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Anotacija

Promocijas darba “SAPROPELIS BIOKOMPOZITMATERIALU IZSTRADEI: IPASIBU
IZPETE UN PIELIETOSANAS IESPEJAS” mérkis ir izp&tit sapropela pasibas un iespé&jas to
izmantot biokompozitmaterialu izstradei izmantoSanai lauksaimnieciba, celtniecibas nozar€ un
citas jomas, ka arT parbaudit iegito materialu Tpasibas attieciba uz to pielietoSanas iesp€jam.
Biokompozitmaterialu paraugi tika veidoti, izmantojot dazadu veidu sapropeli ka saistvielu un
berza koksnes slipputeklus, berza koksnes Skiedru, kapepju spalus un Skiedru, aerosilu,
mahagonijas zagu skaidas ka pildvielas. Sapropela ka limvielas paSibu parbaudei tika
izmantots bérza lobitais finieris, diZskabarza finieris un gabalktdra. Darba teorétiska dala ir
veikts parskats par sapropela IpaSibam un sastavu, videi draudzigu bavmaterialu izmantoSanas
iespgjam. Izveidotie biokompozitmateriali tika analiz€ti nosakot to mehanisko izturibu,
siltumvaditspgju, mikrobiologisko stabilitati , biodegradaciju, kompozitmaterialu
novecinasanos, kompozitmaterialu spiedes un lieces izturibu, skanas izolacijas IpaSibas,
paSaizdegSanas iesp€jas. Promocijas darba pieradits, ka izmantojot viet€jos resursus,
pieméram, sapropeli un raZoSanas procesa blakusproduktus, pieméram, bérza koksnes
slipputeklus, koksnes Skiedras, kanepju spalus un Skiedru, buvnieciba un lauksaimnieciba ir
iespejams izstradat videi draudzigus biokompozitmaterialus, tos pielagojot lietoSanas
vajadzibam. Dabiska sapropela, kas ietilpst biokompozitmaterialu sastava, mikrobiologiska
stabilitate ir viens no galvenajiem parametriem to pielietoSanas potencialam, un taja jaietver
detalizéts biokomkompozitmaterialu noveértejums attieciba uz galvenajam mikroorganismu
grupam, kas ir sastopamas celtniecibas materialos. Sapropela biokompozitmaterialu
mehaniskas un siltumizolacijas 1pasibas ir lidzigas ar komerciali pieejamiem materialiem, kas
liek secinat, ka sapropela biokompozitmaterialus varétu 11dzigi izmantot bavniecibas nozare.

Promocijas darba kopsavilkums sastav no 28 lapam, un satur 1 att€lu un 4 tabuas.

Atslégas vardi: sapropelis, saistviela, kompozitmaterials, mikrobiologiska stabilitate,
biodegradacija
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Ievads

Misdienu ekonomika visa pasaul@ liela méra ir balstita uz fosilo materialu izmantoSanu
(Ingrao et al., 2018), un §1 pieeja ieverojami veicina resursu izsik§anu, vides problémas, un, jo
pasi klimata izmainas. Bioekonomiku (biotehnonomiku) var uzskatit par alternativu fosilo
materialu balstitai ekonomikai, un ta balstas uz biomasas vai biotehnologijas izmanto$anu
precu, pakalpojumu vai energijas razo$anai (Lewandowski, 2018). Nemot véra pasaules vides
un klimata problémas, ka art globalo resursu samazinaSanos un noplicinasanos, kas novedis pie
resursu izsikSanas, ir nepiecieSams samazinat sint€tisko kimisko vielu lietoSanu un attistit
bioekonomiku. Videi draudzigu materialu paplaSinata izmantoSana ir uzskatama par efektivu
ricibas instrumentu ilgtspgjigas attistibas strat€giju ietvaros gan Eiropas Savieniba (Altozano,
2012), gan Latvija (Latvijas Republikas Zemkopibas Ministrija, 2017). Tap&c ir svarigi atrast
un pétit jaunus dabisko materialus, kas biitu sp&jigi aizstat sintetiskos materialus (Fava et al.,
2015).

Organiskam vielam bagati ezeru nogulumi - sapropelis, gitija u.c. - ir perspektivs
materials dazadam izmantoSanas iesp&jam (Balciinas et al., 2016; Stankevica, 2020).
Sapropelis ir ezeru rekultivacijas blakusprodukts, pasi attieciba uz eitrofiem ezeriem, kuriem
ir nepiecieSama ezeru nogulumu iznemsana, lai saglabatu ezeru ekosist€ému, nelaujot tiem
aizaugt. Tadgjadi sapropela ieguve un izmantoSana ir ilgtsp&jiga no aprites ekonomikas
perspektivas, it T1paSi attistot jaunus sapropeli saturoSus biokompozitmaterialus jeb
biokompozitus. Lielaka dala Latvijas ezeru ir eitrofi ezeri, kurus butiski ietekmé antropogéna
eitrofikacija. Kopgjais pieejamais sapropela resurss Latvija ir ~2 miljr. m?. Sapropela resursa
apjoms ezeros sasniedz 700 - 800 milj. m?, kamér sapropela rezerves purvos ir 1.5 miljrd. m?
(Seglins, 2014). Sapropeli var uzskatit par atjaunojamo resursu, jo ezeru eitrofikacija ir dabisks
un nepartraukts process. Tad€jadi jaunu iesp&ju izstrade, lai veicinatu sapropela pielietosanu,
sekmé ezeru rekultivaciju, ka ar1 var ieverojami veicinat bioekonomikas attistibu.

Sapropela ipasibas ir atkarigas no daudziem apstakliem, ierobezojot resursa tieSo
pielietojumu, kas visbiezak vérsts uz lauksaimniecibas vajadzibam. Lidztekus ierobezotam
pétijumu apjomam, ka arT novecojusiem sapropela izmanto$anas petijumiem, sapropelis ka
resurss vaji ieinteres€ nozares, kas darbojas jaunu produktu izstradé. Viena no
ieveérojamakajam sapropela pasibam, to apstradajot un izzavgjot, ir spgja darboties ka
saistvielai vai Itmvielai dazados materialos (Balcitinas et al., 2016; Gruzans, 1958, 1960;
Klavins and Obuka, 2018). Tadgjadi sapropeli var izmantot kompozitmaterialu izstradei,
pamatojoties uz dazadu materialu grupu 1pasibu kombinaciju, ka arT jaunu materialu ar jaunam
Ipasibam izstradei. Jaunu kompozitmaterialu izstrade miisdienas ir vispargja materialu zinatnes
attistibas tendence. Parasti kompozitmateriali ir veidoti uz sinttisku materialu bazes,
pieméram, mineralvate, akmens vate, stikla vate, savukart sapropela unikalas ipasibas lauj
ieviest jaunu kompozitmaterialu grupu, ko veido matrica un Skiedru pastiprinajums —
biokompozitmateriali (Mohanty et al., 2000). Neskatoties uz to, sapropelis praktiski nav
izmantots $adu materialu razoSanai, tomér var uzskatit, ka Sis p&€tijumu virziens ir loti
perspektivs, jo uz dabigo materialu balstitas saistvielas biokompozitmaterialu izveidei ir
aktualas.

Biitisks virziens darba ar sapropeli ir ta izmantoSana par saistvielu, bet par pildvielu
kompozitmaterialos izmantojot papildus veél dazadus ripniecibas un lauksaimniecibas
blakusproduktus. Sada pieeja sniedz iespéjas atrast jaunu pielietojumus, piemé&ram, kanepju
spaliem un $kiedrai, koksnes slipputekliem, skaidam. Nozimigs etaps biokompozitmaterialu
izstradg ir pareiza jauno materialu 1paSibu noteiksSana (Bulota et al., 2011; Jawaid et al., 2019;
Mngomezulu et al., 2014). Biokompozitmaterialu test€Sana tradicionali koncentrgjas uz
funkcionalo Ipasibu - mehaniskas izturibas, lietoSanas izturibas, u.c. - parbaudeém, bet
biologiskas stabilitates testi biezi tiek atstati novarta, jo testéSanas metodologijas nav
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izstradatas un aprobétas. Tomér, ta ka biokompozitmateriali ir biologiski noardami material, to
biologiskas stabilitates pétijumiem ir svariga loma jauno materialu praktiskas izmantoSanas
veidu apzinasana.

Promocijas darba merkis ir petit sapropela T1pasibas un iesp€jas to izmantot
biokompozitmaterialu izstradei izmantoSanai lauksaimnieciba, celtniecibas nozaré un citas
jomas, ka arT parbaudit iegiito materialu Tpasibas attieciba uz to pielietoSanas iesp&jam.

