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ANOTACIJA

Promocijas darbs ,,Tehnologiju ietekme uz kanepju Skiedru siltumizolacijas materialu
Ipasibam” izstradats Rigas Tehniskas universitates Materialzinatnes un lietiSkas kimijas fakultates
Dizaina tehnologiju institlita, sadarbojoties ar Latvijas Lauksaimniecibas universitates Meza
fakultates Kokapstrades katedras Koksnes un koksnes materialu zinatnisko laboratoriju un Lidsas
universitates Tehnisko tekstilizstradajumu centru Anglija. Petijumi veikti Dr. hab. sc. ing.

profesores Silvijas Kukles vadiba laika posma no 2009. Iidz 2014. gadam.
Zinatniska darba meérkis:

Veikt kompleksus pétijumus izvért€jot neausto materialu tehnologiju ietekmi uz
kanepju Skiedru siltumizolacijas materialu Ipas§ibam un izstradat siltumizolacijas materialu

prototipus uz vietgjo ikgad&ji atjaunojamu resursu bazes.
Lai istenotu izvirzito mérki, tika definéti sekojosi darba uzdevumi:

1. Apzinat un analiz&t siltumizolacijas materialu izgatavoSanai piemeérotas neausto materialu
izgatavoS$anas metodes un tehnologijas, veikt to salidzinosu analizi;

2. Veikt neausto materialu eksperimentalu paraugu izstradi laboratorijas apstaklos no divu
kanepaju skirpu Skiedram ar trim augstas produktivitates tehnologijam;

3. Testét un novertet izstradato paraugu siltumizolacijas materialus raksturojosas fizikalas
1pasibas;

4. Apzinat un sistematizeét citu globalaja tirgi esoSu siltumizolacijas materialu ipasibas un
salidzinat ar petijumu rezultata izgatavotajiem paraugiem;

5. Veikt piedavato neausto siltumizolacijas materialu ekonomisko noveérté§jumu un salidzinat

ar globalaja tirgt esoSo kanepju Skiedru izolacijas materialu cenam.
Promocijas darbs sastav no 3 nodalam:

l.nodala - zinatniskas literatiiras apskats, kas ietver kanepju Skiedru izmantoSanu
siltumizolacijas materialu izgatavo$ana, neausto materialu tehnologiju apskatu, darba
izstradato un citu tirgll piedavato izolacijas materialu 1pasibu analizi, ka ar1 €ku ekoaspekta un
ekonomiskas analizes jautajumus.

2.nodala — sniegts petijuma lietoto materialu un metodikas apraksts.

3.nodala — pétijuma rezultatu izklasts, kas ietver ar 3 tehnologijam izgatavoto neausto
materialu paraugu test€Sanas gaitd iegiito datu analizi un salidzinajumu atseviski starp

skirném un izmantotajam tehnologijam, ka ari neausto materialu izmaksu analize.



Promocijas darba pamatteksts ir izklastits 145 lappuses. Darba ieklauti 103 attéli, 32

tabulas. Darba izmantoti 170 literatiras avoti.



ABSTRACT

The thesis "Technology impact on hemp fiber insulation material properties” has been
developed at Riga Technical University, Faculty of Material Science and Applied Chemistry,
Institute of Design Technologies in cooperation with the Latvia University of Agriculture,
Forest Faculty, Wood Materials and Technology; Centre for Technical Textiles, University of
Leeds. Studies were supervised by Dr. hab. sc. ing. Professor Silvija Kukle during the period
from 20009 till 2014.

The aim of the research work:

To perform complex research by evaluating the impact of non-woven technologies on
the hemp fiber insulation materials properties and to develop thermal insulation materials

prototypes of the local annual renewable resource base.
In order to implement the aim several tasks were defined:

1. To identify and analyze opportunities of hemp fiber acquisition opportunities and methods,
to carry out the comparative analysis.

2. To identify and analyze suitable non-woven materials manufacture methodes and
technologies for the thermal insulation materials development, to make comparative analysis.
3. To make nonwoven materials experimental samples in the laboratory scale by using three
different technologies and two varieties, test their physical properties.

4. To identify and systematize other in the global market existing insulation materials
properties and to compare them with in this study manufactured samples.

5. To provid produced non-woven insulation materials economic calculations and to compare

the data with the prices of other insulation materials offered in the global market.
The thesis consists of 3 chapters:

Chapter 1 - Review of the scientific literature, including the use of hemp fibers in the
manufacture of insulation materials; non-woven materials technologies overview; analysis of
within the thesis developed materials and other insulation materials properties available in the
global market as well as materials economic analysis.

Chapter 2 - provides description of used materials and methodology.

Chapter 3 - discussion of research, including by 3 technologies manufactured nonwoven
samples testing data analysis and comparisons between used varieties and technologies.

Analysis of the costs of the non-woven materials.



The main text of the Phd theses is writen on 145 pages. The paper includes 103 figures, 32

tables. 170 literature sources have been used.
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SKAIDROJUMI, SAISINAJUMI

P Genotips Purini

B Skirne Bialobrzeskie

EIHA Eiropas industrialo kanepju asociacija
ES Eiropas Savieniba

LIKA Latvijas Industrialo kanepju asociacijas
kg kilogrami

ha hektari

m metri

mm milimetri

t tonnas

PP-PE Polipropiléns — polietiléns

NaOH Natrija hidroksids

LR Latvijas Republika

MK Ministru Kabinets

CO, Oglekla dioksida

CO Oglekla oksids

Bar Bari

T Termolied@tie neaustie materiali
N Cauradatotie neaustie materiali

H Caurstriiklotie neaustie materiali
p Neausta materidla blivums, kg/m*

Termins virsmas blivums (g/m?) lietots, lai noraditu $kiedru masas daudzumu, kas izlietots uz
neausta materiala laukuma vienibu.
Adatu iedurSandas blivums (apgriezieni/min) un dirienu  blivums (durieni/cm?) ir

cauradato$anas tekstiltehnologijai specifiski termini, kas raksturo apstrades intensitati.
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IEVADS

Energijas un izejvielu izmaksu, vides piesarnojuma paliclinasanas, siltumnicas efektu
izraiso$o gazu emisija, globala sasilSana, fosilo izejmaterialu izsikSana stimulé mekleét un pétit
citas alternativas maksligo Skiedru un no tam izgatavoto produktu pilnigai vai dal&jai
aizvietoSanai. Atjaunojamas izejvielas, t.sk. dabiskas Skiedras ir nakotnes resursu kratuve ar
daudzpusigu pozitivu ietekmi gan uz planétas ekosistému, gan dzives un darba vidi, gan
energijas patérinu nodroSinot nepiecieSsamo funkcionalitati. Viens no butiskiem energijas
taupiSanas veidiem ir samazinat energijas patérinu €kas tas siltinot.

2012. gada pasaules skiedru razoSana pieaugusi lidz 88.5 miljoniem tonnu, kas ir par
1.9 % vairak neka 2011. gada. No tam 32.5 miljoni tonnas bija dabiskas un 56 miljoni tonnas
maksligas Skiedras. Savukart, izmantoto Skiedru apjoms sasniedza 85.8 miljonus tonnu, kas ir
par 4.5% vairak neka iepriek$gja gada. Tas uzskatams par ieverojamu izaugsmes
paatrinajumu, salidzinot ar 1.7% piecaugumu 2011. gada. [1] Saskana ar Global Industry
Analysts, kas tiek pozicionéta ka viena no pasaules lielakajam un pazistamakajam tirgus
izpetes firmam, pétijumu datiem paredzams, ka pasaules tekstilSkiedru tirgus uz 2015. gadu
sasniegs 93 miljonus tonnu. [2] Tiek prognozéts, ka pasaules iedzivotaju skaits turpinas
picaugt no pasreiz&jiem 7 miljardiem cilvéku lidz aptuveni 9 miljardiem 2050. gada. [3] 2012.
gada pie Skiedru paterina 85.8 miljoni tonnu, pasaul€ katrs iedzivotajs patergja videji 12.2 kg
tekstilskiedru. [1] Pieaugot iedzivotaju skaitam paredzams, ka globalais $kiedru pieprasijums
picaugs vidgji par 3 % gada. [4] Lidz ar to ari pieprasijums péc tehniskiem
tekstilizstradajumiem, t.sk., neaustajiem materialiem siltumizolacijas lietojumiem ir un bis
pieaugoss.

Patlaban lielako pasaules atjaunojamo Skiedru tirgus dalu ar aptuveni 85 % sastada
kokvilna; no tas izgatavo aptuveni 40 lidz 50% no visiem tekstilizstradajumiem. [2] Tacu
kokvilnas Skiedru razoSana saistita ar liclu energijas patérinu un vides piesarpojumu ar
audzesana lietotiem pesticidiem un herbicidiem. Bez tam kokvilnas audzeSanai pieméroto
zemju platibas sartik Indija, Kina un Pakistana, kas domin€ pasaules kokvilnas razosana. [2]
Pakapeniski attistas citas dabigo skiedru alternativas. Celulozes Skiedru (iznemot kokvilnu)
razoSanas apjomi 2012. gada par 10.2 % parsniedza 2011. gadu, un sasniedza 5.2 miljonus
tonnu. Kopuma S§is ir desmitgades visdinamiskakais Skiedru segments, jo vid€jais gada
picauguma temps kops 2000. gada ir 5.4%. [1]

Latvijas apstakliem piemérotas Skiedraugu kultiiras ir vesturiski audzétie Skiedru lini

un kanepes. Petijumos darba ietvaros izmantotas Skiedru kanepes. Kanepes, salidzinot ar
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liniem, mazak slimo un tas maz boja kaitekli, tapéc kanepju audze€Sana praktiski netiek
izmantoti pesticidi un herbicidi. [5] Tas savukart samazina apdraud&jumu ekosisteémai. Viena
no biezak mingtajam riipniecisko kanepju izejmaterialu pozitivajam ipasSibam ir to loti plasais
lietojums, praktiski visu augu var parstradat un ta parstrades produktus izmantot razosana.
Liksnes Skiedras parstrada tekstilriipnieciba, papira razoSana, buvmaterialu, kimiskaja
ripnieciba, autobtivé. Visu stiebru ka zalo masu lieto energétika, kimiskaja riipnieciba, spalus
parstrada buvmaterialu, kimiskaja riipnieciba, energétika, lauksaimnieciba. No séklam iegiist
ellu, ko izmanto partikai, farmacija, energétika, kimiskaja riipnieciba, lauksaimnieciba.

Kanepju skiedras tradicionali parstradatas galvenokart austos tekstilizstradajumos, bet
pedgjo desmitgazu laika pastiprinata interese ir veérsta uz to parstradi neaustos tehniskos
tekstilizstradajumos. Luksnes Skiedru siltumizolacijas materiali tiek uzskatiti par ekologiski
labveligiem materialiem, kas ir viena no to svarigakajam priekSrocibam.

Arm Latvijai ir svarigi meklet veidus ki no vietg§jam dabigajam Skiedram razot
ilgtspejigus produktus. ST darba ietvaros pétitas iespgjas Latvija audzétu kanepaju Skiedras
parstradat neaustos materialos siltumizolacijas lietojumiem.

Starp pozitivajiem ieguvumiem no kagepju Skiedru izmantoSanas €ku siltinaSanas
materialos jamin zems energijas patérin$ un augsta oglekla dioksida piesaiste visa dzives
cikla, laba izolacijas materialu gaisa un Gidens tvaiku caurlaidiba lauj uzturét veseligu telpu
mikroklimatu, ekspluatacija un degot neizdalas toksiski savienojumi, veidoti no ikgadgji
atjaunojamam izejvielam, nodroSina ar citiem tirgll piedavatiem izolacijas materialiem
salidzinamu siltumizolacijas sniegumu. Tadgjadi kanepes ir uzskatamas par veértigu kultiiru,

kas paver iespé€jas attistibai gan lauksaimnieciba, gan raZoSana.
Zinatniska darba meérkis:

Veikt kompleksus pétijumus izvertgjot neausto materialu tehnologiju ietekmi uz kanepju
Skiedru siltumizolacijas materialu TpaSibam un izstradat siltumizolacijas materialu prototipus

uz vietgjo ikgad€ji atjaunojamu resursu bazes.
Lai istenotu izvirzito mérki, tika definéti sekojosi darba uzdevumi:

1. Apzinat un analizét siltumizolacijas materialu izgatavoSanai piemérotas neausto materialu
izgatavosanas metodes un tehnologijas, veikt to salidzinosu analizi;
2. Veikt neausto materialu eksperimentalu paraugu izstradi laboratorijas apstaklos no divu

kanepaju skirpu Skiedram ar trim augstas produktivitates tehnologijam;
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3. Testét un novertet izstradato paraugu siltumizolacijas materialus raksturojosas fizikalas
pasibas;

4. Apzinat un sistematizeét citu globalaja tirgii esosu siltumizolacijas materialu ipasibas un
salidzinat ar pétijumu rezultata izgatavotajiem paraugiem;

5. Veikt piedavato neausto siltumizolacijas materialu ekonomisko noveérteéjumu un salidzinat

ar globalaja tirgt esoSo kanepju Skiedru izolacijas materialu cenam.

Teémas aktualitate:

Latvija kops 2008.gada novérojama augoSa interese par industrialo kanepju
audzg€Sanu. Pieprasijumam pé&c kanepju tehniskajam Skiedram globalaja tirgii ir tendence
piecaugt. Ta ka nozare Latvija ir jauna un pe&dgjo divdesmit gadu gaitd zaud€ta pieredze un
neausto tehnisko tekstiliju razoSanas tradicijas, ir kluvusi aktuala nepiecieSamiba veikt
kompleksus zinatniskos pétijumus verstus uz Latvija audz€tu kanepju Skiedru parstrades
iesp&ju izpéti un ilgtspejiga gala izstradajumu sortimenta veidoSanu ar augstu pievienoto
vertibu.

Kanepes ir augstrazigas, otrreiz parstradajamas, daba sadalas. Atskiriba no citam
dabiskajam skiedram, tam nav dabisko kait€klu, Skiedra nepiist, nebojajas. Kanepes augsnes
zind nav izveliga kultora, praktiski iztiek bez augu aizsardzibas Iidzekliem (pesticidi,
herbicidi). Tas uzlabo augsnes struktiiru un ar savu biomasu nomac nezales. Lai atjaunotu
séklu un Skiedru kanepju audzeéSanu Latvija, balstoties uz vietgjiem kloniem tiek veidota seklu
kanepju Skirne ,,Pirini”, tas Skiedras biis blakus produkts. Pilna risindjuma veidoSanas
procesa nepiecieSams veikt atbilstoSus pétijumus un piedavat zemniekiem un uznémejiem
iespejas parstradat ne tikai seklas, bet ar1 stiebrus produktos ar iesp&jami augstu pievienoto
veértibu. Promocijas darba veiktie pétijumi, salidzinot Latvijas klimatiskajiem apstakliem
atbilstosas seéklu kanpepju ,,Purini” Skiedru tehniskas ipaSibas ar Eiropa rajonizétas Skirnes
,,Bialobrzeskie” Skiedru 1paSibam, ka arT izstradatie izolacijas materialu prototipi, piemerojot
neausto materialu tekstiltehnologijas, un izstradato materialu ipaSibu salidzinoSas analizes
rezultati dod batisku ieguldijumu problému k&des ,,zemnieks-sékla-lauks-produkts-lietojums”
risinajumos.

Izstradajot tehnisko tekstiliju - siltumizolacijas materialu prototipus un atjaunojot
kanepaju audzeSanu un neausto materialu razoSanas tradicijas Latvija tiktu nodroSinata iesp&ja

sekmét gan lauksaimniecibas, gan riipniecisko attistibu, ka ar1 raZoto produktu eksportu.
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Izveletas t€mas aktualitate ir ar1 saistita ar fosilo izejvielu bazes siltumizolacijas
materialu kaitigas ietekmes mazinaSanu gan uz cilvéku, gan vides veselibu, ekologiskas
situacijas uzlabosanu. Viena no S§is problémas atrisinasanas iesp&jam ir siltumizolacijas

materialu izveidosSana balstoties uz vietéjam, atri atjaunojamam izejvielam.
Promocijas darba praktiska nozime:

Promocijas darbs sniedz prieksstatu par kanepju Skiedru neausto siltumizolacijas materialu
izgatavoSanas tehnologiju lietojumiem. P&tijuma rezultati ir izmantojami tehnisko tekstiliju
razoSanas attistibas veicinaSana un sortimenta planosana, tas ir noderigs materials kanepju
Skiedru neausto materialu razoSanas uzsac€jiem vinu praktiskaja darba. Darbs pamato un
nostiprina kanepju audz&Sanu un parstradi ka svarigu jomu Latvijas tautsaimnieciba, piedava
integrétu pieeju lauksaimniecibas un parstrades sinhronai attistibai, ka ari neausto
siltumizolacijas materialu prototipus, to Ipasibu salidzinoSas analizes rezultatus un testéSanas
metozu aprakstus potencialajiem investoriem un uzpéméjiem. Dazadie darba apskatitie

aspekti izmantojami profesionalas izglitibas sisteéma.
Promocijas darba novitate:

Latvija Iidz Sim veikti dazi fragmentari pétijumi par kanepju Skiedru siltumizolacijas
materialu sastavu iesp&jamiem variantiem, paraugus izgatavojot ar loti amatnieciskam
tehnologijam, nosakot tikai dazas to TpaSibas. Promocijas darba veiktie kompleksie pétijumi
saistot Skiedru izcelsmi un neausto materialu ripnieciskas izgatavoSanas tehnologijas
(termolied@Sanas, cauradatoSanas un caurstrikloSanas) ar neaustu siltumizolacijas materialu
lietojumiem atbilstoSam 1paSibam un to salidzinoSa analize, ka ar1 piedavatie izolacijas
materialu prototipi, t.sk. no Latvijas genotipa ,,Piirini” Skiedram, ir t€mas novitates verstas uz
aktualu tautsaimniecibas un ekologijas problému risinajumu mekl&jumiem gan Latvija, gan
arT citas ES valstis. Darba pieradits: lai arT kagepju genotips ,,Piirini” ir izteikta s€klu Skirne,
tas Skiedras ir Iidzvertigi izmantojamas izolacijas materialos nodro$inot nepiecieSamas
funkcijas un kompensé zemaku stiebru masu ar bagatu s€klu razu, kas ir vertiga izejviela

partikas un tehnisku produktu izgatavosanai, ka ar1 var nodroSinat nakosas sezonas s€jplatibas

ar seklu.
Pétijuma hipoteze:
Neausto materialu tekstiltehnologijas lauj iegiit no Latvijas klimatiskajos apstaklos audzetu

kanepaju  Skiedram ekologiski  tirus izolacijas materialus, kas nodroSina augstu

siltumizolacijas sp&ju, €kas ,,elposanu”, iekSvides mitruma un temperattras regulaciju.
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1. SITUACIJAS ANALIZE

Laika posma no 1980. lidz 2008. gadam globalo dabas resursu ieguve palielinajusies par
78% un turpina pieaugt. [6] Sai tendencei turpinoties daudzi resursi var izbeigties jau
parskatama nakotné. Bez tam novertets, ka neefektiva resursu lietoSana rada ES industrijai ~
450 miljardus eiro zaud&umus gada. [7] Nemot véra konstatéto resursu izmantoSanas
neefektivitati un to, ka dabas resursu ietilpiba riipnieciski razotos produktos vidgji sastada 45-
50% (izejvielas, energija), 2011. gada sakuma Eiropas Komisija izvirzija iniciativu, kas
paredzgja, ka 2020. gada ES jaklust par Resursu Efektivu Savienibu. P&c trim méneSiem
sekoja nosprausts marsruts, ka to panakt, vél péc trim méneSiem - Eco-inovaciju Darbibas
plans, kas detaliz€ja komisijas noradito virzienu. [8; 9] Resursu efektivitate panakama
ilgtsp€jigi izmantojot resursus un samazinot to ietekmi uz vidi. Praks€ tas nozime,
ka atkritumu apjomam jatiecas uz nulli.

