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Uvodnik

(G0zd in les: ldeja, invencija, inovacija

prof. dr. Miha Humar in prof. dr. Hojka Kraigher

Gozdarski institut Slovenije in Oddelek za lesarstvo Biotehniske
fakultete Univerze v Ljubljani v sodelovanju z Oddelkom za goz-
darstvo in obnovljive vire in Institutom za celulozo in papir v Cetr-
tek, 12. maja 2016, v Kosovelovi dvorani v Cankarjevem domu,
organiziramo ze sedmo tradicionalno znanstveno sre¢anje »Gozd
in les«. SreCanje je nastalo kot pobuda dveh programskih skupin,
da omogocita izmenjavo znanja med sorodnimi institucijami in se
medsebojno povezeta. Znanstveno srecanje, namenjeno pred-
vsem predstavitvam miladih in mlajSih znanstvenikov, je v tem
letu naslovljeno: »GOZD in LES: Ideja, inovacija in invencija« (v
gozdarstvu, lesarstvu in papirnistvu).

Cisto in zdravo okolje, ohranjena biotska raznovrstnost in naravni
viri so zabelezeni kot izhodis¢ne prednosti v Strategiji pametne
specializacije Slovenije; vse so tesno navezane na okoli 60 %
gozdnatost Slovenije. Zaradi tradicionalno sonaravno in trajno-
stno usmerjenega in predpisanega gospodarjenja so gozdovi ve-
¢inoma dobro ohranjeni, v kar 87 % gozdov je dejanska vegetaci-
ja enaka ali mo¢no priblizana pri¢akovani zastopanosti vrst. Kljub
dolgoletni tradiciji sonaravnega gospodarjenja z gozdom in rabe
lesa pa so gozdove v zadnjih letih prizadele naravne ujme velike-
ga obsega, Zled 2014 in gradacije podlubnikov v izrazito suSnem
in toplem naslednjem letu. Problemi vse pogostejSega pojavljanja
ekstremnih vremenskih razmer Se potencirajo probleme nazado-
vanja lesne panoge v prvem dvajsetletju po osamosvajitvi. Zato
je pomembno 'na ogled postaviti' ideje, ki prispevajo k ohranja-
nju in trajnem razvoju gozdov z vsemi njihovimi funkcijami, ter
podpreti inovativne pristope, ki prispevajo k ‘zdravi rabi' lesa. Pri
tem je zlasti pomembna komunikacija — prenos informacij med
znanstveniki, inovativnimi idejami mladih raziskovalcev, ter go-
spodarstvom - pridobivanjem informacij o potrebah tehnologij ter
sistemov gospodarjenja z gozdom in lesom.

Ideje, inovacije in invencije so na podro¢ju gozdarstva, lesarstva
in papirnistva premalo poudarjene, zato letoSnje znanstveno
sreCanje namenjamo pregledu pobud, znanstvenih izsledkov in
moznosti, kot jih razvijajo in vidijo predvsem nasi mladi in mlajSi
raziskovalci.

Posvet letos podpira in prispeva k projektu LIFEGENMON -
razvoj sistema genetskega monitoringa gozdov, v okviru in za
potrebe katerega je nastal tudi eden od prispevkov sre€anja na
temo razvoja mehanske roke za vzorcCenje.



RESEARCH-BASED INNOVATION -
A GATEWAY TO GREEN SUSTAINABLE DEVELOPMENT

Igor Emri

Slovenska akademija znanosti in umetnosti, Novi trg 3, SI — 1000 Ljubljana, Slovenija

Science Europe wants to boost the societal value of
basic research by introducing the »research-based in-
novation«'. Researchers should play a crucial role in
innovation, not as entrepreneurs or business persons,
but as contributors of knowledge. To achieve this, we
need a strong interface between research and busi-
ness, government and civil society. The contribution
of researchers is at its greatest when they are em-
powered to explore the societal value of their work.
Therefore, excellence-focused research organizati-
ons and researchers should take a more active role in
shaping the debate on the societal value of research.
Research-based innovation capacities are crucial for
the use of knowledge to foster positive change in in-
dustry, governments and civil society.

Research-based innovation is an attempt to introdu-
ce new services, products or processes in compani-
es, governments or civil society actors by relying on
access to knowledge acquired through conducting
research. Research-based innovation creates socie-
tal value, notably economic value. It strengthens bu-
sinesses and is crucial to the appreciation of science
by the public. Excellence-focused researchers also
benefit from synergies between their work and tech-
nological and social developments: they have access
to richer data and experiences as well as to better
tools. Research based innovation should be appre-
hended as a win-win proposition that benefits rese-
archers, businesses and society at large. The goal of
creating a win-win research-based innovation culture
is timely; it resonates with current political discussions
and responds to a desire by the research communi-

Policy makers, including research policy makers, sho-
uld therefore engage with research-based innovation.
To support research-based innovation capacities, the
Science Europe Opinion Paper' recommends focu-
sing on »innovation communities« that bring together
researchers and business persons around a shared
goal connected to a societal need.

An innovation community is not a specific institutional
entity, but rather a model that reflects the dynamics of
research-based innovation:

e Researchers explore knowledge; business persons
explore market needs.

e The boundary between researchers and business
persons should not be blurred in innovation commu-
nities. Each brings different skills and requires diffe-
rent support and incentives. Researchers should not
be required to become entrepreneurs; similarly, bu-
siness persons should not be given academic-type
funding or contracts.

e |nnovation communities are extremely diverse, in
terms of, for example, size, duration and structure.
Research-based innovation is driven from the bottom
up and diversity should be encouraged.

¢ |nnovation communities empower researchers and
business persons by promoting a relationship based
on trust and knowledge-sharing. Research-based
innovation is not limited to companies and business
persons; it also takes place in other »markets«, where
»business persons« may be civil servants or members
of civil society.
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1 http://www.scienceeurope.org/uploads/PublicDocumentsAndSpeeches/SCsPublic-
Docs/Engitech_Paper_FINAL.pdf

e-naslov: igor.emri@fs.uni-lj.si




REMOTE SENSING IN FOREST HEALTH

MONITORING

Sylwia A. Nasilowska*', Mariusz Kacprzak', Jan Kotlarz', Alicja Rynkiewicz'
'Remote Sensing Division, Institute of Aviation, al. Krakowska 110/11402-256 Warsaw, Poland

Kljuéne besede: daljinsko zaznavanje, vegetacijski indikatorji, zdravje gozdov
Keywords: Remote Sensing, vegetation indices, forest health

Monitoring and quantitative measuring changes in fo-
rest habitats is a great need in up to date time, due
to the increased air pollution, climate changes, trees
diseases or urbanization. Remote Sensing provide a
vide range of methods for measuring of forest type,
structure, condition or health. To assess the extent of
last mentioned vegetation indices are developed, de-
scribed and used with good effect in many studies.

During HESOFF project set of aerial and satellite Lan-
dsat-8 data were acquired, over choosen oak forest
in Wielkopolska region in Poland. Selected indices
were calculated to show the changes in forest state
and thus indirectly its health. Data were gathered in
2013, 2014 and 2015. In this period few factors which
could affect health conditions of trees were observed,
in addition in the summer of 2015 there was a drought.
Lack of water have double effect. Firstly water stress
of vegetation could appear. Secondly the defoliation
and the extent of Phytophthora genus disease (Sud-
den Oak Death) is growing.

Aknowledgments

Following indices for Landsat scenes were calculated:
1) Chlorophyll contentration indices: GNDVI — Green
Normalized Difference Vegetation Index.

2) Vegetation vitality indices: NDVI — Normalized Diffe-
rence Vegetation Index; SR — Simple Ratio; EVI — En-
hanced Vegetation Index; MSAVI — Modified Modified
Soil-adjusted Vegetation Index

3) Water content indices: NDWI — Normalized Differen-
ce Water Index; MSI — Moisture Stress Index; NDMI —
Normalized Difference Moisture Index

4) Fire risk indices: NBR - Normalized Burn Ratio;
NBR2 - Normalized Burn Ratio2

B) LST - Land Surface Temperature

The research proves that remote sensing vegetation
indexes are valuable in forest heath monitoring in time
and space.

The research was developed within the HESOFF project: “Evaluation of the health state of forests and an effect of
phosphite treatments with the use of photovoltaic SLE UAV”

*e-naslov: sylwia.nasilowska@ilot.edu.pl




RAZVOJ BREZPILOTNEGA SISTEMA ZA
VZORCENJE IZ DREVESNIH KROSENJ

Marko Bajc*', Jernej Brezovar?, Domen Finzgar', Andraz Kladnik?, Rok Capuder®> Hojka Kraigher

'Gozdarski inStitut Slovenije, Vecna pot 2, 1000 Ljubljana

2Zavod 404, Jamova cesta 80, SI-1000 Ljubljana, Slovenija

Kljuéne besede: brezpilotni letalnik, vzorCenje drevesnih kroSenj, patent, drone, robotska roka, daljinsko

upravljanje, EUFORINNO

Vzorcenije v nivoju drevesnih kroSenj je pogosto upora-
bliena metoda v gozdarskem raziskovalnem in strokov-
nem delu, pri monitoringu stanja gozdnega drevja in pri
gozdnem semenarstvu. Najveckrat se takSno vzoréenje
opravlja s plezanjem na drevo, odstrelom veje z drevesa
s strelnim orozjem ali posekom drevesa s katerega je
potrebno odvzeti zeleni vzorec. Pomanijkljivost plezanja
je predvsem razmeroma visoka cena najema plezalca
in visoka poraba ¢asa, hkrati pa je za plezalca delo tudi
zelo nevarno. Odstrel predstavlja invazivno in naklju¢no
ter za vzorCevalca in gozdno bioto potencialno nevarno
metodo vzorCenja, posek pa ne omogoca ponovitve
vzorcenja na istih osebkih in je v vedini primerov pov-
sem nesprejemljiv. Z razvojem tehnologije brezpilotnih
letalnikov se je na Gozdarskem institutu Slovenije (GIS)
porodila ideja za razvoj daljinsko upravljane naprave za
odvzem vzorcev iz drevesnih kroSen,.

TakSen pristop za vzorCenje rastlinskega materia-
la v gozdarstvu ni povsem nov. Po naSem vedenju je
prvo takSno napravo skonstruiral Oddelek za gozdno

mikologijo in patologijo Univerze v Berkelyu. (https://
nature.berkeley.edu/garbelottowp/?p=1801,  dosto-
pno 3.5.2016). Njihova naprava obsega komercialno
dostopen model brezpilotnega letalnika DJI Phantom
2 z ravnim izvodilom, na koncu katerega je ostro klju-
kasto rezilo. Upravljalec poskrbi, da se kljukasto rezilo
pravilno zatakne za vejo, nato pa jo fizicno, s premika-
njem letalnika vzvratno, poizkuSa odrezati z drevesa.
Vzor&enje se pri taki napravi Se vedno izvaja relativno
naklju¢no, rezanje ni dovolj natanéno. Poleg tega tovr-
stno vzorGenje ni primerno za delo v strnjenem gozdu,
saj se v trenutku, ko rezilo prereze vejo, odrezana veja
sprosti od krosnje in vie€na sila povzroci, da se brezpi-
lotni letalnik nekontrolirano premakne v smeri vieCenja
in lahko tréi v sosednjo krosnjo. Pomanikljivost je tudi
neobstoj varovalnega mehanizma, ki bi v primeru, da
se rezilo zatakne v predebeli veji, omogocil avtomatski
odklop rezila od brezpilotnega letalnika.

Z namenom odprave vseh nastetin pomanjkljivosti je
Oddelek za gozdno fiziologijo in genetiko na GIS v so-

Slika 1: Prototip sistema
za vzorcenje v drevesnih
krosnjah Lucanus, pritr-
jen na brezpilotnem le-
talniku z osmimi rotorji
na osnovi Sasije Sky Hero
Spyder X8 in z DJI-jevim
avtopilotom.
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delovanju z Zavodom 404 v okviru projekta EUFORIN-
NO pripravil naCrte za napravo za vzorcenje drevesnih
kroSenj z brezpilotnim letalnikom z imenom Lucanus
(http://lucanus.gozdis.si/, dostopno 3.5.2016).