Promocijas darba uzdevumi:

1. Sapropela 1paSibu izp&te biokompozitmaterialu izstradei
2. lIzstradat principus biokompozitmaterialu razoSanai, izmantojot sapropeli
3. Sagatavot jaunus, uz pielietojumu orientétus, sapropeli saturoSus biokompozitmaterialus
4. Izstradat biokompozitmaterialu Tpasibu izp&tes metodologiju un pétit sapropela
biokompozitmaterialu pielietoSanas iesp€jas.
Hipoteze

Jaunu testéSanas metodologiju izstrade un aprobacija ir butiska, lai izstradatu sapropeli
saturoSus biokompozitmaterialus, Tpasu véribu pieversot to funkcionalitatei un biostabilitatei.

Zinatniska novitate

1. Jaunas pieejas izveide ezeru rekultivacijas atkritumu produkta — sapropela, 1pasibu izpétei
un ta izmantoSanas iespeju attistiSanai dabigu materialu razosanai, un izmantoS$anas iesp&ju
demonstrésanai

2. Izstradata dizaina koncepcija sapropela biokompozitmaterialu izveidei

3. Sapropela biokompozitmaterialu sagatavoSana jaunam, uz tirgu orient€tdm izmantoSanas
iesp&jam buivmaterialu riipnieciba un projektésana, ka arT citas jomas, tadgjadi atbalstot vietgju,
dabisku resursu izmantoSanu

4. Sapropeli saturosu biokompozitmaterialu analitiskas raksturoSanas un testéSanas metodikas
izstrade, lai pieraditu to biostabilitati, funkcionalas 1pasSibas un pielietoSanas potencialu

Promocijas darba rezultatu aprobacija

Promocijas pétijuma rezultati ir aprobéti 9 zinatniskas publikacijas, no kuram 8§ ir indeksetas
SCOPUS un Web of science zinatniskas literatiiras datu baz€s, apspriesti 5 zinojumos
starptautiskas zinatniskas konferences, 6 referatos viet€ja meroga konferences Latvija.
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1. Literatiiras apskats

1.1. Sapropelis: veidosanas apstakli un sastavs

Sapropelis ir dal&ji atjaunojams zemes dzilu resurss (Seglin$ and Brangulis, 1996), kas
ir veidojies dazados apstaklos. Sapropelis ir sikgraudainas un irdenas saldiidens ar
organiskajam vielam bagatas nogulsnes (Emeis, 2009). Sapropeli ir zems neorganiskas
izcelsmes vielu saturs  (Stankevica and Klavins, 2014). Sapropela organiskas vielas
galvenokart veido udenstilp€é mitoSo udensaugu (fitoplanktons) un tdensdzivnieku
(zooplanktons un citi) atliekas (Kurzo et al., 2004), kas lielos daudzumos savairojas stavosas
vai vaji caurtekosas, aizaugosas tidens tilp€s (Lacis, 2003). Sapropela sastavu bez kramalgém,
zilalgém un zalalgém veido ari radiolarijas, foraminiferas, dinoflagelati, sukli, dazadas
vézveidigo sugas, ka ar1 baktgrijas.

Ir divi sapropela iegulu tipi: ezeros (zem Gidens) un sauszemes, kas atrodas purvos zem
kudras slana (Kakitis, 1999). Pamatojoties uz Latvijas ezeru izpétes rezultatiem, ezeros
sapropela krajumi ir 700 — 800 milj. m?, bet sapropela krajumi purvos sasniedz 1,5 miljr m>.
Kopgjie sapropela resursi Latvija ir 2 miljrm® (Seglin§, 2014), tomér uzkrato resursu
novertejums bitu japarverte, nemot vera neseno petfjumu rezultatus (Stankevica, 2020).

Viena no bitiskakajam valga sapropela 1pasibam ir ta koloidala strukttira. Ta nosaka
sapropela organisko koloido dalinu sp&ju absorbét lielu daudzumu tidens, tamdg] tam ir augsta
mitruma ietilpiba, kas ir 70 — 97% (Vimba, 1956) un zema filtracijas sp&ja (LiuZinas et al.,
2005). Sapropela relativais mitrums ir saistits ar ta organisko sastavu - jo lielaks organisko
vielu daudzums, jo lielaks mitruma saturs (Stankevica, 2020).

1.2. Sapropela izmantoSanas iesp€jas

Sapropelis ir pieejams ieveérojama daudzuma, tapec ir svarigi izpétit ta pielietosanas
iesp&jas. Sapropeli var uzskatit par atjaunojamu dabigas izcelsmes vertigu resursu, un,
piem&ram, ezera rekultivacijas gadijuma, kas ietver nogulumu iznemsanu no ezeriem, to var
uzskatit par blakusproduktu un tadgjadi to var talak izmantot, ka izejvielu jaunu produktu
radiSanai. Sapropelim tapat ka kiidrai ir plasas izmantoSanas iesp€jas, kas ir atkarigas no
sapropela sastava, Ipasibam un resursa pieejamibas. To var izmantot dazadas tautsaimniecibas
nozarg€s, pieméram, lauksaimnieciba, medicina, veterinarija, celtniecibas nozaré utt.

No izmantoSanas viedokla par vertigako sapropela tipu uzskata organisko sapropeli,
tomer tas nenozimé, ka S§is tips ir universals un sniedz tikpat labus rezultatus visas sapropela
izmantoSanas jomas (Brakss et al., 1960; Gruzans, 1960; IlItusn, 2005).

Visplasak ir petita sapropela izmantosana lauksaimnieciba. Sapropela 1paSibas ietekmé
ta pielietoSanas potencialu lauksaimnieciba: 1) sapropelis sekm& augsnes struktiiras
uzlabosanu, 2) sapropelis var bagatinat augsni ar organiskam vielam, 1pasi ar humusvielam, 3)
sapropelis ir baribas vielu avots un var nodro$inat 1&nu baribas vielu izdaliSanos 4) biologiski
aktivas vielas sapropell var veicinat augu augsSanu (sapropelis var darboties ka biostimulants).
Latvija sapropela izmantoSana lauka mé&sloSana Latvijas Lauksaimniecibas Universitaté tiek
pétita kops 1954. gada. Ka organisko mé&slojumu sapropeli var izmantot gan svaiga veida, gan
ka kompostu vai substratu. Svarigi ir uzsvert, ka svaigi iegits, neizvédinats sapropelis satur,
aluminija, cinka, bitumvielas un neoksid€tus dzelzs savienojumus, kas pirmaja izmantoSanas
gada var kavét ta parveidoSanos augiem pieejamas baribas vielas, ka ar1 samazinat augsnes
mikroorganismu aktivitati (Kakitis, 1999). Lai sapropelis butu loti efektivs pirmaja lietoSanas
gada, to jasajauc ar kiitsmésliem vai vircu.



Nemot véra sapropela ipasSibas, ir lielas iesp&jas attistit sapropela izmantoSanu
lopkopiba, lai veicinatu lopkopibas efektivitati, putnu un dzivnieku baribas efektivu
izmantoSanu. Arguments attieciba uz sapropela izmantoSanu ir saistits ar ta biogéno raksturu
un actimredzamo nepiecieSamibu samazinat sint&tisko produktu daudzumu.

Viens no potencialajiem sapropela pielietosanas veidiem lopkopiba, ir ta izmantoSana
par uztura bagatinataju, kas paaugstina dzivnieku svaru, neizmantojot kimiskus preparatus.
Sim mérkim ir piemérots organiskais sapropelis, kas ir dabisks un dro§s majputniem. Sapropeli
bagatinot ar dabigiem mikroelementiem un vitaminiem, to var izmantot lopkopiba ka
mikroelementu un vitaminu piedevu.

Biologiski aktivas vielas — enzimi, vitamini, antibiotikas, aminoskabes, lipidi,
estrogéni, oglhidrati, ka arT humusvielas veicina sapropela fiziologisko nozimi majputnu
baribas piedevas. Humusvielas, kas ir sastopamas sapropeli veicina dzivnieku zarnu trakta
mikrobiologisko Iidzsvaru un funkcionalitati. Toties sapropeli esoSais cinks un var§ uzlabo
dzivnieku augSanu, imtinsist€émas funkciju (Mikulionien¢ and Balezentien¢, 2012).