Uzlabojumi &ku biivnieciba un ekspluatacija varétu samazinat par 42 % kopigo ES
energijas patérinu, samazinatu siltumnicas efektu radoSo gazu emisiju par ~ 35 % un
materialu ieguvi vairak ka par 50 %, rezultata ari par 30 % samazinatu tidens paterinu.
Ievérojami uzlabojumi resursu un energijas izmanto$ana visa to ekspluatacijas laika
iesp&jami, liekot lieta ilgtsp&jigus materialus, palielinot atkritumu parstrades apjomus un
spektru, spetu padarit celtniecibas nozari konkur€tsp&jigaku un veicinatu efektivaku resursu
izmantosanu. [10]

Resursu efektiva razoSana (ekorazoSana) veido §is vizijas minimalus drosibas standartus,
definé tirgus un politikas iniciativas investicijas resursu efektivitates paaugstinaSanai un
ekonomikas izaugsmei bez resursu patérina pieauguma un vides kaitgjumiem. Sai konteksta
nozimigs ieguldijums ir neatjaunojamo resursu pilniga vai vismaz dal&ja aizvietoSana patérina
un tehniskos produktos ar atjaunojamiem, vidi atveselojoSiem izejvielu resursiem, jaunu
ilgtspgjigu produktu veidoSana, ka ari vidi nepiesarnojosu, energoefektivu tehnologiju
izstrade vai ari eso$o tehnologiju piem&roSana jauniem lietojumiem.

Neaustie tekstilmateriali un to izgatavosanas tehnologijas attistijusas balstoties uz tekstila,
papira un plastmasas tehnologijam un jau vairak neka pirms 40 gadiem kluvusas par atsevisku
nozari. [11] Ta ka neausto materialu lietoSanas jomas un Iidz ar to pieprasijums pakapeniski
pieaug, ir radusas jaunas tehnologijas un idejas izejvielu parstrades jomas.

Tehnisko neausto materialu razoSanas nozare ES veido ~ 30 % no kopga
tekstilizstradajumu apgrozijuma, neskaitot apgerbus. 2010. gada tehnisko audumu razoS$ana

pasaulé patérgja 22 miljardus tonnu jeb 27.5 % Skiedru no kopgja tekstilizstradajumu un
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apgerbu razoSanas apjoma. ES tirgus dala svarstas no 20 - 33 % no pasaules tehnisko audumu
razoSanas galveno apaks$nozaru apjoma (230 miljardi ASV dolaru), ieskaitot neaustos un
kompozitmaterialus. Pe€d€jo desmit gadu laika neaustie materiali ir piedzivojusi 60 % lielu
izaugsmi. [12]

Neausto materialu izgatavosanai izmantojamas praktiski visu veidu (dabiskas, maksligas,
sintétiskas) $kiedras. Sobrid vairak neka 80 % no Skiedram, ko izmanto tehnisko neausto
materialu razoSana, ir sintétiskas Skiedras, [12] t.sk. visvairak lictotas ir polipropiléna,
poliestera un viskozes Skiedras. Lai ierobezotu klimata parmainas un pielagotos gaidamajai
sintétisko resursu nepietickamibai, neausto materialu razoSana ir svarigi arvien vairak
izmantot dabas Skiedras. Ar1 sintetisko Skiedru pieaugosas izmaksas ir palielinajusas
pieprasijumu péc dabas $kiedram. Saja sakara Eiropas Ekonomikas un socialo lietu komiteja
rosina Eiropas Komisiju veicinat dabas Skiedru, t.sk., linu, kanepju, vilnas, celulozes Skiedru
un biopoliméru razoSanu, lai nodroSinatu ar viet§jam izejvielam daudzveidigas
tautsaimniecibas jomas. [12] Kanepju Skiedras ir licliska izejviela dazadu biezumu neausto
materialu razoSana, ta ka tas ir viegli integréjamas eso$as neausto materialu razoSanas
sistémas.

Pirmas nodalas mérkis ir sniegt ieskatu kanepju nozares attistibas vesturé pasaules un
Latvijas konteksta, apskatit kanepju izejvielu un neausto materialu izmantoSanas un razoSanas
iesp&jas, ilgtspejibas aspektus. Apskatit Skiedru izmantoSanu iesp€jas neausto materialu

izgatavoSana un pielietojamiba celtniecibas materialu joma ka siltumizolacijas materialus.

1.1.Neausto materialu razoSanas tehnologijas eku siltumizolacijas
lietojumiem

1.1.1. Eku sektoram izvirzitas prasibas energorsursu patérina un globalas
sasilSanas samazinasSani

Eiropas Parlaments aicinajuma istenot prioritates, kas noteiktas Komisijas pazinojuma
“Energoefektivitates ricibas plans: potenciala izmantoSana”, noradits, ka butisks potencials
rentablam energijas ietaupfjumam ir eku sektora, kas izlieto 40 % no ES kopgja energijas
patérina. Ta ka €ku sektoram ir tendence paplaSinaties, tas palielinas arT energijas patérinu.
Eiropas Parlamenta un Padomes Lémuma Nr. 406/2009/EK ir noteikti ES dalibvalstim
saisto$i meérki CO;, samazinajumam; to istenoSanu sekmés energoefektivitates uzlabosana eku

sektora. [13]
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Eku ekspluatacijas laika svarigi telpas nodroSinat optimalu mikroklimatu (gaisa,
mitruma un temperattiras rezimu), pate€réjot minimalu kurinama daudzumu. Jo labaka &kas
norobezojoso konstrukciju siltumizolacija jeb lielaka siltumpretestiba, jo mazaki €kas siltuma
zudumi, mazakas jaudas apkures ierices un mazak kurinama jaizmanto telpu apsildiSanai. [14]
Ja agrak dzivojamas €kas c€la ar1 bez specialas siltinasanas, iztiekot ar konstrukcijas materiala
siltumtehniskajam 1pasibam, tad Sobrid sakara ar energoresursu cenu pieaugumu un globalo
sasilSanu, arvien vairak uzmaniba tiek pieversta €ku siltuma zudumu samazinasanai. LR un
ES normativajos dokumentos sniegtas norades siltuma zudumu samazinasanai izolét gan
jaunbiivéjamas, gan ari renovét agrak buvétas ekas. [15; 16; 17] 2010. gada 19. maija
pienemtaja Eiropas Parlamenta un Padomes direktiva ,,2010/31/ES par ku energoefektivitati”
[13] nosprausts obligats mérkis samazinat energijas patérinu ES lidz 2020. gadam par 20 %.
Savukart Eiropas Parlamenta un Padomes ,Lémuma Nr. 406/2009/EK par dalibvalstu
pasakumiem siltumnicas efektu izraisoSu gazu emisiju samazinasanai” iestradata apnemsanas
lidz 2020. gadam samazinat siltumnicas efektu padzilinoSu gazu (oglekla dioksida CO»,
metana CHa, vienvertiga slapekla oksida N,O, fluoroglidenrazu HFCs, perfluorogliidenrazu
PFCsun séra heksafluorida SF6) emisijas, izteiktas oglekla dioksida ekvivalenta tonnas
vismaz par 20 % salidzinajuma ar 1990. gada limeni. [16]

Ar 2012. gada 1. janvari ir stajusies speka MK noteikumu Nr.907 "Dzivojamas majas,
taja esoSo iekartu un komunikaciju apsekoSanas, tehniskas apkopes un kart€ja remonta
noteikumi” grozijumi, kas nosaka minimalas prasibas dzivojamas majas energoefektivitates
nodroSinasanai. Noteikumi paredz energoefektivitates paaugstinasanas pasakumu veikSanu,
t.sk., arT renovaciju tajas daudzdzivoklu majas, kuras vid&jais siltumenergijas patérin$ pedejos
3 kalendara gados no noteikumu spéka staSanas briza (2008., 2009. un 2010. gada apkures
sezonas) ir parsniedzis 230 kWh/m? gada. [18] Saskana ar LR Centralas statistikas parvaldes
datiem 2009. gada beigas LR ir registrétas 51 426 daudzdzivoklu dzivojamas majas.
Noteikumu projekta paredz&tais siltumenergijas patérina ierobezojums (vairak neka 230
kWh/m? gada) ir attiecinams aptuveni uz 10% daudzdzivoklu maju, kuram ir visliclakais

energoefektivitates paaugstinasanas potencials. [18]

1.1.2. Siltumizolacijas materialu izveli noteicoSie kriteriji

Galvenie kriteriji, kas nosaka siltumizolacijas materialu veiktsp&ju ir to siltumtehniskas
paSibas (siltumpretestiba), ka ari gaisa un @idens tvaiku caurlaidiba, t.i. sp&ja labi uzsiikt

mitrumu un novadit to apkartgja vide. Sis Ipasibas varié atkariba no tadiem parametriem ka
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materiala komponensu izcelsme, sastavs, blivums, biezums, porainiba, mitrums, temperatiira
utt.

No minétajam pasibam siltumvadamiba uzskatama par vissvarigako, [19; 20] jo no tas
atkariga siltumpretestiba, ko izolacijas materials var nodrosinat. Siltumvadamiba ir vienada
ar siltuma daudzumu (W), kas laika vieniba izpliist cauri 1 metru biezam materiala slanim
caur 1 m? lielu virsmas laukumu, ja temperatiiras starpiba starp 1 slana pretéjam virsmam ir
vienada ar 1° C (K). Jo mazaks ir siltumvadamibas koeficients, jo materials ir labaks
siltumizolators. [14] Siltumvadamiba ir atkariga no materiala blivuma, porainibas,
sastavdalam u.c., [19] rezultata ta var variét saméra plasas robezas. Siltumizolacijas materiala
izolacijas efektivitate var butiski pasliktinaties, palielinoties materiala mitruma saturam, ta ka
[20; 21] mitruma satura pieaugumam seko siltuma vaditsp&jas pieaugums (Gidens
siltumvadamibas koeficients ir ~ 25 reizes lielaks neka gaisa). Dazadu ara gaisa temperatiiru
un saules starojuma iedarbibas rezultata siltumizolacijas materiali ir paklauti nepartrauktam
temperattiras svarstibam un to siltumvadamiba var mainities. [20; 22] P&tijumi liecina: jo
augstakam temperatiram materials paklauts un izolacijas materiala mitruma saturs ir
augstaks, jo augstaki ir siltumvadamibas raditaji. [23] Siltumvadamiba samazinas, ja picaug
blivums, tacu izmainas ir salidzinosi nelielas. Siltuma pretestibu var efektivi paaugstinat, ja
vienlaicigi palielina izolacijas materiala slana biezumu un samazina siltumvadamibu. [19]

Tradicionali siltumizolacijas materialiem raksturigs mazs blivums un mazs
siltumvadamibas koeficients. Vislabakie siltuma izolatori ir sikporaini materiali; to nodroSina
poras ieslégtais gaiss, pie nosacijuma, ja tas atrodas miera stavokli. Neaustajos materialos
mazakas poras var panakt izmantojot neliela diametra Skiedras/ Skiedru kuliSus. [24] Tas
sasaucas ar citiem pétijumiem, kuros konstatets, ka Skiedru kiiliSu Sk€rsgriezums tiesi ietekmé
neausta materiala pasibas. [25] Siltumvadamiba pieaug, ja gaiss ir kustiba, palielinoties
kustibas atrumam. Pieaugot poru izmériem, siltuma zudumus izraisa gaisa kustiba. No teikta
klust saprotams, ka ne vienmeér mazaka blivuma materialam ir mazaka siltumvadamiba.

Ja 1zolacijas materiala blivums nemainas, palielinoties ta biezumam, palielinas
materiala siltumizolacijas sp&ja, jo pieaug materiala ieslégta gaisa apjoms. Savukart, ja
saglabajas nemainigs biezums, siltumizolacijas sp&ja samazinds, palielinoties materiala
blivumam, jo ieslégta gaisa apjoms samazinas, rezultata palielinas ta siltumvadamiba un
samazinas siltuma pretestiba. [26; 27]

Celulozes bazes neausto materialu siltumizolacijas ipaSibas ietekmé& gan Skiedru

morfologiskas TpaSibas (mikroskopiskais limenis), gan neausta materiala fizikalas un

24



strukturalas Tpasibas. Skiedram piemitosai siltumvadamibai ir svariga loma defingjot neausta
materiala siltumvadamibu, neatkarigi no neausta materiala strukturalajiem aspektiem. [27]
Celulozes Skiedru morfologija (augu organu uzbiive un formas) liela méra nosaka to
siltumvadamibu. Pieradits, ka pat viena tipa kultiras (piem, kanepju) ietvaros, Skirnes ietekme
var izpausties ka izmainas siltuma parnesé. [28] Tadiem parametriem ka Skiedru
siltumvadamiba, Skiedru diametrs, garums un Skiedru orientacija [29; 30] ir bitiska ietekme:
smalkakas Skiedras ar mazaku diametru palielina absorbcijas platibu, Iidz ar to izolacijas
speju.

Siltumizolacijas kop&jo Iimeni raksturo €kas sienas/ griestu/ gridu siltuma caurlaidibas
koeficients (U vertiba). Tas ir integréts raditajs, kas atkarigs ne tikai no izmantota izolacijas
materiala, bet arT no citiem materialiem, kas iebtivéti siena, grida, griestos, durvis utt. Tadg]
svarigi noskaidrot attiecibas starp jebkura materiala siltumvadamibu un ta siltuma parneses
ipasibam. [31]

Bez galvenas funkcijas - siltuma parneses kavéSanas starp €ku un vidi - siltumizolacijas
materialam jasamazina ari skanas vadiSana, janodroSina aizsardziba pret mitrumu, jauzlabo
ugunsdrosiba. Izolacijas materiala jalidzsvaro divi pretrunigi aspekti - gaisa, idens tvaiku
(mitruma) necaurlaidiba un parak liela caurlaidiba. Pirmais no tiem rada priekSnoteikumus, lai
veidotos kondensats, peléjums un pusana, savukart parak liela caurlaidiba rada siltuma
zudumus. Lai saglabatu mitrumu zem Iimena, kas rada pusSanas draudus, mitrumam gan
jaieklust materiala, gan jaizklust no ta. Materiala mitruma uzkrasanas kapacitate ir atkariga no
laika, temperatiiras un materiala ipa$ibam un ir at$kiriga dazadiem materialiem. [23]
Materiala caurlaidiba ietver ne tikai tidens tvaiku caurlaidibu, bet ari materiala spé&ju,
relativam mitrumam paaugstinoties un samazinoties, absorb&t mitrumu no atmosféras un to
atbrivot (higroskopiskas 1pasibas), ka ar1 absorbciju un idens izdaliSanos Skidra veida
(kapilaritate). Piem&ram, mineralvatei ir laba tvaika caurlaidiba, bet sliktas higroskopiskas un
kapilaras 1pasSibas.

Dabas Skiedru izolacijai ir loti labas higroskopiskas ipasibas, bet mainigas kapilaru
paSibas, un tie visi ir iidens tvaiku caurlaidigi, kas ir loti svarigi, ja konstrukcijas materialu
boja paaugstinats mitrums, piem., koka konstrukcijas. [32] Standarta lietosanas apstaklos,
mitruma regulacija un caurlaidigas struktiiras, ir lielisks risinajums, kas pazistams celtniecibas
nozaré gadsimtiem ilgi. Sadas struktiiras, papildus Gidens tvaikiem, laiZ cauri arT citas gazes,

pieméram, oglekla dioksidu. [33]
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Tadi dabas skiedru siltumizolacijas materiali ka aitu vilna, dzuta, kanepju, linu, koka
Skiedras u.c. var nodroSinat zemu siltumvadamibu un uzturet efektivitati, tai pat laika laujot
€kai bit ,elpojosai” (sp&ja uznemt un atdodot iidens tvaikus), novérSot kondensata
postijumus. Minétie Skiedru materiali var uznemt mitrumu Iidz pat 40 wt %, paliekot sausi
péc taustes un saglabajot siltumu izol&joso sniegumu. Turpretim paklaujot kaut vai minimalai
mitruma iedarbibai maksligo skiedru siltumizolacijas materialus, var ievérojami pasliktinaties
to siltumizolacijas pasibas, ta ka sintétiskas Skiedras ir hidrofobas (neuzstic mitrumu), tas
nenoveérS kondensata raditas problémas.

