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ANOTACIJA

Sable I. ,Koksnes $kiedru saistidands sp&ju uzlabosana”. Latvijas Lauksaimniecibas
universitate, Jelgava, 2016. — 138.1pp.

Promocijas darbs izstradats LLU Meza fakultates Kokapstrades katedra,
eksperimentalos darbus veicot LV Koksnes kimijas institiita Celulozes laboratorija, ka
arT Koksnes tehnologiju institata Drézdeng, Vacija.

Promocijas darba mérkis ir Latvija augoSu koku sugu koksnes Skiedru Saisti$anas
sp€ju uzlabosana ar mehanisku prieksapstradi un no viet§jiem, dabiskiem resursiem
iegiitam piedevam.

Promocijas darba uzdevumi

1. Izdalit koksnes Skiedras ar kimiskas un mehaniskas metodes palidzibu, noteikt

to Tpasibas.

Noveértet malsanas ietekmi uz koksnes skiedru saistiSanas sp&jam.

3. Noteikt no apses hibridu koksnes iegttas celulozes nanodalinu piedevu ietekmi
uz Skiedru saistiSanas sp&jam.

4. Noteikt cietes piedevas ietekmi uz skiedru saistiSanas sp&jam.

N

Promocijas darba nodalu strukturéjums

1. Koksnes skiedras.

2. Izmantotie materiali un metodes.
3. Pétijumu rezultati.

4. Secinajumi.

5. Rekomendacijas.

Kopuma promocijas darba 138 Ipp teksta ir ieklautas 6 tabulas, 111 attéli, 86 formulas
un 193 norades uz izmantotajiem literatiiras avotiem.



SUMMARY

Sable I. ,,Improving of the bonding of wood fibres”. Latvia University of Agriculture,
Jelgava, 2016. — 138 p.

The study is made at the department of Wood Processing of the LUA the eksperiments
being performed at the laboratory of Cellulose in the Latvian State Institute of Wood
Chemistry and Institute of Wood Technologies in Dresden, Germany.

Aim of the thesis is to improve the bonding of wood fibres of Latvian-grown tree
species with a refining and additives obtained from local, natural resources.

Tasks of the thesis are

1. To obtain fibres from wood with chemical and thermo-mechanical metods and

determine their properties.

To assess the effect of refining on the bonding of wood fibres.

3. To determine the effect of cellulose nanoparticle additives obtained from wood
of aspen hybrid on bonding of wood fibres.

4. To determine the effect of starch additive on the bonding of wood fibres.

N

The structure of the thesis

1. Wood fibres

2. Materials and methods applied.
3. Results of research.

4. Conclusions.

5. Reccomendations.

The 138 pages of text includes 6 tables, 111 figures, 86 formulas and the list of
references to 193 sources.
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2.19. | Skiedru sagatavosana kiedru platnu veidoganai 51
220 Iekarta ,,Linseis HFM 200/300/600” siltumvaditsp&jas koeficienta 52
' noteikSanai
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3.3. | Klinskalnu priedes koksnes Skeérsgriezuma mikroskopijas att€ls 56
3.4. | Parastas priedes un Klinskalnu priedes Skiedru raksturojums 57
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3.5. T ’ : ’ 59
metodi izdalitas Skiedras
36 No bérza koksnes serdena dalas ar kimiski termomehaniskas 60
" | SkiedroSanas metodi izdalitas Skiedras
37 Termomehaniskas SkiedroSanas (TMM) procesa iegiitu bérza 60

serdenu Skiedru masas frakcionalais sastavs




Att€lu saraksta turpinajums

Nr. Nosaukums Lappuse
Kimiski - termomehaniskas skiedrosanas (KTMM) procesa iegiitu
3.8. _ s o . _ 61
bérza serdenu Skiedru masas frakcionalais sastavs
No bérza koksnes serdeniem mehaniski izdalitu skiedru masas
3.9. . ’ : g 62
frakcijas (0.5...2mm) raksturojums
310 No dazadu koku sugam ar kimisko metodi izdalitu Skiedru 1pasibu 63
7" | salidzinajums
3.11. | No bérza koksnes ar kimisko metodi izdalitas Skiedras 64
No parastas apses (Populus tremula L.) ar kimisko metodi izdalitas
3.12. | .. 64
Skiedras, trauka fragments
Bérza kimiski izdalitas Skiedras péc 7000 PFI apgr. mehaniskas
3.13. 3 ’ 66
apstrades
Berza kimiski izdalitas Skiedras pec 14000 PFI apgr. mehaniskas
3.14. 3 ’ 66
apstrades
Bérza kimiski izdalitas Skiedras pec 21000 PFI apgr. mehaniskas
3.15. _ 3 ’ 67
apstrades
Smalknes daudzuma izmainas kimiski izdalitu skujkoku un
3.16. o A N 68
lapkoku Skiedru masa malSanas ietekme
317 Smalknes daudzuma izmainas kimiski izdalitu priezu Skiedru masa 69
" | malSanas ietekmé
318 Skujkoku un lapkoku kimiski izdalitu Skiedru formas izmainas 69
7" | malSanas ietekm@
319 Skujkoku un lapkoku kimiski izdalitu Skiedru garuma izmainas 70
7" | malSanas ietekm@
320 No bérza koksnes kimiski izdalitu Skiedru virsmas laukuma 71
"' | izmainas malSanas ietekmé
301 Ar kimisko metodi izdalitu skujkoku un lapkoku Skiedru maluma 79
7" | grada izmainas malSanas ietekmé
Ar kimisko metodi izdalitu prieZzu Skiedru maluma grada izmainas
3.22. % . _ ’ ’ 73
malSanas ietekmé
323 Ar kimisko metodi izdalitu lapkoku Skiedru maluma grada 73
" | izmainas malSanas ietekmé
Ar kimisko metodi izdalitu bérza (Betula pendula Roth.) Skiedru
3.24. | funkcionalo hidroksilgrupu daudzuma izmainas atkariba no 74
maluma grada
Ar kimisko metodi izdalitu skujkoku un lapkoku Skiedru tidens
3.25. T . . y . 7 75
noturibas koeficienta izmainas malSanas ietekmée
3.26 Ar kimisko metodi izdalitu un mehaniski apstradatu skiedru 75
" | noslanoS§anas tdeni.
Ar kimisko metodi izdalitu priezu Skiedru idens noturibas
3.27. . o y SN 76
koeficienta izmainas malSanas ietekmé
Ar kimisko metodi izdalitu lapkoku Skiedru idens noturibas
3.28. . Lo y . ~ 77
koeficienta izmainas malSanas ietekmé
3.29 No koksnes kimiski izdalitu Skiedru atléjumi, gatavoti no Skiedram 78
7" | pec dazada PFI apgr. skaita mehaniskas apstrades




Att€lu saraksta turpinajums

Nr. Nosaukums Lappuse
330 Skujkoku un lapkoku kimiski izdalitu skiedru atlejumu stiepes 80
7" | energijas absorbcijas izmainas malSanas ietekmé
Skujkoku un lapkoku kimiski izdalitu skiedru atlegjumu
3.31. . . L. . - 80
caurspieSanas indeksa izmainas malSanas ietekme
332 Skujkoku un lapkoku kimiski izdalitu skiedru atlejumu trukSanas 81
" | garuma izmainas malSanas ietekmé
Priezu kimiski izdalitu $kiedru atléjumu stiepes energijas
3.33. : o » . _ 82
absorbcijas un indeksa izmainas malSanas ietekme
334 Priezu kimiski izdalttu Skiedru atléjumu caurspieSanas indeksa un 83
| trikSanas garuma izmainas malSanas ietekme
Lapkoku kimiski izdalitu skiedru atléjumu stiepes energijas
3.35. oL o - 84
absorbcijas izmainas malSanas ietekmé
336 Lapkoku kimiski izdalitu Skiedru atléjumu stiepes indeksa izmainas 85
7" | malSanas ietekm@
337 Lapkoku kimiski izdalttu Skiedru atléjumu caurspieSanas indeksa 86
" | izmainas malSanas ietekmé
338 Lapkoku kimiski izdalitu Skiedru atléjumu triikSanas garuma 86
" | izmainas malSanas ietekmé
Skujkoku un lapkoku kimiski izdalitu $kiedru atl§jumu gaisa
3.39. . T . _ 88
caurpliides izmainas malSanas ietekmé
Priezu kimiski izdalitu Skiedru atl&jumu gaisa caurpliides izmainas
3.40. L _ ’ 89
malSanas ietekmé
Lapkoku ktmiski izdalitu skiedru atléjumu gaisa caurpludes
341, | O . ~ 90
Izmainas malSanas ietekmé
Kimiski izdalitu Skiedru atlg§jumu virsmas raupjuma izmainas
342. | T . _ ’ 91
malSanas ietekmé
Lapkoku kimiski izdalitu Skiedru atléjumu virsmas raupjuma
343, | TFT . ~ 92
izmainas malSanas ietekmé
Skujkoku un lapkoku kimiski izdalitu Skiedru atlejumu virsmas
3.44. o S y . T 93
saspiezamibas izmainas malSanas ietekmé
Priezu kimiski izdalitu Skiedru atléjumu virsmas saspieZamibas
345. | . T y . S 94
izmainas malSanas ietekmé
346 Lapkoku kimiski izdalitu Skiedru atléjumu virsmas saspieZamibas 94
" | izmainas malSanas ietekmé
3.47. | Skiedru atlgjuma slapinasanas lenka noteik3ana 95
Lapkoku kimiski izdalitu Skiedru atléjumu slapinasanas lenka
348, | TFT . N e 96
izmainas malSanas ietekmé
3.49. | lekarta skiedru atl§jumu Gdens uzsiikSanas sp€jas noteikSanai 96
350 Lapkoku un skujkoku kimiski izdalitu $kiedru atléjumu tdens 97
" | uzsiikSanas sp€jas izmainas malSanas ietekmé
351 Priezu kimiski izdalitu Skiedru atlejumu tidens uzstikSanas sp&jas 98
7" | izmainas malSanas ietekmé
352 Lapkoku kimiski izdalitu Skiedru atléjumu tidens uzstikSanas sp&jas 99
" | izmainas malSanas ietekmé




Att€lu saraksta turpinajums

Nr. Nosaukums Lappuse

3.53. | Lapkoku un skujkoku kimiski izdalitu Skiedru atlegjumu baltuma 100
izmainas malSanas ietekmé
Lapkoku un skujkoku kimiski izdalitu skiedru atlg§jumu optisko

354, | R T y . _ 100
TpasSibu izmainas malSanas ietekme
Priezu kimiski izdalitu Skiedru atléjumu baltuma izmainas

3.55. L _ ’ ’ 101
malSanas ietekmé

356 Lapkoku kimiski izdalitu Skiedru atléjumu baltuma izmainas 102

atkariba no Skiedru malSanas laika

Apses hibridu koksnes kimiski izdalitu $kiedru, balinatu koksnes
3.57. | Skiedru, mikroksitaliskas celulozes un ar jonu skidrumu metodi 105
iegiitu celulozes nanodalinu FTIR spektri

No beérza koksnes ar kimisko metodi izdalitu un mehaniski
3.58. | apstradatu Skiedru atlgjumu stiepes energijas absorcijas izmainas 106
atkariba no celulozes nanodalinu piedevas

No bérza koksnes ar kimisko metodi izdalitu un mehaniski
3.59. | apstradatu skiedru atlegjumu stiepes indeksa izmainas atkariba no 107
celulozes nanodalinu piedevas

No bérza koksnes ar kimisko metodi izdalttu un mehaniski
3.60. | apstradatu Skiedru atl§jumu caurspieSanas indeksa izmainas 107
atkariba no celulozes nanodalinu piedevas

No bérza koksnes ar kimisko metodi izdalitu un mehaniski
3.61. | apstradatu Skiedru atl§jumu truksanas garuma izmainas atkariba no 108
celulozes nanodalinu piedevas

No bérza koksnes ar kimisko metodi izdalttu un mehaniski
3.62. | apstradatu Skiedru atl§jumu virsmas raupjuma izmainas atkariba no 108
celulozes nanodalinu piedevas

No bérza koksnes ar kimisko metodi izdalitu un mehaniski
3.63. | apstradatu Skiedru atlegjumu slapinasanas lenka izmainas atkariba 109
no celulozes nanodalinu piedevas

No bérza koksnes ar kimisko metodi izdalitu un mehaniski
3.64. | apstradatu skiedru atlgjumu gaisa caurlaidibas izmainas atkariba no 110
celulozes nanodalinu piedevas

No bérza koksnes ar kimisko metodi izdalitu un mehaniski
3.65. | apstradatu Skiedru atlegjumu baltuma izmainas atkariba no celulozes 111
nanodalinu piedevas

No bérza koksnes ar kimisko metodi izdalitu un mehaniski
3.66. | apstradatu skiedru atlgjumu gaismas izkliedes koeficienta izmainas 111
atkariba no celulozes nanodalinu piedevas

Lapkoku $kiedru atléjumu stiepes indeksa izmainas atkariba no

3.67 piedevas veida un tas koncentracijas 112

3.68. | Ciete un celuloze 113
Bérza koksnes serdenu termomehaniska procesa iegiitu skiedru

3.69. | atl§jumu stiepes indeksa atkariba no piedevas veida un 113
koncentracijas




Att€lu saraksta turpinajums

Nr. Nosaukums Lappuse
Bérza koksnes serdenu termomehaniska procesa iegiitu skiedru

3.70. | atlgjumu stiepes indeksa atkariba no piedevas veida un 114
koncentracijas.
Bérza koksnes serdenu termomehaniska procesa iegtitu Skiedru

3.71. | atlgjumu triikSanas deformacijas atkariba no piedevas veida un 114
koncentracijas
Koksnes Skiedru platnes modelis, veidots no finiera razoSanas

3.72. | blakusproduktu (Bérza koksnes serdeni) termomehaniska procesa 115
iegitam Skiedram
Bérza koksnes serdenu termomehaniska procesa iegiitu skiedru

3.73. _ - s o 116
platnes modela blivums atkariba no pievienota cietes daudzuma
Bérza koksnes serdenu termomehaniska procesa iegiitu skiedru

3.74. _ ) - N 117
platnes modela nobirums atkariba no pievienota cietes daudzuma
Bérza koksnes serdenu termomehaniska procesa iegiitu skiedru

3.75. _ . —— _ - g 120
platnes modela siltumvaditsp&jas atkariba no blivuma
Bérza skiedru platnu siltumvaditsp&jas atkariba no piedevu

3.76. ’ L 118
daudzuma un veida
Bérza skiedru platnes modela un ekovates atlikuma masas

3.77. S SRR 119
koeficienta izmainas degSanas laika

378 Berza skiedru platnes modela un ekovates masas atlikums péc 120

ugunsreakcijas testa

10




FORMULU SARAKSTS

Nr. Nosaukums Lappuse
2.1. | KSP blivums p, kg m™ 51
2.2. | Skiedru nobirums No;, % 51
2.3. | Atlikuma masas koeficents my 52
2.4. | Masas atlikums m,, % 52
3.1. | SK skiedru smalknes daudzums atkariba no np, 68
3.2. | LK skiedru smalknes daudzums atkariba no npg; 68
3.3. | Pp skiedru smalknes daudzums atkariba no npf; 68
3.4. | Kp skiedru smalknes daudzums atkariba no np; 68
3.5. | SK skiedru formas faktors atkariba no np 69
3.6. | LK skiedru formas faktors atkariba no np 69
3.7. | SK 8kiedru garums atkariba no npg 70
3.8. | LK skiedru garums atkariba no npg 70
3.9. Slgiedru Tpatn&jas virsma atkariba no npg; 71
3.10. | SK maluma grads atkariba no npf 72
3.11. | LK maluma grads atkariba no npg 12
3.12. | Pp maluma grads atkariba no npg 12
3.13. | Kp maluma grads atkariba no npg 72
3.14. | Hidroksilgrupu daudzums atkariba no npf 74
3.15. | Berza skiedru tdens noturibas koeficients atkariba no npf 77
3.16. | Apses Skiedru tidens noturibas koeficients atkariba no npf 77
SK skiedru atlegjumu SEA atkariba no npf (otras kartas polinomiala
3.17. > 79
sakariba)
LK skiedru atlgjumu SEA atkariba no npf (otras kartas
3.18. o _ 79
polinomiala sakariba)
3.19. | SK $kiedru atlé§jumu SEA atkariba no npg (lineara sakariba) 79
3.20. | LK skiedru atlgjumu SEA atkariba no npf (lineara sakariba) 79
3921 SK Skiedru atlegjumu CI atkariba no npf (otras kartas polinomiala 80
7" | sakariba)
LK Skiedru atlgjumu CI atkariba no npf (otras kartas polinomiala
3.22. 2 80
sakariba)
3.23. | SK skiedru atléjumu CI atkariba no npg (lineara sakariba) 81
3.24. | LK skiedru atl§jumu CI atkariba no npg (lineara sakariba) 81
3.5 SK skiedru atlgjumu TG atkariba no npg (otras kartas polinomiala 81
" | sakariba)
3.26 LK Skiedru atlejumu TG atkariba no npf (otras kartas polinomiala 82
" | sakariba)
3.27. | SK skiedru atlegjumu TG atkariba no npg (lineara sakariba) 82
3.28. | LK skiedru atl§jumu TG atkariba no npf (lineara sakariba) 82
3.29. | Pp skiedru atl§jumu stiepes indekss atkariba no npg 83
3.30. | Kp skiedru atlgjumu stiepes indekss atkariba no npg 83
3.31. | Pp skiedru atl§jumu SEA atkariba no npf 83
3.32. | Kp skiedru atl§jumu SEA atkariba no npg 83
3.33. | Pp skiedru atl§jumu caurspieSanas indekss atkariba no npg 84
3.34. | Kp skiedru atl&§jumu caurspiesanas indekss atkariba no npg, 84
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Formulu saraksta turpinajums

Nr. Nosaukums Lappuse
3.35. | Pp skiedru atl§jumu truksanas garums atkariba no npg 84
3.36. | Kp Skiedru atlgjumu trikSanas garums atkariba no npe 84
3.37. | A skiedru atl§jumu SEA atkariba no npg 85
3.38. | AH skiedru atl§jumu SEA atkariba no npg; 85
3.39. | A skiedru atl§jumu stiepes indekss atkariba no np 85
3.40. | AH skiedru atl&jumu stiepes indekss atkariba no npg 85
3.41. | A skiedru atl§jumu caurspieSanas indekss atkariba no npg 86
3.42. | AH skiedru atl§jumu caurspiesanas indekss atkariba no npg 86
3.43. | A skiedru atl§jumu trikSanas garums atkariba no npg 87
3.44. | AH skiedru atl§jumu trikSanas garums atkariba no npg 87
3.45. | B skiedru atlg§jumu stiepes indekss atkariba no np 87
3.46. | B Skiedru atlejumu SEA atkariba no npg 87
3.47. | B Skiedru atl§jumu caurspiesanas indekss atkariba no npg, 87
3.48. | B skiedru atlegjumu triikSanas garums atkariba no npg 87
3.49. | SK skiedru atlgjumu gaisa caurlaidibas pretestiba atkariba no npg 88
3.50. | LK skiedru atlé§jumu gaisa caurlaidibas pretestiba atkariba no npg 88
3.51. | Pp skiedru atl§jumu gaisa caurlaidibas pretestiba atkariba no npg 89
3.52. | Kp skiedru atl§jumu gaisa caurlaidibas pretestiba atkariba no Npe 89
3.53. | A skiedru atl§jumu gaisa caurlaidibas pretestiba atkariba no npg 90
3.54. | AH skiedru atlegjumu GCP atkariba no npg 90
3.55. | B skiedru atlegjumu GCP atkariba no npg 90
3.56. | SK skiedru atl§jumu virsmas raupjums atkariba no npg; 91
3.57. | LK skiedru atlg§jumu virsmas raupjums atkariba no npg 91
3.58. | Pp skiedru atlgjumu virsmas raupjums atkariba no npg; 92
3.59. | Kp skiedru atl§jumu virsmas raupjums atkariba no npg; 92
3.60. | A skiedru atlgjumu virsmas raupjums atkariba no npg; 92
3.61. | AH skiedru atlgjumu virsmas raupjums atkariba no npg 92
3.62. | B skiedru atlgjumu virsmas raupjums atkariba no npe 92
3.63. | SK skiedru atlgjumu virsmas saspiezamiba atkariba no Npg, 93
3.64. | LK skiedru atl§jumu virsmas saspiezamiba atkariba no npe 93
3.65. | Pp Skiedru atléjumu virsmas saspiezamiba atkariba no Npe; 94
3.66. | Kp skiedru atl&§jumu virsmas saspiezamiba atkariba no Npe 94
3.67. | SK 8kiedru atlgjumu UUS atkariba no Np 97
3.68. | LK skiedru atlgjumu UUS atkariba no npg 97
3.69. | Pp skiedru atlgjumu UUS atkariba no Npg 98
3.70. | Kp $kiedru atlejumu UUS atkariba no npg 98
3.71. | A skiedru atlgjumu UUS atkariba no npg 99
3.72. | AH skiedru atl§jumu UUS atkariba no npf 99
3.73. | B skiedru atlejumu UUS atkariba no Np 99
3.74. | SK skiedru atlegjumu ISO baltums atkariba no npg 100
3.75. | LK skiedru atl§jumu ISO baltums atkariba no npg 100
3.76. | SK skiedru atlegjumu GIK atkariba no npg 101
3.77. | LK skiedru atl§jumu GIK atkariba no npg 101
3.78. | SK skiedru atlegjumu GAK atkariba no npg 101
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Formulu saraksta turpinajums

Nr. Nosaukums Lappuse
3.79. | LK skiedru atl§jumu GAK atkariba no npg 101
3.80. | B Skiedru atlegjumu Stl atkariba no cietes piedevas daudzuma 114
3.81. | KSP nobirums atkariba no cietes piedevas daudzuma 117
3.82. | KSP siltumvaditspéja atkariba no blivuma 118
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DARBA LIETOTO SAISINAJUMU UN APZIMEJUMU SARAKSTS

apgr.
a.s.

AH
att.

Balt
BP
BS

Cl
CND
CP

FTIR
GAK
GCP
GIK
H

HM
Kp
KM
KSP
KTMM
LK

Ls
Misp,Ma, Mo,
mg, Mg
MF
MKC
Ner

N
NaTB
-OH

p

P

PE

Pp

PP
PVA

r

RZ

S
SEA

UN SKAIDROJUMS

apses koksne

koksnes Skiedru platnes garums

apgrieziens
absoluti sauss

apsu hibrida koksne

attels

koksnes Skiedru platnes platums

bérza koksne

baltums, papira optiska Tpasiba

bez piedevam
borskabe

augstums/biezums
caurspieSanas indekss
celulozes nanodalinas
cietes piedeva

diametrs

Skiedras formas faktors

Furjé transformacijas infrasarkana spektrometrija
gaismas absorbcijas koeficients

gaisa caurpliides pretestiba

gaismas izkliedes koefients

tdenradis
hidromodulis

Klinskalnu priedes koksne

Kimiski izdalitu Skiedru masa

koksnes Skiedru platne

kimiski termo-mehaniski izdalitu Skiedru masa
lapkoku koksne

Skiedras garums

koksnes Skiedru platnes masa, masas atlikums, masa beigas, masas

koeficients, masa sakuma

mikrofibrilla

mikrokristaliska celuloze

PFI apgriezienu skaits.

koksnes Skiedru platnes nobirums
natrija tetraborata dekahidrats, antipréns
hidroksilgrupa

statistiskais butiskums

Skiedras sieninas primarais slanis

polietiléns

parastas priedes koksne
polimerizacijas pakape
polivinilacetats

korelacijas koeficients
determinacijas koeficients

Skiedras sieninas sekundarais slanis
stiepes energijas absorbcija
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SEM
Stl

SK
SL
Sm
TG
TMM

uus
Vjp
VR
VS

skengjosa elektronu mikroskopija
stiepes indekss

skatit

skujkoku koksne

slapinasanas lenkis

smalkne

trikSanas garums
termomehaniski izdalitu skiedru masa
tidens noturibas koeficients
tidens uzsiikSanas spg&ja

Skiedras Tpatngja virsma

virsmas raupjums

virsmas saspiezamiba

blivums
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IEVADS

Promocijas darba témas izveles pamatojums un aktualitate

Koksnes ka resursa galvena prieksrociba ir atjaunojamiba. Apméram tresdalu no
zemes virsmas klaj meZzi un, ja ST resursa patéréSana ir ilgtsp€jiga un talredziga, tad to
var devet pat par neizsmelamu. Tas ir 1paSi svarigi Sodienas apstaklos, kad fosilas
izejvielas avotu krajumi pasaulé sarik, turklat koksne ir veidojusies fotosintézé no
atmosferas oglekla dioksida un tidens, tapéc tas pielietojums nepalielina CO; emisiju.

Latvija ir bagata ar koksnes resursiem. Visizplatitaka koku suga gan starp
skujkokiem, gan kopuma ir priede (Pinus sylvestris L.) ar kraju 242 milj. m® (41.6% no
kop&jas koksnes krajas). Ziemelvalstis un Sobrid ari Latvija pieaug interese par
Klinskalnu priedes (Pinus contorta Dougl. var. latifolia Engelm) introducg€sanas
iespejam, 1pasSibu izpeti un pielietojumu. Veiktie petijumi pierada, ka ta ir spgjiga
konkurgt un parspét parasto priedi produktivitates zina, tapec nepiecieSams salidzinat art
ieglistama Skiedru materiala paSibas un potencialu. Globalo vides izmainu izraisita
siltaka un sausaka klimata d€] paplasinas regioni, kuros laika apstakli ir labveligaki tiesi
lapu kokiem, ka ari mezsaimniecibas stratégijas ir tendtas sugu daudzveidibas
saglabasana un pat palielinasana, tade] jaukto koku mezi aizvien vairak aizvieto
monokultiiru skuju koku mezus, kas bija un ir izplatiti Eiropas centralaja dala (deBorst,
Bader, 2014). No lapkokiem Latvija izplatitakais ir bérzs (Betula pendula Roth.) ar
koksnes kraju 162 mil;. m® (28% no visas koksnes krajas) un tam seko apse ar 27
milj. m® krdju (5% no koksnes krajas)’. Lai palielinatu koksnes kraju, daudzviet pasaule
ir populara atraudzigu lapkoku sugu izmantoSana neapstradatu vai no lauksaimniecibas
zem@m transform@tu plantaciju apstadiSanai. Latvijas klimatiskajiem apstakliem par
piemérotu atzits un izm&ginats ir Amerikas apses (Populus tremoloides) un parastas
apses (Populus tremula L.) krustojums, kura pécnacgjos pirmaja paaudzé novérojams
heterozes efekts — augsana starpsugu krustojuma p&cnacgji ir paraki salidzinajuma ar
katru no vecaku sugam (Zeps et al., 2008; Yu et al., 2001, 2001a). Sis sugas koksne ir
pétita gan citas valstis (Ai, Tschirner, 2010; Francis et al., 2006), gan ar1 Latvija
(Treimanis et al., 2006; Zeps et al., 2008) un atzita par piemérotu koksnes produktu
izejvielu.

Tomeér, lai koksni ka resursu izmantotu ilgtsp&jigi, t0 nepiecieSams izmantot
pilnvertigi — ar maksimali augstu lietderibu. Lielu dalu apalkoku sortimentu parstrada
zagmaterialos, finierT vai arT izmanto stabu razoSanai. Katra no $im apalkoksnes
parstrades tehnologijam veidojas koksnes atlikumi jeb blakusprodukti, kurus parsvara
parstrada zemas pievienotas vertibas produktos, pieméram, biokurinamaja. Piem&ram,
lielu dalu bérza koksnes izmanto saplak$na razoSana - 2013.gada Latvija sarazota
saplaks$na apjoms?® sashiedza 250 000 m?. Saplaksna razoSana p&c aptuvenam apleésem
2/3 koksnes veido atlikumu jeb blakusproduktus, kuru lielako dalu paSreiz izmanto
neefektivi. Razotajs plano paaugstinat blakusproduktu izmantoSanas efektivitati,
meklgjot iesp&ju izmantot to ka izejvielu inovativu produktu ar paaugstinatu pievienoto
vertibu raZzoSanai. Tatad - gan priedes ka izplatitaka suga, gan lapkoki ka sugas ar lielu
pieauguma potencialu, gan to kokripniecibas atlikumi ir nozimigi koksnes resursi
Latvija.

Koksnes Skiedru iegtiSana un parstrade produktos ir viens no koksnes
izmantoSanas veidiem. Pieprasijums péc koksnes Skiedram pasaulé ar katru gadu

Avots: http://www.vmd.gov.lv/valsts-meza-dienests/statiskas-lapas/publikacijas-un-statistika/meza-
statistikas-cd?nid=1809, [skatits 04.03.2016.]
ZAvots: http://www.finieris.Iv/docs/file/par_mums_faili/LatvijasFinieris_LV.pdf, [skatits 07.02.2016.]
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pieaugl, to pielietojuma robezas ir plasas, pieméram, papirs, MDF platnes,
siltumizolacijas platnes u.c. Visus Sos materialus veido Skiedru telpisks tikls ar dazadam
ipasibam, ko nosaka Skiedru savstarpgja saistiSanas sp&ja. No tas atkariga starpskiedru
saiSu noturiba produkta un lidz ar to arT produkta IpasSibas. Papira razoSanas nozare, kas
ir lielakais koksnes Skiedru paterétajs, no iespiedpapira tirgus parorient€jas uz
ilgtsp&jiga, bionodrdosa iepakojuma materiala razo$anu®, kam bez produkta mehaniskas
stipribas ir virkne citu IpaSibu, pieméram, absorbcijas sp&ja un gaisa caurlaidiba, un tas
atkarigas no izmantoto Skiedru saistiSanas sp&jas. Bitisks prieksnoteikums Skiedru
saistiS8anas nodroSinasanai ir kontakts starp tam. Produktos ar mazu blivumu Skiedru
kontakts ir ierobezots, tap&c nepiecieSams papildus risinajums saistiSanas spgju
uzlaboSanai.

Nemot véra skiedru resursu pieejamibu un dazadibu Latvija, gan no zinatniska,
gan praktiska viedokla nepiecieSams izvertét ieglstama Skiedru materiala saistiSanas
sp&ju potencialu un ta uzlaboSanas iesp&jas. Fundamentalas zinaSanas par vietgjas
izcelsmes koksni, tas struktiiru, $kiedram, to saistiSanas sp&jam un uzlaboSanas iesp&jam
ir priekSnoteikums to atbildigai un maksimali efektivai izmantoSanai.

Promocijas darba hipoteze

No Latvija augusas koksnes izdalitu Skiedru saistiSanas sp€jas iesp&jams uzlabot
ar Skiedru mehanisku priekSapstradi un/vai, pievienojot no dabiskiem resursiem iegiitas
piedevas.

Promocijas darba pétijuma merkis

Latvija augoSu koku sugu koksnes Skiedru saistiSanas sp€ju uzlaboSana ar
mehanisku priekSapstradi un no vietgjiem, dabiskiem resursiem iegiitam piedevam.

Darba uzdevumi

1. Izdalit koksnes Skiedras ar kimiskas un mehaniskas metodes palidzibu, noteikt

to Tpasibas.

Novertét malSanas ietekmi uz koksnes skiedru saistiSanas sp&jam.

3. Noteikt no apses hibridu koksnes iegiitas celulozes nanodalinu piedevu ietekmi
uz Skiedru saistiSanas sp&jam.

4. Noteikt cietes piedevas ietekmi uz skiedru saistiSanas sp&jam.

N

Pétijuma zinatniska nozimiba

e Pirmo reizi padzilinati pétitas un salidzinatas Latvija augusu un introducgtu priezu
(Pinus sylvestris L., Pinus contorta Dougl. var. latifolia Engelm) koksnes skiedru
1pasibu izmainas mehaniskas apstrades procesa.

e Pirmo reizi padzilinati pétitas un salidzinatas Latvija auguSu un selekcion&tu apsu
(Populus tremoloides, Populus tremuloides Michx. x Populus tremula L.) koksnes
Skiedru 1pasibu izmainas mehaniskas apstrades procesa.

e Pirmo reizi kompleksi pétitas Latvija auguSu beérzu mehaniski izdalitu Skiedru
1pasibas.

! Avots:http://www.lenzing.com/en/investors/equity-story/global-fiber-market.html [skatits 12.02.2016.]
ZAvots:http://www.prnewswire.com/news-releases/global-recycled-paper-packaging-market-2015-2019--
-increased-demand-for-sustainable-packaging-300094733.html [skatits 12.02.2016.]
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Ar inovativu nanodalinu iegtiSanas metodi, veicot to regeneraciju no jonu skidruma,
izdalitas celulozes nanodalinas no Latvija selekcion&tu apSu hibridu koksnes.

Iegtits un pétits inovativs lapkoku Skiedru produkts — Skiedru platnes, ka ar1 pétita
dabiskas izcelsmes Iimvielas (cietes) ietekme uz Skiedru saistiSanas sp&ju izmainam
taja.

Pétijuma praktiska nozimiba

Rekomend@ta jauna kokriipniecibas atlikumu izmantoSanas iesp&a no saplaks$npa
razoSanas blakusproduktiem iegiit siltumizolacijas materialu.

Paaugstinats koksnes izejvielas lietderigas izmantoSanas koeficients.
Izstradata receptiira zema blivuma platnu razoSanai, izmantojot tikai dabas
produktus.
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1.KOKSNES SKIEDRAS

Nodala satur visparigu informaciju par koksnes skiedru uzbiivi un Tpasibam gan
koksné, gan péc izdaliSanas no tas. Apskatitas izdaliSanas metodes un to ietekme uz
Skiedru 1paSibam un saistiSanas sp&jam. Apskatitas koksnes Skiedru saistiSanas sp&ju
uzlaboSanas iespé€jas.

1.1. Skiedras koksné

Koksne ir nehomogéns dabas materials. Ar neapbrunotu aci saskatamas vizualas
atSkiribas ne tikai starp lapkoksni (LK) un skujkoksni (SK) un starp dazadam sugam,
bet ari vienaS un tas pasas sugas koksnes parauga — pamanamas aplievas un
kodolkoksnes atSkiribas, gadskartu rinki, agrind un vélina koksne, poru izkartojums un
tml. Atskiribas rodas koksnes audu augsanas un attistibas rezultata, jo ta veidojusies , lai
nodro$inatu visu koka augSanai un izturibai nepiecieSamo — mehanisko stipribu, tdens
un baribas vielu vadiSanu un uzglabasanu (sk. 1.1.tabulu).

1.1.tabula
Koksnes Skiedru tipu galvenas funkcijas (Fengel, Weneger, 2003).

Koksnes Mehaniska Ufl ens un ~x Se_k reca
veids stipriba baribas vielu Uzglabasana (bal_‘lbas vielu
transports izdale)
Veélinas koksnes Agrinas 1_<0ksnes Staru
o N traheidas -
Skujkoki traheidas N parenhima
Staru traheidas - e e
Garenvirziena | Epitélija Stinas
— - - hima
.| Libriforma Skiedras Trauki parehatma
Lapkoki Skiedru traheidas | Trauku traheidas (Sveku kanali)

LK raksturigakais elements ir libriforma skiedras, SK — traheidas, tomér galvena
anatomiskas uzbiives atskiriba ir LK esoSie tidens un mineralvielu transporta funkciju
pildosie trauki. Trauki ir gari — no daZiem centimetriem Iidz metriem
(Fengel, Wegener, 2003) - caurulveida veidojumi, kas sastav no vienas virs otras
savietotam Stinam ar dal&ji vai pilnigi izzudusam starpsienam. Trauki apses un beérza
koksné ir izvietoti vienmeérigi visas gadskartas platuma, tapec biezi vizuali nav
atSkirama agrina un vélina koksne, bet agrinas koksnes trauki ir daudz plataki par
velinas koksnes traukiem. Udens vadiSanai no traukiem uz blakus esoSajam 3tnam
kalpo dazada izmé&ra un formas poras trauku sansienas. Trauki sastada 26.4% no apses
(Fengel, Wegener, 2003) un 19.9% beérza (Biziks, 2011) koksnes tilpuma.

Vienai un tai pasai koku sugai koksnes anatomisko elementu izméri un to
savstarpgjas kvantitativas attiecibas mainas atkariba no koka vecuma un augSanas
apstakliem. Koksnes anatomisko elementu izvietojums, izméri nav konstanti, tie mainas
stumbra caurméra un augstuma virziena. Traheidu izméri stumbra un zaros radiala
virziena no serdes uz mizu palielinas, 1idz sasniedz zinamu maksimumu, un tad paliek
nemainigi (Fengel, Wegener, 2003). Vienam un tam pasam kokam anatomisko
elementu vidgjais garums lidz ar koka vecumu palielinas, sasniedz zinamu maksimumu
un péc tam, nedaudz samazinadamies, paliek gandriz nemainigs. Lidz ar vecumu
mainas arT anatomisko elementu sastavs: rodas vairak vadaudu (LK - trauku) un

22




samazinads mehanisko elementu daudzums. LK reti novérojamas izteiktas
likumsakaribas dazadu elementu variacija stumbra Sk&rsgriezuma un augstuma virziena,
Jo tai raksturiga atsevisku elementu sarezgits un neviendabigs novietojums un uzbiive
(Fengel, Wegener, 2003), bet SK Skiedru parametri atkarigi no novietojuma stumbra
(Irbe et al., 2013). Skiedru morfologiskie raditaji bitiski ietekmé $kiedru saistisanas
sp&jas (Oluwadare et al., 2007).