Sapropela pielietoSanas potencials veselibas apripé ir balstits uz ilgu balneologijas
vesturi, kuras pamata ir peloidu vai medicinisko diinu izmantoSana ar€jai lietoSanai un vannam,
ka arT citi preparati un materiali. Peloidi tiek aprakstiti, ka organisko mineralu kompleksi ar
augstu organisko vielu koncentraciju, ko var izmantot terapeitiskajas procediiras (Badalov and
Krikorova, 2012). Galvenie faktori, kas ietekmé sapropela lictosanas efektivitati balneologija,
ir biologiski aktivu vielu, pieméram, hormonu, sterinu, aminoskabju un vitaminu klatbiitne
(Szajdak and Maryganova, 2007). Sapropelis ir izmantojams balneoterapija un kosmetologija
(Badalov and Krikorova, 2012), kad iegiits no ezera vai purva un kombinacija ar fizikaliem
faktoriem (sapropela mitrums, siltuma noturéSanas sp&ja), psihologiskajiem aspektiem
(relaks@josa atmosfera), ta pielietoSana parliecino$i parada biostimulgjosu iedarbibu, aktivizeé
vielmainu un iminsisttmu (Anderson, 1996). Sapropela pielietojums vairakos pé&tijumos ir
paradijis augstu efektivitati kaulu un muskulu slimibu, locitavu un mugurkaula slimibu,
miozita, ¢ilu arstésana, ka ar pozitivu ietekmi uz nervu sist€mas trauc€jumiem. (Bellometti et
al., 1996, 2000). Svariga ir sapropela sp&ja mazinat ickaisuma procesus, ka art adas slimibas,
1pasi hronisku ekzému un vairakas dermatita formas (Carabelli et al., 1998).

Mineralvielas un organiskie savienojumi sapropela sastava nosaka ta efektivitati
dazadu slimibu arst€Sana, piemeram, periféras un nervu sist€mas, balsta un kustibu sist€émas
slimibas, kunga un zarnu trakta slimibas. Metaboliskas aktivitates pétijumos sapropeli tika
noskaidrots, ka sapropela arstnieciskas Tpasibas nosaka ta organiskas vielas, tai skaita art
humusvielas (Kyp3o, 2005). Sapropelis var tikt pielietots mastita, hroniska gastrita, ¢ilu,
divpadsmit pirkstu zarnas, furunkulu, adas (apdegumus, dermatitu, ekzémas) slimibam, ka ar1
hepatobiliaro sistému slimibas arstésana (Lltun, 2005).

Viens no sapropela pielietoSanas veidiem ir ta izmantoSana brikesu un granulu razoSana
dzivojamo un majsaimniecibas €ku apsildiSanai (Kozlovska-Kedziora and Petraitis, 2011; J
Kozlovska and Petraitis, 2012; Kyp3zo, 2005; IlItun, 2005). Sapropela brikesu izmantoSana
ietaupa citus energijas resursus, jo sapropela brikesu dedzinaSanas process ir ilgaks neka
parastajam briketém (Kozlovska-Kedziora and Petraitis, 2011; Justyna Kozlovska, 2012). So
brike$u razo$ana sapropeli var sajaukt ar salmiem, zagu skaidam vai kiidru (IItun, 2005).
Petijumi paradija, ka piesarnojuma koncentracija sapropela brikeSu dedzinasanas procesa
neparsniedz normativas robezas. Sada veida briketes var samazinat piesarnojumu un nodroginat
vienmerigu energijas avota izmantosanu (Justyna Kozlovska, 2012). Izmantojot zagu skaidu-
sapropela briketes, tiek samazinata CO> emisija un uzlabota sadegSana (LLltun, 2005).

Ir veikti daudzi petijumi par sapropela izmantoSanu kimiskaja riipnieciba. Resursa
pieejamibas, salidzinoSi zemas paSizmaksas, kimiska sastava, ekologiska drosuma dél
sapropelis ir piem@rojama izejviela urbSanas skidumu veidoSanai, kas samazina berzi un ir
vajadzigi geologiskas izpétes dzilurbumu darbiem (IItun, 2005). Sapropelis satur
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augstmolekularas vielas: dabiskus biopolimeérus, celulozi, humusvielas, oglhidratus, ligninu,
bitumus un hemicelulozi, ta $kiduma inhibitora aktivitates 1pasibas uz metaliskas virsmas
koroziju un reologiskas Tpasibas, nosaka sapropela Skidrumu izmanto$anu urbsanas iekartu
sistémas, papildus tas ir labakas par SiO, aerosolu un diatomittu dispersijam (Kyp3o, 2005;
[Itun, 2005).

1.3. Sapropela izmantoSana biokompozitmaterialu veidoSana

Sobrid ir pieaugo$a uzmaniba kompozitmaterialu, ipadi biokompozitmaterialu
izstradei. Biokompozitmateriali ir kompozitmateriali, ko veido biologiskas izcelsmes matrica
(sveki, Itme utt.) un Skiedru materiala armattira. Ripes par vidi un sintétisko Skiedru izmaksas
ir radijuSas pamatu dabisko Skiedru izmantoSanai kompozitos, kur matricas fazi veido
atjaunojamie vai neatjaunojamie resursi. Kompozitmaterialiem atrod jaunus un aizraujoSus
pielietojumus dazadas jomas, bet domin€josa ir biivnieciba un celtniecibas materialu
ripnieciba.

Ir pétita sapropela izmantoSana biivniecibas nozaré biivmaterialu razosanai. Ir p&tijumi
par sapropela betona tehniskajiem testiem (Brakss et al., 1960; Gruzans, 1960), sapropela —
kanepju skiedru un spalu (Pleiksnis et al., 2016; Pleiksnis and Dovgiallo, 2015) and sapropela
- kokskaidu (Obuka et al., 2014) kompozitmaterialiem. Vienu no jaunakajiem petijjumiem veica
G. Balciiinas, kurs pétija sapropela-kanepju-papira razosSanas atkritumu kompozitmaterialu
ipasibas (Balcitnas et al., 2016). Sajos pétijumos secindja, ka sapropela izmantoSana par
saistvielu ar dazadiem pildmaterialiem, nodroSina izveidotajiem kompozitmaterialiem augstu
tehnisko kvalitati, un tos var ieklaut gatavo produktu siltumizolacijas materialu kategorija. No
literatiiras datiem izriet, ka sapropeli var izmantot ka saistvielas piedevu dazadiem koksnes
parstrades blakusproduktiem, papira un kartona riipniecibas razoSanas neizmantotajiem
atkritumiem, linu parstrades blakusproduktiem (Kyp3o, 2005), mazsadalijusas kiidras un
lidzigam izejvielam (Gruzans, 1958, 1960). Sapropelis ir labs aizstajéjs uz olbaltumvielam
bazetam ITm&m, piem&ram, albuminam, un olbaltumvielu aizstasanas iespgjas biitu ievérojams
sapropela izmantoSanas pielietojums.

Saistvielas razoSanai no sapropela var tikt izmantots sapropelis ar organisko vielu
saturu vairak par 85% un slapekli vairak par 3,3% (Kyp3o, 2005). Sapropela
saistvielaslimgjosas 1paSibas izmantojamas, razojot biivniecibas materialus, ar aukstiem
panémieniem — blietéSanu, ar karstiem panémieniem — Iimspiede paaugstinata spiediena un
temperattira (Brakss and Milins, 1960).

Viena no sapropela 1pasibam ir ta spgja saistit lielu daudzumu tdens. Razojot
celtniecibas materialus, ir svarigi panakt, lai kompozimaterialam ir p&c iesp&jas mazaks
rukums. Lai samazinatu materiala rukumu, sapropelbetona izgudrotaji un p&tnieki iesaka
izmantot sapropeli ar mitrumu Iidz 60% un pildvielas ar mitrumu zem 20%. Viens no
svarigakajiem uzdevumiem buvmaterialu razoSana nakotn€ ir samazinat energijas patérinu
visos to dzives ciklos, sakot no biivniecibas lidz dzives cikla beigam (Asdrubali et al., 2015).
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2. Materiali un metodes

2.1. Petijuma izmantotie sapropela paraugi

Promocijas darba tika izmantots ar organiskajam vielam bagats sapropelis. Sapropela
nogulumi tika nemti no Cetriem Latvijas ezeriem — Padgélis, Pilvelis, Véveru - Rézeknes novada,
Latgal@. Piksteres ezers - Jekabpils, Selija.

2.2. Sapropela paraugu raksturo$anas metodes

Karsésanas zudumu noteikSana. Lai noteiktu mitrumu, karbonatu un organisko vielu
saturu sapropeli, tika izmantota karséSanas zudumu noteikSanas metode (LOI) (Heiri et al.,
1993).

Biologiskais sastavs. Sapropela paraugu biologisko sastavu noteica ar gaismas
mikroskopu, saskaitot un izsakot organisko vielu saturu procentos visas identific€tajas
organisko atlieku grupas. Izmantojot sapropela tipa klasifikaciju, tika identificts sapropela
tips, klase un izveértétas izmantosanas iespgjas (Stankevica and Klavins, 2014).

