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ANOTACIJA

Meija A. (2026) Termiski modifictu b&rza, apses un papeles finieru izpete videi draudzigaku
saplaksnu raZzoSanai. Promocijas darbs. Jelgava. 115 Ipp.

Darbs izstradats Latvijas Biozinatnu un tehnologiju universitates Meza un vides zinatnu
fakultates Buvniecibas un kokapstrades institiita, Latvijas Valsts koksnes kimijas institita un
Bioekonomikas institiita Italija laika posma no 2013. lidz 2025. gadam.

Promocijas darba meérkis: iegiit jaunas zinaSanas par Termovuoto procesa termiski
modificétiem bérza, apses un papeles finieriem, un to potencialo pielietojumu saplaksnu
razoSana.

Pétnieciska hipotéze: no Termovuoto procesa termiski modificétiem finieriem ir iesp&jams
iegiit niSas produktu — ara apstakliem piemé&rotus saplaksnus

Pétnieciskas tezes:

1. termovuoto procesa termiski modific&ti finieri ir labak pieméroti saplaks$nu razoSanai
neka WTT procesa modificeti finieri;

2. no berza saplaksnu razosanas blakusprodukta — beérza tass iegiita suberinskabes
saistviela ir piemerota 3. lietojuma klasei atbilstosu saplaksnu razoSanai;

3. saplaksniem no Termovuoto procesa termiski modific€tiem finieriem, ltm&tiem ar
suberinskabes saistvielu, ir mazaka ietekme uz vidi neka ar fenola-formaldehida Itmi
Iim&tiem bérza saplaksniem,;

4. saplaksni no Termovuoto procesa termiski modificEtiem finieriem, ITméti ar
suberinskabes saistvielu, ir ekonomiski pamatots nisas produkts.

Lai sasniegtu promocijas darba mérki, izvirziti $adi pétnieciskie uzdevumi:
 raksturot finieru modific€Sanas procesu un iegiita materiala Tpasibas;
o izpetit saplaksnu iegliSanas iespgjas;
e novertet jauna materiala ietekmi uz vidi;
o izveleties optimalu un ekonomiski pamatotu saplaksnu kompoziciju.

Promocijas darba zinatniska novitate:
e jauna niSas produkta izp&te;
e inovativas limvielas izmantoSana;
o termiskas modifikacijas procesu salidzinajums planiem finieriem;
e ietekmes uz vidi novertgjums jaunajam produktam.

Darbs strukturéts nodalas:
1. literatiiras apskats;
2. materiali un metodes;
3. rezultati un to izvertgjums.

Darbs noforméts uz 115 lappusém, ar 66 att€liem, 44 tabulam un 28 formulam. Izmantotas
literatiiras saraksta ietilpst: 126 literatiiras avoti, 20 standarti un normativi.



ANNOTATION

Meija A. (2026). Investigation of thermally modified birch, aspen, and poplar veneers for the
production of more environmentally friendly plywood. Ph.D. Thesis. Jelgava. 115 p.

The research was carried out at the Institute of Civil Engineering and Woodworking of Faculty
of Forest and Environmental Sciences of Latvia University of Life Sciences and Technologies,
Latvian State Institute of Wood Chemistry, and Bioeconomy Institute in Italy during period
2013 to 2025.

Ph.D. thesis aim: to produce knowledge regarding birch, aspen, and poplar veneers thermally
modified using the Termovuoto process and to evaluate their potential applications in plywood
production.

Research hypothesis: veneers thermally modified in the Termovuoto process can be used to
develop a niche product—plywood suitable for outdoor conditions

Research theses

1. Veneers thermally modified using the Termovuoto process are more suitable for
plywood production than veneers modified using the WTT process.

2. A suberinic acids adhesive derived from birch bark, a by-product of birch plywood
production, is suitable for manufacturing plywood intended for Use Class 3.

3. Plywood made from veneers thermally modified by the Termovuoto process and bonded
with a suberinic acids adhesive has a lower environmental impact than birch plywood
bonded with phenol-formaldehyde resin.

4. Plywood produced from Termovuoto-processed thermally modified veneers and bonded
with a suberinic acids adhesive is an economically justified niche product.

To achieve thesis aim, the following research tasks are set:
e to characterize the veneer modification process and the properties of the obtained
material;
e to determine the possibilities for plywood production;
e to evaluate the environmental impact of the new material;
o to select an optimal and economically justified plywood composition.

Scientific novelty of the thesis:
e exploration of a new niche product;
e use of an innovative adhesive;
e comparison of thermal modification processes for thin veneers;
e environmental impact assessment of the new product.

The thesis is structured into chapters:
1. Literature review;
2. Materials and methods;
3. Results and evaluation.

The thesis comprises 115 pages, including 66 figures, 44 tables, and 28 equations. The list of
references consists of 126 literature sources and 20 standards and normative sources.









TABULU, ATTELU UN FORMULU SARAKSTS

Tabulas

Tabulas | Tabulas nosaukums Lappuse

Nr.

1.1. Koku sugu kimiskais sastavs 17

1.2. Latvijas koku sugu kodolkoksnes bioizturibas klases 18

1.3. Lietojamibas un lietojuma klaSu salidzinajums 19

1.4. Popularakie koksnes aizsardzibas lidzekli 19

1.5. Saplaks$na razo$ana lietoto lIimju salidzinajums 30

1.6. Nemodificeta papeles saplaksna ietekmes uz vidi novertejums 33

1.7. Suberina razosanas procesa ietekme uz vidi 34

1.8. Ietekmes uz vidi kategorijas biivizstradajumiem 34

1.9. Nemodificéta bérza saplaksna ietekme uz vidi 35

2.1. VT modifikacijas rezimi 39

2.2. Biitiskas absorbcijas joslas termiski modificétu finieru FTIR spektros 46

2.3. Saplaksna lim&Sanas parametri 49

2.4. PriekSapstrade, nosakot atbilstibu l[imé&Sanas klaseém 51

2.5. Saplaksna atbilstibas kriteriji 51

3.1. Masas zudumi termiskas apstrades procesa 57

3.2. Finieru blivums 58

3.3. Finieru krasas izmainas p&c termiskas modifikacijas 60

3.4. Mitruma adsorbcijas samazinaSanas efektivitate 61

3.5. Mitruma adsorbcijas samazinaSanas efektivitates K-S tests 62

3.6. Finieru virsmas raupjums 64

3.7. Normalitates parbaude bérza finieriem 71

3.8. B@rza finieru robezstipribas rezultatu dispersiju salidzinajums 72

3.9. B@rza finieru robezstipribas datu butiskums 72

3.10. Bérza finieru modific€Sanas rezimu savstarp&a salidzinaSana pec 72
robezstipribas

3.11 Ar FF Iimétu saplaksnu atbilstiba 1. ekspluatacijas klasei saskana ar 77
standartu EN 314-2

3.12. Ar FF Iimétu saplaksnu atbilstiba 2. ekspluatacijas klasei saskana ar 78
standartu EN 314-2

3.13. Ar FF Iimétu saplaksnu atbilstiba 3. ekspluatacijas klasei saskana ar 79
standartu EN 314-2

3.14. Ar HB Iimetu saplaksnu atbilstiba 1. ekspluatacijas klasei saskana ar 80
standartu EN 314-2

3.15. Ar HB Iimetu saplaksnu atbilstiba 2. ekspluatacijas klasei saskana ar 82
standartu EN 314-2

3.16. Ar HB Iimetu saplaksnu atbilstiba 3. ekspluatacijas klasei saskana ar 83
standartu EN 314-2

3.17. Ar MUF Iimétu saplaksnu atbilstiba 1. ekspluatacijas klasei saskana ar 84
standartu EN 314-2

3.18. Ar MUF Iimé&tu saplaksnu atbilstiba 2. ekspluatacijas klasei saskana 85
ar standartu EN 314-2

3.19. Ar MUF Iimé&tu saplaksnu atbilstiba 3. ekspluatacijas klasei saskana 87
ar standartu EN 314-2

3.20. Ar PU Itmetu saplaksnu atbilstiba 1. ekspluatacijas klasei saskana ar 88

standartu EN 314-2




Tabulas | Tabulas nosaukums Lappuse
Nr.
3.21. Ar PU lIimétu saplaksnu atbilstiba 2. ekspluatacijas klasei saskana ar 88
standartu EN 314-2
3.22. Ar PU lIimétu saplaksnu atbilstiba 3. ekspluatacijas klasei saskana ar 90
standartu EN 314-2
3.23. SA paterins un CR vidgjas vertiba 91
3.24. Ar SA lIimétu saplaksnu atbilstiba 1. ekspluatacijas klasei saskana ar 92
standartu EN 314-2
3.25. Ar SA Iimétu saplaksnu atbilstiba 3. ekspluatacijas klasei saskana ar 93
standartu EN 314-2
3.26. Dazadu limju salidzinajums 96
3.27. Ietekmes uz vidi novertéjums pec ReCiPe 2016 (H) midpoint 99
metodes
3.28. Ietekmes uz vidi noveért&jums saskana ar standartu EN 100
15804+A2:2020
3.29. Eksperimentala saplaksna cena 102
3.30. Ietekmes uz vidi izmaksas 102
Atteli
Attéla Attéla nosaukums Lappuse
Nr.
1.1. Koksnes modifikacijas veidi 22
1.2. Koksnes modifikaciju iedalijums p&c procesu tipa 23
1.3. AcetiléSanas reakcijas mehanisms 23
1.4. Koksnes acetiléSana ar keténu 24
L.5. Koksnes acetiléSana ar diketénu 24
1.6. Koksnes acetilésana ar vinilacetatu 24
1.7. Koksnes modifikacija ar DMDHEU 24
1.8. Furfurilésanas laika notiekos$as reakcijas 25
1.9. SaplakSnu izmantoSanas virzieni 2024. gada 28
1.10. Vienkomponenta poliuretana limes 31
1.11. Biolimju iedalijums 31
1.12. Karboksilskabju iedalfjums 32
2.1. Vakuuma termiskas modifikacijas iekartas tehnologiska shéma 38
2.2. VT termiskas modifikacijas grafiki 40
2.3. Finieri starp aluminija plaksn@m modificé$anai VT procesa 40
2.4. WTT termiskas apstrades procesa likne 41
2.5. WTT termiskajai apstradei sagatavoti bérza finieri 41
2.6. Virsmas dziluma profila noteikSana 44
2.7. Virsmas dziluma profili 44
2.8. Vidgjais aritmétiskais virmas raupjums 44
2.9. Maksimalais raupjums 45
2.10. 10 punktu vid&jais raupjums 45
2.11. Cilindru izvietojums uz modificéta finiera 47
2.12. Plisums pa koksni ar atrauSanas metodi 47
2.13. Apses finieri 214/2 VT péc 6 ned€lu bioizturibas testa 48
2.14. Paraugu izgatavoSanas shéma 50
2.15. Testa parauga shema, péc EN 314-1 50
2.16. Testa paraugu plisumu pa koksni vértéSana 51
2.17. Histogramma masas zudumi papele 160/50/WTT 55




Attela Attéla nosaukums Lappuse

Nr.

3.1. Mikroskopijas attéli 63

3.2. Finieru virsmas kontaktlenki 64

3.3. Bérza FTIR spektru raksturojosais apgabals 66

3.4. Apses FTIR spektru raksturojosais apgabals 66

3.5. Papeles FTIR spektru raksturojosais apgabals 67

3.6. Finieru kop€jas krasas izmainas, tos novecinot ara apstaklos 68

3.7. Berza finieru bioizturibas rezultati 69

3.8. Apses finieru bioizturibas rezultati 69

3.9. Papeles finieru bioizturibas rezultati 70

3.10. Finieru robeZstipriba stiepé 71

3.11. Lim@juma stipriba 75

3.12. Ar FF Iimétu saplaksnu robezstipriba stiepe—bide pec 24h 76
priekSapstrades

3.13. Ar FF Iimétu saplaks$nu robezstipriba stiepé—bide péc 6h+1h 77
priekSapstrades.

3.14. Ar FF Iimétu saplaksnu robezstipriba stiepé—bide péc 4h+16h+4h+1h 78
priekSapstrades.

3.15. Ar FF Iimétu saplaks$nu robezstipriba stiepé—bid€ péc 72h+1h 79
priekSapstrades.

3.16. Ar HB limétu saplaksnu robezstipriba stiepé—bide péc 24h 80
priekSapstrades.

3.17. Ar HB limétu saplaks$nu robezstipriba stiepé—bide péc 6h+1h 81
priekSapstrades.

3.18. Ar HB limétu saplaksnu robezstipriba stiepe—bide péc 82
4h+16h+4h+1h prickSapstrades

3.19. Ar HB Iimétu saplaksnu robeZstipriba stiepe—bide pec 72h+1h 83
priekSapstrades

3.20. Ar MUF Iimetu saplaksnu robezstipriba stiepé—bid€ péc 24h 84
priekSapstrades.

3.21. Ar MUF Iimétu saplaksnu robezstipriba stiepé—bidé p&c 6h+1h 85
prickSapstrades

3.22. Ar MUF Iimétu saplaksnu robeZstipriba stiepé—bideé pec 86
4h+16h+4h+1h priekSapstrades

3.23. Ar MUF Iimétu saplaksnu robezstipriba stiepé—bid€ p&c 72h+1h 86
prickSapstrades

3.24. Ar PU Iimetu saplaksnu robeZstipriba stiepe—bide pec 24h 87
prickSapstrades

3.25. Ar PU Iimetu saplaks$nu robeZstipriba stiepe—bid€ péc 6h+1h 88
prickSapstrades

3.26. Ar PU Itmetu saplak$nu robezstipriba stiepe—bid€ pec 89
4h+16h+4h+1h prickSapstrades

3.27. Ar PU Itmetu saplak$nu robezstipriba stiepe—bid€ pec 72h+1h 90
priekSapstrades

3.28. Ar SA Iimetu saplaksnu robezZstipriba stiepe—bide pec 24h 91
priekSapstrades

3.29. Ar SA Iimetu saplak$nu robezstipriba stiepe—bid€ pec 92
4h+16h+4h+1h prieksapstrades

3.30. Ar SA Iimetu saplak$nu robezstipriba stiepe—bid€ pec 72h+1h 93

priekSapstrades




Attela Attéla nosaukums Lappuse
Nr.
3.31. Berza saplaksna robezstipribas zudumu un finieru masas zudumu 94
korelacija
3.32. Apses saplaksna robezstipribas zudumu un finieru masas zudumu 95
korelacija
3.33. Papeles saplaksna robezstipribas zudumu un finieru masas zudumu 95
korelacija
3.34. Dzives cikla novértéjuma sisteémas robeza 98
3.35. Globalas sasilsanas potencials — kopgjais; globalas sasilSanas 100
potencials — fosilais; globalas sasilSanas potencials - biog€niskais un
abiotiskas noplicinasanas potencials — fosilie resursi ietekmes uz vidi
salidzinajums saplaksniem
3.36. Fotokimiskais ozona rasanas potencials; eitrofikacijas potencials — 101
sauszeme; eitrofikacijas potencials — jiiras Gidens; eitrofikacijas
potencials — saldiidens; paskabinasanas potencials; globalas
sasilSanas potencials — zemes lietojums un zemes lietojuma izmainas
ietekmes uz vidi salidzinajums saplakSpiem
3.37. Abiotiskas noplicinasanas potencials — metali un minerali; 101
stratosferas ozona slana noardiSanas potencials ietekmes uz vidi
salidzinajums saplakSniem
Formulas
Formulas| Formulas nosaukums Lappuse
Nr.
2.1. Termiskas modifikacijas masas zudumu aprekins atkariba no termiskas 39
modifikacijas laika un temperatiiras
2.2. Termiskas modifikacijas masas zudumu aprékins péc termiskas 42
modifikacijas procesa
2.3. Finieru blivuma aprékins p&c termiskas modifikacijas 42
2.4. Kopgjas krasas izmainu aprékins CIEL*a*b* sistéma 42
2.5. Finieru Iidzsvara mitruma un mitruma adsorbcijas samazinasanas 43
efektivitates aprékins
2.6. Kontaktlenka aprékins 43
2.7. Vidgja aritmétiska virsmas raupjuma aprékins 44
2.8. Maksimala virsmas raupjuma aprékins 45
2.9. Desmit punktu videja virsmas raupjuma aprékins 45
2.10. Saistvielas patérina aprekins 48
2.11. Sapresésanas pakapes aprékins 49
2.12. Robezstipribas stiepe-bide aprékins 51
2.13. Vides izmaksu aprekins 52
2.14. Pasreizgjas neto vertibas (NPV) aprékins 53
2.15. Projekta iek$€jas pelnas normas (IRR) aprekins 53
2.16. Ekvivalento gada izmaksu (EAC) aprékins 53
2.17. Kapitala atgtisanas koeficienta aprékins 53
2.18. Empiriskas sadalfjuma funkcijas un teorétiskas sadalfjuma funkcijas 53
maksimalas novirzes novertéjums
2.19. A aprekins 54
2.20. p-vertibas aprekins 54
2.21. Hipoteze. Dispersiju atskiribas 54




Formulas | Formulas nosaukums Lappuse

INT.
2.22. Alternativa hipotéze. Dispersiju atskiribas 54
2.23. Hipotéze. Vidgjas vertibas 54
2.24. Alternativa hipotéze. Vidgjas vertibas 54
2.25. Paraugkopu vidgja aritmétiska aprekins 55
2.26. Standartnovirzes aprékins 55
2.27. Variacijas koeficienta aprékins 55
2.28. Korelacijas koeficienta aprékins 56
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DARBA LIETOTIE SIMBOLI UN SAISINAJUMI

ADP -
ADPE -
ADPF -
AP -
CR -
CRF -
EAC -

abiotiska noplicinasanas

abiotiskas noplicinasanas potencials — metali un minerali
abiotiskas noplicinasanas potencials — fosilie resursi
paskabinasanas potencials

sapreséSanas pakape

kapitala atgiisanas koeficients

ekvivalentas gada izmaksas

Ekspluatacijas klase - salimgjamibas klase

EP -

EPD -
EP-freshwater -
EP-marine -
EP-terrestrial -
ESS -

FF -

FPMP -
FTIR -
GWP -
GWP-biogenic -
GWP-fossil -
GWP-luluc -
izmainas
GWP-total -
HB -

IRP -

IRR -

LBTU -
LCA -
LCIA -

LF -

MC -

MEE -

ML -

MUF -

NPV -

ODP -

PED -
POCP -

PT -

PU -

RI -

RSS -

SA -

SD -

SR -

TAP -

TSS -

VT -

WDP -
WTT -

saldudens eitrofikacija

produkta vides deklaracija

eitrofikacijas potencials - saldiidens

eitrofikacijas potencials - juras tidens
eitrofikacijas potencials — sauszeme

aprekinata dispersija

fenola formaldehida sveku Itme

siko dalinu form&sanas potencials

Furjé transformacijas infrasarkana spektroskopija
globalas sasilsanas potencials

globalas sasilsanas potencials - biog€nais
globalas sasilsanas potencials - fosilais

globalas sasilsanas potencials - zemes lietojums un zemes lietojuma

globalas sasilsanas potencials - kopgjais
hibrida polimeéra Itme

jonizgjosas radiacijas potencials

iek$&ja pelnas norma

Latvijas Biozinatnu un tehnologiju universitate
dzives cikla noveért&jums

dzives cikla ietekmes uz vidi novertgjums

A/S “Latvijas Finieris”

relativais gaisa mitruma saturs

lidzsvara mitrums un mitruma adsorbcijas samazinasanas efektivitate
masas zudumi
melamina-urinvielas-formaldehida Iime

neto pasreiz€ja vertiba

stratosferas ozona slana noardiSanas potencials
pirmgjas energijas noplicinasanas
fotokimiskais ozona raSanas potencials
prieksapstrade

poliuretana lime

dalinu skaits

noverteta dispersija

subermskabju saistviela

standartnovirze

SIA “Stiga RM”

zemes paskabinasanas potencials

kopgja dispersija

termiska modifikacija vakuuma

tidens izsikSanas potencials

termiska modifikacija Gidens tvaika vidé
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IEVADS

Koksne ir dabisks materials, un tas dzives cikls ietver noardiSanos, ko veicina sénes,
baktérijas un kukaini. Materiala sp&ju pretoties biologiskai noardiSanai sauc par bioizturibu.
Tadas koku sugas ka apse (Populus tremula 1.) un b&rzs (Betula pendula L.) pieder pie
biologiski neizturigam koku sugam.

Pasaulé pieaugot pieprasijumam péc koksnes resursiem, bioizturigo sugu piedavajums
sartik. Tadel ir butiski rast pielietojumu ari biologiski ne tik izturigam koku sugam, paaugstinot
to bioizturibu ar dazadiem panemieniem. Koksnes modifikacija ir process, kura mérkis ir
uzlabot fizikalas, mehaniskas vai estEtiskas ipasibas, piem&ram, noveérst zemu bioizturibu,
izm@ru nestabilitati un jutibu pret mitruma satura izmainam. Modifikacijas nozimi palielina ar1
pieaugosa izpratne un pastiprinatais likumiskais regulé§jums koksnes aizsardzibas lidzeklu
pielietoSanas joma.

Koksnes termiska modifikacija ir modifikacijas veids, kurad tiek izmantota tikai
temperatira, kas veicina izmainas koksnes kimiskaja sastava un koksnes $tinu sieninu struktiira.
ST apstrade paaugstina koksnes bioizturibu, samazina fidens uzsiikianos jeb higroskopiskumu
un uzlabo formas stabilitati, padarot to pieme&rotu lietoSanai ara apstaklos. Termiska
modifikacija vakuuma (VT) jeb THERMOVUOTO® ir patentéta tehnologija, kas samazina
skabekla koncentraciju un ar vakuuma palidzibu aizvada gaistoSos organiskos savienojumus,
tadgjadi nodrosinot mazakus masas zudumus procesad un mazak samazinatas mehaniskas
Tpasibas.

Saplaksnis ir daudzpusigs materials ar plasu pielietojumu. Ta Ipasibas padara to par
svarigu materialu celtnieciba, slodzém paklautas konstrukcijas, betona veidnu platnes, mébelu
razoSana, ieksgja apdare, gridas segumos, transporta, un citas nozares. 2024. gada Eiropas
Savienibas valstis sarazoti 2.7 miljoni m* saplaksna, un pasaulé pieaug pieprasijums pec
saplaksna materialiem. Izejmaterialu izv€le, kas nosaka saplakS$na cenu un ipasibas, ir loti
bitiska.

Promocijas darba meérkis: jaunas zinasanas par Termovuoto procesa termiski modific€tiem
bérza, apses un papeles finieriem, un to potencialo pielietojumu saplaksna razoSana.

Pétnieciska hipotéze: no Termovouto procesa termiski modificétiem finieriem ir iesp&jams
iegiit niSas produktu — ara apstakliem piemé&rotu saplaksni.

Petnieciskas tezes

1.  Termovuoto procesa termiski modificéti finieri ir labak pieméroti saplakSna razoSanai neka
WTT procesa modificéti finieri.

2. No bérza saplaksna razosanas blakusprodukta — bérza tass iegiita suberinskabes saistviela
ir piemérota 3. lietojuma klasei atbilstosa saplaksna razoSanai.

3. Saplaksnim no Termovuoto procesd termiski modificeétiem finieriem, ITm&tiem ar
suberinskabes saistvielu, ir mazaka ietekme uz vidi neka ar fenola-formaldehida limi
lim&tam bérza saplaksnim.

4. Saplaksnis no Termovuoto procesa termiski modificEtiem finieriem, lim&tiem ar
suberinskabes saistvielu, ir ekonomiski pamatots niSas produkts.
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Pétnieciskie uzdevumi

1.

2.

3.
4.

Raksturot bérza, papeles un apses finieru modific€Sanas procesu un iegiita materiala
Tpasibas.

Noskaidrot saplaksna iegtiSanas iesp&jas, izmantojot komercialas ITmes un suberinskabju
saistvielu.

Novertet jauna materiala ietekmi uz vidi.

Izveleties optimalu un ekonomiski pamatotu saplaksna kompoziciju.

Pienesums nozares attistiba: jauna niSas produkta izp&te, produkta vides deklaraciju
salidzinajums ar nemodificétu un fenola formaldehida svekiem lim&tu tradicionalo bérza
saplaksni.
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1. LITERATURAS APSKATS
1.1.  Koku sugu bioizturiba

Koksne ir dabisks materials un ta dzives cikls daba sakas ar seéklas digSanu, stumbra, zaru
un lapu veidosanos. Koks fotosintézes rezultata uzkraj oglekli un razo koksni ka balsta un
transporta strukttiru, laika gaita stumbru pieaudzgjot ar jauniem koksnes slaniem (gadskartu
gredzeniem), koksnes dziva dala (kambijs) raZo jaunu koksni, kamér vecaka ieks$gja koksne
klust par kodolkoksni, kas ir mirusi struktiira, bet izturiga, jo satur daudz ekstraktvielu (Plomion
et al., 2001). P&c koka bojaejas, ko var izraisit vecums, slimibas, kaitekli, vetras vai cilvéka
darbiba, miruo koksni noarda sénes, baktérijas un kukaini. Saja procesa augsné atgriezas
mineralvielas un CO; — atmosféra, un augi var izmantot atbrivotas baribas vielas jaunas
biomasas veidosanai (Curasi et al., 2025).

Dabiskaja aprit€ koksnes noardisanas process ir nepiecieSamiba, lai koksne esosas baribas
vielas noklast atpakal vide (Stokland et al., 2012) , tacu, no koksnes iegtstot kokmaterialus, to
dabiska spgja noardities kliist par materiala trikumu. Koksnes ka materiala sp&ju pretoties
biologiskai noardiSanai daba sauc par bioizturibu (Khademi Bami & Mohebby, 2011).
Bioizturibu biezi nosaka koksnes kimiskais sastavs — dabisko sveku, tanninu un ekstraktvielu
saturs, tapec bioizturiba ir atkariga no koksnes sugas un koksnes tipa. Kodolkoksne vienmér
bis izturigaka pret bionoardiSanos, jo tai ir mazaks mitruma saturs un lielaks ekstraktvielu
saturs. Tropu lapu kokiem, ka piem&ram, tikkokam, piemit augsta bioizturiba (Febrianto et al.,
2000), turprett tadu skujkoku ka egle un priede aplieva ir ar zemu bioizturibu (skat. 1.1. tabulu).
Bioizturiba ir biitisks faktors, nosakot koksnes pielietojuma veidu. Bioizturibu ietekmé ar1 koku
sugu kimiskais sastavs (skat. 1.1. tabulu).

1.1. tabula
Koku sugu kimiskais sastavs

Suga

Pelni, %

Ekstraktvielas

Celuloze

Lignins

Hemicelulozes

Avots

papele

0.3-0.8

1.5-2.5

50.2-53.0

19.1-20.7

31.8-32.7

(Krutul et al.,
2019)

apse

0.26

2.0

41.77

21.81

30.13

(Kocaefe et

al., 2008;
Morozovs et
al., 2018)

berzs 0.14 3.0 35.38 19.74 35.2 (Kocaefe et

al., 2008;
Morozovs et
al., 2018)

Koksnes un koksnes produktu dabisko bioizturibu testé un klasificg atbilstosi standartam
EN 350:2016. Bioizturibas klase tiek noradita tikai kodolkoksnei, un aplieva vienmér tiek
uzskatita par bioneizturigu, ja vien standarta nav noraditi citi dati.

Izturiba pret bazidijsen€m un mikstas trupes mikroséném tiek klasificéta piecas
bioizturibas klas€s, no kuram pirma — loti izturiga un piekta — neizturiga.

Izturiba pret vabolu (Holotrupes bajulusm Anobium punctatum, Lyctus brunneus un
Trichoferus holosericeus Rossi) uzbrukumiem tiek klasificeta divas grupas — bioizturiga (D) un
bioneizturiga (S).

Bioizturiba pret termitu uzbrukumiem tiek klasificeta trijas grupas, tapat ka pret jiiras
urbgjgliemenu uzbrukumiem — izturiga (D), vidgji izturiga (M) un neizturiga (S).

Izturibu pret bazidijseném nosaka p&c procentualajiem masas zudumiem, kas koksnei
radusies konkrétas sénes iedarbiba. Masas zudumi zem 5% liecina par atbilstibu 1. klasei — loti
bioizturigs materials; 5 11dz 10% - 2. klase — bioizturigs materials; masas zudumi 10 lidz 15%
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- 3. klase — vidgja bioizturiba, 10 Iidz 15%; 4. klase - neliela bioizturiba 15 lidz 30% un ar masas
zudumu bazidijsénu ietekmé virs 30% koksne un tas materiali tiek iedaliti 5. klasé —
bioneizturigi. STs pasas klases, tadu cita testéSanas metode atbilstosi standartam EN 252:2014
— lauka testi, tiek lietota ar1, lai noteiktu koksnes bioizturibu kontakta ar augsni. Dazu Latvija
augosu koka sugu kodolkoksnes bioizturibas klases var redzet 1.2. tabula.

1.2 tabula
Latvijas koku sugu kodolkoksnes bioizturibas klases (EN 350:2016)
Koka suga Nosaukums latiniski Bioizturibas klase
Priede Pinus sylvestris 3-4 (2-5)
Egle Picea abies 4 (4-5)
Ara bérzs/ purva bérzs Betula pendula / B. pubescens 5
Melnalksnis Alnus glutinosa 5
Apse Populus tremula 5
Eiropas lapegle Larix decidua 34
Ozols Quercus robur 2-4 (1-2)
Osis Fraxinus excelsior 5@
Skabardis Carpinus betulus 5
Papele Populus x canescens 5

Ka redzams 1.2. tabula, bérzs un apse pieder pie biologiski neizturigam koku sugam.
Pasaulé pieaugot pieprasijumam p&c koksnes resursiem, bioizturigo sugu piedavajums sartk,
tapec butiski ir rast pielietojumu ari biologiski ne tik izturigam koka sugam, ar dazadiem
pan@mieniem paaugstinot to bioizturibu.

Koksnes pielietojumu buivkonstrukcijas regulé 5. Eirokodekss (LVS EN 1995-1-
1+AC+A1:2012). Taja buves tieck iedalitas lietojamibas klasés (service class). Pie
1. lietojamibas klases pieskaitamas koksnes konstrukcijas, kas atrodas apsildita iekstelpa vai
tam pielidzinama mitruma situacija (< 12%). Pie 1. lietojamibas klases parasti var pieskaitit ar
siltumizolacijas slani esosas konstrukcijas un sijas. 5. bioizturibas klases koksni nav ieteicams
lietot augstakas klas€s par pirmo, ja netieck veikta papildus apstrade tas bioizturibas
nodroginasanai. Saja klasé sénu ietekme ir nejausa un nenozimiga, bet termiti un koksngrauzi
var ietekmé&t koksni, un to ietekme ir atkariga no regiona.

Pie 2. lietojamibas klases pieskaitama ara apstaklos esoSa sausa koka konstrukcija.
Konstrukcijai ir jaatrodas apjumta un ventileta telpa, tai jabiit labi aizsargatai no mitruma gan
apaksa, gan sanos. Pie §1s lietojamibas klases parasti pieskaitamas ventilg§jamas gridas sisteémas
un neapsildamu béninu telpas esoSas koka konstrukcijas. Mitruma saturs 12 lidz 20%. Saja
klasg var lietot kokmaterialus ar bioizturibu 3 1idz 4. Saja klas€ iesp&jama gan sénu, gan termitu
un koksngrauzu ietekme.

Pie 3. lietojamibas klases pieskaitamas argjo laika apstaklu ietekmei paklautas mitra telpa
esosas vai tieSai tidens ietekmei paklautas koka konstrukcijas.

Lidzigi koksnes materialus lietojuma klas€s (use class) iedala arT standarts EN 335:2013.
P&c §1 standarta 1. klasg ietilpst sausos apstaklos un iekstelpas esosi koksnes materiali, kas var
tikt paklauti kukainu un termitu ietekmei. 2. klasg ietilpst iekStelpas vai zem jumta esosi un ara
apstaklu ietekmé novecosanai nepaklauti koksnes materiali, uz kuriem iespgama mitruma
kondensg$anas. Sadi kokmateriali ir paklauti koksnes krasojo$o sénu (pelgjums, zilgjums)
ietekmei, ka arT koksnes noardoSo sénu, vabolu un termitu ietekmei. 3. klase, atkariba no ta, cik
liela méra konstrukcija ir paklauta mitruma ietekmei, tiek iedalita divas apaksgrupas. Standarts
EN 335:2013 izskir 3.1. un 3.2. apakSgrupu. 3.1. apakSgrupa ietilpst konstrukcijas, kuras
nepaliek mitras ilgstosi, turpreti 3.2. apak$grupa tadas, kuram mitruma ietekme ir ilgstosa. Sadi
kokmateriali ir paklauti koksnes krasojoso sénu (pel€jums, zilgjums) ietekmei, ka art koksnes
noardoso sénu, kukainu un termitu ietekmei.
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4. lietojuma klasg ir koksnes konstrukcijas, kuras atrodas tiesa saskaré ar zemi un/vai
saldiideni. Koksnei zem tidens [imena nedraud biodegradacija sénu ietekmg, tacu to var noardit
bakterijas. Virs fidens Iimena koksni apdraud gan krasojosas, gan noardosas sénes, kukaini un
termiti.

Piekto lietojuma klasi parstav konstrukcijas, kas ir regulara saskar€ ar salstideni. Siltakos
salstidenos koksni apdraud tadi organismi ka Limnoria spp., Teredo spp. un urb&jgliemenes, ka
ar1 var biit krasojoso un noardoSo sénu, termitu un kukainu uzbrukumi. 1.3. tabula redzams
lietojamibas un lietojuma klasu (LK) salidzinajums.

