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PROBLEMAS BUTIBA UN AKTUALITATE

P&dgjos gados ekonomisku un ekologisku apsvérumu dél pieaug tendence plasak
izmantot viet€jo koku sugu koksni. To nosaka vairaki faktori: samazinas kvalitativas
skujkoku un tropu koksnes pieejamiba, pieaug pieprasijums pec atjaunojamiem,
ekologiskiem materialiem iekStelpas un ara vide, no 2012.gada ES aizliegts ievest un
izmantot nezinamas izcelsmes tropu koksni. Globala aspekta vietgjas lapkoku
koksnes plasaka izmantoSana saudzé tropu mezus, sekmé oglekla sekvestraciju,
mazinot globalo sasilSanu.

Latvija kopgja lapkoku koksnes kraja ir ~251 milj.m? no tiem vairak ka puse
(56%) ir berzs, 22% apse, 20% alksnis, 2% osis. Ar1 Latvija pedgjos gados uzsakti
petijumi par mikstas lapkoku koksnes izmantoSanu augstakas pievienotas vertibas
produkcijas razoSanai. Latvijas lapkoku koksnes praktisku izmantosanu celtnieciba
un blvnieciba ierobeZzo zema izturiba pret biologisko noardiSanos (zemaka -
S.izturibas klase atbilstosSi EN 350-2 klasifikacijai) [9]. Uzlabojot $is koksnes
ilgizturibas Tpasibas, atseviskas jomas ar to iesp&jams aizvietot tradicionali lietoto
skujkoku koksni, atstajot tas resursus jomam, kur ta ir neaizstdjama, pieméram,
neso$am konstrukcijam.

Termiska modifikacija, salidzinot ar kimisko modifikaciju vai aizsardzibu ar
biocidiem, ir ekologisks panémiens koksnes fizikalo un bioizturibas ipasibu
uzlabosanai bez videi un cilvékiem bistamiem savienojumiem. Apstrade iegiist
jaunu, kvalitativu, konkur&tspgjigu buvmaterialu ar batiski no izejmateriala
atSkirigam ipasibam. Ta ka modificéta koksne nesatur kaitigus savienojumus, to ir
vienkarsi utilizét dzives cikla beigas. Literatiiras dati par dzives cikla novertgjumu
liecina, ka modificéta koksne no razoSanas, izmatoSanas un utilizacijas viedokla
potenciali ir Joti ekologisks materials. Termiski modificétu koksni var lietot interjera
(sausos, mitros apstaklos) un ara apstaklos (CEN/TS 15679 [3]). Termiski
modificetas koksnes tirgus ik gadus paplasinas, Iidzas ES aptverot Krieviju un
Ziemelameriku, Dienvidamerikas, Tuvo Austrumu un Azijas valstis.

Sakotngji lielaka veriba Eiropa tika pieversta skujkoku koksnes modifikacijai, un
joprojam ir salidzinosi maz informacijas par lapkoku modificgSanu. Pasaulé miksto
lapkoku termiska modifikacija Gidens tvaika vidé pie paaugstinata spiediena pétita
nedaudz. Ir loti maz datu par alksna hidrotermisko apstradi, jo daudzviet §1 suga nav
ripnieciski nozimiga. Ka optimalie reZimi lapkoku (apses, bérza, oSa) koksnes
termomodifikacijai tiek rekomend@tas temperatiras no 180 lidz 220°C. Sados
temperatiru intervalos krasi samazinas koksnes ka materiala mehaniskas stipribas
TpaSibas. Tapéc, lai prognoz&tu modificEto materialu Tpasibas un to stabilitati
ekspluatacijas apstaklos, svarigi noskaidrot ne tikai iegiita produkta 1pasibas, bet art
izprast termiskas iedarbibas rezultata koksné notiekoSos procesus, Sim nolikam
veicot multidisciplinarus pétijumus par koksnes kimisko sastavu, mikrostruktiras,
fizikdlo un mehanisko ipasibu izmainam. Sada pieeja tika realizéta, veicot o
promocijas darbu. Noveértgjot modificétas koksnes ekspluatacijas ipasibas atbilstoSi
CEN/TS 15679:2007, tiek izmantoti attiecigi nemodificétas koksnes produktu



(zagmaterialu, parketa, apSuvumu u.c.) test€Sanas standarti, t.sk., novertgjot
biologisko izturibu, mehanisko stipribu, virsmas Tpasibas.

Temas aktualitate

Pedgjo gadu laika ievérojami pieaugusi interese par iesp&jam no vietgjo lapkoku
koksnes iegiit jaunus un augstakas pievienotas vertibas produktus. Pieaug sarazotas
kvalitativas koksnes daudzums gan no baltalk$na, gan no apses koksnes, un vietgjie
kokapstrades uznémumi (SIA ,,0Osukalns”, SIA ,4Pluss”, SIA ,Woodex”, SIA
,,LUK”) izrada interesi par termiski modificgtas koksnes ieguvi Latvija, sekmégjot
vietejo, mazak izmantoto koku sugu dzilaku apstradi. Ka perspektivu vertgjam
viet€jo lapkoku koksnes (alk$na, apses un bérza) hidrotermisko modificéSanu tdens
tvaika vidé pie paaugstinata spiediena, kur iegiistam produktus izmanto3anai mitra
interjera un ara apstaklos. Ka jau minéts, literatira nav datu par baltalksna
hidrotermisko modifikaciju un ir tikai dazas publikacijas, kuras aplikoti apses un
bérza koksnes apstrades rezultati, taéu procesu darba cikla diagrammas un parametri
tiek turéti noslépuma ka ,.know-how”. Nakamais logiskais solis p&c tehnologijas
izvéles bija noskaidrot hidrotermiskas modifikacijas (HTM) procesa parametrus, lai
no Latvija augoSu lapkoku koksnes iegtitu produktus ar vélamam 1pasibam.

Promocijas darba merkis

Noskaidrot optimalos hidrotermiskas apstrades procesa parametrus bérza, apses
un baltalk$na koksnes formas stabilitates, higroskopisko un biologiskas izturibas
1pasibu uzlabosanai, paplasinot to pielietosanu dazados biivobjektos augsta mitruma un
ara apstak]os.

