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ERAF projekta Nr. 1.1.1.1/16/A/042 “Bérza mizas parstrade ekologiskos Skiedru bio-
kompozitos un produktos ar augstu pievienoto vertibu”

Atskaite par veiktajam darbibam parskata perioda 01.05.2019.-31.07.2019.

Parskata perioda péc laika grafika tika istenotas sekojosas aktivitates:

1. Pildvielas prieksapstrade ar hemicelulozu konversiju furfurola

1.2. Pildvielas kimiska sastava izp&te atkariba no priekSapstrades procesa parametriem - darbiba
turpinas;

2. Ekologiskas saistvielas ieglisana no depolimerizétas izekstragétas tass (darbiba beidzas 11
ceturksni).

3. Mitrumizturigo Skiedru bio-kompozitu iegtisana.

3.2. Skiedru biokompozitu iegi§anas optimalo parametru izvéle atkariba no izejvielas - darbiba
turpinas;

4. Tehnologijas prototipa izstrade — darbiba uzsakta

5. Rezultatu izplatiSana un tehnologiju parnese - darbiba turpinas;

5.1. Publikaciju izstrade iesniegSanai Web of Science vai SCOPUS datubazes

5.2. Publikaciju izstrade un iesnieg$ana resursos ar augstu citésanas indeksu

Visas iepriek§ minétas aktivitates bija planots veikt gan II, gan III ceturksni, iznemot 2.aktivitati.

1. Aktivitate “Pildvielas priekSapstrade ar hemiceluloZu konversiju furfurola”

Saja parskata perioda péc laika grafika tika Tstenotas sekojosas aktivitates:
e turpinata 1.2. aktivitate: “Pildvielas kimiska sastava izpéte atkariba no
priekSapstrades procesa parametriem’;

e turpinata 5.1. aktivitate: “Publikaciju izstrade iesniegSanai Web of Science vai
SCOPUS datubazes .

Saja parskata perioda 1.2. aktivitates ietvaros tika turpinati eksperimentalie pétijumi par
hidrolizes procesa parametru ietekmi uz pildvielas kimisko sastavu péc furfurola iegiiSanas.
Izvertgjot iepriekSejo periodu iegiitos rezultatus, tika nolemts izpétit laika ietekmi uz furfurola un
celulozes iznakumu, lai samazinatu blakusproduktu kopgjo iznakumu.

Nemot veéra, ka tika piegadats jauns izejmaterials no AS Latvijas finieris, tam péc izstradatas
metodes, kas aprakstita iepriek$¢jas atskait€s noteicam frakcionalo un kimisko sastavu. Redzams,
ka jaunajai izejvielai ir mazaka dala tass frakcijas — ta nokritusi vai nu transportéSanas vai
parkrauSanas laika. Vasara parasti bérza tass saturs ir 30-40%.Tapat ka iepriek$€jos periodos,
hidrolizes eksperimentos tika izmantots luksnes-koksnes maisijuma frakcija 0,5-10,0 mm. P&c

ieglitajiem rezultatiem redzams, ka tas nedaudz atSkiras, jo materials ir neviendabigs, ka ar1 netika

1



veikta skrupuloza tass nonemsana, lai izejmaterialu maksimali tuvinatu riipnieciski sijatam
paraugam. Par tass piejaukumu 04.2019. izejmateriala liecina augstais neskistosa lignina saturs, jo
bérza tass nepaklaujas hidrolizei strukturalo oglhidratu noteikSanas procediira un summejas klat
lignina saturam.

Mainigie parametri bija tvaika atrums (170-230 mL/min) un hidrolizes procesa laiks (25-40
min), tacu hidrolizes procesa temperatiira (167 °C), katalizatora koncentracija (15 %), katalizatora
daudzums (6 % no a.s.m.) un izejvielas mitrums (24 %) visos eksperimentos bija nemainigs. Sadas
hidrolizes procesa parametru vertibas izveletas, nemot véra ieprieksgjo eksperimentu laika iegttos
rezultatus. Hemicelulozu deacetiléSanas, pentozanu hidrolize un pentozu dehidratacijas procesiem,
palielinot procesa laiku, furfurola un blakusproduktu iznakumi palielinas. Ta, pieméram, furfurola
iznakums palielinas no 5,25 lidz 5,64%. Lidziga likumsakariba ir novérojama ari etikskabes,
skudrskabes, levulinskabes un 5-HMF gadijuma. Tapat tika mainits tvaika pliismas atrums
reakcijas zona, lai noskaidrotu ta ietekmi uz produktu iznakumiem hidrolizes procesa laika. Ka
redzams no iegatajiem rezultatiem, tad tvaika pliismas atrums ietekmé hidrolizes procesa iegiito
produktu saturu kondensata. Visos noteikto produktu gadijumos, paaugstinot hidrolizes procesa
tvaika plismas atrumu reakcijas zona no 170 mL/min lidz 230 mL/min, iznakums palielinas,
sasniedzot maksimumu. Talak palielinot tvaika plismas atrumu Iidz 250 mL/min, iegtito produktu
saturs kondensata samazinas. Tas ir izskaidrojams ar faktu, ka tvaika pliismas atrums reakcijas
zona nesakrit ar furfurola veidoSanas atrumu $aja zona, lidz ar to ir noverojami citu produktu
palielinata veidoSanas reakcijas zona, sadaloties furfurolam un celulozei. Tas pierada, ka $aja
gadijuma optimalais tvaika pliismas atrums reakcijas zona ir 230 mL/min, kas tika konstatéts
ieprieks, izmantojot matematiskus aprékinus ar programmu MODDE Pro.