1.3 tabula
Lietojamibas un lietojuma klasu salidzinajums (EN 335:2013)
N.P.K Lietojamibas klases Lietojuma Kklases

T (Service class) (Use class)
1 1. klase 1. klase

1. klase
2 2. klase 2. klase, ja komponents reizém ir paklauts

mitruma ietekmei (kondiciongSanas dgl)
3 3. klase 2.'k18'.S€ .
3. klase un augstakas, ja tiek lietots ara apstaklos

LatvieSu valoda abi termini ir loti I1dzigi, tap€c jaizvairas no to sajauksanas. Koksnes
dabiska bioizturiba biezi vien ir nepietickama koksnes pielietojumam veélamaja lietoSanas klasg,
tapéc izsenis tiek veikta koksnes piesiicinasana ar dazadam vielam, lai paaugstinatu koksnes
bioizturibu. Standards EN 351-1:2023 nosaka nepiecieSamos iespieSanas (penetration) un
piesatinajuma (retention) Iimenus masivkoksnei un [Tmétam koksnes konstrukcijam (glulam),
kas nepiecieSsami koksnes aizsardzibai pret koksnes noardosajam un krasojoSajam séném,
insektiem un jiiras urb&jgliemen&m. 1. piesiicinasanas klasei (ieckStelpas) nav definéts koksnes
aizsardzibas lidzekla iespieSanas dzilums aplieva. 2. piesticinasanas klasei nepiecieSama jau
vidgjas piesiicinasana — aplieva 3 mm dziluma. 3. piesiicinasanas klasei nepiecieSama aplievas
piesiicinasana 6 mm dziluma. 4. piesticinaSanas klas€ — aplieva 25 mm dziluma. 5.
piesticinasanas klasei — visa aplieva. 6. piesiicinasanas klasei — visa aplieva un 6 mm pieejamaja
kodolkoksné. Sis standarts nenem véra koksnes smarzu péc piesiicinasanas, savienotiju
koroziju, jebkadus veselibas un drosibas riskus, ka art vides aspektus, kas, protams, ir biitiski,
izveloties koksnes aizsardzibas metodi. 1.4. tabula uzraditi dazi biezak lietotie koksnes
aizsardzibas lidzekli.

1.4 tabula
Popularakie koksnes aizsardzibas lidzekli
Koksnes _ Aktiva y .
aizsardzibas Baze — IzmantoSana Piezimes
- . sastavdala
Iidzeklu veids ’
Kops vara hroma
. Terases, zogi, darza | arsenata aizliegSanas
Vara az(;)llg)copper Udens sZ&?n?gglli mébeles (LK3- popularaka izvéle ara
) LK4) lietojumam (Freeman
& Mclntyre, 2008)
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1.4 tabulas turpinajums

Koksnes - =
. - = Aktiva « _—
aizsardzibas Baze — IzmantoSana Piezimes
- . sastavdala
lidzeklu veids ’
Plasi pieejama
koksnes
Konstrukciiu aizsardzibas
Sarmaini vara M Y lidzeklu grupa,
. e Cetraizvietotie koksne, darza N e
Cetraizvietotie sali - .. _ tacu nepiecieSami
. ’ Udens amonija vara mébeles, e
(Alkaline Copper SO _ . korozijizturigi
Quaternary) savienojumi spellaukumi stipringjumi, jo
(LK3-LK4) vars ir
reagetspejigs
(Lebow, 2004)
Vara dalinas tiek
sasmalcinatas, lai
. .. Terases déli, uzlabotu
Mikronizgti vara . C . . L
o . - Mikronizeti vara apdares deli, 1espie§anos un
azoli (Micronized Udens RO - o .
Copper Azole) azola savienojumi darza mebeles materiala argjo
(LK3-LK4) izskatu (Freeman
& Mclntyre,
2008).
Loti efektivs,
taCu ar specigu
e Sliezu gulsni, ,Smarzu, @
Policikliskie elekiro 'ervaaes izmantoSana tiek
Kreozots (Creosote) Ella aromatiskie siabi jﬁrr)as bivju ierobezota vides
ogludenrazi pali (LK4-LKS5) un Yesehbag
apsverumu del.
(Walker et. al.,
2023)
Efektivs un plasa
Elektroparvades spektra biVOCTdS'
stabi, Skérssijas, I erovbezota.
Pentahlorfenols S lietosana vai
Ella Pentahlorfenols masivu S S
(Pentachlorophenol) > Konstrukeiiu siias aizliegts vairakas
(LK 4]) ! valstis
(Radosavljevic,
2025)
Zema toksicitate
Ieksgjas karkasa qllvgklem, tap v
Do konstrukcijas viegli izskalojas,
Dinatrija mabeles kOkSI’le tapéc nav
Borati (Borates) Udens oktaborata bez t’ieéas piemgerots mitrai
tetrahidrats saskares ar zemi videi vai saskarei
ar zemi
(LK1-LK2) (Nandasiri & De
Silva, 2019)
Sakaru un Agrak plasi
elektroliniiu lietots, Sobrid ta
Vara hroma arsenats . o U lietoSana ir
- Hroms, vars, stabi, jiiras blivju i _
(Chromated copper Udens 2 A aizliegta ars€na
arséns pali, riipnieciskas ~
arsenate) ’ " satura del.
konstrukcijas (Mohejari et’ al
(LK4-LK5) 2018)
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1.4. tabulas nobeigums
Koksnes _ Aktiva 3 .-
aizsardzibas Baze sastavdala IzmantoSana Piezimes
Iidzeklu veids ’
Uzklajams bez
Koksnes Sintetiskie bun??i;:;fgma
aizsardzibas piretroidu o | zsuksanas,
tidzekli vz savienojumi, Galdnicctbas | - ideali piemerots
Skidinataja bazes Skidinatajs azolu grupas 1zstrada_ng1, gald{l lé?lbas
(Light organic savienojumi apda”res deli, logu 1zstr.a'daj'uml'1
solvent pretseniu ’ ramji (LK2-LK3) ripnieciskai
. - . apstradei
preservatives ) lidzekli (Villasante et. al.,
2013).

Koksnes aizsardzibas lidzeklu lietosana ir efektiva, tacu saistita ar vides riskiem koksnes
aizsardzibas lidzeklu razoSanas, piesiicinasanas un materialu lietoSanas laika, tapec ir petiti
dazadi koksnes modifikacijas veidi.

1.2. Koksnes modifikacija

Koksnei ka atjaunojamam resursam ir nozimiga loma aprites ekonomika (Gayda, 2025).
Lai uzlabotu koksnes 1pasibas un novérstu tai piemitosos trikumus, ka pieméram, zemu
bioizturibu, un raditu jaunus materialus specifiskam pielietojumam, koksni ir iesp&jams
modificét jeb parveidot. Ar koksnes modifikaciju saprot procesu, kura mérkis ir uzlabot
fizikalas, mehaniskas vai estétiskas zagmaterialu, finieru vai skaidu ipasibas. ST procesa
rezultata koksne saglaba savus dabiskas koksnes raksturlielumus, ta netiek saskiedrota.

Galvenie koksnes trukumi, kas tiek noversti, to modificgjot (Jones et al., 2019), ir $adi:
1) zema bioizturiba pret s€ném, termitiem un jiras urb&jgliemenem. Jutiba pret mitruma
satura izmainam;
2) zema izmgru stabilitate;
3) zema cietiba un nodilumizturiba;
4) zema izturiba pret UV starojumu un novecosanos;
5) estetiskas 1pasibas.

Galvenie iemesli, kapec koksnes modificgsanai ir pievérsta liela interese pedéjo desmitgazu
laika (Jones et al., 2019), ir sadi:
1) izmainas koksnes 1pasibas ka rezultats silvikultiiras praksSu izmainam un izmainam
veida, ka koksne tiek lietota biivnieciba;
2) palielinas izpratne par reti sastopamu sugu koksnes lietojumu tas izskata un
bioizturibas del;
3) palielinas izpratne un pastiprinas likumiskais regul§jums koksnes aizsardzibas
lidzeklu pielietosanas joma;
4) palielinas razoSanas sektora interese par kokapstrades atlikumu un blakusproduktu
izmantoSanu augstas pievienotas vertibas produktu radiSanai;
5) Eiropas Savienibas politika atbalsta ilgtsp&jigas sabiedribas attistibu;
6) starptautiska pieeja klimata izmainu mazinasanai, pieméram, Parizes noligums (United
Nations, 2015).
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Koksnes modifikacijas veidus var iedalit aktivaja un pasivaja. Aktiva modifikacija ir ta,
kuras laika notiek kimiskas materiala izmainas, bet pasiva modifikacija ir ta, kura sadas
izmainas nenotiek (skat. 1.1. att.).

= Makro izméra Nano izméra modifikacija
5 Udens \\\\\ modifikacija §kérssa§ﬁ§anésl\-lasaspalielm5§ana Termiska
i ' j @ o [}
PR o )
g ©
K ® 1'711 ‘
2 @ ° ° =) ° (=]

Pasivas modifikacijas Aktivas modifikacijas
L Koksnes 3onu Reakcija ar Koksnes 3onas
pmi::_? siennu koksnes Skérssasasanis sieninas
azpidisana azpildisana polimériem degradacya

it i

1.1. att. Koksnes modifikaciju veidi (Sandberg et al., 2017)

Vairakums aktivas termiskas modifikacijas metozu sevi ieklauj koksni veidojoSo
poliméru hidroksilgrupu reakciju ar reagentu. Sis molekulas ir atbildigas par koksnes un @idens
mijiedarbibu, veidojot tidenraza saites ar tidens molekulam un nodrosinot koksnes briesanu un
rukSanu. Termiskas modifikacijas laika tiek parveidota dala no koksnes S$iinu sieninu
veidojosajiem polimeriem, kas noved pie SkérssastSanas reakcijam, hidroksilgrupu skaita
samazindjuma un nevélamas poliméru kédes $kel§anas (Herrera-Builes et. al., 2022). Sis
modifikacijas veids pieder pie aktivas modifikacijas, jo koksn€ notiek kimiskas izmainas. Tacu
iesp&jama arl pasiva modifikacija, koksni apstradajot ar Gideni paaugstinata temperatiira, lai
mikstinatu ligninu un nodro$inatu koksnes veidosanu un liekSanu, kas nav iesp&ama ar
nemodificétu koksni, biitiski nepasliktinot tas Tpasibas. Dazadu frekvencu elektromagnétiskais
starojums, lazera un plazmas apstrade ar1 var tikt lietota, lai mainTtu koksnes virsmas kimisko
sastavu un mikrostrukturalos raksturlielumus, ka ar1 koksnes mikstinasanai (Kudela et. al.
2024).

Koksnes modifikacijas procesus var klasificét péc procesa tipa, kas tiek lietots, lai
paniktu vélamas koksnes Ipasibu izmainas (Jones et al., 2019.). Saja diagramma attélotie citi
procesi, kas nakotné var tikt izmantoti koksnes modifikacijai, bet Sobrid tiek lietoti
lauksaimniecibas, energétikas vai partikas nozar€s (skat. 1.2. att.).
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Koksnes modifikacija

3. Elektromagn@tiskas

- citas kTmiskas vielas.
piem. kaktusa sula
(metakrilsveki)

Aktiva modifikacija
- acetiléSana piem. Accoya

- furfurilé$ana piem.
Kebony, un tam lidzigie
Keywood, Nobelwood

-Compreg tipa procesi
Fenola formaldehida sveki
citas kTmiskas vielas
DMDHEU dazadi procesi
Silikatu/silana procesi

Termo - mehaniska apstrade
- finieru paslimésanas
-koksnes metinasana

1. Kimiska modifikacija 2. Termo—hldro—rpehﬁmskle apstaroSanas un plazmas 4. Citi procesi
procesi procesi
Termo - hidro apstrade Sticka e .
. - I T ! Ak t =
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R | e -mikstinasana - Infrasarkana gaisma (IR) veidojosas baktzrijas
—pohsaherlfl et Indu.nte ~Zavesana -Augstas frkvences (HF) -sénu antagonisti
- dabiskas e11a§, vaski, _novecinasana “mikrovilni
1 parafini L . W
L. . -termiska modifikacija
-polietilenglikols (PEG)
- hitozans Metabolitu apstrade

Lazera apstrade
- CO, lazeris
-UV lazera ablacija

-mikrobu metaboliti
-enzimatiska aktivizacija

Termo-hidro-mehaniska
apstrade
- formas veidoSana
-formésana
-blivinasana
-virsmas sablivinasana

Plazmas apstrade
-Auksta plazma
-Karsta plazma

biomimikrijas procesi
Salu procesi
u.c.

1.2. att. Koksnes modifikaciju iedalijums péc procesu tipa (Jones et al., 2019)

Pastav dazadi veidi ka kimiski modificét koksnes Stinu sieninu veidojoSos polimérus,
tadus ka lignins, hemicelulozes un celuloze, tacu visbiezak par reakcijas vietu tiek izmantotas
koksnes hidroksilgrupas. Tas arf ir atbildigas par fidenraza saiSu veidoSanu ar fidens molekulam
un attiecigi koksnes rukSanu un uzbriesanu. Koksnes kimiska modifikacija, kura noris reakcija
ar koksnes hidroksilgrupam, tas aizstajot ar stabilakiem, hidrofobakiem un kovalento saiti
veidojoSiem savienojumiem nodroSina koksnes izméru stabilitates uzlabosanos. Kimiska
modifikacija prasa modificgjosa agenta iespiesanos koksnes mikrostruktiira. Koku sugas, kuras
ir griiti piesticinat, nav piemérotas kimiskajai modifikacijai, vismaz to lielas dimensijas.
Aplievu parasti ir vieglak piesiicinat neka kodolkoksni, tap&c arT aplieva uzrada lielaku masas
pieaugumu kimiskas modifikacijas procesa (Jones et al., 2019).
Acetilésana ir galvena kimiskas modificeSanas metode. Reakcija notiek starp etikskabes
anhidridu un koksnes hidroksil grupam p&c mehanisma, kas attelots 1.3. attela.

| Koksne-OH + H,C

B .

0] CHa

Koksne-O

1.3. att. AcetileSanas reakcijas mehanisms

iCH'&

0O
+ /lL
HaC OH
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Lidzigu rezultatu var iegtt, koksni apstradajot ar ketenu vai diketénu (skat. 1.4 un
1.5. att.), ka ar1 vinilacetatu (skat. 1.6. att.).

Koksne-OH + H,C=—=C=—=0 Koksne-O CH
- 3

1.4. att. Koksnes acetiléSana ar keténu

Koksne-OH -+

o0—— Koksne-O

1.5. att. Koksnes acetilésana ar diketénu

(0]
JK } HO/\CHz
Koksne-OH + R’ /\ - o i‘

0 CH; -« Koksne-O R'

1.6. att. Koksnes acetilésana ar vinilacetatu

Modificésana ar DMDHEU jeb pamata tekstila nozaré lietoto 1,3 — dimetilol — 4,5 —
dihidroksietilén urinvielu prasa augstspiediena impregnésanu, kam seko poliméru reakcija
aptuveni 100 Iidz 120 °C mitros apstaklos, kas izraisa polikondenséSanas reakciju, kura izdalas
tdens (skat. 1.7. att.).

0
Ho/\NJ\N/\OH

2Koksne-OH =+ E {

HO OH HO OH

Koksne Okoksne

A
L

1.7. att. Koksnes modifikacija ar DMDHEU
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Furfurilesanas process ir balstits uz koksnes struktiiras piesiicinasanu ar furilspirtu, kura
polimerizacijas process koksné ir sarezgits. Tiek piedavatas divas iesp&jamas procesu norises
shémas (skat. 1.8. att.). Furilspirta polimérs var reaggt pats ar sevi un iesp&jams ar ligninu
koksnes Siinas sieninas, ta palielinot to masu. Otrs skaidrojums ir tads, ka furilspirts Stinas
sieninas aizpem vietu, ko mitros apstaklos Stnas sieninas aiznem ftdens. Visticamak
furfurilésanas laika abi procesi noris paralél

Lignin

Ow+ O, — O e

OH CH3 OH CH3

1.8. att. Furfurilesanas laika notiekosas reakcijas

Piesticinasana ar svekiem/ polimerizacija ir plasi petita ASV. Ar fenola — formaldehida
svekiem piesticinatai koksnei ir uzlabota izmeru stabilitate un paaugstinata bioizturiba. Tirgl ir
pieejami tadi produkti ka Compreg® un Impreg® (Suhaimi et. al. 2019).

Modificésana ar silikona savienojumiem ir balstita galvenokart uz silikatskabes
kondensacijas produktiem vai tetraalkoksi silaniem, kuru hidrolizes un kondensacijas rezultata
veidojas soli un visbeidzot geli. Alkali silikati jeb “@idens stikls” paaugstina koksnes bioizturibu,
kaut arT ir noveroti vairaki procesa trukumi, ka pieméram, augsta hidrofilitate augstas pH
vertibas, ka arT koksnes stipribas zudums (Slabejova et. al., 2017).

Daudziem no ieprieks minétajiem modifikacijas veidiem procesa nepiecieSams izmantot
kimiskas vielas, kas procesu nepadara butiski atskirigu no koksnes piesticinasanas. Turpreti
koksnes termiska modifikacija ir modifikacijas veids, kura tiek izmantota tikai temperatira, kas
veicina izmainas koksnes kimiskaja sastava un koksnes §iinas sieninas struktiira.

1.3.  Koksnes termiska modifikacija

Koksnes termiskaja modifikacija ietilpst termo-hidro-mehaniskie procesi (THM) un
termo hidro procesi (TH), kas sevi ietver vairakus procesus, kas plasi pétiti gan senatng, gan
savu attistibu piedzivojusi tikai pedgja laika. TH procesos vienojosais faktors ir koksnes ieksgjo
spriegumu mazinasana, paklaujot koksni karstam tvaikam vai varoSam tdenim, kas ir tipiski
finieru razoSanas procesam. Art koksnes zaveésana kameras virs 100 °C tiek uzskatita par vieglu
koksnes modifikaciju. Koksnes termiska apstrade notiek 100 1idz 300 °C temperatiira, un tai ir
divi galvenie mérki:

1) mikstinat koksni tidens tvaika vai idens klatbiitne, lai nodroSinatu tas talaku apstradi;

2) kontrolet koksnes termisko sadaliSanos, kura koksne tiek apstradata augsta

temperatiira (parasti 150 lidz 260 °C) bez skabekla klatbitnes, lai uzlabotu tas
Tpasibas — formas stabilitati un bioizturibu.

Koksnes termiska apstrade temperatiiras virs 300 °C nav ekonomiski izdeviga, jo koksnes
materials tiek bitiski bojats. Koksnes apstradi temperatiira 100 Iidz 150 °C sauc par koksnes
paatrinatu novecinasanu. Koksnes termiskas modifikacijas galvenie trukumi ir koksnes
stipribas zudums un trausluma palielinasanas.
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Dazi galvenie ieguvumi no koksnes termiskas modifikacijas ir $adi:

1) paaugstinata bioizturiba. Ta ka hemicelulozes un tdens ir nepiecieSami koksnes
bionoardosos sénu izdzivoSanai, to trilkums nodroSina koksnes bioizturibas
paaugstinasanos (Korkut et al., 2012). Termiski modific&ta koksne klist izturigaka ne
tikai pret sénit€m, bet arT pret pel§jumu (Ahmed et al., 2013) un kukainiem, kas to
padara piemérotu ara apstakliem. Samazinata lidzsvara mitruma un hemicelulozu
noardiSanas lidz cukuriem dgl, pieejamiba briinas trupes séném ir samazinata, tacu ta
ka lignins ir termiski visstabilakais komponents, tad pret baltas trupes séni, kas uzbrik
ligntnam, ir loti vaja aizsardziba;

2) samazinata iidens uzsiik§anas. ST apstrade samazina koksnes higroskopiskumu,
tadgjadi samazinot koksnes uzbrieSanu un sarukumu mitruma ietekmé. Sadaloties
higroskopiskajiem hemicelulozu cukuriem un tiem veidojot mazak higroskopiskus
furana polim&rus, parsvara furfurolu un hidroksimetilfurfurolu, lidzsvara mitrums tick
samazinats aptuveni uz pusi, salidzinot ar nemodificétu koksni;

3) wuzlabota stabilitate un forma. Termiski modificeta koksne kliist mazak jutiga pret
deformacijam un plaisam, padarot to stabilaku un piemerotaku dazadiem celtniecibas
projektiem;

4) krasas izmainas. Apstrade pieSkir koksnei tumsaku, estétiski pievilcigaku izskatu,
kas dazkart var atgadinat eksotisku koksni, tom&r koksnes briina krasa salidzinosi atri
izbal€ un klist peleka;

5) vides draudzigums. Sis process neizmanto kimiskas vielas, padarot to par ekologiski
draudzigu koksnes apstrades metodi;

6) skanas absorbcijas 1pasibas. Skanas absorbcijas TpaSibas ir atkarigas no koksnes
blivuma un porainibas, ka ar ieksgjas poru sieninas raupjuma (Mania et al., 2023).
Termiska modifikacija maina koksnes blivumu, tadgjadi izmainot ar1 skanas
absorbcijas Ipasibas. Jo augstaka temperatiira un ilgaks termiskas modifikacijas
process, jo augstaks skanas absorbcijas koeficients (Chung et al., 2017). So Tpasibu
var izmantot miizikas instrumentu izgatavosana (Pfriem, 2015a).

Koksnes termiska modifikacija ir piemérota dazadiem pielietojumiem, tostarp terasém,
fasadém, mebelém, gridam un citiem celtniecibas un apdares projektiem. Termiski modificétu
koksni var izmantot ari muzikas instrumentu razoSanai, kur uzlabotas hidrofobitates un
dimensionalas stabilitates dél uzlabojas art skanas Ipasibas (Pfriem, 2015b).

Protams, neiztikt arT bez trikumiem, no kuriem galvenais ir koksnes stipribas zudums,
kas notiek koksnes $iinas sieninas degradacijas dél, degradgjoties hemicelulozu poliméram. S
iemesla dél cietibas zudums ir 5 1idz 10%, lieces stipribas 10 Iidz 20%, elastibas modulis 5-
20% un triecienstipriba zud 30 lidz 80% apmeéra. Tapéc termiski apstradata koksne nav
paredzgta slodzi neso$sam konstrukcijam. Termiski modific€tas koksnes izmantoSanu kave ari
vienotu razoSanas standartu tritkums (Lynn Gamache & Omar Espinoza, 2017). Mazakus masas
zudumus ir iesp&jams panakt termisko modifikaciju veicot pazeminata spiediena.

1.4. Koksnes termiska modifikacija vakuuma

Koksnes termiska modifikacija vakuuma THERMOVUOTOQ® ir patentéta tehnologija,
kas lauj samazinat skabekla koncentraciju reaktora ieksieng, kas palidz izvairities no koksnes
aizdeg$anas vai pirolizes. So metodi ir patentgjusi un iekartas izgatavo italu uznémums WDE
maspell (www.wde-maspell.com). Tas tiek klasificéts ka sausais process atverta sisttma, kur
vakuuma pumpis pastavigi aizvac gaisto$os organiskos savienojumus no reaktora. GaistoSie
organiskie savienojumi (parsvara polisaharidu sadaliSanas produkti) un @idens tvaiks darbojas
ka katalizatori, paatrinot koksnes sadaliSanos un to aizvadiSana ar vakuumu nodro$ina mazakus
masas zudumus procesa, tadgjadi ari mazak samazinatas mehaniskas 1pasibas. Koksnes
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termiskas modifikacijas blakusproduktu aizvak$ana nodroSina ari augstaku energijas
efektivitati, mazaku koroziju un riisas problémas reaktora, ja salidzina ar alternativiem
procesiem, kas noris uzkarséta tvaika vide (Sandak, Sandak, Cuccui, et al., 2015a).

Masivkoksnes termiska modificeSana péc $is metodes tiek veikta arT ripnieciskos
apjomos, piemé&ram, Francijas uznémuma Ecolwood (www.ecolwood.com) veikti art vairaki
petfjumi par masivkoksnes modificésanu.

Gao un citi (Gao et al., 2016) veikusi pétijumu par Termovuoto procesa modificetas
masivkoksnes bioizturibu. PEtljuma izmantota egles (Picea abies Karst.), baltegles (4bies alba
Mill), osa (Fraxinus excelsior L) un dizskabarza (Fagus sylvatica L.) aplieva. Termiskas
modifikacijas apstakli 160 lidz 220 °C (4 h) skujkoku masivkoksnei un 190 Iidz 220 °C (3 h),
lapkoku masivkoksnei. Bioizturiba parbaudita atbilstosi AWPA E10-08:2008 augsnes bloku
testam, modific§jot parauga izmérus, un EN 113-2:2021 laboratorijas testam izvéletas divas
briinas trupes sénes (Postia placenta, Gloeophyllum trabeum) un divas baltas trupes sénes (P.
sanguineus, P. radiata). Rezultati paradija, ka termiski modificéto koksni vairak ietekmé
briinas trupes sénes, nevis baltas trupes sénes un biitisks bioizturibas uzlabojums ir panakts pie
temperatiiras 220 °C.

Allegretti (Allegretti et al., 2012) p&tijuma TV modificeta egles (Picea abies Karst.) un
baltegles (Abies alba Mill.) bioizturiba noteikta atbilstosi laboratorijas standartam EN 113-
2:2021 pret tris brinas trupes (Coniophora puteana BAM Ebw. 15, Gloeophyllum trabeum
BAM Ebw. 109 un Postia placenta FPRL 280) un vienu baltas trupes séni (Trametes versicolor
CTB 863A). Saja pétijuma secinats, ka visagresivaka séne pret termiski modificéto koksni bija
briinas trupes ierosinataja P. placenta, kas ir tipiska koksnes noarditaja saskaré ar zemi. P.
placenta izraisija masas zudumu 10 Iidz 20 % robezas un tadgjadi klasificé apstradato koksni
3. un 4. bioizturibas klas€, kas ir samera vaj$ uzlabojums salidzinajuma ar neapstradatiem
kontrolparaugiem.

Kim (Kim et al., 2015) pétijis oSa koksnes kimisko sastavu $tinu limeni, izmantojot
imiincitokimisko metodi. P&tjuma konstatéts, ka pektini un ksiloglukans vidgjas lamellas Stinas
stlira regionos péc termovakuuma apstrades ir butiski degradéti, kas norada, ka Sie regioni oSa
koksng, kas modificéta 3 h, 220 °C var biit veidoti galvenokart no modificéta lignina. Mannana
un mazaka méra ar ksilana degradacija skiedru Stinu sieninas pie $1 modifikacijas rezima ari
bija novérojama. Termiskas modifikacijas process dazados $tinu sieninu regionos norisinas
atSkirigi. Izteiktaka pektinu neka hemicelulozu degradacija norada uz pektinu augsto jutigumu
pret temperatiras ietekmi.

Ir veikti pétijumi arT par baltegles kimiska sastdva izmainam Termovuoto procesa
ietekme. Candelier (Candelier et al., 2014) konstatgjis, ka holocelulozes saturs ir samazinajies
no 65% lidz 50%, a-celulozes saturs ir palicis gandriz nemainigs. Hemicelulozu saturs ir
samazinajies no 28% lidz 12%, Klasona lignina saturs ir nedaudz pieaudzis no 30% lidz
34%. Ekstraktvielu saturs - no 2% lidz 4%. 12% masas zudumi galvenokart ir uz hemicelulozu
degradacijas rekina. Hemicelulozes veidojoSie monosaharidi ir samazinajuSies attiecigi
arabinoze no 1.07% uz 0.31%; galaktoze no 1.58% Ilidz 0.51%; glikoze no 52.95% lidz
50.37%:; ksiloze no 21.78% Iidz 11.62%; mannoze no 11.22% lidz 3.27%, tomer degradéSanas
ir mazaka, ja salidzina ar slapekla atmosféra modificetiem paraugiem.

Jebrane (Jebrane et al., 2018) veicis produktu salidzinasanu priedes (Pinus sylvestris L.),
egles (Picea abies Karst.) un tropu lapkoku stercillijas (Sterculia appendiculata K. Schum) un
nima (Azadirachta indica A. Juss) masivkoksnei, kas modificéta tvaika vidé - Thermowood®
procesa un Termovuoto® procesa. PEtijuma noskaidrots, ka Thermowood procesa modificetai
koksnei ir lielaki masas zudumi, galvenokart hemicelulozu destrukcijas dél, tomér pé&tijuma
secinats, ka, izmantojot abas termiskas modifikacijas metodes, iegiitie riipnieciskie produkti ir
l1dzigi péc savam kimiskajam, fizikali mehaniskajam pasibam, ka arT bioizturibas.
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1.5. Saplaksni un saplak$nu materiali

Saplaksnus koksnes anizotropijas dél parasti veido no nepara skaita finieriem (Thoemen,
2010). Saplaksna 1pasibas padara to par daudzpusigu materialu ar plasu pielietojumu
celtnieciba, slodzém paklautam konstrukcijam un betona veidnu platném (Nakano et al., 2025),
mébelu razosana (Wan et al., 2025), ieksgja apdare , gridas segumiem, transporta (Saroj et al.,
2019) un citas nozargs. [zejmaterialu izvele ir loti biitiska un nosaka saplaksna cenu un ipasibas.
2024. gada Eiropas Savienibas valstis sarazoti 2.7 miljoni m? saplaksna. To gala izmantojums
redzams 1.9. attela (European Panel Federation, 2024).

m Biivnieciba

B Mebelu razoSana
m Transports

® [epakojums

m Citi

1.9. att. SaplakS$nu izmantoSanas virzieni 2024. gada (European Panel Federation, 2024)

Saplaksnim uzbrieSana plaknes virziena ir nedaudz izteiktaka neka masivkoksne skiedru
virziena. Ta rukums un uzbrieSana plaknes virziena ir 0.02% no koksnes lidzsvara mitruma, bet
perpendikulari plaknei (biezuma) — 0.30% no koksnes Iidzsvara mitruma. Gatava nemodificéta
saplakSna mitruma saturs parasti ir 5 11dz 15% robeZas (Thoemen, 2010).

Saplaksnim ka materialam anizotropas izméru izmainas ir nelielas, vismaz plaksnes
platuma un garuma virziena. Saplaksna trikums, ja tas tiek paklauts augstam relativajam
mitrumam vai biezam mitruma svarstibam (pieméram, atmosferas iedarbibas dgl), ir ta ticksme
uzbriest biezuma. Atskiriba no masivkoksnes, saplak$na izmeru izmainas sastav no divam
dalam — atgriezeniskas un neatgriezeniskas. Atgriezeniska sastavdala ir saistita tikai ar
izejmateriala higroskopiskajam 1pasibam, savukart neatgriezenisko komponenti var attiecinat
uz razosanas procesu (Thoemen, 2010).

UzbrieSana biezuma negativi ietekm@ ne tikai platnes izskatu, bet arT samazina tas
mehaniskas Tpasibas. Ja ieks€jo spriegumu uzkrasanas parsniedz saistvielu (ITmgjuma) izturibu
starp dalinam, samazinas iek$gja saites izturiba. MitrinasSanas rezultata koksn€ veidojas loti
augsti spriegumi, kurus neviena Iime nespgj ilgstosi izturét. Tadel saplaksna uzbriesanas
stavoklT Itmes savienojumi tiek bojati, parrauti, vai vismaz tiek paklauti biitiskam spriegumam.
Lai samazinatu saplak$na uzbrieSanu biezuma, var mainit koksnes higroskopiskas ipasibas.
Pastav divi galvenie modific€Sanas virzieni: modific€t izejmaterialu pirms pres€sanas vai veikt
jau izveidotas platnes modific€sanu (Thoemen, 2010).

Bérza saplaksnis ir viens no izturigakajiem un visplasak izmantotajiem koksnes
kompozitmaterialiem, pateicoties ta blivumam (Cordier et al., 2025), vienmerigajai strukttirai
un augstajai mehaniskajai izturibai. Tas tiek razots, ITmgjot vairakas berza finiera kartas ar
Skiedru virzieniem, kas mainas katra slani, kas nodroSina materialam augstu stabilitati un

28



noturibu pret deformacijam. Sada struktira pieskir saplaksnim Iidzigu izturibu gan
garenvirziena, gan Skersvirziena. Berza saplaksna lieces stipriba var sasniegt 100 MPa un
elastibas modulis — ap 10 000 MPa. STs Tpasibas ir batiski labakas neka skujkoku saplaksnim,
kas ir mikstaks un mazak izturigs (Kral & Hrazsky, 2006).

Papildus augstajai mehaniskajai izturibai bérza saplaksm piemit arT ar laba skriivju un
stiprindgjumu noturiba (Hoffmeyer & Munch-Andersen, 2024), augsta triecienizturiba un
izturiba pret plaisasanu. Ta viendabiga struktiira lauj to precizi apstradat un fréz&t bez Skembam.
Turklat tas saglaba savas Ipasibas arT mitruma ietekmg, pasi, ja tiek izmantots ar Gdensizturigu
ITmi razots saplaksnis (3. lietojuma klase péc EN 314-2:1993 standarta).

Saplaksna novecinasanas argjo faktoru ietekme ir cieSi saistita ar klimatisko apstaklu
iedarbibu uz tiem. Galvenie faktori ir mitrums, ultravioletie (UV) stari, temperatiiras svarstibas
un mikroorganismu iedarbiba. Pat mitrumizturigam saplaksnim ilgstosa argja iedarbiba bez
pienacigas aizsardzibas var izraisit degradaciju, piem&ram, finieru atslanoSanos, koksnes
Skiedru uzbrieSanu vai krasas izbalésanu. Saules UV starojums Ipasi ietekm@ virs€jo finiera
kartu, padarot to trauslaku un veicinot lignina noardisanos. Termiski modificeta koksne saules
un UV starojuma ietekmeé zaude brino krasu un klast pel€ka, turklat Sis pelekais tonis ir
viendabigaks neka termiski nemodific&tai koksnei (Rajkovi¢ & Miklecic, 2018).

Temperatiiras un mitruma cikliska maina (diennakts un sezonala) izraisa koksnes
izpleSanos un sarausanos, kas ar laiku var radit mikroplaisas saplaksna virsma un savienojumos.
Ja saplaksnis netiek aizsargats ar Gidensizturigiem parklajumiem, mitrums var ieklat finiera
saplaksnis pakapeniski zaud€ savu mehanisko stabilitati un noturibu pret slodzi (Forest Service
& Products Laboratory, 2010).

Biologiskie faktori, piem&ram, pel&juma sénes, zil&jums un trupes veidosanas, ari veicina
bérza saplaksna novecosanu, Tpasi gadijumos, kad materials ilgstosi atrodas mitra vai slikti
ventiléta vide. Lai paildzinatu saplakSna kalpoSanas ilgumu ara, to ieteicams apstradat ar
aizsarglidzekliem — antiseptikiem, mitrumizturigam krasam vai fenola plévém. Tapat svarigi
ir pareizi veidot konstrukciju, nodroSinot ventilaciju un aizsardzibu pret tieSu tidens iedarbibu
(Hill, 2006).