Lucanus je na letalnik pritriena daljinsko upravljana me-
hani¢na roka (Slika 2), ki sestoji iz treh glavnih podsi-
stemov. Prvi del predstavija daljinsko prozeni varovalni
mehanizem, ki ob kriticnih dogodkih, ki ogrozijo letalno
napravo (npr. ¢e se roka zatakne v vejah), omogoca
odklop robotske roke z naprave. Drugi del je elek-
tronski sistem za daljinsko upravljanje in nadzor preko
sistema kamer in laserjev na letalniku in roki. Senzorji
omogocajo natancno pozicioniranje v krosnji in pozici-
jo reza na veji. Zadnji del robotske roke (orodje) pred-
stavlja rezilo s prijemalom. Prijemalo zagotovi, da veja
po rezu ne zdrsne z roke. Silo, potrebno za rezanje in
prilem veje, zagotavlja sistem vzmeti. Upravljalec vodi
letalnik in odvzame vzorec s pomocjo kamere na krovu
letalnika, ki prikazuje sliko na zaslonu, namescenem na
daljinskem upravljalniku in s tem omogoca delovanje

tudi na razdaljah, pri katerih upravljalec ne more upra-
vljati sistem zgolj s prostim oCesom.

Sistem Lucanus je trenutno names&en na brezpilotnem
letalniku z osmimi rotorji na osnovi Sasije Sky Hero Spy-
der X8 in z DJI-jevim avtopilotom. Brezpilotni letalnik je
bil sestavljen iz komercialno dostopnih komponent in
ga odlikujejo visoka stabilnost in odzivnost ter velika
nosilnost, ki znasa priblizno 7 kg. Taksna reSitev omo-
goca nabiranje debelejsih vej (tudi s plodovi) in v zah-
tevnejSih letalnih pogojih. Pregled prednosti in slabosti
obeh sistemov je naveden v Preglednici 1.

Taksno resitev zeli razvojna ekipa pravno zasciti. Luca-
nus Caka na odloCitev glede patentne prijave, ki je bila
leta 2015 vliozena tako pri Uradu RS za intelektualno
lastnino (prijava st. P-201500288), kot tudi pri Evrop-
skem patentnem uradu (prijava §t. EP16150006.1).

Izdelan prototip Lucanusa je uspesno prestal prvo jav-
no predstavitev na EUFORINNO delavnici o0 gozdnem
genetskem monitoringu in genskih bankah, ki je pote-
kala 25. januarja 2016 v Ljubljani (Slika 3). Kljub temu,
da Lucanus ze omogoca vzoréenje v drevesnih kro-
Snjah in ga na GIS Ze planiramo uporabiti v tekocih in
bodocih projektih, je moznosti za izboljSavo prototipa
Se veliko. Naslednje faze razvoja bodo, ob pridobitvi
novih razvojnih sredstev, zajemale artikulacijo orodja z
rezilom in prijemalom v treh oseh, nastavitve naklona
roke pod poljubnim kotom in razvoj sistema za nape-
njanje vzmeti v zraku. Ravno tako si razvojna ekipa zeli
Cimprej integrirati RTK (real time kinematic) GPS sis-
tem, ki bi omogodil iziemno natancnost pozicioniranja
in izboljSano stabilnost letalnika. Z uporabo ustreznega
avtopilota bi tako lahko zgolj s pritiskom gumba letal-
nik poslali globoko v gozdni sestoj nad to¢no dolo¢eno
drevo, potem prevzeli kontrolo nad njim in opravili rez.

Preglednica 1 Primerjava dveh prototipov za vzoréenje drevesnih kroSenj z brezpilotnimi letalniki.

klop rezalne roke

Lucanus Berkeley »Sampling drone«
Nosilnost Cca. 7 kg 1,3 kg (tovarniska specifikacija)
Nakljuénost vzorcéenj Nenaklju¢no Naklju¢no
vzorec Vejice do 1,5 cm TanjSe veje
Stevilo vzoréenj na let 1 poizkus 1 uspeSen rez, poljubno Stevi-lo

poizkusov

Vzorcenje v sestoju Da Ne
Varnostni mehanizem za od-|Da Ne

Nacin reza

Skarje na vzmet

Fizicno s premikanjem letalni-ka v
smeri reza

Lokacija vzorcenja

Vrh kroSnje ali stranske veje

Stranske veje

Prijemalo za vejico Da

Ne
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Slika 3 Prva javna predstavitev sistema Lucanus je potekala v Ljubljani.

Viri:

e DJI Phantom 2 fact sheet. (http://download.dji-innovations.com/
downloads/press/Phantom_2_Fact_Sheet.pdf, dostopno 3. 5. 2016)

e Sistem Berkley »Drone Sampler« (https://nature.berkeley.edu/

garbelottowp/?p=1801, dostopno 3.5.2016)
e Sistem Lucanus. (http://lucanus.gozdis.si/, dostopno 3.5.2016).



FUNKCIONALIZACIJA NANOFIBRILIRANE
CELULOZE S TEMPO REAGENTOM

FUNCTIONALIZATION OF NANOFIBRILATED CELLULOSE WITH

THE TEMPO REAGENT

Jaka Levanic¢', Ida PoljanSek*', Primoz Oven'

"Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za lesarstvo, , Rozna dolina Cesta VIII/34, 1000 Ljubljana

Kljuéne besede: celuloza, kemicna modifikacija, naravni polimer

Uvod

Slovenija je z gozdom relativno bogata drzava in v pri-
hodnosti bi lahko lesna industrija (zopet) predstavlja-
la pomemben delez v slovenskem gospodarstvu. V
¢asu, ko je bolj pomembna visoka dodana vrednost,
kot pa velika koli¢ina izdelkov, lahko z inovativnimi po-
stopki proizvajamo izdelke z visoko dodano vredno-
stjo iz surovine, ki je v Sloveniji na voljo v velikih koli-
¢inah. Ena skupina teh produktov je tako imenovana
nanoceluloza (celulozne nanofibrile in celulozni nano-
kristali). Nanoceluloza predstavlja inovativen produkt,
ki ga lahko pridobivamo iz razlicnih lignoceluloznih
materialov. Uporabnost nanoceluloze je mnogotera,
od prehrane do kompozitov z odli¢nimi mehanskimi
lastnostmi (Moon, 2011). V sklopu raziskave smo
preucili moznost uporabe TEMPO oksidiranih celulo-
znih nanofibril za proizvodnjo novega, okolju prijaznej-
Sega polimera, ki bi potencialno lahko zamenjal, tre-
nutno bolj uveljavljene sinteticne polimere, temeljeCe
na nafti in zemeljskem plinu.

Materiali in metode

Celulozna vlakna, katerih proizvodnja je vzposta-
vliena in okolju prijazna, smo modificirali z uporabo
(2,2,6,6-tetrametilpiperidin-1-)  oksidanil  (TEMPO)
radikala. Na povrsino celuloznih vlaken smo uvedli
karboksilne funkcionalne skupine, ki naredijo celu-
lozo bolj reaktivno in primerno za nadaljnjo kemic¢no
modifikacijo (Isogai, 2011). Poleg uvedbe novih funk-
cionalnih skupin, je postopek kemi¢ne modifikacije s
TEMPO reagentom omogod€il tudi lazjo proizvodnjo
celuloznih nanofibril, saj TEMPO reagent agresivno
deluje na celulozno strukturo in omogodi lazjo mehan-
sko razgradnjo, kar bistveno zmanjSa porabo energije
v postopku mehanske obdelave. V osnovi je posto-
pek TEMPO oksidacije tudi okolju prijazen, saj je mod&

*e-naslov: ida.poljansek@bf.uni-lj.si

reagente, ki jih uporabliamo za izvedbo modifikacije,
ponovno pridobiti iz reakcijske zmesi in jih ponovno
uporabiti. Celotna reakcija je potekala v vodi brez pri-
sotnosti organskih topil. Modificirana celulozna vlakna
smo z vakuumsko filtracijo loCili od reakcijske zmesi
in sprali z vodo. Filtrat prvega spiranja se shrani, saj
vsebuje velik delez TEMPO radikala. Filtrat druge-
ga in tretjega spiranja vsebuje le sledove reagentov
TEMPO oksidacije in jih lahko varno odstranimo. Po
spiranju smo iz modificiranin vlaken pripravili razred-
¢eno suspenzijo v vodi, to suspenzijo nato mehansko
obdelali z meSalom, ki ustvarja visoke strizne sile in
z ultrazvokom. Koncni produkt mehanske obdelave
so bile TEMPO oksidirane celulozne nanofibrile. Su-
spenzija TEMPO oksidiranih celuloznih nanofibril se
je pri normalnih pogojih obnasala zelo drugace, kot
suspenzija celuloznih viaken pri istih pogojih in isti
koncentraciji (1-5% suhe snovi v suspenziji). Visko-
znost suspenzije TEMPO oksidiranih nanofibril se je
mocno povecala in presla v gel stanje. Za potrebe ke-
mic¢ne modifikacije tega produkta, smo morali iz njega
najprej odstraniti vso vodo, saj le ta inhibira proces
cepljenja poliol polietra na celulozno verigo. Za ceplje-
nje poliol polietra na oksidirano celulozno verigo smo
izbrali modificiran postopek Steiglichove esterifikacije
v kloriranem organskem topilu (Moore, 1990). Proces
esterifikacije poteka med dvema funkcionalnima sku-
pinama, med alkoholom (poliol polieter) in karboksilno
skupino (TEMPO oksidirana celuloza), produkt reak-
cije je poleg estra tudi voda, ki jo moramo odstraniti,
saj mocno zmanjsa izkoristek reakcije. Reakcijo smo
vodili 24 ur pri normalnih pogojih in blagem mesanju s
¢imer smo skusali zagotoviti kar se da velik izkoristek
reakcije, torej ¢im vecji delez ceplienega poliol polietra
na celulozno verigo.



Silva

®
9Q
C
0
>
O
0
)

D

—t
(=]

Rezultati

Z opisanim postopkom smo uspesSno sintetizirali ester
TEMPO oksidirane celuloze in poliol polietra. Koncni
produkt smo analizirali z razli¢nimi metodami s kateri-
mi smo dokazali uspeh reakcije ceplienja in ovrednaotili
nastali ester. IR spektroskopija je pokazala nastanek
estrske vezi in zmanjSanje koncentracije karboksilnih
skupin na TEMPO oksidirani celulozi. Vse produkte,
tako ester kot tudi vmesne produkte (celuloza, TEM-
PO oksidirana celuloza) smo podvrgli termic¢nim anali-
zam (diferencna dinamicna kalorimetrija in termo gra-
vimetri¢na analiza) s katerimi smo ugotavljali termi¢ne
lastnosti materialov. Te analize so pokazale, da se je
termi¢na obstojnost materialov bistveno spremeni-
la - z vsakim korakom modifikacije smo znizali tem-
peraturo razpada materiala. Hkrati pa smo ugotovili,
da sam proces razpada ostane relativno podoben pri
vseh produktih. TEMPO oksidirana celuloza predsta-
vlja obetavno surovino za nadaljnjo funkcionalizacijo.
V prihodnje bomo namesto umetnega poliola upora-
bili naravne poliole in nadaljevali raziskave v smeri ra-
zvoja naravnega biopolimera, ki bo temeljil na celulozi
in naravnih poliolih.
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BIOTEHNOLOGIJA'V PAPIRNISTVU:
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Kljuéne besede: biotehnologija, glive bele trohnobe, encimi, papirna industrija

Uvod

Papirna industrija je dobro znana po veliki porabi
energije in kemikalij in posledicnih negativnih vplivih
na okolje. Ukrepi za zmanjSanje vplivov na okolie so
v papirni industriji Se prav posebej dobrodosli in zato
igra biotehnologija v papirniStvu izredno veliko viogo.
Biotehnologija v papirniStvu zajema predvsem: vec
specificnih reakcij, uporabo okolju prijaznih tehnolo-
gij, ukrepe za zmanjSanje porabe energije, ¢im vedii
izplen vhodnih papirnih surovin, zmanjSanje okoljske
problematike, izboljSanje lastnosti viaken, pove&anje
stopnje recikliranja papirja,... V zadnjih letih v papir-
niski industriji opazimo trend porasta vpeljave razli¢nih
biotehnoloskih pristopov v smislu izboljSanja procesoy,
predvsem pa z namenom zmanjsanja vplivov na okolje.

