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ANOTACIJA

Andzs, M. “Tvaika spradziend no kanepju spaliem iegiiti beramie siltumizolacijas
materiali” Promocijas darbs. Jelgava, LBTU, 2024. — 112 Ipp.

Promocijas darba teksta ir ieklautas 10 tabulas, 60 atteli, 21 formula un 225 norades uz
izmantotajiem literatiiras avotiem.

Promocijas darbs izstradats Latvijas Valsts koksnes kimijas institiita Biorafin€Sanas
laboratorija ar Eiropas Savienibas 7. ietvarprogrammas Wood Wisdom “ProLignin” (2012-
2014), Valsts pétijuma programmas ‘“ResProd” (2014-2017), Eiropas Regionalas attistibas
fonda rezultatu komercializacijas projekta 1.2.1.2/16/1/001/ KC-P1-2020/13 “Lignocelulozes
berama siltumizolacijas materiala iegtiSanas tehnologijas komercializacija” (2020-2022) un
Fundamentalo un lietiSko pétijumu projekta 1zp-2021/1-0599 “Ekologiski draudzigu
siltumizolacijas materialu izpete no ilgtsp€jigu atjaunojoSos ripniecisko kultiru atliekam”
(2022-2024) atbalstu.

Eiropas Savienibas regulas un globalas labas prakses tendences klimata parmainu
ierobezosanai Latvijai ir likuSas istenot darbibas siltuma energijas racionalai patéréSanai un
taupiSanai. Latvija ir Eiropas Savieniba zemaka majoklu kvalitate, tostarp €kas ir ar salidzinosi
zemu siltumnoturibu. Eiropas Savienibas regulas un sabiedriba pieprasa ilgtsp&jigus, veselibai
un videi draudzigus siltumizolacijas materialus. Ka risinajums aktualai vajadzibai péc jauna, no
viet§jas izcelsmes nekoksnes lignocelulozes biomasas razota siltumizolacijas materiala,—
promocijas darba pétjuma no lauksaimniecibas augu blakusprodukta — kanepju spaliem —
izstradats jauns, aktudlajiem regulgjumiem un vides prasibam atbilstoSs beramais
siltumizolacijas materials. Promocijas darbs ir detalizéts un fundamentals, bet vienlaikus
tehnologisks pétijums, kas ieklauj kanepju spalu tvaika spradziena priekSapstrades metodikas
izstradi, iegiito Skiedrveida materialu 1pasibu izpéti un berama siltumizolacijas materiala
paraugu izvertgjumu. Petijumu rezultata piemeérota tvaika spradziena metode videi draudziga
siltumizolacijas materiala ieguvel. Izpétita tvaika spradziena tehnologijas mainigo parametru
ietekme uz iegiita materiala strukttru, Ipasibam un pielietojuma iesp€jam siltuma un skanas
izolacija, tada veida radot jaunas zinasanas par tvaika spradziena tehnologijas pielietosanu
lauksaimniecibas atlieku apstrade.

Optimalie tvaika spradziena metodes apstrades parametri berama siltumizolacijas
materiala iegiSanai no kanepju spaliem ir pie 235 °C temperatiras, 32 Bar spiediena ar
atbrivoSanu uzreiz péc ta sasniegSanas, t.i. izturéSanas laiks 0 mintites. Viena no svarigakajam
zinatniskajam atzinam izstradajot beramo siltumizolacijas materialu ar tvaika spradziena
tehnologiju ir atklajums, ka butiskakais ir adiabatiskais process (otra faze — spradziens), kas
veic parauga sasSkiedroSanu, maksimali saisinot termokimisko procesu (pirma faze). [zvéloties
optimalos apstrades apstaklus, beramblivumu iesp&jams samazinat [idz 2,3 reizé€m, iegiistot
labakos siltuminerces un siltumvaditsp&jas raditajus. Izstradata Skiedru berama materiala
siltumizolacijas Tpasibas (A=0,043 W-m™.K?), ir lidzvertigas tirgli esosajiem analogiem.

Promocijas darba pétijjumam ir butiska praktiska nozimiba, jo izstradata praktiski
pielietojama tehnologija kanepju Skiedru razoSanas blakusproduktu — kanepju spalu — parstradei
produktos ar augstu pievienoto vertibu, tada veida radot zinaSanu ietilpigu, inovativu produktu
ar komercializacijas un eksporta potencialu. Izstradatais produkts sniedz ieguldijumu
pieaugosaja pieprasijuma péec ilgtspgjigiem siltumizolacijas materialiem, ka ar1 veicina Latvijas
klimatneitralitates mérku sasniegSanu un CO2 emisiju Samazinasanu energoefektivitates joma.



SUMMARY

Andzs, M. “Loose-fill heat insulation material obtained from hemp shives by steam
explosion”. Ph.D. thesis. Jelgava, LBTU, 2024. — 112 pages.

The thesis text includes 10 tables, 60 images, 21 formulas and 225 references to the used
literature sources.

The doctoral thesis was developed in the Biorefining Laboratory of the Latvian State
Institute of Wood Chemistry by support of the European Union 7th Framework Programme
Wood Wisdom project “ProLignin” (2012-2014), National Research Program “ResProd”
(2014-2017), European Regional Development Fund research results commercialization project
No 1.2.1.2/16/1/001/ KC-PI1-2020/13 "Commercialisation of the technology for the production
of lignocellulosic bulk thermal insulation material™ (2020-2022) and Fundamental and Applied
Research 1zp-2021/1-0599 “Investigation of eco-friendly thermal insulation materials from
sustainable and renewable industrial crops residuals” project (2022—2024).

Regulations of the European Union and global best practice trends for limiting climate
change have forced Latvia to implement actions for the rational consumption and saving of heat
energy. Latvia has the lowest housing quality in the European Union, including buildings with
relatively low thermal stability. EU regulations and society demand sustainable, health and
environmentally friendly thermal insulation materials. As a solution to the urgent need for a
new thermal insulation material produced from non-woody lignocellulosic biomass of local
origin, a new loose-fill thermal insulation material that meets current regulations and
environmental requirements has been developed from the by-product of agricultural plants —
hemp shives — in the research of the doctoral thesis. The thesis is a detailed and fundamental,
but at the same time a technological study, which includes the development of the pretreatment
methodology for the hemp shives by the steam explosion of hemp shives, the study of the
properties of the obtained fibrous materials and the evaluation of loose-fill thermal insulation
material samples. As a result of the research, a steam explosion method was applied for the
production of environmentally friendly thermal insulation material. The influence of the
variable parameters of the steam explosion technology on the structure, properties and
application possibilities of the obtained material in heat and sound insulation was studied, thus
creating new knowledge about the application of the steam explosion technology in the
processing of agricultural residues. The optimal processing parameters of the steam explosion
method for obtaining loose-fill thermal insulation material from hemp shives are at a
temperature of 235 °C, a pressure of 32 Bar with release immediately after reaching it, i.e.
holding time O minutes. One of the most important scientific findings in the development of
loose-fill thermal insulation material with steam explosion technology is the discovery that the
most important is the adiabatic process (second phase — explosion), which performs fibrillation
of the sample, maximally shortening the thermochemical process (first phase). By choosing the
optimal processing conditions, it is possible to reduce the bulkiness up to 2.3 times, obtaining
the best indicators of thermal inertia and thermal conductivity. The thermal insulation properties
of the developed fiber loose-fill material (A=0.043 W-m™.K™) are equivalent to analogs on the
market.

The research of the thesis has a significant practical value, as a practically applicable
technology has been developed for the processing of by-products of hemp fiber production —
hemp shives — into products with high added value, thus creating a knowledge-intensive,
innovative product with commercialization and export potential. The developed product
contributes to the growing demand for sustainable thermal insulation materials, as well as
contributes to the achievement of Latvia's climate neutrality goals and the reduction of CO>
emissions in the field of energy efficiency.
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IEVADS

Promocijas darba témas izvéles pamatojums un aktualitate

Eiropas Savieniba (ES) regulas un globalas labas prakses tendences klimata parmainu
ierobezosanai Latvijai ir likusas Tstenot darbibas siltuma energijas racionalai patéréSanai un
taupisanai. Sis energétikas aspekts kluvis Tpasi svarigs péc Krievijas iebrukuma un agresijas
Ukraina, jo p&d&jo divu gadu laika energijas cenas paaugstinajusas vairakas reizes, kas padarijis
energijas taupisanas aspektu ne tikai par politisku un ekologisku, bet ari par ekonomiski svarigu
jautajumu. Latvija 2023. gada izveidota Klimata un energgtikas ministrija (KEM), kuras
galvenie uzdevumi ir koordinét klimata un energijas politiku Latvija un kopuma riipéties par
valsts virzibu energijas aprites ilgtsp&jas virziena.

Lai gan ped&jo gadu laika Tstenota daudzdzivoklu maju energoefektivitates programma
ar ES fondu atbalstu, energo-neefektivu €ku daudzums Latvija joprojam ir loti liels, bet
visizteiktaka probléma veérojama tiesi padomju okupacijas laika buivetajas daudzstavu ekas. Ka
secinats pétijuma par ku kvalitati un siltumnoturibu ES, Latvija ir zemaka majoklu kvalitate,
€kas ir ar salidzinosi zemu siltumnoturibu, jo ~15% &ku ir buvéetas lidz 1940. gadam, kad
celtnieciba parsvara izmantoja kiegela, akmens mira un koka konstrukcijas. Savukart 65%
iedzivotaju dzivo &kas, kas uzbuvétas lidz 20. gadsimta devindesmitajiem gadiem, kad
izmantoja materialus, kas neatbilst miisdienu siltumtehniskajam prasibam . Lai taupitu apkurei
nepiecieSamo energiju un izmaksas un pilditu ES regulu prasibas par eku siltumefektivitati,
ekas nepiecieSams siltinat atbilstigi valsts minimalajam prasibam (Eiropas Savienibas
parlaments un padome, 2010). Latvija §is prasibas apkopotas Ministru kabineta noteikumos Nr.
280 “Noteikumi par Latvijas blivnormativu LBN 002-19 “Eku norobeZojoSo konstrukciju
siltumtehnika”. Tomér par atbilsto§am Sobrid sp&ka esosajam siltumtehniskajam prasibam var
uzskatit tas ekas, kas uzbiivétas pec 2015. gada (Ekonomikas Ministrija, 2020). So iemeslu dgl
Sobrid notiek un arT turpmak gaidama intensiva €ku fonda energoefektivitates uzlaboSana,
respektivi — eku siltinasana.

Cilvéces riciba nav bezgaligu energijas resursu, un Eiropa $is fakts sapigi izjusts gan
pirmas degvielas krizes laika (20. gadsimta 70. gados), gan Sobrid, kad Krievijas iebrukums
Ukraina un gazes piegade tiek izmantota ka ierocis, kas izraisijis lidz Sim nepieredzeétu
energetikas krizi ES. Tapéc ipasi aktuala ir nepiecieSamiba ierobezot atkaribu no fosiliem
resursiem — naftas un tas produktiem, kas lidztekus pielietojumam degvielas veida tiek
izmantota ar siltuma energijas iegtiSanai. Turklat nafta un naftas produkti ir ne tikai pasaulé
izmantotakie energijas avoti un kurinamais, bet arT galvenie oglekla dioksida emisijas avoti,
kam ir biitiska ietekme uz klimata izmainam.

Energijas taupiSanas konteksta pirmie reguléjumi majoklu energoefektivitates joma
Eiropa paradijas 20. gadsimta septindesmitajos gados un turpmak bija neatnemama
projektéSanas un buvniecibas procesa sastavdala. Pakapeniski majoklu minimalas
energoefektivitates prasibas tika padaritas stingrakas un radits arvien pieaugoss pieprasijums
pec siltumizolacijas materialiem. Sakotng&ji komercialie siltumizolacijas materiali tika razoti no
neilgtsp&jigiem sintétiskiem un mineralas izcelsmes materialiem. Tomér gan ES regulu, gan
sabiedribas uz ilgtsp&ju un ekologiskiem aspektiem orientéto vélmju iespaida tirgus pieprasa
alternativus siltumizolacijas materialus — ilgtsp&jigus, veselibai un videi draudzigus produktus
ar pozitivu iespaidu uz telpas klimatu un vienlaikus ar minimalu ietekmi uz vidi un klimata
izmainam. Siem nosacTjumiem atbilst no biomasas iegiiti izolacijas materiali, tomér tie ir
dargaki neka no neatjaunojamiem resursiem razotie.

Globalaja tirgii ~80% no alternativajiem izolacijas materialiem ir raZoti no koksnes
celulozes un kokskiedram, tomér kopuma alternativo izolacijas materialu tirgus ir daudzpusigs
un plass. Tiek piedavati vairak neka 60 dazadi izolacijas materiali no celulozes, korka,
kanep€m, aitas vilnas, niedrém un citiem dabiskiem materialiem, turklat katram no tiem ir savas
prieksrocibas un trikumi (Von Hans Koret, 2002). Patérétajam miisdienas ir biitiskas ne tikai
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siltumizolacijas 1pasibas, bet arT produkta kimiskais sastavs un ietekme uz apkartgjo vidi, tapec
joprojam pastav liels pieprasijums péc no biomasas razotiem izolacijas materialiem, kuriem
biitu zemas raZzoSanas izmaksas un minimala ietekme uz vidi.

Aizstajot biezak lietoto Skiedru izejmaterialu — koksni — ar citiem lignocelulozes
resursiem, pieméram, viengadigu lauksaimniecibas augu atlikumiem jeb blakusproduktiem,
tiek nodros$inats ieguldijums racionala un ilgtsp&jiga biomasas resursu izmantosana. Piem&ram,
viens hektars kanepju piesaista 9 Iidz 15 tonnas COz2, kas ir lidzvertigi jaunam meZam, tacu
laika zina patére tikai piecus ménesus, kas padara kanepju augu pievilcigu daudzveidigai
izmantoSanai dazadu jaunu produktu radiSana (Eiropas Komisija, 2023b). Gan Eiropa, gan
Latvija pieaug kanepju audzesanas apjomi. Galvenais auga audz&Sanas mérkis ir garas liksnes
Skiedras, kas tiek pardotas autobiives industrijai Vacija un Francija, bet pari palikuSos blakus
produktu mazvertigo spalu dalu transportét talak par 60—120 km no razotnes nav ekonomiski
izdevigi, tapec kanepju spali ir pieejami liela daudzuma un par zemu samaksu (Laizans, 2010).
Izmantojot lauksaimniecibas augu atlikumus jaunu, ilgtsp&jigu produktu razoSana, tiek radits
bitisks ieguldijums viet§jo resursu izmantoSana, un rezultata tiek atbalstits viet&jais
darbaspeks, stimuléta uzneémgjdarbiba, nodroSinata stabila pelna zemniekiem un veicinata
ekologiska vide, kura patikami atrasties.

Visi iepriek§minétie konstat€jumi un faktori rada pamatotu un aktualu vajadzibu p&c jauna, no
vietgjas izcelsmes nekoksnes lignocelulozes biomasas razota siltumizolacijas materiala
izstrades. Izmantojot Latvijas Valsts koksnes kimijas institita (LVKKI) attistito Tvaika
spradziena (TS) tehnologiju, no plasi pieejama lauksaimniecibas augu blakusprodukta —
kanepju spaliem — ir nepiecieSams iegiit jaunu beramo siltumizolacijas materialu ar zemam
izmaksam un aktualajiem reguléjumiem atbilstigam prasibam pret vidi. Lai maksimali lietderigi
izmantotu izejmaterialu un izveidotu materialu, kas var konkurét ar komerciali pieejamiem
izolacijas materialu produktiem, nepiecieSams detalizéts un fundamentals, bet vienlaikus augsti
tehnologisks pétijums, kas ieklauj kanepju spalu TS priekSapstrades metodikas izstradi, iegiito
Skiedrveida materialu TpaSibu izpéti un berama siltumizolacijas materiala paraugu izvertéjumu.

Promocijas darba hipotéze — aizstavama teéze: no kanepju Skiedru razoSanas
blakusproduktiem — kanepju spaliem — ar TS metodi iesp&jams iegiit beramo siltumizolacijas
materialu ar Iidzvertigam vai labakam siltumizolacijas TpaSibam neka komerciali pieejamiem
analogiem siltumizolacijas materialiem.

Zinatniska darba meérkis — jaunu beramo siltumizolacijas materialu izstrade no Latvija
audzetu kanepju spaliem, izmantojot TS metodi.

Darba mérka sasniegSanai izvirziti $adi petnieciskie uzdevumi:

1. izstradat metodi kanepju spalu apstradei ar TS tehnologiju;

2. izveidot kanepju spalu Skiedru beramo siltumizolacijas materialu paraugus;

3. noteikt beramo siltumizolacijas materialu fizikalas un kimiskas TpaSibas, ka ar1
tas ietekméjosSos faktorus;

4. noteikt beramo siltumizolacijas materialu siltumizolacijas pasibas un tas
ietekméjoSos faktorus;

5. noteikt/planot/prognozet/ieteikt kanepju spalu skiedru beramo siltumizolacijas
materialu pielietoSanas iesp€jas atkariba no ieglitajam 1paSibam.

Saja pétijuma iegits un pétits jauns izolacijas materials no kanepju spaliem, izmantojot
TS apstradi. Ka izejmaterials lietota biomasa no Bialobrzeskie (Polija, kods 893), (Cannabis
sativa L.) kanepju Skirnes, kas ir parbaudita un labi aug Latvija. Izolacijas materiala izstradei
kanepju spali apstradati ar TS metodi — ar Gidens tvaiku paaugstinata spiediena noslégta vide.
P&c apstrades laika biomasa dekompresijas ietekmé saSkiedrota, veidojot Skiedras un skiedru
kiilus. Ieglitajam materialam parbauditas fizikalas un kimiskas ipasSibas, tas salidzinatas ar
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citiem siltumizolacija lietotajiem materialiem. No kanepju spaliem iegiitais materials definéts
ka berama (birstosa) izolacija.

no

Pétijjuma zinatniska nozimiba
Izstradats inovativs siltumizolacijas materials no kanepju spaliem ar TS tehnologiju.
Atrasts jauns TS pielietojums videi draudziga siltumizolacijas materiala ieguve.
Izpétitas TS tehnologijas pielietojuma iesp&jas kanepju spalu parveidei berama
siltumizolacijas materiala.
Izpétita TS tehnologijas mainigo parametru ietekme uz ieglita materiala struktiru,
1pasibam un pielietojuma iesp&jam siltuma un skanas izolacija.
Raditas jaunas zinasanas par TS tehnologijas pielietoSanu lauksaimniecibas atlicku
apstrade.

Pétijuma praktiska nozimiba

Papildinata Latvijas kop&ja zinasanu baze par no biomasas raditiem produktiem.
Raditi zinaSanu ietilpigi, inovativi produkti ar augstu pievienoto veértibu un eksporta
potencialu.

Bitisks ieguldijums Latvijas klimatneitralitates un CO2 emisiju samazinaSanas
mérku sasniegSana energoefektivitates joma.

Izstradata praktiski pielietojama tehnologija kanepju Skiedru razoSanas
blakusproduktu — kanepju spalu parstradei produktos ar augstu pievienoto vertibu.
Sniegts ieguldijums pieaugosSaja pieprasijuma péc ilgtsp&jigiem siltumizolacijas
materialiem.
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1. SITUACIJAS ANALIZE

Nodala satur uz promocijas darba tematiku attiecinamo tematu literatiiras un starptautisko
un nacionalo regul&jumu apskatu, ka art situacijas analizi. 1.1. apakSnodala apskatiti klimata
mérki, energoefektivitates jédziens un ar Siem aspektiem saistita situacija pasaul€, analizeti
saistoSie reguléjumi un Latvijas nacionalie dokumenti, stratégijas un mérki. 1.2. apak$nodala
analizéta Latvijas €ku fonda energoefektivitates situacija — status quo, meérki, veiktas un
planotas aktivitates. 1.3. apakSnodala apskatiti un skaidroti siltuma vadiSanas fizikalie aspekti
un siltumizolacija lietotie materiali. 1.4. apakSnodala aprakstits biorafinéSanas princips un ta
svarigakie aspekti. 1.5. apakSnodala raksturotas TS hidrolizes iespgjas. 1.6. apakSnodala
izverteta industrialo kanepju resursu pieejamiba lokali un globali, bet 1.7.apaksnodala sniegti
butiskakie nodalas secinajumi un pamatota promocijas darba tematika un p&tjjums.

1.1. Energoefektivitate — regulejumi un klimata meérki

Saskana ar Eiropas Padomes direkttvu energoefektivitate “ir attieciba starp iegiito jaudu,
pakalpojumu, precém vai energiju un ieguldito energiju”, savukart energoefektivitates
uzlabos$ana ir definéta ka “energoefektivitates pieaugums, kas panakts tehnologisku parmainu,
paradumu mainas un/vai ekonomisku parmainu rezultatd” (Eiropas Savienibas parlaments un
padome, 2012).

ES ir apnémusies lidz 2050. gadam klut par pirmo klimatneitralo pasaules dalu. Lai
sasniegtu mérki, planots Iidz 2030. gadam samazinat siltumnicefekta gazu emisijas vismaz par
55%, salidzinot ar 1990. gada limeni (pirmais gads, par kuru pieejami emisijas dati). Plana
sasniegsanai ir pienemts Eiropas zalais kurss, kura galvenie pamatprincipi energétikas joma ir
mérketi uz siltumnicefekta gazu emisijas samazinasanu un cilvéku dzives kvalitates uzlaboSanu
kopuma, ka vienu no prioritatém izvirzot €ku energoefektivitati un tas uzlabosanu (Eiropas
Komisija, 2022).

Apvienoto Naciju Organizacijas (ANO) Ilgtsp€jigas attistibas mérki Latvija attieciba uz
energoefektivitates uzlaboSanu nosaka, ka laikposma lidz 2027. gadam cilveékiem tiks
palielinatas iesp€jas iegiit pietickami kvalitativu un energoefektivu majokli (LR Parresoru
koordinacijas centrs, 2021).

Lai kopuma nodroSinatu Eiropas resursu ilgtsp&u, jau 2007. gada pienemta
pamatiniciativa “Strat€gija 2020 jeb “Resursu zina efektiva Eiropa”, kuras mérkis bija cinities
pret klimata izmainam un ierobeZot resursu izmantoSanas radito ietekmi uz vidi ar preciziem
sasniedzamiem raditajiem — par 20% zemaks energijas patérin$ visas nozarés 2020. gada
(Eiropas Savienibas parlaments un padome, 2012). 2018. gada iniciativa papildinata ar merki
2030. gadam — par 32,5% zemaks energijas patérins. Gadu gaita energijas patérin$ Eiropa
kopuma ir svarstijies, jo energijas vajadzibas ietekmé gan ekonomikas norises, gan strukturalas
izmainas riipnieciba, gan energoefektivitates pasakumu TstenoSana, ka ar1 specifiski laikapstakli
(piem&ram, aukstas vai siltas ziemas). 2020. gada galvenais faktors, kas ietekmé&ja ES energijas
patérinu, bija ar Covid-19 saistitie ierobeZojumi (pieméram, komandantstundas un celoSanas
ierobezojumi). So ierobezojumu dél 2020. gada bija zemakais energijas patérina limenis ES
kops 1990. gada, parsniedzot planoto 2020. gada mérki par 5,5%. Tomér 2021. gada energijas
patérin$ palielinajas, atpaliekot par 0,9% no 2020. gada mérka un par 14,4% no 2030. gada
mérka (Eurostat, 2022). Latvijas ieguldijums kop€ja energijas patérina limeni ir bijis mainigs,
tomér jaunakie dati liecina, ka 2021. gada energijas patérin$ valsti samazinajies par 2,3%,
salidzinot ar vidgjo patérinu perioda no 2017. 1idz 2019. gadam. 2023. gada (Eiropas Komisija)
EK vienojas, un Eiropas Parlaments apstiprindja izmainas direktivas, kas nosaka konkrétus
energijas taupisanas planus, paredzot, ka energijas taupisanas aktivitateém jabut vél efektivakam
un mérkis jasasniedz straujak (Eiropas komisija, 2023a).
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Apméram 50% no ES energopatérina rada siltumapgade un aukstumapgade, savukart,
aptuveni 80% no $1 apjoma izmanto tiesi €ku siltumapgade un aukstumapgadg, un $is apjoms
rada 36% no visam COz emisijam. Tie$i tapec ES energétikas un klimata mérku sasniegSana ir
ciesi saistita ar €ku fondu atjaunoSanu, energoefektivitati izvirzot ka prioritati un ieviesot
principu “energoefektivitate pirmaja vieta” (Eiropas Savienibas parlaments un padome, 2018).
2019. gada publicéts informativais zinojums (LR Ministru kabinets, 2020a), kura Latvija
izvirza savus mérkus saskana ar ES direktivas noteikto. 2020. gada apstiprinats aktualais
Latvijas Nacionalais energétikas un klimata plans ka vienu no galvenajam prioritatém paredz
eku energoefektivitates uzlaboSanu, ieklaujot tadas darbibas ka energoietaupijumu uzskaiti, eku
renovaciju, ne-emisiju tehnologijas, nodoklu politikas izmainas un jauna dzivojama fonda
stratégiju (LR Ministru Kabinets, 2020c). Nacionala plana mérki pilniba saskan ar 2014. gada
EK apstiprinato Klimata un energétikas satvaru laika posmam Iidz 2030. gadam (Eiropadome,
2014).

Lidz 2022. gada beigam &ku energoefektivitates uzlaboSanas pasakumus Latvija istenoja
divas ministrijas — Viedas administracijas un regionalas attistibas ministrija (VARAM) ar
atbildibu par sabiedriskajam €kam un Ekonomikas ministrija (EM) ar atbildibas jomu par
daudzdzivoklu €ku siltinasanu un par energoefektivitates politiku valstt kopuma. 2023. gada
1. janvari darbu uzsaka KEM, kas tapa, reorganizgjot EM un VARAM, parnemot visas
funkcijas, kas saistitas ar energétikas un klimata politikas jomu. Tuvakajos gados sagaidamas
nozimigas aktivitates klimata mérku sasnieg$ana gan Latvijas [imen1, gan globali, Ipasi uzsverot
ar energoefektivitati saistitos aspektus.

1.2. Latvijas eku fonda energoefektivitate

2017. gada izstradata un 2020. gada atjaunota Eku atjaunoSanas ilgtermina stratégija
regulé un veicina Latvijas dzivojamo un nedzivojamo €ku (gan publisko, gan privato) fonda
renovaciju, lai [1dz 2050. gadam biitiski uzlabotu fonda energoefektivitati un dekarbonizésanas
limeni, veicinot eso$o &ku izmaksefektivu parveidoSanu par gandriz nulles energijas €kam
(Ekonomikas Ministrija, 2020). Saskana ar dokumenta ming&to informaciju vid&jais €ku patérina
novértéjums apkurei 2016.gada izsniegtajos energosertifikatos bija 157 kWh-m™2 gada,
savukart 2019.gada tas samazinajas 1idz 140 kWh-m2 gada.

2014.-2020. gada ES fondu planoSanas perioda €ku energoefektivitates uzlaboSanas joma
Latvija 1stenotas vairakas atbalsta programmas:

e 4.1.1.specifiskais atbalsta meérkis ,,Veicinat efektivu energoresursu izmantoSanu,

energijas patérina samazinasanu un pareju uz AER apstrades riipniecibas nozaré (LR
Ministru kabinets, 2019a)”;

e 4.2.1.1.pasakums “Veicinat energoefektivitates paaugstinasanu dzivojamas ekas (LR
Ministru kabinets, 2016a)”;

e 4.2.12pasakums “Veicinat energoefektivitates paaugstinaSanu valsts €kas (LR
Ministru kabinets, 2018)”;

e 4272, specifiskais atbalsta mérkis “Atbilstigi pasvaldibas integrétajam attistibas
programmam sekmét energoefektivitates paaugstinasanu un atjaunojamo
energoresursu izmantosanu pasvaldibu €kas (LR Ministru Kabinets, 2016b)”.

2020. gada 1. janvari speka stajies Latvijas biivnormativs LBN 002-19 "Eku
norobezojoso konstrukciju siltumtehnika" (LR Ministru Kabinets, 2020b), kas nosaka aktualas
Minimalas energoefektivitates prasibas un aizstaj Latvijas bivnormativu LBN 002-15 "Eku
norobezojoso konstrukciju siltumtehnika". Jaunaja normativa ir samazinata pielaujama U
vertiba atseviskiem elementiem, tacu pastiprinatas prasibas €ku energoefektivitates
minimalajam pielaujamajam Iimenim, energoefektivitates novert§jumam apkurei gan
jaunbiivém, gan atjaunotajam un parbtvétajam €kam (1.1. att., 1.2. att.), kas sekmé direktivas
noteikto mérki, lai, €kas atjaunojot, padaritu tas par gandriz nulles energijas €kam un 2050.
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gada sasniegtu €ku dekarbonizacijas meérki. Lai €ka biitu klasific§jama ka gandriz nulles
energijas €ka, tai jaatbilst virknei prasibu, kas ieklauj gan energoefektivitates raditajus (apkures
raditajs atbilst A klasei, vienlaikus nodrosSinot telpu mikroklimata atbilstibu normativo aktu
prasibam), gan maksimalo pielaujamo kop&jo primaras energijas patérinu apkurei, karsta tidens
apgadei, mehaniskajai ventilacijai, dzesé€Sanai, apgaismojumam(ne vairak ka 95 kWh uz
kvadratmetru gada), gan prasibas €ka izmantotajam ventiléSanas un apkures sisttmam, gan
janosaka, ka €ka nav uzstaditas zemas lietderibas fosilo kurinamo apkures iekartas (LR Saeima,
2012).
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1.1. att. Eku energoefektivitates minimalais pielaujamais Iimenis jaunbivem,
energoefektivitates novertéjums apkurei (LR Ministru kabinets, 2020b)
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1.2. att. Eku energoefektivitates minimalais pielaujamais Ilmenis éku atjauno$anai un
parbiivei, energoefektivitates novertéjums apkurei (LR Ministru kabinets, 2020b)

Sabiedribas informé&Sanai un iesaistei energoefektivitates uzlaboSana un CO2 izmeSu
samazinasana Latvija ir istenotas vairakas informativas kampanas un citi pasakumi, pieméram,
“Dzivo siltak!” (LR Ekonomikas ministrija, 2011), konkurss “Energoefektivaka €ka Latvija”
(LR Ekonomikas Ministrija, 2010), AS “Latvenergo” Energoefektivitates centrs (AS
Latvenergo, 1997).

Kopuma, salidzinot ar citam Eiropas valstim, organizatoriskie un tiesiskie pasakumi maju
fonda atjaunoSanai, renovacijai un siltinasanai Latvija norisinas Iénak, tomer p&d&jos gados
verojams strauj$ aktivitates pieaugums, kas saistits tieSi ar klimatneitralitates mérkiem un
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pieejamo ES finans€jumu. Lai arT strauji attistas jaunu ku celtnieciba, tomeér vél joprojam lielu
1patsvaru (vairak neka 50% no dzivojama fonda) ienem €kas, kas celtas laika posma no 1942.
—1990. gadam (1.3. att€ls). Butiba tikai péc 2015. gada uzbiivétas €kas var uzskatit par
atbilstigam paSreiz spéka esoSajiem energoefektivitates normativiem. Nedaudz zemakas
energoefektivitates 1pasibas ir no 2003. Iidz 2015. gadam buvetajam ekam (Ekonomikas
Ministrija, 2020).

Lidz 1918.
= 1918.-1941.
= 1942.-1960.
= 1961.-1970.
= 1971.-1980.

1981.-1990.

1991.-2000.

2001.-2009.

2010.-2018.

1.3. att. Eku sadalijums Latvija péc to cel§anas gada (Oficialas Statistikas Portals, 2023)

Lielako dalu no €kas kop€ja energijas paterina sastada tiesi siltumenergija, radot lielakos
ar energijas paterinu saistitos izdevumus (1.4. att€ls). 80% no majoklu skaita ES ir ar platibu
Iidz 1000 m?, un, lai samazinatu emisijas raditajus, ir nepiecieSams §is ekas efektivi siltinat
(Strausa et al., 2011).
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1.4. att. Energijas patérina sadalijjums majsaimniecibas vidéji ES 2021.gada
(Eurostat, 2022)

Salidzinot ar dazu desmitgazu senu véstures periodu (1960.-1990.), apkures sezonas
garums Latvija ir samazinajies Iidz vid€ji 198,7 dienam, bet apkures sezonas vidgja gaisa
temperatiira paaugstinajusies 1idz +1,1 °C (LR Ministru kabinets, 2019b). Art nakotnes klimata
parmainu scenariji paredz, ka turpmak ziemas vid€ja gaisa temperatira turpinas ievérojami
paaugstinaties. Prognozets, ka [idz 2100. gadam ziemas vid€ja temperatiira paaugstinasies par
0,6 °C Iidz 2,7 °C (Avotniece et al., 2017). Ir secinats, ka Latvijas klimats kluist arvien siltaks,
tomer tas nesamazina energoefektivitates veicinasanas nozimi. Siltinatam &kam ir priekSrociba
karstuma vilnu laika — lielaka siltuma inerce nodroSina €kas un tas konstrukcijas neuzkarSanu
karstas vasaras.
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Energijas taupiSanas un energétikas aspekts kopuma kluvis pasi svarigs péc Krievijas
iebrukuma un agresijas Ukraina, jo $is notikums multiregionali paaugstinajis cenu
siltumenergijai par 62,6—112,9% (Guan et al., 2023), kas padarijis energijas taupisanas aspektu
ne tikai par politisku un ekologisku, bet ari par ekonomiski svarigu jautajumu.

Energoefektivitates uzlaboSana ka viena no prioritatem ir ieklauta ari Latvijas
Nacionalaja attistibas plana 2021.-2027. gadam, paredzot visaptveroSus energoefektivitates
pasakumus energijas patérina mazinasanai un nosakot, ka princips “energoefektivitate pirmaja
vietd” ir prioritari vertgjams, pienemot jebkurus l@mumus par politiku un investicijam
infrastrukttra (Parresoru koordinacijas centrs, 2020).

L1idz $im stenoto ES atbalsta programmu pasakumu kopums ir sekmgjis biitisku energijas
ietaupijumu un siltumnicefekta gazu samazinajumu gan attieciba uz apstrades riipniecibas
razo$anas €kam, gan valsts un pasvaldibu €kam, gan privatipaSuma esosajam ekam. Tomer
Latvijai ir javeic vél daudz politisku un praktisku solu, lai sasniegtu gan dazadu ES direktivu
un Zala kursa mérkus, gan nacionalajos stratégiskajos dokumentos planoto. Tomér no praktiska
viedokla vislielako ieguldijjumu &kas energoefektivitates uzlaboSana sniedz tieSi ar€jo
konstrukciju siltumizol&sana.

1.3. Siltumizolacija
1.3.1. Siltumizolacijas darbibas veidi

Eksiste tr1s siltuma parneses veidi (1.5. attéls):

1. Siltuma vadiSana jeb parvade — siltuma izplatiSanas cieta kermeni, Skidruma vai gaze
dalinu tie$a saskaré no siltakas kermena dalas uz aukstaku. So procesu izraisa temperatiiras
starpiba jeb temperatiiras gradients.

SiltumvadiSana

Konvekcija

1.5. att. Siltuma parvades veidi (Macibu Platforma “Uzdevumi.Lv,” 2023)

Siltuma parvade notiek, jo dalinas ar lielaku energiju (augstaku temperatiiru) atdod energiju
dalinam ar mazaku energiju (zemaku temperatiru). Katrai vielai un materialam ir noteikts
siltumvaditsp&jas koeficients A (lambda), un tas ir atkarigs no vielas Tpasibam un parametriem.
No siltumizolacijas aspekta siltuma vadiSana ir siltuma zudumi caur &kas konstrukciju vai
izolacijas materialu, un katram siltumizolacija lietotajam materialam ir noteikta
siltumvaditsp€ja, kas raksturo ta efektivitati. SiltumvadiSanas mehanismu 19. gs. sakuma pétija
Zans Batists Furjé (Francija) (Florovs et al., 1985), bet siltumvadi$anas likumu sauc par Furjé
likumu.

2. Konvekcija — siltuma izplatiSanas Skidruma vai gaze, parvietojoties vielas slaniem.
Konvekciju izraisa temperatiiras, blivuma vai spiediena starpiba. Pastavot temperatiiru un lidz
ar to ar1 blivumu, un spiedienu starpibai starp dazadiem gazes vai Skidruma slaniem, rodas

21



vielas dalinu pliisma, kas virzita, lai samazinatu spiedienu starpibu (1.6. att€ls) (Florovs et al.,
1985). Dalinu parnesto energiju sauc par siltuma daudzumu. Eku siltumizolacijas aspekta
dabisko konvekciju apskata ka temperatiiras izmainu izraisitu gaisa kustibu ap siltuma avotu,
savukart piespiedu konvekcija, piem&ram, véja ietekme, veido spiediena gradientus &kas
apvalka, kas var biitiski ietekmét siltumizolacijas darbibu.
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1.6. att. Konvektivo siltumizolacijas materialu siltuma parneses process
(Strausa et al., 2011)

3. Siltuma starojums — siltuma izplatiSanas telpa vai starp kermeniem, siltam kermenim
izstarojot energiju elektromagnétisko vilnu jeb infrasarkano staru veida (Florovs et al., 1985).
Tas ir vienigais siltumparvades veids, kas darbojas vakuuma. Miusdienas arvien lielaku
pielietojumu siltumizolacija giist vakuumizolacijas materiali (1.7. att€ls) un atstarojosa
siltumizolacija (Beltran et al., 2009; Jakovics, 2014; Jakovics et al., 2013; Johansson, 2012).

i
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1.7. att. Vakuuma siltumizolacijas materialu siltuma parneses process (Johansson, 2012)

Vakuuma siltumizolacijas gadijuma, lai sasniegtu siltumizolacijas materiala biezuma
samazinajumu pie nemainigas siltuma aizsardzibas, gaiss no izolacijas slana tiek izsikts. Sada
tipa siltumizolacijas materialu ierikoSanai ir nepiecieSams augsti kvalificéts darbaspéks, lai
nodrosinatu siltumizolacijas materiala efektivu ekspluataciju (Jakoviés et al., 2013; Strausa et
al., 2011). Siltumtehnika ka atstarojoSo jeb reflektivo siltumizolacijas materialu lieto virsmas
parklajumus ar augstu atstaroSanas pakapi (virs 90 %), kas siltumstarojuma veida siltumu
atstaro atpakal telpa.

Siltumizolacijas materiala efektivitati nosaka ta siltumvaditspgja (siltumvaditsp&jas
koeficients), sp&ja pretoties konvekcijai un siltuma starojumam (Al-Homoud, 2005).

1.3.2. Siltuma parnese Skiedru materialos

Skiedru izolacijas materialos var pilniba novérst siltuma konvekciju, ka ari samazinat
siltumparvades un siltuma starojuma procesus. Siltumparvade Skiedru materiala notiek gan uz
piesaistita mitruma un Skiedras klatesosa gaisa rékina, gan cieta faze skiedru saskares vietas,
tapéc Sadu materialu siltumvaditsp&ja atkariga no mikrostrukturalajiem parametriem,
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pieméram, cietas fazes tilpuma dalas un blivuma, cietas fazes un starpsiinas esosa tidens un
gaisa siltumvaditspgjas, Skiedru izmériem un orientacijas, Skiedru saskares virsmas. Lai
izprastu un modelétu siltuma parneses procesus, veidoti Skiedru materialu modeli (1.8. attels)
un aprékinats, ka Skiedru siltumizolacijas siltumvaditsp&ja palielinas, ja palielina Skiedru
orientaciju plakng, bet Skiedru mikrostrukturalie parametri neietekmé& materiala veiktsp&ju, ja
cietas fazes un piesaistita idens un gaisa siltumvaditspgja ir lidziga (Arambakam et al., 2013).
Ja materials sastav no dazada veida Skiedram, tad siltumizolacijas efektivitati ietekm€ vairak
parametru.

1.8. att. Siltumparneses procesu modeléSanas piemers Skiedru siltumizolacija
(Arambakam et al., 2013)

Skiedru materialos siltums tiek parnests arT starojuma veida. To iesp&jams prognozét,
izmantojot komplicétus diferencialvienadojumus, nemot véra gan eksperimentali, gan
analitiskos aprékinos iegiitus materiala raksturlielumus, pieméram, atsevisku Skiedru 1paSibas,
starojuma izkliedes Tpasibas, Skiedras diametru, Skiedru optiskas 1pasibas, materiala porainibu
un biezumu (1.9. attéls) (Arambakam et al., 2012).

Infrasarkanais

Siltuma avots

\
\ \
-
\ A
\
\
\

| Rupja Skiedra
Smalka skiedra
1.9. att. Infrasarkano staru trajektorijas vizualizacija starojuma siltuma parneses
modelésanai Skiedru materiala (Arambakam et al., 2012)

P&tijumi, kura kombiné&tas un salidzinatas Skiedru materialu siltumparvades simulacijas
un eksperimentalo mérijjumu metodes, paradija, ka ir virkne citu parametru, kam ir ietekme uz
faktisko materiala siltumvaditsp&ju. Dazadu kapilaro paradibu dé] biutiska ietekme uz
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temperatiras sadalijumu un pardali ir Skiedras esoSajam mitrumam. Piem&ram, ja parauga
ieklust mitrs gaiss, materiala aukstakos apgabalos var veidoties ledus (Arambakam et al., 2014;
Zach et al., 2016).

1.3.3 Siltumizolaciju raksturojosie lielumi

Lai iesp&jami efektivi samazinatu siltuma zudumus caur sienu konstrukciju, nepiecieSams
pielietot izolacijas materialus, izveért€jot to tehniskos raditajus, ka ari iev€rojot normativu
LNB 002-19. Siltumizolaciju raksturojosie lielumi ir:

tilpummasa p (rho) — S| (Starptautiska mérvienibu sistéma) mérvieniba kilograms uz
kubikmetru (kg-m=). Lielums, kas raksturo masas attiecibu pret visu ta aiznemto
tilpumu, kura ietvertas arT poras un tukSumi. Katru izolacijas materialu raksturo ta
optimala tilpummasa. Konvektivajiem materialiem, ja ir mazaka tilpummasa, tad ir
labakas siltumizolgjosas ipaSibas, bet, neskatoties uz to, katram materialam ir
optimalais blivums, kuru sasniedzot, iegiist optimalos masas un siltumvaditsp&jas
ipasibas. Samazinoties optimalajai tilpummasai, siltumvaditsp&jas koeficients
pieaug, un izolacijas pasSibas pasliktinas (Noviks, 2002; Paroc, 2021; Sihabut &
Laemsak, 2010).

siltumvaditsp&jas koeficients A (lambda) — SI m@rvieniba vats uz metru un kelvinu
(W-mt.K?).  Siltumvaditspgjas  koeficients raksturo materiala  Tpatngjo
siltumvaditsp&ju laboratorijas apstaklos. Pie vienada siltumizolacijas biezuma labak
siltumu aizturés materials ar zemaku lamda Ipatngo vertibu. Siltumvaditspgja
apraksta siltuma daudzumu, kas izplist caur vienu vienibu materiala virsmas viena
laika vieniba, kad uz to iedarbojas temperatiiras gradients. Siltumvaditsp&ja ir
atkariga no materiala mitruma un materiala temperatiiras (Abdou & Budaiwi, 2013;
Al-Homoud, 2005; Korjenic et al., 2011; Ratnieks, 2014).

U — siltuma caurlaidibas koeficients. SI mérvieniba vats uz kvadratmetru un kelvinu
(W-m2.K?1). Vertibu U raksturo siltumizolacijas materidla biezums un
siltumvaditspgjas koeficienta lielums. Koeficients norada, kads siltuma daudzums
laika vieniba izpliist caur konstrukcijas vienu m? lielu laukumu, ja temperatiiras
starpiba starp norobezojoSo konstrukciju abam pusém ir viens grads. Jo mazaka ir U
vértiba, jo mazaki zudumi ir caur konstrukciju (Jakoviés, 2014; Strausa et al., 2011).
So mérfjumu var noteikt laboratoriski vai aprékinat péc formulam. Latvijas
bivnormativs LBN 002-19 (LR Ministru kabinets, 2020b) nosaka, ka maksimali
pielaujamas vertibas arsienam ir 0,23—0,30 atkariba no €kas veida.

1
U= R (1.2)
kur R — termiska pretestiba, m?-K-W-!
Termisko pretestibu R aprékina péc formulam:
1
R= g (1.2)
R= 7 (1.3)

kur

d — iestradata materiala biezums, m;
A — materiala siltumvaditsp&jas koeficients, (W-m-K™).
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Kopgjo termisko pretestibu dazadiem siltuma parneses veidiem aprékina tapat ka paralela
sleguma pretestibu elektriskajas kedes.

L S - (1.4)
Rkope’jais Rvad Rstar Rkonv '

e Siltuma inerce P raksturo, cik atri vai l&ni materials uzsilst paaugstinatas
temperatiiras ietekmé un cik atri vai léni atdod siltumu (Soret et al., 2021). Siltuma
inerce ir tiesi atkariga no siltumvaditspgjas, siltumietilpibas un blivuma (J. Wang et
al., 2010). To aprékina p&c formulas:

P=Jp A Cp (L5)

kur P —siltuma inerce, J-m?.K1.s%/2;
)\ — siltumvaditspgjas koeficients, W-m™.K*;
p — blivums, kg-m,;
Cp — Ipatngja siltumvaditsp&ja pie nemainiga spiediena, J-kg?-K™.

e Materiala siltuma inerci ietekmgjosais faktors liela mera ir arT materiala uzbtve, kas
korelg ar materiala siltumietilpibas raditaju Cp. Ipatngja siltumietilpiba ir definéta ka
siltuma daudzums, kas ir jauznem kilogramam konkrétas vielas, lai paaugstinatu tas
temperatiiru par vienu gradu (J-kg™*-K™). Dotas vielas temperatiira var mainities, vai
nu pie nemainiga spiediena vai pie nemainiga tilpuma, tapec petijumos lieto 1patngjo
siltumietilpibu pie nemainiga spiediena (Cp), jo tas lielakoties ir nemainigs.

e | (mi) — tdens tvaika caurlaidibas koeficients raksturo pretestibu tidens tvaikam. Tas
parada, cik reizu materiala tvaika caurlaidibas koeficients ir mazaks par nekustiga
gaisa tvaika caurlaidibas koeficientu. Izolacijas materialiem Sis koeficients svarstas
no 1 Ilidz 100. Pareizi ierikota konstrukcija materialam ar lielaku p koeficientam jabiit
iestradatam konstrukcijas siltaja pus€. Pieméram, neventilgjamai fasadei nedrikst
veidot apdari no tdens tvaika necaurlaidiga apdares slana. Udens saturs materiala
vada siltumu biitiski labak neka gaiss (Strausa et al., 2011).

1.3.4 Siltumizolacijas materiali

Materials tiek klasificéts ka siltumizolacijas materials, ja siltumvaditsp€jas koeficients A
nav lielaks par 0,065 W-m K™, bet izcili siltumizolacijas materiali sasniedz A < 0,025
W-m1.K™(Zhou et al., 2010). Siltumizolacija ir materials vai to kopums ar vienu vai vairaku
materialu kombinaciju, kas, pareizi pielietota un iestradata, samazina siltuma plismu.
Siltumizolacija samazina siltuma plismu virziena arpuse - telpa un telpa - arpuse, pateicoties
augstai siltumvaditspgjas pretestibai materiala (Al-Homoud, 2005). Miusdienas praktiski
neviena dzivojama €ka netiek celta bez siltumizolacijas lietoSanas biivkonstrukcijas.

Viens no galvenajiem dzivojamo €ku izolacijas materialu uzdevumiem ir nodro$inat kas
optimalu mikroklimatu visa to ekspluatacijas laika, tas ir, temperatiiras un gaisa mitruma
rezimu, vienlaikus patér&jot minimalus lidzeklus. Jo labaka biis sienas siltumvaditspg&jas
pretestiba, jo mazaki bis patérétie lidzekli optimala mikroklimata reZima nodroSinasanai telpas.
Ar sadiem pétijumiem nodarbojas buivfizika (Noviks, 2002) — zinatne par fizikalajiem
procesiem, kas notiek €ku, biivju norobezotajas konstrukcijas un to materialos. Buvfizika péta
siltuma un mitruma procesus, to siltumfizikalas TpasSibas. Siltumizolacijas materialu p&tnieciba
lieto teortiskas izpétes, aprékinu un parbaudes metodes laboratorijas un dabiskos apstaklos.
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Siltumizolacijas materialus klasificé péc darbibas principa, kimiskas izcelsmes un raZotas
formas (1.10. attels) (Vulans, 2011).

