmanto sietus, tas attaisnojas tikai tad, ja mineralu
dalinas nav lielakas par sieta acs izméru jeb 2 mm. Lielakas dalas ir jaidentificé vizuali, kas prasa vairak laika un neizslédz
iespé&ju tas nepamanit. Ekpresmetodei ir jabuat vienkarsai un aprikojumam viegli pieejamam, lai to biitu érti lietot jebkuram
biokurinama piegadatajam vai patérétajam, noprognozéjot vienu no kvalitati raksturojoSiem parametriem jeb pelnu saturu.

Pelnu satura noteik$ana lietota standartizéta metodika [5] sniedz precizus un salidzinamus rezultatus, ta¢u pavaditais laiks,
no paraugu sagatavo$anas lidz parbaudes izpildei ir aptuveni 30 stundas. Biokurinama razotajam, piegadajot to tiesi no
$keldosanas vietas, vai, veidojot maisijumus no dazadu veidu un kvalitates izejmaterialiem, tik ilgs laika intervals nesniedz
iespéju operativi reagét uz nepiecieSamas kvalitates nodro$inasanu. Patérétajam apmaksu veicot péc fiksétam pelnu satura
kvalitates prasibam, biokurinama razotajs ekonomiski ir motivéts piegadat tadas kvalitates kurinamo materialu.

Vértéjot mineralpiemaisijumu parametrus, kas tie$i ir saistits ar pelnu satura daudzumu, iespéjams, skaitliski noveértét
katras piegadatas kravas kvalitati laika intervala, kas neparsniedz 30 minates. Tada laika intervala, veidojot biomasas
maisijumus, ir iespéjams mainit jau nakamas kravas kvalitati nepiecieSsamaja virziena. Izstradatas metodes efektivitate un
precizitate ir parbaudita realos apstaklos, sniedzot biokurinama patérétajam un piegadatdjam nepartrauktu datu plasmu
par katras piegadatas kravas kvalitati.

Materiali un metodes

Mineralpiemaisijumu un pelnu satura prognozésanas pétijums veikts kogeneracijas stacija, iesaistot divus Skeldu
piegadatajus. Paraugu iegi$ana nodro$inata katlumaja ar automatisko paraugu nemsanu. Atlase veikta noteiktos laika
periodos. No katras kravas atlasitie paraugi sadaliti divos identiskos paraugos ar 12 sekciju birsto$o materialu dalitaju péc
standartmetodikas prasibam [3]. Viena parauga dala parbaudita ar ekspresmetodi, par noteiktu laika periodu, nosakot
vidéjo vertibu un statistiskos raditajus. Ar ekspresmetodi noteiktais rezultats salidzinats ar ta pasa perioda visu kravu
kombinéto parauga pelnu satura, kas iegts izmantojot standartmetodi [5]. Paraugu nemsana ir veikta jalija un augusta
meénesos, kopa atlasot 56 paraugus.

Mineralu noteikSanas sistemas kalibrésana

Meércilindru (600 ml) lidz pusei piepilda ar tideni, novieto uz svariem, nonullé. Mércilindra ieber 100 g smil$u un grants
maisijumu samaisa un lauj nostaties aptuveni vienu minati, tad nolasa radijjumus no svariem un smil$u limeni mércilindra,
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aprékina iedalas vértibu g. Péc tam darba trauka ieber $keldu paraugu no 1 lidz 2 kg, pievieno Gdens smil$u maisijumu no
meércilindra, pielej 10 litrus adens, visu rapigi samaisa, lauj nostavéties 1 minati. No darba trauka ar rokam rapigi iznem
visas peldo$as un nogrimusas $keldu dalas, nolej lénam tdeni, lai izvairitos no mineralu izlieSanas. Ja ir nepieciesams,
pievieno tiru Gideni un veic parauga skalo$anu, lidz pilniba atdalitas skeldu dalas. Velams atkartoti izskalot skeldu paraugu,
lai parliecinatos, ka mineralas dalinas nav palikusas skeldu masa. Izskalotos mineralus rapigi ar deni iepilda mércilindra,
nolasa iedalu skaitu, aprékina izskaloto mineralu masu un zudumus mineralu atdaliSanas laika. Visas iepriek§minétas
operacijas atkarto vismaz divas reizes, aprékina vidéjo iedalas vértibu un mineralu zudumu koeficienta vértibu skalosanas
laika, ko turpmak izmanto faktiska mineralu satura vértibas korigé$anai.

Mineralu noteiksana realos apstaklos

No katras kravas panemtam paraugam [2,3] veic mineralpiemaisijumu noteik§anu. Darba trauku uzliek uz svariem un
nonullg, ieber $keldu paraugu aptuveni 1 kg, pielej 10 litrus adens, visu rupigi samaisa, lauj nostavéties 1 minati. No dara
trauka ar rokam rupigi iznem visas peldo$as un nogrimusas $keldu dalas, nolej lénam tdeni, lai izvairitos no mineralu
izlie$anas. Ja ir nepiecieSams, pievieno tiru udeni un veic parauga skalo$anu, lidz pilniba atdalitas $keldu dalas. Velams
izskalot atkartoti $keldu paraugu, lai parliecinatos, ka mineralas dalinas nav palikusas $keldu masa. Izskalotos mineralus
rupigi ar tdeni iepilda mércilindra (Zim. 1), nolasa iedalu skaitu, aprékina mineralu saturu.

Zimejums 1. Izskaloto mineralu daudzuma noteikSana ar meércilindru.

Biomasas vizuala novérté$ana ir janem véra vairaki kritériji, péc kuriem veikt tas noveérté$anu. Atkariba no mizas un
koksnes, skuju un lapu proporcijas bus atkarigs ari pelnu satura daudzums. Katras komponentes vidéjais pelnu saturs
dazadam koka biomasas dalam ir atskirigs un varié zinamas robezas, kas ari ir uzradits sekojosa tabula.

Tabula 1. Pelnu saturs atkariba no biomasas dalas [6]

Materials Pelnu satura tipiska vértiba Pelnu satura varié$anas diapazons
Tira koksne 0,3% no 0,1 1idz 1,0%

Mizas 4% no 1 lidz 5%

Skujas, lapas 6% no 2 lidz 10%

Cirsanas atlikumi, koksne vismaz 85% mizas | 3,0% no 1 lidz 5%

lidz 10% un skujas lidz 3% maisijums

Aprekinu veik$anai ir ievakti visi paraugu raksturojosie parametri - parauga masu, mitrums, mineralu daudzumu, izcelsme.

Rezultati un diskusija

Veicot sistémas kalibrésanu, izskalojot mineralus no references materiala, noteiktais mineralpiemaisijumu zuduma
koeficients sastadija 21%. Koeficienta vértibu izmantota mineralu satura aprékinasanai paraugiem no piegadataju kravam.
Izmantojot kalibrétu sistému, noteikta katras kravas parauga mineralpiemaisijumu saturs. Perioda beigas kombinétajam
paraugam, kas izveidots no visiem attieciga perioda ieglitiem paraugiem noteikts pelnu saturs péc standartmetodes [5].
Iegatie rezultati ir apskatami 2. zimé&juma.

Veicot prognozé$anas sistémas parbaudi ar realiem paraugiem (Zim. 2), ievértéjot mineralu zudumu, prognoze péc
standartmetodes noteikta pelnu satura neat$kiras trijas no Cetram parbaudém vairak neka par 0,5% pelnu satura.
Ekspresmetodes lieto$ana biokurinama razosana sniedz iespé&ju optimizét izmaksas $keldu razo$anas procesa.
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8.3 ® Prognozétais pelnu saturs
Pelnu saturs péc standartmetodes
= Mineralu saturs, %
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Pelnu un mineralu saturs, %

Piegadataji

Zimeéjums 2. Péc standartmetodes noteiktais, prognozetais pelnu saturs, mineralpiemaisijumu daudzums:
1 - SIA “Vigranti”; 2 - Reinpaul” OU.

Uzsakot katras kravas kvalitates uzraudzibu un, sniedzot operativu informaciju, koksnes biokurinama razotajs, izmainot
maisijuma sastavu, var uzlabot $keldu maisijuma kvalitati [6]. Veikto darbibu rezultats atspogulots 3. ziméjuma.
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Zimejums 3. Potenciala piegadataja koksnes biokurinama ricibas plans attieciba uz pelnu satura prognozi.

Secinajumi
1. Lielizméra mineralu dalas akmenu un rupjas grants veida izskalosanas laika rada mazakus zudumus, neka tas ir

ar smalkas frakcijas mineralu dalam. Nekoriggjot mineralu izskalosanas koeficientu, aprékins uzrada lielaku pelnu
saturu, neka tas ir patiesiba.

2. Veicot eksperimentus ar references materialu konstatéti smalkas frakcijas mineralu zudumi 21% apméra, kas janem
véra, veicot pelnu satura prognozi.

3. Ekspresmetodes izpildei nepieciesamais laiks ir 15 min uz vienu paraugu, bet standartmetodes izpildes gadijuma
sasniedz pat 30 stundas.

4. Veicot atru piegadatas koksnes biokurinama kravu novértésanu, piegadatajs var optimizét biomasas kvalitati un
izvairities no patérétaja sankcijam par neatbilstosas kvalitates koksnes biokurinama piegadi.

5. Atbilstosas kvalitates koksnes biokurinama piegade patérétajam var samazinat pelnu utilizacijas un apkures katla
uzturé$anas izmaksas.
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Rezultativie raditaji

I.  Izstradata un uznémuma aprobéta ekspresmetode koksnes biokurinama pelnu satura prognozésanai un kvalitates
noteiksanai.

Pateiciba

» ¥

Pétijums tapis sadarbiba ar kogeneracijas staciju Latvija SIA ,,Fortum Jelgava’, $keldu piegadataju Latvija SIA ,)Vigranti” un
skeldu piegadataju Igaunija un Latvija ,,Reinpaul” OU.

Literatiiras saraksts

1. BioNorm II, Pre-normative research on solid biofuels for improved European standarts.
LVS EN 14778 Cietas biodegvielas. Paraugu nemsana.

LVS EN 14780 Cietas biodegvielas. Paraugu sagatavos$ana.

LVS EN 14774-2 Cietas biodegvielas. Mitruma satura noteik$ana. Vienkarsota metode
LVS EN 14775 Cietas biodegvielas. Pelnu satura noteiksana.

S A S o

LVS EN ISO 17225-1 Cietas biodegvielas. Degvielu specifikacijas un klases 1. Dala: Visparigas prasibas.
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EXPRESS METHOD FOR DETERMINATION OF MINERAL
IMPURITIES AND METHODOLOGY OF ASH CONTENT
FORECASTING IN WOOD BIOFUEL

Andris Deksnis’, Karlis Bumanis, Janis Mickevic¢s and Uldis Spulle
Latvia University of Life Sciences and Technologies, Jelgava, Latvia
" andris.deksnis@e-koks.lv

High ash content >3% in wood biomass usually is created by mineral impurities, e.g., sand, stone, clay, metal pieces.
Depending on the proportion of bark and wood it is possible to evaluate and forecast ash content visually, but determination
of minerals presence and quantity in wood chips is not possible. For this reason minerals should be separated from wood
chips and their proportion of total sample weight calculated.

Express method should be simple and equipment available for wide range of solid biofuel producers and users to evaluate
its quality. By assessing mineral content parameters directly related to the amount of ash content it is possible to quantify
the quality of each load within an interval of time not exceeding 30 minutes. During this time interval, making biomass
mixtures, it is possible to change the quality for the next delivery at the required level.

Results and discussion

Calibration of mineral content determination with reference samples gives opportunity to evaluate potential minerals losses
which depends on total minerals content amount during washing out. It is experimentally determined that losses during
washing out draws up 21% of initially added sand and gravel mixture amount. The result obtained is used as a factor for the
minerals content determination. During testing forecasting system with actual samples were taking into account minerals
content losses results of ash content determined according to the standard method do not differ from the forecasted values
more than 0,5% in nine cases out of ten. Application of express method in wood biofuel production gives opportunity to
improve biofuel quality parameters and optimize production costs.

Quality of the chips mixture was improved due the starting of monitoring of each load quality and sharing of operational
information on changing of the composition of the mixture by energy chips manufacturer.

Conclusions

1. Large parts of minerals in form of stones and coarse gravel during rinsing resulting in smaller losses than fine
fractions of minerals components. Adjustment of minerals rinsing loss coefficient calculation shows a higher ash
content than it is.

2. When carrying out experiments with reference materials minerals loss of 21%, were found in the fine fraction
which should be taken into account in ash content forecast.

3. Required time for the express method performance was 15 minutes per sample, but reference method execution
requires up to 30 hours.

4. By conducting a quick delivered loads assessments biomass supplier can optimize biomass quality and avoid of
consumer sanctions of inadequate biomass quality supply.

5. Appropriate quality biomass supply to the consumer reduces ash utilization and boiler maintenance costs.

Recommendations

For improvement of quality of biomass mixture formation it is necessary to create a modelling system for two or more
biomass components. By determination of the quality characteristics it will be possible to prepare a recipe for optimal
quality mixture for biomass production.
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KOKSNES UN TAS MATERIALU EKSPLUOTACIJAS IPASIBAS

PERFORMANCE PROPERTIES OF WOOD AND
WOOD BASED MATERIALS

Janis Iejavs’, Rihards Rozins, Uldis Spulle, Vilnis Jakovlevs, Oskars Ruluks
Latvijas Lauksaimniecibas universitate, Jelgava, Latvija
Latvia University of Agriculture, Jelgava, Latvia
" janis.iejavs@e-koks.lv

Atskaites perioda veikti ¢etri pétijumi, lai noskaidrotu un apkopotu koksnes un tas materialu fizikalas
un mehaniskas ipasibas. No veiktajiem pétijjumiem var izdalit divus galvenos pétijumu virzienus: vieglo
platnu (KSM - koksnes $iinveida materiala un LSB - Lightweight Stabilized Blockboard) ipasibu izpéti un
apkopos$anu, ka ari koksnes apdares materialu efektivitates noverté$anu pret adens absorbciju. Koksnes
$unveida materiala izgudro$ana tiek uzskatita par vienu no nedaudzajam pédéjas desmitgades kokapstrades
industrijas inovacijam. Tadéjadi sakotnéja pétijuma meérkis bija apkopotas desmit gadu laika giitas atzinas par
koksnes $unveida materiala ipasibam un to uzlabo$anas iespéjam ar aplimésanas panémienu. Otra pétijuma
merki - noskaidrot koksnes $tnveida materiala tdens tvaika parvades raksturlielumus un analitiski noveértét
no KSM izgatavotu arsienas panelu kondensacijas risku bavniecibas vajadzibam. Tre$a pétijuma mérkis —
jauna tehnologiska risinajuma vieglo platnu LSB ipasibu novértésana un salidzinasana ar citiem koksnes
bazes platnu materialie. Pédéja pétijuma apskatits jautajums par tirdznieciba pieejamo apdares materialu
efektivitati pret Gidens absorbciju. Pétijumu paraugu izgatavosana veikta galvenokart rapnieciski. Paraugu
parbaudes veiktas, balstoties uz standartizétam, Eiropa atzitam testéSanas metodém.

Koksnes siinveida materiala ipasibas - apskats

Masivkoksne ar rievam tiek izmantota ka izejmaterials koksnes $tinveida materiala, vélak arl dazadu koksnes Sianveida
materiala platnu izgatavo$anai (Zim. 1.2.). Kops 2007. gada, kad tika izstradata un patentéta koksnes Stinveida materiala
un inovativa platnu materiala izgatavosanas tehnologija, vairaki pétnieki iesaistijusies koksnes $tinveida materiala ipasibu
analitiska un eksperimentala izpété ar mérki noskaidrot materiala Ipasibas pielietoSanai btivnieciba. Pétijuma apkopotas
batiskakas atzinas par koksnes Sinveida materiala ipasibam un to uzlabosSanas iespéjam ar apliméSanas panémienu.
Pétijuma rezultati apkopoti publikacija [1].

Secinajumi

1.

Péc priedes KSM kondicionésanas standarta atmosféra pie 20+2 °C temperatiiras un pie 65+5 % relativa gaisa
mitruma iegits koksnes §inveida materials ar vidéjo mitrumu 12.5 % (robezas no 11.9 lidz 13.6 %).

Koksnes $tinveida materiala blivuma vértibas ir robezas no 277 lidz 332 kg-m (vid&ji 307 kg-m) KSM blivums ir
par 38 % zemaks salidzinot ar priedes masivkoksnes blivumu 510 kg-m™.

Koksnes $iunveida materiala uzbuve, koksnes mitruma izmainu ietekmé, nodrosina mazakas izméru izmainas,
salidzinot ar priedes masivkoksni. KSM izméru izmainas pa materiila garumu un platumu raksturo vidéjais
ruk$anas un briesanas koeficienta raditajs 0.021. Materiala izmainas biezuma raksturo ruksanas un briesanas
koeficienta vértiba 0.25 un ta ir salidzinama ar priedes masivkoksnes tangenciala un radiala virziena vidéjo
ruksanas koeficientu 0.22.

KSM paraléla virziena raksturo siltumvaditspéjas koeficients A, 0.0977 W-m K™ un tas ir par 34 % zemaks ka
materiala perpendikulara virziena koeficients A, 0.148 W-m™-K™. Salidzinajumam masivkoksni $kérsam Skiedram
raksturo siltumvaditspéjas koeficients 0.13 W-m™*.K.

Parbauditajiem KSM durvju paneliem iegiitas sekojosas skanas izolacijas indeksu vértibas 26 dB (25 mm panelim)
un 31 dB (60 mm panelim). Sienu panelu skanas izolacijas indeksu vértiba ir 33 dB 92 mm biezajam panelim, 35 dB
108 mm panelim un 37 dB 148 mm panelim. Paneli ar biezumu 92 un 108 mm nodrosina lidzigus skanas izolacijas
indeksu raditajus ka cetru kartu krustam liméto kokmaterialu paneli ar 100 mm biezumu, kuru skanas izolacijas
indekss ir 34 dB.
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6. Koksnes sunveida materials paralélaja virziena klasificéjams D-s2-d0 ugunsreakcijas klasé neskatoties uz to ka
ugunsreakcijas raditaji - ugunsgréka attistibas atruma indekss (FIGRA) un kopéja siltuma izdalianas (THR )
bija divas reizes augstaki, ka tas ir masivkoksnes déliem. Perpendikulara virziena materiala uguns reakciju raksturo

E Kklase.

7. legutie vidéjie koksnes Sinveida materiala robezstipribas raditaji ir robezas no 0.217 MPa (robeZstipriba bidé
materiala paraléla virziena) lidz 2.15 MPa (robezstipriba liecé materiala perpendikularaja virziena). Vidgjie
elastibas modulu raditaji ir robezas no 5.87 MPa (elastibas modulis bidé materiala paraléla virziena) lidz 179 MPa
(lokalais lieces elastibas modulis materiala paralélaja virziena).

KSM iidens tvaika parvades raksturlielumi un no KSM izgatavotu
sienas panelu kondensacijas riska analize

Veikta pétijuma meérki ir noskaidrot koksnes $tinveida materiala tdens tvaika parvades raksturlielumus un analitiski
novértét no KSM izgatavotu arsienas panelu kondensacijas risku. Kopa pétijumam izgatavoti un parbauditi 18 paraugi, pa
trim katrai no se$as paraugu grupas. KSM tdens tvaika parvades raksturlielumi tika noteikti saskana ar standarta LVS EN
12086:2014 parbaudes metodiku. Paraugi izgatavoti no tris dazadas uzbuves priedes (Pinus sylvestris L.) koksnes $Sanveida
materialiem, kuri at$kiras ar razo$ana izmantoto lamelu biezumiem un materiala saklato kartu skaitu. Raditaji noteikti
abiem atskirigajiem KSM virzieniem. Paraugu izgatavo$anai izmantota vienkomponenta polivinilacetata [ime Cascol 3353.

Katra paraugu grupa indikativi novértéta lamelu biezuma, lamelu skaita un KSM virziena ietekme uz materiala iidens
tvaika parvades raksturlielumiem. Atikirigas uzbiives KSM arsienu panelu kondensacijas riska analize veikta saskana ar
standarta LVS EN 13788:2012 aprékinu metodiku. Pétijuma galvenie rezultati apkopoti publikacija [2].

Secinajumi
1. Pétijuma noteikts, ka koksnes $unveida materiala virzienam ir butiska ietekme uz udens tvaika parvades

raksturlielumiem. Pétijuma noteikta KSM tidens tvaika diftizijas pretestibas koeficientu vértiba 6.53 materiala
perpendikulara virziena un 2.4 reizes augstaka vértiba 15.5 materiala paraléla virziena.

2. Koksnes sinveida materiala uzbavei (kartu skaitam un kartu biezumam) nav bitiskas ietekmes uz materiala paraléla
virziena tidens tvaika diftzijas pretestibas koeficientu. Pieaugot koksnes $tnveida materiala paraléla virziena kartu
skaitam divas reizes un materiala biezumam 2.2 reizes. KSM wdens tvaika pretestibas difiizijas ekvivalenta gaisa
slana biezums pieaug bitiski jeb 2.5 reizes.

3. Noteikta koksnes $unveida materiala adens tvaika pretestiba ir butiski zemaka, salidzinot ar buvnieciba plasi
izmantoto platnu materialu un masivkoksnes tdens tvaika pretestibu.

4. legutie koksnes $unveida materiala adens tvaika parvades raksturlielumi ir izmantojami no koksnes $anveida
materiala izgatavotu konstrukciju iek$éjas kondensacijas riska novértésanai.

5. Neizolétu KSM panelu sienu var pielietot tikai ékas, kuram nav reglamentétas augstas energoefektivitates prasibas.
Sadas sienas iesp&jams lietot ékas, kuras netiek lietotas nepartraukti — ziema, kad kondensacijas riski ir visaugstakie.
Tapéc sadu panelu sienas varétu tikt lietotas sezonalam ékam, naminiem un vasaras majam.

6. Ar masivkoksnes kartam izolétu KSM panelu sienu var pielietot ki dalu no bavniecibas sistémas dazadu éku
un bavju bavnieciba. Izmantojot $ada veida sienas konstrukciju iespéjams nodrosinat gan LBN. Pozitiva nianse
izveloties $ada veida sienas konstrukciju ir fakts, ka siena nebatu jaiestrada tvaika izolacijas pléve, kas nozimé, ka
ékas mikroklimata regulacija, ka dabigs kondicionieris varétu funkcionét ékas koka sienas.

LSB platnu ipasibas

LSB (Lightweight Stabilized Blockboard) platne ir jauns produkts, kuru Latvija patent&jis uznémums SIA “ARB Pope”. Sada
veidam platnes tie izgatavotas no priedes (Pinus sylvestris L.) masivkoksnes déliem iek$éja karta un augsta blivuma koksnes
$kiedru platném (HDF) aréjas kartas. Platnu masa tiek samazinata pateicoties déJu garenvirziena iestradatam abpuséjam
rievas. Dotos délus orientéjot 45° lenki pret platnes garenvirzienu un abpuséji apliméjot ar HDF platném, tiek iegiitas LSB
platnes (Zim. 1).
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Ziméjums 1. 1- LSB un 2 - KSM platnes (www.dendrolight.lv).

LSB platnes ir jauns produkts, kura Ipasibas un to ietekméjosie faktori lidz $im nav pétiti. LSB platnu potencialais
pielietojums ir lielizméra korpusa mébelu un bidamo vai veramo iek$durvju izgatavosanai. Tadé] izvirzits pétijuma mérkis
noskaidrot galvenos LSB platnu fizikalos un mehaniskos raditajus, ka ari noveértét platnes virziena un mitruma ietekmi uz
minétajiem raditajiem.

Pétijuma tika noteikti un analizéti sekojosi LSB platnu raditaji: mitrums (saskana ar standartu LVS EN 322); blivums (LVS
EN 323); izméru izmainas, ruk$anas un briesanas koeficienti (LVS EN 318); uzbrieSana biezuma péc 24 h izturésanas tdeni
(LVS EN 317); iek$éjo slanu stipriba (LVS EN 319); skriivju izrau$anas pretestiba (LVS EN 320); robeZstipriba un elastibas
modulis trispunktu liecé (LVS EN 310).

Secinajumi
1. Nopriedesdéliem unaugstablivumakoksnes $kiedru platném izgatavotas LSB platnes péc kondicioné$anas standarta
atmosféra raksturo sekojosi vidéjie fizikalie raditaji: mitrums 8.6 %; blivums 450 kg-m; ruk$anas koeficients platnes
biezuma 0.361 %-%', ruk$anas koeficients platnes garuma un platuma 0.0245 %-%'; uzbrie$ana biezuma péc 24 h
izturéanas ideni 6.3 %. Platnei noteikti sekojosi mehaniskie raditaji: stiepes stipriba perpendikulari pret platnes
plakni 0.51 MPa; skriivju izrauanas pretestiba 1076 N no plaknes un 553 N no malam; robezstipriba trispunktu
liecé 13.4 MPa un elastibas modulis 1754 MPa.

2. Pétijuma noskaidrots, ka LSB platnu ekspluatacijas mitrumam un ar to saistitajam platnes mitruma izmainam ir
butiska ietekme uz platnes uzbriesanas raditajiem péc 24 h izturé$anas tdeni un platnu stiepes stipribas raditajiem
perpendikulari pret platnes plakni, savukart butiska ietekme uz blivuma un skravju izrau$anas pretestibas
raditajiem netika novérota. Batiska platnu virziena ietekme tika novérota gan uz skrivju izrausanas pretestibas
raditajiem, gan uz robezstipribas un elastibas modula raditajiem liecé.

3. LSB platném salidzinot ar DendroLight platném un tradicionalam koksnes platném var minét sekojosas
prieksrocibas: samazinatas razo$anas izmaksas, pateicoties mazakam izgatavo$anas operaciju skaitam; pateicoties
platnes simetriskajai uzbuvei tas ipasibas platnes garenvirziena un platuma ir vienadas; platnes izmeéru izmainas
biezuma atkariba no mitruma var prognozét, izmantojot masivkoksnes un HDF platnes ruksanas brieSanas
raditajus. Pateicoties délos iestradatajam abpuséjam rievam, tiek samazinati déla iekséjie spriegumi, ka rezultata
tiek iegtits materials ar augstaku formas stabilitati.

4. Atseviskos gadijumos LSB platnes ar samazinato svaru un blivumu spéj nodrosinat tadus pasu vai augstakus
mehaniskos raditajus ka atseviskiem plasi izmantotiem platnu materialiem.

Apdares materialu efektivitate pret idens absorbciju koksne

Latvijas tirgh tie piedavati dazadi koksnes apdares materiali, kuri pieméroti koksnes aizsardzibai izmanto$anai ara
ekspluatacijas apstaklos. Tai pasa laika, pieejama informacijas par apdares materialu efektivitati pret tieSu adens iedarbibu
ir nepietiekama. Tadé] veikts pétijjums ar mérki novértét Latvijas tirgh piedavato koksnes apdares materialu efektivitati pret
adens absorbciju.

Pétijuma izmantoti ar seSiem dazadiem apdares materialiem apstradati 162 egles un priedes koksnes paraugi. Apdares
materialu efektivitate novértéta izmantojot divas modificétas standartu LVS EN 382-2 un LVS EN 927-5 parbaudes metodes,
nosakot apstradatas koksnes virsmas tidens absorbciju péc 24 h adens iedarbibas un apstradatu liméto konstrukciju
kokmaterialu tidens absorbcijas dinamiku 696 h, jeb 29 diennaktis izturot Gdeni.
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Secinajumi

1.

Priedes un egles koksnes tangencialas virsmas apstrades procesa novérots, ka apdares materiala patérin$ otrajam
apdares slanim, salidzinot ar pirmo apdares slani, atkariba no apdares materiala veida, nemainas vai samazinas lidz
pat 81 %. Visbutiskak apdares materiala patéring samazinas, apstradajot priedes aplievas koksnes virsmas.

Visi pétijjuma izmantotie apdares materiali batiski (par 16 1idz 93 %) samazina priedes un egles koksnes tangencialas
virsmas adens absorbcijas spéjas (p<0.05).

Vislielakais Gidens absorbcijas raditaju samazinajums novérots apstradatai priedes aplievas koksnei. Izmantojot ellas
bazes apdares materialus virsmas tidens absorbcija samazinas par 79 lidz pat 86 %, savukart apdares materialiem uz
skidinataju bazes, adens absorbcija samazinat pat par 92 lidz 93 %.

No ellas bazes apdares materialiem batiski zemakus virsmas tidens absorbcijas raditajus uzradijis PROTIM ellas
apdares materials (p<0.05). Materialiem uz organisko skidinataju bazes (TEKSTUR DEKOR; REMMERS HK
lasur) nav konstatéta btitiska virsmas tidens absorbcijas raditaju atskiribas (p>0.05). Apdares materiali uz ellas
bazes ir ar zemaku efektivitate pret islaicigu koksnes virsmas adens uzsuksanu, salidzinot ar apdares materialiem
uz organisko skidinataju bazes.

Apdares materiala patérin$ apstradajot liméto konstrukciju kokmaterialu gala plaknes pieaug no 3 (STAFOR
zviedru krasai no 190 lidz 495 g:-m?) lidz pat 7 (TEKSTUR DEKOR no 60 lidz 421 g-m™) reizém, salidzinot ar
patérinu liméto konstrukciju kokmaterialu sanu plaknu apstradei.

Apstradatus egles un priedes limétos konstrukciju kokmaterialus ilglaicigi izturot aideni, liméto konstrukciju
kokmaterialu paraugu tidens absorbcija visstraujak notiek pirmo 288 h laika, kad paraugu masas vidéjais pieaugums
ir no 23 lidz pat 34 % un mitrums palielinas no 47 lidz pat 75 %. Laika perioda no 288 lidz 696 h uznemta adens
masa palielinas 1énak sasniedzot maksimalo paraugu mitrumu no 55 lidz 80 %.

Ar ellas bazes apdares materialiem apstradatajiem liméto konstrukciju kokmaterialu paraugiem augstakos adens
absorbcijas raditajus uzradijusi STAFOR zviedru krasa, savukart efektivakais ar zemako udens absorbciju ir
TEKSTUR DEKOR. Ari ilglaicigas tidens iedarbibas rezultata materiali uz ellas bazes ir ar zemaku efektivitate pret
koksnes virsmas tdens uzsuksanu, salidzinot ar apdares materialiem uz organisko $kidinataju bazes.

Apkopojot koksnes virsmas un liméto konstrukciju kokmaterialu parbaudes rezultatus, var secinat, ka abu parbauzu
gadijuma efektivakais no pétijuma apskatitajiem apdares materialiem ir TEKSTUR DEKOR, otraja vieta ierindojas
REMMERS HK lasur, tresaja vieta PROTIM ella, ceturtaja STAFOR linell, piektaja ADLER PULLEX bodenol un ar
zemaka efektivitate pret iidens absorbciju ir STAFOR zviedru krasai.

Rezultativie indikatori

L
1L
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PERFORMANCE PROPERTIES OF WOOD AND
WOOD BASED MATERIALS

Janis Iejavs’, Rihards Rozins, Uldis Spulle, Vilnis Jakovlevs, Oskars Ruluks
Latvia University of Agriculture, Jelgava, Latvia
" janis.iejavs@e-koks.lv

Four research topics were discussed in the last reporting period to obtain new knowledges about wood and wood based
products. Two main study directions can be derived: wood bases light weight panel (CWM - Cellular Wood Material and
LSB - Lightweight Stabilized Block board) design and properties and effectiveness of locally available wood coating systems
against water absorption.

Timber with grooves is a raw material for cellular CWM and further for various sandwich panel design. Since 2007
when cellular wood material production technology and furniture panels were patented several researchers work with
experimental, analytical and numerical analyses of the cellular wood material properties for structural application. The goal
of the initial study was to summarize main knowledges about cellular wood material physical and mechanical properties
and their potential improvement possibilities.

Significant amount of studies were carried out to determine physical and mechanical properties of cellular wood material
and cellular wood material products to estimate cellular wood material as structural material. Since significant decrease of
mechanical and some physical properties were observed, compared to solid timber, CWM covering with to layer material
and supplementation with other building materials was found as effective method for CWM property improvement [1].

To evaluate the water vapour permeability properties of CWM panel walls second study were carried out. Scots pine (Pinus
sylvestris L.) cellular wood material was used to create test specimens to determine water vapour permeability properties.
First step of the research was to determine water vapour permeability properties of cellular wood material and estimate does
the material structure (lamellas and material thickness) influence water vapour permeability properties of the material. The
second step was to evaluate the condensation risk of cellular wood material wall constructions.

The following conclusions were highlighted: CWM in parallel direction is characterized with water vapour resistance factor
g from 14.4 for material made of two 25 mm thick lamellas; 15.5 for material made of four 18 mm thick lamellas. Material
in perpendicular direction is characterized with water vapour resistance factor p 5.44 for material made of two 25 mm thick
lamellas; 4.31 for material made of four 18 mm thick lamellas. The uninsulated CWM panels used during winter months
will pose the risk of condensation damage to structure but insulated CWM panel walls combined with mineral wood
prevent the risk of water condensation in the wall structure [2].

One of newly developed products is the Lightweight Stabilized Block board (LSB) panel, patented in Latvia by “ARB
Pope” Itd. This panel is made of Scots pine (Pinus sylvestris L.) solid timber boards and high density fibreboard panels.
Double-sided longitudinal grooves cut in the timber makes it approximately 40 % lighter. LSB panel are new product in
the market therefore the research on LSB panel has been initiated. The aim of the research was to determine main physical
and mechanical properties of panels.

LSB panels produced from pine solid timber core and high density fibreboard skins can be characterized by the following
physical properties: average moisture content 8.6 %, density 450 kg-m; shrinkage coefficients 0.36 %-%™ in thickness
direction and 0.25 %-%" in longitudinal and width directions; thickness swelling 6.3 % after 24 hour immersion in water;
mechanical properties: internal bond 0.51 MPa; screw withdrawal resistance 1076 N from plane and 553 N from edge;
bending strength 13.4 MPa and modulus of elasticity in bending 1754 MPa.

In Latvia there is a wide range of coating systems available for timber treatment for outdoor application, but at the same
time there is a lack of information about the coating system effectiveness against direct water influence. Therefor study
on coating system effectiveness was carried out in short and long term water exposure. In the research was observed that
timber treated with solvent based coating systems has significantly lower water absorption compared to oil base coating
systems, in both long term and short term water exposure.
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DABIGAS UN MODIFICETAS KOKSNES CIKLISKA
MIJIEDARBIBA AR UDENI

NATURAL AND MODIFIED WOOD CYCLIC
INTERACTION WITH WATER

Andris Morozovs’, Lita FiSere, Anete Keke, Edgars Buksans, Uldis Spulle
Latvijas Lauksaimniecibas universitate, Jelgava, Latvija
Latvia University of Life Science and Technologies, Jelgava, Latvia
‘andris.morozovs@Ilu.lv

Koksnes briesanas un biologiskas noardi$anas mitra vidé célonis ir koksnes ipasiba saistit ideni. Udens
saistiS$anos ar koksni var samazinat ar koksnes impregnésanu ar deni atgradosam vielam vai modifikaciju,
kas batu mazak kaitigas videi. Dota pétijuma ar mérkis bija novértét apses (Populus tremula) koksnes
kompleksas modificé$anas, apvienojot acetilésanu un hidrofobizaciju ar rapsa (Brassica napus) ellu, ietekmi
uz modificétas koksnes spéju saistit ideni. Tam noltikam apses koksni gan acetiléja un péc tam impregnéja
ar rapsa ellu, gan acetiléja ar etikskabes anhidrida un rap$a ellas maisjjumu. Modificétas koksnes tidens
absorbciju un uzbriesanu parbaudija ar ciklisku hidrotermisko parbaudi (CHT). Katra cikla koksnes
paraugus izturéja 75 °C karsta adeni, tad tos sasaldéja -20 °C un péc tam strauji izzavéja 103 °C. Katras
cikla stadijas ilgums 3 diennaktis. Kombinétas modifikacijas ietekmes novértésanai izmantoja nemodificétas,
acetilétas un ar rapsa el]lu impregnétas koksnes CHT rezultatus. Parbaudito koksnes modifikacijas veidu
ietekme uz tas ilgizturibu hidrotermiska iedarbiba izmainas rinda: acetilé$ana > impregnésana ar rapsa ellu >
acetiléSana ar sekojo$u impregné$anu ar raps$a ellu = acetilésana ar etikskabes anhidrida un rapsa ellas
maisijumu. Izteiktu sinergétisko efektu etikskabes anhidridam ar rapsa e]lu konstatéja, koksnes modifikacija
ar etikskabes anhidrida un rap$a ellas maisijumu.

Dzivojamo un ripniecibas éku kalposanas laikam péc Eiropas éku koda jabut vismaz 50 gadi, bet monumentalam bavém,
ka tiltiem jakalpo divreiz ilgak [1]. Bez parseguma koksnes konstrukcijas ilgstosi ir paklautas lietum un sniegam. Udens
iestiksanas koksné célonis ir hidroskopiskums, ko nosaka koksnes kimiskais sastavs. Koksnes sastavdalas celuloze un
hemicelulozes satur daudz polaro hidroksilgrupu (-OH), kuras koksné veido daudzas, kaut gan vajakas iidenraza saites. Tas
veidojas starp vienas hidroksilgrupas skabekla atomu un otras hidroksilgrupas iidenraza atomu. Udenraza saites nodrosina
hidroksilgrupu saturo$o koksnes komponensu savstarpéjo saistibu. Koksné iekluvusam tidens molekulam ir liela kimiska
lidziba ar koksnes hidroksilgrupam, tapéc tas arl veido tdenraza saites ar koksnes hidroksilgrupam, iespiezoties starp
tam un, samazinot to savstarpéjo mijiedarbibu, tadejadi tas attalinot. Aréji tas izpauZas ka koksnes uzbriesana. Udens
ir ari reagents koksnes komponentu hidrolitiskas saskel$anas reakcijas. Koksné absorbétais tidens nepiecieSams ari
koksni noardosiem organismiem. Koksnes izstradajuma virsmas aizsardziba ar adeni atgradosiem parklajumiem ir tikai
islaicigs risinajums, jo idens koksné ieklaist caur parklajuma defektiem vai izveidojusajam plaisam, kas ir vél sliktak, jo
iekluvusais tidens nevar izzit, kas rada labvéligu vidi mikroorganismu attistibai. Ideali batu katru tdenim ieejamo koksnes
hidroksilgrupu reakcija hidrofobu grupu parveidot tdeni nesaisto$a forma. Ta ir koksnes kimiskas modifikacijas batiba.
Diemzeél visu hidrofobo grupu izméri ir telpiski lielaki par idens molekulam, tadé] ne visas koksnes ideni saistit spéjigas
hidroksilgrupas iespéjams modificét. Rezultata iegistam tikai daléju modificétas koksnes tidens saistiSanas un uzbriesanas
ierobezojumu, tai nonakot saskaré ar iideni. Sobrid ripnieciski koksni kimiski modificé ar divam tehnologijam: koksnes
acetilésana ar etikskabes anhidridu un koksnes furfurilésana ar furfurilspirtu [2, 3].

Pétijuma merkis bija samazinat apses (Populus tremula) koksnes udens absorbciju un uzbrie$anu, apvienojot koksnes
acetilésanu ar etikskabes anhidridu un impregné$anu ar rapsa (Brassica napus) s€klu ellu, pielietojot divas metodes:
1) koksnes acetilésana ar etikskabes anhidridu (Ac) un secigu impregnésanu ar rapsa ellu (Ac+RE), 2) koksnes seciga
impregnésana ar etikskabes anhidridu un rapsa ellu ar acetilésanu paaugstinata temperatara (EA+RE) Modificétas koksnes
mijiedarbibu ar Gdeni novértéja ar ciklisku hidrotermisku testu (CHT), secigi koksnes paraugus izturot karsta tident,
sasaldéjot un zavéjot. Kontrolei paraléli veica CHT nemodificétai (Dab), acetilétai (Ac) un ar raps$a ellu impregnétiem
(RE) paraugiem. Modifikacijas ietekmi novértéja, salidzinot adens absorbciju, masas zudumu, uzbriesanu, rukumu,
tdens absorbcijas samazinajuma un uzbriesanai efektivitati, indukcijas periodu lidz paraugu sabruksanai un sabruksanas
intensitati salidzinajuma ar nemodificéto, acetiléto un ar rapsa ellu impregnéto apses koksni.
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Materiali un metodes

Materiali: apses koksnes paraugi bez redzamam vainam 100 mm x 100 mm x 20 mmm ($kiedru, tangenciala un radiala

virziena), pirms izmantosanas izzavéti pie 103 °C lidz konstantai masai. Etikskabes anhidrids ,,Chemapur” (Polija), rapsa
ella ,Dolores” (Lietuva) un destiléts Gdens.

Iekartas: termostats ar ventilatoru ,Memmert” (Vacija), reaktors ar elektrisku apsildi un temperattras regulaciju (tilpums
14 L) ,,Adrona” Latvija, ledusskapis ar saldétavu ,,LG Express cool’, elektroniskie svari ,Kern EG”(Vacija) un digitalais
bidmeérs ,,Limit” (Somija).

Koksnes modifikaciju veica péc metodém un parametriem, kas doti [4, 5].

Cikliska hidrotermiska testésana (CHT) veikta péc [5], kura izmatotas Cetras modificéto koksnes paraugi sérijas: a) Ac
(20 gab.); b) Ac+RE (10 gab.); c) Ac2O+RE (7 gab.); RE (6 gab.) un Dab (10 gab.) paraugu sérijas. Eksperimentalo datu
izlidzinasana atrodama [5].

Rezultati

Modifikacijas mérkis bija palielinat koksnes hidrofobitati — spéju atgrist ideni ne tikai no virsmas, bet ari ieks$éji visa
koksné. Daba jau pielieto $o panémienu ar koksnes lignina sastavdalu, kas ir visuma nepolars hidrofobs savienojums. Dziva
koksné hidrofobas dalas palielinasanu ierobezo nepiecieSamiba nodrosinat koksnes biokimiskas reakcijas, kas notiek tikai
udens vidé. Praksé izmanto nevis dzivo, bet gan biokimiski mirusu koksni. Tapéc adens satura samazinasana un zema ta
satura uzturé$anai koksné ir praktiska nozime. Vielas ipadibas var izmainit, izmainot tas sastavu un uzbavi. Udens satura
samazinasana koksné izmanto acetilésanu, kuras pétijumiem ir jau gandriz gadsimtu ilga vésture [6]. Ta butiba ir koksnes
savstarpéja saistiba neiesaistitas un Gdeni absorbéjosas grupas reakcija ar etikskabes anhidridu parvérst mazak polara
koksnes un etikskabes esteri péc reakcijas 1.

Koksne-O-H + H,C-CO-0O-CO-CH, = Koksne-O-CO-CH, + H,C-CO-O-H (1)
Etikskabes anhidrids Acetiléta koksne  Etikskabe ( reakcijas blakusprodukts)

Koksni acetilgjot, tas brivas un ddeni saistit sp&jigas hidroksilgrupas Gdenraza atomu aizvieto ar acetilgrupu (-CO-CH,)
no etikskabes anhidrida (paradita ar trekniem burtiem), kam spéja veidot Gidenraza saites ir mazaka. Acetilgrupa ir vairak
reizu lielaka par tas aizvietoto tidenraza atomu, tapéc acetila koksne ir neparejosa uzbriedusa stavokli atkariba no ievadito
aizvietoto hidroksilgrupu daudzuma lidz pat 70% no koksnes uzbrie§anas spéjas tideni. Tapéc acetilétas koksnes izméri
mazak mainas, absorbéjot tideni. Ja koksnes masas palielinajums ar acetilésanu ir lielaks par 20%, tad to neboja koksni
noardosie mikroorganismi, sénes un insekti. iz trakums ir, ka saskana ar reakcijas vienadojumu 1, veidojas etikskabe, un
tapéc reakcijas teorétiskais iznakums, rékinot péc etikskabes anhidrida, ir tikai 42 %, kas reali ir vél mazaks pirms reakcijas
koksné esosa tidens dél, kas aktivi reagé ar etikskabes anhidridu, veidojot divas molekulas etikskabes.

Koksnes acetiléSanas meérkis ir palielinat modificétas koksnes hidrofobitati, ar kimiski saistitam mazak polaram
acetilgrupam. Dota pétijjuma mérkis bija samazinat etikskabes anhidrida patérinu stabila koksnes hidrofobizacija, aizstajot
ievadamo acetilgrupu daudzumu ar hidrofobu savienojumu - augu ellu. Augu ella ir glicerina un nepiesatinato taukskabju
esteri. Tie$i augu ellas taukskabju radikali var mijiedarboties ar acetilétas koksnes acetilgrupu nepolaro dalu - metilgrupu
(-CH,), nodrosinot impregnétas ellas saistibu ar koksni un tas hidrofobizaciju. Ir daudz veiksmigu pétijumu par koksnes
impregnésanu ar linellu, kas ir Ztstosa e]la. Ta koksné polimerizéjas un tapéc neizskalojas. Line]las sastava galvenas
sastavdalas linolskabe ar divam un linolénskabe ar trim divkar$ajam saitém ir ar lielu tieksmi polimerizéties, veidojot
telpisku rezgi, bet ta veido$anas ir jo blivaka, jo vairak ir e]la vairakas divkarsas saites saturo$u taukskabju. Ilgstosa laika
veidojas stings, neelastigs rezgis, kas mehaniskas iedarbibas, piem., koksnei briestot un riakot. Uzskatami to var redzét uz
ellas gleznam muzejos. Tas bija teorétiskais apsvérums koksnes hidrofobizacijai kopa ar acetilésanu izvéléties rapsa ellu, kas
ir daléji zastosa ella — sabiezé, bet neveido stingu polimerizétas ellas rezgi.

Nakamais pétijuma uzdevums bija parbaudit modificéto koksni, par modifikacijas indikatoru izvéloties iidens molekulas un
to mijiedarbibu ar koksni. kas atbilstu Eiropas éku koda [1] noraditam ekspluatacijas laikam, kas praktiski nav realizéjams,
tapéc pielietojam ekspresmetodi. Kimiskas reakcijas vai mijiedarbibas atrums palielinas vidéji par divam reizém paaugstinot
vides temperattiru par katriem desmit gradiem, kam izvéléjamies koksnes izturé$anu destiléta iideni pie 75 °C 3 diennaktis.
Sala iedarbibu parbaudijam izturot koksnes paraugus saldétava pie -20 °C. Koksnes paraugos mehanisko stresu radijam
strauji zavéjot ventilégjama termostata pie 103 °C, kas kopa veido CHT ciklu. Tos atkartoja lidz parauga sabruksanai
plaisaganas dél.

Koksni modificéjot, ta uzbriest un masa palielinas, tapéc efektu salidzinasanai starp dazadi modificétam koksném
izmantojam attiecigi norméto masu vai tilpumu péc vienadojuma 2:
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np, = ;— X 100nP, = i— x 100 )

kur: nPi - normétais parametrs (masa vai izmérs), %; Pi - parametra empiriska veértiba, g vai mmy;
P, - parametra empiriska dotajam koksnes paraugam pirms modifikacijas, g vai mm.

Modifikacijas efektivitate novértéja péc attieciga parametra izmainas CHT saskana ar vienadojumu 3.

Ef(%) = (1 —%} x 100Ef(%) = (1 —pi—ff) x 100 3)

K i

kur Ef - efektivitate, %; Pj" - modifikacijas veida i parauga parametrs sausam (d) vai uzbriedusam (s)
paraugam j = d vai s; PJ.Ref - salidzino$a koksnes veida parametrs sausam vai uzbriedu§am paraugam j = d vai s.

Interesanti ir noskaidrot, vai pastav sinergiska mijiedarbiba starp rapsa ellu un ar acetilé$anu ievaditam hidroksilgrupam
koksnes hidrofobizacija. Sinergiska efekta konstaté$anai ar kombinétas modifikacijas metodém apstradatos koksnes
paraugus, to masas un tilpuma izmainas CHT, salidzinaja ar analogiem rezultatiem ar dabigo, acetiléto vai ar rapsa ellu
impregnéto koksni.

Koksnes modifikacijas efektu salidzinajumu ar dabigo koksni varéja veikt tikai lidz 12. CHT ciklam dé] dabigas koksnes
sabruksanas. Talakajos CHT ciklos salidzina$anai izmantoja tikai modificétas koksnes. Modifikacijas metodes ietekmes
efektivitate uz koksnes masas zudumu CHT salidzinajuma ar dabigo koksni samazinajas: RE >> Ac+RE > EA+RE = Ac.
Modifikacijas ietekmes efektivitate un koksnes hidrofobitati samazinajas: EA+RE > Ac+RE > RE >Ac, un izmainai bija
nelinears raksturs. Gan Ac+RE, gan AA+RE ietekmes efektivitates izmainai bija sigmoidals raksturs ar acetilé$anas ietekmes
dominanci CHT ciklu pirmaja dala un impregnésanas ar rapsa ellu ietekmes dominanci otraja dala, ko var attiecinat uz
sinergétisko efektu. EA+RE un mazak izteikti Ac+RE modifikacijas efekta ietekmes uz koksnes masas zuduma un tdens
absorbcijas izmainai CHT ir lidzigs raksturs.

Modifikacijas metodes ietekmes efektivitates uz koksnes uzbriesanas izmainu CHT ir nelinears raksturs, iznemot RE.
Koksnes rukums CHT palielinajas visiem parbauditajiem koksnes veidiem. Ac tas bija divas reizes mazaks un RE mazaks
par 18% neka dabigai koksnei, bet tas palielinajas Ac+RE par 40% un EA+RE - par 49%. Parbaudito koksnes modifikacijas
veidu ietekme uz modificétas koksnes ilgizturibu hidrotermiska iedarbiba izmainas rinda: Ac > RE > Ac+RE = EA+RE >>
dabiga koksne. Izteiktu sinergétisko efektu etikskabes anhidridam ar rap$a e]lu konstatéja EA+RE.