Glede na to, da je biotehologija veda, ki uporablja bio-

Slika 1: Biotehnologija v papirniStvu

loSke pristope npr. uporaba mikroorganizmov ter njiho-
vi produktov, je na podrocju biotehnologije za papirni-
Stvo znana uporaba encimov.

Glive bele lesne trohnobe ucinkovito razgrajujejo lig-
nocelulozne materiale, zaradi sinteze hidroliticnih en-
cimov (celulaze in hemicelulaze) in edinstvene sestave
oksidativnih encimov, ki razgrajujejo lignin do nizkomo-
lekularnih sestavin. Glive bele trohnobe izlo¢ajo ekstra-
celularne encime (mangan peroksidaza, lignin peroksi-
daza in lakaza), poleg teh pa sodelujejo pri razgradnii
lignina tudi Stevilni drugi encimi; glioksal oksidaza, aril
alkohol oksidaza, veratril oksidaza, oksalat dekarbok-
silaza, NAD odvisna formiat dehidrogenaza in p450
monooksigenaza (Hatakka, 1994; Ander in Marzullo,
1997; Asgher in sod., 2008). Uporabo celulaz uvrSca-
mo med pomembne biotehnoloske aplikacije, za kate
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Uvod

Papirna industrija je dobro znana po veliki porabi
energije in kemikalij in posledi¢nih negativnih vplivih
na okolje. Ukrepi za zmanjSanje vplivov na okolie so
v papirni industriji Se prav posebej dobrodosli in zato
igra biotehnologija v papirniStvu izredno veliko viogo.
Biotehnologija v papirniStvu zajema predvsem: veC
specificnin reakcij, uporabo okolju prijaznih tehnolo-
gij, ukrepe za zmanjSanje porabe energije, ¢im vedji
izplen vhodnih papirnih surovin, zmanjSanje okoljske
problematike, izboljSanje lastnosti viaken, povecanje
stopnje recikliranja papirja,... V zadnjih letih v papir-
niSki industriji opazimo trend porasta vpeljave razlicnih
biotehnoloskih pristopov v smislu izboljSanja procesoyv,
predvsem pa z namenom zmanjSanja vplivov na okolje.

Glede na to, da je biotehologija veda, ki uporablja bio-
loSke pristope npr. uporaba mikroorganizmov ter njino-
vi produktov, je na podro&ju biotehnologije za papirni-
Stvo znana uporaba encimov.

Glive bele lesne trohnobe ucinkovito razgrajujejo lig-
nocelulozne materiale, zaradi sinteze hidroliticnih en-
cimov (celulaze in hemicelulaze) in edinstvene sestave

Slika 2: Struktura encima celulaza (http://www.
cheme.caltech.edu/groups/fha/old_websi-
te_2010.6.25/cellulase2.jpg)

oksidativnih encimov, ki razgrajujejo lignin do nizkomo-
lekularnih sestavin. Glive bele trohnobe izlo&ajo ekstra-
celularne encime (mangan peroksidaza, lignin peroksi-
daza in lakaza), poleg teh pa sodelujejo pri razgradnii
lignina tudi Stevilni drugi encimi; glioksal oksidaza, aril
alkohol oksidaza, veratril oksidaza, oksalat dekarbok-
silaza, NAD odvisna formiat dehidrogenaza in p450
monooksigenaza (Hatakka, 1994; Ander in Marzullo,
1997; Asgher in sod., 2008). Uporabo celulaz uvrsca-
mo med pomembne biotehnoloSke aplikacije, za kate-
re je znacilno, da jih sintentizirajo Stevilne glive in razlic-
ne bakterije na celuloznih materialih (Sang-Mok, 2001).

Glive bele trohnobe lahko proizvajajo razlicne vrste en-
cimoyv, kar je odvisno od njihove genetske zasnove in
rastnih pogojev (Lamar, 1992; Vyas in sod., 1994). Gli-
ve bele trohnobe se lahko uporabljajo v lesni in papirni
industriji v procesih delignifikacije ter za proizvodnjo
biogoriv (bicetanola in bioplina), bioplastike, farma-
cevtskih izdelkov in encimov (TiSma in sod., 2010).
Mnogo postopkov obdelave z encimi je ze uveljavijenih
in se Ze redno uporablja v industrijskih procesih (Sin-
kovec, 2012).

Uporaba encimov v procesu papirnistva

Encimi so proteini ali proteinski kompleksi, ki katalizi-
rajo biokemicne reakcije v zivih ali nezivih celicah, kar
pomeni, da uravnavajo hitrost ali smer teh reakcij, pri
¢emer se sami ne porabljajo in se ne spremenijo. Hit-
rost in smer reakcije se pospesi z znizanjem aktivacij-
ske energije med zaCetnim reaktantom in pretvorbo v
produkte. Kot katalizatoriji so specifi¢ni, kar pomeni, da
vsak encim deluje le na doloCene substrate ali pospe-
Suje samo eno reakcijo (Boyer, 2005).

Zgodovina uporabe encimov v papirniStvu

Encime so v papirnistvu prvi€ uporabili ze v letu 1986.
V tistem obdobju so se encimi uporabljali Se v man-
j8i meri, so pa tedaniji rezultati predstavijali izhodiSCe
za vse nadaljinje raziskave. Na zaCetku so se enci-
mi uporabljali predvsem za izboljSanje ucinkovitosti
mletjavhodnih surovin, kasneje pa tudi kot dodatek pri
belienju viaken. Stevilne aplikacije encimov v papirni in-
dustriji so Se vedno na razvojni stopnji, veliko pa jih je
ze vpeljanih in predstavljajo velik doprinos pri dosegan-
ju procesnih ciliev. Trenutno je eden izmed najbolj po-

Tabela 1: Najpogosteje uporabljene vrste encimov in njihova uporaba (Tolan in Collins, 2004; Win-
dsten in Kandelbauer, 2008; Bajpai, 2012; Fillat in sod., 2015)

Encim Delovanje Podrocje uporabe

celulaza razgradnja celuloze izboljSanje lastnosti nekaterih vlaknin, izboljSanje ucinka mletja,
poviSanje hitrosti delovanja papirnega stroja, pomoc¢ pri beljenju in
razcérnilienju papirja,

ksilanaza | razgradnja ksilana ucinkovitejSe odstranjevanije lignina, predbeljenje celuloznih viaken,
zmanijSana poraba belilnih sredstev, povecanije Cistosti surove celu-
lozne vlaknine, raz¢rnilienje (deinking)

lakaza razgradnja lignina uporaba pri bioloSkih postopkih pridobivanja mehanskih in kemij-
skih vlaknin, razbarvanje fleksografskih tiskarskih barv

lipaza razgradnja mascob in olj | u€inkovitejSe odstranjevanje tiskarskih barv na osnovi rastlinskih ol]




membnih ravno uporaba encimov za belienje papirne
kaSe. Ksilanaza se je za ta namen izkazala kot najucin-
kovitejSa in jo tako uporabljajo v Stevilnih papirnicah po
vsem svetu. Tovrstna tehnologija je bila uspeSno vpel-
jana v izjiemno kratkem Casu (nekaj let). V zaCetku de-
vetdesetih let prejSnega stoletja so prvi¢ uporabili lipa-
zo za odstranjevanje lepljivih oblog. Lakaza se ze dalj
Casa uporablja v procesu razrnilienja, poleg omenje-
nih aplikacij, pa se ze dolgo uporabljajo tudi ksilanaze
za odstranjevanje hemiceluloze ksilana (Bajpai, 1999).

V procesu proizvodnje papirja v naprednejSin papirni-
cah igrajo encimi izredno veliko viogo. Uporabljajo se
v mnogih procesih, zal pa predstavijajo tudi kar velik
proizvodni strosek, kar je ena izmed glavnih poman-
kljivosti.

Prednosti uporabe encimov v papirnistvu

V postopku razérnilienja velja uporaba encimov za
okolju prijazno alternativo oz. dopolnilo konvencio-
nalnemu kemijskemu raz¢rnilienju (odstranjevanju tis-
karske barve in nedistod) v proizvodnji recikliranega
papirja. Encimi pripomorejo k manjsi porabi kemikalij,
s Cimer se znizajo proizvodni stroski in obremenitev
okolja. Med take encime priStevamo predvsem celu-
laze, hemicelulaze, pektinaze, amilaze, lipaze, esteraze
in lakaze. Za uspesno razérilienje s pomocjo encimov
je bistveno optimiranje delovnih pogojev. Kljub temu,
da encimatski postopek raz¢rnilienja predstavija velik
potencial, pa bodo zagotovo potrebne nadaljnje razis-
kave na tem podrocju za Se ucinkovitejSe delo (Bajpai,
2014).

Med najpomembnejSe pozitivne ucinke uporabe enci-

mov priStevamo boljSe odvodnjavanje, boljse mehan-
ske in opti¢ne lastnosti papirja izdelanega iz encimsko
obdelanih viaken. Uporaba encimov lahko med drugim
zmanijSa koli¢ino energije, potrebno za mietje svezih
celuloznih viaken. So pa ob uporabi encimov v proi-
zvodniji papirja velikokrat opazena predvsem nihanja v
izkoristku.

Zakljucek

Pozitivni rezultati dosedanjih raziskav so zagotovo do-
ber povod za nadaljnji razvoj biotehnologije v papirni-
Stvu. Prav uporaba encimov bo v prihodnosti kljucnega
pomena za izboljSanje proizvodnih procesov, znizanje
stroSkov in nenazadnje tudi za zmanjSanje negativnih
vplivov na okolje. Razvoj zelenih tehnologij zagotovo
mora biti eden izmed kljucnih ciliev vseh papirnic in
drugih s papirno industrijo povezanih podjetji, saj le ta
omogoca napredek in dobre rezultate.
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Slika 3: Zelena prihodnost papirnic (http://www.ace.be/uploads/images/ACEBoardProduction.jpg)
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ESTIMATION OF THE FOREST
LANDSCAPE DIVERSITY BY DESCRIBING
THE STRUCTURE OF SPECTRAL
REFLECTANCE DATASET

Anna Mazur*'

Remote Sensing Division, Institute of Aviation, al. Krakowska 110/11402-256 Warsaw, Poland

In recent years there has been a number of attempts to
describe a comprehensive evaluation of ecosystems bi-
odiversity based on multispectral satellite and aerial ima-
ges. The accompanying problem of determining parti-
cular species of plants in images, including rare species,
has not been fully resolved. The major problem in the
correct species identification is a significant similarity of
the spectral signatures of species and the limited num-
ber of optical channels used for imaging. Typically, ima-
ges are composed of not more than ten spectral bands.
Using hyperspectral imaging may resolve the existing

problems with spectral signatures similarity and limited
number of optical channels, however such a solution is
still very expensive. The results of presented paper are
promising, is expected to continue the research leading
to the assessment of species biodiversity of ecosystems.
It remains an open question about the possibility of de-
termining biodiversity indicators are based on the same
values of their own analysis of the PCA. For this purpose,
the analysis of the recursive type of the PCA should be
extended to a much larger surface area than presented
herein an example.
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PRIROCNIK ZA DOLOCANJE KORENIN
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»ATLAS OF WOODY PLANT ROOTS — Morphology and Anatomy
with Special Emphasis on Fine Roots«
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Kljuéne besede: doloCevalni kljuci, znanstvene monografije, morfologija rastlin, anatomija rastlin, drobne
korenine, Zalozba Silva Slovenica, Studia Forestalia Slovenica