2.3. Biokompozitmaterialu izstradei izmantotie materiali un to raksturojums

Kanepju skiedras un spali, bérza koksnes slipputekli and koksnes Skiedra tika
izmantota, ka pildvielas biokompozitmaterialu sagatavoSana. Biokompozitmaterialu izstradg,
ka pildviela — sabiezéSanas piedeva, tika izmantots koloidals silicija dioksida produkts
“Aerosil”. Plasaks izmantoto materialu apraksts atrodams rakstos (Obuka et al., 2015;0buka
etal., 2017, 2021).

Gabalkudra (SIA "Laflora") tika izmantota biokompozitmaterialu biodegradacijas
testiem, ka kontroles materials. Plasaks izmantoto materialu apraksts atrodams (Obuka et al.,
2019).

Bérza lobitais finieris tika izmantots, lai izveidotu saplaksni. Lai noteiktu
pielietojamibas grupu sapropelim ka Itmei, tika izmantots dizskabarza finieris. Gabalkudras
paraugi ari tika izmantoti testiem. Plasaks izmantoto materialu apraksts atrodams raksta -
(Obuka et al., 2016)

Lai izveidotu sapropela — kiidras kokskaidu siltumizolacijas plaksnes tika izmantota —
Balozu kudras ieguves kiidra, ka art Pilvelu ezera sapropelis. PlaSaks izmantoto materialu
apraksts atrodams (Obuka et al., 2014)

Papildus sapropelim tika izmantotas ari komerciali pieejamas saistvielas: magnija
oksihlorida cements (MOC), hidrauliskais kalkis (HL), formul&tais hidrauliskais kalkis (FHL),
magnija fosfata cements (MPC). Plasaks izmantoto materialu apraksts atrodams (Obuka et al.,
2017,2021)

2.4. Kompozitmaterialu sagatavoSana

Kompozitmaterialu izstradei mikrobiologiskas stabilitates testiem, ka saistvielu
izmantoja neapstradatu sapropeli. Biokompozitmateriali tika izgatavoti ar1 izmantojot
neorganiskas saistvielas, pieméram, kalki. Papildus informaciju par kompozitmaterialu
sagatavosanu pieejama (Obuka et al., 2017).

Kompozitmateriala sagatavosanai, kur sapropeli testéja ka Iimi, sapropela paraugi tika
pilniba sajaukti tieSi pirms trisslanu saplaksna sagatavoSanas ar izm@riem 4x250%250 mm.
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Papildus informaciju par kompozitmaterialu sagatavoSanu var atrast raksta (Obuka et al.,
2016).

Lai izveidotu sapropela — kiidras kokskaidu siltumizolacijas plaksnes, aktivétas kiidras
masa ar saistvielas 1paSibam tika iegiita kiidru apstradajot mehaniski — termisko lozu
planetarajas dzirnavas RETSCH PM 400. Papildus informaciju par kompozitmaterialu
sagatavoSanu var atrast raksta (Obuka et al., 2014)

2.5. Biokompozitu materialu testeéSanas metodes

Biokompozitmaterialiem (b&rza koksnes — sapropela (SWD), koksnes Skiedras —
sapropela (SWF)) 4% sausnas masas koncentracija tika pievienots SIA ALINA produkts
ALINA LIFE™ organomali. legiito biokompozitmaterialu novecinasana klimata kamera tika
veikta, paklaujot paraugus 30 sasalSanas un atkaus€Sanas cikliem. Papildus informacija par
mikrobiologiskas stabilitates testiem var atrast raksta (Obuka et al., 2017).

Siltumvaditsp&ja tika merita, izmantojot LaserComp FOX 600 siltuma plismas
méritaju (Obuka et al., 2015). Spiedes un lieces izturibas parbaudei paraugi tika Tpasi sagatavoti
(zageti nepiecieSamajos izméros). Papildus informacija par So metodi ir atrodama raksta
(Obuka et al., 2015).

Kompozitmaterialu mehaniskas izturibas testi (stipribas noteikSana statiska liecé un
Iim&juma stipribas parbaude, pielietojamibas grupas noteikSana, stipribas noteikSana stiepg),
kur sapropelis tika parbaudits ka limviela, papildus informacija par metodi ir atrodama raksta
(Obuka et al., 2016).

Materialiem tika veikta ar1 skanas izolacijas parbaude. Papildus informacija par So
metodi ir atrodama raksta (Obuka et al., 2014).

Lai raksturotu kompozitmaterialu degSanas raksturlielumus, tika veiktas degSanas testi
(Obuka et al., 2014).

Lai salidzinatu izveidoto biokompozitmaterialu biodegradaciju, tika izstradata
eksperimenta shéma (Obuka et al., 2019). Mikroorganismu ar substratu inducétas elpoSanas
intensitate tika parbaudita izmantojot zinamas metodes (Rowell, 2014; Zibilske, 1994;
[MaBunenko et al., 1975) un tas pielagojot (Obuka et al., 2019).

Saja petTjuma izmantotais elpoSanas tests tika attiecinats uz substrata izraisitu elpoSanu
(SIR), jo kopa ar paraugu augsnei tika pievienoti oglekla avoti. Tomeér SIR mériSanas standarta
principi (pieméram, inkubacija 4 stundas) netika nemti véra SI pétijuma Ipaso uzdevumu del.
Biologiskas noardiSanas procesa stimuléSanai tika veikta bioaugmentacija un 7 dienu
inkubacija.

Péc 7 dienu inkubacijas perioda tika veikta fluoresceina diacetata (FDA) hidrolizes
aktivitates noteikSana (Obuka et al., 2019).

Kopa, lai parbauditu mikrobiologisko stabilitati tika veikti 3 eksperimenti . Tika veikts
sapropela biokompozitmaterialu, LHC un MHC kompozitmaterialu mikrobiologiskas
stabilitates salidzinajums, maksligi inokulgjot s€nu suspensijas Alternaria alternata un
Cladosporium herbarum uz materialiem. Papildus informacija par metodi ir raksta - (Obuka et
al., 2017).

Tika veikti divi eksperimenti, lai noteiktu mikrobiologisko stabilitati otraja testa dala. Abos
eksperimenta posmos materiala paraugi tika maksligi inokulgti ar seSu s€nu suspensiju:
Aspergillus versicolor MSCL 1346;

Penicillium chrysogenum MSCL 281;
Alternaria alternata MSCL 280;
Cladosporium herbarum MSCL 258;
Chaetomium sp. MSCL 851;

SNE L=
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6. Trichoderma asperellum MSCL 309.
Papildu informacija par metodi ir raksta (Obuka et al., 2021).

Eksperimenta pirmaja posma analiz€tos materiala paraugus inkub&ja divos mitruma
rezimos - RH 75% un 99% , 20 °C (Obuka et al., 2021). Eksperimenta otraja posma paraugi
tika turgti tikai pie relativa mitruma 99% un temperaturas 20+2 °C (Obuka et al., 2021).

Pirmaja eksperimenta posma otraja mikrobiologiskas stabilitates testa tika izmantota
ACTICIDE FD biocids. Eksperimenta otraja posma biocids BACTERICIDE. Abos
eksperimentos mikrobiologiskas aizsardzibas noliikiem tika izmantots SIA ALINA produkts
ALINA LIFE™ organomalu parklajums (Obuka et al., 2021).

Sapropela, sapropela - kiidras granulas izmantoSanai lauksaimnieciba tika testétas.
Petijuma tika veiktas test€Sanas granulu fizikalo-mehanisko 1pasibu noteikSanai 3 veidu
granulam (sapropelis, kiidrains sapropelis, sapropela-kiidras granulas). Tika noteikts b&ruma
bltvums, izmantojot standartu LVS EN 1097-3 (Anonymous, 1999), tidensuzsiice izmantojot
standartu LVS EN 1097-6 (Anonymous, 2013), mehaniska izturiba, izmantojot standartu EN
1606 (Anonymous, 2007), vides skabuma reakcija un elektrovaditspgja.