Secinajumi

Parbaudita iespéja acetiléSanas un hidrofobizacijas ar rapsa e]lu metozu apvienos$anas lietderiba gan acetiléjot un péc
tam, impregnéjot ar rapsa ellu, gan veicot acetiléSanu ar etikskabes anhidrida un rap$a ellas maisjjumu. Modifikacijas
efektivitates novértésanai nemodificétas, acetilétas un impregnétas ar rapsa ellu koksnes paraugi kopa ar kombinéta
modifikacija iegitajiem tika parbauditi karsta Gdens - sasaldésanas un straujas zavésanas cikliskiem testiem. Parbaudito
koksnes modifikacijas veidu ietekme uz tas ilgizturibu hidrotermiska iedarbiba izmainas rinda: acetilésana > impregnésana
ar rap$a ellu > acetilésana ar sekojo$u impregnésanu ar rap$a ellu = acetilésana ar etikskabes anhidrida un rap$a ellas
maisijumu. Izteiktu sinergetisko efektu etikskabes anhidridam ar rapsa e]lu konstatéja, modifikacija ar etikskabes anhidrida
un rapsa ellas maisijumu.
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NATURAL AND MODIFIED WOOD CYCLIC
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Wood application as a construction material has restrictions in the environment with changing humidity. Wood acetylation
is well accepted method to diminish water influence. Woods hydroxyl group hydrogen atoms are replaced by acetyl group
that decreases possibility of hydrogen bond formation with absorbed water. Substitution of the one hydrogen atom
in each wood’s hydroxyl group with spatially greater acetyl group having six atoms creates wood cell wall permanent
swelling that decreases wood possibility to swell with water. Wood impregnation with oil is often used to increase its
hydrophobic properties. It might be used as simpler and un-expensive alternative of acetylation to protect wood against
humid environment. The more spacious triglycerides molecules fail to penetrate into cell wall and they might to form only
hydrophobic barrier against water molecules. Acetylated wood cell walls having more pronounced hydrophobic properties
than natural one might be more tightly associated with vegetable oil molecules, and it might be highlighted as synergetic
effect. The first objective of presented work was to decrease acetic anhydride consumption in the wood hydrophobization
with the replacement of acetyl groups with hydrophobic substance - vegetable oil. Fatty acid radicals of the vegetable oil
might interact with introduced by acetylation into wood acetyl group non-polar methyl group with hydrophobic interaction.
The tighter bonding might be achieved with this interaction. The rapeseed oil was used due to, its semi-hardening feature,
that protect formation of fragile polymer network during oil curing. Such gel like polymerised oil will resist mechanical
stresses originated by wood swelling and shrinking in the changing humidity. The introduced by acetylation acetyl groups
will act as anchors of polymerized rapeseed oil.

The two approaches of combined modification methods were used: 1) acetylation of wood with acetic anhydride (AA)
and then consecutive impregnation with rapeseed oil (Ac+RSO) and 2) impregnation of wood consecutively with acetic
anhydride and rapeseed oil with following acetylation at elevated temperature (AA+RSO). The second objective was to
investigate modified wood modification sustainability with cyclic hot water- freezing-drying treatment (CHT). Wood mass
increase by modification and volume increase by permanent swelling will impede evaluation of different modification
methods effects and comparison with non-modified natural wood. To overcome this drawback the empirical values of
mass and volume of modified wood sample was rationed with the wood sample mass or volume before modification.
Acetylated wood (Ac) and impregnated with rapeseed oil wood (RSO) were used for comparison to ascertain synergetic
effect between rapeseed oil and introduced into wood acetyl groups. The cyclic hydrothermal treatment was carried out
until each wood sample collapse. The efficiency of wood modification on the mass loss in the CHT decreased in the row:
RSO >> Ac+RSO > AA+RSO = Ac. Hydrophobic properties of modified woods decreased in the row: AA+RSO > Ac+RSO
> RSO >Ac with non-linear feature. Both Ac+RSO and AA+RSO efficiency alterations correspond to sigmoidal shape
curve with pronounced acetyl groups influence in the first half of cycle and the predominance of rapeseed oil properties in
the second one that might be accessed to synergetic effect. The wood modification method efficiency comparison with the
natural wood was possible only till the 12-th CHT cycle. To evaluate modification efficiency in the further CHT cycles were
possible only by comparison with (Ac) or RSO. Mass loss and water absorption had alterations correspond to sigmoidal
shape for AA+RSO and lesser with the Ac+RSO wood. Efficiencies of wood modification influence on the wood swelling
had un-linear feature except RSO. The shrinkage of wood samples after hot water treatment during CHT increased for
all kinds of woods. The shrinkage of Ac was two times and RSO wood was 18% lesser than natural wood, but it increased
for Ac+RSO by 40% and AA+RSO by 49%. Modified wood durability decreases in the row: acetylated > impregnated
with rapeseed oil > acetylated and then impregnated with rapeseed oil = impregnated consecutively with acetic anhydride
and rapeseed oil and then acetylated increased temperature. The remarkable synergetic effect between AA and RSO was
ascertained in the swelling of AA+RSO wood.
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Projekta visparéjais mérkis bija ilgtspéjiga dabas resursu izmanto$ana, palielinot to izmanto$anas pievienoto vértibu,
racionali nodrosinot Latvijas meZzsaimniecibas resursu ilgtspéju un izmantosanu globalaja tirgti konkurétspéjigu produktu
razo$anai, izstradajot jaunas tehnologijas koksnes parstradei ar minimizétu ietekmi uz apkartéjo vidi un péc iespéjas
pilnigaku razosanas blakusproduktu izmanto$anu vai utilizaciju, piegadajot nepiecieSsamo energiju tehnologisko procesu
nodro$inasanai.

Projekta galvenie uzdevumi bija un to ietvaros tika veiktas sekojosas darbibas:

1.

izpétit koksnes materialu konkurétspéjas palielinasanas iespéjas buivnieciba, uzlabojot koksnes ilgizturibas
ipasibas ar parklajumiem un modifikacijas panémieniem;

izstradatas jaunas metodes izstrade koksnes ilgizturibas ipasibu uzlabog$anai ar kombinétiem piesticinasanas un
termiskas modifikacijas panémieniem, lai paaugstinatu tas stipribu;
veikta parklajumu sastavu optimizé$ana hidrotermiski modificétai lapkoku koksnei atkariba no lietojumklases,

ka ari parklajuma izstrade hidrotermiski modificétai koksnei dekorativo ipasibu saglabasanai;

izstradati poliuretanu parklajumi ar samazinatu degamibu uz fosforu saturo$u poliolu, kas sintezéti uz
atjaunojamo izejvielu bazes koksnes aizsardzibai;

veikta dazadu sugu koksnes parstrades blakus produktu funkcionalizé$ana un izmanto$ana daudzfunkcionaliem
poliméru kompozitmaterialiem uz recikléta poliméra bazes ar uzlabotam ekspluatacijas Ipasibam, ipasi pret
atmosféras iedarbibu.

novertét lapkoku koksnes bezatlikuma izmantosanu Latvijas ekonomikai vajadzigu produktu iegui$anai,
izmantojot progresivas kimiskas un termiskas priekSapstrades metodes un miusdienigas pétniecibas iekartas;

veikta izpéte par daudzfunkcionalu oglekla materialu ieguves iespéjam no koksnes un parbaudes to pielietosanai
gazu sorbcijai un jaunakas paaudzes superkondensatoros;

veiktas koksnes hidrotermalas apstrades, lai izdalitu hemicelulozes, un izmainitu lignocelulozes matricu talakai
parstradei, ieglistot niSas kimiskos savienojumus, ka arl karbonizacijas procesa prieksizpéte, ietverot procesa
pétijumus pie augstam temperatiiram un spiedieniem $kidra (iidens) vide;

izpétits torificétas koksnes ieguves process, ka ari veikta pirméja potencialo tehnologisko rezZimu un optimalo

procesa parametru izvéle;

ieguti péc tvaika spradziena pirmapstrades jauni siltumizolacijas un elektrovérpsanas materiali no lignocellulozes
$kiedram mikro- un nanotekstilmaterialiem, izmanto$anai viedos kompozitmaterialos un biomediciniskajos
parklajumos.

meklét risinajumus produktu kompleksai izstradei no mizam un koksnes komponentiem ar sintétiskiem
vai ripnieciskiem analogiem salidzinamam vai labakam ipasibam un plasu pielietosanas spektru dazadas
tautsaimniecibas nozarés, paatrinot un ekonomiski uzlabojot tehnologiskos procesus.

veikta mikrovilnu priekSapstrades efektivitates izpéte un $kidruma ekstrakcijas panémiena izstrade produktu
kaskades ieguvei no lapkoku mizam biorafiné$ana procesa, ka ari ekstrakcijas atlikuma konversija par kurinamo
materialu;

izstradata jauna nanodalinu iegtiSanas metode no modificétam koku mizam un to iedarbibas mehanisma izpéte
attieciba uz rupnieciski pielietojama skiedru materiala (papirs, kartons) stipribu un barjeripasibam.

95



Meza un zemes dzilu resursu izpéte, ilgtspéjiga izmantosana - jauni produkti un tehnologijas

BIOMATERIALS AND PRODUCTS FROM FOREST
RESOURCES WITH VERSATILE APPLICABILITY

Aivars Zirins'
Latvian State Institute of Wood Chemistry, Riga, Latvia
" aivarsz@edi.lv

The project’s general aim was the sustainable and rational use of natural resources, increasing their added value, rational
ensuring of Latvia’s forestry resources” sustainability and applicability for producing products, competitive in the global
market, developing new technologies for wood processing with the minimised effect of the production process on the
environment and as much as possible more complete use or utilisation of the production by-products, supplying the
necessary energy for ensuring the technological processes. The project’s definite aims were to promote the enhancement of
the wood materials’ competitiveness in building, to improve the wasteless use of hardwood and to offer solutions for
the complex development of products from bark and from wood components.

The project’s main tasks and the following activities were realised in the framework of the project:
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1. toinvestigate the wood materials’ competitiveness enhancement potentialities in building, upgrading the wood
sustainability properties by coatings and modification methods:

Upgrading of the developed new methods to improve the durability properties of wood by combined
impregnation and thermal modification methods so that to improve its strength;

Optimisation of the coating compositions for hydrothermally modified hardwood, depending on the application
class, also development of a coating for retaining the decorative properties of hydrothermally modified wood;

Polyurethane coatings with decreased flammability have been developed on the basis of phosphorus-containing
polyols, synthesied on the basis of renewable raw materials, for wood protection;

Functionalisation of processing by-products of wood of different species, and their use for multifunctional
polymer composite materials on the recycled polymer base with improved service properties, especially against
the atmospheric action, are performed.

to assess the hardwood wasteless applicability for obtaining products, needed for Latvia’s national economy;,

using advanced chemical and thermal pre-treatment methods and research appliances:

A study of the obtaining possibilities of multifunctional carbon materials from wood, and for test application for
gas sorption and in new generation supercapacitors will be carried out;

Preliminary studies of wood hydrothermal treatment so that to isolate hemicelluloses and to change the matrix
for the further processing, obtaining niche chemical compounds, as well as that of the carbonisation process,
including the studies of the process at elevated temperatures and pressure in a liquid (water) medium, were
carried out;

The torrefied wood production process was investigated, and the first choice of the potential technological
regimes and optimal process parameters was carried out;

After steam explosion pre-treatment, new heat-insulating and electrospinning materials from lignocellulose fibre
micro- and nanotextile materials are obtained for use in smart composite materials and biomedical coatings.

to look for solutions for products’ complex development from bark and from wood components with properties,

compatible with those of synthetic or industrial analogues, and a wide application range in different fields of
the national economy, accelerating and economically upgrading the technological processes:

A study of the efficiency of microwave pre-treatment and development of a liquid extraction method for cascade
obtaining of products from hardwood bark in the biorefinery process, as well as the conversion of the extraction
residue into a fuel material was carried out;

A new method for obtaining nanoparticles from modified bark was developed, and a study of the mechanism
of its effect relative to the strength and barrier properties of the commercially usable fibre material (paper,
cardboard) was carried out.
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Kopsavilkums

Termiski modificétas koksnes lieto$anas paplasinasanai celtnieciba pétiti priedes optimalie hidrotermiskas modifikacijas
(HTM) rezimi, koksnes kimiska sastava parvértibas un iegtita materiala ipasibas. Izvértéjot HTM temperatiiras ietekmi
uz koksnes svarigakajam lietoSanas ipasibam robezas no 160°C lidz 180°C, ka optimali detalizétai izpétei izvéléti rezimi
160°C/3 h un 170°C/1 h. Sie rezimi ir kompromiss, nodroginot pienemamas HTM priedes stipribas un bioizturibas ipasibas,
par vairak neka 40% uzlabojot pretuzbriesanas efektivitati. Izstradati divu veidu parklajumu sastavi HTM koksnes virsmas
aizsardzibai: alkidu-line]las parklajumi uz skidinataju bazes un alkidu tdens emulsijas. Koksnes krasas stabilitate novértéta
laboratorijas un ara novecinasanas testos.

Projekta merkis: palielinat koksnes materialu konkurétspé&ju bavnieciba, uzlabojot koksnes ilgizturibas ipasibas ar
hidrotermiskas modifikacijas panémienu un parklajumiem. Priedes koksnes HTM izpétes aktualitati pamato tas plasais
pielietojums bavnieciba. Termiska modifikacija pédéjos 20 gados rupnieciski attistas ka alternativa bioizturibas uzlabo$anai
ar biocidu preparatiem. Paslaik koksnes aizsardzibai izmantotie otrds paaudzes preparati satur vara savienojumus un
organiskas izcelsmes fungicidus. Katrai no koksnes ilgizturibu uzlabojosam metodém - termiskai modificé$anai un
impregnésanai - ir savas prieksrocibas un trikumi. To salidzinajums no materiala ipasibu un vides aspektu viedokla
paplasina koksnes izmantotaja izvéles iespéjas konkrétam materiala pielietojumam. Modificétas koksnes dekorativo
ipasibu saglabasana ir viens no konkurétspéjas aspektiem, §im noltikam nepiecie$ams izveidot parklajumu sastavus tiesi
HTM koksnei.

Materiali un metodes

Hidrotermiska modifikacija (HTM) veikta pie paaugstinata spiediena udens tvaika vidé, izmantojot WTT firmas
daudzfunkcionalo koksnes modifikacijas pilotiekartu. HTM rezimi (°C/h): 160/3; 170/1; 170/3; 180/1; 180/3. Koksnes
komponentsastavs noteikts ar kimiskas analizes metodém: celuloze ar slapeklskabes (Kir$nera-Hofera), lignins - ar
Koksnes dens ekstrakti un kondensati analizéti titrimetriski un spektroskopiski. Statiska lieces stipriba noteikta atbilstosi
DIN 52186. Pretuzbriesanas efektivitate (PUE) noteikta piecos tidens piestcinasanas-zavésanas ciklos. Formaldehida
emisijas no HTM koksnes noteiktas atbilstosi standartam EN 717-2 (kameras metode). Koksnes bioizturibas novértésanai
ara apstaklos izveidots paraugu laukums, paraugi izvietoti uz betona blokiem novietotam egles brusam. Katram apstrades
variantam 33 paraugi izvietoti tris kaudzeés divas kartas. Paraugu varianti: HTM priede 170/1, 170/3, 180/1; apse 170/1,
bérzs 170/1; kontroles priede un egle. Reizi gada izvértéja paraugu stavokli un trupes apjomu péc atzimju skalas no 0
(vesels) lidz 4 (pilnigs bojajums). Sénu identifikacija veikta mikroskopiski laboratorija. Ietekmes uz vidi salidzinaganai
izvéléts rupnieciski plasi izmantots CA tipa vara savienojumus saturo$s preparats. Vara daudzumi koksné un adens
ekstraktos analizéti ar atomabsorbcijas spektroskopijas metodi. Parklajumu optiskas ipasibas analizétas ar Konica Minolta
spektrofotometru CM-2600d (Xenon lampa), izvértétas ar CIELAB krasu modeli. Paraugu novecinasana veikta kamera
(EN 927-6) un ara apstaklos (EN 927-3).

Rezultati

I HTM priede ipasibas un salidzinajums ar impregnétu koksni

Svarigakie raditaji koksnes izmato$anai celtnieciba ir stipribas ipasibas un biologiska izturiba vidé. Optimalo priedes HTM
parametru noskaidros$anai, balstoties uz prieksizpétes datiem, veikta priedes délu HTM pie sekojosiem rezimiem (°C/h):
160/3;170/1;170/3; 180/1; 180/3, kas izvéleéti, lai izvertétu bioizturibu pret trupes séném un stipribas ipasibas. Ka maksimali
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pielaujamais stipribas samazinajums noteikti <40% no nemodificétas koksnes stipribas. Statiska lieces stipriba, salidzinot
ar nemodificétu (NM) priedi (103 MPa), apstrades intensitatei pieaugot no 160/3 lidz 180/3, eksponenciali samazinas par
17% lidz 49% HTM koksnei. Krasako stipribas samazinajumu (par 36%) dod apstrade 170/1. Ta ka HTM rezima 170/3
modificétas priedes lieces stipribas zudumi ir lielaki par pielaujamiem 40%, sikaka izpéte veikta rezimos 160/3 un 170/1
modificétai koksnei. Paaugstinata temperatira un tvaika vide ietekmé koksnes kimisko sastavu [1]. Salidzinajuma ar NM
priedi, HTM rezultata par 3% lidz 5% pieaug ar acetonu ekstragéjamo savienojumu daudzums, par 3% Klasona lignina un
par 4% a-celulozes saturs (Tabula 1).

Tabula 1. HTM priedes kimiskais sastavs, % (iekavas standartnovirzes, SD)

NM priede 160/3 170/1

Pelni 0,4 (0,1) 0,3(0,2) 0,16 (0,0)
Ekstraktvielas 3,3 (0,6) 5,2 (0,7) 5,0 (0,0)

Klasona lignins 29,9 (0,1) 32,6 (0,1) 32,7 (0,0)
Kir$nera celuloze 50,0 (2,8) 57,1 (1,1) 58,3 (0,6)
Holoceluloze 61,5 (0,3) 60,1 (0,8) 62,4 (0,1)
Hemicelulozes 13,4 (0,4) 9,0 (1,1) 10,2 (1,1)
a-celuloze 48,1 (0,3) 51,1 (0,7) 52,2 (1,0)

Hemicelulozu saturs samazinas par 33% rezima 160/3 un par 23% rezima 170/1 modificétai priedei. Tas lieck domat, ka
$ini temperatiru intervala hemicelulozu degradacija intensivak norit, ilgak izturot pie pika temperataras, un par 10°C
augstakai pika temperatarai ir mazaka nozime. Neskatoties uz gandriz divas reizes lielakiem masas zudumiem modificgjot
(attiecigi 4,2% un 7,5%), nav konstatétas butiskas atskiribas starp abos reZimos modificétas priedes komponentsastaviem
péc acetona $kistoso savienojumu aizvaksanas.

HTM rezultata, degradéjoties koksnes komponentiem, tiek uzlabotas koksnes hidrofobas ipasibas un izméru stabilitate. Ar
apstrades intensitates pieaugumu samazinas priedes lidzsvara mitrums (LM) un lineara uzbriesana (LU) pie relativa gaisa
mitrumiem (RH) 45%, 65% un 85%. LM vértibu samazinajums pret nemodificétu priedi atkariba no gaisa RH un HTM
rezima sasniedz 30-50%. LU tangenciala virziena ir lielaka neka radiala, ta¢u procentualais LU samazinajums HTM priedei
pret NM ir lidzigs abos virzienos un lielakais ir pie zemakam RH vértibam. Lidzigi LU, ari kapilara tidens uzsiksana (KUU)
ir atraka tangenciala virziena, bet, atskiriba no linearas uzbrie$anas, modificé$ana ne tikai nepalénina, bet gan paatrina
KUU. Tikai pie 180°C modificétai priedei KUU radiala virziena ir lénaka neka nemodificétai koksnei. Pretuzbrie$anas
efektivitates (PUE) vertibas parada, par cik procentiem, salidzinot ar NM koksni, uzlabojas izméru stabilitate koksnes
pilnigas piestcinasanas/zavésanas ciklos. PUE pieaug ar apstrades intensitati [2]. Par modifikacijas meérki biezi pienem
koksnes PUE vértibu >40%, musu gadjjuma priedei HTM apstradeé to sasniedz, modificéjot rezima 170/3.

Sénu testa rezima 170/1 modificéta priede atbilsto$i EN 15083 uzradija vidéju izturibu (slightly durable) (masas zudumi
(MZ) >15%). HTM paraugiem péc sénes iedarbibas bija salidzino$i zems mitrums (vidéji 12-17%, minimalais 8-10%), kas
var bt viens no termokoksnes bioizturibas iemesliem, tomér nav atrasta cie$a korelacija starp paraugu MZ un koksnes
mitrumu péc sénes. Augstaka izturiba pret briinas trupes séni Coniophora puteana bija rezima 180/3 modificétai priedei
(MZ <2%), ta lidziga Thermowood “D” izturibas klases (modificéta pie 212°C) koksnes bioizturibai. Vidéjie MZ <5%, kas
atbilstosi EN 15083 klasificé koksni ka izturigu (durable), ir HTM priedei, sakot ar rezimu 170/3.

HTM rezimos 170/1, 170/3, 180/1 modificétas priedes bioizturibas izvértésanai ara apstaklos bez kontakta ar augsni (3.
lietojumklase, EN 335:2013), 2015.g. julija uzsaka t.s. dubultslana testu. Péc pirma un ari otra ekspozicijas gada HTM
priedes testa paraugiem netika konstatétas trupes sénu izraisitas bojajumu pazimes. Daziem HTM 180/1 paraugiem virsma
bija kluvusi miksta 1 mm dziluma, bet to nebija izraisijusi trupes sénu bojajumi, bet, iespéjams, ka paraugu parmitrinaganas
un/vai zemaks blivums. Visam testa grupam (kontroles un HTM paraugiem) tika identificéta ziléjuma séne Aureobasidium
pullulans, tas sporas un hifas tika atrastas kaudzu arpusé un iek$pusé. Neapstradatiem references paraugiem (priede un
egle) tika konstatétas trupes pazimes - priedei trupes bojajumi péc vértibu skalas no 0 lidz 2 (vidéjs bojajums), bet eglei - no
1 lidz 2. Bojajumu veids visos gadijumos - briina trupe. Uz daziem priedes un egles paraugiem bija izveidojusies briingani
gélveida auglkermeni, kas identificéti ka branas trupes séne Exidia saccharina.

Ar mérki salidzinat HTM koksni un ar aizsardzibas lidzekli impregnétu koksni no vides aspektu viedokla, veikti ar vara-
azolu (CA) tipa aizsardzibas lidzekli piesticinatu paraugu sénu testi. Sénu testa rezultati paradija, ka bioizturiba pret trupes
séném ir salidzinama rezima 180/3 HTM koksnei un impregnétai priedei ar ievadito CA tipa preparata daudzumu 6 kg/
m?>. Lieces stipribas atskiribas ar $adu preparata daudzumu impregnétai koksnei un HTM rezima 170/3 modificétai priedei
bija dazu procentu robezas. Gan impregnéta, gan termiski modificéta koksne satur tideni $kistosus savienojumus, kuri var
nonakt vidé. Analizéjot rapnieciski impregnéta koksné ievaditos un ar adeni izskalotos preparata CA biocida (vara, Cu)
daudzumus noteikts, ka izskalojas 44% Cu no sakotnéji ievadita un intensivaka izskalo$anas notiek pirmo 5 dienu laika.
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Izskalo$anas apjoms un dinamika liecina par nepilnigu un salidzino$i lénu Cu savienojumu fiksésanos koksné un vides
piesarpojuma riskiem. No HTM koksnes ar iideni izskalojas fenoliski savienojumi (tanini), cukuri, skabes un aldehidi [3].
Maksimalie to daudzumi ir 0,5-2% no a.s. koksnes svara. No koksnes izdalijusies gaistosie savienojumi veido kondensatus,
kas parsvara satur etikskabi (85%), aldehidus (10%), ka ari cukurus. Noteiktas formaldehida (Fa) emisijas no HTM priedes.
Pielaujamie Fa emisijas lielumi koksnes materialiem (saplaksnim), testéjot kamera, E1 klases nodrosinasanai ir < 3,5 mg/
m*h. HTM priedei Fa emisijas vértibas ir ievérojami zemakas (vidéji 0,6 mg/m?h), bet Fa izdali$anas samazinasanas ir
salidzinosi léna, un péc 3 nedélam koksne izdala lidzigus Fa daudzumus.

II Parklajumi HTM koksnei

Termiski modificétas koksnes dekorativitate tiek vértéta ka viena no pievilcigam ipasibam. Vides, ipasi UV starojuma
ietekmé HTM koksnes krasa mainas. Pieaugot HTM intensitatei, samazinas gaiSuma vértibas un pieaug kopéjas krasas
(AEab) izmainas. Péc 500 stundam novecinasanas kamera kopéjas krasas izmainas lielakas ir nemodificétai priedei (23
AEab vienibas), bet HTM priedei pieaug no 2,4 vienibam rezimam 160/1 lidz 7,3 vienibam rezimam 180/1. HTM koksnes
krasu stabilizés$anai izstradati alkidu-line]las parklajumi uz $kidinataju un tidens bazes.

1. Alkidu-linellas parklajumi HTM koksnei uz skidinataju bazes

HTM koksnei izstradati alkidu un linellas parklajumu sastavi uz $kidinataju bazes [4]. Sastavos ietilpst sikativs ZtiSanas
paatrinasanai, pretpléves reagents un biocidi produkta un koksnes aizsardzibai pret mikroorganismu attistibu. Parklajumu
veido gruntéjosais un virsslanis. Gruntéjosais slanis satur vairak $kidinataja, lai nodrosinatu labaku iestik§anos un adhéziju
ar koksni. Virsslana sastava optiskas stabilitates uzlabosanai parbaudita virkne riipniecisku UV absorbéjoso piedevu (cinka
oksids, titana oksids, Tinuvin preparati) un pigmentu (Sicoflush sarkanais un dzeltenais). Pétita iespé&ja uzlabot HTM
priedes, apses un baltalksna krasas stabilitati, koksni pirms parklasanas apstradajot ar dzelzs(II) salu un tidenraza peroksida
$kidumiem. Péc 200 h UV un 1000 h pilna cikla novecinasanas kamera (EN 927-6) ar rtpniecisko krasu parklatiem
paraugiem ar prieksapstradi kopéjas krasas izmainas bija zemakas [5]. Noskaidrots, ka dzelzs sali kavé tiesi saules UV
starojuma iedarbibu uz parklajumu. Péc pilna cikla novecinasanas prieksapstrades efekts ir mazaks, kas skaidrojams ar
dzelzs salu daléju izskalo$anos ar tideni.

2. Parklajumi HTM koksnei uz idens bazes

HTM koksnei izstradats alkida tidens emulsijas parkldjums ar uzlabotu iestiksanas dzilumu. Izpéte ietvéra sekojosus
uzdevumus: individualu komponentu un to nepieciesamo daudzumu izvéle stabilu emulsiju iegiSanai; piemérotu aditivu
izvéle parklajuma ipasibu uzlabosanai (sastava stabilitate, samitrina$anas, uznesanas ipasibas, reologija u.c.); parklajumu
koksni aizsargajo$o Ipasibu izpéte (hidrofobitate, atmosféras izturiba, udens uzsuks$ana, izturiba pret biologiskiem
noarditajiem u.c.) [6, 7]. Emulsijas pamatkomponenti: iidens ka $kidinatajs, saistviela un virsmas aktiva viela (VAV). Ka
saistvielas izmantotas vidéja garuma alkids (ALK) un linella (LE). GaistoSo organisko savienojumu emisiju samazinasanai
sastavam netiek pievienots parasti lietotais ko-solvents. Iesiik§anas dziluma uzlabo$anai un stabilas emulsijas iegiisanai
parbauditas devinas dazadu kimisko struktiru VAV. Labakos rezultatus uzradija ne-jonu etoksilétie spirti. Izpétitas
komponentu pievienosanas sekvences stabilu emulsiju izveido$anai un kompozicija optimizéta ar mérki palielinat
saistvielu un samazinat VAV daudzumu, ierobezojot putu veidosanos. Emulsijas stabilizé$anai izvéléta ar anjonu stabilizéta
hibrida poliméra idens bazes dispersija nodrosindja labas samitrina§anas, adhézijas, barjeras un filmas ipasibas. Aditivi
tiek pievienoti loti mazos daudzumos, tomér tiem ir milziga ietekme uz parklajumu lietosanas ipasibam un ilgtspéju. Izpété
parbaudita dazadu aditivu piemérotiba, noskaidrota optimala pievieno$anas seciba, laiks un daudzums, lai nodrosinatu
vienmérigu parklajuma sadalijumu uz virsmas, samazinatu fazu atdaliSanos un virsmas spraigumu (palielinatu
slapina$anos) uzneSanas procesa, optimizétu adsorbciju un difaziju. Bezkrasaini parklajumi neefektigi aizsarga koksni
no saules starojuma iedarbibas. Neorganisko pigmentu izmantosanai ir divas funkcijas: dekorativa optiska funkcija un
aizsardzibas funkcija substrata virsmai un parklajuma saistvielai, kas ari var tikt paklauta UV degradacijai. Dzelzs oksidi
tiek plasi lietoti, ir salidzinosi 1éti un izturigi. Eksperimentus veica ar nanoizméra dzelteniem un sarkaniem dzelzs oksidiem
ar dalinu diametru no 1 lidz 100 nm, t.s. caurspidigiem dzels oksida pigmentiem. Nanodalinu ievadi$anai iidens emulsijas
tika parbauditas divas pieejas. Tika parbaudita iespéja ka UV absorberu alternativu un videi draudzigaku aditivu pievienot
divu tipu ligninus. Lignina pulvera pievienoSanai bija nepiecie$ama ultrasonifikacija, emulsijas lignini veidoja suspensijas,
tacu ilgstosi suspensija nesaglabajas un veidoja nosédumus.

Veikta parklajuma ipasibu izpéte. Nemodificéta un HTM koksne tika parklata tris kartas ar 24 h intervalu starp kartam.
Parklajuma absorbciju ietekméja ka substrats, ta ari emulsijas kompozicija. Visas LE un ALK saturo$as emulsijas HTM

koksné iestcas dzilak (no 5 lidz 15 mm), salidzinot ar NM koksni (no 1 lidz 4 mm), kas daléji skaidrojams ar HTM zemaku
blivumu un augstaku porainibu. LE sekméja parklajuma absorbciju un iestiksanas dzilumu. Izstradatie parklajumi parbauditi
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ara novecinasanas testa HTM priedei (180/1) un HTM apsei (170/1), ar un bez prieksapstrades ar dzelzs $kidumiem. Testa
salidzinaja tris parklajumus: alkidu uz Gdens bazes, alkidu uz $kidinataja bazes un line]lu uz $kidinataja bazes ar vienadam
saistvielu (25%) un pigmentu (8%) koncentracijam. Izmantoti sarkanais vai sarkanais/dzeltenais (1:1) pigmenti. Atkariba
no viskozitates bezpléves parklajuma izveido$anai virs bezpigmentu bazes slana uzklatas 2 vai 3 pigmentétas virskartas.
Testa sakuma péc 30, 60 un 90 dienam starpkontrolés noteiktas krasas un virsmas slapinasanas lenka izmainas, turpmak
ar gada intervalu. Gan ekspozicijas sakuma perioda (90 dienas), gan péc 640 dienam labaku krasas stabilitati nodro$inaja
prieksapstrade ar dzelzs saliem, sarkanais pigments un lielaks virskartu skaits. Péc 640 dienu ekspozicijas mazakas krasu
izmainas bija paraugiem, kuriem ka parklajums bija izmantota linella ar caurspidigo sarkana dzelzs oksida pigmentu.
Paraugiem ar prieksapstradi netika novérotas butiskas krasas noturibas atskiribas atkariba no izmantota pigmentu sastava.
Priek$apstradei ir batisks pozitivs efekts uz krasas saglabasanos ara apstaklos bezpléves parklajuma gadijumos, bet
gadijumos, kad parklajums veidoja plévi, efekta nebija vai tas bija neliels. Paraugiem ar prieksapstradi tika novérots batiski
lielaks spidums, kas netie$i norada uz biezakas parklajuma pléves veidosanos.

Secinajumi
+ Optimalo rezZimu noteik$anai priedes koksne hidrotermiski modificéta vienu stundu temperataru intervala 160°C-
180°C un noteiktas svarigakas lieto$anas ipasibas — stipriba un bioizturiba. Ka kompromiss starp bioizturibas

uzlabo$anos un stipribas samazinasanos detalizétakai izpétei HTM priedei izvéléti rezimi 160/3 un 170/1. HTM
rezultata uzlabojas koksnes fizikalas ipasibas, izturiba pret noardo$am séném ara apstaklos.

o Izstradati pigmentéti alkidu-linellas parklajumi uz $kidinataju bazes un alkidu tdens emulsijas parklajumu
kompozicijas HTM koksnei. Udens emulsijas optimalo sastavu veido vidéja un augsta garuma alkida sveki, daléji
polimerizéta linella, UV absorberi, caurspidigie dzelzs oksida pigmenti un aditivi nepieciesamo reologisko un
tehnologisko ipasibu nodro$inasanai. Sastava kompozicija un izgatavosana aizsargata ar Latvijas patentu.

o Divu gadu ara testa konstatéts, ka parklatas HTM koksnes krasas stabilitati uzlabo sarkanais dzelzs pigments un
lielaks virskartu skaits. Priek$apstradei ar dzelzs saliem ir butiski pozitivs efekts uz krasas saglabasanos ara apstaklos
bezpléves parklajuma gadijumos.
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Objective of the study: to increase the wood-based materials’ competitiveness in the construction industry, improving
the wood durability properties by the thermo-hydro (THT) modification technique and coatings. The topicality of the
pine wood THT research is justified by its broad application in different fields of construction. Thermal modification has
developed industrially in the last 20 years as an alternative to the improvement of biodurability with biocide containing
wood preservatives. Each of the wood durability enhancing methods - thermal modification and impregnation - has its
advantages and drawbacks. Their comparison, from the viewpoint of the material’s properties and environmental aspects,
expands the opportunities of the wood user’s choice for the application of a definite material. The preservation of the
decorative properties of modified wood is one of the competitiveness aspects. Due to the different surface properties of
thermally modified wood, it is necessary to develop special coating compositions.

In the framework of the Project, the optimum pine wood THT regimes, and the transformations of the wood chemical
composition and the properties of the obtained material were studied. The most important pine wood performance
properties (biodurability and strength) within the THT temperature range of 160°C to 180°C were evaluated. Modifying in
the regime 170°C/3 h, the allowable bending strength loss of 40% was exceeded. For the detailed study, the regimes 160°C/3
h and 170°C/1 h were chosen, which is a compromise providing acceptable THT pine wood strength and biodurability
properties and improving the anti-swelling efficiency by more than 40%. The changes in the THT pine wood chemical
composition are analysed, and equilibrium moisture, linear swelling, anti-swelling efficiency and resistance against wood
fungi in laboratory and outdoor conditions were determined. Performance properties (biodurability, strength) and
environmental pollution risks for THT pine wood and that impregnated with CA type wood preservatives were compared.

Two types of coating compositions for THT wood surface protection are developed: solvent-based alkyd-linseed oil
coatings and alkyd water emulsions. Wood colour stability was evaluated in laboratory and outdoor weathering tests. It is
found that the wood pre-treatment with iron salts substantially improves the stability of filmless coatings’ colour in outdoor
conditions.
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KOKSNES POLIMERU KOMPOZITI AR
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Kopsavilkums

Paplasinoties rapnieciskai koksnes termiskai modifikacijai, pieaug utilizéjamu modificétas koksnes atlikumu resursi, kas
pieejami augstakas pievienotas vértibas produktu razo$anai. Izpétitas pie dazadiem hidrotermiskas modifikacijas (HTM)
rezZimiem modificétas bérza un priedes koksnes atlikumu izmantosanas iespéjas koksnes poliméra kompozitu (KPK)
izgatavosana, kuros ka matrica izmantots polipropiléns (PP). Noteikts koksnes skaidu frakciju sastavs, garuma/diametra
(L/D) attieciba un kimiskais sastavs. Pétita HTM rezima ietekme uz KPK ipasibam (kauséjuma tecétspéju, lieces ipasibam,
triecienizturibu, biologisko izturibu, iidens absorbciju un virsmas ipasibam) un atrasti optimalie koksnes modificésanas
rezimi. Analizéta koksnes dalinu izméra ietekme uz KPK ipasibam un atrasts, ka dalinu izmérs, atskiriba no nemodificétas
koksnes, maz ietekmé ipasibas kompozitiem ar HTM koksni. Izpétitas KPK ipasibu uzlabosanas iespéjas, izmainot sastavu.
Ar SEM pétits KPK sagrau$anas mehanisms.

Darba merkis: Termiski modificétas koksnes utilizacijas iespéju izpéte koksnes poliméru kompozitiem. Koksnes poliméru
kompoziti (KPK) tiek uzskatiti par ekologiskiem produktiem sekojosu iemeslu dél: 1) vismaz 50 mas.% no kompozita
satur dabas Skiedras (atjaunojami resursi), turklat visbiezak tiek izmantoti atlikuma produkti (pieméram, skaidas); 2) ka
saistvielu (matricu) var izmantot otrreiz parstradatu termoplastu; 3) KPK ir otrreiz parstradajami. Termiski modificétas
(TM) koksnes izmanto$ana poliméru kompozitos ir perspektiva izejmateriala - TM koksnes atlikumu - pieejamibas dél,
jo TM ripnieciskas razo$anas apjomiem ir neliels, bet stabils pieaugums, tuvojoties 150 000 m’/gada. Otrs aspekts — TM
koksnes hidrofobas ipasibas, padarot to saderigaku ar nepolaro poliméra matricu.

Materiali un metodes

KPK izveidoti no sekojosam sastavdalam: termoplastiska poliméra, koksnes dalinam, termooksidativa stabilizatora, ar vai
bez starpfazu modifikatora.

Bérza (Betula spp.) un priedes (Pinus sylvestris) délu (1000x100x25 mm) hidrotermiska modifikacija (HTM) veikta WTT
eksperimentala iekarta paaugstinata adens tvaika spiediena apstaklos pie trim iepriek$éjos eksperimentos izpétitiem
rezimiem (°C/h): 160/1, 170/1, 170/3 ar temperataras cel$anas atrumu 0.24- 0.28°C/min. Katra rezima tika modificéti 5
déli no katras koka sugas, 5 déli izmantoti ka references paraugi nemodificétu (NM) skaidu ieguvei. Délus sasmalcinaja
mazakos paraugos, tad samala caur 1 mm sietu Retsch lieljaudas dzirnavas un ar sijasanu noteica skaidu izméru (frakciju)
sastavu. Katrai frakcijai noteica garuma/diametra attiecibu (L/D) - frakcijam ar dalinu izmeéru <200 um izmantoja skiedru
izméru meérisanas iekartu (Lorentzen & Wettre), bet frakcijam ar dalinu izmériem 200-400 pum un >400 pm - portativo
digitalo mikroskopu (DigiMicro Mobile) un PortbleCapture programmatiru.

Noteikts NM un HTM koksnes kimiskais sastavs: acetona $kistosas ekstraktvielas, holoceluloze (peretikskabes metode),
a-celuloze, iz$kidinot holocelulozé eso$as hemicelulozes ar 5% un 24% NaOH tudens $kidumu. Hemicelulozu daudzumu
aprékinaja ka holocelulozes un a-celulozes masas starpibu.

Ka KPK polimeéra matricu izmantoja polipropilénu (PP), jo tam piemit labas fizikali mehaniskas ipasibas un laba kauséjuma
tecétspéja, turklat lieli ta daudzumi nonak atkritumu plasmas. Izvélétai PP markai Mosten MA-712 ir laba deformésanas
spé&ja un liela parstrades termiska stabilitate. PP raksturots ar DSK likném. Ka termooksidacijas stabilizators izmantots
fenola tipa antioksidants Hostanox O3 P, bet ka starpfazu modifikators maleinizétais polipropiléns (MAPP) Licocene PP
MA-7452.

HTM rezima un skaidu izmeéru ietekme pétita KPK sastavam, (mas. %): skaidas — 50; polipropiléns - 49,2; termooksidativs
stabilizators (Hostanox 03 P) - 0,8. legati KPK ar blivumu 1,070 + 0,005 g/cm®. Receptira optimizéta KPK ipasibu
uzlaboganas iespéju izpétei. Kompoziciju sajauksana veikta uz Labtech Engineering laboratorijas tipa val¢iem. Ar vertikalo
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laboratorijas tipa spiedlieS$anas masinu izgatavoti stienveida paraugi ar izmériem 4x10x70 mm lieces, triecienizturibas,
adens absorbcijas, biologiskas izturibas un dimensionalas stabilitates parbaudém. Mikrocietibas, stiepes un maksligas
novecinasanas eksperimentiem Carver laboratorijas presé izgatavotas 1,5 mm biezas KPK pléves bez redzamiem defektiem.

KPK paraugiem noteica tecétspéju (kapilara viskozimetrija, ASTM D 1238), lieces izturibu (Zwick/Roell 2100, EN ISO
178), triecienizturibu (Zwick-24, EN ISO 179), mikrocietibu (Vickers M-41 mikroskops), blivamu (Precisa XT 220A),
udens absorbciju, dimensionalo stabilitati (ASTM D 570-88), biologisko izturibu (modificéts CEN/TS 15083-1). Pirms
sénu testa vienu KPK paraugu grupu mércéja tideni lidz lidzsvara mitruma sasniegSanai, otru - mércéja tideni 2 nedélas.
KPK maksligo novecinasanu veica ~1.5 mm biezam plévém QUV kamera ar UVA-340 tipa fluorescentam lampam,
neizmantojot iidens smidzinasanu. Krasas izmainas noteica ar Konica Minolta CM-2500d spektrofotometru (CIELab krasu
sistéma), plévju virsmas izmainas novértéja ar atstarotas gaismas mikroskopu Leica MZ6. Ar SEM (TESCAN TS 5136 MM,
datorprogramma VEGA TC) tika iegati attéli triecienizturibas parbaudés sagrauto KPK paraugu lizuma vietu izpétei.

Rezultati

Skaidu izmeéru sadalijums pa frakcijam un garuma/diametra attiecibas (L/D). Koksnes pildviela liela méra ietekmé
KPK ipasibas. Dalinu izméri ir viens no pildvielas raksturlielumiem. Frakcionéjot sasmalcinatas skaidas, NM un HTM
paraugiem iegist at$kirigus skaidu izméru sadalijumus. NM bérzam ir lidzigi mazako un lielako frakciju daudzumi, turpreti
NM priedei visu frakciju sadalijums ir lidzigs. HTM apstrade izmaina koksnes kimisko sastavu un ietekmé struktiiras
stipribu. Smalcinasanas rezultata, 1idz ar HTM temperatiiras pieaugumu, pieaug mazako frakciju ipatsvars. Patéréjot tikpat
energijas, no HTM koksnes iegiist mazaka izméra skaidas.

Butisks $kiedru raksturlielums ir garuma/diametra (L/D) attieciba. Lielaka L/D attieciba gan NM, gan HTM koksnei ir
mazaka izméra koksnes dalinam jeb smalkumiem (<0,4 mm), tas ir garenas, un tam ir ari lielaka ipatnéja virsma, kas sekmé
mijiedarbibu starp poliméru un koksni un spriegumu parnesi uz armeéjoso komponenti. Palielinoties skaidu izméram, L/D
attieciba samazinas. L/D attieciba lielaka HTM skaidam, kas ir viens no faktoriem to labakai mijiedarbibai ar matricu.

Koksnes kimiskais sastavs nosaka koksnes skaidu un, lidz ar to, KPK ipasibas. HTM koksnei, salidzinot ar nemodificétu,
ir lielaks ekstraktvielu un a-celulozes ipatsvars, un batiski (lidz pat 3 reizém) mazaks hemicelulozu saturs. HTM skaidas ir
hidrofobakas, tadé] tam ir labaka mijiedarbiba ar nepolaro poliméra matricu.

Kauséjuma indekss (KI) raksturo KPK kauséjuma reologiskas ipasibas, un ta vértibas nosaka riipnieciskas parstrades
metozu izvéli. KPK ar NM koksnes skaidam KI ir salidzino$i mazs, bérza un priedes gadijuma lidz 0,3 g/10 min, lidz
ar to parstrades iespéjas $iem kompozitiem bez papildus piedevam ir ierobezotas. KPK ar HTM skaidam KI vértibas ir
vairak neka 10 reizes lielakas, kas lauj parstradei izmantot gan ekstriizijas metodi, gan spiedlieSanu, ievérojami paplasinot
produkcijas sortimentu. KI vértibas liecina par HTM skaidu labaku mijiedarbibu ar PP matricu un labaku disperigésanos
poliméra. Iespé&jams, ka KI pozitivi ietekmé augstaks mazmolekularu ekstraktvielu saturs koksné.

KPK stipribas ipasibas ir loti batiskas, jo lielaka dala produktu ekspluatacijas laika tiek paklauti mehaniskai slodzei. Visos
gadijumos KPK ar HTM koksnes skaidam ir lielaka lieces stipriba, mazaka relativa deformacija pie maksimalas stipribas un
lielaks lieces modulis, salidzinot ar atbilsto$ajiem KPK ar NM skaidam, kas skaidrojams ar uzlabotu adhéziju starp HTM
pildvielu un PP matricu [1-2]. Skaidu izmériem un L/D attiecibai ir maza ietekme uz kompozita lieces ipasibam, labakas
bija KPK ar rezima 170°C/1h modificétu bérzu un 170°C/3h priedi. Turpreti triecienizturigakie izradijas ar NM bérza
skaidam pilditie kompoziti, jo adhézijas uzlabos$anas ar modificétu koksni materialu padara stingaku un trauslaku, mazak
spéjigu deforméties. Triecienizturibu gan NM, gan HTM skaidu gadijuma batiski ietekméja skaidu izméri un L/D (attiecigi
cie$a un vidéji ciesa negativa korelacija). KPK ar HTM skaidam ir labaka mikrocietiba.

Udens absorbcija PP péc 150 dienam identi tikai ~0,2 %. Ievadot PP matrica koksnes skaidas, idens absorbcija palielinas
lidz ~15% NM bérzam un priedei, tatad koksnes dalinas nav pilniba iekapsulétas poliméra matrica, turklat Gdens ilgaka
laika perioda spéj difundét cauri poliméra kartinai. KPK ar HTM koksnes skaidam tidens absorbcijas atrums un absorbéta
adens daudzums ir 2-4 reizes mazaks, resp., $ie KPK ir izturigaki pret idens iedarbibu, kas skaidrojams gan ar HTM
koksnes mazaku Gidens absorbciju, gan tas labaku mijiedarbibu ar PP. KPK ar HTM skaidam tilpuma izmainas (6-4%) ir
2-3 reizes mazakas neka kompozitiem ar NM koksni.

Izturiba pret trupes séném ir butisks raditajs ara vai augsta mituma apstaklos izmantotiem materialiem. Parbaudot
KPK bioizturibu, tika veikta priekSapstrade, paraugus meércéjot udeni, lai varétu spriest par KPK bioizturibu pastavigi
mitras vietas. HTM koksnes ievadi$ana PP matrica samazinaja masas zudumus (MZ) biodegradacijas dé| salidzinajuma
ar NM koksnes pildvielu [3]. Ilgaka KPK izturé$ana udeni palielinaja MZ visiem variantiem. Lieces testi paradija, ka sénu
iedarbibas rezultata samazinas KPK lieces modulis. Mazakais samazinajums bija kompozitiem ar pie stingrakiem reZimiem
modificétu koksni (~2%; NM gadijuma 20%).
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Estétisko ipasibu saglabasanas materiala ekspluatacija laika ir butiska produkta vértiba. KPK saskaré ar saules starojumu
maina krasu, tapéc to sastava ievada UV absorberus vai stabilizatorus. Izvértéjot KPK krasas izmainu dinamiku UV ietekmé
maksligas novecina$anas kamera atrasts, ka krasas izmainas KPK ar HTM koksni bija lielakas neka ar KPK ar NM skaidam,
kas skaidrojams ar $§o materialu tumsako krasu [4-5]. HTM rezims optiskas izmainas butiski neietekmé. Lielakas izmainas
ir gaiSuma parametra vértibu palielinasanas, ko rada PP caurspidiguma samazinasanas kristalizé$anas dél. Virsmas izpéte
ar atstarotas gaismas mikroskopu parada lielaku virsmas eroziju KPK ar NM skaidam. PP degradacijas rezultata koksne
tiek atsegta un paklauta talakai vides iedarbibai.

Koksnes dalinu izméra ietekme uz koksnes poliméra kompozitu ipasibam. Izgatavoti KPK, izmantojot dazada izméra
skaidu frakcijas — smalkumus (< 0.2 mm), vidéja izméra (0.2 — 0.4 mm) un lielizméra (0.4 - 1.0 mm) skaidas. Koksne
kompozitiem tika modificéta pie optimaliem rezimiem (170°C/1 h bérzam un 170°C/3h priedei) mitrumizturigu KPK
iegtisanai. Noteiktas KPK stipribas ipasibas. Sliktaka triecienizturiba bija KPK ar koksnes smalkumiem, bet nebija statistiski
batisku atskiribu starp KPK ar vidéja izméra un lielizméra skaidam, ko var skaidrot ar lidzigam L/D attiecibam (L/D
3-4). Smalkumiem ir ievérojami lielaka L/D attieciba (L/D 7-11) un lielaka ipatnéja virsma, kas veido lielaku robezvirsmu
ar poliméra matricu, tadé] KPK ir mazak spéjigi deforméties un lielaka dala trieciena energijas tiek patéréta materiala
sagrau$anai. At$kiriba no NM koksnes, HTM bérza un priedes skaidu izméri butiski neiespaidoja KPK lieces stipribu un
elastibas moduli. Tas nozimé, ka nav nozimes skaidu sijadanai noteikta izméra skaidu iegiSanai.