Raziskave biotske pestrosti in procesov v tleh, ki pote-
kajo v sestojih, kier se vec drevesnih oz. grmovnih vrst
pojavlja so¢asno, so neobhodno povezane z identifikaci-
jo korenin. Za delovanje gozdnih ekosistemov so najbolj
pomembne drobne korenine (drobne korenine so po kla-
siéni opredelitvi vse korenine, tanjSe od dveh milimetrov),
ki sicer v listnatih gozdovih zmernega pasu predstavijajo
le neznaten delez celotne biomase korenin, 10-20 %
(Jackson s sod. 1997), so pa fizioloSko najbolj aktivne,
saj preko njih poteka privzem snovi v rastlino. Poleg tega
zivijo v simbiozi z mikoriznimi glivami, ki so zaradi svoje
vloge pri privzemu dusika, fosforja, drugih mineralov in
vode, ter zaScCite korenin pred herbivori in patogeni (Kra-
igher 1996) pogosto predmet raziskav v gozdnih tleh.
Metode vzorCenja v so prilagojene temu, da zajamejo
predvsem drobne korenine, kar pa lahko prestavija teza-
ve pri identifikaciji. Pri analizi vzorceyv, ki jih prinesemo iz
gozda, se najprej sreCamo s Ciscenjem, pri katerem s ko-
renin odstranimo substrat, cemur sledi loCevanje korenin
glede na vrsto na podlagi morfologije. Vendar pa imajo
drobne korenine le malo morfoloskih lastnosti, ki bi omo-
gocale preprosto in hitro identifikacijo. ManjSe Stevilo
razpoloZzljivin znakov naj bi bilo povezano z majhno spre-
menljivostjo pogojev v okolju, v katerem korenine rastejo
(Fitter 2002). Medtem ko obstajajo opisi morfoloskih la-
stnosti celotnega koreninskega sistema olesenelih rastlin
(Kutschera in Lichtenegger 2002), doloCevalnih kljucev
na podlagi morfologije drobnih korenin ni, 0z. so podatki
o morfoloskih lastnostih drobnih korenin zelo razprseni,
nepopolni in omejeni na nekaj najbolj pogostih drevesnih
vrst. Se vedno imamo na izbiro, da za vsak tip korenin v
vZorcu pripravimo preparat razli¢nih prerezov za mikro-
skopsko doloCevanje anatomske zgradbe koreninskih
tkiv, a se tudi pri tem sreCamo s tezavo, saj se anatomija
olesenelih korenin v doloCeni meri razlikuje od anatomije
lesa v deblu. Poleg tega so dolocevalni kljuci za les pra-
viloma pripravijeni za adultni les (npr. Torelli 1991) , ki se
bistveno razlikuje od anatomije juvenilnih tkiv, tako da le-ti

niso najboljsa izbira za anatomijo drobnih korenin. Znaki,
ki se razlikujejo med lesom v korenini in lesom v deblu,
so npr. razlo€nost branik, tip poroznosti in v nekaterih pri-
merih tudi Sirina trakov pri listavcih, olesenelost epitelnin
celic smolnih kanalov ter pojavijanje trakovnih traheid pri
iglavcih. Leta 1987 je sicer izSel prirocnik za doloCanje
korenin drevesnih in grmovnih vrst Velike Britanije in Se-
verne Evrope (Cutler s sod. 1987), vendar je razprodan
in zato tezko dosegljiv. Na podlagi tega doloCevalnega
kljuCa je nastal tudi anatomski dolo¢evalni klju¢ za kore-
nine debelejSe od 2 mm za nekaj ektomikoriznih vrst, ki
ga je pripravil Agerer (1987-2012), obsezen atlas korenin
Kutschere in Lichteneggerja (2002) pa je za identifikacijo
slabSe uporaben, eprav v obliki preglednice vkljuCuje iz-
sledke Cutlerja s sod. (1987).

Na Gozdarskem institutu Slovenije se je v okviru projekta
EUFORINNO porodila ideja, da pripravimo klju¢ za dolo-
¢anje drobnih korenin, ki bo zdruzeval oba pristopa, mor-
foloSkega in anatomskega. Izvedli smo pilotno Studijo, v
katero smo vkljucili dvanajst pogostih drevesnih vrst, Stiri
iglavce (Abies alba Mill., Picea abies (L.) Karsten, Larix
decidua Mill., Pinus sylvestris L.) in osem listavcev (Pru-
nus avium L., Castanea sativa Mill., Fagus sylvatica L.,
Quercus petraea (Matt.) Liebl., Carpinus betulus L., Acer
pseudoplatanus L., Populus nigra L., Fraxinus excelsior
L.). Vzorce za vsako vrsto smo nabrali na vec razliénih
rastiSCih, da bi ugotovili, kateri morfoloki in anatomski
znaki so za identifikacijo najbolj uporabni. Rewald s sod.
(2012) je kot mozne morfoloske kriterie za identifikacijo
korenin navedel sledece lastnosti: barva, vonj, odpornost
na lomlienje, tip mikorize, prisotnost koreninskinh laskov,
lastnosti periderma, premer, tip razvejanja, gostoto ko-
reninskih vrSiCkov in morfotip mikoriznih vrsickov. Kot
najbolj zanesljive morfoloske lastnosti smo opredelili bar-
vo, strukturo povrSine (vklju¢no s prisotnostjo in obliko
lenticel ter koreninskih brazgotin = brazgotine, ki nasta-
nejo, ko drobna korenina odpade), lastnosti koreninskih
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vrSickov ter tip mikorize, pri Cemer se barva in struktura
povrsine lahko uporabljata le pri koreninah, debelejsih od
2 mm. Na podlagi teh lastnosti smo sestavili morfoloski
kljuc, ki ga spremljajo fotografije morfoloskih lastnosti za
vsako vrsto posebej. Za anatomske kriterije smo imeli
na razpolago zelo Sirok nabor znakov, ki se sicer upo-
rabliajo za opis anatomskih znacilnosti lesa (zbrani v pri-
ro¢nikih IAWA — IAWA Committee 1989, 2004), dodatno
pa smo vkljucili znake za opis skorje (IAWA priroCnik v
pripravi — IAWA Committee 2016) in primarnih tkiv. Pri
drobnih koreninah skorja zavzema velik del prec¢nega
prereza, primarna tkiva pa se pri olesenelih koreninah
pojavijajo kot primarni ksilem v osrednjem delu. Ostanek
primarnega tkiva v drobnih koreninah je tudi pericikel,
ki s prehodom korenine iz primarne rasti v sekundarno
proliferira, zunanje plasti celic tvorijo plutni kambij (felo-
gen), preostanek pa tvori tkivo, podobno korteksu (Evert
in Eichhorn 2013). Pogosto je to tkivo napacno poime-
novano kot korteks, tudi v nekaterin obstojecin doloce-
valnih klju¢ih za korenine. Skorja in primarna tkiva so pri
olesenelih rastlinah razmeroma slabo raziskani, zato ob-
stojecih podatkov o tipi¢nih lastnostih ni bilo veliko. Na
podlagi pre¢nih in vzdolznih prerezov korenin debelih 5,
3 in 1 mm smo pripravili anatomske opise vrst, iz ka-
terih smo nato izIusCili najoolj znacCilne znake. Korenine
debeline 1 mm imajo Ze dovolj anatomskih znakov, da
jin je mozno zanesljivo identificirati. Ugotovili smo, da se
najbolj znadilni in stabilni znaki nahajajo v sekundarnem
ksilemu, nekoliko vegjo variabilnost smo zasledili v skorj,
primarni ksilem pa je za identifikacijo najmanj primeren,
s3] je zelo variabilen. Hishi in Takeda (2005) navajata, da
naj bi bila oblika in koliina primarnega ksilema povezana
s polozajem korenine v koreninskem sistemu, pri Semer
naj bi apikalne korenine imele manj primarnega ksilema
od bazalnih, dolge korenine pa naj bi imele vec protoksi-
lemskih skupin od kratkih korenin (Zadworny in Eissen-
stat 2011). Za vse vrste smo pripravili fotografije pre¢nih
in vzdolznih prerezov tkiv in preglednice z znacilnostmi.
Tudi za korenine, tanjSe od 1 mm, smo poskusali ugo-
toviti stabilne anatomske znake. Medtem ko so bile vse
korenine v debelini 1 mm ze v fazi sekundarne rasti, so
bile korenine, tanjSe od 1 mm, bodisi v fazi primarne rasti
bodisi na zacetku sekundarne rasti. V obdobju primar-
ne rasti in v zaCetnih fazah sekundarne rasti je koli¢ina
anatomskih znakov, ki bi omogocali identifikacijo, zelo
omejena. V prvem letu sekundarne rasti se pricne tvorba
trakov, ki v drugem letu sekundarne debelitve pri¢nejo
rasti v Sirino. Zagotovo je v pri koreninah, tanjsih od 1
mm mozno loditi iglavce od listavcev, medtem ko je za
natancnejso identifikacijo priporodjivi poiskati debelejSe -
olesenele korenine.

Kombinirani morfolosko-anatomski doloCevalni prirocnik
smo izdali v tiskani obliki v 500 izvodih na 120 straneh,
pri &emer smo uporabili vezavo v mapo. Ta nacin vezave

omogoca, da obstojecim vrstam v priroCniku dodajamo
nove. 1zSel je pri zaloZbi Silva Slovenica kot del serije mo-
nografij Studia Forestalia Slovenica v zaCetku leta 2016.
Poleg tega smo priroCnik pripravili tudi v elektronski obli-
ki (prosto dostopen na http://eprints.gozdis.si/1666) ter
ga VKljucili v depozitorij Gozdarskega instituta Slovenije
SciVie. Ker ima vkljuGen seznam vseh anatomskih zna-
kov (820), ki se pojavijajo pri koreninah obravnavanih vrst
0z. jih pricakujemo pri vrstah, ki jih nameravamo vkljuciti
v priroénik kasneje, z opisi in navedenimi posebnostmi
korenin, pri¢akujemo, da bo uporaben SirSe, tudi kot
ucbenik pri predmetu botanika. Prirocnik smo izdali v
kov. V fazi nastajanja je bil predstavijen potencialnim
uporabnikom na konferenci Rhizosphere 4 v Maastrichtu
na Nizozemskem, na konferenci ICOM 8 v Arizoni, na
zakljuéni konferenci projekta EUFORINNO, na delavnici
EUFORINNA v Butanu ter na srecanjih COST FP1305
BioLink v Readingu ter Rimu, na zadnjem od COST sre-
Sanj v Sofiji pa tudi Ze v konéni obliki.

Zahvale
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Uporaba t.i. stabilno-izotopskih tehnik v okoljskih
raziskavah je v zadnjih treh desetletjin pripomogla k
podrobnejSemu poznavanju biogeokemijskih, fiziolo-
Skih in ekoloskih procesov v okolju, v katerem zivimo,
tako na Casovni kot tudi na prostorski ravni (Ferrio in
sod., 2005, Muccio in Jackson, 2009). Izotopska ses-
tava lahkih elementov vodika, ogljiika, dusika, kisika
in zvepla, kot najpomembnejsih gradnikov organske
in anorganske materije, neke snovi zavisi od njenega
izvora in procesov, ki jim je podvrzena pri krozenju
omenijenih elementov v naravi (Carter in sod., 2011).
Zato se izotopska sestava snovi pogosto uporablja
(a) za identifikacijo geografskega, kemijskega in bio-
loskega porekla spojin (npr. izvor onesnazil v rekah
(Clague in sod., 2015) ali pristnosti hrane (Portarena
in sod., 2014)), (b) v paleoklimatologiji za preucevanije
spreminjanja klime v preteklosti na podlagi informacij v
morskih ali jezerskih sedimentih, kapnikih idr. (Novello
in sod., 2016, Trindade in sod. 2016), (c) v ekohidro-
logiji za razumevanje krozenja vode med terestricnimi
in vodnimi ekosistemi (Tetzlaff in sod., 2015), (d) kot
orodje za spremljanje ekofizioloskih procesov v rastli-
nah (Bahn in sod., 2009) in raziskovanju ekologije Zi-
vali (npr. Clementz in Koch, 2011) in () kot podporno
orodje za razvoj okoljskih modelov (Sulzman, 2007).

