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ANOTACIJA

Teirumnieka E. Kanepju attistibas ilgtspgja energétika un citas tautsaimniecibas
nozar€s: promocijas darbs zinatnes doktora (Ph. D.) grada iegiiSanai. Riga: Rigas Tehniska
universitate, 2023.

Promocijas darbs ir uzrakstits latvie$u valoda, taja ir ievads, ¢etras nodalas, secinajumi,
literattras saraksts, 77 attéli, 20 tabulu, 16 formulu, kopa 165 lappuses. Literatiiras saraksta
184 nosaukumi.

Promocijas darbs ir izstradats Rigas Tehniskas universitates Elektrotehnikas un vides
inzenierzinatnu fakultates Vides aizsardzibas un siltuma sistému instittita laika posma no 2018.
gada lidz 2022.gadam.

Darba mérkis — analizét faktorus kanepju produktu ar augstu pievienoto vértibu
razo$anai, eksperimentali noteikt s€jas kanepju (Cannabis sativa L.) ilgtsp&jigai audze$anai
nepiecieSamos apstaklus Latvija, nemot vera klimata parmainas, un pamatot ilgtsp&jigu
kanepju izmanto$anu mainigos vides, ekonomiskajos un geopolitiskajos apstaklos, kombingjot
datu analizes metodes.

Megérka sasnieg8anai tika definéti §adi uzdevumi:

1) veikt lauka pétijumu datu analizi dazadu s€jas kanepju skirnu razibas noteikSanai
atkariba no klimatiskajiem faktoriem, lai noteiktu Latvijas apstakliem vispiemérotakas
s€jas kanepju skirnes noteikta produkta iegtisanai (seklas, skiedra, spali);

2) noteikt agrotehnologisko raditaju efektivitati (izs€jas norma un slapekla méslojuma
deva) ilgtsp&jigai s€jas kanepju audzesanai, orientgjoties uz noteikta produkta iegtisanu;

3) izpétit kanepju produktu daudzveidibu un to parstrades tehnologijas, lai identificétu
ilgtsp&jas indikatorus vislabakas kanepju lietoSanas alternativas noteik$anai;

4) izvertet slapekla méslojuma noplides izraisito tdensaugu, konkréti niedru,
izmantoSanas lietderibu bioekonomika;

5) laboratorijas apstaklos eksperimentali izstradat kanepju produktus ar augstaku
pievienoto vertibu, lai, balstoties konkr&tos pilotrisinajumos, pieraditu kanepes ka

izejvielas potencialu arT Latvijas apstaklos;



6) izmantojot datu un ilgtspgjas krit€riju analizi, kombingjot regresijas analizes, dzives
aprites cikla un daudzkriteriju léemumu pienemsanas metodes, paradit kanepju un niedru

izmanto$anas lietderibu noteiktos vides, ekonomiskajos un geopolitikas apstaklos.

Promocijas darba ievada aprakstita t€mas aktualitate, zinatniska novitate, definéts
pétijuma mérkis un uzdevumi, sniegta informacija par pétijjuma metodiku, darba strukttiru,
pétijuma praktisko nozimi un ta aprobaciju.

Pirmaja nodala ir atspoguloti dazadu skirnu sgjas kanepju (Cannabis sativa L.)
audzeSanas lauka petijumu rezultati, kas veikti piecus gadus cetram sgjas kanepju skirném, no
kuram divas paredzétas kanepju s€klu iegliSanai, divas — kanepju Skiedru un spalu iegtiSanai.
Identificéta vispiemérotaka Skirme audz€Sanai Austrumlatvija mainigos klimatiskajos
apstaklos. Veicot kanepju izs€jas normas un slapekla mineralmeslojuma devas ietekmes uz
kanepju razu datu regresijas analizi, ieglti empiriskie vienadojumi, kas izmantojami
agrotehnologisko parametru noteik$anai konkr&tu kanepju produktu iegtisanai (s€klas, skiedra,
spali). Uzskatami pieradita slapekla (N) méslojuma izmantoSanas efektivitate kanepju
audzeSana. Vairakkartigi samazinot izmantota slapekla me&slojuma devas, var mazinat slapekla
(I) oksida (N20) emisijas no lauksaimniecibas sektora, tada veida veicinot klimatneitralitates
mérku sasnieg$anu lauksaimniecibas sektora, nemainot ipatn€jo razas apjomu.

Otra nodala ietver literatiras apskatu par s€jas kanepes saturo$o produktu
daudzveidibu un to razoSanas tehnologijam. Balstoties uz literattiras datiem, ir veikta produktu
un tehnologiju izveértésana, uz kuras pamata tika izvéleti indikatori un alternativas turpmakai
analizei.

TreSaja nodala aprakstiti laboratorijas apstaklos iegiitie kanepes saturoso izstradajumu
pilotrisinajumi — Kanepju materialu saturo$ais kompozitmaterials un kanepju betons. letverta
informacija par produktu izgatavosanu, to Ipasibam un iesp&jamo apstradi.

Lauku parmeslosanas rezultata notiek baribas vielu noplide dabiskaja vidg, kas veicina
biomasas strauju attistibu taja. Ceturtaja nodala ir izvértéta kanepju un niedru izmantosana,
kombingjot daudzkritériju [émumu pienemsanas un dzives cikla analizes metodes. Aprakstita
izstradata metodologija agrotehnologisko un ilgtsp&jas kritériju un datu analiZu metoZzu
kombingsanai, lai efektivak izmantotu kanepju produktus mainigos vides, ekonomiskajos un

geopolitiskajos apstaklos. Darba nosléguma ietverti secinajumi.



ANNOTATION

Teirumnieka E. Sustainability of Hemp Use in Energy and Other Economic Sectors:
Doctoral Thesis for the promotion to the scientific degree Doctoral of Science. Riga: Riga
Technical University, 2023. The Doctoral Thesis has been written in Latvian. It is consisted of
Introduction, 4 chapters, conclusions, bibliography, appendix, 77 figures, 20 tables, 16
formulas; the total number of pages is 165. The bibliography contains 184 titles.

The Doctoral Thesis is developed in the Riga Technical University, Faculty of
Electrical and Environmental Engineering, Institute of Energy Systems and Environment from
2018 until 2022.

The aim of the Thesis is analysis of the factors for production of hemp products having
high added value to demonstrate experimentally the required conditions for sustainable
cultivation of hemp (Cannabis sativa L.) in Latvia taking into consideration the climate change
and, by combining data analysis methods, to justify sustainable use of hemp under changing
environmental, economic and geopolitical conditions.

In order to achieve this aim, the following objectives were set:

1. To carry out field studies for determination of productivity of different varieties of
hemp depending on the climatic factors in order to determine the most suitable varieties
of hemp for the acquisition of a particular type of product for Latvian conditions (seed,
fiber, shives).

2. Toidentify the efficiency of agrotechnological indicators: the seeding rate and the dose
of nitrogen fertilizer, with a focus on obtaining a specific product for sustainable
cultivation of hemp.

3. To explore the diversity of hemp products and their recycling technologies in order to
identify sustainability indicators for identification of the best alternative for hemp use.

4. To evaluate usefulness of bioeconomic use of aquatic plants, reeds in particular, created
by leakage of nitrogen fertilizers.

5. Experimental development of hemp products with higher added value under laboratory
conditions in order to demonstrate the potential of hemp as a raw material also in the

conditions of Latvia, based on specific pilot solutions.



6. By means of analysis of data and sustainability criteria, combining regression analysis,
life circulation cycle and multi-criteria decision-making methods to demonstrate the
usefulness of hemp and reed application under certain environmental, economic and
geopolitical conditions.

The introduction of the Doctoral Thesis describes the Topicality of the subject,
scientific novelty, defines the purpose and tasks of the research, provides information about
the research methodology, the structure of the thesis, studied the practical significance and its
approbation.

The first chapter presents the results of field studies of different varieties of industrial
hemp (Cannabis sativa L.), conducted over five years for four varieties of industrial hemp, two
of which are intended for the production of hemp seeds, two for the production of hemp fibers
and shives. The most suitable variety for growing in Eastern Latvia in changing climatic
conditions has been identified. By carrying out the regression analysis of the influence of the
hemp seeding rate and the dose of nitrogen mineral fertilizer on the hemp yield data, empirical
equations were obtained, which can be used to determine the agrotechnological parameters for
the production of a specific hemp product (seeds, fiber, shives). The excessive use of nitrogen
fertilizers against the achieved yield increase is considered to be proven. By repeatedly
reducing the doses of applied nitrogen (N) additional fertilizer, nitrogen (I) oxide N20
emissions from the agricultural sector can be reduced, thus promoting the achievement of
climate neutrality goals in the agricultural sector, without changing the specific volume of the
harvest.

The second chapter includes a literature review on the variety of seed hemp products
and their production technologies. Based on literature data, an evaluation of products and
technologies has been carried out, indicators and alternatives were chosen for their further
analysis.

The third chapter describes pilot solutions of hemp-containing products obtained in
laboratory conditions - composite material containing hemp material and hemp concrete.
Contains information about the manufacture of the products, their properties and possible
processing.

As a result of fertilizing fields, nutrients leak into the natural environment, which
contributes to the rapid development of biomass in it. The fourth chapter covers the

evaluation of the use of hemp and reed, combining multi-criteria decision making and life cycle



analysis methods. The developed methodology for combining agrotechnological and
sustainability criteria and data analysis methods for more effective application of hemp
products in changing environmental, economic and geopolitical conditions is described.
Conclusions are included at the end of the paper.
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IEVADS

Témas aktualitate

Sabiedribas un valsts attistiba tie$a veida ir atkariga no resursu, Tpasi energoresursu
ilgtermina pieejamibas un ilgtsp&jas. Masdienu situacija, kad jau ir iestajusies energetiska
krize, ka arf ir traucgtas globalas fosilo un neatjaunojamo resursu un to izstradajumu piegades
kédes, ekonomiska attistiba paléninas, ir jitamas klimata izmainu sekas, aktuala ir kluvusi
vietgjo ilgtspejigo resursu pieejamibas nodroSinasana valstij nepiecieSamas produkcijas un
energijas razoS$anai. Svarigi ir atrast metodes, ka efektivi un atri iesp&jams novertet resursu
izmanto$anu mainigos vides, ekonomiskajos un geopolitiskajos apstaklos. Tas noteikti bitu
pamats ari tehnologiju pielagosanai un izstradei, kas masdienu inovaciju attistibas tempos ir
izdarams salidzinoi atri. Sados apstaklos bioekonomika un aprites ekonomika kliist par
ilgtspgjigas attistibas dzingjspeku. Arvien vairak izmantojot biologiskus produktus un
procesus, rodas jauna ekonomika, un tai raksturiga augsta atjaunojamo resursu efektivitate un
arkartigi zema oglekla emisija. Bioekonomikas attistiba loti svariga nozime ir zinatniskajiem
pétijumiem, apvienojot vietgjas izejvielas ar globalo zinatni. Ka rada pieejama informacija,
publikaciju skaits $aja joma pédgja desmitgade ir butiski palielingjies un izveidojusas
starptautiskas sadarbibas k&des starp zinatniskajam instittcijam. [1] Latviju bioekonomikas
pétijumu joma parstav arm Rigas Tehniska universitate, kas Iidzdarbojas BIOEAST tikla. [2]
Plasi pétfjumi daudzu gadu garuma bioekonomika ir veikti Latvijas Biozinatnu un tehnologiju
universitate, ka ar universitates vadiba izstradata Latvijas Bioekonomikas stratégija 2030. [3]

Galvenais uzsvars $aja pétijuma ir likts uz s€jas kanepém ka ilgtsp&jigu un
bioekonomikai atbilstoSu izejmaterialu dazadas tautsaimniecibas nozares, t0 audzesanas
iesp&jam, mazinot slodzi vid€, un kanepju lietoSanas izverte€Sanu, izmantojot daudzkriteriju
[emumu pienemsanas un dzives cikla analizes metozu kombinaciju mainigos ekonomiskajos
un geopolitiskajos apstaklos. S§jas jeb industrialas kanepes (Cannabis sativa L.) ir augs, kas
atbilst bioekonomikas prasibam un kam ir liels potencials produktu lietojamiba. [4]-[6] Visas
auga dalas — stublaju, séklas, ziedus un lapas — var novakt un apstradat, padarot kanepes par
augu, ko var daudzveidigi izmantot. Tas nozimg, ka no vienas kultiiras ir iesp&jams razot plasu
produktu klastu. PEtijuma aktualizets art jautajums par kultiiraugu meslosana izmantoto baribas

vielu nopliides radito biomasas picaugumu tidenstilp€s, konkréti, par niedrém un to lietojumu.
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Promocijas darba kompleksi risinati jautajumi par lietderigako kanepju produktu identificésanu
konkrgtos ekonomiskajos un vides apstaklos, to ilgtsp&jigas audzeSanas iespgjam, ka arl
kanepes ekosistemas ilgtsp&ju kopuma, nodrosinot bioekonomikas principu ievérosanu. Darba
autore ir izmantojusi starpdisciplinaro hierarhisko metodi: augsa — kanepju palieto$anas joma,
leja — piemerotakas s€jas kanepju skirnes izvéle audzesanai un invazivu augu sugu apzinasana,

kas attistas paraléli intensivai lauksaimniecibai, tai skaita kanepju intensivai audzesanai (1.att.).

M[ LietoSanas joma ]
M[ Pieejamo tehnologiju izvertejums ]
M[ Izejvielu transporté$ana ]
M[ Izejvielu iepakosSana ]
M [ Izejvielu parstrade ]
M[ Biomasas novaksana ]
[ Intensiva lauksaimnieciba ]M M[ Audz?:gia(l;gzﬁiﬁof éigi;a u ]

[ Invazivu augu Z;?;}J:i skaita niedru, ]M M[ Kanepju tkirnes izvéle ]

1. att. Starpdisciplinara hierarhiska metode.

Autores veidots attéls.

Augsne ir viens no nozimigakajiem un vienlaikus ierobeZotakajiem Latvijas resursiem,
kas ietekm& biomasas razoSanu. Kanepju s€jumu platibas var palielinat, aizstajot kadu no
pasreiz kultivétajam kultiiram, piem&ram rapsis. P&c biogéno elementu izskalosanas (nopliides)
apjoma tidenos videi visnelabvéligakas un piesarnojosakas kultiiras ir ziemas rapsis un ziemas
kviesi, savukart vislabvéligakas kultiiras — abolins un auzas. [7] Rapsu audz&$ana izmanto lielu
mineralméslojuma un augu aizsardzibas lidzeklu apjomu [8], kas rada emisijas gaisa N2O
veida, kavgjot sasniegt klimata m&rkus lauksaimniecibas sektora, ka ari noplicina augsni.
Vienlaikus slapekla savienojumi, nonakot tidenstilpés, veicina to aizaug$anu un monokultiiru
invaziju. Jarekinas arT ar lauksaimniecibas tehnikas patéréto dizeldegvielu méslojuma iestradei
un augu aizsardzibas lidzeklu izsmidzinaSanai. Energijas izmantoSanas palielina$ana
lauksaimniecibas sektora izraisa daudzas vides problémas: siltumnicefekta gazu (SEG)

emisijas; apjomigs neatjaunojamo dabas resursu patérinu, vides piesarnojumu.
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P&c Eurostat datiem, Latvija rapSa s€jumu platibu zina pasreiz ienem 10. vietu Eiropas
Savieniba (ES). Rapsa s&jumi ES valstis 2021. gada veidoja 531,97 tukstosus ha, maksimalas
ar rapsi apsétas platibas bija 2018. gada — 6900,62 tukstosi ha (2. att.). [9]
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2. att. Rapsu se€jumu platibas ES tiikstoSos ha.

Autores veidots attéls, izmantojot Eurostat datus. [9]

Latvija rapsa s€jumu platibas kop$ 2018. gada nesamazinas, ka tas ir ES, bet gan
palielinas, veidojot 147,4 tukstosus ha 2021. gada (3. att.). Jaatzimg, ka 2020. un 2021. gada
rapsa platibas ir palikuSas nemainigas. [9] Nemot véra rapsa platibu s&jumu dinamiku gan ES
valstis, gan Latvija, pastav reala iesp€ja nepilnu 10 gadu laika samazinat rapsa s€jumu platibas
Latvija, mazinot arT slodzi vid€ no rapSu audzesanas. Promocijas darba izvertéta iesp&ja aizstat
rapSu s€jumus ar s€jas kanepém (Cannabis sativa L.), kas ir ropnieciska kultiira ar
augstvertigam séklam, $kiedru un koksni. Kanepju audzésana salidzinosi ir videi draudzigaka,
jo s€jas kanepju izaudzg$ana nav jaizmanto pesticidi. [10] Kanepju audzgé$ana nover§ augsnes
eroziju, uzlabo tas struktiiru un sekmé aeraciju. Tas ir labs priekSaugs daudzam kultiiram, jo

nomac daudzgadigas nezales un auga lapas ir augsnes dabiskais méslojums.
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3. att. Rapsu s€jumu platibas Latvija tiikstosos ha.

Autores veidots attéls, izmantojot Eurostat datus. [9]
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P&c Eurostat datiem, Latvija rap$a s&jumu platibas aiznem nedaudz vairak par 10 % no
kopgjiem sgjumiem (4. att.). Ir redzams, ka ir bijusi periodi, kad rapSu platibas ir samazinajusas
pat lidz 2 % no kopgjo s€jumu platibam. Bet, lai parietu no rapsa uz s€jas kanepi, ir svarigi
identificét priekSnoteikumus kanepju izmantoSanas picaugumam. Galvenais ir pieprasijums
péc kanepju produktiem, kam seko to parstrade un audz&$ana. Butiski ir izvertet ekosistemu

kopuma, kas ietver kanepes ka rapSu aizvietotaju un rapSu lauku parmésloSanas dé] dabiskaja
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4. att. Rapsa s€jumu Ipatsvars % no s€jumu kopplatibam Latvija.

Autores veidots attgls, izmantojot Eurostat datus. [9]

P&c Latvijas oficialas statistikas datiem, vairak neka 85 % no Latvija izaudz&ta rapsa
tiek eksportéts. [11] Tas nozimg, ka rapsis netiek efektivi izmantots ka viet€jais resurss
razosana, bet tikai rada slodzi vidé audzESanas gaita ka eksportprece ar zemu pievienoto
vertibu. Importa dalu parsvara veido ievestais seklas materials. Rapsa aizstasana ar kanepém ir
iesakama tikai p&c pozitivu izpétes rezultatu iegiSanas par iesp&amajiem kanepju lietoSanas
veidiem un pieejamajam tehnologijam, lai vietgjam tirgum un eksportam raditu iesp&jami
augstas pievienotas vertibas produktus.

Latvija rapsi parsvara izmanto ellas un biodegvielas razo$ana (5. att.). Savukart Eiropas
Parlamenta un Padomes direktiva (ES) 2018/2001 par no atjaunojamajiem energoresursiem
ieglitas energijas izmantoSanas veicina$anu, nosaka modernas biodegvielas razo$anu, kuru

neiegiist no partikas augiem. [12]
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5. att. Rapsu izmanto$ana ellai un biodegvielai. [11]

Savukart kanepju lietojums ir arkartigi plass, un par to ir veikti daudzi petijumi. Ar
kanep@m saistitos patentus ASV patentu birojs izsniedz kops 1942. gada. Vairak neka 1500
pieteikumu ir iesniegti tikai ASV patentu biroja. Tostarp aptuveni 500 pieteikumu ir ieguvusi
patentaizsardzibas tiesibas. Patenti dazadas jomas tiek registréti ari citas valstis, vislielakais
patentu skaits ir registréts farmaceitiskaja nozar€. [13] Milzigs ir arT publikaciju skaits par
kanepeém dazada Itmepa un veida izdevumos. Kanepe var bt izejviela razoSana, aizstajot
daudzus ilgi augoSus, griti ieglistamus un izsiksto$us dabas resursus. Gandriz katru produktu,
ko izgatavo no koka, kokvilnas, rapsa un naftas, var izgatavot arT no kanepém. Kanepes var
izmantot un parstradat pilniba, neradot lauksaimnieciskos atkritumus. Kopuma no kanepém
var izgatavot vairak neka 25 000 izstradajumu. Iesp&jams, ka s€jas kanepju izmantoSanu un
audz&$u kavé ar sabiedriba valdoSais aizspriedums par kanepju izmantoSanu marihuanas
izgatavoSanai. Ir jauzsver butiska atSkiriba psihotropas vielas tetrahidrokanabinola (THC)
satura starp s€jas kanepi (Cannabis sativa L.) un Indijas kanepi (Cannabis Indica) — s€jas
kanepés THC < 0,3 %, Indijas kanepés THC > 7 %. [14]

Lauksaimniecibas sektora ietekme uz klimata parmainam ir liela, tap&c ir svarigi audz&t
tadus kultGraugus, kas spgj vairak saistit CO2 vegetacijas perioda. Viens kanepju s€jumu
hektars gada adsorbg Cetras reizes vairak CO2 neka viens hektars meza. [15]

Kanepju ilgtsp€jibu nosaka pieprasijums péc:
1) noteikta kanepju produkta veida (seklas, $kiedra, spali);

2) pieejamas kanepju saturo$a izstradajuma razosanas tehnologijas;
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3) kanepju audzgsanas klimatam neitrala un efektiva agrotehnologija (6. att.).

Promocijas darba analizets kanepju lietojums, kombingjot daudzkrit€riju l€mumu
pienemsanas un dzives cikla analizes metodes, lai sabiedribas pieprasijuma apmierinasana pec
noteikta produkta un ta razoSanai nepiecieSamas izejvielas izvéle bitu ilgtspgjiga ekosisteémas
Itmeni. Tehnologiju attistiba misdienas notiek strauji lidz ar pieprasijuma pieaugumu un

izejvielu pieejamibu.

Kanepju
ilgtspejiba
ekosistémas
Iimeni

Vai audzet
noteiktam
produktam?

l Ne
Ilgtspéjiga attistiba nav
lespgjama

Tehnologiju datu

Agrotehnologijas
banka

kanepju audzesanai

6. att. Kanepju attistibas ilgtspgja.

Autores veidots attéls.

Kanepju audze$anas agrotehnologija ir japielago konkrétai audzéSanas teritorijai, lai
iegltu maksimali labus rezultatus ar mazakiem ieguldijumiem un ietekmi uz vidi. Biitiskakais
ir samazinat resursu patérinu, lai mazinatu gan ekonomiskos izdevumus, gan slodzi vide,
vienlaikus palielinot Kkanepju konkurétsp&u citu bioresursu vidid. Ja netiek izpildits
iepriekSmingtais, tad nav iesp&ams panakt ekonomisko ilgtsp&ju. Kanepju audzesana arf lieto
slapekla mineralméslojumu, bet ne tik plasi ka rapsiem. Analiz&jot kanepju audz&Sanas lauka
pétijumos ieghitos datus, jarod risinajumi slapekla méslojumu devu samazinasanai.
Bioekonomikas mérku sasnieg8anai un rap$a aizstaSanai javerté visa kanepju ekosistema, tai
skaita rapsa audzgSanas ietekmé jau raditas izmainas dabiskaja vidé. Tap&c promocijas darba
ir risinata ari izplatitaka Gdensauga — niedres — lietderiga izmanto$ana bioekonomika, radot

produktus ar augstu pievienoto vértibu (7. att.).
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7. att. Kanepju audzesanas agrotehnologijas risinamie jautajumi antropogénas
slodzes mazinasanai vide.

Autores veidots attéls.

Katra bioresursa izmantoSanai ir plasas iesp&jas, un ar to veiksmigi var aizstat citus
bioresursus, kuru iegtiSana un parstrade rada lielaku piesarnojumu daba. Kanepes ir viens no
visatrak augoSajiem augiem, tapéc to audz&S$ana prasa mazak resursu neka citi biomateriali.
Kanepju Skiedru 1paSibas lauj ar So materialu aizstat ar1 izejvielas, kas iegiitas no naftas

produktiem.

Darba meérkis un uzdevumi

Darba mérkis — analizét faktorus kanepju produktu ar augstu pievienoto vértibu
razo$anai, eksperimentali noteikt s€jas kanepju (Cannabis sativa L.) ilgtspgjigai audzesanai
nepiecieSamos apstaklus Latvija, nemot v&ra klimata parmainas, un pamatot ilgtsp&jigu
kanepju izmanto$anu mainigos vides, ekonomiskajos un geopolitiskajos apstaklos, kombingjot

datu analizes metodes.
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Merka sasniegSanai tika definéti $adi uzdevumi:

1) veikt lauka pétfjumu datu analizi dazadu s€jas kanepju $kirnu raZibas noteikSanai
atkariba no klimatiskajiem faktoriem, lai noteiktu Latvijas apstakliem
vispiemeérotakas sgjas kanepju $kirnes noteikta produkta iegisanai (s€klas, skiedra,
spali);

2) noteikt agrotehnologisko raditaju efektivitati (izs€jas norma un slapekla meslojuma
deva) ilgtsp&jigai s€jas kanepju audz&Sanai, orient§joties uz noteikta produkta
iegisanu;

3) izpétit kanepju produktu daudzveidibu un to parstrades tehnologijas, lai identificétu
ilgtsp&jas indikatorus vislabakas kanepju lietoSanas alternativas noteik$anai;

4) izvertet slapekla meslojuma noplides izraisito Gdensaugu, konkréti niedru,
izmantoSanas lietderibu bioekonomika;

5) laboratorijas apstaklos eksperimentali izstradat kanepju produktus ar augstaku
pievienoto veértibu, lai, balstoties konkr&tos pilotrisinajumos, pieraditu kanepes ka
izejvielas potencialu arT Latvijas apstaklos;

6) izmantojot datu un ilgtsp&jas krit€riju analizi, kombingjot regresijas analizes, dzives
aprites cikla un daudzkritériju lémumu pienemsanas metodes, paradit kanepju un
niedru izmantoSanas lietderibu noteiktos vides, ekonomiskajos un geopolitikas

apstak]os.
Hipoteze
Sgjas kanepes (Cannabis sativa L.) audzéSana mérktiecigai kanepju produktu ar
augstaku pievienoto vértibu raZoSanai Latvija ir pamats rapSu lauku aizstaSanai lidz
2030. gadam.
Pétijuma struktiira un izmantotas metodes
Promocijas darba mérka sasnieg8anai, uzdevumu izpildei un hipotézes pieradisanai ir

izstradata pétijuma strukttra, kas ietver:

1) lauka izmé&ginajumu datu apstradi;
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2) laboratoriskos eksperimentus (paraugu analize, kanepju betona un kanepju $kiedru
saturo$a kompozitmateriala izstrade);

3) regresijas analizi ar empirisko sakaribu iegiiSanu;

4) daudzkriteriju lémumu pienemsanas analizi;

5) dzives cikla analizi.

Pétijuma struktiira redzama 8. attéla. Lauka pétijumi veikti piecus gadus Cetram sgjas
kanepju skirném, no kuram divas paredzétas kanepju seklu iegiiSanai, divas — kanepju $kiedru
un spalu iegiiSanai. PEtTjumi versti uz klimatisko apstaklu, slapekla m&slojuma, izs€jas normas
ietekmi uz kanepju razu, lai, izmantojot regresijas analizi, atrastu empiriskas sakaribas starp
mingtajiem parametriem un noteiktu agrotehnologiskos indikatorus. Analizgjot zinatnisko
literatiiru, ka ari balstoties personigo pétijumu rezultatos, ir atlasiti indikatori un izvélgtas
alternativas kanepju ilgtsp&jigai lietoSanai Latvija mainigos vides, ekonomiskajos un
geopolitiskajos apstaklos. Kombingjot daudzkritériju l@mumu pienemsanas un dzives cikla

analizes metodes, janosaka Vvislabakas kanepju izmantosanas alternativas Latvijas apstaklos.

<
Mitrums un { \
temperatiira
AGROTEHNOLOGIJA KANEPJU UN NIEDRU
LIETOJUMS
Augu
pieprasijums péc \ |
baribas vielam A 4

:lﬂ

c

“ A
(v ©
Lol Pl =
& ¥ 2 o= S

- a - o
= = & = w
3= o = n_g g
L e EQ =
'ﬂ‘fﬂ' w o

o

8. att. P&tjjuma struktiira.

Autores veidots attls.
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Zinatniska novitate

Promocijas darba aprakstita s€jas kanepju ilgtsp&ja ekosisttmas Iimeni, kas ietver
kanepju agrotehnologijas aspektus konkréta kanepju produkta (séklas, Skiedra, spali) iegtiSanai
mainigos klimatiskajos apstaklos, vienlaikus mazinot slodzi videé. Zinatniski pamatota
vispiemérotakas sgjas kanepju (Cannabis sativa L.) $kirnes izvéle noteiktu kanepes produktu
iegiiSanai Latvijas apstak]os.

Pettjuma rezultata, veicot kanepju audz€sanas lauka p&tfjumu datu regresijas analizi,
eksperimentali pamatota slapekla méslojuma devu samazinasana, lai samazinatu ietekmi uz
vidi un veicinatu kanepju vides ilgtsp€jibu, vienlaikus saglabajot nemainigi labas razas.
Atrastie empiriskie vienadojumi ir izmantojami slapekla méslojuma lietosanas efektivitates un
kanepju izs€jas normas aprékinasanai noteikta kanepju produkta iegiSanai. Vairakkartigi
samazinot lietota slapekla meéslojuma devas, var mazinat N2O emisijas no lauksaimniecibas
sektora, tada veida veicinat klimatneitralitates mérku sasniegSanu lauksaimnieciba.

Lauku parméslo$anas rezultata, ko izraisa parmériga slapekla méslojuma izmanto$ana
rapSu audze$ana, notiek baribas vielu noplide dabiskaja vide, kas veicina biomasas strauju
attistibu taja. Zinatniska novitate ir niedru ka bioekonomikas komponentes lietosanas
izvertésana, izmantojot daudzkritériju lémumu pienemsanas metodi un jutiguma analizi, lai
izvertetu alternativu stabilitati mainigos apstaklos.

Izstradata inovativa metodologija agrotehnologisko un ilgtsp€jas krit€riju un datu
analizes metozu kombinéSanai kanepju produktu efektivakai lietoSanai mainigos vides,
ekonomiskajos un geopolitiskajos apstaklos.

Izstradati kanepes saturoSu produktu ar augstu pievienoto vértibu pilotrisinajumi —
kanepju betons un kanepes saturo$s kompozitmaterials. Novitate ir uzlabotu kanepes saturosu
bioproduku prototipu izgatavoSanas, to 1pasibu un ar1 apstrades pan€mienu izpéete.

= =¥

AizstaveSanai izvirzitas tezes
1) Divi galvenie aspekti, kas nosaka nepiecieSamibu analiz&t slapekla meslojuma

lietoSanas efektivitati, ir Sadi:

+ slapekla méslojuma lietderiga izmantosana ir ekonomiski izdeviga;
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+ slapekla meslojuma ilgtsp&jiga lietoSana ir Latvijas klimatneitralitates
pamatnosacijums; samazinot slapekla méslojuma devas kanepju audzesana, ta
izmantoSanas efektivitate palielinas, vienlaikus samazinds slapekla noplade
dabiskaja vidé un monokulttiru ($aja pétijuma — niedru) biomasas pieaugums
tdenstilpés, kas ir klimatam neitrala un efektiva pieeja;

2) ir pienacis pédgjais bridis Latvija izlemt par kanepju audz&$anas meérki,
defingjot produktus ar augstu pievienoto vértibu. Kanepju parstrades tehnologiju pieejamiba
un pieprasijums pec inovativiem kanepes saturosiem produktiem nosaka atbilstosas Skirnes
izveli un merktiecigu kanepju audzesanu izejvielu (s€klu un stiebru) iegiiSanai

3) pastav dazadas metodes, ar kuru palidzibu var izvértét kanepju lietojuma
daudzveidibu un identificet ilgtspgjigakos risindjumus. Datu un ilgtsp&jas kriteriju analize,
kombingjot regresijas analizes, dzives aprites cikla un daudzkritériju lemumu pienemsanas
metodes, parada kanepju un niedru izmantosanas lietderibu noteiktos vides, ekonomiskajos

un geopolitikas apstak]os.

Darba praktiska nozime

P&tijumu gaita eksperimentali noteikti s€jas kanepju (Cannabis sativa L.) audz&Sanas
agrotehnologiskie panémieni, kas versti Uz slodzes mazinasanu vid€, ar mazakiem resursiem
sasniedzot labas razas. Izmantojot darba izteiktas rekomendacijas un atrastas empiriskas
sakaribas kanepju audzeSanas agrotehnologija, mazinas lauksaimniecibas sektora ietekme uz
klimatu, jo mazaka slapekla meslojuma lietoSanas rezultatd samazinas SEG emisijas.
Vienlaikus tiek mazinata slodze uz virszemes tideniem, jo biogéno elementu izskalo$anas un
nonaksana tidenstilp€s samazinas lidz ar mazakam slapekla mineralmeslojumu devam. Atrasta
saite ekosistéma starp kanepju un niedru biomasa pieaugumu adenstilp€s, kas ir svarigi, lai
prognoz&tu biomasas resursu pliismu razosana.

Zinatniski pamatota informacija lauksaimniekiem par slapekla partérinu. Izpétitie
indikatori liecina par nepiecieSamibu lauksaimniekiem ieviest indikatoru sist€ému, lai noverstu
nelietderigu resursu pat€rinu un ierobezotu kimisko elementu parneSanu no litosferas
hidrosfera un atmosfera, ka arT ar mazakiem ieguldijumiem sasniegtu labus rezultatus.

Promocijas darba gaita izveidoto kanepju produktu pilotrisindjumu praktiska nozime ir

iesp&ja vizualizét Latvijas zinatnieku sasniegumus un plasak izplatit informaciju par $adu
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inovativu produktu razoSanu Latvija. Pilotrisinajumu izstrade sniegusi arl nozimigas atzinas

turpmako p&tjjumu veikSanai, lai sasniegtu nakamos tehnologiju gatavibas Ilimenus to

komercializacijai. lzstradatie pilotrisindjumi izmantojami industrija produktu ar augstaku

pievienoto vertibu razosanas attistibai uz vietgjo resursu bazes.

Pétljumu aprobacija

Promocijas darba pétijuma rezultati ir prezentti septinas starptautiskajas zinatniskajas

konferences.

1.

Teirumnieka, E., Patel, N., Laktuka, K., Dolge, K., Veidenbergs, I., Blumberga, D. Is
Hemp Sustainable Energy Resource? 1% International Conference on Sustainable
Chemical and Environmental Engineering, Greece, 31 August to 4" September,
2022.

. Teirumnieka, E., Pigoznis, K., Blumberga, D., Teirumnieks, E., Lazov, L. Lasers

Processing of Composite Materials. XXII International conference and school on
quantum electronics “Laser physics and applications” Bulgarian Academy of Sciences,
Virtual forum 19-23 September 2022.

. Stipniece-Jekimova, A.A., Teirumnieka, E., Blumberga, D. When Reed Application is

Sustainable. CONECT, Conference of Environmental and Climate Technologies, 11-3
May, 2022, Latvia.

. Teirumnieka, E., Blumberga, D., Teirumnieks, E., Stramkale, V. Product-oriented

production of industrial hemp according to climatic conditions. Biosystem Engineering
2021, May 5, 2021, Estonia.

. Teirumnieka, E., Blumberga, D., Teirumnieks, E. The application of hemp in

bioeconomy. The 13" International Scientific and Practical Conference Environment.

Technology. Resources. 2021, 17-8 June, Latvia.

. Pubule, J., Kalnbalkite, A., Blumberga, D., Teirumnieka, E. The use of multi-criteria

analysis for an evaluation of theEnvironmental Engineering study programme at
university. CONECT, Conference of Environmental and Climate Technologies, 15-7
May, 2019, Latvia.
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7. Teirumnieks, E., Pigoznis, K., Teirumnieka, E., Bernane, ., Jakovele, |. Skiedraugu

izmantoSana kompozitmaterialu izgatavoSana. Latvijas Universitates 76. Starptautiska
zinatniska konferences Zemes un vides zinatnes sesija ,,Vides tehnologijas un dabas

resursu ilgtsp&jiga izmantosana”, Riga, 2018. gada 26. janvaris.

Promocijas darba petijumu rezultati ir atspoguloti sesas starptautiskajas zinatniskajas

publikacijas.

1.

Teirumnieka, E., Blumberga, D., Teirumnieks, E., Stramkale, V. (2021) Product-
oriented production of industrial hemp according to climatic conditions. Agronomy
Research 19(4), 2026—-2036. https://doi.org/10.15159/AR.21.123

Teirumnieka, E., Patel, N., Laktuka, K., Dolge, K., Veidenbergs, I., Blumberga, D.

(2022) Sustainability Dilemma of Hemp Utilization for Energy Production. Energy
Nexus (pienemts publicéanai).

Teirumnieka, E., Pigoznis, K., Blumberga, D., Teirumnieks, E., Lazov, L. (2022)
Lasers Processing of Composite Materials. // Pienemts public€$anai Bulgarijas zinatnu

akadémija. http://www.icsqe2022.ie-bas.org/proceedings.htm. Journal of Physics

(iesniegts publicésanai), 2022.

Stipniece-Jekimova, A.A., Teirumnieka, E., Blumberga, D. (2022) When Reed
Application is Sustainable. // Environmental and Climate Technologies 2022, vol. 26,
no. 1, pp. 697-707. https://doi.org/10.2478/rtuect-2022-0053

Teirumnieka, E., Blumberga, D., Teirumnieks, E. (2021) The application of hemp in
bioeconomy. // Environment. Technology. Resources. Proceedings of the 13"
International Scientific and Practical Conference. Volume |1, pages 281-287.
https://dx.doi.org/10.17770/etr2021vol1.6966

Poisa, L., Adamovics, A., Antipova, L., Siaudinis, G., Karcauskiene, D., Platace, R.,

Zukauskaite, A., Malakauskaite, S., Teirumnieka, E. (2011) The chemical content of
different energy crops. // Environment. Technology. Resources. Proceedings of the 8"
International Scientific and Practical Conference. Volume 1. pages 191-196.
https://doi.org/10.17770/etr2011vol1.913
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http://www.icsqe2022.ie-bas.org/proceedings.htm
https://ioppublishing.org/
https://doi.org/10.2478/rtuect-2022-0053
https://dx.doi.org/10.17770/etr2021vol1.6966
https://doi.org/10.17770/etr2011vol1.913

Patenti

LV patents Nr. 14869 S. Pleiksnis, E. Teirumnieka. Sapropela un kanepju spalu betons
eku siltumizolacijai, 2014. Izgudrojums attiecas uz siltumizolacijas kompozitmateriala

iegliSanu no sapropela un s€jas kanepju atlikumiem.