Tilpuma izmainas KPK ar NM skaidam péc 200 dienu izturésanas tideni ir ~2 reizes lielakas neka kompozitiem ar HTM
koksni. KPK ar NM smalkumiem ir straujaka adens absorbcija lielakas virsmas dé], bet lidzigs maksimalais uzsiktais
udens daudzums. Kompozitiem ar HTM koksni skaidu izméram nav nekadas ietekmes uz tidens absorbcijas dinamiku
un maksimalo uznemto adens daudzumu. Péc mércé$anas noteiktas izzavétu kompozitu lieces ipasibas parada, ka KPK ar
HTM skaidam lieces ipasibu izmainas ir butiski mazakas neka kompozitiem ar NM koksni. Rezultati apstiprina viedokli
par HTM skaidu sijasanas nelietderibu.

Kompozicijas sastava ietekme uz KPK ipasibam. Nemot véra pétijumos konstatétas lidzigas tendences bérza un priedes
koksnei, detalizéta izpéte veikta KPK ar priedes skaidam ar frakciju 0,2-0,4 mm. Ka starpfazu modifikators izmantots
maleinizéts polipropiléns MAPP (3%), skaidu:PP attieciba izvéléta 50:50 un 40:60. Rezultati doti Tabula 1.

Tabula 1. KPK lieces ipasibam (lieces stipriba (c,), relativa deformacija
pie maksimalds stipribas liecé (¢ ), lieces elastibas modulis (E, ) atkariba no KPK sastava

Apzimeéjums c, (MPa) g, (%) E, (GPa)

NM (50:50) 37.1+£0.9 1.9+£0.1 3.53+0.15

NM (50:47:3) 58.6 + 1.4 (+58 %) 2.3+0.1 (+21 %) 4.07 £0.16 (+ 15 %)
HTM (50:50) 39.5+0.9 1.3£0.1 4.20+0.16

HTM (50:47:3) 66.3 + 4.2 (+68 %) 2.2+0.2 (+69 %) 4.80 + 0.38 (+14 %)
HTM (40:60) 422+1.6 1.8 £0.1 3.70+0.17

HTM (40:57:3) 61.8 + 3.5 (+46 %) 2.6 0.1 (+44 %) 3.85+£0.25 (+ 4 %)

KPK ar HTM koksni MAPP pievienosana uzlaboja triecienizturibu par ~80% un lieces stipribu par vairak neka 50%, ko
var skaidrot ar batisku adhézijas palielinasanos starp koksnes dalinam un PP matricu. SEM lazumvietu mikrofotografijas
paradija, ka triecienslodzes rezultata skaidas ir parrautas vai izrautas, kas liecina par KPK ir jaukta tipa sagrau$anas
mehanisms, ka ari apstiprina MAPP pozitivo ietekmi uz skaidas un PP matricas savstarpéjo mijiedarbibu [6]. MAPP
izmantos$ana batiski neietekméja KPK mikrocietibu un blivumu, bet par 40-60% samazinaja KPK adens absorbciju un
nozimigi uzlaboja KPK dimensionalo stabilitati (tilpuma izmainas atseviskos gadijumos samazinajas pat uz pusi). MAPP
efektivak uzlabo ipasibas KPK ar HTM skaidam, salidzinot ar kompozitiem ar NM koksni.

Samazinot HTM skaidu Ipatsvaru no 50 mas.% uz 40 mas.%, lieces stipriba palielinas par 7 %, relativa deformacija pie
maksimalas stipribas par 38 % un lieces modulis samazinas par 12 %; triecienizturibu palielinas par 18%; samazinas
mikrocietiba un blivums, ka arl samazinas tidens absorbcijas spéja un tilpuma izmainas péc izturé$anas tdeni. legitie
rezultati parada, ka, izmantojot HTM skaidas bez MAPP, varam iegit tikpat tdens izturigu KPK, ka izmantojot NM
skaidas un MAPP. Tas Jautu samazinat kopéjas izmaksas un konkurét ar Siem materialiem, jo MAPP ir dargaka no visam
izmantotajam komponentém. No parbauditajiem KPK visoptimalakais sastavs mitruma izturigiem KPK ir HTM (50:47:3),
jo tam ir labas tidens izturibas Ipasibas un laba mehaniska stipriba.
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Secinajumi

1. HTM rezimi batiski ietekmé modificétas koksnes kimisko sastavu. Palielinot HTM reZima stipribu, hemicelulozu
ipatsvars koksné ievérojami samazinas, koksne klast hidrofobaka, tadé] uzlabojas mijiedarbiba ar nepolaro
poliméra matricu.

2. Lidz ar HTM intensitates pieaugumu, smalcinasanas rezultata pieaug mazako frakciju ipatsvars. Patéréjot vienadu
energijas daudzumu, no HTM koksnes iespéjams iegut mazaka izmeéra skaidas, salidzinot ar nemodificétu koksni.
HTM skaidam ir lielaka L/D attieciba, tadé] tas ir piemérotakas KPK izgatavosanai salidzinajuma ar NM skaidam.

3. KPK ar HTM koksnes skaidam KI veértibas ir vairak neka 10 reizes lielakas, kas lauj parstradei izmantot gan
ekstrazijas metodi, gan spiedlieSanu, ievérojami paplasinot produkcijas sortimentu.

4. NM koksnes skaidas aizstajot ar HTM skaidam, uzlabojas KPK lieces ipasibas, palielinas mikrocietiba, samazinas
udens absorbcija, uzlabojas dimensionala stabilitate, samazinas virsmas erozija UV starojuma ietekmé, palielinas
kauséjuma tecétspéja un uzlabojas biologiska izturiba, bet pasliktinas triecienizturiba un palielinas krasas izmaina
maksligas novecinasanas rezultatd. Pamatojoties uz iegitajiem rezultatiem, ki optimalie HTM rezimi izvéléti
170°C/1 h bérzam un 170°C/3 h priedei.

5. Pievienojot ka starpfazu modifikatoru maleinizéto polipropilénu (MAPP), KPK ar NM un HTM koksni uzlabojas
lieces 1pasibas, palielinas triecienizturiba, samazinas tidens absorbcija un palielinas dimensionala stabilitate,
bet nav novérojama butiska ietekme uz kompozita blivuma un mikrocietibas raditajiem. MAPP efektivitate ir
butiski lielaka KPK ar HTM koksnes skaidam, salidzinajuma ar NM koksnes skaidam. Optimalais komponentu
sastavu mitruma izturigiem KPK ir sekojoss: 50 mas.% HTM 170/3 priedes skaidas (nesijatas), 47 mas.% PP un
3 mas.% MAPP. Sim KPK piemit izcila Gidens izturiba un dimensionala stabilitate, salidzinajuma ar NM koksnes
kompozitiem, un relativi augstas mehaniskas stipribas ipasibas.
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With the expansion of industrial wood thermal modification, the resources of utilisable modified wood residues available
for the production of higher value added products increase.

Aim of the work: Study of the thermally modified wood utilisation feasibility for wood-polymer composites. Wood
polymer composites (WPC) are considered to be eco-friendly products, because at least 50 mass% of the composite contain
natural fibres; as a binder (matrix) for WPC recycled thermoplastics can be used; WPC are recyclable. The use of thermally
modified (TM) wood in wood polymer composites is promising due to the availability of TM wood residues, since the TM
industrial production volume has a stable annual growth.

Utilisation possibilities of birch and pine wood, modified at various thermo-hydro treatment (THT) regimes, for
manufacturing wood polymer composites, in which polypropylene (PP) is used as the matrix, were investigated. The
composition of unmodified (UM) and THT wood particles fractions, L/D ratio and chemical composition were determined.
The effect of the THT regime on the WPC properties (melt flow index, bending properties, impact resistance, biological
durability, water absorption and surface properties) was studied, and the optimal wood modification regimes were found.
The effect of the wood particle size on the WPC properties was analysed; it is found that the particle size, unlike the case
of unmodified wood, has little effect on the properties of composites with THT wood. The WPC properties’ improvement
possibilities, changing the composition, were studied. The WPC fracture mechanism in the impact strength tests was
studied by SEM.

The obtained results show that, as a result of THT, the proportion of hemicelluloses in wood considerably decreases, and the
wood becomes more hydrophobic; therefore, the interaction with the nonpolar polymer matrix improves. With the THT
intensity growth, as a result of milling, the proportion of small size fractions increases; respectively, consuming the same
amount of energy, it is possible to obtain smaller size particles from the THT wood, compared to the case of unmodified
wood. Compared to unmodified wood, THT particles are more suitable for WPC manufacture, because they have a higher
L/D ratio, the melt flow index values of WPC with THT particles are more than 10 times higher, which enables the use
of both the extrusion method and injection moulding for processing, significantly expanding the products’ assortment.
Replacing unmodified wood particles with THT wood particles, the WPC bending properties improve, micro hardness
increases, water absorption decreases, dimensional stability improves, the surface erosion under the action of UV radiation
decreases, the melt flow index increases and biological resistance improves, but the impact strength decreases and the
colour change as a result of artificial weathering increases. Based on the results obtained, 170°C/1 h for birch and 170°C/3
h for pine were chosen as the optimal HTM regimes. By adding maleated polypropylene (MAPP) as a coupling agent to
the WPC with unmodified and THT wood, the bending properties improve, impact resistance increases, water absorption
decreases and dimensional stability increases, but no significant effect on the composite’s density and micro hardness
indicators is observed. The MAPP efficiency is significantly higher for WPC with THT wood particles, compared with the
case of unmodified wood particles. The optimal component composition of the moisture-resistant WPC is as follows: 50
mass% THT 170/3 pine wood particles, 47 mass% PP and 3 mass% MAPP. These WPC have excellent water resistance and
dimensional stability, compared with unmodified wood composites, and relatively high mechanical properties.
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Lai samazinatu poliuretanu parklajumu degamibu, izpétita un izstradata metodika fosfatu grupu saturosu
poliolu sintézei no rap$u un linellas. Fosfatu grupu klatbitne poliola ir apstiprinata ar IS un *'P KMR spektru
datiem. No sintezétajiem polioliem izgatavoti poliuretanu parklajumi. Parklajumu raksturosanai izmantoti
stiepes mehaniskie testi, termogravimetriska analize, diferenciali skanéjo$a kalorimetrija un koniska
kalorimetra testi. Salidzinot mehaniskas, termiskas un degamibas ipasibas poliuretanu parklajumiem no
polioliem, kas tika iegiti pie dazadiem sintéZu parametriem, konstatéts, ka, pateicoties fosfatu triestera
un pirofosfata monoestera klatbatnei, parklajumiem uz linellas poliola bazes ir labaki raksturojumi, ja
fosforilésana ar H,PO, notiek izopropanola ka $kidinataja klatbatné (IPA polioli). Izpétita tipiska uzbriestodo
antipirénu ietekme uz fosfatu grupu saturo$o poliuretanu parklajumu ipasibam. Noteikts, ka vislielako
poliuretanu parklajumu degamibas samazinasanu var sasniegt, izmantojot ka papildu antipirénu izpleto$o
grafitu EG-290. Amonija polifosfata un melamina ietekme uz fosfatu grupu saturo$o poliuretana parklajumu
degamibu ir krietni mazaka.

Poliuretanu parklajumi uz poliolu bazes, kas sintezéti no taukskabes saturosam augu ellam, izcelas ar augstiem mehaniskiem
raksturojumiem, labu adhéziju un izturibu dazadas vidés [1]. Tie tiek plasi izmantoti koka aizsardzibai. Lai samazinatu
poliuretanu parklajumu degamibu, japielieto dazadi antipiréni. No tiem pietieko$i efektivi ir uzbriestosie (intumescent)
antipiréni, kas termiski sadalas un uzpasas [2].

Saja darba izpétita cita metode poliuretinu degamibas samazinasanai. T ir fosforu saturo$u poliolu sintéze no augu ellam.
Lai iegatu $o poliolu, vispirms e]la tiek epoksidéta un péc tam fosforiléta ar fosforskabi. Salidzinatas ipasibas poliuretanu
parklajumiem, kuri ieguti no sintezétiem rap$u un linellas fosfatu grupu saturosiem polioliem. Lai sasniegtu vel lielaku
ugunsaizsardzibas efektu, izpétitas fosforsaturosa poliola kombinacijas ar uzbriesto$iem antipiréniem, kas termiski sadalas
un izplesas. Konstatéta fosforsaturo$a poliola un antipirénu kombinacija, kura vislielaka meéra samazina poliuretanu
parklajumu degamibu.

Materiali un metodes

Poliolu sintézei izmantoja rapsu ellu (Iecavnieks, Latvija) un linellu (Alberdingk Boley GmbH, Vacija). Sintéze veikta divos
etapos. Pirmaja etapa ellas epoksidacijai izmantoja 35% tdenraza peroksidu, skudr- vai etikskabi un katalizatoru. Otraja
etapa epoksidéto ellu fosforiléja ar fosforskabi. Péc tam fosforiléto produktu neitralizéja un mazgaja. Péc mazgasanas
produktu ietvaicéja ar rotacijas vakuuma ietvaicétaju, lai atbrivotos no mazgasana lietota $kidinataja.

Poliuretanu parklajumu iegti$anai izmantoja polidifenilmetandiizocianatu Polyisocyanate Voratec SD 100 (NCO grupu
saturs - 31,5%, funkcionalitate 2,7) no Dow Deutschland GmbH (Vacija) un toluolu ka skidinataju. Lai papildus samazinatu
poliuretanu degamibu, izmantoja uzbriestoSos antipirénus: amonija polifosfatu Exolit” AP 422 (Clariant International
Ltd, BU Additives); melaminu 99% ALDRICH (Sigma-Aldrich Co. LLC) un izpletosos (expandable) grafitu EG-290 no
SINOGRAF SA, Poljja.

Poliolu sintézes metodiku un ieguto poliolu ipasibas, ka ari poliuretanu parklajumu ieguSanas metodikas detalizéti
aprakstitas darbos [5-8]. Iegato poliolu kimisko struktaru identificéja ar IS-spektriem, izmantojot Nicolet iS50 Analytical
FTIR Spectrometer and Software (Thermo Scientific Inc.) un ar *'P KMR spektriem, izmantojot Varian 400-MR (161.9
MHz) un programmu Mnova 11.0 (Mestrelab Research).
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Poliuretanu parklajumu savstarpéjai salidzinasanai noteica: 1) mehaniskas ipasibas stiepé péc ASTM D 882-10 standarta
ar universalo raujamo masinu Zwick/Roell DO-FB0.5TS (500 N) ar TestXpert programmu; 2) stiklo§anas temperataru péc
ISO 11357-2:1999 standarta ar diferencialo skanéjoso kalorimetru DSC 823¢° METTLER TOLEDO; 3) termisko izturibu
ar termogravimetriskas analizes metodi ar TGA/SDTA 851° METTLER TOLEDO; 4) siltuma izdalis$anas atrumu un citus
standarta raksturojumus ar koniska kalorimetra metodi péc LVS ISO 5660-1:2005 un ISO/TR 5660-3:2003 standartiem pie
siltuma starojuma 35 kW/m?, izmantojat Cone Calorimeter FTT (Fire Testing Technology Ltd). Pédéjai parbaudei izmantoja
sausas priedes koka standartu paraugus 100x100 mm ar biezumu 16 mm un tiem uzklatu poliuretanu parklajumu ar vidéjo
biezumu 250-300 mkm.

Rezultati

Darba sakuma tika pétita dazadu rapsu ellas epoksidacijas parametru ietekme uz epoksidéto ellu ipasibam. Mainot molaro
attiecibu starp rapsu ellu, skabi un adenraza peroksidu, tdenraza peroksida koncentraciju, skabes tipu (skudrskabe vai
etikskabe), katalizatora tipu (sérskabe vai jonu apmainas sveki) un katalizatora koncentraciju, atrasti sintézes parametri, pie
kuriem var iegat epoksidéto e]lu ar maksimalo epoksidskaitli - 15,6%.

Péc tam tika pétita epoksidétas rapsu ellas fosforilésanas kinétika ar dazadu fosforskabes daudzumu (1, 2, 3 un 5%) un
izstradata fosforiléta produkta neitralizésanas un izdaliSanas metodika. Fosforilésanas kinétikas datu analize paradija,
ka, palielinot fosforskabes koncentraciju, paatrinas epoksidgrupu atvérsanas reakcija (Zim. 1). Tomér palielinas sintezéta
poliola skabes skaitlis, kam par iemeslu varétu but atbilstosa lidzsvara reakcijas nobide.
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Zimeéjums 1. Epoksidskaitla un skabes skaitla izmainas sintézes laika pie dazadam
H.PO, koncentracijam. H PO, koncentracija 1, 2, 3, 5%.

No sintezétajiem polioliem tika iegiiti poliuretanu parklajumi un veikti mehaniskie testi, termogravimetriska analize (TGA)
un degamibas testi. Parklajumiem uz sintezéta poliola bazes, salidzinot ar parklajumiem no parasta rapsu ellas estera,
konstatéts gan koksa atlikuma pieaugums TGA testa, gan degamibas raksturojumu samazinasanas koniska kalorimetra
testd. Vislabakie raksturojumi bija parklajumam no 3% H,PO, poliola [5, 6]. Tomér tie nebija pietiekami augsti fosfatu
grupu trikuma dél. Lai palielinatu fosfata grupu daudzumu, kas pievienojas polioliem, tika veikta analogiska poliola
sintéze no linellas, kura satur nesalidzinami vairak dubultsai$u neka rapsu ella.

Line]las epoksidacijai tika izmantots 35% udenraza peroksids, etikskabe un Amberlite IR120 jonapmainas sveki ka
katalizators. Pie optimaliem parametriem iegtta epoksidéta linella (ELO) ar epoksidskaitli 22%. Péc tam ELO tika fosforiléta
ar dazadu fosforskabes daudzumu (1, 2, 3 un 5% masas dala pret ELO) divu dazadu skidinataju klatbatneé: izopropanolu
un dietilénglikolbutiléteri. Turklat, uz $o poliolu bazes iegttie poliuretanu parklajumi, ka ari pasi polioli ir nosaukti par
IPA un DGBE parklajumiem un polioliem. Detalizéti poliolu sintézes un izdaliSanas metodika, ka ari epoksidésanas un
fosforilésanas kinétikas dati ir aprakstiti [8].

Fosfatu grupu klatbatne sintezétaja poliola tika apstiprinata ar IS un *'P KMR spektru datiem. Visos poliolu IS-spektros
konstatétas P=0 valences vibracijas absorbcijas josla pie 1140 cm™ un P-O-C valences vibracijas absorbcijas joslas pie 1024
cm™ IPA poliola un pie 1029 cm™ DGBE poliola. Atskiribas poliolu struktara lauj identificét tikai *'P KMR spektri:

DGBE poliols "P-KMR (162 MHz, d, ppm): 15.90 [0=P(OR)(OH); 1.07 [O=P(OR),(OH)]; 0.021 [0=P(OH),.

IPA polyol *'P-NMR (162 MHz, d, ppm): 15.90 [O=P(OR)(OH),]; 1.07 [O=P(OR),(OH)]; 0.021 [O=P(OH),]; -0.91
[0=P(OR,)]; -6.7 [0O=P(OH),-O-P(OH),=0].

DGBE poliola spektra identificétas nobides tikai pie 15.90 and 1.07 ppm, kas pieder pie fosfatu mono- un diesteriem. IPA
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poliola spektra pie $im nobidém identéficétas vél divas papildus nobides pie -0.91 un -6.7 ppm, kas pieder fosfatu triesterim
un pirofosfata monoesterim.

Pateicoties fosfatu triestera un pirofosfata monoestera klatbiitnei poliola, IPA poliuretanu parklajumiem konstatéta gan
lielaka stiepes stipriba un elastibas modulis, gan stikloSanas temperatira (T,), gan koksa atlikums pie 600 °C (m,,) péc
termiskas destrukcijas slapekla vidé, neka tie pasi raksturojumi DGBE poliuretanu parklajumiem (1. Tabula). Koniska
kalorimetra testa IPA parklajumi ari uzvedas labak nekd DGBE parkldjumi. IPA parklajumiem gan siltuma izdalisanas
atruma maksimums (PHRR), gan kopéjais siltuma izdalisanas daudzums (THR), gan VIDEJAIS efektivais sadegSanas
siltums (mEHC), gan masas zudumi (ML), gan kopéja dimu izdaliSanas (TSR) bija zemaka, nekd DGBE un referentiem
parklajumiem. Ka referenti parklajumi 1. Tabula tiek prezentéti line]las un dietilénglikola esteruretana (LDEG) parklajums
un labakais no poliuretana parklajumiem uz rapsu ellas fosfatu grupu saturosa poliola bazes (RE 3% H_PO,). Ka redzams,
izmantojot linellu fosfatu grupu saturosa poliola sintézei, var sasniegt labakus raditajus neka ar rapsu ellu, un pazeminat
parklajuma degamibas parametrus par 15-30%.

1. Tabula. Mehaniskas un termiskas ipasibas un degamibas parametri poliuretanu parklajumiem.

Polyols RE3% |LDEG  |2%HPO, 3% H,PO, 5% H,PO,
H,PO, IPA DGBE _ |IPA DGBE  |IPA DGBE

Stipriba (MPa) 52.5 37.5 50.6 29.40 49.90 35.4 39.7 33.8
Modulis (MPa) 1800 1350 1600 1100 1570 1150 1170 1060
T_(°C) 68.0 56.4 65.6 56.2 67.0 58.3 62.9 60.1
m,_ (%) 16.6 18.0 25.2 17.8 20.0 18.8 19.5 17.2
PHRR [kW/m’] 386 411 260 255 236 257 228 277
THR [MJ/m?] 140 141 127 127 119 131 121 131
mEHC (M]/kg) 15.6 15.0 13.8 13.7 13.1 14.0 133 14.1
ML (%) 85 90.4 86.8 87.8 86.6 87.0 86.6 86.7
TSR (m?/m?) 465 470 493 458 386 695 538 540

Lai pazeminatu parklajuma degamibu, vairak tika izpétits poliola fosfatu grupas un tipisko uzbriesto$o antipirénu kopigais
efekts. Tapéc divos poliolos (IPA un DGBE) iemaisiti atsevi$ki melamins (Mel), amonija polifosfats (APP) un izpleto$s
grafits (EG) dazadas koncentracijas (lidz 25%). Abi polioli tika iegtti ar epoksidéto ellu fosforilésanu ar 2% H,PO,, jo
$adiem polioliem bija minimalais skabes skaitlis.

2. Tabula. Mehaniskas un termiskas ipasibas un degamibas parametri parklajumiem ar antipiréniem.

Antipiréns 0% 25% Mel 25% APP 25% EG

Poliols IPA DGBE IPA DGBE IPA DGBE IPA DGBE
Stipriba (MPa) 52.0 33.2 26.5 18.1 43.7 25.0 28.7 20.1
Modulis (MPa) 1.70 1.10 2.34 1.80 2.80 1.72 3.11 3.25
m_ (%) 22.0 17.9 24.1 19.8 34.8 34.1 46.3 443
PHRR [kW/m’] 255 260 185 255 170 224 98.0 102
THR [M]/m?] 120 124 110 120 109 117 56.3 81.9
mEHC (MJ/kg) 13.7 13.6 13.2 13.6 12.8 13.1 8.7 10.8
ML (%) 87.2 88.4 86.2 86.5 86.2 86.8 67.9 76.7
TSR (m*m?) 522 495 245 450 770 726 73.7 84.6

Pétot poliuretanu parkldjumus konstatéts, ka to Ipasibas pakapeniski palielinas vai samazinas, palielinot antipirénu
koncentraciju. Pie 25% antipiréna satura tas sasniedz savas maksimalas vai minimalas vértibas. Lielaka dala no tam ir
prezentéta 2. Tabula [9, 10]. Ievadot antipirénus, var palielinat stiepes elastibas moduli, un koksa atlikumu m_, TGA
testa. Vislielakais pieaugums gan modulim, gan m_, tika sasniegts, ievadot EG. Ievadot papildus antipirénus, lielaka dala
no degamibas parametriem koniska kalorimetra testa samazinas. No trim antipiréniem minimalo efektu deva Mel, kas
parsvara parklajuma strada ka uzputo$anas agents un diimgazu atskaiditajs. Tikai ar IPA poliuretanu Mel rada sinergisma
efektu, samazinot ari citus degamibas parametrus. APP, kas izpilda gan ka skabes avota, gan uzputosanas agenta funkcijas,
efekts uz degamibas parametriem ir batiski lielaks. Tomér APP ievadiSana poliuretana butiski veicina dimu izdaliSanos.
Bet maksimalo efektu parklajuma degamibas samazinasanai var sasniegt, ievadot EG poliuretana. Turklat visos gadijjumos
IPA parklajumiem degamibas parametri bija zemaki neka DGBE parklajumiem. Tadu efektu nodrosina fosfatu triestera un
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piro

fosfata monoestera klatbaitne IPA poliola. Vislielakais degamibas samazinasanas efekts sasniegts, izmantojot 25% EG

poliuretanu uz IPA poliola bazes. Dala no koka paraugiem ar $o parklajumu péc aizdeg$anas un parklajuma uzbriesanas
nodziest.

Secinajumi

Izpétita metodika augu ellas epoksidésanai un fosforilésanai. Salidzinot poliuretanu parklajumu mehaniskas, termiskas un
degamibas ipasibas, par labako atzits poliuretans uz linellas fosfatu grupu saturosa poliola bazes, kas sintezéts, fosforilgjot
epoksidéto linellu ar 2% H,PO, izopropilspirta klatbiitné (IPA poliols). Izstradats reglaments IPA poliola sintézém.

Pétot poliuretanu parklajumus uz fosfatu grupu saturoso poliolu bazes konstatéts, ka vislielako degamibas samazinasanas
efektu var sasniegt, izmantojot IPA parklajumu ar 25% izpletosu grafitu EG-290.
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POLYURETHANE COATINGS WITH REDUCED FLAMMABILITY
BASED ON PHOSPHORUS-CONTAINING POLYOLS

Vladimirs Yakushin’, Arnis Abolins, Maria Misane, Dzintra Vilsone,

Irina Sevastyanova, Andris Avots
Latvian State Institute of Wood Chemistry, Riga, Latvia
" yakushin@edi.ly

To decrease the flammability of bio-based polyurethane (PU) coatings, phosphorus-containing polyols from rapeseed and
linseed oils were synthesized. Synthesizing polyols, the seed oil was firstly epoxidized using hydrogen peroxide (H,0,),
formic (HCOOH) or acetic (CH,COOH) acids and a catalyst, and then phosphorylated with phosphoric acid (H,PO,).
Varying molar ratios of the oil (unsaturated bonds) to H,O,and HCOOH, synthesis conditions were established, at which
epoxidized rapeseed oil with the maximum epoxy value (15.2%) was obtained.

The epoxidized rapeseed oil was phosphorylated with different amounts of phosphoric acid (H,PO,) (1, 2, 3 and 5%). After
the neutralization and washing, polyols were distilled using a vacuum rotary evaporator. Based on rapeseed oil phosphate
polyols, PU coatings were prepared and their properties were studied.

The properties of PU coatings were investigated using the tensile test according to ASTM D 882-10, thermal gravimetric
analysis (TGA), and differential scanning calorimetry (DSC) using TGA/SDTA 851e and DSC 851e Mettler Toledo. The fire
behaviour of wood samples with PU coatings was studied using a FI'T Cone Calorimeter (Fire Testing Technology Ltd.).
Testing was performed according to ISO 5660-1:2015 at a heat flux of 35 kW/m?.

The effect of phosphate groups on the flammability of coatings based on rapeseed oil phosphate polyols was not so
pronounced. To achieve a potentially greater effect, the linseed oil (LO), the iodine value of which is higher than that of
rapeseed oil, was used in subsequent studies. Using 35% H,O,, acetic acid and ion exchange resin Amberlite IR-120 H as
the catalyst, epoxidized LO (ELO) with a much higher epoxy value (22.0%) was obtained. Phosphorylation of ELO with
phosphoric acid was performed in the presence of isopropyl alcohol (IPA polyol) or diethylene glycol butyl ether (DGBE
polyol).

The presence of phosphate groups in polyols was confirmed by Fourier Transform Infrared (FTIR) and *'P Nuclear Magnetic
Resonance (NMR) spectra. FTIR spectra had the absorption bands of the P=0O stretching vibration at 1140 cm™ and the
P-O-C stretching vibration at 1024 cm™ for IPA polyol and 1029 cm™ for DGBE.

The IPA polyol *'P NMR spectrum, besides the shifts at 15.90 and 1.07 ppm, assigned to phosphate mono- and diesters, like
in the DGBE polyol spectrum, had two more signals at -0.91 and -6.7 ppm, related to phosphate triester and pyrophosphate
monoester. Due to the presence of phosphate triester and pyrophosphate monoester in the polyol, the IPA PU coatings had
higher tensile strength and char residue at 600 °C in the TGA test. The main parameters of the flame retardancy of coatings,
based on the linseed oil phosphate polyols, were increased, but only up to 15-30%. To further enhance the flame retardancy
of coatings, additional intumescent flame retardants were used: ammonium polyphosphate (APP), grade Exolit’ AP 422,
Melamin 99% ALDRICH (Mel) and expandable graphite, grade EG-290 (SINOGRAF SA, Poland).

The effect of Mel loading in DGBE coatings was not so significant. In IPA coatings, due to the synergism of Mel and
phosphate groups of phosphate triester and pyrophosphate monoester with the addition of Mel, not only total smoke
release (TSR), but also peak of heat release rate (PHRR), mass loss (ML), total heat release (THR), mean heat release rate
(mHRR), mean effective heat of combustion (mEHC) and maximum average rate of heat emission (MARHE) of filled IPA
coatings decreased, compared to the case of neat coatings. The effect of APP was stronger; however, the decrease of most of
flammability parameters for filled IPA and DGBE coatings was accompanied by a significant increase of TSR, and CO and
CO, yield (COY and CO,Y).

The most effective additive for these coatings was EG-290. Using EG-290, it was possible to drastically reduce not only
the PHRR, THR, ML, mHRR, mEHC and MARHE but also TSR of wood samples with PU coatings. The IPA coatings
filled with 25 wt% of EG-290 showed the best flame retardant properties due to the presence of phosphate triester and
pyrophosphate monoester in the IPA polyol structure.
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LAPU KOKA BLAKUSPRODUKTU MEHANISKI-KIMISKAS
FUNKCIONALIZESANAS PANEMIENA IZSTRADE KOKSNES
POLIMERA KOMPOZITA UZ RECIKLETA POLIMERA BAZES

IEGUVEI

MECHANOCHEMICAL FUNCTIONALIZATION METHOD OF
HARDWOOD PROCESSING WASTES FOR OBTAINING WOOD
POLYMER COMPOSITE BASED ON RECYCLED POLYMER

Galija Sulga’, Brigita Neiberte, Anrijs Verovkins, Jevgenijs Jaunslavietis, Sanita Vitolina,
Talrits Betkers, Sandra Livca, Julija Brovkina, Vadims Sakels, Olga Aniskevica
Latvijas Valsts koksnes kimijas institiits, Riga, Latvija
Latvian State Institute of Wood Chemistry, Riga, Latvia
" shulga@junik.lv

Darba meérkis bija pilnveidot amooksidésanas panémienu, izmantojot mehaniski-kimiskas aktivésanas
pieeju, lapu koka blakusproduktu ka pildvielas izmanto$anai kompozitmateriala ieguvei ar uzlabotam
ipasibam uz recikléta poliméra bazes. Ka lapu koka parstrades produkti tika izvélétas baltalk$na zagskaidas
un mizas no SIA ,Saules-1”. Mehaniski-kimiskas funkcionalizé$ana tika veikta planetaras lodisu dzirnavas
udens amonjaka un amonija persulfata klatbatné. Tika izpétita mehaniski-kimiskas aktivésanas rezima
parametru (atrums, laiks) ietekme uz amooksidéto dalinu iznakumu, slapekla saturu un to komponent- un
frakcionalsastavu, ka ari uz hidrofobam ipasibam. Modificéjot sulfatligninu (Kehra, Igaunija) ar dabisko
poliméraminu tdens vidé tika iegts jaunais starpfazu modifikators, kas lava paaugstinat adhézijas
mijiedarbibu starp recikléto polimérmatricu un koksnes mikrodalinam kompozitmateriala. Tika konstatéts,
ka mehaniski-kimiskas modificé$anas pieeja baltalk$na blakusproduktu funkcionalizé$anai desmitkartigi un
vairak samazina amooksidésanas ilgumu, pazemina reagentu un tdens patérinu salidzinajuma ar koksnes
amooksidé$anas metodi, kas tika izstradata Valsts Pétijuma Programma (NatRes). Sagatavotie koksnes-
poliméra kompozitparaugi uz otréja polipropiléna bazes, kas tika pilditi ar funkcionalizétajam skaidu un mizu
mikrodalinam, gan bez izstradata starpfazu modifikatora, gan ta klatbatné, raksturojas ar paaugstinatam
mehaniskajam ipasibam un samazinatu Gdens sorbciju salidzindgjuma ar kompozitiem, kas ka pildvielu satur
izejas blakusproduktus.

Latvija ir loti liels daudzums koksnes parstrades blakusproduktu, ka ari poliméru atkritumu, kurus ir iespéjams izmantot
jaunu produktu ar pievienoto vértibu ieguvei. Viens no to atkritumu perspektivakiem izmantos$anas veidiem, kas atbilst
bioekonomikas principiem, no masu viedokla, ir koksnes-poliméra kompozitmaterialu ieguve. Otrreizéjo poliméru, kuru
apjoms Latvija sastada 700 000 t ik gadu, izmanto$anas iespé&jas kopa ar koksnes blakusproduktiem laus batiski samazinat
apkartéjas vides piesarnojuma problémas, taja skaita CO, koncentraciju gaisa. Koksnes-poliméra kompoziti atradusi
plasu izmanto$anu tautsaimnieciba bavmaterialu, apSuvuma, zogu, mébelu, sadzives pre¢u razosana. Galvenais trakums
lignocelulozes pildvielam ir to slikta savietojamiba ar sintétiskiem polimériem. Lai paaugstinatu savietojamibu starp
lignocelulozi un otrreizéjo poliméru kompozitos, darba tika ieplanots pilnveidot ammoksidésanas metodi, izmantojot
mehaniski-kimiskas aktivé$anas pieeju, ka ari radit jaunu starpfazu modifikatoru uz Kehras celulozes riipnicas sulfatlignina
bazes.

Mehaniski-kimiskas aktivésanas procesi ir cietvielu kimiskie procesi, ko ierosina mehaniska darbiba kimisko reagentu
klatbutne. To biezi lieto augstmolekularo savienojumu modifikacijai, jo ta ir videi draudzigaka un rentablaka salidzinajuma
ar eso$ajam metodém. Atskiriba no klasiskajam metodém, kuras siltuma energija ir nepieciesama reakciju uzsaksanai,
mehaniski-kimiska metode lauj ievérojami samazinat energijas patérinu un veikt izmainas funkcionala sastava daudz
isaka laika, pie tam izmantojot kompaktas reakcijas iekartas. Ieprieks izstradata Valsts Pétjjuma Programma (NatRes)
lignocelulozes matricas ammoksidésanas metode, neskatoties uz tas efektivitati, tika saistita ar divstadiju funkcionalizésanas
procesa izmantosanu un lielu procesa ilgumu, sakot ar 120 st.

Darba meérkis bija pilnveidot ammoksidésanas panémienu, izmantojot mehaniski-kimiskas aktivé$anas pieeju, lapu koka
blakusproduktu ka pildvielas pielietosanai kompozitmateriala ar uzlabotam ipasibam ieguvei.
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Eksperimentala dala

Par koksnes blakusproduktiem izmantoja baltalksna koksnes skaidas un mizas no SIA ,Saules-17, kas veidojas koksnes
mehaniskas parstrades procesd. Reciklétais polipropiléns tika izmantots kda poliméra matrica. Mehaniski-kimiskai
funkcionalizaciju istenoja planetarajas lodisu dzirnavas (Retsch, Vacija) ar cirkonija oksida bumbam. Apstrades
tehnologiskie parametri bija: rotacijas atrums - 300-600 apgr/min, ilgums - 30-180 min. Ammoksidésanu veica amonija
persulfata un amonjaka Gidens maisijumu klatbitné. Reagentu maisijumu raksturoja ar attiecibu (O/NH,). Lignocelulozes
element- un funkcionidlo grupu saturu noteik$anai tika izmantotas klasiskas koksnes kimijas analizu metodes. legiito
funkcionalizéto dalinu raksturojumiem tika pielietoti InoLab-3, Zetasizer Nano SZ, FTIR spektrometrs, Kruss 100M,
TEM (Leo-912 AB OMEGA), SEM, utt. Jauno starpfazu modifikatoru reprezentéja modificétais sulfatlignins, kurs tika
izdalits ar koncentréto sérskabi no Kehras celulozes ripnicas melna atsarma. Koksnes-poliméra kompozitparaugi no otréja
polipropiléna (OPP) tika izgatavoti ar divSneku ekstriideru un lieSanas masinu (HAAKE MiniLab IT ar MiniJet II, Thermo
Scientific). Testésanas kompozitparaugi tika izgatavoti péc ASTM D638 un EN ISO 178 standartiem.

Rezultati

Saskana ar iegtitajiem rezultatiem (Zim.1), mehaniskas aktivé$anas atruma no 300 lidz 600 apgr/min un laika no 0,5 stlidz 3
st palielinasana izraisa amooksidéto lignocelulozes dalinu iznakuma samazinasana, kas ir saistits ar lignocelulozes matricas
oksidativo destrukciju mehaniski-kimiskas aktivizé$anas procesa. Taja pasa laika amooksidéta produkta iznakums, kas
tika apstradats ar reagentu maisijumu O/NH, = 0,1, atSkiriba no produkta, kas tika modificéts ar maisijumu O/NH, =
0,2, ar aktivé$anas atruma palielinasanos pieauga no 89,8 lidz 92,5 %, kas noradija, ka kopa ar oksidativajiem degradacijas
procesiem lignocelulozes matrica vienlaicigi un paraléli, noris ari radikala rakstura polimerizacijas parvérsanas.
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Ziméjums 1. Amooksideto dalinu iznakums atkariba no funkcionalizésanas laika un atruma

Slapekla daudzums lignocelulozes dalinas ar mehaniski-kimiskas aktivésanas atruma un laika pieaugumu palielinajas no
sakotnéja 0,27% izejas dalinas lidz 3.4-4,1% amooksidétas dalinas (Zim.2.). Iegutie FTIR spektri paradija, ka slapeklis
lignocelulozes matrica var veidot ne tikai amida un imida saites, bet ari piedalities polimerizacijas reakcijas ar C-N-C,
C-O-C saiSu veido$anos un lignina aromatisko gredzenu uzskel$anos. Tika konstatéts, ka lignocelulozes matricas
sastavdalu saturs butiski mainijas, palielinoties mehaniski-kimiskas darbibas atrumam no 400 lidz 600 apgr/min,
konkreti, modificétas dalinas hemicelulozu saturs strauji samazinajas lidz 10-11%, bet celulozes un lignina relativais saturs
palielinajas. Lignocelulozes mikrodalinu daudzumu ar izméru < 100 mkm samazinajas no 72 lidz 59% ar apstrades laika
un atruma palielina$anos, kas noradija uz dominéjosiem polimerizacijas procesiem. legutas ammoksidétas dalinas TEM
un SEM mikroatteéli ir doti Zim.3.
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Ziméjums 2. Slapekla saturs funkcionalizétas dalinas atkariba no apstrades atruma un laika
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Gan lignina, kas aktivi piedalijas radikalu rekombinacijas procesos, paaugstinatais saturs, gan hemicelulozu satura
samazinasanas iegtitos amooksidétos produktos veicinaja koksnes dalinu dzeta potenciala pazeminasanos, to slapinasanas
lenka vertibu paaugstinaSanos un adhézijas energijas pazeminasanos ar aktivé$anas atruma un laika pieaugumu no 400
lidz 600 apgr/min un no 1 st lidz 3 st, attiecigi. Var domat, ka amooksid&to dalinu hidrofobitates pieaugums bija saistits ar
izteiktajiem polimerizacijas procesiem lignocelulozes matrica un jauno kovalento saiSu veidoSanos.

/\
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Ziméjums 3. Ammoksidetas dalinas SEM un TEM fotografijas (300 apgr/min, 0.5 st)

Lai iegttu starpfazu modifikatoru tika izmantots sulfatlignins, kuru modificéja ar dabisko poliméraminu ar Mw 400 kDa
udensvidé. Starprobezu modifikatora aktivo ipasibuizpéte starpfazu robezos paradija, ka to var uzskatit ka makromolekularo
surfaktantu, kura virsmas aktivitate ir butiski augstaka salidzinajuma ar izejas ligninu un poliméraminu, un ta virsmas
aktivitate pieaug neitrala vidé un ar mijiedarbibas laika palielinasanos. Pielietojot lazera gaismas izkliedes metodi, tika
noteikti starpfazu modifikatora dalinu izméri, kuri variéja no 195 nm lidz 637 nm atkariba no pH un koncentracijas.

Tabula 1. Kompozitparaugu ar uzlaboto skaidu un mizu mehaniskas izturiba stiepé

Paraugs 0, MPa E, MPa g % Mitruma sorbcija, %
1000 st
Izejas skaidas 22,8 600 14,3 3,7
Amooksideta skaidas 27,5 780 9,1 2,3
Amooksidéta skaidas ar modifikatoru 31,1 920 7,5 1,8
Izejas mizas 17,2 490 20,6 4,6
Amooksideta mizas 21,3 530 17,5 3,2
Amooksidéta mizas ar modifikatoru 26,1 690 14,7 2,5

Kompozitmaterialu paraugu sagatavosanai ar pildijuma pakapi 30 mas.%. izmantoja div$neku ekstriideru un lieanas masinu
zem spiediena. Darba gaita tika atrasti ekstrudésanas un spiedlieSanas tehnologiskie parametri (rezims): temperattra
180°C, spiediens 450 bari, laiks 5 min. Mehaniskas testé$anas rezultati un mitruma sorbcijas lielumi ir paraditi Tab.1.
Sagatavotie koksnes-poliméra kompozitparaugi (Zim.4.), kas tika pilditi ar funkcionalizétajam skaidu un mizu dalinam,
gan bez izstradata starpfazu modifikatora, gan ta klatbatné, raksturojas ar paaugstinatajam mehaniskajam ipasibam un
pazeminato adens sorbciju salidzinajuma ar kompozitiem, kas saturéja izejas blakusproduktus.

Ziméjums 4. Kompozitparaugi, kas ir pilditi ar ammoksidétajam skaidu un mizu mikrodalinam
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Secinajumi

Noteikti optimalie parametri baltalk$na koksnes skaidu un mizas funkcionalizé$anai ar mehaniski-kimiskas aktivésanas
panémienu. Modificgjot sulfatligninu ar dabisko poliméraminu, tika ieglits jaunais starpfazu modifikators, kas lava
paaugstinat adhézijas mijiedarbibu starp recikléto polimérmatricu un lignocelulozes dalinam. Izstradatais mehaniski-
kimiskas funkcionalizé$anas panémiens desmitkartigi un vairak samazina ilgumu, pazemina reagentu un dens patérinu
salidzinajuma ar amooksidésanas metodi, kas tika izstradata ieprieks. Sagatavotie koksnes-poliméra kompozitparaugi
uz otréja polipropiléna bazes, kas tika pilditi ar funkcionalizétajam skaidas un mizas mikrodalinam gan bez izstradata
starpfazu modifikatora, gan ta klatbtitné, raksturojas ar paaugstinatajam mehaniskajam ipasibam un pazeminato tidens
sorbciju salidzinajuma ar kompozitiem, kas saturéja izejas blakusproduktus.

Pateicibas

Izsakam pateicibu SIA ,,Saules 1” par nodro$inajumu ar koksnes blakus produktiem.

Rezultativie indikatori

I.  Zinatniskas publikaciju skats — 39, no tam 9 ir SCOPUS indeksétos izdevumos.
II. Daliba starptautiskas konferencés - 21, izstadés — 3, ka ari COST Akcija FP 1105.

III. Izstradati un aizstavéti 2 bakalaura, 1 magistra un 1 promocijas darbi. Vitolina S. Efektiva biomasas izdaliSana no

finiera razo$anas hidrotermiskas apstrades notektideniem, tas raksturojums un izmanto$anas iespéjas. (Promocijas
darbs aizstavéts 30.05.2018, vaditaji: G. Sulga, S. Reihmane ).

IV. Sapemti: Latvijas patenti - 1, starptautiski patenti — 1, iesniegti patenta pieteikumi -1.

V. Izstradata jauna tehnologija - 1, koksnes pildvielas - 2, starpfazu modifikators — 1, kompozitmateriali - 2.
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In the previous National Research Program (2010-2013), the wood particles used as a filler for obtaining wood-polymer
composites were functionalized by the ammoxidation method, having an extensive radical character, under the action
of reaction mixtures of ammonium hydroxide and persulphate ammonium. Despite its efficiency, the functionalization
proceeded for more than 120 h and required the enhanced amount of the reagents and water. The aim of this research
was to study the effect of the mechanochemical treatment of wood residues in the presence of ammonium hydroxide
and persulphate ammonium on the introduced nitrogen content, the yield of the functionalized wood particles, their
component- and fractional composition, as well as on their hydrophobic properties. It is known that mechanochemical
processes are solid-phase chemical ones initiated by the mechanical action in the presence of chemical reagents. This
approach is often used for modification of various substances, because it is environmentally friendly and cost-effective.
In contrast to classical methods, in which heat energy is needed for initiating reactions, the mechanochemical method
allows an essential reduction in energy consumption and carrying out modification in a much shorter time, using compact
reaction facilities. Moreover, the mechanochemically treated substances, being used as a filler, have a large specific surface
area and are characterised by an enhanced reactivity that is beneficial for their usage with a polymer matrix in different
composites. Commonly, mechanochemical reactions are performed in the absence of organic solvents or in the presence of
an insignificant quantity of water, hence, mechanochemistry complies with the requirements of “green” chemistry. In the
pulp and paper industry, mechanical treatments of wood and wood-originated products are often used as a pre-treatment
method.

In the research, grey alder mechanical processing by-products - sawdust and bark from “Saules-1"Company Ltd. (Latvia) were
used for obtaining a lignocellulosic filler, but recycled polypropylene as a polymer matrix. The mechanochemical treatment
in the presence of the reaction mixtures of ammonium hydroxide and persulphate ammonium with a different composition
(O/NH,) was carried out using a planetary mill “Retsch ” with a rotation speed of 300-600 rpm and a modification time of
0.5-3 h. Reaction mechanism of the functionalization represented, in general, a complex set of consecutive and competitive
radical reactions, having both oxidative destructive and polymerization character. With lignocellulosic matrix degradation
and decreasing the amount of ether bonds and OH-groups, the formation of new amide, imide, C-N-C and other new
covalent bonds were progressed. The nitrogen content in the treated microparticles, with increasing speed of the ball mill
from 300 to 600 rpm and the milling duration from 0.5 h to 3 h, increased from to 3.4% and 4.2% , while its content in
the initial wood residue did not exceed 0.3%. Basing on the obtained results, the optimal functionalization parameters
for the lignocellulosic by-products were found. The modification of sulphate lignin derived from a black liquor of Kehra
pulp and paper mills with a biopolymer, containing amine groups, in aqueous medium resulted in the obtaining of a new
interfacial modifier, which allowed to increase the adhesion between recycled polypropylene and lignocellulosic particles.
The developed mechanical-chemical functionalization method reduced the reaction duration by ten times and more, as
well as dropped the reagents and water consumption, compared to the previously developed method of ammoxidation. The
prepared wood-polymer composite samples filled with the functionalized chips and bark microfibres both in the presence
of the developed interfacial modifier and without it were characterized by the increased mechanical properties (tensile,
bending) and the reduced water sorption compared to the composites contained the by-products.
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MULTIFUNKCIONALIE OGLEKLA MATERIALI UZ KOKSNES
BAZES SUPERKONDENSATORA ELEKTRODIEM

MULTIFUNCTIONAL WOOD-BASED CARBON MATERIALS FOR
SUPERCAPACITOR ELECTRODES

Galina Dobele’, Aleksandrs Volperts, Lilija Jagina, Dmitrijs Djackovs, Aivars Zirins
Latvijas Valsts koksnes kimijas institits, Riga, Latvija
Latvian State institute of Wood Chemistry, Riga, Latvia
" gdobele@edi.lv

Nanoporainie oglekla materiali ienem vienu no vado$ajam vietam perspektivo nanomaterialu vida, starp tiem
dazadas stratégiskas elektronikas un energétikas nozarés. Pétijuma izstradati originalas tehnologijas pamati
augsti nanoporaino aktivéto oglu iegiSanai termokimiskas aktivacijas cela no lapu koksnes izmantosanai
sorbcijai un superkondensatoru elektrodiem. Noteiktas likumsakaribas starp aktivéta oglekla iegtiSanas
apstakliem, porainas struktaras parametriem un superkondensatora raksturlielumiem.

Aktivéta oglekla (AO) lieto$anas iespéjam ir butiska zinatniska un praktiska nozime, jo nemitigi paplasinas to izmantosanas
iespéjas dazadas tehnikas nozarés, nodro$inot gan retzemju metalu membranu sadaliSanas tehnologiju, gan melnas un
krasainas metalurgijas, radioelektronikas, avio un kosmiskas tehnikas, ka arl atomenergétikas attistibas progresu.