Lai sagatavotu bioogles-sapropela granulas lauksaimniecibas vajadzibam, ka pildviela
tika izmantota bioogle. Tika izmantotas divu veidu bioogles: bioogle (B), lapkoku bioogle
(LB.). Granulu kompozitmateriali tika izveidoti, manuali sajaucot mitru sapropeli un bioogli,
lidz tika sasniegta viendabiga konsistence. Lai noteiktu labako variantu, tika izmantotas
dazadas biooglu un sapropela proporcijas (1:3, 1:4, 1:6, 1:8 un 1:10). Masu talak sadalija divos
paraugos, un katra dala tika ievietota sagatavotas metala formas. Vienu paraugu zavéeja
gaissausa vide (relativais gaisa mitrums 14-20%), bet otru zav€ja krasnt 80 ° C temperatiira.
Gaissausa videé zavets paraugs tika sverts katru stundu pirmas 3 stundas un velreiz péc 24
stundu izveides briza. Krasni zavetu paraugu svéra ik péc 15 minttém. Bioogles- sapropela
granulu granulés$ana, Tpatngjas virsmas laukums, tidensuzsiice un mehaniskas izturibas testi ir
aprakstiti raksta (Vincevica-Gaile et al., 2019).
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3. Rezultati un diskusija

3.1. Sapropela pasibas

Sapropela nogulumi tika nemti no cetriem Latvijas ezeriem — Padglis, Pilvelu, Véveru
- Rézeknes novada, Latgal@. Piksteres ezers - Jekabpils, Selija.

So ezeru sapropelis ir pétits ieprieks, un to var uzskatit par biokompozitmaterialu
izstradaSana perspektivu. Sapropela paraugu raksturojums ir uzskaitits 3.1. tabula.

3.1. tabula Sapropela paraugu raksturojums

Padglis 85,97 15,27 35,57 1,24
Pilvelu 94,99 84,51 1,26 1,10
Veveru 97,66 86,25 1,18 1,08
Piksteres 96,45 82,67 17,33 1,028

Izmantotie sapropela paraugi atspogulo sapropela tipus, kurus var izmantot ka
saistvielu materialos.

3.2. Sapropela biokompozitmaterialu izstrade

Ka potencialu pildvielu sapropela bazes biokompozitmaterialu veidosana var uzskatit
dabiskas Skiedas un vispirms - kanepi. Lai izpétitu iesp&jas kanepju Skiedru un spalu
izmantoSanai kompozitmaterialu iegtiSanai, tika izmantotas arT komerciali pieejamu saistvielu
piedevas: magnija oksihlorida cements, hidrauliskais kalkis, formul&tais hidrauliskais kalkis.
legiitas kompozicijas salidzinaja sava starpa un ar literatiira pieejamajiem datiem. Kanepju
Skiedras un spali, koksnes Skiedra un berza koksnes slipputekli ir izmantoti, ka pildvielas
biokompozitmaterialu izstradé. Sie pildvielas ir lauksaimniecibas un kokapstrades riipniecibas
blakusprodukti, kuriem jarod atkartota izmantoSana.

Petijuma mérkis bija noskaidrot biokompozitmaterialuizveides un izmantoSanas
potencialu, izmantojot sapropeli un kalki ka saistvielu un kanepju spalus un skiedru, koksnes
Skiedru un bérza koksnes slipputeklus ka pildvielu, un noteikt to optimalas 1pasibas. Blivums,
siltumvaditsp&ja, un mehaniska izturiba tika noteikta izveidotajiem paraugiem. legiito
kompozitmaterialu spiedes stipriba testos ir paradita 3.2. tabula un ta parada, ka iegttos
materialus var izmantot ka siltumizolacijas materialus, jo to stipriba atbilst normativaja
regul€juma pastavosam prasibam.

3.2. tabula. Kompozitmaterialu raksturojums

) Izejvielu attieciba
S apropela—. Saprop.ehs (pileViela: saistviela:saistviela) 1:2.5:2.3
kallga—kalg?pju Kavll,qs Blivums kg/m? 306,88;296,31
kompozits Kanepju sl?edra un Siltumvaditsp&ja, W/m-K -
SLHC 1-2 spat Mehaniska izturiba, MPa 0,25
. Izejvielu attieciba
S apropela—. Saprop.ehs (pileViela: saistviela:saistviela) 13335
kallga—kalg?pju Ka§15%s Blivums kg/m? 533,58;540,59
kompozits Kapepju sl?edra un Siltumvaditspgja, W/m-K 0,089
SLHC 3-4 spat Mehaniska izturiba, MPa 0,77
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Izejvielu attieciba

1:2.5:25

Kalka-kanepju Kalkis (pildviela:saistviela:saistviela)
kompozits Kanepju $kiedraun | Blivums kg/m’ 294 ,09;302 40
LHC 1-2 spali Siltumvaditspgja, W/m-K -
Mehaniska izturiba, MPa 0,29
Izejvielu attieciba 1:5:5
Kalka-kanepju Kalkis (pildviela:saistviela:saistviela) o
kompozits Kanepju $kiedraun | Blivums kg/m’ 498,32;562 .93
LHC 3-4 spali Siltumvaditspeja, W/m'K 0,099
Mehaniska izturiba, MPa 0,90
Izejvielu attieciba 1:5:5
Kalka-kanepju Kalkis (pildviela:saistviela:saistviela) o
kompozits Kanepju $kiedraun | Blivums kg/m’ 408,10
LHC spali Siltumvaditspgja, W/m-K 0,086
Mehaniska izturiba, MPa 0,61
Sapropela- Izejvielu attieciba 16
koksnes . (pildviela:saistviela) :
Skiedras Sap rolzel‘ls Blivums kg/m? 319
’ Koksnes Skiedra : —
kompozits ’ Siltumvaditspgja, W/m'K 0,19
SWF Mehaniska izturiba, MPa 0,060
Sapropela- Izejvielu attieciba 16
berza koksnes Sapropelis pildviela:saistviela) )
sliputeklu Koksnes bérza Blivums kg/m’ 470
kompozits slipputekli Siltumvaditspgja, W/m'K 0,061
SWD Mehaniska izturiba, MPa 0,67
Izejvielu attieciba
Magnij. a- Magnija oksids (p?ldv‘iela-:sai’stvi.ela: 1:125:0.9:1.33
kanepju R saistviela: saistviela)
e Kanepju Skiedra un - 3
kompozits T opali Blivums kg/m 3023
MHC 1 pa; Siltumvaditspgja, W/m'K 0,076
Mehaniska izturiba, MPa 0,25
Izejvielu attieciba
Magnij. a- Magnija oksids (p?ldv‘iela-:sai’stvi.ela: 1:1.25:2:0.6
kanepju s saistviela: saistviela)
R Kanepju Skiedra un - 3
kompozits T spali Blivums kg/m 504 4
MHC 2 pa; Siltumvaditspeja, W/m'K 0,111
Mehaniska izturiba, MPa 1,12

Tegutie rezultati rada, ka kalku un kanepju kompozitmateriala (blivums 408,10 kg / m?)
siltumvaditsp€ja ir vid&ji zema - 0,086 W/m-K. Lidzigas vertibas tika iegtitas sapropela-kalka-
kanepju biokompozitmaterialam - 0,089 W/m-'K. legiitie rezultati ir apmierinosi, [1dzigi tiem
materialiem, kuros pasaule praktiski izmanto kanepju Skiedras un spalus, un ar pasreizgjo
regul€jumu sienai, kas izoléta ar $adiem materialiem, jabiit aptuveni 400 mm biezai, lai
sasniegtu normativas vértibas (Sinka et al., 2014).
P&tijuma par sapropela — kiidras kokskaidu siltumizolacijas plaksném (Obuka et al.,
2013), tika noteikta materialu mehaniska izturiba. Atkariba no mitruma daudzuma mainas
platnes spiedes pretestiba. Sapropela-kokskaidu platnes izturiba ir 0,06 MPa, bet kiidras -
kokskaidu - 0.13 MPa. Turpreti lieces pretestiba parada, ka sapropela — kokskaidu platnei
izturiba ir 0,02 MPa, bet kiidras-kokskaidu platnei — 0,3 MPa. Sie spiedes pretestibas rezultati
norada uz to, ka kompozitmaterialu stipriba ir pietickama, lai ar tiem veiktu montazas darbus,
ka ar1 [im&josus savienojumus. Papildus informacija par iegiitajiem rezultatiem ir atrodama
publikacija (Obuka et al., 2014).
legtitie rezultati rada, ka kompozitmaterialiem ar bérza koksnes slipputekliem, ka
pildvielu un zalalgu sapropeli, ka saistvielu ir augstakas kompresijas deformacijas vertibas
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perpendikulari un paraléli parauga veidoSanas virzienam. Perpendikularo deformaciju spiedes
rezultati ir diapazona no 0,67 Iidz 0,76 MPa. Linearo deformaciju rezultats ir attiecigi 0,72 un
0,67 MPa. Rezultati, kas iegiiti no mehaniskas izturibas testiem, parada, ka materiali ir
pietiekami izturigi, lai tos varétu izmantot montazas darbos un veidotu lim&joSos savienojumus.
Papildu informacija par testa rezultatiem ir atrodama raksta (Obuka et al., 2015).