P&c darbibas principa

Konvektivie  siltumizolacijas
materiali — galvenckart ir
poraini ar minimalu siltuma

konvekcijas raditaju.

Atstarojosie jeb reflektivie
siltumizolacijas materiali —
galvenokart ir ar augstu virsmas
atstarosands pakapi.

Vakuuma izolacija, pamatojas
uz bezgaisa principu — nenotiek
siltuma vadi¥ana ar konvekeiju.

Siltumizolacijas materialu

klasifikacija

P&c kimiskas izcelsmes

Péc formas

Neorganiskie - minerilvate
(akmens vate, stikla vate) ,
keramzits, perlits, vermikulits,
putustikls, putugipsis, u.c.
Organiskie
Sintétiskas izcelsmes —
prieksputotais putu polistirols
(EPS). ekstrud@tais putu
polistirols (XPS). putu
poliuretans (PUR), putu

fenolsveki (PF) poliesters, u.c.

Dabigas izcelsmes — koksnes
gkiedras, fibrolits, kudra,
kanepes, lini, celuloze, salmi,
aitu vilna, niedres, kokoss,
korkis u.c.

Mineralskiedras segas,
platnes un rulli - stikla vate un
akmens vate.

Beramie siltumizolacijas
materiali, kam nav noteiktas
formas. Sadus materialus
iestrada izpnsot -stikla vate,
akmens vate, celuloze, koksnes
skiedras.

Stingri vairogi - polistirols,
poliuretans.

Putu vai izsmidzinami -
poliuretans vai poli-
izocianurats.

Bloku veida - perhits, vermikulits.

Atstarojosu materidlu -
aluminija folija, keramikas
parklajumi.

1.10. att. Siltumizolacijas materialu klasifikacija (Vulans, 2011).

Atkariba no materiala struktiiras un veida izblivéjamas arsienas biezums var atskirties,
saglabajoties vienadai siltumvaditsp€jai (1.11. att€ls). Tadel, lai €kas konstrukcija sasniegtu
katra materiala labakas 1paSibas, tos nepiecieSams kombinét sava starpa, iegiistot optimalu
telpas klimatu. Materiala efektivitati ietekmé arT materiala siltuma parneSanas veids, bet biezi
vien viena materiala var darboties arf visi siltuma parneses veidi (Noviks, 2002).

Meklgjot materialus, kas butu vienlaikus efektivi, plasi un viegli izmantojami un iesp&jami
dabigi, siltumizolacijas materialu klasts arvien paplasinas. Tostarp beramajiem siltumizolacijas
materialiem ir vairakas priekSrocibas, piem&ram: (i) piemé&rotiba iestradei Tpasi sarezgitas ekas
konstrukcijas dalas, piemé&ram, Sauras vietas, iedobumi, likumi, kabatas un citas sarezgitas
konfiguracijas telpas ar apgritinatu piekluvi lokSnveida materialu iestradei, (i1) nav
nepiecieSamas saistvielas ka lielakajai dalai citu siltumizolacijas materialu.
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Putu poliuretans 20 mm

Ekstrud@ts putu polistirols 30 mm
Putuplasts 40 mm

Mineralvate 45 mm

Polistirolbetons 120 mm

Koks 180 mm
Kiegeli 560 mm
Betona bloks 1300 mm

1.11. att. Dazadu materialu siltumizolacijas ipasibu salidzinajums. Vienads
siltumvaditspéjas koeficients pie dazadiem biezumiem (Iwarm-Iv.techinfus.com, 2024)

Ta ka promocijas darba mérkis ir saistits ar berama materiala izveidi, tiek uzskaititi un
raksturoti materiali, kas var tikt pielietoti ka beramie izolacijas materiali (1.1. tabula).

1.1. tabula
Neorganiskas un organiskas izcelsmes siltumizolacijas materiali (Strausa et al., 2011)
Tehniskie dati
Siltumizolacij G 9 -§
Nr | St llleO. Elcuas C?E Hx ) § @ g @
materials < | <5 =4 | 2T Materiala attéls
(o)) E 1 (@]
~ 2| D8
=3 3
Mineralvate
10- | 0,030-
1. Isover 200 | 0,045 1-2 A2
2 Akrgg?gcvate 28 100331 ) Al
' 200 | 0,041
- 300- | 0O,1-
3. Keramzits 400 0.16 2-8 Al
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1.1. tabulas turpinajums

Tehniskie dati

o . a 8
NI Slltumlzo}flc1jas q;E :4 § @ ,-E @
materials 2| < | 9| 3 TS Materiala attéls
2 - a4 DgX
- 50- | 0,045-
4. Korka lodites 150 | 0055 5-10 E
o 75- | 0,050-
5. Kokosskiedra 100 | 0,050 1 E
. 0,040-
6. Kokvilna 20 0,041 1-2 E
. 0,040-
7. Aitu vilna 16-18 0,045 1-2 E
. 115- | 0,04- Al
8. Putu stikls 990 0,06 60
- 90- | 0,045- Al,B2
9. Perlits 490 | 0,070 -
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1.1. tabulas turpinajums

Tehniskie dati
NF. Siltumtizo}fllcijas & HQ S| 2 % &
. (2]
matertals 2| <L | 28| 328 Materiala attéls
o) e ' >
X - o | DgxX
C 0,040- E
10. | Linu Skiedras | 20-80 0,045 -
11 Kanepju spali 90- | 0,05- i E
" | (neapstradati) | 115 | 0,075
Celulozes 0,040- E
1220 ydedras | 2980 | 006 | -
Kanaizols
(kanepju spali
13. sajaukti ar 50-95 | 0,061 -
celulozes E
Skiedram)
ot 30- | 0,040-
14. Kokskiedras 270 | 0,090 2 E

saistitas ar konkr€tu materialu ieguvi un izmantoSanu.
nosaukumi, piem&ram, akmens laikmets, dzelzs laikmets un bronzas laikmets. Informacija par
materialu izmantosanu noteikta perioda ir butiska, jo iet ciesa kopsoli ar globalo situaciju un

Vesture liecina, ka cilveces attistiba un ekonomiskas aktivitates vienmér ir bijusas ciesi

Par to liecina veésturisko periodu
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diemz€l ar1 ar vides problémam. Miisdienas 1idz nesenam laikam var€s saukt par fosilo
laikmetu, savukart Sobrid globalas tendences liecina par fokusu uz no biomasas jeb
atjaunojamajiem (atjaunigiem) resursiem iegtitiem materialiem un energiju. Viena varda tos var
devet par ilgtsp&jigiem (sustainable) resursiem jeb izejmaterialiem, un to lietoSana veicina
klimata parmainu paléninaSanu un vides problému samazinaSanu.

1.3.5. Dabisko Skiedru siltumizolacija

Lignocelulozes bazes siltumizolacijas materiali galvenokart sastav no koksnes vai
lauksaimniecibas augu liiksnes Skiedram, kuru galvenie un tradicionalie izmantoSanas veidi ir
buivnieciba ka konstrukcijas materials un tekstilripnieciba. Lai nozaru vajadzibas nekonkurétu,
alternativu siltumizolacijas materialu izstrad€ jafokus€ uzmaniba uz tadiem izejmaterialiem vai
izejmaterialu atliekam, kas citas nozar€s ir mazak pieprasitas. Atjaunojami, videi draudzigi,
zemu izmaksu un augstas siltumnoturibas izolacijas materiali ir loti pieprasiti.

Beramie siltumizolacijas materiali ar mehaniskas smalcinasanas un TS tehnologiju ir
iegiiti no Latvija ievaktiem kvieSu salmiem, niedrém un kukuriizas katiem (Tupciauskas et al.,
2023a). Petijuma iegiits materials ar zemu tilpumblivumu, optimalas siltumvaditspgjas vertibas
0,0409-0,0439 W-m!-K-1sasniegtas pie tilpumblivuma no 45 kg-m~ lidz 60 kg-m~3.

Siltumizolacijas funkcijas piemit arT t.s. kanepju spalu betonam. To iegist, sajaucot
kanepju spalus ar hidratétiem jeb dzestiem kalkiem un tideni noteiktas proporcijas (Essaghouri
etal., 2023). Kanepju betona siltumvaditsp&ja parasti ir no 0,06 1idz 0,07 W-m™-K1, U-vértibas
kanepju betonam atkarigas no biezuma, izmantotas saistvielas veida un blivuma, tomer tipiska
U vértiba (350 mm biezai kanepju betona sienai) ir 0,17 W-m2.K (Hempcrete, 2014). Latvija
izstradats un patentéts alternativs siltumizolacijas materials, kura kalki aizstati ar organogéniem
ezera nogulumiem — sapropeli. Patentéto materialu iesaka izmantot koka karkasa €kas, kas nav
augstakas par diviem staviem ar iestrades blivumu 140-170 kg-m~. Materiala siltumvaditsp&ja
ir vidgji 0,0552 W-m™ .K (Pleiksnis & Teirumnieka, 2014).

Ir izpétits, ka beramo siltumizolacijas materialu ar TS tehnologiju var iegiit no baltalksna
un bérza koksnes atlikumiem, un materiala siltumvaditspgja ir 0,053-0,057 W-m1.K™
(Andzs et al., 2016).

Netradicionalo dabigo izejmaterialu lietoSana siltumizolacijas materialu izstradei ir daudz
pétita, tomer to praktiskais pielietojums nav plasi izplatits, jo bieZi vien apstajas eksperimentalo
petijumu un laboratorijas Iimen1 (Asdrubali et al., 2015).

Niedres (Phragmites australis) saturo$i siltumizolacijas materiali sastopami tirgi,
visbieZzak no sastiprinatam niedrém gatavotu panelu veida, un tos lieto sienu un jumtu
siltinasanai regionos, kur ir to dabigas izplatibas regions, pieméram, Austrumeiropa. Niedru
panela siltumvaditspgja ir no 0,045 Iidz 0,056 W-m™.K™, blivums svarstas no 130 lidz
190 kg-m™ un Ipatngjais siltums sasniedz maksimalo vértibu 1200 J-kg?-K* (Bodner, 2023;
Hiss Reet, 2023).

No cukurniedru atlikumiem jeb bagases gatavotam platném ar blivumu 100 kg-m™
siltumvaditspgja ir 0,046 W-m*.K* (Manohar et al., 2006)(Manohar, 2012). Bagases platnu
siltumvaditsp&ja atkariga no platnes blivuma un 250 kg-m~ blivai platnei siltumvaditspgja ir
0,049 W-m1.K1, bet 350 kg-m~ blivai lidz 0,055 W-m™.K! (Panyakaew & Fotios, 2011).

No vilkvalites skiedram ar sint&tisku saistvielu izveidotiem paneliem ar blivumu 200 Iidz
400 kg-m siltumvaditsp&ja bija starp 0,0438 un 0,0606 W-m™-K (Luamkanchanaphan et al.,
2012). Savukart Fraunhofer institiita veikta pétijuma iegiits vilkvalites Skiedru materials ar
siltumvaditspg&ju 0,052 W-m*-K! (Frauenhofer-Gesellschaft, 2013).

No kukurtizas valiSu atlieku un augsnes maisijuma izgatavots sienu pildmaterials atrasts
Portugale 18. un 19. gadsimta biivétas majas (Pinto et al., 2011), tom&r musdienu p&tijumos
konstatéts, ka no smalcinatam kukuriizas valittm un koksnes Iimes gatavoto panelu
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siltumvaditspgja ir ne zemaka par 0,101 W-m™*-K un Iidz ar to neatbilst raditajiem, lai $o
materialu izmantotu siltumizolacija (Pinto et al., 2012),(Paiva et al., 2012).

Kokvilnas razoSana, kuru galvenokart izmanto tekstilripnieciba, rada atlikumu — stiebrus
jeb katus. Petijums rada, ka no kokvilnas katiem iegiitu Skiedru platnes siltumvaditsp€ja bija no
0,0585 lidz 0,0815 W-m*-Katkariba no blivuma (Zhou et al., 2010).

Datelpalmas biomasa, kas paliek pari p&c datelu iegiiSanas (lapas, kati, kekaru atliekas),
bez papildu apstrades teste€ta ka siltumizolacijas materials un iegiitie rezultati uzrada
siltumvaditspgju 0,072 W-m*.K* (Asdrubali et al., 2015).

AtSkirigu izejmaterialu lietoSanai dazados pasaules regionos ir kas kopigs. Ta ir izvéle
lietot lokali augosu vai kultivétu augu, kas pieejams lielos apjomos. Piem&ram, tropiskajos
regionos biezi sastopamais sansevjéras augs (Sansevieria roxburghiana) ir ticis izmantots
Skiedru iegiiSanai, ka ari testetas ta izolacijas spg&jas. Izpetits, ka sasniegta siltumvaditsp&ja
0,132 W-m™*-K™ nav pietickama, lai materialu uzskatitu par siltumu izolgjosu (Ramanaiah et
al., 2011). Savukart duriana auglis ir viens no izplatitakajiem augliem Dienvidaustrumazija,
ipasi Taizemé. So auglu atliekas var izmantot jaunu siltumizolacijas materialu ieguve.
Pieméram, duriana mizas platném ar blivumu 428 kg-m siltumvaditspgja ir 0,064 W-m?. K1
(Khedari et al., 2003), bet no duriana un kokosskiedram gatavotam platném siltumvadistp&ja
bija 0,0728 W-m™*.K! (Khedari et al., 2004). Parstradajot kiedras ellas palmas atliekas,
izgatavots materiala paraugs, kura siltumvaditspgja ir 0,055 W-m*-K™ pie blivuma 100 kg-m
(Manohar, 2012). Ananasu auga lapas ka partikas industrijas atkritums visbiezak tiek
sadedzinats energijas ieguvei, tom&r no sasmalcinatu un izzavétu lapu masas ar dabigas gumijas
piedevu izveidoti paneli ar siltumvaditsp&ju 0,035 un 0,043 W-m™-K™ pie blivumiem 178 un
232 kg-m3 (Tangjuank, 2011). Kokosrieksta Skiedras atzitas par piemérotam siltumizolgjoso
materialu veidosanai, sasniedzot vértibu 0,05 W-m™-K* (Dikmen & Elias Ozkan, 2016).

Saskana ar Partikas un lauksaimniecibas organizacijas (FAO, 2023) datiem risi ar
audzesanas apjomu vairak neka 740 milj. tonnu gada ir tre$a visvairak sarazota partikas prece
péc cukurniedrém un kukuriizas, lidz ar to radot arT ievérojamu atlikumu daudzumu. No risu
senalam veidotu panelu siltumvaditspgja sasniedz 0,0464-0,0566 W-m™.K? pie blivuma
154 kg-m~3(Yarbrough et al., 2005).

Piemérotiba siltumizolacijas materialu veidoSanai izvert€ta ari miisu platuma grados
kultiveto saulespuku biomasai péc ellas atdaliSanas. Saulespuku atlikumi smalcinati un veidots
mazblivs beramais materials ar tilpumblivumu 18-25 kg-m~, kura siltumvaditsp&ja varie
robezas 0,037-0,039 W-m™.K. Saja pasa pétijuma izvértéts berammaterials no kukuriizas
atlikumiem (0,048-0,059 W-m™.K™), risu sénalam (0,054 W-m™*.K™), kviesu salmiem (0,044
— 0,047 W-m™ -K) un kanepju seklu ¢aulam (0,054 W-m™.K) (Vandenbossche et al., 2012).

Salmi ir labibas audzéSanas blakusprodukts, kas pieejams lielos daudzumos un par
zemam izmaksam daudzas valstis, arT Latvija. Salmi ir bijusi viens no pirmajiem materialiem,
kas izmantots &ku siltinasana. Nesmalcinatu salmu kipu materialam ar blivumu 60 kg-m=
siltumvaditspgja ir 0,067 W-m™-K* (Goodhew & Griffiths, 2005).

Vienlaikus ar siltumizoléSanas funkciju, dabigiem Skiedru materialiem biezi piemit ari
akustiskai izolacijai raksturigas 1pasibas.

1.3.6. Dabisko Skiedru materialu akustiskas 1pasibas

Troksnis ir viens no biitiskiem vides apdraudéjumiem fiziskajai un garigajai veselibai un
labklajibai Eiropas regiona. Konstatéts, ka satiksmes troksnis pilsétas butiski pasliktina miega
kvalitati un veselibu, ietekmé uzvedibu, psihologiskos un fiziologiskos procesus cilvéka
organisma (Guo et al., 2023). Pasaules Veselibas organizacijas (PVO) troksna vadlinijas nosaka
trokSna Itmena robezas, kuras parsniedzot, tiek bitiski ietekméta veseliba, ka ar1 iesaka
darbibas, lai samazinatu trokSna iedarbibu. Par paaugstinatu troksSnu Itmeni uzskata trokSna
Iimeni virs 65 dB (World Health Organization, 2018).
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Pielaujamos trokSna [imenus telpas un akustisko komfortu €kas regulé vairaki normativi.
Eku starpsienu konstrukciju akustiskas Ipasibas un skanas izolacijas sp&ju nosaka: (i) gaisa
skanas izolacijas raditajs; (ii) trieciena skanas izolacijas raditajs; (iii) reverberacijas laiks
(ROCKWOOL, 2023). Latvijas biivnormativs LBN 016-15 “Biaivakustika” (LR Ministru
Kabinets, 2015) nosaka Latvijas nacionalo standartu sarakstu, kurus jaieveéro attieciba uz
publisku un dzivojamo biivju akustiskas izolacijas prasibam. Lai novértetu kas un tas atsevisko
elementu izolacijas IpaSibas, izmanto faktisko normalizéto skanas gaisa izolacijas indeksu
R’w (dB) un faktisko normaliz€to triecientrok$na limena indeksu L’n,w (dB). Buvakustiskie
pasakumi ietver prettrokSna pasakumus un akustiskas kvalitates paaugstinasanas pasakumus.
Prettroks$na pasakumi ietver apbiives akustiku, tehnisko iekartu (inZenieriekartu) radito trokSnu
samazinasanu un skanas izolaciju. Eku konstrukcijas projekté un izbave ta, lai eku iekStelpas
un tam blakus esoSajas teritorijas nodroSinatu trok$pa Itmenus atbilsto$i normativo aktu
prasibam par troksna pielaujamam robezvertibam. Izmanto buvkonstrukcijas un izstradajumus,
kuru skanas izolacijas Tpasibas nodroSina normativajos aktos noteikto prasibu izpildi. LBN 016-
15 nosaka skanas izolacijas prasibas €ku iek$§€jam norobezojosajam konstrukcijam, pieméram,
daudzdzivoklu dzivojamas €kas Starp dzivoklu dzivojamam telpam, starp dzivojamam telpam
un koplietosSanas telpam R’w 55 dB un L’n,w 52 dB, Starp telpam viena dzivokla ietvaros R’w
46 dB (LR Ministru kabinets, 2015a).

P&tnieciba un praksé tiek lietotas divas skanas izolacijas novértésanas metodes: (i) pilnas
pretestibas caurules 4 mikrofonu metode (I&ta un preciza) un (ii) divu telpu metode (darga,
darbietilpiga un preciza).
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Skanas izolacija Skanas absorbcija

1.12. att. Skanas izolacija un skanas absorbcija

Péc frekvencu diapazona skanu iedala zemas frekvencés 100-500Hz, vidgjas 500—
2000Hz un augstas frekvences 2000-6300Hz (Seddeq & Aly, 2012). Cilvéka ausis var noteikt
skanu robezas no 20Hz Iidz 20000Hz, (Noviks, 2002), infraskana (cilvéks nedzird) ir zem
20Hz, ultraskana (cilvéks nedzird) ir virs 20000Hz. Cilvékiem ar dzirdes traucgumiem ir
gritibas noteikt skanu augstakaja frekvencu diapazona. Cilveéka runa ir robezas no 100-
1000Hz.

Izskir tris galvenos troksnus veidus. Pirmais ir gaisa troksni, kas no skanas avota izplatas
pa gaisu, pieméram, cilvéku runasana vai miizikas skanas vilni. Otrais ir trieciena troksni, kas
izplatas pa €kas konstrukciju (pieméram, solu troksnis augs€ja stava, dzivojama maja pa
caurulém tekoSa tdens troksnis). TreSais trok$nu veids ir struktiirtroksnis, mehaniskas
svarstibas, tas izplatas €kas konstrukcijas un skana rodas gaisa. Visiem materialiem piemit gan
skanu izolgjoSas, gan apsorb&josas pasibas (1.12. attels), bet materiala struktiira un uzbiive
nosaka, kada Tpasiba ir noteicosa.

Akustisko Tpasibu novértésanai Amerikas Savienotas Valstls (ASV) un citur pasaulé izmanto
skanas parraides klasu STC (sound transmission class, latv. — Troks$nu caurlaidibas klase)
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klasifikaciju. STC ir vesels skaitlis, kas norada, cik labi €kas konstrukcijas elements vajina
skanu gaisa. STC aprekina, izmantojot parraides zudumu vertibas, kas parbauditas 16
frekvences diapazona no 125 Hz lidz 4000 Hz, tomér tas nesniedz pilnigu informaciju, jo zem
noraditas frekvences robezas ir citi butiski trokSnu avoti, pieméram, majas kinozales skana,
satiksmes troksnis no lidmasinu, kravas automasinu un smagas tehnikas darbibas, gitara, bass,
bungas, ripnieciskas iekartas, pasi siiknu sistémas. Starptautiskais biivniecibas kods IBC (The
International Building Code, latv. — Starptautiskais btivniecibas kods ) pieprasa laboratorija
parbauditu STC 50 sienam, gridam un griestiem jaunam konstrukcijam (Soundproofing
Company INC, 2023).

Lignocelulozes bazes siltumizolacijas materiali izgatavoti no dabiskam Skiedram, kas
platnveida materialos savietotas (saveérptas, savitas, sapres€tas vai ka citadi sasaistitas) noteikta
biezuma slani, bet var tikt izmantotas arT ka beramais izolacijas materials. Dabiskas Skiedras,
izmantotas ka pasivais skanas absorbétajs, ir efektivas videjas un augstas frekvences skanas
vilnu absorb&sana, bet vaji absorbé zemas frekvences skanas vilnus (Lekshmi et al., 2023).
Skiedru akustiskas Tpasibas bitiski ietekmé dalinu vai $kiedru izméri, porainiba, neregulara
forma un struktiira. Sis Tpasibu kopums padara $kiedru materialu akustiskas Tpasibas griiti
model&jamas (Berardi & lannace, 2015).

Skanas vilnu frekvencu diapazons, ko Skiedru izolacijas materiali var absorbét, parasti ir
no 500 Hz lidz 4000 Hz, kas ietver lielako dalu cilvéka balss diapazona. Skiedru materialu
akustiskas izolacijas IpaSibas nosaka materiala blivums un struktiira. Ta ka dabiskie Skiedru
materiali ir poraini, tas lauj skanas vilniem ieklat materiala. Skiedras absorbé dalu skanas
energijas ar berzes pretestibas palidzibu, jo skanas vilni izraisa $kiedru vibraciju. Lai izvertétu
materiala akustikas ipasibas, pétijumos méra skanas energijas samazinasanos péc izolacijas
slana. Aprékina skanas absorbcijas koeficientu, kura nulles vértiba nozime, ka materials
neabsorbé skanu, bet vértiba “viens” nozimg, ka visa skanas energija ir absorbéta.

Kokosskiedras un risu sénalu paneli ar bltvumu 200 kg-m= efektivi absorbé gan zemas,
gan augstas frekvences skanas vilnus akustisko frekvencu diapazona 100-5000 Hz ar trokSna
samazinaSanas koeficientu virs 0,4 (Lekshmi et al., 2023). No datelpalmu auglu Skiedram
veidots materials ar blivumu 100 kg-m™ sasniedza absorbcijas koeficientu 0,6-0,8 pie
20— 30 mm biezuma un absorbcijas koeficientu 0,9 pie 40 mm biezuma (Taban et al., 2019).
Kanepju $kiedru materials ar blivumu 88 kg-m™ un biezumu 40 mm sasniedza skanas
absorbcijas koeficientu 0,9 (Santoni et al., 2019), bet cita pétijuma 30 mm biezs materials
sasniedza koeficientu 0,8 (Berardi & lannace, 2015). Neapstradatu kanepju spalu berama
izolacija ar blivumu 100-150 kg-m sasniedza skanas absorbcijas koeficientu 0,5-1 skanas
frekvences diapazona 200-2000 Hz (Glé et al., 2012).

Izprotot Skiedru izolacijas materialu akustiskas pasibas, palielinas iesp€ja izvéleties
atbilstoSako materialu un uzstadiSanas metodi, lai sasniegtu optimalu akustisko veiktspgju.
Blivums, biezums, materiala izvéle un uzstadiSana ir faktori, kas var ietekmét Skiedru izolacijas
materialu akustiskas pasibas.

1.3.7. Dabisko Skiedru materialu ugunsreakcijas ipasibas

Uguns ir kimiska reakcija, kam nepiecieSams skabeklis, degviela, un siltums; bez vienas
no §Tm sastavdalam uguns nevar pastavét. So kopumu sauc par uguns trijstiira teoriju, kas ir
vienkarss veids, ka izprast, kas ir uguns veidoSanas sastavdalas (Walls & Zweig, 2017).

Masdienas ir biitiski domat par cilvéku un sabiedribas drosibu &ku biivéSanas un
ekspluatacijas procesa, tapéc par vienu no biivniecibas pamatprasibam tiek izvirzita
biivniecibas materialu reakcija uz uguni, kas noteikta Latvijas Valsts Biivniecibas likuma
9.panta (LR Saeima, 2017). Biuvei, atbilstigi tas lictoSanas veidam, izvirzitas Sadas
projektéSanas, biivniecibas un ekpluatacijas prasibas:
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. mehaniska stipriba un stabilitate;

. ugunsdrosiba;

. vides aizsardziba un higiéna, tai skaita nekaitigums;
. lietoSanas dro$iba un vides pieejamiba;

. akustika (aizsardziba pret trokSniem);

. energoefektivitate;

. ilgtsp&jiga dabas resursu izmantosSana.

~No olh~ W N -

Balstoties uz Latvijas biivnormativu LBN 201-15 Biivju ugunsdrosiba, katru
buvizstradajumu noverté atbilstosi ugunsreakcijas klasém, kas ir saskana ar ES EUROCLASS
sisttmu. Sakotn&ji EUROCLASS standartu izveides pamats bija 1988. gada Biivizstradajumu
direktiva, kas visa Eiropa stajas speka 1993. gada sakuma. ST direktiva noteica, ka viena
dalibvalstt pardotos un teste€tos produktus var laist tirgii jebkura cita dalibvalsti, kas padaritu
harmoniz&tu pieeju visiem materialiem (Law et al., 2023) un atvieglotu dzivi visiem lietotajiem.
EUROCLASS ugunsreakcijas klases (LR Ministru kabinets, 2015b):

e Al — buvizstradajums nereagé uz uguns iedarbibu, S§is klases buvizstradajumi
neveicina ugunsgréka attistibu vispargjas uzliesmosanas gadijuma;

e A2 - buvizstradajums, kas paklauts uguns iedarbibai, neliela daudzuma izdala dimus,
vispargjas uzliesmoSanas gadijuma nerada uguns slodzi un neveicina ugunsgréka
attistibu;

e B — buvizstradajums nerada vispargjas uzliesmosSanas situacijas, bet tas var uzturét
degsanu attistita ugunsgréka gadijuma;

e C — buvizstradajums var radit visparéjas uzliesmosanas situaciju, bet ne ugunsgréka
attistibas sakuma;

e D - bivizstradajums uguns iedarbibas d€| var radit vispar€jas uzliesmoSanas situaciju
un aktivi iesaistas degSanas procesa, kad tiek paklauts uguns iedarbibai;

e E — bivizstradajums degSanas laika jau pirmajas divas miniit€s var radit vispargjas
uzliesmosSanas situaciju;

e F — biivizstradajuma ugunsizturibas robeza un ugunsreakcijas klase nav noteikta, un
tas var strauji degt un atri radit vispar&ju uzliesmosanu.

Lai noteiktu ugunsreakcijas klasi p¢c EUROCLASS sistémas, testéSanu veic saskana ar
Latvijas Valsts standartu LVS (Latvijas Valsts standarts) EN 13501-1:2022 (Eiropas
standartizacijas komiteja, 2022), nosakot bivelementu konstrukciju ugunsizturibas
klasifikaciju.

Dabiskie Skiedru materiali bez papildu apstrades ar antipiréniem tiek bez test€Sanas
klasificeti ka viegli uzliesmojosi materiali ar degtsp&jas klasi E ugunsreakcijas klasifikacija.

1.4. Biorafiné$ana

Eiropas un Latvijas klimatneitralitates sasnieg$anas stratégijas dokumenti satur norades
uz siltumizolacijas materialu vélamo veidu, nosakot, ka €ku atjaunoSana un parbiive javeic,
izmantojot ilgtsp&jigus materialus un efektivas tehnologijas un metodes. Tas neparprotami
norada uz dabigu, no biomasas ieglitu materialu prioritizéSanu. Savukart Latvijas stratégija
klimatneitralitates sasniegSanai Iidz 2050. gadam (LR Ministru kabinets, 2020a) paredz jau
konkrétu bioekonomikas mérku izpildi, kas ieklauj viet€jo lauksaimniecibas augu atlikumu
izmantoSanas veicinasanu, efektivi izmantojot viet€jos resursus un fokusg€joties uz jaunraditiem
produktiem ar augstu pievienoto vértibu. Sada pieeja samazina atkritumu daudzumu un rada
ilgtsp&jigakus produktus, kas ir aprites ekonomikas (LR Ministru kabinets, 2020) strategijas
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galvenais uzdevums. Augu biomasas kaskades veida izmantoSanas principu, kas paredz viena
procesa atlikumu izmantot ka tam sekojosu procesu izejvielas, sauc par biorafinésanu.

Biorafin€Sana pé&c bitibas ir process, kura tiek veikts viens otram sekojoSs péc iesp€jas
dabai un cilvékam nekaitigaku tehnologiju un procesu kopums, lai maksimali palielinatu
biomasas ka izejvielas pievienoto vertibu, no tas sarazoto produktu apjomu un samazinatu vai
pat izsl€gtu atkritumu veidoSanos. Saskana ar Apvienoto Naciju Vides programmas (UNEP,
2023) definiciju tiras tehnologijas ir ,nepartraukta, integrétas, preventivas vides stratégijas
istenoSana, attiecinata uz procesiem, produktiem un pakalpojumiem, ar mérki paaugstinat eko-
efektivitati un samazinat piesarnojuma risku, kuram varétu tikt paklauti ka cilveki un vide”.
Biorafingsana ieklauj visus $os nosacijumus un samazina vides piesarnosanu (Maleviti, 2011).
Biomasa ir organiskas izcelsmes resurss, savukart tas pamatkomponenti ir lielmolekulari
poliméri — celuloze, lignins, hemicelulozes. Lielaka dala biorafiné$anas tehnologiju lidz §im
balstijas uz cukuru izmantoSanu no partika lietojamam lauksaimniecibas kulttiram, bet $1 pieeja
zaudg savu aktualitati, jo partikas resurss ir nozZimigs un nevar biit izmantojams citu produktu
iegiiSanai humanu apsvérumu dél. STiemesla dé| biorafing$ana ka izejvielu parsvara izmanto
koksni un lauksaimniecibas augu parpalikumus. Kops 1970. gada Eiropa biomasas
izmantosanas apjoms rapnieciba ir pastavigi audzis, un prognozes liecina ari par turpmaku ta
pieaugumu (1.13. attels).

Bl - Nafta
- Biomasa
- Ogles
1.13. att. Globalas tendences izejvielu izmantos$ana rupnieciba (Vedernikovs et al., 2010)

Tiek I&sts, ka no biomasas iegiitais energijas apjoms 2050. gada biis 100-300-10 J gada,
kas veidos 25-30% no visas sarazotas energijas (Sertolli et al., 2022). Biomasas izmantoSanu
sekmé arT ES un nacionalie ricibas plani, pieméram, atbilstoSi Eiropas zala kursa celvedim
izstradatais Eiropas aprites ekonomikas ricibas plans (Komisija, 2020) un Ministru kabineta
rikojums Nr. 489 Par Latvijas Ricibas planu parejai uz aprites ekonomiku 2020.-2027. gadam
(LR Ministru kabinets, 2020). Sie plani nosaka, ka Eiropa un tostarp Latvija veic darbibas, kas
veicina pareju uz aprites ekonomiku, sniedz pienesumu Eiropas zala kursa istenoSana un
globalo ilgtsp&jigas attistibas mérku sasniegSana. Reguléjumi nosaka vairaku biitisku sferu
virzibu uz: (i) resursu produktivitates uzlabosanu, veicinot p€tniecibas un inovacijas attistibu;
(i1) samazinatu atkritumu daudzumu; (ii1) nepiesarnojosas riipniecibas attistiSanu. Aprites
ekonomikas stratégija paredz ari labako pieejamo tehnologiju izmantoSanu, inovativu un
ilgtsp€jigu materialu radiSanu, gudraku izejmaterialu izmantoSanu, ka arT lokalo izejmaterialu
izmantoSanu. Biorafin€Sana var ietvert dazadu nozaru tehnologiskos posmus, visbiezak —
kimijas, biotehnologijas vai inZenierzinatnes. BiorafinéSanas pieeju var skatit ka integrétu
aprites ekonomikas sastavdalu (1.14. att€ls). Bioekonomika p&c biitibas ir saimniecisko darbibu
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kopums, kura dazadas tehnologijas parvér§ biomasu materialos, degviela un kimiskas vielas.
Tas mérkis ir zema oglekla satura tehnologijas, resursu zina efektivi un sociali ieklaujosi procesi
(Velvizhi et al., 2022).

Biomasa . .
BiorafinéSana

s% Termala konversijay Biodegviela
g /\ Kimiskas

Aprites

Kimiska konversija ekonomika

vielas

Katalitiska konversija % Bioenergija

aﬁ Fizikala konversija X, sio- -
PO ¢ materiali

1.14. att. BiorafineSanas loma aprites ekonomika un savstarpéjas saistibas shema
(Velvizhi et al., 2022)

Bioekonomikai ir nozimiga loma ilgtsp&jiga attistiba, savukart biomasas resursu
izmantoSanai ir biitiska nozime bioekonomikas vertibu k&dg, jo ta ir ilgtsp&jigaka un potenciali
videi draudzigaka neka fosilas izejvielas. Bioekonomika koncentrgjas uz jaunam izaugsmes
iesp&jam biomasas izmantoS$ana, un pieprasijums pec tam pieaug visa pasaulé, it seviski nemot
véra daudzskaitligas globalas un nacionalas stratégijas par pareju uz zemu emisiju ekonomiku,
jo, pieméram, bioenergijas razoSana no biomasas samazina siltumnicefekta gazu emisiju
apjomu (Velvizhi et al., 2022).

Biitiska nozime bioekonomika un biorafinéSana ir oglekla aprites ciklam. P&c biitibas tas
ir noslégts cikls, jo razoSanas vai citu procesu emitéta CO; tiek piesaistita biomasa. Biomasas
tehnologiska izmanto$ana jeb parstrade ari generé CO2, bet ta nepalielina kopgjo siltumnicas
gazu izmeSu daudzumu, jo atgriezas jaunsintezetaja biomasa fotosint€zes procesa. Biomasas un
ar1 jebkuras citas izejvielas izmantoSanas tehnologiskas attistibas mérkis ir Nulles emisijas
(Zero emission) tehnologija. BiorafingSanas principa tehnologijas ir piemérots riks $§T mérka
sasniegSanai, jo tiecas uz biomasas izejvielas bezatlikuma izmantoSanu.

No biomasas var razot gan niSas produktus neliela apjoma un ar maksimali augstu
pievienoto vértibu, pieméram, farmacijai un medicinai, gan liela apjoma, bet ar ne parak augstu
pievienoto veértibu, pieméram, degvielu. Augstas pievienotas vertibas produkti rada lielakus
ienakumus, bet liela apjoma izstradajumi samazina nacionalas energétikas atkaribu, kas ir
bitiski ES, it 1pasi Latvijai.

BiorafingSanas procesus médz klasificét atbilstigi izmantoto tehnologiju veidam,
apstradato izejvielu skaitam un saraZzoto produktu skaitam (1.2. tabula).
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1.2. tabula
Biorafinésanas procesu klasificeSana (Calvo-Flores & Martin-Martinez, 2022)

Peéc izmantoto procesu/tehnologiju veida

Veids Apraksts

Mehanisks Piem., presé€Sana, frakcion€$ana, izmé&ru samazinasana
Kimisks Piem., hidrolize ar skabi, oksidéSana, esterificéSana
Termokimisks Piem., hidrotermiska apstrade, pirolize, gazifikacija
Bioktmisks Piem., fermentacija
Peéc fazu tipa/skaita

Biorafinésanas veids Izejviela Process Produkts
I fazes Viena Viena veida viens
II fazes Viena Vairaku veidu vairaki
I1I fazes Vairakas Vairaku veidu vairaki

11 fazes biorafinesanas procesu iedalijums

1 Vienas graudaugu kultiiras pilniga parstrade (pieméram, kviesi vai kukuriiza)

2 Zalas biorafinéSanas process (dabiski mitra biomasa, pieméram, zale vai labiba)

3 Lignocelulozes biomasas biorafinéSanas process

4 Divu platformu biorafinéSanas process (ieklauj gan termo-kimiskas, gan
biokimiskas konversijas)

Ka praktisks biorafinéSanas procesa piemérs 1.15. att€la redzama shéma, kas ataino
LVKKI izstradatu tehnologiju kopumu un paredz pilniba integréjamu biomasas parstrades
modeli (Brazdausks et al., 2015).

Biomasa
/ S
Furfurola Utilizacija Karbonizacijas
tehnologija tuvu 100% tehnologija

Tvaika eksplozijas
tehnologija

1.15. att. Biomasas parstrades biorafinéSanas procesa piemérs ar TS hidrolizi LVKKI
(Brazdausks et al., 2015)

No biomasas tiek iegits furfurols, atlikumam tiek veikta TS hidrolizes apstrade un péc
tam gala atlikumiem pielietota karbonizacijas tehnologija. Sads modelis ieklauj vairakus
apstrades veidus, ir efektivs praktiski pilnigai biomasas parstradei produktos un draudzigs videi.

Lai gan biorafin€Sanai ir bitiski plusi un teorétiska iesp€a panakt gandriz 100%
efektivitati kompleksai biomasas parstradei, joprojam nav iesp&ams parstradat visu atkritumu
veértigos produktos bez atlikumiem. Tomér $adi atkritumi ir bitisks energijas avots
termokimiskajai konversijai (Ragauskas et al., 2006) (Ragauskas et al., 2014) vai energijas
ieguvei.

Viena no tehnologijam, kas realiz€ biorafinéSanas koncepciju un minéta praktiskaja
pieméra, ir TS autohidrolize — ta ieklauj termisku un spiediena apstradi, kas izraisa gan
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biomasas mehanisku struktiiras izmainu, gan sastava esoSu vielu atbrivoSanos un konversiju
mazmolekularos savienojumos, kas savukart papildina procesu ar termokimisku iedarbibu uz
izejmaterialu.

1.5. TS hidrolize

TS, ko sauc arT par tvaika krekingu, atro (flash) hidrolizi un TS autohidrolizi, ir
izejmateriala fizikali kimiska apstrade ar piesatinatu augsttemperatiiras tvaiku (T = 180-240
°C, P = 1-4 MPa), no dazam sekundém lidz daziem desmitiem minisu ilga.

1.5.1. Vésture

Metode izgudrota ASV, un tas autors ir Meisons (William H. Mason), kur§ zinams ar1 ka
elektriskas spuldzites izgudrotaja Tomasa Edisona protezé (Masonite Company History
Timeline, 2023). Metodes patents pieteikts 1924. gada Laurea, Misisipi, ASV (Mason, 1926;
Mason & Laurel, 1926). TS metodes autors sakotn€ji centas atrast koksnes atlieku
pielietojumu, kas biitu lietderigaks par vienkarSu sadedzinaSanu. Meisons skaidas apstradaja
augsta TS, p&c tam sapres€ja un rezultata ieguva augsta blivuma platnes ar labiem stipribas
raditajiem. Metodi nosauca par “Masonite” un 1929. gada atveérta riipnica un patentétas
tehnologiskas nianses. Platnes, kas veidotas no TS apstradatiem izejmaterialiem, vargja lietot
ka izolacijas platnes, akustiskas platnes vai platnes buvniecibai ar komercnosaukumi
Quartrboard, Isorel, Hernit, Karlit, Torex , Treetex (Anglu. Val.) (Masonite Corporation, 1931,
1935). Lidz 1930.-1940. gadam §is platnes bija loti popularas. Savukart 1932. gada p&tnieks
Babkoks atrada risinajumu, ka ar TS metodi iesp&jams veikt pirmapstradi un iegit
ferment&jamus cukurus no priedes koksnes Skeldam, lai talaka parstades procesa iegiitu etanolu
(Babcock, 1932).

Miisdienas noverojams biitisks intereses pieaugums par atjaunojamiem dabas produktiem
— fotosintézes produktiem. Lignocelulozes biomasas parstrade cukuros paredz tas sadaliSanu
sastavdalas, tostarp — delignifikaciju, kas var but sarezgita, jo lignins ir trisdimensionals
polimérs. TS metode ir viens no daudzsoloSakajiem pan€mieniem atvieglotai delignifikacijas
nodroS§inasanai. Pé&c Meisona atklajuma 20. gs. 30. gados no jauna §1 metode piesaistija
zinatnieku interesi 70. gados. Tas saistits ar ASV biotehnologiskajam p&tniecibas programmam,
kura ka galvena apstrades izejviela izmantota augu biomasa. ST programma radija vairak neka
20 pétnieciskas grupas, un visas izstradatas tehnologiskas shémas ieklava TS metodi (Gravitis,
1987). TS apstrade lietota, galvenokart, lai pilniba un bez atlikumiem izmantotu biomasu,
pieméram, bioetanola razoSana no koksnes Skiedram ka priekSapstrades blakusprodukti iegiita
dzivnieku bariba un dazadas kimiskas vielas. TS metodes prieksrocibas ir atrums, zema ietekme
uz vidi, zemi kapitalieguldijumi, procesa netiek izmantotas kaitigas kimiskas vielas un ta ir
stenojama rupnieciska méroga (Silveira et al., 2015; Yu et al., 2022).

20. gadsimta 90. gados TS metode papildinata, ieklaujot piesatinata tvaika izmantoSanu.
Kanadas kompanija “Stake Technology Company” to saka pielietot nepartrauktas darbibas
reZima ar pastavigu tvaika padevi, raZoja papirmasas Skiedras, un patent€ja metodi, kura ka
izejmaterialu izmantoja kimiski apstradatas Skiedras. Patentétas metodes autori razoSanas
pilotiekartas uzbiivéja Sherbrook universitaté Italija (Lam, 2011).

1.5.2. Process

Lai veiktu TS apstradi, biomasu (koksni, lauksaimniecibas atlikumus vai citu
lignocelulozi saturoSu biomasu) ievieto reaktora un paklauj tvaika un temperatiiras ietekmei.
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TS pradziena procesa tvaika iedarbibas rezultata biomasa notiek vieglak skistoSo biomasas
komponentu hemicelulozu un pektinu dalgja vai pilniga destrukcija un/vai deacetiléSanas. No
hemicelulozu destrukcijas produktiem un atSkeltajam funkcionalajam grupam veidojas
etikskabe un uronskabes, bet monosaharidu sadaliSanas rezultata rodas skudrskabe un
levulinskabes, kas in situ katalizé hemicelulozu hidrolizi (Jonsson & Martin, 2016; Silveira et
al., 2015). Skabes darbojas arT ka autokatalizators celulozes hidrolizé, ka ari lignina,
galvenokart B — O — 4, saiSu, destrukcija (Auxenfans et al., 2017; Liitid et al., 2014). Kombin&tas
spiediena, temperatiiras un autohidrolizes ietekm@ notiek Stinu sieninu dal&ja destrukcija, tiek
izjauktas kimiskas saites. Visvairak tiek ietekmé€ts termiski nestabilakais komponents —
hemicelulozes, savukart lignins tiek mikstinats, bet celuloze klust elastiga (Cantarella et al.,
2004). TS apstrades ietekmé biomasa var veidoties arT hidrolizes un/vai fermentacijas inhibitori,
piemé&ram, aromatiski savienojumi fenola atvasinajumi un hemicelulozu cukuru dehidratacijas
blakusprodukti. Fenolskabes veidojas, Skeloties aril-€teru un esteru saitem polisaharidos un
lignina (Silveira et al., 2015).

Ja TS priekSapstrades mérkis ir tiesi polisaharidu hidrolize, tad ka katalizatorus médz
izmantot atSkaiditas skabes, visbiezak serskabi vai fosforskabi. Tas uzlabo procesa selektivitati
un var samazinat TS procesam nepiecieSamo laiku un temperattiru (Silveira et al., 2015).

P&c paredzeta apstrades laika reaktors tiek atverts, notiek adiabatisks process — spiediens
samazinas lidz atmosféras spiedienam, un reaktora masa tiek “izSauta” uztveréja. Notiek
dekompresija jeb ekstréma spiediena samazinaSanas 1sa laika posma, izraisot mehanisku
biomasas saskiedroSanos un saSkelSanos. Vienlaikus Iidz ar temperatiras Strauju
samazinasanos, tiek partrauktas reaktora notiekosas reakcijas. No TS apstrades laika ir atkarigs,
vai apstradajamais materials apstrades rezultata iegis tikai plaisas vai pilniba saSkiedrosies,
sablivinasies vai uzirdinasies (Stelte, 2013; Van De Riet, 2019).

TS ir termokimisks process, kuru ietekmé vairaki mainigi faktori, tomér vislielaka
ietekme ir apstrades laitkam un temperatiirai, kuri darbojas p&c superpozicijas principa.
Kombingjot dazadus apstrades laikus un temperatiiras, var ieglit vienu un to pasu TS apstrades
dzilumu, ko var raksturot ar ta dévéto barguma faktoru (Severity factor) R, (Chen, 2015;
Overend et al., 1987; Silveira et al., 2015). Atkariba no izvéleta barguma faktora, TS laika
mainas apstradajama materiala fizikalas 1pasSibas — krasa, tidens absorbcijas sp€ja, virsmas
raupjums, blivums, ka arT biokimiskas Ipasibas un biologiska noturiba. Laika ietekme ir lineara,
bet temperatiiras ietekme ir eksponencionala (1.6. formula). Formula satur materiala apstrades
laika un apstrades temperattiras parametrus, ST logoritmiska izteiksme tiek uzskatita par TS
hidrolizes procesa funkcijas vertibu. Skaitliska vertiba 14,75 empirisks ir parametrs, kas saistits
ar temperatiiru un aktivacijas energiju (Silveira et al., 2015).

T — 100 1.6
R°=t'exp[1475 4o

Kur Ro— barguma faktors;
t — apstrades laiks, min;
T — apstrades temperatiira, °C.

Modelgjot difuzijas procesus materiala iekSien€, formula papildinata ar materiala dalinu
izmeru un procesa laika koeficientu, jo dalinu izmérs nosaka tvaika difiizijas atrumu jeb
iespieSanos apstradajama materiala dala (Hosseini & Shah, 2009). Sobrid TS procesa kontroli
un analizi raksturojosas formulas neieklauj sevi vél tadus biitiskus faktorus ka materiala
mitrums, reaktora aizpildijums, reaktora proporcijas, garums, platums. Sie visi parametri ne
tikai palidz planot TS procesu un iedarbibu uz materialu saskiedroSanas pakapi un apstrades
dzilumu, bet tie tiek nemti ar1 véra, model&jot un razojot iekartas. TS procesu Isteno partrauktas
un nepartrauktas darbibas reaktoros, pedéjie ir efektivaki, tomér pétijjumi rada, ka nepiecieSama
to turpmaka attistiSana un procesu norises uzlaboSana (Van De Riet, 2019).
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1.5.3. Pielietojums

Salidzinajuma ar citam biomasas apstrades vai priekSapstrades metodém TS ir vairakas
prieksrocibas, tostarp:
a) netiek izmantotas kimikalijas procesa norisei, tikai tidens;
b) apstradata masa nesatur séru;
€) salidzinot ar skabes hidrolizes procesiem, iekartu kalposanas laiks ir ilgaks, jo
korozijas iesp&jas mazas (Stelte, 2013).