Elektrokimisku iekartu razos$anas attistiba, izmantojot nanoporainus materialus (NOM), ir prieksnoteikums ilgtspé&jigu
ekologiski tiru tehnologiju izstradei, kas savukart nodrosina dazadu tehnisku nozaru attistibu ar minimalu energijas
patérinu [1]. Saja zina perspektivi ir no atjaunojamas augu valsts izejmaterialiem iegiitie NOM, nemot véra to zemo
pasizmaksu, salidzinot ar fulleréniem, nanocaurulém un nanoskiedram. Jaunu oglekla materialu struktaru atklagana bija
nevis ieprieks ieprogramméts process, bet nejausu eksperimentu rezultats. Iespéjamais iemesls tam ir daudzu nenovértéto
faktoru ietekme.

Fundamentalu un tehnologisku uzdevumu risinasanai nepiecieSams izpétit porainas struktiras veidosanas mehanismu un
likumsakaribas, kas dos iespéju iegiit materialus ar nepiecieS$amajam ipasibam.

Sakot no pagajusa gadsimta 80. gadiem, augsti porainos NOM izmanto ne tikai sorbcijas tehnologijas, bet ari uzdevumu
risinajumos, kas saistiti ar elektriskas energijas akumulé$anu un nodosanu patérétajiem, neizmantojot elektriskas energijas
baro$anas avotus, ka ari nodro$inot energijas patérina kompensaciju pika stundas. Vienu no vadosajam pozicijam $o
[2]. Ladina akumulésana un uzglabasana elektrokimiskajos kondensatoros notiek dubultaja elektriskaja slani (DES), kas
veidojas uz fazu elektrods/elektrolits sadales robezvirsmas, tapéc elektrodu materialam ir jaatbilst vairakiem kritérijiem,
tadiem ka zems blivums, elektrovaditspéja, attistita ipatnéja virsma un porainas strukttiras pielagotiba elektrolita joniem
un molekulam (Zim.1.).
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Pamats OM izmantos$anai SK elektrodiem ir virkne unikalu oglekla ipasibu: augsta vaditspéja, attistita Ipatnéja virsma,
izturiba pret koroziju, augsta temperatiras izturiba, iespéja regulét ipatnéjo virsmu un porainas struktiiras parametrus
sintézes procesa, ekspluatacijas parametri un iespéjas izmantot kompozitmaterialu sastava, relativi zema pasizmaksa [3].
Paglaik valdo$a tendence pasaulé ir pareja uz atjaunojamiem energoresursiem, ka arl atjaunojamiem izejvielu resursiem un
to maksimali efektiva izmanto$ana atteicas arl uz AO iegGsanu. Arvien lielaka interese ir Siem mérkiem ka izejmaterialu
izmantot atjaunojamos augu valsts produktu, it ipasi to parstrades atlikumus. Taja pasa laika augsts porainu AO iegii$anas
metozu lieto$ana lignocelulozes un koksnes parstrades atkritumiem vél nav pilniba izpétita.

Pétijuma mérkis ir ieglit nanoporainu aktivétu ogli no koksnes superkondensatoru elektrodiem ar aprotonu elektrolitu,
izmantojot termokimiskas aktivacijas metodi ar sarmu, izpétit iegtitas aktivétas ogles struktiiru un elektrokimiskas ipasibas.

Eksperimentala dala
Materiali: ka izejmateriali tika izmantoti baltalk$na un bérza koksnes mehaniskas parstrades atlikumi un kokogle.

Aktivetas ogles sintéze: galvena stadija ir kimiska aktivacija ar natrija hidroksidu. AO iegi$ana no koksnes sastav no
$adiem etapiem: 1. karbonizacija; 2. mal$ana; 3. impregnésana ar sarmu; 4. aktivacija; 5. demineralizacija. AO iegiSanai
izmanto divu stadiju termiskas apstrades. Sintézes pirmaja stadija (karbonizacija) izejvielu uzkarséja lidz 375-500 °C un
izturéja Saja temperatiira 90-120 min. Nakamaja procediira — koksnes karbonizata vai kokogles impregnésana ar 50 %
sarma $kidumu (sarma attieciba pret karbonizatu K no 4 lidz 1). Aktivaciju veica krasni pie 600-800 °C, ilgums 120 min,
argona pliasma.

Poraina struktira: Ipatnéja virsma (m/g?, poru tilpums (mm?®/g) un izméri (nm) tiek noteikti péc slapekla adsorbcijas
izotermam ar sorptometeru Quantachrome Nova 4200e (ASV), adsorbcijas gaze - slapeklis. Vakuuma degazacija,
temperatiira 300 °C.

Superkondensatora elektrodi: elektrodu testéSana tika veikta, lietojot galvanostatisko uzladésanas-izladésanas metodi ar
1 M (C,H,) NBF, $kidumu acetonitrila vai propilénkarbonata.

Rezultati

Lai novértétu AO ipasibu ietekmi uz SK raksturlielumiem, tika veikti vairaki eksperimenti, lai noteiktu perspektivus
sintézes celus augstaku SK ipatnéjas kapacitates un jaudas raditaju sasnieg$anai. Ir noskaidrots, ka [4] AO, kas ieguts no
bérza vai baltalksna koksnes, piemit praktiski identiskas porainas struktaras Ipasibas, un var uzskatit, ka abas koksnes $ajos
pétijumos ir savstarpéji aizvietojamas.

Oglekla elektrodiem, darbojoties tdens elektrolita vidé, darba sprieguma limits ir mazaks par 1 V. Pareja uz organiskiem
elektrolitiem dod iespéju palielinat darba spriegumu lidz 3 V, tomér lidz ar to strauji samazinas elektrolita ipatnéja

elektrovaditspéja un attiecigi palielinas kondensatora ieks$éja pretestiba, kas savukart rada ipatnéjas kapacitates
samazinasanos.

Izmantojot divu stadiju termokimisko sintézi uz koksnes bazes (1. stadija — karbonizacija 400 °C temperatiira, 2. stadija —
aktivacija), tika iegiti AO ar dazadu NaOH masas attiecibu pret karbonizatu. Tika noskaidrots, ka poraina struktiiras AO
uz komercialas baltalksna kokoglu bazes (SIA ,Fille 2000”) un aktivétas identiskos apstaklos ar koksnes karbonizatu bija
vienadas. Salidzinosi 1étas komercialas kokogles ar stabilam Ipasibam izmantosana tiek izskatita triju iemeslu dél: pirmkart,
tehnologiski tas lauj procesu saisinat lidz vienai stadijai, otrkart, tas laus izmantot vietéjo pieejamo izejmaterialu, lai
sintezétu produktu ar augstu pievienoto vértibu, treskart, tas ir materials ar stabilam ipasibam, kas iegtits Latvija izstradata
razo$anas cikla un lielos apjomos.

Lai izpétitu elektrokimiskas ipasibas un izmanto$anas iespéjas no iegttas AO, tika izgatavoti elektrodi un veikti SK testa
méginajumi ar organisko elektrolitu. Elektrodus piesticinaja vakuuma ar 1 M tetraetilamonija tetrafluorborata (TEABF,)
$kidumu. Ka skidinatajus izmantoja acetonitrilu un propilénkarbonatu. Testu mérkis bija noteikt apstaklus, kas nodrosinatu
augstu SK ipatnéjas jaudas raksturlielumu vienlaicigi ar augstu lietderibas koeficentu un zemiem omiskiem zudumiem. AO,
kas tika iegtita no koksnes, pie attiecibas K = 1,25 (aktivacijas temperatiara 600 °C) ir optimalas SK elektrodiem, kuros ka
elektrolitu izmantoja 4,9 M sérskabes skidumu [5], bet SK kapacitate ar organisko elektrolitu, izmantojot AO, kas iegiita $os
apstaklos, bija tikai 100 F/g. Acimredzot, SK ar organisko elektrolitu dota attieciba K nedod iespéju izveidot nepieciesamo
poraino struktaru, lai veidotos efektigs DES.

AO, kas paredzétas darbam tGdens elektrolitos ar saméra maziem jonu izmériem, vajadziba péc ievérojamiem mezoporu
tilpumiem nav tik buatiska, bet elektrolitiem uz jonu skidumu bazes poru izmeéri spélé noteico$o lomu stériska faktora dél,
kas saistits ar lielakiem jonu izmériem.
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Ziméjums 2.. Porainas struktiras parametru un elektrokimiskas ipasibu izmainu likumsakaribas a) AO, kas iegiitas 700 °C temperatiira,
variéjot K attiecibas; b) AO, kas iegiitas pie attiecibas K = 2, variéjot aktivacijas temperatiiru. S, -kopéjais virsma slaukums, V. -
mikroporu tilpums, V.- kopéjais poru tilpums, R - pretestiba un C — SK Stinas elektriska kapacitate.

total

Ka izriet no Zim.2, aktivatora daudzuma palielinasana lidz K = 2 pozitivi ietekmé SK elektrokimiskos parametrus un
nodrosina augstaku Ipatnéjo SK kapacitati (vairak neka 160 F/g), samazinot omiskos zudumus. Vadoties no I secinajuma,
turpmakos pétijumus, kas saistiti ar aktivacijas temperatiras ietekmi, veicam pie K = 2. Ipatnéjais tilpums un poru virsma
pieaug, veicot aktivaciju temperatira no 600 °C lidz 800 °C (K = 2) (Zim.2b.). Lidz 750 °C mikroporu tilpums un kapacitate
praktiski nemainas. Aktivacija 800 °C temperatira rada mikroporu apjoma samazinasanos AO struktara, acimredzot
saistiba ar poru sieninu sabrukumu un mazo poru apvieno$anos lielakas poras. AO elektrodu pretestiba samazinajas,
paaugstinot temperatiiru no 600 °C un sasniedzot minimumu 700 °C, bet tad vérojams tas pieaugums.

Tabula 1. Raksturlielumu salidzinajums SK ar daziem AO un oglekla audumu elektrodiem (1 M (C,H,) NBF /acetonitrils elektrolits) [6]

AOQ paraugi Ipatnéja | Pretestiba, Ipatnéja energija Ipatnéja energija Efektivitate, %
kapacitate, | mOhm/ (sausa ogle), (sausa ogle + pie stravas
F/g cm Whrkg elektrolits),
170-200 s IzladéSana Wh/kg
Izladésana
170-200s 8-10s 170-200 s 8-10s 150 12
mA/cm* | mA/cm?

DLC SUPRA 30 86 250 18,3 16,3 8,7 7,7 n. a. 94
(Norit, Holande)
YP 50 102 512 21,9 15,5 10,7 7,6 55 89
(Kuraray, Japana)
YP 80 102 318 21,8 18,3 9,3 7,8 80 95
(Kuraray, Japana)
V2 (Energ2, ASV) 104 276 22,3 19,6 12,4 10,9 75 99
P2 (Energ2, ASV) 111 264 23 21,1 9,7 8,9 90 98
XH-001W 143 290 30 23,7 15,2 12,1 82 97
(Kina)
AO K=1,5 116 334 22,9 17,6 12,6 9,7 67 85
700°C k=20 164 250 33,94 27,59 15,2 12,4 75 96

K=30 156 348 32 19,2 13,1 7,9 60 78

Tadéjadi mikroporu tilpuma un SK ipatnéjas kapacitates samazinasanos atkariba no aktivacijas temperatiiras novéro
augstakaja aktivacijas temperatira 800 °C. Maksimalu kapacitati sasniedz AO, kas iegutas pie K = 2, un tas praktiski
nemainas 600-750 °C aktivacijas temperataras diapazona (Zim.2b.). Tabula 1. tika salidzinati SK elektrokimiskie raditaji
iegatiem un komercialiem AO.

Eksperimentu laika $tinas tika pétitas galvanostatiskaja rezima, kura izlades laiks bija 8-10 s un 170-200 s. Variants 8-10 s
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ir tuvs realiem dzives apstakliem, pieméram, automobila bremzé$anas energijas rekuperacijai. Ilgaks izlades laiks (170-200
s) lauj novértét maksimalu SK kapacitati, jo tada gadijuma $is raksturlielums netiks limitéts ar stravas stiprumu. Tika
noteikts, ka aktivacija pie K = 1,5 (700 °C) rada zemas Ipatnéjas kapacitates, paaugstinatas elektriskas pretestibas un zema
lietderibas koeficienta veidosanos. Izpétitajos AO paraugos visaugstakos kapacitates raditajus uzrada AO paraugs, kas tika
ieguts 700 °C aktivacijas temperatiira pie sarma attiecibas K = 2. Izmantojot o AO paraugu, ieguva SK $tnas raditajus, kas
ir pielidzinami komercialo AO. AO ar K, kas ir augstaks par 2, piemit diezgan augstvértigi raksturlielumi parrékinot uz
ogles masu. Tomeér, pateicoties buitiskam mezoporu tilpumam, SK raksturlielumi, parrékinot uz summaro ogle + elektrolits
masu, izradas mazak efektigi.

Secinajumi
1. Izpétita principiala iespéja un izstradati originalas tehnologijas pamati nanoporaino aktivéto oglu iegii$anai
termokimiskas aktivacijas cela no lapu koksnes un kokogles.

2. Novértéti un optimizéti pirmsapstrades un aktivacijas rezimi, to ietekme uz materiala poraino struktiiru, iegistamo
oglekla adsorbentu ipasibam un iesp&jamo izmantosanu superkondensatoros.

3. Noteikti optimalie koksnes termokimiskas aktivacijas apstakli aktivo oglu porainas struktiiras veido$anai un
adsorbcijas ipasibam, kas nepieciesami elektriska dubulta slana veidosanai superkondensatoru elektrodos.

4. Noteiktas likumsakaribas starp aktivéto oglu iegGsanas apstakliem, porainas struktiiras parametriem un
superkondensatora ar organisko elektrolitu raksturlielumiem. Izmantojot TEABF /acetonitrila elektrolita un
NOM (iegtts - aktivacija 7000C, sarma attieciba K=2) ar ipatnéjo poru tilpumu 1190 mm?/g un ipatnéjo virsmu
2290 m*/g, kapacitate sasniedza 164 F/g, energija — 15,2 Wh/kg.
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The application of activated carbon (AC) and its various modifications is of significant scientific and practical importance
since use of these materials in various technological areas constantly grows — they can be applied in rare earth metals
membrane separation, metallurgy, electronics, aero- and space technologies, as well as nuclear energy development.
Nanoporous carbon materials are one of the most prospective nanomaterials which can be applied for various strategic
solutions in field of electronics and energetics. One of the important devices for these solutions is an electric double
layer capacitor or supercapacitor. Charge accumulation and preservation in electorochemical capacitors takes place in
double electric layer, which forms on the electrode/electrolyte interface, thus electrode material have to meet number
of requirements, such as low density, electric conductivity, and developed porous structure which should fit ions and
molecules of electrolyte. The reason of AC application in supercapacitor is number of their unique properties, namely high
conductivity, highly developed specific surface, corrosion resistance, high temperature tolerance, possibility to control
specific surface and porous structure parameters in the process of synthesis, possibility to be used in composites, relatively
low cost.

This work gives insight of the principal possibility for obtaining of nanoporous activated carbons from hardwood, and
charcoal using thermochemical activation with NaOH. The process of activation consists of the following steps: 1)
Carbonization; 2) Carbonizate refining; 3) Impregnation with alkali; 4) Activation; 5) Demineralization.

Synthesized materials were tested using liquid nitrogen sorption technique and used for electrodes in supercapacitors with
IM (C,H,),NBF, solution in acetonitrile electrolyte, which were tested using charge-discharge voltammetry.

Pretreatment and activation conditions were evaluated and optimized, their influence on activated carbon porous structure,
properties and possibility to use in supercapacitors was elucidated. The optimal properties of wood thermochemical
activation for activated carbons porous structure formation and adsorption properties, providing necessary electric double
layer formation in supercapacitor electrodes.

The correlation between activated carbon synthesis parameters, porous structure and properties of supercapacitors with
organic electrolytes was determined. It was found that in the case of TEABF /acetonitrile electrolyte application of activated
carbon synthesized at 700°C with alkali ratio of 1 to 2, the following characteristics were achieved: pore volume 1993 m’/g
and specific surface 2289 m?/g which led to specific capacitance 164 F/g and power 15.2 Wh/kg.

The obtained results were compared with those for number of the best commercially available carbons and it was found, that
in all cases AC synthesized at the Latvian State Institute of Wood Chemistry have the better properties for the application
as electrodes in supercapacitors.
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WOOD HYDROTHERMAL TREATMENT IMPACT ON WOOD
COMPONENTS AND THEIR FURTHER UTILIZATION FOR HIGH-
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Briede'; Daniela Godina', Nadezda Iljina'
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Darba mérkis bija veikt koksnes hidrotermiskas apstrades (HTA) pétijumus, lai atdalitu hemicelulozu frakciju,
un noskaidrot HTA ietekmi uz koksnes komponentu termisko konversiju un to talakas izmanto$anas iespé&jas
veértigu produktu ieguvei. Konstatéts, ka tikai HTA nepietiekami palielina celulozes konversiju cukuros, tadél
nepiecieSsama HTA koksnes aktivacija ar sérskabi, ka rezultata celulozes konversija cukuros sasniedz 30-40%.
Veikta pirolizes kondensatu analizes metozu izstrade ar AESH, izpétits pirolizes produktu sastavs, ka ari
izstradata anhidrocukura levoglikozana izdaliSanas un attirianas metode ar jonu apmainas svekiem.

Ievads

Latvijas tautsaimniecibas nakotnes virziens ir biobazéta ekonomika, kas balstas uz tas spécigakajam nozarém -
lauksaimniecibu un mezsaimniecibu. Biorafiné$anas koncepcijas realizacija koksnes parstradé nozimé visu koksnes
komponentu integrétu konversiju kimikalijas, degvielas un materialos. Tas sekmigai attistibai nepieciesams pilnveidot
un izstradat jaunus videi draudzigus integrétus biorafiné$anas procesus. Viens no koksnes priek$apstrades veidiem
ir hidrotermiska apstrade (HTA), kura izmanto tdeni ka reakcijas vidi pie 150-240 °C un spiediena, kas saglaba adeni
$kidra veida. Sada veida var izekstragét hemicelulozes, ka ari nelielu dalu amorfas celulozes, ligninu, neorganisko salu un
ekstraktvielu, bet atlikumu péc ekstrakcijas sauc par lignocelulozi. Lidz ar to tiek iegiita izmainita lignocelulozes matrica un
hemicelulozu $kidums talakai parstradei, lai iegtitu dazadus ni$as kimiskos savienojumus un kokogles.

Eksperimentala dala

Hidrotermiskaja apstradé ka izejvielas tika izmantotas bérza un egles skaidas, kuras tika iegutas, attiecigas $keldas malot
ar Retsch SM 100 dzirnavam caur 1,5 mm sietu. legatas skaidas tika frakcionétas un eksperimentiem izmantoja frakciju
0,2-0,4 mm. HTA apstrade tika veikta augstspiediena reaktora Parr 4554 ar 7,5 litru tilpumu, kas aprikots ar magnétisko
maisitaju un dzesinataju, ka reakcijas vidi izmantojot demineralizétu tideni ar attiecibu 1:15. Reaktora viena eksperimenta
iekrava 300 g a.s. koksnes, uzsildiSanas laiks lidz 180 °C temperatiirai bija 90 minates. Sasniedzot apstrades temperataru,
ta 1 stundu tika izturéta ar precizitati + 2 °C. Procesa beigas maisijums 30 min laika tika atdzeséts lidz istabas temperatiirai.
Maisijumu filtréja uz vakuuma nucfiltra un 2 reizes skaloja ar 3 L demineralizéta adens. Filtrata paraugi tika analizéti uz
sausni, cukuru, aldehidu un skabju saturu. AESH analizém izmantoja Waters Acquity UPLC iekartu ar UPLC BEH Amide
(2,1 x 100 mm, 1,7 um) un CORTECS HILIC (2,1 x 150 mm, 1,6 um) kolonnam. Apstradato materialu izzavéja pie 105°C
lidz konstantam svaram. Hidrotermiski apstradata koksne tika aktivéta izmantojot 2% sérskabes $kidumu tdeni, kuru
uzléja slapjai apstradatai koksnei péc filtracijas, periodiski maisot izturéja 15 minutes, péc tam filtréja un 5 reizes skaloja ar
demineralizétu iideni (attieciba 1:10). Paraugi (~2 g) analitiskajai pirolizei un termogravimetrijas pétijumiem tika samalti
Retch MM200 bumbu dzirnavas.
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Rezultati
Koksnes hidrotermiska apstrade

Konstatéts, ka, palielinot bérza un egles koksnes HTA temperatiru, samazinas lignocelulozes iznakums, ipasi pie
temperatram virs 200 °C (3.attéls). Filtratu analize péc HTA (1.attéls) parada, ka maksimalo $kiduma pargajuso cukuru
daudzumu, kas raksturo hemicelulozu izdalis$anu, bérza koksne sasniedz pie 170 °C, bet egles koksne pie 180 °C, bet péc
tam koncentracija sak samazinaties, jo notiek to sadali$anas, ko veicina skaba vide. Par to liecina skabju un aldehidu
kopéja daudzuma pieaugums, ta¢u pie HTA temperataram virs 230°C ir novérojams tudeni izskidu$o vielu daudzuma
samazinasanas, kas izskaidrojams ar otreizéjo savienojumu kondensaciju un izsé$anos uz lignocelulozes dalinam, ka ari
savienojumu talaku sadali$anos lidz gazveida produktiem.
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l.attéls. Filtratu sastava izmainas atkariba no
HTA temperatiiras: pa kreisi - berzam; pa labi - eglei

Savukart termogravimetrijas dati liecina, ka lidz ar HTA temperatiiras pieaugumu krasi pieaug koksnes sadaliSanas
aktivacijas energija, kas saistits ar celulozes satura palielinasanos, kuras termiskajai sadaliSanai nepieciesams lielaks energijas
daudzums, salidzinot ar hemicelulozu dalu, ka arl $kérssaiSu veidosanos starp celulozes makromolekulam. Tacu pie
temperatiiram virs 190 °C aktivacijas energija atkal sak samazinaties, kas izskaidrojams ar celulozes un tas kristaliskas dalas
izmainam, ka rezultata samazinas makromolekulu polimerizacijas pakape un palielinas negaisto$a atlikuma veido$anas.

Kopéja cukuru satura noteik$anai filtratos tika izmantota jodometriska titré$ana, kas ir specifiska a-diolu grupu saturo$iem
savienojumiem, bet ar ultra-augstefektivo Skidruma hromatografiju varéja izskirt atseviskus C, un C, cukurus. Filtratos
vislielaka koncentracija bija ksilozei (lidz pat 90 % no kopéja cukuru daudzuma), bet neliela daudzuma bija ari citi
monosaharidi ka arabinoze un glikoze. Izstradajot AESH metodi cukuru noteiksanai, tika konstatéts, ka tadus epimérus ka,
pieméram, ksilozi un arabinozi, var izskirt ar HILIC tipa kolonnu, bet ne cukuru noteik$anai plasi izmantoto Amide tipa
kolonnu (2. att.).
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2.attels. Cukuru maisijuma sadalisana ar dazadam ultra-augstefektivas Skidruma
hromatografijas kolonnam: aug$a - BEH Amide kolonna, apaksa - CORTECS HILIC kolonna
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Lignocelulozes pirolize

Analitiskas pirolizes eksperimentu rezultati liecina, ka, HTA koksnei salidzinot ar izejas koksni, samazinas CO, un
mazmolekularo savienojumu, bet batiski palielinas lignina atvasinajumu daudzums, savukart oglidenu daudzums
sadaliS$anas produktos pieaug, bet pie apstrades temperatiiram virs 190 °C sak samazinaties. Tomér lidz ar apstrades
temperatiiru pieaug pirolitisko cukuru, pamata, levoglikozana, iznakums, kas neskatoties uz iepriek§ minéto kopgjo
oglidenu daudzuma samazinasanos, egles koksnei palielinas 4 reizes, bet bérza koksnei palielinas 10 reizes, salidzinot ar
izejas koksni.

Talakajos pétijumos tika veikta lignocelulozes katalitiska aktivacija ar sérskabes skidumu, lai pazeminatu tas termiskas
sadaliSanas temperatiru un panaktu pirolitisko cukuru iznakumu 30-50% no celulozes satura, jo celulozes hidrolizes
un aktivacijas procesus viennozimigi nosaka hidroksonija jonu koncentracija. Noskaidrots, ka, aktivéjot HTA koksni ar
sérskabi, butiski selektivi izmainas attiecibas cukuri/oglaideni, kas rezultéjas augsta levoglikozana koncentracija kondensata
(4.atteéls).

Lai parbauditu periodiska un nepartaukta tehnologiska procesa atskiribu, tika izmantots paatrinatas ekstrakcijas aparats
Dionex, kura paraugs tika eksreagéts ar tideni pie attiecigas temperatiiras 3 reizes pa 5 mintatém. Analitiskas pirolizes
rezultati paradija, ka cukuru iznakums, ka ari attieciba cukuri/ogladeni ir ievérojami mazaks neka periodiskaja procesa
Tas liecina, ka nepiecieSams zinams laiks, lai izmainitu celulozes molekulas, ka ari, iespéjams, organisko skabju, kas rodas
autohidrolizes procesa klatbatni. legatie rezultati lava izdarit secindjumu, ka nepartrauktas darbibas procesa lai panaktu
tadu pasu efektu, ka peridiskas darbibas aparatos bis nepieciesama daudz augstaka temperatira, jo cukuru/oglidenu
atieciba 0,56 periodiskas darbibs aparata tika sasniegta rezima 1 st un 170°C, kas ir par 20°C zemaka neka nepartrauktas
darbibas aparata.
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3.attéls. Lignocelulozes iznakums atkariba no 4.attels. Attiecibas cukuri/ogliideni izmainas HTA
HTA temperatiiras neaktivétai un aktivetai koksnei pec GH/MS-Py datiem.

Konstateéts, ka pie augstas atlikuas sérskabes koncentracijas lignocelulozé tiek novérots butisks ogladenu un lignina
produktu iznakuma samazinajums, kas saistits ar dehidratacijas reakcijam, ka rezultata butiski pieaug 1,4:3,6-dianhidro-
a-d-glikopiranozes iznakums, kuras saturs parasti ir ~0,3 rel%, bet pie atlikusas sérskabes koncentracijas lignoceluloze >
0,5%, tas var palielinaties 30 reizu. Tapat ievérojami skabes ietekmé pieaug mazmolekularo savienojumu (CO,, CH,0, H,0O,
CH,OH) un furanu (ipasi furfurola) iznakums. Secinats, ka optimala atlikusas sérskabes koncentracija lignocelulozé jabat
< 0,2%, kas nodrosina maksimalo cukuru iznakumu pirolizé. Pirolize uz pilotiekartas 380-410 °C parkarséta adens tvaika
plasma paradija, ka cukuru iznakums sasniedz 30-40% no celulozes, kas apstiprina analitiskas pirolizes rezultatus.

Pilotiekarta iegiitos kondenséjamo produktu iidens $kidumu, analizéjot ar eksklazijas hromatografiju, ka ari AESH
apvienojuma ar augstas izskirtspéjas masspektrometru, tika konstatéts, ka pirolizes produktos domingja savienojumi ar
molmasam < 500 g/mol, tai skaita levoglikozans (aptuveni 50 % no sausnes jeb negaistosa atlikuma) un citi anhidrocukuru
monoméri ar molmasu 162 g/mol, fenolu atvasindjumi ar molmasam < 210 g/mol, mazmolekularie gaistosie savienojumi,
pieméram, etikskabe (60 g/mol), disaharidu atvasinajumi (410 g/mol), ka arl anhidrocukuru diméri (324 g/mol),
fenilglikozidi (316 un 246 g/mol) un trisaharidi (486 g/mol).
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Levoglikozana izdaliSana no pirolizes produktiem

Noskaidrots, ka anjonu apmainas svekus Lewatit 1074 OH" forma var izmantot liela apjoma levoglikozana attirisanai
no pirolizes kondensatiem, jo §1 metode uzradija labus rezultatus arl automatizétaja ,,Sorbomate” iekarta ar palielinatu
plismas atrumu. legiita kristaliska, briina levoglikozana frakcija satur gandriz 90 % levoglikozana. 5. att. redzamas AESH-
MS hromatogrammas, kuras salidzinats pirolizes kondensata sastavs ar no §i kondensata iegiitu levoglikozana frakcijas
sastavu. Atdalitaja levoglikozana frakcija piemaisijumu veida daléji paliek anhidrocukuru diméri (pieméram, celobiozans),
atsevis$ki fenoli un glikozidi. Anjonu apmainas sveku kolonna péc noteikta laika klast piesatinata ar adsorbétajiem
pirolizes produktiem (galvenokart fenoliem) un ir jaregeneré. Noskaidrots, ka atkartoti (vismaz 3 reizes) veicot kolonnas
regeneraciju ar NaCl $kidumu, sorbents nezaudé savu spéju atdalit levoglikozana frakciju. Palielinot regeneracijas biezumu,
t.i., samazinot kondensata apjomu, kas tiek sadalits starp regeneracijas reizém, var iegit tiraku levoglikozana frakciju.
Metodes prieksrociba ir ta, ka netiek lietoti dargi, videi kaitigi organiskie $kidinataji.
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5.atteéls. Pirolizes kondensata un no ta iegitas levoglikozana (LG) frakcijas
AESH-MS hromatogrammas: pa kreisi — negativa jonizdcija; pa labi - pozitiva jonizacija

Lai iegitu augstas tiribas levoglikozanu, nepieciesams veikt parkristalizaciju, pieméram, izmantojot etanolu. Kristalizacijai
izmantojot spirtus — etanolu un metanolu, levoglikozana iznakums bija lidzigs 85-88 % robezas, bet ar acetonu kristalizacijas
iznakums bija zem 80 %. Kristalizacijas laika izmantojot aktivéto ogli, var nodros$inat efektivu krasaino piemaisijumu
atdaliSanu, iegiistot baltu, kristalisku levoglikozanu ar tiribu lidz 99%.

Secinajumi
1. HTA var kalpot ka prieksapstrades metode, lai izdalitu hemiceluloZzu frakciju.

2. HTA uzlabo koksnes termokimisko konversiju, ka rezultata palielinas anhidrocukuru iznakums salidzinot ar
neapstradatu koksni.

3. HTA koksnes aktivacija ar sérskabes skidumu selektivi palielina cukuru iznakumu pirolizes kondensatos un Jauj
sasniegt 30-40% iznakumu no celulozes.

4. Galvenais pirolizes produkts péc HTA koksnes aktivacijas ar sérskabi ir levoglikozans, ko no pirolizes maisijuma
iespéjams izdalit ar jonu apmainas sveku hromatografiju.

Publikacijas:

1. A.Zhurinsh, G.Dobele, V.Jurkjane, K.Meile, A.Plavniece. Impact of hot water pretreatment temperature on the pyrolysis
of birch wood, Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 2017, 124, 515-22

2. K. Meile, A. Zhurinsh , A. Viksna. Comparison of Photodiode Array, Evaporative Light Scattering and Single
Quadrupole Mass Spectrometric Detection Methods for the UPLC Analysis of Pyrolysis Liquids, Journal of Liquid
Chromatography & Related Technologies, 2017, v.40, 7, 369-375

3. KMeile, A.Zhurinsh. Preparative solid phase extraction for the purification of levoglucosan obtained from
lignocellulose, Key Engineering Materials, 2017, 721, 82-86

4. K. Meile, A. Zhurinsh, L. Briede and A. Viksna. Investigation of the Sugar Content in Wood Hydrolysates with
Iodometric Titration and UPLC-ELSD, Agronomy research, 2018, 16, 1, 167-175. https://doi.org/10.15159/AR.17.076.

125



Meza un zemes dzilu resursu izpéte, ilgtspéjiga izmantosana - jauni produkti un tehnologijas

WOOD HYDROTHERMAL TREATMENT IMPACT ON
WOOD COMPONENTS AND THEIR FURTHER
UTILIZATION FOR HIGH-VALUED PRODUCTS

Aivars Zﬁri1,1§1*, Kristine Meile', Galina Dobele’, Vilhelmine Jurkjane', Ance Plavniece’,
Linda Briede'; Daniela Godina', Nadezda Iljina’
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The strongest fields of Latvia - agriculture and forestry — can be the basis for an advancement towards a biobased economy.
Realization of the biorefinery concept means an integrated conversion of all wood components into chemicals, fuels and
materials. However, new and eco-friendly biorefining strategies need to be designed for a successful development. One of
the wood pretreatment possibilities is hydrothermal treatment (HTT), which employs water as the reaction media at 150-
240 °C under pressure so that the water remains fluid. In this process hemicelluloses, as well as some part of the amorphous
cellulose, lignin, mineral salts and extractives are extracted, but lignocellulose remains as a solid residue. This modified
lignocellulose matrix can be further processed into specialty chemicals and wood char.

Birch and spruce wood were pretreated by HT'T and it was found that for both species the yield of lignocellulose decreases
with the increase of HTT temperature. Nonvolatiles, acids, aldehydes and sugars were determined in the HTT filtrates,
and the most important finding was that the maximum yield of sugars was obtained at 170 and 180 °C from birch and
spruce wood, respectively. At higher temperatures the yield of sugars decreased due to acid catalyzed decomposition.
Thermogravimetry showed that the higher HTT temperature increased the activation energy of wood decomposition,
which can be explained by a higher content of cellulose which requires more energy for thermal decomposition than
hemicelluloses. However, at temperature 190 °C and higher the activation energy decreased again because of the decrease
of the degree of polymerization of cellulose.

Analytical pyrolysis experiments showed that HT'T alone is not sufficient to maximize the yield of sugars in the pyrolysis
of the lignocellulose residue, but HTT combined with activation with diluted sulfuric acid selectively increases the yield
of sugars in the pyrolysis condensates up to 30-40% of cellulose. The main pyrolysis product is levoglucosan, which can be
separated from the mixture of other condensable pyrolysis products by preparative chromatography with a Lewatit VPOC
1074 strongly basic anion exchange resin in OH" form giving a fraction with 90% levoglucosan content, which can be easily
crystallized to obtain up to 99% pure levoglucosan.

126



Biomateriali un bioprodukti no meza resursiem ar daudzpusigu pielietojumu

BERZA KOKSNES TORIFIKACIJAS PETIJUMI
ROTEJOSA PIROLIZES RETORTE

INVESTIGATION OF BIRCH WOOD TORREFACTION
PROCESS IN A ROTATING PYROLYSIS RETORT
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Rapnieciba, iegtistot bérza koksnes saplaksni, rodas ievérojams apjoms léveru, ko uzskata ka mazveértigu
blakusproduktu un var izmantot ka kurinamo. Ilgstosi uzglabajot $adu blakusproduktu, var novérot, ka tas
uznem apkartéjas vides mitrumu, tadéjadi $adam kurinamajam materialam samazinas kvalitates ipasibas.
Viens no panémieniem, lai novérstu $o trikumu un uzlabotu citas kurinama fizikalkimiskas ipasibas, ir
pielietot vienu no termokimiskajiem panémieniem — torifikaciju. Saja pétijuma izpétita torifikacijas procesa
ietekme uz homogenizétu bérza koksnes léveru skaidu fizikalo, termalo un Kimisko ipasibu izmainam
rotéjosa pirolizes retorté. Bérza koksnes léveru skaidas torificétas 30 min pie 250-300°C temperattiram.
Pétijuma rezultati paradija, ka torificétam kurinamajam var par 34% un vairak samazinat sp&ju uznpemt
apkartéjas vides mitrumu. Pétitaja torifikacijas temperatiru intervala skaidri ieziméjas, ka hemicelulozu
dala ir visnestabilaka un apstrades laika sadalas. Izvértéjot iegiitos datus, var teikt, ka optimala torifikacijas
temperatira ir 280°C. Pie $adas apstrades temperattiras bérza koksnes léveru skaidam sasniegts augstakais
sadegsanas siltums (20,1 MJ/kg) un spéja saistit apkartéjas vides mitrumu lidz 5,9 masas procentiem.

2020. gada Eiropas Savienibas dalibvalstim stasies spéka jauns klimata un energétikas politikas satvars [1], kas paredz
samazinat siltumnicefekta gazu emisijas jau par 40% salidzinajuma ar 1990. gadu. Lidz ar to nakamaja desmitgadé sagaidams
strauj§ pieaugums biomasas izmanto$anai energijas ieguvé. Lai parvadatu kurinamo efektivak un tas saturétu péc iesp€jas ar
augstaku energijas blivumu, biomasas kurinama razosana ir liels uzsvars tiek likts uz granulveida produktiem. Neskatoties
uz daudzam labajam granulu Ipasibam [2], §ads kurinamais uzglabasanas un transportésanas laika uznem apkartéjas vides
mitrumu. Viens no veidiem ka novérst $o nevélamo kurinama ipasibu ir kurinama razo$anas procesa pievienot papildus
apstrades posmu sauktu par torifikaciju.

Torifikacija ir biomasas termokimiska apstrade inerta vai slapekla atmosféra pie temperataras kas ir robezas no 200-300°C
[3]. Ieprieksgjie pétijumi parada, ka torifikacijas laika pirmas termiski sak sadalities hemicelulozes pie temperataras virs
200°C, bet celuloze un lignins sak sadalities 270-300°C temperattra [3]-[6]. Tas nozimé, ka pie augstam temperatiram
biomasa zaudé savu masu un siltumspéju, tadél, iespéjams, ka torifikacijas process javeic pie zemakam temperatiram, kur
daléji saglabajusies hemicelulozu sadali$anas produkti varétu piedalities granulésanas procesa ka saistviela.

Tadeé] §1 pétijuma ietvaros, izmantojot rotéjoso pirolizes retorti, papildus kurinama ipasibu izmainam pie dazadam
torifikacijas temperatiram papildus izpétits, vai ar torifikacijas palidzibu var uzlabot kurinama hidrofobas ipasibas, kas
ir atbildigas par to, lai kurinama kvalitate nesamazinatos uzglabaganas un transportésanas laika, ka ari C5 un C6 saharidu
daudzumu izmainas salidzinot ar izejvielu.

Eksperimentala dala

Lai realizétu torifikacijas procesa eksperimentalo analizi, ka izejmaterials izmantots bérza koksnes léveri (ar mitrumu 8%),
kas homogenizeéti lidz frakcijai 0,63-2,00 mm. Eksperimentala darba sakuma vispirms veikta rotéjosas pirolizes retortes
(Zim. 1) kalibracija (gliemezbarotaja rotacija - 0,6 min’’; lenkis pret plakni 3° un retortes rotacija 4 min) ka rezultata
iegnita frakcionétas bérza koksnes raziba 550 g/h. Kalibrésanas mérkis bija panakt izejmateriala uzturé$anas laiku retorté
vidéji 30 min, kas, spriezot péc literataras datiem, ir pietieckams optimalam koksnes torificé$anas procesam vidéji 260-280°C
temperatira [4], [5], [7], [8]. Balstoties uz literataras datiem un eksperimentalajiem rezultatiem, $aja pétijuma torifikacija
veikta pie vidéji augstas (250, 260 un 270°C) un augstas (280, 290 un 300°C) temperataras.
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Ziméjums 1. Rotéjosas retortes shema.

Lidzsvara mitrums (LM). Neapstradatu un torificétu bérza léveru skaidu paraugu LM veértibas noteica pie konstantiem
klimatiskajiem apstakliem (relativais mitrums 65+2%, temperatira 22,8+0,3°C, paraugus izturot klimatiskaja kamera
lidz bridim, kad svars piecu dienu laika neizmainijas vairak par 0,5%. Sadi klimatiskie apstakli izejas koksnei teorétiski
nodrosina 12% mitrumu [9]. Visas analizes tika veiktas ar 2 paraléliem méginajumiem, un iegutie rezultati izteikti ka
vidéjas vertibas.

Analitiskas metodes. Padzilinatai strukturalo oglidenrazu pétiSanai neapstradatai un torificétai bérza léveru skaidu
paraugiem izmantota NREL/TP-510-42618 ,,Strukturalo oglhidratu un lignina noteik$ana biomasa” analitiska metode.
Neapstradatu bérza léveru skaidas pirms $im analizém vispirms ekstrahéja Knopfler-Bohm tipa aparata ar etanola-benzola
maisijumu (1:2) saskana ar TAPPI standarta 204 cm-07 prasibam. Sadegsanas siltumu, gaistvielu saturu, negaisto$a oglekla
saturu un pelnu saturu noteica atbilstosi attiecigajiem standartiem: EN 14918, ISO 562, DIN 51749, EN 14775. Visas
analizes veiktas ar 2 paraléliem méginajumiem, un iegutie rezultati izteikti ka vidéjas vértibas.

Rezultati

Tas ir visparzinams fakts, ka torifikacija uzlabo kurinama ipasibas, palielinot ta sadeg$anas siltuma vértibu un lidz ar to
ari kurinama energijas blivumu. Ari bérza koksnes gadijuma, palielinoties torifikacijas temperatarai, kurinama iznakums
strauji samazinas lidz pat 66,5% (Tabula 1), kamer tilpumsvars mainijas mazaka meéra.

Tabula 1. Torificétas bérza koksnes kurinama ipasibas pie dazadam procesa temperatiram.

Raksturlielums Izejviela | Torificéta bérza koksne

Torifikacijas temperatiira [°C] - 250 260 270 280 290 300
Relativais mitrums [%] 7,7 2,9 3,1 3,5 3,7 3,5 3,5
Kurinama iznakums [% a.s.m.] 100 93,9 88,3 84,6 78,4 75,1 66,5
Tilpumsvars [kg/m?] 228 223 203 203 192 175 175
Gaistvielu saturs [% a.s.m.] 88,7 85,93 82,6 82,5 79,3 77,6 74,2
Negaistosais ogleklis [% a.s.m.] 11,0 13,8 17,0 17,2 20,4 22,3 25,6
Augstakais sadegg$anas siltums [M]/kg] | 17,5 18,4 19,3 19,4 20,1 20,9 21,1
Pelnu saturs (550°C) [% a.s.m.] 0,3 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,3

a.s.m. — absoliiti sausa masa

Savukart negaisto$ais ogleklis un sadegSanas siltums palielinas, attiecigi lidz 25,6% un 21,1 MJ/kg. Ja pie torifikacijas
temperatiiras 250°C ieglitd parauga kurinama Ipasibas maz atskiras no neapstradatas bérza koksnes un masas zudums
vairak izskaidrojams ar adens izdali$anos, tad pie augstakam temperatram jau bija manami uzlabojumi. Proti, pie 280°C
temperatiras sasniedzot 2 reizes augstaku negaisto$a oglekla daudzumu ka izejvielai. Ta rezultata sadeg$anas siltums
palielinajies no 19,1 MJ/kg lidz 20,8 MJ/kg, rékinot uz absoliti sausu masu. Ja nem véra mitrumu, tad par cik izejas koksnei
tas ir 2 reizes lielaks, tad ari sadeg$anas siltums mitram materialam atskiras jau vairak, attiecigi 17,5 un 20,1 MJ/kg.
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Lidzsvara mitruma analize paradija, ka lielakais daudzums mitruma tiek absorbéts pirmajas 12 h, bet lidzsvars tikai sasniegts
50-60 dienas (Sie rezultati nav atainoti vizuali). Ja sakuma lidzsvara mitrums samazinajas lidz 5,5% pie 260°C temperatiras,
salidzinot ar izejvielas vértibu - 10,1%, tad péc tam tas atkal palielinas, sasniedzot 6,7% pie 300°C temperatiras, kas varétu

but izskaidrojams ar to, ka strukturalie oglhidrati izejmateriala termiski sadalas, ka rezultata palielinas virsmas laukums
(Zim. 2).
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Ziméjums 2. Lidzsvara mitruma (LM) saturs izejvielai un torificétai bérza leveru koksnei pirms un péc izturésanas klimata kamera pie
relativa gaisa mitruma 65% un 22,8°C temperatiiras

Strukturalo ogludenrazu analizes parada (Tabula 2), ka, palielinoties torifikacijas temperaturai, kimiskas parveértibas notiek
visas pamatkomponentés. Hemicelulozes (noteikta ka ksiloze) un celulozes (noteikta ka glikoze) saturs samazinas. Izmainas
celulozes gadijuma ir izteikti mazakas, ta¢u péc 270°C novérojams straujaks celulozes satura samazinajums, kas varétu bat
izskaidrojams ar celulozes $kérssaistisanas sakumu. Lignina saturs palielinas lidz ar temperaturas pieaugumu lidz 290°C.
Tas varétu but izskaidrojams ar ta saucama pseidolignina veido$anos no lignina, celulozes un hemicelulozu termiskas
destrukcijas produktiem polikondensacijas un rekombinacijas reakciju rezultata. Sasniedzot torifikacijas temperataru
300°C, notiek intensiva celulozes un viegla lignina destrukcija, kas iezimé komponensu karbonizacijas sakumposmu, ka
rezultata iegist oglei lidzigu torifikacijas produktu.

Tabula 2. Izejvielas un torificétas bérza leveru koksnes kimiskais sastavs izteikts
gan ka procentualais saturs no a.s. kurinama masas (KM), gan no a.s. izejas bérza koksnes (BK) masas.

Raksturlielums Izejviela Torificéta bérza koksne, KM/BK

Temperatira [°C] - 250 260 270 280 290 300
Ekstraktvielas 1,7/1,7 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Ksiloze 20,8/20,5 18,8/17,7 15,4/13,6 14,7/12,5 7,9/6,2 4,4/3,3 3,8/2,6
Glikoze 45,5/44,5 46,5/43,7 48,9/43,1 50,5/42,8 52,0/40,7 52,4/39,4 53,3/35,4
Skabé nesk. lignins 19,6/19,2 23,7/22,2 29,7/26,2 32,5/27,5 39,4/30,9 43,9/33,0 44,5/29,6
Skabe skist. lignins 4,3/4,2 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0

n.a. - nav analizéts

Secinajumi
«  Kurinama ipasibas uzlabojas lidz ar torifikacijas temperataras palielinaganos.

o  Lidzsvara mitruma saturs samazinajas no 10,1% izejvielai lidz 5,5% pie 260°C, bet, paaugstinot temperatiru lidz
300°C, tas atkal palielinajas lidz 6,7%.

o  Paaugstinoties torifikacijas temperatiirai no 250 lidz 280°C, uzlabojas iegiita produkta kurinama ipasibas,
sasniedzot negaisto$a oglekla daudzumu virs 20% un sadegSanas siltumu virs 20 MJ/kg, kas apliecina, ka pie
augstakas temperatiiras torifikaciju veikt nav nepiecieSams.

o  Hemicelulozes un celulozes saturs samazinas, savukart lignina saturs palielinas lidz ar temperatiiras pieaugumu
lidz 290°C. Sasniedzot torifikacijas temperatiru 300°C, notiek intensiva celulozes un viegla lignina destrukcija, kas
iezimé komponensu karbonizacijas sakumposmu, ka rezultata iegiist oglei lidzigu torifikacijas produktu.
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INVESTIGATION OF BIRCH WOOD TORREFACTION PROCESS IN
A ROTATING PYROLYSIS RETORT

Janis Rizikovs", Prans Brazdausks’, Aigars Paze', Maris Puke'
! Latvian State Institute of Wood Chemistry, Riga, Latvia
‘j.rizikovs@edi.ly

The value of biomass can be improved by an additional treatment called torrefaction. Torrefaction is a thermochemical
treatment of biomass at an inert or nitrogen atmosphere with the temperature in the range of 200-300 °C. This treatment
has the effect of improving not only the hydrophobicity, but also energy density, and grindability of the lignocellulosic
biomass. This study focuses on detailed structural carbohydrates analysis of mild and severe torrefied birch wood shaving
and their impact on the solid fuel properties (hydrophobicity, volatiles, calorific value, fixed carbon, ash content).

Fuel properties. By increasing the torrefaction temperature, the yield of solid fuel was sharply decreased up to 66.5% while
the bulk density was not significantly changed (Table 1). It proves the fact that lignocellulosic biomass loses its mass and
heating value with no appreciable change in volume during the torrefaction. Contrary to the solid fuel yield the analysis of
the untreated and torrefied birch wood shavings show that the content of fixed carbon in solid fuel was slightly increased
up to 25.6%, but the content of volatile matter decreased up to 74.2% resulting the highest heating value 21.1 MJ/kg. The
sharply increased content of fixed carbon yield in the torrefied birch woodshavings and also higher heating value at severe
torrefaction temperatures can be explained by thefact that carbonaceous material begins to form within the wood polymers
structures during the heat treatment in temperatures range of 240-300 °C.

Evaluation of equilibrium moisture content (EMC). The results from analysis of EMC also demonstrated an obvious
difference between raw and torrefied birch wood shavings. The largest moisture uptake (80% and more from the total
attracted moisture) was observed in the first 12 hours of exposure (not shown) but the EMC was achieved in 50 to 60 days.
As it was expected, the EMC of the torrefied birch wood shavings decreased (34% and more) compared to the EMC of the
raw biomass (Fig. 1). Results also showed that the hydrophobicity of solid fuel was increased by the increase of torrefaction
temperature from 260 to 300 °C. The increase of solid fuel hydrophobicity can be explained by the fact that under mild
and severe torrefaction temperatures the polymers in the raw material become chemically degraded, so the surface area of
torrefied material where water can bound increases. Therefore, from results can conclude that it is not necessary to increase
the torrefaction temperature above 280 °C because the solid fuel becomes more hydrophilic at higher temperatures.

Compositional analysis. Monosaccharides such as arabinose, mannose and galactose were not detected in both raw and
torrefied material. The degradation of cellulose was much less extent and the increase of its proportion in the solid fuel
increased up to 53.3% (Table 2.). By contrast, the content of lignin component was increased both per mass of solid fuel and
per mass of raw feedstock by the increase of torrefaction temperature up to 290 °C. Therefore, lignin is the second largest
compound in the torrefied wood material. This could be attributed to the formation of so-called pseudo-lignin which forms
from lignin and thermal destruction products of hemicelluloses and celluloses by polycondensation and recombination
reactions. When the torrefaction temperature is 300 °C, the extensive degradation of cellulose and light degradation of
lignin can be observed. It means that carbonisation of cellulose and lignin was started, and birch wood became as a char-
like solid product during the torrefaction process.