V slovenskem prostoru je uporaba stabilnih izotopov
kot sledilcev krozenja elementov v naravi razmeroma
dobro zastopana na podrocju hidrogeokemije (Kan-
du¢ in sod., 2013; Zavadlav in sod 2013; TamSe in
sod., 2014; Brencic in VreCa, 2016), agronomije (Bur-
nik Sturm in sod., 2011), paleo- (Lojen in sod., 2009;
Zavadlav in sod., 2016) in dendro-klimatologije (glej
npr. Hafner in sod., 2014), medtem ko so objave na
podro¢ju gozdne ekologije razmeroma redke in ome-
jene predvsem na dendroekoloske Studije (LevanicC in
sod. 2011; Hafner in Levani¢, 2009; Hafner in sod.
2015) in ekoloske Studije gozdno-travnatih ekosiste-
mov na prostorskem nivoju (Plestenjak in sod., 2012).
Analize stabilnih izotopov omogocajo tudi vpogled

in boljSe razumevanje fizioloSkega in biokemijskega
odziva rastlin oz. dreves na stresne dogodke (npr.
pomanijkanje vode) ter fizioloSkih procesov asimilacije
in transporta produktov fotosinteze (npr. Hommel in
sod., 2016).

Stabilni izotopi

Izotopi so elementi z enakim Stevilom protonov in
elektronov, vendar se razlikujejo v Stevilu nevtronov.
Slednje je tudi vzrok, da se izotopi istega elementa
razlikujejo v masi, ki vodi do razlik v reakcijskih hit-
rostih in jakosti vezi med lazjimi in tezjimi izotopi. Ta
pojav v izotopski terminologiji imenujemo izotopska
frakcionacija, s katero opiSemo izotopske razlike med
reaktantiin produkti v kemijski reakciji (Sulzman, 2007;
Hoefs, 2015). Kadar govorimo o izotopski sestavi,
imamo pravzaprav v mislih izotopsko razmerije tezjega
proti lazjemu izotopu nekega elementa (npr. 2H/1H,
13C/12C, 156N/14N, 180/160, 34S/32S). Ker so raz-
like v izotopski sestavi razlicnih materialov (npr. listov,
drevesnih branik, Zivalskih tkiv, plinov, vode) izredno
majhne, izotopsko sestavo vzorca (Szorec) podajamo
glede na izotopsko sestavo mednarodnih standardov
(Ostandard; VPDB, VSMOW, AIR, V-CDT; Gonfinatini in
sod., 1995) in v promilih (%o):

Syzorec (Yo0) = (

R‘UZOTBC

- 1) X 1000
Rstandard

kier je R razmerije teZjega proti laZzjemu izotopu neke-
ga elementa.

Analitske metode

Ceprav obstaja ves razli¢nih analitskin metod merjenja
razmerja stabilnih izotopov, se bomo v tem prispevku
osredotodili na opis masne spektrometrije in absorp-
cijske spektroskopije, ki ju v okviru raziskovalnih Studij
na podrogju dendrokronologije, gozdne fiziologije in
gozdnih ekosistemov uporabliamo na Gozdarskem
institutu Slovenije.

*e-naslov: : sasa.zavadlav@gozdis.si
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Slika 1: TC/EA-IRMS analizni in§trument vario
Pyro cube elementni analizator zdruzen z IsoPri-
me100 masnim spektrometrom za stabilne izo-
tope v Laboratoriju za stabilne izotope (Oddelek
za prirastoslovje in gojenje gozda) na Gozdar-
skem institutu Slovenije (fotografija: Sasa Zava-
dlav)

Masna spektrometrija

V okviru Oddelka za prirastoslovje in gojenje goz-
da deluje Laboratorij za stabilne izotope z opremo,
ki omogocCa pripravo razli¢nih vzorcev za izotopske
analize in izvajanjem le-teh z TC/EA-IRMS analiznim
sistemom (angl. »Thermal Conversion / Elemental
Analysis — Isotope Ratio Mass Spectrometry«). Leta
2013 je bil namescen IsoPrime100 IRMS (IsoPrime,
Manchester, VB) zdruzen z elementnim analizatorjem
vario Pyro cube (Elementar, Hanau, Nemcija), s kate-
rima dologamo elementno in izotopsko sestavo lahkih
elementov (H, C, N, O in S) v trdnih in tekocCih vzorcih
v sezignem ali piroliznem nacinu (slika 1). TC/EA-IR-
MS je najpogosteje uporabliena analizna tehnika, s
katero lahko izmerimo povpre¢no & vrednost trdnih
ali tekoCih vzorcev, ne omogoca pa meritev izotopske
sestave posameznih specifi¢nin komponent v vzorcu
(npr. aromatskih verig, alkanov, fosfolipidov). Slednje
sicer omogocajo nekoliko bolj kompleksnejse analiz-
ne metode kot sta plinska in tekoCinska kromatogra-
fija (Brenna in sod., 1997; Sulzman, 2007; Muccio in
Jackson, 2009).

Na sliki 2 je prikazana poenostavijena shema delo-
vanja TC/EA-IRMS tehnike. Naceloma je priprava
vzorca (seveda v odvisnosti od substance, ki jo ze-
limo analizirati) preprosta in navadno zahteva le fino
mietje ter, po potrebi, tudi obdelavo vzorca z razlic-
nimi, a navadno zamudnimi kemijskimi postopki. Pri-
merno pripravljen vzorec oz. substanco zatehtamo v
kositrno ali srebrno kapsulo, ki jo s pomocjo avto-
matskega podajalnika vzorcev spustimo v sezigalno
komoro, Kjer zgori v prisotnosti kisika (sezigni nacin,
slika 2a) ali ogljika (pirolizni nacin, slika 2b) v sezigni

a Avtomatski podajalnik

hidi}

lonizacijska
komora

| = = Faradey-evi
Referentni kolekrorji
plini

Slika 2: Shematski prikazi TC/EA-IRMS anali-
znega sistema: (a) sezigni (C - sezigna cev, R
- redukcijska cev) in (b) pirolizni sistem v ele-
mentnem analizatorju (P - pirolizna cev) ter (c)
masna spektrometrija (IRMS) in referencni plini.
Povzeto po: Isoprime Technical Note 002 in 005
(www.isoprime.co.uk/ applications.php).

koloni pri temperaturah med 950 in 1450 °C. Nastali
plini (N,, NO,, CO, in SO, v sezignem nacinu in CO ter
N, v piroliznem nacinu) potujejo s helijem (t.i. nosiinim
plinom) do redukcijske kolone napolnjene z bakrom,
kjier se produkti NO, in presezni kisik reducirajo v N,
in CuO (redukcijska kolona pri piroliznem nacinu ni
namescena). Nastali plini nato vstopijo v susilno ko-
lono, napolnjeno z P,O,, ki absorbira vodo, preostala
plinska meSanica pa potuje naprej skozi pasti, ki lo-
Cujejo (in zadrzujejo) zeliene pline (CO,, SO, in CO) ter
omogocajo dotok plinov na podlagi temperature do
termi€nega Clena, ki na podlagi konduktivnosti plina
izmeri koli¢ino elementa v plinu oziroma vzorcu. Plini
s tokom helija nato potujejo naprej do masnega spek-
trometra.

Masna spektrometrija izotopskih razmerij (v nadalje-
vanju IRMS) deluje na osnovi loCevanja nabitih delcev



(atomov ali molekul) glede na njihovo razmerje med
maso in nabojem (m/z). IRMS sestoji iz Stirih glavnih
komponent (slika 2¢): (1) ionizacijske komore, v kateri
se molekule plinov ionizirajo pod vplivom elektronov, ki
jih pri povisani temperaturi oddaja filament, previeCen
s torijem, (2) seta elektrod, ki ionski zarek fokusirajo,
(8) magneta, ki pri doloCeni napetosti odklanja ion-
ske zarke glede na njihovo maso in naboj ter (4) niza
Faradey-evih kolektorjev razporejenih tako, da zbirajo
ione to¢no doloCenih mas in trke molekul pretvorijo v
elektricne impulze (Brenna in sod., 1997). Pridobliene
podatke v numeri¢ne vrednosti pretvori programska
oprema, ki omogoca kontrolo in upravljanje delovanja
analiznega sistema. Pomemben del analiznega siste-
ma so tudi referencni plini (slika 3c¢), ki jih uporablja-
Mo za preverjanje in optimizacijo delovanja masnega
spektrometra.

TC/EA-IRMS analizna tehnika omogoca razmeroma
hitre meritve vzorcev (med 7 in 15 min za analizo ene-
ga vzorca s kapaciteto do 150 vzorcev v eni analizni
sekvenci) z natan¢nostjo rezultatov med 0.1 in 0.3
%o (za 81°C, 8N, 080 in J%S) ter 02%0 za O2H.
Potrebna koli¢ina nastalega plina pri sezigu vzorca je
majhna, navadno priblizno 50 ymol.

Laserska absorpcijska spektroskopija

Laserska absorpcijska spektroskopija je razmeroma
nova analizna tehnika, primerna za meritve koncen-
tracij in izotopske sestave plinastih vzorcev (npr. CH,,
CO,) in vode (Bowling in sod., 2003). V okviru Od-
delka za gozdno ekologijo za meritve stabilnih izoto-
pov uporabljamo eno izmed razliCic tehnike laserske
spektroskopije, t.j. (izraz le v angl.) »Off-Axis Integra-
ted Cavity Output Spectroscopy« (v nadaljevanju OA-

a : b

ICOS), ki je implementirana v napravi CCIA-46-EP
(Los Gatos Research Inc., Mountain View, CA, ZDA;
slika 3a), s katero dolo¢amo koncentracije in izotop-
sko sestavo CO, (6'°C, ¢'70Oin §'°0).

OA-ICOS analizna tehnika omogoc¢a visoko-obcutlji-
vostne meritve CO, z uporabo robustnih diodnih la-
serjev, ki delujejo na valovni dolzini blizu infrardeCe
svetlobe. S pomocjo vakuumske Crpalke se vzorcni
plin vodi do absorpcijske celice v integrirani komori
(slika 3b), ki lovi laserske fotone tako, da ti veckrat
potujejo med visoko-reflektivnima zrcaloma, pri Ce-
mer se meri koliCina absorbirane svetlobe skozi ab-
sorpcijsko celico. S koliino absorbirane svetlobe pri
doloCenih absorpcijskih spektrin vzorénega in refe-
rencnega CO, lahko dolo¢imo molske frakcije Stirih
izotopologov vzor¢nega CO, (**CO,, *CO,, CO'O in
CO™0), zato je izredno pomembno oba plina vzdrze-
vati pri enaki temperaturi in tlaku. Koncni rezultat so
podatki o treh izotopskih razmerijih v vzorcenem CO,
(6°C, §"0in §'®0) (Baer in sod., 2002; Guillon in
sod., 2012). Laserska absorpcijska spektroskopija je
primerna za dolgotrajnejse meritve CO, tokov v eko-
sistemih na terenu in omogoc€a vzorcenje do 5-krat v
sekundi. Koncentracija CO, v zajetem vzorcu je lahko
do 2000 ppm, z ustreznim razredcevalnim sistemom
pa je lahko tudi vi§ja, natan¢nost rezultata pa, odvis-
no od temperature in tlaka, niha med 0.05 in 1.38 %o
(Guillon in sod., 2012).