Nemot véra augstak mingto, visu produktu veidosanos priekSapstrades procesa laika, atkariba
no tvaika plismas atruma reakcijas zona, pie nemainiga procesa ilguma 30 min, lignocelulozes
atlikuma iznakums mainas Saura intervala no 80,78 lidz 81,19%. Ka jau tas secinats ieprieks,
lignocelulozes iznakumu ietekmé divas galvenas hidrolizes reakcijas: hidrolize un dehidratacija un
So procesu ietekméjosie parametri (tvaika pliismas atrums reakcijas zona, temperatiira, katalizatora
daudzums un koncentracija, apstrades ilgums un izejmateriala mitrums). DiemzZel pirmas reakcijas
apstakli ir vienlaicigi ar1 otras reakcijas apstakli - tas nozimé, ka abas reakcijas notiek vienlaicigi,
dala hemiceluloZzu un celulozes monosaharidu tiek noarditi, ka rezultata veidojas dazada veida
produkti — etikskabe, furfurols, hidroksimetilfurfurols (5-HMF), levulinskabe, skudrskabe,
huminvielas un citi sadaliSanas produkti, kuri samazina lignocelulozes iznakumu.

Ka optimalais tvaika pliismas atrums reakcijas zona ir 230 mL/min, kas tika konstatéts
ieprieks, nemot vera furfurola un citu produktu iznakums priekSapstrades procesa laika, bet tas var
biit arT mazaks - 210 mL/min, tacu janem véra LC kimiskais sastavs, taja nosakot: glikozi, ksilozi,
galaktozi, mannozi, skudrskabi, etikskabi, levulinskabi, 5-HMF un furfurolu.

Palielinoties tvaika plismas atrumam lidz 260 mL/min, praktiski visas acetilgrupas ir
pargajusas etikskabe. Savukart ksiloze ir parveidojusies furfurola, kas ir izvadits no reakcijas zonas
pie visiem pétitajiem tvaika plismas atrumiem, jo ta daudzums LC netika detektéts. Mainot
priekSapstrades procesa tvaika pliismas atrumu priekSapstrades procesa laika, So produktu
koncentracijas LC atlikuma ir salidzino$i niecigas un maz ietekmé& LC atlikuma iznakumu un
kimisko sastavu.

Daudz svarigak ir apskatit glikozes iznakumu lignocelulozes atlikuma atkariba no
priekSapstrades procesa tvaika pliismas atruma reakcijas zona. Glikozes iznakums mainas intervala
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no 24,56 Iidz 20,32%, tas nozimée, ka tvaika pliismas atrums reakcijas zona negativi ietekme
glikozes iznakumu, kas ir btisks secinajums. Lai saglabatu maksimalu glikozes iznakumu pie
izv€letajiem apstakliem, tad tvaika plusmas atrumam reakcijas zona vajadz€tu biit pec iespgjas
zemakam — $aja gadijuma robezvertiba ir 170 mL/min. Vairak glikozes nozimé vairak celulozes
Skiedru LC atlikuma, kas var€tu bt svarigi talakiem platnu iegliSsanas p&tijumiem.

Bez glikozes ir noteikta ari ksiloze, galaktoze un mannoze. Ksilozes iznakums LC atlikuma
ir salidzinosi niecigs, tas liecina par to, ka priekSapstrades procesa laika lielaka dala ksilozes ir
aizvadita furfurola veida.

Parskata perioda 5.1. aktivitates ietvaros, ir public€tas publikacijas un posteri oficialaja
konferences majaslapa: http://www.etaflorence.it, kas tika iesniegti ,,27™ European Biomass
Conference & Exhibition — EUBCE 2019”

Links - http://www.etaflorence.it/proceedings/?searchstring=Puke&conference=--&categories=0&items=--&limit=0.

Publikaciju nosaukumi:
1. ,Effect of different aluminium sulphate catalysed hydrolysis conditions on the content of
polysaccharides in the residue after furfural production”;
2. ,Statistically optimal parameters of aluminium sulphate catalysed hydrolysis for furfural
production from birch inner bark in the framework of the biorefinery concept”.
Tas planots indekset SCOPUS datubaze.

Parskata perioda ir sagatavoti un iesniegti tris kopsavilkumi konferencei: “International
Polysaccharide Conference (EPNOE)”, kas notiks Aveiro, Portugalé no 2019. gada 21. Iidz 25.
oktobrim. Kopsavilkumos ir izmantoti eksperimentalie dati, kas iegtti projekta 1. aktivitates
ietvaros:

1. “Catalytical pretreatment in a continuous steam flow reactor — the best in the biorefinery
concept”,

2. “The content of C6 carbohydrates in the birch bark residue after catalysed pretreatment
at the different conditions”,

3. “Changes of birch inner bark cellulose polymerization degree after furfural production”

2. aktivitate “Ekologiskas saistvielas iegiSana no depolimerizétas izekstragétas tass”

Dotas aktivitates mérkis bija bérza tass suberina hidrolitiska depolimerizacija un tas
primaro produktu analize. Ir izpildits eksperimentalais plans par petijumu par saistvielas izmainam
atkariba no depolimerizacijas vides, ilguma un paskabinasanas pH. P&c iegiitas saistvielas analizu
rezultatiem tika izstradati optimalie parametri ekologiskas saistvielas iegisanai no depolimerizétas
izekstraggtas tass.