TS apstradi izmanto ka efektivu biomasas priekSapstrades metodi, jo péc apstrades var
viegli atdalit to komponentes talakai apstradei, iegiistot gan kimiskas vielas (Gravitis et al.
2004;), gan lopbaribu (Niemi et al., 2017), gan bavniecibas materialus (Andzs, Skrupskis, 2011;
Gravitis et al. 2013; Tupciauskas et al. 2009). TS apstrade biezi tiek izmantota ka
priekSapstrades posms biomasas enzimatiskai hidrolizei — tiek butiski paaugstinats iegiito
cukuru iznakums (Silveira et al., 2015; Steinbach et al., 2020).

TS metode ir ar pielietota blivinatu granulu razoanai (1.16. attels). So produktu dévé art
par melnajam vai torificétajam granulam, 2003. gada kontruéta pilotiekarta So granulu
razo$anai ar komercnosaukumu Arbaflame, Grasmo pilséta Norvégija (Thek & Obernberger,
2010).
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1.16. att. Dazados TS rezimos apstradatas biomasas granulas (Stelte, 2013)

Vairaku gadu desmitu pieredze TS tehnologiju attistiSana ir LVKKI. Ir izstradatas
tehnologijas Skiedru iegiiSana no baltalkSna (Tupciauskas et al., 2010), platnpu lim&sana,
neizmantojot saistvielas vai ka saistvielu izmantojot TS ligninu (Gravitis et al., 2013), biomasas
TS prieksapstradé furfurola razoSanai (Brazdausks et al., 2015), blivinatas ogles raZoSanali,
biomasas priekSapstrade un mikro un nanoSkiedru izdaliSanai iestradei elektrovérptos
materialos (Putnina et al., 2013), izolacijas materialu raZoSanai (Tupciauskas et al., 2023a) un
citur.

TS apstrade ir piem@rots veids, ka no biomasas ieglit beramo siltumizolacijas materialu.
TS apstrade sekmgja berama siltumizolacijas materiala iegiiSanu no kukuriizas un miskantiem,
konstatéta TS parametru ietekme uz beramblivumu un siltumvaditsp&ju. Iegiitie materiali bija
ar beramblivumu no 79 lidz 150 kg-m™ un siltumvaditsp&ju no 0,042 Iidz 0,052 W-m*.K*
(Schnabel et al., 2019). Cita petijuma secinats, ka, izmantojot TS, var kontrol€ti regulét kviesu
salmu procesa iegiistamo skiedru un dalinu izmérus — augstaka apstrades temperattira un ilgaks
laiks radija viendabigaku Skiedrveida materialu (Han et al., 2010). LVKKI veikta petijuma Sads
materials iegiits no kvieSu salmiem, niedrém un kukuriizas katiem (Tupciauskas et al., 2023a).
Apstrades laika tiek ietekméta izejmateriala struktiira, notiek materiala “uzpiikoSana” jeb
beramblivuma/tilpumblivuma palielinasana, kas ir viens no berama siltumizolacijas materiala
raksturojosiem raditajiem.

Literatra netika atrasta informacija par pétijjumiem, kad TS tehnologija bitu lietota, lai
no industrialas kanepes spaliem iegtitu beramo siltumizolacijas materialu. Kanepju spali ir
neliela izmera un tie satur Tsas celulozes Skiedras, tapec nav saskiedrojami vai “uzpiikojami” ar
klasiskam mehaniskas apstrades metodém, kuru iedarbibas rezultata tie tiek saberzti, bet
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neieglist vajadzigo tilpumblivumu. Ir nepiecieSsams izpétit TS tehnologijas pielietojuma
iespgjas kanepju spalu parveidei berama siltumizolacijas materiala.

1.6. Industrialo kanepju resursi

Industrialas jeb s€jas kanepes (Cannabis sativa L.) ir viena no vecakajam
lauksaimniecibas kulttiram, ko pazist cilvéce, tas audzeSanas un kultivéSanas vesture aizsakas
vairak neka pirms 6000 gadiem (Yang, 1991). Jau no 15. gadsimta Eiropa kanepes bija svarigs
Skiedru resurss tekstilizstradajumu un virvju razosana, kas attistijas lidz komercialiem
produktiem 18. un 19. gadsimta (Amaducci et al., 2015). Saistiba ar I€taku sint€tisko poliméru
Skiedru plaso pieejamibu un izplatibu, ka arT ar kanep€m saistito socialo stigmu potenciali
psihoaktivo vielu klatbiitnes dél, sakot ar 20. gadsimtu kanepju audzé$ana pakapeniski saruka
(Pal & Lucia, 2019). Pedgjo desmitgazu laika, pateicoties Skirnu izplatibai, kas satur nelielu
daudzumu psihotropas vielas A-9 tetrahidrokanabinola (THC), musdienu cilvéks ir kanepju
renesanses liecinieki. S€jas kanepju skirnu biomasa THC Iimenis ir zems, parasti mazak neka
1% (Johnson, 2014). Pasreizg&jais tiesiskais regulgjums ES nosaka maksimalo pielaujamo THC
Iimeni 3,0 mg-kg™* kanepju séklas un 7,5 mg-kg* kanepju séklu ella (Eiropas Komisija, 2023c).
psihotropo vielu un zalu likumigas aprites kartibu" (LR Saeima, 1996), kas riipniecibas un
darzkopibas mérkiem atlauj audzet s€jas kanepes (Cannabis sativa subsp. sativa), kas atbilstigi
sertificétas un ieklautas ES lauksaimniecibas kultiiraugu skirnu kopgja kataloga.

1.6.1. Kanepes pasaulé

Saskana ar EK timekla vietn€ publicéto informaciju kanepju audz&sanas apjomi no 2015.
gada lidz 2019. gadam pieaugusi par 62,4% (Hemp Benchmarks, 2023). AugSupejosa
trajektorija apstajas 2020. gada, jo Covid-19 pandémija negativi ietekmé€ja globalo ekonomiku
un piegades kedes. 2022. gada Krievijas iebrukums Ukraina nozarei sagadaja butisku triecienu,
jo strauji pieauga graudaugu cenas, tomér Sis faktors ir sekmégjis lauksaimnieku 1émumus par
labu kanepju audzg$anai. Pozitivu impulsu nozarei devusi kopiga vieno$anas par pielaujamo
THC Iimeni un atbalsta maksajumiem kanepju audzetajiem.

1.6.2. Kanepes Latvija

Kanepju audzeéSanas nozare Latvija ir saméra jauna, tomér ped€jos gados verojama
nozares attistiba. Zemkopibas Ministrijas 2022. gada publicéta informacija liecina par
pirmapstrades riipnicas trikumu (LR Zemkopibas Ministrija, 2023), tomér konstat€tas
atsevisku uzp€méju aktivitates parstrades jomas sakartosana. No 2016. gada veérojams
pakapenisks kanepju s€jas platibu pieaugums, bet ar nelielu kritumu 2020. gada (1.17. attels).
Platibu palielinajumu skaidro ar arvien jaunu uznémé&ju un investoru iesaistiSanos kanepju
audzeSana. Lielakoties tiek attistita kanepju riekstinu (s€klu) un katu parstrade, un prognoze,
ka audz€Sanas apjomi arvien palielinasies. Sagaidams, ka kanepju audzéSanu sekmés ari
lauksaimnieku tiesibas pretendét uz vienoto platibu maksajumu, mazo lauksaimnieku atbalsta
shémas maksajumu un brivpratigu saistito atbalstu par proteinaugiem, par s&jas kanepju platibu,
ja ta saskana ar regulas Nr. 809/2014 45. pantu ir ieklauta kanepju tetrahidrokanabinola
(turpmak — THC) monitoringa un to THC saturs neparsniedz 0,2% (LR Ministru kabinets,
2023).
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1.17. att. Kanepju séjumu platiba Latvija (Oficialas Statistikas Portals, 2023)

2018. gada dibinata biedriba (Latvian Hemp Union, 2023), kura apvieno s€jas kanepju
audz€tajus un produktu razotajus. Biedribai ir vairaki ar s€jas jeb industrialo kanepju
kultivésanu, audzeSanu un parstradi Latvija saistiti mérki, no kuriem viens vésta par kanepju
industrijas atkritumu parstradi dabai draudzigos materialos. Uzsverts, ka kanepe ir “viena no
Latvijas atslégam uz partikuSu, ilgtsp€jigu un cirkularu (aprites) bioekonomikas nozari”.
Saskana ar Latvijas Lauku konsultaciju centrs (LLKC) datiem, pieaug kanepju audz&taju skaits
un apsaimniekotas platibas (Klimovska, 2023). Latvijas uznémuma SIA Industrial Hemp Latvia
radita inovativa iekarta kanepju katu parstradei skiedra un spalos (HurdMAster, 2023), kas lauj
parstradat izaudzetas kanepes un raZot produktus tepat Latvija.

IlepriekSminétas informacijas analize lauj ekspertiem saredzet kanepju audzesanas nozarei
labu potencialu (Skietniece, 2023), ka ari prognozét s&jas kanepju platibu palielinasanos un
dazadu produktu razoSanas apjomu pieaugumu Latvija.

1.6.3. Kanepju audzeéSana un kanepju stiebra uzbuve

Kanepju augu prieksrociba ir noturiba pret dabiskajiem kaitekliem (mikroorganismiem
un insektiem) taja esoSo biologiski aktivo vielu dél. Augsnes zina neizvéliga, nav nepiecieSams
méslojums un augu aizsardzibas lidzekli. Kanepes ir atraudzigas un 100 dienas var sasniegt
2— 3 metru augstumu. Pie pietickami bliva s&juma (~50 kg-ha™!) nomac nezales, turklat kanepes
var audzet viena vieta Iidz 10 gadiem, saglabajot raZas apjomus un biomasas kvalitati (Freivalde
& Ulme, 2009). Kanepju stiebru raziba sasniedz 7-12 tonnas ha™ (Biimane, 2009).

Skiedru kiilis Koksnaina dala (spali)

R
% 7%
Skiedras Siina /& %
Dobums %

\J (

Epiderma Vi %’% wwﬁ«—— Kutikula

1.18. att. Kanepju stiebra Skérsgriezuma vizualizacija (LiveTextiles, 2019)
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Kanepju auga stiebra siena sastav no vairakiem slaniem, kuri savukart sastav no dazadam
elementaram strukttram (1.18. att€ls). Kanepju Skiedras veido skiedru kiiliSus, kas stiebros
sakartoti vairakos slanos. Skiedras ilgu laiku uzskatitas par nozimigakajiem augiem kanepju
kultivésana, apstradé un izmantoSana, 1paSi attieciba uz pielietojumu tekstilriipnieciba
(Zommere et al., 2013). Stiebra centralo koksnaino dalu veido 1sas Skiedras, ko kopa satur
lignins. Koksnainie audi pilda kanepju auga atbalsta funkciju. Kanepju stiebru mehaniskas
apstrades laika koksnaina dala tiek salauzta, veidojoties spaliem. Kanepju auga centru veido
doba serde, kas izvietota visa stumbra garuma, iznemot ta savienojuma vietas.
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1.19. att. Kanepju auga Siinas sieninas celulozes uzbiives struktiiras shematisks
attélojums (Cader Mhd Haniffa et al., 2016)

Lielaka dala kanepju auga audu struktiiras sastav no dabisko poliméru — celulozes,
lignina, hemicelulozu — kombinacijas. Strukturalais komponentu izkartojums redzams 1.19.
attela. Struktiru nodroSina celulozes molekulas, kuras elementarfibrillas apkopotas
mikrofibrillas, kas talak veido fibrillas un nodroSina Stinas sieninas mehanisko struktiiru.
Lignins un hemicelulozes ar fizikali kimisku saiSu palidzibu iesaistas Siinas sieninas struktra.

1.6.4. Kanepju parstrades process

Lai atdalitu kanepju katu Skiedraino un spalu dalu, javeic daudzpakapju apstrades
process. Pirmais no apstrades posmiem paredz mércéSanu, lai atvieglotu ltiksnes Skiedru
atdaliSanu, tomér meércéSanas posma nepiecieSamiba atkariga no talakas parstrades un
iegtstama produkta. Parasti mérc&Sanas process norit tidens tvertnés noteikta temperatira vai
dabiskos apstaklos turpat uz lauka, rasa (Zommere et al., 2013). P&c izzavesanas tiek veikta
mehaniska apstrade (dekortifikacija), kuras rezultata stiebri tiek salauzti un spali atdaliti no
Skiedru kiiliem (1.20. attels). Spali veido ~ 60 — 75% apjoma no kopgjas sausa stiebra masas,
un tie tiek uzskatiti par lauksaimniecibas auga mazveértigo atlikumu (Zommere et al., 2013).
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Skiedras ar atlikusajiem spaliem
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1.20. att Kanepju stiebru mehaniskas parstrades process

1.6.5. Kanepju spalu kimiskais sastavs

Kanepju spali tapat ka kanepju Skiedras sastav no celulozes, lignina, hemicelulozém,
protetniem, SkistoSiem savienojumiem jeb ekstraktvielam un mineralvielam.

Kanepju spalu kimiskais sastavs varié atkariba no kanepju skirnes, augSanas vietas un
apstakliem, ka arT atkariba no izmantotas sastava noteikSanas analitiskas metodes. Petijumi
rada, ka celulozes saturs var svarstities intervala 44%—52%, hemicelulozu 6%—27% intervala,
lignina 8%—28% intervala, SkistoSo sastavdalu 1%—-29% intervala, mineralvielas (noteiktas ka
pelnu saturs) 0,6%-9% intervala, proteinu saturs svarstas ~3% (Diakité et al., 2021).

Ta ka Latvija kanepju biomasas izmantoSanas izpéte ir aktuala, ir pétits valstt audzeto
kanepju sastavs. Pieméram, “Bialobrzeskie” (Polija, kods 893) Skirnes kanepju spalu kimiskais
sastavs (1.3. tabula) (Brazdausks et al., 2015) liecina, ka tas var biit veértigs resurss celulozes,
hemicelulozu vai lignina produktu ieguvei. Brazdausks un kol&gi izmantojusi katalizatorus, lai
TS no kanepju spaliem atdalitu furfurolu un etikskabi, bet no atlikuma veidotu bezsaistvielu
platnes cita pétijuma (Brazdausks et al., 2017) kanepju spali izveértéti ka potencials
monosaharidu ieguves resurss, jo tajos noteikts véra nemams daudzums ksilozes, arabinozes,
mannozes, glikozes, galaktozes un ramnozes.

1.3. tabula
Latvija audzétu kanepju spalu kimiskais sastavs (Brazdausks et al., 2015)

Kimiskais Daudzums, % Elementu analize Daudzums, %
komponents

Celuloze 43,7+0,4

Holoceluloze 755+0,8 Slapeklis 0,6 +0,03
Hemicelulozes 31,8+0,7 Ogleklis 47,4 + 0,08
Lignins 22,0+0,6 Udenradis 5,3+ 0,05
Mineralvielas (pelni) 16+0,1 Sérs 0,2+0,01
Pektins 1,2+0,1 Skabeklis 46,8 + 0,15
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1.6.6. Kanepju pielietojums

Kanepju kultivéSanas pieaugumu un ar kanep&m saistitas petniecibas uzplaukumu stimulé
vairaki faktori: (1) kanepju agronomiska noturiba, kas lauj tas kultivét dazados agroekologiskos
apstaklos, kas biezi ir nelabveligi citam tradicionalajam kultiiram; (2) resursefektiva dazadu
atjaunojamu biologisko izejvielu razoSana, nekonkurgjot ar baribas un partikas piegadi; (3)
piemérotiba vairaku un dazadu produktu kaskades tipa razosanai péc biorafin€sanas principiem
— izmantojot biomasu kaskades veida (1.21. attels), t.i., pakapeniski sadalot biomasu dazados
komponentos (Struik et al., 2000).

Petijumos secinats, ka kanepes ir piemérotas lietoSanai dazadas jomas — biokimija,
biokompozitos, biivnieciba, partika, medicina, autoriipnieciba, papirripnieciba,
tekstilmaterialos, kosmetologija, farmacija, bioplastmasu ripnieciba un citur, turklat uzrada
augstu inovaciju potencialu, pieméram, superkapacitatoru izstradeé, 3D-drukajamu materialu
izstrad€ un daudzas citas nozarés (Karche & Singh, 2019). Attieciba uz kanepém medz lietot
jédzienu “cash crop” jeb naudu nesoSa kultiira, noradot uz augstu izmantoSanas un pelnas
giisanas potencialu.
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Kanepju biomasa

1.21. att. Kanepju biomasas izmantoSanas iespéjas dazadas nozares
(Moscariello et al., 2021)

Vairaki pétijumi veikti, lai verteétu kanepju spalu platnu iegiiSanas iesp€jas. P&tnieku
grupa (Auriga et al., 2022) secinajusi, ka kanepju spali var aizstat koksnes dalinas skaidu
platnés. legiitas vieglakas, bet mazak briestoSas skaidu platnes. Latvija izpétits (Brazdausks et
al., 2015), ka kanepju spali péc TS pieméroti bezsaistvielu platnu iegtiSanai.

Latvija veiktie petijumi (Teirumnieka, 2023) apstiprinajusi, ka s€jas kanepju audzéSana gan
s€klu, gan Skiedru un spalu iegtiSanai ir veiksmigi Istenojama, dodot ieguldijumu biomasas
resursa iegiSana un vides slodzes mazinasana. Kanepju augu Skiedru un spalu dala ir mainiga,
tapec ekonomiski izdevigi izmantot visas ta dalas. LCA (Life cycle assesment, latv. — Dzives
cikla novertéjums) izvertéjums ir paradijis, ka kanepju biomasas izmanto$ana energijas ieguve,
to sadedzinot, rada lielaku kait€§jumu neka citi energijas avoti, pieméram, koksne vai cita
biomasa, tapéc nav ieteicams $ads izmantoSanas veids. Izmantojot specifisku daudzkriteriju
lémumu pienemsanas metodi, pieradits, ka ekonomikas un energétikas krizu laika idealais
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risindjums ir kanepju izmantoSana siltumizolacijas materialu veidoSana un energoefektivitates
palielinasana. Lidz ar to pamatota ir arT s€jas kanepju audzeSanas intensificéSana Latvija
produktu ar augstu pievienoto vértibu iegiiSanai, tadejadi Iidz 2030. gadam ar kanepju laukiem
aizstajot rapSu laukus.

Pedgjos gados Latvija un pasaulé popularitati ieguvis kanepju spalu betons, kas ir
hidratéta kalka un kanepju spalu maisijums ar tideni. So materialu var izmantot &kas gan ka
pildvielu un siltumizolaciju, iestradajot sienas un parsegumos, gan izmantot gridas izbivé un
termoizoléSana (Hemp Eco Systems, 2023).

2014. gada izstradats Latvijas patents par siltumizolacijas kompozitmateriala iegtiSanu no
sapropela un s€jas kanepju spaliem, kur sapropelis aizstaj kalkus (Pleiks$nis & Teirumnieka,
2014).

No resursu pieejamibas viedokla kanepju audzeSanas apjoms ES ir ieverojami
palielinajies (par 62,4% no 2015. Iidz 2019. gadam) (Eiropas Komisija, 2023b). Salidzinot ar
koksni, viens hektars kanepju piesaista 9 1idz 15 tonnas COg, kas ir 11dzigi jaunam mezam, tacu
laika zina audz&sana aiznem tikai 5 meénesus.

Lai gan kanepes tiek plasi izmantotas, tomér péc séklu novaksanas, kas tiek lietotas
partikas ripnieciba, kanepju augu kati veido atlickas, un tas joprojam netiek izmantotas
apmierino$a apjoma, Iidz ar to ir pieejamas liela daudzuma jaunu, ilgtsp&jigu materialu
izstradei.

1.7. Nodalas secinajumi

Apskatot un analizgjot globalos un nacionalos klimata politikas stratégijas dokumentus
un regul€jumus, secinats, ka Eiropas zala kursa un uz ta bazes raditajos regul&jumos un
dokumentos, kuri attiecas uz energétikas jomu, galvenie mérki izvirziti attieciba uz
siltumnicefekta gazu emisiju samazinaSanu un cilvéku dzives kvalitates uzlaboSanu kopuma,
bet viena no prioritateém ir €ku energoefektivitate un tas uzlabosana.

Vérojama un tuvakaja nakotné planota pieaugosa aktivitate €ku energoefektivitati
uzlabojoSajas aktvitates, respektivi, €ku siltinasana, jo vislielako ieguldijumu &kas
energoefektivitates uzlaboSana sniedz tieSi ar&jo konstrukciju siltumizoléSana. Sagaidamas
aktivitates palielinas pieprasijumu péc ilgtsp€jigiem siltumizolacijas materialiem, jo ari
materialu radiSanas joma paklauta Zala kursa un Aprites ekonomikas reguléjumiem, kas paredz
inovativu un ilgtsp&jigu materialu radiSanu, izmantojot labakas pieejamas tehnologijas un
lokalo biomasas izejmaterialu izmantoSanu. Nemot veéra borafinéSanas principus,
atbalstamakais izejvielu veids ir lokali pieejamas biomasas izejmateriali — atlikumi péc
izmantoSanas citas nozares.

Secinats, ka notiek s€jas jeb industrialo kanepju kulturas lauksaimniecibas nozares
attisttba gan Latvija, gan Eiropa. Eksperti Latvija saredz kanepju audz€Sanas nozares
potencialu, prognozé s€jas kanepju platibu palielinaSanos un dazadu produktu raZoSanas
apjoma pieaugumu Latvija, kas vienlaikus radis ari lielaku mazveértigu spalu apjoma
parpalikumu .

Zinatnisko publikaciju un citu avotu izpete liecina, ka kanepju spali pétiti un atziti par
pielietojamiem biivnieciba, pieméram, kanepju spalu betona sastava un platnu izgatavosana,
tomer netika atrasta informacija par pétijumiem, kad bitu lietota kada priekSapstrades
tehnologija, lai no industrialo kanepju spaliem ieglitu beramo siltumizolacijas materialu.
Vienlaikus secinats, ka LVKKI pieejama moderna tehnologija — TS hidrolize. Ar TS hidrolizes
palidzibu no citu lauksaimniecibas augu atlikumu biomasas ir izdevies iegiit Skiedrotus beramos
siltumizolacijas materialus.

Apvienojot klimata politikas mérku radito pieprasijumu péc ilgstp&jigiem siltumizolacijas
materialiem un aprites ekonomikas nosacijumus izejmaterialam, ka ari zinaSanu trikumu par
priekSapstradatu kanepju spalu beramo siltumziolacijas materialu, ir radits politisks, zinatniski-
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teorétisks un praktisks pamatojums promocijas darba pieteiktajam tematam. Lai maksimali
lietderigi izmantotu izejmaterialu un izveidotu materialu, kas var konkurét ar komerciali
pieejamajiem izolacijas materialu produktiem, nepiecieSams detaliz€ts un fundamentals, bet
vienlaikus augsti tehnologisks pétijums, kas ieklauj kanepju spalu TS priekSapstrades
metodikas izstradi, iegiito Skiedrveida materialu 1paSibu izp€ti un berama siltumizolacijas
materiala paraugu izvertgjumu.
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2. MATERIALI UN METODES

Nodala satur informaciju par kanepju spalu iegiiSanas vietu, augSanas apstakliem,
ipasSibam, Skiedru iegiiSanas metodi un to raksturojoSam ipaSibam. Aprakstitas metodikas
struktiras un 1pasSibu pétiSanai, Skiedru apstrades rezultata raduSos izmainu novértéSanas
metodes, ka arT metodes materialu pielietojuma izvertésanai.

2.1. Pétijjuma metodologiskais pamats

Izvirzitais darba uzdevums atspogulots shéma (2.1. att.).

Neapstradati kanepju Tvaika spradziena

spali apstrade (TS)

— + —

Izolacijas materiala

Kimiskas 1pasibas Fizikalas ipasibas o
1pasibas
4 A 'd s - - N
Kimiskas analizes SEM ] Siltumvaditspgja
' ‘ A g ‘ r ‘ A
FTIR Masas zudumi ] Siltuma erce
[ KMR [ Tilpums/Blivums Udens tvaika caurlaidiba

A /

@«
\a

Uguns reakcijas 1pasibas

. S

[ Frakcionalais sastavs

¥

[ Udens aizturé3anas spéja [ Akustika ]

J

.

2.1. att. Pétijuma darba uzdevumu shéma
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2.2 Materiali un reagenti

Darba izstradasanai izmantotais izejas materials ir kanepju auga (Cannabis sativa L.)
Bialobrzeskie (Polija, kods 893) skirnes spali, kas rodas ka atlikums p&c kanepju stublaju
apstrades un garo $kiedru ieguves. Skirne ir parbaudita un labi aug Latvija. Kanepes ir
viengadigs augs, un no 1 ha apsétas platibas iesp&jams iegiit 69 t stiebru. Biolabrzeskie skirnes
kanepes ir skiedru kanepes, kuru garums var sasniegt 4,5 metrus. P&tijuma izmantotas “SIA
ZALERS” Kraslavas novada audzétas un 2012. un 2018. gada ievaktas razas kanepes.

2.3. Izolacijas materiala iegtiSana ar TS metodi

Beramas $kiedru izolacijas materiala iegtiSanai no kanepju spaliem izmantota TS (tvaika
krekings, atra (flash) hidrolize) vai, pareizak, TS autohidrolize jeb apstrade ar piesatinatu
augsttemperatiras tvaiku. Metodes parametri ir T = 235 °C, P = 3,2 bar, laiks — 0-3 min., (0 —
TS apstrade veikta tiilit p&c mérka tvaika spiediena sasniegSanas; 0,5; 1; 2; 3 min — TS apstrade
veikta, attiecigi, pec 30, 60, 120, 180 sekunzu noturéSanas mérka tvaika spiediena) 2.2. att.

Udens Kanepju spali

1. Udens sagatavo$anas konteiners

: Tvaiks

Lo

2. Udens rezervuars

3. Tvaika generators

o

4. Tvaika spradziena iekartas reaktors

' 5. Reaktora atvérSanas mezgls

6. Uztvergjs

Tvaika spradziena masa

>

2.2. att. TS iekarta

TS iekarta (2.2. attels) izejas materials apstradats, nemot veéra temperatiiras un laika
mijiedarbibu: jo augstaka reakcijas temperatiira, jo 1saks apstrades laiks. Dazadi kombingjot
temperatiiru un laiku koksnes apstrades ar tvaiku procesa, var panakt vienu un to pasu apstrades
kvalitati (I'paButuc, 1987). Lidz ar to izveléts TS eksperimentus veikt pie konstantas
temperatiiras un spiediena, bet, mainot apstrades laiku, izvéléties optimalo apstrades variantu.
Temperatiiras un laika atkaribu interpreté (2.1) vienadojums (Overend et al., 1987), kura
logaritmiska izteiksme tiek uzskatita par autohidrolizes procesa atruma nosacitas funkcijas
vertibu (1.5 formula, 39. Ipp.).

Gaisa sauso kanepju spalu mitrums (W%) noteikts, izmantojot ierici Precisa XM120
(Dietikon, Sveice). Ierice atbilst Eiropas standartu EN 60950, EN 50081-1 un EN 50082-1
prasibam, un ta ir piem&rota dazadu materialu mitruma noteikSanai ar vairakam metodém.
Iekarta aprikota ar svariem un sildiSanas iesp&u temperatiiras robezas no 50 lidz 160 °C
(temperatliras iestatiSanas iesp&jas — ik pec 1 °C). Parauga svars var biit no 0,02 Iidz 50 g.
Mitruma noteikSanas dati tiek att€loti ciparu veida vadibas paneli.

TS iekarta iepildija 0,5 L kanepju spalu, iepriek§ nosverot un nosakot parauga mitrumu
un izsakot ka sausnes koeficientu:
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100 — Wy,

Ksqus = 100 (2.1)

kur W% — parauga mitrums.

Paraugs apstradats ar TS metodi pie parametriem T = 235°% P =32 bar.,t =0 lidz 180 s
(0 Iidz 3 min).

2.4. Kanepju spalu kimiska sastava noteikSana pirms un pec TS

Kanepju spalos noteikts $adu kimisko komponensu saturs:
e ekstraktvielas;
e celuloze;
e lignins;
e mineralvielas (pelni).

Pirms kimisko 1pasibu noteikSanas kanepju spalus vispirms attirjja no piemaisijumiem,
sasmalcinaja SM100 iekarta (Retsch, Vacija) un sijaja ar Retsch ar 0,6 un 0,4 mm izméra
sietiem. 2.3. att€la redzams kanepju spalu kimisko komponensu noteikSanas shematisks
att€lojums.

Celulozes,
hemicelulozu u.c.
kim. sav. noteikSana
Ekstrakcija ) .
Mal3ana, sijasana . | Lignina analizes
Mineralvielu \ J
noteikSana

2.3. att. Kanepju spalu kimiska sastava noteik$anas shematiskais attélojums

2.4.1. Mineralvielu satura noteikS§ana

Mineralvielu jeb pelnu saturu kanepju spalu paraugos noteica ka atlikumu p&c karséSanas
575 + 25°C augsta temperatiira saskana ar TAPPI (Technical Association of the Pulp and Paper
Industry, latv. — Celulozes un papira industrijas asociacija) 211om — 22 standarta prasibam
(TAPPI, 2015).

Pelnu masas dalu procentos wospenni aprékina péc formulas 2.2.

=2 ™ 1009
W%pelni - m-K X % (22)

* Bsaus

kur mi— izkarséta tigela masa, g;
m — tigela un pelnu masa, g;
m — gaisa sausu skaidu iesvara masa, g;
Ksaus — kKoksnes sausnes koeficients.
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2.4.2. Ekstraktvielu satura noteik§ana

Ekstraktvielu saturs kanepju spalos pirms un péc TS hidrolizes noteikts pec TAPPI T280
pm-99 standarta (TAPPI, 1991) , lietojot ekstrakciju ar acetonu (Sigma Aldrich, >99%).
Ekstraktvielu masas dalu procentos Wosekstraktvielas aprékinaja péc vienadojuma 2.3.

mz - ml
=——x100% (2.3)
m

Wosekstraktvielas 'K
saus

kur m;i— varglazes masa, g;
m — varglazes un ekstraktvielu masa péc zavésanas, g;
m — gaisa sausa parauga masa, g;
Ksaus — kanepju spalu sausnes koeficients.

2.4.3. Lignina satura noteikSana

Lignina noteikSanai izmantoti ekstragéti paraugi. Lignina saturs noteikts péc Klasona
(sérskabé neskistosa) lignina noteikSanas metodes saskana ar TAPPI 222om-21 (TAPPI, 2006)
standarta prasibam lignina masas dalu procentos Wolignins aprékina pec formulas 2.4.

m, —my
=—2_—1x100% (2.4)
m

Woslignins
: Ksaus

kur mi—izzavéta stikla filtra masa, g;
My — filtra un lignina masa péc zavéSanas, g;
m — gaisa sausu skaidu parauga masa, g;
Ksaus — koksnes sausnes koeficients.

2.4.4. Celulozes un citu kimisko savienojumu satura noteikSana ar HPLC

Paraugu sagatavosana HPLC (High performance liquid chromotography, latv. -
Augstas izSkirtsp€jas Skidruma hromatografija) analizei veikta saskana ar (A. Sluiter, B.
Hames, R. Ruiz et al., 2008), izmantojot parauga hidrolizi ar slapeklskabi. legiito hidrolizatu
HPLC analize veikta, nosakot monosaharidu, 2-furaldehida, 5-hidroksimetilfurfurola (5-HMF)
un organisko skabju saturu, izmantojot Shimadzu LC-20A HPLC (Shimadzu, Japana) ar
refrakcijas indeksa detektoru. Par atsauces standartiem izmantota glikoze, ksiloze, celobioze,
arabinoze, galaktoze, mannoze, 2-furaldehids, etikskabe, 5S-HMF, levulinskabe un skudrskabe
(Sigma Aldrich) ar tiribu > 99,0%. Glikoze, celobioze, 2-furaldehids, etikskabe, 5-HMF,
levulinskabe un skudrskabe analizétas Shodex Sugar SH1821 kolonna 60 °C temperatiira ar
eluentu 0,008 M sérskabi H,SO4 (Sigma Aldrich, Vacija) ar pliismas atrumu 0,6 ml-min™.
Oglhidrati noteikti Shodex Sugar SP0810 kolonna 80 °C temperatiira, izmantojot dejonizetu
ideni ka kustigo fazi ar pliismas atrumu 0,6 ml min™. Natrija hidrogenkarbonats NaHCO3
izmantots parauga neitralizéSanai l1dz pH 5 lidz 7. Pirms injekcijas paraugi filtréti caur 0,45 um
membranfiltru.

2.4.5. Furje transformacijas infrasarkana spektrometrija FTIR

Paraugu FTIR spektri registréti KBr (IR pakape, Sigma Aldrich) tabletés ar Thermo
Fisher Nicolet iS50 spektrometru (Waltham, ASV) diapazona no 4000 Iidz 450 cm™ ar
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spektralo izskirtsp&ju 4 cm™ un sken&$anas reizu skaitu 32. Granula saturéja aptuveni 2 mg
lodiSu dzirnavas (MM200, Retsch, Vacija) malta parauga un 198 mg KBr.

2.4.6. Kodolmagnetiska rezonanse KMR

Pétijums veikts Spanija, Sevila, Instituto de recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla.
Profesora un pétniecku vadiba José C. del Rio, Jorge Rencoret and Ana Gutiérrez analizéti
kanepju spalu paraugi. Sie paraugi sagatavoti, viegli saberzot 274,3 mg izoniazida un 244,2 mg
benzoskabes ahata piesta. Mehanokimiska aktivacija veikta, paraugu malot M400 (Retsch,
Vacija) lodisu dzirnavas 5 min ar 20 Hz frekvenci. Paraugi uzreiz péc pagatavosanas ievietoti
cKMR parauga turétaja, lai izvairitos no mitruma un temperatiiras izmainu ietekmes uz parauga
sastavu. 1H-13C S$k&rspolarizacijas (cross polarisation) cKMR spektri iegati 25 °C
temperatiira, paraugu griezot ar 5 un 10 kHz atrumu. Katram materialam veikti 3 m&rjjumu
cikli. Katrs uznemtais cKMR spektrs raksturo parauga vid€jo sastavu ta mérisanas laika (6
stundas). cKMR mérijumi veikti ar AVANCE 111 400 (Bruker, ASV) spektrometru, izmantojot
4 mm triskarsas rezonanses zondi. Elektromagnétiska lauka frekvence bija 400,23 MHz 1H
mérijumos un ar 100,64 MHz 13C mérijumos. Skérspolarizacijas 1H-13C cKMR spektri
uznemti, izmantojot RAMP $kérspolarizacijas pulsu secibu. Parauga grieSana “magiskaja
lenk1” (54,74°) veikta ar 5 vai 10 kHz 1H n/2; pulsa garums optimize&ts uz 3,20 ps un 180,0 s.
Kontaktlaiks Skérspolarizacijas laika bija 2,0 ms. Uznemsanas laika izmantota SPINAL64249
pulsu sh&ma spinu atsaistei. 13C kimiskas nobides ierakstitas attieciba pret tetrametilsilanu.
Signalu intensitates veértibas cKMR spektros noteiktas, izmantojot dekonvoliicijas metodi.
Spektru dekonvoliicija lictotas Gausa funkcijas, katru signalu cKMR spektra aprakstot ar
atseviSku funkciju.

2.5. Kanepju spalu struktiras petijjumi

Lai pamatotu TS ietekmi uz siltumizolacijas materiala 1paSibu izmainam, veikti kanepju
spalu struktiiras petijumi.

2.5.1. Masas zudumi

Paraugu masas zudumi analiz€ti, nosakot parauga masu pirms un péc TS apstrades. Katra
parauga sakotn€ja masa 5L (~ 50g). Masas zudumi aprekinati no 10 paral€liem mérjjumiem, 10
reizes apstradajot paraugu konkréta TS rezima.

Masas zudumi péc TS noteikti péc vienadojuma 2.5.

Mg sass.1 — Ma.sass?

Woozudumi = x100% (2.5)

Mg sass1

Kur  Wopzudumi — masas zudumi;
Ma.sauss1 — Kanepju spalu absoliiti sausa masa pirms TS, kg;
Masauss2 — kanepju spalu absoliiti sausa masa péc TS, kg;
Absoliiti sausu parauga masu nosaka péc vienadojuma 2.6.

Mg squss = M * Ksquss (2-6)

Masauss — absoliiti sausa parauga masa, kg;
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m — gaisa sausa parauga masa, kg;
Ksauss — sausnes koeficients.

2.5.2. Beramtilpums un beramblivums

Kanepju spalu materialam noteikts tilpuma blivums saskana ar standartizétu metodi LVS
EN 15103 (Eiropas standartizacijas komiteja, 2010b). Beramblivuma noteikSanai izmantoja
kalibrétu 5 L tilpuma cilindriskas formas metala trauku. Metala trauks maksimali piepildits ar
kanepju spaliem un tad sablivéts, brivi metot trauku tris reizes no 1,50 m augstuma uz koksnes
platnes. Tad atkal brivi piepildija trauku ar méramo materialu, lai biitu pari malam, un lieko
dalu nolidzinaja ar koka stieniti. Trauks ar saturu nosveérts. Uzreiz noteikts m&rama parauga
mitrums péc ieprieks aprakstitas metodikas. Beramblivumu D, kilogramos kubikmetra, nosaka
pec 2.2 formulas LVS EN 15103 (Eiropas standartizacijas komiteja, 2010Db):

_ (my —my) (100 — M,)
b= % 100 @7)

kur  mg—tuksa trauka svars, kg;
my — trauka, ar piepildito materialu, svars, kg;
V — trauka tilpums, m2.
Mar — noteiktais mitrums, rel. %.

Beramtilpums ir apgriezti proporcionals lielums beramblivumam, izteikts ka m3-kg™.

2.5.3. Frakcionalais sastavs

Berama siltumizolacijas materiala frakcionalo sastavu pirms un p& TS noteica,
(Retsch, Vacija). Mértjumi veikti, nosverot uz sieta palikusas frakcijas dalu un izsakot ka masas
dalu %.

2.5.4. Skengjosa elektronu mikroskopija SEM

Kanepju spalu izejas paraugus un paraugus péc parstrades ar TS léni zaveja lidz
mitrumam 6%-8% normalos apstaklos gaisa un izsijaja caur sietu ar izméru 0,8 cm. SEM
mérjjumiem izmantoti Skiedru paraugi, kas mazaki par 0,8 cm. Paraugu vizualai novéroSanai
un interesgjoso struktiiras elementu izpétei izmantots SEM VEGA 5136M (Tascan, Cehija —
Lielbritanija) iekarta. Pirms SEM attélu uznemsanas paraugus parklaja ar planu zelta kartinu,
izmantojot Sputter coater Emitech K550X (Quorum Technologies, Lielbritanija).

2.5.5. Udens aizturésanas spéja WRYV

Spalu materiala tdens noturiba ir empirisks mérjjums, kas raksturo parauga sp&ju
noturét/aizturét tdeni. WRV noteica saskana ar (Skandinavijas standarts) SCAN-C62:00
standartu. 4 stundas tGideni izm&rc€tu kanepju spalu paraugu ievietoja absoliiti sausa stikla
stobrina ar stikla loditi un stobrinu ievietoja centriftiga. Centrifuggja 25 min pie 4500 apgr.-min-
!liela atruma. P&c centrifuggsanas stobrinus iznéma un nosvéra. Stobrinus ar taja eso$o paraugu
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ievietoja zavskapi pie 105 °C, Iidz izZzaveja absoluti sausus. Pec zavesanas stobrinus nosvera
un aprékinaja kanepju spalu tidens noturiba péc 2.8. formulas.

mq
WRV =—-1 (2.8)
m;

kur, mj — centrifugéts paraugs, g;
My — izzavets paraugs,;
WRYV - parauga iidens noturiba, g-g.

2.6. Kanepju spalu siltumizolacijas materiala ipaSibu izpéte

Darba analizgtas butiskakas iegtita berama siltumizolacijas materiala 1paSibas un
salidzinatas ar tirgl lietotajiem materialiem.

2.6.1. Siltumvaditspéjas koeficienta noteik§ana ar karstas plaksnes metodi

Siltumvaditsp&ja A (W -m™-K1) un siltumietilpiba Cp (J-kg-K?) noteikta iekarta HFM 436
Lambda (NETZSCH, Vacija) saskana ar LVS ISO 8302:2001 (International Organisation of
Standardization, latv. — Starptautiska standartizacijas organizacija) (2001) standartu. Sada
iekarta un atbilstoSa metodika teor€tiski nodroS§ina meérjjumu precizitati lidz 2%. Ta ka
siltumizolacijas materialu siltumvaditsp&ja ir liela mera atkariga no daudziem argjiem
faktoriem, t.sk. temperatiiras, tad tas minimalas, maksimalas un vidgjas vertibas, pie kuram ir
javeic materialu siltuma vadiSanas koeficienta m&rijumi $ada tipa iekartas, ir noteiktas standarta
ASTM (American Society for Testing and Materials, latv. — Amerikas TestéSanas un materialu
apvieniba) C 1058 (2008).

Eksperimenta laika ir svarigi, lai siltumizolacijas materials saglaba savu formu, tapec,
beramas izolacijas siltumvaditsp€jas noteikSanai izgatavotas formas ar izmeriem 200x200x50
mm. Formas sanu malas izgatavotas no 6 mm biezas Skiedru platnes, kurai ir zinams blivums
un siltumvaditsp&jas koeficients, bet pamatam izmantota plana papira sieta plaksne, kas
neietekmé mérjjumu. Izgatavotas formas ir redzamas 2.4. attela.

2.4. att. Izgatavota berama siltumizolacijas materiala forma, siltumvaditspejas un
siltuminerces noteikSanai
A — formas skats no aug8as; B — formas skats no apaksas
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NepiecieSamo siltumizolacijas materialu vienmérigi iepildija forma atbilstigi noteiktajam
blivumam. Kondiciongja vairakas diennaktis 23°C temperatira pie 50% gaisa mitruma, lidz
paraugs ieguva lidzsvara mitrumu. Kanepju spalu Skiedru izstradatais izolacijas materials
redzams 2.5. attela.

2.5. att. Izstradatais kanepju spalu izolacijas materials

Sagatavotos paraugus péc izturéSanas kondiciongSanas telpa ievietoja iekarta HFM 436
Lambda un noteica siltumvaditspgjas koeficientu. Siltumvaditspgjas koeficientu kanepju spalu
beramajai siltumizolacijai noteica pie dazadiem blivumiem.

2.6.2. Siltuma inerce

Siltuminerces noteikSanai darba autors izgatavoja specialu ierici, kas imit€ saules
starojumu uz virsmas laukuma vienibu, imitgjot saules starojumu uz €kas jumta konstrukciju.
Izgatavotas iekartas modelis redzams 2.6. attela. Siltuma inerci var raksturot ka pretestibu
kustibai, Saja gadijuma pretestibu siltuma kustibai caur materialu no siltuma starojosas puses
uz otru pusi. 76°C temperatira ir lielaka, kas ir konstatéta jumta konstrukcijas no saules
starojuma (E.Windandy, Jerrold, 1991).

2.6. att. Izgatavota simulacijas siltuminerces noteikSanas iekarta
1 — iekartas korpuss; 2 — izolacijas materialu mainamas formas; 3 — infrasarkano staru lampa; 4 —
iesl/izsl slédzis; 5 — temperatiiras meritajs ar sensoru.

Iekartas korpusu izgatavoja no 18 mm biezas laming&tas plaksnes. Iekartai izveidoja divus
nodalijumus, kuros katra pie korpusa piestiprindja infrasarkano staru lampas (3) ar jaudu 250
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W (0,25 kW). Lai veiktu siltuminerces mérijjumus, iekartas apak$a ir mainamas formas ar
argjiem izme&riem 200x200x50 mm, kuras iepilda siltumizolacijas materialu. Formas centra
izveidots caurums, kur ievieto temperatiiras méritaju, kas fiks€ temperatiiras paaugstinasanos
zem izolacijas materiala. Attalums no infrasarkano staru lampas lidz siltumizolacijas
materialam ir 150 mm. Siltuminerci analiz€ja dazada blivuma kanepju spalu, izstradato kanepju
spalu materialam, kokskiedrai, celulozes beramajai siltumizolacijai un neorganiskajam plaksnu
vatém. Meérjjumu veikSanai divas formas piepilditas ar materialu nepiecieSamaja blivuma un
ievietotas katra sava korpusa nodalijuma. Formas apaksa, laukuma centra, ir izveidots caurums,
kura ir iestradats termopars. Péc formas ievietoSanas iekarta sagaida, Iidz temperatiira abos
temperatiiras nolasitdjos stabiliz&jas un kl@ist nemainiga. Sakuma temperatiira tiek nofikséta un
tad ar slédzi manuali ieslégtas infrasarkanas gaismas lampas. I[zolacijas materiali paklauti
intensivam izstarojoSam siltumam 30 min vai arT 11dz bridim, kad zem siltumizolacijas esoSais
temperatiiras méritajs sasniedza savu maksimali pielaujamo 70°C temperatiras robezu.
Merfjumus veica ik p&c 30 sekundém. P&c tam izslédza infrasarkano staru lampu un turpinaja
veikt mérijjumus, tos fiksgjot ik pec 30 sekundeém tikpat ilgu laiku, cik ilgi siltumizolacijas
materials ieprieks atradas siltuma ietekm@. Lai iegltie rezultati butu salidzinami, visiem
paraugiem jabiit vienada biezuma un blivuma. legiitos merjjumus attélo grafika temperatira
pret laiku.
Termisko difuiziju aprékinaja péc formulas (Steven M. Shepard, 2018):

A

=G (m?/s) (2.9)

a

kur A — siltumvaditspgja, W-m2.K?;
p— blivums, kg- m3.
Cp — siltumietilpiba, J-kg1-K1,

2.6.3. Udens tvaika parvades raksturo$ana

Meérjjumi veikti beramas formas siltumizolacijas materiala, pielagojot LVS EN
12086:2014 (Eiropas standartizacijas komiteja, 2014) standarta metodiku, kas paredzéta
homogéniem maerialiem. Katram paraugam noteica masas izmainas laika (mg stunda) Gi,2 péc
2.10. vienadojuma

G2 = TZ::T. [mg-h™] (2.10)

kur m; — izgatavota parauga masa laika t1; mg;
M2 — izgatavota parauga masa tz; mg;
t1 un t2 — secigi svérsanas laiki, h.
Aprekinaja tidens tvaika caurlaidibas atrumu g péc 2.11. vienadojuma.
G 2
g="7 [mg-m2-h1] (2.11)
2

kur A — test€Sanas parauga laukums, m*.

Aprekinata tidens tvaika vaditsp&ja W, lietojot 2.12. sakaribu:

G - - -
wW=_0 [mg-m2.Pal-h?] (2.12)
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kur Ap — tidens tvaika spiediena starpiba, kurai vertiba ir atkariga no test€Sanas apstakliem,
Ap = 1400 Pa.

Aprekinaja tidens tvaika pretestibu Z péc 2.13. izteiksmes.
7= %; m?-Pa-h -mg ! (2.13)

Noteica tidens tvaika caurlaidibu 6 p&c 2.14. formulas.
5§ =W -d;mg-h -m?.patl (2.14)
kur  d — testéSanas parauga biezums metros.

Udens tvaika difuzijas pretestibas koeficientu p aprekindja pec 2.15. izteiksmes.

6air
= 2.15
h=—5 (2.15)

kur, 3air — ir gaisa Gidens caurlaidiba eksperimenta laika, kas atkariga no vid€ja atmosferas
spiediena.