Meérka sasniegSanai darba izvirziti sekojosi uzdevumi:

e pamatojoties uz literatiras datiem, izveléties lapkoku koksnes termiskas
apstrades tehnologiju talakiem pétijumiem, ar mérki iegtt lapkoku koksni ar
uzlabotam ekspluatacijas pasibam augsta mitruma un ara apstaklos;

e atbilstosa izméra paraugu (d€lu) izgatavoSana modificESanas apstradei, to
sagatavosana modific€$anai, ipasibu (izméri, mitrums, blivums) raksturosana;

o koksnes paraugu modificéSsana laboratorijas multifunkcionala eksperimentala
iekarta, ar€jas apsildes autoklava tidens tvaika vide pie pieciem (trim + papildus
diviem optimizétiem) reZimiem. Modificeésanu veikt temperatiiras 140°C,
160°C, 170°C, 180°C, ka ari mainot izturé$anas laiku pie maksimalas apstrades
temperatiiras 160°C;

e masas zudumu, izméru un blivuma izmainu noteikSana atkariba no apstrades
rezima;

e koksnes komponentsastava (celuloze, lignins, ekstraktvielas un hemicelulozes)
noteik3ana un ta izmainas p&c termiskas apstrades (kimiska analize);

e kondensata kimiska sastava noteikSana pec katra apstrades rezima;

e modificéto bérza, apses un baltalksna koksnes paraugu lieces, elastibas modula,
cietibas peéc Brinella un dinamiskas triecienizturibas 1paSibu izmainu izpéte
atkariba no apstrades rezima, salidzinot ar neapstradatu koksni;
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e termiski apstradatas koksnes noturibas testéSana pret 3 trupes séném
(Coniophora puteana, Poria placenta, Coriolus versicolor) atbilstosi EN 113
[5.], ka arT péc izskaloSanas atbilstodi EN 84 [4]; salidzinajums ar neapstradatu
koksni;

e bioizturibas, mehaniskas stipribas (MoE) un virsmas kvalitates izmainu
novertgjums ara apstaklos eksponétiem baltalkSna paraugiem (bloku tests)
atkar1ba no apstrades. Virsmas izmainas pie optimizétiem HTM reZimiem iegiitai
koksnei péc ekspozicijas ara un paatrinatas novecinasanas laboratorijas kamera;

e hidrotermiski modificétas koksnes strukttiras izmainu analize, izmantojot tidens
tvaiku sorbcijas un skengjosas elektronmikroskopijas metodes;

e HTM koksnes higroskopisko ipasibu noteik3ana;

e HT apstrades rezima optimalo parametru izvéle, balstoties uz koksnes biologisko
noturibu pret trupes séném, hidrofilitati un mehaniskajam 1pasibam;

o izstradatas HTM koksnes razosanas tehnologijas realizacijas iesp&ju un produktu
pielietosanas sferu novértgjums Latvija.

Darba zinatniskas novitates:

Atrasti un pieméroti optimalie parametri hidrotermiskai modifikacijai argjas
apsildes autoklava, kas paplaSina viet€jo lapkoku koksnes (ipasi alkspa un apses)
pielietoSanas iesp&jas interjera ar paaugstinatu mitrumu un ara apstakjos. Pamatots,
ka miksto lapkoku koksnei optimala ir apstrade pie zemakam temperattiram (160°C
vai 170°C), kas ir pretruna ar literattira minétajiem datiem.

legiiti rezultati par HTM lapkoku koksnes triecienizturibas Ipasibu izmainam
laika, izmantojot dinamiskas triecienizturibas iekartu un iegiistot sagrausanas spcka-
laika Iiknes, kas ne tikai labi parada apstrades intensitates ietekmi uz materialu, bet
ari lauj novértdt, ki mainds materiala pretestiba slodzes laika. Sads pétijums un
rezultatu apkopojums par HTM koksni Iidz §im nav veikts.

Izstradata salidzinoSa skengjosas elektronmikroskopijas (SEM) metode termiski
modificetas koksnes pétisanai, kura dod iesp&ju iegit precizakus dazadu koksnes
anatomisko elementu kvantitativos raksturlielumus. P&tijuma rezultati par lapkoku
libriformas, trauku, serdes staru Stnu Skérsgriezuma linearo un laukuma izméeru
izmainam péc hidrotermiskas apstrades lauj ar lielaku pamatojumu izskaidrot
modificetas koksnes Tpasibu, 1pasi mehaniskas stipribas, izmainu c€lonus.

Darba praktiska nozime:

1) Darba rezultatus var izmantot Latvijai piemérotas, videi draudzigas HTM
lapkoku koksnes raZotnes izveidei, kas dos iesp&u no atjaunojamiem
resursiem iegut produktus ar augstaku pievienoto vértibu.

2) Atrastie HT apstrades procesa parametri butiski uzlabo lapkoku koksnes
produktu 1ipasibas (formas stabilitati, noturibu pret trupes séném,
hidrofobitati) pie salidzinosi nelieliem mehaniskas stipribas zudumiem.

3) Izstradati divi optimalie hidrotermiskas modifikacijas rezimi, kas lauj iegit
lapkoku koksni lietoSanai ara apstaklos, bez kontakta ar augsni (atbilstosi 3.
lietoSanas klasei péc EN 335-1 [7]), ar 1. vai 2. izturibas klasi pret trupes
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séném atbilstosi EN 350-1 [8], uzlabotu formas stabilitati, zemaku koksnes
lidzsvara mitrumu un samérigam mehaniskajam tpasibam.

Darba rezultatu aprobacija

Promocijas darba galvenie zinatniskie sasniegumi un rezultati ir prezentéti 10
starptautiskas zinatniskas konferencés. Par promocijas darba tematu ir publicéti 16
drukati darbi, tai skaita 12 raksti pilnos konferencu refergjamos darbu
kopsavilkumos (2., 4., 7.-16.), 3 raksti abstraktu kopsavilkumos (3., 5. un 6.),
iesniegti 2 raksti starptautiski cit§jamos zurnalos: Holzforschung un Wood Science
and Technology.

1. Biziks V., Andersons B., Belkova L. Changes in the morphological elements of
birch wood during thermal treatment action. 2011 Wood Science and Technology
— in print (identifikacijas numurs ID WST-11-0129).

2. Andersons B., Andersone I., Biziks V., Irbe I., Chirkova J., Sansonetti E.,
Grinins J., Militz H. Hydrothermal modification for upgrading the durability
properties of soft deciduous wood. The International Research Group on Wood
Preservation. Document No IRG/WP/40494. 2010, May, France, Biaritz, 12 pp.

3. Umpkosa E., Bbemuk B., Angepcone W., Annmepconc b., Kypnocosa H.
N3menenne TuapOQITEHBIX CBOMCTB JPEBECUHBI Oepé3bl Mpu TepMooOpadoTKe.
14. Bcepoccuiickuii cUMIIO3UyM. AKTyaJbHbIE TPOOJIEMbI TEOPUH aJCcOpOLH,
nopucToctu U ajacopounonHoit cenektuBHocTH, 2010. Anpens 26-30. Poccus,
Mockgsa, ctp. 139.

4. Biziks V., Belkova L., Kapaca E., Andersons B. Effect of the hydrothermal
modification on the anatomical structure of birch wood. COST Action FP0802 -
Experimental and Computational Micro-Characterisation Techniques in Wood
Mechanics. Workshop on "wood structure/function relationships”, 2010. October
5-8, Germany, Hamburg.

5. Grinins J., Biziks V., Andersons B., Andersone I., Dobele G. Investigation of the
chemical composition of waste water after hydrothermal treatment of wood.
Abstracts book with thesis of the 4™ International Conference on
Environmentally - Compatible Forest Products (Ecowood), September 8-10,
2010, Porto, Portugal, p. 68.

6. Biziks V., Grinins J., Andersons B., Andersone I., Chirkova J., Irbe 1., Sansonetti
E. Research into the optimal treatment conditions for wood modification of
birch, aspen and grey alder. Abstracts book with thesis of the 4™ International
Conference on Environmentally - Compatible Forest Products (Ecowood),
September 8-10, 2010, Porto, Portugal, p. 66.