Conclusions. The thermal properties of obtained solid fuel were substantially improved by increasing the torrefaction
temperature. The moisture absorption capacity of birch wood was decreased during torrefaction procedure. Therefore,
obtained fuel can be easily stored in the open-air under the roof. The reduced EMC of obtained solid fuel shows that it
is not necessary to increase the temperature above 280 °C because then the solid fuel becomes more hydrophilic. The
chemical composition of the torrefied material indicates that hemicelluloses degradation occurs at all studied torrefaction
temperatures, but extensive cellulose destruction only at severe torrefaction temperatures. During torrefaction, degradation
products of hemicellulose and cellulose were associated with lignin resulting in increased of acid insoluble material in
torrefied wood.
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BIORAFINETAS KOKSNES IZMANTOSANA SILTUMIZOLACIJAS
PARAUGU IEGUSANAI UN ELEKTROVERPTU MATERIALU
RAZOSANA

USE OF BIOREFINED WOOD FOR OBTAINING HEAT
INSULATION AND ELECTROSPUN MATERIALS

Martin$ Andzs*, Sanita Reinerte, Ramuinas Tupc¢iauskas,
Andris Véveris,|Janis Abolins,|Janis Gravitis
Latvijas Valsts koksnes kimijas institits, Riga, Latvija
Latvian State Institute of Wood Chemistry, Riga, Latvia
*martins.andzs@gmail.com

Pétijums sastav no divam dalam. Pirmaja dala (1.1zolacija) pétits Tvaika spradziena (TS) prieksapstrades masas izmanto$ana
siltumizolacijas paraugu iegi$ana no baltalk$na skeldas, baltalksna skaidam un bérza léveriem, kas paliek pari péc finiera
razo$anas procesiem. Otra dala (2.Elektrovérpsana) elektrovérptu materialu iegiSana no apses koksnes. 1. Pétijuma dala
veikta visu pétamo materialu TS rezimu, mitruma, frakcijas, materiala veida ietekme uz $kiedrosanos pakapi, ko izsaka
ar blivuma samazinasanos pirms un péc skiedro$anas. Organiskie izolacijas materiali darbojas konvekcijas veida, un to
struktdra ir poraina un ka galvenais izolators darbojas ieslégts nekustigs gaiss. Butiski $kiedrojot ir panakt iespé&jami lielu
tilpumu un mazu beram blivumu, < 60 kg m~. Mainot temperattras rezimus, spiediena parametrus, materiala mitrumu
tika iegati tris veida materiali ar atbilsto$iem nosacijumiem. 2.Pétijuma veikta biorafinésanas procesu analize viena koka —
parastas un Amerikas apsu hibrida Populus tremuloides x Populus tremula - celulozes un lignina komponentu iegii$anai
poliméru-biopoliméru skidumuipasibu salidzinajumam elektrovérpsanas vajadzibam, par biorafinésanas metodiizmantojot
tvaika spradziena autohidrolizes metodi. Izvértéta tvaika spradziena autohidrolizes apstrades ietekme uz analizéjamo ap$u
hibrida paraugu, veikta ar tvaika spradzienu sadalito un ekstrahéto apsu hibrida frakciju kvalitativa kimiska novértésana.
Sadalitas frakcijas izmantotas elektrovérp$anas $kidumu pagatavosana, $kidumiem novértéti parametri elektrovérptu
timeklu iegG$anai. Savérpto timeklu paraugi aplukoti SEM.

Materiali un metodes

Izolacija- $is ir pétijums ar meérki noteikt TSA apstrades optimalos baltalksna skeldas (AC), skaidu (AP) un finiera léveru
(PF) prieksapstrades rezimus, optimalos apstrades mitruma parametrus, frakcijas parametrus un iegatu iespéjami mazaku
beram blivumu, ko pielietotu berama izolacijas materiala pétnieciba ar praktisku pielietojumu.

Darba izstradasanai izvélétais izejas materials baltalksnis ir iegiits no Latvijas Valsts mezzinatnes institats “Silava” paraugu
laukumiem, bérza léveri no uznémuma Latvijas Finieris. Svaigi cirsta, baltalk§na koksne apstradata firmas SIA ,Tilbe”
zviedru tehnisko $keldu iegtisanas iekarta ,Bruks”. Skeldas un finiera léveri atlasiti bez mizas, zariem un trupes, iegistot
frakciju lielumu 20 mm. un apstradati ar TAS Cetros rezimos. 1. T.°C=235; p,MPa=3,2; t, min=0; Log R"=2,97 2. T.°C=200;
p,MPa=1,6, t, min=5; Log R°=3,64 3. T."C=220; p,MPa=2,3; t, min=>5; Log R"=4,23 4. T."C=235; p,MPa=3,2; t, min=1; Log
R’=3,97.

Elektrovérpsana - Apses hibrida koksni samal skaidas, ko apstrada ar TSA priekSapstradi un divam sekojosam ekstrakcijam -
H,0 ekstrakciju hemicelulozu atdalidanai no TSA lignocelulozes un sarmu ekstrakciju lignina atdalidanai no celulozes -
hibridapses koksnes pamata biopoliméru - celulozes un lignina ieguvei.

Lignocelulozes un celulozes paraugi sausa homogéna maisijuma iegti$anai iepilditi lodisu dzirnavu kapsulas (parauga mvid
= 1,000 g) un 10 mindtes malti (darba frekvence - 30,0 1/s). Lignocelulozes un celulozes suspensijas homogenizésanai
adens vidé izmantota ultraskanas apstrade — darba frekvence = 26 Khz, jauda = 200 W, amplitada = 100%, apstrades laiks
30 minates. Lignina paraugu sausa homogenizésana veikta ar piestu sasmalcinot lignina paraugus ahata miezeri. Lignina
suspensijas ultraskanas apstrade veikta tapat ka lignocelulozes un celulozes paraugiem. Lai parliecinatos par pétamo
$kidumu piemérotibu elektrovérpsanas procesam, paraugiem noteikta elektrovaditspéja un viskozitate (apgr. sk./min = 12,
meérisanas diapazons lidz 2500 mPa-s) pie skidumu temperataras 23,0 + 0,5 °C. Lai praktiski parbauditu pétito skidumu
ipasibu atbilstibu elektrovérpsanas vajadzibam, ar elektrovérp$anas metodi savérpti TSA 3 minasu lignocelulozes, TSA 3
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minasu celulozes un TSA 3 mints$u lignina frakciju polivinilspirta $kidumi eletrovérptu timeklu forma. Iegutie timekli
apskatiti ar SEM 500, 5000 un 10 000 kartiga palielindjuma.

Rezultati

Izolacija - lai vértétu TSA rezimu ietekmi uz apstradajamo materialu, tika noteikti materiala masas zudumi atkariba no
barguma faktora. Dati tika apstradati ar paru korelaciju, kas raksturo sakaribu cieSumu starp divam pazimém, faktorialo un
rezultativo. Nemot véra materiala mitrumu visiem paraugiem, tika noteikts absolati sausas koksnes saturs. Péc rezultatiem
konstatéts, ka péc SE apstrades zad dala no materiala kimisku reakciju rezultata. Ta dala, kas paziid, ir hemicelulozes
gaistoSo savienojumu veida. Ka rada rezultati, pastav vidéji ciesa lineara korelacija starp masas zudumu un barguma
faktoru, lai gan ta ir tiesi atkariga no barguma faktora. Tvaika spradziena rezultata $kiedru sarausana ir notikusi batiski
atskirigi, kas ir redzama 1.zim. Blivums péc apstrades ir samazinajies divas lidz tris reizes, atkariba no materiala veida.
Labaka skiedro$anas tika panakta baltaksna skeldai, kas saistita ir ar materiala kimisko uzbivi un barguma faktora ietekmi.
Visu Skiedru masa tika konstatéti $kiedru nevienmérigums un atsevisku gabalu nepilniga apstrade.
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Ziméjums 1. Koksnes beramblivums un beramtilpums pirms un péc TSA.

Elektrovérpsana - TSA efektivitate biomasas sadali$ana salidzinata péc ekstrakcijas procesa atdalitas celulozes un lignina
masas dalas pret originalo paraugu sausa forma, par TSA mainigo parametru izvéloties apstrades laiku.

Teguitas apsu hibrida biomasas komponentu masas vértibas ar TSA un tdens/sarma ekstrakcijas frakcionésanas metodém
apkopotas Tabula 1.

Salidzinajums vizuali parada, ka palielinoties barguma faktoram novérojama celulozes un lignina frakciju efektivaka
sadali$anas, rezultata iegiistot augstaku lignina devumu un celulozi ar mazaku reziduala lignina, t.i., péc TSA un ekstrakcijas
neizdalita lignina saturu celulozé. Si paradiba izskaidrojama ar TSA destruktivo procesu dzilaku pieklisanu koksnes iek3gjo
$tnu struktaram palielinata barguma faktora ietekmé - celuloze tiek efektivak atdalita no paréjam koksni veidojosajam
vielam. Negativa ietekme ir pastiprinats celulozes masas zudums mérot péc originala parauga.

Tabula 1. Apsu hibrida koksnes TSA frakcionésanas rezultati (g).

Pm. H(as.),g | TSAm. |M.zudums| TSA m. LCm. |M.zudums Cm. Lm. (a.s.),| M. zudums
(as.),g | (TSA/H), | (as.),g (as.), g | (LC/TSA), | (as.), g g (C+L/LC),
% % %
TSA1 154,00 148,46 3,60 30,00 21,84 27,19 15,28 4,78 8,19
TSA2 150,55 103,92 30,97 30,00 23,42 21,92 12,73 6,06 19,77
TSA3 155,90 118,29 24,12 30,00 23,35 22,16 11,18 8,10 17,44
TSA4 155,98 107,45 31,11 30,00 24,03 19,89 11,27 9,20 14,82
TSA5 153,26 105,33 31,28 30,00 23,74 20,88 10,27 10,41 12,90
Bez a. - - - 30,00 29,59 1,36 20,51 0,20% 30,01

* bez TSA apstrades ekstraheta lignina sausa masa aprekinata péc TSA lignina frakciju videja mitruma daudzuma parauga zemdas masas vertibas dél.
*H - apsu hibrida masa; LC - lignoceluloze; *C - celuloze; *L - lignins; Pm. — parauga markejums; m. - masa(s); Bez a. — bez apstrades
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Skidumu viskozitates rezultati ir vienas kartas robezas, svarstas no 991 lidz 1591 mPa-s, kas ir atlauto viskozitates vértibu
zona elektrovérps$anai paredzétiem tdens $kidumiem (100 - 2000 mPa-s). Pievienotajiem biopolimériem ir vérojama
tendence samazinat $kiduma viskozitati, jo tiru PVS adens $kidumu viskozitate samazinas mazaka atruma neka poliméru-
biopolimeéru $kidumos; 435 mPa-s (no 9,9 % lidz 9,5 %) samazinajums tira PVS skidumiem, kamér PVS-biopoliméru
$kidumu viskozitates samazinajumi ir sekojosi: vidéja vértiba TSA celulozei — 520 mPa-s, TSA lignocelulozei - 490
mPa-s, bet TSA ligninam - 583 mPa-s. Starpiba starp respektivajiem skidumiem: 85 mPa-s, 55 mPa-s un 148 mPa-s. Péc
eksperimentalajiem datiem var secinat, ka pievienojot 0,03 g pildvielas uz katru PVS 0,1 % , biopolimérs $kiduma viskozitati
samazina par vidéji 240 mPa-s (TSA lignocelulozei — 235 mPa-s, TSA celulozei — 242 mPa-s, TSA ligninam - 243 mPa-s),
salidzinot ar tira PVS koncentracijas samazinajuma ietekmi poliméra $kiduma - vidéjais samazinajums ir 180 mPa-s.
Savukart noteiktas PVS-biopoliméru skidumu elektrovaditspéjas vértibas ir faktiski gandriz nemainigas, salidzinot ar tira
PVS adens skidumiem.

Ar SEM uznemtie attéli parada, ka elektrovérptie timekli satur skiedras, kuru izméri, salidzinot visus rezultatus, ir sakot
no 30 nm (TSA3 celuloze (5%)) lidz 1100 nm (PVS) ar visvairak atkartoto modas vértibu 400 nm, un vairakums pétamo
$kiedru diametru neparsniedz nanomaterialiem atbilstosos skiedru dimensiju izmérus (©<1000 nm).

Secinajumi
1. TIzolacija- Ar TSA ir iespéjams iegut izolacijas materialus, kas atbilst siltumizolacijas raditajiem un siltumvaditspéjas
koeficients (\) bérza léveriem un baltalk$na skeldai sasniedz koeficientu 0.053-0.057 W m~.K™!

2. Optimalais blivums beramos izolacijas materialus tika sasniegts vairakiem paraugiem un tie ir <65 kg m~.

3. Baltalksna skeldas apstradajot ar TSA, tiek iegiita nevienmériga aglomeréjusies masa, kas sastav no nesaskiedrotiem
gabaliem.

4. Elektrovérpsana - parastas un Amerikas ap$u hibrida Populus tremuloides x Populus tremula koks ir labs materials
koksnes celulozes un lignina iegaisanai biorafinésanas cela.

5. Ekstrahétas TSA celulozes masas salidzinajums starp dazadiem TSA rezimiem atklaj negativu korelaciju. TSA
lignina gadijuma iegtita korelacija ir pozitiva — pieaugot barguma faktora vértibai, palielinas ekstrahéta TSA lignina
masa.

6. Optimalie eksperimentali noteiktie TSA apstakli ap$u hibrida biorafinésanai ir: laiks (t) - 3 min, temperatira
(T) - +235 °C, spiediens (p) - 32 bar. Barguma faktors logR  izvélétaja rezima — 4,45. Saja rezima no TSA masas
iesp&jams izdalit vistirako celulozes un lignina masu. Maigakos TSA apstiklos nenotiek pilnvértiga celulozes un

lignina atdali$anas, bet bargakos TSA apstaklos novérojams celulozes zudums un ligninam TSA destrukcijas
produktu piejaukums.

7. Peétito skidumu elektrovaditspéjas un viskozitates mérijumi un praktiski pieradita elektrovérpto timek|u iegiisana
apstiprina pétito $kidumu piemérotibu elektrovérps$anas vajadzibam.
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USE OF BIOREFINED WOOD FOR OBTAINING HEAT
INSULATION AND ELECTROSPUN MATERIALS

Martin$ Andzs*, Sanita Reinerte, Ramiuinas Tupc¢iauskas,
Andris Véveris,|Janis Abolins,|Janis Gravitis
Latvian State Institute of Wood Chemistry, Riga, Latvia

*martins.andzs@gmail.com

The study consists of two parts. One part is about blow in heat insulation and second is about electrospinning.

1. The study of converting grey alder (Alnus incana) chips and silver birch (Betula pendula) flakes - residues from
plywood manufacture - into blow-in insulation material by steam explosion (SE) is reported. The SE was conducted
at temperatures between 200 and 235°C, for 0-5 min at pressures between 16 and 32 MPa. The severity parameters
(logRO) of the SE was calculated, from which logR0~3.6 was the most appropriate for production of blow-in
materials. Thermal conductivity of the obtained insulating material was found to be in the range of 0.053-0.057
W m-1-K-1.

2. 'The analysis of a wood tree — common and quacking aspen hybrid Populus tremuloides x Populus tremula -
cellulose and lignin biorefinery process for comparison of polymer-biopolymer solution properties for
electrospinning purposes has been studied in this work by applying steam explosion (SE) autohydrolysis as the
method for biorefinery. The influence of steam explosion autohydrolysis process on analyzed aspen hybrid sample
has been studied alongside steam exploded and extracted aspen hybrid fraction qualitative chemical evaluation
and comparison of prepared electrospinning liquid solution properties.

The results present a yield of extracted cellulose and lignin depending on SE conditions (severity factor) and subsequent
water/alkaline extraction. Comparison of dry mass of extracted SE cellulose and SE lignin reveals a positive correlation
between extracted steam-exploded lignin and severity factor increasement, and a negative correlation for SE cellulose.

Optimal experimental conditions for SE separation has been determined as: time (t) - 3 min, temperature (T) - +235°C,
pressure (p) — 32 bar. Severity factor logR  for the chosen conditions - 4,45. These conditions allow for extraction of purest
cellulose and lignin masses without the sacrifice of the economical benefits. Result analysis determined that in less severe
conditions acceptable cellulose separation from lignin does not occur, while in more severe conditions SE cellulose has
greater loses in mass obtained and SE lignin has large amount of additional lignocellulose destruction products.

Viscosity and electical conductivity values for electrospinning solutions are in the acceptable range of values for
electrospinning purposes. All of the solutions have been succesfully spun into biocomposite mats. SEM pictures confirm
that the mats contain both microsize and nanosize fibers.

The study concludes Aspen Hybrid tree Populus tremuloides x Populus tremula can be a good source for cellulose and lignin
production from wood lignocellulose.

This study was supported by Latvian State Institute of Wood Chemistry under the National Research Programme “Forest
and earth entrails resources: research and sustainable utilization — new products and technologies” (ResProd)” Project
Nr.3 “Biomaterials and products from forest resources with versatile applicability”. As well the study was supported by the
ERIFORE project of HORIZON 2020, ref. 654371.
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BIORAFINESANAS POTENCIALS

POTENTIALITIES OF BIOREFINERY FOR
LATVIAN DECIDOUS TREE BARK

Galina Teliseva", Tatjana Dizbite', Liga Lauberte’,
Aleksandrs Arsanica', Maris Lauberts', Sarmite Janceva',
Jevgeénija Ponomarenko’, Jelena Krasilnikova?, Lilija Jasina’,
Anna Andersone!, Oskars Bikovens', Laima Vévere!,
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! Latvijas Valsts koksnes kimijas institiits, Riga, Latvija
2 Rigas Stradina Universitdte, Riga, Latvija
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Latvijas lapu koku (alk$nu, karklu un apses) mizas pétjjumi tika orientéti uz to izmantosanu ka augstas
tiribas pakapes un platformu kimikaliju ieguves izejvielam, ka frakcioné$anas riku izmantojot ekstrakciju.
Analizes metodiku pilnveide iegtito ekstraktu kopéjo iznakumu noteikSanai, tai skaita individualu un
specifisku savienojumu vai to grupu kvantificé$anai un kvalificésanai, Java pirmo reizi identificét Latvijas
lapkoku mizas vértigus flavonoidu, taninu (proantocianidinu un galokatehinu), diarilheptanoidu, salicinoidu
savienojumus, klasificét katras koku sugai raksturigos savienojumus un izdalit tos, paredzét to principialos
pielietojuma veidus un attiecigi ari nepieciesamo testé$anu. Ekstrakcija mikrovilnos (MW), zinama ka
energijas un laiku taupos$a metode, tika realizéta izmantojot originalu pastaisitu miniiekartu, kas ipasi
izcelas ar uzlabotu efektivitati. Turklat tika iegiita jaunas innovativas iekartas alfa versija. Eksperimentali
pieraditas ekstraktu un to individalu savienojumu antioksidantas ipasibas un paradits to augstais potencials
izmanto$anai farmacijas, kosmeétikas, partikas un poliméru materialu joma. In silico ir paradita efektivu
antioksidantu ieguve uz lignina bazes, izol&jot tos no izekstrahétas mizas. Baltalk$na mizas, kas iegtitas péc
pilna ekstrakcijas cikla, un ar taniniem bagatu ekstraktu un to kombinaciju pétijumi paradija, to piemérotibu
ka pamatelementiem poliolu razosanai un talaku uz poliuretanu pamata veidotu polimérus/kompozitu
ieguvei. Pétijumi paradija daudzsolo$as perspektivas ekstrakcijas klastera integracijai eksistéjosas koku
biomasas biorafinésanas plismas.

Vidéji gada mezizstrades limenis Latvija sasniedz 12 milj. m? no tiem vidéji 20-30 % no koksnes virszemes biomasas ir
mezizstrades atlikumi un, pievienojot vél koksnes parstrades atlikumus ka mizu (~10% no koka biomasas) un mehaniskos
atgriezumus, tad Sie atlikumi veido ievérojamu apjomu. Parsvara Sie atlikumi tiek izmantoti energétiskiem mérkiem,
nodrosinot ekonomisku izdevigumu tautaismiecibai un dodot ievérojamu ieguldijumu enegétikas nodrosindjuma Latvija
no atjaunojamiem dabas resursiem. Tomér ir nepiecieSama $o koksnes biomasas atlikumu efektivaka izmanto$ana,
nodrosinot to maksimalo vértibu, iegtistot no tiem papildus produktus pirms izmanto$anas energétika, tadejadi paaugstinot
to ekonomiskos raditajus un resursu izmanto$anu, turklat ir novérojama $o koksnes biomasas atlieku uzkraganas.
Inovativs un salidzino$i jauns virziens meza sektora parvaldibas uzlabos$ana ir ekstraktvielu ieguve [1], tomér lidz $im
ekstrakcija ir bijis ka atsevisks process, kas nekadi nav bijis saistits ar eso$ajam koksnes plasmam. Limitéjosos faktors
mizas izmanto$anai biologiski aktivi vielu ieguvei ir ari efektivu un izmaksu zina izdevigu ekstrakcijas iespé&ju trikums.
Viena no perspektivakajam ieguves alternativam ir ekstrakcija mikrovilnos, kas padara procesu “zalaku’”, tai skaita dodot
ievérojamu elektroenergijas patérina ietaupjjumu. Tomér §is metodes liela novitate un veikto pétijjumu rezultatu trakums
radija nepiecie$amibu konstruét pasiem savu unikala dizaina iekartu. Pamatojoties uz izveidotas inovativas mikrovilpu
iekartas potencialajam iespéjam, radas nepieciesamiba ari izstradat jaunu analitisko pieeju sakot no parauga izvéles un
sagatavo$anas lidz pat daudzpusigai analizei, uzsverot iegiSanas procesa ietekmes izvértéjumu uz polifenolu savienojumu
atglistamibu, kompoziciju un antioksidanto aktivitati. Pamats §is pieejas izstradei tika izvéléts izmantot modernas
hromatografijas un spektroskopiskas metodes, vienlaikus radot kvalitates kontroles pamatu $o savienojumu ieguves
procesos un gala produktos.
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Materiali un metodes

Materiali: baltalkspa (Alnus incana), melnalk$na (Alnus glutinosa), plantacijas karklu skirnes (Salix spp. Klara, Lisa,
Gudron, Tora, Sven, Inger, Stina), apses (Populus tremula) mizas.

Metodes. Pilns biomasas ekstrakcijas cikls, ieklaujot biomasas apstradi ar pieaugosas polaritates $kidinatajiem, tadejadi
izdalot lipofilus, dazadu grupu monomérus un oligomérus hidrofilus savienojumus, pamata polifenolus un ka atlikumu
iegtstot augstmolekularos polifenolus - ligninus, kas ir saistiti ar celulozi kompleksa. Ekstrakcija mikrovillpu lauka
(MW), ka ari ar eksistéjosiem inudstrialiem analogiem ka paatrinata $kidinataja ekstrakcija (ASE) un konvektiva sildi$ana,
iegutie rezultati izmantoti efektivitates salidzinasanai. Pétijumiem izmantotas sastava, struktaras un mérkipasibu pétisanas
metodes: UPLC-UV-TOF/MS, UPLC-ELS, HPLC-FLD, FTIS, , KMR, TOEF-SIMS, DTG, DSK, UV spektroskopija.
Individualu savienojumu ieguvei no ekstraktiem izmantota preparativa hromatografija un cietfazes ekstrakcija.
Antioksidantas aktivitates noteik$anai izmantotas reducé$anas metodes ar stabiliem radikaliem ABTS** un DFPH' un
konkurences metodes (OJ kas tika generéts fermentu sistéma ksantins/hipoksantina oksidaze. Mizas aktivas iedarbibas
pétisanai veikti ORAC, OXIPRESS un biologiskie testi in vitro dazadas vidés (krémos, majonézés u.c.).

Rezultati

Sajos pétijumos uzmaniba tika vérsta uz proantocianidinu un diarilheptanoidu savienojumiem alkinu mizas,
proantocianidinu - karklu un salicinoidu apses mizas izpéti un $o savienojumu integraciju lapkoku mizas biorafinésanas
tehnologiskajas shémas. Lapkoku mizas pétijumi par mikrovilnpu (MW) ekstrakcijas efektivitati paradija, ka salidzinajuma
ar konduktivo / konvektivo sildiSanu, apstradei mikrovilnu lauka ir nozimigas prieksrocibas ka, pieméram, patérétas
energijas ietaupijums, butiski samazinot mérkproduktu ieguves izmaksas, ka arl ir noteikta to ietekme uz mizas ekstrakcijas
iznakumu un mérkproduktu sastavu — neizmainot ekstrakcijas iznakumu, palielinas mérkproduktu - polifenolu saturs
mizas ekstraktos. Pieméram, melnalksna ekstrakciju rezultati paradija, ka mikrovilpu ekstrakcija (5 min: 15.01% w/w,
15 min: 17.11% w/w) dod par ~ 2% lielaku ekstraktu iznakumu neka konvektiva ekstrakcija (5min: 12.08% w/w, 15
min: 15.71% w/w) (skat. Zim.1), bet kopé&jo polifenola savienojumu saturs attiecigi MW 5 min. 0.66 un 15min 0.69, bet
konvektiva ekstrakcija iegtitiem attiecigi 0.63 un 0.64.

=== MW Ekstrakta iznakums

== konduktivd/konvektiva sildiZanas iznakums
== Energija, MW

== Energija, konduktiva/konvektiva sildisana
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Zimeéjums 1. Ekstraktu iznakumu un energijas patérinu (EP) salidzinajums melnalksnu mizas sildisanas gadijuma
izmantojot konvektivo sildisanu un MW (EP mériSanai mazas iekartas izstradata originala programmatiira)

Izmantojot hromatografijas metodes un veicot analizes parametru pielago$anu, ka ari piemérotakas metodikas izvéli,
izveidota iegutajos ekstraktos dominéjoso individualo savienojumu kvalitativa un kvantitativa noteik$anas metodika.
Alk$nu mizas ekstraktiem izstradati vienoti principi dominéjosa savienojuma diarilheptanoida oregonina noteik$anai
(metodes validacija izmantojot UV detektoru, 280 nm). Tas izmanto$ana, ir svariga, lai nodro$inatu izmantoto alksnu
mizas ekstraktu kvalitates kontroli, garantéjot ekstrakta efektivitati un nekaitigumu patérétajiem. Karklu mizas izveidota
metode kvalitativai un kvantitativai oligomeéro pronatocianidinu ar polimerizacijas pakapi lidz 4 noteik$anai, izmantojot B2
komerciali pieejamo references standartu, tadejadi nodrosinot to kontroles mehanismu ekstraktos, kas paredzéti adhezivu
vai poliuretanu ieguvei, ka ari izmantosanai ka partikas piedevai, Sobrid ari biokimisko pétijumu interpretacijai. Abas
iepriek$ minétas metodikas savietojas arl ar alks$nu (baltalk$na un melnalksna) skeldas ekstraktu analizi, paradot ari $o
izejvielu ka perspektivu ieguves avotu oregonina (13-20% uz a.s. ekstraktu) un proantocianidinu maisijumam. Izveidota
metodika salicina un ta atvasinajumu kvalitativai un kvantitativai noteik$anai, ka references standartu izmantojot komerciali
pieejamo salicinu. Izmantojot augstas izSkirtspéjas masspektometriju, tas datu bazi un literatiiras datus kopuma alk$nu
mizas un $kelda identificéti 24 dazadi individuali savienojumi, tai skaita 19 pirmo reizi Latvija augosos alk$nos, noteikti ari
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lidz $im neidentificéto savienojumu kimiska piederiba, ka oglhidrati, flavonoidu un organisko skabju atvasinajumi. Karklu
mizas identificéti 13 dazadi savienojumi un kvantificéti proantocianidinu oligomeéri no monomeéra lidz tetraméram. Apses
mizas identificéti 9 dazadi salicina atvasinajumi un noteikts salicina saturs 1,7 % uz a.s. apses mizu, kas ir augstaks par
farmakopeja rekomendéto, lai vitolu dzimtas koku mizu izmantotu ka izejmaterialu salicina ieguvei. Kopéjas jonu stravas
hromatogrammas un nozimigako savienojumu saturs attélots Zim.2.

A.incana oy, Asglutinosa Salix Klara Populus tremula
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Ziméjums 2. Vertigu savienojumu saturs Latvijas lapkoku mizas un kopéjas jonu stravas hromatogrammas

Antioksidantas aktivitates pétijumi par diarilheptanoidu un proantocianidinu saturo$u ekstraktvielu ietekmi uz lipidu
saturo$o produktu (majonézes, kosmétiska kréma) stabilitati pret oksidésanos, paradija, ka koncentracijas 0,1 - 0,05%, $o
sistému stabilitate batiski palielinas paradot $o savienojumu perspektivitati ka dabiskiem antioksidantiem. Koku biomasas,
ieskaitot mizu, kompleksai un racionalai izmantosanai, nepiecie§ams valorizét vienu no tas pamatkomponentiem - ligninu.
Lai iegatu kvantitativo informaciju par lignina un radniecigo fenolu struktiras-antioksidativas aktivitates sakaribam
(QSAR) $aja darba ir aprékinatas lignina modelvielu, kas sastav no gvajacilvienibam ar visdazadakajam sankézu variacijam
(3. att.), fenola hidroksilgrupu grupu (kas ir atbildigas par lignina produktu antioksidativo aktivitati) O-H sai$u disociacijas
entalpijas (BDE), ka ari eksperimentali noteiktas $o savienojumu spéjas dezaktiveét stabilos brivus radikalus. Visus aprékinus
veica, izmantojot Gaussian09° programmatiiru no Gauss Inc, USA.
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Ziméjums 3. QSAR petijumos izmantotas lignina modelvielas un korelacija starp BDE (fenola O-H saisu disocidcijas entalpija) aprekinu
rezultatiem un RDI (radikalu dezaktivésanas indekss) noteiksanas eksperimentaliem datiem (DFPHo tests).

BDE aprékinu rezultati labi korelé ar eksperimentaliem datiem - noteiktiem radikalu dezaktivé$anas indeksiem DFPHe
testa (RDI - dezaktivéto radikalu skaits uz vienu fenola hidroksilgrupu) (3. att.). Tas parada, ka BDE aprékinu rezultatus
var efektivi izmantot lignina produktu QSAR pétjjumos. Katra struktiiras deskriptora tiesa ieguldijuma lignina produktu
antioksidativaja aktivitaté novertésanas rezultati paradija, ka a-karbonilgrupu klatbttné gandriz pilnigi dezaktivé lignina
fenola hidroksilgrupas ar antioksidativo aktivitati saistitajas reakcijas, arl citu skabekli saturo$as grupas fenilpropana
vienibu sankédés negativi ietekmé to antioksidativo aktivitati. Konkurétspéjigo antioksidantu uz lignina bazes iegiiSanai
ir nepiecieSams veikt lignina produktu mérktiecigu modifikaciju un palielinat fenilpropana vienibu ar piesatinatajam
sankédém saturu.

Paraditas PACE izmantosanas iespéjas adhezivu iegi$anai kokskaidu platnu razosana pilnigi aizvietojot komercialos FF
svekus. Iegutie stipribas raditaji (stipribas robeza statiska liecé un elastibas modulis statiska liecé) liecina, ka kokskaidu
platnes atbilst kokskaidu platnu standarta EN312 - P2 prasibam.

Laboratorijas pieredze ligninu oksipropilésanas darbos poliuretanu materialu razo$anai lava novértét iespéju $iem mérkiem
izmantot gan izejas, gan izekstrahétu mizu, ka ari iegitas frakcijas. Polioli, kas iegiti oksipropiléSanas cela no baltalksna
mizas (Tabula 1), tika parbauditi cietu poliuretanu putuplastu receptiiras. Tika paradits, ka aizstajot pat 70% komerciala
poliola Lupranol 3300 poliuretanu Ipasibas nepasliktinas. Visi iegltie putuplasti raksturojas ar slégtu poru sistému
(> 90%), kas nodrosina augstus termoizolacijas raditajus.
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Tabula 1. Poliolu no mizas un tas produktiem raksturlielumi

Baltalk$na biomasa Biomasas Cietais Viskozitate, | Hidroksil- KAc, % H,0, %
saturs, % | atlikums, % Pa:s grupas, %

Miza 10-30 >2,5 0,3-11,2 6,7-16,4 0,8-4,9 >0,15

Mizas atlikums (satur tanninus) 10-30 >5,5 0,4-93 6,2—15,2 0,8-5,3 >0,15

péc diarilheptanoidu atdali$anas

Mizas atlikums péc tanninu 10-30 >5 0,4-300 6,4-15,9 0,8-5,9 >0,15

atdalisanas

Tanninus ekstrakts 10-50 - 0,3-30 7,7-23 1,1-3,7 >0,35

Iegatie rezultati izmantoti lapkoku mizas biorafiné$anas shémas izveidei (Zim.4.). kuras pamata ir ekstrakti un mizas
biomasas atlikuma péc ekstrakcijas konversija poliméru materialos vai granuléta cietaja biokurinamaja. Pédéja gadijuma
primari svarigi ir, ka kurinama raksturlielumi péc ekstrakcijas uzlabojas un apstrade veicot ekstrakcijas, nerada konkurenci
mizas izmanto$anai energijas ieguvei.

Nozimi

o 1.

Lapkoku »| Zavésana,
miza smalcinasana,
mal§ana

Izekstraheta miza ,4—

pievi as vertibas
savienojumu izdalisana

(Oregonins (90%, LC), hidroxil oregonins (85 %,
LC), platifilozids (93%, LC), salicinoidi (80%, LC)

proantocianidini)

Ekstrakcija mikrovilnos:
- Originala dizaina laboratorijas mini ekstrahtors
- Innovativas iekartas alfs versija

T

Ekstrakti ka pievienotas vertibas
produkti
4-20 % (wiw a.s. mizu)

Granuléts cietais biokurinamais (HHV ....MJ- kg)...

Dabigs biomasas granulésanas uzlabotajs, tai skaita
lauksaimniecibas atlikumi

LV15253 B

Poliméru un kompozitmaterialu ieguve uz
oksipropiletas un/vai izekstrah€tas mizas un/vai
ekstraktu pamata [S]

v Biokimikalijas
v" Antioksidanti;
v AKktivas sastavdalas prieks:

- partikas/bartbas (deriguma termina

pagarinasana) [3-4]

- Kosmétika 2 jauni kosmétiskie kremi

Latvijas tirgii:
http://www.essaule.lv/lat/aizs_mitr_bar_krem
s_hemmos_normalai_adai.shtml
http://www.essaule.lv/lat/aizs _mitr_bar_krem
s_hemmos_sausai_adai.shtml)

-farmacija, veselibu veicinosie idzekli
LV 15130 ; LV 15262 A

- polimérw/kompozitu materiali
(pildvielas, antioksidanti, adhezivi)

Ziméjums 4. Lapkoku mizas biorafinésanas shema papildinata ar 2014-2017 g.g. pétijumu rezultatiem

Secinajumi

Pétijumi paradija daudzsolosas perspektivas ekstrakcijas klastera integracijai eksistéjosas koku biomasas biorafiné$anas
plasmas, palielinot bioproduktu ar augstu pievienoto vértibu klastu, samazinot dabigu biologiski aktivu vielu deficitu un
aizvietojot produktus no fosilam izejvielam.
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POTENTIALITIES OF BIOREFINERY FOR
LATVIAN DECIDOUS TREE BARK

Galina Telysheva', Tatjana Dizhbite', Liga Lauberte', Alexandr Arshanitsa’, Maris Lauberts’,
Sarmite Janceva', Jevgenija Ponomarenko’, Jelena Krasilnikova?, Lilija Jashina',

Anna Andersone', Oskars Bikovens', Laima Vevere’, Jegor Akishin'
'Latvian State Institute of Wood Chemistry, Riga, Latvia

? Riga Stradins University
“ligno@edi.lv

Investigation of the barks of three Latvian hardwood tress (alders, willows and aspens) were oriented on their application
as a raw materials for obtaining of fine and platform chemicals, using extraction fractionation. Quantification of the total
yields and components of extracts obtained allow to identify (flavonoid, tannin, diarylheptanoid, salicinoid) compounds for
the first time in tree biomass growing in Latvia, detect and isolate (preparative chromatography) determinant compounds
for each tree species, forseen principial ways of their application and, respectively, testing. MW assisted extraction, known
as an energy and time saving, was realized using originaly self-made mini equipment, differing by enhanced efficiency.
Besides alpha version of principial new innovative device was created.

Expermentally confirmed high antioxidant properties of extracts and their components showed their high potential for
pharmacy, cosmetic, food and polymeric material production. The ways for efficient antioxidant obtaining on the basis
of lignin (in the case of its isolation from extracted bark) was shown in silico. Investigation of grey alder bark residue
after full cycle of extractions, tannin-rich extract and their combination have demonstrated their copability to carry out
the role of building blocks at production of polyols and following obtaining of polyurethane based polymer/composites.
The investigations showed the good prospectives for integration of extraction cluster into existing streams of tree biomass
biorefinery (Fig.1.).

Bark of Drying, Isolation of derminant high value added
hardwoods cutting, N o compounds ) |y ¥ Biochemicals,
milling © reogor;l(lj(%l/o > Lg)l,lhylii‘;"oxg;?yrei(glm @5 v" Antioxidants;
I sali:i’noid)s’ ?s?)zop I?,C;)s r:a(ntoco’anid)i’ns) Y Adtive ingredients for
1 > P ok -food/feed (s helflife prolongation) [4-5]
T - Cosmetics (2 new cosmetic creams on
Microwave extraction: Latvian market:
Extracted bark |<— - Design of original Lab mini extractor Extracts as value added products _p| http://www.essaule.lv/lat/aizs_mitr_bar_krems_h
- Alpha version of innovative device 4-20 % (w/w o.v.d. bark) emmos_normalai_adai.shtml
http://www.essaule.lv/lat/aizs_mitr_bar_krems_h
emmos_sausai_adai.shtml)
-pharmacy, pro-drugs
LV15130;LV15262 A
Granulated solid fuel (HHYV ....MJ- kg - polymer/composite materials
A Gr lated blended mix biomass (fillers, antioxidants, adhezives)
Natural improver for granulation of biomass, incl. agrowaste
LV15253B
Polymers and composite materials obtained on the base of
oxypropilated or extracted bark or extracts

Fig.1.Biorefinery scheme for decious trees refreshed with new results (2014.-2017.)
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CELULOZES UN KOKSNES ATLIKUMU NANODALINU
IZMANTOSANA BIOKOMPOZITMATERIALU IPASIBU
UZLABOSANAI

THE USE OF NANOPARTICLES OF CELLULOSE AND WOOD
RESIDUES FOR THE IMPROVEMENT OF BIOCOMPOSITE
PROPERTIES

Linda Vecbiskena’, Laura AndzZe’, Marianna Laka, Linda Rozenberga, Inese Filipova, Marite

Skute, Velta Fridrihsone, Juris Zoldners, Uldis Grinfelds, |Arnis Treimanis|
Latvijas valsts koksnes kimijas institiits, Riga, Latvija
Latvian State Institute of Wood Chemistry, Riga, Latvia
" linda.vecbiskena@gmail.com, laura.andze@gmail.com

Saskana ar Valsts pétljumu programmas “Meza un zemes dzilu resursu izpéte, ilgtspéjiga izmantosana — jauni
produkti un tehnologijas” (ResProd) apak$projekta Nr. 3 “Biomateriali un bioprodukti no meza resursiem
ar daudzpusigu pielietojumu” uzdevumiem ir optimizéta termokatalitiskas destrukcijas metode (Latvijas
Republikas patents Nr.11184), veicot oksidativu prieksapstradi TEMPO (2,2,6,6-tetrametilpiperidin-1-il)
oksil) radikala klatbatné, ka ari izstradata jauna termokatalitiskas destrukcijas metodes prieksapstrade —
oksidésana ar amonija persulfatu. Izmantojot termokatalitiskas destrukcijas metodi un tas modifikacijas
ar prieksapstradi, iegttas koksnes atlikumu (baltalk$na, melnalksna, bérza un priedes mizas) nanodalinas,
kas izmantotas papira stipribas un barjeripasibu uzlabo$anai. Oksidésanas priekSapstradé ar amonija
persulfatu iegtitas bakterialas celulozes nanosféras un bérza celulozes nanokristali, un izpétits to potencialais
pielietojums biopoliméra plévju mehanisko un biologisko ipasibu uzlabosanai. Izstradata oksidésanas
prieksapstrades metode ar amonija persulfatu nodro$ina ekonomiski izdevigaku celulozes un koksnes
atlikumu nanodalinu iegtisanu.

Lai koksni ka meza resursu izmantotu ilgtspéjigi, to nepiecieS$ams izmantot pilnvértigi — ar maksimali augstu lietderibu.
Tas paredz koksnes atlikumu jeb blakusproduktu izmanto$anu ka izejvielu inovativu produktu ar paaugstinatu pievienoto
vértibu razo$anai. Viens no koksnes atlieku talakas parstrades produktiem ir $kiedras, to pielietojuma robezas ir plasas,
pieméram, papirs, MDF platnes, siltumizolacijas platnes u.c. Nemot véra skiedru resursu pieejamibu un dazadibu Latvija,
gan no zinatniska, gan praktiska viedokla nepiecieSams izvértét iegiistama $kiedru materiala saistianas spéju potencialu
un ta uzlabosanas iespé&jas. Turklat, fundamentalas zinasanas par vietéjas izcelsmes koksni, tas struktiru, $kiedram, to
saistiSanas spéjam un uzlabosanas iespéjam ir prieksnoteikums to atbildigai un maksimali efektivai izmantosanai. Pétjjuma
[III] apstiprinats, ka no Latvija augusas koksnes izdalitu $kiedru saistiSanas spé&jas var uzlabot ar $kiedru mehanisku
prieksapstradi vai pievienojot no dabiskiem resursiem iegatas piedevas. Viens no pétijjuma iegitajiem rezultatiem - ar
inovativu nanodalinu iegtis$anas metodi, veicot to regeneraciju no jonu $kidruma, izdalitas celulozes nanodalinas no Latvija
selekcionétu ap$u hibridu koksnes, ka ari noteikta to ietekme uz $kiedru saisti$anas spéjam.

Celuloze tiek uzskatita par daba visplasak sastopamo atjaunojamo poliméru. To biosintezé vairaki dzivie organismi,
pieméram, augi, dazas ameébas, jliras organismi, sénes un baktérijas. Celulozes saturs kokvilnas skiedras ir 90%, koksné
40-60% un kanepés aptuveni 57%. Celulozi parsvara izmanto papira un kartna razo§ana. Masdienas arvien vairak pieaug
pieprasijums péc produktiem, kas iegliti no atjaunojamiem un ilgtspéjigiem resursiem, daba sadalds un nekaité videi,
dzivnieku un cilvéku veselibai. Pateicoties nanocelulozes unikilajam ipasibam un tas potencialajiem pielietojumu veidiem,
interese par materialiem uz nanocelulozes bazes ar katru gadu pieaug. Nanoceluloze tiek uzskatita par dabai draudzigu
alternativu naftas produktu materialiem un to iespéjams iegut no jebkura celulozes avota. Nanocelulozei raksturigas
augstas mehaniskas ipasibas, caurspidigums un biosaderiba. Nanoceluloze var tikt izmantota tadas nozarés ka farmacija,
polimérmaterialu un celtniecibas materialu razosana, kosmétikas un partikas nozares, medicina un biomaterialu izstrade,
elektronika un citas. Balstoties uz citu autoru darbiem, pétijumu [II, IV] ietvaros pielagota tradicionala skabes hidrolizes
metode bérza celulozei, iegiitas celulozes nanodalinas (NC) ar termokatalitiskas destrukcijas metodi, kas izstradata
Latvijas Valsts koksnes kimijas institaita Celulozes laboratorija (Latvijas Republikas patents Nr.11184), TEMPO katalizétas
celulozes oksidésanas metode pielagota ka prieksapstrade termokatalitiskas destrukcijas metodei, ka ari izstradata jauna
termokatalitiskas destrukcijas metodes prieksapstrade — oksidésana ar amonija persulfatu
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Materiali un metodes

Nanodalinu iegisana: Skabes hidrolizes metodé celulozi (vai koksnes atlikumus) piesticina ar 64% sérskabi un karsé 45°C
temperatiira 15 min lidz veidojas gelveida masa skabes $kiduma. Procesu partrauc, skidumu ielejot auksta dejonizéta tideni.
Notiek regeneracija, iegiistot kristaliskas celulozes nanodalinas (vai koksnes atlikumu nanodalinas). Péc vairakkartéjas
centrifugésanas veic dializi, lai atdalitu nanodalinas no skabes joniem (SH-NC). Termokatalitiskas destrukcijas metodé
celulozi (vai kosnes atlikumus) apstrada ar 0,04% salsskabi 2 diennaktis. Péc tam salsskabi izspiez un materialu zavé 100°C
temperatira 2 h. Péc zZavésanas 5 h mal lodiSu dzirnavas (Termokat-NC). TEMPO katalizéta oksidésanas prieksapstradé
termokatalitiski destrugétu celulozi (vai koksnes atlikumus) saskiedro dezintegratora. Suspensijai pievieno TEMPO,
NaBr un NaOC], iztur 1 h 30 min. Péc tam pievieno 0,5 M NaOH, iztur 1 h 30 min. Tad pievieno 0,5 M HCI, iztur 1 h.
Maisijumu nofiltré un skalo ar dejonizétu tideni. Gela iegiSanai apstradato celulozi mal lodi$u dzirnavas 3 h (TEMPO-
NC). Oksidésanas prieksapstradé ar amonija persulfatu celulozi (vai koksnes atlikumus) aplej ar 1 N HCI, kura izskidinats
amonija persulfats. Maisot 4 h karsé 50-60°C temperatiira ar atteces dzesinataju. Oksidéto celulozi (vai oksidétos koksnes
atlikumus) filtré un atmazga ar destilétu Gdeni, péc tam aplej ar 2% NaOH un maisot 40 min karsé 50-60°C temperatara ar
atteces dzesinataju. Tad atkal filtré, atmazga ar destilétu Gideni un mal lodi$u dzirnavas 1 h (Persulf-NC).

Nanodalinu raksturojums: Celulozes un koksnes atlikumu nanodalinu izméri novértéti ar augstas izskirtspéjas skanéjoso
elektronu mikroskopiju (SEM, FEI Helios Nanolab 600, ASV; sadarbiba ar Tartu Universitati Igaunija) un atomspéku
mikrskopiju (AFM, Park AFM XE-100 Atomic Force Microscope, Dienvidkoreja; sadarbiba ar Daugavpils Universitati).
Zeta potencials noteikts ar iekartu Zetasizer Nano ZS90 (Malvern, Lielbritanija), analiz&jot 0,01% nanodalinu suspensiju.
Kristalitu izmeéri rékinati no rentgendifraktogrammam (D8 Advance, Bruker, Vacija), izmantojot BGMN Rietveld
programmu.

Koksnes atlikumu nanodalinu geli un to pielietojums: Neekstragétas un biorafinérija ekstragétas baltalk$na, melnalksnpa,
bérza un priedes mizas apstradatas, izmantojot izstradato termokatalitiskas destrukcijas metodi (Termokat-NC). Saskana
ar metodi mizas piesticina ar vajas salsskabes skidumu un termiski apstrada pie paaugstinatas temperatiras lidz sausam
stavoklim. Dalgji destrugétos koksnes atlikumus pie koncentracijas 8-10% dispergé tidens vidé lodisu dzirnavas, lai iegtitu
nanodalinu gelu. Pétita nanodalinu ietekme uz papira mehaniskajam ipasibam (stiepes stipribu sausa un mitra stavokli,
caurspiesanas stipribu) un barjeripasibam, ievadot gelus balinatas bérza sulfatcelolozes masa vai veidojot gelu vai gelu
maisijumu ar hitozana $kidumu parklajumus uz papira lapas (Papirfabrika “Ligatne”).

Papira atléjumi un to raksturojums: legiito nanodalinu ietekme uz papira izturibu tika noteikta celulozes $kiedru
atléjumiem, kuri sagatavoti laboratorijas papirmasina Rapid Kothen (PTI, Austrija) un kuru gramaza atbilst ISO 5269/2-
1980 standartam (75 g m?). Mehaniskas ipasibas papira paraugiem noteiktas, izmantojot Frank firmas raZotas stiepes un
caurspieanas pretestibas mériekartas (Frank Tensile Tester un Burst Tester for Paper, Vacija; DIN EN ISO 1924-1 un ISO
2758 standarti). Udens tvaika caurlaidiba mérita ar W3/330 Water Vapor Transmission Rate Test System (Diamon Labthink,
ASV; ISO 15106-3) sadarbiba ar Bangoras Universitati Lielbritanija. Papira gaisa caurlaidibas noteikSanai izmantota
standartizéta klasiska Bendtsen gaisa caurlaidibas iekarta (Lorentzen & Wettre, Zviedrija; ISO 5636-3).