Saistvielas kimiskais sastavs

Balstoties uz NREL/TP-510-42618 analitiska standarta vadlinijam, var noteikt saistvielas
kimisko sastavu, kas attiecas uz polisaharidu dalu. ST metode ietver biomasa esoSo strukturalo
oglhidratu, to destrukcijas produktu un acetilgrupu noteikSanu un kvantific€Sanu, izmantojot
augstas iz8kirtsp&jas skidruma hromatografijas metodi (HPLC).


http://www.etaflorence.it/
http://www.etaflorence.it/proceedings/?searchstring=Puke&conference=--&categories=0&items=--&limit=0

Nav parak lielas atskiribas strukturalo oglhidratu satura starp ekstragétu un neekstragétu bérza
tasi. Esktraktvielu nodaliSana vairak ietekmgjusi C5 satura palielinasanos iegiitajos paraugos, kas
varétu biit izskaidrojams ar to, ka ekstrakcijas gaita ir atvertas $iinu sieninas un C5 cukuri vairak
padodas hidrolizei pirms cukuru noteikSanas. Tacu péc iegiito saistvielas produktu analizém var
secinat, ka depolimerizacijas apstakli ietekm@ polisaharidu sadaliSanos un monosaharidu saturu
parauga, kas pozitivi ietekmé iegiito platnu 1paSibas.

Pelnus pirms analizes parsvara veido saistviela palikuSais KNO3z péc depolimerizacijas - jo
augstaka sarma koncentracija, jo augstaks pelnu saturs, kas secinats ar1 ieprieks. Péc analizes
veikSanas pelni izskalojas procesa gaita, ka rezultata mineralo dalinu piejaukums ir salidzinosi
neliels 0,12-0,53% robezas. Saistviela paliek vairak glikozes, ksilozes un arabinozes, ja ir
pazeminata sarma koncentracija (2%) pie ilgaka apstrades laika (1,5h), vai ar1 jebkura gadijuma
pie pazeminata apstrades laika (0,5h) - t.i. apstakli, kad ta nav paspé&jusi sadalities, iesp&jams. Par
to liecina ar1 30. un 31. depolimerizacijas gadijuma FTIR spektros pazeminatie piku augstumi pie
1173 cm’, kas athild par asimetriskaim C-O-C deformacijam liecinot par polisaharidu saturu
suberina struktiira. Visaugstakais monosaharidu saturs konstatéts paraugos péc depolimerizaijas
4% KOH tidens $kiduma pie depolimerizacijas laika 0,5h. Sie pasi paraugi uzradija arT visaugstakas
mehaniskas 1pasibas, kas norada uz monosaharidu pozitivo ietekmi uz iegiito platnu ipasibam.

Neskatoties uz to, ka izmainas nav parak nozimigas, var redz&t logiskas tendences, ka
ksilozes saturs ir samazinats pie ilgakas variSanas (1,5h) un paaugstinata sarma satura (4%), kur ta
tiek izdalita un izskalota kopa ar skaloSanas tideniem, vai ar1 pie skabakas vides (pH=1), ja
apstrades laiks bijis 1saks (0,5h), kur tie, iesp&jams, skaba vide dal&ji sadalas Iidz furfurolam un
etikskabei. Arabinozes saturs ir visiem paraugiem ir Iidzigs 0,82-1,54% robezZas un tas seko
glikozes satura izmainam, iznemot DP35 gadijumu, kur lidzigi ka ksiloze sadalas skabas vides
ietekmé. Skabé neskistoSais atlikums sastav no suberinskabém, lignina un nedepolimerizéta
suberina. Tas ir lielaks paraugiem, kas iegiiti ar zemaku sarma koncentraciju (2%), kas
izskaidrojams ar to, ka pie tik zemas sarma koncentracijas nenotiek talaka cukuru un suberina
sadaliSanas depolimerizacijas laika. Zemaks neskistosa atlikuma daudzums saistits ar KNOs saturu
saistviela péc depolimerizacijas, kas pirms analizes parauga sastada 8,5-10,5%, tacu tiek
izekstragéts strukturalo oglhidratu variSanas procesa, tadél ari nesanak 100% bilance péc $is
metodes. Pazeminats neskistosa atlikuma saturs raksturigs ar1 pie zemaka paskabinaSanas pH=I,
kas ar1 palidz hidrolizet talak cukurus skabes ietekmé, it seviski, ja tie nav paspgjusi sadalities zema
depolimerizacijas laika (0,5h) dél, par ko liecina ari pazeminatie cukuru (glikoze, ksiloze,
arabinoze) saturi pie Siem apstakliem. Bilanci var savilkt 1i1dz 95% paraugiem, kas iegti pie
zemakas sarma koncentracijas (2%), pargjie varétu biit hidroliz€jamie tannini (kas arT dalas ara ar
sarmu un p&c tam ir Gident skistoSs) un skabé skistosais lignins.

Saistvielas paraugu FTIR spektru analize

Katrs pikis pie noteikta vilnpu garuma att€lo noteiktas funkcionalas grupas vai saiSu
mijiedarbibas svarstibas, kas pierada savienojumu esamibu konkrétaja parauga. Salidzinot pika
intensitates, var novérot sakaribas, kas radusas mainoties depolimerizacijas apstakliem.
Galvenokart uzmaniba japievers pikiem pie 2919 un 2850 cm™, kas norada uz suberina un
suberinskabju garajam alifatiskajam k&dém, kuru intensitate pec depolimerizacijas palielinas, ja ta



ir notikusi pilnigak (34., 35., 30. un 31. Dp), kas noverots paraugiem, kas iegiiti ar 4% KOH tidens
Skidumu.