7. Biziks V., Andersons B., Andersone 1., Grinins J., Irbe 1., Kurnosova N., Militz
H. Hydrothermal modification of soft decidous wood: bending strength
properties. Proc. of the 5™ European Conference on Wood Modification
(ECWMB), September 20-21, 2010, Riga, Latvia, pp. 99-106.

8. Sansonetti E., Andersons B., Biziks V., Grinins J., Chircova J. Surface properties
of the hydrothermally modified soft deciduous wood. Proc. of the 5" European
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10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

Conference on Wood Modification (ECWM5), September 20-21, 2010, Riga,
Latvia, pp. 183-186.

Andersons B., Andersone 1., Biziks V., Irbe I., Grininsh J. Pecularities of the
thermal modification of hardwood. Proc. of the 4™ European Conference on
Wood Modification, 27-29 April, 2009, Stockholm, Sweden, pp. 141-145.
Andersons B., Biziks V., Andersone I., Chirkova J., Grininsh J. Pecularities of
the thermal modification of soft deciduous wood. Proc. of the 15" International
Symposium on Wood, Fiber and Pulping Chemistry, 15-18 June, 2009, Oslo,
Norway, 4 pp.

Biziks V., Zudrags K., Andersone I., Andersons B., Grininsh J., Sansonetti E.
Improvement of the properties of birch plywood by thermal modification. Proc.
of International Panel Products Symposium, 16-18 September, 2009, Nantes,
France, pp. 99-109.

Biziks V., Andersons B., Andersone 1., Irbe 1. Biological durability and
mechanical properties of hydrothermally modified deciduous wood. The 5"
Meeting of the Nordic Baltic Network in Wood Material Science&Engineering
(WSE), 2009. October, Denmark, Copenhagen, pp. 57-63.

Grinins J., Biziks V., Andersons B., Andersone I. Changes in the chemical
composition of soft deciduous wood after thermal treatment. Proc. of the 5"
Meeting of the Nordic Baltic Network in Wood Material Science&Engineering
(WSE), October 1-2, 2009, Copenhagen, Denmark, pp. 41-47.

Andersone |., Andersons B., Cirkova J., Biziks, V., Irbe 1., Kurnosova N.,
Grmin$ J. AlkSna koksnes ilgizturibas uzlaboSanas iespgjas hidrotermiskas
modifikacijas cela. Rakstu krajums VPP: Lapu koku audzgSanas un racionalas
izmantoSanas pamatojums, jauni produkti un tehnologija, Riga, 2009, SIA
“Tipografija “Pérse””, 105-108 Ipp.

Biziks V., Andersons B., Irbe 1., Chirkova J., Grininsh J. Thermal modification
of soft deciduous wood. Proc. of 4" Meeting of the Nordic Baltic Network in
Wood Material Science&Engineering (WSE), November 13-14, 2008, Riga,
Latvia, pp. 63-68.

Biziks V., Andersons B., Chircova J. Modified wood — novel material and an
alternative for chemical protection. The 2™ Meeting of the Nordic Baltic
Network in Wood Material Science&Engineering (WSE), 2006. October,
Sweden, Stockholm, 4 pp.
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PROMOCIJAS DARBA ISS SATURS

Ievada ir pamatota promocijas darba aktualitate, formuléts mérkis un uzdevumi,
ka arT izklastitas promocijas darba pamatnostadnes.

Pirma nodala ir veltita literatiras apskatam, kura ir izvértéta koksnes termiska
modifikacija ka alternativa biocidiem koksnes bioizturibas uzlabosanai. Veikts
neliels koksnes termiskas apstrades attistibas apskats. Aprakstiti un salidzinati
galvenie pasaulé izmantotie koksnes termiskas apstrades panémieni un to
tehnologiskie raksturojumi. Noraditi termiski modificétas koksnes razosanas apjomi
un tendences Eiropa un pasaulg, produktu klasts un to standartizacijas un
klasifikacijas pamatprincipi. Apskatitas koksnes fizikali mehanisko, biologiskas
izturibas u.c. Tpasibu izmainas termiskas apstrades rezultata saistiba ar kimiska
sastava izmainam. Prognozetas lapu koku koksnes razoSanas perspektivas un
ierobezojumi Latvija.

Otra nodala veltita eksperimentalajai dalai, kura pamatota koksnes paraugu
izvéle un aprakstita paraugu sagatavoSana, ka ari atspoguloti darba izmantotie
materiali, metodes un iekartas. Promocijas darba jaunu tehnologisko rezimu
izstradasanai izmantota shéma, kas paradita 1. attela.

Neapstradata Alksnpa, z I HTM Alksna, Apses
Apses un Berza ; un Beérza
koksne 4 ‘ koksne

1.attels. Termiski modificetas lapkoku koksnes iegtiSana

Dots HTM reZzimu izstradasanai un optimizé8anai izmantotas daudzfunkcionalas
koksnes modifikacijas iekartas raksturojums. Izklastits, ka daZus parametrus
(maksimalo modifikacijas temperatiru un izturéSanas laiku pie tas) mainijam
apzinati, bet viens no butiskiem parametriem, proti, spiediens, hidrotermiskas
modifikacijas laika mainijas patvaligi. Izveletie HTM rezimi un tiem atbilstosie
parametri doti 1. tabula.
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1. tabula
Izveletie parametri hidrotermiskas modifikacijas procesa optimizésanai

Izturesanas laiks Temperataras
Apstrades . . - celSanas / e
_ pie maksimalas v Spiediens*;
temperatiira; ~ dzeseéSanas
. temperatiras, - MPa
C stundas atrums;
gradi/min
0,24-0,28/
140 1 0,16 - 0,19 0,44-0,45
0,24-0,28/
160 1 0,16 - 0,19 0,62-0,63
0,24-0,28/
160 3 0,16 - 0,19 0,63-0,65
0,24-0,28/
170 1 0,11-0,14 0,78-0,80
0,24-0,28/
180 1 0,16 - 0,19 0,94-0,96

*- Maksimalais spiediens izstiiré$anas stadija; $is parametrs mainijas
patvaligi atkariba no HTM reZima stadijas.

Ka redzams no 2. attéla dotas darba cikla diagrammas, hidrotermiskas
modifikacijas procesu var sadalit tris stadijas: I stadija — temperatiiras celSana lidz
maksimalai temperatirai (sildiSana); Il — izturéSana pie maksimalas temperatiiras
(izturSana); III - temperatiras samazinasana (dzes€Sana). HTM procesa
optimizeSanai tika apzinati piemé&rotas temperatiiras un izturé$anas laika vértibas,
turpretim, spiediens autoklava mainijas patvaligi atkariba no procesa stadijas.
Sildisanas laika tas pieauga un sasniedza maksimalo vertibu, izturéSanas stadija
praktiski nemainijas, bet dzes€Sanas stadija, tas samazinajas Iidz apkartgjas vides
spiedienam. Kopgjais modifikacijas laiks bija no 22 Iidz 28 stundam.
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2. att€ls. Termiskas modifikacijas darba cikla diagramma pie 170°C

Izstradajot jaunus produktus no koksnes, kurus paredzets pielietot specifiskos
apstaklos, sakotngji ir janosaka neapstradatas koksnes Tpasibas. Promocijas darba
eksperimentala gaita un izmantotas analizes metodes neapstradatas lapkoku koksnes
(alksna, apses, berza) raksturo3anai shematiski attelotas 3. attgla. Sis pasas metodes
izmantotas hidrotermiski modificétas lapkoku koksnes izpétei, analiz€jot apstrades

rezimu ietekmi uz Tpasibam.