Biopoliméra pléves un to raksturojums: Pétijuma ietvaros izstradatas hitozana-celulozes nanodalinu pléves (celulozes
avoti: bérza celuloze - Birch Kraft Pulp, Sédra Cell AB, Zviedrija; bakterialas celuloze — biosintezéta, izmantojot baktériju
Komagataeibacter rhaeticus) un hitozana-bérza mizas nanodalinu pléves (melnalksna mizas nanodalinas neuzradija
vélamas ipasibas, tapéc turpmakajos peétijumos nav izmantotas), ka ari izpétitas to ipasibas - mehanikas un biologiskas.
Sagatavota 2% hitozana etikskabes (1%) $kiduma iemaisa celulozes nanodalinu gelu adeni vai bérza mizas nanodalinu
gelu adeni (1-2% gels) rékinot, ka absolati sausa hitozana un absolati sausas celulozes vai mizas nanodalinu attieciba ir
1:1. Sagatavoto skidumu homogenizé ar ultraskanu (Ultrasonic Homogenizer Ultrasonic Cell Crusher Sonic 650W, MRC
Scientific Instruments, Lielbritanija). Ieguito $kidumu lej organiska stikla Petri trauka un novieto zavskapi 45 °C temperattra
(Memmert, Vacija). Mehaniskas ipasibas biopoliméra plévju paraugiem noteiktas, izmantojot Frank firmas razoto stiepes
meériekartu (Frank Tensile Tester, Vacija; DIN EN ISO 1924-1 standarts). Antimikrobiala aktivitate pétita ar standarta EN ISO
20645:2004 metodi (difazija agara platé). Antimikrobialas ipasibas noveértétas pret patogénajam baktérijam: Staphylococcus
aureus (ATCC 25923) un Escherichia coli (ATCC 25922) (sadarbiba ar Latvijas Universitati). Citotoksicitate noteikta in
vitro $inu parbaudeés, izmantojot osteosarkomas $tnu liniju Saos-2 (sadarbiba ar Milanas Politehnisko universitati Italija).
Sanu dzivotspéja pétita ar Alamar Blue $iinu dzivotspéjas testu (Life Technologies, Monza, Italija), métrot fluorescenci
(Tecan Genius Plus, Tecan Italia S.r.l., Milana, Italija).

Rezultati

Skabes hidrolizes metode ir vienkarsa, ar mazu energijas patérinu un létiem reagentiem. Metodé tiek iegtita NC ar augstu
kristalskuma pakapi, bet metode prasa lielu adens patérinu dializes procesam. NC iegi$anai tiek izmantota 64% sérskabe,
kas neatbilst “zalajai kimijai”. Termokatalitiskas destrukcijas metode atbilst “zalas kimijas” metodei, jo tiek izmantota stipri
atSkaidita salsskabe, ta¢u metode prasa lielu energijas patérinu un kristaliskuma pakape ir zemaka. TEMPO katalizéta
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oksidésana, pirms termokatalitiskas metodes mal$anas procesa, samazina energijas patérinu par 40%, samazinot mal$anas
laiku no 5 lidz 3 h, ta¢u metode vairs neatbilst “zalajai kimijai’, jo tiek izmantoti agresivi reagenti. Kristaliskuma pakape ir
lielaka neka izejas celulozei, bet mazaka ka skabes hidrolizes metodé. Lai uzlabotu temokatalitiskas destrukcijas metodi,
tika izstradata jauna prieksapstrades metode — oksidésana ar amonija persulfatu. Oksidé$anas prieksapstrade ar amonija
persulfatu samazina energijas patérinu par 80%, samazinot mal$anas laiku no 5 1idz 1 h. Kristaliskuma pakape oksidésanas
procesa palielinas par 50%, kas ir tuvu SH-NC kristaliskuma pakapei [1].

Oksidésanas prieksapstradé ar amonija persulfatu iegiits NC maisijums ar sfériskam bakterialas celulozes (biosintezéta,
izmantojot baktériju K. rhaeticus) dalinam, kuru diametrs ir robezas no 80+15 lidz 200+15 nm (Zim. 1a), un bérza celulozes
(Birch Kraft Pulp, Sodra Cell AB, Zviedrija) nanokristali ar diametru 80+15 nm un garumu 600-1200 nm (Zim.1b). NC
un hitozana-NC plévju mehaniskas Ipasibas atkarigas no celulozes izcelsmes: visaugstaka stiepes stipriba bija oksidétas
bakterialas celulozes filmai (Zim.2. a) un hitozana-oksidétas bakterialas celulozes filmai (Zim.1d); viszemaka stiepes
stipriba — oksidétas bérza celulozes filmai (Zim.2b) un hitozana-oksidétas bérza celulozes filma (Zim.2e). Péc iegaitajiem
rezultatiem var secinat, ka oksidétas bakterialas celulozes nanodalinu pievienosana uzlaboja stiepes sipribu divas reizes,
salidzinot ar tiru hitozana plévi (Zim.2c). Iegitas biopoliméru pléves uzrada antimikrobialo aktivitati pret patogénajam
baktérijam - S. aureus ATCC 25923 un E. coli ATCC 25922. Iztradatas biopoliméru pléves pléves uzradija labu biosaderibu
ar Saos-2 §unam, tas nozimé, ka izstradatie materiali nav citotoksiski un pastav iespé&ja to turpmakai izpétei, lai izstradatu
inovadivus materialus dazadiem pielietojumiem biomedicina [2-4].

Ziméjums 1. Oksidesanas prieksapstrade ar amonija persulfatu:

(a) SEM attéls - bakteridalds celulozes nanosferas, (b) AFM attels — bérza celulozes nanokristali (skeneétais laukums 3x3 pum).
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Ziméjums 2. Nanodalinu plevju mehaniskas ipasibas: (a) Persulf-NC-bakterialas celulozes filma, (b) Persulf-NC-bérza celulozes filma, (c)
hitozana filma, (d) hitozana-Persulf-NC-bakterialas celulozes filma un (e) hitozana-Persulf-NC-bérza celulozes filma.

Atléjumu, kas sagatavoti celulozes $kiedram pievienojot koksnes atlikumu nanodalinu (Termokat-NC) gelus, mehaniskie
raditaji palielinas, palielinoties nanodalinu daudzumam. Nanodalinas, kas iegtitas no ekstragétam melnalks$na un priedes
mizam pie to satura 20% palielina stiepes stipribu sausa un mitra stavokli un caurspiesanas stipribu attiecigi par 40 un 30%,
73 un 67%, 25 un 14% [5]. Parklajot papira lapas ar geliem, palielinas gaisa caurlaidibas pretestiba. Tas izskaidrojams ar
to, ka nanodalinas parklaj mikro- un submikrotuk§umus starp $kiedram un fibrilam un uzlabo barjeripasibas. Parklajumi
pie biezuma 25,0 pum, kas iegiti no ekstragéto bérza, melnalksna un priedes mizu nanodalinu 6% geliem, palielina gaisa
pretestibu attiecigi par 139, 16 un 50% [6]. Parklajumi uzlabo ari mehaniskos raditajus - stiepes stipribu sausa stavokli
un caurspiesanas stipribu. Tie parklajumi, kas iegtti no bérza, melnalk$na un priedes ekstragéto mizu 6% nanodalinu
geliem pie biezuma 25 pm, palielina stiepes stipribu attiecigi par 9.5, 8.9 un 4.3% un caurspiesanas stipribu par 43, 12
un 42%. Mehanisko raditaju ka ari gaisa caurlaidibas izmainas ir atkarigas no parklajuma biezuma un nanodalinu gela
koncentracijas. Ipasi liels efekts tiek sasniegts, ja nanodalinu gelus lieto maisijuma ar hitozana $kidumiem. Pieméram,
parklajumu gadijuma, kas iegiti no maisijuma, kas satur 70% hitozana 2% $kiduma un 30% tas pasas koncentracijas
neekstragéto melnalk$na mizu nanodalinu gela pie parklajumu biezuma 20 pum stiepes un caurspies$anas stipriba palielinas
attiecigi 1.5 un 2 reizes un gaisa caurlaidibas pretestiba — 425 reizes.
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Celulozes skiedru atléjumu mehaniskas ipasibas vislabak uzlabo Persuf-NC, uzlabojot stiepes indeksa vértibu par 30%,
bet caurspiesanas indeksa vértibu par 25%. Gaisa caurlaidibu NC samazina par 60-70% un Persulf-NC samazina tadens
tvaika cauraidibu par 25%. Stiepes stipriba atkariga gan no melnalks$na un bérza mizu nanodalinu iegisanas metodes, gan
zeta potenciala vértibas. 10-20% melnalksna un bérza mizu nanodalinu piedeva uzlaboja papira stiepes stipribu. Papira
stiepes stipriba, pievienojot mizu nanodalinas, kas iegiitas ar oksidésanas prieksapstradi, izmantojot amonija persulfatu,
tika uzlabota par 15-20%. Kontroles paraugam nepiecie$ams ilgs laiks klimatizacijai (1 h), tas liecina par Gdens tvaika
adsorbiju un absorbciju papira parauga. TEMPO katalizétas oksidésanas bérza mizas nanodalinu pievieno$ana samazina
adens tvaika caurlaidibu par 15%, turpretim amonija persulfata oksidétu bérza mizas nanodalinu pievieno$ana — par 20%,
un klimatizacija notiek 5 min laika [IV].

Secinajumi

Izmantojot optimizétu termokatalitiskas destrukcijas metodi, iegati koksnes atlikumu nanodalinu geli, kurus ievedot
papirmasa vai lietojot ka parklajumus maisijuma ar hitozana $kidumiem, uzlabotas papira ipasibas. Pievienojot 10-20% mizu
nanodalinu, papira stiepes stipriba uzlabota vidéji par 15-20% un tdens tvaika caurlaidiba samazinata vidéji par 15-20%,
salidzinot ar kontroli (papira paraugu bez mizu nanodalinu piedevas). Izstradata jauna nanocelulozes iegiisanas metode,
izmantojot prieksapstradi ar amonija persulfatu. OksidéSanas priek$apstradé ar amonija persulfatu termokatalitiskas
destrukcijas metodes ietvaros, iegutas sfériskas bakterialas celulozes nanodalinas un bérza celulozes nanokristali. Celulozes
nanopildvielu ieklau$ana hitozana matrica uzlaboja biopoliméra plévju ipasibas, tadas ka stiepes stipriba un biologiskas
ipasibas — in vitro $anu biosaderiba un antimikrobiala aktivitate pret patogénajam baktérijam. Nanocelulozi, kas ieguta
oksidésanas prieksapstradé ar amonija persulfatu, var izmantot ka piedevu papira ipasibu uzlabo$anai vai ka izejmaterialu
nanopapira iegiidanai.
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“G.Natta” (COST-STSM-FP1205-26877), savukart Laura Vikele (Sobrid - Andze) - Bangoras Universitates Biokompozitu
centra (COST-STSM-FP1205-17547).
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THE USE OF NANOPARTICLES OF CELLULOSE AND WOOD
RESIDUES FOR THE IMPROVEMENT OF BIOCOMPOSITE
PROPERTIES

Linda Vecbiskena’, Laura AndzZe’, Marianna Laka, Linda Rozenberga, Inese Filipova, Marite

Skute, Velta Fridrihsone, Juris Zoldners, Uldis Grinfelds, lArnis Treimanis|
Latvian State Institute of Wood Chemistry, Riga, Latvia
" linda.vecbiskena@gmail.com, laura.andze@gmail.com

Cellulose, the most abundant organic compound in nature, is one on the most widespread natural polymer and has been
extensively investigated for decades. Although frequently derived from plants, cellulose is also synthesized by a variety of
microorganisms such as bacteria, algae and fungi. In the last decade, nanocellulose (NC) - as a broad term for describe
many different versions of extremely small scale fibrillated or crystalline cellulose - has generated an increasing attention as
a potential source for the innovative biomaterials because of its remarkable physical properties, a specific surface chemistry
and excellent biological properties like biocompatibility, biodegradability and low toxicity. Some of the promising
applications of nanocellulose are drug delivery systems, wound dressing materials, substitutes for skin and bone tissue
repair, scaffolds for cellular culture, pharmaceutical products, electronics and others.

The already existing methods for obtaining nanoparticles of cellulose (or wood residues) have been developed, modified
or approbated and compared with each other, in order to get nanoparticles with economically and energetically the most
optimal method. The method of acid hydrolysis is simple, with low energy consumption and cheap reagents, but the
method requires high water consumption for the dialysis process. In addition, NC with a high degree of crystallinity is
obtained (AH-NC). In order to obtain NC, 64% sulfuric acid is used, which does not correspond to the “green chemistry”.
The thermocatalytic destruction method corresponds to the “green chemistry” method, because a highly diluted
hydrochloric acid is used, but the method requires high-energy consumption and the degree of crystallinity is lower.
TEMPO catalysed oxidation of cellulose before the process of milling according to the thermocatalytic method decreases
the energy consumption by 40%, decreasing the milling time from 5 to 3 h, but the method does not correspond to the
“green chemistry” anymore due to the use of aggressive reagents. Pre-oxidation with ammonium persulfate before the
milling process of the thermocatalytic method decreases the energy consumption by 80%, decreasing the milling time
from 5 to 1 h (Pe-NC). Degree of crystallinity during the oxidation process increases by 50%, which is near to the degree
of crystallinity of AH-NC. The impact of NC obtained by the new-developed pre-oxidation method on properties of fibre
sheets is by ~10% more efficient than that of the other nanocellulose samples.

Cellulose nanoparticles were obtained via ammonium persulfate oxidation of bleached birch kraft pulp (Sodra Cell AB,
Sweden) and unmodified bacterial cellulose pellicles, biosynthesized by the bacterium K. rhaeticus. Chitosan matrix tuned
by bacterial cellulose nanoparticles resulted in an increase of the mechanical and biological properties of the biocomposite
films. In particular, the chitosan film tuned with bacterial cellulose nanoparticles disposed of 50% higher tensile strength
than chitosan film. Cellulose nanofiller-doped chitosan films are nontoxic and have the ability to promote cell attachment
and spreading. The results of antibacterial tests confirmed that these films inhibit the growth and development of Gram-
positive S. aureus and Gram-negative E. coli.
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Zemes dzilu resursu izpéte Valsts pétijumu programma 2014.10-4/VPP-6/6 “Meza un zemes dzilu resursu
izpéte, ilgtspéjiga izmanto$ana — jauni produkti un tehnologijas” (ResProd) (2014-2017) tika ieceréta un
realizéta ar meérki veicinat zemes dzilu resursu izmanto$anas ilgtspéjibu, racionali izmantot Latvijas vietéjos
resursus globalaja tirgl konkurétspéjigu produktu razosanai, vienlaicigi saglabajot ilgtspéjibu, dabas
daudzveidibu un ari socialo lomu tuvaka nakotné un nako$am paaudzém.

Pétijumu uzdevumi ietver plasu jautdjumu loku, kas saistiti ar tautsaimniecibai un sabiedribai vajadzigiem materialiem
un produktiem vértibas pievienosanas kédé, no derigo izraktenu ipasibu un pieejamibas izpétes lidz jaunam tehnologijam
un konkurétspéjigiem inovativiem produktiem importéto aizstadanai nakotné. Sie jautajumi jau tika apskatiti iepriekséjos
gados izstradata valsts pétijumu programma [1], kas lava daudzus lietiSkas ievirzes jautajumus tikai ieskicét, bet
nepiecieSsamo dabisko izejvielu kvalitativas ipasibas konkurétspéjigu materialu razo$anai un to pieejamiba, ka ari inovativu
niSas produktu un konkurétspéjigu materialu radi$anai tika skatitas $aja pétniecibas programma. Jau veidojot pétniecibas
programmu, butisks zinatniskas darbibas aspekts bija paplasinat sabiedribas izpratni par zinasanu un inovaciju lomu
valsts attistiba, konkurétspéja un sabiedribas labklajiba. Tadé] projekta realizacijai tika apvienotas vadosas pétniecibas un
izglitibas institicijas Latvijas zemes dzilu un meza izpétes jomas - Latvijas Universitates un Rigas Tehniskas Universitates
seSas atseviskas pétnieku grupas.

Projekta iecerétais daudzéjada zina ir ticis realizéts, tomér iecerétais tiesais ieguldijums tautsaimnieciba kavéjas aréju
apstak]u dél, kas nelava zinatniskas izstradnes daudz straujak ieviest razoSana. Ta ilgstosa kavéSanas ar Rail Baltica mar$ruta
trases un buvniecibas terminu novirzém nelava mérktiecigi virzit dolomita resursu pétijums konkrétam saimnieciskam
vajadzibam nakotné. Lidzigi, ari laika zina vairdku gadu parravums Eiropas Savienibas lietiSko un pétniecisko grantu
pieejamiba, nav lavis daudzas iestrades attistit lidz produktu un tehnologiju prototipiem. Tapat neadekvatas elektribas cenas
valstl ar OIK un jaudas papildus izmaksam, nelava razosanas uznémumiem ieviest razo$ana daudzus jaunus produktus un
izstradatos patentus, un pasreizéjos ekonomiskos apstaklos izslédz jaunu inovativu produktu konkurétspéjigu razosanu.

Iepriekséji minétais lika parskatit pétniecibas programmas parorientaciju no viena vai dazu konkrétu mérku sasnieg$anas uz
atsevis$ku pétijumu priek$§metu pétniecibu, kas lautu sagatavot apstaklus un pietiekamas zinasanas socialajiem partneriem,
lai mainoties ekonomiskiem nosacijumiem, uznémumi spétu ieviests jaunas tehnologijas un produktos. Projektu veido
6 savstarpéji saistit un papildinosi, ar augstu sinergiju sasaistiti apaksprojekti. To specifiskie uzdevumi koncentréjas uz
aktualam tautsaimniecibas problémam un sniedza augstveértigus zinatniskus rezultatus.

Galvenie pétijumu virzieni

Pirmais apaksprojekts ,Zemes dzilu resursu izpéte dabisko izejvielu dazado$anai un jaunu tehnologiju izstradei”
(pétniecibas grupas vaditajs Dr. Valdis Seglins, nosléguma posma - Dr. Agnese Kukela) pétija un attistija noteiktas
kvalitates derigo izraktenu geologiskas un geofizikalas pétniecibas metodes. Sie pétijumi rezultéjas ar pieciem promocijas
darbiem un vairakam zinatniskam monografijam. Tajas izklastiti jauni risindjumi geofizikalo pétjjumu veiksanai purvos un
inzenierbuves, butiski paaugstinot mérijjumu precizitati un $obrid tiek ieviesti uznémumos. Citi, lauj pamatoti prognozét
jaunas smilts un grants iegulas un novértét to kvalitati. Nozimigs ieguldijums zinatné un ari lietiskajos pétjjumos ir
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divu jaunu monografiju sagatavo$anai un izdo$anai latvie$u valoda par Latvijas dolomitiem un kvarca smiltim, kas Jauj
§is zinasanas nepastarpinati izmantot uznémeéjiem. Izcelami ari rezultativi pétijumi par Latvijas krasu zemém, kas lauj
iegut visai daudzveidigus krasu pigmentus no vietéjam dabiskajam izejvielam un veiktas parbaudes ir lavusas pilnveidot
pigmenta sagatavo$anas tehnologiju un ir pieejami jau pirmie produktu prototipi.

Otraja apaksprojekta ,Malu Ipasibu izpéte izmantoSanai saules aizsargkrémos, biodegradablu kompozitmaterialu un
jauna granulveida sorbenta iegtiSanai” (pétnieciba grupas vaditdja Dr. Liga Bérzina — Cimdina) tika pétitas Latvijas malu
izmanto$anas iespéjas dazadas nozarés — kosmétika un vides tehnologijas vides kvalitates uzlabosanai. Konstatéts, ka
malus var izmantot ka vienu no UV filtriem saules aizsargkrémos, pieskirot krémam gaisi briinu toni. Izveidots prototips
krémam ar SPF aptuveni 9. Pétijumos Latvijas maliem konstatéta ari spéja nedaudz uzlabot emulsiju stabilitati, bet papildus
batu jalieto ari citi emulsiju stabiliz&josi savienojumi. Tapat apaksprojekta ietvaros ir izstradats prototips - izsmidzinams
alternativs ikdienas atkritumu parklajums, kas, galvenokart, sastav no Latvija plasi sastopamiem un viegli pieejamiem
izejmaterialiem: illita maliem, parstradata papira, koksnes skiedram. Eksperimentali parklajums tika testéts, izsmidzinot to
uz organiskiem un polimérmaterialiem ari ara apstaklos. Konstatéts, ka izstradatais parklajums veido labu sakeri un paliek
uzsmidzinataja vieta, nenoslidot no poliméru izstradajumiem. Pétljuma rezultati apstiprinaja, ka izstradatais parklajums
var samazinat gazu izdaliSanos apkartéja vidé no atkritumu slana. Materials aprobéts Latvijas uznémuma. Tapat ir pétiti
un izstradati jauni Latvijas malus saturo$i sorbenti vides kvalitates uzlabosanai. Par vienu no materialiem iegits Latvijas
patents - malu-stikla porainas keramikas sastavs un izgatavosSanas tehnologija. Divi izstradatie sorbenti aprobéti Latvijas
uznémuma naftas produktu un organisku savienojumu sorbcijai. Sistematiski pétiti malu-stikla atkritumu kompoziti un
konstatéts, ka 10% stikla saturs ir optimalais pie zemam apdedzinasanas temperatiiram (700-800°C) un sasniedz 20 MPa
(spiedes stipriba), bet stikla saturs 13% palielina spiedes stipribu par 50-100% visa apdedzinasanas diapazona (700-1000 °C)
un pieaug palielinoties temperatirai.

Tresaja apaksprojekta ,,Zemtemperattras keramikas materialu izstrade, pielietojot Latvijas mineralas izejvielas” (pétniecibas
grupas vaditaja Dr. Gaida Sedmale) pétjjumi lava izstradat vairakus jaunus visai perspektivus materialus. Ta, pielietojot
kimiski un termiski apstradatu Apriku atradnes malu - koku pelnu maisijumus ar dolomita/ kalkakmens un kvarca smil$u
ka pucolana piedevas, detalizéti tika pétiti un izstradati divu veidu materiali: zemas temperattras (=20°C ) cietéjosas,
romancementa tipa saistvielas ar pietiekamu (~ 5MPa) mehanisko izturibu restauracijas darbiem, ka ari tika parbaudits
minéto maisjjumu sakep$anas process temperatiru intervala 600°C -1000°C. Tas lava iegut dazadas nokrasas porainus
buvnieciba pielietojamus keramikas materialus, kuru spiedes izturiba ir robezas 12-15MPa, atkariba no konkréta maisijuma
un sakepinasanas temperattras. Ka nozimigs zinatnisko pétijumu rezultats, izcelama optimizéta divu veidu malu (Apriku
iegulas un Nicgales atradnes) ietekme uz elastibas modula un spiedes stipribas izmainam, ka ari kordierita kristaliskas fazes
veidosanos augsttemperatiras porainas kordierita kearmikas sakepsanas procesa pie maksimalas temperataras 1300°C un
1350°C. Siem rezultatiem ir nozimigs komercializacijas potencials. Papildus ieskicéts jauns pétijumu virziens - malaino
mineralu - illitu nano-dalinu pielietojums biomimetikas procesa, izstradajot $tinveida biokeramikas paraugus.

Ceturtaja apaksprojekta ,, Augsti porainu keramikas materialu ieguve un sorbcijas procesu analize” (pétniecibas grupas
vaditaji Dr. Ruta Svinka un Dr. Visvaldis Svinka) pétniecibas darbs tika veikts, galvenokart, divos virzienos. Galvenais no
tiem - jauni malu keramikas materiali piesarnota tidens attiriSanai no dazadam piesarnojo$am vielam. Visa apak$projekta
realizacijas laika iegiitas porainas Devona un Kvartara malu granulas ar dazadam sorbcijas ipasibam. Noskaidrotas iespéjas
izmantot dazadus organiskas dabas razo$anas blakusproduktus malu granulu sorbcijas spéjas uzlabo$anai. Granulu
noderigums piesarpota tidens attirisanai parbaudits LU Mikrobiologijas un biotehnologiju instittita, un iegtti labi rezultati.
Pédéja gada laika iegits jauns kompozita materials uz Devona malu bazes, kurs sastav no daléji dehidroksilétiem malu
mineraliem un aktivétas ogles. Blakus minétajiem Devona maliem, jauna materiala iegi§anai izmantotas zagu skaidas 30-
50 % apmeéra. Kompozita materials sastav no divam atskiriga rakstura komponentém, un ta sorbcijas ipasibas ir ievérojami
uzlabotas. Par So materialu iegits Latvijas patents un sniegti zinojumi divas starptautiskas konferencés, ka ari sagatavots
raksts Elsevier izdevniecibas Zurnalam “Comptes Rendus Chimie”.

Otrs apapksprojekta zinatnisko pétijjumu virziens ir augsti poraina oksidu keramika uz filosilikata (talka) bazes. Augsti
porainu (porainiba > 50 %) kordierita keramikas materialu mehaniskas izturibas palielina$anai izmantotas nanodispersas
piedevas, kas vienlaicigi ir uzlabojusas ari to filtracijas un sorbcijas spéju. Materials ir izmantojams ari karstu un agresivu
$kidumu attiri$anai no piesarnojuma, kas ir visai perspektivs produkts ta komercializacijai un jauna pétniecibas virziena
attistibai nakotné.

Piektaja apaksprojekta ,,Kadras, sapropela, malu ipasibu un modifikacijas iespéju pétijumi” (pétniecibas grupas vaditajs Dr.
Maris Klavin$) pétnieciba aptvéra visai plasu zemes dzilu resursu dazadibu. Kadra, sapropelis un mali ir nozimiga Latvijas
zemes dzilu resursu grupa, kas paslaik liela méra tiek izmantota zemas pievienotas vértibas produktu razo$anai ar minimalu
apstradi vai bez apstrades vispar. Risinagjumi jaunu, augstas pievienotas vértibas produktu izstradei tautsaimniecibas
vajadzibam var pamatoties uz sekojosiem risindjumiem: detalizéta resursu sastava izpéte, kas var pamatot jaunus izstrades
risinajumus; dabas resursu modifikacijas risinajumu izstrade, kas nodrosina jaunas pielietojuma jomas; attistit lidz $im maz
izmantotu resursu formu jaunas pielietojuma jomas. Saskana ar izstradato koncepciju $i apaksprojekta ietvaros izpétiti ir
jauni risinajumi ka izmantot zema purva kadru; izstradatas metodes ka modificét kadru, lai izstradatu jaunus sorbentus;
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pieraditas iespéjas modificét malus, lai paaugstinatu to izmanto$anas iespéjas sorbcijai; paraditas iespéjas ka izmantot
sapropeli kompozitmaterialu iegtsanai. Pétijumu rezultata pieraditas iespéjas izstradat jaunus materialus ar unikalam
ipasibam un plasam to izmantos$anas iespéjam.

Sestaja apaksprojekta ,,Mala materialu inovativs pielietojums mikroorganismu biotehnologijas” (pétniecibas grupas vaditaja
Dr. Olga Mutere) malus saturo$o produktu funkcionala mijiedarbiba ar mikroorganismiem tika pétita vairakos virzienos.
Augsnes kvalitates uzlabo$anas joma tika izveidoti inovativie biologiskie preparati ar imobilizétiem un iekapsulétiem
mikroorganismu konsorcijiem, kuri labvéligi ietekmé augu augsanu. Preparatus testéja lauka eksperimentos, vértéjot gan
auga augSanas procesus, gan augsnes kimisko un mikrobiologisko sastavu. Viens no svarigakiem kritérijiem izveidoto
preparatu vértésana bija mikroorganismu dzivotspéja uzglabasanas laika. Mala pulvera pievieno$ana alginata géla kapsulam
sekméja iekapsuléto baktériju dzivotspéjas saglabasanos ilgtermina.

Valsts pétjjumu programmas projekta ietvaros izveidotas keramikas granulas testéja ari modelu eksperimentos par
notekadenu biofiltraciju, ka piesarnojumu, testéjot farmaceitisko vielu atlikumus, pesticidu glifosatu, u.c. Aluminija oksida
keramika uzradija augstu efektivitati gan ka sorbents, gan ka neséjs mikroorganismu-destruktoru imobilizacijai.

Secinajumi

Projekts ir sasniedzis noteiktos mérkus, izpildijis noteiktos uzdevumus, ka ari sasniedzis rezultativos indikatorus. Izcelams,
ka augstveértigi zinatniskie rezultati, ka ari jaunas tehnologijas un produkti, taja skaita, nakotné komercializéjami, ir iegtiti
apaksprojektu pétniecibas grupam sadarbojoties, un tas ir Javis iezimét daudzus jaunus pétniecibas virzienus nakotné.

Pateicibas

Projekta izpilditaji pateicas visiem projekta atbalstitajiem, jo ipasi Studiju un zinatnes administracijai, ka arl pétijumu
rezultatos ieinteresétajiem uznémumiem.

Publikacijas
1. Andersons, B., Seglins, V., Dubrovskis, D., Galoburda, R., Paeglitis, A. (red.) Vietéjo resursu (zemes dzilu, meza, partikas

un transporta) ilgtspéjiga izmantosana - jauni produkti un tehnologijas (NatRes). Valsts pétijjumu programma, 2010 -
2013. Rakstu krajums. Riga, Latvijas Valsts koksnes kimijas institats, 2013, lpp. 13-65.
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STUDIES OF MINERAL RESOURCES -
THE NEW PRODUCTS AND TECHNOLOGIES

Valdis Seglins'*, Gaida Sedmale?, Ruta Svinka?, Visvaldis Svinka?,
Liga Bérzina-Cimdina?®, Maris Klavins', Olga Mutere'
! University of Latvia, Riga, Latvia
2 Riga Technical University, Riga, Latvia
" valdis.seglins@lu.lv

The investigation of the entrails of the earth in the framework of the National Research Program 2014-10-4/VPP-6/6
“Forest and earth entrails resources: research and sustainable utilization - new products and technologies” (ResProd)
(2014-2017) was planned and implemented with the aim of promoting the sustainable and rational use of the earth entrails
resources of Latvia in the global market for the production of competitive products, while preserving sustainability, nature
diversity and also social role in the near future and for future generations.

The research tasks included a wide range of issues related to the materials and products necessary for the economy and
society, from exploration of the properties and availability of mineral resources to new technologies and competitive
innovative products for the future replacement of imported goods. To achieve this task, leading research and education
institutions in the field of Latvian entrails of the earth and forestry research were merged, forming six separate research
groups from the University of Latvia and Riga Technical University. Thus, the project consisted of six interconnected and
complementary, high-synergy-rich sub-projects. Each of them provided high-quality scientific results, new technologies
and, at least, outlined the products that can be obtained from the entrails of the earth of Latvia.

In the framework of geological research, geophysical and geological research methods have been developed and a number
of scientific monographs have been prepared for the needs of entrepreneurs and local authorities. Successful research
has been carried out on the properties of clay for the use in sun protection creams, for the production of biodegradable
composites and new granular sorbents, which made it possible to elaborate new commercial products. The development
of low temperature ceramic materials, using the mineral raw materials of Latvia, allowed developing several new, very
perspective products with high commercialization value. The extraction of highly porous ceramic materials and the analysis
of sorption processes allowed obtaining new clay ceramic materials for the purification of contaminated water from various
pollutants. Studies of the properties and modification possibilities of peat, sapropel and clay resulted in development of
many new materials with unique properties and extensive possibilities for their application. In its turn, the innovative use of
clay materials in micro-organism biotechnology allowed us to develop innovative biological preparations with immobilized
and encapsulated microorganism consortia.
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ZEMES DZILU RESURSU IZPETE DABISKO IZEJVIELU
DAZADOSANAI UN JAUNU TEHNOLOGIJU IZSTRADEI

INVESTIGATION OF THE ENTRAILS OF THE EARTH TO OBTAIN
VARIOUS NATURAL RAW MATERIALS AND DEVELOP NEW
TECHNOLOGIES

Valdis Seglins', Agnese Kukela®, Ilze Vircava', Janis Karuss', Aigars Kokins', Liga Zarina',
Kristpas Lamsters', Maris Krievans', Austra Stinkule', Girts Stinkulis', Valérijs Nikulins'
! Latvijas Universitate, Geografijas un Zemes zinatnu fakultate, Riga, Latvija
! University of Latvia, Faculty of Geography and Earth sciences, Riga, Latvia
" agnese.kukela@lu.lv

Apaksprojekta “Zemes dzilu resursu izpéte dabisko izejvielu dazado$anai un jaunu tehnologiju izstradei”
pétijumu uzdevumi galvenokart izce] zemes dzilu un to noderigo ipasibu pétijumus, tomét to meérkis
ir jaunas zinasanas visa kédeé - no derigo izraktenu Ipasibu un pieejamibas izpétes lidz jaunam tehnologijam
un konkurétspéjigiem inovativiem produktiem.

Sie jautajumi jau tika apskatiti iepriek$éjos gados izstradata valsts pétijumu programma, kas lava daudzus lietiskas ievirzes
jautajumus tikai ieskicét, bet nepiecie§amo dabisko izejvielu kvalitativas ipasibas konkurétspéjigu materialu razo$anai un to
pieejamiba, ka ari inovativu nisas produktu un konkurétspéjigu materialu radisanai tiks skatiti $aja pétniecibas programma
[1]. Programmas ietvaros veiktie jaunie pétijjumi lava detalizét daudzus iesaktos pétijumus, ka arl dazadot pétniecibas
priek$metus, kas lautu projektu noslégt ar lietiskiem rezultatiem. Vienlaicigi izcelams, ka atsevisko pétnieku grupa ciesa
sadarbiba lava dinamiski parnest pétjjumu rezultatus un izmantot zinatnisko infrastrukttru, neatkarigi no ta, kuras
pétnieku grupas riciba ta atradas.

Ka atsevisks projekta uzdevums tika izcelts paplasinat sabiedribas izpratni par zinasanu un inovaciju lomu valsts attistiba,
konkurétspéja un sabiedribas labklajiba. Minétais ietvéra ari zinatnes prestiza paaugstinaanu sabiedriba un ipasi bérnu
un jauniesu vidé, taja skaita, realizéjot sadarbibu ar skolam, tehnikumiem, ka ari organizéjot un piedaloties pasakumos
sabiedribas informésana.

Galvenie pétijumu virzieni

Apaksprojekts ,,Zemes dzilu resursu izpéte dabisko izejvielu dazado$anai un jaunu tehnologiju izstradei” par pétniecibas
meérki noteica pétit un attistit noteiktas kvalitates derigo izraktenu geologiskas un geofizikalas pétniecibas metodes, tas
pilnveidot un paaugstinat to efektivitati, ka ari pétit malus, kalkakmeni, kadru, sapropeli un retak sastopamus derigos
izraktenus ka vietéjas izejvielas jauno tehnologiju un produktu attistibai. Pilnveidojot un attistot geofizikalas pétniecibas
metodes, nozimigakie zinatniskie sasniegumi tika panakti J.Karu$am sekmigi izstradajot un aizstavot promocijas darbu [2],
ka ari izstradajot metodes pielietojuma nosacijumus autocelu uzbéruma un seguma kvalitates instrumentala novértésana
[3], kas tiks ieviesta atbilsto$a nozaré. Savukart, kiidras purvu pétijumos metode jau sen tiek izmantota un veiktais pétijums
nozimigi lava paaugstinat iegistamo datu kvalitati [4]. Tas Jauj kadras izstrades uznémumiem ievérojami precizak planot
ieguves darbus un veikt tos selektivi, tadéjadi nozimigi paaugstinot uznémumu konkurétspéju, ka arl sniedzot savu
ieguldijumu racionala dabas resursu izmanto$ana. Savukart, turpmakos pétijums, jau arpus valsts pétijumu programmas
projekta, $o pétnieku grupa turpinaja polarajos apgabalos (Grenlande un Antarktida).

Tiesi uznémumu un pasvaldibu vajadzibam tika pétiti Latvija plasak izmantotie vietéjie derigie izrakteni. Tika izstradatas
vairakas monografijas par dolomita [5] un kvarca smil$u [6] pieejamibu un to kvalitati attieciba pret prasibam musdienu
industrija. Tos papildina ari vairaki zinatniski raksti [7] un D.Pipiras promocijas darbs [8]. Nemot véra ieprieks§éjos gados
veiktos pétijumus, Sobrid razotdju un pasvaldibu, ari teritoriju planotaju un skolu riciba ir pieejama zinatniski izsvérta
un ar laboratoriskiem pétjjumiem pamatota, monografiski aprakstita Latvijas dolomitu, malu, stikla smilts, ka citu plagak
izplatitu un tautsaimnieciba nozimigu derigo izraktenu ipasibas un iespéjas veikt $o izraktenu mérktiecigu selektivu ieguvi.

Sos pétijumus nozimigi papildina smilts un grants ka derigo izraktenu pétijumi, izmantojot visai plasu misdienigu
zinatnisko pétjjumu metodikas. Tas Java batiski paaugstinat smilts un grants materiala prognozes ipasi Zemgalé, kur $is
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bavniecibas un bavmaterialu dabiskas izejvielas ir pieejamas ierobezoti. Tie$i pétniecibas metozu kompleksu veidosana Java
K.Lamsteram izstradat promocijas darbu [9], ka ari turpmak sagatavot plasu monografiju, kura atspogulotie metodiskie
risinajumi tiek augsti novértéti komercialos uznémumos [10]. Lidzigi $ads pétijums par grants un smilts iegulam saistiba
ar seno upju tiklu veidosanos un $o iegulu atpaziSanu musdienas novérojama reljefa, ka ari galvenajam likumsakaribam §i
augstvertiga deriga izraktena telpiskaja izvietojuma, sniedz M. Krievana promocijas darbs [11]. Darba skartie metodiskie
jautajumi un lietiskie noradijumi par $ada tipa derigo izraktenu izvietojumu iegulas, guva atzinibu komercialo uznémumu
pétnieku vida, un tadé] tika sagatavota monografija, kura $ie jautajumi tika izskatiti, akcentéjot tiesi lietiskos aspektus [12].
Sie pétijumi tiek turpinati un tiek atbalstiti ar LU Prioritaro pétijumu programmu, kas lauj Valsts pétijumu programmas
ieguldijumu vérteét ka ilgtspéjigu, tadu, kura talaka attistiba tiks veicinata ari turpmak.

Blakus minétajam tika pétiti un apzinati vairaki Latvija reti izplatiti derigie izrakteni, kuru nozime tika skaidrota plasakas
monografijas, galvenokart, socialo partneru izglitosanai un zinadanu papildinasanai, kas lautu izvairities no publiska telpa
dominéjo$am viltus zinam un nepatiesibam. Ta tika sagatavoti plasi pétijumi par dzintaru, un ta ipasibam, diagnostiskam
pazimém, izplatibas likumsakaribam, ka ar ar iespéjam paplasinat dzintara kliednu atklasanu Latvija nakotné [13]. Lidzigi
tika pétita un monografiski aprakstita sals, ki arl dargakmenu un rotakmenu nozime, iespéjas tos noveértét, ka ari veidot
atbilstosas kolekcijas [14]. Savukart, sabiedriski aktuali jautajumi par dabas un cilvéka mijiedarbibu apskatiti atseviska
monografiska pétijuma [15]. Lidzigas ievirzes pétljumu veica L.Zarina, apskatot kramu un ta ipasibas, jo Ipasi analitisku
metoZu izmanto$anas iespéju noteikSana, vértéjot ka kramu dabiskajos apstaklos, ta ari akmens laikmeta rikos. Visai plasa
pétljuma rezultati ir atspoguloti promocijas darba [16], bet ta turpmako atbalstu uznémas Latvijas Universitates (LU)
Fonds, kas laus jau ar papildinatiem pétijumu rezultatiem iepazities zinatniska monografija, kas lasitajiem biis pieejama
jau 2018. gada vidua.

Starp reti izplatitu un potenciali augstvértigu derigo izraktenu pétijjumiem, ipasa nozime ir A. Kokina daudzpusigajam
pétijumam par Latvijas krasu zemém. Pétjjuma ir tikusas apsekotas nozimigakas krasu zemes atradnes un rodnes Latvija,
pétits to sastavs un izstradata originala tehnologiju krasu pigmenta iegi$anai izmanto$anai makslinieku krasu rapnieciskai
izgatavosanai. legutie rezultati ir Joti pozitivi, un paslaik jau ir izstradatas atbilstosas tehnologijas un produkcijas prototipi,
kas tiek daudzpusigi testéti [17]. Valsts pétijumu programmas ietvaros paveiktais vél ir turpinams un to jau vairakus gadus
atbalsta LU Fonds, bet nakotné - ari vairaki citi fondi, kas virza pétniecibu un atbalsta jauno produktu komercializaciju.

Pieminami ar vairaki citi zinatniskie pétijumi, kas saistiti ar Valsts pétijumu programma izstradato akmens materiala
pétniecibas metodisko panémienu adaptaciju un attistibu geoarheologiskos pétijumos citas zemés. Tie ir metodiski nozimigi
pétijumi, kas lauj atpazit Latvija veikto metodisko izstrazu augstvértigumu un tiek izmantoti citas valstis $o pétjjumu talaka
attistiba [18].

Minétais sasaucas ar daudziem pasakumiem citu zinatnu nozaru pétnieku, socialo partneru un plasakas sabiedribas
informeésanu, starp tiem, Valsts pétijumu programmas projekta organizétas daudzas zinatniskas konferences. Ka nozimigakas
ir izcelamas plasi apmeklétas starptautiskas konferences ,,Mali un keramika” (2016), ,,Smilts un stikls” (2017), “Kadra
un sapropelis — razo$anas, zinatnes un vides sinergija resursu efektivas izmanto$anas konteksta” (2017). Atziméjamas ari
gadskartéjas LU un RTU Starptautiskas zinatniskas konferences, kuras projekta pétijjumu jomas tiek izskatitas atseviski
organizéto zinatnisko sekciju un apakssekciju darba. Nozimigs ir projekta zinatniskais pienesums sabiedriskos un
izglitojosos pasakumos, taja skaitd, Zinatnieku nakti, ka ari populari zinatniskos rakstos [19]. Ipasi daudz izglitojosu
pasakumu tiek veikts projektam aktiva sadarbiba ar Latvijas Malu biedribu un Latvijas Lauksaimniecibas Universitati. Lai
ar1 lidz §$im uzmaniba, galvenokart, ir tikusi pievérsta malu zinatniskiem pétjjumiem - pétniecibas metodém, laboratorisko
pétjjumu datu interpretacijai, Latvijas malu iegulam un to izmanto$anas iespéjam, tomér visai plaais apmeklétaju skaits un
parstavéto organizaciju daudzums, lauj $os uzsaktos pasakums vértét ka daudzsolosus [20].

Secinajumi

Iepriekséji izklastitais norada uz Valsts pétijumu programma noteikto mérku sasnieg$anu un uzdevumu izpildi, jo ipasi
attieciba uz iegto zinatnisko rezultatu nodosanu projekta sabiedriskajiem partneriem. Plasi apmeklétas zinatniskas
konferences, izglitojosie pasakumi, zinatniskas monografijas latviesu valoda, ka ari izstradatas metodikas un produktu
prototipi, ka ari perspektivo pétniecibas virzienu turpmakais piesaistitais finanséjums kopuma norada uz sekmigi izvélétu
to virzibu projekta gaita.

Pateicibas

Projekta izpilditaji pateicas visiem projekta atbalstitajiem, jo Ipasi Studiju un zinatnes administracijai, ka arl pétijumu
rezultatos ieinteresétajiem uznémumiem.
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Rezultativie indikatori

I. Izdotas 12 originalas recenzétas zinatniskas monografijas.

-

II. Izstradata jauna metode ,Georadara izmantosana celu seguma un celu uzbéruma izpéte” aprobéta SIA ,Baltijas
Zemes Resursi” 2015.gada.

III. Karuss]., Radiolokacijas metodes izmanto$ana purvu nogulumu pétijumos (promocijas darbs aizstavéts 25.08.2015,
vaditajs: Seglin$ V.).

IV. Krievans M., Hidrografiska tikla veido$anas Lejas Gaujas senielejai piegulosaja teritorija Véla Vislas apledojuma
deglaciacijas laika (promocijas darbs aizstavéts 08.05.2015, vaditajs: Zel¢s V.).

V. Lamsters K., Fenoskandijas ledus vairoga Zemgales loba subglaciala reljefa sisttmas un dinamika (promocijas
darbs aizstavéts 25.08.2015, vaditajs: Zelés V.).

VI. Pipira D., Subaeralas atsegSanas notikumu pazimes un veidojumi devona slankopa (promocijas darbs aizstavéts
26.08.2015, vaditajs: Stinkulis G.).

VIL Zarina L., Krama riki ka liecibas par prasmju un zinasanu attistibu paleolita (promocijas darbs aizstavéts 27.11.2015,
vaditajs: Seglins V.).
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INVESTIGATION OF THE ENTRAILS OF THE EARTH TO OBTAIN
VARIOUS NATURAL RAW MATERIALS AND DEVELOP NEW
TECHNOLOGIES

Valdis Seglins’', Agnese Kukela", Ilze Vircava', Janis Karuss', Aigars Kokins', Liga Zarina',
Kristpas Lamsters', Maris Krievans', Austra Stinkule’, Girts Stinkulis', Valérijs Nikulins'
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" agnese.kukela@lu.ly

The sub-project “Exploration of entrails of the earth for the diversification of natural raw materials and development of new
technologies” focused on the development of geological and geophysical research methods of certain qualities of mineral
resources, in order to increase their efficiency. It resulted in five doctoral theses, twelve monographs, many scientific papers
and reports at the international conferences.

New research activities allowed us to go into details of the research fields initiated before. It also enabled us to perform the
diversification of research subjects, which would allow the project to be concluded with business solutions potentially useful
for our social partners. At the same time, it should be highlighted that close collaboration between individual researchers
allowed the dynamic exchange of the research results between individual groups and further targeted use of scientific
infrastructure, regardless at what institution it was located.

Particularly outstanding are the results in the development of geophysical methods in peat and road infrastructure research
fields, as well as modern monographic characteristics of dolomite and glass sand resources in Latvia, which allows these
data to be used directly in production. Very high-quality results have been obtained in the research of earth colors of Latvia.
This research allowed us to develop a wide variety of shades of ocher pigments production technologies and to obtain
pigment prototypes using local resources only. It should be noted that the research in all above mentioned directions is
continued with the support of other sources of finance, and knowledge has been passed on to the social partners for further
implementation in the production.
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MALU IPASIBU IZPETE IZMANTOSANAI KOSMETIKA,
BIODEGRADABLA ATKRITUMU IKDIENAS PARKLAJUMA UN
KERAMISKU SORBENTU IEGUSANAI

INVESTIGATION OF CLAY PROPERTIES FOR APPLICATION IN
COSMETICS AND TO OBTAIN BIODEGRADABLE DAILY COVER
MATERIAL AND CERAMIC SORBENTS

Inga Jurgelane", Olita Medne', Agnese Stunda-Zujeva',
Andrejs Siskins', Liga Bérzina-Cimdina'
! Rigas Tehniska Universitate, Visparigas kimijas tehnologijas institiits, Riga, Latvija
! Riga Technical University, Institute of General Chemical Engineering , Riga, Latvia
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Pétijumu meérkis ir rast iespéjas izmantot Latvijas atradnu malus jaunu tehnologiju un inovativu produktu
ar augstu pievienoto vértibu izstradei. Darba uzdevumi ietver literatiiras pétijumus, malu sagatavo$anu un
apstradi izmanto$anai kosmeétika, sorbentu un biodegradabla atkritumu parklajuma izstradei, ka ari iegtito
materialu raksturo$anu. Malu izmantos$anai kosmétika noteikta UV starojuma caurlaidiba un pétita emulsiju
stabilitate. Latvijas illita maliem piemit neliela UV aizsardzibas spéja, vienlaicigi nodros$inot gaisi briinu toni
un uzlabojot viskozitati. Illita malu pievieno$ana uzlabo emulsiju stabilitati. Izstradats illita malus satuross
biodegradabla kompozitmateriala prototips, kas paredzéts ka alternativs ikdienas parklajums atkritumu
poligoniem. Rezultati uzradija, ka materials nodrosina atkritumu nekustigumu véja un nokri$nu ietekmeé,
ka samazina smaku izdaliSanos tada pasa méra ka komerciali pieejamais parklajums, kura izgatavosanas
izmaksas ir vairakas reizes lielakas. Izveidoti Liepas malus saturo$i keramiskie sorbenti, kas paredzéti
krasvielu un naftas produktu sorbcijai. Noteiktas fizikalas un sorbcijas ipasibas. Iegutie rezultati uzrada, ka
iegttie materiali var tikt izmantoti Gdens attiri$anai.

Mausdienas aizvien plasak dazadu materialu izgatavosanai tiek izmantoti dabai un cilvéka veselibai nekaitigi izejmateriali.
Viens no $adiem materialiem ir mals. Latvija mali ir loti plasi izplatits derigais izraktenis, to izmanto$ana un pétijumi,
galvenokart, saistas ar btvmaterialu un dazadu keramikas materialu razo$anu. Lidz ar to, §1 pétjjuma pamata ir izvértét
Latvijas malu izmanto$anas iespéjas dazadas nozarés — kosmeétika un vides tehnologijas vides kvalitates uzlabosanai.

Eksperimentala dala

Mali kosmetika. Visos pétijjumos izmantota malu frakcija zem 2 pm. Paraugi ieguti ar izsmidzinasanas zaveétaju, optimizéjot
izsmidzinasanas parametrus [2, 4, 8, 9]. Sakuma UV starojuma aizsardziba noteikta suspensijam, kas sastav no glicerina/
udens $kiduma un neapstradatiem un kimiski apstradatiem malu paraugiem. Pamatojoties uz iegutajiem rezultatiem [II,
3, 8], talak tika pétitas kimiski neapstradati illitu saturo$i malu paraugi brana krasa. Izveidoti vairaki krému paraugi ar
at$kirigu malu un citu komponentu daudzumu. Dalai no paraugiem tika noteiktas saules aizsardzibas faktora SPF veértibas.
To palielinasanai paraugiem tika pievienotas vairakas dabiskas ellas. Paraugu termiska stabilitate tika pétita inkubatora

45°C temperatara [I].

Malu spéju stabilizét emulsijas sakuma nosaka ar kimiski neapstradatiem un apstradatiem malu paraugiem, izmanto
safloras ellu. Stabilitati nosaka, vizuali novértéjot emulsijas homogenitati miera stavokli — péc cik ilga laika e]las un adens
fazes sak atdalities. Pamatojoties uz iegitajiem rezultatiem [I, II, 5], talak pétiti neapstradati mali un ar salsskabi apstradati
paraugi. Pétitas saulespuku ellu saturosas emulsijas ar 3 un 6 masas% malu, dabisku pH un pH 5,5. Stabilitati vizuali
noveértéja péc 3 nedélam un ar centrifugésanas metodi [I, 1].