Koksnes skiedras uzbiive

Saja un visas turpmakajas promocijas darba nodalas koksnes struktiras
pamatelements tiek saukts par Skiedru, neatkarigi no ta, vai ta atrodas koksn€ vai ir
izdalita veida. Koksnes Skiedras lielakoties ir caurulveida formas un ar dobu vidu.
Dzivu Siinu (augosa koka) dobuma atrodas protoplasts, kas sastdv no dzivas dalas —
protoplazmas, kodola un daudziem nedzivo vielu ieslégumiem. Stinapvalks jeb $kiedras
sienina ir protoplasta veidojums (Fengel, Wegener, 2003). 1950. - 1970. gados,
izmantojot elektronu mikroskopu, tika konstatéts, ka koksnes Skiedras sienina nav
monolits veidojums, tai ir sarezgita uzbtive (1.1.att.), un redzamas striktas robezas starp
atseviskiem slaniem. Sie fakti zinatniski tiek apstiprinati ari misdienas, izmantojot
arvien jaunakas pétniecibas metodes (Carrasco, 2011).

cellulose — ¢
microﬁbrils\

\

\

\

/ Transverse section
of a tracheid

— middle lamella

1.1.att. Shematisks trisdimensionals koksnes $iinu/$kiedru apvalks (Plomion et al.,
2001):
cellulose microfibrils — celulozes mikrofibrillas; middle lamella — starpskiedru slanis; lumen — lumens; S,
S,, Sz layer — sekunaras sieninas Sy, Sy, S; slanis; primary wall — primara sienina; transverse section of a
tracheid — traheidas $kérsgriezums (tulk. no anglu val).

Koksné starp Skiedram atrodas un adheziva funkciju pilda starpSkiedru slanis
0.5...1.5 um biezuma (Plomion et al., 2001), kas sastav galvenokart no pektinvielam un
lignina. Skiedrai ir divas sieninas: primara (P), un sekundara (S), kura savukart vél
atseviski tiek dalita slanos. P sienina sastdv no planiem dazados virzienos orient&tiem
celulozes fibrillu slaniiem un ir aptuveni 0.1 pm bieza (Plomion et al., 2001). Skiedras
veidosanas procesa ta ir veidojusies pirma un saistita ar starpskiedru slani. Kad koksnes
Skiedra sasniegusi savu galigo izméru, P sieninas iekSpus€ veidojas S siena, kas ir
atbildiga par $kiedras un Iidz ar to visas koksnes mehanisko stipribu. Skiedras S sienas
tris dazadie slani S;, S; un S; sastav no paraleli novietotam celulozes
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mikrofibrillam (MF) (sk. 1.2.a.att.), bet to novietojuma lenki pret Skiedras garenasi katra
slaniti atSkiras. MF savstarp€ji un ar apkartjiem sieninas slaniem saistitas ar
fraktalveidigiem uzbuves elementiem (sk. 1.2.b).

5.3mm x50 0k SE(

1.2.att. Mikrofibrillas S; slant (Turner et al., 2010):

a — savstarpgji paral€lais novietojums; b - mikrofibrillas saistosie fraktalveida uzbtives elementi.

S; ir 0.1...0.35 pm biezs un kopuma sastada 5...10% no S sienas. S tiek uzskatits
par starpposmu starp P un dzilakajiem S slaniem. Celulozes MF novietotas 60°...80°
lenki pret $tinas garenasi. S, ir biezakais un noteicosais S sienas slanis (1...10 um), jo
sastada 75...85% no tas biezuma un nosaka visas Skiedras mehanisko stipribu. Celulozes
MF izvietojuma lenkis parasti ir 5°..30°, tas nozimigi ietekm& Stnas fizikali
mehaniskas 1pasibas un lidz ar to visa koka stumbra koksnes 1pasibas. Ja lenkis pieaug,
koksne klust mazak stingra. S sienas ieksgja slani Sz (0.5...1.1 pm) MF sakartotas
paraléli viena otrai, bet ne tik precizi ka S, slani, to lenkis ir 60°...90° pret Stinas
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garenasi. S sienas atsevisko slanu MF lenki ir gandriz perpendikulari viens otram, un tas
lidzinas saplak$na razoSanas principam. Sis fakts vélreiz apliecina, ka koksne ir
interesants un komplicéts dabas materials. MF diametrs ir 10...25 nm, bet elementaro
fibrillu vidgjais diametrs ir 3.5 nm (Fengel, Wegener, 2003).

Skiedru kimiskais sastavs un komponentu izvietojums

Koksnes galvenie kimiskie komponenti ir celuloze, lignins, hemicelulozes, ka ari
ekstraktvielas un mineralvielas.

Celuloze ir polisaharids, tas makromolekula sastav galvenokart no glikozes
atlikumiem f-forma jeb anhidroglikopiranozes vienibam (Neilands, 1977;
Fengel, Wegener, 2003). Tas sava starpa saistitas ar p-(1-4)-glikozidiskajam saitém (tas
ir par pamatu celulozes k&des linearitatei), bet precizs celulozes makromolekulas
uzbiives pamatelements ir cellobiozes vieniba (sk. 1.3.att.), ta ir 1.03 nm gara
(Brinchi et al., 2013; Fengel, Wegener, 2003). Daba celuloze nepastav atseviskas
molekulas forma, ta ir atrodama celulozes molekulu k&zu kompleksu veida, kas veido
fibrillas un Skiedras (Habibi et al., 2010).

Celulozes polimerizacijas pakape (PP) ir vairak neka 10000. Apsei celulozes PP ir
10300, priedei 7900 (Goring, Timmel, 1962). Literatiira ir minéts fakts, ka celulozes PP
samazinas lidz ar koka noveco8anos (Shimizu et al., 1970).

Par celulozes stabilo uzbiivi ir atbildigas tas molekula iesaistitas aktivas
hidroksilgrupas (-OH) - tris katra anhidroglikozes vieniba. Tas funkcionali sp&jigas
savstarpgji saistities, tadgjadi veidojot virsmolekularo struktiiru, ka arT to daudzums un
ipasSibas nosaka kimisko un fizikalo celulozes uzvedibu (Brinchi et al, 2013;
Maya, Sabu, 2008; Fengel, Wegener, 2003; Klemm et al., 2005).

Celulozes —OH grupas sava starpa veido divu veidu tdenraza (H) saites —
iekSmolekularas un starpmolekularas. IekSmolekularas H saites veidojas starp
anhidroglikozes —OH grupam vienas celulozes molekulas ietvaros, un tas nodroSina
atseviSkas keédes stipribu. Starpmolekularas H saites veidojas starp blakus esosu
celulozes molekulu —OH grupam, tas veido noturigo virsmolekularo struktiru. Ar H
saiSu palidzibu no atseviSskam celulozes molekulam veidojas fibrillas, kas veido Skiedras
sieninas slanus. Atseviskas koksnes Skiedras tdens molekulu klatbiitné veido
savstarp&jas H saites, ka arT tas veidojas starp celulozes un tidens —OH grupam. H saites
ka nozimigs faktors ietekmé celulozes kézu izvietojumu un savstarp&o sakartotibu
kristaliskaja rezgi. Celuloze sastav ne tikai no sakartotiem jeb kristaliskiem apgabaliem,
taja sastopami ari amorfi apgabali (Moon et al., 2011; Brinchi et al., 2013), to daudzums
atkarigs no celulozes izcelsmes. Kristaliskuma pakapi raksturo celulozes kristaliskas un
amorfas dalas apjoma attieciba. Intensiva mehaniska apstradé celulozes kristaliskums
samazinas lidz pat pilnigai tas struktiras izjaukSanai p€c vairaku stundu apstrades
bumbu dzirnavas (Klemm et al., 2005; Fengel, Wegener, 2003). Kad sausa stavokli
bumbu dzirnavas malta celuloze tiek paklauta mitruma iedarbibai, tas kristaliskuma
pakape atkal palielinas. Ja rekristalizacija ir bijusi dal€ja, tad atjaunojas celulozes
| forma, bet pilniba restrukturizéta dabas izcelsmes celuloze rekristalizgjas I forma. Sis
process izsauc kristalitu izméru samazinasanos un sakartotibas Itmena pieaugumu
celuloze (Klemm et al., 2005).
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1.3.att. Celulozes struktiira (Ummartyotin, Manuspiya, 2015).

Celulozes ka materiala ikgad€jais ieguves apjoms pasaulé ir aptuveni
7.5-10"° tonnas (Habibi et al., 2010).

Hemicelulozes ir polisaharidi ar sazarotu struktiru, sastav no dazadiem
anhidromonosaharidiem. Atkariba no to sastava esoSo pamatvienibu veida,
hemicelulozes iedala pentozanos, heksozanos, heksa-uronskab&s un deoksi-heksozes.
Pentozanus veido galvenokart tadi monoméri ka ksiloze (B-D-ksilopiranoze) un
arabinoze (o-L-arabinopiranoze, a-L-arabinofuranoze), heksozanus — glikoze
(B-D-glikopiranoze), mannoze (B-D-mannopiranoze) un galaktoze
(a-D-galaktopiranoze), uronskabes — glukouronskabes: (B-D-glukopiranoziluronskabe)
un o-D-4-O-metilglukouronskabe, galakturonskabe (a-D-galaktopiranoziluronskabe),
deoksi-heksozes - rhamnoze (o-L-rhanopiranoze) un fukoze (o-L-fukopiranoze)
(sk. 1.4.att.) (Walker, 2010).

PENTOZES HEKSOZES URONSKABES DEOKSI-HEKSOZES
_ CH,OH COOH
A OH | O OH /’ S OH ?"?{.}/{MW s}
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B-D-ksilopiranoze B-D-glikopiranoze B-D-glukopiranosiluronskibe ¢-L-rhanopiranoze
‘ CH,OH COOH
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a-L-arabinopiranoze B-D-mannopiranoze a-D-4-O-metilglukouronskabe a-L-fukopiranoze
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HOCH:

oM GH
a-L-arabinofuranoze a-D-galaktopiranoze a-D-galaktopiranosiluronskabe

1.4.att. Cukura vienibas hemicelulozes (Walker, 2010).

Lignins ir stipri sazarots telpisks un heterogéns aromatisks dabas polimérs, ta
makromolekulas struktiiras pamata ir fenilpropana vienibas (FPV) (sk. 1.5.att.), kas
savstarpgji saistitas dazada veida kimiskajam saiteém. Funkcionalitate vari€ propana
sanu ke&de: -OH; >C=0; -C-O-C; -C-C- (Zakis, 2008) (sk. 1.6.att.). Lignina raksturigaka
funkcionala grupa ir -OCHs, kuru saturs ir atskirigs SK un LK koksnes ligninos. P&tot
lignina sadalisanas produktus, ir konstatéts, ka SK Kkoksnes elementarsastavu,
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galvenokart, veido gvajacilpropana (FPV ar vienu —OCHj; grupu) vienibas un nelicla
daudzuma p-hidroksifenilpropana (nemetoksiléta FPV) un siringilpropana (FPV ar
divam —OCHs; grupam) vienibas. LK lignins sastav gan no gvajacilpropana, gan
siringilpropana vienibam (Fengel, Wegener, 2003).

o % “*‘%1]
= =
7 Mall “"’ff

aH  (a) oM ()

1.5. att. Lignina pamatstruktiiras vienibas (Fengel, Wegener, 2003):
a -p-hidroksifenil-, b - gvajacil-, ¢ — siringilvieniba.
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1.6. att. Lignina struktiiras modelis (Chen, Sarkanen, 2003).

Koksnes sastava ietilpst ari ekstraktvielas, kuru funkcijas koka ir koksnes
aizsardziba pret biologiskas izcelsmes bojajumiem (dzivnieki, kukaini, sénes, bakterijas
utt.), tas pieSkir koksnei krasu un smarzu. Katrai koksnes sugai ir gan péc
molekulmasas, gan kimiska sastava atSkirigas ekstraktvielas — sakot no gaistoSiem
monoterpéniem lidz augstmolekulariem triterpéniem un steroliem; sakot no
oglidenraziem Iidz sarezgitam polifenolu struktaram (Walker, 2010). Lai ari
ekstraktvielas neveido koksnes Skiedru struktiiru (Zakis, 2008), to klatesamiba var
ietekm@t talako koksnes Skiedru parstradi un ietekmét Skiedru saistiSanas spgjas.
Literatiira minéti fakti (Walker, 2010) par to negativo ietekmi uz Skiedru izdaliSanas
procesu. Gan kimiskas, gan mehaniskas Skiedru izdaliSanas laika dal&ji izSkiduSais
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lignins un ekstraktvielas var veidot kondens€tus vai neSkistoSus produktus, kas
apgriitina procesu un rada problémas, piem&ram, papira razoSana — var veidoties traipi
(Walker, 2010).

Koksnes sastava ietilpsto$as neorganiskas vielas (galvenas - kalija, Kalcija,
magnija, silicija savienojumi) paliek pari ka pelni péc sadedzinaSanas apmé&ram
0.1..1.0% apmeéra no sakotngjas masas (Fengel, Wegener, 2003). Loti mazos
daudzumos koksné identificjami ari daudzi citi neorganiski elementi, to skaits
palielinas Iidz ar analitiskas kimijas attistibu, jo vielas kliist nosakamas pat masas
miljondalas.

Koksnes skiedru apvalka skelets sastav no celulozes fibrillam, kas ir celulozes
molekulu sakopojumi un satur kristaliskus un amorfus regionus. Aptuveni tresdala
koksné eso$o hemicelulozu ir adsorbétas un ar glikozidu saiSu palidzibu saistitas uz
celulozes mikrofibrillu virsmas (Fengel, Wegener, 2003); lapkoku koksné tie
galvenokart ir ksilani. Hemicelulozu sazaroto molekulu k&des ir novietotas paraléli
celulozes MF, bet to funkcijas ir neskaidras. Celulozes molekulai ir ievérojama stiepes
izturiba, lignins nodroSina vid&ju spiedes stipribu, nelaujot tievajam MF salocities un
kavejot bionoardisanos (Yamamoto et al., 2002). VienkarSojot hemicelozu lomu
koksng, var teikt, ka tas nodroSina saites gan starp celulozes MF, gan starp celulozi un
ligninu, uzlabojot koksnes Skiedras stipribu bidé. Visvairak lignina satur P un
starpskiedru slanis (it pasi Skiedru Ske&rsgriezuma stliros) — masas dala sasniedz
aptuveni 70% (sk. 1.7.att.). S, slani lignina masas dala ir 20%, tomér visa S sienina
satur 75% no visa S§ina eso$a lignina daudzuma (Donaldson, 2001; Fukazawa,
Imagawa, 1983). S sienas S, slani lignina koncentracija ir zemaka neka S; un Ss,
iesp&jams, dél MF ciesa un sakartota izvietojuma S; slani — ligninam mazak iesp&ju
izvietoties starp tam (Saka, Goring, 1985).
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1.7.att. Lignina izvietojums koksnes $iina (Rehbein, Koch, 2011)
UMSP (ultravioleta diapazona mikrospektrofotometrija) attéls.

Mineralvielas ir koncentrgjusas starpskiedru slani un Sz sieninas iekSpusé
(Fengel, Wegener, 2003).

Koksnes viengabalainibu un skiedru sasaisti regulé komplekss mijiedarbibu
kopums — H saites, van der Valsa spéki, hemosorbcija - starp visam koksni veidojosam
vielam. Lignins, kas atrodas starp Skiedram un Skiedras, ar1 veido kimiskas saites ar
polisaharidiem. Tas notiek jau Stnu veidoSanas Itmeni, turklat atklats, ka biokimiski
polisaharidu un lignina veidoSanas ir saistitas — viena attistibai koksnes Stinas sienina
nepiecieSama otra klatbiitne (Fengel, Wegener, 2003). Koksnes kimisko elementu
molekularas un virsmolekularas saites ir loti cieSas, un pat no koksnes izdalita tira
celulozes skiedra atrodamas lignina ,,pédas”.
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1.2. Skiedru izdali§ana

Koksnes $kiedru izdaliSanai izmanto 4 veidu procesus: kimisko (KM), dalg&ji
kimisko jeb ,,pus-kimisko”, kimiski — mehanisko (KTMM) un mehanisko (TMM)
(Biermann, 1996). Tiesi $ada kartiba pieaug Skiedru izdaliSanas energijas patérin$ un
samazinas kimiskas iedarbibas loma Skiedru izdaliSanas procesa. Tadgjadi kimiskais
Skiedru izdaliSanas process notiek, pateicoties kimisko reagentu iedarbibai, bet
mehaniska atdaliSana lielaka mera balstas uz fizisku iedarbibu uz koksni un Skiedram.
Mazaku Skiedru iznakumu ar zemu lignina saturu iegtst, izmantojot kimisko izdaliSanas
procesu - delignifikaciju, jo kimisko reakciju laika lielako dalu lignina un hemicelulozu
maz bojatas un tam ir augsts savstarpgjas saistiSanas potencials, jo nav lignina, kas
kavétu H saiSu veidosanos starp Skiedram (Biermann, 1996).

Termo - mehaniskas Skiedru izdaliSanas metodé Skiedru izdaliSanai tiek lietots
berzes speks, tidens vai tvaiks. Kopgjais Skiedru iznakums ir 90-98% (Biermann, 1996),
jo lignins procesa netiek atdalits. TMM skiedru galvenie raksturlielumi ir: liels
iznakums, apjomigums, stivums un salidzino$i zemas izmaksas. Ar So metodi
izdalitajam Skiedram ir zemaks savstarp€ja saistiSanas potencials, jo starpskiedru H
saiSu veidosanu trauce lignins (Biermann, 1996).

Senaka TMM skiedru iegiiSanas metode ir koka balka berSana pret berSanas

ee yoe

berSanas kermenus ar segmentos iestradatam silicija karbida vai aluminija oksida dalam.
Skiedras atdalas viena no otras, jo koksne tiek atkartoti paklauta cirpei saskar$anas vieta
ar berSanas kermeni. Cirpes iedarbiba uz Skiedru sakas, kad ta ir 3...5 Skiedru diametru
attaluma no berSanas kermena virsmas (Biermann, 1996).

1.8.att. BerSanas akmens $kiedru izdali§anai (Biermann, 1996).

Skiedru atdaliSanos no koksnes matricas izraisa atkartota koksnes kompresija un
dekompresija, ko izraisa berSanas kermena rievotas virsmas un koksnes virsmas
saskarSanas. Koksnes Skiedrai jabiit sp&jigai stiepties, vienmérigi sadalot sanemto
slodzi, pretgja gadijuma ta drizak tiks parrauta, nevis vesela atdalita no blakus Skiedras.
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Ar Tdeni dzes€ berSanas kermenus un aizskalo atdalitas Skiedras. Ja koksne pirms
apstrades tiek uzsildita un mikstinata ar tidens tvaiku (105°...125°), Skiedras viena no
otras atdalas labak, ir mazak Skiedru bojajumu, ka rezultata iegtitas TMM skiedras ir
gai$akas un ar augstakiem mehaniskas stipribas raditajiem. Svarigakie So tehnologiju
ietekmgjoSie mainigie parametri ir: koka suga, berSanas kermena materials, spiediens, ar
kadu koksne tiek spiesta pret berSanas kermeni, kermena virsmas Tpasibas, kermena
virsmas kustibas atrums, temperatiira, lietota idens daudzums (Biermann, 1996).

Misdienas skiedru TMM atdaliSanai lieto rafinieri, kura koksnes skeldu saskiedro
starp rot€joSiem rievotiem metala diskiem, ieprieks ar tvaiku uzsildot un mikstinot
Skeldas. Procesa sakuma Skelda tiek salauzta mazakas dalas, pec tam seko Skiedras
saisti3anas Ipasibu uzlabosana, delamingjot vai dalgji atslanojot to. Skiedras argjie slani
P un S; atdaliti, padarot pieejamu S, slani (Kangas et al., 2004). Skiedru atdali$anas
notiek starpskiedru slani, tadgjadi rodas maksimali nebojatu Skiedru masa ar mazu
smalknes saturu. Rafinieri iegtitas Skiedras ir apjomigakas un stiprakas, neka ar berSanas
metodi iegtas. Svarigakie So tehnologiju ietekm&joSiec mainigie parametri ir: koksnes
suga, Skiedru masas koncentracija, rafiniera disku uzasinajums un rievu veids,
temperatiira, attalums starp rafiniera plaksném, to grieSanas atrums, raziba. Sobrid
biezak lieto TMM koksnes SkiedroSanu, kas sastav no diviem SkiedroSanas posmiem,
pirmaja notiek koksnes Skeldas apstrade ar tvaiku 110°...130°C, kas ir tikai nedaudz
zemaka par lignina stikloSanas temperattru (140°), tapéc atdaliSanas notiek starpskiedru
slanT vai Skiedras sienas argja slani, Skiedras tiek mikstinatas un minimali bojatas,
notiek fibrillésanas — palielinas Skiedras aktiva virsma un -OH grupas klist vieglak
pieejamas. Uz TMM  skiedru  virsmas  konstatétic  lignina  atlikumi
(Gustafsson et al., 2003) apstiprina $kiedru atdaliSanos tieSi starpskiedru slani. Ja
procesa temperatiira parsniedz 140°C, izkusuSais (miksttapuSais) lignins var parklat
atseviSku Skiedru virsmu, un tas negativi ietekm& Skiedru talaku fibrill€Sanos
(Fengel, Wegener, 2003) un lidz ar to ari Skiedru saistiSanas sp&ju. Otraja posma
rafinieris ir apkart§jas vides temperatira un norit Skiedru sagatavoSana (fibrillésana)
talakai parstradei. TMM process patéré vairak energijas neka vienkarsas rafinéSanas un
berSanas metodes, Skiedru iznakums no skeldam ir 91...95% (Biermann, 1996).

Kimiski — mehaniskas $kiedrosanas (KTMM) princips: $keldu maiga kimiska
apstrade un tam sekojoSa mehaniska apstrade (mazak agresiva, neka mehaniskas
SkiedroSanas gadijuma). KTMM process ir lidzigs TMM, tikai taja notiek koksnes
Skeldu pirmsapstrade ar natrija sulfitu (Na;SO3z) vai natrija hidroksidu (NaOH)
paaugstinata temperatiira un spiediena, reiz€m ar Gdenraza peroksida (H,O;) piedevu.
Lignina struktira un saturs tiek saglabats, bet iz8kist ekstraktvielas un dala
hemicelulozu. Skiedru iznakums no koksnes 85...95% (Biermann, 1996). Izskir aukstas
un karstas kimiskas priekSapstrades procesus. Karstaja procesa Skelda paaugstinata
spiediena un temperatira tiek piesticinata ar Na,SOgs, bet aukstaja — ar NaOH. Karsta
procesa Skiedras ir gaiSakas neka auksta, tapéc tiek izmantotas gramatu, avizu un
katalogu papira razo$ana. No SK iegiita Skiedru masa ir uzreiz izmantojama, pieméram,
papira razoSana, bet LK Skiedrai, lai sasniegtu nepiecieSamo Skiedru saistiSanas spgju,
japievieno 10...15% Kkimiski iegiito Skiedru. Auksta procesa tehnologija paredz, ka
koksnes skelda tiek piesticinata ar 5...15% NaOH skidumu vai jaunakajas tehnologijas —
ari ar H,0, (Biermann, 1996).

Ja pirms SkiedroSanas veic koksnes apstradi ar enzimiem vai séném, to dévé par
bio-mehanisko 3kiedro$anu. Sai metodei ir par 33% mazaks energijas patéring, un
ieglitajam Skiedram ir labakas saistiSanas sp&jas (Akhtar et al., 2000).

Pus-kimiskas Skiedru izdaliSanas metodes ir vairakas, to kopigais princips ir
vienads — koksnes Skeldu apstrade ar Skidumiem, kas iz8kidina un atdala no Skiedram
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hemicelulozes, ekstraktvielas un ligninu. Galvena at$kiriba no kimiskajam metodém ir
mehaniskas apstrades posmi, un maigaka kimiska apstrdde — zemaka spiediena vai
mazaka Skidumu koncentracija, 1saka apstrades laika — lidz ar to iegutie Skiedru
iznakumi ir lielaki — 60...75% (Biermann, 1996). Biezak lietotas tehnologijas — kraft
pus-kimiska metode un neitrala sulfita pus-kimiska metode (Biermann, 1996).

Kimiska Skiedru izdaliSana jeb delignifikacija ir lignina kimiskas struktiiras
sadali$ana, padarot to $kisto$u un atdalot no $kiedru masas. Skiedru iznakums no
koksnes masas ir aptuveni 50%. Ar $§Tm metodém iegust mehaniski izturigakas, bet ar1
dargakas izdalitas Skiedras (Biermann, 1996).

Sobrid sulfat- jeb Kraft metode doming ne tikai kimisko metozu vidd, bet ir ari
biezak pielietojama no visam Skiedru izdaliSanas metodém kopuma (Fengel, Wegener,
2003). Skiedru izdali$anai un lignina $kidina$anai lieto NaOH un natrija sulfidu (Na,S),
sarmaina vidé — pH >12, 160°...180°C, aptuveni 800 kPa spiediena 0.5...3 stundas. Sis
metodes priekSrocibas ir piemerotiba dazadam koksnes sugam, to maisijumiem, koksnes
kvalitatei, paaugstinatam ekstraktvielu saturam, mizu un pat bojatas koksnes
piemaisTjumiem. Metodes priekSrocibas ir arT relativi sais varjjuma laiks, reagentu
atjaunojamiba un recikl&jamiba, ripnieciski iesp&jama gandriz pilniga energijas
paSnodro§inasana, blakusproduktu (tallellas, terpentins u.c.) izdaliSana, turklat ar So
metodi izdalitajam Skiedram ir labas mehaniskas 1pasibas. Metodes trukumi —
nepatikamas smarzas izpludes (cilvéka oza sp€j sajust §Is s€ru saturosas gazes pat 10
masas miljondalas vienibas), tumsSas krasas Skiedras (nebalinatas) un lieli ieguldijumi
jaunas razoSanas uzsak$ana. Svarigakie So tehnologiju ietekm&josie mainigie parametri
ir: koka suga un skeldu izméri, aktiva sarma koncentracija un daudzuma attieciba pret
koksnes masas vienibu, koksnes — Skiduma attieciba (hidromodulis), sulfiditate,
varfjuma laiks un temperatira (Biermann, 1996).

Izdalito Skiedru Kimiskais sastavs un 1pasibas

No koksnes izdalito Skiedru raksturo forma, dimensijas, virsmas T1pasibas,
mehaniskas Tpasibas, sieninas struktiira un sastavs. Skiedras saisti§anas ipasibas un
sp&jas atkarigas no tas virsmas ipaSibam, kas savukart atkarigas no izdaliSanas un
apstrades veida (Fengel, Wegener, 2003).

Mehaniski izdalot un apstradajot Skiedras, tas liizt, veidojot Tsas, stingras (stivas)
atluzas, ka arT dazadas formas un kimiska sastava smalkni, kas var sastadit 10...40% no
visas $kiedru masas (Kangas, Kleen, 2004). Smalkne sastav no salauztam Skiedram,
Skiedru sieninas fragmentiem, starpskiedru slana fragmentiem, lentveida fragmentiem,
fibrillam, fibrillu sakopojumiem (saiSkiem), serdes stariem vai to fragmentiem.
Smalknes veids un tas TpasSibas ietekmé kopgjas skiedru masas ipasibas (Kleen et al.,
2003). Lai ari TMM skiedras ir mehaniski vajakas, to produktiem, pieméram, ir labas
optiskas 1pasibas (Fengel, Wegener, 2003). Riipnieciba LK Skiedras biezi izmanto ka
pildvielas SK skiedru masai, tomer, nemot véra prognozes par LK izmantosanas apjomu
palielinaSanos, tiek veikti petijumi un pieliktas piiles (modific€jot mehaniskas iegtiSanas
metodes), lai izdalito LK Skiedru 1paSibas pielidzinatos SK Skiedru 1paSibam
(Fengel, Wegener, 2003). Iegiistot $kiedras mehaniska cela, nebojato Skiedru saturs
masa ir 30...40%, to virsma ir gluda, bet smalkako frakciju Skiedras ir lentveida, lokanas
— tas nosaka Skiedru masas vidgjo stipribu (Fengel, Wegener, 2003). TMM skiedru
masa atrodami starpskiedru slana atlikumi, ko pierada lignina un ekstraktvielu klatbiitne
gan uz Skiedru virsmas (Pere et al.,, 2001; Kleen et al.,, 2001), gan to smalkng
(Kangas, Kleen, 2004; Luukko et al., 1999).

Ar sulfatmetodi izdalito Skiedru TpaSibu variaciju ietekméjoSais pamatfaktors ir to
kimiskais sastavs. Tas ietekmé lietderigo iznakumu, mehaniskas stipribas ipasibas,
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krasu, apstradajamibu talakos procesos un saistiSanas sp&jas. Lidztekus
morfologiskajiem raditajiem, Skiedru Tpasibas atkarigas ari no koksné esoSo
polisaharidu reakcijam kimiskas izdaliSanas laika un delignifikacijas pakapes. Lignina
vidgjais saturs Skiedras péc izdaliSanas ar So metodi ir ~2-6%. (Fengel, Wegener, 2003),
tas koncentrgjies skiedru argjos slanos — uz virsmas konstatéta lignina saturs var biit lidz
pat 5 reiz€m augstaks neka vidgji Skiedra (Simola et al., 2000). Atlikusa lignina un
hromoforo grupu klatbiitnes dél Skiedru argjie slani ir tumsaka krasa un sliktak
paklaujas balinasanai (Treimanis et al., 2009) turklat uz sulfatcelulozes skiedru virsmas
konstatétas lignina un estraktvielu paliekas var traucét starpSkiedru saiSu veidoSanos
(Koljonen et al., 2004). Lignina atlicku daudzumu uz $kiedru virsmas var samazinat
balinaSanas procesa, bet ekstraktvielas - izmantojot enzimatisku apstradi
(Kangas et al., 2007).

Ar  sulfatmetodi  izdalitas  beérza  Skiedras  garums  0.80...0.91 mm
(Berggren et al., 2003; Brodin, Theliander, 2013), apses 0.994+0.05 mm un apses hibridu
- atkariba no augSanas apstakliem 0.77..0.82 mm (Zeps et al., 2012), priezu
2.2...2.4 mm (Sable et al., 2012).

Izdalito koksnes Skiedru pielietoSanas iesp€jas ir loti plasas. Tas var izmantot
neizmaintta veida, savietojot ar vai bez spiediena, temperattras un papildus vielam, gan
kimiski modificét, ieglstot pastarpinatus produktus piem&ram, acetilcelulozi, gan
pilniba kimiski konvertet kimiskaja riipnieciba, iegiistot biodegvielu, ka ari radit
inovativus kompozitmaterialus (Keijsers et al., 2013; Ummartyotin, Manuspiya, 2015)
un piemeram, izejmaterialus makslas nozarei (Cratty, 2016).

1.3. Skiedru saisti¥anas sp&jas un to uzlabosana

Par pamatu Skiedru lietoSanai Skiedru produktu razoSana kalpo tam piemitosa
sp&ja savstarpgji saistities. So fenomenu skaidro vairakas teorijas, kurdas mehaniskie,
fizikalie un kimiskie speki parklajas, ietekme un papildina viens otru, tadel atdalit tos un
noteikt, kurs§ no tiem konkrétaja bridi iespaido Skiedru saistiSanas sp&jas, nav iesp&jams
(Gardner et al., 2008). Celulozei, kas ir Skiedru pamatsastavdala, raksturiga ticksme
saistities ar —OH grupas saturo$am vielam un materialiem, pieméram, molekulara
limenT celuloze sp&jiga saistities ar tideni (Gardner et al., 2008).

Starpskiedru H saites veidojas, ja attalums starp Skiedram ir mazaks par 0.25 nm.
Skiedras virsmas laukums, kiedras-Skiedras kontaktvirsma un H saites — $o faktoru
kopums veido starpskiedru saites stiprumu (Campbell, 1959; Hubbe, 2006). Skiedru
virsmu 1esp&jams palielinat, mehaniski apstradajot jeb malot Skiedras, ka rezultata
notiek Skiedru argja un ieksgja fibrilleéSanas. Razojot TMM Skiedras, izmanto papildus
rafin€Sanas posmu, lai raditu Skiedru ar€jo slanu bojajumus, delaminaciju, tadgjadi
palielinot Skiedru virsmu un radot smalkni (Karnis, 1994).

Jo lielaka Skiedru 1patngja virsma, jo labaks saistiSanas potencials un lidz ar to ar1
to produktu mehaniska izturiba (Page, 1969). Skiedru kop&jo virsmas energiju var
sadalit ka Lifschitza — van der Walsa (ysLW) jeb nepolaro mijiedarbibas, elektronu
donora (baze, ys') un elektronu akceptora (skabe, ys') energijas komponentes. NoO
koksnes izdalitas celulozes Skiedrai Sie raditaji ir 35 ysLW, 1.2 ys~ un 15ys" mJ m
(Gardner et al., 2008).

Skiedru saistianas spé&ju var novértét, nosakot atsevisku Skiedru saistiSanas
stipribu (Kappel et al., 2009), tomér lielakoties to izverte, p&tot iegiito skiedru produktu
ipasibas. Viens no izplatitakajiem koksnes Skiedru produktiem ir papirs, ta
pamatsastavu veido mehaniski un kimiski saistitas celulozes Skiedras (sk. 1.9 att.), bet
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miusdienas t0 dévé par pussintétisku materialu, kura ipasibas regulé pievienotas
piedevas - pildvielas, saistvielas, pigmenti, parklajumi - un apstrades tehnologiskie
posmi (Alén, 2007).

SMMAG: 500 x DET: SE Detector
HV: 150 kV DATE: 03/08/12 200 um Vega ®Tescan

1.9.att. ApS$u hibrida (Populus tremuloides Michx. x Populus tremula L.)
sulfatcelulozes papira virsma, skenéjosa elektronmikroskopija SEM, Autores attels.

Skiedru saistiSanos papira nodrosina gan H saites starp celulozes un/vai
hemicelulozu —OH grupam (Biermann, 1996; Fengel, Wegener, 2003), gan van der
Valsa speks, gan Skiedru un fibrillu mehaniska sakerSanas. H saiSu tikla piedalas ar1
hemicelulozu karboksilgrupas (Biermann, 1996), tapeéc to klatbiitne pozitivi ietekmé
papira stipribu, turpreti lignins nav spé€jigs veidot H saites un, atrodoties uz Skiedru
virsmas, mazina papira stipribu. H sai$u stiprums ir 10...40 kJ mols™ (Kinlock, 1980)
un, salidzinot ar kovalentajam sait€m, tas ir vajakas, tomé&r to priekSrociba ir to
daudzums, jo tas var veidoties visa celulozes Skiedru garuma un tas nodroSina
pietiekamu papira stipribu (Biermann, 1996). No skiedru saistiSanas spg€jam ir atkarigas
praktiski visas papira 1pasibas, 1pasi mehaniska izturiba. Mitra stavokli papira stipriba
samazinas, jo udens klatbutne vajina starpSkiedru H saites, tomér ta klatbutne
formeSanas procesa ir svariga — kapilara darbiba savelk Skiedras tuvak vienu otrai,
tadgjadi aktivizgjot H saidu veido$anos Z@i§anas procesa. ST iemesla dél nav populara
papira sausas form&Sanas metode, kaut gan ekonomiski ta biitu izdevigaka.
(Biermann, 1996). Skiedru savstarpéjas saistidanas procesa veidojas ar papira optiskas
1pasibas, konstateta tieSa to atkariba no vairaku parametru kopuma, taja skaita skiedru
sieninas biezuma, lumena laukuma, smalknes daudzuma, tomér to ietekmes mehanisms
vel nav pilniba izpétits (Hubbe et al., 2008). Papira optisko 1pasibu svarigs parametrs ir
Skiedru skaits grama un virsmas laukuma un $kiedru masas attieciba. Virsmas un masas
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attieciba ir lielaka slaidakam Skiedram ar planam sieninam, tas veido lielaku virsmas
laukumu gan gaismas izkliedei, gan starpskiedru saiSu veidosanai.

Papira optiskas ipasibas ietekm& gan Skiedru balinasana, malSana, gan piedevu
izvéle, jo Sie procesi maina produkta gaismas izkliedi un gaismas absorbciju, kas ir
vienas no svarigakajam ipasibam papira optika. Gan gaismas izkliedes, gan absorbcijas
koeficienta mérvieniba ir m? kg™. Gaismas izkliede ir atkariga no materila refrakcijas
indeksa un ick$gjas virsmas laukuma, turklat ari katras iesaistitas dalinas (Skiedras)
refrakcija un difrakcija nosaka visa materiala virsmas paSibas. Absorb&tas gaismas
proporciju nosaka absorbcijas koeficients, kur$ tieSi proporcionala veida saistits ar
krasojumu veidojoso molekularo grupu daudzumu. Jo lielaka gaismas absorbcija, jo
tumsaks Skiet materials. Ja absorbcija ir atSkiriga pie dazadiem gaismas vilnu
garumiem, tad materials ir krasains (Pauler, 2012). ISO Baltuma skaitliska vertiba tiek
iegiita, summegjot spektralo atstaroSanas vértibu kopumu, kas tiek iegit, mérot no
parauga atstarotds gaismas daudzumu vilpu garuma diapazona 457 +44 nm.
IepriekSminé&to optisko 1pasibu testus biezi ieklauj Skiedru un papira raZzoSanas ikdienas
monitoringa, jo to noteikSana palielina iesp&ju saprast un sekot Skiedru un produktu
1pasibu izmainam dazados procesos.

No skiedru saistiSanas sp&jam ir atkarigs papira virsmas gludums, kas ir viens no
svarigakajiem papira kvalitati raksturojoSiem parametriem, pieméram, biroja papiram
tas nosaka drukasanas TpaSibas. To raksturoSanai lieto slapinasanas lenka jeb
kontaktlenka dinamikas mérijjumus, kuru vértiba norada produkta hidrofobitates pakapi.
Slapinasana ir svarigs parametrs iespieSanas procesa, tas rezultati lauj izvertét tintes
izpluSanas vai iesiikSanas procesus papira (Moutinho et al., 2007).

Koksnes skiedru saistiSanas spgjas ietekmé ne tikai papira, bet art citu produktu
pasibas, pieméram, koksnes $kiedru platnes ipasibas ir tiesa veida atkarigas no skiedru
sasaistes taja. Gan razotaju, gan specialistu vidii biezi valda uzskats (Walker, 2010), ka
platnu kvalitates nodroSinaSanai nepiecieSamas garas, tievas koksnes dalas un/vai
Skiedras, uzsverot, ka piemerota ir tikai skuju koksne.