3.3. Kompozitmaterialu siltumvaditsp€jas parbaude

Petjuma par sapropeli ka saistvielu biokompozitmaterialiem tika veikts
siltumvaditsp€jas tests, izmantojot dazadus sapropelus un pildvielas (Obuka et al., 2015). Tris
sapropela veidi tika izmantoti: Véveru ezera (zalalgu) un Pilvelu ezera (zilalgu) un sapropelis
no Padela ezera (karbonatiskais). Kanepju spali un Skiedra, koksnes Skiedra, berza koksnes
slipputekli tika izmantoti ka pildvielas. Izstradatajiem kompozitmaterialiem ka saistvielu
izmantoja neapstradatu sapropeli. Iegitie rezultati ir apskatami 3.3. tabula.

Attiecigi siltumvaditsp€jas labakie raditaji ir biokompozitmaterialam, kas ir iegits
izmantojot koksnes Skiedras un Véveru ezera zalalgu sapropeli ka saistvielu. Rezultati norada
ka Sie biokompozitmateriali ir ar lidzigiem raditajiem un ar lidzigam izmantoSanas iesp&jam
un potencialu. Izveidotajiem biokompozitmaterialiem ir zema siltumvaditspéja to jauktas,
porainas struktras del, un tiem ir viendabiga Skiedru struktiira ar savstarpgji savienotam un
atvertam poram. Izejvielu organiskas izcelsmes del sapropela saistvielas un kanepju spalu un
Skiedru biokompozitmaterialam ir neviendabiga struktira. Granulometriski atSkirigam dalinam
sakartojoties, rodas tukSumi un nevienmériga struktiira, ar ieslégumiem, paraugam atrak
deformgjoties. Papildus informacija par testa rezultatiem ir atrodama raksta (Obuka et al.,
2015).

3.3. tabula. Kompozitmaterialu siltumvaditsp&jas rezultati

{{a?rbonﬁtlskals uz zalalgu sapropelis — kanepju spali un 191 0063
Skiedras

{{a?rbonﬁtlskals uz zillalgu sapropelis — kanepju spali un 200 0059
Skiedras

Koksnes Skiedra — zalalgu sapropelis 153 0,055
Koksnes Skiedra — zalalgu sapropelis 202 0,060
Zillalgu sapropelis — koksnes bérza slipputekli 214 0,061
Zillalgu sapropelis — koksnes bérza slipputekli — Aerosils 376 0,080

Petijuma par sapropela — kiidras kokskaidu siltumizolacijas plaksném (Obuka et al.,
2014) siltumvaditspejas rezultati sasniedza 0,067 un 0,060 W/m'K. Pettjuma tika nemts vera
sasaldeSanas ciklu skaits un testeto materialu mitrums. Kadras— kokskaidu platnei veicot
saldesanas ciklu ietekmes izpeti, tas siltumvaditsp€ja nedaudz palielinas, taCu sapropela—
kokskaidu platnes siltumvaditsp&jas koeficients samazinas, kas ir labak. Salidzinot iegitos
rezultatus, kur biokompozitmateriala mitruma saturs ir no sausgaisa Iidz mitrumam
piesatinatam materialam (12%), siltumvaditsp&jas koeficients sapropela-kokskaidu platnei ir
0,050-0,060 W/m-K un kudras - kokskaidu platnei attiecigi 0,055-0,064 W/m-K.
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3.3. Kompozitmaterialu spiedes un lieces izturibas testi

Saja pétijuma tika izstradati kompozitmateriali, sapropeli izmantojot ka limvielu. Tika
izmantoti divu veidu sapropela paraugi — zalalgu sapropelis, kas iegiits Véveru ezera un zilalgu
sapropelis, kas iegtits Pilvelu ezera. Sapropelim tika noteikti tadi raksturlielumi ka sausnas
saturs, mitruma saturs un blivums. Limes tika parbaudttas, lim&jot saplaksni un parbaudot
kompozitmaterialus mehaniski: stipribas noteikSana statiska liecE un ITm&juma stipribas
parbaude izmantojot (Anonymous, 2000b) un (Anonymous, 2005) standartu, pielietojamibas
grupas (D1 — D4) noteikSana sapropelim ka ltmvielai izmantojot standartu (Anonymous,
2001a) un izmantojot (Anonymous, 2002) standartu, gabalktidras saliméSana ar sapropeli un
stipribas noteikSana stiepé perpendikulati platnes plaknei noteikSana izmantojot (Anonymous,
2000a) standartmetodi.

No rezultatiem izriet, ka robezstipribas liecé mehaniskajam parbaudém sapropela
Itmvielai (Anonymous, 2001b), augstako rezultatu uzrada Pilvelu ezera sapropelis paraléli liecé
- 88,7 MPa. Zemako rezultatu rada tada pasa veida sapropelis, kas ir testets tikai perpendikulari
liecei (3.2. att€ls). Papildus nosakot pielietojamibas grupas (D1 — D4) noteikSana sapropelim
ka Itmei, rezultati rada, ka Pilvelu sapropelis — dizskabardis paraugi sasniedz 3,67 MPa.
Papildus tests saskana ar standartu (Anonymous, 2000a) tika taisits gabalktudrai un sapropelim
ka Itmvielai, lai noteiktu stipribas noteikSanu stiep€ perpendikulari platnes plaknei, rezultati
rada, ka Itmeto paraugu gabalktdra— Pilvelu sapropelis, lieces mehaniska izturiba sasniedz —
0,077 MPa, gabalktdra — Véveru sapropelis sasniedz 0,067 MPa.

Petijuma rezultati norada uz to, ka videi draudziga limviela, iegiita no sapropela,
kompozitmaterialu izstrade ir izmantojama ka dabiska saistviela, kurai piemit augsta spgja
saltm&t un noturét veidojuma formu.

120.0
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80.0 I I
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40.0

20.0 :[

0.0

B B N/mm?, MPa

Veveruw/perpen Veveru/paraléli Pilvelu/perpen Pilvelu/paralgli

Saplaksna veids Itméts ar sapropeli
3.2. attels. Lieces mehaniska izturiba paral€li un perpendikulari skiedru virzienam
P&tijuma virziens ir perspektivs un tas ir jaturpina, radot jaunus risinajumus sapropela
lIimvielas 1pasibu uzlabosanai, tas efektivitates celSanai.
3.5. Skanas izolacijas 1paSibas

P&tijuma par sapropeli un kidru, ka saistvielu un kokskaidam ka pildvielu (Obuka et
al., 2014), ir noteikts, ka viena no nozimigam jebkura biivmateriala Tpasibam ir to spgja izolét
skanu Tadgjadi promocijas darba ietvaros tika veikts izstradato materialu skanas izolacijas
ipasibu pétijums (3.4. tabula).
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3.4. tabula. Skanas izolacijas testu rezultati, izmantojot 4 mikrofonu metodi

Kudra - kokskaidas 30
Kudra - kokskaidas 32
Sapropelis - kokskaidas 32
Sapropelis - kokskaidas 31

Iegtitajiem biokompozitmaterialiem ir smalki poraina struktiira ar viendabigu skiedru
struktliru ar atveértam un savstarp&ji savienotam poram. legiitie skanas izolacijas rezultati
liecina par to, ka biokompozitmateriali ir ar loti labam izolacijas TpasSibam. Salidzinot ar citiem
ekologiskajiem siltumizolacijas materialiem, pieméram, linu Skiedru siltumizolacijas
materialu, rezultati ir sliktaki, un tie atSkiras par 14 dB. Linu Skiedru materialam skanas
absorbcijas rezultats pec literatiiras datiem ir 45 dB, bet linu — vilnas siltumizolacijas materials
nodrosina 40 dB skanas absorbciju (Koztowski et al., 2008). Nemot véra skanas izolacijas
ipasibas, var secinat, ka labaku skanas izolacijas limeni var sasniegt, izmantojot smagakus
materialus.

3.6. PasaizdegSanas tests

P&tijuma par sapropeli un kidru, ka saistvielu un kokskaidam ka pildvielu (Obuka et
al., 2014) tika veikts izstradato materialu pasaizdegSanas riska noveért§jums. Uz degSanas
parbaudes iegiito datu pamata ir iesp€ams secinat to, ka kudras kokskaidu platnes
paSaizdegSanas temperatira ir augstaka, neka sapropelu—kokskaidu platnes paSaizdegSanas
temperattira. Lai uzlabotu materialu lietojamibu, tie jaapstrada ar dazadiem lidzekliem, kas
uzlabo ugunsdro$ibu un biologisko izturibu, jo tas uzlabo kompozitmaterialu izturibu,
izmantosSanas iespgjas, dzives ciklu.