Citas publikacijas

1. Lazov, L., Angelov, N., Teirumnieks, E., Adijans, 1., Pacejs, A., Teirumnieka, E.,
(2021) Laser ablation of paint coatings in industry. // Environment. Technology.
Resources. Proceedings of the 13th International Scientific and Practical Conference.
Volume IlIl. — Rezekne, pp. 187-194. Online ISSN 2256-070X (Scopus)
https://doi.org/10.17770/etr2021v0l3.6662

2. Kangro, 1., Kalis, H., Teirumnieka, E., Teirumnieks, E., (2021) Special spline

approximation for the solution of the non-stationary 3-d mass transfer problem. //
Environment. Technology. Resources. Proceedings of the 13" International Scientific
and Practical Conference. Volume Il. — Rezekne, pp. 69—73. Online ISSN 2256-070X
(Scopus) https://doi.org/10.17770/etr2021vol2.6577

3. Silicka, I., Dembovska, I., Teirumnieka E., Dembovskis, 1. (2020) Analysis of Hiking
Food Processing Technologies on the Market. Journal of Regional Economic and
Social Development No. 1 (12). pp.171-181,
http://dx.doi.org/10.17770/jresd2020vol1.12.5398

4. Silicka, I., Dembovska, I., Teirumnieka E., Dembovskis, 1. (2020) Lyophilized Hiking
Food Development Trends. Journal of Regional Economic and Social Development
No. 1 (12). pp.182-191, https://doi.org/10.17770/jresd2020vol1.12.5400

5. Lazov, L., Teirumnieka, E., Teirumnieks, E., Atanasova, N. (2020) Laser Safety for Eu

Defence Forces — E-Learning Platform. Proceedings of International Scientific
Conference, Faculty of Artillery, Air Defense and Communication and Information

Systems, pp. 21-28. http://www.aadcf.nvu.bg/scientific_events/papers/dtf2020.pdf

6. Pubule J., Kalnbalkite. A., Teirumnieka, E., Blumberga, D. Evaluation of the
Environmental Engineering Study Programme at University. Published Online: 18 Nov
2019, Volume & lIssue: Volume 23 (2019) — Issue 2 (November 2019)<br/>Special
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10.

11.

12.

Issue of Environmental and Climate Technologies Part I: Energy, bioeconomy, climate
changes and  environment  nexus, Page  range: 310-324, DOl:
https://doi.org/10.2478/rtuect-2019-0070

. Kangro, 1., Kalis, H., Teirumnieka, E., Teirumnieks, E. (2019). Special Hperbolic Type

Approximation for Solving of 3-D Two Layer Stationary Diffusion Problem.
Environment. Technology. Resources. Proceedings of the 12th International Scientific
and Practical Conference, 111, pp. 95-100. Print ISSN 1691-5402, Online ISSN 2256-
070X. Database: Scopus. http://dx.doi.org/10.17770/etr2019v0l3.4079

. Lazov, L., Angelov, N., Teirumnieks, E., Teirumnieka, E. (2019). Preliminary

Numerical Analysis for the Role of Speed Onto Laser Technological Processes.
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Projekti

Projekts “Inovativi risindgjumi industrialo kanepju apstradé un parstrade”, Eiropas

Inovaciju partneribas lauksaimniecibas razigumam un ilgtspgjai projekts Nr. 18-00-A01612-
000026.

Projekta meérkis — izp&tit un uzlabot industrialo kanepju audz&sanu, izp&tot audzésanas

tehnologiju ietekmi uz kanepju produktivitati, kvantitativajiem un kvalitativajiem

parametriem, produkcijas iznakumu, to piemérotibu produktu razo$anai ar augstu pievienoto

veértibu un izstradat rekomendacijas optimalai kanepju audzé$anas tehnologijai Latvijas

agroklimatiskajos apstaklos.
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Balstoties petjjumos iegiitajos rezultatos, projekta partneriem 2022.gada sezonai bija
ieteiktas Latvijas apstakliem vispieme&rotakas Skirnes —"Bialobrzeskie” Skiedru un spalu
iegliSanai, “Finola” séklu iegusanai. 1.tabula redzams parskats par projektd iesaistitajam

saimniecibam un sétajam kanepju skirném.

1. tabula
Saimniecibas audz&jamas kanepju Skirnes projekta ietvaros
SIA SIA
SIA ZS “Kotini”, “Saimnieciba
. “Atzola”, SIA SIA
Gads “Jumis o biologiska . Nakotne”, .
biologiska “Mezaciruli” L “Reits”
geo” o saimnieciba biologiska
saimnieciba .
saimnieciba
2022 |Bialobrzeskie Piirini Piirini Piirini — Bialobrzeskie
2021 Austa Austa Parini Austa — Austa
2020 uso 31 uso 31 Uso 31 Uso 31 Uso 31 -
2019 Uso 31 UsO 31 UsO 31 UsO 31 Uso 31 —
2018 Uso 31 UsO 31 UsO 31 Uso 31 Uso 31 -

Autores veidota tabula, izmantojot projekta Nr. 18-00-A01612-000026 informaciju.
Izmantojot promocijas darba giitas pétniecibas atzinas, rakstiska forma tiks sagatavotas
rekomendacijas projekta partneriem par s€jas kanepju skirnu izveli, izs€jas normam un slapekla

méslojuma devam 2023.gada audz€Sanas sezonai.
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1. KANEPJU AUDZESANAS ILGTSPEJIBAS ASPEKTI

Kanepes ir daudzfunkcionala kultiira, ko jau pasreiz izmanto biomaterialu, kosmetikas,
dzivnieku baribas, partikas un citu plasa patérina precu razosanai. [16] Kanepju materiali ir
atkartoti lietojami, biologiski noardami un kompost&jami, ka arf ir izturigi un viegli, un no tiem
var veidot daudzveidigu formu un funkcionalitates izstradajumus. Tas apliecina, ka
pieprasijums péc kanepém ka bioekonomikas komponenta tikai pieaugs, 11dz ar to batiski ir
nodrosinat kanepes saturo$o produktu ilgtsp&ju visa to dzives cikla, sakot no audz&sanas. Saja
nodala pétijums fokuséts uz kanepju ilgtspgjigas audzESanas jautajumiem un slapekla
méslojuma izmantoSanas efektivitates izvert€sanu.

Kanepju dzimtene ir Himalaji, bet kop$ neolita (4500.-1500. g. m. &.) tas izplatijusas
Indija un Talajos Austrumos. Sena Kina kluva par pirmo valsti pasaulg, kas savvalas kanepes
audzgja ka kultaraugu. Kanepju Skiedras galvenokart izmantoja papira rullu, zvejas tiklu,
audumu, ka ari partikas razoSana. [17] Eiropa arheologiski pieraditas visvecakas kanepju
Skiedras ir atrastas Varnas regiona, Bulgarija, un dokumentétas ar 4280. gadu p. m. €. Eiropa
kanepes bija svarigs produkts papira razosana un Iidz pat 19. gadsimta beigam bija galvenais
ta izejmaterials. TikstoSiem gadu Kanepes Eiropa ir bijis tradicionals partikas avots. Kanepju
kas gadsimtiem ilgi ir dala no miisu uztura. [18]

Ilgtspgjiga attistiba un ekonomika ir veérstas uz dabiskas izcelsmes resursu izmantosanu,
tai skaita maksimali izmantojot visas auga sastavdalas, ka arT attistot jaunu produktu izstradi,
izmantojot tas vai citas sastavdalas vai arT to parstrades produktus. Pasaulé un arT Latvija arvien
nopietnak apsver kanepju audz&$anas paplasinasanu un produktu attistibu, izmantojot kanepes,
vai to parstrades rezultata iegiitas izejvielas. [19], [20] Jau Sobrid kanepém ir loti daudzveidigs
lietojums, ir zinami vairak neka 25 000 dazadu kanepes saturosu produktu. [21]

Pasaules tirgli turpmakajos gados samazinasies gan fosilo izejvielu daudzums, gan ari
sintétisko skiedru un materialu razosanas apjomi. Razojot jaunus produktus, aizvien vairak
izmanto dabiskas izcelsmes materialus, tai skaita augu izcelsmes izejvielas, tapec svarigi ir
maksimali palielinat Latvijas atjaunojamo dabisko izejvielu, tai skaita kanepju Skiedru, ellas
un spalu izmanto$anu dazadu produktu raZzoSana, ka arT niedru biomasas parvérsanu produktos.
Kanepju skiedru un tas produktu funkcionaliz€$ana ir butisks virziens pasaulg, kas veido

pamatu ilgtspgjigai ekonomiskai izaugsmei uz dabiski atjaunojamo resursu bazes. [22] Lai
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iegiitu kvalitativu un konkur&tsp&jigu produkciju, liela nozime ir gan apkartéjas vides
apstakliem un audz&$anas tehnologijai, gan ari genétiskajam potencialam. [23] Pateicoties
savam unikalajam IpaSibam, jo pasi labveligajiem ieguvumiem videi, kanepes ir vertiga
kulttira bioekonomika. Lai raditu jaunus produktus ar augstu pievienoto vertibu, liela nozime
ir kanepju genétiskajam potencialam, stiebru, Skiedru, s€klu, spalu sastavam, ka arf un vides
faktoriem. [24]

Maisdienu ekonomiskajos apstaklos bitisks konkurgtspgjigas lauksaimniecibas aspekts
ir augstrazigas, vietgjiem agroekologiskajiem apstakliem un tirgus prasibam atbilstosas
kanepju Skirnes un ilgtsp&jigas, videi un klimatam neitralas agrotehnikas izvéle. Vertgjot
kopgjas SEG (CO2 un tadas gazes ka N0, hlorfluorogludenrazus, CHs, SFe, NF3, izteiktas CO>
ekvivalenta) emisijas atmosféra no lauksaimniecibas Latvija, tapat ka citas Baltijas valstits,

kops 2018. gada nedaudz samazinas, bet SEG emisiju ipatsvars % palielinas (1.1. att.). [25]
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1.1. att. Kopgjas lauksaimniecibas SEG emisijas Latvija, Lietuva un Igaunija
% no kopg€jam SEG emisijam.

Autores veidots attéls, izmantojot Eurostat datus. [25]

Dati liecina, ka lauksaimnieciba nozare nespgj sasniegt klimata mérkus, nemainot
pieeju agrotehnologijam. Viens no aspektiem ir slapekla méslojuma izmantosana, jo N20
emisijas atmosféra no lauksaimniecibas sektora daudzus gadus neuzrada samazinasanas
tendences (1.2. att.).

Iesp&jamais risindgjumiem ir mazinat N>O emisijas, ko rada slépekla méslojuma

izmantosana. Aizstajot s€jamajas platibas rapsi ar kanepém jau biitu iesp&jams samazinat N2O,
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jo kanepju audzeSanai nepiecieSams mazaks slapekla méslojuma daudzums neka rapSiem.
2020. gada Latvija lauksaimniecibas sektors radija 87,3 % no kopgjam N2O emisijam gaisa.
[26] Latvija ir 10. vieta ES p&c N2O emisijam gaisa no lauksaimniecibas. Eurostat dati pierada,
ka javeic pétijumi un jarod risindgjumi lauksaimnieciba, tai skaita slapekla méslojuma

izmanto$anas mazina$anai s€jumu platibas, ievieSot izmainas kanepju agrotehnologija.
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1.2. att. Lauksaimniecibas sektora N2O emisijas Latvija, Lietuva un Igaunija tikst. t.

Autores veidots attels, izmantojot Eurostat datus. [26]

Kanepes loti Tsa laika spgj saraZot lielu biomasu, un tam raksturiga loti plasa auga dalu
izmantojamiba ripnieciskaja parstradg, jo visas auga sastavdalas ir izmantojamas noteiktu
produktu razoSana. [27] Klasiski no kanepém izmanto auga virszemes dalu, tas ir, séklas,
Skiedru un spalus.

Kanepju raza atSkiras atkariba no Skirnes, agroklimatiskajiem apstakliem, méslojuma
u. ¢. faktoriem. Pieméram, ja pienem, ka auga kopmasa veido 7800 kg/ha, tad veidojas $ads
sadalijums pa kanepju produktu grupam:

e s¢klas — 1000 kg/ha,
o Skiedra — 2400 kg/ha,
e spali — 4400 kg/ha. [28]

Attiecigi veidojas $ada proporcija: 13 % : 31 % : 56 %.
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1.1. Kanepju audzéSanas ilgtspéjibas meérki

2015. gada ANO Generalaja asambleja tika pienemta rezoliicija “Miisu pasaules

parveidosana™: ilgtsp&jigas attistibas programma 2030. gadam jeb Dienaskartiba 2030.

Rezolticija noteikti 17 ilgtsp&jigas attistibas mérki (IAM) un 169 apak$mérki. Tos sasniedzot,

mazinatos nabadziba un pasaules attistiba butu ilgtspgjiga. IAM Iidzsvaroti tiis dimensijas:

ekonomika, socialie aspekti un vide.

IAM ir aktuali visam valstim un sasniedzami tikai kopigiem spekiem. IAM janem véra,

planojot valstu nacionala ltmena izaicinajumus un meérkus. IAM aptverto tému loks ir

salidzino$i plaSs, tapéc valstis izvélas tam aktualakos mérkus, uz ko koncentréties lidz

2030. gadam. [29]

No IAM un to paskaidrojosas dalas redzams, ka kanepju audzgsana un produktu ieguve

un razo$ana liela méra ir saistita ar turpmak uzskaititajiem mérkiem.

Izskaust badu, panakt partikas nodro§indjumu un uzlabotu uzturu, veicinat

ilgtsp&jigu lauksaimniecibu:

[idz 2030. gadam nodrosinat ilgtsp&jigas partikas razo$anas sist€émas un
stenot noturigu (anglu val. resilient) lauksaimniecibas praksi, kas palielina
produktivitati un razoSanu, palidz saglabat ekosistémas, nostiprina sp&ju
pielagoties klimata parmainam, gal&jiem laikapstakliem, sausumam,
plidiem un citam dabas katastrofam un pakapeniski uzlabo zemes un

augsnes kvalitati.

— Nodrosinat visiem piekluvi uzticamai, ilgtsp&jigai un misdienigai energijai par

pieejamu cenu:

[idz 2030. gadam buatiski palielinat atjaunojamas energijas patsvaru
vispargja energoresursu struktiira;

[idz 2030. gadam divkarSot energoefektivitates uzlaboSanas tempu visa
pasaulg;

[idz 2030. gadam uzlabot starptautisko sadarbibu, lai veicinatu piekluvi tiras
energijas izpStei un tehnologijai, tostarp atjaunojamai energijai,
energoefektivitatei un uzlabotai un tirakai fosila kurinama tehnologijai, un

veicinat ieguldijumus energoinfrastruktiira un tiras energijas tehnologija.

Nodrosinat ilgtsp&jigus patérina paradumus un raZoSanas modelus:
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e [|idz 2030. gadam nodrosinat dabas resursu ilgtsp&jigu apsaimniekoSanu un

lietderigu izmantoSanu.

Latvijas Bioekonomikas stratégija 2030. gadam noteiktie uzdevumi paredz maksimali
palielinat Latvijas atjaunojamo dabisko izejvielu izmantosanu dazadu riipniecibas produktu
(Skiedru, virvju, audumu, filca, siltumizolacijas, biivniecibas un kompozitmaterialu), partikas
(lobiti un nelobiti riekstini, aizdars, ella, proteins, t€ja) un baribas produktu izejvielu razoSana.
[30]

Nemot veéra iepriek§ aprakstito, Latvija atrodas loti laba pozicija, lai ar kanepju
audz&Sanas un parstrades politiku batu lidervalsts vismaz Baltijas jaras regiona ANO
rezolucijas IAM sasniegSanas joma. Janem veéra, ka kanepes ir unikals kultiiraugs, kas dod
iespgju to izmantot gan partika, gan medicina, gan apkuré, gan ari citu saimnieciski
izmantojamu produktu razoSana. Pateicoties Latvijas klimatiskajiem apstakliem, kanepju
selekcijai un pieredzei kanepju produktu izstrade, paveras plasas iesp€jas ietekmét ne tikai
Latvijas, bet arT ES tautsaimniecibu, kas attiecinama uz plasa spektra kultiraugu, tai skaita
kanepju, izmantoSanu.

Kanepes ir ilgtspgjigas attieciba pret ietekmes uz vidi mazinaSanu. Kanepes ka augu
var izmantot augsnes attiriSana, konkréti — fitoremedacija. [31] Degradéto teritoriju
piesarnojums, Tpasi vésturiskais grunts piesarnojums, ir gan Latvijas, gan citu pasaules valstu
probléma. Metodes, kas saistitas ar grunts izrakSanu un secigu kimisko vai fizikalo attiriSanu,
ir dargas, janem veéra ari grunts transporté$anas ietekme. Kimisko vielu lietoSanai jebkura
gadijuma ir savu ietekme, jo kimiskie elementi jau vidé nepazad, tie tikai parveérsas stabilakos
savienojumos. Savukart augu izmantoSana grunts atjaunoSana nerada iepriek§minétas
problémas. Pozitivi, ka kanepes sp&j attirit grunti arT no smagajiem metaliem. [32] Kanepém ir
piemeroti apstakli aug8anai visa Eiropa, 1idz ar to ir plasa lieto$anas zona. [5], [21]

Vertgjot kanepju audz&sanas ilgtsp&ju, noteikti japiemin energétika, kas vertéjama ka
klimatam neitrala, jo augu izmanto$ana energétika veidojas isais oglekla cikls [27], ka arf tas,
ka iespgjams iegiit energiju ari efektivak, pieméram, kanepju gazifikacijas cela, neka
izmantojot klasisko dedzinasanu. [33] Ta ka partika raZoSanas ir globala prioritate, tad kanepe
ir reala ilgtsp&jiga konkurente ar partikas sektora, tai skaita neliclas saimniecibas. [34], [35]
Latvija ir labi pieméri, kad nelielas saimniecibas, audzgjot kanepes dazos hektaros, spgj attistit

savu uznéméjdarbibu, razojot jaunus un daudzveidigus kanepju produktus. [36]
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1.2. Sejas kanepju (Cannabis sativa L.) audzesanas apjomi

pasaule, Eiropa un Latvija

Nozimigakas valstis p&c kanepju audz&sanai izmantojamajam platibam ir sarindojamas
sada seciba: Kanada, Kina, Francija un ASV. Savukart pasaulg vislielakie eksportétaji mainas
atkarba no kanepju apstrades veida. Piem@ram, neveérpto, bet cita veida apstradato kanepju
Skiedru lielakas eksportetajvalstis 2020. gada bija Francija, Horvatija, Niderlande, ASV un
Kina. Savukart vérptas dzijas Vvislielaka eksport&tajvalsts bija Kina, apsteidzot citas valstis
vismaz 20 reizes. Neapstradatu vai tilinatu kanepju eksporta lideres 2020. gada bija Sveice,
Niderlande un ASV. 2018. gada kanepes bija 725. visvairak tirgotais produkts, kura Kopgjais
tirdzniecibas apjoms bija 19,4 miljoni ASV dolaru (USD). 2018. gada lielakas kanepju
eksportetajas bija Niderlande (6,89 miljoni USD), Rumanija (3,1 miljons USD), Horvatija
(2,72 miljoni USD), Sveice (1,11 miljoni USD) un ASV (1,07 miljoni USD) (1.2.1. att.).

Apvienota Karaliste _Austrija Polija Belgija Italija
Spanija 1% % 1%, 1% 1%
Kina 404 Bulgarija
2% M
Mauricija
2%
Vicija - /
204 Lietuva
3% / ‘
Luksemburga
6%
Sveice
6%

= Niderlande = Rumanija = Horvatija Sveice = ASV

= Luksemburga = Lietuva = Vacija = Mauricija = Bulgarija

= Kina = Spanija = Apvienota Karaliste = Austrija Polija
Belgija = Italija

1.2.1. att. Kanepju eksports pasaulg.

Autores veidots attels, izmantojot The Observatory of Economic Complexity datus. [37]
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2018. gada lielakas kanepju importétajas bija Vacija (5,57 miljoni USD), Spanija (1,99
miljoni USD), Austrija (1,54 miljoni USD), Serbija (1,49 miljoni USD) un Italija (1,43 miljoni
USD) (1.2.2. att.). Kanepju tirdznieciba veido 0,0001 % no pasaules kopgjas tirdzniecibas.

Baltijas valstu vida kanepju tirdznieciba aktivak iesaistas Lietuva, eksportgjot 3% no kopgja

globala kanepju eksporta apjoma. [37]

1% Savienotas Valstis -~
1% L
Japana ja 1%
1% 1% ‘
Somija \
2%
Francija
2% Belgija
3%  Polija
4%
Apvienota Karaliste
7%
= Vacija = Spanija = Austrija
= [talija = Apvienota Karaliste = Sveice
= Belgija = Francija = Somija
= Danija = Japana Savienotas Valstis
= Niderlande = Zviedrija = Slovénija
= Australija = Griekija = Turcija

1.2.2. att. Kanepju eksports pasaulg.

Cehu Niderlande —Zviedrija Slovénija _ Kina Australija Griekija Turcija
Republika 1% NA) M 1%
— 1% 1%

Serbija

= Polija

= | uksemburga
Cehu Republika

= Kina

Autores veidots attels, izmantojot The Observatory of Economic Complexity datus. [37]

ASV kanepju audz&Sana cieta no 1937. gada pienemta “Marihuanas nodokla”, ko

ieviesa, lai kontrolétu narkotisko vielu izmantoSanu, tacu tas padarija gritaku arT kanepju

Skiedras un dazadu izstradajumu razosanas ekonomisko pamatojumu. Prezidents Baraks

Obama 2014. gada pien@ma nozimigu likumu kanepju razoSanas attistibas nakotnei. Ar $o

likumu tika atlauta industriala audzésana pétijumu noliikos. 2018. gada tika pienemts likums

par kanepju audzeSanas legalizaciju. Joprojam kanepju audz€sana ir atlauta tikai licencétiem
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audze&tajiem, un Sie atvieglojumi attiecas uz tikai uz s€jas kanepi (Cannabis sativa L.), kuras
sastava ir mazak neka 0,3 % narkotiskas vielas tetrahidrokanabinola (THC). [38]

Pedgjas desmitgades daudzas valstis aizvien vairak sak audzet kanepes. Ari produktu
klasts ar katru gadu pieaug. [39] ASV laika no 2015. Iidz 2019. gadam sgjas kanepju platibas
palielinajas par 99 %. Vésturiski ASV kanepju s€klas, Skiedras un citus produktus import&ja
no Kanadas, Kinas un ES valstim (Polijas, Rumanijas, Niderlandes, Danijas). ASV valsts
Iimeni sniedz atbalstu s€jas kanepju audz€Sanai un parstradei, ka arT batiski ir pieaugusas
investicijas $aja nozare. [40] Eiropa visvairak s€jas kanepes audze Francija. [39]

Latvijas Republikas likums “Narkotisko un psihotropo vielu un zalu, ka arT prekursoru
likumigas aprites likumu” paredz, ka, sakot ar 2020. gada 1. janvari, Latvija ir atlauta sgjas
kanepju audzeSana rupnieciskam vajadzibam atklata lauka, izmantojot tikai ES kopgja augu
Skirnu kataloga [41] ieklauto Skirnu sertificétas vai kanepju saglabdjamas Skirnes, oficiali
parbauditas s€klas. Izmainas normativajos aktos veiktas, lai péc iesp€jas ierobezotu Indijas
kanepju audzé$anu, ko izmanto narkotisko vielu razoSanai. Latvija Lauku atbalsta dienesta
(LAD) vienoto platibu maksajumus var sanemt tikai par kanepém, kuru s€ja izmantota
sertificéta s€kla un ir platiba virs 0,3 ha. [42]

S&jas kanepju audz€Sanai nav nepiecieSamas specialas atlaujas vai licences, nav arl
jaatskaitas, kadiem mérkiem tas tick audzgtas. Vienigais ierobezojums — saskana ar Narkotisko
un psihotropo vielu un zalu, ka art prekursoru likumigas aprites likumu sgjas kanepju s€jumus
drikst ierikot tikai atklata lauka, tas nedrikst audzet telpas un segtajas platibas — siltumnicas vai
zem pléves. [43]

Pec LAD datiem, arT Latvija ped&ja desmitgade ar kanepem apsé&to platibu lielums ir
nedaudz pieaudzis (kopa 2021. gada nedaudz vairak ka 1000 ha). LAD sniedz atbalstu platibu
maksajumu veida kanepju audzetajiem, ka arT publicé atbalsttiesigo vai saglabajamo kanepju
Skirpu sarakstu. Lai sanemtu atbalstu, kanepju audz&tajiem ir jaievero ari papildnosacijumi —
minimala izs€jas norma 25 kg/ha, janodrosina THC, kas ir galvena kanepju augu psihoaktiva
vielas, monitorings. Latvijas apstaklos augos$ajam kanepém tas ir niecigs (THC < 0,2 %). [44]

Kanepes ir augs, par kuru cilveku domas dalas. Liela dala sabiebribas to stereotipiski
asoci€ ar narkotiskajam vielam, tai pa$a laika p&tnieki un uznéméji tikai salidzino$i nesen ir
sakusi nopietni interes€ties par kanepju Ipasibam un plasajam izmantoSanas iesp&jam. P&c
Latvijas Oficiala statistikas portala datiem par lauksaimniecibas kultiiraugu s€jumu platibam

[45] var secinat, ka lauksaimnieki Latvija vél ir pasivi kanepju audz&$ana, par ko liecina 1.2.3.

36



un 1.2.4. att€la redzamais rap$u un kanepju s&jumu platibu salidzinajums. Nelielas platibas tiek
s€tas kanepju seklu iegisanai (1000 ha 2013. gada, 8000 ha 2021. gada. P&dgjos gados netiek
audzétas kanepes stiebrinu iegiiSanai (1000 ha 2016. gada, 2000 ha 2019. gada).
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1.2.3. att. Rapsa un kanepju s€jumu Tpatsvars % no kop&jam s&jumu platibam Latvija.

Autores veidots attéls, izmantojot Latvijas Oficiala statistikas portala datus. [45]

Kanepju s€jumu Tpatsvars ir loti mazs < 1 % un nav saskatams 1.2.3. att€la, bet 1.2.4. attéla
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tas ir redzams.
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1.2.4. att. Rapsa, kanepju/kanepju séklu un kanepju/kanepju stiebru sé¢jumu Tpatsvars %
no kopgjam se€jumu plattbam Latvija.

Autores veidots attgls, izmantojot Latvijas Oficiala statistikas portala datus. [45]
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Vertgjot rapSu un kanepju s€jumu platibas Eiropa p&c Eurostat datiem, var secinat, ka
novérojama kop€jo rapSu s&umu platiba samazinaSanas ped&jo Cetru gadu laika. [46]
1.2.5. attéla ir redzamas ar rapsi apsétas platibas Eiropa 2022. gada. Baltijas valstu vidi Latvija

un Lietuva ir Iidzigas apsgto teritoriju platibas.
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1.2.5. att. Ar rapsi apsétas platibas Eiropa. [47]

1.2.6. att€la ir redzamas ar kanepem apsétas platibas Eiropa, kas ir butiski mazakas neka
rap$a se¢jumu platibas. No Baltijas valstim Lietuva ir lielakas kanepju teritorijas neka Latvija

un Igaunija.
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1.2.6. att. Ar s€jas kanep@m apsétas platibas Eiropa. [48]
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1.3. Audzésanas agrotehnologiskie raditaji

1.3.1. Klimatiskie apstakli

Klimata izmainas ir viena no galvenajam vides ietekmes problemam. ST ir neizbeégama
probléma, ar kuru jatiek gala katrai valstij. Jo vairak biis p&tijumu $aja joma, jo katra valsts biis
gatavaka parvarét klimata parmainu raditas grutibas.

Pamata ir Cetri faktori, kas ietekm@ kanepju augSanu un to dzivotspgju:

1) fotosinteze,

2) temperatiira,

3) nokrisni,

4) augsnes mitrums un sastavs. [49]

Klimatiskie apstakli ir viens no butiskakajiem faktoriem, kas ietekmé kanepju razu. [21]
So faktoru ietekme ir jaizpéta konkréta kanepju vieta, lai novértétu klimatisko faktoru ietekmi
uz razu. [5] Liela dala pé&tijumu ir vérsta uz kanabidiola satura noteik§anu kanep€s saistiba ar
klimatiskajiem apstakliem, jo Tpa$i temperatiru un nokrisniem. [50]-[52] Kanabidiols ir
farmakologiski aktiva viela, kas ir loti svariga medicina. [53]

Daudzu eksperimentalo pétijumu rezultati liecina, ka raza gadu no gada ievérojami
svarstas pat praktiski vienados kanepju audz€Sanas apstaklos. Latvija loti nepastavigos
agrometeorologiskajos apstaklos $adas svarstibas ir neizb&gamas. Dazadu kultaru razas
stabilitates raditaji ir maz pétiti, jo lauka apstaklos nav iesp&ami pat divi vienadi gadi.
Austrumlatvija ir novérojamas lielas temperatiiras un nokrisnu svarstibas vegetacijas perioda.
[54], [55] Udens triikuma de] var zaudet Iidz pat 43 % vidéjas biomasas razas, zemas
temperatiras d€| razas zudumi var bat lidz 6,4 %. [56] Temperatiira zem vai virs pienemamas
robezas var pasliktinat gan razu kopuma, gan Skiedru kvalitati. Protams, razu ietekm& ne tikai
klimatiskie apstakli, bet ar §kirne, augsne, méslojums, izs€jas norma u. c. faktori.

Kanepém piemeérots ir maigs klimats, mitra atmosfera un nokrisnu daudzums, kas ir
vismaz 64-76 cm gada. Pirms s€klu izsé$anas augsnes temperatiirai jasasniedz vismaz 5,5—
7,7 °C, lai gan s€klas sak digt jau 1 Iidz 2 °C temperatiira, nepiecieSama siltuma summa ir
1800-2000 °C. Eiropas vides stratifikacijas trispadsmit dabas zonas redzamas 1.3.1.1. attéla.
[57] Latvija apméram 70 % ir nemorala zona un 30 % boreala zona, kas doming
Austrumlatvija. Raksturigs véss mérens klimats, augs$anas perioda sezona ir 1sa (185 dienas).

Teritorijas ir Iidzenas, ar nelieliem pauguriem.
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1.3.1.1. att. Eiropas vides stratifikacijas dabas zonas. [57]

1.3.1.2. attela ir redzams, ka Austrumlatvija atrodas klimatisko apstaklu zona (iekrasots
melna krasd), kur ir iesp&jams audzet kanepes. Saja teritorija vismaz 200 dienas gada
temperatiira ir virs +5 °C, siltuma summa ir 2278 °C un vislielakais nokri$nu apjoms ir augu
vegetacijas perioda. Tikai svarigi ir izvéleties klimatiskajiem apstakliem vispiemérotakas

Skirnes, nemot veéra audz&sanas merki, tas ir, s€klu, skiedru vai spalu iegiiSana.
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1.3.1.2. att. Austrumlatvijas dabas zonas raksturojums. [57]
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Paslaik kanepes audzg apgabalos, kur vidgja temperatiira svarstas robezas no 5,6 °C Iidz
27,5 °C, Latvija — no 8 °C Iidz 18 °C. Tomer vislabakie augSanas apstakli ir videja diennakts
temperatira no 13 °C Iidz 22 °C, optimala augSanas temperatiira ir no 21 °C Iidz 26,4 °C.
Bitisks ir pieejamais Gidens daudzums, Tpasi pirmajas se$as augSanas nedglas. Pieaugusi augi,
pateicoties plasajai saknu sistémai, var izturét Tslaicigus pliidus un sausuma periodus, tacu péc
stresa stavokla negativi var tikt ietekm@ta raza, Tpasi smagas augsn@s. Visa augSanas perioda
nepiecie$ami 500 mm lidz 700 mm vai pat 970 mm @idens, turklat vegetacijas sakuma apméram
puse no nepiecieSsama tdens.[58] 1.3.1.3. attéla zala krasa iezimétas teritorijas, kurds ir

iesp&jama s€jas kanepju audzesana.

1.3.1.3. att. Atbilstosi klimatiskie apstakli kanepju audz€Sanai (zala krasa). [58]

Teritorijas, kur uz Sobrid ir optimala temperatira kanepju audzesanai, nakotné lidz ar
temperatiiras piecaugumu (1.3.1.4. att.) pasliktinasies razas kvalitate, vai tas vispar klis
nepiemérotas kanepju audzg$anai, un to audzésanu naksies parcelt Uz citiem regioniem, kuros
ir piemérotaka augganas temperatiira, kas biitu tuvak Ziemelpolam. Sis izmainas kanepém
nebiitu tik sliktas, jo to augSanas teritorija izpletisies un klus labveligaka tadas valstis ka
Krievija, Somija un Norvégija. Turpreti vietas, kur temperatiira jau ir paaugstinata, var
palielinaties kanepju slimibu un kaitéklu daudzums. M&renas joslas nokri$nu izmainas parada

nobidi uz ziemelu regioniem ka optimalam kanepju audzgésanas zonam. Neskatoties uz to, ka
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nakotné ziemelu teritorijas klimats klatu labvéligaks kanepju audzésanai, tomér limitgjosie
faktori bus augsnes augliba, atSkirigais dienas ilgums, kas ierobezotu fotosintézei nepiecieSsamo

apgaismojumu. [49]

Prognoze ;.

Novirze no vidgjais temperatiiras
(1961-1990) ()

-1 . Instrumentilie
Temperatiiras rekonstrukcija novarojumi

-2
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
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1.3.1.4. att. Temperatiiras mainiba ziemelu puslodg. [59]

Ka jau mingts ieprieks, noteiktai teritorijai ir sava klimatisko apstaklu specifika un
ietekme uz noteiktu kanepju produktu iegiiSanu, izmantojot dazadas Skirnes. Tapéc veikti
pétijumi, lai identifictu klimatisko apstaklu, konkréti — temperatiras un mitruma, ietekmi uz

dazadu kanepju Skirnu razibu noteikta kanepju produkta iegiSanai Austrumlatvija.

1.3.2. Materiali un metodes

Klimatisko apstaklu, konkreti — temperatiiras un mitruma, ietekmes uz sg€jas jeb
industrialo kanepju (Cannabis sativa L.) razu izpétei lauka apstaklos tika izvél&tas Cetras
Skirnes: “Piirini” (Latvija), “Bialobrzeskie” (Polija), “USO 31” (Francija-Ukraina), “Finola”
(Somija). Kanepju Skirne “Parini” ir Latvija selekciongta Skirne. Izveletas Skirnes ir
selekciongtas gan uz ziemeliem no Latvijas, gan uz dienvidiem. P&tjjumam izvElétas kanepju
Skirnes ir registrétas ES augu Skirnu datubaze [41] (1.3.2.1. tab.). Izv@letas $kirnes, kuram ir

salidzino$i TsS nogatavoSanas periods, jo vegetacijas periods Austrumlatvija ir 185 dienas.
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1.3.2.1. tabula

Pétamas kanepju Skirnes, kas registrétas ES augu skirnu datubaze

- i PR Izveidotaj- | Piemérotiba | NogatavoSanas
Skirne gads Registracija - -
_o . valsts klimatam periods
pétniecibai
. .| 2010— " .. | Vidgjais
Bialobrzeskie 2013 31.12.1967. Polija Kontinentalais <140 dienas
2010~ Agrins
Finola 2013, 05.02.2003. Somija Kontinentalais <115 dienas
2019
2011- : -
USO 31 2013, 07.06.1099. | OK1aIN& | Aantiskais | SIS
Francija <125 dienas
2019
2010~ Agrins
Parini 3813 27.02.2020. Latvija Atlantiskais <125 dienas

Autores veidota tabula, izmantojot ES augu $kirnu datubazes informaciju. [41]

Izméginajuma vietas raksturojums: R&zeknes novada Vilanu pagasts ((N) 56°34,053';

parauglaukumos — 70 kg/ha, séklas kodinatas.
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(A) 26°58,868"), 110 metri virs jiras limena, reljefs parsvara lidzens un nedaudz paugurains,
klimats méreni kontinentals, méreni silts un mitrs. Lauka izm&ginajumi veikti Austrumlatvija
2010., 2011., 2012., 2013., 2019. gada. Lauka izm&gindjumu metodologija ir paradita 1.3.2.2.
tabula. Visos parauglaukumos augsne tika uzarta rudeni, pavasari — veikta sagatavoSana ar
kombin&to augsnes apstrades agregatu, kultivéta. Kanepeém nav nepiecieSama speciala augsnes
sagatavoSana, lidziga ka graudaugiem. Pirms s€jas augsnes paraugi analizéti Valsts augu
aizsardzibas dienesta Agrokimijas departamenta Agrokimiskaja laboratorija. Augsnes
agrokimiskie raditaji pirms s€Sanas — organiskas vielas saturs augsné 6,5 I1dz 7,4 %, pH 6,6
lidz 7,0, P20s —145 mg/kg lidz 152 mg/kg augsnes, K20 — 118 mg/kg lidz 112 mg/kg augsnes.
Pamatmgslojums pirms s€jas fosfors (P20s) - 45 kg/ha, kalija KoO — 45 kg/ha. 1zs€jas norma




Lauka izm&ginajumu metodologija

1.3.2.2. tabula

Gads 2010 2011 2012 2013 2019
Augsnes Tridaini Trudaini Tridaini Tradaini Tridaini
tips pogizoléta pOflzoléta po@zoléta pogizoléta po@zoléta

glejaugsne | glejaugsne | glejaugsne | glejaugsne | glejaugsnhe
Organisko
vielu saurs | g g oy 6,5 % 6,5 % 6,5 % 7,4%
augsné
Augsnes pH 7,0 7,0 7,0 7,0 6,6
P20s 145 mg/kg 145 mg/kg 145 mg/kg 145 mg/kg 152 mg/kg
K20 118 mg/kg 118 mg/kg 118 mg/kg | 118 mg/kg 112 mg/kg
Lauks uzarts | Lauks uzarts Lauks Lauks uzarts | Lauks uzarts
2009. gada | 2010.gada | uzarts2011. | 2012.gada | 2018.gada
Augsnes rudent, rudent, gada rudent, rudent, rudenti,
apstrade kultivets kultivets kultivets kultivets kultivets
2010. gada | 2011.gada | 2012.gada | 2013.gada | 2019.gada
pavasari pavasari pavasari pavasari pavasari
[zsejas 70 kg/ha 70 kg/ha 70 kg/ha 70 kg/ha 60 kg/ha
norma
Parauglauku | 5 2 12 m? 20 m? 16 m? 15 m?
ma platiba
Atkartojumi 3 3 3 3 4
Varianti 11 29 29 29 7
Katrai Skirnei no katra varianta
Razas noviksana novac 1 m? kanepju, sasien kilisos un
nosaka s€klu, Skiedras, spalu razu un
kop&jo biomasu p&c zaveésanas.