Skiedru platnes struktiiru veido Skiedras, sakartojusas vai sakartotas telpiska
strukttira tris dimensijas (sk. 1.10.att).

1.10.att. Skiedru tikls $kiedru platnes 3D modelt (Faessel et al., 2005).
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Skiedras savstarpgji saistas lidzigi ka papira, rodas H un cita veida saites, kuru
daudzums gan ir mazaks, jo Skiedras atrodas talak viena no otras, neka planos un
presétos kiedru produktos. Skiedras virsmas laukums, $kiedras-skiedras kontaktvirsma
un H saites — 8o faktoru kopums veido starpSkiedru saistibas Stiprumu
(Campbell, 1959). Koksnes Skiedru forma, izméri, no ka ir atkariga $kiedru saistiSanas
sp&ja, biitiski ietekm€ visas platnes 1pasibas un lidz ar to ar1 tas izmantoSanas veidu.

Skiedru novietojums platné un attalums vienai no otras atkarigs no platnes veida
un blivuma. Jo platnes blivums lielaks, jo Skiedras ir tuvak viena otrai. Blivo platnu
mehaniskas stipribas nodroSinasanai tiek lietotas Skiedru saistiSanas sp&ju uzlabojoSas
vielas vai tiek izmantots koksné esoSo vielu potencials (passaistosa platne), vai
pievienotas sintétiskas vai dabigas izcelsmes Iimvielas. Ar dazadu procesu palidzibu,
pieméram, oksidéSanu, var tikt aktivizéta Skiedru virsma, ka rezultata Skiedras
savstarp&ji saistas aktivak (Halvarsson et al., 2009). Ilgu laiku ir zinams tvaika
spradziena process (Mason, 1927), kura koksnes komponentes sadalas un veido Skiedras
sasaistosus adhezivus (Tupciauskas, 2013). Lidzigs process notiek, Skiedras presg€jot
paaugstinata temperatira 205°...215°C (Walker, 2010). Plasi lietotos sint&tiskos svekus:
urinvielas — formaldehida, melamina — urinvielas — formaldehida, fenola — formaldehida
(Halvarsson et al., 2008) arvien vairak aizstaj dabigas izcelsmes saistvielas, pieméram,
kondensétie tannini (Pichelin et al., 2006), lignins (Ghaffar, Fan, 2014), augu ellas
(Pizzi, 2006), sojas pupinu proteini (Li et al., 2009) un sojas milti (Liu, Li, 2007;
Mo, Sun, 2013).

Skiedru saistidanas spgjas Skiedru materidlos ar mazu blivumu, pieméram,
siltumizolacijas materialos ir apgritinata, jo Skiedras nav novietotas cie$i viena pie
otras. So materidlu gatavo$anas prieksnoteikums ir pietickamas $kiedru saistiSanas
sp&jas sasniegSana, tapec to razoSanai parasti izmanto skujkoku Skiedras, jo tas ir btiski
garakas, neka lapkokiem (Fengel, Wegener, 2003), un piedevas, kas uzlabo Skiedru
saistiSanas spégjas.

1.2.tabula
Dazadu razotaju kokSkiedru siltumizolacijas platnu siltumvaditspéja
Produkts Siltumvadamibas koeficients A,
W m*K*
Ekovate Climatizer Plus’ 0.039...0.043
SteicoFlex’ 0.038
Sylvactis ACTIS® 0.036...0.039
Homatherm EnergiePlus comfort” 0.039
Flexible Wood Fibre Insulation Batt® 0.040
FiberTech Flex Spanotech® 0.038

! Avots:http://www.videstehnika.lv/Iv/ekovate/1/
ZAvots:http://www.steico.com/fileadmin/steico/content/pdf/Certificates_-
_Documents/English__multiple_markets_/Declarations_of_performance/STEICOflex_ DoP_EN13171_
01-0001-02_EN.pdf
*Avots:http://www.insulation-actis.com/produitsactis.php?p=3&I=3&rub=54&vert=3&blanc=1

*Avots: http://www.lime.org.uk/products/boards-and-backgrounds/homatherm-woodfibre-insulation-
boards/homatherm-energieplus-comfort/
5Avots:http://www.natureproinsulation.co.uk/woodfibre_flexible.htm
®Avots:http://www.unilinpanels.com/en-GB/spanotech/wood-fibre-insulation/fibertech-
flex?id=2ydrqOghpn9e9#characteristics

35




Siltumizolacijas materialu  galvenais raksturlielums ir siltumvaditspgjas
koeficients. Sobrid tirgli pieejamo dabigo Skiedru platpu raditaji ir lidzigi
0.036...0.043 W m™ K* (sk. 1.2.tabulu). Kokskiedru izmantoSana &ku siltumizolacijai
akmens vates vieta par 50% samazina fosilo izejvielu izmantoSanu kopé&ja fosila
kurinama izmanto$anu, tai skaita oglu elektroenergijas razo$anu atseviskas valstis par
aptuveni 39% (Tettey et al., 2014).

Koksnes Skiedru saistiSanas spé&ju uzlaboSana ir nozimigs zinatnisks un
tehnisks izaicinajums Skiedru produktu ripnieciba (Gharehkhani et al., 2015). Ir
petijumi par koksnes priekSapstradi jau pirms Skiedru izdaliSanas. Izmantojot
priekSapstradi ar s€énem/baktérijam (Garmaroody et al., 2011; 2012), veiksmigak atdalas
lignins, iegutas Skiedras ir garakas, uz virsmas novérota intensivaka fibrillé$anas, kas
paredz labaku Skiedru saistiSanos un lidz ar to ari labakas papira mehaniskas 1paSibas.
Veicot Skiedru enzimatisko hidrolizi (Buchert et al., 1994), ick$€jos slanos esosas
hemicelulozes tiek hidrolizétas, Skiedru virsma kliist caurlaidigaka attieciba uz taja
atlikuSo ligninu, un tadgjadi klust vieglak balinama. Veicot skiedru plazmas apstradi,
var mainit gan Skiedru virsmas, gan Skiedru produktu ipasibas (Totolin et al., 2011).
Neskatoties uz plaso eksperimentali un laboratoriski Skiedru saistiSanas sp&ju
uzlaboSanas metozu klastu, praktiski tiek izmantotas tikai nedaudzas no tam. Biezak
pielietotas metodes ir Skiedru malSana un piedevu lietosana skiedru produkta
formé&Sanas procesa.

1.3.1. Skiedru mal§ana

MalSanas galvenais mérkis ir uzlabot Skiedru saistiSanas sp&ju. MalSana turpina
jau izdalisanas procesa iesakto Skiedras argjo slanu sagrauSanu, delaminaciju, lai tiktu
atsegts S, slanis, kurs tadgjadi klust par skiedras ar€jo slani un nosaka virsmas 1pasibas
(Bhardwaj et al., 2007).

Skiedru mal3anai izmanto vairaku tipu iekartas, tas iedalas eksperimentalajas jeb
laboratorijas un rapnieciskajas. Eksperimentaliem mérkiem laboratorijas lieto gan
standartizetas iekartas, kas paredzetas nelieliem Skiedru paraugiem - PFI malgjs, Valley
malgjs, Jokro malgjs, gan dazadas pilotiekartas (Gharehkhani et al., 2015). Visbiezak
lietota eksperimentala malSanas iekarta ir PFI malgjs. Ta ir jaudiga, bet ar zemu
malSanas intensitati. Skiedras tiek ievietotas gar rotgjosa metala diska iek$&jo malu, kur
tas tiek paklautas iek$pusg taja pasa virziena rotgjosa un rievota diska (sitgja jeb mal&ja)
izvirZijumu jeb rievu iedarbibai. Pienemtais mehaniskas iedarbibas apjoma
kvantitativais raditajs ir iek$€ja diska apgriezienu skaits, ko parasti dévé par PFI
apgriezieniem (Gharehkhani et al., 2015). Valley malgjs ir nedaudz savadakas formas
malSanas iekarta, taja var ievietot lielaku Skiedru paraugu un malSanas laiks ir ilgaks.
Valley malgja vairak notiek Skiedru sagrieSana un smalknes veidoSanas, bet PFI malgja,
nemainoties Skiedru izm@riem, pieaug Skiedru fibrilleSanas pakape. Jokro un PFI malg&ju
iedarbibas principi ir loti lidzigi, bet pirmais ir mazaks un to izmanto retak. JOkro
mal€ja mehaniskas iedarbibas apjoma kvantitativais raditajs ir malSanas laiks
(Gharehkhani et al., 2015). Citam eksperimentala me&roga lietotam malSanas
pilotiekartam ir plaSa izméru un formu variacija. Tas tiek gatavotas pec ripniecisko
malSanas iekartu paraugiem, kurus vieno fakts, ka tie visi sastav no rot€josas un
statiskas dalas, bet atskirigais ir to forma (diskveida, konisks vai cilindrisks) un
mehanisko iedarbibu uz Skiedram nodroSinoSo metala elementu rievu un izvirzijumu
veids un izmers.
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MalSanas iekartu metala elementu spiediena iedarbiba Skiedras tiek paklautas tas
deformgjosai iedarbibai, parsvara spiedes un bides spekiem (sk. 1.11.att). Neskatoties uz
malSanas iekartu daudzveidibu, to izraisitas Skiedru ipaSibu izmainas parsvara ir
lidzigas: tiek apcirstas un saisinatas Skiedras, no atrautam vai bojatam Skiedru sieninam
rodas smalkne, notiek argja fibrilleSanas, daléja Skiedras sieninas sagrave, tomeér ta
paliek piesaistita Skiedrai. Notiek sienas ieks€jas struktiiras izmainas — sauktas ari par
delaminaciju jeb atslanoSanu, ieks$€jo fibrilleSanos vai uzbrieSanu (angl. swelling),
notiek skiedru saveérpsanas vai iztaisnosanas, rodas mezgli, spiediena izraisitas sieninas
deformacijas (Gharehkhani et al., 2015).

Stator Stator
Fiber bundle
Rotor Rotor
— —
Stator Stator Stator
Rotor Rotor Rotor
> — Refined area —-

1.11.att. Skiedru malianas mehanisms (Lumiainen, 2000):
stator — stators; rotor — rotors; fiber bundle — $kiedru klis; refined area — mehaniski apstradatais
laukums (tulk. no anglu. val.).

Noverots, ka izmainas Skiedras sienina notiek jau pec 2000 apgriezieniem PFI
malgja. Sakuma Skiedras saraujas, klist Saurakas, bet, paildzinot mehaniskas apstrades
laiku, notiek Skiedras atkartota izpleSanas, tas kltist lokanakas un spgj savstarpgji cieSak
savities un sasaistities. Skiedras ar planam sieninam var tikt sarautas un atvértas, bet, ja
sieninas ir biezakas, tas var dal€ji delaminéties (Kibblewhite, Bawden, 1991). Ta ka
malSana padara Skiedras sieninu lokanaku un, So procesu var izmantot ka to
sagatavoSanas posmu talakai pilditu kompozitu veidoSanai no Skiedram, padarot to
lumenus pieejamakus pildvielai (Wu et al., 2011).

Ka tika minéts 1.1. nodala, koksnes $kiedru morfologiskie raditaji butiski ietekmé
to saistiSanas sp&ju, bet ar piebildi, ka tas notiek tikai nemaltu Skiedru gadijuma.
Skiedru mehaniska apstrade samazina morfologisko raditaju - $kiedras izméru un
sieninas biezuma - ietekmes nozimibu uz Skiedu produkta Tpasibam
(Oluwadare et al., 2007).

Malot katras atseviskas Skiedras stipriba samazinas (Biermann, 1996), tomér Sai
paradibai nav nozimigas ietekmes uz Skiedru saistiSanas spgjam, jo to lidzsvaro
fibrilleSanas pakapes paaugstinasanas. Palielinas Skiedru virsmas laukums — tatad
potenciala saistiSanas virsma, pieaug virsmas ladin$ (Bhardwaj et al., 2007), uzlabojas
Skiedru tidens noturibas 1paSibas, iek$€jo saiSu stipriba. Noverots, ka, uzsakot Skiedru
malSanu, to saistiSanas sp&jas uzlabojas, 1idz sasniedz piesatinajuma punktu, péc kura
vel pagarinot malSanas laiku, saistiSanas sp€jas pasliktinas (Gharehkhani et al., 2015).

Uzsakot Skiedru malSanu, paaugstinas celulozes kristaliskuma pakape, jo sakotngji
tiek destrugeti tas amorfie apgabali. Turpinot mehanisko apstradi, tiek skarti ari
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celulozes  sakartotie = apgabali, tadel  kristaliskuma  pakape  samazinas
(Gharehkhani et al., 2015). Skiedru mal$anas rezultata notiek tajas eso$o hemicelulozu
izmainas molekulara limeni (Bhardwaj et al., 2007), tas klust vairak skistosas, notiek to
parnese no Skiedras ieckSpuses uz arpusi, tas palielina skiedru virsmas ladinu un lidz ar
to saistiSanas sp&jas (Gharehkhani et al., 2015; Lumiainen, 2000); samazinas lignina
koncentracija uz Skiedru virsmas (Bhardwaj et al., 2007).

Lapkoku koksnes trauki fibrillgjas sliktak, fibrillu skaits uz laukuma vienibu ir
mazaks neka Skiedrai (Matsushita et al., 2008), tadel trauku klatbttne samazina skiedru
masas saistiSanas sp&ju, kas samazina produkta mehanisko izturibu un var traucét
apdrukas procesu, jo veidojas nelidzena papira virsma.

Skiedru saistiSanas sp&jas uzlaboganai lieto arl maigu malianu jeb atslanodanu.
AtslanoSanas metode ir attistita, pilnveidota (Treimanis, 2006) un apgita arl
analitiskajiem mérkiem. Sis metodes lietoanas rezultata tick atdaliti §kiedras P, S;
slani, notiek fibrilleSanas, ka ari sagaidams Skiedras vieglaks un ekonomiskaks
balinasanas process, jo argjos slanos koncentrgjies ne vien lignins, bet ari Skiedru
sienina esosie metali un metalu joni, ka art lignina un hemicelulozu heteroaromatiskie
atvasinajumi, kuru balinaSanai un atdaliSanai nepiecieSams intensivaks un kimisko vielu
patérgjosaks process (Treimanis, 2009). Pétijumi paradijusi, ka Skiedras S, sieninu
iesp&jams eksponét ari enzimatiski (Le Moigne et al., 2010). Apvienojot malSanu ar
enzimatisku (Cu iet al., 2015; Lecourt et al., 2010), impregnéSanas ar jonu Skidrumu
(Pang et al., 2013) vai ar sarmu (Huo et al., 2013) priekSapstradi, iesp&jams mazinat
Skiedru malSanai lietoto energiju.

MalSanas rezultata iegiitie Skiedru saistiSanas sp&ju uzlabojumi maina un uzlabo
arT no tam gatavotu produktu Tpasibas. MalSana ir viena no svarigakajam Skiedru
sagatavoSanas operacijam, pieméram, papira razo$ana (Gharehkhani et al., 2015).
Izmantojot So mehaniskas apstrades veidu, iesp&jams variét iegiistama produkta
ipasibas. Skiedru mal$anas un to saistiSanas sp&jas uzlaboSanas rezultata paaugstinas
produktu mehaniska stipriba, samazinas gaisa caurlaidiba, gaismas absorbcija un
virsmas gaismas izkliedes raditaji (Lumiainen, 2000). Papira gaismas izkliedi veido
nesaistitas (brivas) Skiedru virsmas, to izsaka ka specifisko virsmas laukumu masas
vieniba m? kg (Pauler, 2012). Skiedru malSana rada smalkni, kas potenciali vargtu
palielinat gaismas izkliedes koeficientu, tomér, pieméram, kimiski iegiito Skiedru
gadijuma ta iesaistas starpskiedru saiSu veidos$ana, tapéc brivas (nesaistitas) virsmas
laukums un 1idz ar to ari gaismas izkliedes koeficients samazinas. Citadi tas notiek ar
TMM smalkni — palielinoties tas daudzumam papira produkta, palielinas kopgja virsma
gaismas izkliedei - koeficients pieaug (Pauler, 2012), jo smalknes ipasibas atkarigas no
Skiedru parametriem. No koksnes kimiski izdalitu Skiedru gadijuma smalkne sastav no
uzbriedusam fibrillam un delignificétu skiedru fragmentiem, zti$anas procesa tie saistas
ar Skiedram un stiprina Skiedru tiklu. TMM Skiedru gadijuma smalkne satur dalinas, kas
ir mazak spgjigas saistities ar Skiedram (Rundlof et al., 1995).

1.3.2. Piedevu lietoSana

Par piedevam Skiedru saistiSanas sp&jas uzlaboSanai sniegta informacija jau
1.3. nodalas sakuma, uzskaitot $kiedru platnu piedevu veidus. Tomér Skiedru saistiSanas
sp&ju uzlaboSanai lieto ari citas no atjaunojamiem resursiem iegltas biologiskas
izcelsmes vielas - organiskas makromolekulas, visbiezak polisaharidus, piem&ram, no
koksnes vai citas biomasas (He et al., 2016), cieti un hitozanu vai to maisTjumu
(Salam et al., 2013), ka arT no pasas celulozes iegitas dalinas. Sada veida piedevas spgj
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uzlabot Skiedru saistiSanas sp&jas, veidojot plasus H saiSu tiklus ar to virsmu.
SaistiSanas sp&ju uzlabosanai papira produktos visbiezak izmanto cieti un cietes
atvasinajumus (Ashori et al., 2013). Ja cieti lieto parklajuma veida, papira virsma ir
gludaka, uzlabojas drukaSanai nepiecieSamas IpaSibas (Matsushita et al., 2008).
Molekulara Itment ciete ir heterogéns materials ar divéju struktiiru — amiloze ir lineara,
bet amilopektins — sazarota struktiira (Nasseri, Mohammadi, 2014), bet, tapat ka
celuloze, ta sastav no glikozes vienibam. Cietes un celulozes savietojamiba to lidzigas
kimiskas uzbuves dé] tiek izmantota, veidojot biokompozitus no to dalinam, turklat
konstatéts, ka Sie komponenti savstarp&ji uzlabo viens otra ipasibas kompozitmateriala
(Gonzéalez et al., 2015; Slavutsky, Bertuzzi, 2014; Suarez et al, 2013;
Hietala et al., 2013; Savadekar, Mhaske, 2012).

Skiedru saistiSanas sp&ju uzlaboSanai var izmantot ari pasu Skiedru dalinas.
Literattira teikts (Lavoine et al., 2012), ka visbiezak celulozes dalinu iegisanai izmanto
balinatu sulfatcelulozi. Pirma metodika celulozes mikro un nanodalinu iegtsanai tika
izstradata jau 1980-tajos gados (Turbak et al., 1985), miisdienas paradas arvien jaunas
metodes (Brinchi et al., 2013; Salas et al., 2014), kas balstas uz celulozes amorfo dalu
atdaliSanas no kristaliskas dalas. Celulozes nanodalinas (CND) parasti ir stieniSu formas
celulozes matini (viskeri), kuru diametrs ir 5...70 nm, un garums sasniedz dazus simtus
nm (Klemm et al., 2011, Brinchi et al., 2013). Tas var iegit, hidroliz&jot vai oksid&jot
celulozi vai ari termodestrukcijas cela (Laka, Chernyavskaya, 2007). Hidrolizi
tradicionali veic ar s€rskabi vai salsskabi, bet tiek attistitas jaunas hidrolizes metodes,
pieméram ar fosforvolframskabi HPWH3PW;,0,4 (Liu et al.,, 2014). Attistoties
kimiskajam tehnologijam, CND iegust ari ar t.s. ‘zalo’ $kidinataju - jonu Skidrumu -
palidzibu. P&tijumos (Man et al., 2011) atklats, ka celulozes $kiSana un hidrolize notiek,
lietojot 1-butil-3-methilimidazolija hidrogensulfatu ([bmim]HSO,4) un, regener&jot no
iz8kidusa stavokla, celulozi atgiist nanodalinu forma. Celulozes dalinu iegiiSanas
procesam ir nozimiga ietekme uz galaprodukta ipasibam (Gardner et al. 2008).

Pievienojot skiedram CND, uzlabojas to saistiSanas sp&jas un lidz ar to ari to
produktu mehaniska izturiba. CND ir liela virsma — lidz pat 150...250 m*g™
(Chazeau et al., 1999; Lam et al., 2012), kura noklata ar saistities gatavam -OH grupam,
tapéc tas veido lielu daudzumu papildus H saisu, butiski uzlabojot Skiedru masas
saistiSanas sp&jas. Pateicoties CND labajam ipaSibam, to licto ka dabigu stipribu
uzlabojoSu nanomaterialu gan papira, gan citos produktos, bio-kompozitos, veidojot
inovativus produktus (Ferrer et al., 2012; Mauricio et al., 2015).

1.4. Nodalas secinajumi

Ta ka koksnes Skiedras ir pasaul€ izplatits un pieprasits produkts, ir pieejams plass
publicétu materialu klasts ari par praktiski visu Latvija augusu LK un SK sugu skiedru
morfologiskajam 1pasibam gan koksng€, gan péc izdalisanas no koksnes. Bet, lai gan
malSanu ir gadu desmitiem pazistams tehnologiskais process $kiedru saistiSanas sp&ju
uzlabosanai, nav pétita Latvija augusSu Skiedru izmainas ta ietekmé. Ipasi svarigi tas ir
introduc€Sanas un selekcionéSanas rezultata iegiito ,,konkurgjoSo” sugu konteksta,
piemé&ram, salidzinot parastas un KlinSkalnu priedes, tapat ka parastas apses un apSu
hibridu skiedru 1pasibu izmainas mehaniskas apstrades laika.

Triikst petijumu par termomehaniska cela izdalitu Latvija auguSu beérza Skiedru
ipasibam un to saistiSanas sp&ju uzlaboSanas iesp&jam. No paSmaju resursiem iegiito
Skiedru un to produktu ipaSibu uzlabojumu izveértéSana ir svariga no vietgjas
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ekonomikas viedokla, jo iesp€jams iegiit informaciju par prognoz€jamiem ieguvumiem
produktu razosanas gadijuma no §tm Skiedram

Ir plasi pétita dazadas izcelsmes piedevu ietekme uz Skiedru saistiSsanas sp&jam.
Visbiezak izmanto tirgl pieejamas vai no vietgjiem resursiem iegiistamas piedevas. Nav
petijumu par celulozes nanodalinu iegiiSanu no Latvija selekcionéto apSu hibridu
koksnes, Iidz ar to informacijas lauks par to 1pasibam, pielietojumu un ietekmi uz
Skiedru saistiSanas sp&jam ir tuk$s. Turklat priekSrociba ir Latvijas Valsts Koksnes
kimijas institiita attistita mikroskristaliskas celulozes iegtiSanas metode, ko savukart
talaka procesa var parstradat celulozes nanoizméra dalinas. Ir pétijumi par dalinu
iegiSanu, izmantojot jonu Skidrumus, bet nav informacijas par to ietekmi uz Skiedru
saistiSanas sp&jam.

Pieejama plasa informacija par Skiedru saistiSanas sp&u uzlaboSanu Skiedru
platn€s, tomér lielakoties pétiti produkti, kuru blivums nodrosina Skiedru novietojumu
cieSi vienal pie otras. Manuprat, trikst p&tijumu par optimalu Skiedru saistianos
materialos, kura Skiedru novietojums kavé So procesu, pieméram, Skiedru platnes ar
mazu blivumu. P&dgjas desmitgad€s pieaug dabigu materialu siltumizolacijas materialu
pétijumi. Latvija ka Skiedru resurss $adas produktam var tikt izmantota bérza koksne,
kas turklat iegtistama lielos apjomos ka blakusprodukts saplaksna razoSanas procesa.
NepiecieSams pétijums par bérza Skiedru Ipasibam un saistiSanas sp&jam Skiedru platné.
Ciete ir zinama piedeva Skiedru saistiSanas sp&ju uzlabotajs papirveida produktos, bet
nepietickami izpétita tas iesp&ja uzlabot skiedru platnu pasibas.

Apkopojot Sos faktus, ir skaidrs, ka nepiecieSams pé&tijums par vietgjas izcelsmes
Skiedru resursu 1paSibam un to saistiSanas sp&ju uzlaboSanu.
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2.IZMANTOTIE MATERIALI UN METODES

Nodala satur informaciju par Skiedru iegiiSanai izmantotas koksnes ipasibam,
Skiedru ieguiSanas un raksturoSanas metodém. Aprakstitas Skiedru malSanas un piedevu
pievienoSanas rezultatad raduSos 1pasibu un saistiSanas sp&ju izmainu novert€Sanai
nepiecieSamas metodes, ka arl Skiedru saistiSanas sp&ju uzlaboSanas noverojumu
metodika Skiedru atlegjumos un Skiedru platnés.

2.1. Skiedru izdaliSana un malSana

TMM Skiedras iegiist ar termomehanisko un KTMM iegiiSanas metodi no
saplaksna razosanas atlikumiem — bérza koksnes serdenu $keldas Koksnes tehnologiju
institita Drézdené, Vacya (IHD Institut fiir Holztechnologie Dresden, GmbH)
2011.gada oktobri. Skiedras iegiist ANDRITZ rafinieri 12-1 CPH (sk. 2.1.a att.),
procesa parametri: termiskas apstrades spiediens — 9 bar, apstrades laiks — 3...4 min,
attalums starp rafiniera smalcinasanas diskiem — 0.14 mm (sk. 2.1.b att.). KTMM
gadijuma pievieno 0.5% (r€kinot uz a.s. Skeldu masu) Na,SOj3. Péc rafinéSanas Skiedras
izzave lidz 4...8 % mitrumam, ievieto plastikata maisa un nogada LV Koksnes Kimijas
institiita.

2.1.att. Andriz rafinieris:
a — iekartas kopskats; b - rafiniera smalcinasanas diski.

KM S8kiedras iegtst Koksnes kimijas institlita Celulozes laboratorija no parastas
apses (Populus tremula L.), apsu hibrida (Populus tremuloides Michx. X Populus
tremula L.), ara bérza (Betula pendula Roth.), parastas priedes (Pinus sylvestris L.) un
Klinskalnu priedes (Pinus contorta Dougl. var. latifolia Engelm) koksnes ar ieprieks
noteiktu komponentsastavu (sk. 2.1.tabulu).

2.1.tabula
Skiedru izdali¥anai ar kimisko metodi izmantotas koksnes komponentsastavs
Komponenta ApSu Parasta Berzs Paljastﬁ Klin§_kalnu
daudzums, % hibridi apse priede priede
Celuloze 529+09 | 51.1+14 | 499+0.1 | 485+0.3 49.3 £1.5
Lignins 197£0.6 | 192+0.1 | 18.8+04 27.3+0.6 26.5+£0.6
Ekstraktvielas | 1.45+0.2 1.7+0.1 | 3.25+0.1 23+0.5 2.7 +0.7

41




Skiedru izdalianai no katras sugas 10...30 paraugkokiem tika atlasiti 5 koksnes
paraugi p&c nejausibas principa; izdalitas Skiedras sugas ietvaros tika sajauktas, lai
izdalitu reprezentativus paraugus saskana ar LVS EN 27213 (2001).

Skiedras iegiist, izmantojot delignifikaciju péc sulfatcelulozes (kraft-celulozes)
iegiiSanas metodes: izmantojot NaOH un NayS; procesa parametri: aktiva sarma
koncentracija varskiduma — 57.4 g I (Na,O vienibas), sulfiditate 29.8 %, hidromodulis
4.5:1. maksimala delignifikacijas temperatiira 165°C, delignifikacijas laiks 75 min. Lai
panaktu pilnigu koksnes piesticinasanu ar Skidumu, Skeldas ievieto reaktora un aplej ar
varSkidumu vismaz 12 h pirms delignifikacijas uzsakSanas. Procesu veic 2 litru
laboratorijas reaktora (sk. 2.2.att.) (razotajs SIA “Fil un Ko”, Latvija) ar elektronisko
vadibas bloku.

2.2.att. Reaktors koksnes Skiedru kimiskai izdaliSanai.

Koksnes ipasibas

Celulozes daudzumu koksné nosaka péc KirSnera - Hoffnera metodes saskana ar
standarta TAPPI 203 cm (2009) prasibam, vairakkartigi varot koksni 95% etilspirta
(C,0s0H) un slapeklskabes (HNOj) Skiduma (1:4), un gravimetriski nosakot
neizskidusa atlikuma daudzumu.

Lignina saturu koksn& nosaka péc Klasona metodes saskana ar standarta TAPPI
2220m (2011) prasibam. Tas princips balstas uz koksnes apstradi ar 72% serskabi
(H2S04) 20°C un taja neizskidusas dalas gravimetrisku daudzuma noteikSanu.

Ektraktvielu daudzumu koksné nosaka, eckstrag€Sanai izmantojot acetonu un
saskana ar standarta TAPPI 280 pm (1999) prasibam.

Mitrumu visiem paraugiem (koksne, Skiedras, atlgjumi u.c.) nosaka gravimetriski
saskana ar TAPPI 258 om (2011) un LVS EN ISO 638 (2009) standartiem, izmantojot
Kern MLB 50-3N (Kern&Sohn Gmbh, Vacija) iekartu.
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Visos promocijas darba metodiskaja dala apskatitajos eksperimentos paraugu un
vielu masu nosaka, izmantojot Kern 1500-2M (Kern&Sohn Gmbh, Vacija) svarus.

Koksnes mikroskopésana un anatomisko vienibu uzmérisana

No koksnes skérsgriezuma ripas saskana ar 2.3. att. redzamo shému izgrieZ 2 cm
platas un 2 cm biezas sloksnes virziena no serdes uz mizu, slokSnu garums vienads ar
katras ripas diametru, kas ir atSkirigi, bet ir intervala 10...20 cm. Sagatavotas sloksnes
tiek sadalitas 3 vienadas dalas.

T
Q)
remy | ]

2.3. att. Koksnes ripas paraugu sagatavoSana mikroskopésanai.

P&c koksnes paraugu izturéSanas destiléta ideni 72 h, no katra parauga ar Ziletes
palidzibu iegtst 15..20 um biezus griezumus mikroskopé&sanai (palielinajums 400x),
kuru veic, izmantojot caurejosas gaismas mikroskopu “Leica DMLB”, kas savienots ar
videokameru ,,Leica DFC490”. Atsevisku koksnes $tinu jeb traheidu Skérsgriezumu
merfjumus veic ar attiecigi kalibrétu att€lu apstrades programmatiru “Image-Pro Plus
6.3” (Media Cybernetics, Inc.). Péc nejausibas principa izvélétam 150 agrinas koksnes
un 150 velinas koksnes Skiedram nosaka lumena laukumu, lumena diametru, Skiedras
diametru radiala un tangenciala virziena un Skiedras sieninas biezumu.

Izdalito Skiedru 1pasibas

Skengjoso elektronu mikroskopiju (SEM) veic ar iekartu SEM Vega Tescan
5136MM (Tescan Brno, Cehija). Paraugu sagatavosana: ~1g $kiedru suspensijas uzliek
uz paraugu turéSanas platformas, izzave, parklaj ar planu zelta kartu, uzputinot to,
mikroskop€ 30...5000 reizu palielinajuma.

Pirms malSanas, maluma grada noteikSanas, fidens noturéSanas sp&jas noteikSanas
un atl§jumu veidosanas izdalitas Skiedras dezintegré tident saskana ar standartu LVS EN
ISO 5263-1 (2005), izmantojot dezintegréSanas iekartu Disintegrator (Frank-PTI,
Austrija; sk. 2.4.att.).
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2.4.att. Skiedru dezintegrators. 2.5.att. KAPPA skaitla noteikSanas
iekarta.

Lignina saturu $kiedras nosaka saskana ar standartu ISO 302 (2004), izmantojot
papirmasu KAPPA skaitla noteikSanas iekartu P51000 (PTI Paper Testing Instruments,
Vacija; sk. 2.5.att.). Metodes biitiba balstas uz lignina oksidéSanu un $kidinaSanu,
izmantojot kalija permanganatu (KMnQO,).

Skiedru izmérus, formu, smalknes daudzumu tajas nosaka saskana ar standartu
ISO 16065-2 (2014), izmantojot automatisko iekartu FiberTester (Lorentzen&Wettre,
Zviedrija; sk. 2.6.att.).

2.6.att. FiberTester iekarta Skiedru dimensiju 2.7.att. Iekarta Skiedru maluma
noteikSanai. grada noteikSanai.

Skiedru ipatn&jo virsmu nosaka ar slapekla adsorbcijas izotermu metodi.
Slapekla izotermas tika méritas -196°C ar KELVIN 1042 Sorbtometru (Costech
International, Italija). Ipatngjas virsmas skaitliska liecluma aprékins balstas uz BET jeb
Brunauera, Emmeta un Tellera (Brunauer et al., 1938) vienadojumu.

Slgiedru titréjamo skabo grupu (—-OHypp = —OHfn + —OHcoon) Ssatura
noteikSanai lieto skabes-bazes konduktometriskas titréSanas metodi (Zakis, 1994),
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izmantojot automatiskas titréSanas iekartu CDM 210 Meter Lab (Radiometer analytical,
Francija).

Skiedru maluma gradu jeb drenaZzas sp&ju nosaka saskana ar standartu LVS EN
ISO 5267-1 (2003), izmantojot pneimatisko iekartu maluma grada °SR noteikSanai
(PTI, Austrija; sk. 2.7.att.).
Sl,(iedru sp€ju aizturéet (noturét) iideni nosaka saskana ar standartu ISO 23714 (2014),
izmantojot centrifigu MLW T23.

gl,(iedru malSanas kvantitativais raditajs ir PFI apgriezieni (npg). §l§iedru
saistiSanas sp&ju nosaka pie 7100+ 37, 14000 =69 un 21000 + 73 npr (attiecigi —
malsanas laiks 5, 10 un 15 minites; energijas paterin§ 0.07 +0.01, 0.14 +0.01 un
0.21+0.01 kWh) saskana ar standartu LVS EN ISO 5264-2 (2011), izmantojot
dzirnavas PFI MILL (IDM Test, Italija; sk. 2.1.8.a att.). Cilindriskas formas dzirnavu
argja kamera griezas ar atrumu 720 + 20 apgriezieni miniité un tas iekSpusé taja pasa
virziena griezas rievots disks (sk. 2.8.b-c. att.) ar 33 metala izvirzijumiem un atrumu
1440+30 apgriezieni minute. Ieksgja diska izvirzijumi (segmenti) saskaras ar ar€jas
kameras ieks€jo sienu ar spiedienu 3.33 N uz izvirzijuma 1 mm.

Dezintegrétas Skiedras vienmérigi izvieto gar argjas kameras iek$€jo sienu,
mal3anas procediira sakas, kad malanas disku ievieto kamera. Skiedras mal, paklaujot
tas spiedienam starp sienu un iek$gja diska izvirzijumiem.

2.2. Skiedru saisti§anas spéju izvertéjums

Lai novertétu skiedru saistiSanas sp&ju izmainas, izmantoti divu tipu skiedru
produktu modeli — Skiedru atl&jumi, kas sniedz informaciju par papirveidigu produktu
ipasibam, un skiedru platnes, kuram, papildus skiedru saistiSanas spg&jai tajas, noteiktas
ari citas $ai produktu grupai raksturigas ipasibas.

2.2.1. Koksnes Skiedru atléjumi

Skiedru atléjumus iegiist no saskana ar standartu LVS EN ISO 5269-2 (2005),
izmantojot Rapid Kothen iekartu (PTI, Austrija; sk. 2.9.att.). Iegust diska formas
papirveida produktus.

gl,(iedru atléjumi ar piedevam
Izmantotas vielas

PVA — poliviniacetats, LVS EN 204 (2002) kategorija D3, mitrums 60.4 %
(razotajs Vincents Polyline, Latvija).

Ciete — kartupelu ciete, mitrums 15% (razotajs ,,ALOJA-STARKELSEN”,
Latvija).

NaTB —  natrija tetraborata dekahidrats NayB4O7-10H,O, granuléts
(razotajs Etimadan, Turcija).

BS — borskabe, H3BO3, granuléta (razotajs Etimadan, Turcija).
H,0; - idenraza peroksids (razotajs Sigma Aldricht, Sveice).

NaOH - natrija hidroksids, granuléts (raZotajs Sigma-Aldricht, Sveice).

HCI - hloradenrazskabe (razotajs Sigma-Aldricht, Sveice).
5 BmimHSO;, - 1-butil-3-metil imidazolija hidrogensulfats (razotajs Sigma-Aldricht,
Sveice).
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Cietes Skiduma pagatavoSana

Cieti suspendg neliela daudzuma auksta destiléta fidens, maisa, 11dz ta vienmerigi
izkliedeta. Visam Skiduma apjomam nepiecieSamo tilpumu destiléta idens uzkars€ 1idz
99°...100°C, tam lej klat auksto cietes suspensiju, nepartraukti maisot.

PVA- Skiedru atlejumi

0.5, 1, 1.5 un 2 % no a.s. Skiedru masas. Udens - $kiedru masas attieciba (hidromodulis)
~31, ieglito maisijumu maisa 5 min, atlej paraugus atbilstosi iepriek§ minétajai
metodikali.

BAAANIANNAN
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2.8.att. PFI malSanas iekarta (Yasumura et al., 2012):
a — kopskats; b - mal§anas kamera; c-uzbave; roll — sitgjs (tulk. no angl. val).
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2.9.att. Iekarta Rapid-Kothen Skiedru plano atlejumu iegiSanai:
a — kopskats; b - paraugu formésanas dala.

Cietes — Skiedru atléjumi

lesver gaissausas Skiedras, destilétam tidenim pievieno cietes Skidumu ar
aprékinu, ka cietes masas daudzums ir 0.5, 1, 1.5 un 2 % no a.s. Skiedru masas, uzlej
Skiedram. Udens - $kiedru masas attieciba (hidromodulis) ~31, iegiito maistjumu 5 min
maisa, paraugus atlej atbilstosi iepriek§ minétajai metodikai.