TreSaja nodala, pamatojoties uz 1. un 2. nodala apkopoto informaciju, analiz&ti

eksperimentala darba rezultati un dots to izvert&jums.

Secinajumeos ir formuléti sasniegtic darba rezultati un definéti butiskakie

atzinumi.

Literatiiras saraksta ir uzskaititi darba izmantotie literatiiras avoti, balstoties uz

kuriem tika noteikti p&tjjuma virzieni un salidzinati iegitie rezultati.
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DARBA REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

Meklgjumos lapkoku koksnes 1pasibu uzlaboSanai izveélgjamies termiskas
apstrades pap€mienu, jo ta ir videi un cilvekam draudziga alternativa metode
koksnes biologiskas izturibas uzlaboSanai. Ta ka LV Koksnes kimijas institata ir
pieegjama multifunkcionala koksnes modifikacijas iekarta, tad optimalos
modifikacijas rezima parametrus pieskanojam autoklava tipa iekartam. No literatiira
apkopotas informacijas secinajam, ka perspektiva ir koksnes termiska modifikacija
tdens tvaiku vide, ta deveta hidrotermiska modifikacija (HTM), jo ta ir samera
vienkars$a un efektiva. HTM procesa autoklava pie paaugstinata spiediena iegiitajai
modifictajai koksnei lietoSanai ara apstaklos izvirzijam prasibas atbilstosi
tehniskajai specifikacijai CEN/TS 15679 [3], ka arT papildus ieviesam nosacijumus
mehaniskas stipribas un formas stabilitates Tpasibam.

Uzsakot HTM procesa rezimu optimizaciju, sakotngji izstradajam un piem&rojam
tris hidrotermiskas modifikacija reZimus ar atSkirigu maksimalo modifikacijas
temperatiru. Ka zemako temperattru izvelgjamies 140°C, katra nakama reZima
temperatiiru paaugstinajam par 20°C. Musu izveletajos apstrades reZimos mainas ne
tikai temperatiira, bet ar spiediens (0,42 MPa pie 140°C, 0,62 MPa pie 160°C un
0,95 MPa pie 180°C) un udens tvaika koncentracija autoklava. Ka jau minéts,
temperattiras celSanas stadija spiediens pieaug, izturéSanas stadija praktiski
nemainds un dzes€Sanas stadija samazinas lidz atmosferas spiedienam. Mainoties
temperatiirai un spiedienam, izmainas Koksnes autohidrolizes atrums, gaisto$o
mazmolekularo produktu veidosanas apjomi un citi procesi. Lidz ar to, izstradajot
pirmos tris reZimus, némam veéra tikai divus mainigos parametrus: termiskas
apstrades maksimalo temperatira un spiedienu. Maksimalas temperatiiras
izturéSanas laiks bija vienads - 1 stunda.

HTM lapkoku koksnes raksturoSanai noteicam hidrofobitati, pretuzbrieSanas
efektivitati (raksturo formas stabilitati), mehaniskas stipribas Ipasibas, noturibu pret
trupes seéném laboratorijas testos un ara apstak]os (ciesas krautnes, t.s. bloku tests 3.
lietosanas klasg).

Augstakais lidzsvara mitruma saturs (LzMS) tika fikséts neapstradatai bérza
koksnei (9,8 un 20,4% pie gaisa relativa mitruma satura (GRMS) attiecigi 65% un
98%). LzMS pie Siem gaisa relativa mitruma saturiem pa sugam samazinajas
sekojosa seciba: berzs>apse>baltalksnis, kas skaidrojams ar bérza koksnes lielaku
blivumu un Iidz ar to lielaku hidroksilgrupu daudzumu tilpuma vieniba. Butisku
ietekmi uz LzMS koksné atstaj arT kimiska komponentsatava atskiribas - jo lielaks
holocelulozes (celulozethemicelulozes) saturs koksnég, jo vairak Gidens ta piesaista.
Bérza un apses koksném ir augstaks holocelulozes saturs neka alksnim. HTM pie
140°C samazina lidzsvara mitruma saturu visam trim lapkoku koksném, salidzinot
ar izejas koksni, par 30% un 35% attiecigi pie GRMS 65% un 98%. Palielinot
apstrades temperatiru lidz 160°C, lidzsvara mitrums sasniedz samazinajumu par 50-
55%. Nakamais modifikacijas reZims pie 180°C samazina lidzsvara mitrumu vél
par attiecigi 4 un 10% (4.a, 4.b un 4.c atteli).

15



HTM baltalks na koks nes lidzs vara
mitrumasaturs
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4.a att€ls. HTM baltalksna koksnes lidzsvara mitruma saturs pie dazadiem gaisa
relativa mitruma saturiem

HTM bérza koksnes lidzs vara mitruma
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4.b attéls. HTM berza koksnes lidzsvara mitruma saturs pie dazadiem gaisa
relativa mitruma saturiem

25 - HTM apses koksnes Iidzs vara mitruma
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4.c attels. HTM apses koksnes lidzsvara mitruma saturs pie dazadiem gaisa
relativa mitruma saturiem
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Visu pétito HTM lapkoku koksnes formas stabilitate pie dazadiem GRMS
uzlabojas - par 35-40%, jau pie modifikacijas 140°C, maksimalo uzlabojumu par 46-
53% un 60-70% attiecigi pie GRMS 65 un 98% sasniedzot pie apstrades 180°C. Saja
apstrades rezima augstako formas stabilitati ieguva bérza koksne, iespgams,
augstaka blivuma dgl.

Lai varétu prognozét HTM lapkoku koksnes pretuzbriesanas efektivitati (PUE)
jeb koksnes parauga tilpuma stabilitati ilgtermina, veicam piecus samitrina$anas-
izzavesanas ciklus, fiks€jot paraugu izmé&rus un salidzinot ar nemodific€tu koksni.
No 5.a, 5.b un 5.c atteliem labi redzams, ka pirmaja piesticinasanas cikla HTM
koksne uzrada lidzigas formas stabilitates vertibas, kadas mé&s ieguvam, izturot
koksni pie GRMS 98%. Tacu ar katru nakamo ciklu formas stabilitate pasliktinajas,
1pasi strauji pie 140°C un 160°C modificétiem paraugiem. Tikai apstrades rezims pie
180°C praktiski visam lapkoku koksném nodro$inaja salidzino$i nemainigu formas
stabilitati (samazinajums par 13-20%, salidzinot sava starpa 1. un 5.cikla rezultatus).