Biodegradabls atkritumu ikdienas parklajums. Sakuma pétita un apkopota informacija par dazadiem atkritumu ikdienas
parklajumiem [7]. Pétitas malu fizikalas ipasibas parklajuma izveidei, ka ari piemérotaka malu masas dala, kas veido vélamo
suspensijas konsistenci [8]. Noteikta dazadu biezinataju ietekme uz slana konsistenci, stabilizéjot parklajumu, nelaujot
tam noslidét no atkritumiem. Samazinata slana plaisu veidosanas péc sacietésanas, pievienojot dazada veida pildvielas.
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Izstradati 2 parklajuma sastavi, kuri uzklati uz organiskiem un plastmasas atkritumiem un novéroti vienu ménesi ara
apstaklos — gan saulé, gan lietd. Izsmidzinata slana biezums uz atkritumiem ir mazaks par 1 cm. Testéta gaisto$o organisko
savienojumu aizture laboratorijas apstaklos.

Keramiskie sorbenti. Dobu granulu veidosanai tika izmantotas putupolistirola granulas, kas rotéjosa cilindra parklatas
ar pulverveida Liepas maliem un Skidru saistvielu. Izzavétas granulas apdedzina 950-1150°C (Zim. 3a). Talak veikti
sistematiski pétijumi par sasmalcinata stikla (5-13%) piedevu un sakepinasanas temperattiras (800-1050°C) ietekmi uz
granulu mehaniskam un sorbcijas ipasibam [I].

Malu-stikla putu keramikas iegGi$anai izmantoti Liepas mali un zalas stikla pudeles. Keramikas izgatavo$ana veikta,
izmantojot tieSo uzputosanas metodi. Tika sagatavoti paraugi ar 5, 7 un 10 masas % stikla piedevu. Paraugi apdedzinati
dazadas temperataras (ZIm. 3b). Pétitas materiala fizikalas un sorbcijas ipasibas [I].

Rezultati

Mali kosmeétika. Malu un glicerina suspensiju pétijumi liecina, ka UV starojuma aizsardziba pétitajiem Latvijas maliem
nav pietiekosa, lidz ar to ir nepieciesami papildus savienojumi, kas to palielinatu [II, 3, 8]. Malu saturo$o paraugu UV
starojuma caurlaidibu samazina (lidz ar to palielina UV aizsardzibu) daléja avokado ellas aizvietosana ar kokosriekstu ellu.
No maliem vislabakas UV aizsardzibas spé&jas uzradija Apriku mali, kas batu izskaidrojams ar salidzinosi vislielako dzelzs
jonu saturoso savienojumu klatbtitni $ajos malos, jo tiesi dzelzs joni uzlabo UV aizsardzibas spéjas. Spéja aizsargat pret UV
starojumu palielinas, palielinot malu koncentraciju no 5 - 50 masas % un uzklata parauga daudzumu no 0,45 lidz 0,95 mg/
cm?. Péc ménesa inkubatora paraugos esos$a ellas faze nebija neatdalijusies, kas liecina par malu spéju stabilizét emulsijas.
Pétijuma rezultata izveidots kréms no dabigam sastavdalam (Tabula 1) ar SPF 8,8, kas pieskir adai gai$i branu toni (Zim.1)
[I, V].

Tabula 1. Izveidota UV kréma prototipa un biodegradabla materidala sastavs

UV kréma sastavs Biodegradabla materiala sastavs
Izejviela Daudzums, |Izejmaterials Daudzums, masas%
masas%
Kokosriekstu ella |25 Mali (Laza vai Plandi) 58-73
Avokado ella 15 Sasmalcinata kokskiedra (1,18 mm) 12- 14,5
Si sviests 4 Sasmalcinata kokskiedra (> 0,125 mm) |3,5
Bi$u vasks 2 Dzuta 4
Glicerins 2 Biodegradabls polimérs 0,5
D-pantenols 1 Termiski aptradatas koka $kiedras 7,5
Vitamins E 1 Biezinatajs 0,5
Apriku mali 50 Parstradats papirs 25,5
Udens Péc nepiecieS$amibas

Ziméjums 1. Pa kreisi - ada bez kréma, pa labi - kréms uz adas, kura uzklatais biezums atbilst SPF 8,8

Latvijas illitu saturo$o malu pievieno$ana emulsijai ella-udeni uzlabo tas stabilitati. Palielinoties emulsiju viskozitatei,
attiecigi uzlabojas to stabilitate. Visstabilakas emulsijas izveidojas, pievienojot malus ar lielako malu mineralu koncentraciju,
ka ari palielinot pievienotas malu frakcijas daudzumu lidz 10 masas %. Lielaka stabilitate bija emulsijam ar pH 5,5 neka ar
pH7-8 [, 1].
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Biodegradabls atkritumu ikdienas parklajums. Smaku testa rezultati rada, ka, palielinoties laika periodam, tvertné,
kur nav parklajuma slana, palielinas smaku izplade. Salidzinot ar komerciali pieejamu paraugu smaku testiem, gaisto$o
organisko savienojumu izdaliS$anas rezultati ir lidzigi. Tas norada, ka materials var samazinat smaku izplatiSanos apkartéja

vidé no degradétas vides. Laikapstak]u ietekmé (lietus, sniegs) nav novéroti izskalojumi vai polimérmaterialu atklaganas
(Zim. 2). Abi izstradatie parklajuma materiali uzradija lidzigas ipasibas, lidz ar to, jaunizveidota parklajuma sastavs apkopts
1. tabula [IV, VI, VII].

P&c 4 nedélam

Zimejums 2. Pa kreisi — atkritumi parklajuma uzsmidzinasanai, pa labi — uzsmidzinats parklajums

Keramiskie sorbenti. Pétot sasmalcinata stikla (5-13%) piedevu un sakepinasanas temperatiras 800-1050°C ietekmi
uz granulu mehaniskajam ipasibam, noveérots, ka, palielinoties apdedzinasanas temperatirai no 800°C uz 900°C, visi
paraugi uzrada spiedes stipribas paaugstinaganos par vismaz 52%. Granulu mehaniska izturiba spiedé pieaug, palielinoties
apdedzinaganas temperatarai un stikla saturam. Maksimala mehaniska izturiba spiedé ir sasniegta granulam, kas satur
13% stikla un apdedzinatas 1000°C temperatara. Sorbents uzrada naftas produktu (motorella, dizeldegviela) kapilaro
uzstksanas spéju no 1,1 lidz 1,4 g/g [L, III].

Pievienojot stiklu malu putu keramikai, tiek novérsta plaisu raganas, kas rodas zavésanas procesa. Samazinot stikla saturu
keramika, palielinas tas mehaniska izturiba, sasniedzot 14 MPa ar 5% stiklu pie 1050°C. Udens uzsuktspéja palielinas,
palielinot stikla saturu, sasniedzot 122% paraugam ar 10% stikla apdedzinatam 900°C. Vislielaka krasvielas Bezaktiv
turquise blue V-G sorbcijas kapacitate novérojama paraugiem, kas iegti salidzinosi zemas temperattiras (800, 900 °C) un
ar 10% stikla [I].

' M@MﬂJﬂlﬂlllﬁﬂhl}ﬁjlfﬂlﬁglﬂﬁ.ﬂhﬁ‘
a b

Ziméjums 3. Keramiskie sorbenti a) dobas granulas; b) malu - stikla putukeramika bloka forma

Secinajumi

Latvijas illita malus var izmantot ka vienu no UV filtriem saules aizsargkrémos, ka ari tie ir pieméroti tonalo krému izstradei,
pieskirot krémam ne tikai gai$i briinu toni, bet arl nelielu aizsardzibu pret UV starojumu. Tapat rezultati uzradija, ka
abi biodegradabli izstradatie atkritumu parklajumi samazina smaku izdaliSanos tada pasa méra, ka komerciali pieejamais
parklajums, kura izgatavo$anasizmaksasir vairakasreizes lielakas neka jaunajam parklajumam. Lidz ar to, paslaik izstradatais
parklajuma materials nodro$ina atkritumu nekustigumu véja un nokri$nu ietekmé, samazina smaku izdalisanos, kas
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piesarno apkartéjo vidi un piesaista savvalas dzivniekus un insektus, ka ari ir ekonomiski izdevigaks. Savukart, izstradatas
dobas granulas ir potenciali iespéjamas izmantot ka sorbentus kartridzu tipa filtros. Stikla atkritumus var izmantot putu
keramikas razo$anai ka kusnus, kas pazemina apdedzinasanas temperatiiru, padarot procesu energoefektivu un ka piedevu,
kas uzlabo putu keramikas mehanisko izturibu pie zemam apdedzinasanas temperatiaram. Pateicoties saméra vieglai putu
keramikas iegtiSanas tehnologijai, [étam un viegli pieejamam izejvielam, $is materials batu konkurétspéjigs ar citiem
materialiem Gidens attiri$ana.
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The aim of this project is to estimate application of Latvian clays in cosmetics and environmental technologies for
environment quality improvement. This study contains literature research, clay preparation and treatment for application
in cosmetics and development of ceramic sorbents and biodegradable daily cover material, as well as characterization of
materials obtained.

Clay in cosmetics. UV protection and emulsion stabilization abilities were investigated. Clay fraction under 2 pm was
used and obtained with spay drying. The results showed that Latvian illite clays (mostly brown colour) can partly protect
skin from UV irradiation, therefore the next step was to investigate the possibility to develop a cream with UV protection
ability. Different clays and natural oils were used. The best results of SPF 8.8 showed the cream containing 50 mass% Apriki
clays, 25 mass% coconut oil and 15 mass% avocado oil (the rest part contains shea butter, bee wax, glycerol, E vitamin and
D-panthenol). Overall the results showed that Latvian illite clays can be used in sunscreens as UV filter together with other
UV filters. Also, these clays can be used in tonal creams, both adding a light brown colour and slight UV protection to the
cream.

The addition of illite clays improves the stability of oil-in-water emulsions. The stability effect increases by increasing
the viscosity of emulsions. The highest stabilisation effect was observed by adding clays with the highest clay mineral
concentration. The pH also has an effect of the stabilization - emulsion with pH 5.5 was more stable than with pH 7-8.
Opverall, illite clays can slightly stabilize oil-in-water emulsions but some additional stabilizers need to be added.

Biodegradable daily cover material. The developed material consists mostly of Latvian illite clays, wood fibre and recycled
paper. The material was sprayed onto organic and plastic waste, left outdoors in sun and rain and observed for 1 month.
The cover layer was less than 1 cm thick. Minimal shrinkage was observed, but cracks were not observed, showing good
attachment to the waste and mechanical properties. Odour test with volatile organic compounds was done separately in the
laboratory. The results showed that this material layer reduces odour emission to the same level as commercially available
materials whose manufacturing costs are much higher than this developed material. This material can be sprayed onto
waste and the obtained layer ensures the immobility of waste during wind and precipitation, reduces odour emission that
pollutes the environment and attracts wild animals and insects, and is cost effective.

Ceramic sorbents. Two types of sorbents were developed and investigated. To obtain hollow granules foam polystyrene
granules were covered in rotating cylinder with Liepas clay powder and liquid binder. The obtained granules were dried
and sintered at 950-1150°C. The influence of crushed glass (5-13%) addition and sintering temperature (800-1050°C) on
mechanical and sorption properties were investigated. Overall the compressive strength increases by increasing the sintering
temperature and glass concentration. Granules sintered at 1000°C with 13 mass% glass showed the highest compressive
strength. The capillary sorption of oil products (motor oil, diesel) was from 1.1 to 1.4 g/g. Therefore the hollow granules can
be used as sorbent in cartridge type filters.

Clay-glass foam ceramics was obtained from Liepa clays and green glass bottles by direct foaming method. The glass additive
was 5, 7 and 10 mass%. Samples were sintered in different temperatures. The glass addition eliminated the formation of
cracks during the drying process. By decreasing the glass concentration the compressive strength increases, reaching 14
MPa with 5 mass% glass at 1050°C. The water absorption capacity increases by increasing glass content, reaching 122% for
sample with 10% glass at 900°C. The highest sorption capacity of dye Bezaktiv turquise blue V-G showed samples at lowest
temperatures (800 and 900°C) and with 10 mass% glass. Overall application of glass waste in formation of foam ceramics
lowers the sintering temperature, making the process energy efficient, and improves the mechanical properties. Due to
relatively easy technology, low cost and easy available raw materials, this ceramic material could be competitive with other
materials in water treatment.
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Apak$projekta ,Zemtemperatiiras keramikas materialu izstrade, pielietojot Latvijas mineralas izejvielas”
ietvaros veiktais pétijjums tika virzits uz struktiras un iIpasibu modificéSanu un izpéti tipiskiem
alumosilikatiem, galvenokart, illitu maliem, ari kvarca smiltim un karbonatus saturo$am izejvielam
(dolomitam, kalkakmenim), paklaujot tos vienam vai vairakiem apstrades veidiem — mehaniskai, kimiskai,
biologiskai, ka ari termiskai apstradei, lai ievérojami pazeminatu domato keramikas materialu, galvenokart,
sakepinasanas/ apdedzinasanas temperatairu.

Projekta izpildei pielietoti, galvenokart, Latvijas mali un no tiem izdalitie malu mineralu - illiti, kas ir tipiski [SiO,] un [AlO,]
grupéjumu saturo$i kartainie alumosilikati ar mainigu kimisko sastavu un tdens saturu. Projekta rezultata ir paradits,
ka no pielietotiem apstrades veidiem illitiem efektivaka ir termiska apstrade, ka ari apstrade ar 8M NaOH $kidumu un
intensiva mal$ana, kas aktivizé sakepinasanas temperatiiru.

Pétitie un izstradatie keramikas materiali ietver: paaugstinatas (< 600°C) un normalas temperataras pielietojamus augstas
porainibas kordierita keramiku vides aizsardzibai, bavmaterialu paraugus, kas iegiiti izmantojot razo$anas atlikumus -
pelnus, nano-limena, korunda kristalisko fazi saturo$u, bliva temperataras triecienu un paaugstinatas stipribas izturigu
keramiku, ka ari jaunu funkcionalu $anveida biokeramikas materialu ieguves metodiku, kura tiek izmantotas dabas
materialu ,veidnes” (biomimétika).

Latvijas malu un malu minerala -
illita modificésana un nozime keramikas tehnologija.

Ka zinams, malu minerali un konkréta projekta izpildei pielietotie Latvijas mali un no tiem izdalitie malu mineralu- illiti
ir tipiski [SiO,] un [AIO,] grupéjumu saturo$i kartainie silikati ar mainigu kimisko sastavu un tdens saturu. Mali ir
nozimigi Zemes virskartas veido$anas nogulumu iezi, kas, savukart, satur virkni piemaisijumus, ka kvarcu (kvarca smiltis),
karbonaatus saturoSus mineralus - kalcitu (kalkakmeni, dolomitu). Mali batiski ietekmé Zemes virspusé notieko$os
fizikalos biologiskos un kimiskos procesus. Malu minerali kopuma ir ekstrémi dispersi kristali, kas reti sastopami
makroskopiskos izméros. Pédéjos gados ir pieaugusi interese par malu mineralu dalinam ka dabisku nano- izejmaterialu
dazadiem procesiem un pielietojumiem. Viens no tadiem ir dazadu materialu (pieméram, celulozes, tekstiliju uc. ) virsmas
modificé$ana ar malu mineralu nanodalinam, vai ari, izmantojot dabas materialus ka «veidnus», tos keramizéjot, apstradajot
ar malu nanodalinam un iegtistot jaunus produktus ar lielu pievienoto vértibu.

Saja sakariba ir turpinats izpétes cikls saistiba ar malu mineralu- illitu dazadu apstrades veidu (kimiska, mehaniska,
termiska, biologiska) [1-6] apstrades nozimi dazu jaunu keramikas produktu izstradé, pielietojot pétjjumu metodes, kas ir
aprakstitas iepriekséja izdevuma par Valsts pétijumu programmas pétijumu rezultatiem [7].

l.attéla ir paradita neapstradatu un apstradatu malaino mineralu,, galvenokart illitu, rentegenogrammas, kuras var izsekot
malaino mineralu intensitagu nelielam izmainam un jaunu savienojumu veido$anai apstrades rezultata.
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l.attéls. Dazadi apstradatu malaini mineralu rentgenogrammas:: 0 — neapstradati, 3 - apstradati ar 6M NaOH skidumu,
5 - apstradati ar 8M NaOH skidumu, 4 —termiski apstradati pie 580 °C.

Pielietojot ne vien So izpétes metodi apstradatiem paraugiem, bet ari infrasarkano spektroskopiju, diferencialo termisko
analizi un mikrostruktaras izpéti (SEM) ir iegiits galvenais secinajums par to, ka ir novérojamas illitu struktaras izmainas,
bet tas pilniga «sagrave» nerealizéjas ka tas ir kaolinita malu minetrala gadijuma. No pielietotiem veidiem efektivaka ir
termiska apstrade, ka ari ar 8M NaOH $kidumu. Sadi apstradatu aktivizétu malu mineralu, ka ari intensivi maltu malu
pielietojums ir efektivs augstas stipribas (pieméram, korunda keramikas) sakepinaganas temperatiras ievérojamam
samazinajumam, pieméram, 2.attéls, ka ari $inu biokeramikas izstradei, pielietojot dabas materialus par t.s. veidpiem (sk.
zemak),

Pressure strenght, N/imm?

100
Illite additive, %

Temperature, °C  =g= 1000 --@:: 1050 =—a=1100

2.attéls. Spiedes izturibas izmainas atkariba no termiski apstradatu illitu piedevas to maisijumos ar Al(OH),
korunda keramikas («AL,O,) veidosands procesa pie dazadam sakepinasanas temperatiram (optimums pie illitu piedevas ~ 60%.)

Augsttemperatiiras kordierita poru saturosa keramika.

Darbu turpinajuma [9-13] par Sadas keramikas izstradi galvenais akcents likts uz daziem tehnologiskiem raditajiem,
no kuriem viens no butiskiem aprobétiem ir pielietoto Latvijas malu izvéle. Ir pielietoti divu atradnu mali - Apriku un
Nicgales atradnes, kuru galvena atskiriba ir malaino dalinu saturs, kas Apriku atradnes maliem ir lielaks, un norada uz
to, ka stiklveida faze, kas veidojas sakep$anas procesa un ir nepiecieSama poru ‘saglabasanai/iekapsulésanai’ keramikas
matrica norit pie nedaudz zemakas temperatiiras, neka pielietojot Nicgales atradnes malu (paraugu poru izméri ar abu
veidu maliem atrodas ap 100 um poru diapazona) (3.attéls).
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3.attéls. Porozitate un Skietamais blivums (a) paraugiem ar pielietotu
Apriki atradnes malu (33%) un (b) tas pats ar 33% Nicgales atradnes.

Koku pelnu iestrade malu - pelnu zemtemperatiiras keramikas paraugos.

Ir zinams [pieméram 14], ka alkaliju vai alkaliju saturo$u atlikumu materialu (ka pieméram, koku pelnu), kuru sastava ir
relativi augsts CaO un K, O saturs (ap 10 %), var biit rezultativa izmantosanai maisijumos ar malu. Pelnu piedeva malam var
dazadi ietekmét domata materiala veido$anos: ta var pazeminat attiecigu malu pelnu maisijumu sakepsanas temperataru,
veicinot amorfas/ stiklveida fazes veido$anos pie zemakam par tam temperatiram, kas nepiecieSamas tradicionalas mala
keramikas sakep$anai; var veicinat ari poru veido$anos keramika, ka ari pelnu piedeva, it seviski karbonatus saturosu
savienojumu klatiené var veicinat zemakas stipribas saistvielu (pieméram, romancementa) veido$anos- cietéSanu parastas
temperatiiras. 4. attéla ir paraditas apdedzinato paraugu divu galveno tehnologisko raditaju vértibas un to izmainas gan no
pievienota pelnu daudzuma Apriku malam, gan ari no paraugu apdedzinasanas temperatiras.
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4.attels. Malu - pelnu maisijumu apdedzinato paraugu spiedes stipribas (a) un skietama blivuma (b) izmainas atkariba no paraugu
apdedzinasanas temperatiras un malu- pelnu attiecibas maisijumos (mas.%): 1-1-80/20 ; 1-2- 60/40 : 1-3 -40/60.

Apdedzinato paraugu, ka arl to pasu maisijumu (kas cietéjusi 28 diennaktis mitra vidé parasta temperattra) vizualais
vértéjums paradits 5. attéla.
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600°C —2100°C

1-1-80/20 1-2- 60/40 1-3 -40/60

5.attels. Malu — pelnu maisijumu paraugi. a) sakepinati 600- 1100°C temperatiira; b) cietéjusi mitra vide parasta temperatiira.
Apzimeéjumi: malu pelnu attiectba %

Biokeramika - izstrades veids.

Biokeramikas materialu izstrade ietver procesu, kura rezultata tiek realizéts daudzveidigu dabas materialu (ka t.s. veidnu)
izmanto$ana. Tos kombingjot ar sintétiskiem kimiskiem materialiem, sakepinasanas (mineralizacijas) procesa rezultata
iegust jaunu keramikas materialu, kur$ saglaba "veidna” formu un tekstaru [15]. Valsts pétjjumu programmas ietvaros ir
izmantoti divu veidu dabas materiali - siina un/vai kérpis un to mineralizacijai pielietota illitu malu (vai malu mineralu) -
adens suspensija. Sakepinot paaugstinata temperatara (>600°C), ir ieguti $unveida biokeramikas materialu paraugi ar
tilpuma masu - < 0.70 g/cm®. Paraugu vizualizacija paradita 6. attéla.

6. attéls. Slapekla vide (pa kreisi) un gaisa atmosfera (pa labi) sakepinéti paraugi, pielietojot par ,veidni”
kerpi un Apriku mala - adens suspensiju

Secinajumi

Valsts pétijumu programmas turpinajums laika perioda no 2014. lidz 2018. gada pirmajam ceturksnim ir virzits uz
struktiras un ipas$ibu modificé$anu un izpéti tipiskiem kartainiem alumosilikatiem- malu mineraliem illitiem un
maliem, un to pielieto$anai jaunu keramikas materialu izstradei, ka ari karbonatus saturo$am izejvielam (dolomitam,
kalkakmenim) un kvarca smiltim, un to pielieto$anai, paklaujot tos vienam vai vairakiem apstrades veidiem — mehaniskai,
kimiskai, biologiskai, ka ari termiskai apstradei.
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Ir paradita apstradato malu efektiva pielieto$ana, lai izstradatu jaunus (nosaciti) keramikas materialus pie pazeminatam
sakepinasanas/apdedzinasanas temperatiiram, nodrosinot tiem nepiecie$amu ipasibu kompleksu.

Ir izstradati sekojosi laboratorijas keramikas paraugi un paradita to pielietojamiba: paaugstinatas (< 600°C) un normalas
temperatiiras pielietojamus augstas porainibas kordierita keramikas materiali, (pieméram, atejoso gazveida izmesu
filtracijai); recikléjot razosanas atlikumus, koku pelnus, maisijumos ar illitu kimiski apstradatiem maliem, iegati dazadu
nokrasu laboratorijas paraugu prototipi celtniecibai ar augstu stipribu un raksturigo $kietamo blivumu atkariba no pielietoto
pelnu piedevas un apdedzinasanas temperatiiras; nano-limena bliva temperattras triecienu un paaugstinatas stipribas
korunda keramikas materialu paraugi, izmantojot frakcionétus illitu malus, lai pazeminatu §is keramikas sakepinasanas
(apdedzinasanas) temperatiiru, potencialam pielietojumam, pieméram, razosanas cikla nodro$inajumam citu izstradajumu
tehnologiskas linijas, t.sk. pie paaugstinatam temperatiram (< 300°C), pieméram, partikas tehnologija u.c.; aprobéta un
pieradita jauna metodika $tinveida keramikas materialu, biokeramikas izstradei, keramizéjot dabas materialu ,,veidnus”

Pateicibas

Si apaksprojekta atbildigie izpilditaji izsaka visdzilako pateicibu pétniecei Margaritai Karpei par malu veiktam kimiskam
analizém un tehnikim Ziedonim Dommeram par tehnisku palidzibu presformu izgatavosana, ka ari dazu iekartu darbibas
nodro$inajumam.

Rezultativie indikatori

I.  Izstradati poru saturo$s un temperatiiras triecienu izturo$s kordierita keramikas materials, kas aizsargats ar Latvija
registrétu patentu (sk. 13. lit.avotu).

II. Izstradati korunda keramikas paraugi no maisijumiem termiski apstradati mali —~Al(OH)3 ar pazeminatu
sakepinasanas temperatiru.

III. Izstradati dazadas nokrasas keramikas paraugi bavniecibai no mau- pelnu maisijumiem.
IV. Izstradata metode Sunveida keramikas ieguvei, pielietojot organiskas dabas materialu kombinacija ar illitu maliem.

V. Aizstavéts viens bakalaura darbs (Inga Raubigka) un tris magistra darbi (Lidija Isajeva, Martin$ Randers un Polina
Spela), aizstavésanai sagatavots viens promocijas darbs ,,Poru saturo$a kordierita keramika, pielietojot Latvijas
mineralas izejvielas”, Maris Rundans, vad. G.Sedmale).
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Currents sub-project of the State research programme focuses on the modification and research of the structure and
properties of typical aluminosilicates, mainly, illite clay, as well as quartz sand and carbonate-containing materials (dolomite,
limestone), subjected to one or more types of treatment — mechanical, chemical, biological, and thermal, mainly in order
to significantly reduce the target ceramic materials’ sintering/ firing temperature.

Latvian clays were mainly used in the project. The clay minerals - illites, typical [SiO4] and [AlO6] group containing quartz
aluminosilicates with varying chemical composition and water content, were distributed from them. Scientific interest in
clay mineral particles, as natural nano-material source, has grown significantly in recent years in relation as natural nano-
material source for various processes and applications.

The main conclusion resulting from our research indicates that the treatment of illite’s, as well clay’s has not given results
to complete structure change, i.e. the “destruction” of clay minerals illite structure completely is not realized, as it has been
demonstrated in the case of kaolinite clay minerals. It was concluded that the most effective is thermal treatment, as well
as treatment with 8M NaOH solution and intensive milling. The application of treated - activated clay minerals, as well
as intensively milled clays is sufficiently effective for a significant reduction in the sintering temperature required for the
development of new ceramic materials.

The studied and developed ceramic materials are: high-porosity cordierite ceramic materials for environmental protection
(e.g. exhaust gas filtration) that are used at elevated (< 600°C) and normal temperatures; specimens of various-shaded
building materials obtained using production residues, such as tree ash, mixed with chemically treated clay; nano-level,
corundum crystalline phase-containing, dense, temperature shock and high-strength ceramic materials obtained using
chemically treated illites.

The obtained ceramic materials could be applied and be useful for ensuring the production cycle in technological lines of
other products, also at the elevated temperatures (= 300°C) and under certain load conditions such as food technology;, etc.,
new functional cellular bio-ceramic material production methodology, which employs usage of natural material “mould”
(i.e., biomimetic), which are exposed to the ceramization process after coating with clay particles.
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AUGSTI PORAINA MALU UN OKSIDU KERAMIKA
HIGHLY POROUS CLAY AND OXIDE CERAMIC

Ruta Svinka', Visvaldis Svinka!, Lauma Lindina'
'Rigas Tehniska universitate, Silikatu materialu institits, Riga, Latvija
'Riga Technical University, Institute of Silicate Materials, Riga Latvia
"ruta.svinka@rtu.lv

Pétijuma mérkis ir iegiit jaunus porainus keramikas materialus ar jaunam vai uzlabotam ipasibam. Pétijuma
uzdevums ir iegat $adus materialus no plastiskam masam vai suspensijas, un péc apdedzinasanas noteikt
to Ipasibas, kas saistitas ar $o materialu praktisko pielietojumu: porainibu, poru struktiru mikronu un
nanometru diapazonos, ipatnéjo virsmu, sorbcijas spéju, matricu fotokatalizatoru uznesanai. Darba rezultata
noteikta Latvijas malu keramikas selektiva noderiba dazada veida tidens piesarnojuma noveérsanai, tai skaita
organisku (etikskabe, organiskas krasvielas) un molekularu neorganisku savienojumu(jods) adsorbcijai.
Teguti fotokatalitiski parklajumi uz keramikas granulu virsmas ar lielu fotokatalitisko aktivitati. leguti augsti
poraini malu un oksidu keramikas filtri, kuri vienlaicigi ar suspendéto dalinu atdalianu no tdens sista ari
adeni iz§kidu$os jonus, par ko liecina Gdens elektrovadamibas samazinaganas. Programmas nosléguma,
izmantojot iepriekséjos pétijjumos iegtitos rezultatus un praktisko pieredzi, iegits jauna veida kompozita
materiala sorbents, kura apvienotas divas komponentes ar atskirigi darbojosamies sorbcijas mehanismiem.
Sapgemts pozitivs léemums par pieteikto patentu.

Materiali un metodes

Keramikas granulu ieg@isanai darba izmantoti Sliicenieku un Prometeja atradnu kvartara mali. Keramikas granulu porainibas
palielinasanai maliem pievienots 3 % sijatu zagu skaidu (@ < 2 mm) vai 2 % glicerina, kas ir dize]degvielas razo$anas blakus
produkts. No plastiskam masam izgatavotas 5 mm granulas, kuras apdedzinatas 800 - 1100°C temperatiiras. Prometeja
malu granulas tika parklatas ar ZnO nanodalinam. Nanometru izméru dalinu iegiiS$anai uz keramikas granulu virsmas
izmantota piesticinasana ar 10% cinka acetata $kidumu un tai sekojosu granulu apdedzinasanu 800°C temperatiira, ka
rezultatd uz keramikas virsmas izveidojas nanoizméru ZnO parklajums. Ar ZnO parklatas minéto kvartara malu un
devona Kupravas malu granulas izmantotas fotokatalitiskiem pétijumiem attieciba uz organisku vielu sadalianu. Tajas
atradnes devona mali izmantoti augsti porainas filtréjosas keramikas iegtiSanai, kur poras materiala veidojas kimiskas
reakcijas rezultata starp aluminija pulveri un Gdeni baziska vidé. Baziskas vides nodrosinasanai maliem pievienots 15 %
y-ALO,. Paraléli gatavoti sastavi, kuros papildus pievienots talks un y-Al,O, un talka daudzumu attieciba ir 1:1. Paraugi
apdedzinati 900, 950, 1000 un 1050°C temperataras ar temperatiras cel$anas atrumu 300°C/h un izturé$anas laiku
konkrétaja temperatiira 1h. Adsorbéjosa kompozita materiala iegfisanai izmantoti Liepas un Kupravas devona mali, ka
arl Apriku atradnes kvartara un Saltisku atradnes triasa mali. Maliem pievienots 30 % zagu skaidu un no plastiskas masas
izgatavotas granulas. Péc izzavésanas granulas termiski apstradatas 800 - 1000°C temperatiiras 5-8 miniites. Augsti porainas
oksidu (kordierita) keramikas iegtidanai izmantoti kaolins, y-AlL O, un talks, ka ari mehanisko ipasibu uzlabo$anai 5 masas
% SiO, piedevas. Poras veidojas izejvielu koncentréta suspensija izdaloties Gidenradim kimiska reakcija starp aluminija
pastu un tdeni baziska vidé. Paraugus apdedzina atkariba no sastava 1250 - 1450°C temperattras. legiito malu un oksidu
keramikas materialu fazu sastava noteiksanai izmantots rentgena staru difraktometrs Rigaku Ultima + (Japana) CuKa
starojums. Poru izméru sadalijums, porainiba un ipatnéja virsma noteikta ar dzivsudraba porozimetrijas (Quantachrome
Instrument, ASV) un slapekla adsorbcijas (BET) metodi (NOVA 1200e, Quantachrome instrument). Sorbentiem
paredzétajiem materialiem noteikts dalinu virsmas ladin$ -zeta potencials ar Malvern firmas mérinstrumentu Zetasizer
Nano Z (Lielbritanija). Izgatavotajam granulam tika noteiktas to raditas pH izmainas péc iemérksanas destiléta tideni. pH
noteik$anai izmantots pH-metrs Mettler Toledo Seven Multi (Sveice). Iegiito keramikas granulu sorbcijas spéja noteikta
attieciba uz molekulariem savienojumiem (jods). Organiskas krasvielas metiloranza adsorbciju uz granulam nosaka ar
spektrofotometru GENESYS 10S UV - Vis, analizgjot palikuso krasvielas daudzumu $kiduma atkariba no sorbcijas laika.
So metodi izmanto ari ar ZnO parklato granulu fotokatalitiskas aktivitates novértésanai péc apstarosanas ar LED lampu
(A=460 nm). Augsti porainas malu keramikas filtracijas spéja tika noteikta, mérot filtréjama $kiduma elektrovaditspéjas
izmainu filtracijas procesa ar konduktometru Mettler Toledo SevenMulti pH-meter with electrode InLab® 413 (Sveice).
Materialu struktiras pétjjumiem izmantots skenéjosais elektronu mikroskops ,,FEI Nova NanoSEM 650 (FEI Company,
Eindhovena, Niderlande). Keramiskas ipasibas — tdens uzstice, porainiba, tilpuma masa noteiktas péc Arhimeda likuma.
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Rezultati

Divi granulometriska sastava zina atskirigi kvartara mali izmantoti porainu keramisku granulu iegii$anai ar mérki, analizét
to iespéjamo pielietojumu piesarnota tdens attiriSanai no vielam ar dazadu sastavu un kimisko raksturu [1]. Dundagas
novada Prometeja atradnes mali ir Joti plastiski, jo malu frakcijas (dalinu @ < 0,005 mm) ir 84,9 %, bet smil$u (dalinu
@ > 0,05 mm) ir tikai ap 2 %. Turpretim Vecumnieku novada Sliicenieku malos malu frakcijas saturs ir 46,0 %, bet smilsu
frakcijas saturs ir ievérojami lielaks, un tas ir 8,5 %. Loti atkirigs ir ari karbonatu saturs $ajos minétajos malos: Sliicenieku
malos tas ir aptuveni 2 reizes lielaks neka Prometeja malos. Apdedzinot granulas 800 lidz 1100°C temperatiiras, tam ir
atskiriga poru struktiru, t.i., poru izméru sadalijums un Ipatnéjas virsmas laukums vienada apdedzinasanas temperatiira
(zim.1). Lidz ar to atskirigas ir ari $o malu keramikas granulu sorbcijas Ipasibas, ko ietekmé ari tidens pH izmainas,
iemércot taja attiecigas apdedzinatas granulas. Lieso Sliicenieku malu granulu ipatnéjas virsmas laukums, paaugstinot
to apdedzinasanas temperatiiru, samazinas no 3,29 lidz 1,75 m?/g, turpretim, Trekno Prometeja malu granulu gadijuma
ipatnéjas virsmas laukums ir ievérojami lielaks visas apdedzinasanas temperatiiras un, paaugstinot apdedzinasanas
temperatiiru, tas samazinas no 12,35 lidz 3,79 m?*/g [1].
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Zim@jums 1. Poru tilpuma histogrammas 800 °C temperatiira apdedzinatam granulam: a - Slicenieku mali; b — Prometeja mali.

Abu $0 malu un ari Kupravas malu keramikas granulas izmantotas par matricu fotokatalitisku materialu iegti§anai. ZnO
nanodalinu parklajums uz 800 un 900°C temperataras apdedzinatam Kupravas malu granulam uzradijis véra nemamu
fotokatalitisko aktivitati. 0,5 h laika 800°C temperatiira apdedzinatas granulas sadala etikskabi 105,7 mg/g ZnO, bet 900°C
temperatiira apdedzinatam granulam $is skaitlis ir 128,9 mg/g ZnO. Slicenieku un Prometeja apdedzinatu malu granulu
gadijuma ZnO parklajuma nanodalinu ietekme uz etikskabes sadali$anu bija mazaka, jo matrica bija porainaka un lielaks
nanodalinu parklajums bija poras, nevis uz parauga virsmas. Veikti ari pétjjumi par iegtto keramikas granulu dazada
veida virsmas apstradi ar meérki palielinat sorbcijas aktivitati. Viens no $adiem meéginajumiem bija apstradat apdedzinatas
Kupravas malu granulas ar paatrinatajiem elektroniem [2]. Neliels sorbcijas spéjas palielinajums apm. 2 % tika konstatéts
800°C temperatara apdedzinatam un ar 5 MGy dozu apstarotam granulam, kas, iespéjams, saistits ar paatrinato elektronu
iedarbibu uz keramikas materiala eso$o hematitu.

Pédéja laika ir iegits jauns kompozita materials, kas sastav no dehidroksilétiem maliem un aktivétas ogles. Materiala
iegtisanai devona maliem pievienots 30 % un vairak zagu skaidu vai mikrokristaliskas celulozes granulu un no plastiskas
masas izgatavotas granulas, kuras péc izzavésanas strauji apdedzinatas 800 - 1000°C temperataras [4,5]. leglitajam
materialam ir labas adsorbcijas ipasibas, jo tas uzrada gan dehidroksiléts illits, gan aktiva ogle, jo ogles aktivacija notiek pasa
materiala jegiSanas procesa sadaloties illitam. Paaugstinot apdedzinasanas temperatiiru, kompozita materiala sorbcijas
spéja samazinas, jo ogleklis veido grafitu ar sliktakam adsorbcijas ipasibam, un ari vienlaicigi veidojas $pineli saturosa
keramikas komponente. Paaugstinot apdedzinasanas temperatiru, samazinas arl ipatnéjas virsmas laukums, kas ari var bat
sorbcijas Ipasibu pasliktinasanas iemesls. Palielinot apdedzinasanas ilgumu, ogleklis sadeg, un iegiistam parastu keramikas
materialu (zim. 2).

5 min.

Zimeéjums 2. Kompozita materiala granulas.
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Veikti ari pétijumi par augsti porainu keramiku, kas iegtita no koncentrétas izejvielu suspensijas un poras veidojas tdenraza
izdalisanas rezultata. So pétijumu mérkis bija iegiit keramikas filtrus ar caurejosam poram noteikta poru izméru diapazona,
kas batu noderigi adeni suspendétu dalinu atdaliSanai. Pievienojot devona maliem papildus tadu filosilikatu ka talku,
iespéjams izmainit materiala poru struktaru. Talka piedeva palielina 900 un 950°C temperatiras apdedzinatu materialu
porainibu, bet paaugstinot apdedzinasanas temperattiru, materialu porainiba samazinas. Filtréjot juras tdeni, kas bez loti
sikam cietas vielas dalinam satur ari taja izskidusus Ca** un Mg* jonus un, pieslédzot konduktometru, filtréSanas procesa
udens elektrovadamiba samazinas. Filtréjama tadens elektrovadamiba vairak samazinas materialam bez talka piedevas.
Pieméram, 950°C temperattra apdedzinatiem paraugiem bez talka piedevas ta samazinas par 1,8 mS/cm 3 mindsu laika,
bet paraugiem ar talka piedevu elektrovadamibas samazinajums ir tikai 0,28 mS/cm 5 min. laika. Filtru caurplades spéja ir
robezas no 600 lidz 1000 I/m? h.

Ta ka malu keramikas filtru kimiska izturiba nav seviski liela, tad pétita augsti poraina oksidu (kordierita) keramika, kuras
iegti$anai ari ka viena no izejvielam izmantots talks [6]. Iegiito paraugu porainiba atkariba no apdedzinasanas temperatiiras
ir robezas no 45 lidz 56 %, bet poru izméru sadalijums ir mainigs (zim.3). 1300 un 1350°C temperataras apdedzinatiem
paraugiem raksturigais poru izméru diapazons ir 50 lidz 100 um. 1250°C temperatira apdedzinata parauga poru izméri
ir plaga diapazona, turpretim 1450° apdedzinatai keramikai ir Saurs liela izméra poru diapazons 100 - 200 um. SEM
fotografijas redzami plaks$pveida kordierita graudi, adatveida mullits un noapaloti korunda graudi (zim. 4a). Mazaka
palielinajuma (zim.4b) redzams, ka poras izvietotas starp dazada sastava kristalisku fazu agregatiem.
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Ziméjums 3. Poru tilpuma izmainu logaritms daZadas temperatiiras apdedzinatai kordierita keramikai.

Augsti porainas kordierita keramikas trakums ir ierobeZota mehaniska izturiba, kas varétu but $kérslis praktiskas
izmantos$anas gadijuma. Mehaniskas izturibas uzlabos$anai izejvielu maisijumam papildus tika pievienots 5 % malta amorfa
SiO2 ar dalinu izméru 7 pm.

Zimeéjums 4. SEM attels 1300°C apdedzinatai kordierita keramikai

Apdedzinasanas rezultata 1300 - 1350°C temperatiiras papildus uz korunda dalinu virsmas veidojas sekundarais mullits,
kas uzlaboja materiala mehanisko izturibu.
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Secinajumi

Latvijas malu keramika, izmantojot dazadas organiskas dabas piedevas, pieméram, zagu skaidas, glicerinu (biodegvielas
razo$anas blakus produkts) ir izmantojama vides tehnologijas piesarnota Gdens attiriSanai. Konkrétu atradnu malu
keramikai piemit selektiva adsorbcijas spéja, pieméram, kvartara vai devona maliem, jo §o malu granulas izmaina tidens pH,
kas ir viens no galvenajiem sorbcijas procesus noteico$ajiem parametriem. Malu keramikas granulas ir izmantojamas par
matricu fotokatalitisku nanoizméru dalinu parklajumiem, pieméram, ZnO, kas iegtts salu termiskas disociacijas rezultata.

Latvijas devona mali ir izmantojami kompozita materiala iegi$anai, kur$ sastav no dehidroksiléta illita un aktivas ogles,
kuri veidojusies koksnes pirolizes laika ierobezotas skabekla piekluves apstaklos. Materialam piemit loti labas sorbcijas
ipasibas, pateicoties divu atskirigas dabas sorbentu apvienojumam.

Augsti poraina malu un oksidu keramika, kas iegiita bez izdego$am piedevam, noderiga ka keramiskie filtri ar reguléjamu
poru izméru plasa diapazona un ar labu Gdens caurlaidibu. Sada veida filtri izmantojami gan cietu suspendétu dalinu
atdali$anai, gan ari adeni izskidusu savienojumu vai jonu absorbcijai.

Rezultativie indikatori
I.  Izstradati un aizstavéti 5 magistra darbi.

II.  O.Les¢inskis. 2.gada doktorants. Nanokompozitu materiali uz malu mineralu bazes. Darba vaditajs: asoc.prof. R.
Svinka.
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Obtaining of new porous ceramic materials with new or improved properties was the goal of these studies. The raw
materials were quaternary and Devonian clays of Latvia, as well as such phyllosilicate as kaolin and talc. These materials
were designed for the use in environmental technologies such as wastewater purification in the sorption processes or
filtration together with sorption.

Two different methods for the formation of ceramic body were used. Ceramic pellets from plastic mass with additive of
organic substances 3 % of sawdust or glycerol (by-product in biodiesel technology) were formed. Ceramic for filtration
purpose by casting of concentrated suspension of raw materials was obtained. Porosity, pore structure in the micrometer
and nanometer range, specific surface area, sorption ability and phase composition were determined for materials obtained.
Suitability of clay ceramic pellets as matrix for the obtaining of photocatalytic coatings was investigated.

The chemical and mineralogical composition of used clays as well the grain size distribution in these clays as well as
firing temperature of materials were the determining factors for the structure and sorption properties of obtained ceramic
materials.

The results of our studies domonstrate that ceramic obtained from Latvia clays by addition of sawdust or glycerol (by-
product in biodiesel technology) in amount of 3 mass % was useful for the purification of wastewater. The sorption ability
of materials was selective because the pellets of Quaternary and Devonian clays changed pH of water medium. pH is one of
the main determinants of sorption processes. The clay ceramic pellets were also useful as matrixes for the nanosize particles
coating of ZnO, that were obtained by thermal decomposition of zinc acetate. The photocatalytic activity of such coating
was 128.9 mg/g ZnO of acetic acid during 1 h by irradiation with light 460 nm.

Devonian clays are useful for the obtaining of composite material which is composed from dehydroxilated illite and activated
carbon. These components during process of wood pyrolysis by limited access to oxygen were formed. The material has
very good sorption properties due to the combination of two different sorbents.

Highly porous clay and oxide ceramics obtained without combustible additive are useful as ceramic filters with good water
permeability and possible regulation of pore size distribution in a wide range. Such filters are useful for the removal of solid
particles and also adsorption of compound or ion dissolved in the water.
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KUDRAS, SAPROPELA, MALU IPASIBU UN
MODIFIKACIJAS IESPEJU PETIJUMI

PROPERTIES AND MODIFICATION POSSIBILITIES
OF PEAT, SAPROPEL AND CLAY
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Kadra, sapropelis un mali ir nozimiga Latvijas zemes dzilu resursu grupa, kas paslaik liela meéra tiek
izmantota zemas pievienotas vértibas produktu razo$anai ar minimalu vai bez apstrades. Risinajumi jaunu,
augstas pievienotas veértibas, produktu izstradei tautsaimniecibas vajadzibam var pamatoties uz sekojosiem
risinagjumiem: 1) detalizéta resursu sastava izpéte, kas var pamatot jaunus izstrades risinajumus; 2) dabas
resursu modifikacijas risinagjumu izstrade, kas nodro$ina jaunas pielietojuma jomas; 3) attistit lidz $im
maz izmantotu resursu formu jaunas pielietojuma jomas. Saskana ar izstradato koncepciju Valsts pétijumu
programmas apaksprojekta ietvaros pétitas iespéjas: 1) izmantot zema purva kadru; 2) modificét kadru,
lai izstradatu jaunus sorbentus; 3) modificét malus, lai paaugstinatu to izmantoSanas iespé&jas sorbcijai;
4) izmantot sapropeli kompozitmaterialu iegtisanai. Pétljumu rezultata pieraditas iespéjas izstradat jaunus
materialus ar unikalam ipasibam un plasam to izmanto$anas iespé&jam.

Latvija ir atrodams relativi liels skaits un ievérojami apjomi dazadu Zemes dzilu resursu, kuru izmantosana var sniegt
batisku ieguldijumu tautsaimniecibas attistibai un tautas labklajibas nodrosinasanai. Vienlaikus miisdienigas $o resursu
iegtiSanas tehnologijas var noveérst resursu iegi§anas negativo ietekmi uz vides kvalitati, vai pat to sekmét. Pieméram,
sapropela iegiiSana var sekmét Latvijas iek$éjo Gdenu kvalitates uzlabosanos, nodrosinot aizaugu$u ezeru attiriSanu,
iznemot no tiem nogulumu masu un biologiskas daudzveidibas atjaunosanos eitrofas un citadi degradétas ekosistémas. No
otras puses, izsmelta sapropela izmantosana lauksaimnieciba var dot ieguldijumu biologiskas lauksaimniecibas attistiba,
bet pétot citus sapropela izmantos$anas risinajumus, ir iespéjams meklét iespéjas aizvietot sintétiskas limvielas ar dabiskas
izcelsmes limvielam.

Ari kadras ipasibu izpéte var sekmét zema purva kadras (kuras izmanto$ana paslaik ir ierobeZota un nereti veido kadras
ieguves atkritumus) jaunu izmantosanas risindjumu attistibu. Izvirzot ka uzdevumu jaunu augstas pievienotas vértibas
produktu izveidi, ir iespéjams izstradat risinajumus jaunu produktu izveidei, kuru razo$ana vienlaikus Jautu samazinat
kadras ieguves apjomus (kas paslaik ir definéts ka Eiropas Savienibas daudzu valstu politisks uzstadijums), vienlaikus
paaugstinot iegatas produkcijas vértibu. Kadra ka strukturali un funkcionali daudzveidigs produkts ir modificéjama,
saglabajot kudras vértigas ipasibas, vienlaikus nodrosinot jaunu ipasibu dizainu. Jaunu kadru saturo$u produktu izstradei
perspektivi risindjumi pieejami gan augsta purva kadras, gan zema purva kiadras gadijuma. Kadras izmanto$anas
risinajumus var sekmét tradicionali spéciga kadras ieguves industrija Latvija un atbalsts tas attistibai.

Latvijas mali veido nozimigu zemes dzilu resursu grupu, kuru raksturo to sastava daudzveidiba, ka ari daudzas tradicionalas
to izmantos$anas jomas. Latvijas malu izmantoSanas attistibas iespéjas, lidzigi, var tikt saistitas ar jaunu produktu izstradi uz
to bazes, kas var pavért jaunus risinajumus. Perspektivas malu izmanto$anas jomas var tikt saistitas ar sorbentu izstradi uz
malu bazes, izmanto$anai vides un biotehnologijas.

Kiidras ipasibu un izmantosanas risinajumu izpéte

Tautsaimniecibas attistibai loti nozimiga ir produktu radi$ana, kuru realizacija ne tikai nodro$ina darbavietas, bet ari rada
ienakumus. Seviski nozimigi ir eksporta spéjigi produkti, kuriem nereti nepiecieSams gan veiksmigs marketinga modelis,
gan augsta zina$anu kapacitate. No kadras $obrid tiek un ieprieks ir tikusi raditi dazadi produkti, pieméram, kadras vaski,
sveki, cukuri, fenoli, humusvielas, aktivéta ogle u.c. Si pétijuma mérkis ir apliikot $obrid eso$as kiidras izmantosanas jomas,
kas lautu izveértét to izmanto$anas potencialu, ka ari radit pamatu jaunu ideju radi$anai. Jaunu produktu un tehnologiju
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radi$ana, izmantojot kadru, ir saistita ar $adam Viedas specializacijas stratégijas jomam, tadam ka uz zinaganam balstita
bioekonomika, viedie materiali, biotehnologijas un inzenierzinatnes. Nakotné raditie risinajumi un produkti spés sniegt
ieguldijumu efektiva un ilgtspéjiga vietéjas izcelsmes zemes resursu izmanto$ana, ietverot dazadas tautsaimniecibas nozares.