Ciete + NaTB vai Ciete + NaTB/BS- $kiedru atléjumi
Rikojas atbilstosi ieprieks aprakstitajai cietes — Skiedru atlegjumu metodikai, tikai
destilétam tdenim papildus pievieno NaTB vai NaTB un BS.

Celulozes nanodalinu iegiiSana

Apsu hibridu (AH) (Populus tremuloides Michx. x Populus tremula L.) koksnes
sulfatcelulozi balina, izmantojot GidenraZa peroksidu H,O; un natrija hidroksidu NaOH
(attiecigi 10% un 1.5% uz a.s. Skiedru masu), Skiedru masas koncentracija skiduma 6%.
Reakcijas temperatira 80°C, laiks 90 mintites. No balinatas sulfatcelulozes iegiist
mikrokristalisko celulozi (MKC), modificgjot Lakas un Chernyavskayas (2007)
termokatalitisko MKC iegtiSanas metodi: balinatai apses sulfatcelulozei veic hidrolizi ar
0.1% hlortdenrazskabi HCI 18 h (40 g skiedru, 1215 ml skabes, hidromodulis
HM =31). legiito masu filtr€ un zavé 5h 110°C. Samal bumbu dzirnavas 1.5h
60 apgr. min™ + 1 h 80 apgr. min™, kontrolgjot iegiito dalinu izmérus ar mikroskopu ik
péc 0.5 h. Iegiito MKC mazga ar destilétu ideni [idz neitralai filtrata reakcijai un zave
105°C Iidz a.s. stavoklim.

MKC skidinaSanu un regeneraciju nanodalinu veida veic saskana ar
(Man etal., 2011). Iegito MKC ieber 50 ml koniska kolba, pievieno jonu skidrumu
BmimHSO,, lai MKC:BmimHSO,4 masas attieciba ir 1:10, maisjjumu maisa un silda,
lidz MKC izskidis un maistjums kluvis homogens, maisot karseé 1 h 100°C. Reakciju
partrauc, pievienojot destilétu tdeni, izveidojas emulsija balta krasa. Veic apstradi
ultraskanas vanna 6 minites, tad centrifugeé 5 x 5000 apgr., péc katras reizes dekantgjot
dzidro Skiduma dalu p&€c tam mazga vairakas reizes un centrifugé. legiist baltas
nogulsnes. Pievieno destilétu ideni un uzglaba +4°C temperatiira.

CND pievieno Skiedram 10% un 30% daudzuma, rékinot uz a.s. Skiedru masu,
pirms tam suspendgjot destiléta tident ar ultraskanas palidzibu.
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Infrasarkana Furje spektroskopija (FTIR) izejvielam un iegiitajam nanodalinam
Paraugu sagatavoSana: Visi paraugi malti Retsch MM200 bumbu dzirnavas
5 minutes, frekvence 30 Hz, tad 24 h zavéti vakuuma 40°C.
FTIR iekarta: One Perkin Elmer spektrometrs, izskirtspgja 4 cm™, 32 atkartojumi
vienam spektram, KBr plaksnisu metode.

Skiedru atlejumu ipasibas

Biezumu méra saskana ar standartu LVS EN 1SO 534 (2012), izmantojot Planu
materialu stacionaro mikrometru F16502 PTI Paper Testing Instruments (Frank, Vacija;
sk. 2.10.att.).

Gramazu jeb masu uz laukuma vienibu nosaka saskana ar standartu LVS EN 1SO
536 (2012).

Atléjumus mehanisko testu veikSanai sagatavo ar papira atléjumu precizijas nazi
StripCutter (Frank-PTI,Austija; sk. 2.11.att.), iegiistot 10 mm platas Skiedru atlg§jumu
strémeles.

Stiepes izturibas un triikSanas garumu nosaka saskana ar standartu LVS EN ISO
1924-2 (2009), izmantojot stiepes pretestibas mériekartu Tensile tester vertical F81838
(PTA, Frank, Vacija; sk. 2.12.att.).

Skiedru atléjumu caurspie$anas/parrausanas stipribu nosaka saskana ar standartu
LVS EN ISO 2758 (2014), izmantojot caurspiesanas/parrausanas spiedienu mériekartu
Burst Tester for Paper (Frank, Vacija; sk. 2.13.att).

=
’
$ >
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2.10.att. Mikrometrs Skiedru 2.11. att. Papira atléjumu precizijas nazis.
atlejumu biezuma noteikSanai.

Atlgjumu gaisa caurlaidibu nosaka saskana ar standartu ISO 5636-3 (2013),
izmantojot Air permeance Tester (Lorentzen&Wettre, Zviedrija; sk. 2.14.att.). Metodes
princips balstas uz noteikta gaisa tilpuma caurpliidei caur paraugu nepiecieSama laika
meériSanu.
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2.12. att. Stiepes pretestibas mériekarta. 2.13.att. CaurspieSanas spiediena
meériekarta.

Atlg§jumu virsmas raupjumu méra saskana ar standartu ISO 8791-2 (2013),
izmantojot BendstenTester (Lorentzen&Wettre, Zviedrija; sk. 2.15.att.). Rezultats tiek
iegiits netieSi, nosakot gaisa tilpumu, kas noteikta laika vieniba un pie specifiska
spiediena starpibas, plismai starp plakanu metala diska virsmu, kas piespiesta atlgjuma
virsmai, atlé§juma virsmu tas virsmas nelidzenumu dg].

2.14.att. lIekarta gaisa  2.15.att. Iekarta virsmas 2.16.att.
caurlaidibas noteik§anai. raupjuma mérisanai. Spektrofotometrs
atlejumu virsmas optisko
ipaSibu noteikSanai.

Baltumu nosaka saskana ar standartu ISO 2470-1 (2009), gaismas izkliedi un
absorbciju saskana ar standartu ISO 9416 (2009).

Visas optiskas 1paSibas nosaka, izmantojot spektrofotometru Elrepho
(Lorentzen&Wettre, Zviedrija; sk. 2.16.att.).
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SlapinaSanas lenkis
Nosaka saskana ar standarta TAPPI 458cm (2004) prasibam, izmantojot iekartu
OCA20 (Data physics, Vacija; sk. 2.17.att.).

2.17.att. Iekarta slapinasanas lenka noteikSanai.

2.2.2. Koksnes Skiedru platnes

Koksnes $kiedru platnes (KSP) iegist ar slapjo platnu veido$anas metodi no
mehaniski izdalitam bérza Skiedram, izmantojot Koksnes kimijas institlita izgatavotu
iekartu (sk. 2.18.a.att.). lekarta sastav no Skiedru platnes forméSanas dalas, kas
izgatavota no mitrumizturiga saplak$pa. Tas apaksgja dala (sk. 2.18.b.att.) notiek
Skiedru nos€Sanas/nospiesana platnes forma. Platne tiek forméta uz stikla Skiedras sieta,
savukart tas novietots uz perforétas saplaksna pamatnes. Zem tas atrodas tidens nosiices
dala, no kuras tidens tiek novadits kanalizacija.

ik = Udent nosDces

2.18.att. Iekarta koksnes Skiedru platnu iegiiSanai:
a — kopskats; b - uzbtaves shema.

KSP veidosanas metodika: Atbilstosa tilpuma trauka iesver kiedras, uzlej fideni
(Gdens - skiedru attieciba jeb hidromodulis HM = 31...32), maisa, lidz Skiedras
piesiikusas ar fideni un veido homogénu masu (sk. 2.19.att.). Ja tiek veidota platne ar
piedevam, Gidenim pirms sajaukSanas ar skiedram pievieno cietes skidumu (0.05, 0.1,
0.5, 1 un 2 %) un NaTB vai BS (visu piedevu daudzums tiek aprékinats uz a.s. skiedru
masu).
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Sagatavoto Skiedru masu lej platnu gatavoSanas iekarta, lauj pasnostikties, pec tam
uzliek ar partikas PE plévi aptitu finiera platni KSP izméra un ar spiedienu 11767 Pa
nospiez 1idz vajadzigajam biezumam, iegiita KSP ir ar izmériem 40 x 40 x 4...4.5 cm.

KSP iznem no iekartas un 7ave zavskapi (razotajs - MLW) 60°C Iidz tas izzuvis
(~24 h). Iznem no zavskapja, lauj atdzist, sver, noméra, aprékina blivumu péc
2.1. formulas.

Mysp
ab-c

p= - 1000, 2.1)

kur: p—KSP blivums, kg m’>;
Micsp — KSPV masa, kg;
a; b; ¢ — KSP garums, platums un augstums, m.

KSP ,kratiSanas” tests — imité transportéSanu, parvietoSanu.

No KSP izzage 14 x 14 cm paraugus ta, lai svaigs zagejums bitu visas 4 sanu
skaldn@s, augs€jo un apaks€jo skaldni aplimé ar izolacijas materialu, lai nodroSinatu
materiala nobirumu tikai no saniem. Paraugu sver un ievieto Retsch sieta (200 mm DIA
X 50 mm, 1.4 mm) — atbilsto$s standartam LVS ISO 3310-1 (2005), to ievieto sietu
kratitaja AS 200 (RetschGmbH, Vacija) uz 120 miniitém. P&c kratiSanas testa veikSanas
paraugu sver un aprékina svara zudumu péc 2.2. formulas.

mg — My,
Noy = ———-100%, (2.2)
S
kur: Ny, — Skiedru nobirums, %;
mp, — parauga masa p&c kratiSanas, g;
ms — parauga sakotn&ja masa, g.

2.19.att. Skiedru sagatavoSana koksnes $kiedru platnu
veidoSanai.

Siltumvadamiba

No iegitajiem KSP sagatavo 20x20 cm izméru paraugus. Siltumvaditsp&jas
koeficientu A nosaka iekarta Linseis HFM 200/300/600 (Linseis GmbH, Vacija;
sk. 2.20.att.) saskana ar standartu LVS ISO 8301 (2001).
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2.20.att. Iekarta ,,Linseis HFM 200/300/600” siltumvaditspéjas koeficienta
noteikSanai.

Ugunsreakcija

Pagatavo cilindriskas formas paraugu (diametrs 10 cm, augstums 4 cm) péc KSP
receptiras ar paredzamo blivumu, kas atbilst platnpu blivumam (sk. 2.21.a.att.). Iegitos
paraugus zave 40°...50°C 24 h. Paraugu iestiprina stativa (sk. 2.22.att.), kas novietots uz
svariem Kern 1500EW (Kern&Sohn Gmbh, Vacija). Pret paraugu pavéers atklatu liesmu
(deglis Rofire Piezo 1900) 30 sekundes, péc tam liesmas iedarbibu partrauc. Noveéro
parauga degSanas procesu un ogles veidosanos atklatas liesmas laika (30 sekundes) un
talakas gruzdéSanas laika (sk. 2.21.b.att.), registréjot svara izmainas ik pa 5 sekundém
3 mindites un bridi, kad paraugs ir parstajis gruzdét (sk. 2.21.c.att.). Aprékina svara
zudumus degSanas laika ka atlikuma masas koeficientu péc 2.3. formulas un masas

atlikumu beigas péc 2.4. formulas.
m
my = — (2.3.)
S
kur: my — atlikuma masas koeficents;

m — parauga masa, g;
m; — parauga sakotngja masa, g.

m
m, = —2-100% (2.4))

Mg

kur:  m,— masas atlikums, %;
mp — parauga masa péc gruzdeéSanas beigSanas, g;
m; — parauga sakotngja masa, g.

a b C

2.21.att. Beérza koksnes skiedru platnes ugunsreakcijas noteiksana:
a — testam sagatavots paraugs; b — paraugs gruzdésanas stadija; ¢ — paraugs péc gruzdéSanas beigam.
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2.22.att. Ugunsreakcijas noteik§anas shéma:
1 - svari; 2 - stativs paraugs nostiprinasanai; 3 -paraugs; 4 - liesma; 5 - gazes balonin$ ar degli.

2.3. Datu statistiska apstrade

Pétijuma iegiito skaitlisko rezultatu vidgjos lielumus, standartnovirzes aprékina,
regresijas analizes vienadojumus un determinacijas koeficientus nosaka, izmantojot
Excel 2010 (Microsoft Office). Rezultatu atSkiribas starp datu grupam (SK un LK; Pp
un Kp; A, AH un B; npg palielinasanas intervali; piedevu daudzums) bitiskumu,
faktoru (koka suga, npg;, piedevas veids, daudzums) ietekmi uz mainigajiem lielumiem
un faktoru korelacijas aprékina, izmantojot SPSS Statistics v 17.0.
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3.PETIJUMU REZULTATI

3.1. Skiedras koksné

Promocijas darba ietvaros tika pétitas 5 Latvija augosu koku sugu koksnes
Skiedras - parastas priedes (Pinus sylvestris L.), introducétas Klinskalnu priedes (Pinus
contorta Dougl. var. Latifolia Engelm), bérza (Betula pendula Roth.), parastas apses
(Populus tremula L.) un Latvija selekcionéta ap$u hibrida (Populus tremuloides Michx.
X Populus tremula L.).

Neizdalita veida koksné Skiedras redzamas, apskatot palielinajuma koka
Skeérsgriezumu. LK redzamas (3.1. un 3.2.att.) libriforma skiedras, trauki un serdes stari.
Libriforma Skiedras vidgjais diametrs B koksné ir 20+ 3 um, sieninas biezums
3.6 £ 0.7 pum, trauku diametrs 70 =20 um, apjoma zina B koksne sastav no 66...78%
libriforma Skiedras, 11...22% traukiem un 11...12% serdes stariem. Neizdalita veida B
koksnes libriforma skiedras ir 0.3...2.0 mm garas (Fengel, Weneger, 2003).

3.1.att. Beérza koksnes Skeérsgriezums.

Gan kolégu ieprieks veiktajos (Treimanis et al., 2006), gan autores un lidzautoru
pétijumos (Zeps et al., 2012) konstatéts, ka apses (A) un apses hibridu (AH) koksne ir
lidziga pé€c struktiiras un uzbiives, bet hibridu priekSrociba ir to atraudziba. Amerikas
apses un parastas apses krustojums izradijies loti piemérots Latvijas apstakliem - ta
pecnacgjos pirmaja F1 paaudzé noverojams heterozes efekts — krustojuma p&cnacgji ir
paraki augSana salidzinajuma ar katru no vecaku sugam.

Promocijas darba ietvaros 1pasi tiek izvertetas A un AH Skiedru TpaSibu izmainu
atSkiribas. To koksnes struktliras un elementu izméru (sk. 3.1.tabulu) starpa nav
noverojamas biitiskas atSkiribas (p > 0.5 visos gadijumos), trauku izméri un to
proporcionalais daudzums laukuma vieniba ir lidzigi, bet gan autores pé&tijumos
(Sable et al., 2013), gan citu autoru (Zeps et al., 2008; Yu et al.,, 2001) darbos ir
aprakstitas AH klonalas atSkiribas. Lai arT tas liecina par selekcijas darba
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neprognozgjamibu, ta ir iesp€ja izveéleties klonus ar specifiskam koksnes un Skiedru
Ipasibam.

SEM MAG: 5.00 kx DET: SE Detector Al
HV: 15.0kV DATE: 02/29/12 20 um Vega ©Tescan

3.2.att. ApSu hibrida koksnes trauks.

3.1.tabula
Apses un apses hibrida koksnes struktiirelementu salidzinajums
(sn — standartnovirze, p — atSkiribas butiskuma Iimenis)

Koksnes struktiirelements Apse sn | ApSu hibrids sn p
Trauku summarais laukums
attieciba pret koksnes laukumu, 23.2 1.2 24.7 1.2 0.209
%
Trauka vidgjais laukums, pm? 3517 175 3348 167 0.661
Trauka vidgjais diametrs, pm 62.6 3.1 61.0 3.1 0.653

Morfologisko mérijjumu lidziba abu apSu sugu starpa lauj prognozét lidzigas
izdalitu Skiedru saistiSanas sp€ju 1paSibas, kas Saja gadijuma ir AH priekSrociba, jo ta ir
produktivaka pieauguma zina. Tomér nepiecieSams salidzinat abu sugu Skiedru ipasibu
izmainas mehaniskas apstrades laika.

Promocijas darba ietvaros ka tiesi salidzinamas skujkoku sugas apskatitas parasta
priede (Pp) un Klinskalnu priede (Kp). P&d&ja no abam sugam ir Latvija introducéta -
vecakie eksperimenti sasnieguSi jau 30 gadu vecumu, kas ir aptuveni treSdala no
potenciala rotacijas perioda ilguma, un uzsakta to detalizeta izvertéSana. Pirmie iegitie
rezultati liecina, ka stadijumos Latvija Kp kraja vid€ji ir lielaka neka parastajai priedei
(Sisenis et al., 2012; Jansons et al., 2009; Jansons et al., 2009a). Kp koksne satur butiski
(p < 0.05) mazak lignina un ekstraktvielu salidzinajuma ar Pp, turklat no Kp koksnes
tilpuma vienibas var iegit vairak sulfatcelulozes Skiedru, neka no parastas priedes
koksnes, tas ir Saurakas - Iidz ar to lokanakas un var nodrosinat labakas starpskiedru
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saites un ir prognoz&jama augstaka Skiedru saistiS8anas spgja (Sable et al., 2012;
Sable et al., 2012).

Atskiribas priezu agrino un vélino Skiedru struktiira redzamas 3.3.att., turklat
atSkiribas konstatétas ari salidzinot abas sugas (sk. 3.4.a—d.att.). Gan agrinas un vélinas
Skiedras, gan visas koksnes vidgjie rezultati ir butiski atSkirigi (p < 0.05), iznemot divus
raditajus velinas koksnes gadijuma — atskiriba skiedru diametra un sieninas biezuma abu
priezu sugu starpa nav butiska (attiecigi p = 0.18 un p = 0.11).

Kaut arT Skiedru izméri izdaliSanas laika nedaudz mainas, to sakotn&jie parametri
koksné ir svarigi izdalito Skiedru saistiSanas sp&ju prognozeéSana, nosakot to piemérotibu
noteiktas kvalitates produktu razoSanai (Reme, Helle, 2002). Skiedru diametrs un
sieninu biezums nosaka to saistiSanas sp&jas un ietekmé Skiedru produkta papira
optiskas pasibas, ka ar1 stiepes izturibu (Havimo et al., 2009). Autores un Iidzautoru
petijuma noskaidrots, ka noteicoSais faktors, kas ietekmé priezu Skiedru izmerus, ir
attalums virziena no serdes uz kambija slani — butiski pieaug Skiedru diametrs un
sieninas biezums (Irbe et al., 2013).

Salidzinot abas priezu sugu Skiedru vid&jos parametrus (vid€jais rezultats no
agrinas un velinas koksnes Skiedru mérijjumu rezultatiem), konstatéts, ka Kp Skiedras ir
par 3% mazaku (p < 0.05) diametru un par 5% biezakam sieninam (p < 0.05), bet Pp
koksné Skiedras lumena diametrs ir par 5 % lielaks (p < 0.05) neka Kp. Ta ka sienina ir
anatomiskas struktiras elements, no ka atkariga Skiedras saistsp&ja un mehaniska
izturiba (Fengel, Weneger, 2003), paredzama Kp $kiedru labaka saistiSanas spé&ja.

3.3. att. Klinskalnu priedes koksnes $kérsgriezums:
a - agrina koksne; b - vélina koksne.
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3.4.att. Parastas priedes (Pinus sylvestris L.) un Klin§kalnu priedes (Pinus contorta
Dougl. var. Latifolia Engelm) $kiedru raksturojums:

— lumena laukums; b —

KP - Klinskalnu priede; AK — agrina koksne; VK — velina koksne.

lumena diametrs; ¢ — skiedras diametr; d — sieninas biezums; PP - parasta priede;
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ApakSnodalas secinajumi

A un AH koksne ir lidziga p&c struktiiras un uzbuves - trauku summarais laukums
attieciba pret koksnes laukumu 23.2...24.7%, trauka vid&jais diametrs 61...62.3 pm un
laukums 3348...3517 um®. Morfologisko mérijumu lidziba abu ap$u sugu starpa lauj
prognozet Iidzigas izdalitu Skiedru saistiSanas sp&ju ipasSibas, kas $aja gadijuma ir AH
prieksrociba, jo ta ir produktivaka pieauguma zina. Tomér nepiecieSams salidzinat abu
sugu Skiedru saistiSanas sp€ju 1pasibu izmainas mehaniskas apstrades laika.

Salidzinot Pp un Kp struktiiru, konstatétas abam sugam kopigas atSkiribas agrino
un veélino Skiedru struktiira, ka ari Skiedru diametra un sieninas biezuma pieaugums
virziena no serdes uz mizu. Vidg&ji Kp skiedras ir ar 3% mazaku diametru un par 5%
biezakam sieninam, bet Pp Skiedras lumena diametrs ir par 5 % lielaks neka Kp.
Paredzams Kp skiedru labakas saistiSanas spgjas.

3.2. No koksnes izdalitas Skiedras, to raksturojums

3.2.1. Mehaniski izdalitas Skiedras

No saplaksna razoSanas atlikumiem — B koksnes serdeniem — ar TMM un KTMM
metodes palidzibu tika izdalitas Skiedras.

Analizgjot ar skengjosas elektronu mikroskopijas (SEM) palidzibu iegtitos TMM
Skiedru att€lus dazados palielinajumos (sk. 3.5.att.), konstatéts, ka masa atrodas dazada
lieluma un sastava koksnes dalinas — Skiedras, Skiedru kilisi, Skiedru atliizas, trauki un
trauku fragmenti. Libriforma Skiedru kulisi vietam ir sastiprinati ar serdes staru sieninu
atlickam (sk. 3.5.b.att.). Tas ir stiprakas par citu morfologisko elementu sieninam, tapéc
termomehaniskas parstrades procesa notiek to dalgja sagrauSana. Turpreti traukiem
raksturigas vajakas un trauslakas sieninas, tdadé] TMM masa tie parsvara ir redzami
sagrauta veida ka atliizas (sk. 3.5.a.att.). Istenais p&tTjuma intereSu objekts — no koksnes
izdalitas Skiedras — redzamas ka individualas vienibas, reizém viegli savérptas Skiedru
garenvirziena (sk. 3.5.c.att.). Atseviskam Skiedram ir gareniski ltizumi, atrodami ari
Skiedru un serdes staru savienojumu vietu fragmenti. Skiedru liizuma Iinija visbiezak iet
perpendikulari Skiedras sieninai, atsedzot lumenu, bet uz Skiedru virsmas dazadas
pakapés (no vajas lidz izteiktai pakapei) redzams mikrofibrillu tikls (sk. 3.5.d.att.), kas
liecina, ka Skiedram ir savstarp&jas saistiSanas potencials.

KTMM lielo dalinu frakcija (sk. 3.6.a-c.att.) péc sastava ir lidziga TMM frakcijai,
satur libriforma Skiedras un traukus, taCu tai raksturigi mazaki kiiliSu izmeéri (garums
1..1.5 mm, platums 50...200 pm). Koksnes anatomisko elementu atliizu frakcija ir
vairak veselu, nebojatu Skiedru un trauku, jo KTMM procesa, pateicoties pievienotajam
Na,SOs, kas kimiski iedarbojas uz starpSkiedru slani, notiek dal€ja koksnes
saskiedroSana tiesi pa to. Veidojas vairak veselu Skiedru un to fragmentu ar mazak
Skiedru atlizam. Skiedras ir izteikti elastigas, kas lauj tam saklauties, zaudgjot $kiedrai
raksturigo doba cilindra formu - veidojas lentai lidziga forma (sk.3.6.d.att.).
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c d
3.5.att. No bérza koksnes serdena dalas ar termomehaniskas SkiedroSanas metodi
izdalitas (TMM) skiedras.

Pec SkiedroSanas gan TMM, gan KTMM masa tika frakcion€ta un iegitie
rezultati (sk. 3.7. un 3.8.att.) apliecina, ka to sastavs nav homogéns. Lielako masas dalu
sastada frakcija ar izm@riem 0.5...2 mm, $aja frakcijas dala nonak lielaka dala izdalito
koksnes Skiedru un KTMM gadijuma ta ir par 10.7% lielaka neka TMM gadijuma, tatad
kvantitativai Skiedru izdaliSanai vairak piemeérota ir KTMM metode. Frakcion&$ana
atdalitajai 0.5...2 mm frakcijas dalai ar iekartu FiberTester noteica precizakus Skiedru
izmérus (sk. 3.9.att.) — garums 0.9+ 0.1 mm (KTMM) un 1.0+0.1 mm (TMM),
platums — 26.3+ 0.2 um (KTMM) un 29.5 £ 0.3 um (TMM). Formas faktors TMM —
92.3%, KTMM - 93.9%, kas nozimé, ka pedgjas ir taisnakas. Lignina saturs (sk.
3.9.a.att.) TMM Skiedras ir 24.8 £ 0.4%, bet KTMM 24.0 £ 0.1% kaut gan B koksné
lignins sasniedz tikai 19.2 + 0.5%. Lignina satura Skietamais palielinajums skaidrojams
ar divu faktoru ietekmi: pirmkart, celulozes zudumiem smalkaja jeb puteklu frakcija, ka
rezultata lignins, kas atrodams lielakoties starpSkiedru slani, ien€mis proporcionali
lielaku dalu kopgja kimisko komponentu kompozicija; otrkart, ta saturs palielinas uz
SkiedroSanas procesa izSkiduSo hemicelulozu rékina. Lignina klatbiitne Skiedras vai uz
to virsmas var gan traucét starpskiedru saiSu veidoSanos, jo samazina H saiSu
daudzumu, gan sekmét, jo lignina funkcionalas grupas spgj saistities ar citiem Skiedru
kimiskajiem komponentiem temperatiiras un spiediena ietekmé — So 1pasibu izmanto,
pieméram, paSsaistoSo koksnes Skiedru platnu gatavosana (Tupciauskas, 2013).
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3.6.att. No bérza koksnes serdena dalas ar kimiski termomehaniskas Skiedrosanas
metodi (KTMM) izdalitas Skiedras.

3.7. att. Termomehaniskas Skiedrosanas (TMM) procesa iegiitu bérza serdenu
Skiedru masas frakcionalais sastavs.
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3.8.att. Kimiski - termomehaniskas Skiedrosanas (KTMM) procesa iegiitu bérza
serdenu Skiedru masas frakcionalais sastavs.

FrakciongSanas ar sietiem rezultata tika atdalits liels smalkas frakcijas
(< 0.063 mm) jeb puteklu apjoms abos gadijumos, tomér TMM gadijuma §1 frakcija ir
par 6.8% lielaka neka KTMM. Arl t.s. kvalitativaja 0.5...2mm frakcija konstateta
smalkne: 2.2% TMM gadijuma un 4.6% KTMM gadijuma (sk. 3.9.a.att.). Dalinu
izm@éru nehomogenitate izskaidrojama ar SkiedroSanas procesa mehaniskas iedarbibas
agresivo un nevienmeérigo iedarbibu, ka rezultata koksnes anatomiskie elementi tiek
bojati un sagrauti. Kopgjais smalko dalinu daudzums liek rékinaties ar So Skiedru masas
sastavdalu lidztekus kvalitativam Skiedram. Mehaniski izdalitu Skiedru masa var bit
lidz pat 40% smalknes un iesp&jama dalinu izm&ru un formas variacija, kas savukart
ietekmé Skiedru saistiSanas spgjas un produkta 1pasibas. Smalkne var aizpildit tukSumus
starp Skiedram, pastiprinat vai blokét Skiedru saistiSanos, brivi atrasties uz Skiedru
virsmas, vai pildit Skiedru pamatuzdevumu produkta (Sirvio, Nurminen, 2004).
Piem@ram, parslveida smalknes dalinas maina Skiedru papirveida produktu virsmas
optiskas 1paSibas, bet Skiedrveida smalkne uzlabo ta mehanisko stipribu
(Sirvio, Nurminen, 2004). TMM smalknes ipasibas var variét gan izméru, gan formas,
gan kimiska sastava zina (Kangas, Kleen, 2004). Promocijas darba p&tijuma izmantotas
Skiedru masas sastava parsvara konstat€tas koksnes anatomisko elementu atlizas
parslveida smalknes izskata, tomér neliela daudzuma redzamas (sk. 3.5.c.att.) ari
Skiedru sieninas dalgjas fibrillesanas rezultata radusas skiedrveida dalinas.

Skiedru nepilnigas izdalidanas un dazada lieluma un sastava anatomisko elementu
kopumu raSanas iemesls mekléjams koksnes apstrades metodé. Tas pamatprincips
balstits uz iedarboSanas uz koksni ar mehanisku speku, bet speka pielik§anas punkts ir
atkarigs no nejausa koksnes fragmenta novietojuma pret smalcinasanas disku rafinierT,
ka rezultata atdalito koksnes dalu masas sastdvs nav homogens. Koksne pirms
mehaniskas iedarbibas tika mikstinata, izmantojot Gdens tvaiku, 1idz ar to starpskiedru
slanis ir uznémigaks pret mehanisko iedarbibu, un lielaka dala koksnes Skiedru tomer
tiek atdalitas pa starpskiedru slana Iiniju.

61



5 i
I

47 aTMM

3 KTMM

2 i

0 1 T 1

Garums, Smalknes daudzums, %
mm
a
120 -
100 -
I
80 -
mTMM
60 KTMM
40 -
I
20 -
0 1 T 1
Platums, Forma,
um %
b

3.9.att. No bérza koksnes serdeniem mehaniski izdalitas masas $kiedru frakcijas

(0.5...2mm) raksturojums:
TMM — termomehaniska masa, KTMM — kimiski termomehaniska masa.

3.2.2. Kimiski izdalitas Skiedras

No 5 Latvija augoSu koku sugu koksnes - parasta priede (Pinus sylvestris L.),
introducéta Klinskalnu priede (Pinus contorta Dougl. var. Latifolia Engelm), bérzs,
parasta apse (Populus tremula L.) un Latvija selekcion&tais apsu hibrids (Populus
tremuloides Michx. X Populus tremula L.) - ar sulfatmetodes palidzibu tika izdalitas
koksnes Skiedras.

62



w
]
I
o
J

£ g
® E 2 @ = 30 -
= )
2 E T E 20 -
Z31- 2 2
< N %10 _
0 - 0 -
PP KP A AH B pp KP A AH
a b
6 - _ 100 -
S £
4 - -
= = 90 -
g2 T s
7 2
0 - N 80 -
PP KP A AH B PP KP A AH B
c d
6 -
X
44
=
B2 - l
s
0 N
A AH
e
3.10. att. No dazadu koku sugam ar kimisko metodi izdalitu Skiedru ipasibu
salidzinajums:

PP — parasta priede, KP — Klinskalnu priede, A — apse, AH — apsu hibrids, B — bérzs.

Savstarp@ji salidzinot visu apskatito koku sugu izdalitas Skiedras, secinats, ka
koka sugai ka faktoram ir bitiska ietekme (p <0.05) uz izdalito Skiedru garumu
(sk. 3.10.a.att.), platumu (sk. 3.10.b.att.), smalknes daudzumu (sk. 3.10.c.att.), Skiedru
formu (sk. 3.10.d.att.) un lignina saturu tajas (sk. 3.10.e.att.), turklat Sie raditaji ir
statistiski atSkirigi visu sugu starpa. Variacijas iemesli, pirmkart, mekl&jami
anatomiskajas atkiribas starp skujkokiem un lapkokiem, tomér ari vienas gints ietvaros
gan starp sugam (priedes), gan sugam un sugu hibridiem (apse un apSu hibrids)
atrodamas atskiribas. legitie rezultati ir saskana ar jau public@tajiem datiem par Latvijas
koku $kiedru 1pasibam (Irbe et al., 2013; Grinfelds, 2012; Grinfelds et al., 2004, 2005;
Sable et al, 2012, 2013; Sable et al., 2012; Treimanis et al., 2005;
Zeps et al., 2008, 2012). Turpinot 3.1.nodala iesakto priezu un apSu konkurgjoso sugu
Skiedru salidzinajumu, konstatéts, ka izdalitas Kp Skiedras ir bitiski platakas un ar
augstaku formas faktoru (abos gadijumos p <0.05) neka Pp Skiedram, bet Skiedru
garums neatskiras (p > 0.05) (Sable et al., 2012). Promocijas darba pétijums atklaj, ka
AH Skiedras ir garakas un Saurakas (abos gadijumos p < 0.05) par A Skiedram. Citos
pétijumos atrodami gan So faktu apstiprinosi (Zeps et al., 2012), gan pretrunigi dati
(Treimanis et al., 2006; Zeps et al., 2008). Skaidrojums atrodams fakta, ka apsu hibridu
Skiedru 1paSibas plasi vari€, atkariba no augSanas apstakliem, koka vecuma un citiem

63



parametriem, un to garums, pieméram, var svarstitiecs no 0.62..1.12 mm
(Grinfelds, 2012).

Péc izdaliSanas no koksnes ar kimisko sulfatmetodi Skiedru virsma ir gluda,
nebojata (sk. 3.1l.att.), jo tas minimali tikuSas paklautas mehaniskai iedarbibai —
masas. Lapkoku Skiedru gadijuma, Iidzigi ka péc TMM procesa, redzami trauki, trauku
detalas un bojatas trauku savienojumu vietas (sk. 3.12.att.), kas ir mehaniski vajakas
vietas un Skiedru masas parstrades laika tieSi tur rodas pirmie bojajumi. lzdalitas
Skiedras ir ,,stivas”, to savstarp&jas saistiSanas virsmas potencials nav liels. LK Skiedru
gadijuma tas ir Tpasi biitiski, jo tas ir 1sakas, neka skujkoku skiedras — lidz ar to mazaks
potencialais saistianas virsmas laukums. ST iemesla péc nepiecieSsams uzlabot skiedru
saistiSanas sp&ju. To iesp&jams izdarit, palielinot pasas Skiedras virsmas laukumu vai
pievienojot vielas, kas pastiprinas starpskiedru saites un/vai radis papildus saistibu.

MY SONY DATE owOoa12 200 um Veas OTescan

3.11.att. No bérza koksnes ar kimisko metodi izdalitas Skiedras.

SEMMAG 200 & DET. SE Detector
HV: 150kV JATE ooz S0 um Vega ©Tescan

3.12.att. No parastas apses ar kimisko metodi izdalitas Skiedras, trauka fragments.

ApakSnodalas secinajumi

Skiedru izdali$anas metodes veids biitiski ietekmé izdalito $kiedru Tpasibas. Ar
mehaniskam metodém no B koksnes serdeniem izdalita Skiedru masa nav homogéna
izmeru zina, ta satur daudz smalknes — 22.7% KTMM un 29.5% TMM gadijumos,
tomer lielako masas dalu sastada frakcija ar izmériem 0.5...2 mm. Izmantojot S0 masu
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Skiedru produktu veidoSanai, japaredz vai nu mehaniski izdalito Skiedru frakcionéSana
pirms lietoSanas un katras iegitas frakcijas izveértéta novirziSana cita galaprodukta
ieglisanai vai ari jaizmanto metodes un tehnologijas, kas paredz visu dalinu iesaisti, bet
ar nosacijumu, ka tas nepasliktina produkta 1pasibas.

Koka sugai ka faktoram ir butiska ietekme kimisko metodi izdalito Skiedru
izméru, smalknes daudzumu, formu un lignina saturu. Koksnes biologisko atskiribu dél
SK skiedras ir garakas par LK Skiedram. No LK sugam garakas Skiedras ir B.
Konstatétas atskiribas Skiedru 1pasibu zina starp ipasi salidzinamajam priezu un apsu
sugam, kas apstiprina talaka petijjuma nepiecieSamibu, lai izzinatu to atSkiribas Skiedru
mehaniskas apstrades procesa un saistiSanas sp&ju uzlaboSanas iespgjas. Ar kimisko
metodi izdalito Skiedru virsmas IpaSibas (gludums, nebojatiba) liecina, ka, lai iegiitu
augstakus saistiSanas sp&jas raditajus, nepiecieSams palielinat skiedru virsmas laukumu.
3.1. un 3.2.2. nodala apskatitie LK rezultati liecina par nebiitiskam A un AH struktiiras
un Skiedru 1pasibu atskiribam, tapec prognoz€jams, ka trauku fragmentu klatbiitne abos
gadijumos radis vienadas izmainas Skiedru saistiSanas spgjas.

3.3. Mehaniskas priekSapstrades (mal$anas) ietekme
3.3.1. Skiedru ipasibas

No koksnes kimiski izdalito Skiedru mehaniska apstrade notika saskana ar
3.2.tabula redzamajiem procesa parametriem. Visu turpmak apskatito Skiedru un to
produktu 1pasibu izmainas tiks skatitas atkariba no mehaniskas apstrades kvantitativa
raditaja — PFI mal&ja ieks¢ja diska apgriezienu skaita (npr). Tas ir starptautiski atzita
vientba  papirripniecibas nozar€ un tas  zinatniskds  pé&tniecibas  sfera
(Garehkhani et al., 2015).

3.2.tabula
Skiedru mehaniskas apstrades procesa parametri
Iekartas MalSanai
MalSanas - izlietota Energijas patérin$, rékinot uz
. . apgriezienu ‘re ’ -
laiks, min . energija, Skiedru masu, kWh t
skaits, Npgy ’
kWh

5 7100+37 0.07+0.01 2311+126

10 14000+69 0.14+0.01 4778+50

15 21000+73 0.21£0.01 7011+316

Malsanas laika uz  skiedru iedarbojas spiedes un bides spéki
(Garehkhani et al., 2015) un mainas skiedru virsma, ka ari to ieksgja struktira. Tiek
bojati, dalgji vai pilniba atrauti Skiedras argjie slani P, Si, rodas smalkne un talakas
mehaniskas iedarbibas rezultatd sakas S, slana fibrilléSanas jeb atsevisku fibrillu
atbrivoSana — Skiedras spuroSanas. S; slanis dal&ji vai pilniba tiek atrauts un nefibrillgjas
vai defibrillgjas sliktak, jo taja fibrillas novietotas perpendikulari P slani izvietotajam.
Vizuali var vérot pakapenisku P-S; slanu atdaliSanos (sk. 3.13.att.) un palielinot npg
(sk. 3.14.att. un 3.15.att.), masa ir atrodami no Skiedras atdalijusies P-S; slanu
fragmenti, atsegts un dal&ji fibrillgjies S, slanis.
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3.13.att. Berza Kimiski izdalitas Skiedras péc
7000 npg mehaniskas apstrades.