Saplaksnis, tai skaita bérza saplaksnis, ka koksnes kompozitmaterials ir organisks un
degoss, tacu ta uzvedibu uguns ietekme var bitiski ietekmé&t gan struktiira, gan pielietotie
aizsarglidzekli. Neapstradats saplaksnis nav ugunsizturigs — tas sak parogloties aptuveni pie
200 Iidz 250 °C, un pilnvertiga sadegsana var notikt pie temperatiiram virs 400 °C. Degsanas
laika saplaksnis izdala siltumu, diimus un potenciali arT toksiskas vielas, kas saistitas ar
saplakSna razoSana izmantotajam Itmém (Forest Service & Products Laboratory, 2010). Tomer
bérza saplaksna ugunsizturibu var uzlabot, to impregn&jot ar ugunsreakciju kav&joSiem
lidzekliem.

Berza saplaksnim ir labas akustiskas 1paSibas, kas padara to piemérotu dazadiem
lietojumiem, kur nepiecieSsama skanas kontrole, piemeéram, mé&bel€s, akustiskajas sienas,
skatuvju konstrukcijas un mizikas instrumentu razoSana. Ta augstd blivuma
(~650 Iidz 750 kg m?®) un viendabigas struktiiras d€] saplaksnis labi atstaro skanu, padarot to
piemerotu skanas pastiprinasanai, nevis absorbcijai (Forest Service & Products Laboratory,
2010).

Lai uzlabotu saplaksna skanas absorbciju, to nereti perforé vai kombiné ar skanu
absorb&josiem materialiem, pieméram, mineralvati vai akustiskam membranam. Sadi paneli var
sasniegt skanas absorbcijas koeficientus 1idz 0.8 noteiktas frekvences, padarot tos efektivus
telpu akustikas uzlaboSana — koncertzalgs, birojos un sabiedriskas €kas (Negro et al., 2015).
Tapéc bérza saplaksnis ir daudzpusigs materials, ko var pielagot gan skanas atstaroSanai, gan
absorbcijai atkariba no konstrukcijas.

Bérza saplaksnim, tapat ka citiem koksnes kompozitmaterialiem, ir m&renas
siltumizolacijas 1pasibas, kas izriet no ta koksnes struktiiras un blivuma. Bérza saplaksna
siltumvaditsp&jas koeficients (A) parasti ir robezas 0.13 lidz 0.17 W m™-K-!, atkariba no
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blivuma, mitruma un virsmas apstrades (Forest Service & Products Laboratory, 2010). Saméra
augsta blivuma dg] (~650 Iidz 750 kg m ) bérza saplaksnis labak vada siltumu, salidzinot ar
mikstakiem kokmaterialiem. Tapéc to reti izmanto ka primaro siltumizolacijas materialu.
Tomér ta formas stabilitate un zema gaisa caurlaidiba padara saplaksni par pieméerotu
paligmaterialu siltinaSanas slanos, pieméram, konstrukcijas dalu ventilgjamas fasades vai gridas
virs izolacijas. Sajas konstrukcijas saplaksnis palidz novérst siltuma tiltu veido$anos un
mehanisku deformaciju (Forest Service & Products Laboratory, 2010).

Turklat bérza saplaksnim ir labs siltuma inerces efekts — tas uzsilst un atdziest
pakapeniski, 11dz ar to palidz stabilizét iekstelpu mikroklimatu. Ta siltumizolacijas 1pasibas var
uzlabot, kombingjot to ar citiem izol&joSiem materialiem vai veicot Ipasu apstradi (pieméram,
lamingSanu ar siltumu atstarojoSu plévi). Tom&r ka patstavigs siltumizolacijas materials
saplaksnis nav pietickami efektivs, ja meérkis ir energoefektivitate €ku norobezojosajas
konstrukcijas.

1.6.  Saplaksna raZoSana izmantotas Iimes

Saplaksna Itm&Sana ir process, kurd koksnes finiera loksnes tiek savstarpgji
perpendikulari salimétas, veidojot izturigu un daudzslanu materialu. Saplaksnis ir loti populars
materials celtnieciba un mébelu razosana, jo tas apvieno koksnes dabisko izskatu ar lielaku
izturibu un stabilitati. Finieru [im&Sanai var izmantot daudz un dazadas limes. Ve&sturiski pirmas
limes — no asintm un kazeina, bet pec 1960. gada uz dabas vielam bazetas limes izkonkurgja
daudz letakas un efektivakas no naftas razotas Iimes (Papadopoulou & Chrissafis, 2011), tadas
ka fenola- formaldehida Iime (Bastani et al., 2016; Xiong et al., 2023), urinvielas-formaldehida
Iime (Bekhta et al., 2023), melamina-urinvielas-formaldehida Iime (Zanuttini et al., 2020) un
poliuretana Iime (Shirmohammadli et al., 2023). Limju salidzinajums dots 1.5. tabula.

1.5 tabula
Saplaksna razoSana lietoto Iimju salidzinajums
Fenola-formaldehida Urinvielas- Melamina- urinvielas-
Iime (FF): formaldehida Itme formaldehida lime Poliuretana Iime (PU):
' (UF) (MUF):
S1 Iime ir elastiga un
S1 [Tme nodroSina augstu] . . - ST lime nodros$ina augstu | nodrosina lielisku izturibu
_ . Stir ekonomiskaka | _ S .
tidens un siltuma _ N izturibu un ir piemerota pret mitrumu un
o Iime, kas bieZi tiek . _ _ _
izturibu, padarot to . . gan iekstelpu, gan temperatiiras svarstibam.
I YRR izmantota iekstelpu o IS . L e
piemérotu lietoSanai ara . v « | lietoSanai ara, jotair |Ta ir piem&rota specialiem
_ saplaks$na razoSana. Ta |.  ~ _ . TR
apstaklos un v . |izturiga pret mitrumu un lietojumiem, kur
s nodroSina labu sakeri, . Lo
konstrukcijam, kur . L karstumu, tacu ir nepiecieSama augsta
. bet ir mazak izturiga e g Al I _ .
nepiecieSama augsta ret mitrumu salidzinosi dargaka neka| izturiba un elastiba. Plasi
izturiba pret mitrumu. P ’ UF un PF. izmantota konstrukciju
koksnes ITm&Sanai.
Ar MUF Iimétam Parasti vienkomponenta
saplaksnim, salidzinot ar| PUR Iimju patérins ir
Limes paterins: Limes paterins: PF limétu saplaksni, 100 Iidz 180 g'm?
180 Iidz 250 g'm; 140 Iidz 200 g'm; nepiecieSama zemaka presésanas laiks ir
presésanas temperatiira: | preséSanas temperatiira:| temperatiira un 1saks aptuveni 25 Iidz 120
130 Iidz 160 °C; 100 Iidz 120 °C; presésanas laiks, lai mintites, pielietotais
presésanas laiks: presésanas laiks: panaktu labaku spiediens ir 0.6 lidz 1 MPa
6 Iidz 15 mindtes (Pizzi| 4 1idz 8 miniites (Pizzi saistiSanos. Limes robezas, un lime sacieté
& Mittal, 2003) & Mittal, 2003) patérins: apkartgjas vides
160 Iidz 220 g'm™ temperatiira.(Pizzi &
preséSanas temperatiira: Mittal, 2003)
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Urinvielas- Melamina- urinvielas-
formaldehida Iime formaldehida lime Poliuretana Iime (PU):
(UF) (MUF):

110 Iidz 130 °C,
pres&sanas laiks:

4 11dz 10 minttes.(Pizzi
& Mittal, 2003)

Fenola-formaldehida
Iime (FF):

FF, MUF un UF limju trokums ir sastava esosais formaldehids, kas var izdalities apkartgja
vide un ir kancerogéns (Mondal et al., 2024). PU nesatur formaldehidu un ta ciet€Sanai nav
nepiecieS$ama paaugstinata temperatiira, tacu ir nepiecieSams noteikts mitruma Ilimenis
(Shirmohammadli et al., 2023). Poliuretanu limes veidojas reaggjot izocianatam ar poliolu
(skat. 1.10. att.) (Shirmohammadli et al., 2023).

WN—<@GH2@NGG + HO—CH,—CH;-OH
—

Izocianats Poliols
Mitrums
ﬁN‘@* CF&A@*NH— I;__IT— O0—CH;—CHy;—0O
O O
Poliuretans

1.10. att. Vienkomponenta poliuretana Iimes

Autora Masoumi petijuma (Masoumi et al., 2023) par saplaksna lim&Sanas procesu un to,
ka izmantota [ime ietekme galaprodukta Tpasibas, noskaidrots, ka biitiski ir tadi faktori ka Iimes
tips, izmantotas koksnes suga, virsmas kvalitate, spiediens un saciet€Sanas apstakli, tapec [imes
izvele ir atkariga no saplaksnim paredzeta pielietojuma un nepiecieSamajam pasibam.

Sobrid arvien popularakai klastot “zalajai” kimijai, pétijumos notiek jaunu, videi
draudzigu, no atjaunojamiem resursiem radttu Iimju izstrade, kas att€lota 1.11. att. (Arias et al.,
2021).
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Lignina Itmes oksnes Iimes

Organisko $kidinataju Skiedras
Kraft Ekstraktvielas
Lignosulfonati Bioella

Cietes ltmes

Tannina ITmes

Hidrolizati

Kukurtizas

BIO Iimes

Maniokas

Kondensati

Augu-bazes

Sojas ltmes

Augu Iimes

Sojas olbaltumvielu
Protemu

Sojas pupinu

Poliméru

Sojas miltu

1.11. att. Biolimju iedalijums

Lime no suberinskabes uzskatama par koksnes ekstraktvielu Iimi (skat. 1.12. att.) (Hussin
et al., 2022). Ta ir viena no koksnes karboksilskabém, lidzigi ka maletnskabe un citronskabe,
kas arT tiek izmantotas koksnes kompozitu Iimju veidosanai.

Karboksil-
skabes

1.12. att. Karboksilskabju iedalijjums

Lidz ar to ta potenciali biitu piemerojama masivkoksnes ITméSanai. Tom@r $1 apgalvojuma
pieradisanai ir nepiecieSami papildus p&tijumi.
1.7.  Produkta dzives cikls
Dzives cikla noveértgjums (Life Cycle Assessment — LCA) ir sistematiska metode, ko

izmanto, lai noverteétu produkta vai pakalpojuma ietekmi uz vidi visa ta dzives cikla — no
izejvielu ieguves lidz utilizacijai. Tas palidz pienemt videi draudzigakus l€mumus produktu
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izstradg, razoSana un paterina. Dzives cikla noveértgjuma veikSanu regul€ dazadi standarti. LCA
tiek veikts saskana ar starptautiskajiem standartiem:
e ISO 14040:2006 apraksta LCA principus un strukttiru;
e ISO 14044:2006 apraksta prasibas un detalizétu metodologiju LCA veikSanai;
e [SO 14025:2006 savukart nosaka produktu vides deklaracijas (EPD) ieklaujamo
informaciju.

LCA ir Cetri galvenie posmi:
1. Mérka un tvéruma noteikSana:
a. kas tiek novertets?
b. kadam nolukam?
c. kada ir sisteémas robeza?
2. Dzives cikla inventarizacija: datu vakSana par sistéma ieejosam (izejvielas, energija)
un izejosam (emisijas, atkritumi) pluismam.
3. Dzives cikla ietekmes uz vidi novértejums ietekmes kategorijas:
a. klimata parmainas,
b. udens izmantoSana,
c. ekotoksicitate u. c.
4. legiito datu interpretacija: datu analize, secinajumi un iesp&jamie uzlabojumi.

Pasaulg palielinoties pieprasijumam p&c saplaksna materialiem, lielakais saplak$na apjoms ir
sarazots Kina. Jia petijuma (Jia et al., 2019) apskatits nemodific€tas papeles saplaksna dzives
cikls, ka funkcionalo vienibu lietojot 1 m?, un apskatot saplaksna razo$anu no Stupula Iidz
ripnicas vartiem (cradle to gate). [zmantota [ime — melamina formaldehida. [zveletas ietekmes
uz vidi kategorijas: abiotiska noplicinasanas (ADP); paskabinasanas potencials (AP); pirm&jas
energijas noplicinasanas (PED); saldiidens eitrofikacija (EP); globalas sasil$anas potencials
(GWP) un dalinu skaits (RI). Ietekmes uz vidi novértésanas metode — CML 2 baseline 2000
v2.4. letekmes uz vidi noveértgjuma rezultatus var redz&t 1.6. tabula.

1.6. tabula
Nemodificéta papeles saplaksna ietekmes uz vidi novértéjums
Ietekmes uz vidi kategorija Meérvieniba Vertiba
ADP kg antimonija ekviv. 2.9 x 10"
EP kg PO}~ ekviv. 3.32x10
RI kg PM2.5 ekviv. 343 x10
AP kg SO; ekviv. 1.38 x 10°
GWP kg CO; ekviv. 1.88 x 10*
PED MJ 9.85 x 10°

Termiski modificetas koksnes dzives cikla noverte§jumu sava apskatraksta ir petijis
Candelier (Candelier & Dibdiakova, 2021). GaistoSie organiskie savienojumi un savienojumi,
kas sastopami termiskas modifikacijas procesa notekiidenos un rodas termiskas koksnes
raSanas procesa, ir spirti (metanols), organiskas skabes (etikskabe, skudrskabe, levulinskabe),
terpéni (a-pinéns, B-pinéns, limonéns), fenoliskie savienojumi (gvajakols, siringiladehids,
vanilins, eigenols), aldehidi, ketoni un furani (furfurols, metilfurfurols, fomaldehids).

ArT suberina un betulina raZzoSanas procesa ietekme uz vidi ir pétita Yadav un lidzautoru
petijuma (Yadav et al., 2024). Funkcionala vieniba — 1 kg suberina, kas kopa veido 2.06 kg
poliméra, kur 1.06 kg ir betulins. Abi polimeri tiek ieglti viena procesa. Ietekmes uz vidi
novertésanai ir izmantota ReCiPe 2016 Midpoint (H) metode un sist€mas tvérums ir no Stpula
lidz riipnicas vartiem. Kopa pétijuma apskatiti 3 dazadi scenariji, kas atkiras ar energijas un
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beérza tass ietekmes uz vidi aprékinu. 1.7. tabula ir redzami rezultati bazes scenarijam tadas
ietekmes uz vidi kategorijas ka globalas sasilSanas potencials (GWP), jonizgjosas radiacijas
potencials (siko dalinu formesanas potencials (FPMP) un zemes paskabinasanas potencials
(TAP).

1.7. tabula
Suberina raZoS$anas procesa ietekme uz vidi
Ietekmes uz vidi kategorija Mervieniba Vertiba
GWP kg CO; ekviv. 13.72
IRP kBq Co — 60ekviv. 16.5
FPMP kg PM2.5 ekviv. 2.38 x 107
TAP kg SO, ekviv. 6.95 x 107

Ka redzams iepriekSgjos divos petijumos, iespgjamo ietekmes uz vidi kategoriju un
mérvienibu klasts ir plass. Lai produktus var€tu savstarpgji salidzinat, ir pienemti vienoti
principi — produktu kategorijas noteikumi, ka javeic dzives cikls un kadi dati ir jaataino
produkta vides deklaracija. Buvizstradajumiem produkta kategorijas noteikumu funkciju veic
standarts EN 15804+A2:2020.

Sis Eiropas standarts nosaka, ka biivizstradajumu produktu vides deklaracijas ir
nepiecieSams ieklaut modulus A1-A3 (no $tipula I1idz riipnicas vartiem), C1-C4, kas attiecas uz
dzives cikla beigu fazi, un D, kas attiecas uz sistémas ieguvumiem no biogéna oglekla. Sim
aprékinam jabalstas uz deklaréto vienibu.

Sikak moduli tiek iedaliti:

Al - izejmaterialu ieguve un apstrade;

A2 - izejmaterialu transports [idz razotajam;

A3 - raZoSanas process;

A4 - transports lidz biivobjektam;

A5 - iebuvésana;

B1 - produkta lietoSana;

B2 - uzturéSana/apkope;

B3 - labosana;

B4 - aizstasana;

BS5 - renovacija;

C1 - nojauksana;

C2 - transports I1dz atkritumu apsaimniekoSanai;

C3 - atkritumu apstrade atkartotai lietoSanai, materialu atgtiSanai vai recikléSanai;

C4 - atkritumu apglabasana;

D - atkartotas izmantoSanas, resursu atgiiSanas un parstrades potencials, novertets pec

neto ietekmes un ieguvumiem.

Saja standarta noteikts, ka koksnes materialiem deklaréta vieniba ir izsakama
tilpumvienibas (1 m?®). C pielikuma definéti galvenie ietekmes uz vidi raditaji un to
mérvienibas. (skat. 1.8. tabulu).

1.8.tabula
Ietekmes uz vidi kategorijas biivizstradajumiem
Ietekmes uz vidi kategorija Raditajs Meérvieniba
Klimata parmainas- kopgjas Kopgjais globalas sasilSanas kg CO; ekviv.
potencials (GWP-total)
Klimata parmainas- fosilas Fosilo degvielu globalas sasil$anas kg CO; ekviv.
potencials (GWP-fossil)
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1.8.tabulas nobeigums

izmanto$ana un zemes
izmanto$anas maina

Ietekmes uz vidi Raditajs Mervieniba
kategorija
Klimata parmainas- Biogenais globalas sasilSanas kg COz ekviv.
biogeénas potencials (GWP-biogenic)
Klimata parmainas — zemes Globalas sasil$anas potencials — kg CO» ekviv.

zemes izmanto$ana un zemes
izmantosanas maina (GWP-luluc)

Ozona noardiSanas

Stratosfeéras ozona slana noardisanas
potencials (ODP)

kg CFC 11 ekviv.

Paskabinasanas

Paskabinasanas potencials, uzkratais
piesarnojuma normu parsniegums (AP)

mol H ekviv.

Saldudens eitrofikacija Eitrofikacijas potencials, baribas kg PO4 ekviv.
vielu dala, kas nonak saldidenos
(EP-freshwater)
Salsiidens eitrofikacija Eitrofikacijas potencials, baribas vielu kg N ekviv.
Ipatsvars, kas sasniedz saldidens vides
gala posmu (EP-marine)
Sauszemes eitrofikacija Eitrofikacijas potencials, uzkratais mol N ekviv.
piesarnojuma normu parsniegums
(EP-terrestrial)
Fotokimiska ozona Troposferiska ozona veidoSanas kg NMVOC ekviv.
veidoSanas potencials (POCP)
Neatjaunojamo resursu Neatjaunojamo un ne fosilo resursu kg Sb ekviv.
izsikSana — minerali un izstk$anas potencials (ADP
metali minerals&metals)
Neatjaunojamo resursu Neatjaunojamo resursu izsikSanas MJ, zemaka
izsik$ana — fosilas degvielas potencials fosilajiem resursiem siltumspgja

(ADP-fossil)

Udens lieto$ana

Udens trikuma potencials, nemot véra
tdens pieejamibu regiona (WDP)

m’ pasaules
trukuma ekviv.

Divi lielakie saplakSna razotaji Latvija — SIA Stiga RM (SR) un A/S “Latvijas Finieris”
(LF) ir izstradajusi produkta dzives deklaraciju (EPD) nemodificétam b&rza saplaksnim,
balstoties uz Siem produktu kategorijas noteikumiem (Buro Veritas Latvia. SIA, 2024; Zudrags,
2024). Ietekmes uz vidi novert€juma rezultati redzami 1.9. tabula.

1.9.tabula.
Nemodificéta bérza saplakSna ietekme uz vidi
letekmes uz vidi | Mérvie- Al1-A3 C1-C4 D

kategorija niba SR LF SR LF SR LF
GWP-total kj{gﬂ?z -7.50E+02 |-8.60E+02 |1.10E+03 |1.43E+03 |-5.26E+02 |-2.80E+02
GWP-fossil kegk\i\(/)z 3.64E+02 |3.10E+02 | 1.55E+01 |2.18E+02 |-5.24E+02 |-2.80E+02
GWP-biogenic llgk\i(v)z -1.12E+03 |-1.20E+03 | 1.08E+03 | 1.20E+03 |-1.19E+00 | -7.80E-01

kg CO2

GWP-luluc ckviv 3.24E+00 | 7.70E+00 | 5.47E-04 1.40E-02 | -3.40E-01 -3.30E-01
ODP i(ig’ S(I:IIC\; 2.49E-05 1.80E-05 | 2.50E-07 1.01E-06 | -4.53E-06 | -9.10E-06
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1.9.tabulas nobeigums

Ietekmes uz vidi | Mervie- Al1-A3 C1-C4 D
kategorija niba SR LF SR LF SR LF
AP rggfj 1.79E+00 | 1.90E+00 | 7.76E-02 | 4.94E-01 |-3.77E+00 |-7.30E-01
EP-freshwater elli%/ iI:/ 4.00E-02 | 1.00E-01 5.29E-04 | 5.82E-04 | -3.07E-02 | -1.30E-02
EP-marine elifxilj 4.34E-01 | 7.70E-01 | 2.56E-02 | 2.43E-01 -445E-01 | -1.20E-01
EP-terrestrial Ierll((‘)/liy 4.59E+00 | 7.70E+00 | 2.66E-01 |2.56E+00 |-5.20E+00 |-1.40E+00
kg
POCP NMVOC |2.12E+00 |2.40E+00 | 9.37E-02 | 6.63E-01 |-1.64E+00 | -5.70E-01
ekviv.
. ADP- ke sb 3.52E-03 1.00E-04 | 3.53E-05 | 3.70E-06 | -2.95E-04 | -9.10E-06
minerals&metals ekviv.
. ADP- kg .Sb 3.52E-03 1.00E-04 | 3.53E-05 | 3.70E-06 | -2.95E-04 | -9.10E-06
minerals&metals ekviv.
ADP-fossil MJ 7.67E+03 |5.60E+03 |2.67E+02 |5.73E+02 |-6.42E+03 |-5.30E+03
WDP m? 2.87E+02 |2.20E+01 |3.49E+00 |4.23E+00 |-8.13E+01 |-3.40E+01

Protams, janem véra, ka Sie aprekini veikti gadu desmitiem optimiz&tam ripnieciskam
procesam, kamer jaunam un laboratorijas izm&ra procesam optimizacija vel nav veikta.

Vel viena no ietekmes uz vidi novért§juma metodém ir ReCiPe. Ta ir metode ietekmes
uz vidi noveértésanai (LCIA) dzives cikla analizé (LCA). Dzives cikla ietekmes noveértgjums
(LCIA) parver$ emisijas un resursu izmantoSanu ierobezota skaita ietekmes uz vidi raditaju,
izmantojot koeficientus. Ir divas galvenas pieejas So koeficientu noteikSanai: starpposma
(midpoint) [imenT un galapunkta (endpoint) [iment.

ReCiPe aprekina 18 starpposma raditajus un 3 galapunkta raditajus.

Starpposma raditaji koncentr&jas uz atseviskam vides problémam, pieméram, klimata
parmainam vai vides paskabinasanos, tacu galapunkta raditaji parada ietekmi uz vidi tadas tris
augstaka limena agregacijas kategorijas ka ietekme uz cilvéku veselibu, ietekme uz biologisko
daudzveidibu un resursu triikums. Starpposmu parvérSana galapunktos vienkarSo rezultatu
interpretaciju. Tom&r ar katru papildu agregacijas soli rezultatos palielinas nenoteiktiba
(https://www.rivm.nl/en/life-cycle-assessment-Ica/recipe). ReCiPe metod€ burti I, H un E
apzimé dazadus skattfjumus (perspektivas) uz dzives cikla ietekmes novertgjumu.

I (Individualist) — individa perspektiva, kas:

e iristermina skatfjums;

e  Dbalstas uz to, kas ir zinatniski pieradits un mazak riskants;

e pienem optimistiskus scenarijus par tehnologiju attistibu nakotné.

H (Hierarchist) — hieriarhiska perspektiva, kas:

e tick uzskatita par vidgjo jeb noklusgjuma pieeju;

e Dbalstas uz starptautiski pienemtam nostadném (piem., [IPCC klimata modeliem);
e izvert€ videja termina laika horizontu.

S perspektiva tiek uzskatita par visbiezak izmantoto un lidzsvarotako, izmantota ari $aja
darba.
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E (Egalitarian) — egaliska perspektiva, kas:

ir ilgtermina skatfjums (vairakus simtus gadu);
ietver arT nenoteiktakas, bet iesp&jamas nakotnes ietekmes;

pienem piesardzibas principu — ja pastav potencials risks, tas tieck nemts vera.
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2. MATERIALI UN METODES

2.1.  Finieru izgatavoSana, atlase un termiska modifikacija

Eksperimentu veikSanai izmantoti lobita bérza (Betula pendula Roth) 1.5 mm biezi
finieri, kas sagatavoti A/S “Latvijas Finieris”, apses (Populus tremula L.) 2.5 mm biezi finieri,
kas sagatavoti SIA “Riga Veneer”, un papeles (Populus x canadensis Moench) 1.5 mm biezi
finieri, kas sagatavoti “Toro Compensanti” riipnica Italija. [zmantotais izejmaterials — finieris,
raksturo materialu, kads reali ir pieejams razoSana. Parbaudém un paraugu izgatavoSanai
izveleti finieri bez redzamam koksnes vainam un raZzoSanas defektiem.

2.1.1. Termiska modifikacija Termovouto procesa

Termo—vakuuma tehnologija jeb termiska modifikacija vakuuma (VT) (Allegretti et al.,
2012; Sandak, Sandak, Cuccui, et al., 2015) pec klasifikacijas uzskatama par atvertu sistemu
sausos modifikacijas apstaklos, ar pazeminatu spiedienu 25 kPa tiek nodroSinata gan skabekla,
gan procesa laika raduSos koksnes destrukcijas produktu aizvadiSana.

(Sandak, Sandak, & Allegretti, 2015) Termiska modifikacija vakuuma veikta iekarta, kas
izveidota BioEconomy-IBE, laboratorija Italija, sadarbiba ar WDE-Maspell uznémumu, un ir
balstita uz standarta vakuumzavéSanas krasni, kas tiek sildita ar diatermisko ellu. Iekarta
paredzeta darbam augsta temperatiira (Iidz 250 °C). Iekartas shema redzama 2.1. att€la (Sandak,
Sandak, & Allegretti, 2015).

8 e ——
v = 5
6
= 4
- v
7_ ~
A0 = (o I
B e e S e

4

2.1. att. Vakuuma termiskas modifikacijas iekartas tehnologiska shéma:

1 — apstrades kamera, vakuumcies$s autoklavs, kas veidots no nertisgjosa terauda cilindra ar diametru 1.7 m; 2 -
iekrauSanas vagonete; 3 — 1 m? modificgjamas koksnes; 4 — vakuumu nodro$inosas durvis; 5 — apsildes sisteéma —
diatermiska ella, kas cirkule dubultaja apvalka. Ellas silditajs, stknis un kontrole novietota iekartas iekSpuse,
tuvu ieksgjai sienai (nav att€loti shéma); 6 - ventilacijas sist€mas elektromotors 4 kW; 7 — ventilacijas sist€mas
ventilatori (atrums 1930 rpm, plisma 1 m?® !, statiskais spiediens 50 Pa pie 200 °C 100 mbar); 8 — mehaniska
blive; 9 —iesuikSanas caurule; 10 — kondensators; 11 — kondensétu tvaiku uztveres tvertne; 12 — tdens gredzena
vakuuma stknis (3,6 kW, 50 mbar spiediens); 13 — recikleta tidens rezervuars; 14 — vakuumsiiknis; 15 — gazu
novadiSanas caurule; 16 — parstrades stknis; 17 — tidens — idens mainis; 18 — iztvaikoSanas tornis; 19 — torna
tdens cirkulacijas stiknis; 20 — atdzes€Sanas ventilators; 21 — auksta tidens uzglabasanas tvertne; 22 — fidens
stknis; 23, 24 — elektropneimatiskie varsti; 25 — kondensata uzkrasanas tvertne; 26 — termiskas izolacijas apvalks
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Finieru sildiSana notiek konvektivi caur aluminija plaksném (skat. 2.1. att.). Kopgjais
modifikacijas laiks 13 lidz 24 stundas. Sis termiskas apstrades veids veikts visu tris sugu
finieriem piecos modifikacijas reZimos (skat. 2.1. tabulu). Modifikacijas rezimi izveléti, lai
vispirms atkartotu WTT optimalo reZimu 160/50, ka arf, lai atkartotu $1 reZima masas zudumus
(214/120), iegiitu par 2% lielakus (217/180) un par 2% mazakus (204/120) masas zudumus,
termiskas modifikacijas laiku un temperatiiru aprékinot pec 2.1. vienadojuma (Allegretti et al.,
2020).

tr

ML(T;, t) = Ky f (T, — To)(j_dtp (2.1.)
to

kur ML — masas zudumi;
Ki—reakcijas atruma konstante, °C-h';
T—termiskas apstrades temperattra, °C;
t—termiskas apstrades laiks, h;
p—laika parametra raksturlielums, h;
g—temperataras raksturlielums, °C;
to-sakotngjais laiks, h;
To-temperattra, virs kuras sakas masas zudumi, °C.

2.1. tabula
VT modifikacijas reZimi
ReZims Temperatiira (°C) Apstrades laiks (min)
160/50/VT 160 50
204/120/VT 204 120
214/120/VT 214 120
217/180/VT 217 180
218/30/VT 218 30

Modificgjot temperatiiras paaugstinaSanas atrums ir nedaudz atkarigs no termiskas
apstrades maksimalas temperatiiras 0.8 °C min™! 204/120; 1.08 °C min™! 214/120; 1.07 °C min-
1'217/180; 0.40 °C min™' 218/30. 2.2. attéla ir redzami VT termiskas modifikacijas rezimu
grafiki temperatiira virs 130 °C. Ieprieks eksperimentos noskaidrots, ka, izmantojot So apstrades
metodi, temperatiiras zem 130 °C koksné nenotiek nekadas parmainas (Allegretti et al., 2020),
tapec laiks, kas ir zem $Ts temperatiiras tiek pienemts par nulli.

39



$ ——160/50/VT a
f ~ ——160/50/VT b
E \
i \\\ . 204/120/VT a
5 ™~ \l\l—, ——204/120/VT b
3 ——214/120/VT a
O ¥
£ l —— 214/120/VT b
:% 30 217/180/VT a
——217/180/VT b
° ——218/30/VT a
0 2 4 6 8 10
Apstrades laiks, h —218/30/VT b

2.2. att. VT termiskas modifikacijas grafiki:

aun b - modifikacijas paralélas reizes

Finieru pakas biezums 6 1Iidz 10 loksnes. Modificéto finieru izmeri
(platums x garums x biezums): 600 x 600 x 1.5 mm papelei un berzam, 600 x 600 x 2.5 mm
apsei. VT termiskas apstrades iekarta ir skatama 2.3. attela.

2.3. att. Finieri starp aluminija plaksném modificéSanai VT procesa

Katra rezima no katras koku sugas apstradati 40 finieri. Un p&c apstrades nosiititi uz
LBTU Biivniecibas un kokapstrades institaita telpam kondicion&Sanai standartapstaklos 20 °C
ar 65% relativo gaisa mitrumu.

2.1.2. Termiska modifikacija WTT procesa

Koksnes termiska modifikacija paaugstinata mitruma apstaklos — tidens tvaika vidg veikta
Wood Thermal Technology (WTT) iekarta (Grinins Juris, 2016) iepriekS noteikta optimala
rezZima ar maksimalas termiskas apstrades temperatiras 160 °C nodroS§inasanu 50 min.
Sakotngji koksnes materials tiek vakuuméts, lai samazinatu skabekla daudzumu iekarta.
Modifikacija noris tidens tvaika vidé ~ 0.6 MPa spiediena, procesa tiek patereti 15.6 | tidens.
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Kopgjais termiskas modifikacijas procesa laiks ir 26 Iidz 27 stundas. Lidz 100 °C temperatiiras
celsanas atrums ir 0.16 lidz 0.22 °C minttg, savukart no 100 °C lidz maksimalajai temperattrai
temperatiras celSanas atrums ir lénaks 0.12 lidz 0.16 °C min’!. Finieru pakas biezums
10 plaksnes, kop&jais paraugu skaits 60 plaksnes. Apses finieru plakSnu izmers
290 x 290 x 2.5 mm, bérza finiera lok$nu izmers 1000 x 350 x 1.5 mm, papeles finiera lokSnu
izmérs 600 x 300 x 1.5 mm. Vidgjais energijas paterins procesa 38.8 kWh. Dzes€sana veikta ar
atrumu 0.2 1idz 0.3 °C min’!. 2.4. attéla redzama WTT termiskas apstrades procesa Iikne.

170 - - 1,0
160
150 - 09
140
- 0,8
130
120 - 0,7
S 110 £
& 100 - 06 =
2 =
g 70 - 04 2
o 60 [=3
= 50 037
40
30 B 0,2
20 - 0,1
10
0 T T T 0,0

01 2345678 91011121314151617 1819202122
WTT procesa laiks, h

Temperatiira =~ cecee Spiediens

2.4. att. WTT termiskas apstrades procesa likne (Grinins Juris, 2016)

Finieru apstrades iekarta WTT modifikacijas procesa skatama 2.5. attgla.

2.5. att. WTT termiskajai apstradei sagatavoti berza finieri

Ka redzams 2.5. att€la, ta ir neliela, laboratorijas izméra termiskas modifikacijas iekarta.
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2.2.  Termiski modificéto finieru ipasibu noteikSana
2.2.1. Finieru masas zudumi

Masas zudumi termiskas apstrades procesa laika noteikti, paraugus sverot pirms un p&c
modifikacijas. Masas zudumi aprékinati pec 2.2. formulas.

My~ Mg

ML = -100% (2.2.)

my
kur mo-neapstradatas sausas koksnes masa, kg;
mp-termiski apstradatas sausas koksnes masa, kg.

2.2.2. Finieru blivums

Blivuma noteikSana veikta atbilstoSi standartam ISO 13061-2:2014. Rezultatu
noverteésanai aprékinata standartnovirze un variacijas koeficients. Blivums p&c modifikacijas
aprekinats pec 2.3. formulas.

mpéc

ppéc modifikacijas = ppirms modifikacijas X (2.3.)
pirms

2.2.3. Finieru krasas izmainas

Krasas noteik$anai izmantots MicroFlash 200D parnésajamais spektroforometrs
(DataColor, Lawrenceville, NJ, USA), kas sp&j nolasit krasu CIEL*a*b koordinatas atbilstosi
standartam ISO/CIE 11664-4:2019. Krasa mérita ar 18 mm diametra atvérumu, izmantojot
standarta gaismas avotu D65 un nolasijuma lenki 10°, ka ar1 spektrofotometrs Minolta CM-
2500d (Konica Minolta, Tokyo, Japan) ar gaismas avotu D65, d/8 geometriju un 10°
noveérojuma lenki. NolasTjumi veikti trijas parauga vietas pirms un p&c termiskas apstrades, ka
ar1 periodiski novecinasanas laika.