HTM berza koksnes PUE
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1.cikls 2.cikls 3.cikls 4.cikls 5.cikls
—o—140°C —e—160°C —e—180°C

5.a attels. HTM beérza koksnes pretuzbriesanas efektivitate
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HTM apses koksnes PUE
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5.b attels. HTM apses koksnes pretuzbriesanas efektivitate
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5.c att€ls. HTM baltalksna koksnes pretuzbriesanas efektivitate

Pirmie iegitie rezultati par HTM reZimu ietekmi uz lapkoku koksnes
higroskopiskajam T1pasibam parada, ka maksimalos higroskopisko 1pasibu
uzlabojumus sasniedzam pie modifikacijas temperataram 160°C un 180°C, bet
formas stabilitati cikliska paaugstinata mitruma iedarbiba garant€ apstrades reZimi ar
modifikacijas temperattiru virs 160 °C. To varam skaidrot ar to, ka hidrotermiskas
apstrades rezultata izmainas koksnes kimiskais komponentu sastavs un samazinas
hidroksilgrupu saturs. Relativais lignina saturs koksn& ir pieaudzis, notiku3as
polikondensacijas rekcijas, ligninam veidojot jaunas saites, kas samazina tdens
uzstksanu, Iidz ar to, lidzsvara mitrumu un uzlabo koksnes tilpuma nemainigumu.
Nav izslégts, ka koksnes stinu sieninas eso$as komponentes ir izveidojusas blivaku
sakartojumu, kas nelauj tidenim uzbriedinat koksni.
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No literaturas ir zinams, ka, paaugstinot termiskas modifikacijas temperatiru,
krasi samazinas koksnes mehaniska stipriba, tapec bija svarigi zinat, cik liela mera
misu izveidotie modifikacijas rezimi ietekm@s lapkoku koksnes mehaniskas
Tpasibas. Izstradajot optimalo/-0s termiskas modifikacijas rezimu/-us, koksnes
robezstipriba liec€ tika izveléta ka viens no bitiskakajiem kriterijiem. Izvirzijam
prasibu, ka HTM koksnes robezstipribas liec€ samazinajums nedrikst biit lielaks par
30%, salidzinot ar izejas koksni. Pieaugot apstrades temperatiirai, lieces stipriba
mainas, pie tam ir atSkiribas starp koku sugam. Lieces stipriba bérzam pie apstrades
140°C un 160°C pieaug attiecigi par 33 un 9%, apsei pie 140°C - par 21%.
Baltalksnim lieces stipriba nemodificétai un pie 140°C hidrotermiski modificétai
koksnei maz atSkiras. Pieaugot modifikacijas intensitatei (temperatiirai un
spiedienam), lieces stipriba samazinajas, pie HTM temperattiras 180°C apsei un
bérzam pat par vairak ka 50%, bet alksnim par 36%, salidzinot ar izejas koksni.

Viens no raditajiem koksnes stipribas raksturoSanai pret strauju spéka iedarbibu
ir triecienizturiba. Tas izpé&te bija veikta dinamiska reZima, ieglistot 6.a un 6.b att€los
redzamas sagrausanas speka-laika ltknes. Tas |oti labi parada katras lapkoku koksnes
sagrausanas raksturu un HTM reZima ietekmi uz triecienizturibu. Neapstradatu un
HTM baltalks$na un beérza paraugu sagrausanas spcka-laika Iiknu raksturs ir Iidzigs
(skat. 6.a att.), kas parada, ka koksne noteikta speka ieteckmé sallizt momentani.
Pieaugot modifikacijas temperatiirai lidz 180°C, baltalksna un bérza koksnes
salliSanas raksturs nemainijas, vienigi paraugu salausanai nepiecieSamais darbs
samazinajas par 61%.

TM alkina koksne s trie cie nichuriha
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6.a attéls. HTM baltalk$na koksnes triecienizturibas sagrausanas speka-laika
Iiknes

Apses koksnes spéka-laika likne ir zemaka, ta¢u darbs, kas vajadzigs parauga
salauSanai, ir lielaks. No 6.b attéla redzam, ka apse sagriist pakapeniski. Pie
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modifikacijas rezimiem 140°C un 160°C triecienizturiba samazinajas pakapeniski
attiecigi par 20 un 31%. Bitisks samazinajums, sasniedzot 72% zudumus, salidzinot
ar izejas koksni, bija pie 180°C modificétai apsei. Siem paraugiem neizdevas uznemt
speka-laika liknes, jo triecienizturiba samazinajas dramatiski. Rezultati parada, ka
HTM rezultata lapkoku koksne ir kluvusi trauslaka.

TM Apses koksnes triecieniziurba
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6.b attels. HTM apses koksnes triecienizturibas sagrausanas speka-laika Iiknes

Apkopojot HTM lapkoku koksnes higroskopisko un mehanisko Tpasibu izmainas
atkariba no modifikacijas rezima redzam, ka hidrotermiska apstrade uzlabo
higroskopiskas, bet bitiski pasliktina mehaniskas ipasibas, jo ipasi modificgjot virs
160°C. Ta ka modificéto koksni paredzéts lietot ara un paaugstinata mitruma
apstaklos (3.lietosanas klase), tad ne mazak svariga ir tas biologiska izturiba pret
trupes séném.

Modifikacija pie 140°C neuzlabo modificétas mikstas lapkoku koksnes izturibu
pret testa séném. Pé&c baltas (Coriolus versicolor) (skatit 7.a attélu) un briino
(Coniophora puteana, Poria placenta) (skatit 7.b un 7.c attélus) trupes sénu
iedarbibas masas zudumi ir Iidzigi un pat lielaki neka kontroles koksnei.
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7.a attéls. HTM lapkoku koksnes biologiska izturiba pret baltas trupes séni
Coriolus versicolor (EN 113)
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7.b attels. HTM lapkoku koksnes biologiska izturiba
pret briinas trupes séni Poria placenta (EN 113)
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Coniophora puteana
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7.c attéls. HTM lapkoku koksnes biologiska izturiba
pret briinas trupes séni Coniophora puteana (EN 113)

Apstrades temperattra 160°C uzlabo izturibu pret brinas trupes séni C.puteana
(masas zudumu samazinajums par 30-40%) un nedaudz ar1 pret baltas trupes séni
C.versicolor (masas zudumu samazinajums par 6-15%). Aizsardzibu pret trupes
séném var uzlabot, koksni hidrotermiski modificgjot virs 140°C. Lapkoku koksni ar
1. vai 2. izturibas klasi var iegit HTM reZzimos, kur temperatiira ir augstaka par
160°C.