3.7. Biodegradacijas testi

Biodegradacijas eksperimentus veica, testgjamajiem biokompozitmaterialiem
pievienojot augsni, baribas vielas un mikroorganismu konsorciju ar celulolitisko aktivitati,
(Muter, 2015) lai nodrosinatu labvéligus apstaklus noardiSanas procesiem.

Tris sapropela veidi tika izmantoti: Véveru ezera (zalalgu-GAS) un Pilvelu ezera
(zilalgu-CBS) un sapropelis no Padéla ezera (karbonatiskais-CS).

Biodegradacijas testa tika izmantoti biokompozitmaterialu pildvielas — koksnes
$kiedra, berza koksnes slipputekli, kanepju $kiedras un spali. Siem materialiem tika izmantotas
mineralas saistvielas, kas izstradatas ieprieksgjos petijumos - dolomitmilti kas sastav no 100%
DL60 kalka (Dolomits) un hidrauliskais kalkis, kas sastav no 60% DL60 kalka un 40%
kalcinéta kaolina mala (Mals) (Sinka and Sahmenko, 2015). Saistvielas un pildvielas masas
attieciba bija 2:1. Gabalkudra ("Laflora") tika izmantota arT kompozitmaterialu biodegradacijas
pétijumos ka kontroles materials (Obuka et al., 2019).
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3.7.1. Mikroorganismu elpoSanas intensitate

Biodegradacijas procesu véroja sakuma un p&c 7 dienam pie 37°C. Tika novérots
elpoSanas intensitates pieaugums kompozitmaterialos. Paraugi inkubacijas sakuma uzradija
statistiski nozimigu atskiribu (p <0,05) un elposanas intensitate svarstijas diapazona no 31%
lidz 70%, salidzinot ar kontroli (augsni un kiidru). Papildinformaciju par §1 pé€tijjuma
rezultatiem var atrast (Obuka et al., 2019).

Rezultati rada, ka dazados apjomos visi pétitie biokompozitmateriali ir biologiski
noardami, nodrosinot degradacijas procesam piemé&rotus apstaklus. Tas parada, ka izmantotie
materiali ir biologiski noardami dazada laika posma. Ir secinams, ka tas galvenokart ir atkarigs
no izmantotas pildvielas. Koksnes bérza slipputekliem ir viszemaka biologiska noardiSanas
sp&ja, jo tiem uzradas vismazaka elpoSanas intensitate péc 7 dienam, savukart koksnes
skiedram un kanepju spaliem un $kiedram ir augstaka biologiska noardiSanas sp&ja pec 7 dienu
inkubacijas. Rezultati rada, ka dazados apjomos visi pétitiec biokompozitmateriali ir biologiski
noardami un tos var izmantot, lai samazinatu buvmaterialu kopg&jo ietekmi uz vidi p&c to dzives
cikla beigam.

3.7.2. Fluoresceina diacetata (FDA) hidrolizes aktivitates noteikSana

Viens no parbaudito materialu biologiskas noardiSanas novértéSanas krit€rijiem ir
mikroorganismu enzimu aktivitates palielinasanas, kas reagé uz biopieejamo baribas vielu
klatbiitni. Ka zinams, mikroorganismu dazadas enzimu grupas, t.i., hidrolazes, proteazes,
esterazes lipazes u.c., piedalas FDA hidrolizé. (Green et al., 2006). Papildinformaciju par §t
pétijuma rezultatiem var atrast (Obuka et al., 2019).

FDA hidrolizes aktivitates salidzinajums paradija statistiski nozimigu (p <0,05)
atSkirtbu starp kontroli un kompozitmaterialiem, iznemot CS/koksnes Skiedras materialu.
Lielaka FDA hidrolizes aktivitate var netieSi noradit uz intensivakiem bionoardiSanas
procesiem, jo ta ir atkariga no baribas vielu pieejamibas, mikroorganismu koncentracijas, ka
arT no to fiziologiska stavokla, kimiska sastava un vides fizikalajam Tpasibam (Green et al.,
2006; Mupambwa and Mnkeni, 2016).

3.8. Sapropelis, kiidra, bioogle: granulu izstrade izmantoSanai lauksaimnieciba

Saja promocijas darba dala sapropelis un kiidra tika pétiti, ka potencialie augsnes
ielabotaji granulu veida. Lidz Sim sapropelis Latvija galvenokart tika izmantots lauku
méslosanai, ka papildméslojums. Turklat sapropeli var izmantot ka saistvielu, piemé&ram,
granulu izstradg stipribas uzlabosanai (Balcitnas et al., 2016; Obuka et al., 2015; Vincevica-
Gaile et al., 2019).

Merkis bija noskaidrot kiidras-sapropela un sapropela granulu veidosanas iesp&jas un
novertét to Ipasibas. Sapropela-kiidras un sapropela granulu izstrades laika saistviela pirms
iestradasanas tika apstradata Iidz viendabigai masai. Petijuma tika veiktas testéSanas granulu
fizikali-mehanisko 1pasibu noteikSana 3 veidu granulam. Tika noteikts b&ruma blivums
(Anonymous, 1999), tidensuzsiice (Anonymous, 2013), granulu spiedes stipriba (Anonymous,
2007), vides skabuma reakcija un elektrovaditspéja.

Iegtito granulu no tira sapropela un iidens pH ir 7,35, bet granulam no kiidraina sapropela
pH ir 7,36, no sapropela-kiidras granulam pH ir 4,52. Izveidotas granulas tidens vidé sadalas
léni. Augsnes vidé granulu sadaliSanas notiek fiziskas iedarbibas rezultata.

Béruma blivums granulam no tira sapropela un tdens ir 639,6 kg/m?, bet granulam no
kiidraina sapropela ir 246,1kg/m?, sapropela-kiidras 248,3 kg/m?®. Udensuzsiice granulam no
tira sapropela un tdens ir <78,9%, bet granulam no kudraina sapropela ir 167,8%, bet
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sapropela-kiidras 163,9%. Granulu mehaniska izturiba no tira sapropela un tdens ir 1,06 MPa,
bet granulam no kiidraina sapropela ir 0,46 MPa, bet sapropela-kiidras ir 0,44 MPa. Rezultata
tika iegtitas granulas, kuru mehaniska izturiba ir pietickama, lai tas varétu ilglaicigi uzglabat,
parvadat un iestradat augsné.

Promocijas darba tika pétitas arT bioogles-sapropela granulas. Meérkis bija noskaidrot
biooglu-sapropela granulu izveidoSanas iesp€jas un izvertét to Tpasibas, par izejmaterialu
izmantojot bioogli, kas rodas ka blakusprodukts kogeneracijas stacijas. Udens vidé granulas
sadalas 1€ni, jo abas sastavdalas ir tident neskistoSas vielas. Tadel augsnes vid€ to sadaliSanas
notiek fiziskas iedarbibas rezultata, bet gan bioogles, gan sapropela noardisanas noris 1€ni (De
Gisi et al., 2014).

Piksteres ezera sapropela un bioogles granulu b&ruma blivums: p&c granulu veida —
cilindriska (iegttas péc ekstriizijas metodes) - 0,31 + 0,07 g/cm?, apalas (iegiitas ar
noapaloSanas — aglomeracijas metodi) — 0,47 + 0,18 g/cm?, apalas (iegiitas péc ekstrizijas
metodes) -1,00 + 0,43 g/cm?. Granulu tilpummasa ir zema salidzinajuma ar presétajam biooglu
granulam, kas Sobrid galvenokart pieejamas tirgi. Izmantotajos materialos nav konstatets
smago metalu piesarnojums, un no §1 aspekta tie uzskatami par drosi lietojamiem
lauksaimnieciba.

3.9. Sapropela biokompozitmaterialu mikrobiologiskas stabilitates p&tijums

Sapropela-kalka, magnija oksihlorida ka saistvielas un kanepju spalu un Skiedras ka
pildvielas, sapropela ka saistvielas un bérza koksnes slipputeklu, koksnes Skiedras ka pildvielas
mikrobiologiska stabilitate tika pétita. [zmantotas pildvielas ir riipniecibas un lauksaimniecibas
blakusprodukti, kas japarstrada vai jaizmanto atkartoti. Antimikrobiala piedeva
biokompozitmaterialiem - SIA ALINA produkts ALINA LIFE™ organomali. Paraugi tika
testéti, izmantojot sénes Alternaria alternata un Cladosporium herbarum, tas maksligi
inokul&jot uz paraugu virsmas.