P&tijumu rezultati liecina, ka Skiedru paSibam ir butiska ietekme uz tekstilmaterialu
fizikalajam, mehaniskajam un termiskajam ipaSibam, bet materiala strukturalajam pasSibam
(biezums, virsmas blivums, blivums) ir butiska ietekme uz gaisa un tidens tvaiku caurlaidibu.
[34] Savukart neausto materialu struktiira un gaisa caurlaidiba ir loti atkariga no $kiedru
diametra un Skérsgriezuma formas. [35] Materiala Gidens tvaiku caurlaidiba ir atkariga no
vairakiem faktoriem, t.sk., Skiedru veida un materiala biezuma. [36]

Maza blivuma, porainu neausto materialu siltumizolacijas ipaSibas stipri ietekme, cik
stipri tas tiek saspiests formeSanas procesos un, cik elastigi péc tiem ienem galigo biezumu.
Daudzslanu struktiiras nodrosina labaku siltumizolaciju, jo tas ir elastigakas. [37]

Skanu absorbg&josas ipasibas ir atkarigas no materiala biezuma, poru izmériem un
porainibas. [38]

Liels dabas Skiedru ierobeZojums lietoSanai biivnieciba ir to nepietiekosa ugunsdrosiba,
ko japalielina ar specialu apstradi. Kanepju Skiedru noardiSanas sakas pie relativi zemas
temperattras - starp 150 un 280° C, kas ir saistita ar hemicelulozes un pektina sadaliSanos.
[39- 41] Tapéc jebkada veida kanepju Skiedru termiska apstrade ir jaierobezo lidz ~ 150° C
temperattirai. Celuloze sak sadalities starp 200° un 300° C ar strauju masas zudumu pie 300
un 420° [40; 42; 43] Pedgjais, pie augstam temperatiram (200- 600°C) sadalas lignins. [44;
45] Tomér janem véra, ka kanepju Skiedru karséSana starp 160° C un 260° C izraisa lignina
mikstinaSanos, ka rezultata notiek Skiedru kuliSu sadaliSanas atseviskas Skiedras. [46]
Attiecigi 11dz 300° C sadalas vajakas lignina saites, bet pie augstakam temperatiiram sadalas
stiprakas saites. Tadgjadi mazaks lignina saturs uzlabo skiedru ugunsizturibu. [47]

Liksnes Skiedru aizsardzibai pret degSanu var izmantot praktiski jebkuru antipirénu,
piem., kadu no neorganisko skabju amonija saliem. Slapekla, s€ra un/ vai fosfora
komponentes ir kompost€jamas, atrisinot dabas Skiedru bazes materialu likvidacijas

problémas. [48] Arf citos patentos neausto materialu uguns aizsardzibai minéti antipiréni uz
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fosfatu bazes, kas satur slapekli. Pieméram, amonija, melamina un guanidina sali,
polifosforskabes, ka arT bora savienojumu maisijumi, piem., borskabe, natrija, kalija un
amonija borati. [49] Dazados pétijumos apskatiti konkréti antipiréni, kas uzlabo
ugunsreakcijas raditajus celulozi saturo$iem materialiem, [50] piem., amonija fosfats un
diamonija fosfats [51; 52] amonija polifosfats [53; 54]

TermoliedeSanas procesa salus uz Skiedru klajuma var vienkarSi uzkaisit vai
izsmidzinat, ieveérojot konkrétam antipirénam atbilstoSas proporcijas; piem., boraku, borskabi
un aluminija hidroksidu pievieno robezas Iidz 15%. [55]

AizdegSanas atrums kanepju/ epoksida kompozitam ir divreiz straujaks ka stikla vates/
poliestera standartam. P&c apstrades ar aluminija hidroksidu, kanepju/ epoksida aizdegSanas
atrums samazinajas lidz mazak neka pusei no stikla vates/ poliestera standarta. [56]

Gandriz % naves gadijumu ugunsgréku laika notiek nosmokot diimos, tie apgriitina ari
redzamibu glabsanas darbos. Amonija hidrogenfosfats, borskabe un cinka hlorids palielina
dimu veidoSanos. Turpretim natrija borats, natrija dihromats, amonija sulfats un
hidrogenfosfats tos samazina. [57]

Vairumu siltumizolacijas materialu razo platgu, lokSpu un paklaju veida, bet ir
pieejami ar1 berami, putu u.c. P& kimiskas uzbives siltumizolacijas materialus iedala:
organisko materialu izejvielas — koksne, lini, kanepes, vilna, kiidra, celuloze (ekovate), putu
polistirols, poliuretans, uzputotas pléves un cita veida polim&rmateriali un neorganiskajos

(akmens un stikla vates, azbests). [58]

1.1.3. Ekologisku tehnologiju un materialu ietekme uz iekStelpu un vides
ilgtspéjigu attistibu

Siltumizolacijas materialu izmantoSanu &ku biivnieciba veicina gan ekonomiskie
faktori (nepiecieSsamiba taupit resursus un energiju), gan socialie (patérétaju augosas prasibas
péc kvalitates un &rtibam), gan vides aizsardziba (atbildiba par klimata izmainu un
piesarnojuma mazinasanu).

Pasaulg arvien vairak uzmaniba pieveérsta vides veselibas problémam. Ta ka atbilstosi
domingjoSam dzives stilam vairums iedzivotaju lidz pat 90% laika pavada telpas, nozimigu
vietu ienem iekStelpu gaisa kvalitate. [59; 60] Ka liecina pétijumi, neatkarigi no ta vai €ka
atrodas lauku vai ripniecibas rajonos, gaisa kvalitate un tiriba iekstelpas meédz but 2 — 5 reizes
zemaka neka argja vide. [61] Piesarpots iekstelpu gaiss izraisa slimibas (galvassapes, alergiju,
Klepu utt.) un pazemina darba sp&jas. Gaisa piesarnojumus var izraisit dazadi faktori, t.sk.,
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celtnieciba izmantotie materiali. Tas nozim¢, ka ekologiskais aspekts blivnieciba izmantoto
tehnologiju un biivmaterialu izvele klust arvien noteicosaks.

Saskana ar Apvienoto Naciju izstradatu ilgtspéjigas attistibas ricibas planu “Agenda
21” par videi draudzigam tehnologijam uzskata tadas, kas aizsarga un samazina kaitigo
ietekmi uz vidi visa dzives cikla (izejmaterialu ieguve un parstrade, materialu/produktu
lietojums, otrreiz€ja parstrade un/ vai likvidéSana), izmanto mazak resursus, parstrada vairak
atkritumus. [62] Tam seko tadi kritériji ka dabisku materialu izvéle, ventilacija un siltumizolacija,
kas katrai pasaules vietai un klimatam ir atSkirigi. Par dabiskiem materialiem uzskata tos, kas iegiiti no
atjaunojamiem resursiem (v€lams no tuvakas apkartnes) vai vairakas reizes izmantojami un
parstradajami. Ari €kas energijas patérinam ir loti nozimiga ietekme uz vidi — jo mazak energijas tiek
patéréts majas apkurei, jo mazakas ir izmaksas un CO, emisijas. [63]

Kanepju skiedru ieguvei patéré vismaz 10 reizes mazak energiju neka stikla Skiedru
vai uz oglidenraziem baz&tu poliméru raZzoSanai (1.1.att.). [64] Pat epoksida matricas kanepju
kompozitmaterialu dzives cikla novért€§jums ir labaks, salidzinot ar stikla Skiedru
kompozitiem. [65] Pieaugosa interese par kanepém dal&ji radusies ari sakara ar to, ka visa
pasaulé strauji pieaug mezu izcirSana; bez tam no kanepju hektara var iegut Cetras reizes
vairak Skiedrvielu uz neka no kokiem [66; 67] un viens ha kanepju augSanas laika absorbé

lidz 18t CO,, [68] viena tonna Zzavétu kanepju tiek uzglabati 325 kg CO,. [69]
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Transports
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1.1.att. Dazadu $kiedru ieguvei nepiecie$amais energijas patérins, MJ/ kg.

ABS — akrilonitrila/ butadiena/ stirola polimérs; PP — polipropiléns; PLA — poliaktids

''S. Piotrowski un M. Carus, “Latvijas kanepju nozares attistibas iespéju prieksizpéte,” 2011.
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Balstoties uz 26 kritérijiem veiktas pasaulé plasi izmantoto kultGraugu ekologisko Tpasibu
analizes izdalitas piecas videi draudzigas kultiiras, t.sk. Skiedru un ellas kanepes salidzinajums

(1.2.att.) [70]

Biologiskas daudzveidibas draudziguma palielinaSanas - 5
-11-109-8 -76 5-4-3-2-1012 3 456 7 8 910
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1.2.att. Salidzinoss integréts ekologisko Tpasibu vértejums

1.1.4. Kanepju Skiedru neaustie materiali eku siltumizolacijas lietojumiem

Siltumizolacijas materialu tirgii piedavato sortimentu lidztekus jauniem inovativiem,
augstas veiktsp&jas materialiem (aerogel, [71] vakuuma panelu izolacijas materiali, [72]
"multifoil” [73] papildina tradicionalie produkti, piedavajot augstaku siltuma veiktsp&ju un
nodroSinot vides un tas daudzveidibas saglabasanu. Monoliti biivmateriali, piem&ram, kanepju
kalkbetoni vai salmu kipu konstrukcijas, ir alternativas, kas bez papildus siltinaSanas uzrada
diezgan labus izolacijas raditajus [74- 78]

Porainie un Skiedru bazes izolacijas materiali nodroSina lidz desmit reiz€m labakus
izolacijas raditajus, salidzinadjuma ar tada pat biezuma cietiem, monolitiem materialiem, ka ar1
pietiekosi ilglaicigu ekspluataciju bez atteikumiem. Liksnes Skiedru izolacijas materialu
kalpoSanas laiks ir pusgadsimts. [79] Aril sintétisko Skiedru neaustajiem materialiem ir

vairakas pozitivas 1pasSibas, bet atSkiriba no dabas Skiedru materialiem, tie degot izdala
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kaitigas gazes, ka ar1 ieklasanas un lietoSanas laika izdala kairinoSus puteklus, vairums
gadijumos nav biodegradgjami.

Kanepju skiedru atsukas tradicionali izmantotas ka izolacijas lentas starp gulbalkiem.
[80] Kops 20.gs. 90. gadiem, kad pasaulé kanepes ka svarigu bio-produktu izejmaterialu
atklaja no jauna, [81] izveidoti dazada veida un biezuma neaustie materiali ka komerciali
produkti €ku siltuma un skanas izolacijai. [80] Pé&c EIHA datiem uz 2009./ 2010.gadu ES
sarazoja 35’000 t kanepju $kiedru. [64] ST apjoma lielaka tirgus dala (55%) nonaca papira
razotnés, savukart 25.9 % tika parstradatas siltumizolacijas materialos. [82]

Kanepju izmantoSanai siltumizolacija ir gan pozitivie, gan negativie aspekti. Pie
pozitiviem faktoriem kanepju komponensu integréSanai btvmaterialos un kompozitos
pieskaitami: 1) siltumnicas efektu veidojoSo gazu un energijas ietaupijums gan kanepju
audzeSanas, gan kanepju izolacijas materialu dzives cikla laika; 2) kanepju ieklauSana augu
seka uzlabo augsnes struktiiru un ir teicama tehniska kultiira augu rotacijai; 3) kanepes var
audz&t bez vai ar nelielu herbicidu un slapekla devu bez pesticidu un fungicidu lietojuma; [64]
4) kanepju sastavdalas ir higroskopiskas, ar zema blivumu, degot nerada toksiskas vielas un
viegli biologiski noardas. [83] Savukart kanepju izolacijas materiali var: 1) nodroSinat ar
citiem izolacijas materialiem salidzinamu siltuma un skanas izolaciju; 2) uzstadami bez
aizsargt€rpu un respiratoru izmantoSanas; 3) ir Gdens tvaiku caurlaidigi (,,elpojosi”),
nodroSina darba/dzivojamas telpas labvéligu mikroklimatu; [84] 4) kontrolé kondensatu, kas
potenciali var rasties siltam un mitram iekStelpu gaisam saskaroties ar vésako arsienu gaisu,
5) ir pietiekosi noturigi pret mikroorganismiem.

Pie ierobeZojumiem jamin: 1) ievérojami augstakas cenas salidzinajuma ar naftas vai
mineralu bazes produktiem, kas mazina gan pieprasijuma, gan piedavajuma picaugumu; 2)
nepiecieSamas biezakas sienas. [84] 3) degSana [83] — lai nodroSinatu ugunsdrosibas
normativiem atbilstoSas degSanas 1pasibas, nepiecieSamas papildapstrades; 4) kanepaju
meércésana rasa aiznem lielas platibas; mércé€Sanas tdens baseinos piesarno tdeni (maz
skabekla, daudz peldoSu un izskidusSu organisku vielu), tidens attiriSana ir energoietilpiga un
rada papildizmaksas, kas var apdraudét kanpepju izejvielu razoSanas dzivotsp&ju; 5)
pirmreizgjas apstrades procesos rodas daudz puteklu. Tomér tie salidzinosi lielo izméru dé]
neieklast dzili organisma, lidz ar to ir mazak kaitigi. [85]

Eiropa ir tris ieveérojami kanepju Skiedras parstradataji ar ilggad@u pieredzi:
,HempTechnology” Lielbritanija, ,,Badische Naturfaseraufbereitung” (BaFa) Vacija un

,HempFlax” Niderlandé. Vacu kompanija Temafa Maschinenfabrik GmbH (dabigu un
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maksligi raditu Skiedru irdinasanas, tiriSanas un jaukSanas tehnologiskas iekartas) un Van
Dommele Engineering NV no Belgijas (Skiedru iegiiSanas un apstrades procesi) [64]
,»EcoTechnilin” dabisko skiedru risinajumu razotné&s Lielbritanija un Francija ir sp&jigi sarazot
7000 tonnas neaustu materialu gada. [86] Tos izgatavo ar cauradato$anas tehnologiju plasam
lietojumu klastam. Produktu klasta ietilpst preséSanas procesa izgatavoti materiali; 100%
dabiski neaustie materiali, kas piesticinati ar termoreaktiviem svekiem; dabiskas vai stikla
Skiedras kombinacija ar termoplastiskam Skiedram; ar dabiskam Skiedram arméti
kompozitmateriali; 100% dabisko Skiedru neaustie materiali ar labam siltumizolacijas un
akustiskam 1pasibam (piem., apaksklajs Feutralin, ko lieto zem gridu segumiem). [86]

Lidztekus tradicionalam kanepju Skiedru izolacijas platném, kas tiek iegiitas uz
kokskiedru izolacijas platpu tehnologiskajam linijam, [87] tiek veidoti un patent&ti jauni
sastavi un jaunas izgatavoSanas tehnologijas. Patenta (DE 19846704 Al, 2000, Vacija)
piedavats izolacijas materials izmantosanai €ku celtnieciba, kas veidots no kanepju garo, 1so
Skiedru un spalu maisijuma, un slanim no abam pusém pieliméts, pieSats vai caursits specials
papirs, ka arT metode §1 materiala izgatavosanai. [88]

Leibniz institita patenta (W02005033380 Al, 2005, Vacija) [89] dota dabas
Skiedraugu sagatavosanas metode. Svaigi novaktus stiebrus sasmalcina, un sasmalcinato
maistjumu paklauj Skirosanas procedurai, kuras laika Skiedras tiek atdalitas no citam augu
sastavdalam. Metodei raksturigs tas, ka atdalitas skiedras talak izmanto celtniecibas materialu,
t.sk.,  siltumizolacijas  materialu, ar  Skiedram  stiprinatu = kompozitmaterialu
razoSana. Promocijas darba [90] §1 metode izmantota kanepju $kiedru platnu izgatavosana, kas
paredz€tas izmantoSanai meébelu riipnieciba, siltumizolacijas un telpu iekS€jas apdares
materidlu razo$ana. Gala produkta parametri: platnes biezums robezas no 8§ mm lidz 16 mm,
blivums robezas no 414 — 730 kg/m®, siltumvaditsp€ja mainas robezas no 0.074 Iidz 0.125
Wim.K.

1.1.5. Neausto materialu tekstiltehnologijas

Neausto materialu tehnologija parasti ietver Cetrus secigus procesus (1.3.att.): 1)
komponensu sagatavoSana; 2) sagataves veidoSanas; 3) sagataves komponenSu sasaiste; 4)

apdare.
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1.3.att. Neausto materialu tehnologijas

Neausto materialu izgatavosana lieto divu tipu izejmaterialus, kas nosaka to apstrades/
iegisanas tehnologijas 1) Tsas dabas vai maksligas Skiedras (StapelSkiedras) vai 2) presétu
poliméru granulas.

Piemérojot tekstiltehnologijas kanepju stiebru pirmreizéjas apstrades procesa, Skiedras
atdala no stiebra koksnainas dalas to salauzot, atdalot spalus no Skiedram kulstiSanas procesa,
atputeklojot ar sekojoSu preséSanu kipas vai Skiedru klajuma veidoSanu ar organizétam gaisa
plismam un ta padevi uz nakoSo otrreizgjas apstrades zonu, kur tiek veidota sagatave ar slapjo
(wet-lay) vai sauso (dry-lay) procesu.