3.14.att. Berza kimiski izdalitas Skiedras péc
14000 npr; mehaniskas apstrades.
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3.15.att. Berza kimiski izdalitas Skiedras pec
21000 npr; mehaniskas apstrades.

MalSana ka Skiedru ipaSibu mainas panémiens efektivak iedarbojas uz SK
Skiedram, pieméram, smalknes daudzums SK Skiedru masa péc 21000 npg gandriz
divkarSojas, pieaugot par 105%, bet LK skiedru masa pieaug par 23% no sakotngja
(sk. 3.16.att.). Abos gadijumos PFI apgr. skaita un smalknes piecauguma sakaribu
izskaidro linears modelis ar lieliem determinacijas koeficientiem — SK 3.1. (R?= 0.96),
LK 3.2. (R*=0.91) eksperimentos pielietota npr; diapazona. CieSa korelacija starp
abiem faktoriem pastav tikai SK gadijuma — korelacijas koeficients 0.73 (p < 0.01),
turpreti LK gadijuma korelacijas koeficients ir 0.11 un ta nav batiska (p > 0.05). Npg ka
faktors LK skiedru smalknes daudzuma izmainas ietekmé nebitiski (p < 0.05), tatad LK
Skiedru smalknes saturs pieaug nebutiski, ja npr neparsniedz 21000. Ja salidzina SK un
LK skiedras ka atseviSskas paraugu grupas, tad biitiska atSkiriba (p < 0.05) smalknes
daudzuma noveérota nemaltam $kiedram, bet picaugot npg (7000...21000), atskiriba starp
abam grupam kliist nebttiska (p > 0.05).

Pp smalknes daudzums mainas nebitiski (p >0.05), palielinot npr no 7000 uz
14000. Visos citos intervalos abam priezu sugadm smalknes daudzums pieaug saskana ar
lidzigam sakaribam — nosakot rezultatu ar soli 7000 npgj, rezultats mainas butiski
(p <0.05), salidzinot ar ieprieks€jo. Pp Skiedru masa smalknes ir bitiski (p <0.05)
vairak jau sakotn&ji un, pieaugot npg, Starpiba starp abu sugu rezultatiem palielinas
(sk. 3.17.att.). Pétitaja npr Izmainas intervala linears regresijas modelis izskaidro
smalknes daudzuma izmainas 84% Pp (sk. 3.3.) un 93% Kp (sk. 3.4.) rezultatu.
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3.16.att. Smalknes daudzuma izmainas kimiski izdalitu skujkoku un lapkoku

Skiedru masa malSanas ietekme:
SK — skujkoki; LK — lapkoki.

SMec=9-10° ey + 1.9 (3.1)
SMy=4-10" N, + 3.3 (3.2)
Sms, = 0.0001 n,e + 2.3 (3.3)
SM, =710 Npy + 1.7 (3.4)

Ka jau ieprieks minéts, smalknes saturs LK $kiedras npg pieauguma 7000...21000
ietekmé mainas nebutiski, A un AH 4.4..53 % un 4.7..5.6% attiecigi, bet B
0.9... 1.4%. Saskana ar literatiiras datiem (Garehkhani et al., 2015), smalknes daudzums
kimiski izdalitu Skiedru masa malSanas ietekmé var pieaugt pat Iidz 15%, bet péc
izdaliSanas Zavétai un no jauna mitrinatai Skiedru masai smalknes daudzuma pieaugums
biis daudz mazaks. Promocijas darba pétijuma lietota Skiedru masa lidz mehaniskas
apstrades (sk. 2.2.1.nodalu) sakumam tika uzglabata sausa stavokli, tapéc saskana ar
iepriekSminéto, smalknes daudzumi p&c malSanas ir relativi nelieli.

MalSanas ietekmé bitiski (p < 0.05) mainas gan LK, gan SK Skiedru forma, un tas
izmainu izsaka ar formas faktoru (sk. 3.18.att.). Formas faktors ir procentos izteikta
Skiedras mazaka un lielaka garuma attieciba. Lai gan izmainas nav lielas — SK formas
faktors sartik par 7%, bet LK par 2%, korelacijas koeficients starp formas izmainam un
nprr SK ir 0.79 un LK 0.63. Turklat abos gadijumos korelacija ir Statistiski butiska
(p < 0.05). Petamaja npg izmainas intervala linearas regresijas modelis izskaidro 73%
no formas faktora izmainam, neatkarigi no koksnes veida (SK — 3.5., LK — 3.6.), bet var
prognozet, ka, palielinot npg, Skiedras forma attalinasies no taisnveida formas arvien
vairak, lidz tiks pilniba sagrauta.
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3.17.att. Smalknes daudzuma izmainas kKimiski izdalitu priezu Skiedru masa

malSanas ietekme:
PP — parasta priede; KP — Klinskalnu priede.

Ff,SK = '0.0003 an + 89.8 (3.5.)
Fruc=-8:107 ney +92.5 (3.6.)

Salidzinot atsevisku sugu Skiedru formas izmainas, konstatéts, ka abu priezu sugu
Skiedru forma butiski atSkiras (p < 0.05) katra npr izmainas soli, identiska tendence
noverota A un AH skiedru starpa. LK grupas ietvaros B un apsu koksnes $kiedru formas
faktori samazinas un ir atskirigi. leglitie rezultati nav saskana ar literattira atrodamajiem
(Gharehkhani et al., 2015), kuros apgalvots, ka mehaniskas iedarbibas rezultata skiedru
formas faktora vertiba pieaug.
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3.18.att. Skujkoku un lapkoku kimiski izdalitu Skiedru formas izmainas malSanas
ietekme:
SK — skujkoki; LK — lapkoki.
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Iesp&jams, promocijas darba pétijuma rezultatu nesakritiba ar publicétiem datiem
skaidrojama ar apgriitinato iesp&ju reprezentativi izmérit $kiedras formu un garumu
mehaniskas apstrades laika radusos skiedru fizikalo izmainu dé] - Skiedru stivas sieninas
tiek mikstinatas, tas klast lokanakas, vijigakas, elastigakas.

SK skiedru vidgjais garums péc 21000 npg samazinas par 13% (p < 0.05), bet LK
Skiedru vidgjais garums tikai par 6% (p > 0.05) no sakotng&ja, kamér skiedru platums
abos gadijumos samazinas nebitiski (p > 0.5) — tikai par 3%, t.i. praktiski nemainas. No
literatiiras apskata 1.3.1. nodalas seko, ka malSanas procesa lidz optimala malSanas
grada sasniegSanai Skiedras klust par aptuveni par 8% isakas (Gharehkhani et al., 2015).
Promocijas darba pétijuma iegiitie dati So apgalvojumu nenoliedz, jo Skiedras garuma
izmainas atkariba no koksnes sugas var biit intervala no 4% lidz 15%. Gan SK (sk. 3.7,
R?=0.96), gan LK (sk. 3.8., R* = 0.66) skiedru saisinasanas izskaidrojama ar linearas
regresijas modeli (sk. 3.19.att.).

Ls s =-1-107 nee + 2.3 (3.7)
Ls, 1k=-2-10"n, + 0.8 (3.8)

Pp Skiedra saisinas no 2.4...2.0 mm p&c 21000 npg un Kp skiedra no 2.2...2.0 mm,
abos gadijumos biutiski (p <0.05). LK vienigas izmainas verojamas B koksnes
Skiedram, tas saisinas no 1.0...0.9 mm. A un AH S$kiedru garuma izmainas péc 21000
npr ir nebutiskas (p >0.05), kas apstiprina 3.1. un 3.2.2. nodala aprakstitos
noverojumus par So abu sugu skiedru 1pasibu vienlidzibu.

Mehaniskas apstrades rezultata radusSos Skiedru 1sinaSanOs pétijumos trakte ka
pozitivu efektu, jo garuma izmainas ir nelielas - tas praktiski neietekmé Skiedru
saistiSanas sp&jas un produkta mehaniskas 1pasibas, toties taja pasa laika uzlabojas
produkta form&$anas process un uzlabojas virsmas 1pasibas (Gharehkhani et al., 2015).
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3.19.att. Skujkoku un lapkoku kimiski izdalitu $kiedru garuma izmainas malSanas

ietekme:
SK — skujkoki; LK — lapkoki.
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Skiedras fibrillésanas un smalknes rasanas palielinaja tas Tpatngjo (aktivo) virsmu,
kas raksturo gan Skiedras argjo, gan Skiedras sieninas iek$€jo poru laukumu
(Chen et al., 2012). Tas skaitlisko lielumu izmanto, lai prognozétu $kiedru uzvedibu un
saistiSanas sp&ju materiala vai produkta vel pirms ta izveidoSanas. Maltu B skiedru
Ipatn€jas virsmas merjjumu rezultati apstiprina mikroskopijas cela iegiitos noveérojumus
— mehaniski apstradajot skiedru, tas virsmas laukums palielinas. Ir publicéti p&tijumu
(Bhardwaj et al., 2007) rezultati, kas apgalvo, ka, pieaugot mechaniskas apstrades
ilgumam, Skiedru ipatngja virsma picaug lineari. Promocijas darba p&tijuma rezultati ir
saskana ar $o apgalvojumu. PEtitaja npr izmainu intervala 94% (sk. 3.9.) no Skiedru
Ipatngjas virsmas izmainam izskaidro linearas regresijas modelis (sk. 3.20.att.).
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3.20.att. No bérza koksnes Kimiski izdalitu Skiedru virsmas laukuma izmainas
malSanas ietekme.

Vi = 0.02 Ny + 1.5 (3.9)

Sasniedzot maluma gradu 45°SR, Skiedru ipatngja virsma pieaug par 37%.
Petijumos noradits, ka, pieméram, eikalipta Skiedru Ipatn€ja virsma 43°SR palielinas par
53% (Chen et al., 2012), tas pierada, ka koksnes suga ka faktors ir biitisks Skiedru
IpaSibu izmainu procesa. B koksnes gadijuma Skiedru Ipatn€jas virsmas un mehaniskas
apstrades kvantitativo parametru starpa vérojama ciesSa sakariba. Korelacijas koeficients
starp ipatn€&jo virsmu un npg ir 0.95 (p < 0.05), bet starp ipatn€&jo virsmu un maluma
gradu 0.97 (p < 0.05).

Skiedru mehaniskas apstrades tieSais rezultativais raditajs ir maluma grada
izmainas, ko izsaka Soplera — Riglera grados. Starp Npr; un maluma gradu pastav ciesa
un biitiska korelacija — korelacijas koeficents 0.92 (p <0.05). Analiz€jot SK un LK
Skiedru maluma grada vidgjos rezultatus, redzams, ka pec 21000 npg starp dazadu sugu
sasniegtajiem malSanas gradiem nav biitiskas atSkiribas (p > 0.05), bet starprezultati pie
mazaka npg atSkiras (sk. 3.2l.att.). LK skiedru maluma grada palielinajums atbilst
linearas regresijas modelim (sk. 3.10., r =0.99). SK s$kiedras uz mehanisko iedarbibu
respondé citadi — maluma grads npr p€tamaja apgabala pieaug eksponenciala forma (sk.
3.11.), determinacijas koeficents 0.96. LK gadijuma nepiecieSams mazaks energijas
patérins, lai inici€tu Skiedru formas, virsmas un struktiiras izmainas. SK Skiedram tas
notiek ar aizturi — p&c 7000 npr; maluma grads nav bitiski (p > 0.05) palielingjies, bet
péc 14000 npgy pieaug par 94% un pec 21000 npg. par 250%. LK Skiedru maluma grads
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pieaug par 85% jau péc 7000 npr, UN tas turpina vienmérigi pieaugt. Sis fakts pétits ari
citur (Gharekhani et al., 2015) un skaidrojums atrasts lignina satura atskiribas starp SK
un LK. To apstiprina ari 3.2.2. nodala aprakstitds Skiedru ipaSibas. Sasniedzot
fibrilleSanas iniciacijas punktu, SK Skiedras fibrill§jas efektivak, tapec art to 1pasibu
maina ir izteiktaka.
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3.21.att. Ar Kimisko metodi izdalitu skujkoku un lapkoku $kiedru maluma grada

izmainas malSanas ietekmé:
SK — skujkoki; LK — lapkoki.

SR°sk = 0.002 Ny, + 16.7 (3.10.)
SRC k = 12.4 200008 e (3.11)

Maluma grads ir malSanas izraisits efekts un saistiSanas sp&ju uzlabosanas
blakusefekts, bet ta palielinasana nav Skiedru apstrades mérkis, jo lidz ar to palielinas
tdens drenazai nepiecieSamais laiks. Piemé&ram, augstas kvalitates higiénas papiru
razotaju noteiktais limits malSanas gradam ir 25°SR (Watson, Janssen, 2014),
promocijas darba rezultati liecina, ka tas, atkariba, no sugas, sasniedzams péc
7000...14000 npg skiedru mehaniskas apstrades.

Priezu Skiedru maluma grada atkaribai no npg ir eksponenciala daba
(sk. 3.22.att.), determinacijas koeficienti $ada modela regresijas vienadojumiem ir 0.95
(Pp, sk. 3.12.) un 0.97 (Kp, sk. 3.13.).

SR, = 12.3 €”999% M (3.12)
SR®, = 12.6 e* 90" M (3.13)

Pp Skiedras sasniedza augstaku maluma gradu, neka Kp Skiedras péc 7000 un
14000 npg (attiecigi par 6% un 27%). Pe&c 21000 npg atSkiriba bija 22%, tomér

72



statistiski nebttiska (p > 0.05). Pe&c 21000 npr Kp Skiedras sasniedza 42°SR maluma
gradu, bet Pp Skiedras — 54°SR, tas liecina par pedgjo vieglaku apstradajamibu un
potenciali mazaku energétisko ieguldijumu, lai panaktu $kiedru — tatad ar to produktu -
1pasibu mainu. Gan Kp, gan Pp Skiedram vérojama cieSa (r = 0.93...0.94) un biutiska
(p < 0.05) korelacija starp Npg un sasniegto maluma gradu.
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3.22.att. Ar kKimisko metodi izdalttu priezu Skiedru maluma grada izmainas

malSanas ietekmé:
PP — parasta priede; KP — Klinskalnu priede.

Visu LK sugu $kiedru maluma grads mehaniskas apstrades ietekmé pieaug
vienmérigi (sk. 3.23.att.) un lineari ar determinacijas koeficientiem 0.97...0.99.
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3.23.att. Ar Kimisko metodi izdalitu lapkoku $kiedru maluma grada izmainas

malSanas ietekmeé:
A — apse; AH — apsu hibrids; B — bérzs.

73



Katra no mehaniskas apstrades posmiem biitiskas (p < 0.05) atskiribas vérojamas
visu sugu Skiedru maluma gradu starpa, tostarp art A un AH. Tas liecina, ka ari
radniecigu LK sugu Skiedras var atSkirigi reagét uz malSanu, attistot TpaSibu izmainas
ar1 to talakas izmantoSanas laika. Visam sugam starp Npg un sasniegto maluma gradu
konstatgta cieSa (r = 0.99) un butiska (p < 0.05) korelacija.

Skiedras virsmas Ipasibu izmainas apstiprina ari funkcionalo hidroksilgrupu
(-OH) satura (metodi sk. 2.2.nodala) palielinajums atkariba no maluma grada
palielinajuma, tatad — atkariba no npr (Sk. 3.24.att.). Starp mehaniskas apstrades
iedarbibas kvantitativajiem parametriem (Npg; un maluma grads) un funkcionalo grupu
daudzumu parauga noteiktais korelacijas koeficients ir 0.99, turklat abas sakaribas ir
bitiskas (p <0.05). Hidroksilgrupu daudzuma pieaugums skaidrojams ar Skiedras
fibrillu atbrivoSanos mehaniskas iedarbibas rezultata, iepriekSmin&to virsmas laukuma
palielinaSanos un lidz ar to ar celulozei raksturigako funkcionalo grupu daudzuma
pieaugumu to atseguma dgl. Vienadojuma determinacijas koeficients liecina, ka 99% no
—OH grupu daudzuma izmainas Npr izmainas intervala var izskaidrot ar linearas
regresijas modeli (sk. 3.14.).
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3.24.att. Ar kimisko metodi izdalitu bérza Skiedru hidroksilgrupu daudzuma
izmainas malSanas ietekmé.

OH=510" Ny + 4.4 (3.14)

Prognozgjams, ka lineara sakariba nesaglabajas, npr; palielinoties bezgaligi, jo
funkcionalo grupu saturam parauga eksist€ fiziski un kimiski noteiktas robezas, kas tiek
sasniegtas, mehaniski iedarbojoties uz to tik ilgu laiku, kameér Skiedras struktiira tiek
pilniba izjaukta.

Virsmas laukuma un funkcionalo grupu daudzuma izmainu rezultati saskan ar citu
autoru veiktajiem pétijumiem $aja joma, kuri apstiprina, ka Skiedru virsmas un ladina
palielinaSanas ir tieSi atkariga no mehaniskas iedarbibas un nodroSina labaku
starpskiedru saistiSanos (Banavath et al., 2011).

Gan Skiedru virsmas laukuma, gan funkcionalo grupu pieaugumu apstiprina tidens
noturibas koeficienta izmainas. So parametru ar —OH grupu daudzumu skiedra vieno
cieSa sakariba — korelacijas koeficients ir 0.94 (p <0.05), bet ar virsmas 1patn&ja
laukuma palielinasanos sakariba ir v&l cieSaka - korelacijas koeficients — 0.99
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(p <0.05). SK un LK skiedru tdens noturiba atkariba no maluma grada mainas
nelineari (3.25.att.), bet malSanas apgr. skai npg ts ka faktors ir loti butisks (p < 0.05).
SK Sskiedram tdens noturiba pieaug straujak, bet LK Skiedram pieaugums ir
pakapeniskaks. Abus Skiedru veidus promocijas darba pétijuma vieno tas, ka tidens
noturibas veértiba, Skiedrai sasniedzot maluma gradu 30°...40°SR, sasniedz noteiktu
lielumu un vairs nemainas. Tas liecina, ka $aja posma Skiedras sasniegusas savu
maksimalo sp&ju piesaistit Udeni. Talaka mehaniska apstrade sekmétu Skiedras
struktiiras sagrauSanu, bet ne idens noturibas palielinasanos.
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3.25.att. Ar kimisko metodi izdalitu skujkoku un lapkoku Skiedru tidens noturibas
koeficienta izmainas malSanas ietekme:

SK — skujkoki; LK — lapkoki.

Udens noturibas koeficients jeb drenazas spgja ir svarigs raditajs, kas nosaka
Skiedru masas TpaSibas produkta formeSanas laika. Ar So 1paSibu saistits noveérojums,

kuru ilustre 3.26.att.
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3.26.att. Ar kimisko metodi izdalttu un mehaniski apstradatu Skiedru

noslanoSanas iideni.

Cetros vienada tilpuma un izméra traukos tika ieliets vienads tilpums
0...21000 npg maltu Skiedru suspensiju (rékinot uz skiedru sausu masu - ta attiecigi bija
vienada visos traukos). Péc 24 h tika novérota Skiedru noslanoSanas. Nemaltas Skiedras
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(0 npgy.) bija nosédusas koncentrétakas suspensijas veida trauka apaksdala, idens dzidra
dala bez Skiedram vai to dalam aiznéma lielako dalu visa tilpuma. Mehaniski
apstradatas Skiedras suspensija lielaka méra saglabajas lielaka tdens tilpuma, ar
tendenci — jo lielaks npg, Jo lielaks skiedru — Gidens maisTjuma slana augstums, un
attiecigi tidens dzidra dala mazaka. Skiedra ,,saista” Gideni sev blakus, starp Skiedram,
starp fibrillam, pateicoties gan fizikalam, gan kimiskam (Gharehkhani et al., 2015)
izrmainam taja — atbrivojas vieta Gdens molekulam un, pateicoties —OH grupu
daudzuma palielinajumam, palielinas H saiSu veidoSanas iespgjas starp Skiedru un tidens
molekulam, tomér parak liela Gidens noturiba ir nevélama, jo trauceé Skiedru produktu
form@Sanai -  tas  paildzina  Gdens  drendzai  nepiecieSamo  laiku
(Hubbe, 2006; Gharehkhani et al., 2015).

Kp skiedram nemalta stavokli ir bitiski lielaks (p <0.05) tdens noturibas
koeficients, neka Pp (sk. 3.27.att.). Tas nozimé, ka jau sakotngji tas ir spg&jigakas
piesaistit un noturét tideni. Palielinoties npg;, abu priezu rezultati batiski (p < 0.05)
pieaug pec 7000 un pec 14000 npg, bet intervala 14000...21000 npg rezultati skaitliski
nebitiski samazinas, kas skaidrojams ar t.s. plato fazes sasniegSanu. Statistiski biitiskas
atskiribas Gidens noturibas koeficientos starp priezu sugam péc mehaniskas apstrades
uzsaksSanas nav konstatetas.
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3.27.att. Ar kimisko metodi izdalttu priezu Skiedru iidens noturibas koeficienta

izmainas malSanas ietekme:
PP — Parasta priede; KP — Klinskalnu priede.

LK gadijuma novérojams (sk. 3.28.att.), ka nemaltu B $kiedru tidens noturibas
koeficients ir batiski (p < 0.05) lielaks neka abiem apsu veidiem. A un AH Skiedram
starta pozicijas butiski neatSkiras (p >0.05), bet mehaniska apstrade ievie$ butiskas
atSkiribas visu LK Skiedru starpa visos apskatitajos Npr izmainu intervalos. B Skiedru
tdens noturiba pétitaja Npr 1zmainu intervala pieaug pakapeniski un 87% no Sim
izmainam var izskaidrot ar linearas regresijas modeli (sk.3.15.). Sakot no 7000 npg
mehaniskas apstrades rezultatiem, A tGdens noturibas koeficients palielinas strauji, bet
turpinot mehanisko apstradi, ta picaugums ir vienmérigaks, tomér 77% (sk. 3.16.)
rezultatu izmainu atbilst linearai sakaribai. AH Skiedru tdens noturiba sakotngji
(0...7000 npg) pieaug par 32%, bet turpinot malSanu (14000...21000 npg;), samazinas par
5% (p > 0.05). Tas saistits ar rezultatu t.s. plato fazes sasniegSanu.
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3.28.att. Ar kKimisko metodi izdalitu lapkoku $kiedru @idens noturibas koeficienta
izmainas malSanas ietekme:
A — apse; AH — apsu hibrids; B — bérzs.

UNkg =210 Ny + 1.3 (3.15.)
UNka=2-10° ng + 1.1 (3.16.)

ApakSnodalas secinajumi

Mehaniski apstradatam Skiedram vizuali var veérot pakapenisku P-S; slanu
atdaliSanos un fibrillésanos. Ja Skiedru argja fibrilléSanas ir novérojama vizuali, tad par
ieks€jo liecina fidens noturibas koeficienta palielinasanas. Bitiski mainas gan LK, gan
SK skiedru forma, bet ka Skiedru ipasibu mainas panémiens malSana efektivak
iedarbojas uz SK Skiedram. P&c 21000 npr smalknes daudzums SK  Skiedras
divkarsojas, bet LK Skiedru masa pieaug par 23%. SK skiedru vidgjais garums péc
21000 npr; samazinas par 13%, bet LK 3kiedru vidgjais garums tikai par 6%. Skiedru
platums abos gadijumos samazinas nebiitiski. Skiedras fibrilléSanas un smalknes
raSanas rezultata palielinas tas Tpatngja (akttva) virsma, bet starp mehaniskas apstrades
iedarbibas kvantitativajiem parametriem un —OH grupu daudzumu parauga noteiktais
korelacijas koeficients ir 0.99. LK $kiedru maluma grada rezultatu pieaugumu skaidro
linearas regresijas modelis, bet SK skiedras uz mehanisko iedarbibu respondé citadi —
maluma grads pétamaja apgabala pieaug eksponenciala forma: LK gadijuma
nepiecieS$ams mazaks energijas patérin$, lai iniciétu Skiedru formas, virsmas un
strukturas izmainas.

Turpinot savstarp€ji salidzinat priezu sugu Skiedru izmainas, konstatéts, ka Pp
Skiedram piemit Tpasibas, kas liecina par to vieglaku apstradajamibu un potenciali
mazaku energgétisko ieguldijumu, lai panaktu Skiedru — tatad ar7 to produktu - ipasibu
mainu. Ari abu apSu sugu Skiedras atSkirigi reagé uz mehanisko apstradi, A Skiedras
uzrada augstaku maluma gradu pie vienada npp, tatad tam nepiecieSams 1saks
mehaniskas apstrades laiks, lai sasniegtu optimalu maluma pakapi.

Lai iegiitu pietiekoSu Skiedru saistiSanas sp&ju uzlaboSanos, pétito sugu Skiedras
nepiecieSams malt 7000...14000 npg jeb ar energijas patérinu 2311...4778 kWh uz 1
tonnu skiedru masas.
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3.3.2. Skiedru saisti¥anas spéju novertéjums to produktos

Skiedru savstarp&jas saistiSanas spéjas ir iespéjams noteikt ari tiesi, pétot
individualu skiedru kontaktvirsmas laukumu un saites stiprumu (Kappel et al., 2009),
tomer visbiezak lieto netieSo metodi, izmantojot Skiedru produktu ipaSibu novérojumus
(Kibblewhite, Bawden, 1991). Skiedru saisti$anas sp&ju izmainu novérteianai izmantoti
Skiedru atlgjumi, kas ir $kiedru produkta — papira - modelis. Papira produktu klasts ir
neaptverami plass un iedalams, atkariba no ta izmantoSanas mérka — iespiedpapirs,
iepakojums, higiénas papiri, uzlimju papirs, filtrpapirs, fotopapirs u.c. Atkariba no
pielietosanas veida, atSkiras ar1 Skiedru produktam nepiecieSamas ipasSibas, tomer tas
visas vieno atkariba no Skiedru saistiSanas sp&jam, lidz ar to tas var izmantot to izmainu
noveértésanai. Mehaniska izturiba, optiskas, virsmu un dazadu vielu caurlaidibu
raksturojosas ipasibas ir galvenas, kas nosaka papira produktu kvalitati. Laikrakstu
papiriem ir jabut pieticko$i izturigiem, ar labam apdrukas ipasibam un zemu cenu,
higiénas papiriem noteicosa loma ir papira kvalitatei, ta sp€jai absorbét mitrumu, bet,
piem@ram, iepakojumu papira materialiem svariga augsta mehaniska izturiba gan sausa,
gan mitra stavokli, ka ar1 gaisa caurlaidiba, ja iepakojuma jauzglaba partika.

Lai novértétu Skiedru saistiSanas sp&ju mainu mehaniskas apstrades ietekmg,
promocijas darba ietvaros no pétamo koku sugu Skiedram, kuras tika maltas
0...21000 npg, iegust to atlgjumus (sk. 3.29.att.) péc 2.2.1. nodala noraditas metodikas.
Pirmais vizualais novértéjums liecina, ka produkta ipasibas ir mainijusas — mainijusies
atlgjumu krasa, kas liecina par optisko 1pasibu izmainam. Ar taustes palidzibu jitams,
ka Skiedru malSana padara atlegjuma virsmu gludaku. Novérojumu pieradijumi Skiedru
saistiSanas spé&ju uzlabojumiem tika mekléti, veicot atlg§jumu fizikali — mehanisko,
virsmas, gaisa caurlaidibas, idens uzsiicamibas un optisko Ipasibu izmainu mérijumus.
To rezultati apkopoti $aja promocijas darba nodala.

3.29.att. No koksnes kimiski izdalitu Skiedru atléjumi, gatavoti no Skiedram péc
dazada npr mehaniskas apstrades.

Fizikali mehaniskas ipasibas

Skiedru produktu fizikali mehaniskas Tpasibas ir atkarigas no atsevisku $kiedru
izturibas un no starpSkiedru saiSu stipruma, kas savukart ir atkarigs gan no
kontaktvirsmas, gan saites stipruma (Kappel et al., 2009). Skiedru paru saisu stipriba
ciesi korele ar skiedru produkta fizikali mehaniskajam ipasibam (Torgnysdotter et al.,
2007), Iidz ar to, izvertejot promocijas darba iegtitos produktu test€Sanas rezultatus, var
spriest arT par atseviSku Skiedru saistiSanas ipasibam. Datu analize liecina, ka npg ir
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butiska ietekme (p < 0.05) gan uz LK, gan SK kimiski izdalito skiedru atl§jumu fizikali
mehanisko Tpasibu uzlabosanos. Biitiski picaug atléjumu stiepes energijas absorbcijas
(SEA) skaitliska vértiba (sk. 3.30.att.), ar1 stiepes (Stl) un caurspiesanas indeksi (CI)
(sk. 3.31.att.) un triik§anas garums (TG) (sk. 3.32.att.).

SEA ir darbs, kas vajadzigs, lai sapléstu (sagrautu) paraugu, attiecinot uz parauga
laukuma vienibu. Augsts SEA ir svarigs, pieméram, transportéSana lietojamu papira
maisu gadijuma. Jo augstaks biis pielietota materiala SEA, jo lielaka iesp&jamiba, ka ar
cementu pildits maiss neplists kritiena rezultata, jo Skiedru tikls spés vienmerigi uznemt
kritiena rezultata pielikto stiepes speku, tam nekoncentréjoties konkréta vieta un neradot
bojajumu. SEA rezultats LK Skiedru atlgjumiem bitiski (p <0.05) pieaug, malot
Skiedras 7000 npg. NakoSajos npp palielinagjuma intervalos (7000...14000 un
14000...21000 npg) SEA palielinas nebiitiski, salidzinot ar katru iepriek§€jo merijjumu,
bet, SEA atskiribas péc 7000...21000 npg intervala ir bitiskas. Tatad no energijas
efektivas izmantoSanas viedokla, lai 7 reizes palielinatu lapkoku atlg§jumu SEA, Skiedras
jamal 7000 npg, bet, lai iegitu talaku $7 raditaja butiski palielinajumu npg japalielina
vismaz lidz 21000. Uzraditaja npg izmainu intervala gan SK, gan LK skiedru SEA
izmainas 99% gadijumu atbilst otras kartas polinoma regresijas vienadojumiem
3.17. (SK) un 3.18. (LK), tomér tie ir komplicéti un nevar apgalvot, ka bezgaligi
palielinot npg, regresijas forma nemainisies.

SEAsk = -5-107 N 2+ 0.02 ey + 15.7 (3.17.)
SEALk =-3-107 np, 2 + 0.01 Ny, + 7.3 (3.18))

Linearas regresijas modelu determinacijas koeficienti ir nedaudz zemaki —
0.84 SK (sk. 3.19.) un 0.89 LK (sk. 3.20.) gadijumos, bet konkrétaja npg izmainas
intervala ar tiem saprotamak iesp&jams izskaidrot SEA izmainas.

SEAsk = 0.0067 ne; + 38.1 (3.19)

SEAk = 0.0053 ng + 21.7 (3.20.)

Prognozg€jams, ka, paildzinoties mehaniskajai apstradei, SEA pieaugs, lidz
sasniegs piesatinajuma punktu un tad samazinasies, jo parak ilgas mehaniskas apstrades
ietekmé dal€jas vai pilnigas destrukcijas dél samazinas Skiedru spgja veidot saites. SK
Skiedru atlégjumu SEA ir bitiski (p < 0.05) augstaks par LK $kiedru atlé§jumu rezultatiem
pie visam npr. SEA uUn npr vieno cieSa un bitiska korelacija gan SK (r = 0.88;
p <0.05), gan LK (r = 0.83; p < 0.05) $kiedru gadijuma.

Izmerot spéku, kas nepiecieSams, lai atlejumu caurspiestu un talakos aprékinos
izsleédzot atlg§juma biezuma un gramaZzas variacijas ietekmi uz rezultatu, iegtist materiala
caurspieSanas indeksu (CI). Iegtto rezultatu un npg starpa verojama tada pati sakariba
ka SEA gadijuma. Palielinot npg, atlg§jumu CI pieaug (sk. 3.31l.att.), turklat strauj$
rezultata kapums verojams jau p&c 7000 npry mehaniskas apstrades — SK par 350% un
LK par 450% no sakotngja. Turpinot mehanisko apstradi, intervala 7000...14000 npg ClI
butiski (p < 0.05) pieaug gan LK, gan SK, bet intervala 14000...21000 npg; CI izmainas
abos gadijumos nav bitiskas (p > 0.05). Tas nozimé, ka, lai iegiitu butisku ieguvumu
papira produkta caurspiesanas izturibas zina, Skiedru malSanu veikt ilgak par 14000 npg
nav nepiecieSams. Tapat ka SEA gadijuma, art SK Skiedru atlgjumu CI ir bitiski
(p < 0.05) lielaks pie visam pétitajam Npr.
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3.30.att. Skujkoku un lapkoku kimiski izdalitu $kiedru atléjumu stiepes energijas

absorbcijas izmainas malSanas ietekmé:
SK — skujkoki; LK — lapkoki.
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3.31.att. Skujkoku un lapkoku kimiski izdalitu $kiedru atléjumu caurspiesanas
indeksa izmainas malSanas ietekme:
SK — skujkoki; LK — lapkoki.

CI izmainu atkaribu no npg; 98% SK (sk. 3.21.) un 99% LK (sk. 3.22.) gadijuma
Skietami izskaidro otras pakapes polinoma regresijas modelis,

Clsk = -2-10°® N, > + 0.0006 Ny + 1.3 (3.21.)
Cly =-1-10® e,  + 0.0005 Ny + 0.7 (3.22.)
bet izskaidrojamaks Saja npg intervala ir linearas regresijas modelis 82% SK (sk. 3.23.)

un 80% LK (sk. 3.24.) gadijumos, tomér, tapat ka SEA gadijuma, prognoz&jams, Kka,
palielinoties npr), CI pieaugums biis 1&€naks, bet péc maksimuma sasniegSanas rezultati
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Clsk = 0.0002 Npry + 2.1 (3.23)
Clix = 0.0002 Ne, + 1.4 (3.24.)

samazinasies. P&titaja npp intervala maksimums nav sasniegts, tadel, pieaugot
resgresoram, pieaug ari regresents. Korelacijas koeficienti starp CI un npg ir r=0.98 SK
un r=0.86 LK Skiedram, abos gadijumos ta ir butiska (p <0.05). Papira razotaju
noraditas Cl prasibas biroja papiram ir 3.3...4.0 kPam? g™ (Properties of Paper, 2016),
ko promocijas darba pétijuma testetie Skiedru atl§jumi var sasniegt p&c 7000...14000
Nprr mehaniskas apstrades.

TruksSanas garums (TG) ir no Skiedru saistiSanas sp&jam atkarigs parametrs, kas
raksturo materiala sp&ju noturét savu svaru - ta skaitliska vertiba ir materiala sloksnes
garums km, kas nepiecieSams, lai ta svars veiktu darbu, kas nepiecieSams materiala
sagrausanai jeb sapléSanai. Sis parametrs tiek lietots, lai salidzinatu savstarpgji
atSkirigus Skiedru materialus. Papira TG ietekmé ta sastava esoSo Skiedru veids un
kvalitate, to iegsanas veids, ka ar1 talakas apstrades laika (t.sk. balinaSana, malSana)
radusas Skiedru izmainas.Promocijas darba iegitie TG rezultati (sk. 3.32.att.) liecina,
ka, pieaugot npg, tas palielinas gan SK, gan LK Skiedru gadijuma. Tapat ka ieprieks
apskatitajam fizikali mehaniskajam 1pasibam, straujakais skaitliskas vertibas
palielingjums vérojams malsanas intervala 0...7000 npr (170% SK un 140% LK),
turpreti 7000...14000 un 14000...21000 npg intervalos TG pieaug nebitiski (p > 0.05).
SK Skiedru atlgjumu TG ir batiski augstaks, iznemot nemaltu Skiedru gadijuma, kad
atSkiriba starp SK un LK nav bitiska (p > 0.05).
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3.32.att. Skujkoku un lapkoku kimiski izdalitu $kiedru atléjumu triik§anas garuma

izmainas malSanas ietekmé:
SK — skujkoki; LK — lapkoki.

P&éc §1 parametra rezultatu analizes var apgalvot, ka visu fizikali mehanisko
1pasibu atkariba no Npg ir ar 11dzigam tendencém. Ar1 TG gadijuma statistiskas analizes
programmas automatiski piemekl€ otras pakapes polinoma regresijas vienadojumus ar
augstiem determinacijas koeficentiem: SK gadijuma 3.25. vienadojums ar R? = 0.96, LK
gadijuma 3.26. vienadojums ar R?= 0.98.

TGsk = -2 -10® N 2 + 0.0007 Ny, + 2.9 (3.25.)
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TGLk= -2 -10°® nee, * + 0.0006 Ny, + 2.5 (3.26.)

Tomer analogiski iepriekS analiz€to fizikali mehanisko Tpasibu atkaribu modeliem,
pétitaja Npr; izmainu intervala ar linearas sakaribas palidzibu 78% gadijjumu var
izskaidrot TG izmainas gan SK (sk. 3.27.), gan LK (sk. 3.28.).

TGe = 0.0003 Npe, + 4.0 (3.27.)
TGk = 0.0002 Npr, + 3.4 (3.28.)

legitie Skiedru produktu izmainu rezultati sakrit ar 3.2.2. un 3.3.1. nodala
noveérotajam Skiedru Tpasibu sakaribam, kas liecina, ka garako SK Skiedru ipasibu
izmainas malSanas ietekmé ir efektivakas, jo pieejams lielaks virsmas laukums.