Paraugu sagatavosana. Stikla eksikatora apaksa ievietots trauks ar fosfora pentoksidu
(P20s, Sigma Aldrich, >99%) (attels 2.7. A) un 25 mm attaluma no pentoksida ieklats tidens
tvaika difuzijai pilniba atverts papira sieta materials, kas nodro$ina, lai beramais Skiedru
siltumizolacijas materials nesaskartos ar pentoksidu (attéls 2.7. B). Virs sieta ieklats p&tamais
beramais siltumizolacijas materials 50 mm biezuma (attéls 2.7. D). Paraugu parklaj ar gumijas
blivi, lai nelautu idens tvaikam iekliit gar trauka sienam (attéls 2.7. C). Blives ieksgjais laukums
ar diametru — 12,5 cm ir atbilsto$s parauga testéSanas laukumam.

2.7. att. Paraugu sagatvoSana tvaika difiizijas mérijjumu veikSanai
A — pentoksida ievietoSana, B — sieta ieklasana, C — parauga un gumijas blives ievietoSana, D —
paraugs sagatavots testéSanai

Paraugi pirms mériSanas kondicionéti 23°C temperatira pie 50% gaisa mitruma lidz
nemainigai masai. Paraugiem noteica sakuma masu un ievietoja klimata skapi ar gaisa mitrumu
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50% un temperatiiru 23°C. Ik péc 24 stundam paraugu iznéma no klimata skapja un nosvéra,
procesu atkartoja, lidz paraugs nemainija masu. Aprékinus veica péc péd&ja mérjjuma, kura
masas izmainas bija notikuSas. Tvaika caurlaidibu kanepju spaliem noteica pie dazadiem
blivumiem.

Rezultatu izvertéSanai izmantots aprékinatais Udens tvaika diflizijas pretestibas
koeficients L.

2.6.4. Ugunsreakcijas parbaude ar Koniska kalorimetra metodi

Ugunsreakcijas parbaudes veiktas ar koniska kalorimetra metodi péc LVS ISO 5660-
1:2015 (International Organisation of Standardization, 2015) standarta, 35 vai 50 k-W-m™
atbilst siltuma pliismam, kas sastopamas ugunsgréku attistiba, imit&jot ugunsgréka scenariju
(Schartel & Hull, 2007). Ugunsreakcijas parbaudes veiktas 50 k-W-m? siltuma starojuma ar
konisko kalorimetru Dual Cone Calorimeter (FTT, Lielbritanija).

Ja nepiecieSama 1pasi riipiga analize materiala degamibas 1pasibu analiz€Sanai, jaizmanto
dazadi siltuma starojumi, piem&ram, 25, 35, 50 un/vai 70 k-W-m?2. Izvéloties augstaku
apstaroSanas siltumu, tas nodroS$ina lielaku uguns izplatiSanos, skaidrak definetu aizdegSanos
un 1saku mérfjuma laiku, kas atbilst pilnigak attistitam ugunsgréekam. Metodes princips balstits
uz parauga virsmas pastavigu paklauSanu vienmerigam siltuma starojumam. Parauga
aizdegSanos momentu (paradas liesma) un nodzisanu (liesmu vairs neredz) fikse iekartas
operators, manuali nospieZot taustinu. Paraugs degSanas laika atrodas uz iekartas svariem, kas
méra masas zudumu ugunsgréka laika, veidojot masas zudumu Iikni. ST metode tiek izmantota
viena veida produktu 1pasibu izp€tei un uzlaboSanai, jo ieglstami kvantitativi dati, kurus
iesp&jams sava starpa salidzinat. legiito datu analiz€ var secinat, cik materials ir homoggns,
izvertét virsmas 1paSibas ietekmi uz aizdegSanos, blivuma ietekmi un noveértét esoSas
ugunsreakcijas Ipasibas viena parauga vai s€rijas ietvaros. Lai iegitu salidzinamus datus un
prognozetu ugunsreakcijas uzvedibu, méritas un savstarp€ji salidzinatas tirgii eso$o un
1zstradato materialu ugunsrekacijas pasibas.

Bitisks faktors koksnes aizdegSanas un degSanas procesa raksturo$anai ir koksnes
mitrums un blivums (Bartlett et al., 2019). Visi paraugi pirms mérijjumu veikSanas kondicion&ti
23°C temperattira un 50% gaisa mitruma péc LVS EN 13238:2010 (Eiropas standartizacijas
komiteja, 2010a) standarta prasibam. Ugunsreakcija kanepju spaliem noteikta pie dazadiem
blivumiem. P&tijuma testéti neapstradati kanepju spali un TS apstradati kanepju spali
(siltumizolacijas materials) ar blivumu robezas no 60-100 kg-m=, bez piedevam un ar
antipiréna Boraka (Natrija tetraborats — Na2B20O7:10H,0) piedevam 10% un 15% apjoma no
lignocelulozes masas . Lai salidzinatu siltumizolacijas materiala ugunsreakcijas efektivitates
raditajus, veica salidzinaSana ar divu veidu ripnieciski razotu recikléta avizu papira beramiem
siltumizolacijas materialiem (Climatizer Plus un Termex ) un beramo kokSkiedru izolacijas
materialu (Jeld-Wen), kuriem ir pievienoti antipiréni.

2.6.5. Skanas izolacijas meriSana

Skanas izolacijas pretestiba noteikta, izmantojot 4 kanalu akustisko analizatoru
Soundbook (Sinus, Vacija) ar akustisko mérjjumu cauruli ,,AFD 1200 — Acousti Tube” (2.8.
att.). lekarta nosaka skanas izolacijas indeksu gaisa R.

Iekarta sastav no skandas, pilnas pretestibas caurules 100 mm diametra un 4 mikrofoniem.

Skanas izolacijas mérjjumi veikti péc 4 mikrofonu metodes (Briiel&Kjzr, 2006).
Merisanas procesa pirmaja kamera esosais pirmais un otrais mikrofons analiz€ skandas radito
skanas jaudu, bet otraja kamera esoSais treSais un ceturtais mikrofons méra parnestas skanas
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jaudu. Merjjumus analiz€ja un aprékindja ar skanas izolacijas mérfjumu analizes
programmatiru AFD 1201.

2.8. att. Pilnas pretestibas skanas izolacijas mériSanas iekarta AcoustiTube
AED (Aucoustic Engeneering Dresden) attgls

Skanas izolacijas vidgjas vertibas visu frekvencu diapazona noteiktas atbilstigi Eiropas
standartam LVS EN ISO 10140-1:2021 (Skujans et al., International Organisation of
Standardization, 2021). Iekartas vidii akustiskaja caurulé starp 2 gipSa platném ievietoja
paraugu (vienas platnes biezums 12,5 mm) ar diametru 99,5 mm un biezumu 50 mm. Kopgjais
parauga biezums 75 mm. Caurules gala ir siiklis, kas absorbé skanu, lai neveidotos atbalss.
Konstrukcijas kopgjo skanas izolacijas Rw indeksu 100 — 3150 Hz diapazona noteica péc ISO
717-1:2013 (International Organisation of Standardization, 2013) standarta metodikas.

2.7. Datu statistiska apstrade

Datu statistiska analize veikta, izmantojot MICROSOFT EXCEL programmatiiras
funkcijas. Lai noteiktu rezultatu vid&jo vertibu, izmantota funkcija AVERAGE. Standartkliida
aprékinata péc formulas =STDEV/SQRT(x), kur izmantota funkcija STDEV, kas aprékina
standartnovirzi rezultatu kopai, un standartnovirze dalita ar funkciju SQRT no paralélo
rezultatu skaita. Parametra ietekmes biitiskumu uz rezultata raditaja izmainam aprékina ar
EXCEL ANOVA Data Analysis Regression ar 5% varbiitibu (0,05), ieglistot regresijas analizes
rezultatus. Kimiska satura noteikSanai veikti 2 paralélie mérjjumi un KMR analizém veikti 3
paralelie meérfjjumi, katram meérjjumam sagatavojot paraugu atseviSki. Analiz€jot
siltumizolacijas materiala TpaSibas, rezultati iegiiti no 3 paraléliem mérijjumiem, katru iegiistot
no paral€lajiem paraugiem.
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3. REZULTATI

Nodala ir apkopoti un analizeti iegtie rezultati par kanepju spalu berama siltumizolacijas
materiala Ipasibam un salidzinati ar tirgl pieejamiem popularakajiem beramajiem Skiedru
siltumizolacijas materialiem.

Rezultatu aprakstiSanai izmantoti 3.1. tabula redzamie apzim&umi un krasas.

3.1. tabula
Izstradato un pétito siltumizolacijas materialu apziméjumi
Apziméjums 1 T, Co p, atm t,s p,kg'm? | Apziméjums 2
KS-k - - - 100 KS-k/100
40 KS-0/40
60 KS-0/60
KS-0 0 80 KS-0/80
100 KS-0/100
235 32 60 KS-0,5/60
KS-0,5 30 80 KS-0,5/80
100 KS-0,5/100
KS-1 60 100 KS-1/100
KS-3 180 - KS-3
60 KSk/60
KSk 80 KSk/80
40 EVC/40
EVe ) 60 EVC/60
. 40 EVT/40
EVT 60 EVT/60

KS — kanepju spali

-k — neapstradats paraugs

-0; -0,5; -1; -3 — attiecigi, tiilit pec mérka spiediena sasniegSanas, p&c 30 sek, 60 sek,
180 sek TS apstradati paraugi.

140; /60; /80; /100 — parauga atbilstosais blivums kg m

KSk — kokskiedras (industrials siltumizolacijas materials)

EVC — ekovate Climax (industrials siltumizolacijas materials)

EVT — ekovate TERMEX (industrials siltumizolacijas materials)

-10 — pievienots 10% tetraborata

-15 — pievienots 15% tetraborata

3.1. Materialu iegiiSana ar TS metodi

Tvaika spradziens izmantots ka kanepju spalu apstrades metode, lai iegtitu saSkiedrotaku
materialu ar lielaku beramtilpumu. TS procesu var iedalit divas fazés. TS pirma faze ir
biomasas apstrade ar augstas temperatiiras tvaiku paaugstinata spiediena. Pirma faze biitiba
darbojas ka termokimiska reakcija (Van De Riet, 2019). Termokimiskaja reakcija no biomasas
hemicelulozém tiek atdalitas acetilgrupas, un veidojas etikskabe (Jonsson & Martin, 2016;
Steinbach et al., 2020). No hemicelulozém neliela daudzuma veidojas ari uronskabe.
Polisaharidu noardiSanas procesa veidojas skudrskabe un levulinskabe (Steinbach et al., 2020).

60



Talak, izveidojuSos skabju iedarbiba, notiek hemicelulozu hidrolize (Steinbach et al., 2020; Van
De Riet, 2019). Pie lielaka barguma faktora (augstakas temperatiras un laika) notiek celulozes
amorfas dalas hidrolize (Auxenfans et al., 2020), ka arT lignina saiSu, galvenokart 3 — O — 4,
destrukcija (Bonini et al., 2007). TS otra faze ir adiabatisks process, kura laika siltumenergija
parveérSas mehaniskaja energija, ka rezultata rodas spradzienveida spiediena tvaika izlade.
Pirmas fazes laika tiek mikstinats materials, bet otraja fazé pie izlades notiek mehaniska
saSkiedroSana. TS mainas ne tikai Skiedras kimiskais sastavs, bet arT virsmolekulara un
ultrastruktiira 11dz pat $tinu Iimenim. Kanepju spalu paraugu vizualais izskats pirms un péc TS
paradits 3.1. attéla.

KS-k KS-0 KS-0,5 KS-1
" P 3 o

3.1. att. Kanepju spalu paraugs pirms un péc TS

P&c 3.1. attela redzams, ka TS apstrades ietekm& mazaka barguma faktora apstaklos (1saks
apstrades laiks) kanepju spali saSkiedroti jeb fibrilleti. Veidojas Skiedru kiili, kas dalgji atrauti
no kanepju spaliem. Sis process, visticamak, notiek, jo TS pirmaja fazé idens, temperatiiras un
spiediena ietekmé paraugs tiek mikstinats, notiek starpskiedru tidenraza sai$u sarausana. Sis
saites tiek sarautas pirmas, un péc tam seko kimiskas reakcijas. KS-0 parauga gadijuma TS
apstrades otrais posms — mehaniska saskiedroSana — seko tiilit péc pirma posma (tulit péc T un
spiediena pievadiSanas reaktors sekundes desmitdalas tiek atvérts, un reaktora masa tiek
”iz8auta” uztvergja). Pie 1sa TS apstrades laika kimiskas reakcijas notiek minimali, tau tidens,
temperattras un spiediena ietekmé mikstinatais materials ar parrautam starpskiedru tidenrazu
saitém viegli saskiedrojas. legiitais paraugs ir ,,uzpiikojies”, pateicoties Skiedru mikrofibrillam,
kas dalgji palikuSas piestiprinatas kanepju spaliem. Ka redzams 3.1. attgla, palielinoties
barguma faktoram (TS apstrades laikam), sakas kanepju spalu destrukcija kimisko reakciju
ietekmé. Kanepju spali mehaniski sarauti smalkakos fragmentos, un Skiedru mikrofibrillas
atrautas no kanepju spalu fragmentiem. Kanepju spalu paraugi sablivinas. Kanepju spalu
paraugu shematisks att€lojums pirms un péc TS apstrades att€lots 3.2. attela.

KS-k KS-0

3.2. att. Kanepju spalu paraugu shematisks modelis pirms un péc TS
Klasiski TS metode tiek izmantota ka priekSapstrade, un galvenais uzsvars ir uz

termokimisko fazi. Promocijas darba ir atklats jauns TS metodes pielietoSanas veids kanepju
spalu pamatapstrade.
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Lai analiz€tu TS laika notiekoSos procesus atkariba no barguma faktora (apstrades laika),
ir veiktas kimiskas, FTIR un KMR analizes, kas apskatitas nakamajas nodalas.

3.1. apakSnodalas kopsavilkums: TS apstrade notiek 2 fazes. Pirma — termokimiska parauga
mikstinaSana, otra — adiabatisks process, kura notiek mehaniska saSkiedroSana. Pie 1saka TS
apstrades laika kimiskie procesi notiek mazak intensivi. Tvaika un temperatiiras ietekmé tiek
mikstinats materials un saskeltas idenraza saites. SaskiedroSana notiek galvenokart uz tvaika
izlades r&kina, spalus saskiedrojot mehaniski. Palielinot TS apstrades laiku, pagarinas
termokimiskas fazes ilgums — straujak notiek autohidrolize, un parauga sadaliSanos butiskak
sak ietekmét kimiskas reakcijas. Promocijas darba ir atklats jauns TS pielietoSanas veids
kanepju spalu pamatapstrad.

3.2. Kanepju spalu kimiskas 1pasibas
Lai analiz€tu TS ietekmi uz kimiska sastava izmainam un atbilstoSu kimiska sastava
izmainu ietekmi uz siltumizolacijas materiala 1pasibam, noteica kanepju spalu kimiskas
pasibas pirms un p&c TS.
3.2.1. Kimiska sastava analizes pirms un péc TS

Kanepju spalu kimiska analize pirms un péc TS veikta ar $kidruma hromatografiju.

3.2. tabula
Kanepju spalu kimiska sastava izmainas atkariba no TS apstrades

Komponents, % KS-k KS-0 KS-0,5 KS-1 KS-3
Celuloze 37,7+0,3 | 37,3%0,5 | 38,3+0,2 | 39,3+0,4 | 41,1+0,2
Hemicelulozes 24,6+0,2 17,9+0,4 15,9+0,3 10,0+0,3 | 3,02+0,03
Skabe neskistoSais 22,9802 | 28902 | 303:05 | 31,8402 | 33,805
lignins
Acetilgrupas 4,02+0,12 | 3,92+0,06 | 3,38+0,02 | 1,89+0,06 | 0,68+0,04
Pelni 4,43+0,14 | 0,69+0,03 | 1,05+0,08 | 0,82+0,02 | 0,32+0,01
Cits (t, s, ekstraktvielas,
pekiini, vaski, skabe 6,42+0,08 | 11,3+0,2 | 11,003 | 13,2+0,1 | 10,4+0,2
SkistoSais lignins,
sadali$anas produkti)
Celuloze/lignins
.o 1,65 1,29 1,26 1,24 1,22
attieciba

Ka redzams 3.2. tabula, palielinoties TS barguma faktoram, strauji samazinas
hemiceluloZu saturs kanepju spalu materiala. Tas liecina, ka noticis autohidrolizes process. Ka
redzams no 3.2. tabulas piektas rindas, no kanepju spalu komponentiem atSkelas skabas grupas
(acetilgrupas), kas sp€j veidot un veido etikskabi. Turpinot TS apstradi, no hemicelulozém un
to hidrolizes produktiem, ka ar1 citiem lignocelulozes biomasa esoSajiem cukuriem neliela
daudzuma veidojas arT uronskabe, skudrskabe un levulinskabe (Steinbach et al., 2020). Skabju
hidrolizes procesa no hemicelulozém veidojas cukuri un to dehidratacijas un oksidéSanas
produkti. Samazinoties hemicelulozu saturam kanepju spalu parauga, attiecigi pieaug citu
komponensu relativais procentualais saturs. Salidzinot celulozes un lignina procentuala satura
pieaugumu paraugos (3.2. un 3.3. tabulas péd&ja rinda), redzams, ka celulozes saturs
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proporcionali palielinas mazak neka lignina saturs. Tas nozimé, ka notiek hemicelulozu
hidrolize, bet, iesp&jams, ari celulozes nesakartotas (amorfas) dalas hidrolize. Sis aspekts plasak
apskatits 3.2.3. nodala.

Lai absolutos lielumos novértetu kanepju spalu kimisko savienojumu izmainas, iegiitie
dati parrékinati, nemot véra masas zudumus. Ka redzams 3.3. tabula, palielinas péc Klasona
metodes noteikta skabé neskistosa lignina satura absoliitas vértibas, kas ir novérots art citu
autoru pétijumos (Negro et al., 2003; Steinbach et al., 2020). Tas ir skaidrojams ar ta saucama
pseido lignina veidosanos. Notiek kondensacijas reakcija starp hemicelulozu hidrolizes
sadali$anas produktiem un ligninu, veidojoties cietai inertai vielai (Steinbach et al., 2020). S1
cieta viela neskist 72% serskabg, tapec Klasona gravimetriskaja metodg to vairs nevar selektivi
atSkirt no lignina. lesp&jama ari tdeni S$kistoSo hemicelulozu sadaliSanas produktu
repolimerizacija, kas ar1 varétu veidot pseidoligninu. Hemicelulozu sadaliSanas produktu
repolimerizacijas procesa iesp&jama sferisku struktiru veidoSanas uz kanepju spalu materiala
virsmas. Sads process ir novérots hidrotermalaja karbonizacija, kur, polimerizgjoties cukuru
sadaliSanas produktiem, veidojas mikrosferas (Titirici et al., 2008). Mikrosféras noverotas uz
kanepju spalu paraugu virsmas p&c TS ar SEM. Tas apskatits 3.3.4. nodala.

3.3. tabula

Kanepju spalu kimiska sastava izmainast, parrékinot pret masas zudumiem
Komponents, % KS-k KS-0 KS-0,5 | KS-1 KS-3
Celuloze 37,7 36,4 35,9 34,2 32,9
Hemicelulozes 24,6 17,5 14,9 8,7 2,4
Skabé neskistosais lignins 22,9 28,2 28,4 27,7 27,0
Acetilgrupas 4,0 3,8 3,2 1,7 0,6
Pelni 4.4 0,7 1,0 0,7 0,2
Cits (t, s, ekstraktvielas, pektini, vaski,
skabe skistosais lignins, sadali§anas 6,4 11,0 10,3 11,5 8,3
produkti)
Celuloze/lignins attieciba 1,65 1,29 1,26 1,24 1,22

TS ietekme jau pie maza barguma faktora vérojama pelnu satura samazinasanas (3.2. un
3.3. tabulas, 6.rinda). Pelnu sastavs biomasa parsvara ir neorganisko vielu sali, kas $kist skabé
(Kalembkiewicz et al., 2018; Zhang et al., 2019). TS ietekmé notiek gan biomasas Skiedru
mikstinaSana un mehaniska sarauSana, kas atvieglo TS procesa Skiduma piekliSanu
mineralvielam, gan arT mineralvielu S$kiSana TS raduSos skabju iedarbiba. Tadgjadi
mineralvielas, kas atrodas biomasa, tiek izdalitas procesa Skiduma. Lidz ar to pelnu satura
samazinaSanos var uzskatit gan par Stnu struktiiras izjaukSanas, gan tdens un skabju
SkidinaSanas kopgjo efektu (Biswas et al., 2011). Pelnu satura samazinasanas biomasa TS
ietekm@ noverojusi ar1 citi autori (Biswas et al., 2011; Stelte, 2013). Tabulu 3.2. un 3.3.
pirmspédeja rinda minéto citu kimisko savienojumu pieaugums TS ietekmé skaidrojams ar
dazadu hemicelulozu, ka art lignina un celulozes sadaliSanas un repolimerizacijas produktu
pieaugumu (Auxenfans et al., 2020).
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3.22.FTIR

Furje transformacijas infrasarkanas gaismas spektrometrija (FTIR) vid€ja diapazona (no
2,5 Iidz 25 um, jeb 4000 lidz 450 cm™) ir viena no metodém, ko iesp&jams izmantot p&tamo
paraugu kimiska sastava raksturoSanai. FTIR spektri parada atsevisku funkcionalo grupu
raksturigo saiSu svarstibas, ka art dod iesp&ju novertet funkcionalo grupu izmainas, kas radusas
TS apstrades laika, salidzinot spektrus pirms un péc apstrades kanepju spalu biomasa un
atseviski izdalitaja lignina (skat. 3.3. un 3.4. att.). 3.4. tabula ir apkopoti biomasas
pamatkomponentu raksturigie FTIR absorbcijas maksimumi (Zhuang et al., 2020).

3.4. tabula
Biomasas komponentiem raksturigo saiSu un funkcionalo grupu raksturigas FTIR
absorbcijas
Vilna numurs | Raksturigas saites un funkcionalas Biomasas komponente
(cm™) grupas
884-896 C-O-C svarstibas Celuloze, hemicelulozes
1028-1034 Aromatisko savienojumu C-H plaknes | Celuloze, lignins
defomacija, C-O svarstibas
1047-1057 C-OH vibracijas, Celulozes, hemicelulozes,
C-O deformacja lignins
1091-1108 Aromatisko savienojumu C-H plaknes | Lignins
defomacija
1130-1160 C-O-C svarstibas Celuloze, hemicelulozes
1225-1250 C-O svarstibas Lignins, hemicelulozes
1300-1320 CHy vibracijas, C5 aizvietotu Celulozes, hemicelulozes,
aromatisko vienibu C-O svarstibas lignins
1340-1370 C-H saites, C-H svarstibas CH3 grupa Celulozes, hemicelulozes,
lignins
1411-1419 Simetriskas CH> saisu vibracijas, Celulozes, hemicelulozes,
karboksilgrupu simetriskas svarstibas, lignins
C-H grupas deformacijas, aromatiska
gredzena vibracijas
1430-1460 C-H grupas deformacijas (metil un Lignins
metilén grupas)
1500-1515 C=C-C aromatiska gredzena svarstibas | Lignins
1590-1605 Aromatiska gredzena vibracijas Lignins
1650-1670 C=0 svarstibas, absorbétais O-H Hemicelulozes, lignins
1698-1710 Brivas karboksilskabes, konjogétie Hemicelulozes
aldehidi
1725-1745 C=0 svarstibas Hemicelulozes, lignins
2885-2925 C-H svarstibas Celulozes, hemicelulozes,
lignins
3365-3395 O-H svarstibas Celulozes, hemicelulozes,
lignins

Salidzinot 3.3. att€la FTIR absorbcijas spektra absorbcijas maksimumus ar 3.4. tabula
apkopotajiem datiem, redzams, ka visu paraugu spektri atbilst lignocelulozes biomasai
raksturigiem spektriem. Paraugiem péc TS apstrades 0, 0,5 un 1 min nav manamas batiskas
atSkiribas, salidzinot ar paraugu pirms apstrades, tacu péc 3 min TS apstrades FTIR spektros ir
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noverojamas absorbcijas maksimumu izmainas. Tas ir skaidrojams ar to, ka pie mazaka
barguma faktora TS apstradé nenotiek FTIR spektros redzamas strukturalas izmainas.

Visi kanepju spalu biomasas paraugi gan pirms, gan péc TS apstrades FTIR spektros
uzradija specigu OH saiSu svarstibas, kas saistitas ar Udenraza saitém un CH saites svarstibas
absorbciju attiecigi pie 3363 un 2887 cm™ (3.3. attéls). Sis divas sp&cigas absorbcijas ir tapec,
ka visu tris galveno biomasas komponentu (celulozes, hemicelulozu un lignina) strukttiras ir
hidroksilgrupas (-OH) un C-H saites. Absorbcija pie 1618 cm™ diviem ar TS apstradatajiem
paraugiem (KS-0 un KS-1) ir saistiti ar -OH grupu absorbciju un norada uz lielaku mitruma
saturu ka citiem paraugiem. Tapat Siem paraugiem ir lielaka absorbcija pie 3363 cm™, kas ari
var liecinat par lielaku mitruma saturu.
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3.3. att. Kanepju spalu FTIR absorbcijas spektri pirms un péc TS

Absorbcija pie 1729 cm? ir saistita ar C=0 svarstibam hemiceluloz&s un lignina.
Absorbcijas maksimums pie 1590, 1500, 1450 un 1420 cm™ raksturigs ligninam un attiecigi ir
saistits ar aromatiska gredzena svarstibam un C-H grupu deformacijam. Absorbcijas
maksimumu pie 1420 cm? veido ari simetriskas CH2 lieces vibracijas celulozé un
karboksilgrupu vibracijas glikuronskabé ar ksilanu. Pie vilnu garuma 1370 cm™ novérota C-H
liece hemicelulozes un lignina (alifatiska CH svarstibas metilspirta un fenola spirta). FTIR
spektra absorbcija 1317 cm™ vilnu garuma ir raksturiga CH2 grupai celulozeé un hemicelulozés
un CS5 aizvietoto aromatisko vienibu C-O svarstibas lignina. Lidzigi C-O svarstibas lignina un
hemiceluloz&s ir novérojama pie 1230 cm™. Joslas pie 1160 un 890 cm™ rodas no C-O-C
svarstibas celulozes un hemicelulozes B-(1 — 4)-glikozidu saités. Absorbcija pie 1100 cm™ ir
saistita ar aromatisko CH plaknes deformaciju lignina. Josla pie 1050 cm™ raksturo celulozes
un hemicelulozu C-OH svarstibas vibracijas. Turklat §is signals raksturo ar1 C-O deformaciju
sekundarajos spirtos un alifatiskos €teros. Celulozes un primaro spirtu C-O svarstibas un CH
plaknes deformaciju lignina var novérot pie 1030 cm™. Lielakas FTIR absorbcijas maksimumu
izmainas ir novérojamas vilnu garuma intervala no 1750 Iidz 1200 cm™. Kanepju spalu FTIR
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spektros karbonilgrupu svarstibu diapazona var noverot izmainas pirms un péc TS apstrades.
Izejas kanepju spalu FTIR spektrd ir izteikts signals pie 1730 cm™, kas saistits ar esteru
karbonilgrupas svarstibam, un signals pie 1230 cm™, kas raksturigs acetatgrupu C-O saites
svarstibam. So signalu intensitate samazinas, pieaugot TS barguma faktoram. Paraugam KS-3
ar vislielako TS barguma faktoru absorbcijas maksimumi pie 1730 un 1230 cm™ ir pazudusi,
vienlaicigi paradoties signalam pie 1700 cm™ un signaliem pie 1242 un 1209 cm™. Tas parada,
ka kanepju hemicelulozes satur ar estera saiti saistitas acetatgrupas, kas TS rezultata tiek
atSkeltas un notiek hemicelulozu hidrolize. Tas apstiprina 3.2. nodala izvérteto kimisko analizu
rezultatus. Palielinoties TS barguma faktoram, ligninam raksturigo signalu intensitate pie 1600
cm™, 1500 cm™?, 1450 cm™? palielinajas, kas izskaidrojams ar pseido lignina veido$anos lignina
un hemicelulozu degradacijas produktu repolimerizacijas/kondens€sanas rezultata. Absorbcijas
maksimumi apgabala no 890 cm™ Iidz 1200 cm™, kas raksturigi oglhidratiem, pieaugot TS
barguma faktoram, kluva izteiktaki (3.3. att.) (Auxenfans et al., 2020; Sasaki & Nakamura,
2017; Zhuang et al., 2020).

Kanepju spalu izoléto ligninu FTIR spektri apstiprindja iepriek§ noveéroto lignina
aromatiska gredzena absorbcijas maksimuma nobidi un intensitates picaugumu no 1507 uz
1515 cm™ (3.4. attéls). Iesp&jams notiek lignina aromatiska gredzena kondensacijas reakcijas.
Vienlaikus vargja noverot absorbcijas palielinasanos vilpu garuma diapazona no
1700-600 cm™!, kas raksturigas nekonjugétam karbonilgrupam. Tas norada uz lignina
oksidesanas reakcijam (H. Wang et al., 2020). Sis rezultats var bat saistits ar B-O-4' saisu
parravumu, veidojot nekonjugétu p-ketonu.
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3.4. att. Kanepju spalu Klasona lignina FTIR absorbcijas spektri pirms un péc TS

TS procesa veidojas organiskas skabes, kas radija vaji skabus apstaklus. Skabos
apstaklos notiek divas reakcijas: B-O-4' saiSu parravums un kondensacijas reakcija. p-O-4'
destrukcija pieradita ar KMR analizém, kas sikak apskatitas 3.4. nodala. Visredzamaka
atSkiriba lignina paraugu FTIR spektros ir absorbcijas maksimuma samazinaSanas un izzuSana

66



E)ie 1652 cm™ (konjuggtas karbonilgrupas un karboksilgrupas), pieaugot TS barguma faktoram.
Sie rezultati liecina, ka notikusi lignina frakciju degradacija.

3.2.3. Kodolmagnétiska rezonanse

Lai iegiitu papildu informaciju par TS apstrades barguma faktora ietekmi uz lignina
strukturalajam iezZim&m, neapstradatie un TS apstradatie kanepju spali pétiti ar 2D KMR
palidzibu 2D *H-3C HSQC (hetero nuclear single quantum coherence), kas lauj raksturot visu
ligninu atskiriba no klasiskajam kimiskajam analizém vai FTIR.

Galvenas izmainas kanepju spalu lignina saiSu daudzuma redzamas 3.5. att€la un
atspogulota 3.5. tabula. 3.5. att€la uzraditas lignina monomeru, funkcionalo grupu un saisu
struktiiras, kas analizétas 3.3. att€la un 3.4. tabula. KMR spektru maksimumi (3.5. att€ls)
izverteti saskana ar literatiiras datiem.
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3.5. att. Kanepju spalu KMR spektri pirms un péc TS apstrades

B-O-4' arilétera (A) saites identificétas pec krusteniskam virsotném pie 6C/6H 71,8/4,8
ppm. (Aa) un 83,/4,4 ppm (AP). Fenilkumarans (B) ir otra visizplatitaka starpvieniba (B-5),
kas veidojas, savienojot monolignola - poziciju ar pieejamo lignina vienibu 5. poziciju. Pie
signaliem 6C/0H 86,8/5,4 ppm (Ba) un 53,1/3,4 ppm (Bp) identificétas fenilkumarana o- un f3-
pozicijas. Signali pie 6C/0H 85,7/4,73 ppm (Ca) un 54,2/3,05 ppm (CP) raksturigi resinoliem
(C) ar B-P saiSu struktiiru.

Neapstradata kanepju spalu materiala KMR spektros identific€tas lignina gala grupas
(end-groups) pie signaliem 61,3/4,1 (Iy); 128,4/6,4(Ia) un 128,4/6,2 (IB), kas raksturigi
kanemilnspirtam (I). y-aciléta kanemilspirta gala grupa (I’) identificéta pie 64,1/4,8 (I’y) un
132,9/6,6 (I’a). Kanemilaldehida (J) gala grupas uzraditas pie signaliem 126,3/6,8 (JB) un
153,4/7,6 (Ju). Sis gala grupas nav redzamas apstradatu kanepju spalu paraugos (3.5. attéls un
3.5. tabula), kas liecina, ka TS apstrades laika tiek noskeltas lignina gala grupas. Ligninu sanu
kédes aciléSanas pakapei ir biitiska nozimé TS autohidrolizes procesa. Papildu B-O-4 arilétera
saiSu degradacijai un lignina gala grupu noskelsanai, siringil/gvajacila (S/G) attiecibas maina
bija vél viena svariga strukturala izmaina, kas noveérota péc TS pirmapstrades (3.5. tabula). Dati
liecina, ka TS ietekmé gvajacil jeb G-tipa lignins noardijas vieglak, par ko liecina S/G attiecibas
palielinaSanas. Attiecigi TS laika siringil vienibas kondens€jas mazak neka gvajacilvienibas,

.....
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Ka redzams no 3.5. atteéla un 3.5. tabulas kvantitativajiem raditajiem, neapstradatam
kanepju spalu paraugam aciléSanas pakape pret lignina aromatiskajam vienibam ir 21%, bet p&c
TS apstrades aciléSanas pakape ir 0%. Tas liecina, ka TS procesa laika no lignina sanu grupam
tiek atSkelta acetilgrupa un veidojas etikskabe, kas talak piedalas autohidrolizes procesa.

3.5. tabula
TS apstradato kanepju lignina starpmonomeéro saiSu izmainas uz 100 fenilpropana
vienibam
Lignina raksturigas grupas \ KS-k | KS-1 | KS-3
Lignina iek$gjo fragmentu saites (uz 100 aromatiskam vienibam)
B-O-4 aril&teris (A) 51 25 10
a-oksidét B-O-4ariléteris (Aox) 1 0 0
B-5 fenilkumarans (B) 6 6 6
B-B retinols (C) 13 12 11
B-1 spirodienons (D) 2 0 0
a,pB-diariléteris (E) 1 0 0
Lignina gala grupas (uz 100 aromatiskajam vienibam)
kanemilspirta gala grupa (1) 4 0 0
y -aciléta kanemilspirta gala grupa (I”) 1 0 0
kanemilaldehida gala grupa (J) 1 0 0
Lignina sanu k&des vy-acileSana (uz 100 21 0 0
aromatiskajam vienibam)
Lignina aromatiskas vienibas (H+G+S=100)
H (%) 2 3 3
G (%) 49 48 45
S (%) 49 49 52
S/G attieciba 1,0 1,0 1,2
p-kumarati (% no H+G+S) 6 0 0

Autohidrolizes procesa notiek gan ieprieks$ apskatito hemiceluloZu hidrolize un $kiSana,
tdenraZa saiSu parrauSana starp celulozes mikrofibrillam (uzptukoSanas jeb fibrilleSanas), ka ar1
lignina talaka destrukcija. Pamatojoties uz kvantitativiem rezultatiem (3.5. tabula), neapstradatu
kanepju spalu lignina ir 52% B-O-4' saites. 1 un 3 min TS apstrades laika samazinas $-O-4
saiu procentualais saturs attiecigi lidz 25% un 10%. Sie dati liecina, ka lignina
depolimerizacija ir domingjosa reakcija. Pargjo beta saiSu izmainas ir nelielas. Izejas kanepju
spalos B-B ir 13% un B-5 ir 6%. Attiecigi péc 1 un 3 min TS apstrades - saiSu skaits
samazinajies 11dz 12% un 11%, bet B-5 saglabajas 6% apjoma. Visos TS ligninos doming B-0-
4 saites, jo vienkarsSi kondens€to struktiru saiSu skaits ir relativi zems. Lignina fragmentos
esosas B saites un funkcionalas grupas att€lotas 3.6. attela.

legiitie rezultati sakrit ar jaunakajiem pétijumiem par lignocelulozes biomasas lignina
strukturalo raksturojumu péc TS (Auxenfans et al., 2020; H. Wang et al., 2020). Ieprieks
apspriestie FTIR dati (3.3. att., 3.4. att.) paradija, ka TS laika notiek lignina repolimerizacijas
un rekondensacijas reakcijas, kas reiz€ ar KMR rezultatos apskatito -0-4 saiSu destrukciju,
iespejams, ir divas konkur€josas reakcijas TS apstrades laika. Tome@r jautajums par to, vai
pirmapstrade noved pie lignina aromatisko vienibu kondensacijas, joprojam ir dalgji
neizskaidrots.
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3.6. att. Galvenas lignina monomeéru struktiiras kanepju spalu paraugos
B-O-4 alkil-ariléteris (A), a-oksidéts B-O-4 alkil-arigteris (Aox), B-5 fenilkumarans (B), - resinols (C),
B-1 spirodienons (D), a,B-diariéteris (E), kanemilspirta gala grupa (I), y-aciléta kanemilspirta beigu
grupa (I’), kanemilspirta aldehida gala grupa (J), p-kumerati (PCA), H-hidroksilfenil vieniba (H),
gvajacilvieniba (G), siringilvieniba (S), a-oksideta siringilvieniba

3.2. apaksSnodalas kopsavilkums: P&c kimisko analizu datiem var secinat, ka kanepju
spalu biomasa sastav no oglhidratiem — celulozes, hemicelulozém, ieskaitot acetilétas
hemicelulozes, un lignina, ka ar1 neliela procenta pelnu un citu savienojumu. TS apstrades laika
notiek deacitiléSanas reakcijas, biomasas hidrolize, samazinas hemicelulozu saturs un palielinas
relativais lignina saturs. Veidojas ta saucamais pseido lignins. Notiek oksidéSanas un
kondens@sanas reakcijas, biomasas sastavdalu destrukcija un repolimerizacija. Pie 1saka TS
apstrades laika notiek hemicelulozu un neliela daudzuma celulozes amorfas dalas hidrolize,
pelnu izskiSana. Palielinot asptrades laiku 1idz 1-3 min, sakas lignina destrukcija, galvenokart
depolimerizacija $-O-4 saites.

3.3. Kanepju spalu ka siltumizolacijas materiala fizikalo izmainu pétijumi pirms un péc
TS

Kanepju spalu ka siltumizolacijas materiala izmainas pirms un péc TS raksturoja, nosakot
masas zudumus, frakcionalo sastavu, beramblivumu un beramtilpumu, kas bitiski ietekme
siltumizolacijas materiala pasibas.

3.3.1. Masas zudumi

Péc TS apstrades novéroti masas zudumi. Tas janem veéra, izveloties piemérotakos
apstrades apstaklus izolacijas materiala izstradei, lai tas biitu ekonomiski pamatoti.

Ka redzams 3.7. att€la, masas zudumi kliidu robezas pieaug lineari proporcionali pret
barguma faktoru. Masas zudumi skaidrojami ar: (i) gaistoSo vielu iztvaikoSanu un (ii) Gdeni
SkistoSo ekstraktvielu pareju Skiduma pie zemaka barguma faktora, (iii) dalgju cukuru pareju
gaisto$ajos produktos un (iv) hemicelulozu hidrolizi, pieaugot barguma faktoram un (v)
celulozes nesakartotas (amorfas) dalas hidrolizi pie augstaka barguma faktora. Sie procesi
apskatiti 3.2. sadala par kanepju spalu kimiska sastava izmainam. Masas zudumi pieaug robezas
no 2,5% lidz 20%. Mazakais masas zudums novérojams KS-0 paraugam, jo apstrades procesa
tam ir visisaka termokimiska faze un maksimali maz notikusi parauga kimiska destrukcija.
Masas zudumi notikusi uz neorganisko vielu salu iz8kiSanas un dalg&jas hemicelulozu hidrolizes
rekina.
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3.7. att. Masas zudumi ar TS metodi apstradatajiem kanepju spalu paraugiem

3.3.2. Beramtilpums un beramblivums

Beramblivums un tam apgrieztais raditajs beramtilpums ir biitiski parametri izolacijas
materialiem. Tas norada, cik daudz beramas izolacijas materiala bis nepiecieSams iestradat pie
vienada siltumizolacijas slana biezuma. Beramblivums ir fizikals lielums, kas nosaka, cik sver
1 m® parauga. Beramblivumam apgrieztais lieclums beramtilpums raksturo, cik lielu tilpumu
aiznem 1 kg parauga.

Beramblivuma un beramtilpuma izmainas kanepju spalu izolacijas materialiem pirms un
pec TS apstrades redzamas 3.8. att€la. Paraugam KS-0 beramblivuma vertiba samazinajas
vairak ka 2 reizes, salidzinot ar sakotn&o kanepju spalu paraugu KS-k. Beramblivuma
samazinasanos nodroSina Skiedru uzirdinaSanas.

Kimiskais process, kas notiek TS apstradg, ir sarezgits (skatit 3.2. apaksnodalu), bet ir
zinami vairaki iespgjamie procesi, kas nodroSina Skiedru uzirdinaSanos vai sablivéSanos.
Primari Skiedru uzirdinaSanas notiek pateicoties tam, ka Skiedras iekSiené tiek parrautas
udenraza saites, dal&ji atbrivojot celulozes fibrillas. Tiek atverti Skiedru kiili un daléji Skeltas
saites starp celulozi, ligninu un hemicelulozém. Process shematiski redzams 3.2. attéla. Sada
veida Skiedras sastavdalas klust vieglak pieejamas kimisko vielu iedarbibai. Ka redzams 3.8.
attela, palielinot apstrades laiku [idz 30 un 60 sekundém (paraugi KS-0,5 un KS-1; attiecigie
barguma faktori 3,7 un 4), beramblivums samazinas mazak (pret kontroles paraugu), respektivi,
palielinot apstrades laiku, kanepju spali sak sablivéties, salidzinot ar paraugu KS-0.

Tas skaidrojams ar to, ka, palielinoties TS apstrades laikam, no kanepju spalos esoSajam
acetilgrupam veidojas skabes (galvenokart etikskabe). Ta rezultata notiek hemicelulozu
hidrolize (hemiceluloZu hidrolizes produkti pariet Skiduma) un notiek ari celulozes amorfas
dalas hidrolize, ka ar1 notiek celulozes kristalisko fragmentu atdaliSanas no celulozes amorfas
dalas. Paraléli notiek lignina, galvenokart B — O — 4 saiSu destrukcija. To pierada arT 3.2.1.
sadala apskatitas kanepju spalu kimiska sastava izmainas TS laika, 3.2.2. sadala izveértétas FTIR
analizes un 3.2.3. sadala aplikotas KMR analizes.

70



200 30
180
& 160 >
&0 140 =
~ 20
4 120 %)
§ 100 15 %
g 80 =
e}
g 60 10 g
[<5]
B 40 5 0
20
0 0

KS-k KS-0 KS-0,5 KS-1 KS-3
Kanepju spalu paraugi

3.8. att. Beramtilpums (Iinija) un beramblivums (stabini) neapstradatajiem un ar TS
metodi apstradatajiem kanepju spalu paraugiem

Palielinot apstrades laiku lidz 3 min (paraugs KS-3; atbilstoSais barguma faktors 4,5),
sakas parauga destrukcija. Gandriz pilniba notikusi hemicelulozu hidrolize (3.2. tabulas
rezultati), turpinas lignina 5 — O — 4 saiSu destrukcija un notiek celulozes mikrofibrillu amorfo
apgabalu hidrolize. Veidojas celulozes kristalisko apgabalu fragmenti jeb mikrokristaliska un
nanokristaliska celuloze. Veidojas loti 1si Skiedru fragmenti, paraugs sablivéjas un
beramblivums palielinas gandris 2 reizes, salidzinot ar kontroles paraugu. Ta ka paraugs KS-3
ir ar lielaku beramblivumu neka izejas kanepju spaliem un nav piemérots siltumizolacijas
materialiem, talakos pétijumos tas netiek apskatits.

3.3.3. Frakcionalais sastavs

Izejas kanepju spalu materiala KS-k Skiedru sastavu gandriz 55% veido Skiedras ar
izmeriem virs 2 mm, nedaudz vairak ka 40% ar Skiedru izm&riem 1-2 mm. Tikai 5% veido
smalka frakcija ar izmériem mazakiem ka 1 mm.

Ka novérojams 3.9. attéla, péc TS apstrades samazinas lielako izméru frakcijas daudzums
un pieaug smalkas frakcijas daudzums. Péc 0 min. apstrades smalkas frakcijas daudzums
pieauga lidz 10%, pec 0,5 min. apstrades — [idz 14%, bet pec 1 min. apstrades smalkas frakcijas
daudzums pieauga 11dz pat 33%. Palielinoties smalkas frakcijas procentualajam daudzumam un
strauji samazinoties lielako izméru frakcijas procentualajam daudzumam, sakas parauga
sablivésanas (paraugi KS-0,5 un KS-1) un pieaug beramblivums, kas apskatits 3.6.2. nodala.
P&c 0 min. apstrades notiek galvenokart Skiedru kiilu atvérSanas un parauga uzirdinasanas,
nedaudz izmainas frakcionalais sastavs un neliela daudzuma notikusi skiedru destrukcija. Péc
0,5 un 1 min. apstrades palielinas smalkas frakcijas daudzums, kas nozimé, ka no Skiedru
kiiliem ir atrautas Skiedru dalinas un notikusi kimiska destrukcija.

Jo vairak sikas frakcijas — 1pasi smalkas dalinas, kas mazakas par 0,5 mm — ir Skiedru
siltumizolacijas materiala parauga, jo vairak paaugstinas beramblivums, pieaug materiala
sésanas iespjamiba vertikalajas sienas, ka arT pieaug siltumvaditsp&jas koeficients. Skiedru
beramas izolacijas materialiem velams izve€leties paraugu ar mazaku siko frakciju saturu vai art
smalko frakciju nodalit (nosijat). Janem veéra, ka smalkas frakcijas atdaliSana rada papildu
tehnologisko procesu un paaugstina izmaksas.
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3.9. att. Frakcionalais sastavs neapstradatajiem un ar TS metodi apstradatajiem
kanepju spalu paraugiem

3.3.4. SEM

Kanepju spalu paraugus pétija ar SEM pirms un p&c TS apstrades, lai noverotu paraugu
fizikalas izmainas izmé&ros un morfologiskas izmainas.

SEM atteli kanepju spalu paraugiem pirms apstrades Ks-k (a un b) un péc TS apstrades
talit pec temperatiiras un spiediena pievades Ks-0 (c un d) un p&c 30 sekunzu apstrades Ks-0,5
(e un f) divos dazados palielinajumos apkopoti 3.10. att€la. Ka redzams a un b att€la,
neapstradati kanepju spali sastav no apméram 1-1,5 mm platiem un 5-7 mm gariem
gabaliniem, kas veidoti no paral€liem ciesi saklautiem Skiedru kiiliem. Péc TS apstrades (c, d,
e un f) kanepju spali ir sadalijusies sikakos gabalos, Skiedru kiilos un atseviskas Skiedras.
Noveérojama paraugu saskiedroSanas jeb fibrilleSanas. Ka redzams 3.10. attéla (c un e), kanepju
spali TS apstrades ietekmé saSkiedrojas nevienmérigi, un paraugs sastav no dazada izméra
frakcijam — no daziem pm lidz 1 mm platuma un apméram 2-3 mm garuma. Palielinot TS
barguma faktoru (e un f), saskiedroSanas turpinas un tiek iegiits paraugs ar mazakam skiedru
frakcijam.
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3.10. att. Kanepju spalu SEM attéli pirms (KS-k — a un b) un péc TS (KS-0 - c un d; Ks-
0,5 — e un f) ar 50x palielinajumu (a; ¢; e ) un 200x palielinajumu (b; d; f)

SEM attéli péc 30 sekunzu KS-0,5 (a un b) un 1 min KS-1 (c un d) TS apstrades divos
dazados palielinajumos apkopoti 3.11. attéla. Paraugiem, kas apstradati pie lielaka barguma
faktora, izvéléts lielaks SEM palielinajums, lai novérotu paraugu fibrilléS8anos un no parauga
izdalito repolimerizéto vielu — pseidolignina izgulsnéSanos uz paraugu virsmas.
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3.11. att. Kanepju spalu SEM attéli péc 30 sekunzu (KS-0,5-a un b) un 1 min (KS-1-c¢
un d) TS apstrades 200x un 500x palielinajuma

3.11. attéla (a) redzama kanepju spalu saskiedroSanas péc 30 sekunzu TS apstrades,
veidojot tievakas Skiedras. Apskatot paraugu lielaka palielinajuma (b), redzama Skiedru
fibrilleéSanas — no garakam Skiedram, kas sastav no paraléliem Skiedru kiiliem, dalg&ji atrautas
mikroskiedras, tas nodro§ina parauga uzirdinasanos. Uz Skiedru virsmas (b) noveérojami mazi,
kristaliski nosédumi, kas, iesp&ams, skaidrojams ar pseidolignina izdaliSanos uz parauga
virsmas. Palielinot TS apstrades laiku (¢ un d), sakas parauga destrukcija — turpinas
saSkiedroSanas, smalkas fibrillas ir pilniba atrautas no Skiedram. Parrauto kimisko saiSu dél un
kimiskas destrukcijas ietekmé Skiedras ir sarautas sikakas dalas. Veidojas aglomerati un uz
parauga virsmas ir noveérojami izgulsnéjumi (d). Lai salidzinatu un apstiprinatu uz paraugu
virsmas izgulsnéto vielu izcelsmi (iesp&€jamais pseido lignins), veica lignina izdaliSana no
kanepju spalu paraugiem un uznéma SEM attélus (3.12. attéls).
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3.12. att. Kanepju spalu izdalita lignina SEM attéli pirms un péc TS

Ka redzams 3.12. attéla, izdalito kanepju spalu lignina paraugi pirms (a un b) un péc TS
apstrades (c un d) péc struktiiras neatskiras, tacu redzams, ka peéc TS apstrades lignina paraugi
veido aglomeratus (c). 3.12. attéla redzamie lignina paraugi péc struktiiras un izméra atbilst
3.11. atte€la uz Skiedru virsmas redzamajiem izdalitajiem savienojumiem.