Interesantas sakaribas var novérot piku gadijuma pie 1732 un 1708 cm™. Izejvielai -
izekstrag@tai berza tasij — pikis novérojams tikai pie 1732 cm™, kas atbilst karbonil grupas C=0
svarstibam esteros, jo suberins b@rza tasi ir saistits ar Siinu sieninu, polifenoliskajiem
savienojumiem, ka ar sava starpa esteru veida. Tacu pec depolimerizacijas Sis pikis samazinas,
tadu paradas jauns pikis pie 1708 cm™, kas atbilst ar fidenraza saitém saistitam karbonilgrupam
pie esteriem vai skab&ém. Tas nozimé, ka suberins ir depolimeriz€ts un ir izveidojusas brivas
suberinskabes, kas nodroSina saistiSanas procesu biokompozitos. Redzams ar7, ka, jo dzilaka bijusi
suberina depolimerizacija (pie 4% KOH), jo intensivaki ir Sie piki - 34., 35., 30. un 31. Dp.

Pie vilnpu garuma 1626 cm™ esosais pikis norada uz C=C saiti konjugétas karbonil grupas,
kas parasti raksturo aromatiskos savienojumus. Suberinskabju gadijuma tie ir polifenoliskie
savienojumi gan no taniniem, gan lignina sadali§anas produktiem. Redzams, ka izteiksmigaks pikis
ir paraugiem, kuri iegiiti paskabinot darba skidumu lidz pH=1 (31., 33., 35., un 37.Dp). Zinams, ka
sadi savienojumi depolimerizgjas sarma klatbiitn€ 1idzigi ka suberinskabes un paskabinot
izgulsngjas kopa ar tam saistvielas sastava. Ari izejvielai Sis pikis mazaks, kas norada, ka tas kliist
izteiksmigaks, kad polifenoliskie savienojumi ir ne tikai depolimeriz€ti, bet arT izgulsn&jusies.
Acimredzot pie zemaka pH izgulsngjas vairak So savienojumu. Min&to sakaribu pierada ari
saistvielu filtrata un skaloSanas Gidepu analizes, kur TPC (kopgjie fenoli) saturs ir augstaks
paraugiem, kas iegiti, paskabinot Iidz pH=3. Ja So savienojumu ir vairak filtrata, tas nozime, ka
saistviela to palikusi mazak. Sie polifenoliskie savienojumi ari ir svarigi saistvielas polimerizacijai,
jo izveido $kérssaistitas struktiiras transesterifikacijas rezultata, kas nodroSina iegiito ne tikai
paraugu mehanisko stipribu, bet ar idens noturibu. Trikums Siem TPC ir tads, ka lidz ar augstajam
mehaniskajam ipasibam, tie arT paaugstina iegiito paraugu blivumu, kas nav parak vélams skaidu
platnu sakara.

1595 un 1513 cm™* norada uz lignina klatbiitni parauga un §ie piki rada, ka $is lielums parak
lielas izmainas nauzrada un nav redzama atSkiriba ne starp p€tamajiem paraugiem, ne ar1 salidzinot
ar izejvielu. 1432 un 1459 cm™ norada uz alifatisko regionu C-H deformacijam, kas varétu biit
raksturigas lignina un hemicelulozu molekulas strukturas. Tacu tas 1pasas izmainas neuzrada un
nav izcel$anas vértas. 1463 un 1375 cm™ norada attiecigi uz asimetriskam un simetriskam alifatisko
regionu C-H deformacijam, kas var&tu bit raksturigas suberinskabju molekulam. Redzams, ka
asimetriskas alifatiskas grupas ir Iidzigas gan izejvielai, gan depolimerizétiem paraugiem, jo
parklajas ar lignina un hemiceluloZu signaliem, tau simetriskas deformacijas vairak izteiktas
depolimerizetiem paraugiem, kas uzrada arT augstakus suberinskabju piku augstumus.

1271 (vairak izteikts depolimerizétam suberinam) un 1173 c¢cm™ norada attiecigi uz
simetriskam un asimetriskam polisaharidu C-O-C deformacijam, kas lidzigi ka alifatisko regionu
gadijuma norada, ka asimetriskas grupas ir izteiktas izejvielai, tacu depolimeriz€tiem paraugiem
simetriskas deformacijas ir vairak izteiktas, kas uzrada ari augstdkus suberinskabju piku
augstumus. Tas nozimé, ka depolimerizacijas laika izdalas ar1 polisaharidu monoméri un suberina
struktura tiek sagrauta. Par to liecina art 30. un 31. depolimerizacijas gadijuma pazeminatie piku
augstumi pie 1173 cm™, kas atbild par asimetriskim C-O-C deformacijam oglhidratos.
Visaugstakais simetrisko monosaharidu saturs konstatéts paraugos péc depolimerizaijas 4% KOH



tidens $kiduma pie deppolimerizacijas laika 0,5h. Sie pasi paraugi uzradija ari visaugstakas
mehaniskas 1pasibas, kas norada uz monosaharidu pozitivo ietekmi uz iegiito platnu 1pasibam.

1105 un 1031 cm™ norada attiecigi polisaharidu absorbcijas regionu ar C-H, C-O un C—
OH deformacijam. Nemot véra to, ka Sie piki uzrada lidzigas tendences, var teikt, ka polisaharidu
daudzums ka tads nav ipasi mainijies — ir tikai izmainijies to sadalijums péc ta, cik daudz ir
sadalijusies monomeéros un cik ir palikusi neskarti, par ko liecina dazadie piku augstumi 1271 un
1173 cm™ gadijuma. Absorbcija pie 722 cm™ attiecas uz C—H saiti, kas asociéta ar vinilgrupam
suberina un suberinskabes. Visiem paraugiem vairak vai mazak lidzigas.