Nosakot koksnes biologisko izturibu pret trupes séném laboratorija, maksligi tick
raditi ideali apstakli sénu augSanai. Lai apzinatos HTM rezimu ietekmi uz lapkoku
koksnes biologisko izturibu ilgtermina, HTM alksna koksnes paraugi tika eksponéti
3 gadus ara apstaklos (izturibas testéSana 3. lietojuma klasei, bloku tests). P&tijuma
laika izmantojam divas paraugu nesagraujos$as metodes. Biologisko izturibu
noteicam, atbilstosi standartam EN 252 [6] péc ballu sistémas novértgjot parauga
vizualas izmainas Un virsmas mikstumu ar t.sk. ,pick-up” metodi. Mehaniskas
stipribas noteiksanai izmantojam Grindo Sonic iekartu, ar kuru, fiks€jot ultraskanas
izplatibas atrumu paraugd, noteicam dinamisko elastibas moduli (MOEgy,). Péc
pirma gada MOEqy, vértiba nedaudz samazinajas dizskabarZa (starpliku funkcija
kaudzes), neapstradata baltalkspa un pie 140°C modificéta baltalkSpa paraugiem,
attiecigi par 7, 3 un 5%. Turprett pie 160°C un 180°C modificétiem baltalksna
paraugiem MOEgy, veértibas praktiski nebija mainijusas (skatit 8.att€lu). MOEg,
vertibas samazinasanas pec 2. gada eksponéSanas ara apstaklos tika fikséta visiem
paraugiem. Visstraujak MOEgqy, vertibas bija samazinajuSas dizskabarza,
neapstradata baltalk$na un pie 140°C modificéta alk$pa koksnei (samazinajums pret
izejas vertibam bija attiecigi par 40, 44 un 26%). Pec trim gadiem neapstradatas
baltalkSna koksnes vidgja MOEgy, vértiba bija samazinajusies par 52%, turpreti pie
180°C modificéta - tikai par 10%, kas labi parada apstrades efektivitati. Modifikacija
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pie 140°C un 160°C negarantg baltalk$na koksnes izturibu 3.lietojuma klasei, jo triju
gadu laika paraugu MOEqyy, vértibas bija samazinajusas attiecigi par 40% un 27%.
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8. att€ls. HTM baltalksna koksnes dinamiska elastibas modula

samazinasanas 3 gadu laika

Triju gadu laika visu apstradato un neapstradato dizskabarza un baltalksna
koksnes paraugu, iznpemot pie 180°C termomodificétu, vizualais un virsmas
stavoklis no gada uz gadu pasliktinajas (skat. 9. att€lu).
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klasifikacijas
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Péc pirma gada paraugu virsmas bija dal&ji parklatas ar koksni krasojosam
séném, bet nakamajos divos gados uz koksnes tika atrasti ari trupes sénu
auglkermeni, kas liecina par inficéSanos ar dazadam koksnes séném. Ar1 §1 testa
rezultati liecina, ka apstrade pie 180°C baltalkspa koksnei nodroSina 3.lietoSanas
klasi, bet pargjie reZimi ir maz efektigi. Krasa MOEyy, vértibu samazinaSanas ir
skaidrojama ar trupes sénu invaziju koksné, ko apliecina no bloku testa nonemto
sénu paraugu mikroskopijas p&tijumi. Koksng tika atrasti baltas trupes bazidijsénes -
korticijas Stereum hirsutum auglkermeni un zilgjums Aureobasidium pullulans.

Apkopojot un izanalizéjot rezultatus par pirmajos tris reZimos (140°C,
160°C, 180°C) iegiitas HTM lapkoku koksnes ipasibam, secinajam, ka

hidrotermiska modifikacija pie augstakas apstrades temperatiras uzlabo lapkoku
koksnes higroskopiskas 1paSibas un biologisko izturibu. HTM rezims 140°C/1 st.
neuzlabo pétitas koksnes biologiskas izturibas ipasibas, savukart rezims 180°C/1 st.
Lidzas ipasibu uzlabojumam bitiski pasliktina mehaniskas stipribas 1pasibas. HTM
rezims 160°C/1 st. ir viduspunkts starp uzlabotam, bet nepietickamam biologiskas
izturibas un higroskopiskam ipasibam un samérojamu mehanisko stipribu.

Tapéc papildus tika izstradati divi modifikacijas rezZimi: 3 stundu apstrade
pie 160°C un 1 stundu apstrade pie 170°C. Pie optimizétajiem reZimiem iegiito
HTM koksni paklavam identiskam parbaudém. Apkopojot un izanaliz&ot visos
eksperimentu rezimos iegiitas HTM lapkoku koksnes 1pasibas, izveidojam 2.tabulu,
no kuras varam secinat, ka:

v" Modifikacijas rezims 160°C/3 stundas izvirzitds prasibas izpilda dalgji,
proti, dal&ji uzlabo lapkoku koksnes biologisko izturibu pret trupes séném
un dalgji nodroSina formas stabilitati, bet ir batiski samazinata
triecienizturiba. Bez tam, Kkatras koka sugas koksne javérté atseviski.
Apstrade 160/3 nodroSina lapkoku koksnei izvirzitas prasibas lieces
stipribai un Iidzsvara mitruma samazinajumam.

v" Modifikacija rezims 170°C/1 stunda praktiski izpilda visas HTM lapkoku
koksnei izvirzitas kvalitates prasibas, iznemot attieciba uz triecienizturibu.
Apstrade nodroSina vElamo koksnes hidrofobitati, formas stabilitati
ilgtermina, ieverojami uzlabo noturibu pret trupes séném, t.sk. péc
izskalo3anas - tiek iegiita 1. vai 2.izturibas klasei atbilstoSa koksne.

Salidzinot sava starpa $os optimiz&tos modifikacijas rezimus 160°C/3 st. un
170°C/ 1 st., no HTM lapkoku koksnes razo$anas paSizmaksas viedokla, reZims
170°C/1 pateré par 11% mazak elektroenergijas (skat. 3.tabulu) un par 3,5%
samazina HTM koksnes 1m® razoanas pasizmaksu (skat. 4.tabulu).
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Lapkoku koksnes 1paSibas atkariba no HTM rezZima maksimalas temperatiiras

2. tabula

PUE, CEN/TS M.eh:'n}isko zpaﬁbu
Koka o LzMS samazinajums, % uzlabojums, 15083-1 1Zmalgas, ./0_
suga T.°C % izturibas () samazinas
5. cikls klase ___(#) palielinas

GRMS=65 GRMS=98 Liece Trl CpB

K 0 0 0 5. 0 0 0
140 33 36 9 5-4 -3 -19 -18
Baltalksnis 160 54 58 24 4.-3. -33 -47 -27
160/3 51 57 37 2.-1. -21 -64 -38
170 55 61 49 1. -24 -60 -37
180 54 63 60 1. -36 -61 -47

K 0 0 0 5. 0 0 0
140 34 28 5 5 -4 +21 -24 -17
Apse 160 51 50 21 4.-3. -14 -31 -25
160/3 53 54 36 3.-2. -24 -43 -37
170 57 58 43 2.-1. -23 -60 -36
180 55 60 54 1. -53 -72 -46

K 0 0 0 5. 0 0 0
140 34 32 1 5. +33 -5 -20
Borzs 160 54 58 26 4,-2 +9 -19 -28
160/3 58 61 55 3.-2 -27 -41 -38
170 59 65 57 2.-1. -41 -38 -38
180 57 68 66 1. -51 -61 -60

Kwvalitates prasibas

TMK pec CEN/TS 15679 > 50 >45 >35 <2. <30 <40 <35
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0,0525 m® HTM lapkoku koksnes razoSanas pasizmaksa atkariba no apstrades