Krasas noteik$anai izmantota CIEL*a*b* sisttma, kur L* ir gaiSuma ass (no nulles
(melns) Iidz 100 (balts)), a* un b* ir hromoforas koordinatas (a+ ir sarkans, a- ir zal§, kamér b+
ir dzeltens un b- ir zils). Kopg&ja krasas izmaina AE aprékinata no visiem parametriem ar 2.4.
formulu:

AE}, = +/(AL")? + (Aa*)2+(Ab*)? (2.4)

2.2.4. Finieru lidzsvara mitrums un mitruma adsorbcijas samazinasanas efektivitate
(MEE)

Lidzsvara mitruma noteikSana veikta, nosverot 20 finieru paraugus ar izmériem 40x20
mm péc to kondicion&Sanas katra vid€ un pec tam izzavejot un iegiistot sausa parauga masu
atbilstosi standartam ISO 13061-1:2014. Paraugi kondicion&ti 20 °C temperatiira pie tris
atSkirigiem gaisa relativajiem mitrumiem 30, 65 un 85%, lidz sasniedza lidzsvara mitrumu
(nemainiga masa 24 h intervala starp divam svérSanas reiz€m, kas neparsniedz 0.1% no parauga
masas). MEE izsaka relativo attiecibu pret modific€tas koksnes Iidzsvara mitrumu MEE = 0%
nozimge, ka lidzsvara mitrums neatskiras MEE =100% nosaka, ka lidzsvara mitrums ir 0%. To
aprékina péc 2.5. formulas:
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EMCyy — EMCyyyp
MEE = 2.5.
EMCyr 25

kur EMCnr-termiski nemodific€tu paraugu Iidzsvara mitrums, %;
EMChur-termiski modific€tu paraugu lidzsvara mitrums attiecigajos vides
apstaklos, %.

2.2.5. Optiska mikroskopija

Termiski modificétu un nemodificétu paraugu mikroskopija veikta ar redzamas gaismas
mikroskopu Leica DMLB 200x% un 400% palielinajuma. Gaismas mikroskopijas att€li uznemti
ar video kameru Leica DFC490, izmantojot attelu apstrades programmatiiru Image-Pro Plus
6.3. (Media Cybernetics, Inc.). Redzamas gaismas mikroskopijas paraugu izmérs 20 x 20 x 1.5
mm. Pirms mikroskopijas paraugi 24 h turéti tiden, lai mikstinatu koksnes struktiiru un paraugi
biitu nogriezami. Koksnes paraugu (15 Iidz 30 um) grieSana veikta ar zileti.

2.2.6. Finieru virsmas kontaktlenkis

Kontaktlenkis merits paraugiem ar izmeru 50 x 150 % 1.5 mm bez papildu virsmas
apstrades. Destiléta Gidens piliens ar tilpumu 10 pl uzpilinats uz parauga virsmas, izmantojot
elektronisku dozatoru. Kontaktlenkis uz tris fazu sakares virsmas perpendikulari koksnes
Skiedrai merits 5 sekundes p&c piliena uznesanas uz virsmas. Mérfjjumi veikti ar goniometru
Dataphysics OCA20. Uz katra parauga virsmas nomériti desmit kontaktlenki. Vidgjais
izméritais kontaktlenkis no trijiem paraugiem izmantots virsmas energijas aprékinam, kas
veikts peéc Neumann metodikas, skat. 2.6. sakaribu (Li & Neumann, 1992):

g
cosh = —1 + 2 |=e~Blo1-05)? (2.6.)
g

kur @-kontaktlenkis, °;
0;-8kidruma virsmas spraigums, mJ-m2;
og-koksnes virsmas spraigums, mJ-m2;
[ —0,0001247 (empiriska konstante).

2.2.7. Finieru virsmas profils

Virsmas profila noteikSana veikta ar digitalo gaismas mikroskopu HIROX RH-2000.
Léca MXB-2016Z, FOV 1981 um, pie 160 reizu palielinajuma ar att€la izSkirtsp&ju
WUXGA1920%1200 pikseli 1.03 pm. Baltas krasas balanss RGB 171.128.111. Uznemtie 3D
profila att€li matematiski parveidoti, uznemot to virsmas dziluma attélus automatiskaja rezima,
att€lojot iezimetas sekcijas platumu un garumu EXCEL programma (skat. 2.6. att.).
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2.6. att. Virsmas dziluma profila noteikSana

Virsmas dziluma profili uznemti trijas paralélas plaknes (skat. 2.7. att.).

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800

2.7. att. Virsmas dziluma profili
Secigi veikta Iiknu datu matematiska apstrade un noteikts virsmas raupjums péc

parametriem R, R, un Ryjis. Ra vidgjais aritmétiskais raupjums (skat. 2.8.att.), ko aprékina péc
2.7. formulas, un ko saméra maz ietekme atseviska merjjumu vertiba.

R= %f:lf(x)ldx 2.7)

2.8. att. Videjais aritmétiskais virmas raupjums

44



Maksimalais raupjums jeb R; ir starpiba starp virsmas profila augstako un zemako punktu
(skat. 2.9. att.).

NANATYY Aa Af\ﬁ\ﬂm\/ﬁv\\u L
WV\/ TV | R

2

2.9. att. Maksimalais raupjums

To aprekina péc formulas 2.8.

R=Yp+Yv (2.8,

10 punktu vidg€jais raupjums R;is aprékinats ka vidgjais no pieciem augstakajiem un no pieciem
zemakajiem punktiem (2.9. formula, skat. 2.10. att.).

_|Ypl+Yp2+Yp3+Yps+VYp5|+|Yvl+Yv2+Yv3+Yvd+Yv5

- 2.9.)
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2.10. att. 10 punktu videjais raupjums

legtito finieru virsmas dziluma profili savstarpgji salidzinati, izmantojot 10 punktu vidgja
virsmas raupjuma Rgjis raditajus.

2.2.8. Furjé transformacijas infrasarkana spektroskopija (FTIR)

Lai noteiktu, kadas kimiskas izmainas notikuSas finieros termiskas modifikacijas laika,
pilnas ieksgjas atstarosanas Furje transformacijas infrasarkanie (ATR — FTIR) spektri uznemti
ar BRUKKER Alpha ierici, kuras atstaroSanas elements: platina-dimanta prizma. Datu
matematiska apstrade veikta ar programmatiiru OPUS 7.5. Spektri uznemti 2000 Iidz 800 ¢cm™!
apgabala ar spektra izSkirtsp&ju 4 cm’!, katru spektru uznemot ar 24 h atkartojumiem. P&c
spektra uznemsanas tas tika normaliz€ts pret CH grupas vibracijas absorbcijas joslu pie 1030
cm™!' un bazes Iinija izlidzinata, lietojot 62 atsauces punktus, CO> ietekme izlégta. Konkréto
apstrades rezimu raksturojosais spektrs iegiits ka vid&jais spektrs no tris paraugiem, kuram
katram uznemti spektri tris dazadas parauga vietas (kopuma vidgjais no deviniem spektriem).
Apskatitas izmainas trispadsmit galvenajos spektra punktos, kas apkopoti 2.2. tabula.
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2.2. tabula.

Butiskas absorbcijas joslas termiski modificetu finieru FTIR spektros

FTI.R abSOI‘b_Cll_] as Kimiska grupa Sastavdala Avots
josla, cm ’ ’
895-903 Ci-H anomeéra oglekla liece ksilans (Liu et al., 2015)
1026-1032 C-O-Califatiskas Slerasaites |y ang lignins | (Livetal, 2015)
stiepsanas
C-O pirmgjo spirtu, . (Coates, 2000;
1048-1051 arabinoksilanu saites stiep$anas hemicelulozes Kacurakova, 2000)
1108-1110 -0 otrgjo spirtu saites celuloze (Coates, 2000)
stiepsanas
C-O-C simetriskas vibracijas. celuloze, . )
1159-1166 C=0 konjuggetas esteru grupas hemicelulozes, (Faix, 1992; Gupta et
o - al.,,n.d.)
(lignins) lignins
CO-OR acil- skabekla saites
stiepSanas hemicelulozgs, . 1x «
1231-1235 benzola - skabekla saites hem1p elPlozeS, (BOdlr.l au & Teacd,
ST lignins 2009; Liu et al., 2015)
stiepSanas lignina, O-H
fenoliska saite
c-0 karboks1l§ kabgs, SpIrtos un hemicelulozes, (Attia et al., 2015;
1317-1322 esteros hemicelulozes, C-H .,
. ~ celuloze Veizovi¢ et al., 2018)
vibracijas celulozg
. celuloze, (Bodirlau & Teaca,
1369-1375 C-H liece hemicelulozes 2009; Liu et al., 2015)
1416-1422 C-H aromatiska gredzena saiSu | oz celuloze | (Liu etal., 2015)
stiepsanas
*-CHs un "-CH: nesimetriska (Bodirlau & Teaca,
1447-1463 liekSanas, alifatisko C-H lignins, celuloze | 2009; Ercin & Yurum,
liekSanas 2003; Liu et al., 2015)
C=C stiepSanas aromatiskaja - (Bodirlau & Teaca,
1506-1512 gredzend lignins 2009: Liu et al., 2015)
1590-1597 (C=C stiepSanas aromatiskaja lignins (Liu et al., 2015)
gredzena
1732-1740 C=0 stiepSanas nekonjuggtajas ksilans, (Ercin & Yurum,
karbonil, uronil un acetil grupas hemicelulozes 2003; Liu et al., 2015)

2.2.9. Finieru limes adhézija perpendikulari Skiedram

Limes adh@zijas izturiba perpendikulari Skiedrai noteikta atbilstosi standartam
ISO 4624:2023, kas paredzets parklajumu saistiSanas stipribas test€Sanai. [zmantota iekarta —
PosiTESTS AT — adhesion tester (precizitate + 0.01 MPa). Vienkomponentu poliuretana,
suberinskabes, PVA un fenola formaldehida Itme uzklata uz parauga virsmas un cietinata
atbilstosi Iimes lietoSanas tehniskajiem nosacfjumiem. Tad ar divkomponentu epoksida sveku
palidzibu pie katra parauga pielim&tas Cetras aluminija “lellites” (standartizeti, specifiskas
formas cilindri) ar 2 cm diametru (skat. 2.11. att.).
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2.11. att. Cilindru izvietojums uz modificeta finiera (Ramata Luize, 2024)

“Lellttes” atrautas no substrata, fiks€ts to atrauSanai nepiecieSamais spéks un novertets
plisuma raksturs procentuali pa koksni, pa [imes slani vai epoksida slani (skat. 2.12. att.).

ARG

2.12. att. Plisums pa koksni ar atrauSanas metodi (Ramata Luize, 2024)

No kreisas puses pirma “lellite” ar 0% plisumu pa koksni, pargjas attiecigi ar 50%, 75%
un 100% plisumu pa koksni. Jo procentuali lielaks plisums pa koksni, jo labaka sakere starp
limvielu un finieri.Tas tiek novertéts vizuali.

2.2.10. Finieru novecinasana ara apstaklos

Finieru dabiska novecinaSana ara apstaklos veikta laika no jiinija lidz oktobrim 2020.
gada Jelgava (56°65'N 23°71'E). Paraugu izmers 375 x 100 x 20 mm. Atbilstosi EN 927-
3:2019 standartam, testa paraugi novietoti dienvidu pusg 45 ° lenki.

2.2.11. Finieru bioizturiba laboratorijas apstaklos

Atbilstosi standartam EN 12038:2002 noteikta finieru bioizturiba, izmantojot briinas
trupes séni Coniophora puteana BAM Ebw 15. Séne kultivéta uz barotnes, kas satur 5% iesala
ekstrakta koncentratu un 2% Fluka agaru. Koksnes paraugi ar izméru 50 x 25 X 1.5 mm
aseptiski novietoti uz 3 mm metala atbalstiem Petri traucina virs s€nu micglija un inkubgti sesas
ned€las 22 + 2 °C temperatiira pie 70 + 5% relativa mitruma (skat. 2.13. att.). P&c tam paraugi
iznemti no barotném, notiriti no mic€lija un zaveti 103 + 2 °C temperatiira.
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2.13. att. Apses finieri 214/120 VT péc 6 nedelu bioizturibas testa

Seénu izraisitie bojajumi izteikti ka masas zudums procentos pret paraugu sakotngjo sauso masu.

2.2.12. Finieru robeZstipriba stiepe

Atbilstosi standartam GOST 20800-75:1976 noteikta finieru robezstipriba stiep€. Stiepes
noteikSanai izmantoti 20 paraugi, kas atlasiti pec nejauSibas principa ar izme&riem
20 x 200 X 1.5 mm. Lai novérstu finieru paraugu izslidésanu no paraugu turétaja, to abos
galos abas pusés ar vienkomponentu poliuretana I[tmi pielimeéti saplak$ni ar izméru
20 x 50 x 4.5 mm. P&c tam paraugi kondicionéti 20 + 3 °C temperatiira pie 65 + 5% relativa
gaisa mitruma. Finieru robezstipribas stiep€ noteikSana veikta ar iekartu INSTRON 5967
(Instron, Norwood, MA, USA) pie slogoSanas atruma (~1mm min'), lai parauga sabruk$ana
notiktu 60 + 30 sekundgs.

2.3. SaplaksSnu sagatavosana un ipasibu noteikSana

Saplaksna Suves stipriba noteikta atbilstosi standartu EN 314-1:2004 un EN 314-2:1993
prasibam 3. lietojuma klasei ara apstaklos.

2.3.1. Saplak$nu IiméSana

P&c termiskas apstrades finiera loksnes kondicionétas pie relativa mitruma 65 £ 5 % un
20 + 3 °C. Lime&Sanai izmantota suberinskabju saistviela. Suberinskabes saistvielas
raksturlielumi — frakcijas lieclums mazaks vai vienads ar 1 mm, sausnes saturs - 20 masas %,
pelnu saturs- 5 masas %, pH- 2, krasa - brtina. Saistviela ir izstradata un patentéta Latvijas
Valsts koksnes kimijas institita (Rizikovs et al., 2021). Izgatavoto saplakSnu izmers —
290 x 290 x 4.5 mm. Saistvielas paterins noteikts, meérot finieru masu pirms un péc saistvielas
uzklasanas p&c 2.10. formulas (2.10): .

C _Ma-my 6 (2.10.)
= 10
2ab
kur c—realais saistvielas patérins, g m?;

m_finieru masa bez saistvielas, g;
m-finieru masa ar saistvielu, g;
a-finiera garums, m;
b-finiera platums, m.
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Trisslanu saplaksnis preséts ar LAP 40 — vienstavu presi 215 °C, 1.8 MPa spiediena un
pres€sanas laiks — 5 min. Ltm&Sanas procesa noteikta saplaksnu sapresésanas pakape pec 2.11.
formulas (Spulle et al., 2021).

_ (Tv - Tb) .

Ty
kur CR-sapresg€Sanas pakape, %;

Tv—saplaksna biezums pirms pres€Sanas, mm;
Tv—saplaksna biezums p&c presesanas, mm.

CR 100 2.11)

Lai salidzinatu suberinskabes Itmes izturibu ar komerciali lietotajam [Tm&m, izveidoti ar1
saplaksni, izmantojot tadas tirgii pieejamas limes ka fenola-formaldehida sveki (SFZ-3014),
melamina-formaldehida-urinvielas Itme (Casco Adhesives MUF system 1257/7557), hibrida
poliméra Itme (Soudal HB Construct) un vienkomponenta poliuretana Itime (PURBOND HB
S159). So saplak$nu limesanas parametri izvélati, balstoties uz komercialo limju razotaja
tehnisko datu lapam un apkopoti 2.3. tabula.

2.3.tabula.
SaplakSna IlTmeéSanas parametri
Lime Temperatiira, °C Spiediens, MPa Laiks, min
Fenola-formaldehida sveki (FF) (SFZ- 145 18 7
3014)
HB Construct lime (HB) (Soudal) 20 1.8 20
Melamina — urinvielas- formaldehida
Iime (MUF) (CASCO adhesives 20 1.8 116
1257/7557)
Vienkomponenta poliuretana [ime 20 18 90
(PU) (PURBOND HB S159) )
Suberinskabju saistviela (SA) 215 1.8 5

2.3.2. Saplaksnu stipriba stiepe-bidé

Paraugi robezstipribai stiepe-bidé izgatavoti no salimétajiem saplaksniem, kuru garums
un platums attiecigi 290 x 290 mm. Katram saplaksnu veidam izgatavoti 4 saplaksni, un no
viena saplaksna izgatavoti 20 (skat. 2.14. att.) jeb kopa vienam saplaksnu veidam 80 paraugi.
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2.14. att. Paraugu izgatavo$anas shéma (Sillers Haralds, 2022)
sarkanas bultinas virziens sakrit ar argjo finieru Skiedru virzienu

Atbilstosi standarta EN-314 1. dalai sagatavoti paraugi: platums 25 mm, attalums starp
iezaggjumiem 25 mm, iezagjumu platums 2.5 lidz 4 mm. lezag€jumi parauga argjos finieros
veikti simetriski no parauga abiem galiem (skat. 2.15. att.).

2.15. att. Testa parauga shéma, pec EN 314-1:2004 (Sillers Haralds, 2022)

sarkanas bultinas virziens sakrit ar argjo finieru Skiedru virzienu

Paraugi iepriekS apstradati atbilstoSi standarta EN 314-1:2004 prasibam atbilstosai
lietosanas klasei, kas sevi ietver dazadus priekSapstrades veidus:
1. 24 h iem@rkSanu tident pie temperatiiras 20 + 3 °C;
2. 6 h variSanu udent, kam seko atdzes€Sana 20 + 3 °C Gdeni vismaz vienu stundu;
3. 4 hvariSanu tident, kam seko zavésana krasni 60 + 3 °C temperattira 16 h, kam seko
atkartota 4 h variSana un p&c tam atdzes€sana 20 + 3 °C fident vismaz vienu stundu;
4. 72 £ 1 h variSsanu, kam seko atdzeseSana 20 £+ 3 °C tideni vismaz vienu stundu.

Konkréta priekSapstrades veidu kombinacija noteikta atbilstosi EN 314-2:1993 standartam (2.4.
tabula).
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2.4. tabula.
PriekSapstrade, nosakot atbilstibu IiméSanas klasém

S PriekSapstrade atbilstosi EN 314-2 standartam
Limésanas klase 1 3 3 4

1. klase - iekstelpam X

2. klase — aizsargatos ara apstaklos X

3. klase — ara apstaklos X
Piezime: x - javeic parbaude

Rezultati izverteti pec diviem krite€rijiem — robezstipriba stiep&-bide un plisuma pa koksni
raksturs péc standarta 314-2:1993 prasibam (skat. 2.4. tabulu).

Saplaksna paraugi stiepé-bidé, MPa, parbauditi universalaja test€Sanas iekarta
ZWICK 10 kN RetroLine.

Robezstipriba stiepe-bide tiek aprékinata péc 2.12. formulas (EN 314-1:2004).
S 2.12
T L xb 2.12.)

kur F-testa parauga sagraves speks, N;
li—stiepes-bides laukuma garums, mm;
b -stiepes-bides laukuma platums, mm.

fo

P&c katras parauga sagraves, tos pirms tam izzavejot, nosaka parauga plisumu pa koksni
(skat. 2.16. att.).

ﬂ A ?
- B_
2.16. att. Testa paraugu plisumu pa koksni vértésana (Sillers Haralds, 2022)

A — vertgjama testa parauga abas puses;
B — vertejamais testa kvadrats (plisumi pa koksni).

Plisuma pa koksni vert§juma paraugi ir redzami EN 314-1:2004 standarta pielikuma
(skat. 2.5. tabulu). Ja plisums parauga sagraves laukuma (25 x 25 mm) ir pilniba noticis pa

Itmes Suvi, tad plisums pa koksni fiks€jams ka 0%, ja, plisums ir pilniba noticis pa koksni, tad
100%. Plisumu pa koksni nosaka ar intervalu 5%.

2.5. tabula.
Saplaks$na atbilstibas kriteriji

Vidéja stipriba stiepé-bide fv, N-mm Vidgjais plisums pa kKoksni, ®», %
02<£,<04 >80
0.4<£<0.6 >60
0.6<f,<1.0 >40
1.0 <A, nav prasibu
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2.4. Dzives cikla noverteéjums

Dzives cikla novértgjums veikts, lai noveértétu termiski modificéta un ar suberinskabju
saistvielu [iméta bérza saplaksna ietekmi uz vidi. Deklaréta vieniba ir definéta ka 1 m? trisslanu
saplaksnis.

Saplaksna razoSanas sist€mas robezas redzamas rezultatu sadala. Tas ietver:

e Dberza mizas ieguvi ka mizosanas blakusproduktu;
bérza mizas ekstrakciju;
bérza mizas depolimerizaciju;
suspensijas paskabinaSanu un filtraciju, lai ieglitu subermskabju saistvielu;
visu izejvielu transportéSanu;
finieru termisko modific€Sanu un gala saplaksna razosanu;
gatava produkta iepakosanu, nogadasanu pie klienta;
dzives cikla beigu posmu, kura modeléts, ka 50% no lietota saplaksna tiek apglabati
poligona, un 50% tiek sadedzinati.

Primarie dati par subermskabju Iimes razoSanu iegiti laboratorijas meéroga eksperimentos
Latvijas Valsts koksnes kimijas instittitd. Dati par termiski modificetu finieru raZzosanu iegiiti
laboratorijas meroga eksperimentos, kuri veikti Italijas Nacionalas pé&tniecibas padomes
Bioekonomikas institiita. Savukart dati par saplak$na presésanu iegiiti LBTU Meza un vides
zinatnu fakultates Biivniecibas un kokapstrades instittita. Ka sekundarais datu avots izmantota
datubaze Ecoinvent 3.11. (Ecoinvent, 2024). Iepako$anas materiali un to daudzums model&ts,
balstoties uz A/S “Latvijas Finieris” bérza saplaksna produktu vides deklaracijas datiem.
RaZotnes atrasanas vieta - Dz&rbenes iela 27, Riga.

Aprekini veikti ar brivpieejas dzives cikla aprékinu programmu openLCA (GreenDelta,
2006). Ka ietekmes uz vidi novert§juma metode izvéléta ReCiPe 2016 (H) midpoint, lai pec
tam biitu iesp&jams aprekinat vides izmaksas, balstoties uz vides cenu rokasgramatas (De Vries
et al., 2024) datiem Eiropas Savienibai. Lai datus var€tu salidzinat ar nemodificéta saplaksna
produktu vides deklaracijas datiem, atseviski izdalits dzives cikla posms A1-A3 —no izejvielam
lidz rupnicas vartiem un $§1 posma ietekme uz vidi izverteéta pec EF.v.3.1. metodes atbilstosi
standartam EN 15804+A2:2022.

2.5. Laboratoriski izveidota produkta tuvinatie ekonomiskie aprekini

Ekonomiskais aprékins veikts bérza saplaksnim, kas [Tm&ts ar suberinskabju saistvielu,
no 217/180/VT rezima termiski modific€tiem finieriem.

Saplaksna cenas aprékinam izmantoti finanSu vadibas pamatprincipi, nemot véra
materialu izmaksas, darbasp€ka izmaksas, ieskaitot nodoklus un riska nodevu, fiksetas
izmaksas, tadas ka iekartu nolietojums, razosanas telpu ire un komunalie pakalpojumi, ka ar1
netie$as izmaksas, kuras ieklauta atkritumu apsaimniekoSana.

Saplaksna cenas aprékina izmantoti realas cita produkta razotnes, kas atrodas Riga, dati,
t. sk.:
telpu res, komunalo pakalpojumu un etilspirta izmaksas;
darbinieka bruto alga — 1500 EUR;
administrativas izmaksas rékinatas ka 10 % no razoSanas izmaksam;

e pelnas procents — 10 % no kop&jam izmaksam.

Apréekini veikti uz 1 m® saplaksna. Lai cenu biitu vieglak uztvert, talak veikts aprekins uz 1 m?
9 mm saplaksna.

Eko-izmaksas ir ar LCA pamatots raditajs, kas parvers ietekmi uz vidi naudas izteiksme

pec 2.13. formulas:
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Vides izmaksas=ietekmes uz vidi raditajs x vides cena (2.13)

Vides cenas nemtas no 2024. gada rokasgramatas (De Vries et al., 2024), izmantojot
Eiropas Savienibas vid€jos raditajus un izv€loties vid€jo cenas robezu.
PaSreizgja neto vertiba (NPV) aprékinata péc 2.14. formulas, lietojot diskonta likmi 4 %.
n

Ce
NPV = ;m (2.14.)

kur Ciizmaksas t gada;
r-diskonta likme;
n-gadu skaits.

NPV rekinats uz 30 gadu periodu.
Projekta ieks€ja pelnas norma (IRR) tiek aprékinata pec 2.15. formulas:
n

Ce
NPV:():Z— 2.15.
L, T+ IRRY: 15)

kur Ct-izmaksas t gada;
IRR-ieksgja pelnas norma;
n-gadu skaits.

Ja aprékinata projekta iek§€ja pelnas norma ir lielaka par diskonta likmi (4%), tad projekts
ir saimnieciski izdevigs.
Ekvivalentas gada izmaksas (EAC) ir rekinatas péc 2.16. un 2.17. formulas:

EAC=NPVxCRF (2.16.)
r(1+nr)"

CRF = ——F—«—— 2.17.

A+rm-1 ( )

kur CRF-kapitala atgiiSanas koeficients;
r-diskonta likme;
n-gadu skaits.

2.6. Iegito datu matematiska apstrade

Visas datu kopas atbilst normalajam sadalijumam. Tadgjadi datu sakotn&jai apstradei un
novertésanai izveéléta datu neparametriskd metode - Kolmogorova — Smirnova tests
(Dhanakotti, 2024). Ar So testu veic transformaciju uz Normalo sadalijumu un novertg, vai
divas salidzinamas izlases bitiski atSkiras vai né, tatad vai modific€tu saplak$nu un finieru dati
batiski atskiras no nemodificétajiem. Sis tests ir neparametrisks, kas nozimé, ka tas neprasa
pienémumus par sadalfjuma parametriem, un ir balstits uz empiriskas sadalijuma funkcijas un
teorétiskas sadalfjuma funkcijas maksimalas novirzes novertgjumu (2.18. formula):

Dy = supy|Fy(x) — Gy ()] (2.18))

Fn(x) un Gm(x) ir divu paraugu empiriskas sadalijuma funkcijas
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Novertgjuma soli:
1. Tiek izvirzita nulles hipotéze;
Ho — abi paraugi atbilst vienam sadalijumam,;
Hi - alternativa hipot€ze — divi paraugi atbilst atSkirigiem sadalfjumiem;
Sakarto datus augosa seciba;
Par pirmo uzskata mazako izlasi,
Konstrugé empirisko funkciju pirmajai izlasei;
2. izlasei rékinam procentiles, par robezam (binRange) izmantojot 1. izlases vertibas;
Nosaka kada 2. izlases dala neparsniedz 1. izlases vértibu;
Sniedz secinajumus par izvirzitas hipot€zes ticamibu.

LN RN

1= \/nr:—mm - max(ABS Diff) (2.19.)

kur n - 1. izlases atkartojumu skaits;
m - 2. izlases atkartojumu skaits;
ABS diff — absolita diference.

p=1—K(Q) = 2e 2" — 20784 4 2182 (2.20.)

Ja Kolmogorova- Smirnova testa p vertiba (formula 2.20) ir mazaka neka izveletais
biutiskuma limenis (0=0.1), tad nulles hipotéze tiek noraidita.

Maksimala varbitiba, ka paraugu kopu sadalfjumi atskiras tiek aprékinati péc formulas
1-(p-vertiba) un Sie rezultati tiek apkopoti tabula rezultatu sadala.

Ar merki paplaSinati izpétit apjomigakas un svarigakas datu kopas (beérza finieru
robezstipribu stiep€, jo ta ietekme saplaksna stipribu), parbaudot, vai dati atbilst normalajam
sadalfjumam, veikts Sapiro-Vilka tests (Shapiro & Wilk, 1965). Izvirzot nulles hipotezi, ka
paraugkopas dati atbilst normalajam sadalfjumam. Tests tiek veikts ar ticamibas limeni 95 %.
Ja ar $o divu testu palidzibu tiek noskaidrots, ka dati atbilst normalajam sadalijumam, var veikt
dispersijas analizi. Veic t-testu divam neatkarigdm izlasém. Veicot So testu, vispirms tiek
izvirzita hipotéze, ka dispersijas abam izlas€m ir vienadas (formula 2.21.) un alternativa
hipotéze, ka dispersijas abam izlasém ir butiski atskirigas (formula 2.22.):

Hy: 6% = 682, 2.21.)

Hy: 8% + 6% (2.22)
Lai to parbauditu, veic Lévena testu ar 95 % ticamibu. Ja dispersijas ir vienadas, var
parbaudit izlasu vidg€jas vertibas, kas aprékinatas atseviSkam 1pasibam. Un ar 95 % ticamibu

parbaudit hipotézi, ka izlasu vidgjas vertibas ir vienadas (formula 2.23.), izvirzot alternativo
hipotezi, ka tas nav vienadas (formula 2.24.):

Ho: py = o, (2.23.)

Hl: Hq +* 125} (224)

Veicot divpusgjo t-testu (ANOVA) iegiti rezultati par vid&jo vertibu atSkiriguma
bitiskumu.
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Lai novertetu termiskas apstrades rezultatus, ar Boferroni testa (Bland & Altman, 1995)
palidzibu salidzina visus rezultatus pa pariem, petot iesp&jamas atSkiribas sava starpa, lai
izveéletos piemerotako.

Palielinot paraugu skaitu, piem&ram, parametram masas zudumi papelei 160/50/WTT,
kur metode WTT ir modificéti 62 paraugi, sadalijums tiecas uz normalo (skat. 2.17. attélu),
tapéc datu apstradei ir izmantotas metodes, kas lietojamas normala sadalijuma gadijuma, jo ir
pamatots iemesls domat, ka palielinot paraugu skaitu, sadalijums atbilstu normalajam visu
noteikto Tpasibu gadijuma.

Masas zudumi papele
160/50/WTT

L
A A q A A A
6’565%% gg’b%% 565%’5 6\65%% (\Qrb%fb ,bg”:%fb
\':5 D &b( o &b( 9 () D &6 o &6 9
Atkartojamiba

2.17. att. Histogramma masas zudumi papele 160/50/WTT

Paraugkopu vid&jais aritm&tiskais noteikts péc 2.25. formulas (Arhipova & Balina, 2003).

Z;'l=1 Xj

n

X = (2.25.)

kur x;— atsevisko parbaudes rezultatu vai mérjjumu vertibas;
n — paraugkopas parbaudes rezultatu vai mérjjumu skaits.

Standartnovirze aprekinata p&c 2.26. formulas (Arhipova & Balina, 2003).

G ,M (2.26))
n—1

kur S — standartnovirze;
xj— atsevisko parbaudes rezultatu vai merijjumu vertibas;
n — paraugkopas parbaudes rezultatu vai merjjumu skaits;
X — vidgjais aritmétiskais.

Variacijas koeficients savukart aprékinats pec 2.27. formulas (Arhipova & Balina, 2003).
S
V ==-100, (2.27.)
X
kur V- variacijas koeficients;
S — standartnovirze;

X — vidgjais aritmétiskais.
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Determinacijas koeficients R? ir mérs, kas parada, cik labi novértéta izlases regresijas
Iinija piegul izlases datiem. R? méra dalu vai procentus no kop&jas y variacijas, kuru izskaidro
regresijas modelis. Determinacijas koeficienta Ipasibas (Revina, 2002):

a) determinacijas koeficients ir nenegativs skaitlis (R?>0);

b) determinacijas koeficients atrodas robezas 0<R’<I;

¢) jaRZ?=l, tad ir perfekta sakriSana;

d) ja R?=0, tad sakaribu starp x un y nav.

Korelacijas koeficients r m&ra cieSumu starp mainigajiem x un y. Jo lielaka ir korelacijas
koeficienta vertiba, jo ciesakas ir korelativas saites starp manigajiem. Korelacijas koeficientu
aprékina péc 2.28. formulas.

r = +VR2 (2.28.)

Korelacijas koeficienta r pasibas (Revina, 2002):

a) korelacijas koeficientam ir pozitiva vai negativa zime. Zime ir atkariga no
kovariacijas starp abiem mainigajiem;

b) korelacijas koeficients atrodas robezas -1<r<I;

c) korelacijas koeficiens ir simetrisks péc dabas — tiesai un saistitai regresijai korelacijas
koeficienti ir vienadi;

d) korelacijas koeficients méra linearo atkaribu, bet to nelieto, lai aprakstitu nelinearas
attiecibas.

Datu matematiska apstrade veikta ar programmam Microsoft Excel (2019) un IBM SPSS

Statistics 21.
Darba anglisko tekstu tulkoSanai izmantots ChatGPT 5.1. (OpenAl, 2025).
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3. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS
3.1. Termiski modificetu finieru raksturojums

Lai varétu novertét eksperimentali ieglto finieru piemérotibu saplakSpa razosanai,
nepieciesams ieglt informaciju par to pasibam, raksturojot vairakus to parametrus.

3.1.1. Finieru masas zudumi

Masas zudumi dazados termiskas apstrades procesos redzami 3.1. tabula. WTT — tvaika
process, VT — Termovouto process. Termiskas apstrades procesa rezimi izveleti ta, lai rezZims
214/120 VT atkartotu 160/50 WTT masas zudumus, kas ar1 ir izdevies, nemot véra klidu
izkliedes robezas. 217/180 reZima masas zudumi ir par ~2% lielaki neka 214/120, bet 204/120
~2% zemaki neka 214/120. VT un WTT modifikacijas metodes ir butiski atSkirigas. Par to
liecina pie vienadas apstrades temperattras un laika 160/50 iegiiti atskirigi rezultati - 5.2 Iidz
6.7% masas zudums 160/50 WTT procesa, kamér 160/50 VT procesa masas zudumi bija
minimali 0.1 Iidz 1.2%.