879 cm™ norada uz epoksida klatbiitni parauga. Nosakot epoksida grupas saturu kimiski,
visaugstako saturu uzradija 32. un 36. depolimerizacijas paraugi, kas veikti vismaigakajos
apstaklos (2% KOH) un paskabinasanas pH bijis visaugstakais — 3. Literatiira ir aprakstits un
pasiem ir pieredze, ka, jo augstaks paskabinasanas pH, jo augstaks epoksidgrupu saturs, ja nosaka
kimiski. Tacu, apskatot FTIR spektrus, aina neradas tada ka gaidits — epoksidu grupas raksturojosa
absorbcija visiem paraugiem radas lidziga, bet blakus esosie piki pie 859 un 824 cm™, kas atbild
par polifenolisko savienojumu gredzena C-H deformacijam, parklajas ar epoksidam raksturigu
absorbcijas maksimumu. Vienigais, ko no Siem spektriem var secinat, ka paraugiem ar visaugstako
epoksidu saturu, kas noteikts ar kimisku metodi, blakam ir vismazak izteikti aromatisko gredzenu
deformacijas absorbcijas maksimumi, kas nozimé, ka tiem paraugiem veidojas kads komplekss ar
polifenoliskajiem savienojumiem, kas nelauj titréties epoksidu grupam. Sis izteiktais maksimums
sakrit arT ar C=C svarstibam polifenolisko savienojumu aromatika pie 1626 cm™, apstiprinot
hipotézi par depolimerizétu aromatisko savienojumu ietekmi uz iegito skaidu platpu
mehaniskajam Tpasibam. Brivas epoksi grupas nedod vélamo efektu, ja tam nav polifenolisko
savienojumu, ar ko Sk@rssaistities. Var secinat, ka pilnigi depolimeriz€tas saistvielas parauga
epoksigrupas jau ir dal&ji Skerssaistijusas ar polifenoliskajiem savienojumiem, kas nodroSina
legiito paraugu ne tikai mehanisko stipribu, bet ar1 tidens noturibu.

Optimalo parametru noskaidroSana

Ieprieks$gjais pilno faktoru eksperimentu plans paradija, ka saistvielas kvalitate visvairak
tiek ietekm@ta ar sarma koncentracijas palielinaSanos, savukart apstrades laikam un paskabinasanas
pH ir mazaka nozime. Tad€] optimalas platnu ipasibas ir sasniegtas pie sekojosiem saistvielas
iegiiSanas parametriem: KOH 4%, pH 3 un variSanas laiks 30 min. Tacu, balstoties uz iegiitajiem
datorprogrammas MODDE 7 prognozé$anas modeliem, platnu optimalas ipaSibas varétu tikt
uzlabotas, turpinot petijumu pie saistvielas iegiiSanas parametru kombinacijam: KOH 4-5%, pH
2-3, t 20-30 min, vienlaikus samazinot platnu blivumu. Tadg] tika izlemts nemt galgjas robezas
procesa barguma virziena: KOH 5%, pH 2 un depolimerizacijas laiks 30 min.

Palielinot sarma koncentraciju no 4 lidz 5% un samazinot pH no 3 uz 2, var secinat, ka:

1) vél vairak pieaug iegitas saistvielas iznakums, kas ir uz taja palikusa KNOs rékina, par ko liecina
arT augstais sausnes saturs filtrata, Skidiba DMSO un pelnu saturs saistviela.

2) Filtrata uzradas samazinats taninu (TPC) saturs, kas varétu biit izskaidrojams ar paskabinaSanas
pH samazinasanos, ka rezultata tanini izkritusi saistvielas sastava, kas ari secinats ieprieks.



3) Palielinatais kop&jo cukuru saturs liecina, ka augstaka sarma koncentracija hidroliz€ bérza tasi
esosas hemicelulozes.

4) Paaugstinata sarma koncentracija veicinajusi dzilaku suberinskabju depolimerizaciju, ka
rezultata ar1 epoksigrupu saturs uzradas nedaudz palielinats, ja salidzina ar optimalas
saistvielas iegtisanas rezultatiem.

5) Sikak iegiitas saistvielas potencials skaidu platnu iegiiSanai apskatits 3.aktivitate, kur secinats,
ka, ieglstot platnes ar $adu saistvielu, tika panakta platnu uzbriesanas (TS) uzlaboSanas,
tacu lieces pretestiba (MOR), elastibas modulis (MOE) un iekS€jo saisu stipriba (IB)
samazinajas, kas ir pret€ji prognoz€tajam.

6) Saistvielas parametru izmainu bazes ieprieks iegiitais modelis nav korekti izmantojams. Tade]
tika parstats eksperimentets ar saistvielas iegliSanas parametriem un iepriek$ iegutie
optimalie parametri uzskatami par vislabakajiem:

1) Depolimerizacijas vide - tidens

2) Sarms — KOH

3) Izjvielas frakcionalais sastavs — 1-4 mm

4) Sarma koncentracija — 4%

5) Cietas vielas/Skidruma attieciba — 1/10

6) Depolimerizacijas temperattra 85-90°C

7) Depolimerizacijas ilgums — 30 min

8) Paskabinasana lidz pH 3

9) Izgulsnésana kopa ar lignooglhidratu kompleksu
10) Skalo$ana vienu reizi Iidz pH 3,6

Galvenie secinajumi, noslédzot 2 aktivitati:

1. Suberinskabju un lignooglhidratu komplekss darbojas ka lieliska saistviela skaidu platnu
iegliSanai.

2. Gan polisaharidi, gan polifenoliskie savienojumi, gan saistviela palikusais KNOg3 noteiktas

robezas darbojas pozitivi uz iegtito paraugu 1pasibam

3. Epoksigrupas ietekmé iegiito platnu mehaniskas 1pasibas tikai tad, kad ir itiekoSs daudzums
polifenolisko savienojumu saistviela.

4. Polifenoliskie savienojumi nodro§ina mitrumizturibu, tacu palielina platnu blivumu.

5. Polisaharidu saturs saistviela palielina mehanisko stipribu, nepalielinot iegiito platnu
blivumu.

6. legiitie koksnes biokompoziti pilniba atbilst mitrumizturigas platnes definicijai, ja skatas
péc EN 1087-1 standarta prasibam.