Savstarpgji salidzinot priezu sugu Skiedru atlgjumu fizikali mehaniskas 1pasibas
atkariba no npg, redzams (sk. 3.33.att.un 3.34.att.), ka pirms malsanas SEA, Stl, ClI un
TG rezultatos vai nu nav bitiskas atskiribas vai ari Kp rezultats ir zemaks neka Pp.
Sakot skiedru mehanisko apstradi, Kp atlg§jumi uzrada butiski (p <0.05) augstaku
stiepes un caurspieSanas stipribu, tas nozimé, ka péc mehaniskas apstrades uzsaksanas
Kp Skiedru saistiSanas potencials attistas straujak, kaut arT to sakotngja saistiSanas sp&ja
ir zemaka.
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3.33.att. Priezu kimiski izdalitu Skiedru atléjumu stiepes energijas absorbcijas un
indeksa izmainas malSanas ietekme:
PP — parasta priede; KP — Klinskalnu priede; SEA — stiepes energijas absorbcija; Stl — stiepes indekss.

Nemaltu skiedru atléjumu Stl abam prieZu sugam ir praktiski vienads. Pp atlejumu
StI palielinas par 154% pie npg pieauguma 0...7000, bet talaks rezultata picaugums nav
tik strauj$, ka arT nav batisks starpmérijumos - 6% (7000...14000 npg;, p > 0.05) un 8%
(14000...21000 npgy, p > 0.05), bet ir butiska atSkiriba starp rezultatiem pie 7000 un
21000 npgy. Kp atlgjumu Stl butiski pieaug p&c katra mehaniskas apstrades intervala,
attiecigi par 195%, 11% un 8%. Kp rezultati ir batiski augstaki par Pp rezultatiem péc
7000 un 14000 npgy, bet StI nav bitiski atskirigs péc 21000 npr. Nemot véra ieprieks
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minétos secinajumus par augstakas kartas regresijas vienadojumu nepiemerotibu fizikali
mehanisko 1paSibu izmainu skaidroSana, uzreiz tika mekléts izskaidrojamakais
regresijas modelis. 76% Pp (sk.3.29.) un 80% Kp (sk. 3.30.) skiedru atlg§jumu Stl
izmainas pétitaja Npr izmainu intervala var izskaidrot ar linearas regresijas modeli.

Stlp, = 0.0024 nge, + 39.1 (3.29.)
Stlkp = 0.003 ne + 39.0 (3.30.)
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3.34.att. Priezu kimiski izdalitu Skiedru atlejumu caurspieSanas indeksa un

trikSanas garuma izmainas malSanas ietekme:
PP — parasta priede; KP — Klinskalnu priede; TG — triikSanas garums; CI — caurspie$anas indekss.

SEA meérijumi uzrada strauju un butisku (p < 0.05) rezultatu picaugumu jau péc
7000 npr; gan Kp (980%), gan Pp (445%) gadijuma, Kp rezultats ir butiski (p < 0.05)
augstaks par Pp gan p&c 7000, gan 14000 npg, bet p&c 21000 npg atskiriba abu priezu
starpa nav vairs bitiska (p > 0.05). Gan Pp, gan Kp atlgjumu rezultats batiski pieaug
p&c 7000 un p&c 14000 npg, bet palielinat npgy [1dz 21000 nav nepieciesams, jo intervala
14000...21000 npg; SEA paaugstinas nebitiski (p > 0.05). Ar linearas regresijas modeli
pétitaja npr lizmainu intervala var izskaidrot 90% Pp (sk. 3.31.) un 89% SEA izmainu
Kp gadijuma (sk. 3.32.).

SEAp, = 0.0061 ne, + 33.5 (3.31)
SEAkp = 0.0072 neg, + 42.7 (3.32)

Visu Pp un Kp atlgjumu fizikali mehanisko ipasibu salidzinasanas dalu vieno
tendence, ka Kp ar zemaku rezultatu nemaltu Skiedru gadijuma izvirzas vadiba péc
mehaniskas apstrades. Atlgjumu CI p&c 7000 npr pieaug bitiski (p < 0.05) - par 518%
(Kp) un 250% (Pp), turpina bitiski paaugstinaties, palielinot npg Iidz 14000 — 15% (Kp)
un 18% (Pp) un ari p&c 21000 npg — 11% (Kp) un 10% (Pp). Pie visam npg veértibam
pastav bitiska rezultatu atskiriba (p < 0.05) starp abam priezu sugam, Kp tas ir augstaks
visos gadijumos, iznemot nemaltam Skiedram. CI izmainas atkariba no npg ar linearas
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regresijas modela vienadojumu palidzibu var izskaidrot 85% (Pp, sk. 3.33.) un 80%
(Kp, sk. 3.34.) gadijumu.

Clpp = 0.0002 Ner, + 2.1 (3.33.)
Clyp= 0.0003 Ny, + 2.1 (3.34.)

No nemaltam Skiedram veidotu atl§jumu TG priezu sugu starpa neatskiras. Pec
7000 npgy Pp atlgjumu TG batiski pieaug par 155% un Kp atlgjumu — par 195%, turklat
Kp rezultats klast biitiski (p < 0.5) augstaks par Pp. Péc 14000 npg rezultati picaug par
6% (Pp; p>0.05) un 11% (KP; p <0.05), Kp parsvars saglab3jas $aja un nakosaja
mehaniskas apstrades intervala 14000...21000 npg;, kur TG pieaug par 8% gan Pp
(p > 0.05), gan Kp (p < 0.05) skiedru atlgjumiem. 76% no Pp (sk. 3.35.) un 80% Kp (sk.
3.36.) TG izmainu pétitaja npr izmainu intervala skaidrojamas ar linearas regresijas
modeli.

TGpp = 0.0002 Npr, + 4.0 (3.35.)
TGkp = 0.0003 Ner, + 4.0 (3.36.)

Ka secinats §1s nodalas sakuma, LK Skiedru atlgjumu fizikali mehaniskas 1pasibas
ir zemakas neka SK Skiedru atlg§jumiem, tomér tas uzlabojas, Skiedras mehaniski
apstradajot.

A un AH skiedru atl§jumu Tpasibu izmainas skaitliski ir loti lidzigas. Péc 7000
nprr A Skiedru atlgjumu SEA palielinas par 952% (p < 0.05), péc 14000 npg par 20%
(p > 0.05) un péc 21000 npg vel par 43% (p <0.05), AH atlgjumiem SEA picaugums
Sajos paSos npg intervalos ir 890%, 52% un 11 % (visos gadijumos p < 0.05)
(sk. 3.35.att.).
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3.35.att. Lapkoku kimiski izdalitu Skiedru atléjumu stiepes energijas absorbcijas

izmainas malSanas ietekmé:
A — apse; AH — apsu hibrids; B — bérzs.
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Visos Skiedru apstrades posmos abu sugu atlejumu SEA bitiski neatSkiras
(p >0.05). A skiedru atlgjumu 93% SEA izmainu atkariba no npg izskaidro linearas
regresijas modelis (sk. 3.37.), bet AH atlgjumu gadijuma linearas regresijas modelis
izskaidro 91% SEA izmainu (sk. 3.38.).

SEAA = 0.005 Ny, + 15.9 (3.37.)
SEAAn = 0.004 Ne, + 16.7 (3.38.)

A un AH skiedru atlgjumu Stl uzlaboSanos malSanas ietekmé raksturo lidzigas
sakaribas, tikai rezultata pieaugums p&c mehaniskas apstrades uzsakSanas nav tik
strauj$. P&c 7000 npg; A atlgjumu StI paaugstinas par 177% (p < 0.05), AH atlgjumu par
165% (p < 0.05), pec 14000 npg par 4% (A, p > 0.05) un 16% (AH, p > 0.05), bet péc
21000 npg vEl par 8% (A) un 5% (AH), bet abos gadijumos nebiitiski (p > 0.05)
(sk. 3.36.att.). Visos Skiedru mehaniskas apstrades posmos abu sugu atl§jumu Stl
butiski neatSkiras (p > 0.05). A skiedru atlgjumu 75% StI izmainas malS$anas ietekmé
izskaidro linearas regresijas modelis (sk. 3.39.), bet AH atlgjumu gadijuma linearas
regresijas modelis izskaidro 82% Stl izmainu (sk. 3.40.).
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3.36.att. Lapkoku kimiski izdalitu Skiedru atlejumu stiepes indeksa izmainas
malSanas ietekmé:
A — apse; AH — apsu hibrids; B — bérzs.

Stla =0.0022 e, + 34.2 (3.39)
Stlan = 0.0023 npe, + 31.3 (3.40.)

P&c 7000 npgy A Skiedru atlgjumu CI palielinas par 447% (p < 0.05), pec 14000
Npr par 12% (p > 0.05) un péc 21000 npgy vEl par 7% (p > 0.05), HA atlgjumiem CI
pieaugums Sajos pasos mehaniskas apstrades intervalos ir 335%, 37% un 7 % (visos
gadijumos butisks, p <0.05) (sk. 3.37.att.). Neskatoties uz to, ka abu sugu starpa
verojama pakapeniska pieauguma biitiskuma atskiribas, atlejumu CI vidgjas skaitliskas
vertibas neatSkiras neviena no posmiem (p > 0.05). A Skiedru atlgjumu 76% CI izmainu
malSanas ietekmé izskaidro linearas regresijas modelis (sk. 3.41.), bet AH atlgjumu
gadijuma linearas regresijas modelis izskaidro 88% CI izmainu (sk. 3.42.).
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3.37.att. Lapkoku Kimiski izdalitu Skiedru atléjumu caurspieSanas indeksa

izmainas malSanas ietekme:
A — apse; AH — apsu hibrids; B — bérzs.

Cla = 0.0002 Ner, + 1.4 (3.41)
Clag = 0.0002 ner, + 1.1 (3.42))

P&c 7000 npr; A Skiedru atlgjumu TG palielinas par 84%, HA atléjumiem par
165% (abos gadijumos p < 0.05), pec 14000 npg A atlgjumu TG palielinas par 5%, HA
par 16% un p&c 21000 npg A atlgjumiem vél par 9%, bet HA atlg§jumiem par 6% (visos
gadijumos nebtiski, p > 0.05), (sk. 3.38.att.). Atlgjumu TG vidgjas skaitliskas vertibas
neatSkiras neviena no posmiem (p >0.05). A skiedru atlgjumu 75% TG izmainu
malSanas ietekm@ izskaidro linearas regresijas modelis (sk. 3.43.), bet AH atlgjumu
gadijuma linearas regresijas modelis izskaidro 82% TG izmainu (sk. 3.44.).
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3.38.att. Lapkoku kimiski izdalttu Skiedru atlejumu triik§anas garuma izmainas

malSanas ietekmeé:
A — apse;AH — apsu hibrids; B — bérzs.
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TGa = 0.0002 Ner, + 3.6 (3.43)
TGan = 0.0002 Moy + 3.2 (3.44.)

Nemaltu LK Skiedru gadijuma suga ka faktors nebiitiski (p >0.05) ietekmé
fizikali mehaniskas pasibas. Skiedru atléjumu Tpasibu atskiribas starp sugam atklajas
tikai péc mehaniskas apstrades uzsaksanas, salidzinot B ar abam apSu sugam. Veicot
Skiedru mehanisku apstradi 7000...21000 npg;, B atlgjumu SEA rezultats klust butiski
augstaks (p <0.05) par apSu Skiedru atl§jumu rezultatiem, tomér $ada tendence
neparadas visu fizikali mehanisko 1pasibu gadijuma. P&c 14000 un 21000 npr B
atlejumu CI ir lielaks neka apSu CI — ta ir vieniga butiska starpiba, ja salidzina visu
pétito LK sugu skiedru atlejumu fizikali mehaniskas 1pasibas.

Sikak apskatot B Skiedru atléjumu 1pasibu izmainas malSanas ietekmé, konstatéts,
ka péc 7000 npr; SEA pieaug par 1841% (p < 0.05), p&c 14000 npg; par 40% (p < 0.05),
bet pec 21000 npg pat samazinas par 1% (p > 0.05). P&c 7000 npg StI paaugstinas par
197% (p < 0.05), péc 14000 npr par 17% (p <0.05), bet peéc 21000 npg; analogiski
iepriek§ apskatitajai 1pasSibai — samazinas par 1% (p > 0.05). Lidziga tendence vérojama
arT Cl un TG gadijuma, kad p&c malsanas intervala 14000...21000 npg rezultats ne tikai
nepieaug, bet samazinas (abos gadijumos nebiitiski, p > 0.05). CI p&c 7000 npg pieaug
par 589% (p < 0.05), péc 14000 — par 22% (p < 0.05); TG p&c 7000 npg palielinas par
197% (p < 0.05), péc 14000 - par 17% (p < 0.05).

Tapat ka apSu Skiedru gadijuma, ari1 B atl§jumu fizikali mehanisko 1pasibu
izmainas pétitaja Npr izmainu intervala izskaidro linearas regresijas modelis: 75% Stl
izmainu (sk. 3.45.), 81% SEA izmainu (sk. 3.46.), 74% CI izmainu (sk. 3.47.) un 75%
TG izmainu (sk. 3.48.).

Stlg = 0.0024 ny, + 33.3 (3.45.)
SEAg = 0.0069 Ny, + 32.4 (3.46.)
Clg = 0.0002 Ny, + 1.5 (3.47.)
TGg = 0.0002 ey, + 3.4 (3.48.)

Iegttie Skiedru atlg§jumu mehaniskas stipribas uzlaboSanas rezultati ir saskana ar
citos pétijumos (Banawath et al., 2011; Bhardway et al., 2007; Gonzalez et al., 2012;
Gharehkhani et al., 2015) uzraditajiem. Ka galvenais faktors produktu mehanisko
ipasibu uzlabosanai jaatzimé promocijas darba 3.3.1. nodala aprakstita skiedru argja un
ieksgja fibrillésanas, kas biutiski uzlabo skiedru saistiSanas spg&jas, kaut to var saukt ari
par Skiedru bojajumiem (Joutsimo, 2004). Argja fibrilleésanas ir novérojama vizuali, bet
par iek$€jo liecina tidens noturibas koeficienta palielinasanas (Gharehkhani et al., 2015).
Fibrilletas jeb dalgji bojatas Skiedras veido cieSaku Skiedru tiklojumu, kas lauj
vienmérigak sadalit pielikto mehaniskas iedarbibas speku, tapéc ta sarauSanai
nepiecieSsama lielaka energija (Joutsimo, 2004).

Gaisa caurlaidiba

Gaisa caurlaidibas (GC) izmainas tika noveértétas, merot atl§jumu gaisa
caurlaidibas pretestibu (GCP) saskana ar promocijas darba metodikas 2.2.1. nodala
minéto standartmetodi. Metodes princips ir noteikta gaisa tilpuma caurpludei caur
parauga laukuma vienibu nepiecieSama laika mériSana. Mehaniskas apstrades rezultata
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palielinoties Skiedru aktivajai virsmai, kas tieSa veida paaugstina to saistiSanas sp&ju, ka
ar1 rodoties smalknei (sk. 3.3.1.nodalu) un tai aizpildot vietu starp Skiedram, mainas
Skiedru produktu GCP. Promocijas darba pétijuma rezultata iegiito datu statistiskais
noveértéjums apliecina, ka mehaniska apstrade nozimigi ietekmé (p <0.05) GCP
izmainas gan SK, gan LK Skiedru atle§jumos. Abos gadijumos GCP biitiski palielinas,
malot Skiedras vismaz 14000 npg. Veérojams, ka SK un LK Skiedru atl§jumi atskirigi
attista savas GCP izmainas atkariba no npg. SK Skiedru atlgjumiem p&c 7000 npgy GCP
pieaug par 407% (p <0.05), LK — par 970% (p < 0.05), péc 14000 npr; SK par 623%
(p <0.05) un LK par 75% (p < 0.05), bet pec 21000 npr; SK par 295% (p < 0.05), bet
LK par 70% (p < 0.05).
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3.39.att. Skujkoku un lapkoku kimiski izdalitu $kiedru atléjumu gaisa caurpludes

izmainas malSanas ietekme:
SK — skujkoki; LK — lapkoki.

Redzams (sk. 3.39.att.), ka sakotngji lidz 14000 npr LK atlé§jumu GCP uzrada
augstaku vertibu neka SK atlgjumi, toméer, turpinot malSanu lidz 21000 npg, SK Skiedru
atlgjumu GCP parspgj LK skiedru atl§jumu rezultatu. Skiedru ar dazadu mal$anas
pakapi atlegjumu GCP atSkiribas skaidrojamas ar SK un LK koksnes Skiedru anatomisko
ipasibu atskiribam, ka rezultata tas mehaniskas iedarbibas gaita reage citadi, tadgjadi
attistot atSkirigas saistiSanas spgjas.

99% no SK skiedru atlgjumu GCP izmainam pétitaja Npr izmainas intervala var
izskaidrot ar eksponencialas regresijas modeli (sk. 3.49.), kamér LK skiedru gadijuma
dotaja regresora izkliedes intervala piemérots (98%) ir linearas regresijas modelis

(sk 3.50.).
GCPgsk = 0.18 €%%% M= (3.49.)
GCP k= 0.001 ne, + 0.3 (3.50.)
Neskatoties uz augstajiem determinacijas koeficientiem, paredzams, ka S$adas
sakaribas nesaglabasies, ja Npr palielinas bezgaligi. Sasniedzot GCP maksimumu, kas

sakritis ar Skiedru saistiSanas sp&ju lielako potencialo vertibu, atlé§jumu sastava esoSo
Skiedru sp€ja saistities mazinasies, tapeéc GCP ar1 samazinasies.
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Materiala GCP rezultatus var izmantot ka netieSu indikatoru produkta citu pasibu
novértéSanai — Skidrumu caurlaidibai, Gidens vai ellu absorbcijas sp€jai, ka art skidrumu
un gazu filtréSanas potencialam. GC ipasSibu ietekmé gan atléjuma ieks€ja struktiira,
tatad Skiedru 1paSibas un to saistiSanas sp€ja, gan virsmas IpasSibas, kas arT tiesa veida
saistitas ar Skiedru ipaSibam. Starp npr un GCP pastav cieSa un batiska (p < 0.05)
korelacija: SK skiedru atl§jumiem Pirsona korelacijas koeficients ir 0.83, bet LK
Skiedru atlgjumiem 0.77.

Apkopojot un salidzinot abu priezu sugu GCP izmainas, bitiskas atskiribas
(p <0.05) konstatétas tikai peéc 21000 npr (Sk. 3.40.att.) un nemaltam skiedram.
Nemaltu Kp skiedru atlgjumiem GCP bija zem izmantotds metodes zemakas
noteikSanas robezas un skaitlisks rezultats nebija iegiistams. Tas liecina, ka mehaniski
neapstradatu Kp skiedru saistiSanas sp&ja ir loti vaja, caurpliistosam gaisam pretestiba ir
loti zema.

Abu priezu Skiedru atlg§jumu GCP bitiski pieauga (p <0.05) Iidz ar npg
palielinaSanos. Pa npg intervaliem procentuali $is pieaugums ir 178%, 710% un 380%
Pp Skiedru atlg§jumiem un 548% un 204% Kp atlgjumiem.
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3.40.att. Priezu kimiski izdalitu Skiedru atléjumu gaisa caurpliides izmainas

malSanas ietekme:
PP — parasta priede; KP — Klinskalnu priede.

Pp un Kp atlgjumu 98% GCP izmainu malSanas apgr. skaita intervala 0...21000
nprr izskaidro eksponencialas regresijas modelis (sk. 3.51 un 3.52.), tomér Kp gadijuma
ar1 linearas regresijas modelis ir ar augstu determinacijas koeficientu 0.94.

GCPpp = 0.24 %999 (3.51.)
GCPyp = 0.25 %999 (3.52.)

Ta ka priezu Skiedru produktu mehaniska stipriba pieaug bitiski jau péc
minimalas mehaniskas apstrades (7000 npg), bet GCP nepalielinas, Sie produkti var tikt
izmantoti filtrpapiru veidosanai (Liu et al., 2015), kuriem pie augstas gaisa caurlaidibas
nepiecieSama art augsta stipriba.

Apskatot LK $kiedru atlegjumu GCP, redzams (sk. 3.41.att.), ka visu sugu rezultati
pieaug, palielinoties npr. Nemalta veida un pie visam npg vertibam A Skiedru atl§jumu
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GCP ir butiski (p <0.05) augstaks par AH un ar1 B atléjumu rezultatiem. B atl§jumu
GCP ir batiski (p < 0.05) mazaka par abu apsu atlgjumu GCP visos gadijumos. Ka jau
tika konstatéts, analiz€jot visu LK atlgjumu videjos GCP, piemérotakais regresijas
modelis ir taisne. Atsevisku sugu rezultatu analize apstiprina So apgalvojumu, ar
linearas regresijas modeli var izskaidrot 99% A (sk. 3.53.), 93% AH (sk. 3.54.) un 98%
B (sk. 3.55.) atlgjumu GCP izmainas pétitaja Npr izmainu intervala.
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3.41.att. Lapkoku Kimiski izdalitu Skiedru atléjumu gaisa caurpliides izmainas

malSanas ietekmeé:
A — apse; AH — apsu hibrids; B — bérzs.

GCPa =0.0015 ng, + 2.2 (3.53)
GCPan =0.0011 N - 0.8 (3.54)
GCPg =0.0005 ny - 0.3 (3.55.)

Iegiitie GC rezultati ir saskana ar jau publicétiem pé&tijumiem (Lumiainen, 2000).

Virsmas ipasibas

Skiedru saistiSanas sp&jas nosaka atlgjumu virsmas Tpasibas, jo Skiedram ciesi
sasaistoties, veidojas veiksmigaks tiklojums ne tikai produkta iekSpuse, bet arT uz ta
virsmam. Kopigas iezimes konstatétas visu pétito Skiedru atlgjumu virsmas raupjuma
(VR) izmainas atkariba no npg — tas samazinas, t.i., atlgjumu virsma klast gludaka.
Rezultats tika ieglits netie$i, nosakot gaisa tilpumu, kas noteikta laika vieniba un pie
specifiska spiediena starpibas, caurpliist starp plakanu metala diska, kas piespiesta
atlgjumam, virsmu un atlg§juma virsmu tas virsmas nelidzenumu dél. Jo lielaks
caurpliidusa gaisa apjoms (ml), jo raupjaka virsma (1SO 8791-2, 2013).

Starp SK un LK skiedru atlgjumu VR rezultatiem vérojamas bitiskas (p < 0.05)
atSkiribas ka nemaltu Skiedru gadijuma, ta arT péc katra no mehaniskas apstrades
posmiem - SK atlgjumu VR ir augstaks (sk. 3.42.a.att.). Rezultatu grafiskaja att€lojuma
redzams, un ar datu statistiska analize liecina, ka gan SK, gan LK rezultatu butisks
(p <0.05) lécienveida samazinajums ir péc 7000 npg, bet, paildzinot mehanisko
apstradi, VR butiski nemainas (p > 0.05). Automatiska regresijas modela izvéle ka
visatbilstosako malSanas ietekmé notikuSo VR izmainu att€loSanai piedava pakapes
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funkciju gan SK (sk. 3.56.), gan LK (sk. 3.57.) ar determinacijas koeficentiem 0.93 un
0.99.

Salidzinot abas priezu sugas, Kp Skiedru atlgjumi ir bitiski (p <0.05) gludaki
visos gadijumos (sk. 3.42.b.att.). Pp Skiedru atlgjumu VR statistiski batiski (p < 0.05)
mainas visos Npg izmainu intervalos un procentuali tas ir -64%, 10% un -37%. ArT Kp
Skiedru atlgjumu VR izmainas ir butiskas (p <0.05) p&€c visam npg vertibam un
procentualas izmainas ir -62%, -26% un -15%.
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3.42 att. Kimiski izdalitu S§kiedru atlejumu virsmas raupjuma izmainas malSanas
ietekme:

a - skujkoku un lapkoku salidzinajums; b — priezu salidzinajums; SK — skujkoki; LK — lapkoki,; PP —
parasta priede; KP — Klinskalnu priede.

VRgk = 388.4 n,y, 072 (3.56.)

VR = 145.6 n,, %% (3.57.)
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91% Pp un 94% Kp atlgjumu VR izmainu intervala 0...21000 npg var izskaidrot ar
pakapes funkcijas modela palidzibu, sk. attiecigi 3.58. un 3.59.

LK skiedru atle§jumu VR rezultati liecina, ka §tm Skiedram ir lielaka iespgja

atlgjuma izkartotieS un sasaistities nevienmérigi un lidz ar iegit produktu ar
nevienmerigadm 1pasibam (sk.3.43.att.).
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3.43.att. Lapkoku Kimiski izdalitu S§kiedru atlejumu virsmas raupjuma izmainas

malSanas ietekmeé:
A — apse; AH — apsu hibrids; B — bérzs.

Pieméram, AH skiedru atlgjumi malSanas intervala 0...7000 npg uzrada bitisku
(p <0.05) VR samazinasanos, bet intervala 7000...14000 npf tas bitiski pieaug ar
turpmaku samazinajumu Iidz iepriek$€jam limenim, malot 21000 npr. Maz ticams, ka
atlgjumu virsmas raupjuma izmainas mehaniskas apstrades ietekmé izskaidrotu kads
sarezgits matematisks modelis, iemesls rezultatu svarstibai drizak meklgjams Skiedru
nevienmériga izkartojuma un Iidz ar to — sasaisté. Trauku fragmenti Skiedru masa tiek
minéti (Matsushita et al., 2008) ka viens no traucgjosiem faktoriem tiesi papira produktu
virsmas Tpasibu vienméribai. Sada rezultatu svarstiba konstatéta visam pétitajam LK
sugam, tapec datu apstrades ka atbilstosakie piedavatie regresijas modeli (A - 3.60., AH
—3.61. un B — 3.62.) jaizverte kritiski.

VRa = -1.9 In(nes) + 89.2 (3.60.)
VRap = 4.0 In(Ner)) + 114.3 (3.61.)
VRs = -13.3 In(Ner)) + 261.9 (3.62.)

Ticamak, ka LK atlg§jumu virsmas gludums pieaug lidz ar npg palielinasanos,
sasniedzot kadu maksimalu vértibu, péc kuras nav iesp€ama Skiedru atlgjuma
pietickama forméSanas un lidz ar to atkal pieaugs VR. Skiedru produktu virsmas
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gludumu iespaido tas paSas skiedru 1pasibas, kas GC radijumus — Skiedru savstarpgjas
saistiSanas cieSums un smalkne, kas aizpilda ‘tuksas’ vietas Skiedru tikla. 3.3.1. nodala
bija ming&ts, ka mehaniska apstrade izraisa $kiedru fibrillésanos un smalknes daudzuma
palielinasanos, 1idz ar to produktu virsmas gluduma uzlabosanas ir logiskas sekas Siem
procesiem. Tipiskako papira veidu VR ir 80..140 ml min® avizpapiram un
100...300 mI min?  ikdiena lietojamam rastampapiram (Norite u.c., 2004;
Properties of paper, 2016). Promocijas darba pétijuma iegitie rezultati liecina, ka, lai
ieglitu Sadiem papira veidiem nepiecieSamo VR, gan SK, gan LK Skiedras nepiecieSams
mehaniski apstradat vismaz 7000 npg.

Virsmas saspiezamiba (VS), (angl. compressability) ir Tpasiba, kas raksturo VR
samazinajumu (%) pielikta spiediena speka rezultata. Tas ir nozimigs parametrs papira
apdrukas 1pasibu prognozéSana. Jo gludaka apdrukdjama virsma printera vai
iespiedmasinas drukas mehanisma kontaktvieta, jo vienmérigak uzklajas tinte un
produktam ir kvalitativaka apdruka.

Gan SK, gan LK skiedru atl§jumu VS pieaug lidz ar mehaniskas apstrades
paildzinasanos (sk. 3.44.att.). SK atlgjumu VS bitiski (p < 0.05) pieaug Vis0S Np
palielinasanas intervalos, iznemot 7000...14000 npg, procentuali pa posmiem tas ir 10%,
7% un 12%. LK atlgjumu VS biutiski (p <0.05) pieaug intervalos 0...7000 npg un
0...21000 npg;, procentuali pa malSanas laika posmiem tas ir 3%, 9% un 7%. Atl§jumu
VS rezultati SK un LK savstarpgji neatskiras (p > 0.05) tikai p&c 21000 npg, pargjos
gadijumos LK parspgj (p < 0.05) SK. Ar linearas regresijas modeli var izskaidrot 99%
SK (sk. 3.63.) un 95% LK (sk. 3.64.) skiedru atlgjumu VS izmainas Npg izmainu
intervala. Prognozgjams, ka bezgaligi turpinot malSanu, $ada sakariba neturpinasies —
VS pieaugums klus leénaks, 11dz tiks sasniegta maksimala veértiba, pec kuras atl§jumu
struktiiras dé] VS samazinasies.
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3.44 att. Skujkoku un lapkoku kimiski izdalitu skiedru atléjumu virsmas
saspieZamibas izmainas malSanas ietekme:
SK — skujkoki; LK — lapkoki.
VSsk = 0.0007 nee + 44.8 (3.63.)

VS k = 0.0005 ne +47.9 (3.64.)
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Pp un Kp Skiedru atlgjumu VS rezultati neatskiras (p > 0.05), iznemot rezultatu
pec 21000 npgy, kad Kp VS ir bitiski (p < 0.05) augstaka. Analiz&jot VS pieaugumu pa
mehaniskas apstrades posmiem, atklajas, ka Pp gadijuma rezultati pieaug attiecigi par
11%, 6% un 5% (visos p <0.05), bet Kp par 9% (p <0.05), 8% (p > 0.05) un 18%
(p < 0.05). Priezu skiedru atlg§jumu VS izmainas pétitaja npr izmainu intervala 98% (Pp,
sk. 3.65.) un 94% (Kp, sk. 3.66.) gadijumu izskaidro linearas regresijas modelis (sk.
3.45.att.).
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3.45.att. Priezu Kimiski izdalitu Skiedru atlejumu virsmas saspieZamibas izmainas
malSanas ietekme:

PP - parasta priede; KP — Klinskalnu priede.
VSpp = 0.0005 ner, +45.4 (3.65.)
VSkp = 0.0008 ner, +44.2 (3.66.)

Atsevisku LK sugu Skiedru atlé§jumu VS skaitliskie rezultati ir savstarp&ji butiski
atskirigi (p < 0.05) nemaltu Skiedru posma un p&c 7000 npr; — A tas ir visaugstakais, tad
lejupejosa seciba seko AH un B (sk. 3.46.att.).
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3.46.att. Lapkoku kimiski izdalitu Skiedru atlejumu virsmas saspieZamibas
izmainas malSanas ietekmé:
A — apse; AH — apsu hibrids; B — bérzs.



Peéc 14000 un 21000 npg rezultatu savstarp€jas atSkiribas kliist nebiitiskas
(p > 0.05) starp visam LK sugam, arT starp 1pasi salidzinamajam A un AH. A Skiedru
atlgjumu VS izmainas npg intervala 0...21000 nav butiskas (p > 0.05). B atlgjumu VS
pakapeniskajos malSanas posmos pieaug par 2% (p <0.05), 9% (p <0.05) un 7%
(p < 0.05), bet AH atlgjumu VS — par 4% (p < 0.05), 3% (p < 0.05) un 1% (p > 0.05).

VS ir tiesi saistita ar VR - jo gludaka produkta virsma, jo gludaks laukums biis
spiediena punkta. So sakaribu apliecina ari $o divu rezultatu bitiska (p < 0.05)
korelacija ar korelacijas koeficientu r = 0.65.

Ar Skiedru produktu VR tiesi saistits ir atlejuma — tidens kontaktlenkis jeb
slapinasanas lenkis (SL). To nosaka ar uzs@dinata piliena metodi (saskana ar
2.2.1. nodala noradito standartmetodi). Rezultatu iegiist, mérot tidens piliena pieskares
un atlgjuma virsmas iek$gja lenka (sk. 3.47.att.) izmainas 10 sekundes no piliena
uzlikSanas briza. Udens iesiikS§anas procesa SL samazinas. Papira loksnes virsma tas
topografiskas un kimiskas heterogenitates dé] ir talu no idealas (gludas un homogénas),
kada nepiecieSama pieskares jeb kontakta lenka mérijumiem (Shen et al., 2000), turklat
Skiedru atl§jumiem bez papildus pildvielam griiti noteikt slapinasanas lenki widens
straujas iestikSanas dél, jo koksnes $kiedras ir hidrofils materials.

A c C A

¢ y

3.47.att. Skiedru atléjuma slapina$anas lenka noteik3ana:
A — Udens piliena — atlgjuma argjais lenkis; C — tidens piliena - atlgjuma ieksgjais lenkis.

Jo sliktak notiek slapinasana, jo lielaks nomeritais SL, kas savukart nozimée, ka
atlejumam ir labakas Gidens atgriiSanas 1pasibas. Visi nolasitie SL rezultati ir < 90°, lidz
ar to secinams, ka visu paraugu virsmas slapinasana notiek labi. No promocijas darba
petijuma testetajiem LK Skiedru atlg§jumiem viena gadijuma (B skiedras, 7000 npf)
tdens iesticas jau pec 5 sekundém, kas nozimé, ka §1 parauga tidens atgriiSanas 1paSibas
ir zemakas neka citiem paraugiem, kuriem SL tika mérits 10 s ilgi.

Salidzinot pargjos testetos paraugus (Sk. 3.48.att.), konstatéts, ka atlgjumu virsmas
speja atgriist Udeni ir labaka, ja Skiedras ir mehaniski apstradatas, turklat — péc
21000 npgy Skiedru atlgjumi (A, AH) uzrada augstaku SL neka p&c 7000 npgr. B
gadijuma 7000 npg Skiedru paraugu 0..5 s SL rezultats ir tuvs citu LK atlgjumu
rezultatam, bet 21000 npr maltu Skiedru atlgjuma SL ir batiski zemaks neka
salidzinatajiem. Veérojot SL samazinajumu laika, secinams, ka visu paraugu, kuru SL
tika noteikts 10 s, rezultati samazinajums ir lidzigs, iznemot AH 7000 npg maltu Skiedru
atlejums, kuram SL samazinas - t.i. idens iestikSanas notiek - straujak.

Skiedru mehaniskas apstrades laika pieaug Skiedru virsmas energija
(Gamelas etal., 2011), kas maina kontaktvirsmas atle§jums — tdens mijiedarbibas
raksturojumu un iespaido SL izmainas. Savukart iestikSanas atrumu nosaka kapilara
(Skiedras) diametrs un virsmas spraigums. Analiz€jot iegltos rezultatus, jaatzist, ka
ieglt atkartojamus un reprezentativus SL rezultatus ir apgriitino$i papira virmas
nevienméribas un higroskopiskuma del, lidzigs secinajums ir radies koksnes SL
noteikanas procesa (Rubina et al., 2009). ST iemesla péc SL un citu rezultatu starpa
vérojama vaja korelacija - ar npy r=0.12 (p>0.05), ar maluma gradu
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r=0.3 (p >0.05), bet ciesaka ar VS r =0.63 (p < 0.05), ar —-OH grupu daudzumu r = -
0.67 (p < 0.05).
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3.48.att. Lapkoku kimiski izdalttu Skiedru atlejumu slapinasanas lenka izmainas

malSanas ietekmeé:
A — apse; AH — apsu hibrids; B — bérzs; 7000 npg;; 21000 np, .

Skiedru atlgjumi augsta higroskopiskuma dél, nonakot saskaré ar @ideni, uzsiic to.
Sis process notiek gan virsmas slapinaSanas un Skiedru izraisito kapilaro speku
rezultata, gan ddens fizikali kimiskas saistiSanas dél. Udens uzsiikSanas sp&ju (UUS)
nosaka ar COBB testa palidzibu, kura ar ipaSu iekartu (sk. 3.49.att.) ierobezo laukumu
uz parauga virsmas, tai uzlej tdeni, iztur noteiktu laiku un p€c tam gravimetriski
nosaka, cik daudz Gidens uz laukuma vienibu atl§jums uzsticis, g m.

3.49.att. Iekarta Skiedru atlejumu tidens uzsiik§anas spéjas noteikSanai.
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Gan SK, gan LK 3kiedru produkta UUS samazinas lidz ar $kiedru mehaniskas
apstrades pastiprinasanu (Sk. 3.50.att.). Palielinoties Skiedru saistiSanas spé&jai, tas
novietojas cieSak viena pie otras, veidojot vairak un stiprakas saites un sakartotaku
struktiru, kura tidens molekulu ieklusana ir apgritinata. Pe&c 7000 npr SK Skiedru
atlgjumu UUS samazinas par 24%, LK — par 27% (abos gadijumos p < 0.05), pec 14000
npr - SK par 18% (p < 0.05), LK par 17% (p > 0.05), péc 21000 npr; SK par 11%, LK
par 7% (abos gadijumos p > 0.05).

SK un LK nemaltu $kiedru produktu UUS atSkiras nebiitiski (p > 0.05). Ari pec
7000 un 14000 npg atSkiribas nav bitiskas, bet peéc 21000 npg Skiedru mehaniskas
apstrades LK atlgjumu vidgjais UUS klast bitiski lielaks par SK atléjumu rezultatu.
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3.50.att. Skujkoku un lapkoku kimiski izdalitu $kiedru atléjumu tidens uzsiik§anas

spéjas izmainas malSanas ietekmé:
SK — skujkoki; LK — lapkoki.

Statistiski piemérotakais regresijas modelis UUS izmainam malSanas apgr. skaita
izkliedes intervala ir logaritmiska funkcija gan SK (R?®=0.91, sk. 3.67.), gan LK
(R?=0.94; sk. 3.68.) gadijuma.

UUSsk = -5.1 In(Ne) + 179.2 (3.67.)
UUSLk = -5.7 In(Nsr) + 190.5 (3.68.)