Autores veidota tabula, izmantojot Latgales Lauksaimniecibas zinatnes centra lauka pétfjumu

ierikoSanas datus.

Kanepju paraugi tika nemti no katras $kirnes parauglaukumiem (1.3.2.1. att.) Cetros

atkartojumos.

Parini

Finola

USoO 31

1.3.2.1. att. Kanepju skirnu Parini, Finola, USO 31 parauglaukumi.

Autores veidots attgls. Avots: SIA Latgales Lauksaimniecibas zinatnes centra fotoarhivs.
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1.3.2.3. tabula redzami kanepju s€Sanas un novaksanas datumi. P&c razas novaksanas

savaktajiem paraugiem noteikta s€klu, stiebru, spalu, Skiedras un biomasas raza.

Kanepju s€jas un novaksanas datumi

1.3.2.3. tabula

Skirne Gads Sesanas Novaksanas datums Vegetacijas dienu skaits
datums
Finola 13. maijs 1. septembris 112
Parini 2010 13. maijs 7. septembris 118
Bialozeberskie 13. maijs 16. septembris 127
Finola 6. maijs 24. augusts 110
Parini 2011 6. maijs 6. septembris 123
Bialozeberskie 6. maijs 22. septembris 139
USO 31 6. maijs 16. septembris 133
Finola 9. maijs 28. augusts 111
Parini 2012 9. maijs 11. septembris 125
Bialozeberskie 9. maijs 26. septembris 149
USO 31 9. maijs 19. septembris 133
Finola 9. maijs 21. augusts 104
Parini 2013 9. maijs 20. augusts 103
Bialozeberskie 9. maijs 6. septembris 89
USO 31 9. maijs 10. septembris 93
Finola 13. maijs 12. septembris 123
Pirini 2019 13. maijs 15. septembris 126
uso 31 13. maijs 27. septembris 138

Autores veidota tabula, izmantojot SIA Latgales Lauksaimniecibas zinatnes centra veikto lauka p&tfjumu datus.

Kanepju s€sanas datumi katrai Skirnei karteja gada ir vienadi, bet raZzas novaksanas datumi

katrai Skirnei ir at$kirigi (1.3.2.3. tab.), pieméram, 2011. gada atkiriba ir gandriz viens

meénesis.

Lauki netika papildus apstradati ar mineralmesliem, tap&c papildu meslojuma ietekme uz

razu ir izslégta. Vegetacijas perioda — no aprila lidz septembrim — ir noteikta temperattra un

nokris$ni, lai noverteétu klimatisko apstaklu ietekmi uz kanepju seklu, Skiedras un spalu razu

atkariba no Skirnes un noteiktu kanepju Skirnes piemérotibu Austrumlatvijas vai lidzigiem
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klimatiskajiem apstakliem. Datu analize izmantota, lai noteiktu Vispiemérotako Skirni
konkrétam kanepju produktam: seklam, spaliem, Skiedrai.

Ar iekartu MLKU-6A izzavétajiem kanepju paraugiem tika atdalita liksne un Skiedra.
Pirms atdaliSanas paraugi nosvérti ar laboratorijas svariem HT-NA (precizitate £ 1 g).

Seklu, skiedru un spalu saturs tika aprékinati ka tris atkartojumu vidgjais aritmétiskais.
Augu paraugu analizes veiktas REzeknes Tehnologiju akadémijas Kimijas laboratorija,
izmantojot Latvijas valsts noteiktas standarta metodes.

Spalu un skiedru saturs (%) tika noteikts katra atkartojuma vid&jam kanepju paraugam
gravimetriski, kas sadalits divas dalas un zavéts lidz 8—10 % mitruma. 100 g stiebru no katra
parauga tika nosverti uz precizajiem laboratorijas svariem Radwag PS R1 (precizitate + 0,001
g), smalcinati un sukati, lai no Skiedram atdalitu spalus.

Hlorofila saturs noteikts ar hlorofilmetru Minolta SPAD-502, Handy PEA iekartu
(precizitate £ 1,0 SPAD vienibas). Kanepju seklu paraugi attiriti ar seklu tiritaju MNL. Ellas
saturs kanepju séklam noteikts ar graudu analizatoru Infratec 1241'™  kuram iebuvéts
detekteSanas sistéma ellas satura noteiksanai. Kanep&m noteikts ellas saturs sausna, produkta
un pie 8% mitruma. 1000 seklu masa noteikta 1000 séklu masas noteik$anas ickartu Braumer
IVO.

Meteorologiskie dati par pétjjuma periodu ir nemti no Vilanu meteorologiskas stacijas

un ir apkopoti 1. pielikuma.

1.3.3. Klimatisko faktoru ietekmes izvértéjums

llggadgjie Riga Universitate meteostacijas novérojumu dati parada, ka pastav ciesa
korelacija starp augsanai labvéligo temperatiiru dienam, t. i., dienas, kad vidgja diennakts gaisa
temperatiira ir augstaka par 4 °C, un vidgjo gaisa temperatiiru no aprila Iidz oktobrim. Tas
liecina, ka nakotng, paaugstinoties vid&jai gaisa temperatiirai, ir paredzams ari vegetacijas
perioda palielinajums. AugSanas sezonas garums 20. gs. laika ir palielinajies par 25,9 dienam.
[60] Tas nozimg, ka javeic regulara klimatisko faktoru un kanepju $kirnu razibas izpéte
noteiktu kanepju produktu iegtiSanai, lai savlaicigi izstradat rekomendacijas lauksaimniekiem
komercialo kanepju Skirnu izvelei noteikta kanepju produkta — seklas, Skiedra, spali iegiSanai,

rekomendgjot arT audzét kanepes kombinéta lietojuma produktu iegiiSanai (vienlaikus gan
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seklas, gan stiebri). Kops 2015.gada ir palielingjies zinatnisko publikaciju skaits par kanepju
razas iegliSanu no kombinéta lietojuma kanepju Skirném. [24]

Latvija kopuma vidgjais vegetacijas perioda dienu skaits vari€¢ vairdk ka tris nedélu
amplittda, ko ietekmé ne tikai attiecigas vieta regionala méroga, bet arT augstums virs jiiras
limena un reljefs. Mazakais vegetacijas periods ir Latvijas austrumu un ziemelaustrumu dalas,
pasi augstienés. [60] Temperatiiras mainiba lauka pétfjumu vieta vegetacijas perioda no 2010.

lidz 2013. gadam un 2019.gada redzama 1.3.3.1. un 1.3.3.2. attéla.
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1.3.3.1. att. Ménesa temperatiira vegetacijas perioda 2010., 2011., 2012., 2013., 2019.
gada un ilgtermina vidgjais raditajs Vilanos.
(1 - aprilis, 2 - maijs, 3 - junijs, 4 - jalijs, 5 - augusts, 6 - septembris)

Autores veidots attéls, izmantojot Vilanu meteorologiskas stacijas datus.

1.3.3.1. attela redzams, ka aizvien biezak ir noverojamas augstakas vidéjas menesa
temperatiiras, salidzinot ar ilgtermina vid€jo temperatiiru, kas apliecina iepriek§minéto
vegetacijas perioda palielina$anas tendenci arT Austrumlatvija. Vidgja temperatiira no aprila
I1dz septembrim bija 13,2 °C, maksimala 2010.gada — 14,3 °C, minimala 2019.gada — 12,2 °C,
bet ilgtermina vidgja — 12,2 °C. P&tamajos gados arT pa me&neSiem pamata noverota augstaka
temperatiira neka ilgtermina vidgja.
Analizgjot temperatiiru maksimalas un minimalas veértibas pag gadiem ménesu griezuma,
kas apskatamas 1.3.3.2. attéla, redzams, ka krasakas temperatiiras svarstibas bija vasaras

meéneSos. Medianas novietojums parada, ka no maija lidz augustam biezak novérojamas
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augstas temperatiiras. Tas liecina par biezaku ekstremalu laikapstaklu novéroSanu tiesi kanepju

ziedéSanas laika.
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1.3.3.1. att. Temperatiiras izmainas vegetacijas perioda pa ménesiem
no 2010. Iidz 2013. gadam un 2019. gada.

Autores veidots attéls, izmantojot Vilanu meteorologiskas stacijas datus.

Ekstremalie laikapstakli raksturo laikapstaklu notikumus, kas ir ekstrémi vesturiska
griezuma, pasi netipiski, bargi vai sezonai neraksturigi. Ekstrémi laikapstakli to izpausmes
veida un ietekmes dgl visbiezak tiek definéti lokali, jo tie ir specifiski un atskirigi katrai vietai.
Ekstrémi laikapstakli p&c norises veida var bt peksni (intensiva lietusgaze, vetra) vai ilglaicigi
(karstuma vilni, sausumi). Katrs ekstréms notikums ir unikals péc meroga, laika norises,
atrasanas vietas un iedarbibas uz cilveku dzives vidi. Misdienas veikto pétijumu rezultati
liecina, ka ilggadiga laika perioda Latvija novérotas biitiskas ekstremalo klimatisko paradibu
izmainas — biezakas ir kluvusas ekstremali karstas dienas un naktis, ka arT dienas ar stipriem
nokri$niem, savukart ekstremali aukstas dienas tiek noverotas aizvien retak. [61]

Kopuma novérojama tendence, ka kanepju vegetacijas perioda temperatiira palielinas, kas
ir labveliga kanepju audz&sanai Austrumlatvija.

Nokris$nu daudzums vegetacijas perioda parsvara ir mazaks par ilglaicigo nokri$nu vid&jo
vertibu (1.3.3.3. att.), tikai 2012.gads bija nokriSniem bagataks. Vid&jais nokriSnu daudzums
novérojumu gados no aprila lidz septembrim bija 62,2 mm, maksimalais 2012.gada — 94,8 mm,
minimalais 2011.gada — 25,1 mm, bet ilgtermina vidgjais — 62,2 mm. Kopuma vasaras nokri$nu

daudzums samazinas.
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1.3.3.3. att. Ménesa nokri$ni vegetacijas perioda.
(1 - aprilis, 2 - maijs, 3 - junijs, 4 - julijs, 5 - augusts, 6 - septembris)

Autores veidots attéls, izmantojot Vilanu meteorologiskas stacijas datus.

Nokri$nu daudzums, salidzinot ar temperatiiras svarstibam vegetacijas perioda, ir loti
Vasaras ménes$os gadu gaita ir vérojama izteikta nokri$nu mainiba, par ko liecina 1.3.3.4. attéla
redzamie maksimalo un minimalo v&rtibu intervali. Nokri$nu daudzuma mainigums aug$anas

sezona klist krasaks, biezak noveérojams mazaks nokrisnu daudzums.

160
140
120
é 100 T
E 80 °
i=]
2 60 i
40
Q o
M =
0

[ aprilis @ maijs O janijs O julijs M augusts E septembris

1.3.3.4. att. Nokri$nu izmainas vegetacijas perioda pa ménesiem
no 2010. 1idz 2013. gadam un 2019. gada.

Autores veidots attéls, izmantojot Vilanu meteorologiskas stacijas datus.
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Lai izvairitos no augu stresa un iegiitu konkurétsp&jigu razu, aktivas augSanas laika,
pasi pirmas sesas nedg€las, ir nepiecieSams atbilsto$s mitrums. Kanepes ir jutigas pret sausuma
apstakliem, un tam ir nepiecieSams atbilstoss idens daudzums. [62]

S&jas laika — parasti aprili, maija sakuma — vidgja gaisa temperatiira ir 5 °C, kas ir labveligi
apstakli s€klu digsanai. Nokri$nu daudzums aprili kopuma ir mazaks neka citos vegetacijas
menesos, un krasas izmainas nav noveérojamas. Ta ka péc ziemas perioda augsng ir pietiekami
daudz mitruma, apstakli digSanai ir labveligi. P&tijuma perioda 2010. gada aprili un maija bija
maz nokri$nu, kas kavgja digsanu. Sausajam un karstajam laikam turpinoties maija un jiinija,
tas negativi ietekméja augu attistibu. Lidzigi laikapstakli bija art 2011.gada — sauss un karsts
laiks. Sadi laikapstakli samazina stiebru razu lidz 20 % no vidgjas stiebru razas novérojuma
perioda. Lielaks razas samazinajums bija 2011. gada, kad nokri$nu daudzums bija vél mazaks
neka 2010. gada. Tas velreiz apliecina, ka klimatisko apstaklu ietekme ir janem veéra, izveloties
Skirni, un lielaka nozime ir tie$i nokri$nu ietekmei.

Vertgjot klimatisko apstaklu svarstibas, var secinat, ka augstakus digtsp&jas riska faktorus
var radit temperatliras paaugstinasanas un mazais nokri$nu daudzums maija. Pétfjumu perioda
maija nokri$nu daudzums nebija izteikts mazs. Tas mazina augu attistibas riska faktorus, jo
augi pret mitruma nepietiekamibu jutigaki ir pirmajas se$as nedélas. Petijuma konstatéts, ka
laikapstakli dazados gados ir diezgan atskirigi, tapec audzesanai jaizvelas tadas skirnes, kuras
ir mazak jutigas pret temperatiiras un mitruma svarstibam sé€Sanas laika un augu attistibas
sakumposma. Salidzino$i silts un mitrs septembris var pagarinat vegetacijas periodu, tapec
turpmak vares izvel&ties skirnes ne tikai ar Tsu, bet arT ar vid&ju vegetacijas periodu.

Kopuma ekstrémi laikapstakli ietekm@ tautsaimniecibas jomas, kas ciesi saistiti ar klimatu,
piem@ram, lauksaimnieciba, mezsaimnieciba, tirisms u. c.

Attelos 1.3.3.5. — 1.3.3.10. paraditas matematisko parveidojumu cela iegiito vidgjo razas
vertibu atkariba no vidéjas temperattiras un vidéja nokrisnu daudzuma vegetacijas perioda.
Vidgjo vertibu ieglisanai izmantoti 2010., 2011.,2012.,2013.,2019. gadu ¢etru kanepju skirnu
razibas pétljumu rezultati (2. pielikums) un attieciga perioda klimatisko apstaklu raditaji (1.
pielikums).

P&tamo kanepju $kirnu vidgjas Skiedru razas t/ha atkariba no vidgjas temperatiras un
nokriSnu daudzuma redzama 1.3.3.5. un 1.3.3.6. attela. Izmantoti SIA Latgales
Lauksaimniecibas zinatnes centra veikto lauka pétjjumu, kas veikti péc 1.3.2. nodala

aprakstitas metodikas, rezultati.
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1.3.3.5. att. Skiedru razas atkariba no temperatiiras.

Autores veidots attéls, izmantojot Vilanu meteorologiskas stacijas un SIA Latgales Lauksaimniecibas
zinatnes centra veikto lauka pétijumu datus.
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1.3.3.6. att. Skiedru razas atkariba no nokrisnu daudzuma.

Autores veidots attéls, izmantojot Vilanu meteorologiskas stacijas un SIA Latgales Lauksaimniecibas
zinatnes centra veikto lauka pétjjumu datus.

Skiedru raza ir augstaka mérena Mitruma un zemaka temperatiira. Paaugstinoties
temperatiirai, ievérojami samazinas $kiedru raza $kirném “Finola” un “Parini”, nedaudz

samazinas “USO 317, savukart skiedras razu skirnei “Bialobrzeskie” temperatiiras svarstibas
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praktiski neietekmé. “Bialobrzeskie” ir arT augstaki $kiedru iznakuma absoldtie skaitli

neatkarigi no noveroSanas gada.

palielinasanas palielina Skiedras razu, “USO 31" —

Savukart Skirném “Finola” un “Parini” mitruma

nedaudz samazina, “Bialobrzeskie”

neietekmé.
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1.3.3.7. att. Spalu razas atkariba no temperatiiras.

Autores veidots attéls, izmantojot Vilanu meteorologiskas stacijas un SIA Latgales Lauksaimniecibas
zinatnes centra veikto lauka pétjjumu datus.

Lidziga augsta limena datu izkliede un korelacijas, salidzinot ar Skiedras razu, ir noverotas
spalu raza (1.3.3.7. un 1.3.3.8. att.), iznemot “Bialobrzeskie”, kur spalu raza palielinajas
augstakas temperatiiras dél, bet nedaudz samazindjas mitruma ietekmé. Liela nokri$nu
daudzuma (vegetacijas perioda virs 80 mm) un zema temperatira (ap 12,5 °C augsanas sezona)
spalu daudzums ir vismazakais visam p&tamajam $kirném. Saja pétijuma netiek salidzinatas
absoliitas razas veértibas nevienam kanepju produktam, jo p&tijuma mérkis ir izpétita klimatisko
faktoru ietekmes tendenci. Japiezimé, ka p&tamas Skirnes pamata ir paredzetas séklu vai
Skiedru iegfiSanai, nevis kombingtai izmantoSanai.

Kombinéta audzésana gan Skiedras, gan ellas ieguvei ir problematiska atskirigo
novaksanas laiku dél. Skiedras kanepes ir janovac zala veida, un tas var notikt augusta vai
septembra sakuma, turpreti seklu ieguves gadijuma ir jasagaida pilniga nogatavosanas, un lidz

ar to novaksana var notikt tikai septembra beigas. [63]
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1.3.3.8. att. Spalu razas atkariba no nokrisnu daudzuma.

Autores veidots attéls. Avots: Vilanu meteorologiskas stacijas un SIA Latgales Lauksaimniecibas
zinatnes centra veikto lauka pétfjumu dati.

No veiktas datu analizes var secinat, ka identiskos augSanas apstaklos Skirne

“Bialobrzeskie” ir stabilaka un mazak atkariga no klimatiskajiem apstakliem $kiedru un spalu

razo$anas zina. “Bialobrzeskie” arT dod lielaku kopgjo zalas masas razu no hektara.
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1.3.3.9. att. S€klu razas atkariba no temperatiiras.

Autores veidots attéls, izmantojot Vilanu meteorologiskas stacijas un SIA Latgales Lauksaimniecibas
zinatnes centra veikto lauka pétijumu datus.

Visam $kirn@m s€klu raza samazinas, ja nokriSnu daudzums parsniedz 80 mm, kas

parsniedz ilgtermina vidgjos raditajus (1.3.3.9. un 1.3.3.10. att.). Skirne “Finola” dod lielaku
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s€klu razu mainigos klimatiskajos apstaklos. Vislielaka zalas masas raza noverota lielaka
mitruma, tacu par temperatiiras ietekmi secinajumus izdarit nevar. Lidziga augsta limena datu
izkliede un korelacijas ir nov&rotas s€klu razai. Nepietieckams mitrums kave kanepju attistibu.

Literattira [64] noradits, ka, lai iegtitu lielaku razu, kanepju lauki ir pat jaapudeno.
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1.3.3.10. att. Seklu razas atkariba no nokri$nu daudzuma.

Autores veidots attéls, izmantojot Vilanu meteorologiskas stacijas un SIA Latgales Lauksaimniecibas
zinatnes centra veikto lauka pétijumu datus.

Klimatisko faktoru analize liecina, ka temperatiiras un nokris$nu ietekme uz séklu, spalu
un Skiedru razu ir loti atkariga no Skirnes. Tadgjadi ir iesp&jams identificdt dazadas kanepju
Skirnes, lai ieglitu konkrétu kanepes saturosu produktu.

Kanepju razu spécigak ietekmé nokrisnu daudzums, liela nokri$nu daudzuma gadijuma
nesamazinas tikai biomasa. Razas samazinaSanOs augsta mitruma un zemas temperatlras
ietekmé& biezi skaidro ar séniSu augSanu uz augiem.

Dazu parametru analiz€ nevarja noteikt temperatiiras ietekmi, jo Latvija kopuma
temperatiira ir nepietickama kanepju pilnvertigai attistibai.

Austrumlatvijas mainigajos klimatiskajos apstaklos primari séklu iegi$anai vislabak ir
audz@t agrinas $kirnes ar Tsu vegetacijas periodu. No pétitajam $kirném se€klaudzesanai var
ieteikt “Finola”. “Bialobrzeskie” ir piemg&rota $kiedram un spaliem. Kopuma kanepju Skiedru
un spalu raza ir mainiga, tapec ekonomiski izdevigak izmantot visas auga dalas, tai skaita

blakusproduktus.
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1.3.4. Izs€jas normas ietekme

Kanepju skirnu stiebru, Skiedru, spalu, séklu raza un kvalitate ir atkariga arl no
izmantotas izs€jas normas. [65] Izs€jas norma praktiski neietekm& kanepju siltumsp&ju un
pelnainibu. [66]

Pétljuma metodika aprakstita 1.3.2. nodala. P&tjjuma laika vegetacijas perioda tika
veikta mesloSana ar amonija salpetri N 60 kg/ha.

Kanepju Skirnei “Bialobrzeskie” tika noteikta izs€jas normas ietekme uz stiebru,
Skiedru, spalu un séklu razu. Visos pétijumu gados ir konstatéts, ka, palielinot kanepju izsgjas
normu, samazinas kanepju stiebru raza. Iznémums ir 2012.gads (1.3.4.1. att.), kad nokrisnu
daudzums bija virs ilggadgjiem vidgjiem raditajiem (1.3.3.3.att.), bet temperatiira zem
ilggadgjiem vidgjiem raditajiem (1.3.3.1. att.), ipasi vEss un lietains bija junijs un augusts.
lesp&jams, ka kanepju augSanai nelabvéligie meteorologiskie apstakli, bija iemesls zemakai

stiebru razai kopuma.

y =-0,0791x + 24,65
17 R2=0,8664

y =-0,0295x + 17,235

Stiebru raza, t’/ha
[a
(8]

13 R?=0,803
11 y =-0,0605x + 18,965
9 y=0025x+9,2 Re=0,9883
R?=0,9328
7
40 50 60 70 80 90 100 110 120
Izsgjas norma, kg/ha
e 2010 2011 2012 2013
Lineara (2010) Lineara (2011) Lineara (2012) Lineara (2013)

1.3.4.1. att. Stiebru razas atkariba no izs&jas normas $kirnei “Bialobrzeskie”.

Autores veidots attéls, izmantojot SIA Latgales Lauksaimniecibas zinatnes centra veikto lauka pétijumu datus.

Izmantojot datu regresijas analizg iegiito empirisko vienadojumu pie cieSas pozitivas

korelacijas un augstakam razam (1), var aprékinat indikativo stiebru razu.
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Rs = 23,02 — 0,044 * n, (1.
kur
Rs — stiebru raza, t/ha;

n — izs€jas norma, kg/ha.

Lidziga veida iesp€jams ieglt empiriskas sakaribas ar1 citu kanepju produktu razas
aprékinasanai. Tada veida iesp&jams noteikt optimalo izs€jas normu viena vai vairaku kanepju
produktu iegiSanai no noteiktas skirnes.

1.3.4.1. tabula apkopota kanepju Skirnes “Bialobrzeskie” stiebru un séklu raza, ka ari
luksnes saturs % un ellas satursS sausna % par 2010. gada pétjjumiem. Kanepju skirnei
“Bialobrzeskie” dazadu izsgjas normu gadijuma vidéja seklu raza ir 0,22 t/ha. Augstaka seklu
raza (0,39 t/ha) iegiita, kad izs€jas norma bija 50 kg/ha. Palielinot izs€jas normu, bitiski
samazinajas ieguta séklu raza. Kad izs€jas norma bija 110 kg/ha, ieguta séklu raza bija
0,08 t/ha, razas samazinajums — 0,31 t/ha. Palielinot kanepju 8kirnei “Bialobrzeskie” izs€jas

normu no 50 kg/halidz 110 kg/ha, 1000 séklu masa samazinas no 10,46 g lidz 9,98 g.

1.3.4.1. tabula
“Bialobrzeskie” seklu izsgjas normas ictekme uz
kanepju stiebru un séklu razu 2010. gada
Seklu Kanepju stiebru raza Seklu raza Ellas | 1000
L Augu Liksnes
izsgjas | saturs | séklu
bieziba saturs,
norma, tha | #t/ha | % t/ha | #t/ha | % | sausna, | masa,
uzm? %
kg/ha % g
50 128 | 21,45 0 100 32,1 |039| 0 |100| 33,0 | 10,46
70 152 18,15 | -3,30 | 85 29,2 1028 |-011| 72 | 325 | 10,07
90 216 17,17 | -4,28 | 80 285 |0,13|-0,26 | 33 | 32,2 | 10,08
110 260 16,50 | -4,95 | 77 289 |008|-031| 21| 314 9,98

Autores veidota tabula, izmantojot SIA Latgales Lauksaimniecibas zinatnes centra veikto lauka pétjjumu datus.

Palielinot izs€jas normu, novérojama seklu razas krasaka samazinasanas neka stiebru
razai. Tapat samazinas liiksnes un ellas saturs. Lidzigas tendences tika novérotas arT 2011.,
2013., 2014. petijumu gados. Tas nozime, ka var piem&rot zemakas izs€jas normas, tada veida
samazinot s€klu iegades izmaksas. Tapat zemakas izs€jas normas var piem&rot resursu

pieejamibas problému gadijuma un sasniegt labu kanepju stiebru un séklu razu.
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Izp&tot izs€jas normas ietekmi uz kanepju stiebru garumu (1.3.4.2. att.), var secinat, ka
pie zemakam izs&jas normam kanepju stiebru garums ir lielaks. Stiebru garuma izmaina ir tiesi
saistita ar stiebru razas izmainam. 1.3.4.1 tabula redzams, ka izs€jas norma korelé ar augu
blivumu, kas ietekmé ari $kiedras kvalitati. Augiem konkurgjot par gaismu liela blivuma
gadijuma, rezultats ir Tsaki un tievaki stublaji, tiek ietekméts ari auga diametrs, kas saistits ar
Skiedras kvalitati. Atdalot luksnu no tieviem stiebriniem, iegtist smalkus spalus un to
atdaliSanas efektivitate ir zemaka. Lidz ar to viskvalitativako luksnu var iegtt, to atdalot no
stiebriniem, kas augusi $ada blivuma: 60 lidz 120 augi uz m? [63], [65] Tas nozimg, ka izséjas

normai jabut 50 kg/ha vai vél mazakai.

300
s 280 T
s R?=0,9418
E 260
s R2=0,7955
= 240
8 .
g
% 220
2 R2=0,9507
a
2 200
V;

180 R? = 0,9545

160
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Izsgjas norma, kg/ha
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Lineara (2010) Lineara (2011) Lineara (2012) Lineara (2013)

1.3.4.2. att. Izs€jas normas ietekme uz kanepju stiebru garumu $kirnei “Bialobrzeskie”.

Autores veidots attéls, izmantojot SIA Latgales Lauksaimniecibas zinatnes centra veikto lauka p&tijumu datus.

Vairakus gadus (2010-2013) novérojot augu stiebru garuma izmainas no sé$anas briza
lidz novaksanai, ir novérojama augu garuma diference. 2013. gada rezultati redzami 1.3.4.2.
tabula. 2013. gada 9. maijs — s€jas laiks, 20. maijs — masveida digsana, 26. augusts — masveida
zied€8ana, 16. septembris — masveida ziedé$anas beigu posms, 10. septembris — novaksanas

laiks. Vegetacijas sakumposma augu stiebru garuma at3kiribas nav izteiktas, bet, augiem
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attistoties, atSkiribas klust izteiktakas un atkal novérojama tendence, Ka, pieaugot izsgjas
normai, samazinas augu stiebru garums.
1.3.4.2. tabula
Izs&jas normas ietekme uz kanepju stiebru garumu cm $kirnei “Bialobrzeskie”

vegetacijas perioda 2013. gada

IZSéjisnoma’ 12.06. | 22.06. | 02.07. | 12.07. | 23.07. | 12.08.
g/ha
50 60,2 | 92,6 | 154,1 | 194,2 | 216,7 | 2556
70 62,8 | 97,8 | 1482 | 1889 | 2045 | 239,8
90 63,4 | 953 | 150 | 184,2 | 201,6 | 2355
110 63,2 | 90,4 | 142,6 | 173,7 | 187,7 | 2255

Autores veidota tabula, izmantojot SIA Latgales Lauksaimniecibas zinatnes centra veikto lauka p&tfjumu datus.

Atkariba no kanepju produkta iegiiSanas merka (séklas, skiedra vai spali) jamaina
izs€jas norma. [10] Balstoties uz pétjjumu rezultatiem, rekomend€jama izs€jas norma $kiedru
un spalu iegtisanai ir 40 kg/ha 1idz 60 kg/ha, savukart séklu iegiisanai — 50 kg/ha, 45 kg/ha [67]
vai pat mazak. Piem&ram, Francija rekomend&jamas izs€jas norma ir vél zemaka — 40 kg/ha
lidz 50 kg/ha, atstarpe starp rindam 12 cm Iidz 15 cm. [27] Noveérots, ka retos sgjumos kanepes
izaug zuburotakas, dodot lielaku ziedu un s€klu daudzumu. Savukart Zuburotakam kanepem ir
grutak novakt stiebrus. S§jas jeb industrialo kanepju stiebru raza, lidz ar to ari Skiedras un spalu
raza, ir atkariga no kanepju stiebra garuma vegetacijas perioda, ko arT ietekmg izs€jas norma.
Varigjot ar izs€jas normam, var panakt gan vélama kanepju produkta razas pieaugumu, gan ari

samazinat izdevumus, kas saistiti ar izs€jamo se€klu daudzumu.

1.3.5. Slapekla méslojumam izvirzitas prasibas

Kanepes ir viengadigs augs, kas aug no seéklam. Tas aug dazadas augsnes, bet vislabak
aug zemg, kas dod augstu kukuriizas razu. Augsnei jabiit labi drenétai, bagatai ar slapekli un
bez skabuma. [23] Ta ka slapeklis ir nozimigakais biogénais elements kanepju attistiba,
razu. Petfjuma metodika aprakstita 1.3.2. nodala.

Slapekla méslojuma devas efektivitates noteikSanai tika izmantotas $adas slapekla
meéslojuma devas: N 30 kg/ha, N 60 kg/ha, N 90 kg/ha, N 100 kg/ha, ka ar1 kontrollaucins, kura

netika veikta mésloSana. Katrs parauglaucins tika novakts atseviski, kanepes sasietas kuliSos,
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izzavetas, tad noteikta raza. No katra parauglaucina 10 tipiskiem augiem noteikts augu kopgjais
garums un laksnes daudzumu %. 1000 séklu masa un ellas saturs tajas noteikts ar graudu
kvalitates analizatoru “Infratec 1241”. Rézeknes Tehnologiju akadémijas Kimijas laboratorija
noteikts spalu un Skiedras saturs.

Analizgjot slapekla méslojuma ietekmes efektivitati salidzinajuma ar kontrollaucina
ieglito razu, var secinat, ka razas pieaugums ir novérojams visam pétamajam $kirném. Pilna
informacija par p&tijumos ieglitajiem datiem ir 2.pielikuma. Pieméra, 2019.gada p&tijumos Iidz
ar slapekla méslojuma devas palielinasanu stiebru raza svarstas robezas no 0,23 % (ja N 30

kg/ha) Tidz 3,4% (ja N 90 kg/ha) (1.3.5.1. tab.).

1.3.5.1. tabula
Kanepju stiebru raza atkariba no izmantota slapekla méslojuma 2019.gada pétijumos
Slapekla méslojuma Kanepju stiebru raza
deva, kg/ha tha | +tha | %
Bialobrzeskie
0 14,40
30 14,63 0,23 101,62
60 16,43 2,03 114,12
90 17,80 3,40 123,61
USo 31
0 13,43
30 14,50 0,93 112,39
60 15,33 1,13 115,04
90 15,93 1,83 124,34
Purini
0 7,53
30 8,47 0,93 112,39
60 8,67 1,13 115,04
90 9,37 1,83 124,34

Autores veidota tabula, izmantojot SIA Latgales Lauksaimniecibas zinatnes centra veikto lauka p&tfjumu datus.

Izteiktaks stiebru razas procentualais picaugums uz hektaru noverojams Skiedru
kanepju $kirn€m, nevis skirnei “Parini”, kas ir s€klu $kirne. Masas zina vislielakais picaugums
ir 8kirnei “Bialobrzeskie”, kurai novérots ari vislielakais augu garuma pieaugums. Vertgjot
izlietota slapekla méslojuma efektivitati, var secinat, ka lielas slapekla devas dod relativi
zemaku Stiebru razas pieaugumu. Slapekla méslojuma izmantosanas efektivitate uz kanepju
stiebru razu ir redzama 1.3.5.1. attéla. Kanepju $kirném “Bialobrzeskie” un “USO 317, kas

vairak izmantojama Skiedras iegiiSanai, jo auga stiebrs ir ievérojami garaks, nav jaizmanto
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méslojums, kas parsniedz N 30 kg/ha, ja augsné ir augsts organisko vielu saturs (6,5%). Arl
citos pétfjumos ir noradits, ka, audzgjot kanepes triidaini podzoléta glejota, smilsmala vai
malsmilts augsnés rekomendgjama zemaka slapekla méslojuma deva (40 — 90 kg/ha). [10],
[23], [65] Tada veida tiek mazinata slodze uz vidi ar iesp&jamo slapekla izskalosanos, ka ari

mineralméslojuma izmanto$ana. Tas samazina ar1 citus izdevumus un ietekmes uz vidi.

0,6
0,5 a
y = 7E-05x? - 0,0128x + 0,8112
R2=0,9978
0,4
y = 7E-05x? - 0,0139x + 0,8338
R2=0,9978

0,3

AN

0,2
y =-0,0017x + 0,2899
R2=0,9982

Slapekla effektivitate Nef, tg/kgy

01 y = 5E-05x2 - 0,0087x + 0,5012
R? = 0,9966
0
0 20 40 60 80 100

Slapekla méslojums N, kg/ha

® Bialobrzeskie ®USO 31 @ Parini © Finola

1.3.5.1. att. Slapekla izmantosanas efektivitate kanepju audzesana.

Autores veidots attéls, izmantojot SIA Latgales Lauksaimniecibas zinatnes centra veikto lauka pétijumu datus.

Slapekla méslojuma izmantosSanas efektivitate Nef ir kanepju razas tr/ha attieciba pret
izmantoto slapekli N, kgn/ha. Efektivitates mérvieniba Nef, tr/Kgn.

Izmantojot empiriski iegtito vienadojumu $kirnei “Bialobrzeskie” (2.), var izvértet gan
lielaku, gan mazaku slapekla méslojuma devu izmanto$anas efektivitati. Rezultats uzskatami

parada slapekla méslojuma efektivitati.

Ny = 7e™5N* —0,0139N +0,8338, (2.

kur
Nef — M méslojuma izmanto$anas efektivitate, tr/Kgn;

N — slapekla méslojuma deva, kg/ha.
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Tika noteikts ar liksnes saturs kanepju stiebros. Liiksnes saturs vietgjam kanep&m
“Parini” pie dazadam slapekla mé&slojuma devam no 24,6 % pie N 60 kg/ha 1idz 25,3 % pie N
100 kg/ha. Kontroles varianta luksnes saturs ir 24,9 %. Kanepju $kirnei “Bialobrzeskie”
liksnes saturs ir lielaks (attiecigi no 28,5 % lidz 34,2 %). Visaugstakais liiksnes saturs pie
slapekla m&slojuma devas N 100 kg/ha — 34,2 %.

Ka papildindikators slapekla m&slojuma ietekmes izpete tika noteikts hlorofila saturs
kanepju lapas. Tas noteikts ar hlorofila méritaju Minolta SPAD-502. Hlorofila m&rijjumi veikti
augusta. legito rezultatu analize norada uz slapekla nodro$inajumu kanepju augos.[68]

Slapekla meslojums pozitivi ietekm& hlorofila daudzumu gan Latvijas izcelsmes
parauga “Purini”, gan “Bialobrzeskie” $kirnes kanepju lapas. Raksturigi, ka lielaks hlorofila
daudzums ir N 60 kg/ha, nevis N 100 kg/ha variantu augu lapas. Tas netiesi liecina, ka

meéslojuma deva N 100 kg/ha ir par lielu un negativi ietekmé hlorofila biosintézi (1.3.5.2. tab.).

1.3.5.2. tabula
Kanepju Skirnu seklu raza un kvalitate atkariba no
izmantotas slapekla méslojuma devas 2010.gads
Skirnes Kanepju seklu raza Ellas saturs Ellasaturs | o000 o Hlorofila
nosaukums, S %, ja saturs,
variants tha ttha % SRR, 2 mitrums8 % masa, g SPAD vien.
Parini
NO 1,30 39,6 36,4 12,49 37,4
N 60 kg/ha 1,67 +0,37 128 38,6 355 12,83 45,2
N 100 kg/ha 1,79 +0,49 138 38,5 35,4 12,87 44,6
Bialobrzeskie
NO 0,16 30,8 28,3 10,07 45,7
N 60 kg/ha 0,18 +0,02 112 32,5 29,9 10,26 48,7
N 100 kg/ha 0,28 +0,12 175 32,8 30,1 10,88 479

Autores veidota tabula, izmantojot SIA Latgales Lauksaimniecibas zinatnes centra veikto lauka pétijumu datus.

Otrais no kanepém iegistamais produkcijas veids ir sgklas. leglito razas datu
matematiska apstrade veikta péc dispersas analizes metodes. Kanepju séklu raza un kvalitate
paradita 1.3.5.2. tabula. Iegitie s€klu razas dati parada, ka slapekla meslojuma lietoSana
nodros$indja kanepju séklu razas pieaugumu. Vietgjam kanepeém “Parini” vidgja seklu raza ir

1,59 t/ha. Izmantojot slapekla m&slojumu N 100 kg/ha, iegtta séklu raza ir 1,79 t/ha, razas
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pieaugums, salidzinot ar kontrollaucinu ir 0,49 t/ha jeb 138 %. Izmantojot slapekla m&slojumu
N 60 kg/ha, iegita kanepju seklu raza ir 1,67 t/ha, razas pieaugums ir 0,37 t/ha jeb 128 %.
Situacija ir lidziga ka ar kanepju stiebru razu, kad absolitajos skaitlos lielaks razas pieaugums
ir novérojams pie lielakam slapekla devam, bet, izvértgjot slapekla méslojuma efektivitatite, ta
samazinas lidz ar slapekla devu palielinasanu.