2. Aktivitates ietvaros ir sagatavots test€Sanas parskats “Preparation of ecological binder
from extracted and depolymerised birch outer bark” anglu valoda, kura ietvaros iegitie



rezultati un optimalie parametri tiks izmantoti 4. aktivitates izpildei - Tehnologijas prototipa
izstrade.

Parskata perioda 5.1. aktivitates ietvaros tika sagatavoti 2 kopsavilkumi konferencei “The
Conference on Green Chemistry and Nanotechnologies in Polymeric Materials — GCNPM 20197,
kas notiks Riga, Latvija no 2019. gada 9. Iidz 11. oktobrim. Kopsavilkumos ir izmantoti
eksperimentalie dati, kas iegiiti projekta 2. aktivitates ietvaros:

1. Characterization of suberinic acid binder obtained from outer birch bark.

2. Properties and characterization of suberinic acids as adhesive in wood bio-based
composites and polymer constituents.

3. aktivitate “Mitrumizturigo Skiedru bio-kompozitu iegiiSana”.

Saja parskata perioda péc laika grafika tika turpinata 3.2. aktivitate “gl,(iedru
biokompozitu iegiiSanas optimalo parametru izvéle atkariba no izejvielas”. Dota perioda
ietvaros darbi tika sadaliti $adas apakSaktivitatés:

1) platnu iegiSana un novertéSana ar samazinatu blivumu no optimalam beérza skaidam un
suberinskabes saturosas saistvielas, kas iegiita pie optimalajiem parametriem no ieprieksgja
perioda;

2) platnu ieglisana ar mainigiem parametriem un iegiito produktu noverté$ana, kas iegiiti no
pildvielas un suberinskabes saturosas saistvielas, kas, savukart, ieglita pie optimizétiem
parametriem;

3) platnu iegiiSsana un novertésana no bérza skaidam un suberinskabes saturosas saistvielas
biezumiem, kas ir atlikums p&c suberinskabju atdaliSanas.

4) pilnais faktoru eksperiments (PFE) platném no bérza liksnes lignocelulozes (LC) un
standarta suberinskabes saturosas saistvielas.

Pildvielas platnu iegtiSanai bija dazadas gan sugas, gan skaidu iegtiSanas zina. Pildvielu
1zejmateriali parversti skaidas trapecveida daudzslanu nazu dzirnavas (0) un taisna naza dzirnavas
(==) ar dazadu iestatitas skaidas biezumu un sieta acs formu (aplveidigs @ un kvadratveidigs 0).

Platnu optimizéSanas izpéte

Pagajusa atskaites perioda tika noteikti optimalie saistvielas iegiiSanas parametri, kuri deva
optimalas platnu ipasibas. M&ginot tos paSus apstaklus pielagot, ieglistot platni ar samazinatu
blivumu, tika ieguti sliktaki rezultati: visas ipasibas pasliktindajas un vairs neatbilst standarta
prasibu raditajiem, iznemot atrauSanu (IB). Tas nozimé, ka platnu blivums ir fizikali mehanisko
ipaSibu noteicoSais faktors un katrai blivuma kategorijai, iesp&ams, ir savi optimalie platnu
iegliSanas parametri.

Balstoties uz ieprieks iegiitajiem datorprogrammas MODDE 7 prognozé$anas modeliem,
platnu optimalas Tpasibas varétu tikt uzlabotas, turpinot petijumu pie $adam saistvielas iegiiSanas
parametru kombinacijam: KOH 4-5%, pH 2-3, t 20-30 min. Saja parskata perioda tika iegiita
saistviela ar sekojosiem parametriem: KOH 5%, pH 2 un vari$anas laiks 30 min. legiistot platnes
ar $adu saistvielu pie iestatita blivuma 830 kg m=, tika panakta platnu uzbrieSanas uzlabosanas,
tacu lieces pretestiba samazinajas, kas ir pret€ji prognozeétajam. Tas nozimé, ka uz saistvielas
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parametru izmainu bazes iepriekS iegitais modelis nav korekti izmantojams, ja pildviela Sis
pasibas ietekmé izteiktak. Tadel tika parstats eksperimentets ar saistvielas iegtiSanas parametriem,
bet gan tika variéts ar pildvielas sagatavosanas pan€mieniem, lai beidzot noskaidrotu mehanisko
ipasSibu svarstibas vienados apstaklos iegiitajam platném. M&ginot atkartot tos paSus apstaklus
pildvielai, kas iegiita ar taisniem naziem ar atstarpi 1,25 mm un 06 mm sietu, pretestiba liecei tika
uzlabota, bet tomér nesasniedza iepriekigja perioda rezultatu. Sis méginajums vélreiz paradija, ka
skaidu parametriem (frakcionalais sastavs un dalinu forma) ir butiska ietekme uz platnu 1pasibam,
kas janem véra tehnologijas attistiSanas procesa.

Lai parliecinatos, ka pildvielas koksnes suga ietekmé platnu ipaSibas, tika parbaudita ari
apses koksne, izmantojot optimiz&to saistvielu. Apses koksnes skaidas tika iegiitas divos dazados
veidos - trapecveida daudzslanu nazu dzirnavas (0) un taisna naza dzirnavas (=) ar dazadu
lestatitas skaidas biezumu un sieta acs formu (aplveidigs @ un kvadratveidigs o). Ari ar apses
koksnes skaidam iegiito platnu rezultati bija apmierinosi, tacu netika manami uzlaboti. Tas varétu
biit izskaidrojams ar pazeminatu iestatito blivumu (830 un 800 kgxm-?). Sis méginajums atklaja,
ka, izstradajot tehnologiju, nav jaaprobezojas tikai ar bérza koksni, un ka apses koksnei ari ir
potencials platnu iegliSana izmantojot suberinskabes saturoSo saistvielu.