3.1. tabula
Masas zudumi termiskas apstrades procesa
ReZims Videjie masas zudumi, % | Standartnovirze, % Var.l acljas
koeficients, %

Bérzs 160/50 WTT 6.66 0.87 13.0
Apse 160/50 WTT 5.28 1.15 21.7
Papele 160/50 WTT 5.58 0.74 13.3
Bérzs 160/50 VT 1.08 0.24 22.1
Apse 160/50 VT 1.24 1.89 153
Papele 160/50 VT 0.10 0.69 530
Bérzs 204/120 VT a 2.77 0.46 16.7
Apse 204/120 VT b 2.29 0.99 43.2
Papele 204/120 VT a 2.88 0.81 28.1
Papele 204/120 VT b 2.99 0.42 14.0
Bérzs 214/120 VT a 5.70 0.51 9.04
Apse 214/120 VT b 4.77 1.28 26.7
Papele 214/120 VT a 6.17 0.85 13.9
Papele 214/120 VT b 6.71 1.70 25.4
Bérzs 217/180 VT a 7.77 1.13 14.6
Apse 217/180 VT b 6.61 0.97 14.6
Papele 217/180 VT a 8.67 0.54 6.25
Papele 217/180 VT b 8.54 0.83 9.74
Bérzs 218/30 VT a 4.72 0.57 12.2
Apse 218/30 VT b 4.24 0.90 21.2
Papele 218/30 VT a 4.60 0.39 8.54
Papele 218/30 VT b 6.17 0.57 9.19

*a un b — paral@lie paraugi

Masas zudumi ir galvenais parametrs, kas raksturo termiskas apstrades intensitati. Masas
zudumus izraisa galvenokart hemicelulozu sadaliSanas, jo tas ir koksni veidojosais polimérs ar
vismazako polimerizacijas pakapi un augstako reag€tsp&ju ta amorfas struktiras dél. (Gérardin,
2016; Hill, 2006; Pétrissans et al., 2013) pétijuma noskaidrots, ka masas zudumi rodas
galvenokart acetiléta glukuronksilana deacetilacijas dél, kas izraisa etikskabes rasanos, kas
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savukart kataliz€ mazak sakartotu oglhidratu depolimerizaciju. Masas zudumu koksnes
termiskas apstrades procesa atkariba no koksnes sugas, procesa norises vides, temperattiras un
tas iedarbibas laika ir plasi pétita (Esteves & Pereira, 2009; Xu et al., 2019).

Masas zudumi ir galvenais parametrs, kas raksturo termiskas apstrades intensitati un lauj
savstarpgji salidzinat dazadus procesus ar dazadam apstrades temperatiiram un dazadiem
apstrades laikiem (Candelier et al., 2016).

Termiska apstrade Termovouto procesa (VT) ir saudzigaka neka apstrade tvaika vide
WTT procesa. 160/50 WTT rezZima masas zudumi bija divas reizes lielaki neka 204/120
reZimam, kaut armT modifikacijas laiks bija par 1.2 stundam Tsaks un termiskas apstrades
temperatiira par 44 °C mazaka. Tas liecina par hidrolizes procesu norisi koksnes termiskas
sadaliSanas laika. Etikskabe un Gidens, kas rodas koksnes sadaliSanas laika, no planajiem
finieriem tiek viegli aizvaditi ar vakuumu. Finieru masas zudumi picaug ar temperatiiras un
termiskas apstrades laika pieaugumu. Termiskas apstrades laika bitisko ietekmi uz masas
zudumiem var noverot, salidzinot 217/180 un 218/30 rezima masas zudumus. Finiera plaksnu
novietojums attieciba pret aluminija plaksném VT reZima un atraSanas vieta aug$eja vai
apakseja modifikacijas iekartas dala neietekmé&ja masas zudumus, kas liecina par vienmerigu
siltuma izkliedi VT iekarta. Vismazakie masas zudumi ir 160/50 VT reZima apstradatajiem
finieriem.

Salidzinot a un b reZimos apstradato papeles finieru masas zudumus, redzams, ka VT
procesam ir laba atkartojamiba. Statistiski biitiskas atSkiribas (p=3.15E-16) noveérojamas tikai
rezima 218/30, kas saistams ar 1so maksimalas temperatiiras izturé€Sanas laiku, lielaku efektu
dodot sildisanas procesam un temperatiiras celSanas atrumam.

160/50 WTT rezima apstradatiem bérza déliem masas zudumi bija 16% (Biziks et al.,
2016), kas ir bitiski lielaki, neka nov&rots finieriem 6.7%.

Variacijas koeficients papeles (530%) un apses (153%) finieru masas zudumiem
skaidrojams ar nelielo masas zudumu, kura preciza noteikSana metodiski ir novedusi pie lielas
standartnovirzes (svaru precizitates klase), kas ir lielaka par pasu rezultatu.

Apse konsekventi uzrada mazako termiskas degradacijas Itmeni visos rezZimos. B@rzs
degradgjas vairak neka apse, bet mazak neka papele intensivos rezimos. Papele uzrada
minimalu degradaciju maigajos rezimos (160/50/VT), bet pie augstakam temperatiram
degradacija strauji pieaug, masas zudumi 6 Iidz 9%, kas saistits ar to, ka papele satur vairak
termiski jutigas hemicelulozes, tomér rezima efekts ir daudz lielaks neka sugas efekts (ANOVA
F=52.47 pret 3.81).

3.1.2. Finieru blivums

Finieru paraugu blivums redzams 3.2. tabula.

3.2. tabula
Finieru blivums

s e . o .. P vértiba, salidzinot
Videjais . Variacijas PN
v - Standartnovirze, . ar nemodificétiem
ReZims blivums, kg 3 koeficients, .. . .
m? kg m ke m> finieriem, izmantojot
g K-S testu
Nemodificéts bérzs 599 43 7 -
Nemodificéta apse 468 35 7 -
Nemodificéta papele 300 29 10 -
Bérzs 160/50 WTT 540 29.6 5.47 3.09E-05
Apse 160/50 WTT 441 50.5 114 2.54E-06
Papele 160/50 WTT 344 23.6 6.87 1.69E-09
Bérzs 160/50 VT 568 41 7 1.69E-12
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3.2. tabulas nobeigums

P véertiba, salidzinot
Videjais . Variacijas ar nemodificétiem
v - Standartnovirze, . . . .
ReZims blivums, kg ke m- koeficients, finieriem,
m? gm kg m3 izmantojot K-S
testu
Apse 160/50 VT 482 20 4 1.81E-06
Papele 160/50 VT 348 36 10 7.09E-10
Bérzs 204/120 VT a 565 38 7 9.93E-08
Apse 204/120 VT b 382 24 7 2.65E-09
Papele 204/120 VT a 285 22 8 3.25E-06
Papele 204/120 VT b 346 24 7 1.52E-10
Bérzs 214/120 VT a 570 34 6 9.93E-08
Apse 214/120 VT b 444 32 7 2.65E-09
Papele 214/120 VT a 274 34 12 4.28E-04
Papele 214/120 VT b 318 29 9 1.07E-07
Bérzs 217/180 VT a 530 31 6 9.93E-08
Apse 217/180 VT b 441 37 8 2.65E-09
Papele 217/180 VT a 286 28 10 3.25E-06
Papele 217/180 VT b 312 28 24 6.83E-08
Bérzs 218/30 VT a 585 52 9 1.22E-07
Apse 218/30 VT b 442 38 9 3.64E-09
Papele 218/30 VT a 292 24 8 3.25E-06
Papele 218/30 VT b 324 29 9 7.72E-06

*a un b — paral€lie paraugi

Ar Koglomorova - Smirnova testa palidzibu, salidzinot visos rezimos termiski modific&to
finieru blivumus, redzams, ka tie butiski atSkiras (p<a), (p<0.l). Izvert§jot paral€los
modific€Sanas rezimus, pieméram, papele 214/120 VT a un b p vertiba ir 0.24, kas liecina, ka
abi paraugi pieder vienai paraugkopai un ir laba termiskas modifikacijas procesa atkartojamiba.
Sandberg (Sandberg et al., 2013) noteicis, ka koksnes blivums termiskas modifikacijas laika
samazinas par 5 - 15% un ietekmé stipribas raditajus. Kotilainen (Kotilainen, 2000) arT apgalvo,
ka termiski modific&tai koknei ir zemaks blivums, salidzinot ar neapstradatu koksni, izkliede ir
liela dabisko blivuma izmainu d€l. Chaouch izpétijis (Chaouch, Pétrissans, et al., 2010a), ka
koku sugam ar zemaku blivumu ir lielaka stabilitate termiskas apstrades laika neka sugam ar
augstaku blivumu. Nemodific&tas apses blivums 468 + 35 kg m-, kas ir nedaudz mazaks neka
Bizika (Biziks et al., 2015) noteiktais 524 kg m=. Nemodificétas papeles blivums ir
300 + 29 kg m™, kas ir mazak neka Chaouch noteiktais Populus nigra 437 kg m=(Chaouch,
Petrissans, et al., 2010) un papelei 437 kg m3 (Willems et al., 2013). AtSkiribas novérojamas,
jo blivums ir atkarigs ne tikai no koksnes sugas, bet arT no koka augSanas apstakliem.
Nemodific&ta berza blivums 599 + 44 kg m™ sakrit ar Ruponen noteikto — 568 kg m=3(Ruponen
et al., 2015).

3.1.3. Finieru krasas izmainas

Termiskas apstrades laika koksne kluva tumsaka, krasa ir atkariga no termiskas apstrades
procesa intensitates. Lignina satura pieaugums koksnes termiskas modifikacijas laika nodroSina
tumsaku koksnes krasu (Lovri¢ et al., 2014).

Kopgjas krasas izmainas (AE) ir vizuali nov@rojamas, ja to vertiba parsniedz 4 vienibas.
Krasas izmainas péc termiskas apstrades procesa apkopotas 3.3. tabula, kur redzams, ka
izmainas visos rezimos bija vizuali nov@rojamas. Bitiskako ietekmi uz krasas kop&jam
izmainam atstaj gaiSuma parametra L izmainas.
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3.3. tabula
Finieru krasas izmainas péc termiskas modifikacijas

Rerims Videjas krasas parametru izmainas Standartnovirze
AL Aa Ab Deab AL Aa Ab Deab
Beérzs 160/50 WTT -41.04 8.06| -3.63 42.00 1.16 0.32 0.86 1.15
Apse 160/50 WTT -40.98 12.23] 8.17 43.59 1.86 0.41 1.53 1.42
Papele 160/50 WTT -40.30 10.78| 5.28 42.06 0.47 0.41 1.02 0.33
Berzs 160/50 VT -8.41 296 | 3.38 9.58 0.85 0.65 1.46 1.46
Apse 160/50 VT -8.34 321| 6.15 10.96 1.47 0.53 0.95 1.12
Papele 160/50 VT -11.60 4.55| 4.67 13.51 3.46 1.87 1.89 3.80)
Beérzs 204/120 VT -a | -30.11 542 -0.11 30.74 2.58 1.16 2.82 2.63
Apse 204/120 VT-b -36.09 9.89| 743 38.21 2.08 0.90 1.74 1.90
Papele 204/120 VT-a | -37.55 11.20] 8.34 40.08 1.33 0.50 0.92 1.26
Papele 204/120 VT-b | -37.84 7.75| -0.49 38.72 231 0.72 2.18 2.29
Berzs 214/120 VT -a | -39.95 6.59| -2.42 40.63 2.40 0.97 2.34 2.44
Apse 214/120 VT-b -45.25 9.99| 4.78 46.65 1.59 0.69 2.05 1.56
Papele 214/120 VT-a | -46.61 10.30] 3.44 47.89 0.80 1.01 1.31 0.91
Papele 214/120 VT-b | -47.24 7.38| -4.46 48.12 2.02 1.02 2.36 2.11
Berzs 217/180 VT -a | -41.70 559 | -5.86 42.58 2.35 1.33 2.47 2.24
Apse 217/180 VT-b -50.75 9.52| 1.53 51.73 1.61 0.77 2.19 1.54
Papele 217/180 VT-a | -50.36 9.89| 1.57 51.35 1.71 0.26 0.57 1.68
Papele 217/180 VT-b | -50.49 576 | -7.94 51.56 241 1.75 2.77 241
Beérzs 218/30 VT -a -37.18 6.29| -2.29 37.88 2.20 1.16 2.47 2.20
Apse 218/30 VT-b -44.67 10.32] 5.04 46.19 1.82 0.66 2.22 1.75
Papele 218/30 VT-a -43.50 9.81| 4.22 44.87 2.20 1.16 2.47 2.20
Papele 218/30 VT-b -45.84 7.03| -5.23 46.79 3.29 1.48 2.88 3.48

*a un b — paral@lie paraugi

Finieru krasa vismazak ir mainijusies péc apstrades 160/50 VT procesa, kam seko rezims
204/120 VT, 160/50 WTT, 218/30 VT, 214/120 VT, bet biitiskakas izmainas novérojamas p&c
apstrades 217/180 VT visam darba apskatitajam sugam. Ir p&tijumi, kas parada, ka krasas
izmainas var tikt lietota ka nedestruktiva metode termiski modific&tas masivkoksnes razoSanas
procesa kvalitates kontrole (Brischke et al., 2007). AL ir negativs visos rezimos — finieri klst
tumsaki, jo palielinas relativais lignina saturs tajos. Aa ir parsvari pozitivs — tonis virzas uz
sarkanaku. Ab ir parsvara pozitivs pie maigakiem rezimiem, bet dalai paraugu pie intensivaka
reZima paradas negativas Ab vertibas, notiek pareja no dzeltenigaka uz neitralaku briinu toni.
Standartnovirzes ir mazakas par 3-4 vienibam, kas liecina, ka termiska modifikacija kopuma ir
devusi diezgan vienmérigu krasas mainu.

Petijuma par apses masivkoksni (Cirule & Kuka, 2015), kas modificeéta WTT 170 °C 1 h
atklats, ka krasas gaiSuma parametra AL vertiba ir -64.5, kas liecina par temperatiiras ietekmi,
jo 160/50/WTT rezima apses AL vertiba ir -40.98. Aa attiecigi 8.3 un 12.23; Ab -0.6 un — 3.63,
kopgjas krasas izmainas 47.2 un 43.59. Tatad, jo augstaka termiskas apstrades temperatiira, jo
lielakas krasas izmainas, ka arT apse un papele kliist sarkanaka neka berzs, kas saistits
galvenokart ar hemocelulozu hidrolizi, lignina kondensaciju un konjugétu hromoforu
veidoSanos, ka arT ekstraktvielu tranformaciju, ipasi — fenolisku savienojumu oksidéSanos
termiskas modifikacijas procesa (Janc¢ikova & Jablonsky, 2025).
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3.1.4. Mitruma adsorbcijas samazinaSanas efektivitate

Mitruma adsorbcijas samazinaSanas efektivitate (MEE) lietota, lai raksturotu Iidzvara
mitruma satura izmainu, salidzinot termiski modificétu un nemodificétu koksni. MEE raksturo
modific€tu finieru hidrofobitates pieaugumu. Higroskopisko hemicelulozu sadalisanas dgl tiem
parveérsoties mazak higroskopiskos furanu grupas poliméros, galvenokart furfurola un
hidroksimetil furfurola, lidzvara mitrums termiski modificétai koksnei, salidzinajuma ar
nemodificétu, samazinas aptuveni divas reizes (Jdmsé et al., 2000; Sandberg et al., 2013). Jo
bargaks apstrades rezims, jo mazak higroskopisks iegiitais materials. Mitruma adsorbcijas
samazinasanas efektivitates (MEE) rezultati redzami 3.4. tabula.

Beérzs péc apstrades vislabak saglaba savas higroskopiskas 1pasibas, kas uzskatama par
negativu 1pasibu. Pie apkartgjas vides relativa mitruma 30% un 20 °C temperatiras
nemodificéta un 160/50 VT bérza MEE ir 5.5, kamer 160/50 WTT, 214/120 VT un 217/180
VT tair2.7,2.9 180/30 VT un 3.3 204/120 VT. Lidziga tendence vérojama arT apsei un papelei
un pie relativa vides mitruma 65% un 80%. MEE labi koreleé ar masas zudumiem — pie MC
30% (r=0.99), pie MC 65% (r=0.99). pie MC 80% (r=0.95).

3.4. tabula
Mitruma adsorbcijas samazinaSanas efektivitate
Reims Videjais aritmeétiskais rezultats, % Standartnovirze, %
MC30% | MC65% | MC 80% | MC 30% | MC 65% | MC 80%

Nemodificets berzs 5.5 8.9 12.6 0.2 0.3 0.2
Nemodificéta apse 5.6 8.9 12.6 0.3 0.2 0.3
Nemodificéta papele 5.6 8.2 11.6 0.5 0.4 0.4
Beérzs 160/50 WTT 2.7 5.9 8.7 0.2 0.3 0.7
Apse 160/50 WTT 2.8 5.9 8.3 0.2 0.4 0.6
Papele 160/50 WTT 2.7 5.9 8.5 0.2 0.3 0.6
Berzs 160/50 VT 5.5 8.6 12.3 0.2 0.2 0.3
Apse 160/50 VT 54 8.4 12.2 0.2 0.2 0.4
Papele 160/50 VT 5.2 7.6 11.1 0.4 0.5 0.6
Berzs 204/120 VT -a 33 7.2 11.7 0.2 0.3 0.6
Apse 204/120 VT-b 4.3 6.3 9.4 0.3 0.3 0.3
Papele 204/120 VT-a 3.0 6.3 10.2 0.3 0.5 0.9
Papele 204/120 VT-b 4.1 5.7 8.3 0.3 0.3 0.5
Beérzs 214/120 VT -a 2.8 6.1 9.7 0.2 0.2 0.5
Apse 214/120 VT-b 3.6 5.4 8.0 0.4 0.9 0.5
Papele 214/120 VT-a 2.7 54 9.1 0.3 0.4 0.6
Papele 214/120 VT-b 34 4.9 7.1 0.5 0.5 0.7
Beérzs 217/180 VT -a 2.6 5.5 9.4 0.2 0.3 04
Apse 217/180 VT-b 3.6 5.3 7.8 0.4 0.4 04
Papele 217/180 VT-a 2.6 5.2 8.2 0.3 0.4 0.6
Papele 217/180 VT-b 3.1 4.4 6.4 0.8 0.8 0.9
Berzs 218/30 VT -a 2.9 6.5 10.1 0.2 0.2 0.7
Apse 218/30 VT-b 3.9 5.5 8.0 0.1 04 0.3
Papele 218/30 VT-a 2.9 5.8 9.1 0.3 0.5 0.9
Papele 218/30 VT-b 3.7 5.1 7.0 0.4 0.4 0.5

*a un b — paral@lie paraugi
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Kolgomorova-Smirnova testa rezultati att€loti 3.5. tabula. K-S testa p-veértiba rada, cik
ticami var noraidit nulles hipotezi, ka salidzinamas divas datu kopas nak no vienadas sadalijuma
funkcijas. Ja p < 0.05 (0=0.05), tad atskiriba tick uzskatita par statistiski butisku.

p-vertibas < 0.05, nozime statistiski butiski atSkiribu datu sadalijuma — tas liecina, ka
termiskas modifikacijas rezimi biitiski ietekm& meritos parametrus. Turpmak darba noteiktas
p-vertibas K-S testa nav att€lotas, jo secinajums ir nemainigs — modifikacijas rezimi, salidzinot
ar nemodific@tiem finieriem pétitas Ipasibas ietekmé statistiski butiski.

3.5. tabula
Mitruma adsorbcijas samazinasanas efektivitates K-S tests
p vértiba, salidzinot ar nemodificétiem finieriem, izmantojot
ReZzims K-S testu
MC 30% MC 65% MC 80%
Beérzs 160/50 WTT 2.90E-08 2.90E-08 2.90E-08
Apse 160/50 WTT 2.90E-08 2.90E-08 2.90E-08
Beérzs 160/50 VT 1.84E-07 2.90E-08 2.90E-08
Apse 160/50 VT 1.84E-07 2.90E-08 1.84E-07
Papele 160/50 VT 1.20E-02 5.33E-06 1.99E-05
Bérzs 204/120 VT a 2.90E-08 2.90E-08 2.90E-08
Apse 204/120 VT b 1.11E-04 2.90E-08 2.90E-08
Papele 204/120 VT a 5.33E-06 5.33E-06 5.33E-06
Papele 204/120 VT b 1.20E-02 2.75E-05 5.33E-06
Bérzs 214/120 VT a 2.90E-08 2.90E-08 2.90E-08
Apse 214/120 VT b 2.90E-08 2.90E-08 2.90E-08
Papele 214/120 VT a 5.33E-06 5.33E-06 5.33E-06
Papele 214/120 VT b 5.33E-06 5.33E-06 5.33E-06
Bérzs 217/180 VT a 2.90E-08 2.90E-08 2.90E-08
Apse 217/180 VT b 1.06E-06 2.90E-08 2.90E-08
Papele 217/180 a 5.33E-06 5.33E-06 5.33E-06
Papele 217/180 b 5.33E-06 5.33E-06 5.33E-06
Bérzs 218/30 VT a 2.90E-08 2.90E-08 2.90E-08
Apse 218/30 VT b 2.90E-08 2.90E-08 2.90E-08
Papele 218/30 VT a 5.33E-06 5.33E-06 5.33E-06
Papele 218/30 VT b 5.33E-06 5.33E-06 5.33E-06

*aun b - paralélie paraugi

Citi autori nav peétijusi finieru termisko modifikaciju lapkokiem, tacu egles masivkoksnes
paraugiem, kas modific€ti Thermowood procesa, 180 °C 3 h noteikts, ka MEE visvairak
ietekme neatgrieziskas kimiskas izmainas, kas noris koksnes termiskas modifikacijas laika,
tadiem ka hemicelulozu sadaliSanas un kokses termiskas sadaliSanas blakusprodukti koksnes
poru aizsprostosanas del (Tarmian & Mastouri, 2019).

3.1.5. Finieru optiska mikroskopija

Be@rzs, apse un papele pieder pie diftizi-poraino koku sugam un to var novérot
Skeérsgriezuma (Forest Service & Products Laboratory, 2010). P&c termiskas apstrades $tinu
sieninu biezums samazinas, kas noverots vizuali, pieaugot termiskas apstrades procesa
bargumam. Termiski apstradati koksnes paraugi ir trauslaki neka neapstradati, ko secinajis ari
Ahmed un citi (Ahmed et al., 2013). Termiskas apstrades laika vismazak ir ietekm&tas poras,
visvairak sarukusas celulozes Skiedras, kas Sinam pieskir ovalu formu (Biziks et al., 2013).
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Apstradato finieru optiskas mikroskopijas rezultati apskatami 3.1. attela.
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3.1. att. Mikroskopijas atteli

Apskatot visus apstrades rezimus, redzams, ka VT finieru apstrades tehnologija ir
saudzigaka neka WTT, jo koksnes Siinas mazak ir degradetas, kas noverots vizuali. Tas
viennozimigi ietekmeé dazadas finieru Tpasibas ar1 finieru robezstipribu un salim&jamibu.

3.1.6. Finieru virsmas kontaktlenkis

Neapstradatu, VT un WTT procesa apstradatu finieru kontaktlenka merijumi lauj novertet
termiskas apstrades ietekmi uz virsmas hidrofobitati. Saplaksna razosana labu adhé&ziju veido
saistiba starp koksnes virsmu un Iimi molekulara Iimeni, ko ietekmé Iimes pliistamiba pa
virsmu. Finieru virsmas kontaktlenku vid&jas vertibas un standartnovirzes redzamas 3.2. attela.
Kontaktlenka vertiba virs 90° liecina par virmas hidrofobitati uz zemu slapinajamibu. Par
hidrofiliem ir uzskatami tikai nemodific&tas apses, nemodificétas papeles un 160/50 VT reZzima
apstradatas apses finieri. Paaugstinatas hidrofobitates pozitivais faktors ir tas, ka §ada koksne
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mazak absorbg€ lietus tideni, to lietojot ara apstaklos, tomér termiski modificéta koksne ar1 Ziist

lenak (Cirule et al., 2020).
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3.2. att. Finieru virsmas kontaktlenki
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Santoni un Pizzo (Santoni & Pizzo, 2011) noteiktais kontaktlenkis neapstradatai apsei
bija 51°, bet Diouf (Diouf et al., 2011) zino par hibridapses kontaktlenki 68 + 8° un 73 + 6°, kas
sakrit ar $aja petijuma noveroto kontaktlenki apsei 84 + 9° . Lai kontaktlenka m&rjjumi biitu
pilnigi salidzinami, tiem jabut vienotai petfjuma veiksanas metodikai — idens piliena izmeram,
rezultata nolasiSanas laikam un paraugu prieksapstradei.

Nemodificéta berza finieru hidrofobitate varétu bit saistita ar ekstraktvielu
koncentré€Sanos uz virsmas p&c lobiSanas procesa, jo berzam ir augstaks ekstraktvielu saturs
neka apsei un papelei, ka ar1 divreiz lielaks blivums. Koksne ar zemaku blivumu uzrada labaku
izturibu pret termisko sadaliSanos (Chaouch, Pétrissans, et al., 2010b).

3.1.7. Finieru virsmas profili
Virsmas profilu raksturos$anai izvéléts 10 maksimalu punktu vid&jais raupjums Rjis.

Virsmas raupjums ir 1pasiba, kas tieSi ietekm& finieru virsmas salim&jamibu, kas ir butiska
saplaksna razo$ana. Virsmas profilu Ryjis rezultati redzami 3.6. tabula.

3.6. tabula
Finieru virsmas raupjums
ReZims Virmas raupjums Rjzis, pm Standartnovirze, pm
Nemodificéts berzs 35 7
NemodificEta apse 56 14
Nemodific€ta papele 52 17
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3.6.tabulas nobeigums

ReZims Virmas raupjums Rjzis, pm Standartnovirze, pm

Beérzs 160/50 WTT 8 1
Apse 160/50 WTT 20 6
Papele 160/50 WTT 39 17
Bérzs 160/50 VT 40 14
Apse 160/50 VT 28 7
Papele 160/50 VT 46 7
Bérzs 204/120 VT -a 23 2
Apse 204/120 VT-a 39 10
Papele 204/120 VT-b * 36
Bérzs 214/120 VT -a 17 1
Apse 214/120 VT-a 36 8
Papele 214/120 VT-b 30 5
Bérzs 217/180 VT -a 13 5
Apse 217/180 VT-a 37 6
Papele 217/180 VT-b 39 12
Bérzs 218/30 VT -a 14 7
Apse 218/30 VT-a 22 5
Papele 218/30 VT-b 43 19

a un b — paral@lie paraugi
Piezime: *- bez rezultata tehnisku iemeslu dél

Savstarpgji salidzinot sugas, nemodific€tam bérza finierim ir mazaks virsmas raupjums
neka apsei un papelei. Bérza termiska apstrade visos rezimos, iznemot 160/50 VT samazina
virsmas raupjumu, vérojama diezgan liela raupjuma rezultatu izkliede. Apses termiska apstrade
pazemina virsmas raupjumu visos rezimos, visgludako virsmu nodroSinot pe&c apstrades
bargakajos rezimos — 160/50 WTT un 218/30 VT. Rezima 217/180 VT virsmas raupjums ir
izteiktaks, kas liecina par lielaku apstrades temperatiiras nevis laika ietekmi uz So parametru.
A1 papeles gadijuma visi apstrades rezimi samazina virsmas raupjumu. Paaugstinats virsmas
raupjums samazina kontaktlenki uz hidrofilas virsmas un tadgjadi palielina tidens uzsiiktsp&ju
(Kerzic et al., 2021).

3.1.8. Furje transformacijas infrasarkana spektroskopija (FTIR)

Bitiskakas izmainas berza FTIR spektra termiskas modifikacijas de] (skat. 3.3. att.)
novérojamas absorbcijas joslas 1732 Iidz 1740 cm! intensitates zudums, kas attélo C=O grupas
izmainas karbonil, uronil un acetil grupu izmainas hemicelulozés un ksilana. Straujakais
intensitates zudums ir reZimam 160/50 WTT. Lidzigas izmainas redzamas otraja hemicelulozes
raksturojoSaja absorbcijas josla 1231 Iidz 1235 ¢cm™!, kas liecina par hemicelulozu destrukciju
termiskas apstrades laika, turklat WTT process izraisa lielaku hemicelulozu sadalisanos neka
VT process. Absorbcijas josla 1108 1idz 1051 ¢cm™! turpreti vérojams intensitates picaugums,
kas raksturo celulozes C-O saites otr&jos spirtos un liecina par celulozes satura picaugumu
koksnes finieros hemicelulozu destrukcijas del.
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3.3. att. Berza FTIR spektru raksturojoSais apgabals.

Apliikojotizmainas apses FTIR spektros (skat. 3.4. att.), novérojamas tas pasas tendences,
kas bérza FTIR spektru gadijuma — bitiskakais intensitates kritums absorbcijas joslas 1732 lidz
1740 cm™ un 1231 Iidz 1235 cm™! raksturigs reZimam 160/50 WTT, kas liecina par to, ka
termiskas apstrades procesa notiekosas izmainas finieru kimiskaja sastava ir lidzigas lapkoku
sugam. Apses 160/50 WTT apstradatiem finieriem verojams ar1 absorbcijas joslas 1159 lidz
1166 cm™! intensitates pieaugums, kas liecina par lignina satura pieaugumu, raksturojot C=O
konjuggtas esteru grupas lignina.
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3.4. att. Apses FTIR spektru raksturojosais apgabals.
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Papeles FTIR spektros (skat. 3.5. att.) straujakais absorbcijas joslas 1231 lidz 1235 cm!
intensitates zudums ir reZimam 217/180 VT, kam seko 160/50 WTT, 218/30 VT, 214/120 VT
un 204/120 VT un 160/50 VT. Si absorbcijas josla raksturo hemicelulozu sadalisanos un iegiitie
rezultati sakrit ar masas zudumu rezultatiem, kas liecina, ka masas zudumi termiskas apstrades
procesa paradas, galvenokart, hemicelulozu sadaliSanas del.
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3.5. att. Papeles FTIR spektru raksturojosais apgabals.

FTIR spektri termiski modificétiem lapkoku finieriem literatiira nav plasi pétiti, tacu,
petot Thermowood procesa termiski modificetu egles masivkoksni, kas modificeta 212 °C 90
min rezima, péc FTIR spektriem noskaidrots, ka termiska modifikacija potenciali varétu uzlabot
koksnes bioizturibu pret baltas trupes séni (Tramentes versicolor) un brinas trupes séni
(Coniphora puteana) (Ozgenc et al., 2018).

3.1.9. Finieru novecinasana ara apstaklos

Finieru krasas izmainas, tos novecinot ara apstaklos att€lotas 3.6. attéla Redzams, ka
vislielakas kopg€jas krasas izmainas notikuSas nemodific€tai apsei, papelei un beérzam (AEab
attiecigi 46.4, 44.4 un 44.4), kas apliecina, ka nemodificeta lapkoku koksne ir neizturiga argjas
vides ietekm@. Art rezima 160/50 VT modificétiem finieriem ir Iidzigi rezultati (AEab attiecigi
36.0, 39.2 un 38.7), tam seko 204/120 VT apse (AEab=27.6). Simts dienas p&c eksperimenta
sakuma visi paraugi bija parklajusies ar zilg§jumu, tap&c Sie beigu krasas radijumi liela méra
raksturo paraugu biologiska apauguma pakapi. Dabiskas novecinasanas rezultata notikusas
paraugu krasas izmainas savukart raksturo rezultati no 0 lidz 35. dienai. Sakotngjas krasas
izmainas vismazakas ir gaisakajiem paraugiem — 160/50 VT rezima modific€tajiem finieriem.
Starp sugam visizturigaka pret krasas mainu apkartgjas vides ietekmé ir apse. Dabiskas
novecinasanas rezultata paraugu raupjums pieaudzis daudz vairak neka maksligas
novecinasanas gadijuma, kas saistams ar biotisko un abiotisko faktoru sinergiju (Kerzi¢ et al.,
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2021). Kopuma petijuma ieklautie apses, papeles un bérza finieri nav izturigi pret apkartgjas
vides ietekmi un tap&c nebiitu rekomendgjams bez talakas apstrades tos lietot ara apstaklos.
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3.6. att. Finieru kop¢jas krasas izmainas, tos novecinot ara apstaklos

Veicot FTIR spektru uznemsanu p&c novecinasanas, praktiski nav novérojamas atskiribas
starp modific€Sanas reZimiem. Ir biitiski samazinajusies absorbcijas joslu intensitate apgabala
no 1230 cm™ Iidz 1800 cm!, absorbcijas joslas, kas raksturo hemicelulozu un lignina
destrukciju apkartéjas vides ietekmg, saglabajoties absorbcijas joslam pie 1108 Iidz 1110 cm™!,
1159 Iidz 1166 cm', kas raksturo celulozi. Arf ksilana C;-H anoméra oglekla raksturojosa
absorbcijas josla pie 895 1idz 903 cm’! ir saglabajusies pec novecinasanas. Savukart apses, kas
modificéta WTT procesa 170 °C 1 h. FTIR spektra p&c apstaro$anas ar gaismu, ir noveérotas
izmainas 1730 cm™!' (nekonjugétas karbonilgrupas), 1160 ¢cm ' (oglhidrati) un 1510 cm™!, 1460
cm! (lignins), kas liecina par atSkirtbam starp dabiskas un maksligas novecinasanas procesu
(Cirule et al., 2021).

3.1.10. Finieru bioizturiba
Finieru bioizturibas indikativa testa rezultati nozimigi atSkiras atkariba no koksnes sugas
(skat. 3.7., 3.8. un 3.9. att.). B&rza finieru izturiba pret briinas trupes séni Coniophora puteana

termiskas apstrades rezultatad pieaug nedaudz, iznemot apstrades rezZimus 214/120 VT un
217/180 VT (skat. 3.7. att.).
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3.7. att. Bérza finieru bioizturibas rezultati

Tomer pat labakais rezultats nesasniedz standarta EN 12038 (2002) noteikto 3 % robezu.
Savukart uz apses finieriem termiskas apstrades ietekme ir biitiska un 217/180 VT rezima
apstradata apse sasniedz standarta noteikto bioizturibas robezvertibu (skat. 3.8. att.).
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3.8 att Apses finieru bioizturibas rezultati

Uz papeli §1 ietekme ir vél nozimigaka un 214/120 VT un 217/180 VT reZimos netika
noveroti masas zudumi bazidijsénes Coniophora puteana ietekmé (skat. 3.9. att.).
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3.9.att Papeles finieru bioizturibas rezultati

Sie rezultati norada uz augstu bioizturibas limeni, jo masas zudumi zem 3% liecina par
atbilstibu 1. klasei — loti bioizturigs materials. Kopuma, termiska modifikacija ievérojami
uzlabo papeles finieru izturibu pret briinas trupes séni laboratorijas apstaklos. Literatlira nav
pieejami dati par termiski modific€tu finieru bioizturibu, tacu masivkoksni, egli, termiski
modificgjot piesatinata tvaika 160 °C paris stundas, tas masas zudums Coniphora puteana
ietekmé bija 35.6 + 5.3%, tacu 180 °C masas zudums bija tikai 1.1 + 0.4% (Karlsson et al.,
2011), kas raksturo termiskas modifikacijas temperatiiras nozimigo ietekmi uz bioizturibu. VT
procesa modificétiem bérza finieriem ir augsta korelacija starp masas zudumiem péc termiskas
modifikacijas un bioizturibu (r=0.97) (Meija-Feldmane et al., 2020).