Slapja tehnologija paredzéta Tso Skiedru sasaistei (2-3 mm), tas izcelsme ir papira
razoSana. Process ir loti energoietilpigs, jo tas paredz zavésanu 2 lidz 4 stundas 120°-180°C
temperatiira, lai samazinatu mitrumu lidz 1-3 %, kas ieve@rojami ietekmé gala produkta
izmaksas un ir viens no iemesliem, kap&c pieprasijums péc $ada procesa iegilitiem izolacijas
materialiem no augu Skiedram ir ierobeZots.

Savukart izmantojot sauso metodi, sagatavi veido vispirms Skiedras irdinot (ja tas
sanemtas no pirmreiz&jas apstrades kipas), péc tam karSot vai ar1 form&jot irdinato Skiedru

slani aerodinamiski (airlaid). Aerodinamiskaja procesa klajumu var veidot gan no 1sam
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(celulozes) Skiedram, gan garakiem tehnisko Skiedru kompleksiem (linu, kanepju tehniskas
Skiedras), tomér jagpem véra, ka parak gari Skiedru kompleksi var blok&t iekartu darbibu
(veltni, transportlentas). KarSanas tehnologija lauj apstradat praktiski visu veidu
StapelSkiedras (pieskanojot Skiedru garumam darba organus un darba attalumus), iznemot Joti
Tsas Skiedras (3 — 4 mm). [91]

Neausta materiala form&Sanu, piemérojot tekstiltehnologijas, var veikt ar vairakam
atSkirigam sasaistes tehnologijam: 1) mechaniskam (cauradato$ana, cauradiSana); 2)
termiskam, kur nepiecieSamo sasaisti nodroSina sagatavé iejaucot saistosas komponentes, to
ieme@rcot saistvielas Skiduma vai saistvielas uzsmidzinot/ uzputinot uz sagataves ar sekojosSu
karseésanu (kontakta ar sakarsétu veltnu virsmu vai sakars€ta gaisa plisma (termolied€juma
metode); 3) hidrauliskam, kur Skiedru sasaisti nodroSina caurstriiklojot sagatavi ar augsta
spiediena tidens striiklam secigi izvietotos apstrades mezglos (caurstriikklo$ana).

Nosleédzosajos apdares procesos neaustos materialus paklauj mehaniskai vai kimiskai
apdarei, pieskirot uzlabotas funkcionalas (mitruma atgriiSana, ugunsizturiba, nodiluma

izturiba) vai estétiskas Tpasibas (izskats, virsmas fakttra, krasa, smarza). (1.3.att.).

Skiedras p&c pirmreizgjas apstrades
|
I— Skiedru garumosana

PreséSana kipas

Irdinasana
Karsana
| |
Cauradato$ana Caurstriiklo$ana Termoliedésana
|
Zavésana
Neausta materiala uztiSana Neausta materiala grieSana

Pakosana

1.4.att. Neausto materialu tekstiltehnologijas
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P&c kanepaju pirmreizgjas apstrades iegiist saméra garus tehnisko Skiedru kompleksus
ar lielu diametru, kas vairaku iemeslu d€] nav piemerotas otrreiz&jai apstradei. Garumosana
jasaskano ar tehnologiskaja kédité ieklautas karSanas masinas darba organu specifiku, to veic
ar giljotinas tipa griez€ju vai dazada atruma rot€joSiem veltnu pariem, kas lielos Skiedru
kompleksus sadala mazakos (1.4.att.). Jauna tipa kanepju Skiedru smalcinasanas iekarta, kura
izmantots patentéts slidoSas grieSanas princips, izgatavota Latvija LLU istenota ERAF
2.1.1.1. apaksaktivitates projekta "Jaunu kompozitbiivmaterialu izstrade uz putugipsa bazes ar
Skiedraugu stiegrojumu un no tiem veidotu sistému pétijumi” ietvaros. [92]

Ja kanepju stiebru pirmapstrade un neausta materiala razoSana notiek vienas razotnes
nepartrauktas Iinijas ietvaros, péc Skiedru grieSanas tiilit seko karSana, kas iev€rojami
paaugstina produktivitati. Savukart, ja Skiedru pirmreiz€ja apstrade un neausto materialu

raZotne ir teritoriali atdalitas, sagriestas Skiedras presé kipas (1.4.att.).

Irdinasanas un kar$anas tehnologijas

Lielas, ripnieciski razotas karSanas iekartas ir veltpu tipa (saméra garu, elastigu,
nevienmeriga garuma Skiedru apstradei) vai seggalvinu tipa (Isu, mazelastigu, péc garuma
vienmérigu Skiedru apstradei) masinas. Lai gan kanepju tehniskas Skiedras nav loti elastigas
(trukSanas pagarinajums neparsniedz 4 %), bet tai pat laika ir nevienmérigas péc 1pasibam,
tam vairak piemérota liekas veltnu tipa karSanas tehnologija. Sobrid razotaji piedava
daudzveidigu veltnu tipa karSanas masinu komplektaciju: ar mazak (1.5.att., a) vai vairak
(1.5.att., b) jaudigu priekSkars€ju, divam karsuma nonemsSanas sisttmam ar atSkirigu
blivéSanas intensitati, ka art iesp&ju izveleties darba-nonemsanas veltnu paru skaitu atbilstosi

paredzamajam lietojumam.

S

1.5.att. Rapnieciskas veltpu karsanas iekartas 2

? Triitzschler Nonwovens GmbH, “Nonwovens,” Krefeld, Germany
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Atrgaitas karSanas iekartas liela apjoma patérina precu razoSanai atkariba no iekartas
konfiguracijas un skiedru tipa nodrosina augstu produktivitati, jo darba platumi sasniedz 4.5
- 5 metrus, atkariba no Skiedru parametriem un platuma, sagataves izvades atrums var
sasniegt 400 m/min. [91] Ieklaujot tehnologiskaja kédé irdinataju, veltnu karSamaja masina
var iztikt ar mazaka skaita karSanas punktiem. Tas samazina investicijas un ekspluatacijas
izmaksas, ka arT palielina produktivitati. Darba platums 2.5m, 2000 kg/h. [93] Sagatavi no
karSanas iekartas bez starpoperacijam padodot uz sekojoSo apstrades mezglu, piem.,
cauradato$anu, apstrades operaciju skaits samazinas, tehnologiskas linijas produktivitate vél
vairak palielinas.

Atrgaitas karSanas ickartu darba organi ir segti, iestradata efektiva atsiikSanas sistéma,
kas ne tikai aizvada atbrivotas koksnainas dalinas, bet arl regulé gaisa pliismas spiedienu,
nodroSinot netraucétu Skiedru kustibu uz veltniem. [91] Inovativs atsiik§anas princips un
zagzobainas darba organu garnitiiras samazina iekartas apkopes laiku, energiju un izmaksas.
Standarta karSsanas masinai nepiecieSamas 4 apkopes stundas ik péc 160 razoSanas stundam,
savukart uzlabotam variantam ,, Erko” 4 apkopes stundas ik péc 270 razoSanas stundam,
attiecigais produktivitates pieaugums ir ekvivalents 68 t / a. [93]

Karsanai atbilstosi skiedru linearie blivumi robezas no 1 dtex Iidz 300 dtex, Skiedras ar
garumu robezas no 15mm lidz 250 mm. Vairums tehnologijas procesam paklauj Skiedras ar
garumu robezas no 45 mm lidz 100 mm, karsuma virsmas blivumu varigjot robezas no 80

g/m? lidz 1000 g/m?. [91]

Termoliedéjuma tehnologija

Izmantojot termoliedéSanas tehnologiju sagatavé pievieno vismaz 5 % saistosas
Skiedras vai saistvielu pulvera/ granulu forma, kas kiist ievérojami zemaka temperatira neka
sasaistamas Skiedras, lai noveérstu to degradaciju. Karsgjot termoplastiska sastavdala (Skiedra
vai pulveris) klast viskoza vai kast; [94] poliméram plastot no Skiedras uz Skiedru, to
krusto$anas punktos veidojas limésanas apgabali. [95] Sobrid vairak lietotas ir polipropiléna
Skiedras, kas kiist sasniedzot temperatiru 175° C. Nemot vérd, ka kanepju Skiedras
destruktivie procesi sakas no 150° C, vairak piemérotas ir divu komponensu polietiléna
(kusanas punkts 130° C) - polipropiléna $kiedras. [94] Zemakas kuSanas temperatiiras PE
apvalka ieslédzot augstakas kusanas temperatiiras PP kodolu, iegtitas Skiedras var izmantot ka
saistvielu, saglabajot tas Skiedru forma sasaistes procesa. [96] Lidz ar to tiek nodro$inati divi

labumi: termolied€Sanas procesa temperatiira netuvojas dabas Skiedru temperatiiras
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pretestibas robezai, divu komponensu skiedras tiek integrétas materiala struktiira nodroSinot
vairak sasaistes punktus, kas uzlabo materiala izturibu un lauj palielinat tehnologiskas Iinijas
atrumu. Cita vél labaka alternativa ir dabiskas saistvielas. Bet tas pagaidam vél ir salidzinosi
dargas un stipri palielina gala produkta izmaksas.

Pirmos termoliedétos plasa patérina neaustos materialus saka razot 1940. gada. [95]
Pieejami ne mazums patenti ar1 uz dabisko Skiedru, t.sk., kapepju materialiem un to
izgatavoSanas metodém. Starptautiskais patents WO2010042536A1 (ASV, 2010) apraksta
neaustu kompozitmaterialu, kas satur dabiskas Skiedras un metodi ta izgatavoSanai: [97] liela
diametra, ar ligninu bagatas dabas Skiedras (ieskaitot, bet neaprobezojoties ar kokosa
Skiedram) un termoplastiskas poliméru skiedras (polipropiléns, polietiléns vai biodegradgjami
polimeri) tiek savstarpgji salied&tas karSanas, cauradatoSanas un termoliedéSanas tehnologijas.
Starptautiskaja patenta WO0Z2002027110A1 (Austrija, 2002) aizsargats kanepju Skiedru
siltumizolacijas un/ vai skanas izolacijas materials, ko izgatavo no 20- 1200 mm garam
Skiedram, vélams robezas no 60- 700 mm ar diametru 0.01 - 0.2 mm, vélams 0.01 mm - 0.1
mm, izgatavoSanas procesa kanepes vai jebkuras citas dabiskas Skiedras sasaista kopa vienota
sagatavé ar saistvielam, kas v€lams spgj biologiski noardities, pieméram, latekss. Sagatavi
cauradato un péc tam sasaista termolied&jot. [98] Atbilstosi izgudrotajai metodei saskana ar
starptautisko patentu WO1999057353A1 [55] (Danija, 1999) kanepju vai linu Skiedru
sagatavi, var izgatavot piejaucot mazak saistvielu (0 -15%, v€lams 2- 3%) kanepém,
salidzinajuma ar lidzigu sagatavi no koksnes Skiedram (15- 20%), jo sagarumotas kanepju
Skiedras ir 4- 15 mm garas, bet koksnes 1- 3mm. Lai izgatavotu siltumizolacijas materialu,
sagatavi apstrada ar karsto gaisu pie temperatiiras, kas atkariga no izvéletas saistvielas (piem.,
sintétiskas Skiedras PP, PE). Patentos DE 19630828 Al (Vacija, 1998) [49] un WO
2013093346 Al (Francija, 2013) [99] aprakstiti dabisku S$kiedru, t.sk., kanepju
siltumizolacijas materiali, kas izgatavoti ar termoliedéSanas tehnologiju, kur ka saistvielas
izmantotas dal&ji vai pilniba biodegradéjami termoplastiski  poliméri, piem.,
poli(hidroksiuretans), kas vismaz dal&ji iegiits no biomasas.

Neausto materialu izgatavoSana ar termoliedéSanas tehnologiju iz8kir divas formas —
perforéta konveijera vai plakanas virsmas sistéma un perforéta cilindra jeb rotacijas sisteéma

(1.6. att.).
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1.6.att. Termolied@$ana ar karstu gaisu - perforéta cilindra jeb rotacijas sistéma °

Plakanas virsmas konveijera sistéma ir viens no labakajiem risinajumiem liela apjoma
un zema blivuma sagatavju sasaistiSana. Augsta temperatiiras precizitate un optimala gaisa
plisma visa platuma ir butiska, lai noverstu materiala sarausanos un raditu Joti vienmerigu
sasaisti. [94] To nodroSina atpazistamako razotaju piedavatas iekartas. [100] Karsta gaisa
plisma uz Skiedru sagatavi tiek pievadita no augSas caur sprauslu sistému, Skiedru sagatave
tiek kars€ta no vienas vai abam pusém. Ar So metodi var izgatavot loti biezus materialus, jo
Skiedru klajumi netiek saspiesti. Tomer janem vera, ka karsta gaisa iedarbiba ir vajaka
sagataves iekSpusé, tapec Skiedru sasaiste nav vienmériga visa materiala Skérsgriezuma. [94]

Rotacijas tipa iekartas skiedru sagatavi transporté siksnas, kas aptver perforéta cilindra
virsmu (skat.1.6.att.). Ventilatora rada vilkmi, kas atsiicot karsto gaisu cauri Skiedru sagatavei
visa tas biezuma nodroSina vienadu Skiedru sasaisti visa materiala Sk€rsgriezuma. Ar So
metodi iesp&ams izgatavot materialus virsmas blivumu diapazona no 10 lidz 3000 g/mz,
sasniedzot caurlaides atrumu lidz pat 300 m/ min. [94]

Rotacijas sistéma nodrosina arf citas prieksrocibas: samazinas energijas paterins, ta ka
visi iekartas elementi atrodas izol€ta kamera, automatiska siltuma atgtiSanu no materiala un to
atkartotu izmantoSanu. Rezultata samazinas izgatavoSanas izmaksas. Perforéti cilindri ir
pieejami diametra no 1 1idz 3.5 m un darba platums 0.4 — 7 m. Parasti izmanto viena vai divu

cilindru iekartu. Dazas iekartas sagatave beigu posma tiek izvadita caur diviem spiediena

* A. Pourmohammadi, “Thermal bonding,” in Handbook of nonwovens, S. J. Russell, Ed. Woodhead Publishing
Limited, 2007, p. 298. — 329.
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cilindriem, kas lauj apjomigakas sagataves veidot noteikta biezuma. Procesu iesp&jams
paatrinat izmantojot perforétus cilindrus ar 1idz 96% perforétu laukumu, kas lautu razoSanas
atrumam sasniegt 1000 m/ min. ar pieejamiem darba platumiem Iidz 10 m. [94]

Tabula 1.1. ir sakopoti tirgli pieejamo kanepju bazes siltumizolacijas materialu biezak
noraditas Tpasibas: to siltumvadamiba varié robezas no 0.039 - 0.043 W/(m-K), blivums no
28 Iidz 50 kg/m3 un biezums no 40 Iidz 250 mm. Atkariba no razotaja lietotas polietiléna,
poliestera, poliolefina vai sintétiskas divkomponensu Skiedras, kas sastada 5— 12 wt % no
kopgja skiedru apjoma.

1.1.tabula

Tirgt pieejamo siltumizolacijas materialu (sienu, jumtu, griestu) Ipasibas, kuru izgatavosana
izmantotas kanepju Skiedras

Siltum- Siltum _ Reakcija
Nosaukums Sastavs vadam. preztes. Bhvunsls Biezums uz
W/(m-K) m°K/ kg/m mm uguni,
W klase
90% kanepju
Biofib’ hemp | §kiedras, 10% 1.10- ) i
[101] polictiléna (PE) 0.040 350 30-40 | 45-140 B
saistviela
44% kanepju
Biofib’ duo Skiedras, 44% linu 1.05-
[101] Skicdras, 12 % 0041 | 4gs | 30 | 45-200 F
poliestera saistviela
Biofib’ ouate | 45% Kanepju
101 Skiedras, 45% 1.10-
toi] celuloze, 10% PE 0.040 2.50 50 45- 100 B
saistviela
kanepju Skiedras,
car?;‘:ztel)a%?] amonija fosfats, 0.043 %53%_ 40 40 - 240 E
poliolefina Skiedras '
Breathe 47.5% kanepju,
Insulation 47.5% linu, 5%
[68] poliestera Skiedras, 0.039 30 50 - 150 E
pretdegSanas
apstrade
90 % kanepju
Hemp Flax ?lg.iedm’kBICO
. sintetiskas
Insulation | 4 omponentu : 0.90- 1 35 |40-160 | -
[102] ot - . 5.55
Skiedras) vai
polilaktids.
Antipiréns: soda
Nature Kanepju Skiedras, -
ProHemp [103] | saistvielas 0.040 28 70-100 E
.| 95% kanepju -
B;Zf:}‘;"?igf]'” Skicdras, 0.039 30 |50-250 | E
5% saistviela
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CauradatoSanas tehnologija

CauradatoSana ir popularaka neausto materialu tehnologija - 30 % no pasaules
neaustajiem materialiem, t.sk. 18% dabas Skiedru materiali tiek forméti tos caurSujot ar pasa
materiala Skiedram bez specialu saistoso komponensu lietojuma. [105] Rezultata tehnologija
attistfjusies un turpina attistities par augstas produktivitates, kvalitativu, atrdarbigu procesu,
nodroSinot loti plasu produktu daudzveidibu, [106] sakot no segam, parklajiem, medicinas un
higiénas izstradajumiem lidz filtriem, geotekstilijam, ka ari siltuma un skanas izolacijas
materialiem. Process ir videi draudzigs, ta ka tam nav nepiecieSams tidens un tas tiek realizéts
ar mazu energijas patéripu un caurlaides atrumu, kas parsniedz 150 metrus minuate;
konteksta ar sasniegto automatizacijas Iimeni tehnologija nodro$ina augstu razoSanas
efektivitati.