Platnu iegiiSana izmantojot suberinskabes saturosas saistvielas atlikumu péc suberinskabju
atdaliSanas

Optimizgjot suberinskabes saturoSo saistvielu, tika veikta suberinskabju ekstrakcija no
standarta saistvielas, kas [idz §im tika izmantota skaidu platnu iegiiSanai. P&c veiktas ekstrakcijas
paliek cietais atlikums ar samazinatu suberinskabju saturu, kuru tika nolemts izmantot ari ka
saistvielu platnpu iegiiSanai. Ka var redzet no tabulas, pieaugot saistvielas atlikuma daudzumam no
30% lidz 50%, TS raditaji uzlabojas butiski un ta samazinas no 13% Iidz 9%, savukart mehaniskie
raditaji samazinas, seviski lieces stipriba, kur starpiba ir biitiska. Tas atklaja, ka saistvielas atlikums
var tikt izmantots ka saistviela, tapec tika iegiits vél viens platnu variants ar optimalajam bérza
skaidam, kas paaugstindja lieces pretestibas raditajus, vélreiz pieradot skaidas parametru
bitiskumu.

Secinajumi

e Izstradato platnu blivums ir ipaSibas noteicoSais faktors, kas janem veéra nosakot platnu
pielietoSanas lauku. PaSreiz€jie rezultati rada, ka optimalais platnu blivums, izmantojot bérza
skaidas, ir 830 kgxm?3, kas dod paaugstinatus platnu Tpasibu raditajus, kuri atbilst
mitrumizturigo platnpu prasibu standartam.

e Veicot suberinskabes saturo$as saistvielas iegliSanas optimizaciju pie parametriem KOH 5%,
pH 2 un variSanas laiks 30 min, tika uzlabota platnu uzbrieSana biezuma, tacu lieces pretestiba
samazinajas, kas ir pretgji prognozétam. Tas nozimé, ka platnu blivuma kategorija 830 kgxm™
optimalie saistvielas un platnu iegiSanas parametri ir sasniegti.

e Jegiistot kokskaidu platnes no apses koksnes skaidam ar suberinskabes saturoSo saistvielu,
rezultati ir [idzigi ka platném no bérza skaidam, noradot, ka apses koksnei ar1 ir potencials
kokskaidu platnu iegtiSana.

e Suberinskabes saturoSas saistvielas atlikums péc suberinskabju izdaliSanas var tikt izmantots
ka saistviela skaidu platnu iegtiSana, tau janem veéra skaidu parametri.



e Turpmakie projekta darbi paredz platnu no bérza luksnes LC 1pasibu analizi un tris slanu platgu
iegtisanu.

Pilnais faktoru eksperiments platném no bérza liiksnes lignocelulozes un standarta
suberinskabes saturoSas saistvielas

Saja perioda tika uzsakts arT pilnais faktoru eksperimentalais plans (PFE) platném no
standarta suberinskabju saistvielas un bérza liksnes lignocelulozes (LC) ar 3 mainigajiem
parametriem. Nemot véra pirmo platnu no LC m&ginajumu rezultatus, kas tika ieklauti 8.atskaitg,
tika izveletas sekojoSas mainigo parametru robezas: saistvielas daudzums 17-25%, preséSanas
temperatiira 200-220°C un presé€Sanas laiks 5-11 min. Platpu presé$anas ciklogramma tika
izmantota no Projekta 1.Prototipa ar maksimalo preséSanas spiedienu 3,5 MPa un iestatito platnu
blivumu 0,830 gxcm, izmantojot 7 mm biezuma ierobeZotajus.

Platnu blivums varié no 804 lidz 848 kg m=, kas ir pielaujamas robezas attieciba pret
iestatito (830 kg m™®). legiito platnu TS vértibas varié no 2,0 lidz 2,6% un ir nedaudz lielakas par
platnu TS vertibam, kas tika iegiits 8.perioda pie T 220°C, S 21% un t 5 min. Neskatoties uz to, TS
vertibas vairak neka 5 reizes parsniedz standarta vertibu, kas ir paredzets platném pielietosanai
mitrajos apstaklos. Elastibas modulis (MOE) un robezstipriba liecé (MOR) bérza liksnes LC
platném ir loti vaja, kas parada materiala trauslumu un neatbilstibu platnu produktu prasibam. Tacu,
atskatoties uz LC platn€m, kas iegiitas Projekta 8.perioda, Soreiz MOE un MOR raditaji tika
uzlaboti 2 reizes, kas parada ne tikai mainigo faktoru pozitivo ietekmi, bet ari bérza laksnes LC
pildvielas ietekmi, kas Soreiz bijusi jaukta no dazadiem hidrolizes procesiem. Platnu IB vértibas
varié robezas 0,47 — 0,83 N mm un biitiski neatskiras no 8.perioda iegiito LC platnu IB vértibam,
noradot, ka mainigie preséSanas apstakli to neietekmée.

Bérza liksnes LC platpu PFE paradija, ka mainigie parametri (saistvielas daudzums,
pres€Sanas temperatiira un laiks) bitiski neietekmé platnu ipasibas. Visu mainigo faktoru

koeficientu 0 punkta parklajums. Ja koeficients neparklatu O punktu, tad faktors buitu butisks.
Salidzinot visu mainigo faktoru ietekmi uz katru noteikto platnu ipasibam lava secinat, ka:

1) mazaks saistvielas daudzums pozitivi ietekme tikai elastibas moduli liecg;
2) zemaka pres€Sanas temperatiira pozitivi ietekmé platnu uzbrieSanu biezuma;
3) presésanas laiks neizrada ne kadu ietekmi visa sava mainigaja apgabala.