Prognozgjams, ka UUS samazinasies Iidz bridim, kad mehaniskas apstrades
ietekmé radusas parmainas Skiedras turpinas stiprinat Skiedru tiklu atle§juma, tomér bez
hidrofobitati uzlabojosam piedevam papirs nesp&j klut tideni neuzsiicoSs. P&c sava
maksimuma sasniegSanas, Skiedru saistiSanas sp€jas pasliktinasies, starpSkiedru tikls
saks vajinaties, I1dz ar to fidens molekulam biis atvieglota iesp&ja ‘iespraukties’, un
UUS atkal palielinasies. UUS un npg ciesi korele (r=-0.8; p <0.05), vél ciedaka
korelacija (r =-.093; p < 0.05) vérojama ar —OH grupu daudzuma rezultatu; ar SL vaja
un nebitiska korelacija (r =-0.48; p >0.05), bet ar VR r=0.65 (p <0.05) un GCP
r=-0.61 (p<0.05). CieSa un bitiska korelacija konstatéta starp UUS un atlgjumu
fizikali mehanisko 1pasibu rezultatiem, kas norada So savstarpgji atSkirigo ipasibu
atkaribu no Skiedru saistiSanas sp&jam.
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Salidzinot abu priezu sugu Skiedru atlgjumu UUS izmainas, redzams
(sk. 3.51.att.), ka atskiribas pie visiem mehaniskas apstrades posmiem nav butiskas
(p > 0.05). Jaatzimé, ka mérijumiem bija liela rezultatu izkliede, iesp&jams, skiedru
izkartojuma un saistiSands nevienméribas dél. Pp Skiedru atlgjumu UUS bitiski
(p <0.5) samazinas, ja salidzina nemaltu Skiedru rezultatu ar katru malSanas posma
rezultatu (0...7000, 7000...14000 un 14000...21000 npg), bet starp intervaliem
7000...14000 npg un 14000...21000 npg atskiribas nav bitiskas (p > 0.05). Tas lauj
secinat, ka, ja produkta UUS péc 7000 npr. Skiedru mehaniskas apstrades ir
apmierinoss, tad pagarinat 1idz 21000 npg So laiku nav lietderigi — biitiski izlabojumi
nav paredzami. Kp gadijuma UUS bitiski (p <0.05) samazinas visos mehaniskas
apstrades posmos, iznemot 14000...21000 npg, tatad, ja sasniegtais produkta rezultats
apmierina péc 14000 npr, tad turpinat to Iidz 21000 npry nav  lietderigi.
98% Pp (sk. 3.69.) un 97% Kp (sk. 3.70.) skiedru atlgjumu UUS izmainu npr izmainu
intervala var izskaidrot ar logaritmiskas funkcijas regresijas modela palidzibu.
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3.51.att. Priezu kimiski izdalitu Skiedru atléjumu @idens uzsiik§anas spéjas

izmainas malSanas ietekme:
PP — parasta priede; KP — Klinskalnu priede.

UUSpp = -6.5In(Nery) + 191.8 (3.69.)
UUSkp = -3.8 In(Ner,) + 166.6 (3.70.)

Mehaniska apstrade samazina visu LK sugu $kiedru atlgjumu UUS. B atlgjumu
rezultats batiski samazinas (p <0.05) visos pétitajos malSanas starpposmos (-22%,
-23% un -8%) A Skiedru gadijuma — tikai, salidzinot nemaltu Skiedru un 7000 un
21000 npgy apstradatu Skiedru atl§jumus, kas nozimé, ka, ja ir produkta UUS péc 7000
Npr mehaniskas apstrades nav pietieckama, apstrade turpinama vismaz lidz 21000 npg.
AH 3kiedru atlgjumi uzrada biitiski zemaku (p < 0.05) UUS tikai péc 7000 un 21000
NpFr.

Visu LK sugu atlgjumi, kas veidoti no mehaniski neapstradatam Skiedram,
uzradija nebutiski (p > 0.05) atskirigus rezultatus (sk. 3.52.att.). P&c 7000 npg B skiedru
atlejumu UUS ir biitiski augstaka (p < 0.05) par A un AH atlgjumu rezultatiem, turklat
pedgjie savstarpgji neatskiras (p > 0.05), tada pati situacija ir p&c 21000 npr; mehaniskas
apstrades, bet starpposma — p&c 14000 npg; — biitisku atskirtbu LK sugu atl§jumu starpa
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nav. LK Skiedru atlgjumu Uus izmainas nNpg izkliedes intervala var izskaidrot ar
logaritmiskas funkcigas regresijas modela palidzibu: R?=0.93 (A, sk. 3.71.), R*=0.96
(AH, sk. 3.72.) un R“=0.98 (B, sk. 3.73.).
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3.52.att. Lapkoku Kimiski izdalitu Skiedru atléjumu tidens uzsiik§anas spéjas

izmainas malSanas ietekme:
A — apse; AH — apsu hibrids; B — bérzs.

UUSa = -5.8 In(Ner) + 186.6 (3.71)
UUSaH = -6.7 In(Ner)) + 191.6 (3.72.)
UUSg = -4.6 In(npe) + 193.3 (3.73.

Lai arT Skiedru saistiSanas sp&jas mehaniskas apstrades ietekmée biitiski uzlabojas,
iegiitie atlgjumu UUS rezultati nesasniedz biroja papira nepiecieSamas vértibas
22...26 g m™ (Properties of paper, 2016) pat pec 21000 PFI apgr. Skiedru mehaniskas
apstrades. Tas nozimg, ka bez piedevu pievienoSanas nevar panakt pietickami augstu
hidrofobitati.

Optiskas 1pasibas

Ka minéts nodalas sakuma, p&c Skiedru mehaniskas apstrades uzsakSanas un
turpinasanas tika noverotas atle§jumu vizuala izskata izmainas. Péc Skiedru mehaniskas
apstrades gan SK, gan LK atl&jumi izskatas tumsaki, to pierada gan ISO 2470-1 baltuma
(sk. 3.53.att.), gan gaismas izkliedes koeficienta (GIK) (sk. 3.54.att.) rezultatu
samazinasanas malSanas ietekm&. Optisko Tpasibu rezultati ciesi korel€ ar npr; — gan LK,
gan SK gadijumos korelacijas koeficienti ir 0.7..0.9 intervala un visos gadijumos
butiski (p < 0.05).

Atlgjumu baltums bitiski (p <0.05) pazeminas tikai péc 7000 npg Skiedru
mehaniskas apstrades gan SK (-21%), gan LK (-15%), bet malSanas turpinasana
atlgjumu baltumu nemaina. LK $kiedru produkti ir butiski (p < 0.05) baltaki par SK
produktiem. 84% SK (sk.3.74.) un 85% LK (sk.3.75.) skiedru atlgjumu baltuma
izmainas mehaniskas apstrades intervala 0...21000 npg var izskaidrot ar logaritmiskas
funkcijas modeliem.
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3.53.att. Skujkoku un lapkoku kimiski izdalitu Skiedru atlejumu baltuma izmainas

malSanas ietekmeé:
SK — skujkoki; LK — lapkoki.
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3.54.att. Lapkoku un skujkoku Kimiski izdalitu §kiedru atlejumu optisko 1pasibu
izmainas malSanas ietekmé:

SK — skujkoki; LK — lapkoki; GIK — gaismas izkliedes koeficients; GAK — gaismas absorbcijas
koeficients.

Konstatéts, ka LK skiedru produktu GIK ir augstaks gan sakotngji, gan péc

Skiedru mehaniskas apstrades, toties gaismas absorbcijas koeficents (GAK) sakotngji
neatSkiras, bet péc mehaniskas apstrades uzsakSanas un turpinasanas SK Skiedru
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atlgjumiem tas kliist batiski (p < 0.05) lielaks. SK skiedru produktu GIK strauji (par
~40%) sarik péc 7000 npr mehaniskas apstrades un pétitaja Npg izmainu intervala
vairak nemainas; GAK samazinas pakapeniski — izmainas klast batiskas tikai péc 14000
npr. LK produktu GIK un GAK izmainas ir lidzigas — ir strauj$ un butisks (p < 0.05)
rezultata samazinajums péc 7000 npg Skiedru mehaniskas apstrades, bet talak rezultats
paliek nemainigs. Skiedru produktu GIK un GAK rezultati uzrada cie$u un bitisku
korelaciju LK gadijuma r=0.77 un skujkoku gadijuma r=0.70 (abos gadijumos
p <0.05).

99% GIK izmainu npgy izmainu intervala 0...21000 var izskaidrot ar logaritmiskas
funkcijas modeli gan SK (sk. 3.76.), gan LK (sk. 3.77.) skiedru gadijumos, bet 92% no
SK (sk. 3.78.) un 94% no LK (sk. 3.79.) skiedru produktu GAK izmainam nNpgj izmainu
intervala skaidro linearas regresijas modelis.

GIKsk = -0.8 In(ns) + 27.8 (3.76.)
GIKik = -1.1 In(nse) + 38.3 (3.77.)
GAKsk = -0.4 Ny + 10.8 (3.78.)
GAK_k = -0.5 Npey + 10.4 (3.79.)

P&c 7000...21000 PFI apgr neg. Skiedru mehaniskas apstrades Pp atl§jumi ir
bitiski baltaki par Kp atlgjumiem (sk. 3.55.att.), bet nemaltu Skiedru produktu starpa
nav butiskas atSkiribas.

Priezu skiedru produktu GIK un GAK izmainu tendence sakrit ar 3.54.att.
redzamo SK vidgjo rezultatu grafisko att€lojumu, ar piebildi, ka Kp produktu GIK ir
lielaks nemaltu Skiedru gadijuma, bet péc visiem mehaniskas apstrades laika posmiem
klust butiski zemaks par Pp produktu rezultatu. GAK rezultatos bitiska starpiba
veérojama tikai 21000 npg, kad tas ir augstaks Kp produktiem.
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3.55.att. Priezu kimiski izdalitu Skiedru atléjumu baltuma izmainas malSanas
ietekme:

PP — parasta priede; KP — Klinskalnu priede.
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Salidzinot LK sugu skiedru produktu optiskas pasibas, redzams, ka viszemakais
baltums ir B skiedru atlgjumiem (sk. 3.56.att.). A un AH rezultatu atSkiriba svarstas,
atkariba no mehaniskas apstrades ilguma, tomér nav biitiska neviena no posmiem.

B skiedru produktu GIK ir zemaks par apSu produktu gan nemaltu Skiedru
gadijuma, gan visu pétito malSanas posmu gadijumos, bet GAK ir butiski zemaks
nemaltam skiedram un pec 21000 npg. ApSu rezultati savstarpgji biitiski neatskiras. LK
Skiedru produktu optisko 1paSibu izmainas mehaniskas apstrades rezultata skaidro jau
ieprieks apskatitais LK vidg€jo vertibu grafiskais att€lojums (sk. 3.53.att. un 3.54.att.).
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3.56.att. Lapkoku Kkimiski izdalitu $kiedru atléjumu baltuma izmainas malSanas
ietekme:
A — apse; AH — apsu hibrids; B — bérzs.

Saskana ar Pauler (2012) gramata noradito informaciju, $kiedru produktu GIK
samazinas lidz ar Skiedru brivas (kontakta ar citu Skiedru neesoSas) virsmas
samazinasanos, bet GAK atkarigs no Skiedras krasas, kas savukart ir visu tas fizikalo un
kimisko 1pasSibu rezultats. Ta ka 3.3.1. nodala nove@rotas Skiedru ipasibu izmainas
mehaniskas apstrades iedarbiba nosaka, ka skiedru potenciala kontaktvirsma un lidz ar
to saistiSanas sp&ju potencials palielinas, iegiitie optisko Tpasibu izmainu rezultati ir
logiskas sekas §im procesam.

Gan vizuali nosakams, gan iegltie rezultati uzrada, pieméram, biroja papiram
nepietiekamu baltumu, kas ir 80...90 ISO% (Properties of paper, 2016). Promocijas
darba pétijjuma noverots, ka nemaltu Skiedru atl§jumu baltums ir 30...40 ISO%, bet péc
Skiedru mehaniskas apstrades samazinas. P&tijuma iegtito Skiedru produktu potencialais
pielietojums var biit nozar€, kura ta augsts optiskais baltums nav butisks nosacijums.

ApakSnodalas secinajumi

Mehaniskas apstrades jeb malSanas ietekmé uzlabojas Skiedru saistiSanas spgjas,
par ko liecina 3.3.2. nodala aprakstitas iegiito Skiedru atléjumu IpaSibu izmainas. P&tito
parametru izmainu virziens (uzlaboSanas — pasliktinaSanas) un intensitate ir atSkiriga,
bet visos gadijumos novérojama korelacija ar skiedru saistiSanas sp&ju uzlabosanos.
Fizikali mehaniskas 1pasibas

Skiedru mehaniskas apstrades ietekmé uzlabojas gan SK, gan LK $kiedru
produktu fizikali mehaniskas 1pasibas. P&tijumi uzrada, ka, lai sasniegtu biroja papiram
nepieciesamas 1pasibas, Skiedras nepiecieSams malt 7000...14000 npg;.
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Visu Pp un Kp atléjumu fizikali mehanisko ipasibu salidzinajumu vieno tendence,
ka Kp ar zemaku rezultatu nemaltu Skiedru gadijuma izvirzas vadiba p&c mehaniskas
apstrades. Tas liecina, ka p€c mehaniskas apstrades uzsakSanas Kp Skiedru saistiSanas
potencials attistas straujak, kaut arT to sakotngja saistiSanas sp€ja ir zemaka.

A un AH produktu mehaniska stipriba malSanas ietekm& pieaug saskana ar
linearas regresijas modeli, bet atskiribas abu sugu starpa ir nebutiskas.

Gaisa caurlaidiba

Skiedru mehaniskas apstrades ietekmé palielinas produktu gaisa caurlaidibas
pretestiba. SK Skiedru produktu GCP izmainas izskaidro eksponencialas regresijas
modelis, bet LK skiedru gadijuma piemé&rojamaks ir linearas regresijas modelis.

Sakotngji abu priezu Skiedru produktu GCP neatskiras, bet pec 21000 npr Kp
GCP ir lielaka neka Pp. Priezu Skiedru produkti var tikt rekomendéti tadu produktu
razoSanai, kam pie augstas gaisa caurlaidibas nepiecieSama ari augsta stipriba.

Apses Skiedru produktiem ir zemaka gaisa caurlaidiba gan nemaltu Skiedru
gadijuma, gan péc mehaniskas apstrades veikSanas.

Virsmas 1paSibas

Lai iegitu pietickamu VR, gan SK, gan LK S$kiedras nepiecieSams mehaniski
apstradat vismaz 7000 npg, bet, veicot Skiedru mehanisku apstradi 21000 npr, SK
produktu virsmas gludums pieaug par 75%, LK — par 54%.

Salidzinot abas priezu sugas, Kp skiedru atl&jumi ir batiski gludaki péc visiem
pétitajiem mehaniskas apstrades posmiem

A un AH skiedru atl§jumu VR samazinas nevienmerigi, turklat abam sugam
lidzigi.

Pp un Kp skiedru atlg§jumu VS rezultati neatskiras, iznemot p&c 21000 npg
apstrades, kad Kp skiedru produktu VS ir butiski augstaka.

Udens uzsiicamiba

Pieaugot Skiedru mehaniskas apstrades laikam, samazinas gan SK, gan LK
Skiedru atlgjumu UUS, tomér ta nav pietickama, un bez piedevu pievieno$anas nevar
panakt pietieckami augstu produkta hidrofobitati.

Priezu sugu Skiedru atlg§jumu UUS izmainas Skiedru malSanas rezultata ir
lidzigas, rezultati nav biitiski atSkirigi.

A un AH skiedru atlgjumu UUS izmainas mal$anas ietekmé ir vienada, turklat
zemaka, neka B Skiedru atlgjuma rezultats.

Optiskas 1pasibas

Gan SK, gan LK atlgjumi péc Skiedru malSanas izskatas tumsaki, to pierada gan
baltuma, gan gaismas izkliedes koeficienta rezultatu samazinasanas. Péc 7000..21000
npr Pp Skiedru atlgjumi ir batiski baltaki par Kp skiedru atl§jumiem, bet nemaltu
Skiedru produktu starpa nav bitiskas atSkiribas

A un AH Sskiedru atl§jumu optisko 1paSibu rezultatu atskiribas svarstas, atkariba
NO Npgj, tomer tas nav bitiskas neviena no posmiem. ApSu Skiedru atlegjumi kopuma ir
baltaki par B skiedru atlgjumiem.

Neviens no pétitajiem Skiedru atle§jumiem neuzrada biroja papiram nepiecieSamo
baltumu. Lai to paaugstinatu, nepiecieSama Skiedru balinaSana.

103



3.4. Piedevu lietoSanas ietekme

Piedevu lietoSana ir otrs promocijas darba pétijuma izveletais koksnes Skiedru
saistiSanas sp&ju uzlabosanas virziens. Izvertgjot piedevas izveli, tam tika izvirziti $adi
kriteriji:
sp&ja kimiski vai cita veida saistities ar koksnes skiedru;
sp&ja uzlabot Skiedru savstarpg&jo saistiSanos;
izcelsme, prieksroku dodot no koksnes vai arf citas biomasas ieglistamam vielam;
pasieguves iespgja, péc iesp€jas izmantojot vielas, kas ieglistamas pétijuma laika
laboratorijas apstaklos;

e Latvijas Republika razota viela, ja paSieguve nav iesp&jama.

Nemot véra koksnes $kiedru produktu nozares pieredzi, zinatniskos pétijjumus un
LV Koksnes kimijas institita Celulozes laboratorijas iespgjas, ka piedevas tika
izveletas:
e no AH koksnes izdalitas celulozes nanodalinas;
e Latvija razota kartupelu ciete.

3.4.1. Celulozes nanodalinu ietekme

legiiSanas process un raksturojums

Promocijas darba pétijuma izmantotas CND tika ieglitas no Koksnes kimijas
institita Celulozes laboratorija no AH koksnes péc 2.2.1. nodala izklastitas metodes ar
jonu skidrumu BmimHSQ,. lzejviela, starpprodukti un galaprodukts tika testéts, lai
kontrol&tu iegtito dalinu raksturlielumus.

Analizétie paraugi (no AH izdalita celuloze — balinata celuloze — MKC — CND)
celulozes skiedru apstrades procesa veido logisku kédi — katrs nakosais ir turpinajums
ieprieks€jam, Skiedra tiek paklauta apstrades apstakliem un mainas tas ipasibas, izmeri.
Tas verojams ar1 savstarp&ji salidzinot paraugu FTIR spektroskopijas rezultatus
(sk. 3.57.att.).

Visu Cetru paraugu spektri ir lidzigi, raksturigie absorbcijas maksimumi ir pie
vieniem un tiem pasiem vilnu garumiem. Tomér MKC gadijuma absorbcijas vertibas
pie attiecigajiem vilpu garumiem ir augstakas, kas apstiprina to, ka analiz€jamam
dalinpam ir lielaka mehaniskas apstrades pakape un tas ir izm@ros mazakas
(Schwanninger et al., 2004, Faix, Bottcher, 1992). Tas ir logiski sagaidams rezultats, jo
MKC dalinas paklautas divkarSai un spécigakai apstradei bumbu dzirnavas — iegiistot
MKC un péc tam sagatavojot paraugu FT-IR analizei. P&c $is analogijas ari celulozes
nanodalinam vajadz€tu uzradit augstakas absorbcijas vértibas, tomér tas tas uzrada
izejvielai lidzigus rezultatus, iesp€jams, strukturalo parmainu dél, kas notikuSas
mijiedarbiba ar jonu Skidrumu.

Izmantojot absorbcijas skaitliskas veértibas pie dazadiem vilpu garumiem,
iesp&jams aprekinat relativo celulozes kristaliskumu. Autori piedava dazadas aprékinu
metodes: A1430/A895, A1372/A2900 (Avolio et al., 2012) un A1427/A895
(Kataoka, Kondo, 1998). Iegiitie rezultati liecina (sk.3.3. tabulu), ka nanodalinu
legliSanas procesa — balinasana, smalcinasana — celulozes kristaliskums nedaudz
samazinas, bet péc apstrades ar jonu Skidrumu un transformacijas nanodalinu veida,
iegiita galaprodukta kristaliskums ir lidzvertigs izejas Skiedru celulozes rezultatam.
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3.57.att. Apses hibridu koksnes kimiski izdalitu $kiedru (AH Cel), balinatu koksnes
Skiedru (AH Cel Bal), mikrokristaliskas celulozes (MKC) un ar jonu §kidrumu metodi
iegiitu celulozes nanodalinu (AH Cel Nano) FTIR spektri.

Analizgjot iegiitos spektrus, janem vera, ka tie nav tiras celulozes paraugi un satur
piemaisijumus: nebalinata celuloze satur ~1.5% lignina, balinata mazak. Tomeér $aja
gadijuma nav lignina aromatiskai struktiirai raksturigo absorbcijas maksimumu pie
vilnu garumiem 1515...1505 cm™ (Adel et al., 2010; Dang et al., 2007; Faix, 1992) un
1605...1593 cm™ (Faix, 1992). Ir novérojams absorbcijas kapums pie 1436...1430 cm™,
literatlira atrodama informacija par identificétam lignina struktiiram sulfatcelulozé pie
1430...1422 cm™ (Faix, 1992), bet ta ka literatiira miné€ta FTIR spektroskopijas
savienojuma noteikSanas robeza ir 2% (Sherman Hsu, 1997), tad var secinat, ka minéto
absorbcijas kapumu rada citas parauga esosas struktiiras dalas, nevis lignina atlikums.

3.3.tabula

ApSu hibridu (Populus tremuloides Michx. X Populus tremula L.) celulozes
nanodalinu un to izejvielu kristaliskuma salidzinajums

Kristaliskuma Celulozes Celulozes skiedras, | MK Celulozes
aprekins Skiedras balinatas C nanodalinas

A 1430/A 895 2.11 2.03 1.72 2.11

A 1372/A 2900 1.18 1.19 1.10 1.18

A 1427/A 895 2.08 2.02 1.68 2.08

Nebalinatas sulfatcelulozes spektra identificgjams absorbcijas pieaugums pie
1246 cm™ un balintas — pie 1272...1257 cm™. Tie athilst heksa-uronskabju kimiskai
struktiirai piederosajam R-O-R saitém, literattira (Hoang et al., 2005) -1270...1230 cm™,
Heksa-uronskabes rodas sulfatcelulozes iegtsanas procesa no hemicelulozém. MKC
spektra Saja vilpu garuma apgabala izteikts absorbcijas maksimums neparadas, kas
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liecina, ka termokatalitiskas apstrades laika S$is saites tiek sagrautas un Iidz ar to ari
galaprodukta — nanodalinas — to nav.

legiito celulozes dalinu vidgjais izmérs ir 439 +£8 nm, virsmas ladin$ jeb
¢ potencials -20.7 + 0.18 mV.

letekme uz Skiedru saistiSanas spéjam

Promocijas darba ietvaros veiktie mérjjumi liecina, ka no AH skiedram ar jonu
Skidrumu palidzibu iegiito CND pievienosana mehaniski apstradatam jeb fibrillétam
Skiedram samazina to ipatn&jo virsmu, kas ir pretruna ar zinatniskaja literatiira atrodamo
informaciju (sk.1.3.2. nodalu) un prognozéto rezultatu. Piem&ram, 21000 npg
mehaniski apstradatu B Skiedru patngja virsma samazinas no 2.5 1idz 2.3 m? g'l, ja tam
pievieno 30% CND. Skaidrojums meklgjams iegiito dalinu pasibas, ka ari dalinu un
Skiedru saistiSanas mehanisma ipatnibas. Jonu Skidruma metode CND iegiiSanai ir
relativi jauna, promocijas darba pétijums tika balstits uz 2011.gada publicétu metodi
(Man et al.,, 2011), neko nemainot dotaja metodika. Zinams, ka celulozes dalinu
iegliSanas procesam ir nozimiga ietekme uz ipasibam (Gardner et al. 2008), tomér
ieglito dalinu raksturlielumi nebutiski ats$kiras no ar citam metodém iegitu CND
raksturojuma (Rozenberga et al., 2016), tadel ari tika pienemts [émums veikt promocijas
darba pétijumus, lietojot tiesi So piedevu.

CND piedevas ietekmes uz Skiedru saistiSanas sp&ju izveérteSanai tika izmantotas
kimiski izdalitas B skiedras péc dazadas pakapes mehaniskas apstrades (0...21000 npg).
Ta ka petijuma izmantotas vienas sugas Skiedras, rezultatu labakas uztveramibas dél
mehaniskas apstrades pakape tika izteikta Sopera- Riglera grados.

Jau pirmie skiedru atl§jumu mehaniskas izturibas testi paradija, ka ar jonu
Skidrumu iegiito CND pievienoSana Skiedram samazina to saistiSanas sp&jas un lidz ar
to mehaniskas pasibas, turklat — jo lielaks piedevas apjoms, jo zemaka stiepes energijas
absorbcija (sk. 3.58.att.) un indekss (sk.3.59.att.), caurspiesanas indekss (sk.3.60.att.) un
trukSanas garums (sk.3.61.att.).
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3.58.att. No bérza koksnes ar kimisko metodi izdalitu un mehaniski apstradatu
Skiedru atléjumu stiepes energijas absorbcijas izmainas celulozes nanodalinu

piedevas ietekme:
BP — bez piedevam; ND — nanodalinas.
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3.59.att. No berza koksnes ar kimisko metodi izdalitu un mehaniski apstradatu

Skiedru atléjumu stiepes indeksa izmainas celulozes nanodalinu piedevas ietekmé:
BP — bez piedevam; ND — nanodalinas.
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3.60.att. No beérza koksnes ar kimisko metodi izdalitu un mehaniski apstradatu
Skiedru atléjumu caurspieSanas indeksa izmainas celulozes nanodalinu piedevas
ietekme:
BP — bez piedevam; ND — nanodalinas.

Skiedru atlgjumu virsmas ipasibas nosaka ne tikai piedevas sp&a mainit
starpskiedru saiSu stiprumu, bet ar dalinu sp€ju fiziski aizpildit tukSas vietas starp
Skiedram, jo tad pie produktu presé€Sanas veidojas gludaka virsma. Rezultati uzrada par
19...20% zemakas VR vertibas, ja Skiedram ar maluma gradu 26°SR un 45°SR pievieno
10% NCD, bet, palielinot NCD piedevas apjomu lidz 30%, atlegjumu VR ir tads pats, ka
paraugam bez piedevam (sk. 3.62.att.).
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3.61.att. No berza koksnes ar kimisko metodi izdalitu un mehaniski apstradatu
Skiedru atléjumu triikkSanas garuma izmainas atkariba no celulozes nanodalinu

piedevas:
BP — bez piedevam; ND — nanodalinas.
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3.62.att. No bérza koksnes ar kimisko metodi izdalitu un mehaniski apstradatu
S$kiedru atléjumu virsmas raupjuma izmainas atkariba no celulozes

nanodalinu piedevas:
BP — bez piedevam; ND — nanodalinas.

Tas ir pretruna ar p&tfjumiem (Eriksen et al., 2008; Gonzélez et al., 2012), kuros
pieradits, ka nanofibrilléta celuloze uzlabo skiedru atlegjumu mehanisko izturibu gan
nemaltu, gan maltu Skiedru gadijjuma. Promocijas darba pétijjuma Skiedru atléjumu
savukart sniedz informaciju par skiedru un izvéleto CND mijiedarbibu. Ta ka skiedras ir
mehaniski apstradatas, tad saskana ar 3.2.1. nodalu — to potencials H saiSu veidoSana ir
paaugstinats, bet, iesp&jams, ka tas izveidojas tiesi starp Skiedru un CND, tada veida
samazinot Skiedras aktivo virsmu saiSu veidoSanai ar citam Skiedram. Ap Skiedru
veidojas sliktas saistibas slanis, un ir skaidrs, ka ar $adu metodi iegiitu CND
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pievienoSana mehaniski apstradatam skiedram ne tikai neuzlabo, bet pat vajina to
saistiSanas sp€jas un tatad arT atle§jumu mehanisko izturibu. Analiz&jot iegiitos rezultatus
un meklgjot skaidrojumu citu pétnieku rezultatos, rodas hipotéze, ka apstrades ar jonu
Skidrumu laika MKC nav pilnvertigi transform&jusies par CND, tapec dalgji darbojas ka
MKC, kuras 5...20% piedeva nemaina Skiedru atl§jumu mehaniskas ipasibas, bet tas
pasliktina, ja pievienota Skiedram vairak ka 20% (Vikele, 2011). Acimredzot celulozes
dalinu iegiiSanas metodika nav pilniga, dala materiala palieck MKC forma, un tikai dala
transformgjas CND, tomér ne tik liela, lai uzlabotu Skiedru saistiSanas sp&jas un
atlgjumu 1pasibas, ka tas sagaidams (Vikele, 2011). Datu statistiska izpete atklaj, ka
faktoru (npr un piedevas daudzums) mijiedarbibai nav biitiskas ietekmes uz Skiedru
atlegjumu mehanisko 1pasibu izmainam (p > 0.05), bet, apskatot tos daliti, CND piedevas
daudzumam ir butiska (p <0.05), bet negativa ieteckme uz visam apskatitajam
mehaniskas izturibas Tpasibam.

Izskaidrojums mekl&jams secinajuma par celulozes mikroizméru dalinu nepilnigu
parieSanu CND forma. Neliels piedevas daudzums uzlabo atlg§juma gludumu, jo savu
izméru dé] gan CND, gan iespgjamais MKC atlikums saistas ar Skiedram, un
nesaistljusas dalinas aizpilda brivas vietas, uzlabojot produkta gludumu. Palielinot
piedevas daudzumu produkta, dalinas nevienmerigi izkartojoties starp Skiedram,
palielina izmeérito VR. Ka vél viens VR palielinoss faktors jamin MKC dalinu ipasiba
veidot agregatus jeb savstarpgji savienoties (Vikele, 2011). ST paradiba arT var bt par
iemeslu VR pieaugumam, ja piedeva ir lielaka koncentracija. CND piedeva bitiski
nemaina skiedram ar maluma gradu 26°SR veidota atl§juma VR. Acimredzot $aja
gadijuma celulozes dalinu piedevas un mehaniskas apstrades laika raduSies faktori
kompens€ viens otru vai celulozes dalinu nevienme&riga izkartojuma uz virsmas dé] nav
noteiktais rezultats nav reprezentativs.

CND piedevas ietekmi uz Skiedru atlg§jumu virsmas TpaSibam atklaj ari
slapinasanas lenka izmainas (sk. 3.63.att.).
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3.63.att. No bérza koksnes ar kimisko metodi izdalitu un mehaniski apstradatu
Skiedru atléjumu slapinasSanas lenka izmainas celulozes nanodalinu piedevas
ietekme:
B — bérza skiedras; SR — maluma grads; ND - celulozes nanodalinu piedeva.

Ja no skiedram ar 33°SR maluma gradu gatavota atléjuma kompozicijai pievieno

30% CND piedevu, tad slapinasanas lenkis piliena uzlikSanas jeb sakotngja rezultata
nolasiSanas bridi pieaug no 40° Iidz 70°, kas nozimé, ka slapinasana notiek sliktak.
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Tomeér paraugiem ar piedevu slapinasanas lenkis strauji samazinas pirmajas 5 sekundes
un nav nolasams ilgaka laika perioda piliena iestikSanas del. Lidziga tendence
noverojama paraugiem, kas gatavoti no Skiedram ar 45°SR maluma gradu - piedevu
lietoSanu gadijumos sakotngja slapinasanas lenka vertiba ir augstaka neka paraugam bez
piedevam, bet novérojama straujaka ta samazinasanas mérijjumu nolasiSanas pirmo 10
sekunzu laika.

Tas izskaidrojams ar iepriek§ mingto paradibu, kad piedevas dalinas veido saites
ar skiedru aktivo brivo virsmu, dal&ji blokg&jot to starpskiedru saiSu veidosanai, 11dz ar to
starp Skiedram ir briva vieta, tukSumi, ko ari var aizpildit ievaditas dalinas, bet nepilnigi
un nevienmérigi. Udens pilienam, nonakot kontakta ar atl§juma virsmu, sakotngji
nolasitais kontaktlenkis ir lielaks, bet, atrodot tukSumus Skiedru tikla struktiira, Gidens
loti strauji iesiicas. Skiedru mal3anas ietekmes un CND piedevas daudzuma
mijiedarbibai ir butiska ietekme (p < 0.05) uz atlgjumu virsmas ipasibu izmainu, tapat
ka atseviski katrs no faktoriem ir btisks (p < 0.05).

Hipotézi par dalinu traucgjoSo ietekmi uz Skiedru saistiSanas sp&jam un cieSa
starpskiedru tikla veidoSanos apstiprina art GCP bitiska samazinasanas, pievienojot
CND (sk. 3.64.att.).

Analiz&jot CND piedevas ietekmi uz atlejumu optiskajam Tpasibam, noveérojams
neliels baltuma pieaugums (sk. 3.65.att.), jo CND tika gatavotas no balinatas izejvielas,
bet produkta optiskas ipasibas ir atkarigas no katras taja iesaistitas dalinas pasibam
(Pauler, 2012).
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3.64.att. No bérza koksnes ar kimisko metodi izdalitu un mehaniski apstradatu
Skiedru atléjumu gaisa caurlaidibas izmainas celulozes nanodalinu piedevas
ietekme:
BP — bez piedevam; ND — nanodalinas.
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3.65.att. No berza koksnes ar kimisko metodi izdalitu un mehaniski apstradatu

Skiedru atléjumu baltuma izmainas celulozes nanodalinu piedevas ietekme:
BP — bez piedevam; ND — nanodalinas.

Ka minéts 3.3.2. nodala, palielinot Skiedru mehaniskas apstrades npg, atlejuma
gaismas izkliedes koeficients samazinas, jo uzlabojas Skiedru saistiSanas sp&jas un
veidojas cieSs Skiedru tikls, tapéc mazaka dala no Skiedru virsmas var atstarot gaismu. Ir
pieradits, ka virsmas nehomogenitate un atsevisku dalinu klatbutne ir priekSnosacijums
gaismas izkliedei (Van de Hulst, 1981), tapéc Skiedru atl§juma GIK paaugstinasanas
(sk. 3.66.att.) liecina par nesaistijusos dalinu klatbitni taja.
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3.66.att. No bérza koksnes ar kimisko metodi izdalitu un mehaniski apstradatu
Skiedru atléjumu gaismas izkliedes koeficienta izmainas celulozes nanodalinu

piedevas ietekme:
BP — bez piedevam; ND — nanodalinas.

Tas ir saskana ar izvirzito hipot€zi par to, ka ievaditas piedevas dalinas gan saistas
ar Skiedram, gan ir atl§juma nesaistiti, iespgjams, agregatu forma. Gan CND piedevas
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daudzums ka faktors, gan mijiedarbiba ar mehaniskas apstrades laiku dod statistiski
bitisku (p < 0.05) ietekmi uz Skiedru atlegjumu GIK izmainam.

3.4.2. Cietes ietekme

gl,(iedru saistiSanas speju izpéte atlejumos

Cietes ietekmes uz Skiedru saistiSanas sp&ju pétiSanai ka test€jamais Skiedru
pamatprodukts tika izvéléts B Skiedru platnes modelis. Bet, lai modelétu paredzamos
uzlabojumus un ipasibu izmainas, priek§méginajumos piedeva tika pievienota LK
Skiedru atléjumiem no kimiski un mehaniski izdalitam Skiedram, noteiktas to 1pasibu
izmainas, ka rezultata tika novertétas Skiedru saistiSanas sp&ju izmainas. Ka salidzinama
saistviela tika lietota polivinilacetata lime (PVA), jo ta ir gan razoSana, gan sadzivé
visplasak pielietota Itme Skiedru produktu — papira, kartona — [imé&Sanai.

Planojot Skiedru platnu modela izveidi, tika pievérsta uzmaniba arl citam Sai
Skiedru produktu grupai nepiecieSamajam Tpasibam, piemeram, siltumvaditspgjai un
ugunsizturibai. Ka potencialie antipiréni tika izvE€l&ti natrija tetraborats (NaTB) un
borskabe (BS), tapec tie tika pievienoti cietel art Skiedru atlgjumos, lai izvertetu piedevu
kompozicijas ietekmi uz Skiedru saistiSanas sp&jam.

Rezultatu statistiska apstrade apstiprina, ka gan piedevas veidam, gan daudzumam
ir butiska (p <0.05) ieteckme uz Skiedru produktu Stl pieaugumu, tatad Skiedru
saisti§anas sp&ju uzlaboganos. Skiedru atlgjumi ar cieti ka saistvielu uzrada augstakus
Stl rezultatus neka atlgjumi ar PVA piedevu, bet kompozicija ciete+NaTB paaugstina
Stl bitiski (p < 0.05) vairak, neka ciete un PVA (sk. 3.67.att.). Tatad, pievienojot NaTB
Skiedru produktam, prognoz€jama ne tikai labaka ugunsizturiba, bet ari augstaka
Skiedru spgja saistities, ja ka saistviela lietota ciete.
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3.67.att. Lapkoku Skiedru atléjumu stiepes indeksa izmainas, atkariba no piedevas

veida un tas koncentracijas:
PVA — polivinilacetats; NaTB — natrija tetraborats.

Skiedru produktu mehaniska izturiba paaugstinds, jo kompozicija ciete+NaTB

notiek reakcija starp vienu no D-glikozes hidroksilgrupam ar vienu no tris NaTB
reakcijas centriem, veidojas Skérssaites un iekSmolekularas H saites, kas izraisa cietes
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esterifikaciju (Staroszczyk, 2009). Vienlaikus veidojas H saites starp cietes un celulozes
molekulam (Hubbe, 2006) lidzigas struktiiras (sk. 3.68.att.) d€l un nav izslégtas saites
starp celulozi un NaTB, ka rezultata tiek raditas vél stiprakas starpskiedru saites.

CH,0H

3.68.att. Ciete un celuloze.