3. tabula

Koka suga IZej.- Elektroer}ergijas Elekt_roenergijas Izmaksas Darba | Amortizacija
sortimen tS, Apstrade | materiala paterins, izmaksas, tidenim, speks, Ls Kopa, Ls
cena, Ls kWh Ls Ls Ls
_ 140 21 2,25 12,62
Lo, [ 160 30 3,22 13,59
yaveti 160/3 9,45 37 3,97 0,02 0,50 0,40 14,34
svelati délji 170 33 3,54 13,91
’ 180 40 4,29 14,66
Baltalksnis 140 21 2,25 11,57
L. kvalitates 160 30 3,22 12,54
Zaveti, 160/3 8,4 37 3,97 0,02 0,50 0,40 13,29
eveleti deli 170 33 3,54 12,86
180 40 4,29 13,61
Apse, 140 21 2,25 11,05
Lkvalitates 160 30 3,22 12,02
Zaveti, 160/3 7,88 37 3,97 0,02 0,50 0,40 12,77
eveleti deli 170 33 3,54 12,34
180 40 4,29 13,09
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4.tabula
1m® HTM lapkoku koksnes ra7o3anas pasizmaksa, Ls

Apstrade Bérzs Baltalksnis Apse
Neapstradata 200 180 170
140 240 220 210

160 258 238 229
160/3 273 253 243

170 264 245 235

180 279 259 249

Miisu autoklava, lietojot delus ar uzdotajiem izmériem (25 mm biezi, 100 mm
plati, 1000 mm gari) vienas apstrades laika tiek apstradati 2 m% Veicot parrékinus,
ieguvam HTM lapkoku koksnes 1m? razo$anas paSizmaksu atkariba no izvélétas
lapkoku sugas un HTM rezima (skatit 5. tabulu).

5. tabula
1m? HTM lapkoku koksnes razo$anas pasizmaksa, Ls
Iespejama tirgus
= ~ : cena,
Apstrade | Berzs | Baltalksnis | Apse Ls

B* | BA* A*

140 6,31 5,79 5,51 - - -

160 6,80 6,27 6,01 - - -
160/3 7,17 6,65 6,39 | 19,7 | 18,3 | 17,6
170 6,96 6,43 6,17 | 19,1 | 17,7 | 17,0

180 7,33 6,81 6,55 - - -

* B - bérzs, A - apse, BA — baltalksnis

Parasti reala tirdzniecibas cena ir 2,5 — 3 reizes augstaka par razoSanas
pasSizmaksas cenu. Dotaja bridi Latvija ir pieejama termiski modificéta bérza, osa un
egles koksne, kas iegiita pec ThermoWood procesa. Piedavatas produkcijas 1m?
tirdzniecibas cena ir: ThermoWood Bérzs-190°C - 22,44 Ls; ThermoWood Egle-
215°C - 14,78 Ls; ThermoWood Osis-215°C - 32,0 Ls [11]. Salidzinot p&c miisu
rezimiem (160°C/3 st. un 170°C/1 st.) iegiitas lapkoku koksnes 1m? iespgjamo tirgus
cenu redzam, ka varam bt konkurétspgjigi ar cenu (skatit 5. tabulu).
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Bérza koksnes morfologiskas struktiiras izmainas hidrotermiskas modifikacijas
procesa

Koksnes morfologiskas struktiiras izmainas norada, ka plasi pienemtais viedoklis
par kimisko komponentu destrukciju nav vienigais arguments, kas ietekm& koksnes
Tpasibu izmainas termiskas modifikacijas procesa.[1].

Koksnei ir raksturiga kimiska sastava neviendabiba (celuloze, hemicelulozes,
lignins, ekstraktvielas) un nevienmérigs So pamatkomponentu sadalijums koksnes
Sunu sieninas. Bez tam koksnes mikrostruktiira atSkiras ar Skiedru elementu
daudzveidibu. Lidz ar to hidrotermiskas modifikacijas laika koksn& vienlaicigi
notiek gan kimiskas reakcijas, gan kimisko komponentu attiecibu, gan strukttiras
izmainas.

Lapkoku koksnei morfologiska struktira ir daudz sarezgitaka neka skujkoku
koksnei. Lapkoki galvenokart sastav no libriformas $kiedram (36-70%), traukiem
(20-25%) un serdes stariem (6-20%) [2].

Lai iegitu padzilinatu izpratni par lapkoku koksnes struktiiras uzvedibu HT
iedarbibas rezultata, tika izvirzits uzdevums noskaidrot bérza koksnes morfologisko
elementu izmainas atkariba no apstrades parametriem.

Katram koksnes morfologiskajam elementam ir noteikta biologiska funkcija.
Atkariba no ta, o elementu izméri, daudzumi un formas atskiras. Analizgjot koksnes
mikroattélus, me&s izrékinajam, ka misu izejas beérza koksnes Skérsgriezuma
laukuma lielako dalu (78,2%) veido libriformu $kiedras, vienu piekto dalu (19,9%)
aiznem trauki un nelielu dalu - serdes stari (1,9 %) (10.attéls). Libriformu $kiedras
vidgjais laukums ir apméram 30 reizes mazaks par vidgja trauka laukumu, attiecigi
166 pm? un 5000 pm? Taja pat laika libriformu $kiedru skaits koksné ir aptuveni
1000 — 1100 reizu lielaks neka trauku.

Trauki
19,9%

Serdes stari
1,9%

Libriformas
78,2%

10. attéls. Morfologisko elementu laukuma daudzums bérza koksné

Mehanisko funkciju bérzu koksné izpilda kompakti izvietotas, izteikti vertikali
iztieptas Sauras libriformu $kiedras ar salidzinosi biezam sieninam (2-5 um) (skat.
11. att€lu), kuras, ka ieprieks atzim&jam, veido galveno koksnes masu.
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11. attéls. Libriformu $kiedras un serdes stari pirms termiskas apstrades

6. tabula atspogulotie kvantitativo mérijumu rezultati labi parada hidrotermiskas
modifikacijas ietekmi uz bérza koksnes libriformas skiedru $kérsgriezuma izméru
mainu.

Apstrade pie 140°C butiski neizmaina libriformas Skiedras Sk&rsgriezuma
izm@rus. Tacu, paaugstinot modifikacijas temperatiiru ik pa 20°C, katra nakamaja
apstradé Skiedras Skérsgriezuma izmeéri (resp., Skiedras kopgjais laukums, sieninas
laukums, sieninas biezums u.c.) butiski samazinas. To kopgjais laukums samazinas
pakapeniski no 1% (140°C) lidz 20,7 % (180°C), kas ir saistits ar $kiedras sienina
veidojoSo termiski nestabilo komponen3u — hemiceluloZu un ekstraktvielu - termisko
destrukciju, saistita idens iztvaikoSanu un citiem vienlaicigiem procesiem. Koksnes
vielas termiska destrukcija un destrukcijas produktu difuzija notiek pa visu sieninas
caurméru. Skiedras izm@u un masas samazinasanas biis atkariga no galveno
komponentu attiecibas un to sadalijuma sienina. Ta ka hemicelulozes, ka zinams, ir
visnestabilakas koksni veidojosas komponentes, tad to lielaks daudzums koksné
radis lielakas Skiedru izmeéru izmainas termiskas apstrades laika.