No 1stenota PFE var secinat, ka optimalie parametri bérza liksnes LC platném iegiitam ar
standarta suberinskabes saturo$o saistvielu ir: saistvielas saturs 17%, presé$anas temperatiira 200
°C, presésanas laiks 5 min.

3 slanu kokskaidu platnes izmantojot dazadu izejvielu arejos slanus un standarta
suberinskabes saturoSo saistvielu

Mgginot lietderigi izmantot bérza liksni, tika nolemts to izmantot platnu argjos slanos.
Pavisam tika izmantotas 3 dazadas izejvielas: 1) bérza skaidas (BS frakcija <0,4 mm), 2) bérza
luksne (BL frakcija <0,5 mm) un 3) bérza luksnes lignoceluloze (BLLC frakcija <0,5 mm). Katrs
platnu argjais slanis tika sagatavots 2,5 mm biezs, bet ieks€jais slanis — 10 mm biezs no BS frakcijas
>0,4-6 mm, kopuma veidojot 15 mm biezu platni. Pres€Sanas parametri visiem platnu veidiem bija
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vienadi: saistvielas daudzums 21%, pres€Sanas temperatiira 226°C, pres€Sanas laiks 9 min 30 s,
maksimalais preséSanas spiediens 3,5 MPa.

Lai salidzinatu 3 slanu platnes, tika ieklauti dati par ieprieks ieglitajam vienslanu platném
ar dazadu blivumu, kam ir biitiska ietekme uz platnu 1pasibam, seviski uz lieces pretestibu. Platnei
ar BS argjiem slaniem pasliktinas visas noteiktas pasibas, kas norada uz izmantotas metodes
trikumiem. IB testa laika plisums veidojas tiesi starp slanu zonam, kas norada uz vajako
salim&juma vietu. lesp&jams, ka probléma ir platnes slanu skaidu frakciju atskiriba, kas bijusi parak
liela. Platnei ar BL ar€jiem slaniem, attieciba pret platni ar BS argjiem slaniem, uzlabojas TS un
IB ipasibas, bet lieces pretestiba samazinas. Tas ir logiski, jo platnes tikai no BL pildvielas uzradija
tadu paSu tendenci. Savukart, platnei ar BLLC argjiem slaniem, TS uzlabojas vél vairak ne ka
platnei ar BL argjiem slaniem, tacu, par¢jas ipasibas pasliktinajas, seviski IB. Tas norada uz to, ka
BLLC izejviela slikti saderas ar kokskaidam, ka arT frakcijas atSkiribas, iesp&jams, ar ietekmé tapat
ka luksnes gdijuma. No ieprieks€jiem eksperimentiem ar platném no BLLC pildvielas tika novérots
to trauslums, kas izpauZzas ar platnes malu drup$anu zagesanas procesa, kas, protams, nepazuda ari
3 slangu platném. Otrkart, BLLC materials satur aluminija sulfatu, kas tika izmantots
priekSapstrades laika ka skabais katalizators, kas preseSanas laika aktivi katalizé termiskas
sadaliSsanas procesus, ka rezultata izdalas gaistoSie savienojumi, padarot pres€Sanas procesu
neekologisku. Sie argumenti lick noraidit BLLC materiala izmanto3anu tiesi platnu razosana, tatu
ta TS un IB pietickamu pasibu dél, tas varétu tikt izmantots ta saucamajos koksnes plastmasas
produktos, kur lieces pretestibai nav lielas nozimes. Savukart, BL materiala izmantoSana argjos
platnu slanos saglaba savu potencialu, nemot véra, ka, paaugstinot platnes blivumu, paaugstinas
arT lieces pretestiba. Tacu, ka arT platnu gadijuma ar ar&jiem slaniem no BS, ta ar1 no BL, jauzlabo
adhézija ar kokskaidu frakciju, kas veido ieks€jo platnes slani

Secinajumi

e Optimalie parametri platném no BLLC pildvielas un standarta suberinskabes saturo$o

saistvielu ir:
1. saistvielas saturs 17%,
2. pres€Sanas temperatiira 200 °C,
3. pres€Sanas laiks 5 min.

e Tika iegiitas 3 slanu platnes ar argjiem slaniem no BS, BL un BLLC pildvielam un
suberinskabes saturoso standarta saistvielu.

e Visam 3 slanu platném 1paSibas pasliktinas attieciba pret vienslanu platni ar Iidzigu
blivumu.

e Platném ar argjo slani no BS un BL pildvielam to izmantoSanas potencials saglabajas,
nemot vera, ka platnu Ipasibas varétu tikt uzlabotas paaugstinot to blivumu.

e BLLC pildvielas izmantoSanai platpu razoSana nav pamatojuma trausluma, kairinaSanas
un vajas lieces pretestibas dél, tacu ta TS un IB pietieckamu ipaSibu del, tas varétu tikt
izmantots, ta saucamajos koksnes plastmasas produktos, kur lieces pretestibai nav lielas
nozimes.

Parskata perioda 5.1. aktivitates ietvaros tika sagatavots viens kopsavilkums konferencei
“The Conference on Green Chemistry and Nanotechnologies in Polymeric Materials — GCNPM
2019, kas notks Riga, Latvija no 2019. gada 9. Iidz 11. oktobrim. Kopsavilkuma ir izmantoti
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eksperimentalie dati, kas iegiiti projekta 3.2. aktivitates ietvaros: “Investigation of binder
preparation from birch outer bark for particleboard bonding.”
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