Primeri uporabe stabilnih izotopov v raziskavah
v gozdarstvu

Trenutno na Gozdarskem institutu Slovenije sode-
lavci izvajamo razli¢ne projekte na podrocju raziskav

Plin Plin

Diodni T
laser -r‘é L_: é_‘_ Leca
="
, HR zrcali -
(R~0.9999)
Kontrola Ratunalniko voden
laserja analizni sistem ter

e st aetsa zbiranje podatkov o meritvah

Slika 3: a) OA-ICOS analizni inStrument (model CCIA-46-EP, Los Gatos Research Inc., Mountain
View, CA, ZDA) za analize stabilnih izotopov v plinastih vzorcih CO, na Gozdarskem institutu Slo-
venije (fotografija: Grega E. Voglar). b) shematski prikaz analiznega inStrumenta (Los Gatos Inc.,
Mountain View, CA, ZDA) - slika je povzeta po Los Gatos Research Inc. (2014).
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gozdnih ekosistemov, ki med drugimi vkljucujejo tudi
uporabo analiznih tehnik za meritve stabilnih izotopov.
V okviru dendroklimatoloskih raziskav preucujemo Kli-
matski signal v izotopskih kronologijah ogljika in kis-
ika v drevesnih branikah hrastov (nizinska rastis¢a v
Sloveniji) in borov (visokogorska rastiS¢a na podrocju
Balkana), na podrodju rastlinske fiziologije pa razisku-
jemo izotopsko frakcionacijo ogljika pri tvorbi asimila-
tov v listih v obdobju rastne sezone. V okviru oddel-
ka za gozdno ekologijo nameravamo opraviti in-situ
neprekinjeno merjenje koncentracije CO, in njegovih
izotopov (5'C, §0in §'80) v tleh razlicnih gozdnih
sestojev (monokulturnih, mesanih) ter preuciti njiho-
vo vertikalno porazdelitev v talnem profilu. S pridob-
lienimi podatki skozi daljSe sezonsko obdobje bomo
dolocili dejavnike, ki vplivajo na spremembe koncen-
tracije CO, in njegovih izotopov ter preverili biotsko
aktivnost gozdnih tal.
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FORINNO (RegPot No. 315982) za nakup analiznih
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Uvod

Les je vsakodnevno izpostavljen razkroju. V nara-
vi so ti procesi zazeleni, kadar zelimo les uporabiti
na prostem, zelimo te procese ¢im bolj upocCasniti.
V' zmernem podnebnem pasu najveCjo nevarnost za
les predstravijajo glive razkrojevalke. Le te lahko ze
v kratkem Casu razvrednotijo les. V preteklosti smo
problem za&cCite lesa pred glivami veCinoma resevali le
z uporabo biocidov. Ker se danes nekateri uporabniki
izogibajo rabi biocidov v bivanjskem okolju, je bilo v
zadnjem obdobju razvitih ve€ reSitev, kako izboljsa-
ti odpornost domacih lesnih vrst. Novejse reSitve ne
temeljijo na biocidnem pristopu, temve& spremenijo
strukturo lesa tako, da se bo manj navalazil oziroma
tako, da je glive ne prepoznajo kot vir hrane.

Eden izmed komercialno najuspesnejSin postopkov
nebiocidne zasCite lesa je termiCna modifikacija. Ta
postopek temelji na tem, da les segrevamo pri visokih
temperaturah (od 160 °C do 250 °C) v odsotnos-
ti atmosferskega kisika. Lesu se pri tem spremenijo
sorpcijske lastnosti tako, da je ravnovesna vlaznost
termi¢éno modificiranega lesa pri istih klimatskih po-
gojih bistveno nizja od ravnovesne viaznosti nemodi-
ficiranih kontrolnih vzorcev. Ta reSitve se dobro obne-
sejo v pogojih, kjer ni prisotne kapljicne vode, saj je
termi¢no modificiran les (predvsem les modificiran pri
vi§jih stopnjah modifikacije) pogosto bolj permeabilen
kot nemadificiran les. Zato se les v bolj izpostavljenih
pogojih celo bolj navlazi kot nemodificiran les. To re-
Sitev zelimo presedi tako, da povrsino lesa napravimo
hidrofobno. Ena od reSitev za izboljSanje hidrofobnos-
ti je aplikacija naravnih voskov. To reSitev smo preiz-
kusili v laboratoriju in na prostem.

*e-npaslov: miha.humar@Dbf.uni-lj.si

Materiali in metode

Materiali

Analizirali smo Stiri razlicne materiale; les smreke
(smreka), termicno modificiran les smreke (TM smre-
ka), termi¢no modificiran les smreke, kjer smo voske
nanesli pred termi¢no modifikacijo (TM smreka + vo-
sek Il) in po termi¢ni modifikaciji (TM smreka + vosek).
Za impregnacijo smo uporabili naravni vosek (Silva-
cera, Silvaprodukt). Les je bil termi¢no maodificiran pri
230 °C v skladu s postopkom Silvapro® (Silvapro-
dukt). Za laboratorijske analize smo uporabili vzorce
velikosti 1,5 x 2,5 x 5,0 cm?. Vzorci izpostavljeni na
prostem so imeli konstanten presek 2,5 cm x 5,0 cm.
Dolzina teh vzorcev je nihala med 40 cm in 60 cm.

Metode

Vzorce smo pred analizo uravnovesili pri standardnih
laboratorijskih pogojih. Kapilarni navzem vode smo
dolodili s tenziometrom K 100 (Kriiss, Nemcija), kot
to natanéneje opisuje standard SIST EN 1609:2013.
Precno (aksialno) povrsino vzorcev smo za 200 s po-
topili v destilirano vodo in vsaki 2 s izmerili maso, glo-
bina potopitve Cela je bila 1,00 mm. Preostali para-
metri, ki smo jih uporabili so bili: hitrost pomika vzorca
pred kontaktom z vodo 6 mm/min, obd&utljivost kon-
takta 0,005 g. Glede na kon¢no maso potoplienega
vzorca in povrSino potoplienega &ela smo izracunali
navzem vode v g/m? (Zlahti& in sod., 2015).

Z metodo s stojeco kapljico smo dolocili sti¢ni kot
kapljice destilirane vode. Z opti¢nim tenziometrom
Theta (Biolin Scientific, Finska) smo merili dinamiko
spreminjanja sticnega kota na povrsini vzorcev od
pretrganja kapljice na konici pipete do 60 s. Podatke
smo zajemali s programom OneAttension. Na vsakem
vzorcu smo ovrednotili 3 kapljice.
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Vlaznost lesa na prostem smo spremljali na model-
nem objektu Oddelka za lesarstvo. Objekt je bil po-
stavljen oktobra 2013. V vzorce smo na sredino tan-
gencialne ploskve pod kotom 10 ° na razdalji 32 mm
privijacili 2 vijaka iz nerjavnega jekla premera 3,9 mm
in dolzine 25 mm (Bauhaus Profi Depot, Nemcija), ki
smo ju predhodno izolirali v dolzini 13,5 mm z uni-
verzalno toploskrcljivo cevio — DERAY®-H. Na vijake
smo pritrdili elektrode in jih povezali z merilno opre-
mo (Scanntronik, Gigamodule), s katero smo dvakrat
dnevno dolocili upor in temperaturo in iz teh podatkov
izracunali vlaznost lesa.

Rezultati

V laboratoriju lahko izvedemo le krajSe teste, s ka-
terimi spremljamo individualni parameter, kot je na
primer prodiranje vode v &ela lesa. Cela po eni stra-
ni predstavljajo le majhen delez lesa na prostem, po
drugi strani pa so ravno Cela pogosto vir okuzb lesa
z glivami.

Kot je razvidno iz slike 1, je med posameznimi ob-
delavami lesa opaziti velike razlike. Najbolj je voda
prodrla v Cela termi¢no modificiranega lesa smreke.
Tako je v les termi¢no modificirane smreke v 200 s
prodrlo kar 25 kg/m? vode. To je skoraj trikrat ve¢ kot
v les smreke (8,7 kg/m?) (Slika 1). Razlog za dobro
prodiranje vode v les termi¢no modificirane smreke je
dejstvo, da se pri termi¢ni modifikaciji razgradijo de-
poziti na pikenjskih membranah, v lesu pa se ustvarijo
nove razpoke, ki omogocajo dobro prodiranje vode v
les. Obdelava z voski ucinkovito zmanjSa prodiranje
vode v les. Ta razlika je Se posebej opazna pri vosku,
ki smo ga nanesli pred modifikacijo. Upostevati je tre-
ba, da smo v tem primeru z voskom verjetno zapolnili
lumne trahej na Celih vzorcev in s tem fizicno blokirali
prodiranje vode v les.
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Povsem drug obraz pa pokaze analiza sti¢nih kotov
na povrsini lesa vzorcev po 60 sekundah. Najnizje
kote smo opazili pri lesu smreke (37 °). NajviSje pa
pri lesu obdelanem z voskom (126° oziroma 124°). V
tem primeru jasno pride do izraza hidrofobna narava
lesa obdelanega z voski (Slika 1). Termi¢no modifici-
ran les je nekoliko bolj hidrofoben kot les smreke, a
bistveno manj kot termi¢no modificiran les obdelan z
VOsKi.

Na terenskem testu smo izpostavili le eno kombi-
nacijo lesa zascCitenega z voski. 1z preglednice 1 je
jasno opaziti razliko med vodoravno in navpi¢no iz-
postavljenimi vzorci. Vodoravno izpostavljeni vzorci so
se ne glede na lesno vrsto bistveno bolj navlazili kot
navpi¢no postavljeni kosi. To jasno kaze na pomen
konstrukcijske zascite. S konstrukcijskimi ukrepi mo-
ramo omogociti, da voda z lesa ¢im laze in ¢im hitreje
odtece. Tako je bilo na vodoravno izpostavijenemu
lesu smreke zabeleZzenih 171 meritev, ko je vlaznost
presegla 30 %, na vertikalnih vzorcih pa je bilo taksnih
meritev skoraj desetkrat manj (15). Podobna razmerja
je bilo opaziti tudi na drugih dveh preiskovanih mate-
rialih. Zanimivo je analizirati razliko med termi¢no mo-
dificirano smrekovino in obi¢ajno smrekovino. Srednja
vlaznost (mediana) smrekovine na fasadi je bila 15,7
%, vlaznost TM smrekovine pa je bila nizja (10,9 %).
Razlog za to razliko lahko pripiSemo dejstvu, da je bila
vlaznost lesa na fasadi odvisna predvsem od relativhe
zraCne vlaznosti zraka. V tem primeru je ravnovesna
vlaznost lesa odvisna predvsem od sorpcijskih lastno-
sti in je posledicno ravnovesna vlaznost TM smreke
za nekaj odstotnih toCk nizja od obi¢ajne smrekovine.
Po drugi strani je bila vlaznost lesa izpostavljenega na
terasi bistveno vi§ja. V tem primeru je vlaznost lesa
odvisna ne le od sorpcijskih lastnosti temve¢ tudi od
prodiranja tekoCe vode v les. Termi¢no modificiran les
je bolj permeabilen, kar se odraza v visji povpreéni

-

Korviakine kot (™)
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Slika 1: Vplivimpregnacije z voski in termiéne modifikacije lesa smreke na kratkotrajni navzem vode
(200 s) v ¢ela vzorcev (levo) in na kontaktni kot vode na povrsini lesa po 60 s (desno)



vlaZnosti TM smrekovine (28,3 %) v primerjavi s smre-
kovino (23,1 %). Se bolj izrazito razliko je opaziti v
Stevilu dni, ko vlaznost presega 30 %.

Z obdelavo z voski lahko mo¢no zmanjSamo pro-
diranje vode v les. Tako je bila povpre¢na vlaznost TM
lesa impregniranega z voski izpostavljenega na terasi
bistveno nizja (15,2 %) od lesa smreke (23,1 %) in TM
smreke (28,3 %). Tudi Stevilo dni, ko vlaznost preseze
30 % je bilo pri z voskom obdelanem termi¢no mo-
dificiranem lesu bistveno nizje od ostalih materialov.