3.3.5. Udens aizturéSanas spéja

WRYV ir bitiska ipaSiba siltumizolacijas materialiem. Svarigi, lai siltumizolacijas
materialam ir zemaka WRYV, kas norada, ka materials atrak izziis samitrinaSanas (pieméram,
€kas appliisanas) gadijuma.

WRYV rezultati kanepju spalu paraugiem pirms un péc TS redzami 3.13. atteéla un
salidzinati ar tirgli esoSajiem beramas siltumizolacijas analogiem — kokskiedram un ekovati.
Kokskiedru un ekovates WRYV ir lielaka, jo tas galvenokart sastav no celulozes. Celulozei ir
sp&ja veidot idenraza saites ar idens molekulam, ka rezultata ir nodroSinata tidens aizturésana.
Neapstradatu kanepju spalu WRV ir mazaka neka kokskiedram un ekovatei, jo tie ir mazu
gabalinu forma, un nav brivi pieejamas celulozes Skiedras un Skiedru fibrillas. Ka redzams 3.13.
attela, pieaugot barguma faktoram (TS apstrades laikam), kanepju spalu paraugu WRV
samazinas, lai ar1 TS apstradé pie maza barguma faktora notiek paraugu fibrillacija, un WRV
butu japieaug. Tas skaidrojams ar hidrofilo hemicelulozu satura samazinasanos, ka ari
pseidolignina veidoSanos un izgulsnéSanos uz parauga virsmas (Stelte, 2013), kas noverotas
SEM attelos. Hidrofobais lignins samazina tidens absorbciju un attiecigi art WRV. Lidzigi
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rezultati ir ieghti arT ar citiem lignocelulozes materialiem (Tupciauskas et al., 2023b; Zhuang et
al., 2020).
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3.13. att. WRYV neapstradatajiem un ar TS metodi apstradatajiem kanepju spalu
paraugiem salidzinajuma ar industrialajiem siltumizolacijas materialiem

3.3. apak$nodalas kopsavilkums: KS-0 paraugam TS apstradé beramblivums samazinas
vairak ka 2 reizes, ir vismazakie masas zudumi un vismazak pieaug smalkas frakcijas
daudzums. Tie ir butiski raditaji, izveloties siltumizolacijas materialu no tehniski ekonomiska
viedokla. Pie ilgakas TS apstrades beramblivums pieaug, ka arT palielinas masas zudumi un
smalkas frakcijas daudzums, kas ir skaidrojams ar paraugu kimisko destrukciju, autohidrolizi,
depolimerizaciju un parieSanu gaistosajos un tdent $kistosajos savienojumos. KS-0 parauga
gadijuma galvenokart notiek parauga mehaniska “uzptkoSana”, saSkiedroSana jeb fibrilléSanas.
Tas nodroSina parauga beramblivuma pieaugumu. Tas noverots ar1 SEM att€los. Pie ilgakas TS
apstrades gan termokimisko reakciju ietekm&, gan mehaniska procesa no parauga lielakajam
Skiedram tiek atrautas fibrillas un Skiedru fragmenti, pieaug sikas frakcijas daudzums un
palielinas beramblivums. Lai ar1 pie TS apstrades notiek fibrillacija un ir vairak brivi pieejamu
hidroksilgrupu, skiedru WRV samazinas. Tas skaidrojams ar hidrofoba pseidolignina
veidoSanos un izdaliSanos uz Skiedru virsmas, tadejadi atgruZot tideni. Analiz€jot fizikalo
Ipasibu izmainas, var secinat, ka siltumizolacijas materialam atbilstosakais ir paraugs TS-0.

3.4. Siltumvaditspéja

Siltumvaditsp&jas koeficients ir svarigaka ipaSiba, ko parasti apskata, izve€loties
siltumizolacijas materialu. Siltumizolacijas materiala siltumvaditsp&jas koeficients A2,
W-m™.K?, tiek noteikts robezas no 0°C lidz +30°C, tacu 3.14. att. tiek noradits iegiito rezultatu
kopsavilkums saskana ar standartu LVS ISO 8302:2001 (International Organisation of
Standardization, 2001), pie +10°C. Zinams, ka, piecaugot mériSanas temperatiirai, arl
siltumvaditsp€jas koeficients pieaug, tatad pasliktinas, paatrinot konvekciju un palielinot lamdu
A W-mt.K, Balstoties uz zina$anam par materiala struktiiru un Ipasibam, pétijuma izvéléti
dazada blivuma viena apstrades veida materiali, meklgjot optimalo blivumu.

Salidzinot kontroles parauga KS-k/100 siltumvaditsp&jas rezultatus ar TS ilgak
apstradatajiem paraugiem, redzams (3.14. att.), ka TS apstrade ir bitiski uzlabojusi
(pazeminajusi) siltumvaditspgjas koeficientu A.
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3.14. att. Siltumvaditspéja neapstradatajiem un ar TS metodi apstradatajiem kanepju
spalu paraugiem salidzinajuma ar industralajiem siltumizolacijas materialiem

Lai izvertetu, cik liels ir lamdas samazinajums, aprékinats tas samazinajums pret
kontroles paraugu un izteikts procentos. KS-0/40 — 25,4 %, KS-0/60 — 21,8%, KS-0/80 — 25,5%,
KS-100 — 22,3%, kas ar1 skaidri parada, ka apstrades rezims pie nulles laika ir efektivaks,
salidzinot pret 0,5 min vai 1 min cikliem, attiecigi KS-0,5/80 — 18,1%, KS-0,5/100 — 19,9% un
KS-1/100 — 4,4%.

Redzams, ka optimalais materiala blivums meklgjams starp KS-0 paraugiem ar
siltumvaditspgjas koeficientu 0,043 W-m™-K™, jo, palielinot apstrades laiku lidz 0,5 min.,
pieméram, KS-0,5/80, biutiski pieaug siltumvaditsp&jas koeficients, sasniedzot
0,047 W-m1-K™L, Tas ir statistiski biitiski augstaks neka paraugam KS-0/100, kuram raditajs
ir 0,045 W-m.K? (p=0,046). Optimalais blivums beramiem kanepju spalu siltumizolacijas
materialiem vari@ starp 40 un 80 kg-m, jo rezultati $ajas robezas ir loti lidzigi — starp tiem nav
statistiski bitiskas atSkirtbas (p=0,226 un p=0,135). Salidzinot kanepju spalu materialu
KS-0/40 ar tirgii esoSiem kokSkiedru vai ekovates siltumizolacijas materialiem ar lidzigu
blivumu, secinams, ka to siltumvaditsp&jas koeficienta atSkiribas neparsniedz 10%, tapec tos
var uzskatit par lidzigiem materialiem gan péc 1paSibam, gan péc struktiiras.

Ir visparzinams, ka labakais izolators ir nekustigs gaiss, tau tam ir jaatrodas miera
stavokli. Gaisa daudzumam izolacijas materiala ir butiska nozime. Ja materiala ir parak lielas
poras, piecaug gaisa daudzums un gaiss tajas sak kusteties straujak, pasliktinot siltumizolacijas
ipasibas. Katram materialam ir optimalais blivums, kad tam ir vismazaka siltumvaditsp&ja un
lielaka siltumpretestiba (Noviks, 2002). Brivas gaisa poras tie$a veida ietekm& materiala
blivumu (Brzyski et al., 2017). Dabiskas izcelsmes skiedru izolacijas materialos gaiss ir ne tikai
starpskiedru telpa, bet arT pasas Skiedras lumena, kur gaiss ir gandriz nekustigs. No dabiskas
izcelsmes materialiem vislabakie raditaji ir tadiem anizotropiem materialiem ar neviendabigu
strukturu ka koks, salmi, kanepju spali.

Analizgjot izstradato Skiedru materialu paraugu siltumvaditsp&ju, labakos raditajus
uzradija KS-0 paraugi. Tas ir skaidrojams ar vislielako skiedru fibrillaciju un vienlaicigi
vismazako parauga destrukciju, kas nodrosina parauga uzirdinasanos. Skiedu fibrilésanas ir
redzama 3.1. attéla (izstradato materialu fotovizualizacija) un 3.10. attéla (izstradato materialu
SEM attéli). ST paradiba shematiski attélota 3.2. attéla. Parauga uzirdina$anas nodrogina ari
vismazako beramblivumu (3.8. att€ls). Primari Skiedru uzirdinaSanas notiek pateicoties tam, ka
Skiedras iekSiené tiek parrautas tidenraza saites, dal€ji atbrivojot celulozes fibrillas. Tiek atverti
Skiedru kiili un dalgji Skeltas saites starp celulozi, ligninu un hemicelulozém.

Peétijuma izstradatie materiali ir konvektivie (Christiansen et al., 2022) porainas
struktiiras materiali ar atvértam poram, labi vada mitrumu un gaisu. Lai $adi materiali
funkcion@tu pareizi un A koeficients saglabatos nemainigs, konstrukcijas tie ir jaiestrada ar vgja
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aizsargbarjeram, aizsargajot no mitruma iedarbibas, ka ar1 no tidens tvaiku iedarbibas, kas nak
no telpas iekSpuses. Siltumvaditsp&ju tiesa veida ietekmé materiala mitruma saturs, blivums un
vides temperatiira.
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KS-k/100
EVC/60
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3.15. att. Arsienu biezums, Kuriem ir vienada U=0,23 W-m=2.-K1, atbilstosi siltuma
caurlaidibas koeficienta vértiba (LR Ministru kabinets, 2020b)

Lai var€tu salidzinat materialus praktiska pielietojuma aspekta, aprékinaja siltuma
caurlaidibas koeficienta vértibu atbilstigi Latvijas buvnormativa LBN 002-19 "Eku
norobezojoso konstrukciju siltumtehnika" prasibam (3.15. att.). Bavnormativs nosaka, ka &kas
siltuma caurlaidibas koeficienta U maksimala veértiba, izbuivjot sienas dzivojamajam €kam,
pansionatiem, slimnicam un bérnudarziem, nedrikst parsniegt 0,23 W-m2.K1. Lai atbilstu
noteiktajam prasibam, KS-k/100 sienas biezumam butu jabut 25,1 cm, KS-0/60 sienas
biezumam 19,6 cm un KS-0/40 sienas biezumam 18,7cm. Tatad siena no KS-0/60 materiala
varétu bit par 5,5 cm, bet KS-0/40 materiala siena par 6,4 cm planaka neka KS-k/100.
Izmantojot lidzigus tirgl esosSos materialus, piemeéram, ekovati EVC/40, paredzamais sienas
biezums bitu 16,8 cm, kas ir par 1,9 cm mazak ka KS-0/40 paraugiem.

3.4. apak$nodalas kopsavilkums: TS apstrades KS-0 reZims statistiski bitiski (p=0,0001 un
p=0,0002) samazina (uzlabo) siltumvaditsp&jas koeficientu, salidzinot ar kontroles parauga KS-
k/100 koeficientu 0,058 W-m™*- K. Samazinajums robezas ir no 21,8% lidz 25,5%, atkariba no
blivuma. Piem@rotakais siltumizolacijas materials, analiz€jot TS apstrades laiku, ir KS-0 ar
blivumu 40-80 kg-m, jo konkrétaja blivuma intervala siltumvaditspg&jas vértiba nav statistiski
butiski atskiriga. Parauga iestrades blivums jaizvélas atbilstosi konstrukcijaas veidam, iestrades
iesp&jam, un nemot vera paredzamo parauga saséSanos. Materials ir lidzvertigs citiem dabiskas
izcelsmes Skiedru siltumizolacijas materialiem.
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3.5. Siltuma inerce

Materialu siltuminerces atkariba no materiala veida redzama 3.16. att. Izmantojot autora
izstradato siltuminerces simulacijas iekartu, iegits grafiks, kurd att€lota siltuma difuzija
noteikta laika perioda.

Akmens vates un stikla vates paraugiem caursilSana notika 12—13 min laika, t.i.
materidla otra pusé novietotais temperatiiras méritjs sasniedza 70°C 12—13 min laika. Min&ta
temperatiira 70°C ir konkrétas iekartas mériericu maksimums. P&c starojuma izslég$anas
akmens un stikla vates materiali turpindja siltuma parnesi vél vidgji 20 un 19 min, lidz atkal
atdzisa lidz 70°C temperatiirai. P&c tam temperatiira diezgan strauji (mérfjuma 30.—60. min)
pazeminajas no 70°C Iidz 31°C un 32°C gradiem. Termiskas diflizijas aprekins parada (3.6.
tabula), ka akmens un stikla vates materiali caursilst 3,5 reizes atrak neka, pieméram, KS-0/60,
4,8 reizes atrak neka KS-0/80, 6,2 reizes atrak neka KS-0/100, 4,1 reizi atrak neka KS-K/100
un 2,2 reizes atra neka KSk/40.
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3.16. att. Siltuminerce neapstradatajiem un ar TS metodi apstradatajiem kanepju spalu
paraugiem salidzinajuma ar industralajiem siltumizolacijas materialiem

Rezultati parada dabiskas izcelsmes materialu bitisku priekSrocibu salidzinot ar akmens
vates un mineralvates izolacijas materialiem. Tas skaidrojams ar atSkirigam materiala 1pasibam
un struktiiru. Dabiski materiali sastav no starpSiinu telpas, Stiinu dobumiem jeb lumena, kas
pildits ar gaisu un Gideni, bet akmens vates un mineralvates izolacijas materialiem Skiedra ir ka
monolits pavediens.

No biologiskajiem izejmaterialiem gatavotu materialu mé&rijumos maksimala 70 °C
temperatiira otra materiala pusé eksperimenta laika netika sasniegta. Lai panaktu leénaku
termisko difiiziju, ir bitiski palielinat tiesi materiala blivumu. Materiala blivuma tieSa ietekme
uz siltuma inerci noverota, veicot mérijjumus ari autora konstruétaja iekarta. Kanepju spalu
materialiem saules starojuma simulatora ir novérota bitiska TS rezimu ietekme uz siltuminerci.
Pieméram, KS-1/100, kas TS apstradé ir sagrauts visvairak, ir ar augstaku siltuminerci neka
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tada pasa blivuma materiali, kas apstradati 1saku laiku, pieméram, KS-0/100 un KS-0,5/100,
kam, savstarpé&ji salidzinot, siltuminerce nav butiski atskiriga. Parauga KS-k/100 siltuminerces
likne, kas ir ka bazes Iinija neapstradatam kanepju spalu materialam, atrodas aptuveni pa vidu
starp KS-0/100, KS-0,5/100 un KS-1/100. TS apstrade statistiski buitiski samazina siltuminerci
paraugam KS-0/100 pret kontroles paraugu (p=0,004). Talaka TS apstrade nelabvéligi ietekmée
siltuminerces vértibas, jo paraugam KS-0,5/100 vairs nav statistiski bitiskas atskiribas
salidzinot ar kontroles paraugu KS-k/100 (p=0,13), un palielinot TS apstrades laiku, parauga
KS-1/100 siltuminerces vértibas ir statistiski butiski augstakas (t.i. sliktakas) neka kontroles
paraugam KS-k/100 (p=0,33).

Koksne, kanepju spali, celuloze, kokskiedras ir dabiskas izcelsmes anizotropi materiali.
Anizotropija ietekm€ materiala fizikali mehaniskas 1pasibas, $aja gadijuma ar siltumpretestibu,
jo ta ir atSkiriga dazados virzienos, salidzinajuma ar neorganiskas izcelsmes akmens vati vai
stikla vati. Dabisko materialu anizotropija ietekmé siltumietilpibu un siltuma difuziju (3.6.
tabulas rezultati), kas ir dabisko materialu priekSrociba, salidzinot ar citiem materialiem. Tacu
siltumietilpibu dabas materialiem var biitiski ietekmé&t mitrums un mériSanas vides temperatiira,
jo, pieméram, pieaugot mitrumam, pieaug ar siltumietilpiba (Radmanovi¢ et al., 2017). Udens
siltumietilpiba ir pat tris reizes lielaka neka dabiskajam Skiedram — koksnes Skiedram un
kanepju spaliem (3.6. tabula).

3.6. tabula
Izstradato siltumizolacijas materialu siltumietilpiba un termiska difaizija, salidzinot ar
tirgii esoSajiem materialiem

N.P.K Materials CpJ(-i%E.OK-?)’ Te:lrflrﬁgc_?]_?}{g_zlua,
1 Udens 4176 1,4
2 KS-k/100 1600 3,6
3 KS-0/60 1700 4,2
4 KS-0/80 1800 3,1
5 KS-0/100 1810 2,4
6 KSk/40 1400 6,6
7 Akmens vate/25 1030 14,8
8 Stikla vate/25 1030 14,8

Petijuma izstradatajiem kanepju spalu Skiedru materialiem normalos ekspluatacijas
apstaklos teorétiski aprékinata darbibas laika aizture ir aptuveni 8-9 stundas (Novakové, 2018),
kokskiedram vai celulozes izolacijai — 10 stundas, [idz siltums sasniegtu telpas iekSpusi (Gutex,
2024). Pie ara gaisa temperatiras svarstibam vairak neka 20 gradi, izmantojot izstradato
kanepju spalu materialu, 1idzigi ka kokSkiedra,, telpas temperatiira visa gada laikd mainitos
aptuveni 3°C robezas (Gutex, 2024). Lai katrs konstrukcijas materials darbotos pareizi, ir
btiski lietot konstruktivi pareizus risinajumu un paligmaterialus — tvaika barjeru, pretvéja
apdari utt. Masivaka sienas konstrukcija ir ekonomiski pamatota, salidzinot ar vieglas
konstrukcijas €kas sienam, un ilgtermina atmaksajas. Uzlabojot telpas mikroklimatu, var
ietaupit dzes€Sanas vai apkures izmaksas Iidz pat 2,5 reiz€m (Gaujéna, 2013).

Galvenie faktori, kas ietekmé €kas sienas siltuma stabilitati, ir argjie faktori (saules
starojums, temperatiira, v¢j$) un ieks€jie faktori (iekStelpu gaisa temperatiira un pievaditais
siltums). Viens no norobezojoso konstrukciju biutiskakajiem siltumtehniskajiem raditajiem ir
siltuma inerce (Borodinecs & Gaujéna, 2012), savukart, viens no €ku projekteéSanas merkiem ir
panakt optimalu iekstelpu komforta Iimeni un optimalu energijas patérinu, sildot €ku ziema un
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dzes€jot vasara. Lai to panaktu, jaizvert€ ekas projekts, sienas konstrukcijas, klimatiskie
apstakli un €kas novietojums pret debespusém. Siltuma pliisma sienas konstrukcija var
mainities atkariba no ta, no kuras puses ir siltuma avots, tade] butiski izvertet siltuma inerces
ietekmi. Bitiski siltuma inerci izvertét, optimiz&jot vai uzlabojot €kas energijas pat€rinu.
Ieteicams palielinat sienas termalo masu, kas var absorbét siltumu un tad, péc nepiecieSamibas,
atdot atpakal, $ada veida panakot iesp&jami mazas temperatiiras svarstibas telpa. Materials
darbojas ka termoregulators.

Ja €ku sienas konstrukcijas parasti ir diezgan masivas un siltuminerce ir relativi maza, tad
jumta stavu un mansardstavu apdzivotajam €kam materialu siltuma inerces TpasSibu izvért€Sanai
janotiek daudz atbildigak. Vasaras mé&nesos jumts darbojas ka liels saules panelis, kas absorbe
siltumu, radot telpa krasas temperatiiras svarstibas. P&tljuma iegiitie siltuminerces rezultati
uzrada, ka izstradatie kanepju spalu siltumizolacijas materiali veiksmigi ir lietojami jumta un
horizontalajas konstrukcijas, tadejadi nodrosinot optimalus siltuminerces raditajus. Optimali
siltuminerces raditaji palidz stabilizet telpas dzes€Sanas un sildiSanas iericu darbibu, izvairities
no telpas siltuma un aukstuma krasam svarsttbam un lauj visu gadu saglabat stabilu
mikroklimatu.

3.5. apakSnodalas kopsavilkums: Materiali ar I1dzigu blivumu un siltumietilpibas raditaju Cp
uzrada lidzigus siltuminerces raditajus. Paaugstinot materiala blivumu, iesp&jams samazinat
siltuma inerci. Dabiskas izcelsmes materialiem ir biitiski 1€naka siltuma parvade, ko uzrada ari
saules starojuma iedarbibas simulators. Termiskas difuzijas koeficients izstradatajam
materidlam ir 2,4 — 4,2 m?-h1.107, salidzinot ar organiskas izcelsmes siltumizolacijas
materialiem 14,8 m?-h"1.101. TS apstrade ar maksimali Tsu termokimisko fazi paaugstina
materiala siltumietilpibu un pal€nina siltuma inerci.

3.6. Udens tvaika parvade

Udens tvaika difuizijas pretestibas koeficienti kanepju spalu materialiem salidzinajuma ar
ekovati un kokskiedram 3.17. attela.

Udens tvaika diftizijas pretestibas koeficients visiem pétitajiem materialiem ir zems, kas
liecina par siltumizolacijas materiala sp€ju atri izvadit Udens tvaikus. Pieaugot TS apstrades
barguma faktoram, tidens tvaika difuzijas pretestibas koeficienta vértiba sakotn&ji samazinas
(KS-0,5) un péc tam piecaug (KS-3), tomér TS apstrades ietekme uz kanepju spalu
siltumizolacijas materialu tidens tvaika caurlaidibu nebija statistiski butiska (attiecigi p=0,78,
p=0,62, p=0,64). Kanepju spalu siltumizolacijas materiala tdens tvaika difuzijas pretestibas
koeficients nedaudz parsniedz kokskiedru un ekovates tvaika difiizijas pretestibas koeficienta
vertibu. KS-0/60 un KS-0,5/100 paraugu un ekovates EVT/80 parauga veértibu atskiriba nav
statistiski butiska (attiecigi p=0,051 un p=0,12).

Visiem analiz€tajiem materialiem ir labas higroskopiskas ipasibas, kas ir vélama 1pasSiba
eku interjera izmantotajiem materialiem, padarot tos piemeérotus iekStelpu gaisa, it pasi ta
mitruma reguléSanai. Ja materialu iekSpuse ir augsts mitrums, kas veidojas ka kondensata rasas
punkts temperatiiras starpibas dél, tad augsta Gidens tvaika caurlaidiba (mazas p vertibas) lauj
atri izziit. Udens tvaika pretestibas koeficienti ir salidzinami ar industriali lietojamo izolaciju,
pieméram, stikla vati (2,4), kokskiedras (3,6) un siltumizolaciju uz dabigo skiedru bazes (2,1-
4,0). Bitiski ir izvertet tidens tvaika caurlaidibas 1pasibas kopa ar WRV (3.4. nodala), 1pasi
hidrofilos dabisko $kiedru materialos. Udens tvaika parvade/iidens tvaika pretestiba kopa ar
WRYV ir divi higrotermiskie siltumizolacijas parametri, kas raksturo siltumizolacijas materialu
darbibas procesus dazados mitruma un temperatiiras apstak]os.
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3.17. att. Udens tvaika difiizijas pretestibas koeficients neapstradatajiem un ar TS
metodi apstradatajiem kanepju spalu paraugiem salidzinajuma ar industralajiem
siltumizolacijas materialiem

Udens tvaika caurlaidiba jeb tdens tvaika difuzijas pretestiba ir tikpat batisks
siltumizolacijas materialu raditajs ka siltumvaditsp&ja, ugunsdrosiba un akustika (aizsardziba
pret trokSniem), jo Sis raditajs butiski ietekmé& materiala lietojamibas drosibu, nekaitigumu un
higienu. Udens tvaika caurlaidiba, iesp&jams, ir visvairak ignoréta un vismazak izprasta
siltumizolacijas materialu ipasiba. Udens tvaika caurlaidiba ir kritiska auksta klimata, kur
difuizijas virziens ir no iekSpuses uz aru. Daudzu produktu tidens tvaika caurlaidibai ir tendence
palielinaties, palielinoties gaisa relativajam mitrumam. Sada situacija sienu ap$uvuma
caurlaidibas palielinaSana nodroSina papildu drosSibas rezervi, pieméram, izmantojot tvaika
diflizijas membranas vai nodroginot ventilgjamas fasades. ST paradiba konstatéta arT p&tijumos
par koksnes un papira materialiem (Cosentino et al., 2023; Ducoulombier & Lafhaj, 2017;
Piatkiewicz et al., 2020). Salidzinajuma ar parastajiem siltumizolacijas materialiem uz mineralu
un naftas kimijas bazes, pieméram, akmens vati, stikla Skiedru un putupolistirola izolaciju,
informacija par no dabigiem materialiem veidotu Skiedru materialu izolacijas higroskopiskajam
un termiskajam ipasibam ir ierobezota daudzuma, lai gan Sie siltumizolacijas materiali ir lietoti
jau vesturiski. Ja ir zinamas izolacijas galvenas higroskopiskas un termiskas 1pasibas, datus péc
tam var novertét atseviski vai izmantot skaitliskas simulacijas programmatiras, lai pétitu
materialu higrotermiskobs raditajus €kas norobezojosas dalas noteiktos higrotermiskos
robezapstaklos (Latif et al.,, 2014). Ta, pieméram, var noteikt, vai sienas konstrukcija ir
nepiecieSama tvaika barjera vai ar1 to, cik ilgs laiks biis nepiecieSams, lai izZiitu siltumizolacijas
materials, ja ir notikusi idens nopliide.

Visu pétijuma izstradato izolacijas materialu higrotermiska veiktsp&ja ir butiski atkariga
no €kas sastavdalu montazZas un robeZnosacijumiem. Izolatoru higroskopiskais raksturs kopa ar
labi izstradatu iekstelpu klimata kontroles sisteému var uzlabot €kas energoefektivitati lidz pat
5% apkurei un 1idz 30% dzeséSanai (Fedorik et al., 2021).

3.6. apakSnodalas kopsavilkums: Visiem izstradatajiem paraugiem ir labas higroskopiskas
1pasibas un Gdens tvaika difiizijas koeficienta [l vertiba statistiski biitiski neatSkiras no kontroles
parauga (attiecigi p=0,78; p=0,43; p=0,91). Izstradato materialu p ir salidzinams ar
industrialajiem siltumizolacijas materialiem. Izvéloties siltumizolacijas materialu, bitiski ir
izvertet visas ekas konstrukciju, kas kopa ar labu iekstelpu klimata kontroli var biitiski uzlabot
€kas energoefektivitati.
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3.7. Ugunsreakcijas parbaude ar Koniska kalorimetra metodi

Koniska kalorimetra metode ir visplasak pielietota ugunsreakcijas metode pasaulg, jo ir
nepiecieSams neliels paraugs, metode ir vienkarsa, paraugi ir savstarpgji salidzinami. Iekarta ir
lieliski piemérota degSanas modelu izstradei, ka ari, lai priekSeksperimentos izvertetu, kur$
paraugs ir labakais ar merki virzit tos uz vienas liesmas testu vai citu ugunsreakcijas parbaudi
produkta talakajai attistibai. Galvenie parametri, kas raksturo materiala virsmu degSanas
raksturu, ir aizdegSanas laiks (TI) un izdalitais kopg&jais siltuma daudzums, kas visskaidrak
parada materiala degSanas raksturu un to, ka tas ietekmé& kop&jo ugunsgréka attistibu (THR),
ka arT maksimala degSanas jauda (HRRmax).

Autora noliiks bija konstatét degSanas faktu un izveidot parskatu par izstradata kanepju
spalu materiala degSanas attistibu, analiz€jot maksimalo degSanas jaudu HRRmax, Siltuma
izdalisanos THR un aizdegsanas laiku TTun tos salidzinat ar jau praksg lietojamiem beramajiem
izolacijas materialiem. Lai gan visiem materialiem ar TS apstradi materialu sastavs ir lidzigs,
novertéSana ietvera katra materiala ktmisko ipaSibu un atSkiribu atraSanu un analizi. Visu
materialu salidzinasanai izveidotas kopigas diagrammas (3.21.-3.26.).

Aplikojot kanepju spalu materialu izméritos aizdegSanas laikus (3.18. att€ls), redzams,
ka, palielinot TS apstrades laiku, aizdegSanas laiks statistiski bitiski nepieaug (p=0,25 un
p=0,37), iznemot paraugam KS-1/100, kuram statistiski butiski palielinajies aizdegSanas laiks

(p=0,013).
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3.18. att. TI AizdegSanas laiks neapstradatajiem un ar TS metodi apstradatajiem
kanepju spalu paraugiem pie daZzadiem blivumiem

Tas skaidrojams ar parauga biitiskam kimiskam izmainam — hemiceluloZu un ar1 dalgja
lignina destrukciju. Palielinot parauga blivumu no 60 uz 80 vai 100 kg-m=, statistiski biitiski
samazinas aizdegSanas laiks (p=0,024 un p=0,0013). Nav vérojama statistiski butiska atSkiriba
starp paraugiem ar blivumu 80 un 100 kg-m= (p=0,72). Lai gan ir aizdeg$anas laika at3kiribas,
tomer visi Sie materiali uzliesmo tieSas liesmas vai augstas temperatiiras iedarbiba, un maza
iespgja, ka tie iztur€s tiesas liesmas testu (SBI vienota dedzinasanas ierice, ar standartu LVS
EN 13823:2022 (Eiropas standartizacijas komiteja, 2022)). Vairakos p&tijumos teikts, ka Sis ir
viens no svarigakajiem ugunsreakcijas raditajiem, jo katram materialam ir sava pasaizdegSanas
temperatiira, notiekot straujam oksidéSanas procesam, kas var notikt bez dzirksteles vai liesmas
(Hart & Summerscales, 2017). Petijuma (Hart & Summerscales, 2017) paradits, ka dabiskam
Skiedram, atrodoties 180°C pat 15-120 min, vispirms notiek krasas izmainas, tad degradacija
un aizdegS$anas. Lielaka dala dabisko $kiedru termiski sadalas par 60% jau pie 215-310°C ar
aktivacijas energiju 160-170 kJ-mol? vai 0,16 MJ-g™*. Promocijas darba ietvaros izstradata
berama materiala atra uzliesmoSana ir izskaidrojama ar ta struktiiru — tas satur puteklus un
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daudz siku dalinu (3.3.3. apak$nodala, Frakcionalais sastavs). Petijuma, kur tiek analizéta siku
puteklu minimala paSaizdegSanas temperatira tekstilripnieciba, papira razotn€s un
kokapstrades razotn@s, ir konstatets paaugstinatas bistamibas risks tiesi puteklainu atlikumu del
tieksmi paSaizdegties un radit ugunsgréku bistamibu (Yuan et al., 2023). Puteklu dalinas ar
izmé&ru zem D50 (0,05 mm) ir kritisks spradzienu ietekmgjoss faktors, turklat, samazinoties to
diametram v&l vairak, biitiski palielinas uzliesmosanas iesp&jamiba un seku nopietniba.

Apskatot kanepju spalu materiala blivuma ietekmi uz THR, sakaribu var aplikot 3.19.
att. — pieaugot bltvumam, samazinas kopgja izdalita siltuma jauda. Jo mazaks blivums, jo vairak
skabekla vai gaisa ir ieklauts materiala, 11dz ar to ta ietekmée tiek veicinata degSana un pieaug
kopégjais siltuma izdalisanas daudzums. Lai arT sakariba ir vérojama, ta nav statistiski biitiska
(p=0,08-0,80). TS apstradatajiem paraugiem pie vienada blivuma kop¢ja izdalita siltuma jauda
ir loti lidziga un statistiski bitiska atskiriba nav vérojama (p=0,15-0,43), iznemot paraugam
KS-1/100, kam termiska un kimiska ietekme ir bijusi vislielaka (p=0,011).
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3.19. att. Kopéja siltuma izdaliSanas (THR) uz laukuma vienibu 300 sekundes
neapstradatajiem un ar TS metodi apstradatajiem kanepju spalu paraugiem

Attiecigi pret kontroles paraugu THR pieaug KS-0/60 par 9,8%, KS-0,5/60 par 10,6% un
KS-0/80 par 3,8%, bet KS-0,5/80 par 13,1%. Lidzigi THR rezultati ir iegtti p&tijuma, kur
analizéta kanepju, salmu, kokSkiedru izolacijas ugunsreakcijas ipaSibas, pielietojot konisko
kalorimetru pie mazakas apstarosanas jaudas, kas bija 35 kW-m2 (Horvathova & Osvaldova,
2013). Teoretiski $adus rezultatus ir griti salidzinat, jo tiek izmantotas divas dazadas siltuma
jaudas, tacu praktiski neiesp&jami atrast salidzinamus datus, jo $ada veida petijjumu ir maz.

Lai analizetu degSanas laika izdalito energijas daudzumu, degSanas dinamiku raksturo
maksimalas degSanas jauda HRR (skat. 3.20. att.).

Saskana ar degSanas teoriju visparzinams degsSanas jaudu ietekmg€joss faktors ir materiala
blivums un mitrums. Blivaki un mitraki materiali griitak deg. Apliikojot neapstradatos un ar
TS apstradatos kanepju spalu materialus, paraugu degSanas jaudas atkariba no blivuma nav
lineara, bet sakariba ir vérojama, kaut arT statistiski nav biutiska (p=0,2-0,79).

Salidzinot ar kontroles paraugu, degSanas jauda pieaug: KS-0/60 par 11,2%, KS-0/80 par
12,6%, KS-0/100 par 3,9%, KS-0,5/60 par 18,4%, KS-0,5/80 par 18,7%, KS-0,5/100 par 7%
un KS-1/100 par 28,9%.

Promocijas darba autors noveroja, ka ietekmi uz rezultatiem rada ar1 materiala iestrades
vienmérigums koniska kalorimetra ietvara, dazos gadijumos vienmeériga iestrade bija
problematiska. Mazais iesvara daudzums, kas vari€ja no 21 gramiem lidz 50 gramiem, atkariba
no vélama blivuma ir tuvu iekartas mérjjuma minimalajai robezai, kas vargja radit
neprecizitates. Petjjumos noverots, ka dabiskas izcelsmes Skiedram uzliesmojamibu dalg&ji
nosaka kimiskais sastavs — lielaks celulozes saturs nodrosina augstaku uzliesmojamibu
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(Dittenber & Gangarao, 2012), savukart lielaks lignina saturs rada lielaku parogloSanos (Putu
etal., 2011). Ar kimiska satura izmainam var skaidrot ugunsreakcijas rezultatu atskiribas starp
KS, KS-0, KS-0,5, KS-1 paraugiem. Pieaugot apstrades rezima barguma faktoram, izmainas
kanepju spalu kimiskaja sastava esoSo pamatkomponentu attieciba (Skatit 3.2. un 3.3. tabulu.
Kimiskais sastavs).
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3.20. att. Maksimala degSanas jauda (HRRmax) uz laukuma vienibu neapstradatajiem un
ar TS metodi apstradatajiem kanepju spalu paraugiem

Paraugiem, kas ir apstradati ar TS, uz Skiedru virsmas konstatéti lignina izgulsn&jumi.
Turklat, jo vairak sagrauta ir kanepju spalu koksnes struktiira, jo vairak lignina izdalas uz
virsmas. Ja apliko ugunsreakciju no materiala kimiska viedokla, koksne pie degSanas jaiedala
tris koksnes pamatsastavdalas — celuloze, hemicelulozes un lignins (3.21. att.) (Azwa et al.,
2013). Pie 50-100°C iztvaiko iidens; pie 200-300°C temperatiiras no dabiskam §kiedram pirmas
pirolizes procesa noardas hemicelulozes, jo tas ir visnestabilakas; ap 350°C notiek celulozes
destrukcija, bet lignins sadalas plasa temperatiiras diapazona no 200° Iidz 600°C (Idumah, C.1.,
Hassan, 2016). Ka redzams pétijjuma, kur tiek dedzinati dazadi partikas graudi, maksimalo
siltuma izdali§anos Iidz pat 600 MJ-m™ sasniedz produkti, kuru sastavos ir ellas, pektini un
vaski, kas ir arT kanepju spalos (Oguaka et al., 2023), 11dz ar to izdalitais siltums ir lielaks vairak
apstradatiem materialiem (KS-1).
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3.21. att. Tipiska termogravimetriska likne dabisko $kiedru materialiem (Azwa et
al., 2013)
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Pédgjas desmitgades tiek aktivi domats, ka atrisinat ugunsdrosibas jautajumus, taja skaita
pieversta uzmaniba aktualajai problémai — ka samazinat uzliesmoSanas un degSanas riskus.
Degsanas process sastav no vairakiem posmiem (3.22. att.): kars€Sanas, aizdegSanas,
sadegSanas un liesmas izplatiSanas. Liesmas slap&Sanu var panakt, iejaucoties jebkura no
posmiem, kas var partraukt procesu pirms faktiskas aizdegSanas. Viens no risinajumiem ir
izstradat jaunas vai pievienot jau zinamas liesmu slap&josas vielas.

A
T°C Pilna m&ra ugunsgréks Degsana

Pieaug liesma

AtdziSanas faze

HRR (Pika degSanas jauda) MJ-m™

AizdegSanas

Laiks
3.22. att. Ugunsgreka attistibas modelis (Lehner, 2005)

Lai samazinatu ugunreakcijas 1pasibas, promocijas darba p&tijuma nolemts pielietot
tradicionali lietotu Boraka (Natrija tetraborata Na;B4O7 - 10H,0) antipirénu, ko plasi lieto jau
no 1940. gada, kad saka iestradat un tirgot beramos celulozes izolacijas materialus.
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3.22. att. Bora savienojumu liesmu slapéjosa iedarbiba celulozes materialos
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Boraka daudzums, iestradajot to materiala, var sasniegt Iidz 20% no sakotn€ja svara
(Richard, 1996). Boraks ir maz toksisks (Dogan et al., 2021) un galvenokart darbojas ka liesmas
slapétajs; efektiva iedarbiba sakas jau no pievienoSanas 2% apjoma. Boraks veicina ogles
veidoSanos pie uzliesmosanas un samazina gruzdéSanu. Bora savienojumu komerciali izmanto,
lai nodroSinatu uguns aizsardzibu materialos, kuru pamata ir celuloze: kovilna, koks, papirs,
skaidas, izolacijas materiali. Turklat boru saturoSas vielas efektivi aizsarga materialus no
mikroorganismu un kukainu iedarbibas un darbojas ar1 ka fungicids. Bora savienojumu liesmu
slapgjosa iedarbiba celulozes materialos apskatama 3.23. attela (Dogan et al., 2021). Boraka
klatbiitne butiski samazina diimu izdaliSanos, kas €kas ir loti svarigi, jo bieZs naves iemesls
ugunsgrekos ir nevis uguns tiesa iedarbiba, bet gan diumi, kas izraisa cilvéku nosmaksanu
(Wang et al., 2017).

Ka rada autora iegiitie rezultati (3.24. att.), virsmas aizdegSanas atrums ir tiesi saistits ar
virsmas reljefainumu, piikainumu. To parada ari citu autoru pétijums (Buksans, 2010), ka
frézetas vai reljefainas virsmas ietekmé aizdegSanas atrumu, ka arT par 50% palielina THR.
Paradiba skaidrojama ar efektivaku siltuma parnesi, lielaku virsmas laukumu, kas izraisa daudz
straujaku pirolizi sakuma, tad degSanas intensitates samazinasanos, bet péc tam degSanas jauda
samazinas un notiek process ka gludai virsmai.

Lai dabiskas izcelsmes organiskam siltumizolacijas materialam iegiitu iesp&jami labas
ugunsreakcijas Tpasibas, kas biitu salidzinamas ar rupnieciski razotiem alternativiem
materialiem, promocijas darba pétijumos antipiréns boraks pievienots 10-15% apjoma no
materiala masas, ka ari mekl&ts optimalais boraka piedevas apjoms.

Pievienojot antipirénu piedevu 10% un 15% apmera (skat. 3.24. att.), konstatéts, ka
aizdegSanas laiks statistiski butiski pieauga KS-0,5 visos blivumos (p=0,024—-0,075), iznemot
paraugam KS-0,5/60 ar 15% antipiréna piedevu (p=0,51) salidzinajuma ar paraugiem bez
antipirénu piedevam. Pargjiem paraugiem statistiski butiska atSkiriba aizdegSanas laikam,
pievienojot antipirénus, netika novérota (p=0,067-0,52). Noverojama blivuma ietekme uz
aizdegSanos — pieaugot blivumam, aizdegSanas notiek atrak, kas skaidrojams ar to, ka Skiedru
materialiem virsmu klaj mikroSkiedras, kas apdeg liesmas pielikSanas bridi un izraisa lielu
ugunsgréeka attistibas indeksa pieaugumu.
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3.24. att. TI AizdegSanas laiks neapstradatajiem un ar TS metodi apstradatajiem
kanepju spalu paraugiem pie daZzadiem blivumiem
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Promocijas darba pétijuma autors izstradato materialu salidzina ar kokSkiedru un
celulozes siltumizolacijas materialu, kurds iestradatais tetraborats funkcioné ka liesmas
slapétajs, kas neizplata uguni. Visu (iznemot KS-0/80 un KS-0/100) izstradato kanepju spalu
siltumizolacijas paraugu aizdegSanas laiks bez antipiréniem ir statistiski bitiski lielaks
(p=0,00058-0,013) ka komerciali pieejamajiem celulozes un kokskiedru izolacijas materialiem.
Pievienojot antipirénus, statistiski butiska atskiriba pieaug (p=0,00015-0,047). P&tijuma laika
autors ieveroja, ka celulozes un kokskiedru paraugu aizdeg8anas ar liesmu bija 2-3 sekundes,
péc tam liesma nodzisa. Augstas temperatiiras ietekme un pievienotie antipiréni rada vidi, kad
celulozes skiedra neaizdegas, bet ta paroglojas 90-95 °C temperatiira, neizdalot toksiskas gazes
(koka elementi aizdegas, sakot no 200 °C, un metala elementi sak zaud&t savas 1pasibas pie 300
°C). Ogles slanim ir lieliskas siltumizol€josas Ipasibas, un tas aizsargd no uzkarSanas
(Papadopoulou et al., 2015).

Celulozes i1zolacija ir biitiski atSkiriga no autora izveidota materiala, jo ta ir viena veida
Skiedra, homogena, iegiita amurdzirnavas; tas pats attiecas uz kokskiedru izolacijas paraugu,
kas iegiits Skiedrotaja ar noteiktiem Skiedras garuma un platuma parametriem. Autora
izveidotais materials sastav no nehomogénam skiedram un skiedru kuliem, tatad batiski atSkiras
no salidzinama materiala gan péc kimiskam, gan fizikalam ipaSibam.

Aplukojot ieglitos rezultatus 3.25. att., redzams, ka 10% antipirénu piedeva ir statistiski
bitiski (p=0,004-0,039) samazinajusi kop&jo siltuma izdaliSanos visas paraugkopas par
4-7 MJ-m2, Kas ir par 20-30%, salidzinot ar paraugiem, kuriem nav pievienoti antipiréni.
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3.25. att. Kopéja siltuma izdaliSanas (THR) uz laukuma vienibu 300 sekundés
neapstradatajiem un ar TS metodi apstradatajiem kanepju spalu paraugiem ar
antipiréna piedevu 10 un 15%

Kopgja siltuma izdaliSanas ir samazinajusies materialos péc visam apstradém un visos
blivumos proporcionali, ka arT redzama blivuma ietekme uz rezultatiem. Ir vérojama tendence,
ka, pieaugot blivumam, siltuma izdaliSanas samazinas, mazaku ietekmi uz uguns reakciju
atstajot kimisko ipasibu variacijai. Tomér, balstoties uz veiktajiem aprékiniem, blivuma
pieaugumam nav statistiski biitiskas ietekmes (p=0,2—0,79). Antipiréna piedevas apjoma
palielinasana no 10% uz 15% nerada biutisku efektu (p >0,05) uz paraugu kopgjo siltuma
izdali§anas daudzumu THR. Pievienojot antipirénus izstradatajiem siltumizolacijas materialiem
vismaz 10% apméra, kopgja izdalita siltuma daudzums visas datu kopas statistiski biitiski
neatSkiras no komerciali lietoto kokskiedru siltumizolacijas materiala (p=0,3-0,5). Paraugam
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KS-0/100 kopégjais izdalitais siltuma daudzums statistiski biitiski neatSkiras no EVT paraugiem
(0,08-0,5).

Paraugiem pievienota antipirénu piedeva degSanas jaudu ietekmé loti dazadi (skat. 3.26.
att.). Kontroles paraugiem tetraborata pievienosana degSanas jaudu samazina mazak (par 6—
13%), kas nav statistiski butiski (p=0,2), neka paraugiem, kas apstradati ar TS. Antipiréna
pievienoSana ar TS apstradatiem paraugiem statistiski butiski (p=0,00001-0,048) samazina
maksimalo degSanas jaudu par 12-40%, pievienojot 10% antipiréna, un par 15-50%,
pievienojot 15% antipiréna.
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3.26. att. Maksimala degSanas jauda (HRRmax) uz laukuma vienibu neapstradatajiem un
ar TS metodi apstradatajiem kanepju spalu paraugiem ar antipiréna piedevu 10 un
15%

Salidzinot ar TS apstradatu un neapstradatu kanepju spalu materialus ar rtpnieciski
razotajiem paraugiem, ugunsreakcijas IpaSibas ir zemakas (iznemot kokskiedru izolacijas
materialu, kur p=0,09-0,75), bet, ka liecina promocijas darba p&tijums, to ir iesp&jams uzlabot.
Ekovates izolacijas materiala uzliesmoSana ir atraka neka jebkuram no neapstradatajiem un TS
apstradatajiem kanepju spalu un kokskiedru paraugiem, bet kopgja siltuma izdaliSanas ir
vismazaka. Petijuma noverota bitiska atskiriba — ekovate uzliesmoja, un péc Tsa briza liesma
nodzisa, tacu autora izstradatie materiali aizdegas un dega, liesma samazinajas Iidz bridim, kad
materials koniskaja kalorimetra ietvara bija sadedzis pilniba. Rezultatus batiski ietekmgja
traucgjoSs faktors, ko neizdevas atrisinat visa pétljjuma gaita — antipirénu uzneSanas
vienmeérigums. Antipiréns bija pulverveida viela, kuru sajauca ar materiala masu atbilstosas
proporcijas, pirms to iestradaja iekartas ietvara.