Kanepju $kirnei “Bialobrzeskie” izm&ginajuma dazadu slapekla méslojuma devu
gadfjuma vidgja séklu raza ir 0,21 t/ha. Kontrollaucina, kur slapekla méslojums netika lietots,
ieglita zemaka kanepju séklu raza 0,16 t/ha. Lielaks kanepju s€klu raZas pieaugums iegits,
izmantojot slapekla méslojumu N 100 kg/ha, kur ieguta s€klu raza ir 0,28 t/ha un razas
pieaugums, salidzinot ar kontrollaucinu, ir 0,12 t/ha jeb 175 %. Lai gan pieaugums procentos
ir liels, absoliitajos skaitlos tas ir mazs. Skirnei “Bialobrzeskie” nav lietderigi izmantot lielas
meéslojuma devas séklu iegiiSanai. Balstoties uz pétfjumu rezultatu analizi, komerciali
izdevigakai Skiedru kanepju $kirnes “Bialobrzeskie” audzesanai tridvielam bagatas augsnés
rekomend&jams izmantot nelielas slapekla méslojuma devas (30 kg/ha), paredzot kompleksu
kanepju izmantoSanu (ieglit s€klas un stiebrus) pie labvéligiem meteorologiskiem laika
apstakliem.

Tegiita kanepju séklu razas kvalitate novértéta ar graudu analizatoru Infratec 1241™,
kuram iebuvéta speciala iekarta ellas satura noteik$anai kanepém. Ellas saturs pie 8 % mitruma
vietgjam kanepem “Purini” ir 35,4-36,4 %. Kanepju skirnei “Bialobrzeskie” ellas saturs pie
8 % mitruma ir 28,3-30,4 %. Slapekla mé&slojuma devas nav butiski ietekm&jusas ellas saturu
kanepés. ArT 1000 séklu masa ir lielaka vietgjam kanepém “Purini”. Palielinot slapekla
meslojuma devu, palielinas 1000 seklu masa: no 12,49 g lidz 13,87 g kanep&m “Piirini” un no

10,7 g Iidz 10,88 g kanepju Skirnei “Bialobrzeskie”.

1.3.6. Zemes apstrades SEG emisijas

Kanepes atri aug (4—5 ménesos sasniedz garumu pat lidz 4 m) un fotosint€zes procesa
absorbé atmosféras CO». Kanepes ieklauj oglekli auga struktiira, atbrivojot skabekli. Tada
veida ogleklis tiek iznemts no atmosferas un saglabats auga. Kanepgs tas paliek, 11dz augs tiek
apésts, sadedzinats vai tas sadalas. Tad ogleklis atkal tiek izlaists atmosféra, visticamak, CO2
veida. Ja ar $adu pieeju CO» var piesaistit €kas vai auduma, tad izstradajuma kalpoSanas laika

tas tiek iznemts no atmosféras. Oglekla daudzums kanepju sausna ir aptuveni 50 % no auga
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kopgja svara. Parversot kanepes esoso oglekli oglskabaja gaze (12 t C athilst 44 t CO), tas ir
Iidzvertigs 1,83 t saistita atmosferas CO; uz t kanepju. Vertgjot zemes izmantosSanas aspekta,
tad, nemot véra vidgjo kanepju razu apméram 14-15 t/ha [21], kanepes saista 27,45 t CO> uz
vienu ha. Kanepém ir zems blivums, kas nozimé, ka uzglabasanas izmaksas, transporta
izmaksas un saistitas CO2 emisijas uz tonnu ir augstas. Viet§ja razoSana samazina
transportéSanas izmaksas un ietekmi, ka arT energoresursu patérinu, kas ir batiski, lai kanepes
kltitu konkurétspgjigas. Parvadajot 1 t kanepju, izdalas no 7,5 kg lidz 18 kg CO> uz kilometru.
Kanepju energétiska vertiba ir aptuveni 1,4 MJ/t, kas ir lidzveértigs 0,14 kg CO2 uz t. Izdalitais
COy ir niecigs, salidzinot ar 1,83 tonnam CO2, kas piesaistits uz 1 t kanepju.

Reaggjot uz globalo sasil$anu, Eiropas Parlaments ir pienémis ES Klimata aktu, kura
paredzets lidz 2050. gadam nodroSinat ES klimatneitralitati atbilstoSi Eiropas zalajam
kursam.[69] Jaunais ES Klimata akts nosaka ES mérki samazinat SEG emisijas lidz 2030.
gadam par vismaz 55 %, salidzinot ar 1990. gada limeni (iepriek$ noteiktais ES mé&rkis bija
40 %). [70] Sie klimata mérki paredz palielinat un aizsargat oglekla piesaistitajus, pieméram,
augsni un augus. ST prasiba veicina vienlaicigu oglekla uzglabasanu aramzemé un
antropogénos produktos, kas ir stratégija, lai izmantotu augus, kuri var uzglabat papildu oglekli
augsne ka augsnes organisko oglekli augSanas faze un tehnosfera ka bioprodukti, kas iegiiti no
novacamas biomasas. Tas attiecigi nozimé vienlaikus radit negativas emisijas un nodro$inat
emisiju mazinasanu. Lai izvairitos no tadiem riskiem ka partikas nodroSinajuma
samazinasanas, $adi augi jaaudzé platibas, kuras ir mazak piemérotas augstvertigas partikas
audzeSanai un kuras var palielinat augsnes organisko oglekli. Kanepes (Cannabis sativa L.) ir

daudzsolosa suga oglekla uzglabasanai aramzemg un antropogénajos produktos. [71]
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2. KANEPJU LIETOJUMA ILGTSPEJIBAS ASPEKTI

Kanepe ir sens un loti unikals kultliraugs, no kura var iegiit dazadus produktus, kuru

lietojums ir loti plass. Kanepes, pateicoties savam Ipasibam, ir laba izejviela tadu sabiedribai

noderigu produktu razoSanai ka ella, partikas produkti, btvmateriali, papirs, biodegviela,

kurinamais, tekstilizstradajumi u. c. (2.1. att.). Kanepes ir vairaku produktu ar augstu

pievienoto vertibu izejviela, kas palielina s€jas kanepju vertibu salidzinajuma ar daudzam

citam industrialajam kultaram. Kanepju lietojuma saskatamas $kérskrusteniskas saites. [72]

Noteico$ais ir izejmaterialu daudzveidiba, jo Kanepju parstrades procesa iegust vairakus

izejmaterialu veidus:

e kanepju seklas,

e luksnes Skiedras,

e  spalus,
o lapas.
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2.1.att.

Autores veidots attels. Avots: [12]

Kanepju izmantosana bioekonomika.
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2.2. Kanepes partikas nozaré

Lai kanepju s€klas izmantotu partikas produktu raZo$ana, to kvalitatei jabiit augstai un
atbilsto$ai izvirzitajam prasibam. Pirms to izmantosanas tick parbaudita to kvalitate, pieméram,
mitrums, gluténa sastavs u. c. raditaji.

Papildus jau labi zinamajiem partikas produktiem pedgja laika tiek ieviesti jauni
inovativi kanepju produkti, kuru izp&tes rezultati liecina, ka Latvijas partikas razo$anas nozarg

jau tuvakaja laika varétu ienakt plass produktu klasta papildinajums (2.2.1. att.).

"
i
=z
1V

pju s

’

Kane

o Zelejas emulsija

am Viensunu proteins

2.2.1. att. Inovativie kanepju produkti partika.
Autores veidots attls. Avoti: [4], [72], [73], [74], [74], [75], [76]

Iegitas kanepju s€klas miisdienas aktivi izmanto dazados produktos, un pastav uzskats,

ka tas ir pilnvertigs olbaltumvielu avots, kas satur aminoskabes. Tam ir arT augsts piesatinato



taukskabju, tai skaita Omega 3 un Omega 6, Itmenis. [74] Parsvara partikas produktos izmanto
s€klas, aukstas spieSanas procesa iegiito ellu, seklu proteinus, ka arT kanepju sviestu.

Lai nodrosinatu partika pieejamibu arT nakotng, tiek mekleti dazadi inovativi risinajumi,
un viens no tiem ir vien$inu proteina razoSana. Vienslinu proteina razoSana varetu izmantot
kanepju biomasas atlikumus. Vien$iinu proteina raZzo$ana no kanepju biomasas atlikuma var
iegtit 0,03-0,15 g/g gaistoso cieto vielu. [4]

Kanepju sviests ir samaltas kanepju s€klas, kas ir 11dzigs mandelu un zemesriekstu
sviestam. Ta ka tas ir izgatavots no kanepju seklam un s€klas ir hlorofils, kanepju sviesta krasa
ir pavisam nedaudz zalgana. To var izgatavot gan majsaimniecibas, gan to var razot ari
komerciali. To pievieno smiitijos un salatu merces.

Latvijas Lauksaimniecibas universitates patenta nr. 14070 S. Vucane, M. Kika, L.
Cinkmanis ‘“”’Rap$u-linséklu un rapSu-kanepju ellu maisijumu izmanto$ana majongzes
razoSana” paredz&ts pievienot kanepju ellu. Majongzes razosana izmantojams sastavs, kas satur
piena, sojas, olu, sinepju pulverus, cieti, cukuru, sali, dzeramo sodu, 9% etiki, tdeni,
stabilizatorus un ksorbatu, atSkiras ar to, ka tiek uzlabota majongzes kvalitate, pievienojot 50%
rapSu-lins€klu (80:20%) vai rapSu-kanepju (80:20%) ellu maistjumus. [77]

Pasaulé dzivnieku piena aizstaj&ji kliist arvien popularaki, tapec arl kanepju piens
izmanto arvien vairak. To pagatavo, séklas sablend&jot ar tideni proporcija 3:1 un p&c tam
izkasot. 2.2.1. tabula redzams, ka kanepju piens péc olbaltumvielu sastava ir lidzvertigs sojas

un govs pienam. Kanepju pienu var iegiit no kanepju rauSiem, lobitam kanep&m, veselam

seklam.
2.2.1. tabula

Olbaltumvielu salidzinajums (aminoskabju saturs g uz 100 g produkta) [78]

Aminoskabes Kanepju piens Sojas piens Govs piens
Alanins 0,106 0,116 0,113
Arginins 0,328 0,267 0,119
Asparagins 0,271 0,409 0,250
Cistenins 0,047 0,062 0,03
Glicins 0,105 0,149 0,07
Glutamins 0,464 0,652 0,689
Histamins 0,072 0,095 0,089
Prolins 0,092 0,092 0,089
Serins 0,126 0,170 0,179
Tirozins 0,093 0,136 0,159
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Kanepju ella ir loti populara smitiju pagatavo$ana, un arvien vairak to izmanto ari
salatu mérces. Ellai ir jabut iepakotai tum$a un necaurspidiga pudel€, un ta pastavigi jadzese.
[72]

Kanepju miltus, kas iegiiti no seklam un péc ellas ekstrakcijas, un kanepju seklu ellu
izmanto ka sastavdalas daudzos partikas produktos. Kanepju se€klam un miltiem ir liela
uzturvertiba, pateicoties to mineralvielu, vitaminu (galvenokart A, C un E kompleksu dgl),
lipidu, olbaltumvielu un oglhidratu saturam. Kanepju s€klu lipidu dala ir loti bagata (gandriz
80 %) ar neaizvietojamam taukskabém, ko izmanto §iinu membranas un kas sastav no liela
daudzuma linolskabes (®-6) un a-linolénskabes (w-3) [72]. Ta ir ideali piemérota cilveku
uzturam, ka ar onkologisko, kardiovaskularo, iekaisumu un citu slimibu profilaksei.

Kanepju lapas izmanto arT kanepju t&jas vai kanepju t&jas maisijumu razoSanai. Kanepju
ziedu tidens ekstraktu var izmantot ka antioksidantu avotu. Tiesi kanepju Skirnes “Futura 75”
idens ekstraktam ir labs antioksidanta un pretiekaisuma profils. “Futura 75” ekstrakta
aktivitate ir parbaudita uz bakt€riju un séniSu sugam, kas saistitas ar ¢iilaino kolitu, konstatgjot
butisku Candida albicans un atlasitu grampozitivu un gramnegativu baktériju celmu
inhibiciju.[73]

Mikrozalumu razo$ana ka alternativa augu audz€Sanai klst par tirgus iesp&ju jauniem
partikas produktiem. Mikrozalumus var definét ka €édamus augu dzinumus, kas novakti 1idz
divam nedélam kop$ digtsp&jas saksanas. Mikrozalumi glst arvien lielakus komercialos
panakumus galvenokart to bagatiga fitokimiska sastava, uzturvertibas un vieglas audzgSana
d&l. Sie produkti var uzlabot cilvek uzturu. Ja tos &d neapstradatus, tie var veicinat veseligaku
un sabalans&taku uzturu, jo tie ir bagatigs butisku uzturvielu, pieméram, mineralvielu, vitaminu
un bioaktivo metabolitu, avots. ArT kanepes var audzet ka mikrozalumus. Pat loti 1sa augSanas
cikla kanepju mikrozalumi nodroSina ievérojamu daudzumu sausnas, ja salidzina ar citiem lapu
darzeniem. Kanepju mikrozalumos galvenokart ir augsts K ((22,2+2) mg/kg svaigas masas) un
Ca ((12,6£2) mg/kg svaigas masas) limenis starp makroelementiem, tapat ari Fe ((145,1+4)
ngl/kg svaigas masas) un Zn ((10,4+0,4) nug/kg svaigas masas) starp mikroelementiem.[73]
Kanepju mikrozalumi ir 1pasi vertigi, lai nodro§inatu nepiecieSsamibu pec Se. Ja salidzina ar
kanepju miltiem, mikrozalumos ir lielaks K saturs neka P. Turklat mikrozalumos ir lielaks Ca
daudzums. Neskatoties uz to, ka kanepes labi nodrosina fitoremedaciju, tas neuzkraj toksiskos

smagos metalus €damaja frakcija un kopuma kanepes var nodrosinat bagatigu un lidzsvarotu
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mineralvielu devu cilvéka uztura. Kanepju mikrozalumi satur arf aminoskabes un citas vertigas
bioaktivas vielas. [73]

Corrado et al. [4], [73] pétijuma ir analiz&ts makroelementu un mikroelementu sastavs
mikorzalumos. P&tTjuma analiz&tas kanepju Skirnes “Antal”, “Finola”, “Kompolti”, “Silvana”,
“Tisza” un “USO 31”. Makroelementu un mikroelementu koncentracija paraugu $§kiduma tika
noteikta, izmantojot ICP-OES. 2.1.1. tabula var redz&t kanepju mikrozalumu makroelementu

koncentraciju, savukart 2.1.2. tabula ir redzama mikroelementu koncentracija.

2.1.1. tabula
Makroelementu koncentracija kanepju mikrozalumos, mg/kg svaigais svars [73]
Skirne NOs P K Ca Mg S Na
Antal 96,2 2,88 17,6 10,8 7,06 1,83 0,18
Finola 211 4,25 32,0 20,7 8,36 1,97 0,24
Kompolti 91,6 3,68 19,1 12,6 6,54 1,83 0,17
Silvana 152 4,66 23,2 8,75 6,05 1,81 0,17
Tisza 137 3,81 20,5 11,6 7,00 2,35 0,22
Uso 31 134 2,62 20,9 11,6 5,81 2,31 0,15
2.1.2. tabula

Mikroelementu koncentracija kanepju mikrozalumos, pg/kg svaigais svars [73]

Skirne Fe Cu Zn Se B Cr Mo Mn Ni
Antal 150 20,5 108 9,51 10,2 1,23 2,96 83,5 1,59
Finola 124 26,8 127 7,87 15,3 0,61 3,90 119 5,18
Kompolti 145 17,9 96,2 9,03 13,4 0,52 3,11 107 2,58
Silvana 157 20,3 107 8,58 9,20 0,43 2,21 96,0 6,89
Tisza 153 19,0 91,7 7,48 11,3 0,34 2,30 90,9 5,78
USO 31 142 20,7 94,7 7,26 7,44 0,47 3,21 94,5 3,26

Dzivnieku tauki ir svariga galas produktu sastavdala. Tomer to augstais piesatinato
taukskabju saturs izraisa tadas slimibas ka, piem&ram, aptaukosanos, sirds, asinsvadu un citas
hroniskas saslim$anas. Veids, ka samazinat §Ts slimibas, ir galas produktu aizstasana ar
veseligakiem lipidu avotiem. Tauku un lipidu sastavs ir ne tikai svarigs no uztura viedokla, bet
arT tam ir nozimiga loma galaprodukta struktiira, tekstoira, garSas un tehnologiskajas Ipasibas.
Viens no veidiem, ka veikt $o aizstaSanu, izmantojot minimalu tehnologisko ietekmi, ir
zelejveida emulsiju izmantoSana. Tie$i kanepju ellu loti labi var izmantot zelejas emulsijas

(gelled emulsions). Zelejas emulsijas, kuru pamata ir amaranta milti, kas sajaukti ar kanepju
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ellu, var izmantot ki dalgju tauku aizstajéju, pieméram, liellopu galas burgeros. Zelejas
emulsiju pievienoSana samazina tauku saturu burgeros par 12 % lidz pat 33 %. Tapat tas
lietoSana samazina palmitinskabes, stearinskabes un oleinskabes taukskabju daudzumu,
savukart palielina linolénskabes un o-linolénskabes taukskabju daudzumu. Zelejas emulsijas
pievienoSana neietekmé krasu, pH un tekstiiru, tapéc Zelejas emulsijas var izmantot ka tauku
aizstajejus, uzlabojot burgeru uzturveértibas, bet neietekméjot tehnologiskas vai garSas
pasibas.[75]

Botella-Martinez et al. [75] pétijuma ir veikta liellopa galas burgeru analize, kura ir
izmantota zelejas emulsija. P&tijuma veidotas vairakas zelejas emulsijas no $adiem
izejmaterialiem: ¢ia ellas (56,61 % o-linolénskabe, 17,43 % linolskabe un 15,05 %
oleinskabe), kanepju ellas (54,44 % linolskabe, 19,95 % a-linoleénskabe, 8,23 % oleinskabe),
amaranta miltiem un gelana svekiem. Lai noteiktu, vai Zelejas emulsiju var pievienot galas
burgeriem, veikta lipidu oksideSana, kas ir galvenais process, atbildot par galas un tas produktu
kvalitates pasliktinasanos. Sis process ietekmé krasu, uzturvertibu, tekstiiru, garSu un aromatu,
kas ir svarigi iemesli, kapéc patérétaji varétu atteikties no produkcijas. P&tfjuma lipidu
oksidacija tika mérita visos paraugos pirms un péc ta pagatavosanas (2.1.2. att.).

Nozimigas atskiribas tika iegiitas, pievienojot zelejas emulsijas gan neapstradatos, gan
termiski apstradatos paraugos. Neapstradatajos paraugos burgeriem, kas pagatavoti ar ¢ia ellu
(BCh25 un BCh50), tika registrétas augstakas TBAR (lipidu oksidé$anas) vértibas neka
kontroles parauga, un TBAR vertiba bija 1,13 mg malondialdehida (MDA)/kg parauga.
Faktiski BCh50 paraugi uzradija 3,5 reizes lielaku oksidaciju neka kontroles paraugs.
Burgeriem, kuros bija kanepju ellas Zelejas emulsija (BH25 un BH50), bija kontroles vértibai
(0,32 mg MDA/kg parauga) lidzigas TBAR vértibas (attiecigi 0,42 un 0,47 mg MDA/kg

parauga).
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2.1.2. att. Lipidu oksidésanas (TBARS vértibas) neapstradatiem un termiski apstradatiem
liellopu galas burgeriem, kas parveidoti gan ar amaranta/Cia ellu, gan ar amaranta/kanepju

ellas zeleju emulsiju, ko izmanto ka dalgjus dzivnieku tauku aizstaj&jus. [75]

Dati ir paraditi ka vidgja standarta novirze. Mazais burts attiecas uz vienas un tas pasas
apstrades salidzinajumu starp dazadiem paraugiem (a—e) neapstradatiem paraugiem un (v—2)
pagatavotiem paraugiem. Savukart lielais burts (A-B) attiecas uz dazadu TBAR vertibu
salidzinaSanu viena un taja pasa paraugd atkariba no apstrades (neapstradats vai termiski
apstradats). BC ir kontroles burgers; BCh25 ir paraugs ar 25 % Zelejas emulsiju, kura ir ¢ia ella
un amaranta milti; BCh50 ir paraugs ar 50 % Zelejas emulsiju, kura ir ¢ia ella un amaranta
milti; BH25 ir paraugs ar 25 % zelejas emulsiju, kura ir kanepju ella un amaranta milti; BH50
ir paraugs ar 50 % Zelejas emulsiju, kura ir kanepju ella un amaranta milti. Zila histogramma
ir paredz&ta neapstradatiem liellopu galas burgeriem, bet zala histogramma ir paredzéta
apstradatiem liellopu galas burgeriem.

Botella-Martinez et al. [75] pétijums liecina, ka liellopu galas burgeru raZzo$ana,
izmantojot Zelejas emulsiju (kuras pamata ir amaranta un ¢ia ella vai amaranta un kanepju ella)
ka dal&ju (Iidz 50 %) cukgalas tauku aizstaj&ju, ir iesp&jama un to var uzskatit par dzivotsp&jigu
alternativu uztura sastava uzlabosanai, negativi neietekmgjot iegiito burgeru fizikali ktmiskas

pasibas vai izskatu.
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Kanepju seklas pirms uzglabasanas un parstrades ir riipigi jaattira un jaizzave. Ellas
ekstrakcija parasti notiek, izmantojot mehanisko izspiedgjpresi slapekla atmosfera, ko sauc ar1
par mehanisko auksto preseéSanu. Aizsardziba pret skabekli, gaismu un karstumu ir svariga, lai
ieglitu augstvertigu ellu ar pienemamu glabasanas laiku.

Skidinataja ekstrakcijas metod iizmanto arT ellas atdali$anai. Skidinataja ekstrakcija ir
viena no visbiezak izmantotajam metodeém augu ekstrakcijas nozare. Tas ir process, kas ietver
cietas vielas un skidruma maceraciju ar dazadiem $kidinatajiem. Kopuma riipnieciskos noliikos
izmanto divus galvenos skidinataju veidus: etanolu un ogliidenrazus.

Etanols ir polas $kidinatajs, salidzinot ar citam metodém.[76] Hidrofilas dabas d&l
etanola ekstrakcija parasti samazina lipidu un vaska nonems$anu no kanepju biomasas, un
tadejadi var izvairities no atvaskosanas vai pat to novérst.[79] Sis metodes trilkumi ir saistiti ar
grutaku pecatdali$anu un attiriSanu, zemu selektivitati, lieliem $kidinataja zudumiem, lielam
Skidinataja izmaksam un sarezgitu $kidinataja atgGSanu. Tapat etanols ir loti viegli
uzliesmojoss un rada ugunsdro§ibas risku.

Ogludenrazu ekstrakciju parasti veic ar butanu, heptanu, heksanu vai citiem
ogludenraziem, kas ir tipiski nepolari $kidinataji. [80] Ekstrakcijas efektivitate ar ogltidenradi
parasti ir augstaka neka ekstrakcija ar etanolu, tapat arT skidinataja atgiiSana ir daudz
vienkar$aka neka etanola gadijuma, tapéc Skidinataja izmaksas ir zemakas. Ogliidenrazu
ekstrakcija to nepolara rakstura dé| var veicinat, ka terpéns saglabdjas vairak neka etanola
ekstrakcija, ka ari var koekstrah&t no augiem vasku un lipidus. [81] Lidzigi ka etanols, ari
ogliidenrazi ir viegli uzliesmojosi un rada ugunsdrosibas risku.

Superkritiska Skidruma ekstrakeiju arl var lietot ellas atdaliSanai. Superkritiskais
Skidrums ir jebkura viela, kuras temperattira un spiediens parsniedz tas kritiskos punktus, bet
ir zemaks par spiedienu, kas nepiecieSams, lai to saspiestu cietds vielas. Superkritiskos
apstaklos nav atskiribas starp Skidruma un gazes fazém, superkritikajam skidrumam piemit gan
Skidruma, gan gazes TpaSibas. V&l viena superkritiska Skidruma 1pasiba ir tada, ka nelielas
spiediena vai temperatiiras izmainas var izraisit lielas fizikalo Tpasibu izmainas, padarot So
Skidrumu par lielisku $kidinataju. Superkritiska Skidruma ekstrakcija ir vél viena ekstrakcijas
tehnologija augstvértigiem bioaktiviem savienojumiem, un parasti izmantotais $kidrums ir
oglekla dioksids un tdens.[82] Superkritisko oglekla dioksidu (SC-CO,) visbiezak izmanto
CBD. [83] Salidzinot ar etanola un ogltidenrazu ekstrakciju, SC-CO; prieksrociba ir ta, ka tas

ir nedegoss, nav toksisks, tam ir augsta selektivitate, viegla S$kidinataja atdaliSana un
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regeneracija, mazs $kidinataja zudums, ka ari ir zemas $kidinataja izmaksas. [84] Pielagojot
superkritiska Skidruma ekstrakcijas apstaklus, var iegtt pilna spektra CBD destilatu ar augstu
terpéna saturu. [85] Superkritiska skidruma ekstrakcijas iekartu sakotn&jas izmaksas ir daudz
augstakas neka parastajam ekstrakcijam, kuras izmanto $kidinataju, tacu kopgjas ilgtermina
darbibas izmaksas ir zemakas.[86] Superkritiska $kidruma ekstrah&tajai CBD ellai joprojam ir
nepiecieSama saldeSana, lai nonemtu vasku un lipidus. Ir pieradits, ka 5 % etanola ka
lidz8kidinataja pievienosana SC-COz uzlabo CBD ekstrakciju. [87]

P&d&jos gados arvien vairak ir pétitas jaunas $kidinataju ekstrakcijas tehnologijas.
Ekstrakcija ar mikrovilnu krasni, kur vilpa garums ir no 300 MHz 1idz 300 GHz, ir jauna zalas
ekstrakcijas tehnologija, un tai ir priekSrocibas salidzinajuma ar tradicionalajam tehnologijam,
piem@ram, samazinats ekstrakcijas laiks un nepiecieSamiba péc Skidinatadjiem un mazaks
energijas patérins.[88] Sadas Tpasibas ir attiecinamas uz elektromagnétisko vilnu sagrausanas
ietekmi uz $linas sienas integritati un struktiiru, kas uzlabo masas parnesi ekstrakcijas laika.[89]
Ekstrakcija ar ultraskanu ir vél viena ekstrakcijas tehnologija, ko var izmanto bioaktivo
savienojumu ekstrah&$anai no augu materialiem. [90]

Kosmeétikas razotajiem var biit nepiecieSamas rafinéSanas un dezodorgsanas darbibas,
ka arT nepiecieSams veikt lobiSanu, kad no seklam nonem apvalku, izmantojot drupinasanas
masinu. Seklu lobiSana ir iespgjams izmantot tadas pasas iekartas ka risu vai saulespuku
lobisanai.

Lai iegtitu maksimalu vien$tinu proteTnu no kanepju biomasas atlikumiem, potencialais
biorafinéSanas process vartu biit balstits uz ta saukto tumso fermentaciju jeb anaerobo

digestaciju. Seit kanepes izmanto ka substratu viensiinu proteina razo$anai (2.1.3. att.). [4]
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2.1.3. att. Iesp&jama shéma viensinu proteina razosanai, izmantojot kanepju biomasas
atlikumu ka izejvielu. [4]

Lai kanepju biomasas atlikumus parverstu par vien$iinu proteinu, biorafinéSanas
shémas pirmais solis ir anaeroba digestacija jeb tums$a fermentacija, lai razotu biogazi un
gaistosas taukskabes. Biogazi var izmantot ka oglekla un energijas avotu, lai otraja acrobas
fermentacijas posma razotu vien$iinu proteinu heterotrofu mikroorganismu, pieméram, metana
oksidgjoso bakteriju klatbiitné.

Alternativu viensiinu proteina razoSanu var panakt arT ar gaistoSo taukskabju aerobo
fermentaciju, izmantojot, pieméram, aerobos raugus un baktérijas. [4] Starp visam gaisto$ajam
taukskabém etikskabe ir viskoncentrétaka, un ir pieradits, ka ar etikskabi bagati gaistoSo
taukskabju maisijumi ir piemérots substrats vien$tnu proteina razo$anai. [91] Oglekli un
energiju, kas atrodas biogazé un gaistoSajas taukskabés, var izmantot, lai sintez&tu jaunu
mikrobu biomasu, no ka pec tam veido galaproduktu. Nemot veéra aeroba viensiinu proteina
fermentacijas iespgjamos zudumus un efektivitati, lai sarazotu 1 tonnu vien$finu proteinu, ir
nepiecieSsamas aptuveni 1,77 tonnas CHa, savukart etikskabe, kas nepiecieS$ama 1 tonnas

razoSanai, ir aptuveni 3,09 tonnas. [92]

2.1. Tekstilmaterialu razosana

Luksnes Skiedru jau ilgaku laiku izmanto audumu razo$ana. To salidzina gan ar

kokvilnas, gan linu audumiem. Kanepju audumus salidzinot ar kokvilnas izstradajumiem, tiek
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uzsverts, ka tkanepju ka izejmateriala audzg$ana ir nepiecie$ams daudz mazak adens (pat par
tris reizém mazak), salidzinot ar kokvilnas audze$anu. Lai iegiitu 1 kg kokvilnas Skiedru
nepiecieSami 10 tiikstosi litru tidens, tacu kanepju Skiedram nepiecieSami nepilni tiTs tikstosi
litru Gidens. Vienada izméra platiba kanepes var dot par 220 % vairak razas neka kokvilna.[93],
[94] Kanepju $kiedras ir ilgtsp&jigas kokvilnas $kiedru aizstajgjas. [95] Kanepju skiedra sastav
no celulozes, pektina un vaskiem. Pektms ir atrodams §tnu vid€jas lamelas. Tas salime
elementaras Skiedras, veidojot saiskus. Lignins satur celulozi un veicina skiedru cietibu un
plistsp&ju. Papildu vielu (iznemot celulozi) saturs kanepju Skiedras ir daudz lielaks neka
kokvilna. Tas nozimg, ka kanepeém ir nepiecieSama atskiriga apstrade. Jo augstaks celulozes
saturs kanepju Skiedras, jo kvalitativaka bus Skiedra. [96] Kanepju termiskas pasibas atkarigas
no ta, vai tas ir neaustas vai austas. Lietojot ka audumu, kanep&m ir tadas pasas 1pasibas ka
citam liiksnes Skiedram, tam ir salidzinosi laba siltumnoturiba, bet arT lieliska elpojamiba. P&tot
neaustu kanepju Skiedru lietojumu, kanepju skiedras termiskas Tpasibas ir augstakas.[97]
Kanepju audumus plasi lieto arT dizaina, dizainelementu vai konstrukciju veidoSana.
Kolorado Universitate [98] kanepju $kiedras audumi tika testéti un salidzinati ar 100 %
kokvilnas audumiem. P&tijuma galvenais mérkis bija konstatét, vai 100 % kanepju audums var
aizstat 100 % kokvilnas audumu mébelu polsteréSana. Tika salidzinatas atSkiribas krasu
noturiba pret tideni, gaismu un krokosanos, ka ari netirumu izvadiSana, nodilumizturiba un
uzliesmojuma varbiitiba. Vairakos raditajos kanepju audums pat parspgja kokvilnas audumu:

1) 100 % kanepju un 100 % kokvilnas audumiem nav at3kiribu krasu noturiba pret
krokosanos, rezultati bija atkarigi no auduma apdares un krasas izvéles;

2) 100 % kanepju un 100 % kokvilnas audumi rada vienadu sniegumu netirumu
izvadiSana, jo noturiba bija apmierinosa, tiek ieteikts kanepju auduma meébeles
apstradat ar netirumus atgrudosu parklajumu;

3) 100 % kanepju un 100 % kokvilnas audumiem uzliesmojamiba neatSkiras. Gan
kokvilnas, gan kanepju audumiem ir liels uzliesmosanas risks, un materials ir jaapstrada
ar pretdegSanas parklajumu, lai So risku mazinatu,

4) 100 % kanepju un 100 % kokvilnas audumiem nav plisumizturibas atskiribu. Gan
kanepju, gan kokvilnas audumi atbilst minimalajai ASTM specifikacijai 7. polsteréjuma
audumam. Minimalie ASTM specifikacijas nosacTjumi tika izpilditi gan kokvilnai, gan

kanepju materialiem. Kanepju audumi ar sarza pinumu vai modificéto pinumu bija
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izturigaki par vienkar$a pinuma audumiem, un tie bitiski parsniedza minimalas
prasibas;

5) 100 % kanepju un 100 % kokvilnas audumiem ir atskiribas krasu noturiba pret gaismu.
P&c testu veikSanas tika secinats, ka kanepju audumus ieteicams izmantot iekstelpu
mébelém, jo gaismas ietekmé krasa nebija pietickami noturiga;

6) 100 % kanepju un 100 % kokvilnas audumiem krasu noturiba pret tdeni atSkiras.
Veiktajos testos kanepju audumu krasu noturiba pret tideni san€ma labaku novertgjumu

par kokvilnas audumiem.

Kanepju audumu prieksrociba, salidzinot ar tirgii esoSajiem sintetiskajiem materialiem,
ir to sp€ja biologiski noardities.

Lai atdalitu koksnes serdi no laksnes $kiedras, izmanto rulliSu (lauzgju) virkni vai
amuru dzirnavas. P& tam liksnes Skiedru notira un kar§ Iidz velamajam saturam un
smalkumam, dazreiz péc tam tO sagriez nepiecie$amaja izméra un presé. P&c tiriSanas un
kar$anas biezi vien ir javeic sekundaras darbibas, kas ietver mat€$anu neaustu paklaju un vilnas
razoSanai, celulozes veidosanu (Skiedru sai$ku sadaliSanu ar kimiskam un fizikalam metodém,
lai iegiitu Skiedras papira razoSanai), tvaika spradzienu, dabisko saistvielu kimisku nonemsanu,
lai iegiitu Skiedru auSanai. Parasti $kiedru kanepju parstrades Iiniju jauda ir no 2 lidz 8 tonnam
stunda. Kanepju Skiedras izmanto arT vérptas liocela skiedras auduma razo$anai, kam ir labas
mehaniskas 1pasibas dazadu tekstilizstradajumu izgatavosSanai.

Mitro oksidésanu, tvaika eksploziju un hidrotermisko apstradi var izmantot ka
pirmapstrades procesu, lai razotu ar celulozi bagatas kanepju Skiedras tekstilizstradajumiem.

Slapjo oksidéSanu un hidrotermisko apstradi var veikt speciali konstruéta cilpas
reaktord. Reaktora iegremdeSana sildiSanas un dzes€Sanas vanna kontrolé reakcijas vides
temperatiiru. Kanepju Skiedrai pievieno iideni, tad pirms suspensijas kars€Sanas pievieno
Na>COsz un pievada skabekli. Hidrotermalaja apstrade, kur skabeklis nav vélams, izmanto N2
gazi. [99]

Tvaika eksplozijas apstradi veic iekarta, kur kanepju Skiedras ir piesiicinatas ar Nao,COs.
Ka oksidétaju Skiedru balinasanai parasti izmanto H2O>. Talak kanepju $kiedras tvaicg. [99],
[100]P&c kimiski fizikalas pirmapstrades kanepes filtrg, lai no filtrata atdalitu ar celulozi bagato

frakciju. Atdalito frakciju mazga un zave.
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2.2. Biuvniecibas materiali

Biivniecibas nozare ir viena no lielakajam SEG raditajam, papildus taja ir ar1 liels
energijas, zemes un izejvielu patérins. Ilgtsp&jigas blivniecibas prakse ietver atjaunojamo
materialu un ripniecisko blakusproduktu, tai skaita arf kanepju, izmanto$anu btivnieciba.

Kanepju kompozitmaterialus, kas iegiti no kanepju spaliem, var izmantot karkasa
elementu, dazadu durvju panelu, trauku, mébelu un interjera elementu razoSana. Tos var
izmantot gan ka pildvielu sienu siltumizolacijai, gan durvju platnu pildiSanai. Daudzos
petijumos par salickamajiem koka karkasa paneliem apskatiti koka karkasa paneli ar kanepju
izolaciju, kur analizets to siltumvaditsp€jas koeficients, iek§€jais mitrums un gaisa apmaina.
Secinats, ka kanepju izmanto$ana ir ekologisks un biivniecibas prasibam atbilstoss risingjums,
kas veiksmigi ieklaujas €ku siltumizolacija. [101]

SIA “Hemp Eco Systems Latvia” un SIA “ESCO Biive” (zinami arT ka zimols
“Remember Brothers”) ir divi Latvijas uznémumi, kas piedava kanepju betona materialus eku
biivniecibai. SIA “Hemp Eco Systems Latvia” ir Sveices uznémuma parstavji Latvija un,
izmantojot specialus maisitajus, kanepju betona masas jauk$anu veic tiesi bivniecibas objekta.
Uznemums sarazo vairakas ekas katru gadu un ir lielakais kanepju maju razotajs Latvija. Eku
razosSana atbilst nepiecieSamajiem blivnormativiem un nodrosina labu mikroklimatu telpas —
materials regulé mitrumu, ir elpojoss, siltumnoturigs, nedegoss un antialergisks.[102], [103]
Zimols “Remember Brothers” savos produktos izmanto kanepju spalus, kurus sajaucot ar tideni
un kalki, tiek izveidots kanepju betons. Materials tiek vertéts ka energoefektivs un elpojoss, ka
arT tas pasarga no kaitékliem. [103]

él,(iedru dzelzsbetonam ir izcila elastiba, lieces un stiepes izturiba, nogurumizturiba,
triecienizturiba un stingriba, salidzinot ar parasto betonu. Uz augiem balstitu Skiedru, tostarp
bambusa, kanepju, kenafa, bagasa u. C., izmantoSana cementa betona ir videi draudzigs,
finansiali izdevigs, ka arT atjaunojams materials.