3.1.11. Finieru robeZstipriba stiepe
Robezstipribas novertg§juma datu kopa bojato paraugu skaits ir nenozimigs, tadgjadi izlasu

apjoms vidgji ir 20 paraugi. Finieru robezstipriba ir viens no biitiskakajiem raditajiem, kas
ietekme saplaksnu stipribu (skat. 3.10. att.).
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3.10. att. Finieru robeZstipriba stiepé

Tapec Siem konkrétajiem datiem veikta normalitates parbaude, lai noskaidrotu, vai ir
iesp&jams veikt dispersiju analizi un detalizetak izpétit rezultatus.

Parbaudes, vai visu bérza finieru reZimu dati atbilst normalajam sadalijumam veic ar
Kolmogorova-Smirnova vai Sapiro — Vilka testu. Testa rezultati redzami 3.7. tabula.

3.7. tabula
Normalitates parbaude bérza finieriem
Kolmogorova-Smirnova tests Sapiro-Vilka tests
ReZzims Statistiskais Brivibas p- Statistiskais Brivibas p-
nozimigums pakapes | vertiba | nozimigums pakapes | vertiba

Nemodificeti 0.09 20 0.20" 0.98 20 0.98
160/50/WTT 0.15 20 0.20" 0.94 20 0.278
160/50/VT 0.15 20 0.20 0.94 20 0.278
204/120/VT 0.16 20 0.20 0.93 20 0.13
214/120/VT 0.10 19 0.20 0.99 19 0.99
214/120/VT 0.098 19 0.20 0.99 19 0.99
217/180/VT 0.15 18 0.20 0.96 18 0.61
218/30/VT 0.17 17 0.20 0.92 17 0.14

Redzams, ka visiem reZimiem Sapiro-Vilka testa p-vértiba ir krietni lielaka par 0.05, tapec
ar varbiitibu 95% hipotezi, ka dati neatbilst normalajam sadalijjumam, var noraidit.
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Vairakas izlaseés datu skaits atSkiras, jo bija vairaki bojati paraugi, kuru plisums
slogoSanas laika neatbilda prasibam. Ar Lévena testu novertg, vai visam datu kopam sakrit
dispersijas. Rezultati att€loti 3.8. tabula.

3.8. tabula
Bérza finieru robeZstipribas rezultatu dispersiju salidzinajums
Raditais Levena Pirma brivibas | Otra brivibas _vertiba
J statistika pakape pakape P
Aprekinats péc vidgja 1.35 4 89 0.26
Aprékinats péc medianas 1.03 4 89 0.40
Aprekinats pec medianas,
nemot vera brivibas 1.03 4 77.16 0.40
pakapes
Aprelinats pec sakartota 127 4 89 0.29
vidgja

Ta ka visas p-vértibas > 0.05 ( Levéna testa), tad var apgalvot, ka ar 95% ticamibu
hipotézi Ho (Hy : 62 = 62 = 6% = §2 = §Z,) nevar noraidit, un visu sesu izladu dispersijas
butiski neatSkiras, tatad var veikt ANOVA dispersijas analizi. Tas rezultati tabula 3.9. parada,
ka dati izlas€s atSkiras butiski, jo p- vertiba=0.00 < 0.05, ka ar1 to apstiprina FiSera vertiba
Froverotais = 26.51 > Fgo,4y = 2.47, kurai izpildas nevienadiba, pie tam, nav viltoti liela F
aprekinata vertiba, kas dazkart izkroplo rezultatus.

3.9. tabula
Bérza finieru robeZstipribas datu butiskums

Parametrs Dispersijas Brivibas Standartkludas [F noverotais p-vértiba
pakape
Aprekinata di ij
ey T8 59778.32 6 9963.05 26.51 0.00
(ESS)
Noverteta dispersija 47721 44 127 37576 ) )
(RSYS) ) '
Kopgja dispersija
(TSS) 107499.75 133 - - -

Lai novértetu termiskas modificéSanas rezultatus un saprastu, kur§ reZims ir
vispiemerotakais, ar Bonferroni testu salidzina visus rezultatus pa pariem, petot iespgjamas
atSkiribas sava starpa, lai izveletos pieme&rotako. Bonferroni testa rezultati redzami 3.10.
tabula.

3.10. tabula
Bérza finieru modificé$anas reZimu savstarpéja salidzinasana péc robezZstipribas

Vidégjo 95% ticamiba
= . e s )
Apskatamais Salidzinamie raditai Standartnovi artib o L
reims reimi aditaju andartnovirze |p-vertiba | Apaksgja Augseja
atkiriba robeza robeZa
Nemodificets 160/S0/WTT 66.17" 6.13 0.00 47.17 85.18
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3.10. tabulas noslegums

Apskatamais | Salidzinamie Vidgjo 95% ticamiba
reZims reZimi rz’tdi'tz'!ju Standartnovirze vé:)t;b a | Apaksgja | Augseja

atskiriba robeza robeza

160/50/VT 66.17" 6.13 0.00 47.17 85.18

204/120/VT 38.34" 6.13 0.00 19.33 57.34

214/120/VT 40.82" 6.21 0.00 21.57 60.07

217/180/VT 46.83" 6.30 0.00 27.30 66.36

218/30/VT 37.01" 6.40 0.00 17.18 56.83
160/50/WTT Nemodificéts -66.17" 6.13 0.00 -85.18 -47.17
160/50/VT 0.00 6.13 1.00 -19.01 19.01

204/120/VT -27.84" 6.13 0.00 -46.84 -8.83

214/120/VT -25.35" 6.21 0.00 -44.60 -6.10

217/180/VT -19.34 6.30 0.06 -38.87 0.19

218/30/VT -29.16" 6.40 0.00 -48.99 -9.34
160/50/VT Nemodific&ts -66.17 6.13 0.00 -85.18 -47.17
160/50/WTT 0.00 6.13 1.00 -19.01 19.01

204/120/VT -27.84" 6.13 0.00 -46.84 -8.83

214/120/VT -25.35 6.21 0.00 -44.60 -6.10

217/180/VT -19.34 6.30 0.06 -38.87 0.19

218/30/VT -29.16 6.40 0.00 -48.99 -9.34

204/120/VT Nemodificéts -38.34" 6.13 0.00 -57.34 -19.33
160/50/WTT 27.84" 6.13 0.00 8.83 46.84

160/50/VT 27.84" 6.13 0.00 8.83 46.84

214/120/VT 2.49 6.21 1.00 -16.77 21.74

217/180/VT 8.50 6.30 1.00 -11.03 28.02

218/30/VT -1.33 6.40 1.00 -21.15 18.50
214/120/VT Nemodificéts -40.82 6.21 0.00 -60.07 -21.57
160/50/WTT 25.35 6.21 0.00 6.10 44.60

160/50/VT 25.35 6.21 0.00 6.10 44.60

204/120/VT -2.48 6.21 1.00 -21.74 16.77

217/180/VT 6.01 6.38 1.00 -13.76 25.78

218/30/VT -3.81 6.47 1.00 -23.87 16.25
217/180/VT Nemodificéts -46.83 6.30 0.00 -66.36 -27.30
160/50/WTT 19.34 6.30 0.06 -0.19 38.87

160/50/VT 19.34 6.30 0.06 -0.19 38.87

204/120/VT -8.50 6.30 1.00 -28.02 11.03

214/120/VT -6.01 6.38 1.00 -25.78 13.76

218/30/VT -9.82 6.56 1.00 -30.15 10.50

218/30/VT Nemodificgts -37.01° 6.40 0.00 -56.83 -17.18
160/50/WTT 29.16" 6.40 0.00 9.34 48.99

160/50/VT 29.16 6.40 0.00 9.34 48.99

204/120/VT 1.33 6.40 1.00 -18.50 21.15

214/120/VT 3.81 6.47 1.00 -16.25 23.88

217/180/VT 9.82 6.56 1.00 -10.50 30.15

*Vidgja vertiba ir biitiska pie ticamibas limena 95%
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Katrs no reZimiem ir salidzinats ar 6 parjiem. Lai novert&tu, vai rezultati biitiski atkiras,
verte p-vertibas. Ja verte rezultatus ar varbitibu 95%, tad teorétiska p-vertiba pirms
salidzina$anas ir jakorigé , tas ir, jadala ar C2=10, tatad, teor&tiska p-vértiba ir 0.05:10=0.005.

No Bonferroni testa rezultatiem var secinat, ka visi termiski modificétie bérza finieri
statistiski butiski atSkiras nemodificétiem finieriem. Rezimi 204/120/VT, 214/120/VT un
218/30/VT sniedz Iidzigu efektu un savsatrp€ji nav statistiski atskirigi. Un no $1 var secinat, ka,
ja nepiecieSama maksimala modificétibas pakape, tad piemérotakais rezims ir 217/180/VT,
kuram tad attiecigi talak tiks veikts dzives cikla novert§jums un uz kura bazes tiks veikti
ekonomiskie aprekini.

Sada datu matematiska analize veikta tikai finieru robeZstipribai ka vienam no
svarigakajiem parametriem, kas ietekmé saplaksna ka produkta stipribu un datu apstrade veikta
bérzam, jo tas robeZstipribas stiepes testos uzrada augstako stipribu.

3.1.12. Finieru raksturo$anas apaksnodalas kopsavilkums

Rezultatu sadala par termiski modific€tu bérza, apses un papeles finieru raksturojumu
sniedz detaliz&tu parskatu par termiskas apstrades ietekmi uz materialu fizikalajam, kimiskajam
un biologiskajam Tpasibam.

1.  Termiskas modifikacijas procesu salidzinajums. Termiska apstrade pazeminata
spiediena (VT — Termovuoto process) ir saudzigaka par apstradi tvaika vide
(WTT). Tiek noradits, ka pie vienadiem apstrades reZimiem (160/50) WTT procesa
radas 5.2 11dz 6.7% masas zudumi, kamér VT procesa masas zudumi bija minimali
— 0.1 Iidz 1.2%. Masas zudumi, kas ir galvenais termiskas apstrades intensitates
raksturlielums, rodas galvenokart hemicelulozu sadaliSanas dgl, kas ar VT procesu
tiek aizvaditi no sist€mas, nodroSinot 1énaku to talaku noardiSanos,.

2.  Fizikalas un mehaniskas ipasibas

e Masas zudumi un blivums: masas zudumi pieaug, paliclinoties apstrades
temperattirai un laikam. Apse konsekventi uzradija mazako termiskas degradacijas
Iimeni visos rezimos. Kolmogorova-Smirnova tests apliecindja, ka termiski
modific€to finieru blivums visos rezimos biitiski atskiras no nemodific€tajiem.

* Hidrofobitate un mitruma samazinasanas efektivitate (MEE): Termiski modific&tai
koksnei lidzsvara mitrums, salidzinot ar nemodific€tu, samazinas aptuveni divas
reizes. MEE, kas raksturo modificétu finieru hidrofobitates picaugumu, labi korele
ar masas zudumiem (r=0.95 Iidz 0.99). Kontaktlenka vertiba virs 90° (kas liecina
par virsmas hidrofobitati) netika sasniegta tikai nemodific€tai apsei, nemodific&tai
papelei un 160/50 VT rezima apstradatas apses finieriem.

* Robezstipriba stiepé: termiskas modifikacijas rezultata berza finieru robeZstipriba
stiep€, salidzinot ar nemodificeétu finieri, statistiski bitiski samazinas. Ja
nepiecieSama maksimala modificétibas pakape, piemérotakais rezims ir
217/180/VT.

3.  Kimiskas un virsmas izmainas

 Krasas un virsmas profils: termiskas apstrades rezultata koksne kluva tumsaka, un
krasas izmainas (AE) visos rezimos bija vizuali novérojamas. GaiSuma parametra
(AL) negativas vertibas liecina par relativa lignina satura pieaugumu finieros.
Nemodificetam bérza finierim ir mazaks virsmas raupjums (Rzjis) neka apsei un
papelei.

* FTIR spektroskopija: noverotas bitiskas izmainas absorbcijas joslas, kas raksturo
C=0 grupas un acil-skabekla saites stiepSanos hemicelulozes un ksilana (1732 lidz
1740 cm™ un 1231 Iidz 1235 cm™), apstiprinot hemiceluloZu destrukciju.
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» Mikroskopija: Vizuali noverots, ka, pieaugot termiskas apstrades bargumam, $iinu
sieninu biezums samazinas, un VT apstrade ir mazak degradgjosa neka WTT.
Bioizturiba un novecinas§ana

* Bioizturiba: termiskas apstrades ietekme uz finieru izturibu pret briinas trupes séni
(Coniophora puteana) ir atkariga no sugas. B@rza finieru bioizturiba pieaug
nedaudz, bet apses un papeles finieriem ta ir nozimiga. Papeles finieriem, kas
apstradati 214/120 VT un 217/180 VT rezimos, netika noveroti masas zudumi,
noradot uz augstu bioizturibas ITmeni.

« Ara novecinaSana: novecinaSanas testos ara apstaklos visi nemodificétie finieri
uzradija lielakas kopgjas krasas izmainas, apliecinot lapkoku koksnes neizturibu
pret argjo vidi. P&c 100 dienam visi paraugi bija parklajusies ar zilgjumu, kas liecina
par biologisko apaugumu. Tapéc Sos finierus bez talakas apstrades nav ieteicams
lietot ara apstaklos.

3.2.  SaplakS$na liméSana

Lai noskaidrotu iesp&jas termiski modific€tos finierus pielietot saplaksna razoSanai,
vispirms veikts indikativais tests par dazadu komercialo un inovativas suberiskabju saistvielas
pielietosanas iesp&jam. Pec tam veikti pilnie testi atbilstosi standartu EN 314-1:2004 un EN
314-2:1993 prasibam.

3.2.1. Limes adhezijas izturiba perpendikulari Skiedrai

Pirms veikt pilnos saplaksna Iimé&Sanas testus ar komercialajam [im&m un suberinskabju
saistvielu, veikts indikativais tests, ar kura palidzibu var noteikt Itmes adh&zijas izturibu
perpendikulari Skiedrai. Limgjuma stipribas rezultati 3.11. attela.

Robezstipriba stiepe - bide, MPa

7

[N I . A e

[u—

ReZzimi

EPVA mFF mPU = HB #Suberins

3.11. att. Liméjuma stipriba
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Sameéra augstu [im&juma stipribu — 2.5 - 4.5 MPa uzrada 217/180/VT beérza finieri, kas,
nemot vera arl citas §1 materiala Tpasibas var€tu biit optimalais rezims finieru iegtSanai
saplaksna razoSanai, kas arT secinats no ieprieksgja nodala aprakstitajiem rezultatiem. Vajaka
Iim&juma stipriba ir finieru un fenola- formaldehidu limes (FF) savstarpgjai adhézijai, kas sakrit
ar Grinina (Grinin$ Juris, 2016) iegttajiem rezultatiem 160/50 WTT rezima bérza finieru
ITm@&sana, kur apstradém pie 160 °C Iim&uma kvalitate ar FF samazinajas par 70%. Saméra
vajus rezultatus uzrada arT adh€zija starp termiski modificétiem finieriem un suberinu,
iesp&jams tapéc, ka gan suberinskabju, gan fenola formaldehida Iimju gadijuma to saciet€Sanai
nepiecieSama paaugstinata temperatiira. Labaku [im&juma stipribu uzrada PVA, PU un HB.

3.2.2. Ar fenola — formaldehida (FF) sveku Itmi [imeti saplaksni

Izmantojot FF, augstakos rezultatus ITm&uma kvalitates parbaud€s jeb robeZstipriba
stiepe-bideé, peéc atbilstosas priekSapstrades, sasniedza saplaksni, kas izgatavoti no
nemodificétiem finieriem (skat. 3.12. att.).
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3.12. att. Ar FF Ilmé&tu saplak$nu robeZstipriba stiepe—bidé péc 24h priekSapstrades

Augstakas robezstipribas stiepe-bide ir saplaksniem no nemodific€tajiem finieriem visam
koku sugam, kam seko 160/50/VT rezims, apsei un bérzam 218/30/VT, bet papelei 214/120/VT
rezims. Saplaksni, kas izgatavoti no tvaika vide€ termiski modificétiem finieriem (WTT 160/50),
salidzinot ar termiski nemodificétiem saplak$npa paraugiem vid€ji uzrada par 52% zemaku
robezstipribu stiepé — bide. Tas liek secinat, ka vakuuma vidé termiski modific€tie finieri ir
piemérotaki saplaks$na razoSanai, izmantojot FF sveku limi, salidzinot ar WTT tehnologija
modifictiem finieriem.

Kopgja tendence norada, ka izmantojot FF Itmi labakos rezultatus uzrada saplakspa
paraugi, kuri ir izgatavoti no b&rza finieriem.

Nosakot [Tm&juma kvalitati jeb plisumu pa koksni, ta atbilst standarta EN 314-1:2004 un
EN 314-2:1993 prasibam, sasniedzot atbilstoSu apjomu, procentos (skat. 3.11. tabulu).

76



3.11. tabula
Ar FF limétu saplaksnu atbilstiba 1. ekspluatacijas klasei saskana ar standartu

EN 314-2

Modifikacijas 24 h 24 h plisums pa koksni, % | 24 h robeZstipriba, MPa

reZims Apse | Berzs | Papele | Apse | Berzs | Papele | Apse | Berzs | Papele
Nemodificets [ ° [ 85 95 55 1.74 2.66 1.77
160/50/WTT [ ° ° 95 100 100 0.77 1.26 0.77
160/50/VT ° ° ° 80 60 80 1.47 2.59 1.36
204/120/VT [ ° ° 100 100 60 1.01 1.57 0.96
214/120/VT ° ° ° 100 70 100 1.08 1.95 1.20
217/180/VT [ ° ° 100 45 80 0.85 2.08 0.93
218/30/VT ° ° ° 100 20 100 1.45 2.06 0.85

Piezime: ® — atbilstoss 1. ekspluatacijas klasei; x — neatbilstoss 1. ekspluatacijas klasei.

Visi eksperimentalie saplaksni atbilst pirmajai ekspluatacijas klasei atbilstosi standarta
EN 314-2:1993 prasibam.

No saplaksniem, kas izgatavoti p&c 2. priekSapstrades metodes saskana ar standarta
EN 314-2:1993 prasibam, visaugstako robezstipribu stiepé - bidé sasniedz termiski
nemodificeti berza saplaksni 1.62 MPa (skat. 3.13. att.). Zemako robezstipribu stiepe - bide
sasniedz saplaksni, kas saliméti no WTT tehnologija modific€tiem apses, bérza un papeles
finieriem 0.61 MPa, 0.62 MPa un 0.51 MPa. Lidzigi ka p&c 1. pricksSapstrades veida (skat. 3.11.
att.), robezstipriba stiepé - bidé saplakSna paraugiem, kas izgatavoti no WTT tehnologija
apstradatiem finieriem ir vid&ji par 56% zemaka, salidzinot ar nemodificétiem finieriem un
atSkiriba ir nozimiga. Vérojama tendence, ka saplaksna paraugi, kas izgatavoti no Termovouto
tehnologija 160/50/VT termiski modificétiem finieriem, uzrada augstakos raditajus
robezstipriba stiepé — bide, un, palielinoties apstrades temperatiirai, $is raditajs samazinas.
Iznémums ir 218/30/VT rezims, kas uzrada augstakus raditajus neka 217/180/VT rezims. Tatad
termiskas apstrades laiks pie lidzigas temperattras ietekme ITm&juma kvalitati.
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3.13. att. Ar FF Ilmétu saplakSnu robeZstipriba stiepe—bidé pec 6h+1h priekSapstrades
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Lidzigas tendences arT atrodamas ieprieks veiktos petijumos - [imgjot termiski modificétu
masivkoksni, palielinoties termiskas modifikacijas temperatiras reZimam, ITm€uma Suves
izturiba samazinas (Masoumi et al., 2023).

Berzs uzrada salidzinoSi augstakus rezultatus rezimos 204/120/VT un 218/30/VT,
salidzinot ar apsi un papeli. Balstoties uz robezstipribas un plisuma pa koksni datiem, visi
paraugi atbilst 2. ekspluatacijas klasei (skat. 3.12. tabulu), atbilstosi standartam EN 314-2:1993.

3.12. tabula
Ar FF limétu saplaksnu atbilstiba 2. ekspluatacijas klasei saskana ar standartu
EN 314-2
Modifikicijas 24 h un 6h+1h 6h+1h plisu(l)zs pa koksni, | 6h+1h r(ll/l[);istipriba,
rezims Apse | Bérzs | Papele | Apse | Berzs | Papele | Apse | Béerzs | Papele

Nemodificéts [ ° ° 65 85 65 1.46 1.62 1.21
160/50/WTT ° ° ° 100 95 100 0.61 0.62 0.51
160/50/VT ° ° ° 60 20 75 1.21 1.22 1.14
204/120/VT ° ° ° 90 100 84 0.81 1.47 1.00
214/120/VT ° ° ° 100 85 100 0.97 1.08 0.82
217/180/VT ° ° ° 100 90 100 0.76 1.17 0.69
218/30/VT ° ° ° 95 85 100 1.18 1.53 0.80

Piezime: e - atbilstoss 2. ekspluatacijas klasei; x — neatbilstoss 2. ekspluatacijas klasei.

P&c 2. ekspluatacijas klases prieksapstrades, nemodificétie finieri uzradija robezstipribu
virs 1 MPa. Tomér bérza 160/50/WTT rezima saplaksniem robezvertiba bija tikai 0.2 MPa,
tadgjadi $is rezims neatbilda 3. lietojuma klasei ( 3.13. tabula).

Lai noteiktu atbilstibu saplaksnu lietojumam atbilstosi 3.ekspluatacijas klasei, paraugi
izturéti priekSapstrades rezima, tos izturot 4 stundas varosa tideni, 16 stundas 60+3 °C
temperatira, 4 stundas varosa fident un lh telpas temperattira, ideni 20£3 °C. legitie rezultati
skatami 3.14. attela.
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3.14. att. Ar FF Ilmétu saplak$nu robeZstipriba stiepe—bideé péc 4h+16h+4h+1h
priekSapstrades.

78



Atbilstibai 3. ekspluatacijas klasei, paraugiem veikta priekSapstrade tos izturot varosa
tident 72 stundas. legttie rezultati skatami 3.15. att€la.

1,4
§ 12
21,0 = Nemodif.
O
208 = 160/50/WTT
Z 160/50/VT
206 204/120/VT
=
204 214/120/VT
>N
2 217/180/VT
202

m218/30/VT
0,0
Apse Bérzs Papele
Koku suga

3.15. att. Ar FF Iimétu saplaks$nu robeZstipriba stiepé—bidé péc 72h+1h priekSapstrades

P&c tresas pricksapstrades 160/50/WTT rezultati bija augstaki, sasniedzot videjo vertibu
0.56 MPa, tomér ar to nepietika atbilstibai 3. ekspluatacijas klasei (skat. 3.13. tabulu), atbilstosi
standartam EN 314-2:1993.

3.13. tabula
Ar FF imétu saplakSnu atbilstiba 3. ekspluatacijas klasei saskana ar standartu
EN 314-2
oot = ex 24 h un 4h+16h+4h+1 un| 72h+1h plisums pa koksni, | 72h+1h robeZstipriba,
Modifikacijas 72h+1h Y% MPa

rezims Apse | Berzs | Papele | Apse | Berzs | Papele | Apse | Berzs | Papele
Nemodificets ° ) ° 65 85 65 1.05 1.17 1.01
160/50/WTT ° x ° 100 90 65 0.52 0.56 0.46
160/50/VT ° ° ° 60 20 75 1.06 1.27 | 0.99
204/120/VT ° ° ° 90 90 70 0.87 1.11 0.89
214/120/VT ° ° ° 75 85 85 0.74 096 | 0.79
217/180/VT ° ° ° 65 80 60 0.67 0.93 0.67
218/30/VT ° ° ° 60 80 85 0.73 097 | 0.78

Piezime: e - atbilstoss 3. ekspluatacijas klasei; x — neatbilstoss 3. ekspluatacijas klasei.

Visi ar FF Iimétie saplaksni atbilst 3. ekspluatacijas klasei — lictoSanai ara apstaklos,
iznemot 160/50/WTT parak lielas finieru degradacijas dél termiskas apstrades laika, ka art
tapéc, ka WTT procesa laika koksnes destrukcijas produkti netiek aizvakti, ka tas notieck VT
procesa gadijuma, bet paliek uz finieru virsmas, tadgjadi trauc€jot adh&zijas veidosanos.
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3.2.3. Saplaks$ni Iiméti ar hibrida poliméra (HB) Itmi

Limesanai izmantojot hibrida poliméra Itmi HB Construct limi, augstakus vidgjos
raditajus stiep - bid€, uzradija saplaksni, kas izgatavoti no nemodific€tiem berza finieriem.
Zemako robezstipribu stiepé - bidé joprojam uzrada tvaika vidé termiski modificétu finieru
saplaksni. Tatad Iidziga tendence ka ar FF [im&tu saplaksnu gadijuma. Arinemodific€tas apses
saplaksni HB Construct limes gadijuma uzradija zemus raditajus. Vispargji analiz€jot HB
Construct limes piemérotibu, jamin, ka saplaksni uzradija zemakus kvantitativos un kvalitativos
raditajus.

Augstako robezstipribu stiep€ - bide, apstradajot pec 1. paraugu izturéSanas veida, uzradija
nemodificetie bérza saplaksni 2.16 MPa. Savukart zemako robezstipribu stiep€ - bidé visam
pétitajam koku sugam, apstradajot péc 1. paraugu izturéSanas veida, uzradija saplaksni, kas
apstradati tvaika videé (160/50/WTT rezima), attiecigi: apse 0.29 MPa, bérzs 0.29 MPa un
papele 0.43 MPa. Vakuuma vidé 218/30/VT rezima apstradatie finieri, uzradija augstu
robezstipribu stiep€ - bid€ 2.02 MPa, kas bitiski neatSkiras no termiski nemodific€tiem bérza
saplaksniem (skat. 3.16. att.). Apses un beérza saplakSniem, apstradajot péc 1. paraugu
izturéSanas veida, vérojama tendece, ka, palielinoties termiskas modifikacijas temperattrai un
laikam, robezstipriba stiep€ - bide paaugstinas.
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3.16. att. Ar HB Iimétu saplakSnu robeZstipriba stiepé — bidé péc 24h priekSapstrades

Loti svarstigie rezultati visam pétitajam koku sugam atspogulojas arl novert§juma —
plisums pa koksni, ka rezultata, apstradajot pec 1. priekSapstrades veida, atbilda tikai dazi no
izmantotajiem termiskas modifikacijas veidiem un reZimiem (skat. 3.15. tabulu).

3.14. tabula
Ar HB Iimétu saplaksSnu atbilstiba 1. ekspluatacijas klasei saskana ar standartu
EN 314-2

Modifikacijas 24 h 24 h plisums pa koksni, % | 24 h robeZstipriba, MPa

reZims Apse | Berzs | Papele | Apse | Berzs | Papele | Apse | Berzs | Papele
Nemodificéts x ° ° 5 100 5 049 | 2.16 1.16
160/50/WTT ° x ° 100 55 80 0.29 | 0.29 0.43
160/50/VT x x x 15 15 20 096 | 0.95 0.70
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3.14. tabulas nobeigums

Modifikacijas 24 h 24 h plisums pa koksni, % | 24 h robeZstipriba, MPa

reZims Apse | Berzs | Papele | Apse | Berzs | Papele | Apse | Berzs | Papele
204/120/VT x x x 30 25 40 0.74 | 0.70 0.65
214/120/VT ° x ° 80 30 65 098 | 0.83 0.64
217/180/VT X ° x 50 100 40 0.42 1.61 0.55
218/30/VT ° ° x 95 95 25 1.21 | 2.02 0.65

Piezime: e - atbilstoss 1. ekspluatacijas klasei; x — neatbilstoss 1. ekspluatacijas klasei.

Tomeér, neskatoties uz iegilitajiem rezultatiem, saplaksnus visam koku sugam parbaudija,
apstradajot 2. prieksapstrades veida.

Apses un beérza saplaksni, kas apstradati tvaika vide, pec termiskas modifikacijas reZima
160/50/WTT, vid&ji uzrada par 75% zemaku robezstipribu stiepé - bide, neka saplaksni, kas
izgatavoti no vakuuma vid€ termiski modificEtiem finieriem p€c termiskas modifikacijas
rezima 160/50/VT. Papeles saplakSniem S§1 starpiba sasniedza vid&ji 34%. Atskiriba no
saplaks$niem, kas Iiméti ar FF sveku Itmi, HB Construct Iime apses saplaksnu tvaika vide
apstrades gadijuma, robeZstipriba stiepe - bidé nemodificétiem saplakSniem, iegtitas vertibas ir
zemakas. Tas varetu liecinat, ka hibrida poliméra Iime HB Construct isti nav piemé&rota termiski
nemodific@tas apses finieru [Tm&Sanai. Savukart papeles saplaksniem ir vérojama tendence, ka,
pieaugot termiskas modifikacijas temperatiirai un laikam, robezstipriba spiedg - bidé samazinas.
Lidzigi tas ir novérots Masoumi pétijumos (Masoumi et al., 2023).
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3.17. att. Ar HB limétu saplakSnu robeZstipriba stiepé—bide péc 6h+1h priekSapstrades
Loti svarstigie rezultati visam pétitajam koku sugam atspogulojas arl novertejuma —

plisums pa koksni, ka rezultata, apstradajot paraugus pec 2. priekSapstrades veida, atbilda tikai
dazi no izmantotajiem termiskas modifikacijas veidiem un rezimiem (skat. 3.15. tabulu).
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3.15. tabula
Ar HB Ilmétu saplakSnu atbilstiba 2. ekspluatacijas klasei saskana ar standartu

EN 314-2
Modifikacijas 24 h un 6h+1h 6h+1h plisu(l;(l)s pa koksni, | 6h+1h r(ﬁ}[);istipriba,
rezims Apse | Berzs | Papele | Apse | Berzs | Papele | Apse | Berzs | Papele
Nemodificéts X o o 15 100 5 0.25 1.72 1.19
160/50/WTT [ x [ 100 75 100 0.23 0.29 0.4
160/50/VT X X x 30 30 25 1.16 1.22 0.76
204/120/VT X x x 45 10 40 0.59 0.43 0.49
214/120/VT [ x ° 95 50 85 0.90 1.04 0.60
217/180/VT X ° X 35 100 15 0.32 1.55 0.52
218/30/VT ° ° X 100 100 20 0.97 1.53 0.45

Piezime: e - atbilstoss 2. ekspluatacijas klasei; x — neatbilstoss 2. ekspluatacijas klasei.

Tomér, neskatoties uz negativo rezultatu, saplaksnus visam koku sugam parbaudija,
apstradajot péc 3., un 4. paraugu prickSapstrades veida. Tas darits tapec, lai veiktu
salidzinajumu katram no paraugu apstrades veidiem. Arl $aja gadijuma noverotas Iidzigas
tendences.

Apses un bérza saplaksni, kas apstradati tvaika vidg, péc termiskas modifikacijas rezima
160/50/WTT, vidgji uzrada par 50% zemaku robezstipribu stiepé - bide, neka saplaksni, kas
izgatavoti no Termovouto termiski modific€tiem finieriem p&c termiskas modifikacijas rezima
160/50/VT. Papeles saplaks$niem §1 starpiba vid&ji ir 45%. Atskiriba no saplaksSniem, kas ITméti
ar FF sveku Itmi, HB Construct limes (skat. 3.18. att.) apses saplaksnu tvaika vidé apstrades
gadijuma, robezstipriba stiep€ - bideé nemodificétiem saplaksniem, iegiitas vertibas ir zemakas.
Savukart papeles saplaksniem ir v@rojama tendence, ka, pieaugot termiskas modifikacijas
temperatirai un laikam, robezstipriba spiede - bide samazinas.
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3.18. att. Ar HB limétu saplakSnu robeZstipriba stiepé-bide péc 4h+16h+4h+1h
priekSapstrades

Ar1 pec 4. priekSapstrades veida rezultati ir lidzigi, ka péc 1., 2., un 3. paraugu
priekSapstrades veida (skat. 3.19. att.). Tikai robeZstipribu stiepe - bidé samazinas vairak ka par
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piektdalu. Visas vidgjas vertibas visam koku sugam un visiem apstrades rezimiem nesasniedz
minimalo vertibu 1 MPa. Tas nozimg, ka plisumam pa koksni ir jablit nozZimigi augstakam.
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3.19. att. Ar HB Iimétu saplakSnu robeZstipriba stiepé—bideé péc 72h+1h priekSapstrades.

Izvertgjot visus iegiitos rezultatus, gan kvantitativos — robeZstipribu stiep€ — bide, limgjot
ar hibrida Iimi HB Construct, gan kvalitativos — plisuma raksturu. Tresai ekspluatacijas klasei
atbilst tikai termiski nemodific&ti bérza finieri (skat. 3.16. tabulu).