Kadras fizikalas un kimiskas ipasibas: attistita porainiba, liela ipatnéja virsma, jonu apmainas spéja un citas, padara kiidru
par augstvértigu materialu dazadu sorbentu izgatavos$anai. Kidru visai tradicionali izmantoja par filtru dazadam gazém,
smarzam un $kidrumiem. Pasaulé ir zinamas visai attistitas biofiltracijas sistémas, kuras tiek izmantota kiidras $kiedra.
Kadras $kiedrai raksturigs liels virsmas laukums, tadejadi padarot kiidru par kvalitativu sorbentu mikrobiem un dazadam
kimiskajam vielam. No kiadras tiek izgatavota ari aktivéta ogle. Termiski apstradata kiidra absorbé dazadas ellas tacu
neabsorbé tideni - ar $adu preparatu iespéjams attirit ideni pieméram no naftas piesarnojuma. Kadru iespé&jams izmantot
ari ka gaisa filtru.

Kadra var tikt izmantota ka efektivs, bet taja pasa laika léts, viegli pieejams un viegli izmantojams biosorbents, kas efektivi
saista kimiskos elementus un to savienojumus no dazida veida piesarnotiem ideniem. Sie iideni visbiezak ir komunalie
notekadeni, bet pétijumi parada, ka kadru var veiksmigi izmantot ari piesarnotu gruntstidenu, lauksaimnieciskas razosanas
notekadenu un atkritumu izgaztuvju infiltrata attirisana.

Lai apzimétu kadras (un ari citu biologiskas izcelsmes materialu) spéju attirit piesarpotus adenus, tiek lietots termins
»sorbcija” vai ,biosorbcija”. Jauzsver, ka termins ,,biosorbcija” apvieno vairakus mehanismus, kas nodrosina kadras spéju
attirit piesarnotos idenus. Tie ir ne tikai adsorbcija un/vai absorbcija, bet ari jonu apmaina, kompleksu veido$anas un
izgulsnésanas. Ja kadra tiek izmantota smago metalu sorbcijai, tad jonu apmaina ir noteicos$ais mehanisms - ktdras
humifikacijas procesa laika rodas humusvielas, kas satur karboksilgrupas un fenolu hidroksilgrupas, kuras reakcija ar
metaliem atbrivo protonus.

Biosorbentu, t.sk. ari kiidras izmanto$anas nepiecieSamibu nosaka tas, ka tradicionalam attiriSanas metodém, pieméram,
izgulsnésanai ar karbonatiem vai hidroksidiem, jonu apmainai un reversajai osmozei, piemit vairaki trikumi - lielas
izmaksas (lidz ar to, samazinas uzpémuma konkurétspéja), biezi rodas kaitigas dinas un §is metodes nav iespé&jams
izmantot, ja Gideni ir zemas piesarnojoso vielu koncentracijas. Nemot véra minétas nepilnibas, ir nepiecieS§ams izmantot
jaunus tehnologiskos panémienus, kuri batu 1éti un efektivi. Ta ka minétajam nosacijumam labi atbilst kiidras izmantosana,
tad ir veikti daudzi pétijumi, kuros ir noteiktas kudras sorbcijas spéjas un $o spéju ietekméjosie faktori.

Smagie metali (pieméram, svins, var$, kadmijs, cinks, hroms) ir viena no visbiezak pétitajam piesarnotaju grupam
biosorbcijas pétijumos, jo tie atrodas daudzos rapniecibas notekiidenos, lidz ar to, radot draudus gan ekosistémam, gan
cilvéka veselibai, jo tie ir toksiski jau zema koncentracija, nav biodegradéjami un daudzi no tiem var bat kancerogéni.
Pétijumi parada, ka kadra ir viens no efektivakajiem smago metalu biosorbentiem. Kadras spéju sorbét smagos metalus,
nodrosina kadras fizikalkimiskas ipasibas, pieméram, augsta katjonu apmainas kapacitate, liela porainiba un ipatnéjas
virsmas platiba. Kadras sastavdalas, ipasi lignins, satur funkcionalas grupas, pieméram, spirtus, aldehidus, skabes,
fenolkarboskabes un éterus, kuras var iesaistities smago metalu sorbcija. So funkcionalo grupu sastavs kidra ir atkarigs
no kadras Ipasibam un tas veidosanas apstakliem (pieméram, vecuma, vegetacijas, no kuras kadra ir veidojusies, klimata,
adens pH). Jauzsver, ka kadras sorbcijas spéju ietekmé ne tikai pasas kadras ipasibas, bet ari notekadenu fizikalas un
kimiskas ipasibas, pieméram, metala koncentracija ideni, pH, temperatira un citu vielu klatbatne. Lidz$inéjie pétijumi
parada, ka $kiduma pH butiski ietekmé kadras sorbcijas efektivitati — izmantojot kaidru notekiidenu attiri$ana, lielaka
efektivitate ir sagaidama pie lielakam pH vértibam, neka pie zemakam. Tas ir izskaidrojams ar to, ka pie zemakam pH
vértibam H* jons konkuré ar metala katjoniem par adsorbcijas saitém sistéma. Samazinot H* jonu daudzumu skiduma
(t.i. palielinot pH) nozimeé to, ka samazinas ,konkurence” par jonu apmainu $kiduma ar jonu apmainu sorbenta, rezultata
palielinas sorbcijas kapacitate.

Lai uzlabotu kiidras sorbcijas efektivitati un novérstu vai samazinatu vairakus trikumus, pieméram, kiidras zemo mehanisko
izturibu un zemo kimisko stabilitati, ir iespéjams kiidru modificét - tiek veikta fizikala vai kimiska sorbenta prieksapstrade.
Izmantotas fizikalas metodes ir karsésana, autoklavésana vai liofilizacija, savukart, kimiskas metodes ir apstrade ar skabém,
sarmiem vai organiskajam kimikalijam. Kadras sorbentu ir iespéjams sagatavot arl granulu veida, tada veida nodrosinot
labaku piesarnoto tidenu caurplidi, ka ari samazinot iespé&ju sistémai aizsérét kiidras dalinu maza izméra dél.

Minéto materialu pieejamiba konkréta vieta tiek minéta ka galvenais faktors biosorbentu izvéle, lidz ar to Latvija, kura ir
lieli kadras resursi, butu perspektivi izmantot kadru piesarnotu adenu attirisana.

Kadras sorbenti var tikt izmantoti, lai attiritu notekadenus no fosfora un slapekla savienojumiem, ka ari dazadam
organiskajam vielam, pieméram, poliaromatiskajiem oglidenraziem.

Lai uzlabotu kadras sorbcijas kapacitati, to ir iespéjams dazados veidos modificét, pieméram, ar dzelzs savienojumiem
modificéta kadra spéj ievérojami palielinat sorbcijas kapacitati, sorbéjot arséna un fosfora savienojumus. Ar dzelzs
savienojumiem modificétu kadru ir iespéjams efektivi izmantot metaloidu (As, Sb, Te) savienojumu sorbcijai. Metalloidiem
sorbéjoties uz dzelzs modificétas kidras, sorbcijas mehanisma pamata iespéjams ir metaloids - O - Fe (pieméram, As -
O - Fe) saites veido$anas. Savukart karboksil-, hidroksil- un aminogrupas, iespéjams, ir galvenas funkcionalas grupas, kas
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var mijiedarboties ar metaloidiem, izmantojot nemodificétu kiidru. Kadra ir viens no daudziem dabiskiem materialiem,
ko modificéjot ir iespéjams iegit sorbentu. Kadras sorbentu sorbcijas kapacitate, sorbéjot metaloidus, ir salidzinama ar
citu dabas materialu, pieméram, ar dzelzs oksidu klatam smiltim, modificétu biomasu, sorbcijas kapacitatém. Tomeér, lai
salidzinatu dazadus sorbentus, ir svarigi tadi parametri ka izmantotais sorbenta daudzums, metaloida koncentracija, pH un
citi parametri, kas butiski ietekmé sorbcijas kapacitati.

Kadras sorbentiem ir visai vienkarsi pieSkiramas nepiecieSsamas Ipasibas: uz tas bazes ir iespéjams radit ka hidrofilus
sorbentus uzmanto$anai tidens skidumos, ta arl hidrofobus, dazadu organisko savienojumu (pieméram ellu, vai naftas
produktu) sorbcijai. Tapat no kiidras ir iespéjams izgatavot tadu plasi pielietojamo produktu ka aktivéta ogle.

Pétitas kadras spéjas sorbét metalus, piesarnojums ar kuriem aktuals Latvijas vides apstaklos, ka ari metalu geokimiskas
akumulacijas Ipatnibas kadra dabiska, mazpiesarnota vidé. Raksturota sorbcijas procesu termodinamika un kinétika,
pieradita traucéjoso faktoru ietekme uz kadras ka biosorbenta izmanto$anas iespéjam. Tapat ir pieradits, ka zema purva
kadras gadijuma sorbcija notiek aizvietojot kadra saistitos sarmzemju un sarmu metalu jonus. Veikti izméginajumi,
lai kidru iegttu granuléta forma, tadejadi uzlabojot hidrodinamiskas ipasibas. Pétitas atskirigas valences metalu jonu
sorbcijas ipatnibas (T1 (I), Cu(II), Cr(II)) sorbcijas raksturs un aprakstitas sorbcijas likumsakaribas un noteikts sorbcijas
procesu modelis uz augsta tipa purvu kadras. Pieradits, ka sorbcija notiek spontani, saskana ar Lengmira sorbcijas modeli,
tomeér zema tipa kiidra sorbé saskana ar Raduskevica-Dubinina sorbcijas modeli. Pétits sorbcijas raksturs gan dinamiska,
gan statiska rezima.

Tapat ir pétitas zema tipa kiidras izmanto$anas iespé&jas lauksaimnieciba. Izstradata kompozicija, kas lauj izveidoto kidras
substrata kompoziciju un izmantot to biologiskaja lauksaimnieciba saskana ar ES un Latvijas prasibam. Pieradita izstradatas
kompozicijas izmantosanas prieksrocibas un sféra.

Ir pétitas kadras Ipasibas un analizéta zema purva kadras organisko vielu grupu sastavs, lai raksturotu kadras organisko
vielu uzbuavi un, lidz ar to, attistitu prieksstatu par jaunam tas izmanto$anas jomam. Izmantojot 3D fluorescences emisijas
spektroskopijas metodi un spektru dekompoziciju, ka arl izmantojot PARAFAC datu apstrades algoritmus, pirmo reizi
veikta zema tipa kadras grupu sastava izpéte. Kombinéjot fluorescences spektroskopiju ar *C KMR, raksturota kadras
humusvielu uzbiive un izstradati tas iespéjamie modeli. Izmantojot So pétijumu rezultatus, un veicot augu augsanas testus,
izstradats biologiskaja lauksaimnieciba izmantojams zema tipa purvu kadras substrats, kura sastavs un iegisanas metode
aizsargata ar patentu.

Malu modifikacijas risindjumi jaunu sorbentu sintézei

Uzsakta malu modifikacijas risinajumu izpéte, izmantojot to modifikaciju ar silicijorganiskiem savienojumiem. Iegtta rinda
malu atvasindjumu, kuru sastava ievaditas -SH, -NH,, -COOH un citas funkcionalas grupas un uzsakta to izmantosanas
iesp&ju izpéte biologiski aktivu savienojumu imobilizacijai. Tapat ir uzsakta hidridmaterialu pieejas attistiba malu
modificésanai, veicot metalisko elementu oksidu un oksiapatita piesaisti uz to virsmas, lai iegiitu jaunas klases sorbentus un
materialus izmanto$anai biofarmacija. Turpinata kiidras humusvielu uzbtives un ipasibu izpéte. Veikta kiidras humusvielu
struktiras modela izpéte, analizéta humusvielu un metalu jonu, ka ari humusvielu un ,jauno” vidi piesarnojoso vielu
(oglekla, metalu oksidu nanodalinas, farmacija izmantoto vielu atliekas notekiidenos) mijiedarbibas izpéte. Tika pétitas
malu un sapropela ipasibas un analizétas to modificésanas iespéjas.

Malu mineralu kristaliska struktiira nosaka to spéju saistit dazadas vielas ar sorbcijas un jonu apmainas palidzibu. Latvijas
malu Ipasibu uzlabosanas pamata ir to struktaras parveide (modifikacija), tadejadi uzlabojot to fizikali kimiskas ipasibas.
Viens no perspektiviem pétijumu virzieniem ir malu modificésana ar neorganiskam un organiskam vielam un to Ipasibu
izpéte.

Eksperimentu ietvaros mali tika modificéti ar hidroksilapatitu (Ca (PO,)(OH),), dzelzs oksohidroksidu (FeOOH),
silicijorganiskajiem savienojumiem un virsmas aktivam vielam (gan nejogénam, gan katjonaktivam), tadéjadi
ievérojami paaugstinot to spéjas sasaistit dazadas piesarnojosas vielas — organiskas molekulas, krasvielas, smago metalu
un fosfora savienojumus, metaloidus. Modificétie malu paraugi tika raksturoti, izmantojot fizikali kimiskas ipasibas
raksturojo$as multiparametru metodes - Furjé transformacijas infrasarkana starojuma spektroskopiju (FTIS), skenéjoso
elektronmikroskopiju (SEM), rentgenstaru difraktometriju (XRD) un Braunera, Emmeta, Tellera (BET) metodi ipatnéjas
virsmas laukuma noteik$anai. Papildus, lai raksturotu modificéto malu materialu efektivitati piesarnojuma iznemsana no
udens vides, tika veikti sorbcijas pétijumi atkariba no laika, temperatiras, vides pH un izejas $kiduma koncentracijas.

Pétjjumu rezultati norada, ka Latvija atrodamo malu modifikacijas produkti ir efektivi pielietojami piesarnojuma
imobilizacija (sasaistiana), paplasinot malu izmanto$anas iespé&jas perspektivas vides tehnologiju nozarés ar augstu
pievienoto vértibu. legatie rezultati publicéti recenzéjamos izdevumos un zinoti starptautiskas un vietéjas nozimes
konferencés.
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Sapropela ipasibas un izmantosana kompozitmaterialu izveidei

Tika veikta sapropela ipasibu izpéte izmanto$anas potenciala attistibai. Pétjumu meérKkis ir izpétit sapropela ka saistvielas
izmanto$anu videi draudzigu kompozitmaterialu un lauksaimniecibas produktu razosana, veikt produkta ipasibu izpéti,
dzives cikla un tirgus analizi, ka ari noteikt optimalo izejvielu sastava attiecibas un raksturot iegtitd kompozimateriala
ipasibas. Tika pétitas Latvijas ezeru sapropela ipasibas atkariba no nogulumu veidosanas apstakliem, un izvértétas kidraina
sapropela veido$anas apstaklu/sorbcijas spéju kopsakaribas.

Pétijuma par sapropeli ka limvielu (batiskako ipasibu novértéjums) bérza saplaksnis, dizskabardis un gabalktidra tika
saliméta ar Pilvelu un Véveru ezera sapropeli. Tika noteikta stipriba statiska liecé un liméjuma stipribas parbaude,
izmantojot LVS EN 314-1 un LVS EN 314-2 standartus, pielietojamibas grupas (D1 - D4) sapropelim ka limei, izmantojot
LVS EN 204 un LVS EN 205 standartus. Papildus tika veikta gabalkadras salimésana ar sapropeli un stipribas noteik§ana
stiepé perpendikulari platnes plaknei (LVS EN 319 standarts).

No rezultatiem izriet, ka robeZstipribas liecé mehaniskajam parbaudém sapropela limvielai (EN 310 standarts - elastibas
modula un lieces spéka noteik$anai) augstako rezultatu uzrada Pilvel]u ezera sapropelis (paraléli liecé - 88,7 MPa). Savukart,
zemako rezultatu uzrada tas pats sapropela veids, tikai perpendikulara liecé. Papildus nosakot pielietojamibas grupu
sapropelim, ka limvielai izriet, ka Pilvelu sapropela — dizskabarza paraugi uzrada rezultatu 3,67 MPa. Toties gabalkadras —
Pilvelu sapropela paraugi uzrada 0,077 MPa, gabalkidras — Véveru sapropela paraugi uzrada- 0,067 MPa.

Pétijuma par videi draudzigu granulu lauksaimniecibas vajadzibam izveidi no sapropela un kiidras tika noteikts béruma
blivums (LVS EN 1097-3), tdensuzstice (LVS EN 1097-6) un mehaniska izturiba (EN 1606). Béruma blivums granulam
no tira sapropela un tdens ir 639,6 kg/m?, bet granulam no sapropela un kadras ir 246,1 un 248,3 kg/m>.Udensuzsiice
granulam no tira sapropela un tidens ir <78,9%, bet granulam no sapropela un kiidras ir no 163,9% lidz 167,8%. Granulu
mehaniska izturiba no tira sapropela un tidens ir 1,06 MPa, bet granulam no sapropela un kiidras ir 0,44 MPa un 0,46 MPa.

Pétijuma par kompozitmaterialu izstradi, izmantojot sapropeli un kalki ka saistvielu, bet kanepju spalus un skiedras, bérza
koksnes slipputeklus un koksnes vati ka pildvielu, SIA , Baltic Clay Minerals” anti-mikrobiala piedeva tiek izmantota, lai
noveértétukompozitmaterialu mikrobiologisko stabilitati pret séném: Alternaria alternataun Cladosporium herbarum. Iegutie
kompozitmateriali tiek salidzinati ar industrija izmantotiem bavniecibas materialiem. Metodes ieklauj kompozitmaterialu
vecinasanu klimata kamera 30 sasaldésanas — atkausé$anas ciklos. Salturibas parbaudes rezims atbilst salturibas testam
saskana ar standartu LVS CEN/TS 12390-9. Materialiem tika noteikta papildus siltumvaditspéja (sapropelis — kalkis -
kanepju spali un $kiedras: 0,089 W/m*K un 0,099 W/m*K), mehaniska izturiba (sapropelis - kalkis — kanepju spali un
$kiedras: 0,25 - 0,77 MPa), ka ari mikrobiologiska stabilitate.
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The aim of current sub-project is to study peat and sapropel (organogenic deposits) as well as clay properties, their relations
to diagenetic transformation processes of natural organic matter, as well as to study their application potential. The work
tasks of the project include sampling of Jurassic and other clay samples, sample modification and studies of properties of
samples obtained, characterisation of their properties by means of different methods and relations to application options.
The indirect aim of the research is related to environmental remediation possibilities, both in respect to dredging of
eutrophic lakes and complex use of clay, peat and sapropel to develop added value products.

Within the project extensive field sampling of materials for further studies were done. Novel approaches have been
elaborated to develop new clay based sorbents for removal of metalloids and phenolics. The sorption models, as well as
kinetics were studied. The results were obtained using batch tests and the sorption was studied as a function of initial
metalloid concentration, pH, sorption time, as well as presence of competing substances. Obtained results indicate that
modification of peat with Fe compounds significantly enhance the sorption capacity of the sorbents used for sorption of
arsenic, antimony and tellurium. For characterisation of full sample profiles besides their dating, biological composition,
pollen analysis, also multiproxy physical and chemical analysis were done, including, for example, elemental analysis (C,
H, N, O, S, metal concentration (18 metals), spectroscopic analysis (UV-Vis, FTIR, Fluorescence spectra, fluorescence
3D EEM, " C NMR, 'H NMR etc). Clay samples were characterised using relevant techniques. The optimal pH interval
for the sorption of Sb(III) is 6.5-9 and for As(V) and Sb(V) - 3-6 of, while As(III) and tellurium sorption using Fe-
modified peat is favourable in a wider interval of 3-9. The presence of competing ions, as well as HA, affects sorption
of metalloids on Fe-modified peat. Minor impact on the reduction of metalloid sorption was detected at the presence of
nitrate, sulphate, carbonate and tartrate ions, while in the presence of phosphate and HA sorption ability of metalloids
can be considerably reduced. Obtained results of kinetic experiments indicate that sorption of metalloids on Fe-modified
peat mainly occurs relying on mechanisms of physical sorption processes. Multiproxy approach on analysis of peat and
lake sediments to characterise humification conditions has been applied for first time and obtained results support further
studies on application potential of sedimentary material.
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OTHER MATERIALS IN AGRO- AND
ENVIRONMENTAL BIOTECHNOLOGIES FOR
STIMULATION OF MICROBIAL ACTIVITY
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Apak$projekta ,,Mala materialu inovativs pielietojums mikroorganismu biotehnologijas” ietvaros tika
pétiti mikrobiologiskie procesi, kurus veicina malus saturosi un citi materiali. Pétijumos iegutie dati virziti
uz augsnes kvalitates uzlabo$anu un notekiidenu attiriSanu. Biopreparatu izveides konteksta tika pétita
iespéja sagatavot mala granulu optimalu formuléjumu mikroorganismu iekapsuléSanai ar pielietojumu
augsnes attiriS$ana, atveselo$ana un organisko atkritumu kompostésana. Eksperimentus veica laboratorijas
un lauka apstaklos. Testéja Latvijas malus saturosas keramikas granulas ar dazadam fizikali-kimiskam
ipasibam (porainiba, tilpummasa u.c.) ka neséjus mikroorganismu imobilizacijai. Turklat, ir izstradati un
aprobéti municipalo notekaidenu inovativi attiri$anas procesi, ka ari flotéjosie biopreparati naftas produktu
biodegradacijai Gideni. Keramikas neséjus testéja notekiidenu biofiltracijas procesa farmaceitisko vielu un
dazu pesticidu biodegradacijas konteksta. Eksperimentos izmantoja Daugavgrivas notekadenu attiriS$anas
stacija nonemtos tidens un aktivo dinu paraugus. Pétijuma rezultati liecina par vértigu potencialu Latvijas
maliem ari turpmako inovativo risinajumu izveidé.

Imobilizeti mikrobiologisko
méslosanas lidzeklu aktivie komponenti.

Lai izstradatu uzlabotus mikrobiologiskos preparatus agrobiotehnologijai, pétita mikrobiologisko méslosanas lidzeklu
aktivo komponentu - augu augsanu veicino$u baktériju Rhizobium leguminosarum biovar viciae, Streptomyces griseoviridis
un Azotobacter sp. — imobilizésana uz kadras un mala izstradajumiem. Augu augs$anu veicinosu baktériju imobilizésanai
izmantoja sterilus materialus: kadru, mala pulveri (SIA “Ceplis”, Lielauces pag.), divu veidu ovalus $unainas keramikas
agregatus (“Fibo-S” un “Kano-p”), eksperimentalas cilindriskas keramikas granulas, kas izgatavotas Rigas Tehniskaja
Universitaté no Plan¢u depozita Devona perioda mala (Zim. 1) un vermikulitu.

Baktérijas sekmigi imobilizéjas uz visiem parbauditajiem keramikas granulu veidiem, uz kiidras un uz mala, bet kiidra
visilgak nodros$inaja baktériju dzivotspéju. R. leguminosarum sekmigi imobilizéjas uz vermikulita un 4 °C saglabaja
dzivotspéju vismaz 8 ménesus. Baktériju dzivotspéja suspensija 4 °C saglabajas vismaz 20 ménesus. R. leguminosarum
ieteicams imobilizét uz kiidras un uzglabat 4 °Cvai -18 °C [19, 20]. Streptomyces griseoviridis un Azotobacter sp. [1] ieteicams
imobilizét uz kidras vai atstat suspensija un uzglabat istabas temperatiira. Uz keramikas granulam imobilizétas baktérijas
ieteicams uzglabat zema temperatiira, vislabak -18 °C. Tadgjadi rekomendéjam uzglabat pétito baktériju produktus -18
°C vai 4 °C temperatiira, kas nodrosina ilgstosu (vismaz 2 gadus ilgu) dzivotspéjas saglabasanos pietiekami augsta limeni
(vismaz 107 kvv/g neséja), lai tas varétu izmantot ka mikrobiologisko méslojumu.
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Zimeéjums 1. Bakterijas iidens suspensija (A) un baktériju imobilizéSana uz dazadiem neséjiem: keramzita “Kano-p” (B), keramikas
granulam (C), keramzita “Fibo-S” (D), kidras (E) un mala pulvera (F).

Potenciali augu augsanu veicino$u endofitisku baktériju un sénu konsorcijs imobilizéts uz koka bioogles, kas apstradata 600-
800 °C. Veikts 14 dienas ilgs vegetacijas eksperiments siltumnica ar mieziem *Austris’. Mini-lauka 75 dienu eksperimenta
pétita divu eksperimentalu konsorciju ietekme uz rapsa un miezu augsanu. Mériti augu parametri, noteikta ureazes
aktivitate un nitrifikacijas potencials augsne, ka ar1 kvalitativi un kvantitativi raksturota rizosféras augsnes mikrobiota,
izmantojot kultivésanas un DNS analizu metodes [7, 10, 11, 13, 14].

Izveidots uz koka bioogles imobilizéts biopreparats, kas satur potenciali augu augsanu veicino$u endofitisku baktériju un
sénu konsorciju. Vegetacijas eksperimenta ar mieziem paradijas biopreparata ietekme uz augu augsanu un enzimatisko
aktivitati augsné. Preparats ietekméja slapekla aprites procesus augsné. Divi citi augsnes mikroorganismu konsorciji,
imobilizéti uz kadras un kanepju salmiem, ietekméja baktériju un sénu koncentraciju un palielinaja sénu daudzveidibu
rizosféra [9, 15, 16].

Lai uzlabotu ar toksiskam vielam piesarnota substrata ievaditu mikroorganismu dzivotspéju, veikta baktériju iekapsulésana
biodegradéjama aizsargmateriala - alginata gela (Zim. 2). Mala pulvera pievienoSana alginata kapsulam sekméja
iekapsuléto baktériju dzivotspéjas saglabasanos ilgtermina, bet glicerina piedeva neietekméja dzivotspéju. Sagatavoto
kapsulu inkubé$ana Millera-Hintona $kidraja barotné tris reizes palielinaja baktériju daudzumu. Netika konstatéta 0,2
M CaCl, ietekme uz iekapsuléto baktériju dzivotspéju inkubacijas un uzglabasanas laika. Uzglabasanas laika izmainijas
proporcija starp asociacija ietilpstosam baktériju sugam — Burkholderia cepacia daudzums samazinajas, bet citu baktériju
daudzums palielinajas. 1,5 % alginata kapsulam veidoSanas laika ieteicams pievienot 5 % mala pulvera, kapsulas inkubét
Millera-Hintona $kidraja barotné 24 h un péc tam uzglabat sterila adeni 4 °C [17, 18].

Ziméjums 2. Baktériju asocidciju un malu saturosas alginata kapsulas (A) un kapsulas mala mikroskopa (B).

Flotéjosi biopreparati naftas produktu biodegradacijai iideni.

Keramikas granulas veidoja no kvartara maliem 1200 °C temperatiira, ar blivumu p=0,95 g/cm®. Granulu flotésana tika
parbaudita sintétiskajos notekiidenos bez piedevam, ka ari notekiideniem pievienojot ellu un naftas produktus degradéjosu
baktériju konsorciju (Zim. 3A,B). Granulas 20 dienas saglabaja labu peldspéju, ko atviegloja ellas klatbtitne sintétiskaja
notekaideni. Péc 70 dienam granulu svara palielinasanas ellas klatbitné noradija uz sorbcijas procesu. Regresijas analize
paradija cie$u sakaribu starp peldsp&ju un granulu masu péc 70 dienu eksperimenta gan notekadenim ar ellu (r=0,91),
gan notekidenim ar ellu un mikroorganismiem (r=0,72). Bija secinats, ka testétas granulas ir piemérots mikroorganismu
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neséjs [3, 6, 8]. Eksperimentos ar keramikas granulam (p=0,65 g/cm®) parbaudjija iepriek§ mitrinatu porainas keramikas
granulu efektivitati ellas sorbcija un mikroorganismu imobilizacija sajadenos (NaCl 1-9 g/L). Ellas sorbcijas efektivitate
samazinajas reizé ar sals un ellas koncentracijas palielinaganu (no 12 lidz 9 % /g granulu). Imobilizéto baktériju elposana
notika ari péc ellas sorbcijas [2, 8].

Keramikas granulu un mikroorganismu
mijiedarbiba biofiltracijas procesa notekuidenu attiri$ana.

Tris keramikas granulu veidi ar bioplévi un bez tas bija salidzinati biofiltracijas procesa (péc farmaceitisko vielu degradacijas/
sorbcijas efektivitates) (Zim. 3C,D). Ir konstatéts, ka viens no testétiem granulu veidiem, t.i., oksidu keramika, ievérojami
samazina atgriezenisko procesu risku notekidenu attiri$anas procesa, kas ir raksturigs diklofenakam un naproksénam [12].
Papildus eksperimenti ar oksidu keramiku pieradija $o granulu piemérotibu glifosata sorbcijai (Zim. 3E). Starp testétajiem
faktoriem, kas varétu stimulét glifosata sorbiju/degradaciju, bija aktivas danas, baribas vielu kompozicija un oksidu
keramika. Procesa efektivitati vértéja péc glifosata koncentracijas, ekotoksiskuma (Daphnia magna) un mikrobiologiskiem
raditajiem [4].

Zimeéjums 3. Keramikas granulu testéSana notekidenu attiriSanas procesos.
A, B, D - mala keramikas granulas motorellas sorbcijas eksperimentos; C, E - ALO, oksida keramika.

Pateicibas

Pateicamies R. Svinkai un V. Svinkam (RTU Silikatu materialu institiits) par sekmigu sadarbibu. Pateicamies lidzautoriem
no LU MBI un BF par eksperimentu veik§anu un iegtito datu apkoposanu.

Rezultativie indikatori

I.  Izstradati jauni agrobiotehnologija pielietojami mikrobiologiskie méslo$anas lidzekli, kas satur uz mala, keramzita
un eksperimentalam keramikas granulam imobilizétus aktivos komponentus — mikroorganismus.

II. Izveidots uz koka bioogles imobilizéts biopreparats, kas satur potenciali augu augsanu veicino$u endofitisku
baktériju un sénu konsorciju.

II1. Izstradats jauns vides bioremediacija pielietojams biopreparats, kas satur alginata géla kapsulas imobilizétu naftas
produktus noardosu baktériju asociaciju.

IV. Izstradatainovativa metode farmaceitisko vielu sorbcijai/degradacijai notekadenos, izmantojot keramikas granulas.

V. Izstradati un aizstavéti 2 bakalaura darbi un 2 magistra darbi.

186



Zemes dzilu resursu izpete dabisko izejvielu dazadosanai un jaunu tehnologiju izstradei

Publikacijas
1. Berzina A., Nikolajeva V., Petrina Z. Immobilization and survival of plant growth-promoting bacteria Streptomyces

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

griseoviridis and Azotobacter sp. Journal of Materials and Environmental Science, 2016, Vol. 7, No. 9, pp. 3381-3386.
http://www.jmaterenvironsci.com/Document/vol7/vol7_N9/349-JMES-2284-Berzina.pdf. SCOPUS.

Berzins A., Mutere O., Svinka V., Svinka R. Interaction of oily water with floating porous ceramic and immobilized
microorganisms. Key Engineering Materials, 2018, Vol. 762, pp. 69-74. SCOPUS.

Berzins A., Petrina Z., Nikolajeva V., Svinka R., Svinka V., Strikauska S., Muter O. Characteristics of a ceramic carrier
after wastewater treatment process in the model column cascade with ethanol addition. The Open Biotechnology
Journal, 2015, Vol. 9, (Suppl 1-M8), pp. 76-84. d0i:10.2174/1874070701509010076. SCOPUS.

Birsa T., Kalneniece K., Jansons M., Kalnins M., Ozolina I., Berzins A., Svinka V., Svinka R., Bartkevics V., Muter O.
Evaluation of glyphosate ecotoxicity and biodegradability in the municipal wastewaters. Key Engineering Materials,
2018, Vol. 762, pp. 75-80. SCOPUS.

Dokukins E., Muter O. Comparison of paraffin and diesel oil as cultivation medium supplements for preparing a
hydrocarbon degrading bacterial biomass. Material Science and Applied Chemistry, 2016, Vol. 33, pp. 17-21. d0i:10.1515/
msac-2016-0003.

Eglitis A. Ar naftas produktiem vésturisko piesarpojumu attirianas potenciala novértéSana. Bakalaura darbs. LU
Biologijas fakultate, 2016.

Eze D., Senkovs M., Makarenkova G., Petrina Z., Mutere O., Nikolajeva V. Impact of new bio-fertilizers on soil microbial
populations in mini-field vegetation experiments with rape and barley. 36th Annual Meeting of the European Culture
Collections’ Organisation (ECCO 2017), 13-15 September, 2017, Brno, Czech Republic. Abstract Book, Brno, 2017, p.
48. http://ecco2017.sci.muni.cz/media/3006567/abstractbook_ecco2017.pdf ISBN 9788036313274.

Muter O., Berzins A., Selga T., Svinka R., Svinka V. Floating ceramics vs. floating oils: search for appropriate conditions.
Material Science and Applied Chemistry, 2016, Vol. 33, pp. 11-16. doi:10.1515/msac-2016-0002.

Muter O., Grantina-Ievina L., Makarenkova G., Vecstaudza D., Strikauska S., Selga T., Kasparinskis R., Stelmahere S.,
Steiner C. Effect of biochar and Trichoderma application on fungal diversity and growth of Zea mays in a sandy loam
soil. Environmental and Experimental Biology, 2017, Vol. 15, pp. 289-296. doi:10.22364/eeb.15.30, http://eeb.lu.lv/EEB/
current/EEB_XV_Muter.pdf

Muter O., Limane B., Strikauska S., Klavins M. Effect of humic-rich peat extract on plant growth and microbial activity
in contaminated soil. Material Science and Applied Chemistry, 2015, Vol. 32, pp. 68-74. doi:10.1515/msac-2015-0012.

Muter O., Nikolajeva V., Klavins M. Optimization of microbial biopreparations for soil quality improvement: Testing
new formulations. European Biotechnology Congress 2015, 20 August, Bucharest. Journal of Biotechnology, 2015, Vol.
208, Suppl., pp. S55-556. SCOPUS.

Muter O., Perkons I., Svinka V., Svinka R., Bartkevics V. Distinguishing the roles of carriers and biofilm in filtering
media for the removal of pharmaceutical compounds from wastewater. Process Safety and Environmental Protection,
2017, Vol. 111, pp. 462-474. SCOPUS.

Senkovs M. Ar jauniem biologiskiem preparatiem apstradatas augsnes molekulari biologiskais raksturojums. Bakalaura
darbs. LU Biologijas fakultate, 2017, 51 Ipp.

Vecstaudza D. Jaunu biologiska méslojuma preparatu izveide un testéSana vegetacijas eksperimentos ar mieZiem
(Hordeum vulgare L.) un rapsi (Brassica napus L.). Magistra darbs. LU Biologijas fakultate, 2016.

Vecstaudza D., Grantina-Ievina L., Makarenkova G., Kasparinskis R., Selga T., Steinberga V., Stelmahere S., Steiner C.,
Muter O. The impact of wood-derived biochar on the survival of Trichoderma spp. and growth of Secale cereale L. in
sandy soil. Biocontrol Science & Technology, 2018. https://doi.org/10.1080/09583157.2018.1450488. SCOPUS.

Vecstaudza D., Senkovs M., Nikolajeva V., Kasparinskis R., Muter O. Wooden biochar as a carrier for endophytic
isolates. Rhizosphere, 2017, Vol. 3, No. 1, pp. 126-127. http://doi.org/10.1016/j.rhisph.2017.04.002. SCOPUS.

Zommere Z. Bioremediacija izmantojamu baktériju iekapsulésana alginata gela. Bakalaura darbs. LU Biologijas
fakultate, 2016, 37 Ipp.

Zommere Z., Nikolajeva V. Immobilization of bacterial association in alginate beads for bioremediation of oil-
contaminated lands. Environmental and Experimental Biology, 2017, Vol. 15, No. 2, pp. 105-111. d0i:10.22364/eeb.15.09.
Zvagina S., Bérzina A., Nikolajeva V., Petrina Z., Lielpétere A. Augu augsanu veicino$u baktériju imobilizacija uz
keramikas granulam. I starptautiskais starpdisciplinarais simpozijs “Mali un keramika’, 28.01.2016. Tézu krajums,
Riga, LU, 2016, 49-50 lpp.

Zvagina S., Petrina Z., Nikolajeva V., Lielpétere A. Immobilization and survival of root nodule bacterium Rhizobium
leguminosarum biovar viciae. Material Science and Applied Chemistry, 2015, Vol. 32, pp. 75-79. doi:10.1515/msac-2015-
0013.

187



Meza un zemes dzilu resursu izpéte, ilgtspéjiga izmantosana - jauni produkti un tehnologijas

APPLICATION OF CLAY-DERIVED AND OTHER MATERIALS
IN AGRO- AND ENVIRONMENTAL BIOTECHNOLOGIES FOR
STIMULATION OF MICROBIAL ACTIVITY

Olga Mutere", Vizma Nikolajeva*
! University of Latvia, Institute of Microbiology ¢ Biotechnology, Riga, Latvia
2 University of Latvia, Faculty of Biology, Riga, Latvia
‘olga.mutere@lu.lv

Within the framework of the sub-project “Innovative application of clay materials in microbial biotechnologies”,
microbiological processes promoted by clay and other materials were studied. The research was aimed atimproving soil quality
and wastewater treatment. In the context of the development of biopreparations, the possibility of preparing the optimum
formulation of clay granules for the immobilization of microorganisms with the use of soil treatment, bioremediation and
composting of organic waste was studied. Experiments were carried out in laboratory and field conditions. Latvian ceramic
granules with different physicochemical properties (porosity, density, etc.) as carrier for immobilization of microorganisms
were tested. In addition, innovative treatment processes for municipal wastewater as well as floating biopreparations for the
biodegradation of oil products in water have been developed and approved. Ceramic carriers were tested in the wastewater
biofiltration process in the context of the biodegradation of pharmaceutical substances and some pesticides. Wastewater
and active sludge sampled at the Daugavgriva wastewater treatment plant were used in the experiments. The results show a
valuable potential for Latvia’s clay in the development of further innovative solutions.

Immobilized active compounds of microbial biofertilizers. Six sterilized materials were tested for immobilization of
plant growth promoting bacteria: peat, clay powder, two kinds of oval aggregates of expanded clay, experimental cylindrical
ceramic granules made from Planci deposit of Devonian clay, and vermiculite. Immobilization of Rhizobium leguminosarum,
Streptomyces griseoviridis and Azotobacter sp. took place in all the carriers, but more bacteria bound to the peat. Both the
carrier material and storage temperature affected bacterial viability. It is recommended to store immobilized S. griseoviridis
and Azotobacter sp. products in the peat at room temperature (20 °C) and -18 °C, respectively. In the case of bacterial
immobilization in the ceramic granules, it is recommended to store microbial preparations at a low temperature, i.e., -18
°C. Bacterial suspensions in sterile water can be stored at 4 °C for at least 10 months. A new biochar-based immobilized
biopreparate containing consortium of potentially plant-promoting endophytic bacteria and fungi has been created. A
new biopreparation, which contains an association of bacteria that is immobilized in 1.5% alginate beads with 5% clay, for
bioremediation of oil-contaminated lands, has been developed.

Floating biopreparations for hydrocarbon degradation in water. Ceramic granules fabricated from quaternary clay at
1200 °C with density 0.95 g/cm® were tested for their flotation ability in the synthetic wastewaters containing silicone oil.
The presence of oil in the liquid phase improved granules’ flotation, probably due to sorption of oil by ceramics. Granules
were shown to be appropriate for bacterial colonization. The granule weight after 70 days incubation in the presence of
oil in the synthetic wastewater system was increased. Regression analysis showed a strong correlation within the group of
[synthetic wastewater + oil] (r=0.91) and [synthetic wastewater + oil + bacteria] (r= 0.72) between flotation ability and
weight of the granules. Granules were shown to be appropriate for bacterial colonization. In another study, the floating
ceramic granules with a bulk density of 0.65 g/cm® were tested in different synthetic waters varied by salinity. The sorption
of motor oil was investigated for dry and wetted granules. The treatment of oily water with a low salinity (1-9 g/L) showed
that oil removal efficiency decreased with increasing water salinity.

Interaction of ceramic granules and microorganisms in the process of biofiltration in wastewater treatment. Three
types of ceramics differed by feed-stocks and temperature regimes were fabricated for the wastewater treatment model
experiments with emphasis on the removal of pharmaceuticals. Two types of the tested ceramics were characterized as
the structures permitting intraparticle diffusion. This could bring additional contribution to the removal efficiency of
microcontaminants. The lab-scale model system consisted of 7 columns was used for evaluation of the efficiency of oxide
ceramics as a filtering medium in the removal of glyphosate from municipal wastewater. The results on glyphosate removal
were accompanied by the data related to microbial activity and eco-toxicity.
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PIELIKUMI






Pielikumi

Ministru kabineta rikojums Nr.551

Riga 2013.gada 20.novembri (prot. Nr.60 34.§)

PAR PRIORITARAJIEM VIRZIENIEM
ZINATNE 2014.-2017.GADA

Saskana ar Zinatniskas darbibas likuma 13.panta otras dalas 3.punktu un 34.panta ceturto dalu apstiprinat sadus prioritaros
virzienus zinatné fundamentalo un lietisko pétijjumu finansé$anai 2014.-2017.gada:

1. Vide, klimats un energija (vide, ekosistémas un biologiska daudzveidiba, atjaunojamo resursu ieguve, energétiska
neatkariba, elektroapgades dro$uma paaugstinasanas tehnologijas, oglekla mazietilpigas raZo$anas attistiba,
klimata parmainu samazinasana un pielagos$anas klimata parmainam).

2. Inovativie un uzlabotie materiali, viedas tehnologijas (daudzfunkcionalie materiali un kompoziti, nanotehnologijas
un fotonika, informatika, datorzinatne, informacijas un komunikacijas tehnologijas, signalapstrades tehnologijas).

3. Sabiedribas veseliba (profilakse, diagnostika, arstnieciba, kliniska medicina, arstniecibas metodes un tehnologijas,
arstniecibas lidzekli un biomedicinas tehnologijas).

4. Vietéjo resursu izpéte un ilgtspéjiga izmantosana (zemes dzilu, adens, lauksaimniecibas un mezu resursu apguves
tehnologijas un partikas tehnologijas, biotehnologijas).

5. Valsts un sabiedribas ilgtspéjiga attistiba (sabiedriba, parvaldiba, resursi, tautsaimnieciba, demografija, vide).

6. Letonika (Latvijas vésture, valodas, kultara, vértibas).
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Meza un zemes dzilu resursu izpéte, ilgtspéjiga izmantosana - jauni produkti un tehnologijas

VALSTS PETIJUMU PROGRAMMAS
2014. - 2017.GADAM, ISTENOTAJI

Ministru kabineta 2014.gada 7.oktobra rikojums Nr.558 “Par valsts pétljumu programmam”

1.

10.

192

“Energoefektivi un oglekla mazietilpigi risinajumi drogai, ilgtspé&jigai un klimata mainibu mazinosai energoapgadei
(LATENERGI)” 1l.prioritara zinatnes virziena ,Vide, klimats un energija (vide, ekosist¢émas un biologiska
daudzveidiba, atjaunojamo resursu ieguve, energétiska neatkariba, elektroapgades drosuma paaugstinasanas
tehnologijas, oglekla mazietilpigas razo$anas attistiba, klimata parmainu samazinasana un pielagosanas klimata
parmainam)” apak$virziena “Energétika“. Programmas vaditdjs — Dr.habil.sc.ing. L.Ribickis, Rigas Tehniska
universitate;

“Latvijas ekosistému veértiba un tas dinamika klimata ietekmé (EVIDENT)” l.virziena apak$virziena “Vide un
klimats”. Programmas vaditajs — Dr.Geogr. J.Aigars, Latvijas Hidroekologijas institats;

“Daudzfunkcionalie materiali un kompoziti, fotonika un nanotehnologijas (IMIS?)” 2.prioritara zinatnes virziena
“Inovativie un uzlabotie materiali, viedas tehnologijas (daudzfunkcionalie materiali un kompoziti, nanotehnologijas
un fotonika, informatika, datorzinatne, informacijas un komunikacijas tehnologijas, signalapstrades tehnologijas)”
apaksvirziena “Daudzfunkcionalie materiali un kompoziti, fotonika un nanotehnologijas” Programmas vaditajs —
Dr.habil.phys. A.Sternbergs, Latvijas Universitates Cietvielu fizikas institits;

“Kiberfizikalas sistémas, ontologijas un biofotonika drosai&viedai pilsétai un sabiedribai (SOPHIS)” 2.virziena
apaksvirziena “Nakamas paaudzes informacijas un komunikaciju tehnologiju sistémas”. Programmas vaditajs —
Dr.sc.comp. M.Greitans, Elektronikas un datorzinatnu institats;

“Biomedicina sabiedribas veselibai (BIOMEDICINE)” 3.prioritaraja zinatnes virziena “Sabiedribas veseliba
(profilakse, diagnostika, arstnieciba, kliniska medicina, arstniecibas metodes un tehnologijas, arstniecibas lidzekli
un biomedicinas tehnologijas)”. Programmas vaditajs — Dr.med. V.Pirags, Paula Stradina Kliniska universitates
slimnica;

“Meza un zemes dzilu resursu izpéte, ilgtspéjiga izmantosana - jauni produkti un tehnologijas (ResProd)”
4.prioritara zinatnes virziena ,Vietéjo resursu izpéte un ilgtspéjiga izmantosana (zemes dzilu, udens,
lauksaimniecibas un meZu resursu apguves tehnologijas un partikas tehnologijas, biotehnologijas)”
apaksvirziena “MezZa un zemes dzilu resursu izpéte, ilgtspéjiga izmantosana - jauni produkti un tehnologijas™
Programmas vaditajs - Dr.chem. B.Andersons, Latvijas Valsts koksnes kimijas institiits;

“Lauksaimniecibas resursi ilgtspéjigai kvalitativas un veseligas partikas razoSanai Latvija (AgroBioRes)”
4.virziena apaksvirziena “Lauksaimniecibas resursi ilgtspéjigai kvalitativas un veseligas partikas razo$anai Latvija”.
Programmas vaditaja - Dr.inZz. R.Galoburda, Latvijas Lauksaimniecibas universitate;

“Inovativi risinajumi socialaja telerehabilitacija Latvijas skolas ieklaujosas izglitibas konteksta (INOSOCTEREHI)”
5.prioritara zinatnes virziena “Valsts un sabiedribas ilgtspéjiga attistiba (sabiedriba, parvaldiba, resursi,
tautsaimnieciba, demografija, vide)” apaksvirziena “Izglitiba ieklaujo$as zinasanu sabiedribas un inovaciju kultaras
veido$anai - jaunas pieejas izglitibas politikai un procesam” Programmas vaditaja - Dr.paed. Velta Lubkina,

Rézeknes Augstskola;

“Tautsaimniecibas transformacija, gudra izaugsme, parvaldiba un tiesiskais ietvars valsts un sabiedribas ilgtspéjigai
attistibai — jaunas pieejas ilgtspéjigas zinasanu sabiedribas veidosanai (EKOSOC_LV)” 5.virziena apaksvirziena
“Tautsaimniecibas transformacija, gudra izaugsme, parvaldiba un tiesiskais ietvars valsts un sabiedribas ilgtspéjigai
attistibai — jaunas pieejas ilgtspéjigas zinasanu sabiedribas veido$anai”. Programmas vaditaja - Dr.hab.oec. B.Rivza,
Latvijas Zinatnu akadémija;

“Latvijas kultaras tradiciju ilgtspéja inovativa vidé (Habitus)” 6. prioritara zinatnes virziena “Letonika — Latvijas
vésture, valodas, kultira, vértibas”. Programmas vaditajs - Dr. art. R.Muktupavela, Latvijas Kultiras akadémija.



Pielikumi

Ministru kabineta 2014.gada 7.oktobra rikojums Nr.559 “Par papildu valsts pétijumu programmam”.

1.

“Inovativi materiali un viedas tehnologijas vides drosumam (IMATEH)” 2.prioritara zinatnes virziena “Inovativie
un uzlabotie materiali, viedas tehnologijas (daudzfunkcionalie materiali un kompoziti, nanotehnologijas un
fotonika, informatika, datorzinatne, informacijas un komunikacijas tehnologijas, signalapstrades tehnologijas)”
apaksvirziena “Daudzfunkcionalie materiali un kompoziti, fotonika un nanotehnologijas” Programmas vaditajs -
Dr.sc.ing. A.Cate, Rigas Tehniska universitate;

“Nakamas paaudzes informacijas un komunikaciju tehnologiju (IKT) pétniecibas valsts programma (NexIT)”
2.virziena apaksvirziena “Nakamas paaudzes informacijas un komunikaciju tehnologiju sistémas”. Programmas
vaditajs — Dr.sc.comp. A.Ambainis, Latvijas Universitate;

“Inovacija un ilgtspéjiga attistiba: Latvijas péckrizes procesi globala konteksta (SUSTINNO)” 5.virziena “Valsts
un sabiedribas ilgtspéjiga attistiba” apaksvirziena “Tautsaimniecibas transformacija, gudra izaugsme, parvaldiba
un tiesiskais ietvars valsts un sabiedribas ilgtspéjigai attistibai — jaunas pieejas ilgtspéjigas zinasanu sabiedribas
veido$anai”. Programmas vaditaja — Dr.sc.pol. J.Ikstens, Latvijas Universitate;

“Letonika — Latvijas vésture, valodas, kulttra, vértibas (Letonika)” 6. prioritara zinatnes virziena “Letonika’”
Programmas vaditajs - Dr. habil. art. O.Sparitis, Latvijas Zinatnu akadémija.
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