Ir pieejamas cauradatoSanas tehnologiskas iekartas dazadas apstrades intensitates un
investiciju apjomu nodroSinasanai. Vienkar$ako iekartu darba organs ir viena adatu platne
(1.7.att.), kas sagatavi caurSuj tikai no augsSas vai apaksas. Pilniga cauradatoSanas Iinija ir
aprikota ar priekSadatoSanas, starpposma adatoSanas un nobeiguma adatoSanas darba blokiem.

[105]

R ~_— \Veltnis

\ @ \ p Adatu platne

s Plaksne atvieglotai
/ adatu izcelSanai no
neausta materiala

\j\\ Saspiedéjveltni

\\ ) Apaks$éja plaksne

——— SavelSanas adatas

. — v v _ . .4
1.7.att. VienkarSas cauradatoSanas masSinas darbibas princips

%38 5.C. Anand, D. Brunnschweiler, S.J. Russell, and G. Swarbrick, “Mechanical bonding,” in Handbook of
nonwovens, S. J. Russell, Ed. Woodhead Publishing Limited, 2007, p. 201. — 297.
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Lielaka dala miisdienu razotaju piedava atrdarbigas razoSanas cauradato$anas masinas
ar Iidz pat 4 adatu platném, kas ir vairak neka 6 metrus platas un strada ar frekvenci 2500
apgriezieni minaté (1.2.tab.). [107] Nereti cauradatoSanai tehnologiskaja Iinija sagataves

forméSanai ieklauj vilnas karSanas iekartas, izmantojot skiedras ar vidéjo garumu 8 cm.

7o ‘ + Plaksne atvieglotai adatu
izcelSanai no
cauradatojama materiala

\

| |Adata|

vl

— A

Apakséja plaksne
cauradatojama a b
materiala atbalstam

1.8.att. Cauriiisana ar atskabargu adatu ° 1.9.att. Regularu atskabargu (RB) adata (a:
trisstira formas 6 atskabargu adata; b: adatas
skérsgriezums ar atskabargam stiiros) °

Svarigakie cauradatoSanas iekartas darba parametri ir adatu iespieSanas dzilums un
diirienu blivums — jo adatas iespiezas dzilak un durienu blivums lielaks, jo labak Skiedras tiek
sasaistitas gala produkta un veidojas mehaniski izturigs neaustais materials. [108] Nozimiga
ietekme gan uz gala produkta ipasibam, gan uz tehnologisko procesu ir adatu biezumam,
garumam, Sk€rsgriezuma formai, numuram, atskabargu izmé&riem un atstarpém starp adatam
(1.8. un 1.9. att.). Skiedru sagataves virsmas blivums un $kiedru veids ir batiski faktori, kas
janem veéra, izveloties adatu veidu: lielaka izm@ra adatas ar lielakam atskabargam izmanto
rupjaku skiedru cauradatoSanai. Lietoto adatu izméri no 18 1idz 43 atbilst diametriem robezas
no 1.47 lidz 0.091 mm. [107] Attalumi starp atskabargam ietekmé adatu iespieSanas dzilumu.
Visbiezak lieto adatas ar regulariem atskabargu (RB) attalumiem (1.9.att.), kas lauj izgatavot
viendabigu neausto materialu ar gludu virsmu. [34] IespieSanas dzilumu 8- 20 mm robezas

iestada priekScauradatoSanai, to samazinot nobeiguma cauradatoSanai. Loti izturiga materiala

>®3.C. Anand, D. Brunnschweiler, S.J. Russell, and G. Swarbrick, “Mechanical bonding,” in Handbook of
nonwovens, S. J. Russell, Ed. Woodhead Publishing Limited, 2007, p. 201. — 297.
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iegliSanai ne vienmér ir nepiecieSama devinu atskabargu adata; var lietot mazak atskabargu
adatu, palielinot iespiesanas dzilumu. Tomer jarékinas, ka adatu iespiesanas dzilums ietekmé
masinas linearo atrumu. [107] Devinu atskabargu adatas lictojamas biezu materialu
izgatavoSanas procesa, lai nodroSinatu nepiecieSamo sablivéSanas pakapi. [108] Sasaistes
efektivitates paaugstinasanai daudzos gadijumos var izmantot 1sakas adatas ar 6 atskabargam,
ja tris augsgjo atskabargu ieguldijums sasaites veidosana ir Joti mazs. [107]

Zvaigznu tipa adatas Sk€rsgriezums ir krustveida formas, tapéc vienas iespieSanas
laika adata var parvietot lielaku Skiedru skaitu salidzinajuma ar standarta trisstiira formas
adatu, 1idz ar to iesp&jams lielaks tehnologiskas linijas atrums. [107]

Ja sagatavi cauradato no abam pusém, iegist lielaku izturiba, blivumu un mazaku
gaisa caurlaidibu salidzinajuma ar materialiem, kas cauradatoti no vienas puses. Palielinot
adatu iespiesanas dzilumu materiala blivums palielinas, materiala siltumpretestiba samazinas.
[108] Priekscauradatosanas darienu blivums (diirienu skaits uz laukuma vienibu) parasti médz
biit robezas no 10 1idz 75 cm™; atbilstoo iekartu var iek]aut ka sagatavoanas operaciju pirms
termoliedéSanas, ka arT pirms caurstriikloSanas, razojot blivus (heavyweight) termolied&tus vai
caurstriklotus materialus, lai uzlabotu sasaisti un ievérojami samazinatu energijas patérinu.
[108]

Gala cauradato$ana dirienu blivums ir robezas no 100 — 1000 cm™, to aprékina (1.1.
un 1.2.vien.) atkariba no nepiecieSama materiala blivuma, masas, Skiedru sastava, gala
produkta fizikalajam un mehaniskajam ipasSibam. Modernas iekartas darbojas ar atrumu 1000
- 3000 m/ min™; universalaka iekarta, ko lieto noslédzoSajai cauradato$anai, aprikota ar
Cetram adatu platném (divas no augSas un divas no apakSas), katra platné 1idz 8000 adatam.
[107]

Dirienu blivumu aprékina:

Pa=n,/ A, (1.1)
kur: Py — Dirienu blivums, cm’?;

A —1zlaide darba cikla, cm;

nn— adatu skaits uz adatu platnes platuma cm.
A= P/ Sf, (1-2)

P — materiala razoSanas atrums, cm/ min;

S¢— Diirienu frekvence, min’.
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Pirmo komercialo cauradatosanas iekartu izveidoja Garnets Bywaters 1866.gada,
Anglija. Agrinie lietojumi - dzutas Skiedru pamatnes razoSana paklajiem un matracu
polsteréjumi no sizala, dZzutas un rupjam dzivnieku spalvam. NepiecieSamiba apstradat
smalkakas Skiedras noveda pie sarezgitaku iekartu attistibas. 1920. gada Vacija uznpémuma
"Dilo" izstradata moderna cauradatoSanas iekarta. [106] Gadu gaita tehnologijas ir
nepartraukti uzlabojusas, divi no lielakajiem cauradatoto iekartu razotajiem ir Vacijas firma
"Dilo Group™ un Francijas "NSC", [105]; programmas vaditas atrgaitas ickartas ar lielaku
darba platumu un vairakam adatu platném ir ievérojami palielinajusas tehnologiskas Iinijas
produktivitates sp&jas. [109]

Ta ka tehnologija lauj apstradat dazadas Skiedru sagataves (vilnas, dzutas, kanepju,
linu, kokvilnas, sintétiskas u.c.), iesp€jams saméra vienkarSi vari€t sortimentu: nedaudz
nomainot iekartas parametrus, parslégties uz cita tipa Skiedru apstradi vai vienkarsi integrét
sastava jaunas komponentes, kas paplasina/ papildina uzn€muma darbibas jomas un
konkurétsp&ju. Piem., Kinas patenta CN 102691172A (Kina, 2012) kanepju, kokvilnas un
viskozes Skiedras sajauc karSot un tad cauradato, ieglistot neauso materialu, ko var izmantot
€ku siltumizolésana. [110]Tadas neorganiskas Skiedras ka stikla Skiedra cauradatojot ltist un
atlozusas dalinas var radit veselibas problémas nokliistot gaisa vai ar tam saskaroties.
Starptautiskaja patenta WO1991001877A1(ASV, 1991) piedavats stikla Skiedru slani no abam
pus€m ietvert ar organisko, t.sk., kanepju skiedru slaniem, stikla Skiedras atlizam nelaujot

nonakt arpus neausta materiala struktiiras. [111]

CaurstriukloSanas tehnologija

Caurstriklosana ir hidrotehniska neausto materialu izgatavosSanas tehnologija Skiedru
sasaistel ar augsta spiediena Udens struklam. Caur sprauslam plistoSa Udens izraisitas
turbulences rezultata Skiedru kuliSi sadalas un Skiedras savstarp€i sapinds, nodroSinot
materiala stipribu bez saistvielu izmantoSanas. [112-114] CaurstriikloSanas tehnologiju
1973.gada oficiali ieviesa ,,DuPont”, realiz&jot rupnieciskas tehnologijas laika perioda no
1963.- 1970. gadam paSu iegiitos piecus caurstriikloto neausto materialu patentus. Uznémums
joprojam ir vadoS$ais caurstrikloto materialu razotajs pasaulé. [115] CaurstriikloSana ir loti
atrdarbiga. [107] Iegiitie materiali ir elastigi, izturigi un miksti, péc izskata un taustes lidzigi
audumiem. Vairak neka 3/4 no ar $o tehnologiju sarazota kopapjoma ir medicinas apgerbi,

parsienamie materiali, salvetes, higi€nas izstradajumi. [116]
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Divi galvenie iekartu razotaji ir Fleissner GmbH (Vacija), kas piedava Aquajet
sisttmas un Rieter Perfojet (Francija), kas piedava Jetlace 3000 sist€mas, [107] pie lieliem
razotajiem pieskaitama ari Spunlace Technologies Ltd. (Anglija) un Honeycomb Systems
(ASV). [115]

Augstaka pretestibas spéka d&| hidrofilas Skiedras sapinas vieglak neka hidrofobas
Skiedras. Visvairak izmantotas dabigas skiedras ir koksne (celuloze). [116] Starp patentiem
atrodamas dazadas caurstrikloto neausto materialu izgatavoSanas metodes, izmantojot
celulozes skiedru (parasti koksnes un/ vai koksnes celulozei Iidzigas Skiedras) un sintétisko
Skiedru sajaukumus salvesu, [105] medicinisko halatu, [106; 108] autinu u.c lictojumiem.
[107] Starptautiskaja patenta WO2008078210A1 (ASV, 2008) aprakstits mitrumu absorb&joss
caurstriklots neaustais materials (autinu, salvesu lictojumiem), ta izgatavosanas tehnologija
un izmantotas iekartas. Procesa piedavats izmantot dazadas sintétiskas, dabiskas Skiedras,
t.sk., kanpepju Skiedras un to sajaukumus. [117] Starptautiskais patents WO2001066845 Al
(Vacija, 2001) apraksta neausta materiala izgatavoSanas procesu no kanepju Skiedram, kas
paredzeti tadiem gala lietojumiem ka sienu apSuvumi, sist€mas elements caurlaidiga izolacijas
materiala raZzoSanai, ka piemeru noradot, ka 1.5 mm biezs kanepju Skiedru (bez saistvielam)
neaustais materials piemérots gridu siltinasanai. [118]

Procesa turpmakas attistibas iesp€jas ir, piem., neaust0 materialu izgatavot
caurulveida forma, lietosanai filtrésana, [119; 120] kompozitu stiegrojumos, medicinas
parsgju un medicinas implantu un iericu, piem., sint€tisko asinsvadu veidoSana.
Starptautiskaja patenta W02009127816 (Lielbritanija, 2009) piedavata caurulveida neausto
materidlu izgatavoSanas metode, aptinot vismaz viena veida Skiedru materialu ap grozamu
cauruli un savienojot $kiedras ar caurstriiklosanas tehnologiju. Caurules diametru var varict,
bet minimalais diametrs ir 1.5 mm. legiitas caurules iesp&jams funkcionalizet, aizpildot ar
vadiem, drumslam, vaskiem, Skidrumiem, gazé€m, un to maisijumiem, kas var uzlabot
materiala sniegtas tpasibas. [121]

Pie caurstriikloSanas procesa plusiem liiksnes Skiedru apstradé pieskaitama efektiva
razoSana (augsta produktivitate), bez tam Skiedru kili$i procesa laika sadalas lidz pat
elementaram Skiedram/ mazakiem skiedru kiliSiem, kas gala produktam pieskir augstakus
stipribas raditajus. Pie procesa minusiem liksnes Skiedru apstradeé var minét Skiedru garuma
sadalfjumu plasa intervala, ka ar tidens filtru aizséréSanu, kas veidojas no tideni neSkistosam
lignocelulozes komponentém, kas atdalas saskiedroSanas procesa un var sasniegt

piesarnojuma ltmeni lidz pat 600 mg/ 1 lidzigi ka apstradajot kokvilnu vai koksnes
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lignocelulozi. Rezultata nepiecieSsama biezaka filtru tiriSana, ka arl jaizmanto sarezgitaka
filtrésanas sistéma neka stradajot ar sintétiskajam Skiedram. [107] Lai savaktu lielaku apjomu
dalinas, pirmo filtracijas soli veic ar lielu dalinu smilSu filtriem, p&c tam attiriSana turpinas ar
smalku smil$u filtriem un maisu filtriem. [115]

Lai gan udens spiediens caurstrukloSanas iekartas var sasniegt 600 - 1000 bar, tom&r
liclakaja dala komercialo iekartu lietotais maksimalais spiediens neparsniedz 250 barus, kas
skaidrojams ar energoietilpibas normé&Sanu un sprauslu kalpoSanas laika pagarinasanu, jo
stradajot pie augsta spiediena tas nolietojas ievérojami atrak.

Pirms caurstrukloSanas sagatavi paklauj zema spiediena Gdens striikklu priekSapstradei
(<30 bariem), lai atbrivotu no gaisa, sablivgjot noverstu Skiedru sagataves Skersgriezuma
nevienmeribu un novérstu tas noslidéSanu no konveijera virsmas nakoSajos intensivas
apstrades mezglos ar augsta spiediena struklam, kas lauj iegiit lielu materiala izturibas
picaugumu katra no tiem. [107] Ta ka spiediena pieaugums saistits ar energijas patérina
pieaugumu, izvéloties tehnologiskos parametrus jaizsver, cik liela izturiba nepiecieSama
izstradajumam, jo palielinot spiedienu par katriem 100 bariem, iekartu izmaksas dubultojas.
[122] Ari inZektoru skaits un iekartas darba platums ietekmé procesa izmaksas. To
samazinasana ir izdeviga, kamér vien materiala TpaSibas, Ipasi mehaniska izturiba atbilst
sortimentam. [107] Inzektoru energoietilpiba tie$i saistita ar darba platumu un lietoto
spiedienu: ja iekartas darba platums ir 3.5 m inZektori un darba spiediens 200 bari, tiek
patérétas 155 kWh, pie 400 baru spiediena 544 kWh un pie 600 baru spiediena ~1088 kwWh.
Ja spiediens parsniedz 150 barus, pieaugot ari masinas platumam, izmaksas pieaug vél
straujak. [107]

Striuklu trieciena speks ietekmé Skiedru sasaistes intensitati, materiala biezumu un
blivumu. Apstrades intensitate atkariga ne tikai no Udens spiediena, bet arT no striklas
diametra sasaurinajuma un sprauslu rindu skaita loksng. Striklas atrums augsta spiediena
sist€émas no sprauslam ar diametru starp 80 - 150 um vari€jams robezas no 100 lidz 350 m/s.
Viena loksné parasti ir no 1 1idz 3 sprauslu rindam. [107] Lai paaugstinatu energoefektivitati,
Vacijas neausto materialu iekartu razotajs Triitzschler Nonwovens GmbH izveidojis jauna tipa
sprauslas, kas lauj stradat ar zemaku spiedienu (1.11.att.) reiz€ ar1 stabiliz&jot procesu. Ar
optimiz€tajam sprauslam (36 HPI) var sasniegt tadas pasas produktu ipasibas ka ar 40 HPI

sprauslam. [93] 1.10.att.atteloti caurstriikkloSanas pamatelementi.
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1.10.att. Augstspiediena caurstrikloSanas mezgla 1.11.att. Optimizéta caurstrikloSanas sprausla
griezums ’ no razotaja Triitzschler Nonwovens GmbH ®

CaurstrukloSanas masinas ar vairak ka 5 m platumu var sasniegt linijas atrumu lidz
300 m/min un razo$anas apjomus lidz 1100 kg/h/m. [107; 123] Razotaja Fleissner GmbH
jaunaka caurstriklosanas sistéma Aquajet spunlacing paredz&ta neausto materialu razoSanai ar
virsmas blivumu no 20 Iidz 800 g/m?, standarta atrums 5- 300 m/ min un var sasniegt pat 500
m/ min. [93; 115] Fleissner Aquajet linijas, kas paredz&tas dabiskam Skiedram, lauj izgatavot
neaustos materialus no liniem un kanepém ar virsmas blivumu lidz 1500 g/m?. [93]

Procesa tehnologiska un ekonomiska efektivitate un neausta materiala ipasibas ir loti
atkarigas no Skiedru veida. Lai ieglitu vienm&rigu materialu ar péc iesp&jas mazaku energijas
patérinu nepiecieSamas lokanas, hidrofilas Skiedras ar labu sasaistes sp&ju [107] un javeic
energijas patérina optimizacija. Uz sagatavi verstas energijas patérinu, kas ir atkarigs no
plismas atruma caur inzektoru, tdens spiediena un Skiedru uzturéSanas laika striklu

iedarbiba, aprékina péc formula 1.3 redzamas sakaribas.