3.16. tabula
Ar HB Iimétu saplaksSnu atbilstiba 3. ekspluatacijas klasei saskana ar standartu
EN 314-2
ot e 24 h un 4h+16h+4h+1 un| 72h+1h plisums pa koksni, | 72h+1h robeZstipriba,
Modifikacijas 72h+1h Y% MPa
rezims Apse | Bérzs | Papele | Apse | Bérzs | Papele | Apse | Bérzs | Papele
Nemodificéts x ° x 30 65 30 039 | 0.76 | 0.53
160/50/WTT x x x 75 75 75 0.07 | 0.13 | 0.18
160/50/VT x x x 40 30 30 036 | 054 | 034
204/120/VT x x x 40 20 40 026 | 0.19 | 0.22
214/120/VT x x x 45 50 55 0.19 | 046 | 0.27
217/180/VT x x x 30 45 30 0.14 | 069 | 0.23
218/30/VT x x x 35 35 20 0.17 | 0.68 | 0.20

Piezime: ® — atbilstoss 3. ekspluatacijas klasei; x — neatbilstoss 3. ekspluatacijas klasei.
legitie rezultati liecina, ka hibrida l[ime HB Construct ir izmantojama tikai nemodific&ta
bérza koksnes finieriem, saplaksnu izgatavosanai, kas paredzeti 3. ekspluatacijas klasei.
3.2.4.Saplaksni liméti ar melamina-urinvielas-formaldehida (MUF) limi
Saplaksna paraugiem, kuru ITméSana ir izmantota melamina - urinvielas - formaldehida
sveku Itme, augstakos raditajus robezstipriba stiepe-bidé uzrada saplaksna paraugi, kas ir
izgatavoti no vakuuma vidé termiski modificEtiem berza finieriem, izmantojot termiskas

modifikacijas rezZimu 204/120/VT (skat. 3.20. att.).
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Robezstipriba stiepé - bide, MPa

Apse

Koku suga

Bérzs

Papele

® Nemodif.

® 160/50/WTT
160/50/VT

®m204/120/VT

®m214/120/VT
217/180/VT

m218/30/VT

3.20. att. Ar MUF Iimetu saplakSnu robeZstipriba stiepé—bide péc 24h priekSapstrades.

Viszemakos raditajus robezstipriba stiepe-bide uzrada saplaksna paraugi, kas izgatavoti
no tvaika vid€ termiski modificétiem (160/50/WTT) bérza un papeles finieriem. Kopuma visi
saplaksna paraugi, kas Itmé&ti ar MUF Iimi un iztur§jusi 24h priekSapstradi, atbilst 1.
ekspluatacijas klasei (iekStelpam) atbilstosi EN 314-2:1993 standarta prasibam (3.17. tabula).

3.17. tabula
Ar MUF Iimétu saplaks$nu atbilstiba 1. ekspluatacijas klasei saskana ar standartu
EN 314-2

Modifikacijas 24 h 24 h plisums pa koksni, % |24 h robeZstipriba, MPa

reZims Apse | Berzs | Papele | Apse | Berzs | Papele | Apse | Berzs | Papele
Nemodificets [ ° ° 40 45 75 1.09 1.27 1.14
160/50/WTT ° ° ° 100 95 100 0.98 0.72 0.73
160/50/VT ° ° ° 65 90 70 1.15 1.37 1.00
204/120/VT ° ° ° 90 80 80 1.42 1.89 0.95
214/120/VT [ ° ° 100 65 80 1.10 1.74 0.89
217/180/VT [ ° ° 100 60 80 1.20 1.60 0.85
218/30/VT ° ° ° 100 40 100 1.11 1.64 1.05

Piezime: e - atbilstoss 1. ekspluatacijas klasei; x —neatbilstoss 1. ekspluatacijas klasei.

Nemot véra ar1 plisuma raksturu, visi ar MUF limi salimétie saplaksni (skat. 3.21. att.)
atbilda 1. ekspluatacijas klasei (3.17. tabula).
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3.21. att. Ar MUF Iimétu saplakSnu robeZstipriba stiepé—bide péc 6h+1h prieksapstrades

Lai novertétu iegiito saplaksnu atbilsttbu 2. ekspluatacijas klasei, veikta ari otra
priekSapstrade. P&c $§1s priekSapstrades redzams, ka vajaka robeZstipriba stiepé-bide ir
saplaksniem, kas izgatavoti no termiski modific€tas papeles, ja tos salidzina ar modific€tas
apses un bérza saplaksna rezultatiem (3.18. tabula).

3.18. tabula
Ar MUF Iimétu saplakSnu atbilstiba 2. ekspluatacijas klasei saskana ar standartu
EN 314-2
Modifikacijas 24 h un 6h+1h 6h+1h plisu(l;ls pa koksni, | 6h+1h r;}[)f)istipriba,
V= 0

rezims Apse | Berzs | Papele | Apse | Berzs | Papele | Apse | Berzs | Papele
Nemodificéts x ° x 10 30 25 0.68 1.15 | 0.89
160/50/WTT ° x ° 100 75 100 0.75 0.53 | 0.54
160/50/VT x ° x 15 55 20 0.73 1.21 0.78
204/120/VT ° ° ° 85 25 45 1.22 1.44 | 0.66
214/120/VT ° ° x 100 5 30 0.92 1.21 0.62
217/180/VT ° ° x 75 30 10 0.86 1.08 | 0.63
218/30/VT ° x X 55 5 25 0.78 | 0091 0.67

Piezime: e - atbilsto$s 2. ekspluatacijas klasei; x — neatbilstoss 2. ekspluatacijas klasei.

3.18. tabula redzams, ka papildus robezZstipribas stiep&-bidé rezultatiem, izvertejot
plisuma kvalitativos raditajus vienigais rezims, kura apstradatos un ar MUF salimétos visu sugu
saplaksnus var atzit par 2. ekspluatacijas klasei atbilstosajiem ir 204/120/VT reZims (skat. 3.22.
att.).
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3.22. att. Ar MUF Iimétu saplakSnu robeZstipriba stiepé—bidé péc 4h+16h+4h+1h

priekSapstrades

Lai novertetu iegito saplaksnu atbilstibu 3. ekspluatacijas klasei, tikai veikta 3. (skat.
3.21. att.) un 4. (skat. 3.23. att.) prickSapstrade. P&c tresas priekSapstrades butiski augstaki ir
beérza robezstipribas stiepe-bide rezultati, kas, iznemot rezimu 160/50/WTT, parsniedz 1 MPa,
kas nozimé, ka plisuma raksturs nav javerte. Gan apses, gan papeles saplaksnu gadijuma Sis

raditajs ir nozimigs.
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3.23. att. Ar MUF Iimétu saplaksSnu robeZstipriba stiepé—bide péc 72h+1h priekSapstrades

Pec 4. priekSapstrades robezstipribas stiepe-bideé rezultati ir zemaki neka péc 3.
prieksapstrades un arT berza saplaksna gadijuma, iznemot nemodificéto be&rzu un 204/120/VT
plisuma raksturs ir nozimigs. Kopgjie rezultati, kas raksturo atbilstibu 3. ekspluatacijas klasei

ir apkopoti 3.19. tabula.
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3.19 tabula
Ar MUF lIimétu saplaksnu atbilstiba 3. ekspluatacijas klasei saskana ar standartu

EN 314-2
ot e 24 h un 4h+16h+4h+1 un 72h+1h plisums pa 72h+1h robezstipriba,
Modifikacijas 72h+1h koksni,% MPa

rezims Apse | Bérzs | Papele | Apse | Bérzs | Papele | Apse | Bérzs | Papele
Nemodificéts X ° X 25 30 25 0.87 1.39 0.74
160/50/WTT X ° X 35 65 40 0.60 0.48 0.49
160/50/VT X ° X 25 60 30 0.61 1.06 0.69
204/120/VT [ ° X 45 75 45 1.08 1.22 0.57
214/120/VT [ ° X 50 45 30 0.72 0.94 0.47
217/180/VT ° x x 45 30 20 0.66 0.83 0.49
218/30/VT ° ° x 45 50 20 0.68 0.75 0.56

Piezime: e - atbilstoss 3. ekspluatacijas klasei; x — neatbilstoss 3. ekspluatacijas klasei.

Ka redzams no tabula apkopotajiem rezultatiem, papeles saplaksni, kas [imé&ti ar MUF
Iimi nav pieméroti lietoSanai 3. ekspluatacijas klas€ (ara apstaklos), apses saplaksni var tikt
lietoti Sados apstaklos tikai, ja [im&ti no saplaksniem, kuru modifikacijas rezims ir bargaks par
204/120/VT, savukart beérza saplaksnus var lietot gandriz visus, iznemot 217/180/VT, kas arT ir
rezZims ar vislielakajiem masas zudumiem un tadgjadi lielako finiera sadaliSanos termiskas
modifikacijas ietekmg.

3.2.5. Saplaks$ni Iiméti ar poliuretana (PU) Iimi

Poliuretana lime tiek plasi lietota konstrukciju koksnes limé&Sana, tapéc ta uzrada
visaugstako robezstipribu stiepe-bide ar1 saplaksnu limesana (skat. 3.24. att.).
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Robezstipriba stiepe - bide, MPa

Apse Beérzs Papele

Koku suga
3.24. att. Ar PU Ilmétu saplakSnu robeZstipriba stiepe—bideé péc 24h priekSapstrades

Péc pirmas prieksapstrades (skat. 3.24. att.), kas izmantojama visam ekspluatacijas
klasém, bérzs uzrada visaugstakos rezultatus, kam seko apse un, visbeidzot papele. Lidzigi ka
citu komercialo ITmju gadijuma, arT Seit 160/50/WTT reZims uzrada visvajakos rezultatus, kas
skaidrojams ar modifikacijas procesu tehniskajam atskiritbam un tadgjadi iegtito finieru
destrukcijas pakapi un destrukcijas produktu atrasanos uz finieru virsmas.
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3.20. tabula
Ar PU Iimetu saplak$nu atbilstiba 1. ekspluatacijas klasei saskana ar standartu

EN 314-2

Modifikacijas 24 h 24 h plisums pa koksni, % |24 h robeZstipriba, MPa

reZims Apse | Berzs | Papele | Apse | Berzs | Papele | Apse | Berzs | Papele
Nemodificéts o o o 95 95 90 2.03 2.71 1.78
160/50/WTT [ ° ° 100 80 100 0.80 1.01 0.62
160/50/VT [ ° ° 80 100 80 1.46 2.11 1.04
204/120/VT [ ° ° 100 90 100 1.70 1.90 1.19
214/120/VT [ ° ° 100 90 100 0.97 241 1.19
217/180/VT [ ° ° 95 100 100 1.13 1.78 1.18
218/30/VT [ ° ° 100 95 100 1.27 245 0.92

Piezime: e - atbilstoss 1. ekspluatacijas klasei; x — neatbilstoss 1. ekspluatacijas klasei.

Nemot véra robezstipribas stiepe-bide raditajus (skat. 3.25. att.) un plisuma raksturu, visi
eksperimentali izgatavotie saplaksni atbilst to lietojumam 1. ekspluatacijas klasé (skat. 3.20.
tabulu).
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3.25. att. Ar PU Iimétu saplakSnu robeZstipriba stiepé—bidé péc 6h+1h priekSapstrades

Robezstipribas stiep€ - bide raditaji, kas nosaka atbilstibu 2. ekspluatacijas klasei, tapat
ka aprakstits ieprieks, ir butiski zemaki saplaksniem, kas Itmeti no160/50/WTT finieriem, tacu
to plisuma raksturs lauj visiem pétitajiem saplaksniem atbilst lietojumam 2. ekpluatacijas klase
(skat. tabulu 3.21.).

3.21 tabula
Ar PU Iimetu saplak$nu atbilstiba 2. ekspluatacijas klasei saskana ar standartu
EN 314-2
T - . n T
Modifikacijas 24 h un 6h+1h 6h+1h pllSll(I;(l)S pa koksni, | 6h+1h r;}[)l(;:lstlprlba,
rezms Apse | Berzs | Papele | Apse | Berzs | Papele | Apse | Berzs | Papele
Nemodificéts [ ° [ 95 75 85 204 | 2.16 1.62
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3.21. tabulas nobeigums

Modifikicijas 24 h un 6h+1h 6h+1h pl‘s“f;:s pa koksni, | c 4 1 h robezstipriba, MPa

rezms Apse | Bérzs | Papele | Apse | Bérzs | Papele | Apse | Bérzs | Papele
160/50/WTT ° ° ° 100 90 95 0.54 0.58 0.51
160/50/VT ° ) ° 45 90 60 1.22 1.93 0.90
204/120/VT ° ° ) 100 95 100 1.43 1.57 1.17
214/120/VT ° ) ° 100 85 100 0.84 1.65 1.19
217/180/VT ° ° ) 100 100 80 0.98 1.51 1.01
218/30/VT ° ° ) 100 100 100 1.03 1.82 1.03

Piezime: e - atbilsto$s 2. ekspluatacijas klasei; x —neatbilstoss 2. ekspluatacijas klasei.

Si tabula rada, ka visi pétitie saplaksni, kas ITméti ar poliuretana Iimi (skat. 3.26. att.),
atbilst lietojumam 2. ekspluatacijas klase (aizsargatos ara apstaklos).
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3.26. att. Ar PU Ilmétu saplak$nu robezZstipriba stiepe—bidé péec 4h+16h+4h+1h
priekSapstrades

Attela 3.26. redzami rezultati p&c 3. priekSapstrades. Ka redzams, nemodific&tus finierus
PU Iime salimg lieliski apses rezultats — 1.69 MPa, bérza — 2.47 MPa, papeles — 1.49 MPa.
Vajakie rezultati saplak$niem no 160/50/WTT rezima modific€tajiem finieriem. Rezultati péc
4, pricksapstrades veida redzami 3.27. attéla.
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3.27. att. Ar PU Iimétu saplakSnu robezZstipriba stiepé—bidé péc 72h+1h priekSapstrades

Ar1 pec pedgjas priekSapstrades, noverojami loti labi robezZstipribas stiepg-bidé rezultati
saplaksniem, kas ITm&ti no nemodific€tiem finieriem — apsei 1.70 MPa, bérzam 1.96 MPa un
papelei 1.35 MPa. 160/50/WTT attiecigi 0.48 MPa, 0.52 MPa un 0.46 MPa.

3.22. tabula apkopoti rezultati par saplaksnu atbilstibu 3. ekspluatacijas klasei un
redzams, ka visi ar PU [im&tie berza saplaksni tai atbilst, iznemot 160/50/WTT. Sis rezims
neatbilst 3. ekspluatacijas klasei nevienai no darba apliikotajam koku sugam.

3.22 tabula
Ar PU Iimétu saplak$nu atbilstiba 3. ekspluatacijas klasei saskana ar standartu
EN 314-2
gt = es 24 h un 4h+16h+4h+1 un 72h+1h plisums pa 72h+1h robeZstipriba,
Modifikacijas 72h+1h kokI;ni,% b MPa P
rezims Apse | Berzs | Papele | Apse | Berzs | Papele | Apse | Berzs | Papele
Nemodificéts ° ° ° 25 30 25 1.70 1.96 1.35
160/50/WTT X x x 35 65 40 0.48 0.52 0.46
160/50/VT [ ° x 25 60 30 1.02 1.67 0.80
204/120/VT [ ° ° 50 75 45 1.28 1.33 1.01
214/120/VT x ° ° 50 45 30 0.66 1.28 0.91
217/180/VT X ° x 45 25 20 0.75 1.16 0.78
218/30/VT x ° x 45 50 20 0.89 1.52 0.86

Piezime:® — atbilstoss 3. ekspluatacijas klasei; x — neatbilstoss 3. ekspluatacijas klasei.

3.2.6. Saplaksni liméti ar suberinskabju (SA) saistvielu

Ieprieks aprakstita saplakSnu ITme&Sana ar komercialajam ltmém veikta, lai salidzinatu
iegiitos rezultatus ar tiem, kas iegiti saplaksnus ITm&jot ar suberinskabes saistvielu un kuri
aprakstiti $aja apaksnodala. SA saistvielas paterins un saplaksnu sapresésanas pakapes rezultati
att€loti 3.23. tabula.
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3.23. tabula
SA paterin$ un CR vidgejas vertibas

Suga Apse Bérzs Papele
ReZims CR,% | SD | SA, | SD | CR,% | SD | SA, | SD | CR,% | SD | SA, | SD
g-m’? g-m? g-m’?

Nemodificgts 94 101] 95 |01] 150 |02 ] 93 02| 114 |01 | 95 |03
160/50/WTT 94 102] 8 |03 148 [1.0] 8 03] 115 |02 | 8 |04
160/50/ VT 94 101] 92 |02 148 [02] 9 |04 ] 11.1 |02 ] 93 |02
204/120/VT 95 [|03] 9 |09 153 |01 8 [01] 107 |06] 91 |02
214/120/VT 96 |105] 8 |1.8| 153 |09 ] 8 |01 ] 11.1 |04 | 90 | 0.1
217/180/VT 92 02| 8 | 08| 146 |03 | 8 |02] 114 |02] &7 |03
218/30/VT 93 |00| 8 (104 147 |05] 8 03] 116 104 | 8 |04

Novérojama tendence SA pat€rina — tas samazinas, palielinoties termiskas modifikacijas
temperatiirai un ilgumam. ST tendence ir saistita ar termiski modificgto finieru virsmas
hidrofobitati. Tomér limes sausnas paterin$ dazados termiskas modifikacijas apstaklos butiski
neatskiras: vidgji 89 + 3 g-m? apses, 88 + 3 g'm? bérza un 90 + 3 g-m2 papeles finieriem.

Visaugstaka sapresésanas pakape sasniegta bérza saplaksnim, ar CR 15.3 £ 0.1% rezima
204/120/VT un 15.3 + 0.9% rezima 214/120/VT. leprieksgjie petijumi rada, ka CR ir atkarigs
no blivuma, un nemodificétam bérza saplaksnim tas var svarstities no 12% augstaka berza
finieru blivuma grupa (644 - 690 kg-m™) lidz 18% zemaka blivuma grupa (502 - 540 kg-m™)
(Kalins et al., 2021). Zemakais CR $aja petjuma — 9.2+0.2% noverots apses saplaksnim
217/180/VT, savukart papeles saplaksnim zemakais CR bija 10.7 + 0.6% 204/120/VT.
Nemodificetas apses saplaks$na CR (9.4 £ 0.1%) ir zemaks neka nemodificéta bérza saplaksna
CR (15 = 0.2%), kas ir pretruna Kallakas u.c. (Kallakas et al., 2020) secinajumiem, kuri
noradija, ka 7 slanu saplaksnim ar 5 iek$€jiem apses finieriem CR ir augstaks neka 7 slanu bérza
saplaksnim.

Ar SA Iiméta saplak$na robeZstipriba stiepe-bideé noteikta tapat ka komercialo Iimju
gadijuma. legitie rezultati atteloti 3.28. attela.

L 25
a9}
=
g 2
5 ® Nemodif.
213 160/50/VT
a m204/120/VT
] = 214/120/VT
205 217/180/VT
(&)
£ m218/30/VT
& 0

Apse Beérzs Papele

Koku suga

3.28. att. Ar SA limétu saplakSnu robeZstipriba stiepe—bide pec 24h priekSapstrades

Ka redzams 3.28. att€la, iepriekS uzraditais rezims 160/50/WTT nav ieklauts Saja un
nakamajos att€los, jo pie metodika aprakstita saplaksna pres€Sanas rezima nebija iesp&jams ar
SA salimét tvaika vides rezima apstradatos finierus. Tika novérota iegtito paraugu delaminacija
talit péc presésanas. Labakie rezultati, ka ierasts, nemodificétas koksnes gadijuma, jo Siem
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finieriem ir visvairak pieejamas hidroksilgrupas, kas var iesaistities adh&zijas veidoSana,
salidzinajuma ar termiski modific€tiem finieriem (skat. 3.24. tabulu).

3.24 tabula
Ar SA Iimétu saplakSnu atbilstiba 1. ekspluatacijas klasei saskana ar standartu
EN 314-2
Modifikacijas 24 h 24 h plisums pa koksni, % |24 h robeZstipriba, MPa
reZims Apse | Bérzs | Papele | Apse | Bérzs | Papele | Apse | Bérzs | Papele
Nemodificéts [ ° [ 100 100 100 1.47 1.80 1.24
160/50/VT ° ° ° 50 75 95 1.16 140 | 0.96
204/120/VT ° ° ° 55 80 100 0.94 1.20 | 0.81
214/120/VT ° ° ° 70 80 100 0.86 1.10 | 0.70
217/180/VT ° ° ° 90 80 70 0.72 1.07 | 0.57
218/30/VT ° ° ° 70 80 60 0.77 1.11 0.72

Piezime: e - atbilstoss 1. ekspluatacijas klasei; x — neatbilstoss 1. ekspluatacijas klasei.

Ka redzams 3.24. tabula, visi iegiitie eksperimentalie saplak$ni atbilst lietoSanai 1.
ekspluatacijas klase.

2. ekspluatacijas klase netika parbaudita paraugu nepietickama apjoma del.

Lai parliecinatos par iespgju ar SA lim&tus saplaksnus lietot 3. ekspluatacijas klas€ (ara
apstaklos), veikta tresa (skat. 3.29. att.) un ceturta (skat. 3.30. att.) priekSapstrade.

< 1,40
[a
= 1,20
18“
5 1,00 ® Nemodif.
20,80 160/50/V'T
*i 0,60 m204/120/VT
=
£.0,40 m214/120/VT
ke 0.20 217/180/VT
S m218/30/VT
~ 0,00

Apse Beérzs Papele

Koka suga

3.29. att. Ar SA limétu saplakSnu robeZstipriba stiepe—bide péc 4h+16h+4h+1h
priekSapstrades

Pec tresas prieksapstrades augstaka robezstipriba stiepe-bideé ir saplak$piem no
nemodific€tiem finieriem - 0.93 MPa apsei, 1.10 MPa bérzam un 0.84 MPa papelei. Zemakas
vertibas — saplaksniem no 217/180/VT rezima modific€tiem finieriem, attiecigi 0.52 MPa, 0.57
MPa un 0.46 MPa.
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3.30. att. Ar SA limétu saplaksnu robeZstipriba stiepé—bideé péc 72h+1h priekSapstrades

P&c ceturtas priekSapstrades augstaka robezstipriba stiepé — bid€ ir saplakSniem no
nemodific€tiem finieriem - 0.77 MPa apsei, 0.90 MPa bérzam un 0.65 MPa papelei. Zemakas
vertibas — saplaksniem no 217/180/VT rezima modific€tiem finieriem, attiecigi 0.49 MPa, 0.54
MPa un 0.42 MPa. Tomger, neskatoties uz saméra zemajam robezstipribas spiedé-bide vértibam,
ievertgjot plisuma raksturu, 3.25. tabula apkopota informacija, ka visi eksperimentalie saplaksni
atbilst 3. ekspluatacijas klasei (lietoSanai ara apstaklos).

3.25. tabula
Ar SA Ilmétu saplakSnu atbilstiba 3. ekspluatacijas klasei saskana ar standartu
EN 314-2
gl = .. 24 h un 4 h+16 h+4 72 h+1 h plisums pa 72 h+1 h robeZstipriba,
Modifikacijas | 1 pun72h+1h koksni, % MPa
rezims Apse | Berzs | Papele | Apse | Beérzs | Papele | Apse | Bérzs | Papele
Nemodificets [ ° [ 65 60 65 0.77 0.90 0.65
160/50/VT ° ° ° 65 60 65 0.66 0.87 0.55
204/120/VT ° ° ° 65 65 75 0.54 0.76 0.48
214/120/VT ° ° ° 75 75 75 0.50 0.66 0.47
217/180/VT [ ° ° 65 65 80 0.49 0.54 0.42
218/30/VT ° ° ° 65 75 75 0.53 0.66 0.53

Piezime: e - atbilstoss 3. ekspluatacijas klasei; x — neatbilstoss 3. ekspluatacijas klasei.

Termiskas modifikacijas pakapi viena no bitiskakajam raksturojosam pasibam ir masas
zudumi. So masas zudumu korelacija ar robeZstipribas izmainam aprakstita publikacija (Meija
et al., 2025) un talak redzamajos att€los. Att€la 3.31. redzamas masas zudumu un robeZstipribas
stiep€ — bide izmainu korelacijas pec visam trijam prieksSapstrades metodem, kas mingtas
ieprieks. Noverota tendence, ka, palielinoties finiera masas zudumiem, saplaks$na stiepes-bides
robezstipriba samazinas. T-tests paradija, ka modificétas stiepes-bides robezZstipribas
samazingjums visiem bérza saplak$na paraugiem ir statistiski nozimigs, salidzinot ar
nemodificétajiem paraugiem (p < 0.05). Izne@mums ir bérza saplaksnis 160/50/VT peéc 72 h +
1 h prieksapstrades (PT), kur p = 0.59. No izstradatajiem korelacijas modeliem redzams, ka,
izveloties ka faktoru bérza finiera masas zudumu, kas rodas termiskas modifikacijas procesa,
savukart ka funkciju - ar suberinskabes ITmi Itmé&ta saplaksna stiepes-bides stipribas atskiribu
pec 24 h prieksapstrades starp nemodific€tu paraugu un modific€tiem paraugiem, novérojama
ciesa korelacija.
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Redzams, ka starp datiem pastav negativa, cieSa korelativa saite (r=- 0,9517), tatad -
linearas saistibas cieSums starp abiem raditajiem ir 95. Lidzigi arT p&c priekSapstradém 72h-+1h
un 4h+16h+4h+1h pastav cieSa korelativa saite attiecigi (r=-0.9923 un r=-0.9921), ticamiba
attiecigi 97% un 98%.

160/50/VT 218/30/VT 217/180/VT
0,2
T 204/120/VT 214/120/VT bt 1
0,0 - =-0.9923
1 R?=0.9697
-0.2 e

- L] l 4h+16h+4h+1h
-0,4 o + = T =-0.99201
I _T_ 1 R2=0.9816

Robezstipriba stiepe - bide Ao, MPa

-0,6 ; I ; T 4
—4
0.8 1 T —=0.9517
R?=0.8204
-1,0
0 2 4 6 8 10

Masas zudumi, %
e PT 24h mPT 4h+16h+4h+1h A PT 72h+1h

3.31. att. Bérza saplakSna robeZstipribas zudumu un finieru masas zudumu korelacija

P&c prieksapstrades 24 h nemodificétajam apses saplaksnim stiepes—bides robezstipriba
bija 1.47+0.17 MPa; p&c priekSapstrades 4h+16h+4h+1h atbilstosa vertiba bija 0.93+0.04 MPa,
bet p&c prieksapstrades 72h+1h — 0.77+£0.20 MPa. Izturibas samazinajums Ad atkariba no masas
zuduma péc visiem apses paraugu priek$ apstrades veidiem ir paradits 3.32. attela. Lidziga
tendence noverota arl berza saplaksnim — palielinoties finieru masas zudumiem, saplak$na
stiepes—bides robezstipriba samazinajas, ar nelielu iznémumu modific€Sanas apstaklos
217/180/VT. T-tests paradija, ka modificéto saplaksnu stiepes—bides robeZstipribas
samazingjums visiem apses saplak$na paraugiem ir statistiski nozimigs salidzinajuma ar
nemodificétajiem paraugiem (p < 0.05). Izn@mums ir apses saplaksnis 160/50/VT p&c 72h+1h
priekSapstrades, kur p = 0.22. Aplikojot korelacijas koeficientus pec visam priekSapstradém,
pastav negativa cieSa korelativa saite ar linearas saistibas cieSumu virs 73%.
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3.32. att. Apses saplaksna robeZstipribas zudumu un finieru masas zudumu

korelacija

P&c prieksapstrades 24 h nemodificétajam papeles saplaksnim stiepes-bides robeZstipriba
bija 1.24+0.10 MPa; p&c prieksapstrades 4 h+16 h+4 h+1 h atbilstosa vertiba bija 0.84+0.03
MPa, bet péc prieksapstrades 72 h +1 h — 0.65+0.04 MPa. Izturibas samazinajums Ad atkariba
no masas zuduma p&c visiem papeles paraugu prieksapstrades veidiem ir paradits 3.33. attela.
Lidziga tendence novérota bérza un apses saplaksnim — palielinoties finieru masas zudumiem,

saplaksna stiepes-bides robezstipriba samazinajas, iznemot reZimus

204/120/VT un

214/120/VT. T-tests paradija, ka modificétas stiepes-bides robezstipribas atSkiribas visiem
papeles saplaksna paraugiem ir statistiski nozimigas, salidzinot ar nemodific€tajiem paraugiem
(p <0.05). Aplukojot korelacijas koeficientus p&c visam priekSapstradem, pastav negativa cieSa
korelativa saite ar linearas saistibas ciesumu virs 59%.
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3.33. att. Papeles saplak$na robeZstipribas zudumu un finieru masas zudumu

korelacija
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3.2.7. Saplaksnu limeSanas apakSnodalas kopsavilkums

Rezultatu sadala par saplaksna [im&Sanu (3.2. apaksnodala) sniedz detalizétu izvertejumu
par dazadu komercialo Iimju un inovativas suberinskabju (SA) saistvielas piemérotibu termiski
modificéto beérza, apses un papeles finieru [iméSanai, salidzinot iegiito saplakSnu stipribu un
atbilstibu ekspluatacijas klasém saskana ar standartu EN 314-2:1993.

1. Salidzinajums starp komercialajam imeém un SA saistvielu
* Robezstipriba stiepe-bide: augstako robezstipribu stiepe-bide visos paraugos uzradija
saplaksni, kas ITm&ti ar poliuretana (PU) Itmi un fenola-formaldehida (FF) sveku Iimi.
Tam sekoja melamina-urinvielas-formaldehida (MUF) sveku Iime, suberinskabes (SA)
Itme, bet viszemakos rezultatus uzradija hibrida poliméra (HB) lime;
* Finieru termiskas modifikacijas ietekme: Termovouto procesa (VT) termiski
modificeti finieri uzradija augstaku robezstipribu stiepe - bidé neka finieri, kas
modificeti tvaika vidé (WTT). Saplaksni no 160/50/VT rezima modific€tiem finieriem
vid&ji uzradija par 50% augstaku robeZstipribu stiep€ - bide, salidzinot ar 160/50/WTT
rezima modific€tajiem finieriem,;
* WTT rezima trukumi: saplak$na paraugiem no tvaika vide (WTT) termiski
modific€tiem finieriem (160/50/WTT) noveroti visvajakie rezultati. Tas skaidrojams ar
to, ka WTT procesa koksnes destrukcijas produkti netiek aizvakti, paliekot uz finieru
virsmas un traucgjot adh&zijas veidosanos, atSkiriba no VT procesa.

2. Suberinskabju saistvielas (SA) rezultati

* Ekspluatacijas klase: saplaksni, kas ITm@ti ar suberinskabju saistvielu, kas iegtita no
bérza tass, gan no nemodific€tiem, gan visos VT rezimos modific€tiem finieriem (apse,
bérzs, papele) atbilst 3. ekspluatacijas klasei (lietoSanai ara apstaklos). Tomér ar SA
nebija iesp&jams salimét WTT reZima apstradatos finierus, jo novérota delaminacija tilit
p&c presésanas;

* SA Paterins: suberinskabju saistvielas patérins (vidgji 88 — 90 g-m™?) samazinajas,
palielinoties termiskas modifikacijas intensitatei, kas ir saistits ar termiski modific&to
finieru virsmas hidrofobitati.

3. Saplaksna atbilstiba ekspluatacijas klasém
Parbaudita saplaksna atbilstiba 1. (iekStelpam), 2. (aizsargatiem ara apstakliem) un 3.
(ara apstakliem) ekspluatacijas klasém, veicot atbilstosas priekSapstrades (PT). legitie
rezultati apkopoti 3.26. tabula.

3.26. tabula
Dazadu Iimju salidzinajums
Atbilstiba 3.
Limes tips Atbilstosas koku sugas | ekspluatacijas klasei Secinajumi
(ara apstakli)
- Atbilst visiem VT WTT_re_mms ﬁnle_r.1evm
Fenola-formaldehida _ . . bija parak degradgjoss,
. apse, bérzs, papele reZimiem, iznemot . e e
sveki (FF) : lai nodros$inatu atbilstibu
160/50/WTT. . .
3. klasei ar FF limi.
Melamma—u_rmvielas— i Barza saplaksni atbilst Papelgs sa_plallisr,u nav
formaldehida Iime berzs andriz visos re5imos pieméroti 3.
(MUF) & " | ekspluatacijas klasei.
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3.26. tabulas nobeigums

(HB)

nemodificétiem bérza
finieriem.

- . Atbilstosas koku AthI_St.l.b as. . R
Limes tips sugas ekspluatacijas klasei Secinajumi
(ara apstakli)
Atbilst tikai HB lime nav ieteicama
Hibrida poliméra Iime barzs saplaksniem no termiski modific&tiem

finieriem 3.
ekspluatacijas klasei.

Poliuretana Itme (PU)

berzs, apse, papele

Visi bérza saplaksni
atbilst, iznemot
160/50/WTT. Apse un
papele (atkariba no

PU lime nodrosinaja
visaugstako
robezstipribu stiepe-
bide.

reZima) atbilst.

Visi eksperimentalie
saplaksni atbilst 3.
klasei, neskatoties uz
samera zemajam
robezstipribas
vertibam, jo ievertets
augstais plisums pa
koksni.

Atbilst visiem VT
reZimiem.

Suberinskabju

saistviela (SA) apse, berzs, papele

4. Korelacija starp masas zudumiem un stipribu
Noverota korelacija, kas liecina, ka, palielinoties finiera masas zudumiem (ML)
termiskas modifikacijas rezultata, saplakina robeZstipriba stiepé - bidé samazinas. Sis
stipribas samazinajums bérza saplaksna gadijuma bija statistiski nozimigs, salidzinot ar
nemodificetajiem paraugiem (p < 0.05).

5. Plisuma raksturs

Vidgji vislielakie plisumi pa koksni (95%) noveéroti saplakS$na paraugiem, kuru
izgatavosana izmantoti WTT rezima modificéti finieri. Tas norada uz zemakam finieru
mehaniskajam 1pasibam $aja reZima. Savukart mazakie plisumi pa koksni (55-60%)
noveroti 160/50/VT rezima un nemodific€tiem finieriem, jo tiem saglabatas labakas
mehaniskas pasibas, salidzinot ar pargjiem modific€Sanas reZimiem.

Termiski modificétiem finieriem (1pasi 214/120/VT, 217/180/VT un 218/30/VT) biezak
noveroti plisumi saplaksna argja karta, nevis tikai Itmes Suve, kas varétu noradit uz to,
ka esosa standarta EN 314-1:2004 metodika var nebiit pilniba piemerota termiski
modificetas koksnes Iim&juma kvalitates vertesanai.

S1 analize parada, ka termiski modificétos finierus, kas apstradati Termovuoto (VT)
procesa, ir iesp€jams izmantot ara apstakliem piemérota saplaksna razoSanai, izmantojot gan
komercialas Itmes (FF, PU), gan videi draudzigo suberinskabju saistvielu.