Kanepju skiedru uzskata par spécigako dabisko Skiedru pasaulé. Kanepju Skiedras
izmantoSana betona aizkave ta sacieteéSanas laiku par 45 mintitém. 20 mm gara Skiedra uzlabo
spiedes izturibu par 4 %, ka ar1 stingribas indeksu par 214 % un lieces izturibu par 144 %.
Betons, kas satur 0,25 % kanepju Skiedras, uzlabo stiepes izturibu (salidzinamu ar

polipropiléna $kiedram) un ir izradijies loti efektivs pret argjo sulfatu ietekmi.[104]
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Kanepju betona razosanai var izmantot vienkarsu kanepju, iidens un kalka maistjumu.
Tas ir viens no nedaudzajiem materialiem, kas var turpinat absorbét oglekli p&c izmantosanas
celtnieciba, &kas kalpoSanas laika atmosféra uzglabajot vairak oglekla, neka tiek sarazots
buvniecibas laika. Tas ir biokompozitmaterials, ko var izmantot ka alternativu betonam un
siltumizolacijai €kas. Kanepju betons ir arT parstradajams péc kalpoSanas laika beigam.
Kanepju betons ir ne tikai ekologisks, bet arT atbilst visam neso$o konstrukciju prasibam &ku
biivnieciba. [101], [105], [106]

Betons ir visplasak izmantotais materials buvniecibas nozarg. Katru gadu tiek sarazoti
10 miljardi tonnu betona, ko izmanto dazadas jomas. Savukart izstradajumus uz cementa bazes
dazkart uzskata par neilgtsp&jigiem, jo katra sarazota cementa tonna atmosfera izdala aptuveni
vienu tonnu CO,. Kanepju betons, kas pazistams arT ka kalka-kanepju betons, ir koncepcija,
kas giist arvien lielaku popularitati. Tas ir jauns un ilgtsp&jigs celtniecibas materials, kas
izgatavots no kanepju spaliem ka bioagregatiem un kalka ka saistvielas. Kanepju spali ir
kanepju Skiedru nozares blakusprodukts. 65-70 % spalu rodas no kanepju auga kopgjas
produkcijas (masa). Tie ir viegli, un tiem piemit zema siltumvaditspé&ja, kas nozimé, ka tiem ir
laba siltumizolacijas sp&ja to augstas porainibas del. Kalkis ir saistviela, kas karsgta 950 °C
temperatiira kalkakmens krasni. ST temperatiira ir par 500 °C zemaka neka temperatiira, ko
izmanto cementa razoSanai (1450 °C), tapéc ta rada mazaku ietekmi uz vidi. Turklat
karbonizacijas procesa lielaka dala COz, kas izdalas kimiskas reakcijas rezultata, tiek absorb&ta
atpakal sisteéma. Saistviela ir katra betona vissvarigaka sastavdala. Kanepju betona
visizplatitaka saistviela ir hidratéts kalkis jeb dz&stie kalki (Ca(OH)2). Zema spiedes izturiba,
iesp&jams, ir visnozimigakais kanepju betona trikums. Ta maksimala spiedes izturiba ir
3,5 MPa, savukart tradicionala betona zemaka spiedes izturiba ir aptuveni 17 MPa. Ta rezultata
kanepju betonu nevar izmantot nesoSajas konstrukcijas, toties var izmantot nenesosu izolacijas
sienu celtniecibai. To var arT izmantot vecu akmens un kalku konstrukciju remontam. Kanepju
betona sienas ir skanas necaurlaidigas, mitrumizturigas, izturigas pret peléjumu un
ugunsdrosas. Kanepju betona R vértiba (siltuma parneses pretestiba) var svarstities no 0,67 lidz
1,2 cm, padarot to par lielisku izolatoru (jo augstaka ir R vértiba, jo labaka izolacija). Kanepju
betona porainibas diapazons ir no 71,1 lidz 84,3 tilpuma procentiem. [107] Termiskas
veiktspgjas testi parada, ka kanepju betonam ir labas termoregulacijas sp&jas. Mitruma bufera

vertiba layj to klasificét ka izcilu mitruma regulatoru Nordtest Project klasifikacija. [108]
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Neapstradatai kanepju Skiedrai ir priekSrocibas ka ilgtspgjigam izolacijas materialam
zalaja buivnieciba. Kanepju Skiedru siltumizolacijas materiala izciliba ir saistita ar Skiedras

zemo siltumvaditsp€jas koeficientu.[97], [109]

2.3. Papira un kartona materiali

Kanepju skiedras papiram ir vairakas prieksrocibas, salidzinot ar papiru, kas izgatavots
no koksnes. Kanepju $kiedra 11dz tas novaksanai izaug ¢etru meénesu laika, savukart koksnei
vajadzigi 20 gadi. Kanepju $kiedras papirs ir dabai draudzigaks ari ta iemesla dél, ka raZzoSanas
procesa tiek izmantots mazak kimikaliju. Sobrid kanepju $kiedras papirs nav tik pieprasits ta
izmaksu deél, jo koksnes papira razo$ana ir l1€taka. Tomér, attistot kanepju audzesanu, radot
lielus parstrades apjomus, samazinasies arT kanepju papira razo$anas izmaksas. Jaatzime, ka
kanepju Skiedras materialu iesp&jams parstradat [1dz pat astonam reizém, celulozes papiram tas
ir tikai tris reizes. Tehniskie parametri ar atbilst nepiecieSamajam papira izturibas prasibam un
ir [idzigi ka koksnes papiram. Tas, ka kanepju papirs savu tehnisko ipasibu zina neatpaliek no
papira, kas iegiits no koksnes materiala, lauj perspektiva izmantot to ka aizstajeju. [110]

Kanepju Skiedras papira razosana biitiski neatSkiras no ierasta papira razo$anas procesa.
Papira izgatavoSana imanto Kanepju laksnes Skiedras. Kanepju Skiedras materidlam ir
raksturiga labaka izturiba un balinot ir jaizmnto @denraza peroksids, kas ir dabai draudzigaks
par Sobrid koksnes papira balindSana izmantotajam kimikalijam. Kanepju papirs ir
izmantojams cigareSu papira razoSana. [111] Lai atbrivotos no parpalikusa lignina, materialu
balina, kas nodroSina labakas kvalitates, baltaku un mikstaku papiru. Papiram ir arl

antibakteriala iedarbiba. [112]

2.4. Kompozitmteriali dazadas nozarées

Kompozitmateriali ir cilveku raditi materiali, kas sastav no vismaz diviem
at§kirigiem materialiem (izejvielam). Kompozitmateriala fizikalas Tpasibas parasti batiski
at§kiras no taja izmantoto materialu Tpasibam, kas var but unikalas. [113] Materiali ar
uzlabotam Ipasibam, kas ir I8taki, videi draudzigaki, ir nepiecieSami daudzas nozargs,
piem&ram, autoblivé, aeronautika (galvenokart pateicoties zemajam materiala svaram, 20—

30 % dabisko skiedru var uzlabot degvielas izmantoSanas efektivitati un samazinat transporta
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emisijas), bavniecibas industrija, ballistiskajos aizsarglidzeklos, sporta, mébelgs, iepakojuma
industrija, biomedicinas izstradajumos utt. Kompoziti ar kanep&m un sintétisko saistvielu lielas
slodzes uzrada vislabako nodilumizturibu biologiskajos objektos.[114] Sadas ipasibas spgj
nodro$inat augu (kanepju, dzutas, kenafa, linu, kokosrieksta, sizala, bananu, bambusa,
zilonzales, arekas, abakas, ananasa, slotas zales) un dzivnieku $kiedras, to nodro$ina lignins un
celuloze. [115]

Pateicoties Eiropas zalajam kursam un pasaules kopgjai tendencei pariet uz videi
draudzigaku materialu izgatavoSanu no atjaunojamajiem dabas resursiem ir pieaudzis
pétijumu skaits, kas vérsti uz kanepju $kiedras un epoksidsveku izmanto$anu kompozitu
izgatavo$ana. [116] Turklat gan Eiropas Savienibas, gan Latvijas aktualitate un tendences
ir jaunu nanomaterialu un viedo materialu radiSana, kas izmantojami jaunu produktu
razoSana, ka arT fosilo izejvielu aizstaSana ar atjaunojamajiem materialiem.
Kompozitmaterialu funkcionalai sastavdalai ir jabiit no dabigam vietéjam izejvielam —
Skiedraugiem, tai skaita kanepém. Kanepes spélé bitisku lomu klimata parmainu
mazinasana, piesaistot CO»>.

Kompozitmaterialu izgatavo$anai izmanto gan neapstradatas, gan apstradatas
kanepju Skiedras. [113] Labakas mehaniskas ipasibas uzrada kompoziti ar mehaniski
apstradatam kanepém. [117] Skiedras ar dazadu novietojuma virzienu ietekmé materiala
mehaniskas 1pasibas (stiepi, lieci, triecienizturibu, cietibu, tdens absorbciju, blivumu).
[118] Ari kanepju novaksanas tehnologija ietekmé to kvalitati un izmanto$anas iesp€jas
kompozitmaterialos. [119] Dabisko skiedru ipasibas ietekm& augSanas klimatiskie
apstakli — mitruma un siltuma rezims. [120] Dabisko $kiedru izmanto$ana materialu
razo$ana butiski samazina naftas produktu patérinu. [121]

Kompozitmaterialu izgatavoSanai pamata izmanto Sadas metodes:

e injekcijas form&Sanu;
e ckstriizijas un termoplastisko injekcijas forme&sanu. [122]

Kompozitmaterialu raZo$ana visplasak izmantotie $kiedru materiali ir:

e oglekla Skiedra,
o stiklaskiedra,
e kevlara Skiedra,
¢ linu skiedra,

e kanepes Skiedra u. C.
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2.5. Energijas razoSana

Ilgtsp&jigu energtiku var attistit, tikai lickot lielaku wuzsvaru uz vietgjiem
energoresursiem, Ipasi atjaunojamajiem resursiem. Atjaunojama energija ir butiska ne tikai
ilgtsp&jigas attistibas nodro$inasanai, bet arT nabadzibas samazinasanai. [123] Jau pirms desmit
gadiem tika prognozéts gan globals energijas patérina pieaugums 1,5 reizes 2040. gada
attieciba pret 2010. gadu, gan izmaksu kapums. Neskatoties uz laikus izteiktajam prognozém
energotirgii, Latvija joprojam ir atkariga no import&tajiem fosilajiem resursiem. Batiski nav
mazinajies importéto naftas produktu apjoms — 2022. gada pirmajos septinos ménesos vidg€jais
imports ménesi, salidzinot ar 2017. gadu (kad bija sasniegts maksimalais importeto naftas
produktu daudzums — vidg&ji 210 tukstoSi tonnu ménesi), mazinajies tikai par 14 %. [124]
Naftas un dabasgazes cenu nestabilitate, atkariba no arvalstu energijas avotiem un oglekla
emisiju ietekme uz vidi ir faktori, kas veicina pasreizgjo interesi par atjaunojamajiem energijas
avotiem. [125]

Tradicionalais fosilais kurinamais negativi ietekmé vidi, to razoSanas un lietoSanas
laika piesarnojot apkartgjo vidi, tadejadi veicinot klimata parmainas. Kanepju biodegvielu var
uzskatit par efektivu alternativu kurinamo, lai mazinatu atkaribu no fosila kurinama un
samazinatu ietekmi uz vidi. Misdienas no kanepém var razot dazadus energoproduktus,
pieméram, granulas vai briketes siltuma razo$anai, biomasu elektroenergijai vai
transportlidzek]u degvielai. Kanepju liela kop&ja biomasa un biomasas pieaugums demonstré
sp&ju izmantot saules energiju un piesaistit CO2 fotosintézei, tadejadi palielinot iesp&ju kanepes
izmantot ka atjaunojamo energoresursu. Celulozes un hemicelulozes daudzums ir augstaks
neka jebkura cita kultirauga, tapec ta ir pieméerota biodegvielas razosanai. [126]

Kanepgs veidojas pietiekami augsts daudzums ellas uz hektaru. No kanepém iegtta ella
izmantojama biodizeldegvielas razosana. Kanepju biodizeldegviela var konkurét ar
mazumtirdzniecibas dizeldegvielas cenu. Malaizija jau tagad $0 degvielu plasi izmanto un ir
paredzams izmantoSanas pieaugums. [127]

Kanepju biomasas izmantoSanas veidus var grupét péc to novaksanas laikiem: kanepes
novaktas ka zalie augi rudent, ja tas ir paredz&tas biogazei, vai ka sausie augi, ko parsvara
novac pavasari, ja tas paredz&tas cietas biodegvielas razoSanai. [128]

Siltuma un elektroenergijas kogeneracijas razo$ana izmanto pavasari novaktu kanepju

kipas, kas tiek sadedzinatas. Saja gadijuma kanepes darbojas ka papildindgjums citam
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kurinamajam. Lai razotu cieto biodegvielu, kanepju raza ir janovac pavasari, kad mitruma
saturs biomasa ir zemaks par 30 %. Siltuma un elektroenergijas kogeneracijas razo$ana
pienemts, ka kanepes sagriez un saliek valos, péc tam sapres€ lielas kvadratveida kipas
(2,4 mx 1,2m x 1,3 m). Starpuzglabasanai kipas var ietit poliméra pléve, kas ir ekonomisks
uzglabasanas variants un neprasa tik lielus ieguldijumus ka pastaviga uzglabasana €kas.

Otrs cietas biodegvielas veids ir briketes. BrikeSu razoSanai kanepes ar novac pavasari.
Talak kanepes sasmalcina 20 mm gara frakcija un zaveé. Turpmaka apstrade ietver pres€Sanu
briket@s, iepakoSanu un transport€sanu uz vietgjam tirdzniecibas vietam un klientiem. Briketes
apkurei parasti sadedzina maza méroga sadzives apkures katlos (termiska efektivitate 1idz
80 %). Pedgjos gados, attistoties tehnologijam, norit intensivs darbs ari pie kanepju spalu
granulu razo$anas. ST produkta galvena probléma ir $kiedras klatbitne kopéja masa, kas
ierobezo augstveértigu granulu razoSanu.

Biogazes razoSanai kanepes parasti novac rudeni. Kanepes arT var sasmalcinat 20 mm
gara frakcija. Biogazes reaktora kanepes bezskabekla videé veido biogazi un baribas vielam
bagatu digestatu.

Razojot biodizeldegvielu, process I1dz pat neapstradatai biogazei ir tads pats, ka razojot
biogazi sadedzinasanai, tacu ta vieta, lai sadedzinatu biogazi, to parstrada lidz biodizeldegvielai
(2.6.1. att.).

Siltums
Gazes katls
Degvicela
Kanepju Anaeroba transportlidzekliem
biomasa fermentacija Iekarta gazes ar metana saturu
Bioga uzlabosanai 97 %
logaze

LPG

2.6.1. att. Biodizeldegvielas razoSana no kanepém. [128]

2.6.2. attéla redzami kanepju biomasas energijas raZo$anas posmi dazadu produktu
ieghsanai. [128]

Kanepju biomasa ir 14-15 t/ha, no tas 70-75 % ir kanepju spali. Tas nozimg, ka
energétikas noltikos var izmantot ap 10-11 t/ha izejvielu. [21] Kanepju biomasai tadas Tpasibas

ka siltumietilpiba, pelnu saturs, pelnu kusanas temperatiira ir atkarigas no razas novaksanas
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sezonas. Novérots, ka pavasari un ziema novaktajam kanpepém ir lielaka siltumietilpiba

(19,1 MJ/kg) neka rudent ievaktajam kanepém (18,4 MJ/Kg).

Pirmapstrade
[} ]
ArSana
[ 1]

SagatavoSana s¢§anai
-

S&ja un papildméslosana
[ ]
Novaksana
TilinaSana
PreséSana
Iekrausana Smalcinasana
]

Transportesana uz biogazes razotni

Skab&sana un
uzglabasana

Biogazes razosana

Iekrausana

U
presesana

Biogazes
attiriSana
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2.6.2. att. Kanepju biomasas energijas razo$anas posmi. [128]

Lai izmantotu kanepju biomasu termokimiskai apstradei, ir svarigi zinat tas

siltumietilpibu, pelnu kusanas temperatiiru, emisijas izpliides gazés un pelnu saturu. Vélams,

lai pelniem butu augsta kuSanas temperatiira, un krasni tiem vajadz&tu palikt cietaja faze.

2.6.1. tabula ir apkopoti kanepju un koksnes granulu raksturlielumi.
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2.6.1. tabula

Kanepju biomasas un koksnes granulu tehniskas un ktmiskas 1pasibas

Raksturlielums Simbols Mer- Kagepj Koksnes
vieniba granulas granulas
Kopégjais mitrums w? % 10,98 6,00
Gaistosas vielas V@ % 69,63 -
Siltumspéja HHV MJ/kg 18,089 19,520
Energéetiska vertiba LHV MJ/kg 16,64 17,36
Pelnu saturs Ad % 2,51 0,20
cd % 43,36 50,80
H¢ % 6,67 6,10
Elementu saturs Nd % 0,248 0,200
sd % 0,056 0,100
o % - 42,80

Autores veidota tabula. Avoti:[129], [130], [130]

Kanepju biomasai gaisto$o vielu saturs ir 69,63 %, kas ir salidzinosi augsts. Siltumspgja
jeb augstakais sadegSanas siltums vidgji ir 18,089 MJ/kg, un ir zems pelnu saturs — 2,51 %
(2.6.1. tab.). Siltumspgja ir nedaudz zemaka ka koksnes granulam, iesp&jams, ka to ietekme
kanepju granulu lielaka mitruma vértiba. lzvertéto parametru vértibas kanepju granulam ir
starp labakajam citu apkur€ izmantoto biokurinamo vidi, savukart augstais gaisto$o organisko
savienojumu saturs var uzlabot energijas parveidoSanas efektivitati.[129], [130]

Petfjuma [131] ir aplukotas vairaku augu (s€jas kanepes (Cannabis sativa L.),
kukurtizas (Zea mays L.) un pupu (Vicia faba L.)) granulas ka cietais biokurinamais. P&titas
cieta kurinama granulas, kas veidotas no viena veida auga biomasas, ka arT divu augu un tris
augu biomasas kombinacijas. P&tijumu rezultati liecina, ka trTs galvenie kimiskie elementi
(ogleklis, skabeklis un tdenradis) veido 93,1-94,9 % no biomasas granulu sastava. Mitrums

svarstas no 3,9 % lidz 8,8 %, pelnu saturs no 4,5 % lidz 6,8 %, un energgtiska vertiba no 16,8

83



MJ/kg Iidz 17,1 MJ/kg. Sakotngja pelnu kusanas temperatiira biomasas granulam ir robezas no
976 °C Iidz 1322 °C. No monokultiru granulam visaugstaka pelnu sakuma kuSanas
temperatiira ir kanepém, kas sasniedz 1079 °C. Visu paraugu pelnos ir augsta kalija (K), kalcija
(Ca) un fosfora (P) koncentracija. [132] Elementu analizi izmanto, lai aprékinatu biomasas

augstako sadegsanas siltumu, piemérojot Channiwala-Parikh korelaciju. [133]

2.7. Tehniskie materiali dazadas nozarés

Kanepju izmanto$anai ir visai plass spektrs arpus jau klasiski pienemta, piemeram, to
ziedus izmanto kosmétikas ellam. P&dgjos gados ir attistfjusies vél vairaki inovativi kanepju

izmantoSanas veidi, kas ir paraditi 2.7.1. attéla.

— CBD ella

Kosmeétikas
produkti

= Kompozitmateriali

Mutes kopsanas
lidzeklis

L Biosorbents

Fitoremediacija

Superkondensatori

Augsnes
aizsargpaklajs

Plastmasa 3D
printésanai

2.7.1. att. Inovativie kanepju produkti citos izstradajumos.

Autores veidots attels. Avoti:[72], [134], [135]
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Kanepju ziedus izmanto kosmétikas ellam, losjoniem un kanabidiola iegfisanai, ko
medz izmantot arstniecibas noliikos. Kanepes ar savam energétiskajam IpaSibam (augsto
siltumsp&ju un relativi lielu sauso masuy) ir labs izejmaterials energijas razoSanai, it ipasi, ja to
izmanto sajaukuma ar citiem energgtiskajiem izejmaterialiem. No viena hektara kanepju iegtist
apméram 10-15 tonnas sausas biomasas, ka arT ir pienémums, ka viens hektars kanepju spgj
absorbét aptuveni 2,5 tonnas CO.. Sada kanepju biomasa ir laba alternativa neatjaunojamajiem
kurinamajiem materialiem.

Dazadus kompozitmaterialus ar kanepju Skiedru maistjumiem izmanto arT auto detalu
razoSanas nozare, kura kanepju kompozitmateriali ir atbilstosaki, jo tie ir vieglaki un to
mehaniskas 1pasibas médz but labakas par stiklaskiedras kompozitmaterialiem. Pieméram,
helikoptera detalas, kas raditas no kanepju Skiedras kompozitmateriala, ir ne tikai dabai
draudzigakas, bet arT pati detala kliist vieglaka neka no stiklaskiedras radita, tadgjadi tiek
samazinats helikoptera degvielas patérins, ta radot mazaku vides piesarnojumu un samazinot
ekspluatacijas izmaksas.

Mutes iekaisums un mutes audu Ciilas ir sapigas un biezas kimijterapijas un staru
terapijas blakusparadibas galvas un kakla véza pacientiem. Sadas problémas ir piedzivojusi
visi pacienti, kuri sanémusi staru terapiju, un 20-50 % pacientu, kuri sanémusi kimijterapiju.
Mutes glotadas iekaisuma patogenéze ir saistita ar sarezgitiem mehanismiem, jo kimijterapija
un staru terapija izraisa mutes $Sinu DNS bojajumus. CBD jeb kanabidiols pieder vielu grupai,
kas dabiski ir sastopami kanepju augos. CBD piemit dazadas farmaceitiskas 1pasibas,
pieméram, tas ir antioksidants, pretiekaisuma Iidzeklis, un tam ir pretmikrobu iedarbiba, kas
padara to par daudzsolosu Iidzekli mutes glotadas iekaisuma arst€$anai, jo tas spgj arstét ar
mukozitu saistitus simptomus, bet jo Ipasi hroniskas sapes un mutes briices. Gan kanepju
ekstrakts, gan CBD ievérojami samazina iekaisuma citokinus. Tapat islaiciga skalo$ana ar
kanepju ekstraktu un CBD efektivi kavé ickaisumu un dziedé mutes briices, kas liecina, ka
kanepju ekstrakta vai CBD 1slaiciga lietoSana ir alternativa arstéSana mutes Ciilas pacientiem.
Ieteicamas devas mutes dobuma kopsanas lidzekliem ir 5-50 pg/ml kanepju ekstrakta un 0,5—
1,0 ug/ml CBD. [134]

Smagie metali, pieméram, svins un var§, ir kimiskie elementi, ko plasi izmanto
lauksaimnieciba un rupnieciba, ka rezultata ir palielinajies smago metalu piesarnojums
notekiidenos, kas atstaj ietekmi arT uz cilvéka veselibu. Adsorbcija ir iesp&ja nonemt smago

metalu piesarnotajus noteklidenos, pateicoties tas augstajai efektivitatei un zemajam
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izmaksam, tomér dala no adsorbcija izmantojamajiem materialiem ir dargi, neatjaunojami un
nav videi draudzigi. Tapéc misdienas attistas biosorbcija, kas defin€é ka smago metalu
atdaliSanu no notekiideniem, izmantojot biologiskos materialus, tostarp biomasu no
lauksaimniecibas un mezsaimniecibas atkritumiem. Turklat $adi materiali ir plasi pieejami, l&ti,
videi draudzigi un atjaunojami. Biomasa sastav no celulozes, lignina, hemicelulozes un
ekstraktvielam. Saikne starp biomasas hidroksilgrupam, karbonilgrupam, karboksilgrupam,
fenola grupam un fidens smago metalu joniem nodro§ina smago metalu jonu attiriSanu tidens
vidé. Sobrid veiksmigi ir izstradati ari biosorbenti no kanepju spaliem. Biosorbcija notiek
helatu veidosanas de| starp funkcionalajam grupam un metala joniem. Kanepju spalus var
izmantot biosorbentu razoSanai to zemo izmaksu un augstas biosorbcijas sp&jas dél. Kanepju
biosorbentiem ir labvéligas raksturigas 1pasibas, pieméram, neviendabiga virsma un dazadu
funkcionalo grupu pieejamiba. Saskana ar Lengmira izotermu vara (II) jona maksimala
adsorbcijas spgja ir 86,96 mg/g, tapec kanepes efektivi var izmantot biosorbcija. [135]
Kanepju biosorbentu adsorbcijas spgja dota 2.7.1. tabula, kur ir redzams vara (Il)

adsorbcijas salidzinajums ar dazadiem sorbentiem.

2.7.1. tabula
Vara (I) adsorbcijas salidzinajums ar citiem sorbentiem [135]
Sorbenti Qmax Darbibas stavoklis
. (mg/g) .
Veids Nosaukums Sakotngjais pH T Deva (g/L)
(°C)
Biomasa Kanepju kati 86,96 5 20 1
Krabju ¢aula 62,28 5 30 1
Kukuriizas serde 28,6 4.8 - 10
Risu ¢aula 2,1 4,8 28 5
Zemesriekstu Caula 8 - - 5
Cukurbie$u mikstums 21,16 55 20 2,5
Algu biomasa 35 6,5 25 0,5
Modificéti dabiskie | Modificéts hitozans 158,875 - 25 1
materiali
Ar citronskabi apstradata 43,85 4.8 - 10
kukurtiza
Ar H3PO,4 apstradata 45,12 4.8 - 10
kukurtiza
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2.7.1. tabulas turpingjums

EDTA — risu ¢aula 8,86 4.8 28 5
Jonu apmainas Dowex 50 W 75 5 30 1
sveki

Amberlite IRC-718 127,1 4,8 - 1

Amberlite 200 88,97 4,8 - 1

Lewaitt TP 207 44,485 4.8 - 1

Aktiveta ogle Jaudas aktiveta ogle 4,45 5 30 1

Granuléta aktiveta ogle 5,08 5 30 1

Ceolits Ceolits 14,62 5 30 1
Mals Kaolinits 4,42 45 20 100
Atkritumi Tabakas pelni 5,79 5 40 16

Salidzinot ar citiem sorbentiem (2.7.1. tab.), kanepju biosorbentu adsorbcijas spgja ir
lielaka neka daudziem dabigiem materialiem. Ja salidzina ar citiem modific€tiem dabigajiem
materialiem, kanepju biosorbenti ir sliktaki tikai par modificéto hitozanu. Tomér modificéta
hitozana augsta adsorbcijas spgja ir saistita ar papildu kimikalijam, sarezgitu ieguves procesu
un pagarinatu apstrades laiku. Tapat hitozana pieejamiba ir ierobezota salidzinajuma ar
kanepém. Kopuma kanepju biosorbenti nodrosina augstu adsorbcijas sp&ju, tiem ir zemakas
razo$anas izmaksas un lielaka ilgtspgjiba.

Fitoremediacija ir videi draudzigs un 1&ts risinajums piesarnojoso vielu aizvaksanai no
piesarpotam gruntim un augsném. Process sastav no zalo augu (arT kanepju) izmantoSanas kopa
ar mikroorganismiem, lai detoksikacijas un degradacijas cela no gruntsadeniem un augsnes
aizvaktu toksiskus piesarnotajus.[136]

Pettjumi rada, ka kanepes efektivi attira augsni no smagajiem metaliem, jo seviski, Zn,
Cd, Se u. c. [137] Starp kanepju auga dalam visaugstako smago metalu daudzumu var uzkrat
lapas. Kanepes ir piemérotas Se uzkrasanai, nodro$inot visaugstako Se akumulaciju dazadas

kanepju auga dalas. Se ir butisks daudzam dzivibas formam neliela daudzuma, bet liela
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daudzuma ir toksisks. No séklam iegiitie produkti (olbaltumvielu pulveris, alus un citi
produkti), ziedi un lapas ir pieméroti citam galapatérinam ari péc Se uzkrasanas, jo ta
koncentracija ir zemaka par Pasaules Veselibas organizacijas noteiktajam robezam.[138]

Tapat kanepes var izmantot mazak zinamos, bet inovativos produktos. Viens no $adiem
produktiem ir no kanepém izgatavotie superkondensatori. Superkondensatori ir energijas
uzkrasanas ierices, ko izmanto datoru baroSanas blokos, kompresoros vai bezvadu iericés un
transportlidzeklu bremzu sistémas. No kanep€m izgatavotas baterijas var palidzet izstradat
mazakus, atrakus un l&takus superkondensatorus. Sobrid augstikas veiktspgjas
superkondensatorus parasti izgatavo no graféna, bet Turcijas Nacionala nanotehnologiju
institita petnieki ir atklajusi, ka kanepju seéklu superkondensatori ir efektivaki un par gandriz
200 % parspgj grafenu energijas uzkrasana. [72]

Lai razotu dazadus produktus no dabigam izejvielam, 3D printeru pavedienu razosanai
izmanto kanepju plastmasu, kas pilniba izgatavota no kanepju razoSanas atkritumiem.
HempBioPlastic uznémums ir pieradijis, ka kanepju plastmasa ir efektivaka un estétiski
pievilcigaka neka citas tirgli eso§as bioplastmasas. Ir pieradits, ka kanepju plastmasa ir par
20 % vieglaka un 30 % stipraka neka plastmasa, ko klasiski visvairak izmanto 3D drukasanas
pavedienos.

Augsnes aizsargpaklajs, kas izgatavots no riipnieciskajam kanep&m, satur séklas un
baribas vielas. Sadu augsnes aizsargpakldju var dazadu pasakumu laika uzlikt virs ziles,
aizsargajot zali un nodroSinot 1saku dabiska zalaja atveselo$anas laiku, ja zale tiek tikai

nedaudz bojata. [72]

2.8. Tradicionalas un modernas Zavésanas tehnologija kanepju

parstrade

Razas novaksanas laika kanep&m ir augsts mitruma saturs, tap&c tas ir neaizsargatas
pret bojasanos uzglabasanas laika. Paslaik novaktas kanepes var zavét iekstelpas, izmantojot
pakaramo un paplates zavé$anu. Piekarama zavéSanas scenarija kanepju stadus pakar ar
ziediem uz leju labi védinama zavésanas iekarta, kur temperattra parasti ir no 15 °C Iidz 21 °C
un relativais mitrums ir robezas no 55 % lidz 65 %. Sada konfiguracija kanepju auga kati un
zari ir nokareni un veido “aiztaisita lietussarga” struktiiru, kur argjas dalas nosedz augu centralo

dalu. Ta ka pakaramo zavéSanu parasti veic dabiskas konvekcijas apstaklos, gaisa plisma ir
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salidzino$i vaja, kas izraisa 1énu konvekcijas siltuma un mitruma parneses atrumu, tapéc nevar
efektivi nonemt mitrumu centralaja dala, un kanepju augs nav vienmerigi izzuvis. Tas ir
iemesls, kapéc centralaja rajona var veidoties pelgjums. Sads zavésanas process parasti ilgst 7—
10 dienas. Zavgjot uz paplates, ziedkopas atdala no auga un uz zavésanas paplatém novieto
planas kartas. Argjie apstakli ir 1idzigi ka pakarama zavésana. Zavesanas atrums ir salidzinosi
zems, un mitruma izzaanai 1idz uzglabasanai droSam limenim ir nepiecieSsamas 3-5 dienas.
[82]

Ka modernaka tehnologijas ir jamin Karsta gaisa zavéS$ana, kas ir viena no visbiezak
izmantotajam zavesanas metodeém partikas un lauksaimniecibas produktiem, pateicoties tas
priekSrocibam — zemam ekspluatacijas izmaksam, vienkarSai ievieSanai un aprikojuma
pieejamibai nozaré. [88] Siltuma un mitruma parneses atrumu $aja zavéSanas procesa
ieverojami uzlabo piespiedu karsta gaisa konvekcija zavéSanas laika. Kanepju termiska
zavesana var izraistt terpénu iztvaikosanu to gaistoSo Tpasibu dél, ka arT terpgnu un kanabinoidu
sadali$anas del. [82] Chen et al. p&tijuma ir konstatgts, ka zavé$anas temperatiirai nav butiskas
ietekmes uz CBD saturu kanepju biomasa, vienlaikus temperattiras paaugstinasana izraisa
batisku terpénu zudumu.[88] Challa, S. K. pétijuma ir konstatéts, ka karsta gaisa temperatiiras
paaugstinaSana virs 40 °C bitiski neietekm& CBD saturu kanep@s, un neizotermiska karsta
gaisa zavesana (no 40 °C nomainot uz 75 °C) samazina zavésanas laiku par 90 %, salidzinot ar
kontroles stavokli, kas ir karsta gaisa zavéSana 32 °C. [139] Chasiotis et al. [140], [141] ir
veicis petijumu, ka, paaugstinot zavéSanas temperatiru no 40 °C Ilidz 60 °C un piemérojot
neizotermisku zavésanu, palielinajas CBD un A9-THC Iimenis kanepju ziedkopas un lapas.

Infrasarkana 7avésana ir daudzsolo$a zavésanas tehnologija, ko var izmantot partikai
un augiem. Ar termisko starojumu intensivas parneses d€l infrasarkana zavéSana ir Tpasi
starojums (ar vilpa garumu no 50 um lidz 1000 um) var ieklut partikas virsma 2-5 mm
biezuma, radot spécigu termisku efektu, izmantojot Gdens molekulu vibracijas. [142]
Infrasarkano zavésanu veiksmigi izmanto dazadiem augiem, kas satur vértigus bioaktivus
savienojumus.

Pastav uzskats, ka Zaveésana saldgjot ir neliela ietekme uz gaistosajiem un bioaktivajiem

savienojumiem augos, kas ir saistits ar loti zemo temperatiru un zemo skabekla pieejamibu

saldésanas apstaklos. [82] Chen et al. P&tjjuma ir secinats, ka zavéSana ar sald€Sanu izraisa
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mazaku terpénu zudumu neka Zavejot ar karsto gaisu. [88] Tomér Zavésana sald&jot ir
laikietilpiga un energoietilpiga. [143]

Dielektriska zavesana, ieklaujot mikrovilnu un radiofrekvences zavéSanu, var ieklit
kanepju biomasa un radit ieksgju tilpuma sildiSanu, kas ir labveligi zavesanas efektivitates
uzlabo$anai, samazinot energijas patérinu un saglabajot gaistosus un bioaktivus savienojumus.
[82] Rehkopf A.[144] izstradaja radiofrekvences zavésanas tehnologiju, lai varétu atri izzavet
kanepes, noverst mikrobialo bojasanu un saglabatu produkta kvalitati. Mikrovilpu un
radiofrekvences Zavé$anu izmanto ari, lai uzlabotu citu Zavésanas tehnologiju ZavéSanas

efektivitati un saglabatu bioaktivos savienojumus. [82]

2.9. Kanepju biorafinéSana

Moscariello et al. Petjjuma[4] veikts dazadu kanepju biomasas rafingSanas veidu
tehniskais novértejums. 2.9.1. attéla ir divi iesp&jamie biorafinéSanas scenariji, kas parada
tradicionalo (A shéma) un alternativo (B shéma) kanepju biorafinéSanas procesu. A scenarijs
attiecas uz biodegvielas un bioproduktu razosanu no kanepju Skiedram, séklam un kanepju
biomasas atliekam. Savukart B scenarijs saglaba dazus tradicionalos s€klu un skiedru
lietojumus, koncentrgjoties uz kanepju biomasas atlieku valorizaciju ar vienstinu proteinu, kas,

iesp&jams, ir bagats ar polihidroksibutiratu.
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A shéma attiecas uz tradicionalo scenariju (A), kura kanepju s€klas, skiedras un spalus
izmanto biodegvielas un citu bioproduktu razoSanai. B shéma attiecas uz novatorisku
biorafinéSanas scenariju (B), kura merkis ir valorizét kanepju biomasas atliekas, razojot
vienstinu proteinu vai polihidroksibutiratu, vai to kombinaciju, uzlabojot biometanu un
gaistosas taukskabes ka attiecigi anaerobas digestacijas un tumsas fermentacijas produktus.
Seklu un Skiedru tradicionalo izmantoSana ari uzskata par dalu no abiem biorafin€Sanas

scenarijiem.

2.10. Kanepju ieguves un parstrades procesu kvalitativais

novertéjums

Kanepju razosanas un parstrades procesu kvalitativais vert€jums apkopots 2.10.1. tabula.
Vispirms tiek vertéti tehnologiskie aspekti, ar tiem saprotot dazadu tehnologiju lietosanu,
nepiecieSamibu, pieejamibu un ierobeZojumus. Audz€Sana ir samérda viegla, un sarezgitu
darbibu nav. Procesa nav nepiecieSamas specialas laistiSanas sist€mas. Lai ieglitu no kanepém
Visu nepiecieSamo (séklas, skiedru, spalus), razas novaksana ir salidzinosi sarezgita. Ari katu
tilinaSana pé&c plauSanas ir biitiska, lai tie izdalttu nepiecieSamo mitrumu (izzlitu) un iegiitu
kvalitativu materialu. Ar seklu un Skiedru parstrade ir process, kam nepiecieSamas specialas
iekartas.

Transport€Sanai vajadzigas parvadajamajam produkta tipam piem&rotas iekartas, un
arl papira razo$ana notiek ar specialam iekartam (kas dal&ji atSkiras no koksnes papira
razosanas), lai izveidotu celulozes masu un to parstradatu, ka ar1 galaprodukta — papira —
razo$anas process ir sarezgits.