KoL . f*’”‘/_ 2n!dP32
b}npyb ph i=

* Triitzschler Nonwovens GmbH, “Nonwovens,” Krefeld, Germany
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kur:

K - energija, ko izlieto caurstriklota skiedru materiala izgatavosanai (J/kg),
b — sagataves platums (m),

M — sagataves virsmas blivums (kg/mz),

V), — konveijera atrums (m/s),

Pi— tdens struklas spiediens pie i-tas sprauslu loksnes (inzektora) (Pa),
Qi— tdens plismas atrums caur i-to inzektoru (m°/s)

Cq - sprauslas izpludes koeficients,

pw— tdens blivums ( kg/m®),

n; — tidens sprauslu skaits uz i-ta inzektora (m),

li - i-ta inzektora platums (m),

D;j— i-ta inzektora Gidens struklu sprauslu diametrs (m),

M — inzektoru skaits.

Konusveida uz leju verstu sprauslu izplides koeficienta vértiba Cqy parasti ir robezas 0.60-
0.66. [107]

Kopuma energijas patérins, kas nepiecieSams, lai sarazotu neausto materialu, atkarigs
no sagatavé esosam Skiedru fizikalajam un mehaniskajam 1pasibam, Skiedru orientacijas,
sagataves biezuma un blivuma, no konveijera virsmas porainibas un dizaina, sagatavé esosa
tdens daudzuma, Skiedru savstarpgjiem berzes sp€kiem u.c. Izlietota tdens filtracija
ievérojami palielina izmaksas. Tas nozimé, lai vienlaicigi iegiitu labas materiala 1pasSibas un
pienemamus ekonomiskos raditajus, ir javeic loti plass petijums uz katru jaunu sortimentu.

Caurstriiklosanas efektivitates noveérté€sanai no neausta materiala izturibas skata punkta
noderigs raditajs ir specifiskas energijas koeficients (SEc), kas novérté energijas patérina
attiecibu pret materiala stiepes izturibu (vien.1.4). [107]

Sec =K/ Ts, 14

Kur:

K — kopgjais energijas patérins (uz visiem inzektoriem),

Ts — stiepes izturiba.

NepiecieSama specifiska energija atkariba no sagataves svara, vari€ robezas no 0.1 lidz 0.85
kWh/kg .

Razo$ana caurstriikloSanas iekartas parasti savieno tehnologiska linija ar karSanas
masinu. Ja sagatave jaforma atseviski, nepiecieSama kartoSanas iekarta, kas lietojama

sagataves formeSanai ar nepiecieSamo virsmas blivumu sakot no 80- 400 g/ mZ. Tadu modernu
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iekartu, ka pieméram, EKL 439 kartosanas tansportlentas atrums parsniedz 160 m/ min. un uz
tas var noklat no 4 lidz 76 Skiedru plivura kartam, kas var biit Iidz 8 m platas. [93]

Tabula 1.2. vienkopus apskatami termoliedéto, cauradatoto un caurstrukloto
tehnologiju neausto materialu razoSanas parametri. Savukart tab.1.3. sniedz informaciju par

katras tehnologijs pozitivajiem un negativajiem aspektiem liiksnes skiedru apstrade.

1.2.tabula

Termolied@to, cauradatoto un caurstrukloto neausto materialu razosanas parametri

Materiala Adatu
. RazoSanas Darba iedurSanas Darienu Udens Striklas
VIrsmas _ .y _ .- —
- atrums, platums, biezums, blivums, | spiediens, | atrums,
blivums, . L L. 2
2 m/min m apgriezieni/ | durieni/ cm bar m/s
g/m i
min.
Termolied@to neausto materialu razoSanas parametri
300 04-7
10-3000 | (1000) (<10) ] ] ] ]
Cauradatoto neausto materialu rzoSanas parametri
< 150;
Modernam
10-3000 | . . " _ <6 2500 100 — 1000 - -
iekartam:
1000 - 3000
Caurstriikloto neausto materialu razoSanas parametri
Parsvara
lieto Iidz
250, bet
20-1500 | 1idz 400 <5 - - pieejamas | 100 - 350
iekartas
ar1 ar
600-1000
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1.3.tabula

Termoliedéjuma, cauradatoSanas, un caurstriikloSanas tehnologiju pozitivie un negativie
aspekti luksnes Skiedru apstradé

Tehnologija Minusi Plusi
Dargas saistosas (kiistosas) Skiedras; | Var izmantot dabigas saistvielas;
Zema dabas Skiedru bazes materialu | Var iegiit biezus materialus
mehaniska izturiba;
Nav 100 % dabigs materials, ja lieto
TermoliedéSana | sintétiskas saistosas Skiedras;
Liela energoietilpiba (dalu energijas
teré pamatmateriala un apkartgjas
vides karséSanai),
Emité CO, un CO atmosfera.
Nav piemérota viegliem Nav vajadzigas saistvielas;
Cauradatosana | materialiem; 100% dabigs materials
Raupja virsma
Nav vajadzigas saistvielas;
100% dabigs materials;
Liels tidens, energijas patérins; Gluda virsma;
Sprauslas aizsere, regulari jatira; Augsta raziba, lidz 400 m/min.;
NepiecieSama zavesana; Luksnes skiedru materials procesa
CaurstriikloSana | Augstas kapitala izmaksas; laika kltst mehaniski izturigaks;

NepiecieSama regulara kvalificeta
tehniska apkope

Skiedru kili§i procesa laika sadalas
mazakos kiiliSos, kas gala
produktam pieskir lielaku
mehanisko stipribu salidzinajuma
ar citam tehnologijam.

1.1.6. Kopsavilkums

Uzmaniba, kas versta uz klimata parmainam, vides un veselibas veicinaSanas

jautajumu aktualizéSanos, efektivaku resursu izmantoSanu, ir radijusi pastiprinatu tendenci

pieversties dabiskam, atjaunojamam, biologiski noardamam izejvielam, t.sk., liksnes Skiedrai.

Eiropas Ekonomikas un socialo lietu komiteja rosina veicinat dabas Skiedru, t.sk., linu,

kanepju, vilnas, celulozes Skiedru un biopolim&ru razoSanu, lai nodroSinatu ar viet§jam

izejvielam daudzveidigas tautsaimniecibas jomas. Potencialu turpmakai dabisko Skiedru,

iznemot kokvilnu, izplatibai un izmantoSanai dazadu produktu, t.sk., €ku siltumizolacijas

materialu razo$ana veicina ar1 strauji pieaugosais iedzivotaju skaits, kur uz vienu iedzivotaju

gada vidgji tiek pateréti aptuveni 12.2 kg Skiedru. Sintétisko Skiedru pieaugosas izmaksas ar1

ir palielinajusas pieprasijumu péc dabas Skiedram.
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Ka viens no efektiviem resursu izmantoSanas virzieniem ir energijas izlietojuma
samazinasana, kur bitisks potencials ietaupijumam ir €ku sektora, kas izlieto 40 % no ES
kop€ja energijas patérina. Ka zinots Eiropas Parlamenta un Padomes direktiva ,,2010/31/ES
par €ku energoefektivitati”, ES lidz 2020. gadam energijas patérin$ jasamazina par 20 %. Uz
samazinajumu, ko var panakt &kas siltumizolgot, veérstas ari LR un ES normativajos
dokumentos sniegtas norades. Neausto materialu izgatavo$ana izmantojamo neatjaunojamo
resursu pilniga vai vismaz dal€ja aizvietoSana ar atjaunojamiem izejvielu resursiem,
piemérojot eso$as tehnologijas, rada iesp&u izmantot kapepju Skiedras siltumizolacijas
materialu razoSana. Péc EIHA datiem uz 2009./ 2010.gadu ES sarazoja 35’000 tonnas kanepju
Skiedru, no kuram 25.9 % tika parstradatas siltumizolacijas materialos.

Pozitivie argumenti kanepju Skiedru izmantoSanai siltumizolacijas materialos, ir to
siltuma un skanas izolacijas 1pasibas, pozitiva ietekme uz iekstelpu mikroklimatu, materialu
tdens tvaiku caurlaidiba (,.elpojosi), kondensata kontrole, pietickoSa noturiba pret
mikroorganismiem, iesp&ja uzstadit bez aizsargt€rpu un respiratoru izmantoSanas. Ka svarigs
aspekts ir ari to ekologiskas ipasibas, t.i., zems energijas patérin$ un siltumnicas efektu
veidojoSo gazu ietaupljums visa produktu dzives cikla laika, otrreizg€jas parstrades iespéjas,
degot tie nerada toksiskas vielas. Bez tam kanepju ieklauSana augu seka uzlabo augsnes
struktliru un tas var audze€t bez vai ar nelielu méslojuma devu, bez augu aizsarglidzeklu
lietojuma. Pieaugosa interese par kanepem dalgji radusies ar1 sakara ar to, ka visa pasaulé
strauji pieaug meZu izcirSana; bez tam no kapepju hektara var iegiit Cetras reizes vairak
Skiedrvielu neka no kokiem un viens ha kanepju augSanas laika absorbé lidz 18t CO,, viena
tonna zavetu kanepju tiek uzglabati 325 kg CO,.

Pie ierobezojumiem jamin nepiecieSamiba péc biezakam sienam, ka arT lai nodroSinatu
ugunsdroSibas normativiem atbilstoSas degSanas IpaSibas, nepiecieSamas papildapstrades.
Kanepaju meércéSana rasa aiznem lielas platibas, savukart mércéSana tidens baseinos piesarno
tdeni, ka attiriSana rada papildizmaksas. Pirmreizgjas apstrades procesos rodas daudz puteklu,
tomer tie salidzinosi lielo izméru dé] neieklust dzili organisma, 11dz ar to ir mazak kaitigi.

Lai gan sintétisko Skiedru neaustajiem materialiem ir vairakas pozitivas 1pasibas,
tomer atskiriba no atjaunojamo resursu skiedru materialiem, tie degot izdala kaitigas gazes, ka
arl ieklaSanas un lietoSanas laika izdala kaitigus puteklus, vairums gadijumos nav
biodegradéjami un tvaiku caurlaidigi vai relativam mitrumam paaugstinoties un samazinoties,
materials nesp€j absorb&t mitrumu no atmosferas un to atbrivot, kas nenovérs kondensata un

pel&juma draudus.

49



Neskatoties uz atjaunojamo un neatjaunojamo izejvielu plusu un minusu attiecibas,
Sobrid vairak neka 80 % no Skiedram, ko izmanto tehnisko neausto materialu razoSana, ir
sintétiskas Skiedras. Pieejami dazadi patenti ari uz dabisko Skiedru, t.sk., kanepju
siltumizolacijas materidliem un to izgatavoSanas metodém. CauradatoSanas un
caurstrikkloSanas tehnologijas sniedz iesp&u razot neaustos materialus bez sintétiskam
saistvielam, izmantojot vien dabiskas Skiedras. Cauradatosana ir popularaka neausto materialu
tehnologija, ar to izgatavo 30 % no pasaules neaustajiem materialiem, t.sk., siltumizolacijas
lietojumiem. Process notiek caurSujot ar pasa materiala $kiedram. CaurstrikloS$ana, ka loti
augstraziga tehnologija Skiedru sasaistei ar augsta spiediena tdens striiklam un visstraujak
augos$a neausto materialu tehnologija, paredz iegiit loti planus un blivus neaustos materialus,
bet pretji cauradatosanas un termoliedéSanas tehnologijam, nedod iesp&ju ieglit biezus
neaustos materialus. Patenti apraksta dazadus ar caurstriikloSanas tehnologiju ieglistamus
neausto materialu lietojumus €ku siltinaSanas joma, kur ka izejvielas izmantotas kanepju
Skiedras, piem., sienu apSuvumi, sistémas elements caurlaidiga izolacijas materiala razoSanai
u.c. Savukart, izmantojot termoliedéSanas tehnologiju, Skiedram, kas ieglitas no
atjaunojamiem resursiem, pievieno vismaz 5 % saisto$as Skiedras (tas var biit gan sintetiskas,
gan dabiskas). So tehnologiju siltumizolacijas materialu izgatavo$ana lieto tadas firmas ka
Hemp Technology Ltd (Lielbritanija), Biofib'Isolation (Francija), Steico (Polija), HempFlax
Deutschland GmbH (Vacija), Nature Pro (Lielbritanija), Black Mountain Insulation Ltd
(Lielbritanija) u.c.

Luksnes Skiedru izolacijas materialu kalpoSanas laiks ir pusgadsimts. Luksnes Skiedras
var pildit siltumizolacijas materialu galveno funkciju, t.i., samazinat siltuma parnesi, jo tam ir
poraina strukttira, mazs diametrs, un zems Skiedru blivums. Celulozes bazes neausto materialu
siltumizolacijas 1pasSibas ietekmé& gan Skiedru ipaSibas, gan neausta materiala fizikalas un
strukturalas 1pasibas. Pieradits, ka pat viena tipa kultiiras (piem, kanepju) ietvaros, Skirnes
ietekme var izpausties ka izmainas siltuma parnesé. Skiedru siltumvadamibai, diametram,
garumam un Skiedru orientacijai ir svariga loma neausta materiala siltumvadamiba: smalkakas
Skiedras ar mazaku diametru palielina absorbcijas platibu, 1idz ar to izolacijas sp&ju. Tapéc
izstradajot materialus, svarigi zinat ne vien neausto materialu, bet ari kanepju Skiedru
Tpasibas. Skiedru Ipasibas ietekmé gan $kirne, gan aug$anas apstakli, gan klimats u.c. Saméra
ne tik ilgstosa kanepju audzeSanas pieredze rada, ka Latvijas klimatiskajos apstaklos labi
iedzivojas Polija izveidota tehnisko Skiedru vienmajas kanepju Skirne “B”, tomé&r problémas

rada tas salidzinosi garais vegetacijas periods, kas Latvijas klimatiskajos apstaklos rada virkni
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risku: nenobriest s€klas nakosajai s€jai, sakoties lietus periodam nav iesp&ams novakt
stiebrus un tie jaatstaj uz lauka Iidz pavasarim, aizkav€jot lauka apstradi, ka ar1 pazeminot
pavasari novakto stiebru kvalitati. Min€to risku mazinasanai vé€lams izveidot/ atrast
klimatiskajiem apstakliem atbilstoSu kanepju Skirni balstoties uz kloniem, kas piemérojusies
klimata specifikai. Spriezot péc 1idz§ingjiem pétijumiem, no 25 potencialiem kandidatkloniem
Latgales Lauksaimniecibas zinatnes centra izdalitais lokalais divmaju genotips “Pirini”
veért§jams ka daudzsoloSs Latvijas klimatiskajiem apstakliem atbilstoSas séklu Skirnes
prototips, kas atkartotas selekcijas procesa varétu kliit arT par seéklu-Skiedru skirni, ta ka gan
“Bialobrzeskie”, gan “Purinu” THC saturs neparsniedz 0.05% (noteikts 2010. un 2011. gada
razai), kas pilniba atbilst ES pielaujamajam normam. Pagaidam genotips ,,P” vél nav ieklauts
kanepju Skirnu saraksta, kam ir tiesibas uz atbalsta maksajumiem. Lai to attistitu par Skirni,
kas ieklauta ES industrialo Skirnu saraksta, ka ari noteiktu un attistitu iesp&jamos tas

lietojumus, javeic vispusigi p&tijumi un salidzinoSas analizes.
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2. MATERIALI UN METODES

Saja nodala apkopota informacija par pétijumos izmantotajiem materialiem un
paligmaterialiem, ka ari kanepju Skiedru test€Sana un neausto materialu izgatavosana,
testéSana pielietotajam metodem.

2.1. Izejmateriali

SalidzinoSiem pétijumiem darba ietvaros paklauti divu skirpu Latvijas klimatiskajos
apstaklos Latgales Lauksaimniecibas zinatnes centra izméginajuma laucinos (Vilanu rajons)
2009. un 2010. gada vegetacijas perioda [124- 126] audzeti kanepaji: 1) viet&jais divmaju
genotips ,,Parini” (P); 2) Polija selekcionéta, ES registréta vienmaju Skiedru kanepju Skirne
,Bialobrzeskie” (B), kas izveidota ilgstoSa selekcijas procesa rezultata krustojot divmaju un

vienmaju kanepju Skirnes (2.1.tab.), registréta 1968. gada.

2.1.tabula
Kanepju skirnes ,,Bialobrzeskie” selekcijas etapi [127]
Divmaju Skirne Divmaju Skirne Divmaju Skirne Vienmaju Skirne
LKCSD Kompolti Bredemann 18 Fibrimon 24
Central-Krievija Ungarija Vacija Francija

Sobrid ,,Bialobrzeskie” ir viena no Latvija visvairak audzétam, klimatiskajiem
apstakliem atbilstoSa Skiedru kanepju Skirne. Vegetacijas periods Latvija ir parak iss, lai
legiitu $1s Skirnes s€klas. Lidz ar to rupnieciskajiem s€jumiem nepiecieSamas seklas jaieperk
no valstim ar garaku vegetacijas periodu, kas veido diezgan ievérojamu dalu no
paredzamajiem ienakumiem pardodot Skiedras.

Savukart ,,Plirini” ir vietgjais genotips, atlasits no vairak neka 25 Latvijas teritorija
ievaktiem kanepaju genotipiem, kas 20. gs. otraja pusé audz€ti mazdarzinos seklu iegiisanai
un kaiteklu atbaidiSanai. Lai arT Sobrid ,,P” Skirnes kanepaji tiek audzeti tikai izmeginajumu
laucinos Latgales Lauksaimniecibas zinatnes centra, nakotn€ varétu pretendét uz jauktu seklu-
Skiedru 8kirni, ta ka salidzinot ar ,,B”, tas vegetacijas periods ir isaks vismaz par 7-10 dienam
un lauj iegtt s€klas nakoSajam vegetacijas periodam un patérinam.