Sklepi

Z laboratorijskimi in terenskimi testi smo potrdili, da
lahko s kombinacijo termi¢ne modifikacije in impreg-
nacije z voski ucinkovito izboljSamo odpornost lesa
na navlazevanije in s tem podaljSamo zivljenjsko dobo
lesa izpostavljenega na prostem. Ugotovljeno je bilo,
da TM smrekovina obdelana z voski izkazuje hidro-
fobno naravo povrsine in da vosek pripomore Kk nizje-

mu kratkotrajnemu navzemu vode preko Cel vzorcev.
Vosek tudi bistveno pripomore k nizji relativni lesni
vlaznosti vertikalno in horizontalno izpostavljenim
vzorcev iz TM smrekovine kar je bistvenega pome-
na za uporabo lesenih elementov na prostem in tudi
prakti¢no uporabnost v praksi.

Zahvala

Avtorji se zahvaljujejo Evropski komisiji za sofinan-
ciranje projekta ‘WINdow based on THERmally mo-
dified wood with high performance WAX coating’
(WINTHERWAX, 666206) in ARRS za sofinanciranje
programa P4-0015.
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e SIST EN 1609 (2013) Toplotnoizolacijski proizvodi za uporabo
v gradbeniStvu — Ugotavljanje vpojnosti vode z metodo delne
kratkotrajne potopitve.

Zlahti¢ M, Thaler N, Humar M (2015) Water Uptake of Thermally
Modified Norway Spruce. Drvna industrija, 66, 4: 273-279

Preglednica 1: Vpliv termiéne modifikacije in obdelave z voski na vlaznost
lesa na modelnem objektu Oddelka za lesarstvo od oktobra 2013 do marca

2016.
Izpostavitev
Lesna vrsta Navpic¢no Vodoravno
(fasada) (terasa)

Stevilo meritev 1485 1396
Povpredje (%) 15,8 21,9

Mediana (%) 15,7 23,1

Smreka u>20% 118 977
u>25% 26 398

u>30 % 15 171
Max (%) 59,9 54,0

u>20% & T >20 °C 4 150
Stevilo meritev 1328 1396

Povpredje (%) 10,1 28,4

Mediana (%) 10,9 28,3
TM Sm- u>20% 59 1112
reka u>25% 30 883
u>30% 14 619

Max (%) 444 54,2

u>20% & T >20 °C 3 174
Stevilo meritev 1261 1396

Povpredje (%) 8,9 15,2

Mediana (%) 9,6 17,9

™ Sm- U > 20 % 41 507

reka +

vosek u>25% 21 282
u>30% 4 140

Max (%) 33,0 44 1

u>20% & T >20 °C 4 72
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1 Uvod

Varjenje lesa predstavlja novo tehniko za spajanje
dveh kosov lesa, na okolju prijazen nacin, brez
uporabe lepil ali drugih povezovalnih elementov.
Mehanske lastnosti varjenega lesa so primerljive z
mehanskimi lastnostmi lesa spojenega z nekater-
imi nekonstrukcijskimi lepili (Gfeller in sod, 2003).
Ena od glavnih pomanijkljivosti varjenega lesa je
njegova obcutljivost na poviSano vlaznost. V prim-
eru izpostavitve varjenega lesa v okolju s povisano
relativno zracno vlaznostjo, se navzem vode in
navlazevanje zacne na robovih spoja, kar na koncu
doprivede do delaminacije spoja. Odpornost var-
jenega spoja na povisano vlaznost lahko do neke
mere izboljSamo z spreminjanjem parametrov var-
jenja, s termi¢no in kemi¢no modifikacijo lesa pa
lahko to lastnost Se izboljSamo.

Izpostavitev lesa povisanim temperaturam (od 170
do 220 °C), ob odsotnosti kisika, privede do spre-
memb v njegovi strukturi in kemijski sestavi, kar
lahko izboljsa dimenzijsko stabilnost lesa in njego-
vo odpornost proti razkroju. Nekatere njegove me-
hanske lastnosti pa se pri tem poslabsajo. Trdnost
varjenega termi¢no modificiranjega lesa je okoli
50 % nizja od trdnosti nemodificiranega, naravne-
ga lesa (Boonstra in sod, 2006). Omrani in sod.
(2010) so ugotovili, da predhodna izpostavitev
kontaktnih povrsin temepraturam visjim od 85 °C
povzroCi spremembe, ki mo&no znizajo strizno trd-
nost spojev varjenega lesa.

*e-naslov: jure.zigon@bf.uni-lj.si

Z namenom zmanjSanja adsorpcije vlage, dimen-
ziskih sprememb, nagnjeosti k foto- in bioloski
degradaciji lahko les tudi kemi¢no modificiramo.
Modifikacija bukovega lesa s citronsko kislino,
zaradi reakcije z kemi¢nimi komponentami lesa,
poveca njegovo dimenzijsko stabilnost in bioloSko
odporost (Despot in sod., 2008), ter do neke mere
udvrsti njegova vlakna.

Namen raziskave je bil ugotoviti optimalne para-
metre pri varjenju za zadovoljivo spajanje kontrol-
nega (nemodificiranega) in termi¢no modificirane-
ga bukovega lesa. Raztopina citronske kisline je
bila nanesena na kontaktne povrSine z namenom
izboljSanja strizne trdnosti vzorcev in njihove
odpornosti na poviSano vlaznost. Za primerjavo
smo pripravili vzorce, zlepljene z urea-formalde-
hidnim (UF) lepilom.

2 Materiali in metode

2.1Termi¢éna modifikacija in priprava buko-
vine

Termicno modifikacijo bukovine (Fagus sylvati-
ca L.) smo izvedli v inertni atmosferi z intaktnim
vakuumom v 3 urah, pri temperaturi 210 °C. Pred
zaCetkom in po koncu modifikacije je bil les 12 ur
kondicioniran pri temperaturi 103 + 2 °C. Iz desk
smo pripravili lamele za varjenje in lepljenje z UF
lepilom.



2.2 Kemi¢na modifikacija lesa s citronsko kis-
lino

Pripravili smo dve vodni raztopini citronske kisline
(10 % in 20 %) in ju nanesli na dva razli¢na nacina
(premazovanje in vakuumska impregnacija). Na
sveze poskobljano povrs§ino smo nanesli priblizno
125 g m? raztopine. Vakuumsko impregnacijo
vzorcev z raztopinami kislin smo izvedli v eksika-
torju, z 10 minutnim vakuumiranjem, sledilo pa
je 8e eno urno potapljanje pri normalnem tlaku.
Vzorce smo nato kondicionirali v standardni klimi z
relativno zraéno vlaznostjo (RZV) 65 %, pri 20 °C,
s Cimer so dosegli ravnovesno vlaznost lesa.

2.3 Linearno varjenje vzorcev

Varjenje dveh kosov lesa smo izvedli na napravi
za varjenje lesa KLN Ultraschall LVW-2261 (Epi-
nal, Francija). Amplituda varjenja je bila 2 mm, pri
frekvenci 150 Hz. Ostali parametri pri varjenju so
prikazani v preglednici 1. Po ustavitvi procesa var-
jenja, je bil na vzorce apliciran dodaten tlak, dok-
ler spoj ni poplnoma utrdil in se ohladil. Pred na-
daljnim testiranjem so bili vzorci kondicionirani pri
RZV 65 % in temperaturi 20 °C.

2.4 Lepljenje vzorcev z UF lepilom

Dve bukovi lameli smo zlepili skupaj v skladu s
standardom EN 205. Uporabilismo komercialno UF
lepilo Lendur 200 (Nafta-Petrochem d.o.o., Lend-
ava). UF lepilno meS8anico smo z valjckom nanesli
na eno lepilno povrsino (200 g m?). Specifi¢ni tlak
stiskanja je znasal 1,8 MPa, temperatura stiskanja
je bila 105 °C, Cas stiskanja pa 7 minut.

2.5Pripravain testiranje striznih preskusancev

Iz varjenih in zlepljenih vzorcev smo pripravili
strizne preskusance Sirine 20 mm in dolzine 150
mm, ter po izvedbi predpisanih pripravah standar-
da EN 12765, na univerzalni testirni napravi Zwick
/ Roell Z005 izmerili natezno strizno trdnost nji-
hovih spojev.

3 Rezultati in razprava

Strizna trdnost spojev je upadala z naras¢anjem
drasti¢nosti priprav standarda EN 12765 (Pregled-
nica 2). Najvi§jo strizno trdnost spoja so dosegli
vzorci, ki so bili zgolj kondicionirani v standardni
atmosferi (prva priprava). Druga (potopitev v vodi)
in tretja (potopitev v vrod&i vodi) sta povzrodili velik
upad strizne trdnosti. V spoSnem so vzorci varjene-
ga termi¢no modificiranega bukovega lesa dosegli
visjo strizno trdnost spoja kot vzorci kontrolne nar-
avne bukovine. To lahko poveZzemo z vecjo dimen-
Zijsko stabilnostjo termi¢no modificiranega lesa
v vlaznem okolju, kar povzro¢a manjse notranje

napetosti v spoju. Zgolj preskusanci termi¢no
modificirane bukovine, zlepljeni z UF lepilom, so
se priblizali zahtevam standarda pri pripravah 1 do
3. To lahko prav tako pripiSemo boljsi dimenzijski
stabilnosti termi¢no modificiranega lesa v vlaznih
pogojih. V primerjavi z zleplijenimi preskusanci
so zvarjeni preskuSanci dosegli niZje vrednos-
ti strizne trdnosti. Po Cetrti pripravi (potopitev v
vrelo vodo) so vsi spoji razpadli. Uporaba raz-
topine citronske kisline pri spojih kontrolnega in
termi¢no modificiranega bukovega lesa ni zvisala
njegovih striznih trdnosti, kot tudi ne odpornosti
na povisano vlaznost, ne glede na uporablijeno
tehniko vnasanja v les (premazovanje / vakuumska
impregnacija) in koncetracijo kisline.

4 Zakljucek

Tehnika varjenja naravne in termi¢no modificirane
bukovine se je izkazala kot uporabna, brez upor-
abe lepil, vendar so meritve strizne trdnosti poka-
zale nizje vrednosti, kot v primeru preskuSancev
zlepljenih z UF lepilom. Ugotovljeno je bilo, da so
varjeni vzorci termi¢no modificirane bukovine manj
dovzetni za sprejemanje vlage iz okolice, v prim-
erjavi z varjeno naravno bukovino. Vnasanje razto-
pine citronske kisline ni izboljSalo strizne trdnosti
varjenih spojev in njihove odpornosti na poviSano
vlaznost. Varjeni spoji naravne in termi¢no modi-
ficirane bukovine niso dosegli zahtevanih vrednos-
ti natezno strizne trdnosti standarda EN 12765.
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Preglednica 1: Parametri pri linearnem varjenju kontrolne in termi¢éno modificirane bukovine

Material Cas varje- | Tlak pri varje- | Cas stiska- | Tlak stiska- [ Vlaznost
nja [s] nju [MPa] nja [s] nja [MPa] lesa [%]
Bukovina, kontrola 5 1,25 30 1,75 10,1
Bukovina, termicno 5 1,50 45 2,50 4.2
modificirana

Preglednica 2: Primerjava povpre¢ne (n=10) strizne trdnosti preskusancev iz kontrolne in termi¢no
modificirane bukovine po razli¢nih pripravah. V oklepajih so navedene vrednosti standardnega odklo-
na.