ApakSnodalas kopsavilkums: Apliikojot izstradato materialu bez antipirénu piedevam
rezultatus, aizdegSanas laikam nav konstatéta tieSa sakariba ar TS apstradi un paraugu blivumu.
THR rezultati neuzrada TS apstrades ietekmi uz siltuma izdaliSanos. Pieaugot blivumam, THR
vertiba samazinajas. HRR vertibu neietekmé TS apstrade, tacu ta samazinas, palielinot paraugu
blivumu. Vienigais atSkirigais paraugs ir KS-1/100, kura atSkirigas ugunsreakcijas ipaSibas
skaidrojamas ar biitiskam kimiska sastava izmainam.

Pievienojot antipirénus 10% apmeéra izstradatajam materialam, nove€rojama bitiska
pozitiva ietekme uz ugunsreakcijas pasibam, tacu aizdegSanas laika rezultatos kopsakariba
netika novérota. 10% antipirénu piedeva samazina THR par 4-7 MJ-m? (par 20-30%,
salidzinot ar bezpiedevu materialu). HRR samazinajums ir par 12-40% atkariba no blivuma un
TS apstrades rezima.
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Materialu ugunsreakcijas 1paSibas noteiktas ari tirgii plasi lietotiem siltumizolacijas
materialiem, kurus savstarpgji salidzinaja ar izstradato kanepju spalu siltumizolacijas materialu.
Visiem parbauditajiem paraugiem konstatétas loti Iidzigas 1pasibas, kas atbilst EUROCLASS
E ugunsreakcijas klasei. Lai So varétu drosi apgalvot, ir svarigi veikt papildu p€tijumus ar
liesmas testu.

P&tijuma atklatie un ugunsreakciju ietekméjosie faktori vai apstakli.

Beramo materialu testéSana ir Tpasi sar€zgits process, jo katrs materials atSkiras péc
beramibas, Skiedrainuma, sikSkiedrainuma un frakcionala sastava, kas savukart ietekmé iegiito
ugunsrekcijas rezultatu. Tetraborata iestrade katram materiala veidam ir atSkiriga un var butiski
ietekm@t vienmeérigu vielas uzklasanu uz Skiedru virsmas. lestradajot beramo materialu
testéSanas ietvara, ir sarezgiti vienmerigi iestradat materialu, var veidoties puikaina virsma vai
mikroSkiedras, tas jacensas nogludinat, jo to klatbiitne var bitiski ietekmé&t aizdegSanos.
Parauga iesvars beramiem materialiem ir ar mazu masu, $aja gadijuma 21-50 g, kas ir iekartas
sverSanas minimala robeza. Promocijas darba pétijuma izstradatais materials ir paredzets
iestradei konstrukcija, tapec nepiecieSams 1pasi pieverst uzmanibu antipirénu iestrades
tehnologijai beramas $kiedru situmizolacijas materialiem.

3.8. Skanas izolacija ipasibu analize

Pasaules veselibas organizacija (PVO) troksni defingé ka vienu no butiskam miusdienu
problémam. Parmeérigs troksnis nopietni kaité cilvéka veselibai un traucé cilvéku ikdienas
aktivitatém skola, darba, majas un brivaja laika. Troksnis var trauc@ miegu, izraistt sirds un
asinsvadu slimibas, ietekmét psihofiziologiski, samazinat veiktsp&ju un izraisit kaitinoSas
reakcijas un izmainas socialaja uzvediba (Shamsipour et al., 2022) (Zhang C, Li H, 2022).

3.28. attela atspoguloti 75 mm sienas konstrukcijas, kas sastav no 50 mm izstradata
siltumizolacijas materiala un abpuséjas rigipSa kartas akustiskas izolacijas ipasibas frekvencu
diapazona no 50-6000Hz. Visi izstradatie materiali ir ar Iidzigam skanas izolacijas 1pasibam.
Labas skanas izolacija ir novérojama pie 50 un 1000Hz, bet zemaka skanas izolacijas sp&ja
novérota pie 500 un 2000Hz. Ka redzams 3.28. attéla, izstradatajiem paraugiem augstakas
skanas izolacijas indeksa vertibas ir tieSi pie zemakam frekvenceém. Lai art teorija nosaka, ka
parauga tilpummasai ir biitiska ietekme, tomeér izstradato paraugu masas atSkiribas ir parak
maza, lai novérotu butisku ietekmi uz skanas gaisa izolacijas indeksu (R).
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3.27. att. Skanas izolacijas indekss R. (J. Antonio, 2011)
A — ar ievietotu Skiedru materialu; B — ar starpkartu gaiss
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3.28. att. Skanas izolacijas eksperimentala Iikne 75 mm starpsienas konstrukcijai. A — TS
0 min, B-TS 0,5 min, C — TS 1min salidzindjuma ar kontroles paraugu

Dazadus troksnus vislabak slape konstrukcijas, kas sastav no tris vai vairakiem slaniem,
jo skanai ir jaiesvarsta katra karta atseviski, ka rezultata, samazinoties skanas spekam, tiek
zaud@ta tas energija. Materiali sava starpa nedrikst bat tieSi savienoti ka skriives vai naglas,
starpkartai jabiit elastigai, mikstai, pieméram, elastiga Itme, jo citadi tie bus ideali vaditaji jeb
skanas tilti. Daudz pétijumu ir tie$i par tradicionalajam sienam, kas sastav no diviem rigipsa
slaniem ar gaisa starpkartu vai Skiedru izolacijas materiala starpkartu. Ir skaidri paradits, ka,
ievietojot Skiedru materialu starp divam loksném, skanas izolacijas indeksu noteiktas frekvencu
joslas iespg€jams palielinat pat divas reizes (3.27. attéls). Tas pamato ari izstradato Skiedru
materialu skanas izolacijas sp&ju, tos iestradajot konstrukcijas.

50 mm izstradato izolacijas materialu, kas iestradati 75 mm rigipsa sienas konstrukcija,
vidgjas skanas izolacijas indeksa R veértibas visos frekvencu diapazonos apkopoti 3.29. attéla.
Redzams, ka neatkarigi no apstrades apstakliem un izolacijas blivuma, vidgjas R vertibas
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statistiski biuitiski neatSkiras (p=0,75-0,94). Visu paraugu skanas izolacijas indeksa vidgja
vertiba ir ~35 dB. legiitie rezultati ir Iidzvertigi citu dabisko Skiedru siltumizolacijas materialu
R vertibam (Obuka et al., 2013), tai skaita tirgli esoSajiem analogiem (Halliwell et al., 1998).
Faktiskie caurules testa ieglitie rezultati ir zemaki (eksperimentala likne) neka realaja dzive
meéramie rezultati (izrekinata likne/teoretiska likne) (Licitis, 2013), jo caurul€ tiek mérita skana,
kas tiesi perpendikulari krit uz paraugu, bet reali dzivé skana krit no visam pusém, lidz ar to
izolacija ir labaka.
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3.29. att. Skanas izolacijas indekss R, vidéjas vértibas visos frekven¢u diapazonos

3.8.apakSnodalas kopsavilkums: Visiem izstradatajiem materialiem ir lidziga skanas
izoleSanas sp€ja, statistiski nav biitisku atSkiribu (p=0,75-0,94). Eksperimentalas liknes biitisko
svarstibu ietekmé R radijumi ir zemaki 3.27. att. visas paraugu grupas. Ne TS apstradei, ne
blivumam nebija bitiskas ietekmes uz skanas izolacijas 1pasSibam.

Labas skanas izolacijas radijumi novérojami pie 50 un 1000 Hz frekvencém, bet zemaka
skanas izolacijas sp€ja noverota pie 500 un 2000 Hz.

Ja apskata materialu p&c struktiiras bez rigipSa plaksném atbilsto$i materiala tipam, tam
ir labas skanas absorbcijas sp&ja, “izoléSana” notiek, skanu absorbgjot.

Datu rezultatus ietekm@ berama materiala iestrades vienm&rigums akustiskaja caurulg, jo
nevar garantét pilnigu virsmas noklasanu tas birstosas struktiras del.
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4. EKONOMISKAIS IZVERTEJUMS

Pilns tehnologiski eckonomiskas priekSizpétes dokuments apskatams pielikuma.
Tehnologiski ekonomiskas prieksizpétes sagatavosana autora ieguldijums — 50%.
Ekonomiskais izvertejums izstradats rékinot uz pilna izméra razotni.

4.1. Kopsavilkums

TEP “Lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala ieglSanas tehnologijas
komercializacija” merkis bija veikt potenciali jauna produkta (kanepju spalu berama
siltumizolacijas materiala) un potenciali jaunas tehnologijas (kanepju spalu berama
siltumizolacijas materiala iegtiSanas tehnologijas ar TS metodi) ievieSanas noveértgjumu un
analizi, lai objektivi un racionali apzinatu jauna produkta un tehnologijas prieksSrocibas,
trukumus, iesp&jas un draudus, ka ar noteiktu komercializacijas IstenoSanai vajadzigos resursus
un 1stenoSanas izredzes.

Tehniski ekonomiskas prieksizp&tes uzdevumi bija:

1) Veikt jauna produkta analizi;

2) Veikt analogo produktu tirgus un potenciala noieta tirgus analizi,

3) Analizét intelektuala ipasuma tiesibu aizsardzibas pasakumus;

4) Analizgt lidz8ingjo un planoto sadarbibu ar citam p&tniecibas organizacijam un
komersantiem;

5) Veikt produkta komercializacijas izmaksu — ieguvumu analizi.

Tehniski ekonomiska prieksizpéte ir veikta saskana EK Regulas Nr. 651/2014 2. panta

87. punkta definiciju, ka arT saskana ar 25.10.2016. Ministru kabineta noteikumiem Nr. 692
“Darbibas programmas "lzaugsme un nodarbinatiba" 1.2.1. specifiska atbalsta merka
"Palielinat privata sektora investicijas P&A" 1.2.1.2. pasakuma "Atbalsts tehnologiju parneses
sistémas pilnveidosanai" istenoSanas noteikumi”.
Dokumenta analizetais potenciali jaunais produkts (kanepju spalu beramais siltumizolacijas
materials) un potenciali jauna tehnologija (kanepju spalu berama siltumizolacijas materiala
iegiiSanas tehnologija ar TS metodi) atbilst divam RIS3 (Viedas specializacijas stratégija)
specializacijas jomam — Viedie materiali, tehnologijas un inzeniersisttmas un Zinasanu
ietilpiga bioekonomika. Tadgjadi, lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala iegtiSanas
tehnologijas izpéte ir starpdisciplinara. Kanepju spalu berama siltumizolacijas materiala
levieSana razoSana Latvijas tautsaimniecibas nozar€s ar augstu pievienoto vertibu veicinas
Latvijas komersantu starptautiskas konkurétsp&jas celSanos un to ieklisanu jaunos arvalstu
tirgos.

Produktam un tehnologijai ir augsts novitates Iimenis — Sobrid tirgli nav pieejams
siltumizolacijas materials, kas iegits, izmantojot TS tehnologiju. Augsto produkta novitati
apliecina iegtitie patenti un zinatniskas publikacijas.

Produkts — kanepju spalu beramais siltumizolacijas materials — ir izstradats un tehnologija ir
validéta maksliga (laboratorijas) vid€. Ir iegits siltumizolacijas materiala paraugs nelielos
apjomos laboratorijas apstaklos, izmantojot 0,51 TS iekartu. Komercializacijas pétijuma
izstradats produktu lidz TRL6 (Technology Readiness Levels, latv. — Tehnologiju gatavibas
limeni) limenim — ir sarazots siltumizolacijas materiala pilotpartija, test&jot tehnologiju
pilotrazotnes Iiment un parbaudot produkta 1paSibas reala darbibas vidé (koka karkasa majas).

Atbilst tautsaimniecibas transformacijas virzienam “Nakotnes izaugsmes nozares, kuras
eksisté vai var rasties produkti un pakalpojumi ar augstu pievienoto vertibu”, 2.prioritatei
“Jaunu produktu/ pakalpojumu pastaviga mekléSana, kuras ietvaros ir nepiecieSams radit
efektivu identifikacijas sisteému, kas spgj atrast un sniegt atbalstu jaunu produktu radiSanai esoSo
nozaru un starpnozaru ietvaros, ka ar1 veidot jaunas nozares ar augstu izaugsmes potencialu”.
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Tehniski ekonomiskas priekSizpétes rezultata secinats, ka kanepju spalu beramais
siltumizolacijas materials ir produkts ar augstu komercializacijas potencialu. Kanepju spalu
beramais siltumizolacijas materials ir dabisks no atjaunojamiem dabas resursiem un razos$anas
blakusproduktiem izgatavots materials, kas ir nekaitigs cilvéka veselibai. Produkta
komercializacijai véra nemami $kérsli nepastav. Komercializ€jamajam produktam (kanepju
spalu beramajam siltumizolacijas materialam) var biit biitiska nozime strauji augosu tirgu
paplasinasana, tadel tam ir IpaSi augsts investiciju piesaistes potencials.

4.2. Produkta analogi un aizvietotaji

Sobrid tirgli pieejamos izolacijas materialus iesp&jams klasificét pec dazadam pazimem:
1) beramie siltumizolacijas materiali vai plaksnes, 2) dabiskie un kimiskie siltumizolacijas
materiali.

Dazadu siltumizolacijas materialu siltumvaditspgjas salidzinajums redzams 4.1. attela.

Zagu skaidas |G 0,12
Keramzits [N 00,9
Fibrolits NN 0,063
Baltalk3na $kelda (LVKKI tehnologija) NN 0,051
Kanepju spali (LVKKI tehnologija) 0,043
Ekovate [N 0,039
Stikla vate INEN 0,038
Akmensvate [N 0,037
Putupolistirols/ putas [N 0,031

0 002 004 006 008 01 012 0.14

4.1. att. Siltumizolacijas materialu siltumvaditspéjas (W-m™*-K™) salidzinajums

Péc veiktajiem mérjjumiem, siltumvaditsp€ja jaunajam beramajam kanepju spalu
siltumizolacijas materialam no kanepju spaliem ir no 0,051 Iidz 0,043-0,045 W-m*.K™,

Lielaka dala no tirgli esoSiem beramiem siltumizolacijas materialiem tiek razoti no
mineralam (akmens un stikla) un celulozes (papirmasa no koksnes) skiedram. Promocijas darba
petijuma izstradatais kanepju spalu beramais siltumizolacijas materials ar1 sastav no Skiedru
masas, tacu atskiras ar iegiSanas panemienu (tvaika spradziens), kas ir salidzinosi vienkarss un
1ets. Celulozes Skiedru iegliSanas procesa koksnes izejvielai pirms Skeldu ieguves obligati veic
nomizo$anu, kas rada papildu operaciju un blakus produktu. Izstradatas tehnologijas gadijuma
ir nepiecieSama izejvielas smalcinasana (Skeldu iegtiSana), bet nomizo$ana nav vajadziga.
Produkta galvena inovacija ir ta, ka Skiedru masa tiek iegiita viena posma TS iekarta, kas ir
vienkarsi un atri. TS tehnologija ir ieviesta pasaules tirgh, tacu tiek pielietota citu produktu
razoSanai, kas nav saistita ar siltumizolacijas materialu iegtiSanu.
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4.1. tabula apkopots izstradata kanepju spalu berama siltumizolacijas materiala
salidzinajums ar alternativajiem siltumizolacijas materialiem.

4.1. tabula

Siltumizolacijas materialu ipasibu salidzinajums

Beramie siltumizolacijas materiali
Kanepju spalu | Celulozes Skiedras | Akmens/stikla vate
beramais iegiitas  defibrgjot
siltumizolacijas un  rafinéjot /
materials, reciklets papirs
izmantojot TS
Prieksrociba tehnologiju
Izejmateriali un | Organisks (augu | Organisks (koksne — | Neorganisks
piedevas atliekas), papirmalka), (akmens, stikls),
neorganiskie neorganiskie organiskas
antipiréni antipiréni saistvielas
Siltumvaditspgja, 0,043-0,057 0,046-0,054 0,030-0,040
W-m?t.K?
Ietekme uz veselibu | Kairino$ie  putekli | KairinoSie  putekli | KairinoSie  putekli
montazas laika montaZzas laika montazas laika
RazoSanas izmaksas | Zemas Augstas/vidgjas Augstas
letekme uz vidi Neitrala Neitrala/negativa Negativa
Uguns reakcija Strauja (bez | Strauja (bez | Loti léna
antipiréniem) antipiréniem)
Léna (ar | Lena (ar
antipiréniem) antipiréniem)
Mitruma uzsiicamiba | Vaja Laba Laba

Ka redzams tabula 4.1., izstradatais beramais siltumizolacijas materials ir [idzvertigs tirgt
esoSajiem ar paredzamam zemakam raZoSanas izmaksam. Mitruma uzsiicamiba ir svarigs
parametrs ekspluatacijas laika, jo izolacijas materiala mitruma paaugstinaSanas samazina ta
siltumvaditsp&ju. Materialam mitruma uzsiicamiba ir zema TS apstrades dél, kuras procesa
samazinas hemiceluloZzu daudzums, kas augu materialos uzstic/piesaista mitrumu.

Ta ka kanepju spalu satura ir lignoceluloze, kas ir organisks pasatjaunojoSs dabisks
materials, taja ir sekvestréts ogleklis, kas samazina CO2 emisijas, kas potenciali rastos, to
sadedzinot. Eiropa ir apstiprinata bioekonomikas stratégija, kas balsta jaunu materialu
ievieSanu un raZzo$anu no atjaunojamiem resursiem. Promocijas darba pétijuma laika izstradata
jauna kanepju spalu produkta ievieSana nodroSinas bioekonomikas strat€gijas mérku
sasniegSanu.

Celulozes Skiedru siltumizolacijas materiali, kas ir analogs piedavatajam beramajam
kanepju spalu siltumizolacijas materialam, tiek iegtti defibréSanas un rafinéSanas cela, lidzigi
ka papirriipnieciba, galvenokart, parstradajot izmantoto papiru jeb makulatiiru, kas prasa lielus
energijas un tdens apjomus (Kosny et al., 2006). P&tjjuma piedavata panémiena apstradei
nepiecieSamas energijas daudzums pie reaktora darba temperaturam Iidz 230°C neparsniedz
10% no biomasas siltumspgjas, bet piesatinata tvaika paterin$ — viens kg uz kilogramu sausa
biomasas satura pie 50% energijas izmantoSanas efektivitates (Abolins & Gravitis, 2009).
Tehnologijas piedavatais iequvums ir vienkarsiba, prieksrociba izmantot biomasas atlikumus,
salidzinoSi zema energoietilpiba un Gidens patérin§ raZoSanas procesa, iegilistot dabisku
bezatlikumu siltumizolacijas materialu.

IevieSot TS tehnologiju Latvija, batu iesp&jams ne tikai razot beramos lignocelulozes
izolacijas materialus, bet ari citus vertigus produktus ar pievienoto vértibu kimijas un
biotehnologiju nozargs.
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4.3. Produkta cena

Produkta cenu ietekme tris faktori: produkta pasizmaksa, uzcenojums un konkurentu jeb
analogu materialu cenas. Aprékina izdarits pienémums, ka berama siltumizolacijas materiala
no kanepju spaliem cena biis 0,63 EUR-kg? (veidojot apmé&ram 11,00% uzcenojumu jeb pelnu).
Cenu salidzinajums ar citiem tirgli pieejamajiem beramajiem siltumizolacijas materialiem ir
sniegts 4.2. attela.

Cena, EUR/kg, bez PVN

LVKKI siltumizolacijas materials no baltalksna sSkeldam (1) = 0.48
PAROC BLT 9 Berama akmens vate (2) I 0,52
EKOWOOL Economy Ekovate (Celulozes) (3) s 0,54
LVKKI siltumizolacijas materials no kanepju spaliem (4) 0.63
BALTICFLOC Ekovate (5) s 0.66
PAROC BLT 3 Berama akmens vate (6) s 0,66
EKOWOOL Premium Ekovate (CE sertifikats) (Celulozes) (7) s 0.67
Ekovate Climatizer Plus (8) s 0,76
ISOVER KV 041 ir berama mineralvate (9) s 0.3
ROCKWOOL Granrock Super Berama akmens vate (10) I 0,82
ISOVER InsulSafe Berama mineralvate (11) s 1,62
KNAUF INSULATION Supafil Loft Berama mineralvate (12) I 1.62
KNAUF INSULATION Supafil Timber Frame Berama mineralvate (13) I 1,68

0 0,6 1.2 1.8

4.2. att. Izstradata materiala un tirgi pieejamo analogu cenu salidzinajums
(aktualas cenas skatitas 2024. gada 7. oktobr)

(1) un (4) veikti aprékini pamatojoties uz produkta razo$anas pasSizmaksu un uzcenojumu;

(2) https://www.darbamateriali.eu/katalogs/PAROC-BLT9-beram%C4%81-akmens-vate-15kg-p319897393
(3) https://prof.Iv/p-170749-ekowool-economy-ekovate-135kg?ff=6&fp=3258

(5) https://videstehnika.lv/katalogs/siltumizolacijas-materiali/balticfloc-ekovate-13-6kg/

(6) https://www.darbamateriali.eu/katalogs/PAROC-BLT3-beram%C4%81-akmens-vate-15kg-p319897392
(7) https://prof.Iv/p-168614-ekowool-premium-ekovate-ce-sertifikats-135kg?ff=6&fp=3261

(8) https://www.buvbaze.lv/ru/catalog/50278/ekovate-climatizer-plus.html

(9) https://topbuve.lv/siltumizolacijas-materiali/berama-vate/isover-berama-vate/isover-kv041-ka-berama-
mineralvate-16kg.html

(10) https://buvniecibas-abc.Iv/Iv/veikals/buvmateriali/siltumizolacijas-materiali/berama-vate/berama-vate-
rockwool-granrock-super-20kg-066m3maisa-12maisipalete

(11) https:/lwww.darbamateriali.eu/katalogs/ISOVER-InsulSafe-Beram%C4%81-miner%C4%81lvate-16kg-
p363967893

(12) https:/lwww.darbamateriali.eu/katalogs/ISOVER-InsulSafe-Beram%C4%81-miner%C4%81lvate-16kg-
p363967893

(13) https:/topbuve.lv/siltumizolacijas-materiali/berama-vate/knauf-insulation-berama-vate/knauf-supafil -
timber-frame-16-6kg.html

Ka redzams 4.2. attela, saskana ar paSreiz€jiem aprékiniem izstradatie siltumizolacijas
materiali ir cenas zina konkur€tsp€jigi ar citiem tirgli esoSajiem produktiem, tostarp gan
mineralvati, gan ekovati. No kanepju spaliem iegiitais siltumizolacijas materials ir 4. etakais
materials 13 materialu izlasé, ieskaitot siltumizolacijas materialu no baltalkSna. Turklat
izstradatie siltumizolacijas materiali ir otri 1&takie ekovates segmenta. No kanepju spaliem
iegiita siltumizolacijas materiala cena ir zemaka neka BALTICFLOC celulozes ekovatei.
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4.2. Nodalas secinajumi

1. Tehniski ekonomiskas priekSizpétes rezultata secinats, ka kanepju spalu beramais
siltumizolacijas materials ir produkts ar augstu komercializacijas potencialu. Materials ir
dabisks, energoefektivs un nekaitigs cilvéka veselibai, jo ir izgatavots no atjaunigajiem dabas
resursiem un razoSanas blakusproduktiem. Produkta komercializacijai véra nemami Skersli
nepastav. Komercializ§jamajam produktam (kanepju spalu beramajam siltumizolacijas
materialam) var bit biitiska nozime strauji augosu tirgu paplasinasana, tadel tam ir Tpasi augsts
investiciju piesaistes potencials.

2. Bitiska prieksrociba lignocelulozes beramo siltumizolacijas materialu no kanepju
spaliem un komercializacijai Eiropa ir plasa izejmaterialu pieejamiba: industrialo kanepju
s&jumi Eiropa pedgjo 5 gadu laika ir triskarSojusies. Sobrid lielaka probléma ir razo$anas
blakusproduktu ekonomiski pamatota izmantoSana, nevis izejmaterialu ieguve.

3. Veikta izmaksu — ieguvumu analize paradija, ka lignocelulozes beramie siltumizolacijas
materiali no kanepju spaliem ir konkurétsp&jigi ne tikai niSas biivmaterialu tirgt, bet ar1 plasa
patrina tirgii, nemot véra zemas razoSanas pasizmaksas un labo siltumvaditsp&ju. Cenas un
kvalitates zina lignocelulozes beramais siltumizolacijas materials konkur€ pat ar mineralvati,
tacu, atSkirtba no mineralvates, tas ir dabisks produkts.

4, Bitiska tehnologijas prieksrociba ir vienkar$iba un nepiecieSamiba péc salidzinosi
zemam investicijam razoSanas infrastruktira: tehnologijas ievieSanai tirgli nepiecieSamas jau
esosas standarta iekartas. Nav nepiecieSamas specifiskas razoSanas telpas. Darbam ar iekartam
nav nepiecieSami augsti kvalificeti darbinieki vai liels darbinieku skaits — darbiniekus iesp&jams
apmacit razotn€ uz vietas, uzsakot darba attiecibas. Lidz ar to tehnologijai ir salidzino$i zemas
ievieSanas izmaksas.

S. Sobrid par visperspektivako tirgu lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala
ievieSanai razoSana ir Eiropa, plasi pieejamo izejvielu — kanepju spalu del. Biivmaterialu
razoSanas tradiciju dél perspektivs tirgus tehnologijas ievieSanai ir Baltijas valstis un ari
Skandinavijas valstis, jo ir attistits ekomaju un ekoblivmaterialu tirgus.

6. Veikta nozares izpéte paradija to, ka Sobrid neviens cits uznémums vai zinatniska
institiicija pétijjumus par lignocelulozes (tai skaita kanepju spalu) apstradi ar TS tehnologiju
buvmaterialu razoSanai neveic. Tas nozimé, ka ir salidzino$i maza varbiitiba, ka kads cits
izstradas un komercializ€s kanepju spalu beramo siltumizolacijas materialu pirms LVKKI.
LVKKI ir loti augstas izredzes komercializeét produktu pirmajam.

7. Kanpepju spalu beramajam siltumizolacijas materialam, atSkirtba no analogiem
(mineralvates, celulozes ekovates) piemit virkne objektivu priekSrocibu: siltumizolacijas
materials ir dabisks, droSs un nekaitigs cilvéka veselibai, produkta razoSanas process ir videi
nekaitigs un produktam ir loti labi siltumvaditsp€jas raditaji. Turklat produktu ir iesp&jams
piedavat par cenu, kas ir zemaka par citu ekologisko un dabisko siltumizolacijas materialu cenu
un pat atsevisku mineralvaSu cenu.
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SECINAJUMI

1.  Izstradata inovativa Skiedru iegtiSanas tehnologija berama Skiedru siltumizolacijas
materiala iegiiSanai no kanepju spaliem (kanepju Skiedras razoSanas blakusproduktiem)
ar TS metodi, ko nav iesp&ams istenot ar tradicionalajam SkiedroSanas metodém.

2. Optimalie TS metodes apstrades parametri berama siltumizolacijas materiala iegiSanai
no kanepju spaliem ir T=235 °C, pmax=32 Bar, ar atbrivoSanu uzreiz péc spiediena un
temperatiiras maksimuma sasnieg8anas, t.i. izturéSanas laiks t=0 min (paraugs KS-0)

3. Izstradataja TS metodes tehnologija kanepju spalu apstradé biitiskakais ir adiabatiskais
process (otra faze — spradziens), kas veic spalu saSkiedroSanu, maksimali saisinot
termokimisko procesu (pirma faze).

4, Optimalajos TS apstrades apstaklos iegiitajam kanepju spalu beramam siltumizolacijas

materiala paraugam KS-0:
v beramblivums samazinas 2,3 reizes (salidzinot ar kontroles paraugu -
neapstradatiem kanepju spaliem) Iidz 43,5 kg-m=,

masas zudumi - 2,4%,

mazakais smalkas frakcijas apjoms (10%),

termiska difiicija (2,4-4,2 a-m?-h*-10%)

siltumvaditspgja 0,043 W-m™-K (par 25% mazaka, salidzinot ar, kontroles

paraugu - neapstradatiem kanepju spaliem)

5. Ar TS apstrade iegtita kanepju spalu berama materiala ar iestrades blivumu no 40 Iidz 80
kg-m2 siltumvaditsp&jas koeficients A ir lidzvértigs tirgli esosajiem siltumizolacijas
materialu analogiem.

6. TS apstrades parametru ietekme uz kanepju spalu beramas siltumizolacijas materiala
ugunsreakcijas un skanas izolacijas Tpasibam ir nebutiska.

7. Optimalajos TS apstrades apstaklos ieguta kanepju spalu berama siltumizolacijas
materiala blivuma paaugstinasana (Iidz 100 kg-m3) biitiski pasliktina ta siltuminerces un
ugunsreakcijas rezultatus.

8.  Optimalajos TS apstrades apstaklos iegtta kanepju spalu berama siltumizolacijas
materiala blivumam robezas no 40 1idz 100 kg-m? nav bitiskas ietekmes
siltumvaditsp&ju un uz skanas izolacijas 1pasibam.

9.  Ekonomiskais izvertgjums rada, ka optimalajos TS apstrades apstaklos iegitais kanepju
spalu beramas siltumizolacijas materials ir konkur€tsp&jigs ne tikai niSas buivmaterialu
tirgli, bet arT plasaka paterina tirgl ta zemO razoSanas paSizmaksu un labo
siltumvaditsp&jas 1paSibu dél. Cenas un kvalitates zina izstradatais beramais
siltumizolacijas materials konkuré pat ar mineralvati, turklat ta priekSrociba ir augstaks
ilgtspg&jibas potencials, jo iegiits no atjauniga resursa un razosanas blakusproduktiem.

ANANENRN

Pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem un izdaritajiem secinajumiem, var apgalvot, ka
promocijas darba meérkis ir sasniegts, un izvirzita hipotéze — no kanepju Skiedru raZoSanas
blakusproduktiem — kanepju spaliem — ar TS apstrades metodi iesp&jams iegiit beramo
siltumizolacijas materialu ar lidzvertigam vai labakam siltumizolacijas ipasibam neka
komerciali pieejamajiem analogiem siltumizolacijas materialiem — ir apstiprinajusies.
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REKOMENDACIJAS

Lai nodro$inatu ugunsreakcijas klasi, Iidzigu tirgli esoSajiem analogiem, nepiecieSams
lietot vismaz 10% antipiréna (tetraborats). Butiski pievérst uzmanibu kvalitativai
antipirénu uzstradei.

Nemot véra izstradata siltumizolacijas materiala augstos siltumietilpibas un zemos
siltuminerces raditajus, materialu veiksmigi var izmantot jumta un arsienu konstrukcijas
karsta klimata.

Izstradato siltumizolacijas materialu izmantojot auksta klimata, ieteicams lietot tvaika
difuzijas membranas un ventil§jamas fasades.

Atbilstosi Latvijas biivnormativam par norobezojoSo konstrukciju siltumtehniku, sienu
konstrukcijas minimalais biezums 190 mm.

Atkariba no pielietojuma — sienas, jumta vai horizontalajam konstrukcijam — ieteicamais
iestrades blivums ir robezas no 60-80 kg m™=.
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Izmantotie termini un saisinajumi

ASV — Amerikas Savienotas Valstis
B2B — Business to business
CAGR - compound annual growth rate (anglu val.) - saliktais gada pieauguma temps

ENEA - ENEA - Centro Ricerche Trisaia - S.S. (p&tniecibas instittts Italija, kas specializgjas tvaika
spradziena tehnologijas attistiba)

ERAF — Eiropas Regionalas attistibas fonds

ES — Eiropas Savieniba

EUR —euro

IIT — intelektuala IpaSuma tiesibas

kg — kilogrami

LIAA — Latvijas Investiciju un attistibas agentiira
LR — Latvijas Republika

LVKKI — Latvijas Valsts koksnes kimijas institlits
m? — kubikmetri

PCT - Patent Cooperation Treaty (anglu val.)

Projekts — projekts “Lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala iegtisanas tehnologijas
komercializacija”

RIS3 — Latvijas viedas specializacijas stratégija
t —tonnas

TEP — tehniski ekonomiska prieksizp&te

TS — tvaika spradziens

GOS — volatile organic compound (anglu val.) — gaistosi organiski savienojumi



Kopsavilkums

TEP “Lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala iegtiSanas tehnologijas komercializacija”
mérkis bija veikt potenciali jauna produkta (lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala) un
potenciali jaunas tehnologijas (lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala iegiisanas tehnologijas
ar tvaika spradziena metodi) ievieSanas novert&jumu un analizi, lai objektivi un racionali apzinatu jauna
produkta un tehnologijas prieksrocibas, trikumus, iesp&jas un draudus, ka arT noteiktu komercializacijas
istenoSanai vajadzigos resursus un istenoSanas izredzes.

Tehniski ekonomiskas priekSizpétes uzdevumi bija:

1) Veikt jauna produkta analizi;

2) Veikt analogo produktu tirgus un potenciala noieta tirgus analizi,

3) Analizét intelektuala fpaSuma tiesibu aizsardzibas pasakumus;

4) Analiz&t lidz8ingjo un planoto sadarbibu ar citam p&tniecibas organizacijam un komersantiem;
5) Veikt produkta komercializacijas izmaksu — ieguvumu analizi.

Tehniski ekonomiska prieksizpéte ir veikta saskana EK Regulas Nr. 651/2014 2. panta 87. punkta
definiciju, ka arT saskana ar 25.10.2016. Ministru kabineta noteikumiem Nr. 692 “Darbibas programmas
"[zaugsme un nodarbinatiba" 1.2.1. specifiska atbalsta mérka "Palielinat privata sektora investicijas

P&A" 1.2.1.2. pasakuma "Atbalsts tehnologiju parneses sist€émas pilnveidoSanai" TstenoSanas
noteikumi”,

Tehniski ekonomiska prieksizpete tika veikta no 01.04.2020. Iidz 30.09.2020.

Dokumenta analiz€tais potenciali jaunais produkts (lignocelulozes beramais siltumizolacijas materials)
un potenciali jauna tehnologija (lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala iegtiSanas tehnologija
ar tvaika spradziena metodi) atbilst divam RIS3 specializacijas jomam - Viedie materiali,
tehnologijas un inzeniersistémas un Zinasanu ietilpiga bioekonomika. Tadgjadi, lignocelulozes berama
siltumizolacijas materiala iegtiSanas tehnologijas izpéte ir starpdisciplinara. Lignocelulozes berama
siltumizolacijas materiala ievieSana razoSana Latvijas tautsaimniecibas nozarés ar augstu pievienoto
vertibu veicinas Latvijas komersantu starptautiskas konkurétsp&jas celSanos un to ieklGsanu jaunos
arvalstu tirgos. Ta¢u LVKKI izskatis iesp&ju komercializét jauno produktu un tehnologiju ari Eiropas
un pasaules tirgos.

Produktam un tehnologijai ir augsts novitates Iimenis — Sobrid tirgli nav pieejams siltumizolacijas
materials, kas iegits, izmantojot tvaika spradziena tehnologiju. Augsto produkta novitati apliecina
iegiitais Latvijas patents nr. LV 15328 (skat. Pielikuma Nr. 1) un projekta komandas izstradatie
zinatniskie raksti (skat. Pielikuma Nr. 2). Produkta komercializacija tiks izmantoti LVKKI ieprieks
veikto petijumu rezultati.

Sobrid komercializéjamais produkts — lignocelulozes beramais siltumizolacijas materials — ir izstradats
lidz TRL4 Iimenim. Tehnologija ir validéta maksliga (laboratorijas) vidé. LVKKI ir ieguvis
siltumizolacijas materiala paraugus nelielos apjomos laboratorijas apstaklos, izmantojot 0,51 tvaika
spradziena iekartu. Komercializacijas projekta 2.posma planots izstradat produktu Iidz TRL6 Iimenim.
Projekta 2.posma tiks sarazotas siltumizolacijas materiala pilotpartijas, testgjot tehnologiju
pilotrazotnes Itment un parbaudot produkta pasibas reala darbibas vidé (koka karkasa majas).

Komercializ€jama produkta — lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala — noveSanai no
pasreizéja TRL4 Iidz komercializéjamam TRL6 Iimenim ir nepieciesami 305 510,43 euro.
Lidzeklus planots piesaistit, izmantojot ERAF lidzfinans&jumu 1.2.1.2. pasakuma "Atbalsts tehnologiju
parneses sist€mas pilnveidosanai” ietvaros un citu publisko finansgjumu (LVKKI bazes finansgjumu).
Komercializacijas projekta 2.posma planots istenot tikai tadas darbibas, kuram nav saimnieciska
rakstura.

o Komercializacijas projekta 2.posma tiks iesaistiti vismaz 5 LVKKI esosie darbinieki:

e Projekta zinatniskais vaditajs Dr.sc.ing. Ramiinas Tup¢iauskas, kas ir patenta LV 15328 (skat.
Pielikuma nr. 1) Iidzautors un vairaku zinatnisko publikaciju par projekta t€mu lidzautors
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(zinatniskas publikacijas skat. Pielikuma Nr. 2). Vadijis ligumpetijumu izstradi industrijas
partneriem. Ramiinas Tupciauskas strada pétnieka amata LVKKI kops 2012. gada 11.maija, bet
kops 2020. gada 22.jilija ievelets vadosa petnieka amata.

e Komercializacijas eksperts Mg.sc.ing. Martin§ Andzs kas ir patenta LV 15328 lidzautors un
daudzu zinatnisko publikaciju par projekta t€mu lidzautors (zinatniskas publikacijas skat.
Pielikuma Nr. 2). Pieredzgjis uznémgjs ar praktisku pieredzi jaunu produktu un tehnologiju
komercializacija.

¢ FinanSu analitike un projekta administrativa vaditaja Mg.oec Karina Orlova ar 10 gadu pieredzi
ES struktirfondu finans€to projektu vadiba, komercializacija un uznéméjdarbiba. Vadijusi
komercializacijas un ES struktiirfondu lidzfinansétos projektus gan zinatniskajas institiicijas,
gan privatos uznémumos. Specializ&usies zinatnes projektu un razoSanas infrastruktiiras
projektu vadiba.

e Divi zinatniskie asistenti.

Projekts atbilst tautsaimniecibas transformacijas virzienam “Nakotnes izaugsmes nozares, kuras eksiste
vai var rasties produkti un pakalpojumi ar augstu pievienoto vertibu”, 2.prioritatei “Jaunu produktu/
pakalpojumu pastaviga meklesana, kuras ietvaros ir nepiecieSams radit efektivu identifikacijas sistemu,
kas sp€j atrast un sniegt atbalstu jaunu produktu radiSanai esoSo nozaru un starpnozaru ietvaros, ka ari
veidot jaunas nozares ar augstu izaugsmes potencialu”.

Tehniski ekonomiskas prieksizpétes rezultata tika secinats, ka lignocelulozes beramais siltumizolacijas
materials ir produkts ar augstu komercializacijas potencialu. Lignocelulozes beramais
siltumizolacijas materials ir dabisks no atjaunojamiem dabas resursiem un razo$anas blakusproduktiem
nepastav. Komercializ€jamajam produktam (lignocelulozes beramajam siltumizolacijas materialam)
var bt biitiska nozime strauji augoSu tirgu paplasinasana, ka del tam ir 1pasi augsts investiciju
piesaistes potencials.



1. Produkta analize
1.1. Produkta apraksts

Projekta komercializ€jamais produkts ir lignocelulozes beramais siltumizolacijas materials, kas
iegiits no kanepju spaliem vai baltalksna skeldam. Produkts ir dabisks berams siltumizolacijas materials,
kas paredzets visa veida dzivojamo un nedzivojamo &ku konstrukciju siltinaSanai.

Nozare konstatetas problémas:
1) Eku energoefektivitates problema

Sobrid vairs gandriz nevienam nav $aubu, ka globala sasil$ana ir reala un ka to izraisa oglekla dioksida
(CO,) daudzuma palielinasanas atmosfera. Skaidri redzama korelacija starp CO; un citu siltumnicas
efektu izraisosu gazu daudzuma pieaugumu un globalu temperatiiras paaugstinasanos. Oglekla dioksids
galvenokart rodas, sadedzinot fosilos energoresursus — galvenie piesarnotaji ir ripnieciba, transports un
majoklis. Tiesi CO; izmesi, kas rodas sakara ar eku ekspluataciju (apkure, elektriba), veido lielu dalu
no kopgja CO, daudzuma — Latvija tas ir ap 36 % , kas ir vidgjs raditajs attistito un jaunattistibas valstu
vidi, Lielbritanija 50%, Kanada 45% , ASV 40%, Kina 20%:".

Biivniecibas nozaré no siltumizolacijas ir atkariga €kas energoefektivitate, ekologiskums un komforta
sajita taja’. PaSlaik galvenie siltumizolacijas materiali, kas tiek izmantoti biivnieciba, ietver
mineralvates (stikla vai akmens), putu polistiroli, putu poliuretanus un beramo celulozi. Siltumizolacijas
materiali médz biit dazadu veidu: paklaja jeb rulveida (mineralvates), plaksnu (mineralvates, putu
materiali) un beramie (celuloze, mineralvates). Pastav arT alternativie siltumizolacijas materiali, tadi ka
kokskiedras un citu augu Skiedras, aitas vilna, korka koka miza, perlits un citi, kurus razo ierobezoti,
parsvara, augstaku izmaksu dél®. Ir zinams, ka, plasi izmantojamie mineralie siltumizolacijas materiali
ir loti energoietilpigi, t.i. ar augstam razoSanas izmaksam vai arT negativu ietekmi uz vidi, tapéc, arvien
lielaku interesi biivniecibas nozaré izraisa videi draudzigi siltumizolacijas materiali iegiiti no
atjaunojamiem resursiem ar zemam razo$anas izmaksam®,

Aizvien augoSais biivmaterialu tirgus un pieprasijums péc “zalakiem” buvmaterialiem ar zemaku GOS
emisiju [imeni liek raZotajiem ieviest jaunus, inovativus biivmaterialu veidus.

2) RazZoSanas blakusproduktu efektivas izmantoSanas problema

Kanepju Skiedru parstradataji Sobrid saskaras ar problemu kanepju spalu realizacija — no novaktas un
izkaltétas kanepju biomasas Sobrid lietderigi izmantojami ir tikai 25%-30%: kanepju s€klas (partikas
parstrade, kosmétika) un kanepju Skiedras (tekstila rupnieciba). Pargjos 70%-75% kanepju biomasas
veido kanepju spali.

! Sinka, M., Korjakins, A., Sahmenko, G. Kanepju spalu ar hidrauliska kalka saistvielu izmanto$ana
siltumizolacijas materialos. No: llgtspéjiga uznémejdarbiba mainigos ekonomiskos apstaklos: XIII starptautiska
zinatniska konference: Biznesa augstskolas "Turtba" konferencu rakstu krajums, Latvija, Riga, 30.-30. marts,
2012. Riga: Biznesa augstskola "Turiba", 2012, 305.-313.Ipp. ISSN 1691-6069.

2 M. S. Al-Homoud, “Performance characteristics and practical applications of common building thermal
insulation materials,” Build. Environ., vol. 40, no. 3, pp. 353-366, 2005.

3 H. R. Kymildinen and A. M. Sjéberg, “Flax and hemp fibres as raw materials for thermal insulations,” Build.
Environ., vol. 43, no. 7, pp. 1261-1269, 2008.

4 J. Hroudova and J. Zach, “Acoustic and Thermal Insulating Materials Based O n Natural Fibres Used in Floor
Construction,” Int. J. Civil, Environ. Struct. Constr. Archit. Eng., vol. 8, no. 11, pp. 1152-1155, 2014.



Attels 1. Neapstradati kanepju spali LVKKI laboratorija

Pateicoties HES LV (Hemp Eco Systems Latvia) izstradatajai tehnologijai, kanepju spalus var un
ieteicams pielietot €ku renovacijas darbos, ka fasades, parsegumu un jumtu siltumizolacijas slani. No
kanepju spaliem Sobrid tiek razoti dazadi “zalie” biivmateriali — beramie kanepju spali ka
siltumizolacija un kanepju betons. Piem&ram, sajaucot kanepju spalus ar hidraulisko kalki, tiek iegiits
ta sauktais kanepju betons, monolita konstrukcija, kura savu formu iegst iestradajot €kas karkasa
(veidni), un péc izzlsanas ienem tas formu. Kanepju betons satur vismaz 75% (no kopé&jas masas)
hidraulisko kalki ka saistvielu. Hidrauliskie kalki klaist noturigaki, uznemot CO.. Tadgjadi, arT pec
izstrades materials turpina absorb&t CO.. Hidrauliskais kalkis ir biitiski atskirigs no parastas kalku javas,
ja parastais kalkis cieté un karbonizgjas saskaroties ar gaisa eso$o COz, tad hidrauliskais kalkis nebaidas
no mitruma un fidens vid€ vislabak cieté. Hidrauliskas kalka javas satur malu ka saistvielu stipribas
nodro§inasanai.

Problému risinajums:

Kanepju Skiedru razoSanas blakusproduktus (kanepju spalu) un mezizstrades blakusproduktu
parpalikumus (baltalks$na Skeldas) ir iespgjams izmantot augstas pievienotas vertibas produktu razoSana
— ekologiska beramaja siltumizolacijas materiala ar augstiem siltumizolacijas raditajiem. Izmantojot
tvaika spradziena tehnologiju, lignocelulozes materialu var paklaut spiediena, temperatiiras un tdens
tvaika ietekmei, ka rezultata mainas lignocelulozes materiala fizikalas 1pasibas. Turklat baltalkSna un
industrialo kanepju audz€Sana samazina CO; atmosfera, t.i., $ada biivmateriala razoSana no kanepju
Skiedru razoSanas blakusproduktiem un mezizstrades blakusproduktiem ir videi draudziga.



Attéls 2. Ar tvaika spradziena tehnologiju apstradati kanepju spali LVKKI laboratorija

-

Beramos siltumizolacijas materialus, pieméram, beramo ekovati vai akmens vati, iesaka izmantot
sarezgitas konstrukcijas vai griiti pieejamas vietas, jo $ada veida siltumizolacijas materials ir elastigaks.
Tapat beramos siltumizolacijas materialus parsvara izmanto sienu siltinaSanai, kamer salidzino$i
ltdzenakas un tehniski vienkarsakas gridu un griestu konstrukcijas izvélas siltinat ar siltumizolacijas
plaksném (putupolistirols, utml.). Lai gan lignocelulozes beramais siltumizolacijas materials ir
piemérots visu veidu konstrukciju siltinasanai, nemot veéra to, ka tas tiks piedavats ekologisko jeb “zalo”
bluivmaterialu segmenta, ta primarais pielietojums ir dzivojamo €ku biivnieciba, Tpasi pasivo maju un
koka maju biivnieciba.

Lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala iegii$ana, izmantojot tvaika spradziena tehnologiju,
atrisinas nozarés esosas problémas:

1) Tirgum tiks piedavats jauns, inovativs un dabisks beramais siltumizolacijas materials ar
augstam siltumizolacijas Tpasibam;

2) Kanepju parstrades un mezistrades nozarém tiks piedavats alternativs razoSanas
blakusproduktu parstrades veids, kas nodrosinas efektivaku blakusproduktu parstradi un lielaku
pelnu.

Lai komercializ€§jamo produktu novestu no pasreiz&ja TRL4 [idz komercializ€§jamam TRL6 [imenim,
nepieciesams veikt $adas aktivitates:

e Tehnologijas mérogo$ana no pasreizgjas 0,51 tvaika spradziena iekartas uz vismaz 501 tvaika
spradziena iekartu;

e Lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala pilotpartiju iegliSana pilotrazotng;

e Lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala ugunsizturibas pétijumu veikSana par
iespgjamo borskabes un tetraboratu aizstaSanu ar citam letakam kimikalijam vai dabiskam
izejvielam;

e P&tfjumu veikSana par zemakas kvalitates kanepju spalu izmantosanu lignocelulozes berama
siltumizolacijas materiala razo$anai;

e GOS emisiju testu veikSana produkta pilotpartijam;

e Komercializacijas piedavajuma sagatavo$ana un izstradatas tehnologijas demonstracija
ieinteres€tajam pusém;



o Tiesie kontakti ar industriju parstavjiem un daliba zinatniskajas konferences;
o Intelektuala Ipasuma tiesibu aizsardziba.