Darba gaita tika noskaidrots, ka uz izmantotajiem materialiem visbiezak ir sastopamas
Sordaria, Alternaria un Fusarium gints s€nes. Atseviskos gadijumos tika konstatétas ari
Penicillium, Acremonium, Paecilomyces, Trichoderma, Mucor un Stachybotrys spp., kas
liecina par to, ka substrati satur pietickamu mitrumu un baribas vielu daudzumu sénu attistibai.
Labi izteikta sénu attistiba tika noverota uz sapropela-koksnes Skiedras un bérza koksnes
slipputeklu materialiem, kas ir skaidrojams ar to neitralo pH 6 — 7, vai pat nedaudz skabo pH
5, ka art to, ka koksne dabiski ir piem&rots substrats daudzam séném.

Sénu attistiba praktiski netika noverota uz kanepju-kalka materialiem un kanepju —
magnija hlorida saistvielas, ka arT kanepju—sapropela—kalka saistvielas materialiem. Tas
skaidrojams ar kanepju antimikrobialo iedarbibu (Ali et al., 2012), ka ar1 kalka dabiski augsto
pH 9 — 12, kas negativi ietekm& s€nu attistibu.

Petijums pieradija, ka paaugstinata sénu augSanas intensitate notiek materialos, kas
izgatavoti no koksnes skiedras, bérza koksnes slipputekliem un sapropela ka saistvielas. Senu
sugas, kas aug uz biokompozitmateriala, ir atkarigas no materiala veida, pildvielas, materiala
virsmas un saistvielas.

Sénu augsana praktiski netika noverota kanepju-kalka un kanepju-magnija oksihlorida,
ka ar1 kanepju-kalka-sapropela biokompozimaterialiem. Papildinformaciju par $1 pétijjuma
rezultatiem var atrast (Obuka et al., 2017).

Tika veikti divi eksperimenti, lai noteiktu mikrobiologisko stabilitati otraja testa dala.
Testa 2.1. paraugi tika sagatavoti 70x70x70 mm kubu veidngs, koksnes vate tika sagriezta ar
lidzigu virsmas laukumu. Testa 2.2. paraugi tika sagatavoti 40 mm diametra un 10 mm augstas
cilindriskas formas, arT fibrolits un koksnes vate tika sagatavoti tapat. Testa 2.2. tika izgatavoti
ar papildus paraugi ar pazeminatu saistvielas daudzumu, izmantojot 50% un 20% no pirmaja
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eksperimenta izmantotas saistvielas daudzuma ar tadu pasu daudzumu kanepju Skiedru un
spalu, iegiistot paraugus ar mazaku saistvielas daudzumu un mikrobiologisko aizsardzibu.

Analizgjot kompozitmaterialu mikrobiologiskas stabilitates izmainas atkariba no
saistvielas koncentracijas, var secinat, ka mineralo saistvielu daudzuma samazinasanas
samazinaja mikrobiologisko stabilitati. MOC (magnija oksihlorida cements-kanepju), FHL
(formuléts  hidrauliskais  kalkis-kanepju) un HL (hidrauliskais kalkis-kanepju)
biokompozitmaterialiem ar 100% saistvielas koncentraciju augSanas intensitates novertgjums
ir 0—1,5, ar 50% saistvielas koncentraciju augsanas intensitates noveértejums ir 1-3, bet ar 20%
tas ir 2,5-4.

Mikrobiologiskas stabilitates samazinasanas korel&ja ar pH pazeminasanos paraugos.
Uz kalku bazes saistvielu kompozitmateriali (FHL un HL) uzradija augstaku mikrobiologisko
stabilitati neka MOC kompozitmateriali, jo 100% saistvielu paraugos netika novérota sénu
augSana, savukart MOC s€nu augSanas intensitate atbilda 1.—2. noveértg§jumam. Ar 50% un 20%
sasitvielas daudzumu paraugos §1 atskiriba pazuda. To var attiecinat uz pH Itmeni paraugos,
kas uz kalku bazes paraugiem bija aptuveni 12 pie 100%, bet MOC - 9,76, savukart saistvielas
samazinasanas 50% un 20% paraugos uzradija lidzigu pH un mikrobiologisko stabilitati.
Mikrobiologiskas stabilitates samazinasanas MPC kompozitmaterialos nebija tik izteikta, jo
augsanas intensitate 100% koncentracija bija 2—4, bet pie 20% - 3—4. Sada paaugstinata MPC
augSanas intensitate bija lidziga eksperimenta pirma posma rezultatiem un izskaidrojama ar
cietinataja, kalija fosfata, ietekmi.

Testa 2.1., tika atklats, ka sénes pieder pie Paecilomyces and Stachybotrys petijjuma
ieklautajos kompozitmaterialos bija visizplatitakas. Dazos gadijumos, Penicillium,
Acremonium, Cladosporium, Aspergillus, Trichoderma and Mucor tika noveroti ari, paradot,
ka substrati satur pietiekamu mitrumu un baribas vielu daudzumu sénu attistibai. Lielaka dala
S0 sénu barojas ar celulozi; tapec tas var atrast uz celulozes bagatiem materialiem (Bech-
Andersen, 2004; Klamer et al., 2004). Stachybotrys barojas ar1 ar ligninu, un §T iemesla dél tas
biezi sastopams uz koksnes un tas izstradajumiem (Vance et al., 2016), un to sauc ar1 par melno
pelgjumu (Ding et al., 2018).

Biokompozitmaterialu, kuru pamata ir sapropelis, funkcionalo 1pasibu pielietoSanai tika
izstradati un pielagoti mikrobiologiskas stabilitates testi. Biokompozitmateriali, ar sapropeli ka
saistvielu, uzrada vienu no augstakajiem mikrobiologiskas stabilitates rezultatiem, tas ir, sénes
un citi organismi paraugos netika konstatéti

Sapropela, kalka un magnija oksihlorida cementa kompozitmaterialam ir lielaka
mikrobiologiska pretestiba neka komerciali pieejamiem materialiem, ka, pieméram, koksnes
vatei; tapec tos ir iesp&jams izmantot biivnieciba lidzigos apstaklos, t.i., konstrukcijas, kas
aizsargatas no ar¢ja mitruma. Izmantojot vizualo novert€juma metodi $aja petijuma, var iegiit
ieskatu pétito biokompozitmaterialu mikrobiologiskaja rezistencé un stabilitaté. Paraugiem,
kuriem tika pievienoti organomali, to apaugums bija par 13,8% mazaks, bet tiem, kuriem bija
biocids pievienots, - par 9,1% mazaks, tomér tika noveérota nesaderiba ar formul&tu hidraulisko
kalki (20%), magnija oksihlorida cementu (20%), hidraulisko kalki (20%) un magnija fosfatu
cementa (100%) saistvielam. Papildinformaciju par §1 petijuma rezultatiem var atrast (Obuka
et al., 2021).
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Secinajumi

1.

Ar organiskam vielam bagats sapropelis ir perspektivs dabas resurss, lai tam rastu
dazadas pielietoSanas iesp€jas celtnieciba un lauksaimnieciba, izmantojot to, ka
saistvielu, kombingjot ar dazadiem razoSanas blakusproduktiem.

Izmantojot viet§jos resursus, piemeram, sapropeli un razoSanas procesa
blakusproduktus, pieméram, bérza koksnes slipputeklus, koksnes Skiedras, kanepju
spalus un Skiedru, biivnieciba un lauksaimnieciba ir iesp&jams izstradat videi
draudzigus kompozitmaterialus, tos pielagojot lietoSanas vajadzibam.

Dabiska sapropela, kas ir biokompozitmaterialu sastava, mikrobiologiska stabilitate
ir viens no galvenajiem parametriem to pielietosanas nodrosinasanai, un testu skaita
jaietver detalizéts biokomkompozitmaterialu novertéjums attieciba uz galvenajam
mikroorganismu grupam, kas ir sastopamas celtniecibas materialos.

Sapropela biokompozitmaterialu mehaniskas un siltumvaditspgjas ipasSibas ir
lidzigas ar komercialiem produktiem, tapéc biokompozitmaterialus varétu
izmantot 11dzigi tiem biivniecibas nozarg.

Izveidotajiem buvniecibas biokompozitmaterialiem ir augsts organisko vielu saturs,
tie ir neaizsargati pret biologisko noardiSanos, tapéc ir svarigi pievienot
antimikrobialas piedevas.

Mikrobiologiskas stabilitates un biodegradacijas testi ir izstradati un pielagoti, lai
tos varétu izmantot uz sapropeli balstitu biokompozitmaterialu funkcionalo
Ipasibu testéSanai.
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