Ekonomiskie aspekti liela mera attiecas uz izmaksam. Lidzigi, ka runajot par
tehnologiskajiem aspektiem, ari, skatoties no ekonomiskas puses, iekartu izmaksam ir bitiska
ietekme, lai audz&Sanu un galvenokart razas novakSanu paveiktu kvalitativi un efektivi.
Audzgjot kanepes mazos apjomos, izmaksas uz vienibu ir salidzino$i augstas, bet lielakos
apjomos, tapat ka citu graudaugu razosana, procesu varétu optimizet un izmaksas izlidzinatos.
AtbilstoSas iekartas un 1idz ar to investicijas ir vajadzigas arl parstradg, jo ir jaloba séklas,
jaatdala Skiedras u. c. Transports veido proporcionali lielu izmaksu pieaugumu atkariba no

atra$anas vietas, tadgjadi visizdevigak bitu, ja kanepes audzétu un parstradatu netalu. Sobrid
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koksne papira razo$anai ir 1&taka par kanepju masu, jo kanepju papiru razo mazakos apjomos
un nozare vl nav pielagota §ada papira razoSanai.
2.10.1. tabula

Procesu kvalitativais vertéjums (1-5 (augstakais)

Kanepju Tehnologiskie | Ekonomiskie Vides Klimata Socialie aspekti
ieguves un aspekti aspekti aspekti aspekti
parstrades
procesi
Audzgésana 5 4 5 5 2
(vienkarss (seklu iegade, | (uzlabo (mazak (asociacijas  ar
process) tehnikas augsni) resursu marihuanu,
izmantoSana) audz@€sana) normativo  aktu
prasibas)
Razas 2 3 4 3 3
novaks$ana (sarezgita (specialas (vajadziga | (procesa CO; | (asociacijas  ar
novaksana) iekartas un | tehnika) emisijas) marihuanu)
ieguldijumi)
Riekstinu un | 3 3 3 (emisijas | 3 4
seklu parstrade | (specialas (specialas gaisa) (procesa CO2 | (uzturvielam
iekartas) iekartas, emisijas) bagati produkti,
darbaspeks) sabiedribas
atbalsts, jo modg)
Stublaju 2 3 3 (emisijas | 3 4
parstrade (specialas (specialas gaisa) (CO, (sabiedribas
iekartas) iekartas, emisijas interese par videi
darbaspeks) gaisa) draudzigiem
risindjumiem)
Iepakosana 4 4 4 4 4
(izejmateriala | (specialas (plastmasa | (atkariba no | (klienta
presésana, iekartas sapvalks) | iepakojuma | piesaistiSana,
Skiedras atkariba  no veida) reklama)
pakoSana produkta
dzutas maisos) | veida,
darbaspeks)
TransportéSana | 3 3 4 3 (transporta | 4
(atkariga no |(attalums lidz | (p&c raditas CO; | (neatskiras  no
produkta razotnei  un | iespgjas emisijas) citiem
veida) klientam) mazi produktiem)
attalumi)
Papira 2 2 2 2 3
razoSana (sarezgits (materiala (fosilie (process, (cilveki pieradusi
process) cena, process) | resursi un | kimikalijas) | pie koksnes
kimikalijas) papira)
Apgérbu  un | 3 2 4 4 4
audumu (nepiecieSami | (citi materiali | (lielaka (draudzigaks | (modes produkts)
razoSana kvalitativi sanak 1&taki) raziba, par
materiali) mazak kokvilnu)
adens)
Energijas 3 3 3 5 4
razo$ana (salidzinosi (salidzinosi (cieto (nulles COy | (vietgjais
zema augsta dalinu emisijas) kurinamais,
efektivitate) siltumenergija | emisijas nodarbinatiba
S cena) gaisa) pieaug)

Autores veidota tabula.
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Vides un klimata aspektu vertgjums ir lidzigs. AudzeSanas procesa kanepém ir
vajadzigs mazak fidens (salidzinot, piem@ram, ar kokvilnu), un tiek uzskatits, ka tas uzlabo
augsni. Augam ir dabiska aizsardziba pret insektiem, 1idz ar to nav jalieto pesticidi. Lidz ar to
nav negativas ietekmes Uz putniem un bitém. Kanepes, tapat ka koki un dala citu augu,
parstrada CO. un caur to padara zemeslodi tiraku. Razas novak$anas, parstrades,
transporté$anas un papira razoSanas procesa tiek raditas CO2 emisijas, kas klimata aspektus
ietekme negativi. Kanepju papiru iesp&jams parstradat atkartoti lidz pat astonam reizém, kas
pozitivi ietekmé un pagarina to dzives ciklu.

Par vides un klimata aspektiem runajot, to objektivai noverteésanai ir svarigi apzinaties
arT, pieméram, kadu degvielu izmanto transportéSana un iekartu darbinasana, kads produktu
iepakojumu lieto. Kanepes vél joprojam cilvékiem mé&dz asociéties ar marihuanu, tapéc cie§
kanepju prestizs, kas liela méra attiecas uz socialajiem aspektiem, lai gan dalu cilvéku §1
negativa reputacija piesaista. Ari tiem, kas interes€jas par videi draudzigiem un dabiskiem
materialiem, kanepju produkti ir atpazistami, jo tie ir maju buivnieciba lietoti jau ieprieksgjos
gadsimtos. Papiru, kas radits no koksnes, cilvéki miisdienas uztver ka passaprotamu, arT to, ka
papiram jabiit baltam. Kanepju papirs ir nedaudz tumsaka toni, un cilvékiem pie ta biitu
japierod.

Pie socialajiem aspektiem raZoSana butiski ir pieminét arT cilvéku nodarbinatibu, ka
arT tas, ka pesticidu nelietoSanas dél necie$ kanepju laukiem tuvuma eso$ds majas un to
iemitnieki. Savukart produkta iepakojums ir atkarigs no razotdja izveéles un marketinga
stratégijas — tas var biit gan dabai draudzigs, gan vérsts uz klienta piesaistiSanu, gan atkarigs
no normativo aktu prasibam atbilstosi produkta specifikai. Apkopojot rezultatus, var secinat,
ka lielaka dala vert€&jumu ir virs vidgjas vertibas 4. Zemakas vertibas ir tados procesos ka
parstrade, razoSana un transportéSana, kas liecina, ka papildu uzmaniba japiever§ procesiem,

kur rodas CO2 emisijas.
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3. KANEPJU IZSTRADAJUMU PILOTRISINAJUMI

3.1. Kompozitmaterials un ta apstrade

Kompozitmaterialus, kas sastav no dabiskas un maksligas izcelsmes $kiedram un
saistvielam, arvien vairak izmanto dazadas rlipniecibas jomas. BieZi vien ieglito materialu
apstrade gatavas formas ir sarezgita un darga. Paslaik dominé kompozitmaterialu apstrade,
piem@ram, frézeSana, grieSana vai slipéSana. Misdienas lazerus arvien vairak izmanto
razoSanas procesos, tai skaitad materialu apstradé. Tacu, izmantojot lazerus, ir lazera
parametri sakotngji ir japielago optimalai materiala apstradei, jo, nemot véra dazadus
lazerus un apstradajamos materialus, atSkiras uzstadamie parametri un mainas iegiistamas
apstrades kvalitate.

Klimata parmainas atstdj arvien pieaugoSu spiedienu uz razojoSo industriju.
Sabiedriba un attistito valstu politiki uzsvaru liek uz atjaunojamu materialu izmanto$anu
izstradajumu izgatavosana. Tas liela méra attiecinams ari uz kompozitmaterialiem. Agrak
pamata tika izmantotas sinttiskas jeb maksligas skiedras. Sobrid tas dal&ji vai pilniba tiek
aizstatas ar dabiskas izcelsmes Skiedram, kas ieglitas no, pieméram, kanep&m un liniem.
Pasaul€ §ini joma ir veikti daudzi nozimigi pétijjumi. No dabiskam $kiedram iegatajiem
kompozitmaterialiem ir labas mehaniskas pasibas. Sie materiali labi konkuré ar maksligo
Skiedru kompozitiem, kas izgatavoti, piem&ram, no oglekla Skiedras. Ka piem&ru var min&t
kanepju $kiedru, kas parada labus raditajus stiepé un liecé. [114] Skiedru kompozitmateriali
paaugstina arT materialu triecienizturibu.

Rézeknes Tehnologiju akadémija laboratorijas apstaklos tika izgatavoti
kompozitmaterialu paraugi, kas sastav no saistvielas (epoksidsvekiem) un armgjosa
materiala (kanepém, liniem un oglekla $kiedram). Tika pétitas ieglito kompozitmaterialu
lieces un stiepes Tpasibas, ka arT analiz&ta to apstrades kvalitate ar §kiedru lazeru. SaraZotais
biokompozitmaterials ir videi draudzigi ari jaapstrada, lai ieglitu nepiecieSamos detalas
izmé&rus un formu. PEtTjums ir versts uz Skiedras lazeru izmantosanas efektivitates novertejumu
kompozitmaterialu apstradé. Lazeri dod iesp&ju apstradat materialu loti precizi un atri.
Tehnologija ir videi draudziga, jo nerada, pieméram, puteklus, ka tas ir materialu griezot vai
slipgjot. Tomér, mainoties apstradajamajam materialam, ir japielago ari lazera darbibas

parametri.
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P&tljuma aktualitate ir saistita ar tendencém ES — jaunu nanomaterialu un viedo
materialu radiSana, kas izmantojami jaunu produktu razoSana, aizstdjot no naftas
produktiem izgatavotos materialus. Kompozitmaterialu funkcionala sastavdala — dabigas
vietgjas izejvielas — §inT gadijuma ir Skiedraugi.

Kompozitmateriala izgatavosanai tika izmantots:

o oglekla Skiedras audums,

e kanepju Skiedras audums,

o linu Skiedras audums,

e epoksidsveki.

Kompozitmateriala izgatavoSanai izmantota auksta lamingSanas vakuuma (3.1.1. att.).
Skiedru audumi tika piesatinati ar epoksidsvekiem vakuuma. Tas nodro§ina viendabigu

materialu struktliru un neveidojas poras.

3.1.1. att. Kompozitmaterialu izgatavosana.

Autores veidots attéls. Avots: Autores foto RTA laboratorija.

Izstradati $adi kompozitmaterialu veidi:
e oglekla skiedra — kanepju skiedra, epoksidsveki;
e oglekla Skiedra — oglekla Skiedra, epoksidsveki;
o kanepju Skiedra — kanepju $kiedra, epoksidsveki;
e linu $kiedra — kanepju $kiedra, epoksidsveki;

e oglekla skiedra — linu $kiedra, epoksidsveki.
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c)

3.1.2. att. Kompozitmateriali: a) Kanepju skiedra — kanepju $kiedra; b) Oglekla Skiedra —
kanepju skiedra; ¢) Linu Skiedra — kanepju Skiedra.

Autores veidots attels. Avots: Autores foto RTA laboratorija.

3.1.2. att€la redzami kompozitmaterialu paraugi péc to izgatavoSanas.

Liece ir svarigs materiala mehaniskais raditajs automa$inu un aeronautikas detalu
izgatavo$ana. Kompozitmaterialu paraugu lieces testéSana veikta ar test€Sanas iekartu
Zwick&Roell Z150. Katram izgatavotajam paraugam veikti tris paraléli me&rijjumi. Iegitie
rezultati redzami 3.1.3. att€la. Oglekla skiedra — oglekla Skiedra kompozitmateriala tests uz
lieci:

* maksimala izturibas robeza ir vidéji 410 MPa;
* deformacija lidz izturibas robezai notiek aptuveni 4 mm;
* deformacija ilgst Iidz 7 mm, p&c ka notiek parauga sagiiana;
Oglekla skiedra — kanepju Skiedra kompozitmateriala tests:
* maksimala izturibas robeza ir videji 440 MPa;
* deformacija l1dz izturibas robezai notiek aptuveni 3 mm,;
* materiala sagrausana notiek pakapienveidigi, ko parada piki pie 3,6 mm un 4,3 mm.

Iegitie kompozitmaterialu lieces testi parada, ka kompozitmaterialos izmantotie
dabisko skiedru materiali, piem&ram, kanepes, ir labi oglekla skiedras aizstdj&ji. Galvenas
dabisko $kiedru kompozitmaterialu priekSrocibas ir to mazais svars, noturiba pret agresivu

vidi, augsta izturiba stiep€ un liec&.
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3.1.3. att. Lieces tests: a) oglekla $kiedra — oglekla $kiedra materialam; b) oglekla skiedra —
kanepju skiedra materialam.

Autores veidots att€ls, izmantojot RTA laboratorija iegiitie testé$anas rezultatus ar Zwick&Roell Z150.

P&dgjos gados arvien vairak tiek pieveérsta uzmaniba kanepju kompozitmaterialu
Tpasibu un pielietojuma pétijumiem. Starp daudzam dabiskam skiedram, ties$i kanep&m
piemit Tpasibas, kas tas padara plasi pielietojamas gan augsta celulozes satura, gan zemo
izmaksu dg€l. Apstrades riipnieciba svariga ir izmantojama materiala mehaniska apstrade,
piemé&ram, griez&jinstrumentu darba muzs noteikta skaita detalu apstrad€; ka ar1 produkta
noturiba un Ipasibu saglabasana noteiktos vides apstaklos, iedarbibas rezimos, slodzes
utt.[145] Kompozitmateriali ir svarigs produkts daudzu konstruktivo risinagjumu elements
aviacija un autoblivé. Tradicionalos oglekla Skiedras — epoksidu kompozitmaterialus,
arvien vairak aizvieto ar ekologiskakajiem kanepju Skiedras — epoksidu biokompozitiem.
Kompozitmaterialiem piemit augsta mehaniska un korozijas noturiba, zema tilpummasa.
Tas padara kopgjo izstradajumu, pieméram, lidmasinu vieglaku, kas, savukart, ir biitisks
faktors degvielas patérina samazinasanai un lidz ar to risina gan ekonomiskos, gan
ekologiskos izaicinagjumus. Kompozitmaterialam svariga ir tilpuma homogenitate un

epoksida adhézija ar arm&joSo materialu (kanepju, linu vai oglekla Skiedra). TieSi adh&zija
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nodro§ina materialu noturibu un neatslanosanos to apstrades laika, ka arT gatavas detalas
vai izstradajuma ekspluatacijas laika. [146] Veicot mehanisko apstradi, pieméram, griezot
vai urbjot, tiek ietekmeta kompozita ieksgja struktiira. ArT apstradata materiala apjoms ir
mazaks, neka pielietojot arvien vairak izmantoto lazerapstrades metodi. Ta ir atraka,
precizaka, videi draudzigaka.

Kanepju Skiedras armaturas veiktsp&ja ir atkariga no sarazota kompozita
pielietojuma. Isas Skiedras parasti tiek izmantotas kompozitmaterialu razo$ana, kuri nav
paredzéti izmanto§anai pie lielam slodzem. Sini gadijuma $kiedras epoksida iestradatas
haotiski, bez striktas orientacijas. Kompoziti, kas paredz&ti izmantoSanai pie lielam
mehaniskam slodzém, tiek razoti no kanepju Skiedru auduma vai arl neaustam Skiedram,
kas izvietotas noteikta virziena. [147]

LazergrieSanas test€Sanai sagatavoti kompozitmaterialu paraugi standarta izmeros
100x100 mm. Paraugi izveidoti ka:

e oglekla Skiedras un epoksida kompozits;
e kanepju skiedras un epoksida kompozits.

Apstradajot paraugu ar lazeru (veicot lazergrieSanu), attalums starp lazera stara
parvietosanas linijam bija 15 mm. Tas veikts ar noltuku, lai griezuma kvalitativaja analizé
nebiitu konstat€jama iedarbiba no ieprieks veiktas apstrades vietas.

Eksperimentos izmantota 1azera galvenie raditaji ir $adi:

e tips — Skiedras;
e vilpa garums (nm) — 1080 +/- 10;
e maksimala jauda (W) — 1000.

Ar lazeru uz paraugiem iegrieztas 10 paralélas Iinijas ar tadiem paSiem

parametriem — grieSanas atrumu (v) un lazera stara jaudu (P). P&c pirmajiem

eksperimentiem P un v vértibas tika mainitas.

Eksperimenti tika veikti sesas grupas, saglabajot nemainigu grieSanas atrumu katra
no tam:

1) pirma grupa v=10 mm/s;

2) otra grupa v=30 mm/s;

3) tres$a grupa v=50 mm/s;

4) Ceturta grupa v=70 mm/s;
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5) piekta grupa v=90 mm/s;

6) sesta grupa v=110 mm/s.

Katrai grupai tika mainita iepriek§ noradita lazera stara jauda (P), jeb tika
izmantotas $adas P vertibas: 100 W, 200 W, 300 W, 400 W, 500 W, 600 W, 700 W, 800 W,
900 W un 1000 W.

GrieSanas linijas Sk&rso paraugu visa ta garuma. GrieSanas linijas platums meérits,
izmantojot daudzfunkcionalo lazerskengjo$o mikroskopu OLYMPUS LEXT OLS 5000.
Griesanas linijas uz kompozitmaterialiem redzamas 3.1.4. attéla.

Katram paraugam vidgjo aritmétisko linijas platumu aprékina pec 10 merijumu

rezultatiem.

3.1.4. att. GrieSanas linijas: a) kanepju Skiedras un epoksida kompozitam; b) oglekla

Skiedras un epoksida kompozitam.

Autores veidots attéls. Avots: Autores foto RTA laboratorija.

Tika vertéta lazera stara jauda (P), grieSanas atrums (v), ietekme uz griezuma
platumu un griezuma kvalitate jeb tas, ka lazera stara jauda ietekmé griezuma platumu un
griezuma kopgjo kvalitati.

lzgatavotie paraugi tika analiz&ts, izmantojot digitalo att€lu apstradi, lai novertétu
griezuma platumu un $kiedras bojajumus gan staru ieejas pusg, gan staru izejas pusé. Tas
tika veikts, izmantojot mikroskopu.

Lazera grieSanas kvalitates novert€jums sastav no tadiem kriterijiem ka termiskie
bojajumi un parauga geometrijas defekti. Lai optimizétu griezuma kvalitati, svariga ir

Skiedras bojajumu samazinasana lidz minimumam.
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Liela ietekme uz lazergrieSanas procesa efektivitati ir materiala fizikalajam,
termiskajam un noteiktam mehaniskajam 1pasibam.

Parametri, kurus operators izvélas atkariba no materiala, parasti ietver:

e lazera tipu,

e lazera stara jaudu,

e grieSanas atrumu,

e fokusa attalumu,

e paliggazes tipu un spiedienu (ja piemero).

Lazera stara un materiala mijiedarbiba ir sarezgita un tomér ne pilniba saprasta
paradiba lazergrieSana. LazergrieSanas laika lazera stari tiek izklied&ti, atstaroti un
absorb&ti materiala, to ietekmée lazera stara vilna garums.

Parasti tiek pienemts, ka 1azera jauda (kontrol€ jaudas blivumu) un grieSanas atrums
(kontrole mijiedarbibas laiku) ir domingjosie faktori, kas ietekme materiala apstradi.

Griezuma platums un dzilums samazinas, palielinot grieSanas atrumu un samazinot
lazera stara jaudu. Palielinot atrumu, arl samazinas sadegu$ie materiali, kas rodas, ar
lazeriem apstradajot organiskas izcelsmes materialus.

Eksperimentos redzams, ka ir butiskas kvalitativas atskiribas starp oglekla skiedras
kompozitmateriala un kanepju Skiedras kompozitmateriala griezumu Iinijam. Tas
noveérojams gan Skiedrmateriala paroglosanas procesos, gan paraugu caurgrie$ana.

Griezuma linija ne vienmér ir homogéna (3.1.5. att.), kur redzams, ka veidojas
materiala caurgrieSanas un necaurgrieSanas zonas. Tas ietekmé kompozitmateriala
turpmako izmanto$anu un palielina nepiecieSamibu p&c griezuma vietas pecapstrades.
Oglekla $kiedras kompozitam, ka tas redzams 3.1.5. a) un b) att., lazergrieSanas sakuma un

beigu posma ir paaugstinata termiska ietekme uz paraugu.

a)

3.1.5. att. Griesanas linijas kvalitate oglekla skiedras un epoksida kompozitam.

c) d)
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b)

3.1.6. att. GriesSanas linijas kvalitate kanepju Skiedras un epoksida kompozitam.

Autores veidoti atteli, izmantojot RTA laboratorija iegiitos attélus ar daudzfunkcionalo lazerskengjoso
mikroskopu OLYMPUS LEXT OLS 5000.

Savukart kanepju Skiedras kompozitam Sada termiska ietekme netika noverota vai
arT ietekmes zona bija mazak izteikta (3.1.6. att.). ArT griezuma Iiniju kvalitate kanepju
Skiedras kompozita gadijuma bija kvalitativaka. Tas ir tap&c, ka oglekla Skiedrai ir augstaka
kuSanas temperatiira, kas atstdj butisku ietekmi uz griezuma kop&jo kvalitati. Izteikti
paraugu termiski degradgjosa ietekme ir tad, ja lazera stara parvietoSanas atrums ir zems
un lazera stara jauda augsta.

P&c lazerapstrades redzams, ka kanepju un oglekla Skiedras kompozitmaterialu
grieSanas kvalitate ir biitiski atSkiriga. Kanepju materiala grieSanai nepiecieSama mazaka
lazera jauda un var izmantot lielaku grieSanas atrumu, savukart oglekla Skiedras materialu
optimali griezt zemaka atruma un ar lielaku lazera jaudu (3.1.7. un 3.1.8. att.).

Piem@ram, oglekla $kiedras materiala grieSana nenotiek, ja lazera jauda ir zema
(100 W un 200 W), bet, picaugot grieSanas atrumam, ari pie lielakam jaudam materials
netiek kvalitativi nogriezts. Kanepju materials efektivi tiek griezts ar zemas jaudas un liela
atruma gadijuma. Mainigs ir arl griezuma platums. Oglekla Skiedras gadijuma
kompozitmaterials tiek ietekméts vairak. Konstatéjama materiala parogloSanas. Kanepeém

tas noveérojams loti minimali.
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3.1.7. att. GrieSanas linijas platuma izmainas atkariba no grieSanas atruma un jaudas
(oglekla skiedras un epoksida kompozits).

Autores veidots attels, izmantojot RTA laboratorija iegitos p&tljumu rezultatus.
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3.1.8. att. Griesanas linijas platuma izmainas atkariba no grieSanas atruma un jaudas
(kanepju Skiedras un epoksida kompozits).

Autores veidots attéls, izmantojot RTA laboratorija ieglitos pétijumu rezultatus.
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Skiedru kompozitmaterialu lazerapstradei ir vairakas priekirocibas, salidzinot ar
tradicionalajam apstrades metodém.

e Lazerapstrade ir materialu apstrade bez fiziska speka ietekmes. Ta novers
instrumenta izmantoSanu un nodilumu (jo tadu nav), darbgaldu vibracijas
un novirzes, ka arl izstradajuma formas ierobezojumus, ka tas notiek
mehaniskas apstrades laika.

e Salidzinot ar abrazivo procesu, lazergrieSana var sasniegt Sauraku
griezuma platumu un lielaku grieSanas atrumu, vienlaikus piedavajot
labakus griezumus.

e Svarigi atrast optimalus lazerapstrades procesa parametrus, kas gala
rezultata nodro$ina minimalus materiala termiskos bojajumus. Liela
mera tas ir atkarigs no materiala biezuma, grieSanas atruma un lazera
jaudas blivuma.

e Kanepju skiedras kompozitmaterialu grieSanai ir nepiecieS§ama mazaka
lazera jauda neka oglekla skiedras kompozita gadijuma. Pie vienadiem
lazera parametriem kanepju Skiedras kompozitam piemérojams lielaks

lazera grieSanas atrums neka oglekla kompozitam.
3.2. Kanepju spalu betons
Kanepju spalu betonu (kanepju betonu) iegiist kanepju, spalus sajaucot ar dz€stajiem
kalkiem (nepieciesamibas gadijuma pievieno ari piedevas) un tdeni, noteiktas proporcijas

(3.2.1. att.). Kanepju betonu izmanto ka siltumizolacijas materialu un pildvielu koka statnu &ku

nenesosajas konstrukcijas un ari ka skanas izolacijas materialu.
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Kanepju spali

Dzestie kalki un
piedevas

\ 4

Kanepju betons

Udens

3.2.1. att. Kanepju betona razoSanas sastavdalas.

Autores veidots attéls.

Tas iekstelpas nodrosina loti labu mikroklimatu un antialergisku vidi, pateicoties tam,
ka tiek akumul@ts gan liekais mitrums, gan saglabats sienas siltums temperatiiru svarstibu laika,
kas ir batiski dzZivojamam telpam.

Tehnologiski kanepju betonu parasti sagatavo (sajauc) un iestrada uz vietas buvobjekta,
retak — tas ir platnu veida ka gatavs biivniecibas materials. Svarigi ir panakt viendabigu masu,
kas biitu gan viegli iestradajama, gan homogena visa iestradataja tilpuma.

Loti nozimiga prieksrociba, iestradajot materialu uz vietas biivobjekta, ir tas, ka
neveidojas salaiduma Suves, kuras citos gadijumos bitu atseviski apstradajamas. Ka ieguvums
ir siltuma tiltu veidoS$anas novérsana, 1idz ar to nav siltuma zudumu.

Atkariba no sagatavota materiala sastava proporcijas un konsistences viena piegajiena
iestradatais materials var sasniegt 4 m augstumu.

Gatavais produkts ir ugunsizturigs, tam ir maza tilpummasa. Lidz ar to kanepju
betonam nav papildus japievieno cilvékam bistamas kimiskas vielas, lai nodrosinatu
konstrukcijam nepiecieSamo ugunsizturibas [Tmeni.

Promocijas darba autors kopa ar Rézeknes Augstskolas (Sobrid Rézeknes Tehnologiju
akadémijas) kolégiem veica pétjjumus siltumizolacijas kompozitmateriala no sapropela un
s€jas kanepju atlikumiem receptiiras izstradé. Rezultata ir iesniegts patenta pieteikums un
sanemts patents: LV patents Nr. 14869, Sapropela un kanepju spalu betons &ku siltumizolacijai
(anglu val. Concrete containing sapropel and hemp sheaves for insulation of buildings), 2014,

izgudrotaji — S. Pleiksnis, E. Teirumnieka. Patenta ipasnieks — Rézeknes Augstskola.
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Izgudrojums attiecas uz ilgtsp&jigu buvniecibu un konkréti uz jauna ekologiska
siltumizolacijas kompozitmateriala iegiSanu. Ir zinami dazadi siltumizolacijas materiali eku
siltinaSanai: putupolistirols, akmensvate, mineralvate, perlits u. c. Visi Sie siltumizolacijas
materiali to izgatavoSanas procesa tick paklauti loti sareZgitai apstradei (drupinasana, mal$ana,
termiska apstrade utt.) un tehnologiskie procesi ir saistiti ar lielu energijas patérinu un rezultata
augstam galaproduktu dzives cikla CO: emisijam. Lidz ar to Sobrid izmantotie &ku
siltumizolacijas materiali rada desmitiem tonnu CO2 emisiju.

Sapropela un sgjas kanepju atlikumu siltumizolacijas kompozitmaterials ir absoliiti
ekologisks siltumizolacijas materials: sapropela — kanepju spalu betons (turpmak teksta — SKS
betons). Galvena saistviela ir organogénie ezera nogulumi — sapropelis, kas konkrétaja
gadijuma aizstdj dz&stos kalkus. SKS ka pildvielu izmanto kanepju spalus, kas iegiiti no sgjas
kanepju Skirném (Cannabis sativa L.). Kanepju spali ir kanepju parstrades rezultata iegiti
atlikumi ar mazu tilpummasu. SKS betons ir elpojoss, tapeéc tiek nodrosinats labveligs
mikroklimats telpa. Loti svarigs aspekts ir §T materiala ietekme uz apkartgjo vidi.

Kanepes augsanas laika saista CO2 un izdala Oz. Kanepju piesaistitais CO> saglabajas
visa dzives cikla un parstrades procesa. No ezeriem iegiito sapropeli arl uzskatita par
atjaunojamu un ekologisku materialu, ko papildus neapstrada. Taja pasa laika, iegistot
sapropeli, tiek attiriti aizaugusSie ezeri.

Ekam, kas buvetas no SKS betona, ir daudz mazaka ietekme uz vidi neka
tradicionalajam: mazaks energijas patérin$ izejmaterialu ieguvé, praktiski nav biivniecibas
atkritumu un ir misdienu prasibam atbilstoSas siltumizolacijas Tpasibas.

SKS betonu var izmantot visu &ku norobezojoso konstrukciju dalas. So materialu var
lietot €kas gridu, sienu, parsegumu un mansardu siltinaSana. SKS betona sastavs ir $ads:
kanepju spali, sapropelis un tidens maisfjjums attieciba 1:2:1. SKS betons var biit ietojams
karkasa €ku biivnieciba, ka arT paSnesosu sienu konstrukcijas. Nemot véra SKS betona relativi
zemo spiedes stipribu, tas labak izmantojams ka pasnesoSu sienu siltumizolacijas materials.
Vispirms veido &kas koka karkasu un jumta konstrukciju ar segumu. Sada darba tehnologija
lauj darbus veikt arT lietus laika. Savukart sienu izveidei tiek uzstaditi veidni un SKS betonu
pilda pakapeniski pa slaniem, labi sablietgjot. SKS betona maisiSanai var izmantot dazadus
cikliskas darbibas parvietojamus betona maisitajus. Ja biivniecibas apjomi ir lieli, tad var
izmantot izsmidzinaSanas pan€mienu ar specialiem stkniem. Kad materials ir pietieckami

sacietgjis, sienu atveidno.
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P&c pilnigas materiala izzOSanas veic sienas iek$§jo apdari. Palielinot saistvielas
daudzumu (kanepju spali, sapropelis un idens maistjums attieciba 1:2,5:0,5), var veidot ar1
gatavus sienu blokus, bet tiem biis vajadzigi speciali veidni, un bloku zavéSana var aizkavet
buvniecibas procesu.

Lai uzlabotu SKS betona ugunsdrosibu, ieteicams pievienot boraku (lidz 7 %), kas
aizkave uguns iekliSanu eka — paaugstinoties temperatiirai, boraks izdala Gideni, materials klGist
ugunsizturigs un vienlakus aizsarga arT €kas koka konstrukcijas.

Lai aizsargatu SKS betonu pret grauzgjiem un kukainiem, ieteicams pievienot
btivniecibas kalki vai smiltis (lidz 8 %).

SKS betonam ir labas ne tikai termiskas, bet arT akustiskas Tpasibas, kas ieveérojami
atSkiras no citiem betoniem.

Darbs ar $adu materialu nerada risku apkartgjai videi un cilvéku veselibai.

SKS betonu ieteicams izmantot koka karkasa €kas, kas nav augstakas par diviem
staviem. SKS betona blivums ir 140-170 kg/m®. Vid&ja materiala siltumvaditspgja A ir
0,0552 W/(mK).

SKS betona blivums un siltumvaditsp&ja ir lidziga zema blivuma 50 mm kanepju
plaksnu (200 kg/m?) siltumvaditspgjai (0,054 — 0,06147 W/(m-K)). Lidz ar plaksnu blivuma
palielinasanu, piecaug siltumvaditsp&ja. [148] Kanepju betona prieksrociba pret plaksné ir Suvju
neesamiba, kas nepielauj siltuma zudumu rasanos caur Suvém. Putugipsim ar kanepju spalu
piedevam ir ievérojami augstaks blivums (virs 400 kg/m®), tai pat laika augstaka

siltumvaditspgja (0,10 — 0,12 W/(m-K)). [149]
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4. DATU ANALIZU METOZU KOMBINESANA
ILGTSPEJIGAI KANEPJU UN NIEDRU BIOMASAS
IZMANTOSANAI LATVIJA

Lai noteiktu ilgtspgjigako alternativu kanepju un niedru biomasas izmanto$anai, tika
kombingtas daudzkriteriju analizes metode un dzives cikla analizes metode. Ka atziméts
ieprieks, lauksaimnieciskajos s€jumos plasi lieto slapekla méslojumu, kas slapekla
savienojumu augstas $kidibas d€] viegli pariet hidrosféra un nonak tdenstilpés. Tas veicina
baribas vielu uzkrasanos un tidensaugu intensivu attistibu, un Latvija Tpasi ir picaugusas niedru
platibas. Lidz ar to ir lietderigi izvertet gan kanepju ka kultivéjamas kulttiras, gan niedru ka
dabiskajos apstaklos pastiprinati augoSas biomasas izmantoSanas potencialu.

Daudzkriteriju lémumu pienemsana ir komplicgts process, kura meérkis ir palidzet
lémumu pienéméjiem padarit [emumus efektivakus un konsekventus. Daudzkriteriju [émumu
pienemsana ir visparigs apziméjums metodém, kas palidz pienemt lémumu atbilstosi situacijai,
kad ir vairak neka viens pretrunigs kritérijs. To izmanto stratégiskiem novert&jumiem un
lémumu pienemsanai sarezgitas situacijas ar lielu nenoteiktibu un pretrunigiem mérkiem.
Daudzkriteriju lémumu pienemsanas priekSrociba ir tas lietoSana lémumu pienemsana ar
kvalitativiem un kvantitativiem faktoriem.[150] Literattra ir atrodami dati par daudzkritériju
lémumu pienemsanas metodes kombin&Sanu ar citam datu apstrades un analizes metodem un
rikiem, pieméram, geografiskas informacijas sisttmam (GIS) [151]-[153], energosistému
modeli TIMES [154], risku analizes metodi [155], izmaksu efektivitates analizes metodi [156]

u. C.
4.1. Metodologija

Pétfjuma uzdevums ir novertét kanepju izmantosanas ilgtsp&jibu energijas razosanai,
izmantojot integrétu datu analizes metozu kopumu. Lai sasniegtu izvirzito uzdevumu, tika
izstradata metodologija kanepju izmanto$anas ilgtspéjas izveért€sanai. Tika veikta ari rezultatu
jutiguma analize. Integréti izmantojot ieprickS8minétas metodes, ir iespgjams iegit pilnigaku

daudzkriteriju analizes rezultatu. 4.1.1. attéla redzama pétjjuma metodologijas shéma. TOPSIS
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metode ir visvienkar$aka un €rtaka alternativu salidzinasanai, savukart jutiguma analize dod

iespgju novertet alternattvu snieguma izmainas. Dzives cikla analize lauj kvantitativi novertet

Svertas 1Emumu\

matricas izveide

. E—

Attalums no ideala
varianta

produkta ietekmi uz vidi.

/ Alternativu

izvéle

Kritériju svara
noteikSana

Normalizétas
[émumu matricas
izveide

Kritériju izvéle
salidzind3anai

analize

Datuun . - -
; [ Lémumu matricas I utiguma analize
informacijas e valatiem
5 izveide
apkopoSana

krit€rijiem

/

4.1.1. att. P&tjjuma metodologijas shema.

Autores veidots attéls.

4.1.1. DaudzKkriteériju lémumu pienemsanas metode

Daudzkritériju 1émumu pienemsanas metode MCDM (Multiple Criteria Decision
Making) jeb daudzkrit€riju 1@mumu analizes metode MCDA (Multiple Criteria Decision
Analysis) ir lietojama krit€riju jeb indikatoru identific€sanai un parbaudei, krit€riju svérsanai
un alternativu sarindoSanai, kad 18émums japienem neviendabigu kriteriju un ievades datu
gadTfjuma. [157] Daudzkriteriju analize MCA (Multi-criteria Analysis) ir analizes veids, kura
tiek nemti véra vairaki faktori, kas ietekmé situaciju. MCA TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) metode sniedz situacijas modeli, kas ir p&c iesp&jas
tuvaks realajiem apstakliem, laujot salidzinat alternativas, kas nav savstarpgji analiz&jamas bez
analttiskas pieejas. TOPSIS metode izverte alternativas saistiba ar idealo scenariju vai
risingjumu, un Vislabaka alternativa ir idedlajam risindjumam vistuvaka situacija. TOPSIS
metode ietver etrus posmus, kas apkopoti 4.1.1.1. attéla. [158]-[160] Pirmaja posma tiek

apkopota informacija par izveletajiem krit€rijiem un alternattivam. Otraja posma tiek veikta
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datu normaliz&$ana. Tre$aja posma notiek datu normaliz€$ana ar svaru vértibam, bet ceturtaja —
attaluma no ideala varianta koeficienta aprékinaSana (ta vertiba ir starp 0 un 1, jo rezultats

tuvak 1, jo alternativa ir labaka).

Informacijas _ L Attalumu no idealas
N I Sveérto vertibu .
apkopoSana un Datu normalizéSana - vertibas
P, normalizéSana .y
kriteriju izvelesanas aprékinasana

4.1.1.1. att. TOPSIS MCA metodes gaita.

Autores veidots attéls. Avots: [161]

TOPSIS metodi izmanto daudzkritériju analizes normalize$anai, lai iegiitu idealajam
pozitivajam risinajumam vistuvako risinagjumu, kas atrodas vistalak no negativa ideala
risindgjuma. Sai metodei ir nepiecieama informacija par kritériju relativo nozimi, ko var iegit,
izmantojot subjektivas svérSanas metodes, pieméram, analitiskas hierarhijas metodi, vai
objektivas svérSanas metodes, pieméram, entropijas svérSanas metodi. TOPSIS metodi
izmantot ne tikai, lai normaliz&tu svertos kriterijus, bet arT pieskirtu tiem ilgtsp&jibas kritériju,
péc kura tiek sarindoti procesi. ST metode ir vienkarsi lietojama. Turklat procesa solu skaits ir
nemainigs neatkarigi no krit€riju skaita. TOPSIS metod€ izmanto Eiklida attalumu, kas nenem
vera korelaciju starp krit€rijiem. Ar1 kriterijiem ir griiti pieskirt nozimi bez subjektivitates.
TOPSIS sastav no turpmak uzskaititajiem soliem.

1. Novertésanas matricas uzbuve.

Sis solis balstas uz pieejamajiem datiem un informaciju par kritérijiem. Matrica sastav
no m alternativam un n kritérijiem. Katra daudzkritériju analizes matricas rinda ir viena
alternativa. Matrica katra vieniba x;; apzimé indikatora j redlo veértibu, kas pieder pie
alternativas procesa i.

2. Kritériju normalizé$anai lieto sadalo$as normalizacijas metodi (3. formula),

izmantojot vienadojumu:

RU = i ’ (3)

kur:
Rij — normaliz&ta vértiba,;

Xij— indikatora vertiba.
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3. Svertas normaliz&tas matricas vertibas V;; iegist, reizinot katru matricas R;; vertibu ar
tai pieskirto svaru w; (4. formula).

Vij=w; * Rij 4.)
4. Svertas vertibas izmanto, lai noteiktu pozitivo idealo (maksimalo) un negativo idealo
(minimalo) vertibu. Katru svérto vertibu salidzina ar attieciga krit€rija maksimalo un
minimalo vertibu. Katras alternativas krit€riju atSkiribu no maksimalas un minimalas

vertibas kvadratu summas izmanto attaluma noteikSanai lidz idealajam risinajumam.

5. Pozitivo idealo un negativo idealo risinajumu iegist, izmantojot 5. un 6. vienadojumu:

vt = ((Vi’]-"a"/j), (Vi’j”a"/j’)) /(= 1,2, .,m),= (Vi Vs Vi o V) (5.
v = (V™) Vn /) G = 12, ), = (V7 V5, VS, o Vi), 6)
kur:

V* — pozitivs ideals risinajums;
V™ — negativs ideals risinajums;
j=(=1,2,...,m) ir saisttta ar raditajiem, kuriem v€lamas augstakas vertibas;
j'=(G=1,2,...,m) ir saistita ar raditajiem, kuriem ir vélamas zemakas vértibas.
6. Katras alternativas attalumu no pozitiva ideala risindjuma un no negativa ideala

risinajuma nosaka, izmantojot 7. un 8. vienadojumu:

St= [EmWy -V Li=12,.m (7)
ST= Ryt =12, ®)
kur:

S;* — attalums 11dz pozitivajam idedlajam risinajumam;
S; — attalums lidz negativajam idealajam risinajumam.
7. Katra alternativd procesa relativa tuvumu idedlajam risinadjumam atrod ar

9. vienadojumu:
Si_
(9)

PTGy

kur:
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P; —ideals risinajums.