3.3. Dzives cikla noveértéjums

Dzives cikla novért§jums veikts inovativam niSas produktam — saplaksnim no
217/180/VT reZzima termiski modificEtiem b&rza finieriem, kas lTm&ts ar suberinskabju
saistvielu. Pilns dzives cikla novert€jums atbilstosi standartiem ISO 14044 un ISO 14040
atrodams darba 1. pielikuma. Darba apskatita dzives cikla noveért§juma sist€émas robeza
redzama 3.34. att€la . Arpus tvéruma ir ilgstp&jigi apsaimniekots bérza meZs, jo informacija par
to pieejama literatiira (Kuka et al., 2020), ka arT par saplaksna lietosanas fazi, jo saplaksnim ka
materialam ir iespgjami daudz un dazadi pielietoSanas veidi.
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3.34. att. Dzives cikla novértéjuma sistémas robeza

Dzives cikla noveértgjuma (LCA) rezultati, kas izmantoti vides izmaksu aprékinam, ir
atspoguloti 3.27. tabula.
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3.27. tabula
Ietekmes uz vidi novertejums pec ReCiPe 2016 (H) midpoint metodes

Ietekmes uz vidi kategorija Meérvieniba Rezultats
Sauszemes paskabinaSanas kg SOz-ekviv. 44.51
Klimata parmainas kg CO,-ekviv. 5593.76
Saldudens ekotoksicitate kg 1,4-DCB-ekviv. 376.06
Jiras ekotoksicitate kg 1,4-DCB-ekviv. 345.90
Sauszemes ekotoksicitate kg 1,4-DCB-ekviv. 26003.26
Energoresursi: neatjaunojamie, fosilie kg naftas-ekviv. 1363.96
Saldudens eitrofikacija kg P-ekviv. 2.63
Jiras eitrofikacija kg N-ekviv. 8.87
Cilveku toksicitate: kancerogena kg 1,4-DCB-ekviv. 852.79
Cilveku toksicitate: nekancerogéna kg 1,4-DCB-ekviv. 11216.54
Jonizgjosais starojums kBq Co-60-ekviv. 250.28
Zemes izmanto$ana m?**graudu-ekviv. 4434.81
Materialie resursi: metali/minerali kg Cu-ekviv. 125.14
Ozona slana noardisanas kg CFC-11-ekviv. 0.03
Cieto dalinu veidosanas kg PM2.5-ekviv. 9.89
Fotokimisko oksidantu veidoSanas:
ietekme uz cilvéku veselibu kg NOx-ekviv. 17.71
Fotokimisko oksidantu veidoSanas:
ietekme uz sauszemes ekosistemam kg NOx-ekviv. 18.31
Udens izmanto$ana m’ 722.54

Galvenais ietekmes uz vidi veidojosais faktors eksperimentalajam saplaksnim ir
kartupelu audzesana, pielietojot tradicionalas lauksaimniecibas metodes, lai no kartupeliem
fermentacijas procesa iegitu etilspirtu, kas nepiecieSams bérza tass ekstrakcijai suberinskabes
saistvielas iegiiSanas procesa.

Lai dzives cikla novértgjuma dati bitu salidzinami ar nemodificéta berza saplaksna
razotaju datiem, kas noraditi to produktu vides deklaracijas, tika saSaurinats dzives cikla
tvérums, taja ietverot tikai procesus no Stpula lidz riipnicas vartiem jeb modulus A1-A3. Par
funkcionalo vienibu izvéloties 1 m? saplaksna. Ka ietekmes uz vidi novértéjuma metode
izveleta EPD izstrade lietota, kas defin€ta standarta EN 15804+A2:2020. legiitie rezultati
moduliem A1-A3 ir redzami 3.28. tabula.
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3.28 tabula
Ietekmes uz vidi noveértéjums saskana ar standartu EN 15804+A2:2020

Ietekmes uz vidi kategorija Meérvieniba Rezultats
Globalas sasilSanas potencials — kopg&jais (GWP-total) kg CO: ekviv. 4.33
Globalas sasilSanas potencials — fosilais (GWP-fossil) kg CO:2 ekviv. 8.05
Globalas sasilsanas potencials - biogéniskais (GWP-biogenic) kg CO: ekviv. -3.79
Globalas SamlliS:tI:)?i i(;t?;ni;ailja; fét{l;;_lllsitsgms un zemes ke CO: ekviv. 0.06
Stratosferas ozona slana noardiSanas potencials (ODP) kg CFC-11 ekviv. {0.00000031
Paskabinasanas potencials (AP) mol H* ekviv. 0.11
Eitrofikacijas potencials — saldiidens (EP-freshwater) kg P ekviv. 0.0041
Eitrofikacijas potencials — jiiras tidens (EP-marine) kg N ekviv. 0.06
Eitrofikacijas potencials — sauszeme (EP-terrestrial) mol N ekviv. 0.44
Fotokimiskais ozona rasanas potencials (POCP) kg NMVOC ekviv. 0.04
Abiotiskas noplicinasanas potencials — metali un minerali (ADPE) kg Sb ekviv. 0.000041
Abiotiskas noplicinasanas potencials — fosilie resursi (ADPF) MJ 98.37
Udens izsiksanas potencials (WDP) m? pasaule, ekviv. 48.73

3.35. attela redzama cetru ietekmes uz vidi kategoriju salidzinajums bérza
eksperimentalajam saplaksnim 217/180/VT, kas Iim&ts ar suberinskabes saistvielu,
SIA STIGA RM razotam nemodificéta berza saplaksnim, kas [imé&ts ar fenola-formaldehida

Iimi un A/S Latvijas Finieris razotam nemodific€ta bérza saplaksnim, kas Iiméts ar fenola-
formaldehida Itmi.

Ny —— .
GWP-biogenic (kg=

GWP-fpssil (kg €O: eq.) .

GWP-otal (kg (=

-2000  -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

u Latvijas Finieris ®STIGARM  ®Eksperimentalais

3.35. att. Globalas sasilSanas potencials — kopé€jais; globalas sasilSanas potencials —
fosilais; globalas sasilSanas potencials - biogéniskais un abiotiskas noplicinasanas
potencials — fosilie resursi ietekmes uz vidi salidzinajums saplakSniem

Eksperimentali iegiitais saplaksnis uzrada bitiskas atSkiribas visas Cetras kategorijas.
ADPF kategorija butiski mazaka ietekme saistita ar to, ka LCA aprékina arpus sist€mas
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robezam eksperimentala saplak$na gadijuma ir iekartas — laboratorijas izmera termiskas
modifikacijas autoklavi, prese, un suberinskabju saistvielas iegtiSanas iekarta. GWP raditajus
savukart bitiski ietekme iepriekSmingtais faktors, ka ar1 termiskas modific€Sanas procesa
patéréta elektroenergija un etanola iegiiSanai audz&tie kartupeli.

Attela 3.36. redzams nakamo seSu ietekmes uz vidi kategoriju salidzinajums.

POCP (kg NMVOC eq.)
EP-terrestrial (mol N eq.)
EP-marine (kg N eq.) r
EP-freshwater (kg P eq.) r

AP (mol H* eq.)

GWP-luluc (kg CO: eq.)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
m Latvijas Finieris ®STIGA RM  ® Eksperimentalais

3.36. att. Fotokimiskais ozona rasanas potencials; eitrofikacijas potencials — sauszeme;
eitrofikacijas potencials — juras tidens; eitrofikacijas potencials — saldudens;
paskabinasanas potencials; globalas sasilSanas potencials — zemes lietojums un zemes
lietojuma izmainas ietekmes uz vidi salidzinajums saplaksniem

ArT $Saja raditaju grupa redzams, ka eksperimentala saplaksna ietekme uz vidi ir batiski
mazaka neka riipnieciski raZotu saplaksnu gadijuma. Atskiribu iemesli uzskaititi jau ieprieks.
Un, visbeidzot, pedgjo divu ietekmes uz vidi kategoriju salidzinajums redzams 3.37. attela.

|
ADPE (kg Sbeq.) —

ODP (kg CFC-11¢eq.) |

0,0000  0,0005 00010 00015 00020  0,0025  0,0030  0,0035  0,0040

® Latvijas Finieris ®STIGA RM  ®Eksperimentalais

3.37. att. Abiotiskas noplicinaSanas potencials — metali un minerali; stratosféras ozona
slana noardiSanas potencials ietekmes uz vidi salidzinajums saplakSniem

Eksperimentala saplaksna ietekme uz vidi ir mazaka visas ietekmes uz vidi kategorijas.
Galvena eksperimentala saplaksna ietekmes veidojosa komponente ir kartupelu audzesana,
izmantojot tradicionalo lauksaimniecibas praksi, lai no kartupeliem fermentacijas procesa
iegitu etanolu, kas savukart tick izmantots suberinskabes saistvielas iegiiSanas procesa. Zimigi,
ka arT zemes izmantoSanas un zemes izmantoSanas mainas (ZIZIM) kategorija kartupelu
audze€sana rada lielaku ietekmi neka bérzu birzs.
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3.4. Izmaksu aprekins

Aprekinata tirgus cena eksperimentalajam saplaksnim ir 2176.85 EUR par 1 m’. Izmaksu
sadaltfjums noradits 3.29. tabula. Vieglakai uztveramibai, veikts ari parrékins uz 9 mm

saplaksna m?.

3.29 tabula

Eksperimentala saplaksna cena

Pozicija Izmaksas, EUR-m? Izmaksas, EUR-m?2 (9 mm)
RazZoSanas izmaksas 1799.05 16.19
Materialu izmaksas 641.96 5.78
Darba speka izmaksas 1004.20 9.04
Fiksétas izmaksas 131.67 1.19
Netiesas izmaksas 21.22 0.19
Administrativas izmaksas 179.90 1.62
Kopgjas izmaksas 1978.95 17.81
Pelna 197.90 1.78
Iekartu iegade 125 289.00 125 289.00
Cena 2176.85 19.59

Rekinot saplaksni ar dzives ciklu 30 gadi, kura laika bérza saplaksnis blis janomaina péc
25 gadiem, bet jakraso reizi 3 gados, kamer eksperimentala saplaksna dzives laiks biis 30 gadi
un tas biis jakraso reizi 4 gados. Neto pasreizgja vertiba (NPV) aprékini rada, ka eksperimentala
saplaksna kopgjas izmaksas 30 gadu perioda, nemot veéra diskonta likmi 4% biis 4803.40 EUR,
kamér nemodific€ta bérza saplaksnim tas biis 5636.49 EUR. Detalizéts aprékins — 1. pielikuma.

Nemot véra naudas plismu, aprékinata ieksgja pelnas norma - IRR ir 12%, kas ir lielaka
par diskonta likmi 4%. Pardodot 35 m? (3889 m> 9 mm) eksperimentala saplak$na gada,
kapitalieguldijumi atmaksasies astonos gados. 3.30. tabula var redzet vides izmaksu aprékinu,
kads biitu jaiegulda katra no vides kategorijam to raditas ietekmes dz&sanai.

3.30. tabula
Ietekmes uz vidi izmaksas
Nr.p.k. Ietekmes uz vidi kategorija Summa, EUR

1 Sauszemes paskabinasanas 234.99
2 Klimata parmainas 727.19
3 Saldiidens ekotoksicitate 7.86

4 Jiiras ekotoksicitate 1.11

5 Sauszemes ekotoksicitate 16.64
6 Energoresursi: neatjaunojamie, fosilie 38.19
7 Saldudens eitrofikacija 9.83

8 Juras eitrofikacija 126.46
9 Cilveku toksicitate: kancerogéna 3402.62
10 Cilveku toksicitate: nekancerogéna 796.37
11 Jonizgjosais starojums 1.05
12 Zemes izmantojums 439.05
13 Materiali resursi:metali/minerali 1.75
14 Ozona noardiSanas 0.74
15 Cieto dalinu veidoSanas 837.70
16 Fotokimisko oksidantu veidoSanas: cilvéku 32.94

veseliba
17 Fotokimisko oksidantu veidoSanas: sauszemes 7.62
ekosistéma
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3.30.tabulas nobeigums

Nr.p.k.

Ietekmes uz vidi kategorija

Summa, EUR

18

Udens lietosana

294.08

Kopa eksperimentala saplaksna ietekmes uz vidi dz€Sanai bitu jaiegulda 6976.19 EUR
(3.30. tabulas raditaju summa) uz 1 sarazoto m? saplaksna jeb 62.79 EUR uz 1 m?> 9 mm
eksperimentala saplaksna. Papildus informacija par dzives cikla novért€juma un dzives cikla
izmaksu aprékiniem, ka arT sociala dzives cikla novert&jums 1. pielikuma.

103



4. SECINAJUMI UN PRIEKSLIKUMI
Secinajumi

. Termiska apstrade pazeminata spiediena (VT) ir saudzigaka neka apstrade tvaika vide
(WTT). Vienados apstrades rezimos (160/50) WTT rezima masas zudumi bija 5.2 lidz 6.7%,
kamér VT 0 Iidz 1.2% . Masas zudumi termiskas apstrades procesa rodas galvenokart
hemicelulozu sadaliSanas d&l. No sisteémas aizvadot hemicelulozu sadaliSanas produktus, to
talaka noardiSanas noris lénak.

. Izmantojot suberinskabju saistvielu saplaksna ITme&Sanai, gan nemodificétie, gan visos VT
rezimos modific€tie finieri (apse, bérzs, papele) atbilst tresajai ekspluatacijas klasei, kas
nozimgé, ka saplaksni, kas I[im&ts ar So saistvielu, var lietot ara apstaklos.

. legtita eksperimentala saplaksna ietekme uz vidi ir mazaka neka nemodificEtam bérza
saplaksnim, visas ietekmes uz vidi kategorijas, tacu janem véra darba apskatita LCA

tvérums.

. Eksperimentali iegttais saplaksnis ir saimnieciski izdevigs projekts, jo aprékinata projekta
ieksgja pelnas norma (IRR) ir 12%, kas parsniedz diskonta likmi 4%.
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Priekslikumi turpmakiem pétijumiem

. Darba neapskatitas ir saplaksna no termiski modificétas koksnes akustiskas 1pasibas, ta ka ir
publikacijas, kas uzrada akustisko Tpasibu uzlabojumu koksng, ar1 Sis ir viens no izveidota
materiala izmantoSanas veidiem, kas ir izp&tes verts.

. Ar eksperimentaliem datiem japamato ar suberinskabju saistvielu [iméta bérza saplaksna
izmainas novecinot ara apstaklos, lai varétu precizak prognozet ta paredzamo dzives laiku un
nepiecieSama uzturéSanas darbibas.

. Iesp&jams, ka iemesls, kapeéc ar suberinskabes saistvielu neizdevas salimét WTT finierus,
slépjas lim&Sanas procesa tehniskajos parametros, kas $aja darba nav papildus pétiti.

. Papildus pétijumi nepiecieSami, lai skrupulozi izp&titu jauna materiala ietekmi uz vidi ta dzives
cikla laika. Darba izmantoti dati no publiski pieejamas datubazes Ecoinvent 3.11. un to
aprobacija, pieme&rojot termiski modific€tai koksnei. Tacu vél aizvien trikst precizu datu par ar
suberinskabi salimé&ta saplakSna emisijam gaisa, tidenT un augsné€ un ar tiem saistitajiem vides
riskiem, ka arT iekartu razoSana netika ieklauta darba apskatita LCA tvéruma, kas ir talakas
izp&tes verts jautajums.
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INTRODUCTION

Wood-based materials are considered materials of the future; however, like any other
material, they possess certain disadvantages, such as anisotropy, biodegradation caused by
fungi, and swelling and shrinkage. Plywood is a material whose structure addresses the problem
of anisotropy, while thermal modification of wood is a method used to improve its dimensional
stability and biological durability. The adhesive used in plywood production is also of great
importance. Instead of phenol-formaldehyde adhesives, suberic acid-based adhesives derived
from outer birch bark can be successfully used. These adhesives ensure better indoor air quality
and have been proven suitable for plywood applications under outdoor conditions. At first

glance,

the composition of such a material appears green and environmentally friendly;

however, whether this is truly the case can only be determined by conducting a complete life
cycle assessment.

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1. GOAL AND SCOPE

General info — This LCA focuses on plywood produced from birch veneers thermally
modified using the Termovuoto® process at 217 °C for 3 hours, bonded with a suberinic
acid adhesive derived from birch bark, and intended for outdoor applications (bonding
class 3 according to EN 314-2) (Meija et al., 2025).

Function of product system - Niche construction material (moisture-resistant plywood
with zero formaldehyde emissions)

Functional unit, reference flows, key parameters — functional unit -1m?, reference flow
- ordinary birch plywood, glued with phenol-formaldehyde resin; key parameters-
density 615kg-m, Bonding class 3.

Flowchart & system boundary — The flowchart is presented in Figure 1. The system
boundary covers the entire life cycle from cradle to grave, excluding the use phase due
to the diverse potential applications of plywood.
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2. LIFE CYCLE INVENTORY

2.1. Inventory table

The inventory table is shown below (Table 2.1); all amounts are calculated to 1 m? of

plywood.



Inventory table

Table 2.1

Source (please add
the source of the

Name of . Amount per FU data, such as Comments
process/material s "
Ecoinvent" or any
other)
Manufacturing place
Riga, Dzerbenes 27
Function Construction material - (experimental
plywood material), where both
TM and glue
manufacturing happen.
3 -
Functional unit (FU) Im” or 615 kg of Experimental data plywood dergsr[y 613
plywood kg'm
e?t?‘:lvc:lil;:e(ljsl?ll 3) 68.4 kg Experimental data
1Birch bark 68.4 kg Experimental data
density 789 kg'm™,
2 Ethanol 96% 615.62 kg Experimental data 90% of it can be
potentially recycled
3 KOH 22.80 kg Experimental data
4 HNO; 27.77kg Experimental data
5 Birch veneers 657.78 kg Experimental data
Transportation
kg-km transported to
the manufacturing
Birch bark Ecoinvent 3.11.
Birch bark from
Latvijas finieris
"Furniers"
Distance 10 km Skaistkalnes icla 2A,
Zemgales
priekspilséta, Riga,
Latvia
EURO 5 Lorries are
mentioned by plywood
Type of the lorry EURO 5 L:tlsgzgafggliigz :111 d 7.5-16t
Stiga RM EPD's
(Latvia)
Birch veneers Ecoinvent 3.11.
Birch bark from
Latvijas finieris
"Furniers"
Distance 10 km Skaistkalnes icla 2A,
Zemgales
priekspilséta, Riga,
Latvia
Type of the lorry EURO 5 Ecoinvent 3.11. 7.5-16t
Ethanol Ecoinvent 3.11. 7.5-16t
Ethanol- Kalsnava,
Distance 130km Latvia, from
fermentation
Type of the lorry EURO 5 Ecoinvent 3.11. 7.5-16t




Table 2.1. continue

Name of
process/material

Amount per FU

Source (please add
the source of the
data, such as
"Ecoinvent'" or any
other)

Comments

KOH

Ecoinvent 3.11.

Distance to distributor

1712 km

VYNOVA
THANN, FRANCE

Distance from
distributor to
manufacturing

25 km

KOH from Brenntag
Ciedri, Kekavas
novads

Type of the lorry

EURO 5

Ecoinvent 3.11.

7.5-16t

HNO;

Ecoinvent 3.11.

Distance to distributor

1010 km

BASF, Germany

Distance from
distributor to
manufacturing

25 km

HNO; from Brenntag
Ciedri, Kekavas
novads, Latvia

Type of the lorry

EURO 5

Ecoinvent 3.11.

Manufacturing
(please add stages
separately)

Birch bark extraction

Water usage

water steam

71.82 kg

tap water

19000.68 kg

Electricity

266.08 kWh

Birch bark
depolimerization

Water usage

Water steam

71.82kg

Experimental data

Tap water

1901.57 kg

Experimental data

Purified water

569.79g

Experimental data

Electricity

19.02 kWh

Experimental data

Acidification

Water usage

0

Electricity

19.02 kWh

Experimental data

Production of
suberinic acid
adhesive

Water usage

285.23 kg

Experimental data

Electricity

19.02 kWh

Experimental data

Production of
thermally modified
veneers

Water usage

Electricity

1280.94 kWh

For 0.5 m® of veneers,
heating - 440 kWh,
vacuum 8.55 kWh,
circulation 128,44
kWh - experimental

data

Production of
plywood

Water usage




Table 2.1. end

Source (please add
Name of the source of the
. Amount per FU data, such as Comments
process/material " . "
Ecoinvent" or any
other)
1.8 kJ-'kg'K™" -
Dryer efficiency - specific heat of wood,
Electricity 278 kWh 60%, press efficiency - .190 A temperjl ture
50% dlffere?ce 25 C and
215 °C- pressing
temperature
Packaging
EPD of birch plywood
Container board 1.23 kg manufacturer "Latvijas
finieris" 0.2%
EPD of birch plywood
OSB 12. 915 kg manufacturer "Latvijas
finieris" 2.1%
EPD of birch plywood
Polyester 0.615 kg manufacturer "Latvijas
finieris" 0.1%
EPD of birch plywood
Wooden spacers 6.765 kg manufacturer "Latvijas
finieris" 0.1%
Transportation
kg/km transported to
the consumer
Distance 300 km Assur'ne? the customer
1s in Latvia
Type of the lorry EURO 5 Ecoinvent 3.11. 7.5-16t
Usage stage
(optional)
Excluded
Transportation
kg-km™ transported
to the waste
treatment facility
2.2.Allocation

Two allocation points have been identified in the system.

The first occurs during birch bark extraction, which produces two outputs: a triterpene
extract (betulin) and extracted birch bark intended for depolymerisation. A mass-based
(physical) allocation was applied using experimental data, where betulin represents 11.51 wt%
of the total output and the extracted birch bark accounts for 88.49 wt%. When calculated per
functional unit, this corresponds to 526.01 kg of ethanol-extracted birch outer bark mixture and
68.40 kg of betulin and extractives mixture, giving a total of 594.41 kg. As betulin is a
commercially valuable compound widely used in cosmetics, it cannot be considered waste.

The second allocation point occurs at the end-of-life stage. It is assumed that, for a total
panel mass of 615 kg, 307.5 kg is sent to landfill and 307.5 kg to incineration.



In all other processes, allocation is not required, as only waste without economic value is
generated.

2.3 Assumptions and limitations

Assumptions
1. Functional unit- 1 m* of TMSA plywood; density 615 kg'm™
2. Manufacturing place - Riga, Dzerbenes 27 (experimental material), both TM and glue

manufacturing happen there
3. Packaging the same as for common birch plywood manufactured by Latvijas Finieris
(EPD)

4. Container board from Stora Enso Packaging Riga Tiraines iela 5, Riga

OSB from Kronospan Riga Daugavgrivas Soseja 7B, Riga (LV-1016)

6. PET polyester strapping SIA Oberts, Marupites gatve 9a, Marupe, Marupes novads,
LV-2167, Latvija

7. Wooden spacers SIA Gaujas koks Gaujas iela 24/34, Vangazi, Vangazu pilséta, Ropazu
novads, LV-2136

8. Transport - freigth, lorry, 7.5-16 metric tonnes, diesel, EUROS for all distances

9. KOH from Brenntag Ciedri, Kekavas novads — local supplier

10. KOH manufacturer - VYNOVA located in THANN, FRANCE

11. HNOs from Brenntag Ciedri, Kekavas novads — local supplier

12. HNO3 manufacturer - BASF, Germany

13. Ethanol production - Kalsnava, Latvija, from fermentation of potatoes

14. Birch bark and veneers from Latvijas finieris "Furniers" Skaistkalnes iela 2A,
Zemgales priekspilséta, Riga

15. The customer is in Latvia, distance to end-user — 300 km

16. Plywood production: dryer efficiency - 60%, press efficiency - 50%

17. Electricity — medium voltage as it would be in a factory; Latvia mix

18. Landfill — Getlini Eko in Riga

W

Limitations
Data availability in the Ecoinvent database:
1. Veneer log from birch, imported from Europe, is not considered to benefit from using
birch from local Latvian forests
2. Most of the data - Europe, not specific to Latvia, except for the electricity mix
3. Sustainable birch forestry in Latvia is excluded from the system boundary (Kuka et al.,
2020), as well as the use phase of plywood as a material, may have different
applications
4. Nitric acid concentration in Ecoinvent 50%, HNOj3 concentration used in process -
65%
5. Thermal modification process emissions to the air and water are not modelled due to
the lack of experimental data.
6. Data gathered from the experimental process, not from the existing large-scale
manufacturing process

3. LIFE CYCLE IMPACT ASSESSMENT
3.1.Environmental profile

Mid-point impact on the environment categories, LCIA method EF v3.1:



Impact category |i= Adidification v

== 18.422 mol H+-Eq: potato production | potato | Cutoff, U- CN
== 9,870 mol H+-Eq: potato production | potato | Cutoff, U - UA
8.705 mol H+-Eq: potato production | potato | Cutoff, U - IN
== 5.447 mol H+-Eq: potato production | potato | Cutoff, U - Row
== 1.646 ol H+-Eq; transport, freight, sea, container ship, heavy fuel oil | transport, freight, sea, container ship, heavy fuel oil | Cutoff,

= 25.779 mol H+-Eq: Other

Fig. 3.1. Acidification

The primary contributor to this impact on the environment category is potato production,
as conventional agriculture relies on nitrogen-containing fertilisers. =~ The total impact
assessment result in this category according to EF v3.1. method is 69.87 mol H'¢q, where 62.50
mol Heq, comes from potato production upstream processes. Potatoes are used for ethanol
production in the factory Kalsnava, and then for birch bark extraction.

Impact category [:= Climate change] |
= 4060E2 kg CO2-Eq: electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - DE
4083 = 353E2 kg CO2-Eq: natural gas venting from petroleum/natural gas production | natural gas, vented | Cutoff, U - GLO
i 1.929E2 kg CO2-Eq: potato production | potato | Cutoff, U - CN
0E3
== 1866E2 kg CO2-Eq: potato production | potato | Cutoff, U - RoW
2083 == 1291E2 kg CO2-Eq: heat production, natural as, at industrial fumace >100KW | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U- |
i = 4,256E3 kg CO2-Eq: Other
1063
0.0E0

Fig. 3.2. Climate change total

The primary contributor to the total climate change category is the production of suberinic
acid adhesive; upstream processes account for 78.14% of the total impact, mainly due to ethanol
production from potatoes, while the production of thermally modified veneers accounts for only
16.58%. The total impact in this category is 5405 kg CO2 ¢,

Impact category |:= Ecotoxicity: freshwater v
YoEs = 1.055E5 CTUe: potato production | potato | Cutoff, U - RoW
o = 3.341E3 CTUe: potato production | potato | Cutoff, U - CN
) 3.171E3 CTUe: treatment of biowaste, industrial composting | biowaste | Cutoff, U - RoW
e = 2.521E3 CTUe: treatment of salt tailing from potash mine, residual material landfill | salt tailing from potash mine | Cutoff, U - Re
&0et = .264E3 CTUe: potassium chloride praduction | potassium chioride | Cutoff, U - RoW
40E4

= 2630E4 CTUe: Other
. l
0.0EQ —

Fig. 3.3. Ecotoxicity: freshwater

Also in this category, the agricultural process — potato production gives the most
significant impact. The total amount in this category is 143100 CTUe.

Impact category [E—' Energy resources: v|

= 4.997€3 M), net calorific value: petroleum and gas production, onshore | natural gas, high pressure | Cutoff, U - RU
404+ == 4,753E3 M), net calorific value: hard coal mine operation and hard coal preparation | hard coal | Cutoff, U - CN
3.621E3 M), net calorific value: petroleum and gas production, onshore | natural gas, high pressure | Cutoff, U - US
== 3.606E3 M), net calorific value: petroleum and gas production, onshore | petroleum | Cutoff, U - US
=== 3.306E3 MJ, net calorific value: petroleum and gas production, offshore | natural gas, high pressure | Cutoff, U - NO

== 4,308E4 M), net calorific value: Other

Fig. 3.4. Energy resources: non-renewable



The most significant contributor to this impact category is ethanol production from
potatoes, where the upstream total of this process is 64.89% of total emissions. Total amount
in this impact category 63360 MJ, net calorific value.

Impact category [ Human toxicity: carcinogenid v
= 2.421E-7 CTUh: potato production | potato | Cutoff, U - UA
=== 1.808E-7 CTUh: potato production | potato | Cutoff, U - CN
1066 1.636E-7 CTUR: potato production | potato | Cutoff, U - RoW

=== 1.536E-7 CTUR: potato production | potato | Cutoff, U - IN
=== 1.202E-7 CTUh: potato seed production, Swiss integrated production, at farm | potato seed, Swiss integrated production, at farm

w== 1.315E-6 CTUh: Other

il I O
Fig. 3.5. Human toxicity: carcinogenic
And again, agriculture seems to be the most significant process influencing the result.

Ethanol production from potatoes accounts for 89.68% of upstream. The processes are not
carcinogenic; the total impact is 0.000002175 CTUh.

Impact category [ lonising radiation: human heath| v

== 1.814E2 kBq U235-Eq: treatment of tailing, from uranium milling | tailing, from uranium milling | Cutoff, U - GLO

2.0E2
= 36.135 kBq U235-Eq: treatment of spent nuclear fuel, reprocessing | spent nuclear fuel | Cutoff, U - RoW

1.582 15.347 kBq U235-Eq: treatment of low level radioactive waste, plasma torch incineration | low level radioactive waste | Cutoff, U - Ck
= 14,941 kBq U235-Eq: electricity production, nuclear, boiling water reactor | electricity, high voltage | Cutoff, U - CH

108 = 9240 kBq U235-Eq; electricity production, nuclear, boiling water reactor | electricity, high voltage | Cutoff, U - RU

50 we 30.613 kBq U235-Eq: Other

000 -_Ll

Fig.3.6. Ionising radiation: human health

The primary contributor is the treatment of uranium milling tailings. The contribution
between the two main processes- plywood thermal modification and suberinic acids adhesive
production is significant. 52.86% upstream total for suberinic acids adhesive and 38.16% for
thermally modified veneers. The total impact is 287.6 kBq U235,

Impact category [i= Land use| v

=== 6.827E4 dimensionless: potato production | potato | Cutoff, U - CN

604+ == 6.537E4 dimensionless: potato production | potato | Cutoff, U - RoW
4.666E4 dimensionless: hardwood forestry, birch, sustainable forest management | sawlog and veneer log, hardwood, measured z
4044 === 1.769E4 dimensionless: potato production | potato | Cutoff, U - RU
=== 1.767E4 dimensionless: potato production | potato | Cutoff, U - UA
20E4+ === 5.026E4 dimensionless: Other
LD E R

Fig. 3.7. Land use

Agriculture and potato production contribute more to the Land Use category (80.29%)
than birch wood forestry (17.56%) for this particular product. Total impact 265900
(dimensionless).



Impact category [i= Material resources: metals/mineralg v

== 4.750E-2 kg Sb-Eq; copper mine operation and beneficiation, sulfide ore | copper concentrate, sulfide ore | Cutoff, U - RoW

== 4,028E-3 kg Sb-Eq: copper mine operation and beneficiation, sulfide ore | copper concentrate, sulfide ore | Cutoff, U - CL
1082 1.921E-3 kg Sb-Eq: zinc mine operation | zinc concentrate | Cutoff, U - GLO
= 1.501E-3 kg Sb-Eq: copper mine operation and beneficiation, sulfide ore | copper concentrate, sulfide ore | Cutoff, U - CN
= 1.273E-3 kg Sb-Eq: gold mine operation and gold production, unrefined | gold, unrefined | Cutof, U - ROW
o == (0,013 kg Sb-Eq: Other
0.0E0 ’7l

Fig. 3.8. Material resources: metals/minerals

Also, this category main impacts are related to potato production. Total impact 0.026 kg
Sbeq,

Impact category [$= Ozone depletion v

= 7.959E-5 kg CFC-11-Eq; chioraform production | chioroferm | Cutoff, U - Row

8.0E-5
=== 1.998E-5 kg CFC-11-Eq: chloroform production | chloroform | Cutoff, U - RER
6.0E-5 1.292E-5 kg CFC-11-Eq: petroleum and gas production, offshore | natural gas, high pressure | Cutoff, U - NO
== 3.485E-6 kg CFC-11-Eq: purified terephthalic acid production | purified terephthalic acid | Cutoff, U - RoW
40E-5
== 6,689E-6 kg CFC-11-Eq; refrigerant R134a production | tetrafluoroethane, R134a | Cutoff, U - RoW
20E5 m== 6.790E-5 kg CFC-11-Eq: Other
0.0E0 ‘ ‘

Fig 3.9. Ozone depletion

Pesticide production for potato production is the primary contributor to this category.
Total impact 0.0001966 kg CFC-1leq

Impact category |i= Particulate matter formatior| '\

=== 1.232E-4 disease incidence: potato production | potato | Cutoff, U - CN

20E-4 == 793E-5 disease incidence: potato production | potato | Cutoff, U - UA
o 5.828E-5 disease incidence: potato production | potato | Cutoff, U - IN
) === 4,090E-5 disease incidence: electricity production, hard coal, at coal mine power plant | electricity, high voltage, for intemal use
1.0E-4 === 3.719E-5 disease incidence: patato production | potato | Cutoff, U - Row
s R === 2.013E-4 disease incidence: Other
0.0E0

Fig. 3.10. Particulate matter formation

Ethanol production from potatoes upstream total 94.12% of the total impact. Total impact
0.0005288 disease incidence.

Impact category [:=10tochemical oxidant formation: human health] v |

= 3735 kg NMVOC-Eq; natural gas venting from petroleum/natural gas production | natural gas, vented | Cutoff, U - GLO

1.5E1 == 1.703 kg NMVOC-Eq: diesel, burned in diesel-electric generating set, 18.5kW | diesel, burned in diesel-electric generating set, 18.5kv
1.151 kg NMVOC-Eq; transport, freight, sea, container ship, heavy fuel oil | transport, freight, sea, container ship, heavy fuel oil | Cuto
1061 == 0.990 kg NMVOC-Eq: potato production | potato | Cutoff, U - CN
== 0685 kg NMVOC-Eq: harvesting, by complete harvester, ground crops | harvesting, by complete harvester, ground crops | Cutoff, U -
5,060 = 15232 kg NMVOC-Eq: Other
0.0E0 —

Fig. 3.11. Photochemical oxidant formation: human health

Total impact 23.50 kg NMVOC.q. Primary contributor — production of potatoes.
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