Augstak mingtas aktivitates planots Tstenot komercializacijas projekta 2.posma ietvaros.

1.2. Projekta nozare

Saskana ar Nace 2.red. klasifikaciju, biivniecibas materialu razoSana ka atseviska nozare nav izdaltta.
Nemot véra to, ka lignocelulozes beramo siltumizolacijas materialu var izgatavot no kanepju biomasas,
kuru primari izmanto tekstilskiedru apstrades riipnieciba, un baltalksna skeldam vai bérzu leveriem, kas
ir kokapstrades nozares blakusprodukti, par projekta nozarém uzskatamas sadas apstrades rupniecibas
apaksnozares:

e C 13.9 “Pargjo tekstilizstradajumu razosana”;
e (C16.29 “Pargjo koka izstradajumu razoSana; korka, salmu un pito izstradajumu razoSana”.

Sis ir daudznozaru projekts, jo, pielietojot identisku tehnologiju, augstas kvalitates beramo
siltumizolacijas materialu iespéjams iegiit no tekstila un no kokriipniecibas parstrades
blakusproduktiem.

Nozaré C 13.9 saskana ar Lursoft datiem 2020. gada Latvija bija registréti 305 uznémumi®. Saskana ar
CSB datiem, C 13.9 apaksnozaré nodarbinato skaits 2018. gada bija 2718°.

Nozaré C 16.29 saskana ar Lursoft datiem 2020. gada Latvija bija registréti 516 uznémumi’. Saskana
ar CSB datiem, C 16.29 apaksnozares neto apgrozijums 2018. gada bija 263 miljoni euro, nodarbinato
skaits — 16768 Kokapstrades riipnieciba vésturiski ir bijusi Latvijas galvena apstrades rilpniecibas
nozare pec apgrozijuma, nodarbinatibas, darba samaksas, pievienotas vertibas u.c. raditajiem.

Vienlaikus projekts ir saistits ar $adam tautsaimniecibas nozarém:
A 01.16 “Skiedraugu audze$ana”

Kanepju parstrades blakusproduktu ilgtspgjigas izmantoSanas jomas paplasinasana noteikti veicinas
alternativas lauksaimniecibas attistibu un kanepju audzéSanu Latvija un citur Eiropa: Sobrid kanepju
audzeSana nav tik izplatita nozare galvenokart liela blakusproduktu daudzuma del, kuram nav rasts
efektivs un ekonomiski pamatots pielietojums.

Tiek l&sts, ka globalais riipniecisko kanepju tirgus apgrozijums 2019. gada bija ap 4,71 miljardiem ASV
dolaru, un paredzams, 2020-2027. gada tas izaugs par 15,8%.°

A 02.20 “Mezizstrade”

LVKKI izstradatas tehnologijas ievieSana siltumizolacijas materialu razo$ana uzlabos mezizstrades
nozares konkur€tsp&ju, laujot tas blakusproduktus ka baltalksnis vai bérzu l&veri parstradat produktos
ar augstu pievienoto vertibu.

Tapat projekts atbilst OECD =zinatnu nozaru FOS klasifikacijas inzenierzinatnes un tehnologijas
nozarém 2.4. “kimijas inzenierija” un 2.5. “materialu inZenierija”.

5 https://nace.lursoft.lv/13.9/parejo-tekstilizstradajumu-razosana/companies/?vr=3&0ld=0

b Centrala statistikas parvalde, SBG010. Uznémumu galvenie uznéméjdarbibas raditaji, 2019

7 https://nace.lursoft.lv/16.29/parejo-koka-izstradajumu-razosana%3B-korka-salmu-un-pito-izstradajumu-
razosana/companies/?vr=3&0ld=0

8 Centrala statistikas parvalde, SBG010. Uznémumu galvenie uznémgjdarbibas raditaji, 2019

9 https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/industrial-hemp-market



https://nace.lursoft.lv/13.9/parejo-tekstilizstradajumu-razosana/companies/?vr=3&old=0
https://nace.lursoft.lv/16.29/parejo-koka-izstradajumu-razosana%3B-korka-salmu-un-pito-izstradajumu-razosana/companies/?vr=3&old=0
https://nace.lursoft.lv/16.29/parejo-koka-izstradajumu-razosana%3B-korka-salmu-un-pito-izstradajumu-razosana/companies/?vr=3&old=0
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/industrial-hemp-market

1.3. Tehnologijas apraksts

LVKKI ir izstradajis lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala iegtiSanas panémienu, izmantojot
tvaika spradziena tehnologiju.

Izejmaterialu sagatavoSana

Kanepju spali tvaika spradziena (TS) izolacijas materiala razotnei tick piegadati no kanepju stiebru
parstrades uzn@mumiem, kam pamatrazoSanas mérkis ir Skiedru ieguve tekstila razoSanai.

Attels 3. Kanepju stiebru parstrades process.
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Kanepju spali uz razotni tiek sanemti ar auto kravam vai lielajos 1,5m? “BigBag” maisos. Kanepju spali
ir iespgjami ftiri - bez mineralajiem piemaisijumiem, trupes un pel&juma — tacu var saturét Skiedru
piemaistjumu. Kanepju spali tiek izkrauti un glabati piramidas krautn€s atverta tipa angaros, bez
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sienam, tada veida nodroSinot dabigo ziisanu un védinasanos. Ja sanemtie kanepju spali ir netiri un pilni
ar mineralvielam, ir iesp&jams uzstadit mehaniskos vibroseperatorus, kas nonem $os piemaisijumus.

Lai no krautnes uz razosanu padotu spalus, ir paredz&ta speciala ierice, kura atrodas gridas [iment un ir
nosegta ar restétm un uz tas uzbrauc traktors un ieber kanepju spalus, zem restem atrodas vitnu
konveijers, kas satver kanepju spalus un aizvada uz lentas konveijeru. Lentas konveijera gala pieslégti
elektromagnéti, kas atdala no masas metalu piemaisijumus.

Kanepju spalu masa TS iekartas reaktora tiek padota ar vitnu konveijeru vienmérigaos daudzumos lidz
noteiktam Itmenim, ko regule devgji.

Tvaika spradziena tehnologija

TS galvenie faktori ir apstrades laiks, spiediens un temperatiira, kas kopa nosaka to rezimu. Jo bargaks
apstrades rezims, jo lielaki iesp&jamie zudumi, gaistoSu savienojumu veida. Izstradataja beramaja
siltumizolacijas materiala tehnologija TS apstrades laiks ir 1-30 sekunds, temperatiira 235 °C, spiediens
32 bar. Pie $ada reZima izejmateriala zudumi ir tikai 2.4-6.3%, no absoliti sausas masas.

Veicot biomasas (piem., koksnes un augu stiebru) apstradi ar piesatinatu tvaiku slégta reaktora pie
augstam temperattiram (T >160°C) un spiediena (p 20 —40 bar), notiek autohidrolize. Izbeidzot reakciju
ar reaktora atverSanu, notiek tvaika spradziens, ka rezultata tick izjaukta materiala uzbuves struktiira,
to saskiedrojot dazadas frakcijas. Tvaika spradziena Skiedru masa parveidotam izejmaterialam
tilpummasa samazinas apméram divas reizes (pec veiktiem merijumiem, vid&ji, kanepju spaliem — no
100 Iidz 40-60 kg/m3; beérza leveriem — no 200 lidz 95-110 kg/m3; baltalk$na Skeldam — no 165 lidz
85-95 kg/m?®), bet ta siltuma vaditspéja uzlabojas Iidz pat 20% (péc veiktiem mérfjumiem, vidgji,
kanepju spaliem —no 0,051 Iidz 0,043-0,045 W/(mxK); bérza l1&€veriem —no 0,062 1idz 0,057 W/(mxK);
baltalksna skeldam — no 0,062 Iidz 0,051-0,054 W/(mxK)). Uzlabotie materiala raditaji (tilpummasa
un siltumvaditspgja) padara to konkurétsp€jigu ar jau tirglli esosajiem siltumizolacijas materialiem.
Piedavatais panémiens berama lignocelulozes siltumizolacijas materiala iegiiSanai ir energoefektivs, jo,
neskatoties uz augstam temperatiiram (200 — 235°C), tvaika apstrades ilgums (t) ir tikai Iidz 5 min un
materialam nav vajadziga pEcapstrade, iznemot zavésana lidz transport€Sanas mitrumam (W=15%).
Sadi iegito materialu nav nepiecieSamibas veidot plaksn@s vai paklaja, kas sadardzinatu gala produktu
un raditu atlikumus, bet berama veida to var viegli iestradat €kas konstrukcijas, tai nodroSinot
nepiecieSamo siltumizolaciju.

Attéls 4. Kanepju spali un baltalksna Skeldas pirms un péc apstrades ar TS metodi
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P&c TS apstrades masa ir karsta, mitruma un mainijusi krasu no gaisas uz viegli brinu. Lai panaktu, ka
materials ir birsto$s, to zavé 1idz materials sasniedz 7-8% mitrumu.

Lai nodrosinatu aizsardzibu pret grauzgjiem un ugunsgreka gadijuma aizkavetu uguns izplatibu, TS
apstradatais materials tiek sajaukts kopa ar bora (boric acid anglu val.) un tetraborata (borax anglu.
val.) saliem.

Izgatavoto beramo siltumizolacijas materialu iepako maisos un novieto noliktava.

Attéls 5. Tvaika spradziena kanepju spalu izolacijas materiala razosSanas tehnologiska shema

' 1
1. Kanepju spalu 6. Sajauksanas 7 Sveck
uzglabisanas T e - :‘Ersvaﬂa un
laukums antipiréniem un pakosana
: 1= plastikata maisos
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konveijers, ar
magnétu (atdala 5 Masas
metalu . ;
. = Zaveiana
piemaisfjumus) 8. Noliktava
3. Reaktora 54' ?va';kr?a
dozators Pmdﬂ_
apstrade
I Kanepju spali
Udens ¥
L Twvaiks E j
M s v
L 4
2 s | s N - [
§Y hA
3 JR
vl
- g
1. Udens sagatavosanas konteiners 4. Tvaika spradziena reaktors
2. Udens rezervusirs 5. Reaktora atverianas mezgls
3, Tvaika generditors 6. TS Uztverjs

Misu piedavata panemiena apstradei nepiecieSamas energijas daudzums pie reaktora darba
temperattram lidz 230°C neparsniedz 10% no biomasas siltumspgjas, bet piesatinata tvaika paterins —
vienu kg uz kilogramu sausd biomasas satura pie 50% energijas izmantoSanas efektivitatest®.
Tehnologijas piedavatais labums ir vienkarsiba, priekSrociba izmantot biomasas atlikumus, salidzinosi

103, Abolins and J. Gravitis, “Energy from Biomass for Conversion of Biomass,” Latv. J. Phys. Tech. Sci., vol.
46, no. 5, pp. 16-23, 2009
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zema energoietilpiba un adens paterin§ razoSanas procesa, iegustot — dabisku bezatlikumu
siltumizolacijas materialu.

Tehnologijas prieksrocibas:

1) Relativi I&ta tehnologija, maz nepiecieSsamo izejvielu, neliels elektroenergijas patérin$ un
relativi mazs fidens paterins, salidzinot ar alternativu produktu razoSanu;

2) Tehnologija ir vienkarSa, nav nepiecieSams liels skaits augsti kvalificétu specialistu;
3) Tehnologija izmantojamas iekartas ir standartiekartas, kas jau ir brivi nopérkamas tirg;
4) Tehnologijas iekartas ir piemérotas dazadu lignocelulozes materialu apstradei, piem&ram,

kanepju spaliem, baltalk$na Skeldam, bérzu 1€veriem, utt., un tas nav japielago atseviski katram
lignocelulozes materiala veidam;

5) LVKKI jau ir notest&jis $is tehnologijas piemérotibu lignocelulozes beramo siltumizolacijas
materialu razo$ana.

1.4. Produkta pielietojums

Lignocelulozes beramais siltumizolacijas materials var tikt pielietots visa veida dzivojamo un
nedzivojamo €ku siltinasana. Nemot véra to, ka LVKKI piedavata tehnologija lauj izstradat dabisku
produktu no atjaunojamam izejvielam, produkta efektivakais pielietojums ir koka karkasa majas, eko
majas un pasivas majas, kuras jauno materialu bitu iesp&jams iestradat ptisama veida gridu, sienu,
parsegumu un pat jumta konstrukcijas, 11dzigi ka ekovati.

Attels 6. Alternativs beramais siltumizolacijas materials no celulozes Skiedram (ekovate)™.

P

LVKKI izstradatais lignocelulozes beramais siltumizolacijas materials izcelas ar augstiem
energoefektivitates raditajiem (skat. Attela 7). Gan no baltalk$na skeldam, gan kanepju spaliem iegtita
siltumizolacijas materiala prieksrocibas ir ta plastiskums un piemérotiba neregularas formas telpu
siltinaSanai, ka arT siltinasanai gruti aizsniedzamas vietas, kur plaksnu vai putu siltumizolacijas
materialu iestrade ir apgriitinata vai pat tehnologiski neiespgjama.

1 Siltumeksperts.lv
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1.5. Produkta analogi un aizvietotaji
Sobrid tirgii pieejamos izolacijas materialus iesp&jams klasificét péc dazadam pazimem: 1) beramie
siltumizolacijas materiali vai plaksnes, 2) dabiskie un kimiskie siltumizolacijas materiali.

Attela 7 zemak redzams dazadu siltumizolacijas materialu siltumvaditsp€jas salidzinajums.

Attéls 7. Siltumizoldcijas materialu siltumvaditspéjas (W/(mxK)) salidzindjums*

Zagu skaidas | 0.12
Keramzits | 0.09
Fibrotits | 0.063

Baltalks$na Skelda (LVKKI tehnologija) 0.051
Kanepju spali (LVKKI tehnologija) 0.043
Ekovate [N 0.039
stiklavate [N 0.038
Akmensvate [ 0.037
Putupolistirols/ putas [ 0.031

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Péc LVKKI veiktiem mérjjumiem, siltumvaditsp&ja jaunajam beramajam lignocelulozes
siltumizolacijas materialam no kanepju spaliem ir no 0,051 Iidz 0,043-0,045 W/(mxK); bet baltalk$na
Skeldam — no 0,062 Iidz 0,051-0,054 W/(mxK).

Lielakoties tirgii esoSie beramie siltumizolacijas materiali tiek razoti no mineralam (akmens un stikla)
un celulozes (papirmasa no koksnes) Skiedram. LVKKI izstradatais lignolcelulozes beramais
siltumizolacijas materials arT sastav no Skiedru masas, tacu atskiras ar iegiSanas panémienu (tvaika
spradziens), kas ir salidzinoSi vienkar$s un 1&ts. TS Skiedru masa tiek ieglita no lignocelulozes
izejvielam, kuras var biit ka koksnes un ne koksnes dazadas atlickas: meza izstrades, koksnes parstrades,
lauksaimniecibas kultiiram (spali, salmi). Celulozes skiedru iegtiSanas procesa koksnes izejvielai pirms
Skeldu ieguves obligati veic nomizoSanu, kas rada papildus operaciju un blakus produktu. LVKKI
izstradatas tehnologijas gadijuma ir nepiecieSama izejvielas smalcinasana (Skeldu iegtisana), bet
nomizosana nav vajadziga. Produkta galvena inovacija ir ta, ka Skiedru masa tiek iegiita viena posma
TS iekarta, kas ir vienkarsi un atri. TS tehnologija ir ieviesta pasaules tirgd, tacu tiek pielietota citu
produktu razosanai, kas nav saistits ar siltumizolacijas materialu iegisanu.

Tabula 1 ir sniegts LVKKI izstradata lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala salidzinajums ar
alternativiem siltumizolacijas materialiem.

12 www.ductus.lv, LVKKI veiktie m&rijumi.
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Tabula 1. Siltumizolacijas materialu ipasibu salidzindjums®

Beramie siltumizolacijas materiali
Lignocelulozes Celulozes Skiedras Akmens/stikla vate
beramais iegiitas defibréjot un
siltumizolacijas rafin€jot / recikléts
materials, izmantojot | papirs
PriekSrociba TS tehnologiju
Izejmateriali un Organisks (koksnes un | Organisks (koksne - Neorganisks (akmens,
piedevas augu atliekas), papirmalka), stikls), organiskas
neorganiskie antipiréni | neorganiskie antipiréni | saistvielas
Siltumvaditspgja, 0,043 - 0,057 0,046 — 0,054 0,030 — 0,040
W/(mxK)
Ietekme uz veselibu Kairinosie putekli Kairinosie putekli Kairinosie putekli
montazas laika montazas laika montazas laika
RazoSanas izmaksas Zemas Augstas/vid€jas Augstas
letekme uz vidi Neitrala Neitrala/negativa Negativa
Ugunspretestiba Vaja (bez Vaja (bez Izcila/loti laba
antipiréniem) antipiréniem)
Loti laba (ar Loti laba (ar
antipiréniem) antipiréniem)
Mitruma uzsiicamiba | Vija Laba Laba

Ka redzams Tabula 1, LVKKI izstradatais beramais siltumizolacijas materials ir Iidzvertigs tirgii
esoSajiem ar paredzamam zemakam razoSanas izmaksam. Mitruma uzsiicamiba ir svarigs parametrs
ekspluatacijas laika, jo izolacijas materiala mitruma paaugstina$anas samazina ta siltumvaditsp&ju.
LVKKI materialam mitruma uzsiicamiba ir zema TS apstrades del, kuras procesa samazinas
hemicelulozu daudzums, kas augu materialos uzsiic/piesaista mitrumu.

Ta ka lignoceluloze ir organisks pasatjaunojoSs dabisks materials, taja ir sekvestréts ogleklis, kas
samazina CO; emisijas, kas potenciali rastos, to sadedzinot. Eiropa ir apstiprinata bioekonomikas
strat€gija, kas balsta jaunu materialu ievie$anu un razo$anu no atjaunojamiem resursiem. Projekta laika
izstradata jauna lignocelulozes produkta ievieSana nodroSinas bioeckonomikas stratégijas mérku
sasniegSanu.

Celulozes Skiedru siltumizolacijas materiali, kas ir analogs LVKKI piedavatam beramajam
lignocelulozes siltumizolacijas materialam, tiek iegtti defibréSanas un rafingéSanas cela, Iidzigi ka
papirriipnieciba, galvenokart, parstradajot izmantoto papiru jeb makulatiru, kas prasa lielus energijas
un tdens apjomus.’* LVKKI piedavata panémiena apstradei nepiecieS8amas energijas daudzums pie
reaktora darba temperatiram Iidz 230°C neparsniedz 10% no biomasas siltumspgjas, bet piesatinata
tvaika patérin§ — vienu kg uz kilogramu sausa biomasas satura pie 50% energijas izmantoSanas
efektivitates'®. Tehnologijas piedavatais labums ir vienkar§iba, priekSrociba izmantot biomasas
atlikumus, salidzino$i zema energoietilpiba un tdens patérin$ raZzoSanas procesa, iegiistot — dabisku
bezatlikumu siltumizolacijas materialu.

TevieSot tvaika spradziena tehnologiju kokriipniecibas nozaré Latvija, biitu iesp&jams ne tikai razot
beramos lignocelulozes izolacijas materialus, bet arT citus vértigus produktus ar pievienoto vertibu
kimijas un biotehnologiju nozargs.

13 M. S. Al-Homoud, “Performance characteristics and practical applications of common building thermal
insulation materials,” Build. Environ., vol. 40, no. 3, pp. 353-366, 2005.

14 J. Kosny, D. W. Yarbrough, K. Wilkes, D. Leuthold, and A. Syad, “PCM-Enhanced Cellulose Insulation -
Thermal Mass in Lightweight Natural Fibres,” in 2006 ECOSTOCK Conference IEA, DOE, Richard Stockton
College of New Jersey, June 2006, 2006, pp. 1-8

15 J. Abolins and J. Gravitis, “Energy from Biomass for Conversion of Biomass,” Latv. J. Phys. Tech. Sci., vol.
46, no. 5, pp. 16-23, 2009
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Analogu materialu cenu salidzinajums

LVKKI ir veicis tirgus prieksizpéti par analogu beramo siltumizolacijas materialu cenam, izmantojot publiski pieejamos avotus (Tabula 2). Janem véra, ka
razotaju cenas vairuma gadijumu ir komercnoslépums, tapéc apliikotas ir mazumtirdzniecibas cenas. Ir izdarits pien@mums, ka bilivmaterialu
mazumtirdzniecibas uzcenojums ir ne lielaks par 10%.

Tabula 2. Analogu beramo siltumizoldcijas materidlu cenu salidzindjums™

Nr.p.k. | Materials Siltumvaditspéja, Mazumtirdzniecibas | Mazumtirdzniecibas | Indikativa
AD (W/mK) cena, EUR/Kkg ar cena, EUR/kg bez razotaja cena,
PVN PVN EUR/kg bez PVN
Mineralvate
1. ISOVER KV 041 0,041 0,80 0,67 0,61
2. ROCKWOOL Granrock Super 0,042 0,65 0,54 0,49
3. PAROCBLT 3 0,041 0,60 0,50 0,46
4, PAROCBLT9 0,041 0,46 0,38 0,35
5. ISOVER InsulSafe 0,041 1,57 1,30 1,19
6. KNAUF INSULATION Supafil Loft 0,045 1,75 1,45 1,32
*bez sintétiskajiem svekiem un saistvielam
7. KNAUF INSULATION Supafil Timber Frame 0,034 1,89 1,57 1,43
*ekologiska mineralvate bez sintétiskajiem svekiem un
saistvielam
Ekovate
8. EKOWOOL Economy (Celulozes) 0,040 0,67 0,56 0,51
9. EKOWOOL Premium (CE sertifikats) (Celulozes) | 0,039 0,74 0,62 0,57
10. BALTICFLOC 0,039 0,74 0,62 0,57
11. Ekovate Climatizer Plus 0,039 0,81 0,67 0,61

DaZzadu mineralo siltumizolacijas materialu indikativas razotaju cenas svarstas no 0,35 EUR/kg lidz 1,43 EUR/kg, bet ekovates cenas — no 0,51 EUR/kg lidz
0,61 EUR/kg. Savukart siltumvaditsp&jas raditaji ekovatei pat parspej mineralvates siltumvaditsp&jas raditajus, vienlaikus uzradot zemaku cenu.

16 https://prof.Iv/lv/buvmateriali/buvmateriali/siltumizolacijas-materiali/berama-vate
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1.6. SVID analize

Tabula 3. Lignocelulozes siltumizoldcijas materiala ieviesanas razosana SVID analize

Stipras puses

Vajas puses

. Vienkarsa tehnologija, nav nepiecieSami
apjomigi kapitalieguldijumi.

. Labi produkta tehniskie raditaji, kuri
sp&j konkurét ar alternativiem produktiem.

. Projekta autoriem pieder Tpasumtiesibas
uz Latvijas patentu LV 15328 (20.07.2019.)
“Lignocelulozes beramais siltumizolacijas
materials un ta iegiiSanas panémiens”.

. Plasas produkta pielietosanas iespgjas
nozimigas Latvijas un Eiropas tautsaimniecibas
nozarés — koka maju un ekomaju biivnieciba un
siltinasana.

. Produkts ar augstu novitates Iimeni:
nekur pasaulé Sobrid vél netiek masveida razoti
siltumizolacijas materiali, pielietojot tvaika
spradziena tehnologiju.

. Zema produkta paSizmaksa, kas
nodrosina cenu konkur€tsp&ju ne vien nisas, bet
ar plaspatérina buvmaterialu segmenta.

o Jauns produkts, kura iegtisanas
tehnologija pagaidam nav valid&ta realos
razo$anas apstaklos. TS tehnologija ir validéta
citu produktu raZoSanai.

o Tehnologiju nepiecieSams attistit un
pilnveidot, lai m&rogotu uz liela apjoma
rupniecisko razosanu.

. Produkts un izejmateriali nav paredzgeti
transportésanai lielos attalumos, jo transporta
izmaksas biitiski sadardzina gala produkta cenu;
lokali razojams un lietojams produkts.

. Dalgji sezonala razoSana —
siltumizolacijas materiala razo$ana no kanepju
spaliem iesp&jama rudeni (p&c razas
novaks§anas), preteja gadijuma ka papildus
izmaksas janem vera arT noliktavu nomas
izmaksas.

o NepiecieSami nozimigi finansialie
ieguldijumi tehnologijas komercializé$anai.

saimnieciskas darbibas laika radusos
parpalikumu parstradi produkta ar augstu
pievienoto vertibu mezistrades un kanepju
audzgsanas (lauksaimniecibas) sektoros,
tadgjadi veicinot parpalikumu efektivu
izlietoSanu.

o Tehnologijas ieviesana laus attistit
papildus saimnieciskas darbibas virzienus
mezizstrades uzn@mumiem un kanepju
audzetajiem.

. Iespgja ieviest tirgli jaunus, dabiskus
materialus, eko dzivesveida pieaugosas
popularitates del.

. Iekltsana dabisko materialu un oglekla
mazietilpigo produktu tirgus attistibas rezultata
raditajas jauno produktu nisas.

. Plasi piecjamas izejvielas produkta o IIT nav nostiprinatas ar Eiropas patentu.
razo$anai.

. Augosi noieta tirgi visa pasaule.

Iespéjas Draudi

° Tehnologijas ievieSana veicinas o Iespgjams zems pieprasijums pec

dabiskiem buvmaterialiem ekonomiskas krizes
ietekme.

. Iespg€jams siltumizolacijas materialu
cenu kritums inovaciju ievieSanas rezultata.

o Iesp&jamas gritibas komercializet
produktu un tehnologiju Covid-19 pandémijas
radito seku d&l, pieméram, atceltas zinatniskas
konferences, tirdzniecibas misijas, u.c. klatienes
pasakumi.

o Alternativu, neekologisku izejmaterialu
zemas cenas.

J Pastav iesp€ja, ka kads arzemju razotajs
ieviests lignocelulozes berama siltumizolacijas
materiala razoSanas tehnologiju, izmantojot
tvaika spradziena metodi, pirms LVKKI to
paspés komercializét un nostiprinat ITT,
iesniedzot Eiropas patenta pieteikumu.
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1.7. Risku analize

Tabula 4. Ar lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala komercializaciju saistito risku analize

Nr.
p.k.

Risks

Riska
ietekme

Riska
iestasanas
varbiitiba

Riska minimizésanas vai novérSanas plans

1

Zinatniskie
riski

Augsta

Zema

Riski saistiti ar talaku p&tijumu attistibas neizdoSanas,
zinasanu un pieredzes trikumu produkta talakai
attistibai.

Risks vértgjams ka zems, jo projekta komandas
dalibniekiem Dr.sc.ing. Ramiinas Tup¢iauskas ir 14
gadu pieredze un Mg.sc.ing. Martinam Andzam ir 8
gadu pieredze LVKKI riipniecisko p&tijumu un
eksperimentalo izstrazu veikSana, ka arT pétniecibas
rezultatu komercializacija. Pétijumi par siltumizolacijas
materialu iegiiSanu no lignocelulozes, izmantojot TS
metodi, LVKKI ilgst jau vairak neka 8 gadus, un
lidz8ingjo petijumu rezultati pieradijusi, ka Sis
tehnologijas komercializacijas potencials ir augsts.

2)

Tehnologiskie
riski

Videja

Zema

Riski saistiti ar telpu, iekartu nepieejamibu gan LVKKI,
gan razotajiem.

Veikta tirgus izpéte pieradijusi to, ka lignocelulozes
berama siltumizolacijas materiala razoSanas izmaksas,
izmantojot TS panémienu, ir zemas. Razo$anai nav
nepiecieSamas Ipasi pielagotas telpas, bet jaunu iekartu
komplekts, kas sastav no 8 tirgli jau esoSam
standartiekartam, izmaksa nepilnus 600 tiikstosu euro. Ir
iesp&jama ar telpu noma. Ar $adu iekartu komplektu
iesp&jams sarazot ap 2600 tonnas jeb 43 200
kubikmetrus berama siltumizolacijas materiala gada.

Iekartas ir brivi pieejamas tirgl ka standartiekartas.
Iekartas var piegadat, pieméram, tadi vietgjie iekartu
razotaji ka AISIS, Nextonsteel.

RazoS$anas process ir tehnologiski vienkar$s un negativu
ietekmi uz vidi nerada. Lidz ar to tehnologiskie riski nav
identificeti. Planota TRL6 sasniegSana ir loti iesp&jama.

3)

FinanSu riski

Augsta

Vidgja

Riski saistiti ar finans€juma trikumu produkta
attistiSanai lidz TRLG.

Risku planots minimiz&t, piesaistot ERAF lidzeklus
projekta komercializé$anai. Bez ERAF atbalsta
lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala
komercializ€Sanai pastav augsti projekta neizdoSanas
riski, jo tada gadijuma bitu jamekl€ privats investors.
Privato investiciju piesaiste ir ne tikai sarezgita un
laikietilpiga, bet var izradities arT neizdeviga no finansu
ieguvumu aspekta, jo tada gadijuma projekts tiks
stenots ka saimniecisks projekts, intelektuala Ipasuma
tiestbas piederes investoram. Tapeéc LVKKI
visizdevigakais projekta finans€sanas veids ir ERAF
lidzfinans€juma piesaiste un tam sekojosa projekta
rezultatu komercializacija.

4)

Pieprasijuma
riski

Augsta

Zema

Riski saistiti ar patérétaju nevelesanos iegadaties
produktu, pirc€ju izveli par labu 1&takam produktam.
Lai gan riska ietekme ir augsta, gan LVKKI zinatnieku,
gan razotaju pienakums biis informet interesentus par
jauna produkta konkur&tsp&ju un atskirtbam ar ta
analogiem. LVKKI jau to dara, prezent§jot p&tijumu
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Nr.

p.k.

Risks

Riska
ietekme

Riska
iestasanas
varbiitiba

Riska minimizéSanas vai novérSanas plans

rezultatus zinatniskajas konferences, tadejadi veicinot
industrijas informétibu par produktu.

Nakotng ir veicami informativi pasakumi
nozimigakajiem industrijas sp&létajiem — btivmaterialu
razotajiem, blivniecibas uznémumiem, kokapstrades
uznémumiem, arhitektiem. Pasakumi ietver informacijas
izvietoSanu majaslapa, dalibu konferences, tirdzniecibas
misijas, izstades.

5

~

Juridiskie
riski

Videja

Vidgja

Riski saistiti ar intelektuala Tpasuma tiestbu
nostiprinasanu, neizdevigu ligumu slégsanu.

Lai izvairTtos no juridisko risku iestasanas, LVKKI
papildus jau esoSajam patentam plano nostiprinat ES
patentu, tadgjadi pasargajot savas IIT. Planots
nostiprinat ES patentu lignocelulozes berama
siltumizolacijas materiala razoSanas procesam.

Lai izvairitos no neizdevigu ligumu slégsanas riskiem,
LVKKI riipigi izvélesies IIT parneses stratégiju,
piem@ram, rikos izsoli licences iegadei un/vai uzrunas
razotajus B2B.

6)

Socialie riski

Zema

Vidja

Riski saistiti ar paterétaju neinformétibu par produktu,
un darbaspéka nepieejamibu produkta ievieSanai
razoSana.

Riska potenciala iestasanas gadijuma ir iesp€ja, ka
lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala
razotaji nespes atrast noietu savai produkcijai, kas
sarazota, izmantojot TS metodi. Riska ietekme
vertgjama ka zema, Sobrid pasaul€ valdosas tendences
verstas uz vides saudz&sanu un saglabasanu, ka art
oglekla mazietilpigas ekonomikas radiSanu. Lai
minimizetu So risku, LVKKI plano uzrunat arhitektus
un koka karkasa maju razotajus, stastot par produkta
prieksrocibam, tadejadi nododot informaciju par
produktu gala patérétajiem.

Darbaspéka nepieejamiba produkta ievieSanai razoSana
vertejama ka zema. LVKKI paslaik ir 138 darbinieki, no
tiem 74 — zinatnieki. LVKKI ir plasa pieredze gan
produktu komercializéSana (paslaik veiksmigi notiek
ekologiskas saistvielas no b&rza tass komercializacija
TRL6 IimenT), gan riipniecisko p&tijumu un
eksperimentalo izstradnu veikSana, attistot produktus
lidz TRL6-TRL6 limenim. Saskana ar LVKKI
Stratégiju 2015.-2020. gadam, planots ari butiski
palielinat nodarbinato skaitu.

Savukart raZzotn€s $ada riska iestaSanas varbiitiba ir
zema, jo tehnologiskais process ir vienkarss un
apglistams razotng.
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2. Tirgus analize

2.1. Tirgus izmérs
Siltumizolacijas materialu tirgus

Globalais siltumizolacijas materialu tirgus lielums 2018. gada bija 1eSams ap 52,18 miljardiem ASV
dolaru, un paredzams, ka Iidz 2025. gadam tas palielinasies par 5,7%. Tiek I&sts, ka tirgus izaugsmi
veicinas pieaugosa paterétaju informé&tiba par energijas taupiSanu un pieprasijuma picaugums péc
dzivojamajam majam. Tadi faktori ka strauja industrializacija un urbanizacija tadas jaunattistibas valstis
ka Kina, Indija, Filipinas, Malaizija un Indongzija veicina pieprasijumu p&c labakas, kvalitativakas
infrastruktiras.

Pasaulé pieprasitakais siltumizolacijas materials ir mineralvate (stikla vate un akmens vate),
galvenokart ta zemas cenas un zemas siltumvaditsp&jas d€l, proti, produktam ir laba cenas un
energoefektivitates attieciba. Otrs pieprasitakais siltumizolacijas materials bija putu polistirols ta
vienkarsa pielietojuma d&l. Aptuveni puse no pasaul@ pieprasita siltumizolacijas materiala tika pielietota
industrialam vajadzibam, bet puse — majsaimniecibas.

Eiropa un Ziemelamerika galvenie tirgus izaugsmes virzitaji ir stingri valdibas noteikumi par
siltumnicefekta gazu emisijas samazinaSanu un energoefektivitates uzlabosanu. Starp pasaules
lielakajiem €ku siltumizolacijas materialu razotajiem minami Owens Corning, Kingspan Group, Saint-
Gobain, Rockwool un BASF. ¥

Kopgjais siltumizolacijas materialu tirgus Eiropa 2017. gada bija 1esams 259 miljonu m*® apméra.
Rietumeiropa veidoja 58% no Eiropas siltumizolacijas patérina, bet visstraujak augoSais
siltumizolacijas materialu tirgus Eiropa ir Austrumeiropas valstis.

Lai arT buvniecibas nozare vél nav Iidz galam atkopusies no 2008. gada krizes, nepiecieSamiba
paaugstinat €ku energoefektivitati un augosas energoresursu cenas ir palielinajusas pieprasijumu pec
siltumizolacijas materialiem Eiropa. 86% no siltumizolacijas materialu tirgus pieprasijuma veidoja eku
siltinaSana, bet 14% - siltumizolacijas materialu pieprastjums industrialai izmanto$anai.*®

Attéls 8. Siltumizoldcijas materialu pieprasijums Eiropa 2016.gadd péc materiala veida®.

European Thermal Insulation Market by Product, 2016
(254 million m?3)

0,
0.4%_ 01%

= Glass Wool
= EPS
= Stone Wool
XPS
= PU
= PIR
= Flexible Insulation

= Phenolics

" Insulation Market Size, Share & Trends Analysis Report By Product (EPS, XPS, Glass Wool, Mineral Wool),
By Application (Infrastructure, Industrial, HYAC & OEM), By Region, And Segment Forecasts, 2019 - 2025

18 http://rialteam.mozello.com/news/waterproofing-and-thermal-insulation/params/post/1805404/

19 Insulation Market Size, Share & Trends Analysis Report By Product (EPS, XPS, Glass Wool, Mineral Wool),
By Application (Infrastructure, Industrial, HYAC & OEM), By Region, And Segment Forecasts, 2019 - 2025
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Vispieprasitakie siltumizolacijas materiali Eiropa ir stiklavate (35%) un putu polistirols (25%), tresais
pieprasitakais siltumizolacijas materials ir akmensvate (23%).

Dabisko siltumizolacijas materialu tirgus

Tiek prognozets, ka globalais zalo buvmaterialu tirgus lidz 2022. gadam sasniegs 377 miljardus ASV
dolaru (salidzinajumam — 2015. gada tas bija tikai 171,48 miljardu ASV dolaru verts). Tirgus izaugsmes
temps ir 11,9% gada. Zalos biivmaterialus buivnieciba izmanto, lai risinatu dazadas vides problémas,
tostarp anomalas klimata izmainas, dabas resursu noplicinaSanos, atmosferas piesarnojumu, saldiidens
resursu piesarnoSanu un biologiskas daudzveidibas samazinasanos. Zalo bavmaterialu videi draudzigas
Tpasibas, izturiba un energoefektivitate padara tos piemé&rotus izmantosanai dzivojamo un nedzivojamo
€ku projektésana.

Sobrid tirgi pieejami dabiskie siltumizolacijas materiali ka kanepju betons (kanepju spalu un kalku
sajaukums) un ekovate (beramais siltumizolacijas materials, kas iegiits no celulozes $kiedram). Eku
siltumizolacijai iesp&jams izmantot ari zagu skaidas, kas ir 100% dabisks produkts, tacu tas ir
nekonkurétspgjigas to labas siltumvaditspgjas dé] — sada veida siltinatam &kam ir zemi
energoefektivitates raditaji.

Dabiskie un ekologiskie siltumizolacijas materiali tiek plasi pielietoti eko maju un pasivo maju
buvnieciba, tapéc ekologisko siltumizolacijas materialu tirgus ir cieSi saistits ar eko maju tirgus
tendencém. Ekomajas un pasivas majas ir popularas Skandinavijas valstis jau vairakus gadu desmitus,
bet lidz ar energoresursu cenu pieaugumu un iedzivotaju informétibas Iimena celSanos ar vides
aspektiem saistitos jautajumos, pieprasijums p&c ekomajam un pasivajam majam strauji aug visa Eiropa
un Ziemelamerika®.

Tirgus speletaji
Lielakie siltumizolacijas materialu razotaji pasaulg ir:
BASF

BASF razo plastmasas, kimiskas vielas, augu aizsardzibas Iidzeklus, ka arT e]lu un gazi. Uznémums
apkalpo dazadas nozares, pieméram, automobilu, papira, mébelu un citas nozares, un tai ir klienti 80
valstis. Uznémums razo dazada veida siltumizolacijas materialus ar zimoliem Styrodur un Neopor
jumtu un sienu siltinasanai. .

Knauf

Knauf Insulation razo un pardod termiskas un akustiskas izolacijas materialus no stiklavates
dzivojamam, nedzivojamam, komercialam, jiras un rapnieciskam &kam jumtu, sienu un gridus
segumiem.

Owens Corning

Owens Corning razo un pardod stikla Skiedras pastiprindjumus un citus materialus dzivojamo un
komercialo €ku celtniecibai visa pasaule. Uznémums piedava arT dazadu veidu siltumizolacijas putas
dazadiem pielietojumiem, piem&ram, jumtOS un sienas.

Paroc grupa

Paroc grupa ir viens no vado$ajiem energoefektivo dzivojamo un komercialo &ku izolacijas risinajumu
razotajiem visa pasaulé. Tas nodro$ina €ku izolaciju, jiiras un piekrastes izolaciju, tehnisko izolaciju,
sendvi¢panelus un akustiskos produktus. Uznémums piedava cita veida izolacijas materialus atkariba
no pielietojuma veida, piem&ram, jumtam, sienam vai gridam.

ROCKWOOL International

20 Green Building Materials Market by Product Type (Exterior Products, Interior Products, Building Systems,
Solar Products and Others), Application (Residential Buildings and Non-residential Buildings) - Global
Opportunity Analysis and Industry Forecast, 2014-2022
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ROCKWOOL International razo un tirgo akmensvates izolacijas izstradajumus visa pasaulg.
Siltumizolacijas segmenta uznémums piedava jumta siltumizolacijas izstradajumus dzivojamam un
komercialam vajadzibam, ka ar1 riipnieciskas un tehniskas izolacijas izstradajumus.

Lielakie siltumizolacijas materialu razotaji Latvija ir SIA Knauf, SIA Tenapors, SIA Tenax Panel.
LVKKI komercializacijas projekta 2.posma plano uzrunat ekologisko un dabisko siltumizolacijas
materialu razotajus.

2.2.1zejmaterialu pieejamiba
2.2.1. Izejmaterialu tirgus

Industriala kanepe

Industriala kanepe (canabis sativa) ir ripnieciska kulttira, ar augstvértigu dabisko Skiedru, koksni
(spaliem) un séklam. Industrialas kanepes s€klas satur ellu, ko izmanto medicina, kosmétika, partika,
bet ta nesatur halucihénas vielas, kas raksturigas marihuanai. Konkréti, psihi iespaidojosas vielas
— tetrahidrokanabinola (turpmak — THB) limenis industrialaja kanep€ ir zem 0,3% THB, kamer
marihuana tas ir Iidz 25% THB no ekstrakta sausnas. Tada kanepe tikpat ir narkotikis, ka riiguspiens ir
alkoholisks dzeriens, jo arT satur ap 0,25% spirta. Industrialas kanepes audzesana ir atlauta un tiek
veicinata ar likumdoSanu gandriz visas ES valstis, Kanada, Afrika, Australija, Kina u.c?. Industrialas
kanepes tiek plasi audzetas tadas valstis ka Kanada, Krievija, Australija, Kina, Cile, Egipte un lielaka
dala Eiropas.

Attéls 9. Industrialo kanepju audzésana pasaulé®

. Producing hemp commercially

Piloting or testing hemp

MINISTRY
OF HEMP

2017. gada Eiropa tika audzgeti 46 700ha industrialas kanepes. Eiropa lielaka kanepju audzgtajvalsts ir
Francija, kura ar kanepém tiek apséti ap 18 000ha. P&€dgjo 3 gadu laika kanepju audzeSana straujak
attistijusies Igaunija, Lietuva un Niderlande. Atte€ls 10 parada, ka kops 2012. gada kanepju s€jumi

2L www. lathemp.lv
2 https://thegoodearth.global/hemp-industry-france/
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Eiropa ir palielingjusies tris reizes. Sobrid lielaka industrijas probléma ir nevis zemnieku nevélésanas
audzet kanepes vai pieprasijuma trikums pec augstvertigiem kanepju produktiem, bet gan efektiva
blakusproduktu apsaimniekoSana.

Attéls 10. Industrialo kanepju audzéSana Eiropa®
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Lielakas ar kanepem apsétas platibas Eiropa 2017. gada bija Francija, Igaunija, Italija, Niderlandé un
Lietuva. Sajas valstis pedgjo 5 gadu laika tika novertos arT lielakais kanepju platibu pieaugums. Turklat
laika posma no 2012. lidz 2017. gadam ar kanepém apsétas platibas Eiropa triskarsojas no 15 000 ha
lidz 45 000 ha.

Attela 11 nakamaja lappusg atspogulotas lielakas kanepju audzetajvalstis Eiropa.

2 https://thegoodearth.global/hemp-industry-france/
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Attéls 11. Lielakas kanepju audzétajvalstis Eiropa®

Hemp acreage across Europe

Portion of total hemp
surface area in 2018
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Netherlands  *
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m 37% France “‘ Romania

37% no visiem kanepju s€jumiem Eiropa atradas tiesi Francija.
Eiropa lielakas kanepju audzetajvalstis saskana ar 2018. gada datiem bija:

1) Francija—17 900 ha
2) Italija—4 000 ha

3) Niderlande — 3 833 ha
4) lgaunija: 3538 ha

5) Rumanija — 3 400 ha
6) Vacija—3 114 ha

7) Polija—1 708 ha

8) Austrija— 1583 ha

9) Ukraina —1 500 ha
10) Lietuva — 1 470 ha®

37% no visiem Eiropas kanepju s€jumiem 2018. gada atradas Francija, 8% Italija, 8% Niderlandg, bet
7% - Igaunija, Rumanija un Vacija (attiecigi katra valstt). Par nozimigam kanepju audzetajvalstim var
uzskattt arT Poliju (4% no visiem s€jumiem) un Lietuvu, Austrij un Ukrainu (attiecigi 3% no kopgjiem
s@jumiem katra valst1). Savukart Latvija tika audzets mazak par 1% no kopg&jiem kanepju s€jumiem
Eiropa. Neskatoties uz to, ka Latvija ir senas kanepju audzesanas tradicijas, $T lauksaimniecibas joma
valstl ir praktiski izmirusi.

Industrialas kanepes pielietojuma spektrs ir plaSs — no kanepem tiek razoti partikas un kosmetikas
produkti, tekstila Skiedras, medikamenti un uztura bagatinataji, lopbariba, pakaisi un biivmateriali.

24 https://hempindustrydaily.com/france-italy-netherlands-lead-europe-for-hemp-land-use-industry-group-says/
2 https://hempindustrydaily.com/france-italy-netherlands-lead-europe-for-hemp-land-use-industry-group-says/
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Attéls 12. Industrialas kanepes pielietojums®
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Attela 13 zemak ir atspoguloti gitie un planotie ieng@mumi ASV 2016.-2027.9. péc kanepju produktu
veidiem.

Attéls 13. Giitie un planotie ienemumi ASV 2016.-2027.g. péc kanepju produktu veidiem®’

l U.S. industrial hemp market size, by product, 2016 - 2027 (USD Million)
- H
-
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B i l
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H Seeds = Fiber B Shives
Sowrce: www.grandviewresaarch,com

26 ywww. lathemp.lv
27 https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/industrial-hnemp-market
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Saskana ar paSreizgjam apl€sém, aptuveni 3/4 ien@mumu no kanepju parstrades tiek gtiti no seklam, lai
gan tas sastada tikai 3 — 5% no izaudzetas kanepju masas. V&l aptuveni 20% ien€mumu tiek giiti no
kanepju skiedram, kas veido vien 20-25% no kanepju masas. Un vismazaka ieneémumu dala jeb aptuveni
5% tiek giiti no kanepju spaliem, lai gan tie veido 70-75% no izaudzetas kanepju masas. Kanepju spali
Sobrid ir visnevertigakais kanepju produkts, tacu LVKKI, istenojot komercializacijas projekta 2.posmu,
plano batiski celt kanepju spalu vértibu un komercializ&t tehnologiju kanepju spalu parstradei augstas
pievienotas vertibas produkta.

Attéls 14. Globalais industrialo kanepju tirgus péc pielietojuma veida 2019. gada®®

l Global industrial hemp market share, by application, 2019 (%)
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Lielakos kanepju produktu tirgus veidoja kanepju tekstila, personigas higi€nas (kosmétikas) un partikas
tirgi. Aptuveni 10% veidoja kanepju bavmaterialu tirgus, ta¢u péc LVKKI domam §im tirgum ir augsts
attistibas potencials, ievieSot tirgl jaunus, konkur&tspgjigus produktus.

Baltalksnis

Baltalksnis (Alnus incana) ir atraudzigs, vasarzal§, vienmajas koks ar slaidu stumbru. Miza gluda gaisi
peléka. Jaunie dzinumi ptkaini. Lapas apakSpuse pelekzala, pukaina, mala divkart zagzobaina, gals
nosmailinats, sandzislas 8-12 pari. BaltalkSna audzes aiznem 7% no Latvijas mezu kopplatibas (privato
Tpasnieku mezos ap 18%). Baltalksnis parsvara aug méreni mitras, tridainas malsmilts augsnés, it
seviski ar kalkainu piejaukumu. Koks var sasniegt 25m augstumu un 60 gadu vecumu. Nabadzigas

28 https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/industrial-hemp-market
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augsnés, sausas vai parlieku mitras vietas izaug tikai siks kocins$ vai kriims. Baltalksnis ir saulmilu suga.
Aug gan tiraudzg€s, gan mistrotas audzes. Baltalksnis atri ievieSas neapstradatas lauksaimniecibas zemes
un gravmalas.

Baltalk$na koksni izmanto taras d€liSu razosanai, ka kurinamo malku un ka kurinamo zivju un galas
kiipinajumu izgatavosanai. Baltalksnim Latvija nav noteikts cir§anas vecums. Meza 1paSnieks galvenaja
cirté baltalksni var cirst péc saviem ieskatiem.