ST koeficienta vértiba ir starp O un 1. Jo rezultats tuvaks 1, jo alternativa ir labaka.

8. legtito vertibu sarindoSana p&c to relativa tuvuma idealajam risinajumam.

TOPSIS metodes ietvaros tika izmantoti dati un informacija no zinatniskas literataras,
citiem informacijas avotiem (parskati, statistika) un personigie petijjumu rezultati. Tada veida
tika minimizg&ta datu subjektivitate, jo tie balstas uz literatiiras datiem un p&tijumos iegiitajiem

kvantitativajiem lielumiem.

4.1.2. Jutiguma analize

Lai parbauditu indikatoru svaru sadalfjuma ietekmi uz iegtitajiem TOPSIS analizes
rezultatiem, veicama jutiguma analize. Jutiguma analizes sakuma tiek izveleti vienadi
indikatoru svari, sakotngjie svari aprékinati, ka paradits 10. vienadojuma.

w'=lIn, (10.)

kur

w’ — indikatora jeb kritérija sakotn&jais svars.

Jutiguma analizes veikSanai ir jadefiné vienotas variacijas attieciba, kas izmaina
izveleta kriterija svaru, atbilstosi 11. vienadojumam.

wk1'=Bkw', (11.)

kur

wk1' — izveleta indikatora svars, kas paklauts izmainam;

Bk — svara izmainu vienotas variacijas attieciba.

Vienotas variacijas vertibas, veicot jutiguma analizi, tiek izvel&tas patvaligi, tacu ir
jaizmanto vertibas, kas ir gan lielakas, gan mazakas par 1. Analize tiek veikta katram TOPSIS
analiz€ izmantotajam indikatoram, mainot ta vertibas atbilstosi 10. vienadojumam. Pargjo
indikatoru svari katra iteracija tiek noteikti atbilstosi 12. vienadojumam.

wk2'=wk3'=wkn'=(1-wk1")n—1, (12)

kur

wk2' un wk3’ — citu indikatoru svari.

Indikatoru svari tiek mainiti atbilstosi iepriek§ aprakstitajiem vienadojumiem un tad

izmantoti atkartotai TOPSIS analizei, apkopojot iegitas relativa tuvuma idealajam
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risindgjumam vértibas. Sada analize tiek veikta visiem TOPSIS metodé izmantotajiem
indikatoriem, lai novértétu to ietekmi uz alternativu rezultata un sakartojuma izmainam.
Jutiguma analize dod iesp&ju simulét dazadus kriteriju svariguma scenarijus, izvertgjot

alternativu stabilitati mainigos apstaklos.[162]

4.1.3. Dzives cikla analize

Dzives cikla analize LCA (Life Cycle Assessment) ir produkta sisteémas ietekmes uz vidi
kvantitativs novertejums visa ta dzives laika — izejvielu ieguve, razoSana, apstrade, lietoSana,
atkritumu apglabasana un atkartota izmantoSana.[163]

LCA principi ir atrunati 1SO 14040:2006 standarta.[164] LCA ir Cetri galvenie posmi:

meérkis un darbibas jomas, inventarizacijas analize, ietekmes noveértgjums un kopsavilkums
(4.1.3.1. att.).

Merkis un darbibas B
jomas

PiekJuve materialiem un energijai

Razos$ana un parstrade

- Kopsavilkuma
Inventarizacija

zinojums

Transportésana un tirdznieciba

Izmantosana un atkartota izmantosana

Parstrade un atkritumu apsaimniekoSana

letekmes
novértéjums h

Kopuma konkrétaja raZoSanas posma vai pilna dzives cikla patérétas vielas j kopgjo

4.1.3.1. att. LCA tehniskais ietvars.[163]

daudzumu aprekina p&c 13. formulas:

M- 37 m], (13)
kur

mlj — vielas j daudzums, ko patéré iekarta i, kg,i=1,2,3 ...;

kX
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M; — ir kopgjais vielas j daudzums, kas pateréts noteikta razoSanas posma vai visa
dzives cikla, kg, j=1,2,3 ....
Tad kopgja piesarnotaja k izpladi $aja procesa aprekina péc 14. formulas:
Qe = Xj=1 M; ef}", (14)
kur
e fjk — piesarnojosas vielas k emisijas koeficients, ko izraisa vielas j paterésana,
kg/kg, k=123 ....
Turklat §7 procesa energijas patérinu aprékina péc 15. formulas:

Ietekmes novert&jums ir kvantitattvs ietekmes uz vidi novertejums, kas balstits uz
resursiem, energijas patérina datiem un emisiju datiem, ko nodro$ina inventarizacijas analize.
letekme uz vidi galvenokart ietver resursu patérinu, cilvéku veselibu un ekosistému veselibu.
letekme uz vidi tapat var ietvert mineralu izsikSanu, degvielas izsik$anu, globalas sasilSanas
potencialu, paskabinasanos, fotokimiska ozona veidoSanas potencialu, eitrofikaciju, puteklus
un cietos atkritumus, ka arT citas apakskategorijas.

Kopuma piesarnotaja k iespgjamo ietekmi uz vidi ietekmes tipa t, EPt, var aprekinat
péc 16. vienadojuma:

EP* = Yjee Quepic (16.)
kur
epl — piesarnojosas vielas k veicinoais faktors ietekmes uz vidi veidam t, kg/kg,
t=1,2 3.

Rezultatu interpretacija sastav no trim dalam: galveno problému noteikSanas,
noveértéjuma un rezultatiem un ieteikumiem. Nozimigu vides problému identificéSana ietver
inventarizacijas analizes informacijas strukturéSanu no dzives cikla inventarizacijas analizes
un ietekmes novert€Sanas fazes, lai noteiktu nozimigus vides jautajumus. Vertesana ir LCA
rezultatu ticamibas noteikSana. Secinajumi un ieteikumi ir versti uz rekomendacijam, kas

balstitas uz LCA konstat&jumiem.
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4.2. MetoZu lietoSanas pieméri

4.2.1. Niedru izmantoS$anas analize

Biogéno elementu, Tpasi slapekla, nonaksana dabas idenos veicina niedru audzu
veidoSanos. Gada to platibas Latvijas ezeros var palielinaties Iidz pat 1,32 % un niedru
platibam ir tendence paplasinaties.[165] Niedres intensivak attistas seklos tidenos, to aug$anu
veicina arT maziidens periodi. Tas sp&j augt arT ar smagajiem metaliem piesarnota vide. [166],
[167]

Audzgjot kultliraugus, netiesi tiek veicinata arT niedru audzu paplasinasanas, jo slapekla
savienojumi labi $kist Gident, 11dz ar to viegli migré no litosféras hidrosfera. Niedru biomasa
lidz $im netiek pilnvertigi izmantota. Lidz ar to, vertgjot kanepju ilgtsp&jigu izmantoSanu,
paraléli ir lietderigi veikt arT niedru izmanto$anas novertejumu.

Niedru biomasa ir plasi izplatits resurss, kas pieejams lielos daudzumos visa pasaulg,
arT Latvija [168], [169] Tas strauji aug, nav jakultivé un janovac, un to ir iesp&jams izmantot,
nekonkurgjot ar citdim nozarém. Niedres ir sastopamas mitrajos, stavoSos fidenos, piekrastes
zonas un pat ka peldoSas salas ideni. Neskatoties uz to visu, niedres joprojam netiek plasi
izmantotas un daudzas iespgjamas izmantoSanas alternativas nav izpéetitas.

Niedres tiek uzskatitas par invazivu sugu — p&d&jo 150 gadu laika niedres ir augusas
eksponenciali un veidoju$as monokultiiras audzes, jo ta ir monodoming&josa suga. [160] Eiropa
klimata parmainu rezultata paslaik veidojas liels skaits jaunu tdenstilpju, kas lauj atkal augt
niedru audz&€m, un miisdienu lauksaimnieciba pastiprina Gidenstilpju eitrofikaciju.

2014. gada veiktais resursu novért€juma pétijums Latvija liecina, ka 116 no 129
analizétajam dabiskajam un maksligajam tidenstilpém varétu biit potencialas niedru ieguves
vietas 5000 ha platiba (4.2.1.1. tab.). Diemzél liclaka dala no tam ir aizsargajamas dabas
teritorijas, tapec saimnieciskajai darbibai ir nepiecieS§ama Dabas aizsardzibas parvaldes atlauja.
Dabas aizsardzibas parvalde no 2021. 11dz 2023. gadam Tsteno Raznas ezera attirisanu no niedru
audzém.[170] Niedru regulara novaksana samazina N2O, CHs un CO> emisijas.[171] P&dgjos
gados klimata parmainas un siltas ziemas ir radijuSas problémas niedru novaksanai Latvija, jo
veiksmigai niedru biomasas novaksanai ir jaievéro konkr&ti nosacijumi:

e {dens virsmai jabit parklatai ar ledus slani;

e augsnei jabut sasalusai;
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mérens sniega daudzums, kas netraucé niedru audzu parvietosanos I1dz ar ledu;

pielaujams tikai neliels v§j$, kas nesaspieZ niedru audzes.[165], [172]

4.2.1.1. tabula

Pieejamas niedru novaksanas [167]

NI Potencialas Pieejama niedru Pi_eejamél_s sausas
| s e audzes plat_iba, niedru blomasas_
ha gada daudzums, t gada
1. |Engures ezers 1600 6800
2. |Papes ezers 1040 5800
3. |Lubanas ezers 570 3800
4, |Lcpajasun 620 3200
Tosmares ezers
5. |RuSonas ezers 365 2000
6. |Burtnieku ezers 220 1300
7. |Babites ezers 250 1200
8.  |Kaniera ezers 215 1100
9. |Raznas ezers 145 900
10. |Ludzas ezers 100 550
11. |Kisezers 85 460
12. |Lobes ezers 75 440
13. |Lielauces ezers 55 200
Kopa 5340 27750
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Lai rastu ilgtsp&jigus risindjumus niedru aug$anas un novaksanas problému risinasanai,
ir jaierobezo niedru izplatiba. Vasara novacot zalo niedru biomasu, iesp&jams noverst
aizaug§anu un saglabat dabisko biologisko daudzveidibu mitrajos un ezeros. 4.2.1.1. att&la var
redz&t niedru produktu alternativas, kas izmantotas arT turpmakaja analizé. Analizei izvEl&tas
devinas alternativas: tris energétikas sektora, tris biivniecibas nozarg, viena tautas medicina un
divi inovativi produkti. Izv€letas gan tadas alternativas, kas labi zinamas jau ilgu laiku,

piem@ram, niedru jumta segumi, gan tadas, kas aprakstitas literatiira tikai ped€jo gadu laika.




Energétika

Niedru
granulas

Skidra biodegviela

Biogaze

4.2.1.1. att. Niedru biomasas produktu alternativas.

Autores veidots attéls.

Niedru
biomasa

Biivnieciba

Niedru jumtu
materials

Skanas/siltum-
izolacijas paneli

Kompozit-
materiali

Medicina

Niedru saknu
ekstrakti

Inovativi
produkti

Alternativa
biodegradabliem,
vienreiz lietojamiem
polimériem

Papirs/papira
dvieli

Lai noteiktu ilgtsp€jigako alternativu niedru biomasas izmantoSanai, tika izmantota

TOPSIS MCDM. Sarezgitam problému noveértésanas procesam ir nepiecieS§ama visaptvero$a

pieejamo risinajumu analize. Resursu parvaldiba ir sarezgita sist€éma, tapéc janem vera visi

iesp&jamie faktori: ietekme uz tautsaimniecibu, tehniska specifika un tehnologiju gataviba,

ietekme uz sabiedribu, ka ari ietekme uz vidi. Niedru biomasas izmantoSanas alternativu

novertéSanai tika izveleti 11 kritériji Cetras grupas: ekonomiskie, tehnologiskie, vides un

socialie kritériji (4.2.1.2. tab.).

Daudzkritériju analizé icklautie kritériji

4.2.1.2. tabula

Ekonomiskie raditaji

Tehnologiskie raditaji

Vides raditaji

Socialie raditaji

Produkta izmaksas

Energijas patering
razoS$anas procesa

Iztiritas niedru audzes
platiba gada

Darba vietas, kas
izveidotas, uzsakot
razoSanas procesu

Razos$anas izmaksas no
biomasas novaksanas Iidz
gatavam produktam

Tehnologiska gataviba
un pieejamiba
razoSanai

Vides piesarnojums
razoSanas procesa

Investicijas start-up
uzsaksanai

leguvumi videi no
biomasas izmanto$anas

Gatava produkta pieejamiba
tirgl

letekme uz klimata
parmainam un SEG
emisiiam

Autores veidota tabula.
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Alternativu salidzinasanai tika apkopoti dati no zinatniskas literatliras un citiem
informacijas avotiem (parskati, nozares un razotaju dati, statistika). Dazos gadijumos,
pamatojoties uz Iidzigiem gadijumiem, tika veikti aprékini un pien@mumi, lai pilniba aprakstitu
alternativu. Datu parpilnibas gadijuma izmantots vides inZenierzinatnu ekspertu veértejums, tika
nodro§inati objektivi rezultati, sniedzot ievérojamu ekspertu spriedumu skaitu. Primaraja
[émumu matrica katrs raditajs tika sverts vienadi (0,091), lai izvairitos no kludam novertésana.

P&c tam tika veikta jutiguma analize, lai analiz&tu katras alternativas elastibu. Jutiguma
analize ir riks, kas lauj redz&t izmainas TOPSIS rezultatos attieciba pret katra raditaja svaru.
Katram indikatoram tika veikta jutiguma analize, mainot svara vértibas no 0,1 Iidz 0,9.

Izmantojot TOPSIS MCA metodi, tika analiz&ti devini alternativie niedru biomasas produkti
(4.2.1.2. att.). Ka labakas niedru biomasas izmantoSanas alternativas tika noteiktas jumta
segumu  izgatavoSana, niedru granulu razoSana no sausas niedru biomasas,
skanas/siltumizolacijas panelu razoSana, biogazes iegliSana no zalas niedru biomasas un

biologiski noardamas vienreiz lietojamo poliméru lietoSanas alternativas.
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& X xS ¥
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4.2.1.2. att. TOPSIS daudzkritériju analizes rezultati.
Autores veidots attels.
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Vislabako rezultatu TOPSIS analiz€ uzrada niedru jumta segums. Tas skaidrojams ar
jumta segumu razo$anas pieredzi un praksi, tehnologijas ir pieejamas un to ievieSanai nav
nepiecieSami lieli ieguldijumi. Vesturiski niedru biomasa bija vienigais pieejamais materials
jumtu veidoSanai, lidz saka izmantot mala dakstinus, metalu, ruberoidu, §iferi un citus
materidlus. Sobrid niedru jumti zaudgjusi savu popularitati, un tos vairak izvélas ekologiska
dzivesveida piekrit€ji vai atpiitas vietu TpasSnieki klientu piesaistiSanai. Neskatoties uz
popularitates samazinasanos, niedru jumti ir alternativa, kas visvienkars$ak ievieSama niedru
apsaimniekos$ana, ja vien biitu iesp&jams nodro$inat tirgus pieejamibu un pieprasijumu pec
ekologiskiem jumtu segumiem.

Ar relativo tuvumu idealajam variantam (0,78) ka otra labaka alternativa aprékinos
iegiita cietd niedru granulu (kurinama) razoSana. Niedru granulu razoSana ir plasi pétita, un
tehnologiskais process ir labi zinams, nemot véra, ka granulas ka cietais kurinamais pazistams
jau ilgu laiku. Lidzigu vértibu (0,77) TOPSIS analizé uzradija ari niedru skanas vai
siltumizolacijas panelu razoSana, kas ir daudz pétita alternativa, ko razot no dazadiem dabas
materialiem — ne tikai niedrém, bet ari kanep&m, salmiem u. . lignocelulozes biomasas
avotiem. [173], [174]

Tris labakas produktu alternativas tiek raZotas no sausas niedru biomasas, ceturta labaka
ir biogazes razoSana no zalas niedru biomasas. Lai ari zalas niedru biomasas pieejamiba ir
ierobezota, jo jaievac vasaras perioda, biogazes razoSana giist arvien lielaku popularitati, lai
izskaustu dabasgazi no globala energétikas portfela. Ari tehnologijas ir labi zinamas un tikai
turpina attistities. Piekto labako rezultatu uzrada vienreizlietojamo trauku alternativas. Sis
alternativas augstais novertéjums skaidrojams ar labvéligo ietekmi uz vidi un socialo faktoru
vertibam, taCu janem véra, ka pieejamais tirgus vai tehnologiskie faktori ir vienreizlietojamo
trauku alternativu razoSanas vajie punkti. Daudzsolo$as alternativas ir izmantoSana energgetikas
nozaré. Biomasas resursi ir labi zinami siltumenergijas razoSana — $kelda un citi kop&jo
razoSanas k&zu blakusprodukti bez pievienotas vértibas jau ilgu laiku ir izmantoti ka energijas
avots. Tehnologijas biomasas izmanto$anai energétika ir labi zinami misdienigi procesi, kas
prasa tikai nelielas korekcijas, lai citus biomasas avotus aizstatu ar niedru biomasu. Lidz ar to
ka labakas alternativas niedru biomasas izmantoSanai péc TOPSIS analizes veikSanas ir
biuvniecibas un energétikas risinajumi un inovativu vienreizlietojamo produktu aizstajéju

razoSana.
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Lai parbauditu rezultatus un izvertétu alternativu stabilitati mainigos apstaklos, veikta
jutiguma analize visam alternativam. Jutiguma analize veikta ar vienotas variacijas attiecibas
verttbam Bk=0,1; 0,5; 1; 1,5; 2; 3. Jutiguma analize veikta visiem TOPSIS analizé
izmantotajiem kriterijiem, tacu atspoguloti tikai tie jutiguma analizes grafiki, kuru rezultati
uzradijusi izmainas. Ja jutiguma analizes vértibas ir nemainigas vai visu alternativu liknes
apraksta I1dzigas izmainas, alternativas tiek uzskatitas par stabilam pie $1 krit€rija izmainam un
sadi rezultati tiek aprakstiti apkopota veida. Jutiguma analizes rezultati apkopoti 4.2.1.3.—
4.2.1.8. att.

z

§ Cietais kurinamais (granulas)

g 09 &1 s e 1o .

S ~——— Skidras biodegvielas

9 Biogize

S 08 F . iogaze

£ Jumta segums

207 + = ——— Skanas / siltuma izolacijas paneli

S

E ~——Kompozitmateriali ar niedrém

o064

=t J Niedru ckstrakts

=

a 05 & Vienreizlietojamo trauku alternativa
Papira alternativa

04 + t t t
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Vienotas variacijas atticciba

4.2.1.3. att. Kritérija “Produkta izmaksas” jutiguma analize.

Autores veidots attels.

4.2.13. attela redzams, ka produkta izmaksu svara izmaina bitiski ietekmé
vienreizlietojamo trauku alternativas ka niedru biomasas izmantosanas alternativas sniegumu
TOPSIS analizé. Pargjas alternativas indikatora Ipatsvara palielinasanas ietekmé labvéligi. Tas
skaidrojams ar vienreizlietojamo trauku augstajam izmaksam, kas veidojas ne tikai no resursu
apstrades un materialu izmaksam, bet arT augstd energijas patérina razo$ana, kas saistits ar
sildiSanas un dzes€Sanas procesiem. Niedru ekstrakts péc jutiguma analizes rezultatiem
uzskatams par stabilu alternativu, jo TOPSIS analizes vértibas izmainas ir nelielas. Tomer
TOPSIS veértiba, palielinot cenas ietekmi uz rezultatiem, palielinas par mazak neka 0,1, kas

norada uz to, ka produkta izmaksas tomer ir augstas.
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4.2.1.4. att. Kritérija “Gatava produkta pieejamiba tirgli” jutiguma analize.

Autores veidots attels.

Tirgus pieejamibas Tpatsvara izmainas negativi ietekm& gandriz visu alternativu
TOPSIS vertibas. Veicot analizi §im kriterijam, par stabilam alternativam atzitas tikai cieta
kurinama raZosana, $kidro biodegvielu raZoSana un jumta seguma razos$ana, kas skaidrojams
ar pieaugoSo interesi par atjaunojamo energoresursu izmantoSanu energétika un videi un

cilvekam draudzigu materialu izmanto$anu biivnieciba.
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4.2.1.5. att. Kriterija “Investicijas sart-up uzsaksanai” jutiguma analize.

Autores veidots attéls.

Analizgjot nepiecieSsamo investiciju raZzoSanas uzsakSanai ietekmi uz niedru biomasas

izmantoSanas alternativu TOPSIS analizes rezultatiem, iesp&ams noverot skanas un
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siltumizolacijas panelu, niedru ekstrakta un niedru kompozitmaterialu uzradito rezultatu
pasliktinasanos. Iemesls tam var€tu bt alternativu ierobezota razoSana $obrid, jo So produktu
razoSanas tehnologiskie procesi v€l nav pilniba izstradati, ka arl razoSanas uzsakSanai

nepiecieSama jauna infrastruktira.
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4.2.1.5. att. Kriterija “Energijas patérins razoSanas procesa” jutiguma analize.

Autores veidots attéls.

Razosanas procesiem ir dazadas energoietilpibas, dazus no alternativiem produktiem
iesp&jams razot, patéréjot loti mazu energijas apjomu, pieméram, niedru jumtu raZo$anas
procesa ir minimals energijas patérins, kas rodas izejvielu ieguves procesa, lidz ar to, palielinot
§1 indikatora Tpatsvaru, alternativas uzraditais TOPSIS rezultats bitiski uzlabojas.

Nelabveliga ietekme uz TOPSIS rezultatu indikatora Tpatsvara izmainam ir
energoietilpigakajiem risinajumiem — cietd kurinama razoSanai (pat€rinu rada zaveésanas,
smalcinasanas un granulu veidoSanas iekartas), Skidro biodegvielu raZzoSanai (paterinu rada
reaktoru apsilde un fermentacijas procesa energijas patérins), kompozitmaterialu razoSanai
(Idzigi ka cieta kurinama razoSanai, patérinu rada zZavesana un smalcinaSanai), ka arT niedru
ekstrakta razoSanai (paterinu rada ekstrakcija, ka arT biomasas apstrade pirms ekstrakcijas). Par
stabilako alternativu uzskatama biogazes razoSana, kuras rezultati palielinas, tacu nav

verojamas krasas rezultatu izmainas.
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4.2.1.6. att. Kritérija “Razo8anas produktivitate” jutiguma analize.

Autores veidots attéls.

RazoSanas produktivitates Ipatsvara ietekme uz TOPSIS analizes rezultatiem raksturo
arT procesa radusos zudumus. Redzams, ka gandriz visas alternativas ietekmétas nelabvéligi,
kas skaidrojams ar zudumu raSanos un atlikumu veidoSanos razoSanas procesa. Stabilus
rezultatus uzrada jumta seguma, skanas vai siltumizolacijas panelu vai kompozitmaterialu
razoSana. Jumtu razoSanas procesa veidojas minimali atlikumi, kas vélak izmantojami ta pasa
jumta veidosSanai, kompozitmaterialu un panelu razo$ana iespgjams izmantot niedru biomasas

atgriezumus vai ievakto biomasu, neradot resursa parpalikumus razosanas procesa.
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4.2.1.6. att. Kritérija “Tehnologiju gatavibas limenis” jutiguma analize.

Autores veidots attéls.
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Attieciba uz tehnologiju gatavibas Iimeni, lai ari alternativu TOPSIS salidzinajuma
rezultatu izmainas ir mazakas neka iepriek$ apskatito indikatoru izmainu gadijuma, novérojams,
ka jaunakas un mazak pazistamas alternativas §1 Ipatsvaru izmaina ietekmé nelabveligi. Redzams,
ka labveliga ietekme §7 indikatora izmainam ir tikai energgtikas risinajumu un niedru jumta seguma
novertejuma, kas, ka jau minéts ieprieks, ir visvairak pétitas un uzlabotas tehnologijas peédéjo gadu

laika.
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4.2.1.7. att. Kriterija “Attiritas niedru audzu platibas” jutiguma analize.
Autores veidots attgls.

Attiritas niedru audzu teritorijas ir butisks indikators, jo nosaka ne tikai sp&ju
apsaimniekot regiona atrodamas niedru audzes, bet ari uzturét biologisko daudzveidibu.
Redzams, ka vieniga alternativa, ko §1 indikatora Tpatsvara izmainas ietekm@ nelabveligi ir
vienreizlietojamo trauku alternativu razoSana. Vienreizlietojamo trauku alternativas, lai arl
aktuals un inovativs produkts, ir maz pieprasitas, kas nozimé, ka razoSanas laika nav iesp&jams
apsaimniekot pietickami lielas niedru audzu teritorijas, lai $o alternativu var€tu uzskatit par

ilgtsp&jigu un stabilu izveli niedru biomasas apsaimniekoSanai.
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4.2.1.8. att. Kritérija “Piecjamiba dazadam socialajam grupam” jutiguma analize.

Autores veidots attéls.

Lielakas izmainas risindjumu uzraditajos TOPSIS rezultatos, mainot pieejamibas
socialajam grupam Tpatsvaru analiz€, noverojamas biogazes un skanas vai siltumizolacijas
panelu razo$anai. Sis alternativas ir dargas un nav aktualas visam sabiedribas grupam, kas
izskaidro $o izmainu.

Labveligu ietekmi uz analizes rezultatiem var noverot vienreizlietojamo trauku un
niedru granulu razoSanai, kas skaidrojams ar to, ka §is alternativas izmaksa mazak un ir
aktualas vairakam sabiedribas grupam, jo var kalpot ka $1 briza kurinama vai plastmasas trauku
aizstajejas.

Ka nakamais jutiguma analizes indikators ir vides piesarnojums. Lidzigu ietekmi uz
visu alternativu TOPSIS analizes rezultatiem atstajusi radita vides piesarnojuma Ipatsvara
izmaina veiktajos aprékinos. Visu alternativu razoSanas procesa rodas kada veida vides
piesarnojums, tacu tiek butiski samazinats piesarnojums, kas rastos no produkta, kuru §is
alternativas aizstaj. Ja razojot tiek piekopti aprites ekonomikas pamatprincipi, razoSanas
procesa raditais piesarnojums samazinas vél vairak. Lidzigi rezultati ir arT vides ieguvumu
izmainu ietekmei uz alternativu salidzinajumu. Vieniga alternativa, kuru §T izmaina ietekme
negativi, ir cietd kurinama razo$ana. Rezultatus iesp&jams skaidrot ar to, ka cieta kurinama
sadeg8anas procesa rodas vairak SEG un cieto dalinu emisiju neka citu apskatito energétikas

alternativu gadijuma.
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Vislielako ietekmi uz TOPSIS analizes rezultatiem un rezultatu atskiribu dazadiem
risindjumiem var noveérot, mainot tehnologisko un ekonomisko faktoru indikatoru ipatsvaru
aprekinos. Vides un socialie faktori ietekmé alternativu uzraditos rezultatus mazaka mera un
veido lidzigas tendences Iiknes.

Biogazes razosanai ir potencials aizstat dabasgazes izmantoSanu majsaimniecibas un
apkurgé. Lokali novakta niedru biomasa ir ideals risinajums ilgtsp€jigai un neatkarigai
atjaunojamo energoresursu izmantoSanai.

Biologiski noardamo vienreiz lietojamo poliméru alternativu var uzskatit ari par
iesp&jamu risinajumu niedru biomasas izmantoSanai, lai arT tirgus pieejamiba un niedru
biomasas izmanto$ana nav ideala, §im risinagjumam ir pozitiva ietekme uz vidi un klimata
parmainam, virzoties uz ES klimata mérki.[175]

Vislabaka alternativa biivnieciba ir skanas/siltumizolacijas paneli, kas Sobrid tiek plasi
pétiti. Augsto razoSanas izmaksu, salidzino$i jauno tehnologiju un tirgus pieejamibas dél §is
risinajums ve€l nav ilgtsp&jigs. Lai izveidotu veiksmigu un efektivu razoSanas procesu, ir
nepiecieSama tehnologiju attistiba un izpéte.

Jutiguma analizes rezultdti parada katra raditaja ietekmi uz izvel&tajiem niedru
produktiem, laujot izprast butiskakos faktorus, kas maina TOPSIS analizes rezultatus. Tirgus
pieejamiba negativi ietekmé visas alternativas, iznemot niedru granulu razoSanu, jo granulu
razoSana ir izplatita prakse, un to arvien vairak izmanto, lai veicinatu biomasu ka atjaunojamo
resursu izmantoSanu. Granulas un koksnes briketes ir izplatitas majsaimniecibas apkures
alternativas, un tas var€tu aizstat ar niedru biomasas granulam vai briketém. Biogazes razoSana
ir jutiga pret tehnologisko gatavibu un pieejamibu, jo raZzoSanas process netiek plasi izmantots
un vél ir jauzlabo. Vienreizgjas lietoSanas poliméru alternativa ir visjutigaka pret iztirito niedru
audzes platibu gada — ST alternativa patérétu vismazak niedru biomasas, bet par idealu
risinajumu uzskata to, kas izmanto visvairak biomasas.

Dzivotspgjigakas alternativas niedru izmantoSanai ir energétikas nozare, jo relativais
tuvums idealajam variantam saglabajas stabils un nav jutigs pret raditaju svara izmainam. Lai
paplasinatu niedru biomasas izmantosanu, jaattista niedru izmantosana btivniecibas sektora vai
inovativu produktu joma. Energétikas nozares vajadzibam var izmantot tikai lidz 3000 ha
niedru biomasas gada, atstajot iespgju biivniecibas nozarei un inovatoriem, izstradajot jaunus

produktus. Citi pétfjumi ir noteikusi, ka siltumizolacijas un skanas izolacijas paneli ir
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visizdevigakie produkti no niedru biomasas (daudzkritériju analizes rezultats 0,826), kam seko

niedru jumti (0,789). [160]

4.2.2. Kanepju izmantoSanas analize

Petijuma mérkis ir novertét kanepju izmantoSanas ilgtsp&jibu energijas razo$anai,
izmantojot integrétu datu analizu metozu kopumu, tostarp daudzkriteriju lemumu pienemsanas
metodi (MCDA) un dzives cikla analizi (LCA). MCDA pieméro$ana lauj novértét dazadu
kanepju produktu ilgtspgjibu krizes un bezkrizes apstaklos, nemot vera seSus dazadus
kritérijus. Nakamaja posma LCA veikta Cetriem daZzadiem biomasas energijas resursiem,
tostarp energijas raZoSanai no kanepém. Rezultati tika apkopoti, lai novértétu kanepju ka
bioresursa un ka biomasas izmantoSanu energijas razoSanai un noteiktu, kura no $im
izmanto$anas alternativam bitu ilgtsp&jigaka, ka arT identific€tu citus papildu ierobezojoSus
vai veicinoSus aspektus plasakai kanepju izmantoSanai. Tika atlasiti literatira biezak
sastopamie s€jas kanepju izmanto$anas veidi (2.1. att.)

Lai sasniegtu §T p&tijuma mérki, tika izstradata metodologija MCDA un LCA metozu
integrétai lietoSanai. MCDA metode tika izveleta astonu atlasito kanepju produktu
novertésanai, nemot vera sesus izvirzitos kriterijus (4.2.2.2. att.), kas lauj novertét ne tikai
vides, bet ari ekonomiskos un tehnologiskos aspektus. Ar MCDA identificétie kanepju
produkti un krit€riju kopums dod iesp&ju izvertet, kur§ bitu ilgtspejigakais kanepju ka
izejvielas izmantoSanas variants. Turklat LCA lauj novertét kanepes ka energijas razoSanas
biomasu salidzinajuma ar trim citam energijas iegiSanas no biomasas iesp&jam. MCDA un
LCA rezultati par kanepju potencialajiem lietojumiem lauj plasak aplukot to stratégisko
izmantoSanu krizes un bezkrizes apstaklos, lai var€tu pienemt konkretai situacijai

atbilstosakus [émumus par kanepju izmantosanu.
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MCDA
Kanepju izmantosanas alternativu
ilgtspgjibas novertgjums

Laika periodi:
Pirms energgtikas kiizes
P&c energétikas kiizes

LCA
Dazadu biomasas resursu dzives
cikla novertgjums energetika

Kanepju izmanto$anas
alternativas:
Al siltumizolacijas materiali
A2 tekstilmateriali
A3 kompozitmateriali
A4 celtniecibas materiali
A5 papirs
A6 tehniskie materiali
A7 partika
AR energétika

Dazadi biomasas resursi:
Kanepju dedzinasana
Etanola razosana no salda sorgo
Elektroenergijas razo$ana no
kudras
Elektroenergijas razo$ana no
koksnes granulam

Vertesanas kriteriji:
Resursu pieejamiba
Tehnologiskais aspekts
Ekonomuskais aspekts
Vides aspekts
Klimata parmainu aspekts
Aprites ekonomikas aspekts

LCA ietekmes vértésanas kritériji:
+ Dzives cikla ietekmes kategorijas
* Bojajumu novertgjums:

= Klimata parmainas

= Cilvéku veseliba

» Fkosistémas kvalitate

= Resursi

Integréts ilgtspéjas novertejums
+ llgtsp&jas jautdjumu identificéSana
+ Alternativu salidzinajums

4.2.2.2. att. Petijumam izstradatas metodologijas vizuals att€lojums.

Autores veidots attéls.

MCDA veido secigu darbibu kopumu, kas nodrosina mérka sasniegSanu saprotama un
parskatama veida. 4.2.2.3. attela paraditi soli MCDA veikSanai, lai salidzinatu kanepes

saturoSos produktus sava starpa. [176]

‘ Ilgtsp&jas novertésanas kritériju izvéle ‘

|L> t Knteriju klasifikacija ]

|L> L Kvalitativo kritériju kvantitativa noteiksana 1

Parstrades metozu klasifikacija
(normalizacija, izmantojot TOPSIS)

4.2.2.3. att. MCDA veiksanas darbibu seciba.

Autores veidots attéls.
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Nemot vera petfjuma analiz@tos literatiiras avotus, netika atrasti piemeri, kuros
potencialie kanepju produkti un to razoSanas metodes biitu analiz€tas un salidzinatas sava
starpa, izmantojot MCDA (4.2.2.2. att., 4.2.2.3. att.). Ir veikti pétijumi nozares ietvara,
piemé&ram, kanepju izmanto$ana energétika [177], buvnieciba [178], [179], kompozitmaterialu
razoSana [180], [181], [182].

MCDA novértgjumam tika atlasiti $adi alternativi kanepju produkti, tadeéjadi nodroSinot
plasu produktu klastu:

Al siltumizolacija btivniecibas nozarg,;
A2 tekstilmateriali dazadas nozarés;
A3 kompozitmateriali dazadas nozarés;
A4 buvmateriali dazadas nozargs;
A5 papirs ripniecibas sektora,;
A6 tehniskie materiali dazadas nozares;
AT partika lauksaimniecibas nozarg;
A8 energija energetikas nozarg.
Kriteriji atbilstosi 4.2.2.2. att€lam ir sadaliti sesas galvenajas ilgtsp&jas kriteriju grupas:

e resursu pieejamiba;

e technologiskie aspekti;

e ekonomiskie aspekti;

o vides aspekti;

e klimata parmainu aspekti;

e aprites ekonomikas aspekiti.

Lémuma pienemsanas analiz€ ir izmantota TOPSIS metode.

LCA metodologiju izmanto, lai analizétu kanepju sadedzinasanas rezultata razotas
bioenergijas ekologiskos raksturlielumus. Kanepju sadegSanas process ir salidzinats ar
kidras, kokskaidu granulu un salda sorgo biomasas sadeg$anas procesiem bioenergijas un
biodegviela razosana. LCA ir veikta, izmantojot Sima Pro 9.3.0.3 IMPACT 2002+ ietekmes
noveértéjuma metodiku.

Saja pétijuma ka funkcionala vieniba (FV) ir izvéléta 100 kWh elektroenergijas

daudzuma sarazo$ana, sadedzinot kanepju biomasu. FV ir bioenergijas razo$anas no
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kanepém galvena funkcija. Tada pat FV — sarazots 100 kWh elektroenergijas — tiek

izmantota kuidras, kokskaidu granulu biomasas un salda sorgo biomasas salidzinasanai.
4.2.2.4. attéla paradita sisteémas robeza bioenergijas raZoSanai, balstoties uz

kanepju dzives ciklu, kas ieklauts sist€émas robezas. Sisteéma sastav no kanepju audzesanas,

novaksanas, transporté$anas un kanepju spalu parvérsanas bioenergija sadedzinot.

Lauksaimnieciski raZoSana un transportésana
tehnika, fosila degviela, seklas, meslojums

Kayepju spalu
atdalisana

Siltums |:>:
|

Turbinu
generators

4.2.2.4. att. Sisteémas robeza bioenergijas razoSanai no kanep&m.

Autores veidots attéls.

Pirmais solis ir kanepju biomasas audz&Sana, kas ietver mé&slojumu (amonija
nitratu  NH4NOs3, triskarSo superfosfatu Ca(H2PO.)2'H2O un kalija hloridu KCI),
dizeldegvielu, kas nepiecieS$ama lauksaimniecibas tehnikai (razas novaks$anai, s€Sanai,
plausanai un méslo$anai), méslosanas lidzeklu izkliedéta emisija un citas lauksaimniecibas
darbibas.