Gan ,,P”, gan ,,B” kanepaji vegetacijas perioda sakuma sanémusi slapekla méslojumu
N 60 kg/ ha, kas tiek uzskatits par optimalu augstaka hlorofila satura iegtiSanai. To palielinot
tiek negativi ietekméta hlorofila biosintéze. [128]

Vegetacijas perioda beigas veikta razas uzskaite, tas kvalitates noveértéSana, paraugu

parstrade liiksnes atdaliSanai no koksnainas stiebra dalas Latgales Lauksaimniecibas zinatnes
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centra, pirmreizgjas kanepju parstrades razotné Kraslava, ka ar1 paraugu sagatavoSana analizei
RTU un Leeds universitates Tehnisko tekstiliju centra laboratorijas (Lielbritanija).
Informacija par vegetacijas perioda agrotehniskajiem parametriem sakopota 2.2.tabula. Visu

variantu kanepju stiebri mércéti rasa Iidz gatavibai, kas tiek noteikta vizuali un organoleptiski.

2.2.tabula
Kanepju 2010. gada vegetacijas perioda agrotehniskie parametri
Darbiba ,Piirini” ”B‘al‘zti/z)“k‘e
Razas novaksanas gads 2010. 2010.
Audzesanas vieta LLZC, Vilanu LLZC, Vilanu
raj., Latvija raj., Latvija
Izméginajuma lauka apstaklu raksturojums
Augsnes tips triidaini podzol&ta glejaugsne
Organ_iskﬁs vielas saturs 6.5 %
augsné
pH 7.0
P205 145 mg/kg augsnes
K20 118 mg/kg augsnes
PriekSaugs Melna papuve
Kanepju s€ja 13. maijs
I1zs€jas norma 70 kg ha™
N méslojuma norma N 60
Ziedesana 20. julijs 14. augusts
Razas novaksana 7.septembris 16.septembris
Augu garums 1.35m 2.70m
Stumbra biezums - -
Salminu raza 8.07 t/ha 18.22 t/ha
Liksnes raza - 810 g/m*
Liksnes raza % 23.9% 32.1%
Spalu raza - 860 g/m’
Skiedru krasa peleka gaisi peleka
Mercesanas pakape Lidz gatavibai Lidz gatavibai
Mercésanas ilgums 3 - 4 nedglas 3 - 4 nedélas

Neausto materialu paraugi izgatavoti no 2010. gada audzetiem kanepajiem un to
fizikalas 1pasibas testtas Leeds universitates Tehnisko Tekstiliju centra laboratorijas un RTU
TTDI tekstilmaterialu laboratorijas. Skiedru testiem paklauti 2009. gada vakuma kanepju
Skiedras.

Neausto Skiedru materialu paraugu izgatavoSanai termolied@Sanas procesa, kanepju
Skiedram karSanas procesa pievienotas 7.7 wt% termoplastiskas divu komponensu $kiedras

PE-PP.
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2.2. Neausto materialu tehnologijas

Neausto materialu iegiSanai no 2010.g. vegetacijas perioda tillinatiem (rasa
meércétiem) stiebriem iegttais P un B varietasu skiedru fliss parstradats: termoliedéSanas,
cauradato$anas un caurstriikloSanas tehnologijas procesa. Karsto Skiedru fliss izgatavots uz
mazgabarita nestandarta karSamas masinas Tatham. Pirms karSanas no tehnisko Skiedru
gristtm kemmgéjot atdaliti spali un mehaniskie piemaistjumi, ar sekojosu sagrieSanu 5 - 10 cm
garos saiSkos (roku darbs).

Eksperimentu gaita katras tehnologijas ictvaros izgatavotas tris dazada biezuma
paraugu grupas (caurstriklotajiem cetras), lai novértetu to paredzamajam lietojumam svarigas
ipaSibas, 1pasibu atSkiribas tehnologijas ietvaros, ka ari analizétu tehnologiju ietekmi uz
iegiito materialu Ipasibam. Flisa izgatavoSanas procesu parametri sakopoti 2.3. tabula,
pieskirot katram variantam 3-zimju kodu. P vai B pievienots koda sakuma norada kanepju
Skirni, otra koda zime identificé izgatavoSanas tehnologiju: T termoliedétajiem, N
cauradatotajiem un H caurstriiklotajiem paraugiem, bet tresas koda zimes cipari 1, 2, 3 vai 4
tiek pievienoti ka flisa masas raksturojums (2.3.tab.).

Flisa formeSanas procesa termoliedé$anai uz karSanas masSinas ieejas transportgalda
viena virs otras kartotas kanepju un PE-PP divu komponensu Skiedras attieciba 92:8 %,
precizak: 92,3:7.7%, lai karSanas procesa nodroSinatu neliela PE-PP apjoma vienmerigu
izkliedi flisa Skersgriezuma. Pirms ievietoSanas zZavéSanas kamera, sagataves parvieto speciali
eksperimentam izgatavota biezumu ierobezojosa metala rezgu paligiericé, lai iegltu
vienmerigu biezumu visa parauga platuma un kopa ar to transport€ uz zaveéSanas iekartu
»Spooner”. Tur sagatavi apstrada no augsas ar karsta gaisa plismu (145°C), apstrades ilgumu
nosaka atbilstosi parauga biezumam (1 min. uz katru materiala biezuma centimetru). Procesu
atkarto parauga otrai pusei. Rezultata T1 paraugu apstrade ilga 2 minites, T2 - 4 min.,

biezako T3 paraugu termoliedeSanas process ilgst 20 miniites (10 min. no katras puses).
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Kanepju skiedru flisa forméSanas specifikacija

2.3.tabula

Termoliedesanai
Parauga Kan.masa pirms Flisa Garums, | Platums, Virsmas
apzimg&jums karSanas, g masa, ¢ m m blivums, g/m?
65
PT1 (60g kanepes, 5g 44.7 0.56 0.44 181
PE-PP)
130
PT2 (120g kanepes, 10 g. 103.3 0.55 0.45 417
PE-PP)
650
PT3 (600g kanepes, 50 g. 563.5 0.57 0.53 1865
PE-PP)
BT1 65 34.0 0.60 0.39 150
BT2 130 80.2 0.52 0.46 343
BT3 650 488 0.55 0.51 1740
CauradatoSanai
PN1 100 55.0 0.58 0.42 224
PN2 300 174 0.58 0.44 678
PN3 900 570 0.58 0.44 2018
BN1 100 41.0 0.54 0.36 211
BN2 300 126.0 0.55 0.37 613
BN3 900 364.0 0.51 0.37 1917
CaurstrikloSanai
PH1 100 56.5 0.55 0.45 228
PH2 120 70.0 0.55 0.45 283
PH3 140 89.0 0.56 0.44 361
PH4 160 98.6 0.57 0.45 384
BH1 100 41.7 0.52 0.41 196
BH2 120 50.8 0.55 0.42 220
BH3 140 68.3 0.56 0.37 330
BH4 160 82.4 0.55 0.44 340

Cauradato$ana veikta uz 30 cm platas cauradatoSanas iekartas “Foster” ar pamisus

sakartotam 36 gramu regularam 3-zobu adatam (kata gabariti: 15 - 18 - 42); adatu iespieSanas

dzilums 6.4 mm no katras sagataves puses, dirienu blivums 75 cm™. Katra karsta sagatave

(tab.2.3.) cauradatota atseviSki ar sekojoSu savietoSanu slanos. legiitos vairakslanu paraugus

papildus necauradato. Sada laboratorijas tehnologija piemérota ar mérki iegt vélamo

biezumu no ierobeZota Skiedru apjoma.
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CaurstriikloSana veikta uz iekartas, kas p&c individuala pasiitijuma izgatavota
uznémuma ,,Courtaulds Engineering Limited” Koventrija (Lielbritanija). Ta ir 0.5 metrus
plata septinu inzektoru iekarta ar iesp&jamo Iinijas atrumu robezas no 1 Iidz 100 m/ min. un
tdens struklas spiedienu Iidz 180 bariem. Sakotn&jai samitrinasanai paklautas sagataves
nonak uz caurstrikloSanas darba zonu, kura caur 150 mikronu diametra sprauslam tiek padots
tdens zem 100 baru (10 MPa) spiediena parmainus no augSas un apaksSas profiliem.
Konveijers darbojas ar atrumu 5 m/ min. Talit p€c caurstriklosanas lielu dalu gatava

materiala Gidens satura aizvada atstikng&jot, atlikuSo zavejot iekarta ,,Spooner”.

2.3. Siltumizolacijas materialu 1paSibu testéSanas metodes

2.4. tabula
Neausto materialu test€Sanas plans
2| 2| z |sE&| % |8 |zg| 2 E |
Paraugu % o g _(Y_G 'g E § E b g §
grupas | @ é = |2=| § 5| & ég‘ ; 2
kods @ 2 M s 8 S|~ 3 3 &
> 8 Z 5 |~
mm | g/m” | kg/m® | % | mm/s | um | % | m°K/IW | W/(m-K)
o PTL [ + + + + + |+ + +
B | PT2 | + + + + + + +
BPT3 | + + + + + +
g BT1 | + + + + + |+ + +
5| BT2 | + + + + + + +
=IBT3 | + + + + + +
PN1 | + + + + + +
% PN2 | + + + + + + +
g PN3 + + + + + +
© | BN1 + + + + + +
S[BN2| + n n n n n n
BN3 | + + + + + +
PH1 | + + + + + + +
o| PH2 | + + + + + + |+ + +
Bl PH3| + + + + + + +
% PH4 | + + + + + + |+ + + +
= | BH1 | + + + + + + +
2| BH2 | + + + + + + |+ + +
©[BH3| + + + + + + +
BH4 | + + + + + + |+ + + +

(%
(e)]



Neausto materialu fizikalo pasibu testéSanas procesa piedavatajiem siltumizolacijas
materialiem janosaka Tpasibas, kas raksturo to veiktsp&ju un nosaka lietojuma jomas. Pie tam
pieskaitamas: biezums, virsmas blivums un blivums, siltumpretestiba, siltumvadamiba, gaisa
caurlaidiba, tidens tvaiku caurlaidiba, poru izméri, porainiba, ugunsizturiba. Pirms testiem
materialu paraugi vismaz 24 stundas izturéti klimatiskaja kamera atbilstosi standarta ISO 139
[129] nosactjumiem. Darba neausto materialu testi veikti atbilstosi testéSanas planam
(2.4.tab.) péc standartu (siltumpretestiba: BS 4745: 2005 [130], biezums: EN ISO 9073-
2:1997 [131], virsmas blivums: LVS EN 29073-1:2001 [132], gaisa caurlaidiba: LVS EN ISO
9237:2001 [133], tidens tvaiku caurlaidiba: BS 7209:1990), [134] ka ar1 nestandarta metodém
(neausto materialu vidéjo poru izmeri). legiitie rezultati apstradati matematiskas statistikas
metodém, sakaribas att€lotas grafikos, aprakstitas ar matematiskiem modeliem.

Neausta materiala biezums noteikts saskana ar standartu EN ISO 9073-2:1997. [131]
Datu savstarpgjas savietojamibas noltika visu biezumu materialiem lietota standarta metode
,C” ar nelielam modifikacijam. Caurstriikloto paraugu mérijjumi veikti uz iekartas ,,Shirlay”,
kur iekartas platne iedarbojas ar 0.02 kPa lielu spiedienu uz paraugu, t.i., ar 10 gramu lielu
masu uz 50.2 cm? lielu caurstriklotd materiala parauga laukumu. Novirzes no standarta
procediiras: 1) eksperimenta test§jamo paraugu izméri 100 x 100 mm (p&c standarta 200 x
200 mm); 2) stikla mériSanas plaksne (200mm +/- 0.2 mm) x (200mm +/- 0.2 mm) ar masu 82
+/-2 g aizvietota ar 100 x 100 mm kartona plaksni, aprékinot speku ar kadu tai jaiedarbojas uz

paraugiem $adi:
F=P-S=20-0.01=0.2N, (2.3)

kur  F ir speks ar kadu platnei jaspiez uz paraugu,
P ir spiediens, kas noradits standarta,

S ir konkré&ti §Sim testam piemerotais kartona plaksnes laukums.
m = F/a=0.2/9.81 =0.02 kg jeb 20 g, (2.4)

kur m ir masa, kas papildina kartona plaksnes masu,
a = 9.81 m/s® ir paatrindjums.

Rezultata platnes spiediena spéks uz parauga 100 cm? laukumu ir 0.02 kPa, t.i., 20
grami. No katras paraugu grupas testéti 5 paraugi.

Virsmas blivums g/m? noteikts atbilsto§i standartam LVS EN 29073-1:2001, [132]

izgatavojot 10 000 mm? lielus paraugus standarta noradito 50 000 mm? paraugu vieta. 5 katra
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varianta paraugi svérti uz elektroniskajiem svariem ar precizitati 0.001. Neausto paraugu
blivums (kg/m®) aprékinats virsmas blivumu (materidla masu uz laukuma vienibu) izdalot ar
materiala tilpumu.

Siltumpretestiba (R), m*-K/W noteikta atbilstosi standartam BS 4745: 2005 [130]
péc divu platnu metodes ar fiksétu spiedienu, ta ka test§jamo materialu argjas plaknes
lietojumos no saskares ar gaisu pasarga €kas sienas, starpstavu griestu parsegumi, jumti,

gridas segumi.
Siltumvadamiba (k), W/(m-K) noteikta p&c sakaribas:

k=d/R, (2.5)

kur d - biezums, R — materiala siltuma pretestiba. [130]

Gaisa caurlaidiba (mm/s) saskana ar standartu LVS EN ISO 9237:2001. [133] veikta
uz aparata ,,SDL ATLAS Textile Testing solutions”. No katras causrstriikloto paraugu grupas
testeti 10 paraugi (100 mm x 100 mm) pie gaisa spiediena starpibas 50 Pa un test€Sanas
laukuma 5 cm?® No iegiitajiem mérjjumiem aprékinata gaisa caurlaidibas vidgja aritmétiska
vertiba (I/ min) un gaisa caurlaidibas koeficients: [133]

R = q/A* 167, (2.6)
kur R gaisa caurlaidibas koeficients, mm/s;

Qv Vvid&ja gaisa caurlaidiba, I/ min;

A — parauga laukums, caur kuru plist gaiss;

167 — skaitliska vertiba gaisa caurlaidibas parveérsanai no 1/ min uz mm/ s.

Cauradatoto un termolied€to paraugu gaisa caurlaidibas noteikSanu nevargja piemeérot.

Udens tvaiku caurlaidiba saskana ar standartu BS 7209:1990 [134] noteikta uz
iekartas, kas izgatavota peéc speciala pasttijuma ar nodroSinatu atbilstibu standarta
noteiktajiem parametriem (Lielbritanija). TestéSanas procesa paraugus rot€ 1 h, lai panaktu
tdens tvaiku vienmérigu sadalijumu parauga tilpuma, p&c tam tos nosver ar precizitati lidz
0.001 g, fiks€jot datus salidzinaSanai ar gala datiem, kas iegiiti turpinot diska rot€Sanu
kontroleta atmosfera vél 16 h. Periodiski sverot traukus, tiek izsekota tidens tvaiku kustiba un
izsiikSanas temps cauri paraugam.

Lai piemérotu metodiku biezakajiem neaustajiem materialiem, trauka malas parklaj ar
planu, atri ciet€joSas Itmes slani un uz ta uzmanigi novieto paraugu; ta arjas malas aizklaj ar

gaisu un mitrumu necaurlaidigu materialu, lai izvairitos no gaisa un mitruma iekl@iSanas un
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izklGiSanas caur parauga malam. Caurstriklotos paraugus nelim€, bet nostiprina ar gumijas
gredzenu.

Udens tvaiku caurlaidibas indeksu aprekina:
(WVP),
=+——1% % 100
()
, (2.7)

kur: I udens tvaiku caurlaidibas indekss;
(WVP)s parauga vidéja udens tvaika caurlaidiba;

(WVP), references auduma tdens tvaiku caurlaidiba.

Neausto materialu vidéjie poru izméri noteikti ar skidruma izspiesanas metodi, ko
parasti piem&ro, ja poru aptuvenais diametrs ir robezas no 0.05 um lidz 50 um. Paraugu
testéSana veikta pec Leeds universitaté (Lielbritanija) izstradatas metodikas uz iekartas “Perm
Porometer”, izmantojot Skidrumu “Galwick” ar virsmas spraigumu 15.9 dini/ cm. TestéSanai
paklauti abu Skiedru caurstrukloto materialu paraugi PH2, PH4, BH2 un BH4, ka ar1
termoliedéto materialu plandkie paraugi PT1 un BT1. Izgatavoti pieci 400 mm? laukuma (20
mm x 20 mm) paraugi no katra varianta. Cauradatoto paraugu parak liclas porainibas d&| griti
iegiit ticamus rezultatus. Pirms eksperimenta uzsakSanas datorprogramma ievada parauga
biezumu un Skidruma veidu. Starp metala rezgiem fiks€to paraugu ievieto speciala trauka, lej
uz ta Galwic Skidrumu Iidz paraugs samirkst. Trauku noslédz un ievieto iekarta. Rezultatus
ieglts Excel programmas datn€, kur katram paraugam uzradits vid€jais poru diametrs

mikronos.

Neausto materialu porainiba P (%), kas raksturo gaisa spraugas neaustaja materiala,
noteikta saskana ar $adu vienadojumu: [28; 135]

P=100-&/p x 100, (2.8)

kur P neausta materiala porainiba, %;
p Skiedras blivums, kg/m3;

d neausta materiala blivums, kg/m®.