Atlgjumu gatavosanai no mehaniski izdalitam Skiedram tika izmantota ar1 ta pati
izejviela, no kuras planots veidot Skiedru platnu modeli — finiera razosanas atlikumu —
serdenu Skeldu TMM Skiedras, turklat produkti tika veidoti ar lielaku gramazu
(110 + 2 g m™, standarta gadijuma ta ir 75 g m®), lai gitu apstiprindjumu, ka saistvielu
ietekme uz $kiedru saistiSanas sp&jam ir vienlidz butiska gan planakiem, gan biezakiem
produktiem. Jaatzimé, ka no mehaniski neapstradatam TMM Skiedram nav iesp&jams
veidot mehaniski izturigus atlgjumus. Lai ieglitu paraugu, kam saskana ar
standartprasibam biitu iesp&jams izmérit, piem&ram, stiepes indeksu, bija nepiecieSama
Skiedru malSana, kas ar1 tika veikta 15 mintites JOKRO tipa dzirnavas ar atrumu
2.5 apgr. s™, panakot TMM Skiedru maluma grada paaugstinasanos lidz 17°SR. Beérza
serdes TMM Sskiedru atlgjumi ar cietes piedevu uzradija augstakus stiepes indeksa
rezultatus, neka atlejumi ar PVA piedevu (sk. 3.69.att.), turklat — jo lielaka piedevu
koncentracija parauga, jo bitiskak cieti saturoSu paraugu mehaniska stipriba parspgj
PVA saturoSu paraugu rezultatus.
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3.69.att. Berza koksnes serdenu termomehaniska procesa iegiitu Skiedru atlejumu
stiepes indeksa atkariba no piedevas veida un koncentracijas:
PVA — polivinilacetats.
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Stiepes indeksa pieauguma un cietes daudzuma starpa vérojama cieSa, lineara
sakariba ar determinacijas koeficientu 0.86 (sk. 3.80.)

Stl =1.1859 CP + 3.801 (3.80.)

Citos pétijjumos (Vainio, Paulapuro, 2007) izmé&ginata Skiedru mehaniskas
apstrades un cietes piedevas (optimalaka — 2%) kombinacija, ka rezultata butiski picaug
papira mehaniska izturiba. Promocijas darba pétijuma rezultati liecina, ka mehaniskas
izturibas paaugstinasanos inici€ arT minimals piedevu daudzums 0.1...0.4% no Skiedru
masas, 1pasi, ja tiek pievienots NaTB un/vai BS (sk. 3.70.att.). Ja piedevu kompozicijai
pievieno ne tikai NaTB, bet ar1 BS, atlegjumu mehaniskas 1pasibas pieaug vél nedaudz,
nebutiski (p >0.05) Stl gadijuma, bet butiski (p <0.05) trikSanas deformacijas
gadijuma (sk. 3.71.att.).
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3.70.att. Berza koksnes serdenu termomehaniska procesa iegiitu Skiedru atlejumu

stiepes indeksa atkariba no piedevas veida un koncentracijas:
NaTB — natrija tetraborats; BS — borskabe.
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3.71.att. Berza koksnes serdenu termomehaniska procesa iegiitu Skiedru atlejumu

triksanas deformacijas atkariba no piedevas veida un koncentracijas:
:NaTB — natrija tetraborats; BS — borskabe.
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TMM skiedru atlgjumu Stl iesp&jams palielinat par 31%, pievienojot 0.4% cieti;
par 71%, ja piedevu kompozicija sastav no cietes un NaTB un par 85%, ja kompozicijai
pievieno BS. Sadai atlgjuma kompozicijai boru saturoie savienojumi pieskir
paaugstinatas ugunsizturibas 1pasibas (LeVan, Tran, 1990). Iesp&jama ugunsizturigaku,
mehaniski izturigu Skiedru produktu veidoSana.

gl,(iedru saistiSanas spéju izpéte platnes

Ar merki izvertet cietes ietekmi uz Skiedru saistiSanas sp&u ne tikai planos,
presétos produktos, bet arT daudzdimensionalakos, biezakos, promocijas darba pétijuma
pec 2.2.2. nodala aprakstitas metodes tika gatavoti un analizéti maza blivuma skiedru
platnou modeli (sk.3.72.att.).

3.72.att. Koksnes §kiedru platnes modelis, veidots no finiera raZoSanas
blakusproduktu (Bérza koksnes serdeni) termomehaniska procesa iegiitam
Skiedram.

Skiedru platnu modeli veidoti no B koksnes TMM gkiedram. Skiedru izejviela -
finiera razoSanas atlikumi — serdeni. Platnu modela veidoSanai izvéléts mitrais
panémiens, kas platnu zavéSanas d€| ir loti energoietilpigs. Tomér janem véra, ka
mehaniskas $kiedru izdalisanas no koksnes notiek tidens klatbtitng, iegnita skiedru masa
atrodas tidens vidg, un, lai veiktu platnu sausas forméSanas procesu, zavéSanas posms
jebkura gadfjuma biitu nepiecieSams. Skiedru saistiSanos platnu modelos {idens
klatbutne veicina, jo tidens kapilarie speki samazina attalumu starp skiedram, veidojas
tidenraza saites, notiek skiedru savisanas, sapiSanas. Izmércé$anas laika masai pievieno
cieti papildus saiSu veidosanai ar meérki panakt platnpu modelu formas noturibas
uzlabojumus sausa stavokli, ka arT novérst gatava produkta Skiedru nobirumu un
puteklosanos. Ka antipiréns pievienots NaTB un atseviskos gadijumos — ari BS, $o vielu
kombinacija tiek noradita ka piemérota pretdegSanas Ipasibu uzlaboSanai
(Hurtado et al., 2016; Tettey et al., 2014). Lai ari izveidotie un testétie paraugi ir
koksnes skiedru platnu modeli ar potencialu bat par siltumizolacijas produktiem, tie tika
apskatiti ka Skiedru savstarpgjas saistiSanas pétiSanas matrica, nevis ka produkta
prototips. ST iemesla p&c Tpasibu izveértésanai tika pielietotas metodes, nav kas razo$ana
un tirgl esoso produktu standartprasibu nodroSinasanai atbilstosas, bet taja pasa laika
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lauj novertet piedevu ietekmi uz Skiedru platnes modela Ipasibam (ar1 siltumizolacijas
un ugunsdro§ibas konteksta).

Blivums

Pie nemainigiem iegliSanas un pres€Sanas apstakliem, cietes pievienoSanas
rezultata nedaudz palielinas Skiedru platnes modela blivums (sk. 3.73.att.). Palielinot
cietes piedevas daudzumu 0.05...2%, blivums pieaug par ~5% un 95% no blivuma un
cietes piedevas daudzuma sakaribam izskaidro logaritmiskas regresijas modelis.
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3.73.att. Bérza koksnes serdenu termomehaniska procesa iegiitu Skiedru platnes
modela blivums atkariba no pievienota cietes daudzuma.

Blivuma palielinaSanas pamata ir gan parauga masas tieSs pieaugums uz
piedevas masas rékina, gan cietes izraisita smalko dalinu aizture, kas cita gadijuma bitu
izskalotas no Skiedru matricas @idens nostikSanas posma. Tas nozimé, ka cietes
pievienoSana platnes formeéSanas posma uzlabo Skiedru un smalknes saistiSanas sp&jas
un tadejadi samazina Skiedru smalknes zudumus. TMM S$kiedru gadijuma smalknes
daudzums ir 29.5% (sk. 3.2.1.nodalu) un to piesaistiSana produktam, nepasliktinot
paSibas, ir ieguvums gan no notekiidenu tiribas, gan izejvielas lietderigas izmantoSanas
viedokla. Ja platnes modelis ar 0.05% un 0.1% cietes piedevu satur papildus
20% NaTB, ta blivums palielinas lidz 107 + 1 kg m>. Lidzigs blivuma pieaugums lidz
108 + 1 kg m™ vérojams, ja platnes modelim ar 0.1% cietes piedevu pievienots BS un
NaTB maisijums (7% un 13% attiecigi), tomér Sie blivuma rezultata pieaugumi nav
statistiski batiski (p >0.05). Tatad gan cietes, gan papildus piedevu pievienoSana
pétijuma lietotajas koncentracijas Skiedru platnes blivumu bitiski nepaaugstina. To
apstiprina ari rezultatu statistiskais izvértéjums, kas uzrada, ka piedevai ka faktoram nav
biitiskas ietekmes (p > 0.05), taja pasa laika korelacija starp cietes piedevas daudzumu
un platnes blivumu ir cie$a un butiska r = 0.7 (p < 0.05).

Nobirums
Lai atbildétu uz galveno mérka jautajumu — vai un ka ciete ietekme Skiedru
saistiSanas sp&ju produkta? — tika izstradata metodika nobiruma testam

(sk. 2.2.2. nodalu), kas nosaka platnes modeli veidojoSo $kiedru savstarpgjas saistibas
sp&ju. Tests imite siltumizolacijas platnes dzives ciklu Iidz iestradnei biivkonstrukcija —
transportéSanu, parnésasanu. Platnes modela paraugs tiek kratits/métats 3D virzienos,

116



imitgjot visas iesp&jamas kustibas, kas rodas, automasinai ar kravu braucot pa nelidzenu
brauktuvi. Parauga kratiSanas ilgums izv€léts, nemot véra Latvijas valsts transporta
sisttmu un vidgjo attalumu starp lielakajam pilsétﬁml. Mehaniskas iedarbibas dél
parauga rodas masas zudumi, kas realos apstaklos biitu no platnes atdalijusas skiedras,
Skiedru dalinas.

Skiedru platnu modeliem ar lielaku cietes daudzumu nobirums ir mazaks, neka
paraugiem ar mazu cietes daudzumu (sk. 3.74.att.), tas ir tieSs pieradijums Skiedru
saistiSanas sp&ju pieaugumam. 99% no Skiedru nobiruma izmainam cietes daudzuma
izmainu intervala 0..2.5% sakrit ar logaritmiskas regresijas modela (sk. 3.81.)
piedavatajam sakaribam.
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3.74.att. Berza koksnes serdenu termomehaniska procesa iegiitu Skiedru platnes
modela nobirums atkariba no pievienota cietes daudzuma.

N =-0.1 In(CP) + 0.5 [%] (3.81)

Palielinot cietes piedevu 0.05...0.5%, nobirums samazinas par 44% (p < 0.05),
turpinot palielinat piedevu 1...2%, nobirums samazinas vél par 27% (p > 0.05, tatad
nebitiski). Skaitliskos rezultatus apliecina ari praktiskie novérojumi darba gaita —
paraugi ar minimalu cietes piedevu put€ja iev€rojami mazak, neka paraugi bez
saistvielas. Samazinot $kiedru platnes nobirumu, var ietekmét reala produkta kvalitati,
atvieglot transportéSanu un iestradi biivkonstrukcijas. Samérojot piedevas izmaksas un
iegtito efektu, secinats, ka optimalais cietes piedevas daudzums produkta ir 0.1...0.5 %.
Datu apstrade liecina par cietes piedevas ka butiska faktora (p <0.05) uz nobirumu
ietekmi, ka arT Sos divus faktorus vieno cie$a un bitiska korelacija r = 0.86 (p < 0.05).

Siltumvaditspéja

Ir zinams, ka materiala siltumvaditsp&ju ietekmé materiala veids, mitrums un
blivums (Abdou et al., 2013). Visi promocijas darba pétitie platnu modeli veidoti no B
koksnes TMM skiedram, pirms testéSanas kondicionéti vienados apstaklos, tadel
vienigais to siltumvaditsp&ju (A) ietekm&josais parametrs ir blivums (sk. 3.75.att.),

! Avots: http://www.aroundlatvia.lv/Iv/dblt2.html; [skatits 06.02.2016.]
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kuram palielinoties 1idz 140 kg m™, pieaug ari A saskana ar linedras sakaribas modeli
(sk. 3.82.; R*=0.94).

A=0.0002 p +0.0243 (3.82))
005 -
v t
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=
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3.75.att. Bérza koksnes serdenu termomehaniska procesa iegiitu Skiedru platnes
modela siltumvaditspéjas atkariba no blivuma.

Secinajums par to, ka piedevu lietoSana neatstdj butisku ietekmi uz modela
blivumu, lauj prognozét, ka nebitiski tiks ietekméta ari siltumvaditspgja. Rezultati
liecina, ka, cietes piedevai neparsniedzot 0.1% un pargjo piedevu kopsumma nav lielaka
par 20%, Skiedru platnes siltumvaditsp&ja butiski nemainas (sk. 3.76.att.), paliekot
robezas 0.040...0.043 W m™ K, kas ir pietiekami, lai materials varétu tikt uzskatits par
izolgjosu (Hurtado et al., 2016; Asdrubali et al., 2015; Wegerer et al., 2015), ka ar ir
lidzvertiga tirgl pieejamo koksnes Skiedru platnu siltumizolacijas ipaSibam, kas
apskatitas promocijas darba 1.3.2. nodalas 1.2.tabula.
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003 ' . ' . ' . I . l

0.05% ciete 0.05% ciete, 0.1% ciete 0.1% ciete, 0.1% ciete,
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Skiedru platnes modela piedevas

3.76.att. Berza Skiedru platnu siltumvaditspéjas atkariba no piedevu daudzuma un

veida:
NaTB — natrija tetraborats; BS — borskabe.
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legiito skaitlisko vertibu statistiskais izvert€jums liecina, ka cietes piedevai ka
faktoram tomér ir ietekme (p <0.5) uz platnes siltumvaditsp&ju, ka ar1 Sie faktori
savstarp€ji ciesi korele (r = 0.94; p < 0.05).

Ugunsreakcija

Koksne visur pasaulé tiek izmantots ka kurinamais, lidz ar to nav Saubu, ka
koksnes Skiedra ir labi uzliesmojoSs un degoSs materials. Ja Skiedru materialu
izmantoSanas mérkis ir iestrade buivkonstrukcija, tad ugunsreakcija ir jauzlabo vismaz
lidz tadam Itmenim, ka konkrétais materials nav ugunsgréka iniciacijas vieta
uzliesmoSanas gadijuma. Ugunsreakcijas noteikSana ka salidzinamais paraugs tika
izmantots tirgli pieejamais beramais otrreiz€jo celulozes Skiedru siltumizolacijas
materials. Ugunsreakcijas noteikSanai tika lietota laboratorija izstradata metode
(sk. 2.2.2. nodalu), kura balstas uz parauga gravimetrisku izvert§jumu ta degSanas
procesa.

Skiedru platnes modela paraugs bez piedevam aizdegas liesmas pielik3anas bridi,
dega ar liesmu, strauji zaud&jot masu (sk. 3.77.att), turpingja degt un gruzdét Iidz masas
atlikumam 2% (sk. 3.78.att).

1.0

—— Bez piedevam

0.6 1 ——0% ciete, 13% NaTB, 7% BS

Atlikuma masas koef.
o
\l

0.1% ciete, 13% NaTB, 7% BS

0.5 -
—— Beramais otrreizgjas celulozes siltumizolacijas
materials
0.4 T T T 1
0 50 100 150 200

DegSanas ilgums, s

3.77. att. Bérza Skiedru platnes modela un berama otrreizéjas celulozes

siltumizolacijas materiala atlikuma masas koeficienta izmainas degSanas laika:
NaTB — natrija tetraborats; BS — borskabe.

Pievienojot NaTB un BS, degSana ar liesmu netiek novérota ne tieSas liesmas
iedarbiba, ne talakas gruzdeSanas laika. NaTB un BS zinami ka koksnes ugunsizturibas
uzlabotaji, tie nelauj degt ar atklatu liesmu un pat slapeé to, jo savas relativi zemas
kuSanas temperatiras (743°C NaTB un 171°C BS) dé] kiist un veido plévveida kartu uz
ta materiala virsmas, kura ir iestradati vai kuram uzklati. Ta ir barjera deggazem, kas
augstas temperatiiras iedarbibas rezultata izdalas no koksnes materialiem. NaTB vairak
iedarbojas uz liesmas ierobezosanu, bet var veicinat gruzdéSanu, turpreti BS ierobezo
gruzd@sanu, tap&c Sos antipirénus parasti izmanto kopa (LeVan, Tran, 1990).
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P&c antipirénu pievienoSanas skiedru masai, parauga masas zudums (sk. 3.78.att.)
ir daudz leénaks un masas atlikums péc gruzdesanas ~11%, kas izskaidrojams ar
neorganiskas izcelsmes piedevu klatbiitni. Salidzinot rezultatus ar beramo
siltumizolacijas materialu, redzams, ka platnes modelim ar 20% pretdegsans piedevam
praktiski Iidzvertigas ipasibas gan degSanas sakumposma, gan kop&ja masas zuduma
aspektos.
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3.78.att. Berza Skiedru platnes modela un berama otrreizéjas celulozes

siltumizolacijas materiala masas atlikums péc ugunsizturibas testa:
NaTB — natrija tetraborats; BS — borskabe.

Apkopojot KSP pétijuma iegitos rezultatus, secinams, ka no B koksnes
atlikumiem ir iesp&jams izdalit Skiedras, kuru saistiSanas spgjas ir pietickamas Skiedru
platnu forméSanai, bet, pievienojot cietes piedevu, saistiSanas spgjas tiek uzlabotas. Tas
ir veids, ka ne tikai ieglt pieprasitu siltumizolacijas produktu, bet arT uzlabot
kokriipniecibas atlikumu izmanto$anu ekonomiski ienesigaka veida. Sobrid lielaka dala
kokriipniecibas atlikumu tiek izmantoti energijas iegtiSanai (Barisa et al., 2013), bet to
izmantoSanas pievienoto vertibu iespgjams paaugstinat, razojot citus produktus, turklat
arT Tpasibas uzlabojoSas piedevas izv€loties no viet§jas izcelsmes dabigu produktu
klasta.

ApakSnodalas secinajumi
Celulozes nanodalinas

No AH Skiedram ar jonu Skidrumu palidzibu iegiito celulozes pievienoSana
mehaniski apstradatam jeb fibrillétam skiedram samazina to Tpatn&jo virsmu, tatad to
saistiSanas spgjas, turklat — jo lielaks piedevas apjoms, jo zemaki rezultati.

Neliels piedevas daudzums uzlabo atlgjuma gludumu, jo savu izméru dé] gan
CND, gan iespg&jamais MKC atlikums saistas ar Skiedram, un nesaistijusas dalinas
aizpilda brivas vietas, uzlabojot produkta gludumu. Palielinot piedevas daudzumu
produkta, dalinas nevienmerigi izkartojoties starp Skiedram, palielina Skiedru produktu
VR. Lidzigu iemeslu p&c uzlabojas Skiedru produktu gaisa caurpliides 1pasibas.
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Secinats, ka notiek gan piedevas dalinu saistiSanas ar $kiedram, gan tas atrodas
atlejuma nesaistita, iesp&jams, agregatu forma.
Ciete

TMM skiedru saistiS8anas sp&jas atlegjumos palielinas par 31%, pievienojot 0.4%
cieti; par 71%, ja piedevu kompozicija sastav no cietes un NaBT un par 85%, ja
kompozicijai pievieno BS. Cietes piedeva 0.1...0.5 % apjoma uzlabo TMM skiedru
saistiSanas spéjas ar1 Skiedru platng, par 44% samazinas skiedru platnu puteklo$anas un
uzlabojas skiedru smalknes piesaiste platng, kas ir svarigi no TMM nefrakcionétas
masas pilnigas izmantoSanas viedokla.

Skiedru platnu ar cietes piedevam = siltumvaditspgjas  koeficients ir
0.040...0.043 W m™* K, kas ir pictickami, lai materials varctu tikt uzskaitits par
izolgjosu. Pievienojot NaTB un BS, skiedru platnes ugunsreakcija uzlabojas lidz berama
otrreizéjas celulozes siltumizolacijas materiala Ilimenim. Skiedru iegiana no
kokriipniecibas blakusproduktiem ir veids, ka izmantot tos ekonomiski ienesigaka
veida. Sobrid lielaka dala kokriipniecibas atlikumu tiek izmantoti energijas iegsanai,
bet to izmantoSanas pievienoto vertibu iesp&jams paaugstinat, razojot citus produktus,
turklat ari ipaSibas uzlabojoSas piedevas izvéloties no viet€jas izcelsmes dabigu
produktu klasta.

3.5. Petijumu rezultatu kopsavilkums

Balstoties uz 3.1. — 3.4. nodala apkopotajiem pétijumu rezultatiem, var secinat:
Skiedras koksné

A un AH koksne ir Iidziga p€c struktiiras un uzbiives - trauku summarais laukums
attieciba pret koksnes laukumu 23.2...24.7%, trauka vid&jais diametrs 61...62.3 pm un
laukums 3348...3517 um2. Morfologisko mérijjumu lidziba abu apSu sugu starpa lauj
prognozet lidzigas izdalitu Skiedru saistiSanas sp&ju 1pasibas, kas $aja gadijuma ir AH
prieksrociba, jo ta ir produktivaka pieauguma zina. Tomér bija nepiecieSams salidzinat
abu sugu Skiedru saistiSanas sp&ju 1pasibu izmainas mehaniskas apstrades laika.

Salidzinot Pp un Kp struktiiru, konstatétas abam sugam kopigas atSkiribas agrino
un veélino Skiedru struktiira, ka ar1 Skiedru diametra un sieninas biezuma pieaugums
virziena no serdes uz mizu. Vidgji Kp Skiedras ir ar 3% mazaku diametru un par 5%
biezakam sieninam, bet Pp Skiedras lumena diametrs ir par 5 % lielaks neka Kp.
Paredzams Kp Skiedru labakas saistiSanas sp€ja, salidzinot ar Pp.

No koksnes izdalitas Skiedras

Skiedru izdali$anas metodes veids biitiski ietekm@ izdalito $kiedru Tpasibas. Ar
mehaniskam metodém no B koksnes serdeniem izdalita Skiedru masa nav homogéna
izmeru zina, ta satur daudz smalknes — 22.7% KTMM un 29.5% TMM gadijumos,
tomer lielako masas dalu sastada frakcija ar izmeriem 0.5...2 mm. Izmantojot So masu
Skiedru produktu veidoSanai, japaredz vai nu mehaniski izdalito Skiedru frakcionéSana
pirms lietoSanas un katras iegiitas frakcijas izvertéta novirziSana cita galaprodukta
ieglisanai vai ari jaizmanto metodes un tehnologijas, kas paredz visu dalinu iesaisti, bet
ar nosacijumu, ka tas nepasliktina produkta 1pasibas.

Koka sugai ka faktoram ir butiska ietekme kimisko metodi izdalito Skiedru
izméru, smalknes daudzumu, formu un lignina saturu. Koksnes biologisko atskiribu dél
SK Skiedras ir garakas par LK Skiedram. No aplikotam LK sugam garakas skiedras ir
B. Konstatétas atSkiribas Skiedru 1pasibu zina starp 1pasi salidzinamajam priezu un apSu
sugam, kas apstiprindja talaka pétijuma nepiecieSamibu, lai izzinatu to atSkiribas
Skiedru mehaniskas apstrades procesa un saistiSanas spé&ju uzlaboSanas iesp€jas. Ar
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kimisko metodi izdalito Skiedru virsmas 1paSibas (gludums, nebojatiba) liecina, ka, lai
ieglitu augstakus saistiSanas sp&jas raditajus, nepiecieSams palielinat Skiedru virsmas
laukumu. Ta ka 3.1. un 3.2.2. nodala apskatitie LK rezultati liecina par nebutiskam
atSkirbam A un AH struktiiras un Skiedru ipaSibu starpa, sagaidams, ka trauku
fragmentu klatbiitne abos gadijumos radis vienadas izmainas saistiSanas sp&ju
raksturojosajas 1pasibas.

Mehaniskas priekSapstrades ietekme
Skiedru pagibas

Mehaniski apstradatam Skiedram vizuali var v@rot pakapenisku P-S; slanu
atdaliSanos un fibrilléSanos. Ja argja fibrilléSanas ir noveérojama vizuali, tad par iek$€jo
liecina Gdens noturibas koeficienta palielinasanas. Butiski mainas gan lapkoku, gan
skujkoku Skiedru forma, bet ka Skiedru pasibu mainas panémiens malSana efektivak
iedarbojas uz SK skiedram. P&c 21000 npr malSanas smalknes daudzums SK Skiedras
divkarSojas, bet LK Skiedru masa pieaug par 23%. SK Skiedru vidgjais garums péc
21000 npg malSanas samazinas par 13%, bet LK skiedru vid&jais garums tikai par 6%.
Skiedru platums abos gadijumos samazinas nebitiski. Skiedras fibrillésanas un
smalknes rasanas rezultata palielinas tas patngja (aktiva) virsma, bet starp mehaniskas
apstrades iedarbibas kvantitativajiem parametriem un —OH grupu daudzumu parauga
noteiktais korelacijas koeficients ir 0.99. LK Skiedru maluma grada rezultatu pieaugumu
skaidro linearas regresijas modelis, bet SK Skiedras uz mehanisko iedarbibu respondé
citadi — maluma grads p&tamaja apgabala pieaug eksponenciala forma: LK gadijuma
nepiecieSams mazaks energijas patérins, lai inici€tu Skiedru formas, virsmas un
struktiiras izmainas.

Turpinot savstarpgji salidzinat priezu sugu Skiedru izmainas, konstatéts, ka Pp
Skiedram piemit ipaSibas, kas liecina par to vieglaku apstradajamibu un potenciali
mazaku energétisko ieguldijumu, lai panaktu $kiedru — tatad arT to produktu - ipasibu
mainu. Ari abu apSu sugu Skiedras atskirigi reagé uz mehanisko apstradi, A Skiedras
uzrada augstaku maluma gradu pie vienadas malSanas intensitates, tatad tam
nepiecieSams mazaka mehaniska apstrade, lai sasniegtu optimalu maluma pakapi.

Lai iegiitu pietiekoSu Skiedru saistiSanas sp&ju uzlaboSanos, pétito sugu Skiedras
nepiecieSams malt 7000...14000 npg jeb energijas patérinu 2311...4778 kWh uz 1 tonnu
Skiedru masas.

Skiedru saisti§anas sp&ju novértgjums to produktos

Mehaniskas apstrades jeb malSanas ietekmé uzlabojas Skiedru saistiSanas spgjas,
par ko liecina 3.3.2. nodala aprakstitas iegtito skiedru atlgjumu ipasibu izmainas. P&tito
parametru izmainu virziens (uzlaboSanas — pasliktinaSanas) un intensitate ir atSkiriga,
bet visos gadijumos novérojama logiska un skaitliska korelacija ar skiedru saistisanas
sp&ju uzlaboSanos.

Fizikali mehaniskas ipasibas

Skiedru mehaniskas apstrades ietekmé uzlabojas gan SK, gan LK $kiedru
produktu fizikali mehaniskas 1pasibas. Petijumi uzrada, ka, lai sasniegtu biroja papiram
nepiecieSamas Tpasibas, Skiedras nepiecieSams malt 7000...14000 npg.

Visu Pp un Kp atlgjumu fizikali mehanisko 1pasibu salidzinasanas dalu vieno
tendence, ka Kp ar zemaku rezultatu nemaltu Skiedru gadijuma izvirzas vadiba péc
mehaniskas apstrades. Tas liecina, ka p&€c mehaniskas apstrades uzsaksanas Kp Skiedru
saistiSanas potencials attistas straujak, kaut ari to sakotngja saistiSanas sp&ja ir zemaka.

A un AH produktu mehaniska stipriba malSanas ietekm& pieaug saskana ar
linearas regresijas modeli, bet atSkiribas abu sugu starpa ir nebutiskas.
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Gaisa caurlaidiba

Skiedru mehaniskas apstrades ietekmé palielinas produktu gaisa caurlaidibas
pretestiba. SK Skiedru produktu GCP izmainas izskaidro eksponencialas regresijas
modelis, bet LK skiedru gadijuma piemérojamaks ir linearas regresijas modelis.

Sakotngji abu priezu Skiedru produktu GCP neatSkiras, bet pec 21000 npg Skiedru
malSanas Kp GCP ir lielaka neka Pp. Priezu Skiedru produkti var tikt rekomendéti tadu
produktu razoSanai, kam pie augstas gaisa caurlaidibas nepiecieSama ar1 augsta stipriba.

Apses Skiedru produktiem ir zemaka gaisa caurlaidiba gan nemaltu Skiedru
gadijuma, gan péc mehaniskas apstrades veikSanas.

Virsmas ipasibas

Lai iegiitu pietickamu VR, gan SK, gan LK Skiedras nepiecieSams mehaniski
apstradat vismaz 7000 npg, bet, veicot Skiedru mehanisku apstradi 21000 npg, SK
produktu virsmas gludums pieaug par 75%, LK — par 54%.

Salidzinot abas priezu sugas, Kp Skiedru atlgjumi ir biitiski gludaki p&c visiem
pétitajiem mehaniskas apstrades posmiem

A un AH Skiedru atl§jumu VR samazinas nevienmerigi, turklat abam sugam
lidzigi.

Pp un Kp skiedru atlg§jumu VS rezultati neatSkiras, iznemot p&c 21000 npg
apstrades, kad Kp Skiedru produktu VS ir bitiski augstaka.

Udens uzsiicamiba

Pieaugot Skiedru mehaniskai apstradei, samazinas gan SK, gan LK Skiedru
atlgjumu UUS, tomér ta nav pietickama, un bez piedevu pievienoSanas nevar panakt
pietiekami augstu hidrofobitati.

Priezu sugu Skiedru atlgjumu UUS izmainas $kiedru malSanas rezultata ir
lidzigas, rezultati nav biitiski atSkirigi.

A un AH Skiedru atlgjumu UUS izmainas mal$anas ietekmé ir vienada, turklat
zemaka, neka B skiedru atléjuma rezultats.

Optiskas ipasibas

Gan SK, gan LK atlgjumi péc Skiedru malSanas izskatas tumsaki, to pierada gan
baltuma, gan gaismas izkliedes koeficienta rezultatu samazinasanas.

Péc 7000..21000 npf; Skiedru mehaniskas apstrades Pp Skiedru atlgjumi ir baitiski
baltaki par Kp Skiedru atléjumiem, bet nemaltu Skiedru produktu starpa nav butiskas
atSkiribas

A un AH skiedru atl§jumu optisko 1paSibu rezultatu atskiribas svarstas, atkariba
NO Npgj, tomer tas nav biutiskas neviena no posmiem. ApSu skiedru atlegjumi kopuma ir
baltaki par B skiedru atlgjumiem.

Neviens no pétitajiem Skiedru atlejumiem neuzrada biroja papiram nepiecieSamo
baltumu. Lai to paaugstinatu, nepiecieSama Skiedru balinasana.

Piedevu lietosanas ietekme
Celulozes nanodalinu piedeva

No AH Sskiedram ar jonu Skidrumu palidzibu iegiito celulozes pievienoSana
mehaniski apstradatam jeb fibrilletam Skiedram samazina to 1patn€jo virsmu, tatad to
saistiSanas spgjas, turklat — jo lielaks piedevas apjoms, jo zemaki rezultati.

Neliels piedevas daudzums uzlabo atlgjuma gludumu, jo savu izméru dél gan
CND, gan iespg&jamais MKC atlikums saistas ar Skiedram, un nesaistijusas dalinas
aizpilda brivas vietas, uzlabojot produkta gludumu. Palielinot piedevas daudzumu
produkta, dalinas nevienmerigi izkartojoties starp Skiedram, palielina Skiedru produktu
VR. Lidzigu iemeslu péc uzlabojas Skiedru produktu gaisa caurpliides 1pasibas.
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Secinats, ka ievaditas piedevas dalinas gan saistas ar Skiedram, gan ir atl§juma
nesaistiti, iesp&jams, agregatu forma.

Cietes piedeva

TMM S$kiedru saistiSanas sp&jas atlé§jumos palielinas par 31%, pievienojot 0.4%
cieti; par 71%, ja piedevu kompozicija sastav no cietes un NaTB un par 85%, ja
kompozicijai pievieno BS. Cietes piedeva 0.1...0.5 % apjoma uzlabo TMM skiedru
saistiSanas sp€jas ar1 Skiedru platng, par 44% samazinas skiedru platnu puteklosanas un
uzlabojas skiedru smalknes piesaiste platng, kas ir svarigi no TMM nefrakcionétas
masas pilnigas izmantoSanas viedokla.

Skiedru platnu ar cietes piedevam siltumvaditspgjas koeficients ir 0.040...0.043 W
m™ K, kas ir pietickami, lai materials varétu tikt uzskaitits par izolgjosu. Pievienojot
NaTB un BS, skiedru platnes ugunsreakcija uzlabojas lidz berama ottreizgjas celulozes
siltumizolacijas  materiadla  Iimenim. Skiedru ieg@ifana no  kokriipniecibas
blakusproduktiem ir veids, ka izmantot tos ekonomiski ienesigaka veida. Sobrid lielaka
dala kokrtpniecibas atlikumu tiek izmantoti energijas iegliSanai, bet to izmanto$anas
pievienoto veértibu iesp&ams paaugstinat, razojot citus produktus, turklat ari ipaSibas
uzlabojosas piedevas izveloties no vietgjas izcelsmes dabigu produktu klasta.

Apkopojot visas ieglito petijumu rezultatus un no tiem izrietoSos secinajumus, ir
skaidrs, ka promocijas darba sakuma izvirzita hipotéze - no Latvija augusas koksnes
izdalitu Skiedru saistiSanas sp&jas iesp&ams uzlabot, pielietojot Skiedru mehanisku
priekSapstradi un/vai pievienojot no koksnes un citiem dabigas izcelsmes resursiem
iegiitas piedevas - ir guvusi apstiprinajumu.
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4, SECINAJUMI

Promocijas darba ietvaros ar mehanisko un kimiskas metozu palidzibu no 5
Latvija augoSu koku sugu - parastas priedes (Pinus sylvestris L.), introducétas
Klinskalnu priedes (Pinus contorta Dougl. var. Latifolia Engelm), bérza (Betula
pendula Roth.), parastas apses (Populus tremula L.) un Latvija selekcionéta apSu
hibrida (Populus tremuloides Michx. X Populus tremula L.) koksnes saskana ar darba
mérki un darba uzdevumiem tika izdalitas Skiedras, noteikta mehaniskas apstrades un
piedevu lieto$anas ietekme uz to saistisanas spéjam. ST mérka sasniegSanai, tika veidoti
Skiedru produkti — skiedru atl&jumi un Skiedru platnes. Ka piedevas tika izmantotas no
apsu hibridu koksnes ar jonu skidruma metodes palidzibu iegttas celulozes nanodalinas
un Latvija razota kartupelu ciete.

Pamatojoties uz veiktajiem petijumiem saskana ar darba mérki un uzdevumiem,
secinats:

1. izdaliSanas metode un koka suga biutiski ietekmé izdalito Skiedru frakcionalas,
kimiskas un virsmas 1pasibas, no kuram savukart ir atkarigas to saistiSanas sp&jas;

2. ar kimisko metodi izdalitam Skiedram ir relativi gluda virsma, kas paredz
nepiecieSamibu péc to mehaniskas priekSapstrades saistiSanas spgju uzlabosanai,

3. no bérza koksnes serdeniem ar mehaniskajam metodém izdalito Skiedru liela
smalknes satura (22.7% KTMM un 29.5% TMM) dgl japaredz vai nu frakcionéSana
pirms lietoSanas vai jauzlabo skiedru saistiSanas sp&jas smalknes piesaistei masa;

4. skiedru mehaniskas apstrades ietekm& butiski (p < 0.05) uzlabojas par Skiedru
saistiSanos atbildigas T1paSibas: Skiedru aktiva virsma, -OH grupu daudzums,
smalknes daudzums masa;

5. salidzinot priezu sugas, mehaniskas apstrades ietekme efektivak uzlabo introducétas
KlinSkalnu priedes Skiedru saistiSanas spgjas;

6. apses Skiedram nepiecieSams 1saks mehaniskas apstrades laiks neka apSu hibrida
Skiedram, lai sasniegtu vienadas Skiedru saistiSanas spgjas;

7. Skiedru mehaniska apstrade (malSana): bitiski (p < 0.05) paaugstina Skiedru
produktu mehaniskas 1pasibas (parasta priede<Klinskalnu priede; apse=apSu hibrids);
samazina gaisa caurlaidibu (parasta priede>Klinskalnu priede; apse<apSu hibrids);
palielina virsmas gludumu (parasta priede<Klinskalnu priede; apse=aps$u hibrids);
samazina tidens uzsiicamibu (parasta priede=Klinskalnu priede; apse=apsu hibrids);
samazina baltumu un gaismas izkliedi (parasta priede>Klinskalnu priede; apse=apsu
hibrids);

8. no apses hibridu koksnes ar jonu Skidrumu metodi iegutas celulozes nanodalinas
pasliktina skiedru saistiSanas spgjas;

9. cietes piedeva 0.1...0.5 % apjoma bitiski (p < 0.05)uzlabo TMM Skiedru saistiSanas
sp&jas gan Skiedru atl§jumos, gan platnés: par 44% samazinas skiedru platnes
putekloSanas un uzlabojas skiedru smalknes piesaiste.

Pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem un izdaritajiem secindajumiem, var
apgalvot, ka promocijas darba meérkis ir sasniegts, un izvirzita hipotéze - no Latvija
augusas koksnes izdalitu Skiedru saistiSanas sp€jas uzlabojas, pielietojot Skiedru
mehanisku priekSapstradi un/vai pievienojot no koksnes un citiem dabigas izcelsmes
resursiem iegiitas piedevas — ir apstiprinajusies.
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5.REKOMENDACIJAS

. Skiedru iegfianai ieteicams izmantot produktivu koku sugu - Klingkalnu priedes vai
apSu hibridu klonu - koksni.

. Optimizet koksnes Skiedru mehaniskas apstrades laiku, nemot véra koksnes sugu un
potenciala produkta vélamas 1pasibas.

. Kokrlipniecibas atlikumus ieteicams izmantot augstas pievienotas vértibas -
kokskiedru platnu - razoSana ar mitro panémienu uzreiz pec saskiedroSanas

. Ieteicamais cietes piedevas daudzums TMM skiedru saistiSanas sp&ju uzlaboSanai un
smalknes piesaistei Skiedru platné ir 0.1...0.5 %.
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