Kanepes var kultivét dazados augsnes apstaklos. Labakie augsnes apstakli lielakai
kanepju razai ir labi drengta, ar zemu skabumu un daudz organisko vielu. pH limenim jabit

intervala no 5,8 1idz 7,5. Optimalais mitruma [Tmenis razas uzlaboSanai vegetativas augsanas
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laika ir 50-70 cm. Lai izveidotu augsnes virskartu, augsne ir jauzar un jaecé. Tas sagatavo
augsni s€jai un palidz samazinat nezalu izplatibu uz lauka.[49]

Pedgjo divu gadsimtu dati liecina, ka riipnieciskajam kanep&m nepiecieSamais
meéslojums ir no 60 kg lidz 200 kg slapekla (N) uz ha, no 30 kg lidz 120 kg fosfora (P) uz ha
un no 40 kg 1idz 200 kg kalija (K) uz ha. [183]

Augsnes sagatavoSana kanepju audzgSanai ir Iidziga ka citu kultiru audzeSanai.
Vispirms rudeni vai ziema uzar augsni apméram 30—40 cm dziluma, bet p&c tam pavasarT tiesi
pirms s€sanas sagatavo s€klas gultni. Parasti P un K mé&slojumu vai organisko vielu izmanto
s€klas gultnes sagatavosana, bet slapekla mé&slojumu izmanto pirms s€Sanas vai vienlaikus ar
to. Ripniecisko kanepju s€Sanas dzilums ir no 2 cm Iidz 3 cm, un rindu attalums ir 9 cm lidz
17 em. Skiedru kanepem ieteicamais s&jas daudzums ir 40 kg lidz 65 kg uz ha, bet graudu
kanepém — 20 kg uz ha. [5]

Péc kultivésanas nakamais solis ir kanepju novakSana, stiebru grieSana un
transportésana, ieskaitot zavésanu. TransportéSana notiek ar vieglo kravas automasinu.
Tika pienemts, ka vidgjais transportéSanas attdlums no audz€Sanas vietas Iidz
sadedzinasanas iekartai ir 50 km.

Tresais solis ir bioenergijas apstrade. Sis posms ietver tadus procesus ka biomasas
sadedzinasana un radita siltuma parveide elektroenergija un tvaika, ietverot raditas emisijas
(oglekla monoksids CO, slapekla oksidi NOy, oglekla dioksids CO; un séra dioksids SO2).

Dati par kanepju sadedzinasanu ir paraditi 4.2.2.1. tabula. [183] [184] Lai analizétu
kanepju sadedzinasanas ietekmi uz vidi, no Ecoinvent datubazes tika atlasiti dati par
transportésanas veidu, elektroenergijas avotu un tehniku.

4.2.2.1. tabula

Kanepju sadedzinasanas inventarizacijas dati

Materiali Daudzums

1. Lauksaimniecibas posms
levaddati no tehnosferas

Meslosanas Iidzekli
Amonija nitrats (kg N) 0,77
Triskarsais superfosfats (kg P2Os) 0,59
Kalija hlorids (kg K20) 1,13
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4.2.2.1. tabulas turpinajums

kanepju daudzums

Dizeldegviela (kQ) 0,67
Lauksaimniecibas tehnikas 0,15
degviela (kg)
Energija (kWh) 3,24
Transport&sana (t. km) 0,81
Rezultati tehnosfera
Slapekla (1V) oksids (kg/ha) 0,028
Slapekla (II) oksids (kg/ha) 0,03
Oglekla (V) oksids (kg/ha) 0,013
Amonjaks (kg/ha) 0,023
2. Elektroenergijas raZzoSana
levaddati no tehnosferas
Kanepju spali (kg) 27
Siltums (kwh) 100
Transportésana (t/km) 1,35
Rezultati tehnosféra

Oglekla (1V) oksids (kg) 0,00025
Slapekla (1V) oksids (kg) 0,42
Sera (1V) oksids (kg) 0,195
Oglekla (1) oksids (kg) 30,1

Autores veidota tabula.

Lai sarazotu 100 kWh elektroenergijas, nepiecieSami 27 kg kanepju. NepiecieSamais

aprékinats,

normalizgjot

katla zemako

sadegSanas

elektroefektivitati, kas ir attiecigi 15,72 MJ/kg un 75 %. [184]

MCDA tika veikta divam dazadam situacijam valsti:

. normals, ikdienisks scenarijs bezkrizes apstaklos;

. energétikas un ekonomiskas krizes apstaklos.
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Lémumu pienemsanas analiz€ izmantota daudzkriteriju analizes metode TOPSIS.
Ieprieks aprakstito matematisko vienadojumu praktiska lietosana veido normalizétu datu

matricu (4.2.2.2. tab.).

4.2.2.2. tabula

Normalizéta datu matrica situacija pirms energétiskas krizes

Kriterijs Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8

Resursu
0,325 | 0,217 | 0,325 | 0,542 | 0,325 | 0,325 | 0,434 | 0,217

pieejamiba
Tehnologiskie

] 0,435 | 0,348 | 0,261 | 0,435 | 0,261 | 0,348 | 0,348 | 0,348
aspekti
Ekonomiskie

] 0,470 | 0,376 | 0,376 | 0,376 | 0,188 | 0,188 | 0,376 | 0,376
aspekti
Vides aspekti 0,408 | 0,408 | 0,408 | 0,327 | 0,327 | 0,408 | 0,245 | 0,245

Klimata parmainu
] 0,399 | 0,399 | 0,319 | 0,319 | 0,319 | 0,399 | 0,239 | 0,399
aspekti

Aprites
ekonomikas 0,328 | 0,410 | 0,410 | 0,410 | 0,410 | 0,410 | 0,164 | 0,164
aspekti

Autores veidota tabula.

TOPSIS aprekinu rezultati, lai salidzinatu astonus kanepju produktus ikdienas
apstaklos, izmantojot idealajam risindjumam vistuvako metodi, paraditi 4.2.2.5. attgla.
Vistuvak idealajam rezultatam ir bivmaterialu razoSana un siltumizolacija ar vertibam attiecigi
0,74 un 0,7. Sliktakie rezultati ir energijas un papira raZoSanai, attiecigi 0,39 un 0,38. Visas
astonas salidzinatas alternativas ir talu no ideala risinajuma, un biivmaterialu razoSana ir tikai
par 0,24 vienibam tuvak idealam. Labaka un otra labaka alternativa tikai par 0,04 vienibam
tuvak. Tome@r buvmaterialu ilgtsp&jibas raditaji ir gandriz par 50 % labaki neka papira
razosanai no kanepém. Ta ir butiska atSkiriba, kas norada, ka, balstoties uz pétjjuma
izmantotajiem kriterijiem, MCDA analizes rezultata blivmaterialu razosana no kanepém ir

neparprotami ilgtsp€jigaka neka papira un energijas razo$ana no kanepem.
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1,00
0,90
0,80

0,70
0,60 0,56

0,74
0,58
047 046

00 0.38 0,39
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

A3 A4 A5 A6

Al A2 A7 A8

Tuvums idealajam pozitivajam risinajumam

Alternativas

4.2.2.5. att. Kanepju izmanto$anas klasifikacija pirms energétikas krizes.
(Al siltumizolacija buvniecibas nozaré, A2 tekstilmateriali dazadas nozargs, A3
kompozitmateriali dazadas nozar€s, A4 biivmateriali dazadas nozar€s, A5 papirs ripniecibas sektord, A6

tehniskie materiali dazadas nozar€s, A7 partika lauksaimniecibas nozaré, A8 energija energétikas nozarg)

Autores veidots attéls.

Situacija ir citadaka, kad pasaul€ un valstT attistas ekonomikas un energétikas krize.
Sada situacija visi resursi, kurus varétu izmantot arf ka energijas avotus, ir javeérté citadi,
jo importétas fosilas energijas cena var ievérojami pieaugt. 4.2.2.3. tabula ir redzama

normalizéto datu matrica energgetiskas krizes situacija.

4.2.2.3. tabula
Normaliz&tu datu matrica energétiskas krizes situacija
Kriterijs Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8
Resursu 0,291 | 0,194 | 0,291 | 0,486 | 0,291 | 0,291 | 0,389 | 0,486
pieejamiba
aTSe;’enk‘i}Og‘Sk‘e 0,435 | 0,348 | 0,261 | 0,435 | 0,261 | 0,348 | 0,348 | 0,348
ES'B‘;'I‘(‘:{T"S"'E 0,453 | 0,362 | 0,362 | 0,362 | 0,181 | 0,181 | 0,362 | 0,453

Vides aspekti 0,408 | 0,408 | 0,408 | 0,327 | 0,327 | 0,408 | 0,245 | 0,245
Klimata parmainu | 599 | (399 | 0319 | 0,319 | 0,319 | 0,399 | 0,239 | 0,399
aspekti
Aprites
ekonomikas 0,307 | 0,383 | 0,383 | 0,383 | 0,383 | 0,383 | 0,153 | 0,383
aspekti
Autores veidota tabula.
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TOPSIS aprékini, lai salidzinatu astonus kanpepju produktus ekonomiskas un
energétiskas krizes apstaklos, izmantojot idedlajam risinajumam vistuvako metodi, deva
rezultatus, kas paraditi 4.2.2.6. att€la. Energijas un siltumizolacijas razoSana ir vistuvak
idealajam pozitivajam risinajumam ar vertibam attiecigi 0,85 un 0,8. Savukart viszemakie
rezultati ir tehniskajiem materialiem un papira razoSanai, attiecigi 0,25 un 0,17. Arl
siltumizolacija ir pietuvojusies idedlam, jo ta var samazinat energijas patérinu majoklos.
Labakais un otrs labakais sniegums atskiras tikai par 0,05 vienibam. Pargjas seSas
salidzinatas alternativas ir talak no ideala risindgjuma. Energijas razoSanas ilgtsp&jibas
raditdjs ir Cetras reizes augstaks neka papira razo$anai no kanepém. Ta ir milziga at8kiriba,
kas norada uz nepiecieSamibu veikt papildu analizi un nepiecie$amibu korigét kanepju

izmantoSanas prioritates ekonomikas krizes konteksta.

1,00
0,85
g 0% g
T 080 070
e }
500 0,58 0,59 0.61
£ 060
%g 0,50
5 £ 040
2F 030 o1 0.25
§ 0,20 :
g 010 .
0,00
Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8

Alternativas

4.2.2.6. att. Kanepju izmantosanas klasifikacija energijas krizes laika

(A1 siltumizolacija buvniecibas nozaré, A2 tekstilmateriali dazadas nozar€s, A3 kompozitmateriali
dazadas nozarés, A4 biivmateriali dazadas nozares, AS papirs ripniecibas sektora, A6 tehniskie materiali dazadas
nozarés, A7 partika lauksaimniecibas nozar€, A8 energija energétikas nozar€)

Autores veidots attéls.

Rezultatu parbaudei un alternativu stabilitates izveérté$anai mainigos apstaklos, veikta
jutiguma analize visam astonam alternativam. Jutiguma analize veikta ar vienotas variacijas
attiecibas vértibam Bk=0,01; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5. Jutiguma analize veikta visiem pieciem
TOPSIS analizg izmantotajiem kriterijiem (4.2.2.7. 1idz 4.2.2.12. att.).
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Lauksaimnieciba (pakaisi,
bariba, substrati, mulca)
Energijas razoana

4.2.2.7. att. Kritérija “Resursu pieejamiba” jutiguma analize.

Nelabveliga ietekme TOPSIS rezultatu resursu pieejamibas krit€rija Ipatsvara

izmainam ir nozarém, kur ka izejvielu parsvard izmanto kanepju Skiedras (tekstilmateriali,

tehniskie audumi, kompozitmateriali, papirs, siltumizolacija). Stabilakas alternativas resursu

pieejamibas zina ir bivmaterialu un lauksaimniecibas produktu razosana, jo $im mérkim ir

izmantojamas visas kanepju sastavdalas, ka ar1 dalai produktu prasibas izejmateriala

kvalitatei nav augstas. Energijas raZo$ana kanepju izmantoSana nebiitu lietderiga.
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4.2.2.8. att. Kritérija “Tehnologiskie aspekti” jutiguma analize.

Tehnologisko aspektu svara izmaina batiski ietekmé papira un kompozitmaterialu

razoSanas alternativu sniegumu TOPSIS analizg. Iemesls tam var&tu biit raZo$anas sarezgitais

tehnologiskais process. Kriterija Tpatsvara palielinasanas labveligi ietekmé siltumizolacijas
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un biivmaterialu razo$anas alternativu, jo tehnologijas nav sarezgitas un ir pieejamas. Pargjas

alternativas kriterija izmainas neietekmé.
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4.2.2.9. att. Kriterija “Ekonomiskie aspekti” jutiguma analize.
Autores veidots attéls.

Pozitiva ietekme TOPSIS rezultatu ekonomisko aspektu kritérija Ipatsvara izmainam
ir lielakajai nozaru dalai. Att€la redzams, ka ekonomisko aspektu izmaina butiski ietekme
papira un tehnisko materialu razoSanas alternativas. Papira razoSana tas skaidrojams ar
augstajam razosanas un izejmaterialu izmaksam, bet tehnisko materialu razoSana kanepes ir

dargaka izejviela neka citas izejvielas.
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4.2.2.10. att. Kriterija “Vides aspekti” jutiguma analize.
Autores veidots attéls.

Analizgjot vides aspektu ietekmi uz kanepju izmantoSanas alternativu TOPSIS

analizes rezultatiem, redzams blvmaterialu, energijas un lauksaimniecibas produktu
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razosanas rezultatu pasliktinasanas. Iemesls ir fosilo resursu un kimikaliju izmanto$ana, ka

arT emisijas vidé razoSanas procesa gaitd. Pargjam alternativam ir pozitiva ietekme, jo

daudzviet kanepes aizstaj fosilos resursus. Siltumizolacijas materialu razosanai no kanepeém

ir pozitiva ietekme vides un klimata aspektu kriterijiem, jo siltumizolacijas materiali

paaugstina bivju energoefektivitati.
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4.2.2.11. att. Kriterija “Klimatiskie aspekti” jutiguma analize.

Analizgtajam kanepju izmanto$anas alternativam pozitiva ietekme ir energijas

razosanai, jo kanepju izmantosana dod nulles SEG emisijas. Kanepju pielietosanai dazadu

materialu alternativam arT ir pozitiva ietekme, jo tiek aizvietoti fosilie resursi, piem&ram,

sintetisko tekstilmaterialu, tehnisko materialu, siltumizolacijas materialu razoSana. Negativa

ietekme uz TOPSIS rezultatu kritérija Ipatsvara izmainam ir tikai kanepju izmanto$anai

lauksaimnieciba un buivmaterialu razo$ana.
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4.2.2.12. att. Kritérija “Aprites ekonomikas aspekti” jutiguma analize.

Autores veidots attéls.
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Aprites ekonomikas aspektu svara izmainas visnegativak ietekmé kanepju
pielieto$anu lauksaimnieciba un energijas razoSana. Pargjas alternativas kritérija ipatsvara
palielinasanas ietekmé pozitivi. Tas apliecina, ka kanepes ir atbilstoSa izejviela aprites
ekonomikas prasibam un tai ir nakotne dazada veida produktu razosana.

Dzives cikla ietekmes novertéjums veikts, izmantojot raksturlielumu apstradi ar Sima
Pro 9.3.0.3 IMPACT 2002+ ietekmes novértéjuma metodologiju. Tika analizétas $adas
ietekmes kategorijas: kancerogeéni, nekancerogeni, neorganiskas vielas elpoSanas organos,
jonizgjosais starojums, ozona slana noardiSanas, organiskas vielas elposanas organos, idens
ekotoksicitate, augsnes skabums, zemes lietoSana, tidens paskabinasanas, tidens eitrofikacija,
globala sasilSana, neatjaunojama energija un mineralu ieguve. letekme uz vidi, ko rada

kanepju sadedzinasana bioenergijas razoSanai, ir paradita 4.2.2.4. tabula.

4.2.2.4. tabula
Kanepju sadedzinasanas bioenergijas razoSanai dzives cikla ictekmes kategorijas
letekmes Vieniba Kanepju letekmes vértiba
kategorija sadedzinasana
Kancerogéni kg C2HsCl ekv. 0,628 100 %
Nekancerogéni kg CoH3Cl ekv. 2,314 100 %
Neorganiskas kg PM 2,5 ekv. 0,145 100 %
vielas  elpoSanas
organos
Jonizgjosais Bq C-14 ekv. 245,313 100 %
starojums
Ozona slana | kg CFC-11 ekv. 2,617e-06 100 %
noardiSanas
Organiskas vielas | kg CoHs ekv. 0,013 100 %
elposanas organos
Udens kg TEG tidens 14217,586 100 %
ekotoksicitate
Augsnes kg TEG augsne 5348,325 100 %
ekotoksicitate
Augsnes skabums | kg SO3 ekv. 3,817 100 %
Zemes lietoSana m? 1,055 19,3 %
Udens kg SO2 ekv. 0,826 100 %
paskabinasana
Udens eitrofikacija | kg PO4 P-lim 0,016 100 %
Neatjaunojama MJ primara 357,777 27,9 %
energija
Globala sasilsana | kg CO2 ekv. 77,311 65,9 %
Mineralu ieguve MJ parpalikums 1,403 100 %

Autores veidota tabula.
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Kanepju sadedzinasanas dzives cikla raditaji, lai sarazotu 100 kWh elektroenergiju,
liecina par lielu ieguldijumu (100 %) visas ietekmes kategorijas, iznemot zemes aiznemsanu,
neatjaunojamo energiju un globalas sasilsanas potencialu. 4.2.2.7. attéla paraditi ietekmes
noveértéjuma rezultati kanepju biomasai, kiidrai, kokskaidu granulam un saldajam sorgo.
Elektroenergijas razoSanai no kidras ir liela ietekme uz globalo sasil§anu un neatjaunojamo
energiju, savukart etanola raZo$anai no saldajiem sorgo ir liela ietekme tikai uz zemes
lietosanu. Elektroenergijas razoSana no koksnes granulam uzrada 100 % ieguldfjumu
kancerogénu un zemes lietoSanas ietekmes kategorijas. Turpretim attieciba uz vielam, kas nav
kancerogenas, idens ekotoksicitatei, sauszemes skab&m un mineralu ieguvei, ieguldijums ir no
65 % lidz 80%. Kopuma ietekmes novértejuma rezultats kanepju biomasai uzrada negativus
rezultatus, t. i., augstas ietekmes raditaju gandriz visam ietekmes kategorijam salidzindjuma ar

kudras un saldo sorgo biomasu.
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® Kanepju sadedzinasana = Elektribas razo$ana no kadras

® Etanola razoSana no saldajiem sorgo Elektribas razo$ana no koksnes granulam

4.2.2.7. att. Kanepju, kiidras, kokskaidu granulu un salda sorgo biomasas ietekmes
kategoriju salidzinajums.

Autores veidots attéls.
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LCA attiecas uz Cetram ietekmju kategorijam, kas norada uz lielako biitisko negativo
ietekmi uz vidi. Identificétas ietekmju Kkategorijas ir resursi, cilvéku veseliba, klimata
parmainas un ekosistému kvalitate. Talak ir sniegta katras ietekmju kategorijas sikaka
definicija:

e resursi veido resursu pat€rina procentualo dalu;

« klimata parmainas ir potencialas globalas sasil$anas indikators, ko izraisa SEG emisijas
gaisa;

o ckosisteémas kvalitate parada aizsargjoslu, kas saistita ar ietekmi uz dabisko vidi;

o cilveka veseliba parada vide emitéto vielu toksicitates ietekmi uz cilveku.

Kanepju sadedzinasanas, elektribas razoSanas no kiidras un etanola raZoSanas no salda
sorgo ietekmju novertéjuma salidzinajums ir paradits 4.2.2.8. attela. Rezultati liecina, ka kiidras
un saldo sorgo biomasai ir zemaka ietekme uz cilvéka veselibu un ekosist€mas kvalitati neka
kanepju biomasai. Etanola raZzoSanai no saldajiem sorgo ir vismazaka ietekme visas kategorijas,

savukart kanepju biomasas ietekme ir butiska visas ietekmju kategorijas.

Resursi

Ekosistéemu kvalitate

letekmes kategorija

Sabiedribas veseliba

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Ietekmes vértiba

® Kanepju dedzinasana m Elektribas razo$ana no kiidras

= Etanola razo$ana no salda sorgo Elektribas razo$ana no koksnes granulam

4.2.2.8. att. Kanepju, kudras, koksnes granulu un salda sorgo biomasas ietekmju

novertéjuma salidzinajums.

Autores veidots attéls.
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Rezultati liecina, ka koidras un salda sorgo biomasai ir zemaka ietekme uz cilvéku
veselibu un ekosistémas kvalitati neka kanepju biomasai. Etanola razoSanai no salda sorgo ir
vismazaka ietekme visas kategorijas, savukart kanepju biomasai ir véra nemama ietekme visas
kategorijas. Elektroenergijas razoSanai no koksnes biomasas ir 100 % ietekme uz ekosistémas
kvalitati, savukart ietekme uz cilvéka veselibu, klimata parmainam un resursiem ir attiecigi
21 %, 15 % un 16 % ietekme. Kopuma kanepju sadedzinasanai ir lielaka negativa ietekme neka
kudras, koksnes granulam un salda sorgo biomasai.

Ilgtspgjibas daudzdimensionalitate ir skaidri redzama, kad runa ir par kanepju
izmantoSanu. No vienas puses, ir bioresursu vertibu piramida, kas nosaka kanepju resursu
izmanto$anu sadedzina$anai un energijas razo$anai. Sis izmanto$anas veids ir tuvu piramidas
pamatnei, kas liecina par zemu pievienoto vertibu. No otras puses, ilgtspgjibas pieeja var zaudet
prioritati un konkrétos apstaklos, pieméram, ekonomikas, geopolitikas un/vai energétikas
krizes.

Krievijas kar§ Ukraina ir novedis daudzas valstis pie lielam problémam, jo tam bija
jaizlemj par energétikas nozares ilgtermina attisttbu un jamaina Sava ilgtermina attistibas
politika. Eiropas valstim steidzami bija jaatsakas no fosila kurinama, pieméram, dabasgazes,
un jaatrod veidi, ki %o fosilo kurinamo aizstat ar atjaunojamiem energijas avotiem. Saja
gadijuma ir svarigi atrast krit€rijus, kas aptver visus ilgtsp&jas spektru. MCDA analize ikdienas
situacijai paradija, ka kanepju izmanto$anas energgtika uzraditais punktu skaits ir zems, kas
nozimg, ka tas ir talu no ideala risindgjuma. Tomér situacija mainas energijas krizes apstaklos,
kad kanepju izmantosana energijas razo$ana ierindojas pirmaja vieta un ir labakais risinajums.

Sie rezultati liecina, ka ir nepiecieSami turpmaki pétijumi, lai atbildétu uz jautajumu:
vai Tslaicigs risinajums var bt arl uzskatams par ilgtsp&jigu risinajumu? Atbildi uz So
jautajumu sniedz Kanepju granulu LCA salidzinajuma ar citu biomasu un viet€jo kurinamo
(ktidru) energijas ieguiSanai. Tika mekl€tas atbildes par dazadu energijas avotu ietekmi uz
cilvéka veselibu, klimata parmainam, resursiem un ekosisttmu kvalitati. Rezultats bija
pozitivs: energétikas nozare energijas razoSanai nav ilgtsp&jiga, un no tas butu jaizvairas pat
ekonomiskas krizes apstaklos.

Izstradata ilgtsp&jas novertésanas metodika paradija, ka MCDA metodologija nodrosina
tikai dalgju atbildi par bioprodukta efektivitati. Tikai tad, ja rezultatus, kas iegiiti ar MCDA,
talak analizg ar LCA, var iegit pilnigu prieks$statu par to, vai kanepju izmantoSana energétikas

nozar€ ir ilgtsp&jiga jebkuros apstaklos un var&tu bat nakotnes risingjums fosilas energijas
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avotu aizstaSanai. Tapeéc paredzams, ka integréta ilgtsp&jibas novertésanas metode tuvakaja
laika tiks plasi izmantota lémumu pienemsana.

Alternativu izveéle un tas, ka alternativas tiek salidzinatas, ir svarigi, lai izvertetu
ilgtsp&jibu. Katram produktam ir sava niSa noteikta nozarg, sakot no tehniskajiem materialiem
biivniecibas un autobiives nozargs Iidz energétikas sektoram.

Pirmaja metodologijas testéSanas posma astonas biezak sastopamas kanepju produktu
lietoSanas alternativas tika atlasitas MCDA analizei. Tas tika analiz&tas, izmantojot seSus
kriterijus. Resursu pieejamiba, tehnologiska, ekonomiska, vides, klimata parmainu un aprites
ekonomikas aspekti noteica alternativu vértibu. MCDA matricas rezultati parada, ka arkartas
situacija var ietekmét prioritates un mainit alternativu izvéli, tapeéc MCDA analizes rezultatu
turpmakai izvertéSanai ir jaintegrée LCA, lai apstiprinatu izveléta labaka risinajuma ilgtsp&ju
ekonomiskas krizes apstaklos. LCA analizei tika atlasiti Cetri alternativi tehnologiskie scenariji
energgtikas nozares attistibai: kanepju granulu dedzinasana, elektroenergijas razo$ana no
kadras un koksnes granulam, etanola razo$ana no salda sorgo. Rezultati paradija, ka kanepju
granulu scenarijs nav videi un klimatam draudzigs, un to nevar izmantot situacija, kad ir
ekonomiska krize. MCDA LCA analizes metozu integracija ir noderigs instruments, lai
novertetu bioresursu ilgtspgjiba.

Nemot véra pasaulé pieaugoSo pieprasijumu pec energijas un augstakus klimata
meérkus, biomasa sadedzinasana klis vél svarigaka neka Iidz §im. Pieaugosa pieprasijuma péc
koksnes un liela energijas patérina dél samazinas koksnes resursi. Ta rezultaté pieaug interese
par alternativo cieto biomasa kurinama veidu izmantoSanu energijai. Biomasas izejvielu
granuléSana vai briket€Sana ir labakais veids, ka optimiz&t cieta biomasas kurinama vertibu.
Granulam ir priek$rocibas, pieméram, liels energijas blivums, viendabigas fizikalas ipasibas,
vienkarSa apstrade un efektiva transportéSana. Tomeér biomasas izmantoSana energijas
razoSanai ir meérktiecigi un rupigi jaizvelas.

LCA paradija, ka kanepju dedzinasanai ir lielaka negativa ietekme neka citiem energijas
avotiem, pieméram, kiidrai vai koksnei un citai biomasai.

MCDA paradija, ka kanepes ir laba izejviela dazadu produktu razoSanai. Kanepju
produkti, ko var izmantot blivniecibas nozaré (blivmateriali un siltumizolacijas materiali)
ienem visaugstako vietu produktu ranz&juma. Tomer janem vera, ka Sie rezultati ir tikai

ikdienas bezkrizes apstaklos. Ekonomikas un energgtikas krizu laika situacija batiski mainas,
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un vistuvak idedlajam risindgjumam tad ir kanepju izmanto$ana energijas razo$ana vai tada
materiala (Saja gadijuma siltumizolacijas) razoSana, kas palielina energoefektivitati.

Tas rada dilemmu starp istermina lémumiem un ilgtermina vértibu radianu. Skatoties
Istermind, kanepju audzE$ana un izmanto$ana energgtika var mazinat energétikas problémas
krizes apstaklos. Savukart ilgtermina ilgtsp&jigaks risinajums gan no ekonomiska, gan vides
aspekta bitu risindgjumi, kas lautu parstradat kanepes, lai raditu produktus ar augstu pievienoto

vertibu.
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SECINAJUMI

Mainigos klimatiskajos apstaklos Latvija ir iespgjams audzet s€jas kanepes
(Cannabis sativa L.) gan s€klu, gan S$kiedru, gan spalu iegt$anai. Piemérojot
pazeminatas izs€jas normas (8kiedru un spalu iegtisanai 40—60 kg/ha, savukart seklu
iegtSanai 50 kg/ha vai pat mazak, ja atstarpes starp rindam ir 12—15 cm) un slapekla
méslojumu triidvielam bagatas augsnés (30 kg/ha), var ieglit nemainigi labas razas
kombinétai kanepju izmantoSanai, vienlakus mazinot slodzi vide.

Austrumlatvijas apstaklos seklu iegtisanai labak audzEt agrinas Skirnes ar Tsu
vegetacijas periodu. No pétitajam Skirném séklaudzéSanai var ieteikt “Finola”.
“Bialobrzeskie” ir piemérota skiedram un spaliem. Kopuma kanepju $kiedru un spalu
raZa ir mainiga, tapec ekonomiski izdevigak izmantot visas auga dalas.

Petijuma atrastie empiriskie vienadojumi ir izmantojami slapekla mé&slojuma un
kanepju izs€jas normas aprékinasanai noteikta kanepju produkta iegtisanai. Tadgjadi,
samazinot slapekla méslojuma devas, var mazinat N2O emisijas no lauksaimniecibas
sektora, veicinot klimatneitralitates meérku sasniegSanu lauksaimnieciba un
eitrofikacijas mazinasanu.

Izstradati kanepes saturosi bioproduktu prototipi ar uzlabotam Tpasibam un augstu
pievienoto vertibu — kanepes saturo§s kompozitmaterials un kanepju betons, kas ir
pamats talakai tehnologijas attistibai un komercializacijai.

Noteikta ilgtspgjigaka alternativas niedru izmantoS$anai — energétikas nozare. Lai
paplasinatu niedru biomasas izmanto$anu, jaattista niedru izmantoSana biivniecibas
joma vai inovativu produktu joma. Energétikas nozares vajadzibam var izmantot tikai
lidz 3000 ha niedru biomasas gada, atstajot iesp&ju blivniecibas nozarei un jaunu
produktu izstradei.

Tika izstradata metodologija kanepju izmanto$anas ilgtsp&jas izvérteésanai mainigos
vides, ekonomiskajos un geopolitiskajos apstaklos. Metodologija ietver
agrotehnologiskos un ilgtspgjas krit€rijus un integrétu datu analizes metozu
kombingsanu ilgtsp&jiga [émuma pienemsanai.

Biomasas izmanto$anai energijas razo$ana ir jablit mérktiecigai un riipigi izvél&tai.
LCA parada, ka kanepju sadedzinasana rada lielaku kait§jumu neka citi energijas

avoti, pieméram, kiidra vai koksne un cita biomasa.
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MCDA paradija, ka kanepes ir laba izejviela dazadu produktu razoSanai. Kanepju
produkti, ko var izmantot biivniecibas nozaré (bGivmateriali un siltumizolacijas
materiali), ienem visaugstako vietu produktu ranzg&juma. Tomer janem veéra, ka Sie
rezultati ir tikai ikdienas bezkrizes apstaklos. Ekonomikas un energétikas krizu laika
situacija butiski mainas, un vistuvak idealajam risinajumam tad ir kanepju
izmanto$ana energijas razo$ana vai tada materiala (3aja gadijuma siltumizolacijas)
razoSana, kas palielina energoefektivitati.

Petijuma iegitie rezultati apstiprina, ka s€jas kanepes (Cannabis sativa L.) audz&sana
mérktiecigai kanepju produktu ar augstakus pievienoto vertibu razo$anai Latvija ir

pamats raps$u lauku aizstasanai Iidz 2030. gadam.
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g 10,7 115 +0,8 12,0 +1,3 13,1 | +24 20 | 10,4 52,0 94 47,0 25,0 125,0
o

& 8,9 9,3 +0,4 11,5 +2,6 10,1 | +1,2 20 | 10,3 51,5 31 15,5 32,0 160,0

Meén. 10,7 9,9 -0,8 12,0 +1,3 11,8 | +1,1 62 | 438 | 70,6 18,2 | 29,3 101,0 | 163,0
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1.pielikuma turpinajums

2013., 2019. gada meteorologiskie dati

Temperatiira, °C Nokri$ni, mm

23 o @ @ @
=15 8%) 2 |eC| 5 |=C|%5 g |25/ 8|8
> = 139 H I3Y H e | >= 139 X £ 159 X €
1] 15 18 | 33 | 52 | +37 | 19 | 151 | 1510 | O 0
'-i 2| 43 | *42 | 01 | 58 | 15 | 19 | 44 | 440 | © 0
<3| 71 | 58 | 13 [ 182 | +61 | 1p | 190 | 1580 0 0
M. 43 | *27 | 16 | 81 | +38 | 35 | 385 |1203| 0 0
1] 92 16 | +24 | 75 | 17 | 15 0 0 | 154 | 1027
I 112 | 17.2 | +60 | 140 | +28 | 17 | 225 | 1744 | 144 | 847
= 3| 128 | 155 | +27 | 153 | +25 | oo | 358 | 1967 | 400 | 2000
Men. 111 | 148 | 437 [ 123 | +12 | 5, | 583 | 1121 698 | 1342
1] 139 | 183 | +46 | 191 | 452 | ,3 | 110 | 478 | 23 | 100
% 2| 148 157 | +09 | 200 | +52 26 2,0 77 | 102 | 292
= 3| 156 | 208 | +50 | 176 | +20 | o6 | 175 | 67.3 | 359 | 1381
Men. 148 | 183 | +35 | 189 | +41 | 75 | 305 | 407 | 484 | 645
1] 164 | 187 | +23 [ 134 [ 30 [ 27 | 28 [ 104 | 530 | 1963
£ 171 | 175 | +04 | 148 | 23 | 7 | 190 | 704 | 236 | 874
T s 173 | 173 0 178 | 405 | 7 | 290 | 1074 | 163 | 604
Men. 169 | 178 | +09 | 153 | -16 | g | 508 | 627 | 929 | 1147
o | 1] 166 | 194 | +28 [ 135 | -31 | 25 | 290 [ 1160 | 290 | 1160
% 2| 155 | 166 | +L1 | 169 | +14 | o3 | 145 | 630 | 199 | 865

3

< [ 3] 143 | 141 | 02 | 169 | +26 | o3 | 215 | 935 | 565 | 2456
Men. 155 | 167 | +12 [ 158 | +03 | 77 | 650 | 915 | 1054 | 1485
e | 1] 126 27 | +01 | 122 | +04 | 22 | 107 | 486 | 26 | 1182
% 2| 107 134 ) w2t 107 0 20 05 | 2 21 105
8 3| 89 6,7 22 | 85 | -04 | 20 | 272 | 136 | 26 130
Men. 107 | 109 | +02 | 1097 0 62 | 384 | 619 | 73 | 1177

Autores veidota tabula. Avots: Vilanu meteorologiskas stacijas dati.
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2.pielikums

Kanepju razas dati klimatisko faktoru ietekmes izvert€Sanai uz razu atkariba no Skirnes

Stiebru | Luksnes Li Spalu Augu Seklu LE) o EH?S sl;atur 1_0 o Tl fogetz'ic
Gads raza. saturs ukstt/llels raza, bieziba raza. e p_lte ot seklu esas Ija‘; d
g ! raza t/ha > g sausna, mitruma, masa, raza, periods
t/ha % t/ha uz m? t/ha % % p tha ienas
Finola
2010 45 22,6 1,6 2,6 156 1,03 39,1 36,0 10,01 17,2 104
2011 4,0 27,5 15 2,3 194 2,03 40,3 37,1 12,43 15,7 94
2012 6,3 29,7 2,5 3,7 184 0,96 39,1 35,9 12,06 28,3 101
2013 3,0 38,3 1,15 1,0 156 2,01 39,1 35,9 13,22 12,7 62
2019 8,1 19,7 3,0 51 164 2,69 40,3 37,1 12,31 13,9 114
Parini
2010 6,4 24,9 2,5 3,6 140 1,3 39,6 36,4 12,49 22,8 111
2011 57 29,1 2,4 3,1 154 1,6 40 36,8 13,96 22,3 107
2012 8,1 29,4 2,8 4,9 168 0,83 40,3 37,1 10,6 27,3 121
2013 55 31 1,7 3,0 156 1,1 40,3 37,1 12,7 16,1 69
2019 14,4 275 51 7,2 177 2,12 40,2 37,0 13,82 194 119
Bialozeberskie
2010 16,8 30,2 7,2 7,9 152 0,16 30,8 28,3 10,07 50,1 120
2011 15,5 32,9 7 7,3 183 0,45 36,2 33,3 9,76 48,3 123
2012 13,5 32,3 6,9 57 180 0,1 24,2 22,3 5,96 39,7 140
2013 13 42,3 55 6 196 0,24 24,2 22,3 9 41,5 119
USO 31
2011 11,2 33,8 7,7 8,2 168 0,22 38 34,9 8,88 40,7 117
2012 9 40,3 4,8 4,1 175 0,22 25,1 23,1 8,2 45 136
2013 11,5 40 4,6 55 168 0,24 25,1 23,1 10,38 39,1 92
2019 21,3 33,8 8,1 12,6 174 0,26 25 23 8,86 23,5 129

Autores veidota tabula, izmantojot SIA Latgales Lauksaimniecibas zinatnes centra veikto lauka pétijumu datus.
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2.pielikuma turpinajums

Kanepju razas dati slapekla meslojuma ietekme uz razu atkariba no skirnes

Gads Ndrer\‘,‘f:}fé}ﬁga Finola | Bialobrzeskie | Parini | USO 31

2010 30 5,67 1551 6,36
60 7,92 18,18 6,18
100 9.9 177 71

2011 30 5.4 15 621 | 1371
60 7,56 1572 63 | 1392
90 9,54 17,28 648 | 144

2012 30 7,29 13,59 9.6 | 1479
60 114 14,88 1122 | 156
90 12.15 171 1161 | 1656
100 103 165 9,8 167

2013 30 6,78 153 8,31 15
60 1104 | 18,72 852 | 1632
90 1341 | 18,99 9,99 | 1683
100 9,6 185 8,7 17

2019 30 14,63 847 | 1450
60 16,43 867 | 1533
90 17,80 937 | 1593

Autores veidota tabula, izmantojot SIA Latgales Lauksaimniecibas zinatnes centra veikto lauka p&tfjumu datus.
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Erika Teirumnieka dzimusi 1971. gada Rézekné. Absolvéjusi Latvijas Uni-
versitati, iegUstot kimika kvalifikaciju (1994) un kimijas magistra gradu
(1995). Stradajusi par macibspéku Rézeknes Valsts gimnazija, Valsts
RobeZsardzes koledza, Latvijas Makslas akadémijas Rézeknes filialé ka
macibspéks, Rézeknes Tehnologiju akadémija (ieprieks Rézeknes Augst-
skola) kops 1994. gada, ienemot lektores, pétnieces un Inzenieru fakul-
tates dekdnes amatu. Aktivi piedalijusies daudzu projektu Tstenosang,
Tpasi aizraujoss darbs bija zindtnisko atklajumu komercializacijas pro-
jektos, jo tas ir bridis, kad zinatniskie sasniegumi partop reald produkta
un tiek sakta razosana. Patlaban ir Rézeknes Tehnologiju akadémijas
lektore un pétniece, Rézeknes novada domes priekSsédétdja vietniece.
Zinatniskads intereses saistitas ar Latvijas resursu efektivu izmantosa-
nu un jaunu produktu razosanu.