1947.gada Latvijas mezos tika atrasti melnalks$na un baltalk$na dabiskie krustojumi - hibridi (Alnus
hybrida). Hibridiem piemit gan melnalksna, gan baltalk$na argjas pazimes - tie ir atraudzigi un labak
piemérojas nelabvéligiem augSanas apstakliem?®.

2018. gada tika izcirsti 10 931ha baltalk$na jeb iegiits 1 391 m® cirSu krajas. No 2014. 1idz 2018. gadam
Latvija palielinajusies baltalk$nu izcirSanas apjomi un izcirsta kraja. Seviski strauji ta palielinajas 2018.
gada, kad izcirsta baltalksnu platiba palielinajas par 12% salidzinajuma ar 2014. gadu, bet cirSu kraja —
par 27%%.

Attéls 15. Izcirstas baltalksnu platibas, ha un cirsu krdja, m* Latvija, 2014. - 2018.g>.
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2018. gada tika atjaunotas baltalk$na audzes 5 756ha platiba. 14% no visam atjaunotajam mezu
platibam veidoja baltalk$na audzes. Baltalksnis bija vadosa koku suga Latvijas mezos - 7% no kopgjas
platibas, t.sk. 1% valsts mez0s un 14% pargjo ipasnieku mezos. 2018. gada baltalk$na audzes veidoja
1% no atjaunotajam meZu platibam valsts meZos, bet citu IpaSnieku meZos — pat 22%. % Lai gan valsts
mezos baltalkSna audzes netiek intensivi atjaunotas, nemot veéra to, ka privatajos mezos IpaSnieki
izv€las audzgt baltalksni, tuvako 10-20 gadu perspektiva nav pamata uzskatit, ka baltalk$na platibas un
kopgja kraja varetu samazinaties. Tiek prognozets, ka Sis izejmaterials bis pieejams siltumizolacijas
materialu razoSanai.

2 http://www.mezataksacija.lv/koki/baltalksnis/

30 Centrala statistikas parvalde, MEGO030. Izcirstas platibas un krajas pa valdosajam koku sugam visos meZos,
2020

31 Centrala statistikas parvalde, MEGO030. Izcirstas platibas un krajas pa valdosajam koku sugam visos meZos,
2020

32 https://www.zm.gov.Iv/public/ck/files/skaitlifakti LV _19.pdf
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2.2.2. Izejmaterialu cenu analize
LVKKI ir veicis izpéti par aktualajam kanepju spalu un baltalksna Skeldu cenam Latvija.

Tabula 5. Kanepju spalu un baltalksna Skeldu cenas Latvija 2020. gada

Nr.p.K. | Izejmaterials Piegadatajs Cena, EUR/t
1. | Kanepju spali SIA “Zalers” 397,00
(www.hemptime.lv)
2. | Kanepju spali SIA NDRA 150,00 — 300,00
3. | Kanepju spali SIA Atdzelviesi Netirgo, utilizg atkritumos.

Apsvertu tirdzniecibu, ja
bitu lielaks pieprasijums.
4. | Kanepju spali SIADOLCETTA Netirgo, utilize atkritumos.
Apsvertu tirdzniecibu, ja
butu lielaks pieprasijums.

5. | Kanepju spali Hemp Traders (Kina)® 300,00

6. | Kanepju spali Alibaba* 155,00 — 243,00
7. | Baltalksna skeldas SIA Vudlande 35,70

8. | Baltalksna Skeldas SIA GreenWood 35,70

9. | Baltalksna skeldas WWW.SS.com sludinajumi Vidgji 25,00

Kanepju spalu cena Sobrid ir 155-400 EUR/t robezas, tacu telefonsaruna ar SIA Dolcetta tika
noskaidrots, ka kanepju salmu cena ir 140 EUR/t. Baltalk$na Skeldu cena ir 7 - 10 EUR/m3, bet viena
tonna sausu skeldu ir 3,57 m®%, legiitie dati par izejmaterialu cenam tika izmantoti izmaksu — ieguvumu
analizes veikSanai.

2.3. Merka tirgus analize

Lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala galvenais mérka tirgus ir koka karkasa maju
razotaji, kuras ar jauno materialu biitu iesp&jams siltinat gridu, sienu, parsegumu un pat jumta
konstrukcijas. Tikai Latvija vien, no 2010.g. Iidz 2018.g. jauno dzivojamo maju biivnieciba naudas
izteiksmé pieaugusi no 44,8 milj. EUR lidz 180,4 milj. EUR, bet dzivojamo maju remontdarbi no 23,2
milj. EUR lidz 120,3 milj. EUR®.

Koka karkasa maju raZzoSanas apaksnozare saskana ar Nace 2.red. klasifikaciju ir C 16.23 “Namdaru un
galdniecibas izstradajumu razoSana”, jo apaksSnozaré ietilpst darbiba “saliekamo buvju vai to
konstrukciju razosana, kuru galvenas sastavdalas ir koksne, piem&ram, saunas; — parvietojamo maju
razoS$ana”.

Nakamaja lappusg atspoguloti apak$nozari C 16.23 raksturojosie raditaji.

33 https://www.hemptrademarket.com/hemp-shives-for-hempcrete

34 https://www.hemptrademarket.com/hemp-shives-for-hempcrete
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% BUO021c. Eku biivnieciba pa biivju veidiem, faktiskajas cenas, tiikst. euro, 2019
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Attéls 16. Apaksnozaré C 16.23 darbojosos uznemumu skaits un apgrozijums, tiks. euro Latvija, 2009.-
2018.9.%
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P&dgjo 10 gadu laika vérojams strauj$ apaksnozares C 16.23 apgrozijuma kapums — no 64,4 miljoniem
euro 2009. gada lidz 272,25 miljoniem euro 2018. gada. 10 gadu laika nozares apgrozijums Latvija
CetrkarSojas, bet darbojoSos uzn€mumu skaits palielinajas no 376 komersantiem 2009. gada Iidz 578
komersantiem 2018. gada. Var secinat, ka arT koka karkasa maju razoSanas apjomi Latvija aug straujiem
tempiem, veicinot pieprasijuma pieaugumu pec blivmaterialiem.

Saskana ar Eurostat datiem, ES 2018. gada nozares C 16.23 kopgjais apgrozijums bija 533,638 miljardi
euro, un visa ES nozare darbojas 94,5 tikstosi komersantu. Attela zemak atspogulota ES apaksnozares
C 16.23 apgrozijuma dinamika®,

Attéls 17. Apaksnozares C 16.23 uznémumu apgrozijuma dinamika Eiropas Savieniba 2011.-2017.9.,
milj. EUR
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Neskatoties uz kritumu 2012.-2013. gada, 2017. gada apak$nozarg registrétais apgrozijums 44 miljardu
euro apmera bija lielakais ped&jo 7 gadu laika.

37 Centrala statistikas parvalde, SBG010. Uznémumu galvenie uznéméjdarbibas raditaji, 2020
38 Eurostat, Annual detailed enterprise statistics for industry (NACE Rev. 2, B-E)
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Lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala sekundarais mérka tirgus ir biivniecibas nozare
kopuma, kas atbilst Nace 2. red. apaksnozarei F 41.20 “Dzivojamo un nedzivojamo &ku biivnieciba”.

Zemak atspoguloti apak$nozari F 41.20 raksturojosie raditaji.

Attels 18. Apaksnozare FA1.20 darbojosos uznémumu skaits un apgrozijums Latvija, milj. euro, 2009.-
2018.9.%
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ApakSnozaré F 41.20 ietilpst plass buvdarbu veicgju loks, kuri nodarbojas ar visa veida €ku biivniecibu,
tostarp nedzivojamo &ku, paligéku, utt., no visdazadakajiem materialiem. Tacu ar1 §is apakSnozares
nisas uzn€mumi (pieméram, pasivo maju biivnieki) var rast vélmi iegadaties dabisku beramo
siltumizolacijas materialu no lignocelulozes, 1pasi, ja ta cena bus tirgli konkurgtspgjiga.

Neskatoties uz nozares apgrozijuma kritumu 2015.-2016. gada, 2018. gada apakSnozares apgrozijums
bija lielakais ped&jo 10 gadu laika, sasniedzot 2,05 miljardus euro, jeb par 57% vairak neka 2009. gada.
Apaksnozarg bija registréts 3161 uznémums, bet kopgjais nodarbinato personu skaits 2018. gada bija
24’444 nodarbinatie. ParliecinoSais blivniecibas nozares izaugsmes temps liecina par pieprasijuma
pieaugumu ar1 pec ilgtspgjigiem, ka arT cenas un kvalitates zina konkur&tsp&jigiem biivmaterialiem.

Saskana ar Eurostat datiem, ES 2018. gada nozares F 41.20 kopgjais apgrozijums bija 533,638 miljardi
euro, un visa ES nozaré darbojas 739 tiikstoSi komersantu. Turklat arm ES buivniecibas tirgus turpina

augt®.

39 Centrala statistikas parvalde, SBG010. Uznémumu galvenie uznéméjdarbibas raditaji, 2020
40 Eurostat, Annual detailed enterprise statistics for industry (NACE Rev. 2, F)
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Attéls 19. Apaksnozares F 41.20 uznémumu apgrozijuma dinamika Eiropas Savieniba 2013.-2018.9.,
milj. EUR*
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2018. gada, salidzinajuma ar 2013. gadu, ES biivniecibas uzn€émumu apgrozijums pieauga par 32%.

Apaksnozaru C 16.23 un F 41.20 izaugsmes tendences Latvija un ES ir Iidzigas — abas apaksnozares
uzrada stabili augoSus uznémumu apgrozijuma tempus. NeapSaubami, strauj$ koka karkasa maju un
buivniecibas nozares izaugsmes temps ir ciesi saistits ar pieprasijuma kapumu pec konkurétspgjigiem,
ilgtsp&jigiem un inovativiem blvmaterialiem, tostarp I&tiem, energoefektiviem un dabiskiem
siltumizolacijas materialiem. Lidz ar to nav pamata uzskatit, ka pieprasijums pec siltumizolacijas
materialiem €ku siltinasanai tuvako 10-20 gadu laika vargtu buitiski samazinaties.

2.4. Pieprasijuma prognoze

Izolacijas materialu tirgus 2016. gada bija I€sams 23,89 miljardu ASV dolaru apméra. Ir sagaidams, ka
izolacijas materialu tirgus sasniegs 29,62 miljardus ASV dolaru lidz 2022. gadam, un CAGR 3,65% no
2016. Iidz 2022. gadam. Eku siltina$ana ir viens no efektivakajiem klimata parmainu samazinasanas
instrumentiem, Tpasi klimata ar plaSu temperatiiru diapazonu. Nemot véra to, ka klimata parmainu
ierobezoSana ir viena no svarigakajam Eiropas un visas pasaules prioritatem, tiek 1€sts, ka pasaulé
strauji pieaugs pieprasijums péc siltumizolacijas materialiem. Vienlaikus janem véra, ka
siltumizolacijas materiali tiek plaSi pielietoti arT masinbiivé un elektroiekartu razoSana. Aizvien
augoSais pieprasijums péc masinam un iekartam, pieaugot pasaules iedzivotaju skaitam un dzives
ITmenim, veicinas ar1 pieprasijuma pieaugumu péc dazadiem siltumizolacijas materialiem.

Izolacijas platnu no koksnes Skiedram razoSanas apjomi Eiropa svarstas ar pieauguma tendenci no 3,4
mlj.m? 2014.g. 1idz 3,9 mlj.m® 2018.9.%%, kas ir atkarigs no pieprasijuma. Siltumizolacijas materialu
pieprasijums ir saistits ar maju celtniecibu, kas, savukart ir atkarigs no populacijas un ekonomikas
Iimena augSanas. Bez maju celtniecibas vienmer ir aktuala arT maju renovacija, kur siltumizolacijas
materiali ienem bitisku vietu. Siltumizolacijas materiali ir aktuali visa pasaulg, jo, piem&ram, regionos,
kur ir ziema, tie saglaba siltumu majas vidd, bet karstajos regionos tie saglaba majas zemaku
temperaturu.

4l Eurostat, Annual detailed enterprise statistics for industry (NACE Rev. 2, F)
42 UNECE/FAO, 2019
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Attéls 20. Siltumizolacijas materialu geografiskais tirgu sadalijums 2022.g. (prognoze)
Building Thermal Insulation Market, by Region, 2022 (USD Billion)
Asia Pacific

Middle East & Africa

° North America

CAGR (2017-2022)

South America
Western Europe

Central & Eastern
Europe

Market Size in 2022

Prognozes liecina, ka 2022. gada lielakie siltumizolacijas materialu tirgi bis Rietumeiropa,
Ziemelamerika un Azija ar Okeaniju.

Tirgus attistibas tendences pierada, ka tuvakajas desmitgad@s tirgus pieprasis “zalakus” produktus ar
zemaku GOS un CO; emisiju [imeni, zemaku smaku Iimeni, u.c. Pat tad, ja likumdoSana nepieprasis
lielaku parstradato izejmaterialu pielietosanu un “zalaku” izejmaterialu pielietosanu, tuvakaja
desmitgadg pieprastjums péc §adam tehnologijam tirgli var dubultoties®,

Attela 21 zemak atspogulota pieprasijuma prognoze par ien€mumiem no siltumizolacijas materialu
pardosanas péc siltumizolacijas materialu pielietojuma jomas.

Attéls 21. Pasaule pieprasitie siltumizoldcijas materiali péc pielietojuma jomas, prognoze, 2014-
2025.9.

l Global insulation market revenue, by application, 2014 - 2025 (USD Million)

® Infrastructure
®  Industnal

# HVAC & OEM
B Transportation
u Appliances

®m Furniture/Bedding

u Packaging

Source: www.grandviewresearch.com

Visvairak siltumizolacijas materialu tiek pieprasits infrastruktiiras joma, tam seko industriala raZzosana,
siltums, ventilacija un kondiciong$ana (HVAC & OEM), ka arT transports. Beramie siltumizolacijas
materiali tiek izmantoti nozar€, kura ir vislielakais pieprasijums p&c siltumizolacijas — infrastruktiiras
joma (tostarp &ku biivnieciba).

43 Building Thermal Insulation Market by Material (Glass Wool, Stone Wool, Polystyrene), Application (Flat
Roof, Pitched Roof, External Wall, Internal Wall, Cavity Wall, Floor), Building Type (Residential, Non-
residential) - Global Forecast to 2022
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3. Intelektuala ipaSuma tiestbu aizsardziba

Darbs pie lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala iegtiSanas tehnologijas izstrades LVKKI
aizsakas 2012.gada, kad savu zinatniski eksperimentalo darbibu par tematu “Kanepju spalu Skiedru
iegiiSana ar tvaika spradziena tehnologiju un to pielietoSana ka beramo izolacijas materialu”
uzsaka Latvijas Lauksaimniecibas universitates doktorants Martin§ Andzs. lesaktie petijumi tika
turpinati 2014.-2017.g., kad LVKKI tika 1stenots Valsts p&tijumu programmas (VPP) “Meza un zemes
dzilu resursu izpéte, ilgtsp&jiga izmantoSana - jauni produkti un tehnologijas (ResProd)” projekts
“Biomateriali un bioprodukti no meZa resursiem ar daudzpusigu pielietojumu”, (liguma
Nr. 2014.10-4/\/PP-6/6). Projekta ietvaros tika veikti pétijumi par tvaika spradziena tehnologijas
izmantoSanu, iegiistot Skiedrainus materialus no baltalkSna Skeldam un bérza l€veriem, un to
pielietosanas iespgjam ka beramo siltumizolaciju. Projekta kopgjas izmaksas, ko veidoja valsts
finans€jums, bija 840 199 EUR. Projekta ietvaros minéta petijuma istenosanai darbojas zinatniska grupa
vado$a pétnieka Dr.habil.chem. Jana Gravisa vadiba: pé€tnieks Dr.sc.ing. Ramiinas Tupciauskas
(petijuma metodikas izstrade, datu apkopoSana un analize), p€tnicks Mg.sc. Martin§ Andzs
(siltumizolacijas materialu parametru noteikSana), zinatniskais asistents Mg.chem. Andris V&veris
(siltumizolacijas materialu ieguves eksperimenti). Veikto pétijumu rezultati tika izmantoti Latvijas
patenta LV 15328 (20.07.2019.) “Lignocelulozes beramais siltumizolacijas materials un ta
iegiiSanas panémiens”, (autori Martin§ Andzs, Janis Gravitis, Ramiinas Tupciauskas, Andris Veveris)
sagatavo§anai un iegiiSanai. Sobrid patents ir speka un tiek uzturéts. Skat. patentu Pielikuma nr. 1.

LVKKI ka vienigajai institlicijai ir tiesibas petijumu pamata esoso intelektualo IpaSumu izmantot talaku
petijumu veikSanai un komercializacijai.

Komercializacijas projekta 2.posma ir planots uzrakstit un iesniegt ari Eiropas patenta pieteikumu,
izmantojot PCT procediiru, un patentét tehnologiju Eiropas liment.
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4. Sadarbiba ar citam zinatniskajam institacijam un
komersantiem

Sadarbiba izejmaterialu iegades joma

LVKKI projekta ietvaros plano sadarboties ar virkni uzn@mumu izejmaterialu iegades joma:

Kanepju spali. Kanepju spalus planots iegadaties no SIA NDRA, kas Sobrid piedava zemako cenu
kanepju spaliem Latvija — no 100 lidz 300 EUR tonna, atkariba no kanepju spalu kvalitates. Ka tika
noskaidrots intervija ar SIA NDRA vaditaju Ingu Niedru, zemakas kvalitates spali ar cenu 100-150
EUR/t satur daudz piemaistjumu un ir pieméroti dzivnieku pakaiSu razoSanai. Tacu viens no
komercializacijas projekta 2.posma mérkiem ir samazinat produkta pasizmaksu, veicot eksperimentu ar
zemakas kvalitates izejmaterialiem. Sobrid LVKKI ir noslédzis nodomu protokolu ar SIA NDRA par
kanepju spalu piegadi projekta vajadzibam.

Kimikalijas. Ugunsizturibai nepiecieSamos tetraboratu un borskabi LVKKI plano iegadaties no SIA
Latvijas Kimija. Komercializacijas projekta 1.posma tika noskaidrotas, ka zemako cenu piedava SIA
Latvijas Kimija, kur tetraborats maksa 890,00 EUR/t, bet borskabe — 920 EUR/t. Viens no
komercializacijas projekta 2.posma mérkiem ir samazinat produkta paSizmaksu, méginot aizstat Sis
kimikalijas ar létakam alternativam, pieméram, citim skabém un antiseptikiem. Sim noliikam var tikt
iegadatas ar citas kimikalijas.

Baltalksna Skeldas. Baltalksna skeldas planots iegadaties no kokmaterialu piegadatajiem, veicot cenu
aptauju vai iepirkuma procediiru. Sobrid ir identificéti tadi potencialie piegadataji ka SIA Gaujas Koks,
SIA Dizozols, SIA Baltic Forest, SIA Kurekss, SIA Stora Enso Latvia, utt. Gadijuma, ja kokmaterialu
piegadataji nespes nodrosinat baltalks$na SkeldoSanas pakalpojumus, tie tiks iegadati arpakalpojumu
veida, pieméram, no SIA Ekomezs, vai arT tiks iznomats mobilais koksnes Skeldotajs.

Informacija par piegadatajiem ir indikativa. LVKKI veiks iepirkumu procediiras normativajos aktos
noteiktaja kartiba ar merki izveleties saimnieciski izdevigako piedavajumu.
Sadarbiba tehnologijas mérogosanas joma

TS tehnologijas mérogosana. LVKKI riciba Sobrid ir 0,51 TS iekarta, ar kuru iesp&jams iegiit nelielus
siltumizolacijas materialu daudzumus — dazus kilogramus materiala diena. LVKKI projekta ietvaros
plano iegit lielakus siltumizolacijas materialu apjomus, iegadajoties to ka petniecibas arpakalpojumu
no Italijas pétniecibas centra ENEA, kura riciba $obrid ir 501 TS iekarta. Sobrid LVKKI zinatnieki ir
sazinajusies ar ENEA un noskaidrojusi aptuvenas $ada pakalpojuma izmaksas (ieklautas projekta
2.posma budzeta), ka arT sanémusi apstiprinajumu $adu pakalpojumu sniegSanai no ENEA puses.

Siltumizolacijas materiala ieklasanas tehnologijas mérogosana. Sobrid LVKKI ir uzsacis parrunas
ar Lietuvas uznémumu UAB Eko Namai par iesp&jamu siltumizolacijas materiala izm&ginasanu realas
koka karkasa dzivojamas majas ar mérki izpétit lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala
ieklaanas tehnologijas, ar ieklasanas tehnologiju saistitos riskus un iespg&jamas problémas, tadéjadi
pilnveidojot tehnologiju vismaz lidz TRL6 limenim. Tadgjadi, komercializ&jot tehnologiju, LVKKI
spés potencialajiem klientiem sniegt skaidras instrukcijas ne tikai par lignocelulozes berama
siltumizolacijas materiala raZoSanas tehnologiju un ipasibam, bet arT ieklaSanas tehnologiju un
ekspluatacijas Tpasibam, kas ir buitiski gan produkta pardevéjam, gan gala lietotajam. Planots, ka testus
pie UAB Eko Namai LVKKI veiks komercializacijas projekta 2.posma budzeta ietvaros.

LVKKI riciba Sobrid ir visi pargjie projekta TstenoSanai nepiecie$amie resursi: aprikotas laboratorijas
telpas ar iekartam, 0,51 TS iekarta nelielu eksperimentu veikSanai, visas projekta IstenoSanai
nepieciesamas papildiekartas, ka arT atjaunota ventilacijas sistema. LVKKI ir pieredz&jusi zinatnieku
komanda komercializacijas projekta 2.posma aktivitaSu TstenoSanai.
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5. Ekonomiskais pamatojums

5.1. Produkta attistibai nepiecieSamie resursi un izmaksas

Komercializacijas projekta 2.posma ietvaros planots veikt produkta attistibu no eso$a TRL4 lidz TRL6
limenim. Detaliz&ts komercializacijas pasakumu plans ir sniegts Komercializacijas stratégija. Produkta
un tehnologijas attistibai lidz TRL6 limenim nepiecieSamie finansu resursi ir noraditi Tabula 6 zemak.

Tabula 6. Produkta un tehnologijas komercializacijai nepiecieSamais finanséjums komercializacijas
projekta 2.posmam

Izmaksas, EUR ar PVN
Darba algas 171 244,20
Netie$as izmaksas 25 128,23
Komercializacijas piedavajums (majaslapa) 12 100,00
P&tniecibas un test€§anas arpakalpojumi 29 040,00
Materialu un kimikaliju iegades izmaksas 23 958,00
Pamatlidzeklu nomas izmaksas 3 630,00
Patenta pieteikuma sagatavoSanas un iesniegSanas izmaksas 12 100,00
Komandé&jumu izdevumi 15 000,00
Citi arpakalpojumi (tulko$anas, konsultaciju pakalpojumi, u.c.) 13 310,00
KOPA 305 510,43
ERAF 274 959,38
LVKKI pasu finans€jums 30 551,04

Visas aktivitates planots veikt no 01.01.2021. lIidz 30.06.2022. jeb 18 ménesu laika. Komercializacijas
projekta 2.posma naudas pliismas parskats pa ceturks$niem sniegts pielikuma nr. 3.

5.2. FinanSu un ekonomiskie pienémumi

Veicot lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala pasizmaksas aprékinu un projekta izmaksu —
ieguvumu analizi, tika veikti $adi ekonomiskie pienémumi:

Tabula 7. Projekta izmantotie ekonomiskie pienemumi par materialu cenam un apjomiem

Nr.p.k. | Materiali un NepiecieSsamais | Cena Cenas avots Piezimes
kimikalijas apjoms gada
1) | Kanepju spali 2 700 tonnas 200,00 EUR/t SIA NDRA Vidgjas kvalitates.
2) | Baltalksna 6003 m3 32,00 EUR/m3 SIA DRV 1t skeldu = 6,67
papirmalka Impex beramie m® gkeldu.

18 009m3 Skeldu =
2700 t $keldu.

No 1m? malkas
iespgjams iegtit 3m®
Skeldu.

3) | Udens 3510 m3 0,02 EUR/m3 Likums “Par | Udens daudzums
dabas resursu | aprékinats ar
nodokli” koeficientu 1,3 no
izejmateriala
daudzuma (LVKKI
izstradata
tehnologija). Udens
atgliSana nav

paredzgta.
4) | Elektroenergija | 1103 130 kWh 0,13 EUR/kWh | AS Saskana ar iekartu
Latvenergo jaudu un darbibas
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reZima apréekinu
(skat. Tabulu 8).
5) | Borskabe 135t 920,00 EUR/t SIA Latvijas
Kimija
6) | Tetraborats 270t 890,00 EUR/t SIA Latvijas
Kimija
7) | Tara 43 200 gab. 0,05 EURparl | SIA Polietiléna pléve
gab. (1m%) PakMarkas

Tika izdarits pien€mums, ka gada laika tiks sarazotas 2 592 tonnas siltumizolacijas materiala, kas
lidzvertigs 43 200 m? siltumizolacijas materiala, parstradajot 2 700 tonnas kanepju spalu vai 2 700
tonnas baltalk$na skeldu.

Visas cenas ir noraditas bez PVN. Kanepju spalu cena noradita par vid€jas kvalitates izejmaterialiem,
tacu projekta 2.posma tiks veikti testi ar zemakas kvalitates spaliem, ka arT tiks veikts pétijums par
borskabes un tetraborata aizstaSanu ar létakam kimikalijam.

Tabula 8 zemak sniegti izmantotie ekonomiskie pien€mumi attieciba uz iekartu cenam, nolietojumu, ka
arl masinstundam. Sie dati izmantoti gan iekartu nolietojuma, gan elektroenergijas patérina aprekinos.

Tabula 8. Projektd izmantotie ekonomiskie pienemumi par iekartam

Nr.p.k. | Iekarta Cena, EUR | Nolietojuma Nolietojums | Masinstundas Jauda
gada likme gada, euro gada

1) | Reaktors, 50l 250 000 10% 25 000 7920 h 20 kW

2) | Tvaika 80 000 10% 8 000 7920 h 60 kW
generators, 3001

3) | Uztvergjs 50 000 10% 5000 7920 h -

4) | Ventilacijas 15 000 5% 750 7920 h 14 kW
sistéma

5) | Zavétajs 35000 10% 3500 7920 h 20 kW

6) | Rafinieris 80 000 10% 8 000 3645 h 30 kW

7) | Paligiekartas 50 000 10% 5000 7920 h 10 kW

8) | Skeldotajs 23 200 10% 2320 50 h 45 kW
Kopa: 583 200 57 570

Visas Tabula 8 noraditas iekartas nodroSina nepartrauktu un efektivu razoSanas procesu, izvéloties
iekartas ar atbilstosu jaudu 2 700 t izejmateriala parstradei gada. lekartu iegadi ir iesp&jams aizstat ari
ar iekartu nomu, finansu modeli izdarits pienémums, ka jaunu iekartu nolietojuma un lietotu iekartu
nomas izmaksas biitu lidzigas. Izdarits pienémums, ka razosana notiks 3 mainas 24h diennakti 330
dienas gada, bet 35 dienas gada ir svétku dienas un iekartu apkopes. Rafinieris tiks izmantots pusi laika,
bet skeldotajs — 50h gada (iesp&jams izmantot ka arpakalpojumu).

Tabula 9 zemak sniegta informacija par citam izmaksam.

Tabula 9. Projekta izmantotie ekonomiskie pienemumi par citam izmaksam

Nr.p.k. | Izmaksu veids Izmaksas, EUR | Pamatojums
gada
1) | Darba algas, bruto 28 800 3 razoSana nodarbinatie, 12 ménesi, 800 EUR bruto
menesl.
2) | VSAOI 6 938 24,09% no bruto darba algas
3) | Razosanas telpu noma | 24 000 500m? telpas, 4 EUR/m?3. Balstoties uz ss.com un

citos sludinajumu portalos atrasto informaciju par
attiecigas platibas raZzoSanas telpu nomas maksu
Riga un Pieriga 2020. gada augusta.

4) | Transporta izmaksas 57 471 Izejmaterialu un gatavas produkcijas transportsana.
10,86 EUR par 1 tonnu Baltijas valstu robezas
(vidgji 300km ap Rigu). Parvada 5292 tonnas gada.
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5) | Citas neties$as izmaksas | 12 000 Administracijas, pardosanas un reklamas izmaksas,
t.sk., pieméram, gramatvedibas arpaklpojumi,
administracijas transporta izmaksas, majaslapas
uzturé$anas izmaksas, utml. izmaksas. 1000 EUR
gada.

6) | Licences maksa par 50 000 Licences maksa biis atkariga no noslégta ligums

tehnologijas nosactjumiem starp LVKKI un licenciatu. Minimala
izmantoSanu lincences gada maksa ir projekta kop&jas izmaksas

333 000/ 10 gadi = 33 000 EUR.

LVKKI ir némis véra visas izmaksas, kuras var rasties razoSanas procesa laika: gan tiesas, gan netie$as
izmaksas, ka arT administracijas un pardosanas izmaksas.

5.3. Produkta paSizmaksas aprekins

Tabulas 10 un 11 sniegts lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala pasizmaksas aprékins.

Tabula 10. Siltumizoldcijas materiala no kanepju spaliem paSizmaksas aprekins

Izmaksu veids Izmaksas, EUR
Kanepju spali 540 000
Udens 70
Elektroenergija 143 114
Borskabe (boric acid) 124 200
Tetraborats (borax) 240 300
Tara 2 160
Iekartu nolietojums 55 250
Darba algas, bruto 28 800
VSAOI 6 938
RazoSanas telpu noma 24000
Transporta izmaksas 57 471
Citas netie$as izmaksas 12000
Licences maksa par tehnologijas izmantosanu | 50 000
Kopa, izmaksas gada 1284 304
legtita siltumizolacijas materiala apjoms, t 2592,00
PasSizmaksa, EUR/t 495,49
PaSizmaksa, EUR/kg 0,50
Pasizmaksa, EUR/m? 29,72

Pienemot, ka kanepju spalu izmaksas ir 200 EUR/t, un gada tiek sarazotas 2592 tonnas siltumizolacijas
materiala, produkta pasizmaksa ir 495,49 EUR/t, jeb 0,50 EUR/Kg, jeb 29,72 EUR/m3, pienemot, ka
siltumizolacijas materiala beramblivums ir 16,67 m*/t (saskana ar LVKKI aprékiniem).

Tabula 11. Siltumizolacijas materiala no baltalksna Skeldam paSizmaksas aprékins

Izmaksu veids Izmaksas, EUR
Baltalk$na malka, m* 192 096

Udens 70
Elektroenergija 143 407
Borskabe (boric acid) 124 200
Tetraborats (borax) 240 300

Tara 2160

Iekartu nolietojums 57 570

Darba algas, bruto 28 800
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VSAOI 6938
RazoS$anas telpu noma 24 000
Transporta izmaksas 57 471
Citas netie$as izmaksas 12 000
Licences maksa par tehnologijas izmantoSanu | 50 000
Kopa, izmaksas gada 939 012
legiita siltumizolacijas materiala apjoms, t 2 592,00
Pasizmaksa, EUR/t 362,27
PaSizmaksa, EUR/kg 0,36
Pasizmaksa, EUR/m? 21,73

Pienemot, ka gada tiek sarazotas 2592 tonnas siltumizolacijas materiala no baltalkSna Skeldam,
produkta paSizmaksa ir 362,27 EUR/t, jeb 0,36 EUR/Kg, jeb 21,73 EUR/m® pienemot, ka
siltumizolacijas materiala beramblivums ir 16,67 m*/t (saskana ar LVKKI aprékiniem).

5.4. Produkta cena

Produkta cenu ietekmé tris faktori: produkta pasizmaksa, uzcenojums un konkurentu jeb analogu
materialu cenas. Tika izdarits pieneémums, ka berama siltumizolacijas materiala no kanepju spaliem
cena biis 0,55 EUR/kg jeb 33,00 EUR/m? (tadgjadi veidojot apméram 11,00% uzcenojumu jeb pelnu),
bet berama siltumizolacijas materiala no baltalk$na $keldam cena biis 0,40 EUR/kg jeb 24,00 EUR/m?®
(tadgjadi veidojot apméram 40,41% uzcenojumu jeb pelnu). Attéla 22 ir sniegts cenu salidzinajums ar
citiem tirgli pieejamiem beramajiem siltumizolacijas materialiem. Cenu avots — Tabula 4.

Attels 22. LVKKI lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala cenu salidzinajums ar tirgii
pieejamo produktu cenam

Cena, EUR/kg

PAROC BLT 9 Berama akmens vate 0.35
LVKKI siltumizolacijas materials no baltalksna... 0.40
PAROC BLT 3 Berama akmens vate 0.46
ROCKWOOL Granrock Super Berama akmens vate 0.49
EKOWOOL Economy Ekovate (Celulozes) 0.51
LVKKI siltumizolacijas materials no kanepju spaliem 0.55
BALTICFLOC Ekovate 0.57
EKOWOOL Premium Ekovate (CE sertifikats)... 0.57
Ekovate Climatizer Plus 0.61
ISOVER KV 041 ir berama mineralvate 0.61
ISOVER InsulSafe Berama mineralvate 1.19
KNAUF INSULATION Supafil Loft Berama... 1.32
KNAUF INSULATION Supafil Timber Frame... 1.43

- 020 040 0.60 0.80 1.00 120 140 1.60

Attela 22 redzams, ka, saskana ar pasreizgjiem aprekiniem, LVKKI izstradatie siltumizolacijas materiali
ir cenas zina konkur€tspgjigi ar citiem tirgii esosajiem produktiem, tostarp gan mineralvati, gan ekovati.
No baltalksna Skeldam iegiitais siltumizolacijas materials cenas zina Sobrid ir 1&taks pat par tirgd
pieejamo mineralvati. L&taka ir tikai PAROC BLT 9 Berama akmens vate, kuras indikativa razotaja
cena ir 0,35 EUR/kg. Savukart no kanepju spaliem iegiitais siltumizolacijas materials ir 6.1&takais
materials 13 materialu izlasg, ieskaitot siltumizolacijas materialu no baltalksna. Turklat LVKKI
izstradatie siltumizolacijas materiali ir Ietakie ekovates segmenta. No kanepju spaliem iegiita
siltumizolacijas materiala cena ir zemaka neka BALTICFLOC celulozes ekovatei — 0,55 EUR/Kg.
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5.5. Izmaksu — ieguvumu analize

Tabulas 12 un 13 zemak sniegts lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala razoSanas izmaksu — ieguvumu aprékins. Par 0.gadu uzskatams 2021. gads,
kad tiks Tstenots komercializacijas projekta 2.posms. Par veiktajiem ieguldijumiem uzskatami komercializacijas projekta 1.un 2.posma veiktie ieguldijumi.
Izmaksu — ieguvumu analize ir vienlidz saistosa jebkurai no izvélétajam komercializacijas stratégijam, gan LVKKI spin-off uznémuma dibinasanai, gan licences
pardoSanai. Projekta dzives cikls — 10 gadi.

Ir izdarits pienémums par to, ka gada tiks saraZoti un pardoti 43 200 m?® gatava siltumizolacijas materiala, kura vairumtirdzniecibas cena biis attiecigi 33,00
EUR/m?siltumizolacijas materialam no kanepju spaliem un 24,00 EUR/m?siltumizolacijas materialam no baltalk$na Skeldam. Tapat ir izdarits pienémums par
diskonta likmi 8,00% apmera. Saskana ar LR FinanSu ministrijas veiktajam makroekonomisko raditaju prognozém, ES struktiirfondu Iidzfinans€to projektu
ieteicama reala finansiala diskonta likme ir 4,00%*. Veikts konservativs pienémums par 8,00% likmi sakara ar to, ka §is ir inovaciju projekts, kas saistits ar
jaunas tehnologijas un jauna produkta ievieSanu razo$ana, lidz ar to — papildus riskiem.

Tabula 12. LVKKI lignocelulozes berama siltumizoldcijas materiala no kanepju spaliem izmaksu — ieguvumu aprékins

Izmaksu-ieguvumu analize | 0.gads 1.gads 2.gads 3.gads 4.gads 5.gads 6.gads 7.gads 8.gads 9.gads 10.gads
Ienémumi 1425600 | 1425600 | 1425600 | 1425600 | 1425600 | 1425600 | 1425600 | 1425600 | 1425600 | 1425600
Izmaksas -1229054 | -1229054 | -1229054 | -1229054 | -1229054 | -1229054 | -1229054 | -1229054 | -1229054 | -1229054
Veiktie ieguldijumi -560000
Neto naudas plisma -560000 | 196546 196546 196546 196546 196546 196546 196546 196546 196546 196546
Diskonta likme 8,00%
NPV 702 632
IRR 33,08%

Veikta izmaksu — ieguvumu analize lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala no kanepju spaliem razosanai parada, ka pie diskonta likmes 8,00% un
cenas 33,00 EUR/m?®, projekta tagadnes neto vértiba jeb NPV ir pozitiva — 702 635 EUR, bet ick3&ja ienesiguma likme IRR — 33,08%, jeb lielaka par diskonta
likmi 8,00%. Tadgjadi secinams, ka §ada produkta un tehnologijas ievieSana razoSana ir ekonomiski pamatota.

Tabula 13. LVKKI lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala no baltalksna skeldam izmaksu — ieguvumu aprékins

Izmaksu-ieguvumu analize | 0.gads 1.gads 2.gads 3.gads 4.gads 5.gads 6.gads 7.gads 8.gads 9.gads 10.gads
Ienémumi 0 1036800 | 1036800 | 1036800 | 1036800 | 1036800 | 1036800 | 1036800 | 1036800 | 1036800 | 1036800
Izmaksas 0 -881442 -881442 -881442 -881442 -881442 -881442 -881442 -881442 -881442 -881442
Veiktie ieguldijumi -583200

4 LR Finan3u ministrija, Makroekonomisko pienémumu un prognozu skaitliskas vértibas, publicéts 14.07.2020.




Neto naudas plisma -583200 | 155358 155358 155358 155358 155358 155358 155358 155358 155358 155358
Diskonta likme 8%

NPV 425 244

IRR 23,38%

Veikta izmaksu — ieguvumu analize lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala no baltalksna Skeldam razosanai parada, ka pie diskonta likmes 8,00% un

cenas 24,00 EUR/m3, projekta tagadnes neto vértiba jeb NPV ir pozitiva — 425 244 EUR, bet iek$gja ienesiguma likme IRR — 23,38%, jeb lielaka par diskonta
likmi 8,00%. Tadgjadi secinams, ka $§ada produkta un tehnologijas ievieSana razo$ana ir ekonomiski pamatota.

Izmaksu — ieguvumu analize lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala iegiSanai no kanepju spaliem un no baltalksna skeldas ir atskirigas — materials

no kanepju spaliem ir dargaks, tacu arT ienesigaks. Var tikt pardots ka niSas produkts eko maju, pasivo maju un ekskluzivo maju biivnieciba. Viens no riskiem
siltumizolacijas materiala no kanepju spaliem razoSana ir izejmaterialu pieejamiba, cenu svarstiba, pieejamibas sezonalitate un attalums lidz razotnei, kas var

butiski ietekmét transporta izmaksas. Savukart siltumizolacijas materials no baltalksna Skeldam ir 1&taks, tacu ar1 mazak ienesigs. Savukart uz to neattiecas

izejmaterialu nepieejamibas vai cenu svarstibu riski: baltalksnis ir plasi pieejams kokmaterials visos Latvijas regionos.
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5.6. Juitiguma analize

Tabulas 14 un 15 zemak sniegta lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala razoSanas jiitiguma

analize atkariba no produkta cenas un izejmaterialu cenu izmainam.

Tabula 14. LVKKI lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala no kanepju spaliem jitiguma

analize

Ienémumu izmainas NPV, EUR
+5% 1145 497
+4% 1056 924
+3% 968 351
+2% 879 778
+1% 791 205

0 702 632
-1% 614 058
-2% 525 485
-3% 436 912
-4% 348 339
-5% 259 766
Izmaksu izmainas NPV, EUR
+5% 320 824
+4% 397 185
+3% 473 547
+2% 549 908
+1% 626 270

0 702 632
-1% 778 993
-2% 855 355
-3% 931 716
-4% 1008 078
-5% 1084 439

Tabula 15. LVKKI lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala no baltalkSna Skeldam jutiguma

analize
Ien@mumu izmainas NPV, EUR
+5% 747 328
+4% 682 911
+3% 618 495
+2% 554 078
+1% 489 661
0 425 244
-1% 360 828
-2% 296 411
-3% 231994
-4% 167 577
-5% 103 160
Izmaksu izmainas NPV, EUR
+5% 151 423
+4% 206 187
+3% 260 951
+2% 315716
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len@mumu izmainas NPV, EUR
+1% 370480
0 425 244
-1% 480 009
-2% 534 773
-3% 589 537
-4% 644 302
-5% 699 066

Tabulas 14 un 15 redzams, ka lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala no kanepju spaliem un
no baltalk$na Skeldam razoSanai ir zemi jutiguma raditaji. [zmaksam pieaugot par 5%, bet ienémumiem
samazinoties par 5%, abu produktu raZzo$anas gadijuma investiciju projekta NPV biis pozitivs. Turklat
izmaksu izmainu jutigums ir zemaks neka ienémumu jitigums, proti, NPV mazak reagg uz izmaksu
izmainam neka uz ienémumu izmainam. Ja tehnologijas parnémgjs velesies optimizét pelnu,
efektivakais scenarijs ir izmaksu samazinasana. Lidz ar to secinams, ka $ads investiciju projekts ir
saistits ar zemiem finanSu riskiem.
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Secinajumi

1. Tehniski ekonomiskas priekSizpétes rezultata tika secinats, ka lignocelulozes beramais
siltumizolacijas materials ir produkts ar augstu komercializacijas potencialu. Materials ir dabisks,
energoefektivs un nekaitigs cilvéka veselibai, jo ir izgatavots no atjaunojamiem dabas resursiem un
razoSanas blakusproduktiem. Produkta komercializacijai véra nemami Ske&r§li nepastav.
Komercializ€jamajam produktam (lignocelulozes beramajam siltumizolacijas materialam) var biit
butiska nozime strauji augoSu tirgu paplasinasana, ka del tam ir Tpasi augsts investiciju piesaistes
potencials.

2. Bitiska prieksrociba lignocelulozes beramo siltumizolacijas materialu no kanepju spaliem un
no baltalksna skeldam komercializacijai Eiropa ir plasa izejmaterialu pieejamiba: Eiropa un arT Latvija
ir liela baltalk$na kraja un cirtes, bet industrialas kanepes s€jumi Eiropa ped€jo 5 gadu laika ir
triskardojusies. Sobrid lielaka probléma ir razo$anas blakusproduktu ekonomiski pamatota
izmantoSana, nevis izejmaterialu ieguve.

3. Veikta izmaksu — ieguvumu analize paradija, ka lignocelulozes beramie siltumizolacijas
materiali no kanepju spaliem un no baltalksna skeldam ir konkurétspgjigi ne tikai nisas bavmaterialu
tirgl, bet ari plasa patérina tirgii, nemot véra zemas razoSanas pasizmaksas un labu siltumvaditspgju.
Cenas un kvalitates zina lignocelulozes beramais siltumizolacijas materials konkurg pat ar mineralvati,
tacu, atSkiriba no mineralvates, tas ir dabisks produkts.

4. Bitiska tehnologijas prieksrociba ir vienkar$iba un nepiecieSamiba péc salidzino$i zemam
investicijam razoSanas infrastruktiira: tehnologijas ievie$anai, nepiecieSamas tirgli jau esosas standarta
iekartas. Nav nepiecieSamas specifiskas razoSanas telpas. Darbam ar iekartam nav nepiecieSami augsti
kvalificéti darbinieki vai liels darbinieku skaits — darbiniekus iesp&jams apmacit razotn€ uz vietas,
uzsakot darba attiecibas. Lidz ar to tehnologijai ir salidzino8§i zemas ievieSanas izmaksas.

5. Sobrid par visperspektivako tirgu lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala ieviesanai
razo$ana ir Eiropa, plasi pieejamo izejvielu — kanepju spalu un baltalk$na papirmalkas dél. Perspektivs
tirgus tehnologijas ievieSanai ir Baltijas valstis - buvmaterialu razoSanas tradiciju dél, ka ari
Skandinavijas valstis - attistita ekomaju un ekobiivmaterialu tirgus del.

6. Veikta nozares izp&te paradija to, ka Sobrid neviens cits uznémums vai zinatniska institticija
pétijumus par lignocelulozes apstradi ar tvaika spradziena tehnologiju biivmaterialu razo$anai neveic.
Tas nozimé, ka ir salidzinos§i maza varbitiba, ka kads cits izstradas un komercializ€s lignocelulozes
beramo siltumizolacijas materialu pirms LVKKI. LVKKI ir Joti augstas izredzes komercializet
produktu pirmajam.

7. Lignocelulozes beramajam siltumizolacijas materialam, at$kiriba no analogiem (mineralvates,
celulozes ekovates) piemit virkne objektivu priekSrocibu: siltumizolacijas materials ir dabisks, dro§s un
nekaitigs cilvéka veselibai, produkta razosanas process ir videi nekaitigs, un produktam ir loti labi
siltumvaditsp&jas raditaji. Turklat produktu ir iespgjams piedavat par cenu, kas ir zemaka par citu
ekologisko un dabisko siltumizolacijas materialu cenu un pat atsevisku mineralvasu cenu.

8. Komercializ€jama produkta — lignocelulozes berama siltumizolacijas materiala — novesanai
lidz komercializ€jamam TRL6 limenim ir nepieciesami 305 510,43 eiro, kurus planots ieguldit 1,5 gada
laika, projekta komanda sadarbojoties pieciem kompetentiem specialistiem ar atbilsto$u izglitibu un
pieredzi, kuri Sobrid jau ir LVKKI darbinieki.
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Pielikums nr. 3

Komercializacijas projekta 2.posma naudas plismas parskats

12021 11 2021 111 2021 1V 2021 1 2022 11 2022 111 2022
Naudas atlikums ceturk$na sakuma - 49 018,79 | 3622,98 879,17 1994,97 70 864,04 33173,09
LVKKI prieksfinansgjums 64 000,00 | 50 000,00
LVKKI lidzfinansgjums 3 664,58 5 043,98 7 415,98 5431,58 4792,88 4187,88
Darba algas -27 920,25 | -27 920,25 | -27 920,25 | -27 920,25 | -29 781,60 | -29 781,60
Netiesas izmaksas -4 188,04 -4188,04 | -4188,04 -4 188,04 -4 467,24 -4 467,24
Komercializacijas piedavajumu sagatavosana -3 025,00 -3 025,00 -3 025,00 -3 025,00 - -
P&tniecibas un test€Sanas arpakalpojumi - - -14 520,00 | -14 520,00 | - -
Materialu un kimikaliju iegades izmaksas - -11979,00 | -11 979,00 | - - -
Pamatlidzeklu nomas izmaksas - -1 815,00 -1 815,00 - - -
Patenta pieteikuma sagatavos$anas un iesniegSanas izmaksas - - -6 050,00 - -6 050,00 -
Komandgjumu izdevumi - - -3150,00 -3150,00 | -4 000,00 -4 000,00
Citi arpakalpojumi (tulkoSanas, konsultaciju pakalpojumi, u.c.) | -1512,50 -1512,50 -1 512,50 -1 512,50 -3 630,00 -3 630,00
No LIAA sanemtais avanss 82 000,00
No LIAA sanemtais starpposma/ nosl€guma maksajums 112 005,04 80 826,91
Naudas atlikums ceturks$na beigas 49 018,79 | 3622,98 879,17 1994,97 70864,04 | 33173,09 114 000,00
LVKKI priek$finans€juma atgrieSana 114 000,00
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	Andžs Mārtiņš. Tvaika sprādzienā no kaņepju spaļiem iegūti beramie siltumizolācijas materiāli = Loose-fill heat insulation material obtained from hemp shives by steam explosion : promocijas darbs zinātnes doktora grāda zinātnes doktors (Ph.D.) inženierzinātnēs un tehnoloģijās iegūšanai. DOI: 10.22616/lbtuthesis/2024.012  
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