Pieaugot modifikacijas temperattirai, bérza koksne kliist mazak bliva. Pie 180°C
autohidrolizes procesa intensitate palielinas un destrukcijas produkti izdalas tvaiku
veida.
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6. tabula
Bérza koksnes libriformas skiedru vidgjie $kérsgriezuma izméri un to izmainas

Elerr_lenta Libriformas Skiedras
veids >
- Kopgjais | Sieninas S-len_n,m‘s Dobuma I?ob_u ma
Merijuma linearais linearais
: laukums, | laukums, . laukums, L
veids 2 2 izmeérs, 2 izmeérs,
pm pm pm
pm pm
Sakuma 166463 | 103+38 | 258+0,55 | 62428 | 8,65+2,28
izméri
Tempféatura, Izmainas, %
140 -1,0 -5,2 -6,7 2,4 0,1
160 -10,5 -23,4 -21,8 14,0 6,1
180 -20,7 -37,3 -32,0 4,8 1,4

Hidrotermiskas modifikacijas laika tGdens tvaika vidé Skiedras sienina atrodas
uzbriedusa stavokli. Vienlaicigi ar sieninas laukuma samazinasanos pie 180°C,
libriformas Skiedras dobuma S$kérsgriezuma forma mainas no daudzstirainas uz
ieapalu. Libroforma Skiedras sieninas laukums samazinas par 37,3 % un sieninas
biezums — par 32,0 %, tas sak dalgji atdalities viena no otras (12.attls). Libriformu
Skiedras veido galveno koksnes masu, tadél to laukumu, linearo izmé&ru un
sakartojuma blivuma samazinasanas bitiski ietekm& koksnes mehaniskas un
higroskopiskas Tpasibas.

12. attéls. Libriforma Skiedras pec 180°C apstrades

Dazas vietas viduslamella ir atravusies no libriformas skiedras sieninas, tacu nav
izzudusi. Ir zinams, ka viduslamella koksn€ sastav galvenokart no lignina (70-90%),
kas ir termiski visstabilaka koksnes komponente.
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P&c misu domam, sieninas laukums visprecizak no visiem mérjjuma veidiem
atspogulo skiedras izmainas, tas nozimigi korel€ ar sieninas biezumu.

Trauku $kérsgriezuma laukuma izméru mérijumi liecina, Ka tie ir hidrotermiskas
modifikacijas rezultata vismazak izmainitie bérza koksnes morfologiskie elementi.
Sis nelielas trauka laukuma izmainas var izskaidrot ar to, ka trauku sieninas ir divas
reizes planakas (1um) par libriformas $kiedras sieninam. Iesp&jams, trauka sienina,
salidzinot ar libriformas sieninu, sastav no termiski stabilaka lignina. Ir zinams, ka
trauki satur pamata stabilakas gvajacila struktiras, bet libriformas $kiedras un serdes
stari — siringila struktiras [10]. Mg&s konstatg§jam, ka, pieaugot modifikacijas
temperatirai, trauku dobuma garuma samazinajums radiala virziena ir lielaks ka
tangencialaja, 2,9% un 2,3% pret attiecigi 0,5% un 0,7%.

Eksperimenta m&s noveérojam serdes staru izmainas tikai koksnes Skersgriezuma.
Pieaugot hidrotermiskas modifikacijas temperatiirai, serdes staru sieninas samazinas
un sak sarauties. Palielinot temperatiru lidz 180°C, pieaug ari spiediena un
temperatliras ietekme uz serdes staru Skiedram, un ta ir graujosa. Dobumi
deform&jas un veido pilnigi vai dalgji atvértas garas un platas plaisas. Plaisas
platums pie 180°C vidgji palielinas par 250%.

Misu pétjjuma rezultati liecina, ka hidrotermiskas modifikacijas temperatiira
180°C ir parak augsta berza koksnei, jo butiski izmainas koksné eso$o morfologisko
elementu (libriformas un serdes staru) izméri un to savstarpgjais sakartotibas
blivums, atseviskos rajonos libriforma Skiedras attalinas vienai no otras, starp
Skiedram veidojoties tukSumiem un plaisam. Mg&s uzskatam, ka $ads bojats
morfologisko elementu izkartojums koksn€ ir viens no butiskakiem mehanisko
1pasibu samazinasanas iemesliem HTM lapkoku koksnei.

31



SECINAJUMI

Paaugstinot HTM temperatiru un laiku, uzlabojas lapkoku koksnes
higroskopiskas ipasibas un biologiska izturiba. HTM rezims 140°C/1 st.
neuzlabo lapkoku koksnes biologiskas izturibas ipasibas, savukart rezims
180°C/1 st. uzlabo lapkoku koksnes higroskopiskas un biologiskas izturibas
IpasSibas, bet butiski pasliktina mehaniskas stipribas ipasibas. HTM rezims
160°C/1 st. ir vidus punkts starp uzlabotam, bet nepietickamam biologiskas
izturibas un higroskopiskam 7Tpasibam un apmierinosam lapkoku koksnes
mehaniskam pasibam.

Ir izstradati divi optimalie hidrotermiskas modifikacijas rezimi — 160/3 st.
un 170/1 st., kuros iegtita lapkoku koksne izmantoSanai 3. lietoSanas klasé (ara
vide), ar 2.izturibas klasi pret trupes séném, par 50-65% labaku formas
stabilitati, koksnes lidzsvara mitrumu 5-7%, pielaujamiem stipribas zudumiem
- ne lielakiem par 30% liecei, 40% triecienizturibai un 40% cietibai péc
Brinella.

HTM rezims 170/1 st. patéré par 11% mazak elektroenergijas neka reZims
16013 st., kas samazina HTM lapkoku koksnes 1m® razo3anas pasizmaksu.

HTM alkina koksnes 1m? pagizmaksa ir par 7% un 32% létaka neka attiecigi
apses un bérza koksnei.

Tika konstatéta koksnes morfologisko elementu izméru samazinasanas
(laukums, garums), kas krasi atskiras atkariba no termiskas apstrades rezima un
no morfologiska elementa veida.

Visu morfologisko elementu (libriformas, trauki, serdes stari, gadskartas)
neliela izm@éru maina bija konstatéta pec apstrades 140 °C. Strauja izmeru
maina ir konstateta pec apstrades 160 °C, bet vislielakas izmainas konstatetas
péc apstrades pie 180 °C.

Libriforma Skiedras veido galveno koksnes dalu un vislielaka méra ietekmé&
kopgjas koksnes struktiiras izmainas péc apstrades. Pec apstrades pie 180°C
libriformas Skiedras Skérsgriezuma laukums vidgji bija samazinajies par 21%,
Skiedras sieninas laukums par 38% un sieninas biezums par 32%.

P&c termiskas apstrades pie 180°C morfologisko elementu blivais sakartojums
bérza koksné zaudé sakartojuma kompaktumu. Starp skiedram veidojas
tukSumi un plaisas, kas ir viens no iemesliem koksnes mehaniskas stipribas
Tpasibu samazinajumam.
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