Naéin Koncentraci- Nadéin vnosa Strizna trdnost [N mm-2]
Vrsta lesa spaiania ja citronske citronske Priprava vzorca po standardu (EN 12765)
pajan] kisline [%] kisline 1.(109 2. (7" 3. (4"
/ / 8,6 (1,4) 0,8(0,9) 0,7 (0,6)
. 10 Premazovanje 6,6 (0,7 1,1 (0,7 1,6 (1,5
Naravna Varjenje Vo > ] ©.7) (0,7) (1,5)
bukovina 10 YARUUMSE& g 5 (4 g 1,3(0,7) 0,1(0,1)
impregnacija
UF lepilo / / 14,3 (2,1) 6,0 (1,6) 3,4 (1,9)
/ / 8,8 (0,6) 3,5 (1,4) 1,3 (0,9)
10 Premazovanje 9,9 (1,2 1,8 (1,7) 1,0 (0,7)
. Vakuumska
Ter_n_m_:no Varienje 10 mpregnagia 8,2 (2,9) 3,3 (1,9 1,9(1,3)
modificirana -
bukovina 20 Premazovanije 9,3 (1,9) 1,2 (1,0 0,4 (0,5)
20 vakuumska |-y 50 5 | 0.9 (1,0) 1,8(1,2)
impregnacija
UF lepilo / / 11,9 (1,9) 7,6 (1,9) 6,4 (2,8)

* Minimane vrednosti trdnosti lepilnega spoja (v N mm-2) navedene v standardu EN 12765 za vsako pripravo
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Kljuéne besede: odsluzen les, anorganska onesnazila, lignin, sistemi za razvrcanje

Uvod

Odsluzen les postaja vedno bolj pomemben vir su-
rovin za proizvodnjo novih materialov in kemikalij. Za
dobro kakovost konénih izdelkov je zelo pomembno,
da se za proizvodnjo uporablja Cist odsluzen les, ozi-
roma da je znano katera onesnazila se lahko pojavijo
v tej surovini. Sedaj se kot surovina veCinoma upo-
rablja le mehansko obdelan les (pakirni les). Vendar
je takSnega lesa relativno malo, zato bo v prihodnje
tezko zagotoviti zadostne koli¢ine za naras¢ajoCe po-
trebe po lesu. Po vsej verjetnosti, se bo v prihodnos-
ti odsluzen les poleg proizvodnje lesnih kompozitov
uporabljal tudi v biorafinerijah kot vir kemicnih snovi
na naravni osnovi. Vendar pa je uporaba odsluzenega
lesa v biorafinerijah povezana z doloCenimi izzivi. Ob-
stojeCe biorafinerije uporabljajo Sisto vhodno surovino
znane kakovosti, medtem ko se kakovost odsluzene-
ga lesa spreminja in niha od dobave do dobave, ki je
odvisna od vira odsluzenega lesa. Reciklazna podijetja
dobivajo odsluzen les iz razli¢nih virov, ki ga sortirajo
glede na sestavo in videz. Dodatno imajo Se notran-
je sisteme razvrS¢anja odsluzenega lesa. V Evropi ni
skupne direktive, ki bi predpisovala razvrs&anje od-
sluzenega lesa, zato se vecina reciklaznih podietji po-
sluzuje nemske uredbe za razvr$€anje odsluzenega
lesa Altholzverodrnung (2002). Kljub natancni kontroli
odsluzenega lesa v reciklaznih podijetjih, se v odslu-
zenem lesu Se vedno znajde del ne-lesnih materialov.
Metode za razvr§Canje odsluzenega lesa so zelo gro-
bi industrijski postopki zato se je skoraj nemogoce
popolnoma izogniti vsem ne-lesnim onesnazilom v
odsluzenem lesu (Lesar and Humar 2014).

Materiali in metode

Materiali

V raziskavo smo vkljucili razlicne tipe odsluzenega
lesa iz reciklaznih podijetji iz Nemcije (G) in Slovenije
(S1) ter komunalnega podijetja iz Slovenije (S2). Vzor-
Cenje pri tujin partnerjih ja potekalo v podjetjih po nji-
hovih ustaljenih pravilih. Poleg odsluzenega lesa smo
za kontrolo pri reciklaznem podjetju v Sloveniji (S1)
vzordili tudi klasiéne sekance. Za odvzem reprezen-
tativnega vzorca smo poskrbeli z vzoréenjem na mi-
nimalno 5 mestih velikega kupa odsluzenega lesa ali
klasiCnih sekancev. PovpreCna velikost posameznega
vzorca je bila 5 litrov. Dodatno smo enkrat odvzeli tudi
vecjo koli¢ino odsluzenega lesa (20 kg) v Slovenskem
(S1) in Nemskem (G) reciklaznem podjetju, na kate-
rem smo izvedli sejalno analizo. Ter nato v posame-
znih frakcijah dolocili koli¢ine anorganskih onesnazil,
delez lignina in delez ne topnih snovi.

Metode

V laboratoriju smo nato vse vzorce posusili, pregle-
dali in ocenili sestavo vzorcev (drevesna vrsta, lesni
kompoziti, ne-lesni materiali...) in odstranili ter dolo-
Cili masne deleze posameznih ne-lesnih materialov v
vzorcih. Nato smo vzorce zmileli na najvecjo velikost
delcev 1 mm. TakSen vzorec smo dodatno homoge-
nizirali z mesenjem in iz vsakega pripravili tri tablete za
nadaljnje analize.

Na podlagi preteklih raziskav odsluzenega lesa (Hla-
dnik 2009) smo dolodili onesnazila, ki se pojavljajo
v odsluzenem lesu (Fe, Zn, Pb, Br, Cl, Cu, Cr). Za
te kemijske elemente smo pripravili ustrezno umeri-
tveno krivuljo. Vse analize smo izvedli z rentgenskim
fluorescencnim spektrometrom (XRF, TwinX, Oxford

*e-naslov: bostjan.lesar@bf.uni-lj.si
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instruments). Vecino meritev smo izvedli s PIN detek-
toriem (U = 26 kV, | = 115 pA, t = 300 s). Prisotnost
klora smo pri istih pogojih dolocali s proporcionalnim
detektorjem v helijevi atmosferi.

Rezultati

Vzorci odsluzenega lesa kategorije Al vseh preiskova-
nih podijetji so bili v glavnem sestavljeni iz smreke, bora
in jelke ter v manjSi meri iz topola. Veliko vecje razlike
so pri meSani kategoriji Al-Alll, kjer so velike razlike
med podjetji in tudi med posameznimi datumi vzor-
cenja, 65 % - 80 % (iverne plos¢e, MDF, HDF) 20 %
- 30 % les iglavcev (smreka, bor jelka) in 5%-10% les
listavcev (bukev, hrast, robinija). V vzorcih smo poleg
lesne sestave opazovali deleze stekla, kovin, plastic-
nih mas, tekstila, papirja, kamnin in preostalih lesnih
materialov. Rezultati kazejo da je v odsluzenem lesu z
zahtevnimi sortirnimi sistemi manj ne-lesnih materia-
lov. V povprecju ima Al odsluzen les (odsluzen les naj-
vi§je kakovosti) 0,2 % ne-lesnih materialov medtem
ko je delez ne lesnih materialov tudi do 6 krat vi§ji v
mesani kategoriji odsluzenega lesa Al-Alll. Priblizno 3
% vzorcev odsluzenega lesa Al kategorije je preseglo
mejne vrednosti po nemski Altholz direktivi. Medtem
ko je bil takSen delez vzorcev odsluzenega lesa Al-Alll
kar 85 %. Najbolj kriticni elementi (kateri so preseqli
mejne vrednosti) so klor, krom, baker in svinec. V raz-
iskavi smo spremljali tudi spreminjanje koncentracije
onesnazil skozi leto. Spremembe skozi leto smo spre-
mijali na odsluzenem lesu Al-Alll kategorije. 1z slike 1

je razvidno da ni sezonskih vplivov na koncentracije
anorganskih onesnazil, ampak koncentracije variira-
jo zaradi razlicne vhodne surovine. Rezultati sejalne
analize kazejo, da je v prvih treh (bolj grobih) frakcijah
veC kot 85 % celotne mase. Koncentracija onesnazil
v odsluzenem lesu narasCa z zmanjSevanjem velikosti
posameznih frakcij. Ravno tako kot delezi onesnazil
z zmanjSevanjem frakcij narasca tudi delez lignina in
delez netopnih komponent v vzorcih sejalne analize.
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Slika 1: Povprec¢ne koncentra-
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Kljuéne besede: lesni ploScni kompoziti, poves, obremenitev, upogib

UvoD

Uporabnost lesnih plos¢nih kompozitov, Se posebej
tistih namenjenih uporabi v gradbenistvu je pogoje-
na z njihovim obnasanjem v okolju s spreminjajoCimi
klimatskimi pogoiji in pri dalj Casa trajajocih obreme-
nitvah. Mehano-sorptivno obnasanje lesnih plos¢nih
kompozitov je odvisno tako od morfoloSkih znacilno-
sti gradnikov, uporablienega lepila, vrste plosce in tudi
gostote plos¢ (Gressel 1972, Clad in Schmidt-Helle-
rau 1981, Leichti 1986, Dinwoodie in sod. 1990, Frie-
dly in sod. 1992, Lee 1999, Dube in sod. 2006, Fan in
sod. 2009). Kot so ugotovili Dinwoodie in sod. 1990,
Niemz in sod. 1997, Fernandez-Golfin Seco in Diez
Barra 1998, Mundy in sod. 1998, Prithcard, 2001,
Fan in Enjily 2008, Fan in sod. 2009 ter Wang in sod.
2012 pa na mehanosorptivno lezenje vplivjo tudi ¢as
trajanja obremenitve, velikost obremenitve in klimatski

pOgoiji.

Namen tega prispevka je prikazati vpliv klimatskih po-
gojev na poves nekaterih lesnih plosénih kompozitov.

MATERIALI IN METODE DELA

Za ugotavljanje vpliva klimatskih pogojev na poves le-
snih plos¢nih kompozitov smo uporabili pet razli¢nih
lesnih plo$énih kompozitov namenjenih tako uporabi
v gradbenistvu, kakor tudi splosni oz. pohistveni rabi
(preglednica 1).

Iz vsake vrste plos€e smo izzagali Sest preskusance
velikosti 180 mm x 30 mm x debelina, ki smo jih izpo-
stavili trem razli¢nim klimatskim pogojem (preglednica
2).

Za ugotavljanje povesa smo uporabili stiritoCkovni
upogibni test (slika 1).

Klimatizirane preskusance smo obremenili z obreme-
nitvijo 600 N. Cas obremenitve je bil 240 minut.

Preglednica 1: Lastnosti izbranih lesnih plo§énih kompozitov

Oznaka | Debelina v mm | Gostota in kg/m3
Furnirna ploSéa - Bukev (7 slojev) FP-Bu 12 750
oSsB 0SB 19 600
Konstrukcijska iverna ploséa P5 KIP P5 19 700
Pohistvena iverna plos¢a P2 P P2 18 650
MDF MDF 18 700

Preglednica 2: Klimatski pogoji

Temperaturav °C Relativna zra¢na vlaznost v %
A 20 20
B 20 65
C 20 85

*e-naslov: sergej.medved@bf.uni-lj.si; viambrekovic@sumfak.hr



Slika 1:Shematski prikaz stiritockovnega upo-
gibnega testa

REZULTATI

Poves preskusancev pri StiritoCkovnem upogibnem
testu je odvisen tako od vrste lesnega ploS¢nega
kompozita kakor tudi od klimatskih pogojev (slika 2).

Ugotovimo lahko, da imajo plosCe, ki so namnjene
uporabi v gradbenistvo (FP-Bu, OSB, KIP P5) manj-
Si poves kakor pri iverni plo$¢i namenjeni splosni oz.
pohistveni uporabi (IP P2). Majhen povesa pri nizki in
normalni klimi smo ugotovili tudi pri MDF ploS¢&i. Pri
plos¢ah narejenih iz manjSih gradnikov (KIP P5, IP P2
in MDF) smo ugotovili, da je pri preskusancih izposta-
vljenih visji viaznosti prislo do pred&asne porusitve in
sicer je pri KIP P5 prislo do porusitve po 30 minutah,
pri IP P2 in MDF pa celo po 1 minuti obremenitve.

ZAKLJUCKI

Poves lesnih plos¢nih kompozitov je odvisen tako od
velikosti gradnikov, uporablienega lepila, vrste ploSc-
nega kompozita ter klimatskih pogojev.
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