Vidgjais kanepju skiedru blivums, ko parasti uzrada literatira p = 1.48 g/cm3 vai 1480 kg/m®.
[80; 136]

Neausto materialu ugunsreakcija. Ugunsreakcijas parbaudes veiktas ar konisko
kalorimetru 50 kW-m? siltuma starojuma atbilstoi standarta LVS ISO 5660-1 [137]
metodikai. Test€jamo paraugu izméri: 100 x 100 mm. Visu neausto materialu paraugi

kondicionéti standarta atmosféras apstaklos saskana ar standartu LVS EN 13238. [138]
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Pirms ievietoSanas koniskaja kalorimetra katru paraugu no piecam pusém ietin
aluminija folija aug$€jo virsmu atstajot neaizsegtu, tad€jadi netraucgjot uguns iedarbibai.
Parauga neaizsegta virsma ir nepartraukti paklauta vienmérigam siltuma starojumam. Testu
partrauc péc liesmu nodziSanas. Katrai paraugkopai testéti standarta noteiktic tris paraugi.
Datu apstrade veikta ar iekartai speciali izstradatu Cone CAL programmas nodrosinajumu,
kas analizé tadus datus ka aizdegSanas laiks, degSanas jauda, kopg€jais izdalitais siltuma

daudzums u.c. parametrus, kas raksturo degSanas procesa norisi.

2.4. Kanepju Skiedru testéSanas metodes

Kanepju Skiedru kiiliSu (saiSku) stipribas testiem paklautas kanepju Skirnes "Pirini"
Skiedras no izm&ginajuma lauka Vilanu rajona un "Bialobrzeskie" no rtpnieciskiem s€jumiem
Kraslavas rajona (2009.g.). Paraugu sagatavoSanas procesa luksnes Skiedras no stiebra
koksnainas dalas tiek atdalitas mehaniski, iegitie lielie Skiedru kiili kemmg&jot sadaliti mazos
skiedru kiiliSos, ka art atdalitas sekundaras Skiedras.

Turpmakaja Skiedru sagatavoSanas procesa test€Sanai veikta Skiedru kuliSu atlase ar
lidzigiem izm@riem stipribas testiem. TestéSanai sagatavoti paraugi ar masu 2 grami un
$kiedru garumu 40 mm. Skiedru masa noteikta ar mehaniskajiem svariem (ar iedalas vértibu
0.2 mg). Lai noveérstu Skiedru kiiliSu izslidéSanu no spilém, to gali nostiprinati, ielimgjot

milimetru papira ramiSos. Testiem atlasito Skiedru kiiliSu skaitu skatit 2.5. tabula.

2.5.tabula
Kanepju skiedru kulisu diametru izpete
Test€Sanas parametri Piirini Bialobrzeskie
IespiléSanas garums, mm 3 10 20 3 10 20
Paraugu skaits 20 130 20 20 20 50

Kanepju Skiedru stipribas testi veikti uz Skiedru rauSanas iekartas ,,PM-3-1" atbilstosi
iespiléSanas garumiem 3 mm, 10 mm un 20 mm, ta ka literatiiras avotos nav viennozimigi
noteikts iespiléSanas garums Skiedru kiiliSiem. Eksperimenta stiepes stipriba tiek noverteta pie
30N, spiles parvietoSanas atrums 200 mm/ min. Tai pat laika ,,Dabigo Skiedru un medicinas
augu pétnieciskaja institiita” (Poznana) atbilstosi Polijas standartam PN-P-04676:1986 [139]
meérama parauga iespiléSanas garums ir 3 mm; parrausanas spéka diapazons 100 cN/tex,;
testé$anas atrums 10 mm/ min. Skiedru kili$u parravumu stipribu attiecinot pret kiedru

kiliSu linearo blivumu, iegust aprékina formulu 2.7.:
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Q=—, (29)

kur Q — stiepes stipriba [cN / tex];
F — parrausanas speks [cN];
Tt — Skiedru kuliSu linearais blivums [tex].
Parravuma izturibu nolasa ar precizitati 0.1 cN/tex, parrausanas sp&ka variacijas
koeficientu nolasa ar precizitati lidz 0.1%. Pirms eksperimenta paraugi jaiztur noteiktos
klimatiskos apstaklos. legiitie rezultati apstradati ar matematiskas statistikas metodém un

atspoguloti grafikos.

Kanepju Skiedru kalisu ilgizturibas testi daudzkartéja stiepe, kuru gaita noteikta
Skirgu P un B Skiedru pretestiba atkartotam stiepes deformacijam, noteikta nelieliem primaro
Skiedru kiiliSiem uz pulsatora ,,UB-5". SagatavoSanas procesa Skiedru kulisi ar mehaniskas
atdaliSanas metodi sadaliti sikas vienibas, uz optiska mikroskopa atlasiti 0.04 mm diametra

primaro skiedru kaili$i un ielim&ti milimetru papira (2.1.att.).

2.1.att. Skiedru kiili$u sagatavosana testé$anai. a) testéSanai sagatavots
paraugs, b) paraugi pulsatora

Katrs paraugs uz pulsatora piestiprinats, fiks§jot papira augs€jo un apaksgjo dalu,
vidgja dala p€c nostiprinasanas tiek pargriezta (2.1.att.). Vienlaicigi tiek testéti 10 paraugi.
Izmeginajumu gaita atbilstosi pilotmérijumu rezultatiem noteiktas amplitidu un slodzes
izmainu robezas. Eksperiments divos blokos:

a) Skiedru kilisu ilgizturiba noteikta veicot iedarbibu lidz 1000 cikliem. Testiem paklautas
kanepju Skirnu P un B tillinatas Skiedras (2009. g.), kas apstradatas uz linu kulstiSanas
iekartas. Paraugi Skiedru izturibas p&tijumiem sagatavoti un testéti 2010. gada. TesteéSanas

parametri: iekartas ciklu skaits 250 min™, Skiedru iespiléSanas garums 30 mm, $kiedru
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kiilisu diametrs 0.04 mm, amplitida 0.2 mm un 0.3 mm; slodzi 0.5 g vai 1 grams
nodrosina katra parauga apaksdala piestiprinot attiecigu atsvaru.

b) Sagatavoto Skiedru kaliSu testi veikti atbilstosi pilna faktoru eksperimenta planam 2% ar
diviem atkartojumiem vari€jot amplitidu un slodzi atbilstosi 2.6.tab. noraditajiem faktoru
limeniem un testu turpinot Iidz 1000 vai 2000 cikliem, ta ka vajakas Skiedras pirmas
izsauc produktu atteikumu, kuros tas iestradatas. Lidz ar to ir svarigi novertét vajako

Skiedru slodzes nestsp&ju.

2.6.tabula
Faktoru variacijas limeni 2% eksperimenta
Faktors | 1estesanas | Faktora variacijas Iimenis
parametri

-1 1
x1 Amplitida, mm 0.2 0.3
X2 Slodze, g 0.5 1
X3 Kanepju Skirne | Biolobrzeskie Purini

Skiedru kiili$u diametrs tapat ka iepriek§ 0.04 mm ar $kiedru iespiléSanas garumu 30

mm (test&jot Iidz 1000 cikliem) un 20 mm (test&jot Iidz 2000 cikliem), saglabajot nemainigus

2.6.tab. noraditos faktoru Ilimenus. Ir svarigi, lai Skiedras sp&tu pretoties atkartotam

deformacijam, ko rada darba organi tehnologiskajos procesos, savukart ekspluatacijas gaita
izolacijas materiali $adam iedarbibam netiek paklauti.

legiitie eksperimenta rezultati apstradati, lietojot matematiskas statistikas un eksperimenta

planoSanas metodes, sakaribas att€lotas grafikos, veidotas atbalss virsmas vai to divu

dimensiju Sk€lumi.
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3. REZULTATI

Nodala sakopota kanepju skirnpu Piirini (P) un Bialobrzeskie (B) Skiedru mehanisko
ipasibu salidzinoSas analizes rezultati, ka arT atspogulotas ar termoliedéSanas, cauradatoSanas
un caurstriikloSanas tehnologijam ieglito neausto materialu fizikalas ipasibas un to
mijiedarbibas, salidzinoSa Skiedru izcelsmes ietekmes analize, ka arT neausto materialu
tehnologijas ictekmes analize uz iegito izolacijas materialu nozimigakajam lietoSanas
ipaSibam. Veiktas neausto materialu izmaksu kalkulacijas, lai noveértétu tehnologiju ietekmi

uz produkta cenu.

3.1. Termoliedéto neausto materialu ipasibas

3.1. tabula apkopotas kanepju Skirnu Pirigu un Bialobrzeskie Skiedru paraugu fizikalo

pasibu vidgjas vertibas, kas raksturo izolacijas materialu.

3.1.tabula
Termolied€to neausto materialu fizikalas 1pasSibas
NI Testa veids Prini Bialobrzeskie
' PT1 | PT2 | PT3 | BT1 | BT2 | BT3
1. | Biezums, mm 6.7 | 120 | 50.1 | 5.7 9.6 41.4
2. | Virsmas blivums, g/m” 172 | 357 | 2089 | 169 | 335 | 1813
3. | Blivums, kg/m® 25.7 | 29.7 | 417 | 296 | 349 | 438
4. | Maksimalais poru izmérs, um 191 - - 172.8 - -
5. | Porainiba, % 98.3 | 98.0 | 97.2 | 98.0 | 976 | 97.0
6. | Udens tvaiku caurlaidiba, % 714 | 569 | 21.2 | 805 | 69.0 | 26.9
7. | Siltumpretestiba, m*K/W 020 | 0.38 | 139 | 0.19 | 0.31 | 1.38
8. | Siltumvadamiba, W/(m-K) 0.033 | 0.031 | 0.036 | 0.029 | 0.031 | 0.030
9. | Aizdegsanas laiks, s - 1.3 - - 3 -
Maksimalas degSanas jaudas ) ) ) i
10. (HRRmax) sasniegSanas laiks, s 183 25
Maksimala degSanas jauda ) ) ) i
1L (HRRmax), kWim? 221 284
12 Kopej% siltuma izdaliSanas (THR), ) 8.2 ) ) 6.5 i
MJ/ m

Siltumizolacijas materiala biezums un virsmas blivums ir divi svarigi parametri, kas
nosaka materiala atbilstibu specifiskam lietojumam. No 3.1. tabulas redzams, ka izmainoties

P skiedru neausta materiala biezumam 7.5 reizes, virsmas blivums palielinas 12.1 reizi; lidzigi
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palielinoties B sSkirnes Skiedru neaustd materiala biezumam 7.3 reizes, ta virsmas blivums
palielinas 10.8 reizes. 3.1.att. un 3.2.att. grafiki liecina, ka sakaribas starp termolied€Sanas
procesa ieglita neausta materiala biezumu un virsmas blivumu var raksturot ka linearas;
virsmas blivums ka materiala biezuma funkcija aprakstama ar taisnes vienadojumu gan P, gan
B skiedru neaustajiem materialiem (3.1 un 3.2. vien.). Nelielas virsmas blivuma atSkiribas,
ko rada skiedru izcelsme, skaidrojamas ar to, ka karSanas masinas ieeja visiem variantiem
padots vienads skiedru apjoms (2.3. tab., 2.nod.), bet izejoSo sagatavju masa no P skiedram
vidgji par 19.2 % parsniedza atbilstoSo B Skiedru raditaju, ta ka lielaks daudzums Skirnes B
Skiedru karSanas procesa nonaca atsukas. Tacu, ka redzams grafikos, posma, kur P un B
biezumi sakrit (robezas no 10 — 40 mm), P grupas paraugu virsmas blivums ir tikai nedaudz
mazaks (3.1. un 3.2.att.). Konstatétas skiedru sagatavju masas atSkiribas varétu bt atSkirigu
Skiedru linearo blivumu rezultats. [127] Savukart stingra sakaribas proporcionalitate Jauj lietot
matematiskos modelus (3.1., 3.2. vienadojumi) sagaidamo virsmas blivumu prognozém,

kartojot karstas sagataves I1dz nepiecieSamajam biezumam.

2500 i 2500
NE_ 2000 <\JE_ 2000
[e)] (&) >
g’ %)
E 1500 E 1500
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© 3]
g IS
£ 500 2 500
> ’/,( > @/Q
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Biezums, mm Biezums, mm

3.1.att. Virsmas blivums ka biezuma f-ja (P)  3.2.att. Virsmas blivums ka biezuma f-ja (B)

Yubp = - 151.22 + 44.651xp;p (3.1)
Ywe = - 101.18 + 46.221Xpig, (32)
kur:  Yup: Yyos — termoliedéto materialu virsmas blivums (g/ mz),

Xpip: Xpig — termoliedéto materialu biezums (mm).

Termoliedéto paraugu blivuma atkaribai no parauga biezuma ir izteikti nelinears
raksturs (3.3. un 3.4.att.). To aprakstam piemerotas logaritmiskas funkcijas (3.3. un 3.4.
vien.). B paraugu blivuma grafiks novietojas augstak neka atbilstoSais P Skiedru grafiks (3.3.

un 3.4.att.). Tas liecina, ka Skiedru izvietojums B paraugos ir blivaks, ka ar1 paSu Skiedru
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linearais blivums augstaks, ko apstiprina darba [127] veiktie petijumi: B skiedru linearais
blivums (3.6 Tex) 1.6 reizes parsniedz P Skiedru linearo blivumu (2.3 Tex). Biezumam
mainoties robezas no 10 - 40 mm, blivuma starpiba starp $kirném vari¢ ~ 4 - 5 kg/ m?® robezas.
To var skaidrot ar faktu, ka P Skiedras ir smalkakas neka B, [127] ka rezultata starp tam ir

vairak vietas gaisa poram un materials veidojas mazak blivs.
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3.3.att. Blivums ka biezuma f-ja (P) 3.4.att. Blivums ka biezuma f-ja (B)
Y =10.168 + 8.0285|n(Xbip) (33)
Yps = 18.262 + 6.9291In(Xpig), (3.4)
kur: Yy Ypg — termoliedéto paraugu blivums (kg/ m3),
Xpip: Xpig — termolied&to paraugu biezums (mm).
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3.5.att. Udens tvaiku caurlaidibu ka blivuma  3.6.att. Udens tvaiku caurlaidibu ka blivuma
f-ja (P) f-ja (B)

Udens tvaiku caurlaidibu ka blivuma f-ju apraksta linearas sakaribas (3.5 un 3.6.vien.),

geometriski - taisnes (3.5. un 3.6. att.). Palielinoties termoliedéta materiala blivumam, Gdens

tvaiku caurlaidiba strauji samazinas, pie tam visa blivumu diapazona tvaiku caurlaidiba ir

ievérojami zemaka P Skiedru neaustajiem materialiem (3.5. un 3.6. att.).
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Yap = 150.34 - 3.1037Xpp (3.5)
Yas = 198.48 - 3.8685Xyg, (3.6)
kur:  Ygp. Yag — termoliedéto paraugu tidens tvaiku caurlaidiba (%),

Xop: Xpg — termoliedéto paraugu blivums (kg/m®).

P Skiedru paraugu blivumam palielinoties par 62%, tvaiku caurlaidiba samazinas par
237%. Savukart B Skiedru paraugiem, blivumam pieaugot par 48%, tidens tvaiku caurlaidiba
samazinas par 199% (praktiski divas reizes). Salidzinot abu skirnu Skiedru paraugus, redzams,
ka P Skiedru materialu blivumam 30 kg/m3 atbilstoSa tidens tvaiku caurlaidiba ir 57.2 % un B
paraugiem - 82.4 %, t.i., 1.44 reizes labaka. Tas skaidrojams ar materiala biezuma atskiribam
(B- 5.7; P- 12 mm).

Ta ka projekt&jot izolacijas materialus loti svarigs ir materiala biezums, tidens tvaiku
caurlaidiba atkariba no p&tamo paraugu biezuma atspogulota 3.7.att. un 3.8.att., no kuriem
redzams, ka sakaribam ir nelinears raksturs; S§is sakaribas aprakstitas ar matematiskiem
modeliem - otras pakapes adekvatiem polinomiem (3.7. un 3.8.vienadojumi). Palielinoties
biezumam, abu grupu paraugu tdens tvaiku caurlaidiba praktiski vienlidz strauji samazinas;
vienada biezuma intervala (10 - 40 mm) P paraugu tdens tvaiku caurlaidiba ir par 7 - 8 %
mazakas neka B paraugiem. Pie Iidzigiem biezumiem (P- 6.7; B- 5.7 mm), B paraugu UTC ir

par 1.1 reizi augstaka neka P.
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3.7.att. Udens tvaiku caurlaidiba ka biezuma  3.8.att. Udens tvaiku caurlaidiba ka biezuma

f-ja (P) f-ja (B)
Y = 93.063 — 0.3511xyip + 0.0004Xpip? (3.7)
Yas = 99.798 — 0.3645Xp;s + 0.0005X4is> (3.8)

kur:  Ygp, Yas — termoliedéto materialu tidens tvaika caurlaidiba (%),

Xpip: Xpig — termolied&to materialu biezums (cm).
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Lidzigi tvaiku caurlaidibas speciga atkariba no kokvilnas aditu dranu biezuma
konstatéta darba [34; 36]

Udens tvaiku caurlaidibas atkaribu no termoliedéta materiala virsmas blivuma var
aprakstit ar taisnes vienadojumiem (3.9 un 3.10 vien.). Ka rada 3.9 un 3.10.att. grafiki,
virsmas blivumam pieaugot, tidens tvaiku caurlaidiba strauji samazinas. Skiedru izcelsmes
ietekme virsmas blivumam pieaugot samazinas. B Skiedru materiala virsmas blivumam 172
g/m2 atbilstoSa tvaiku caurlaidiba ir par 16 % lielaka neka atbilstoSais P Skiedru bazes
materiala raditajs Yqp, Turpretim virsmas blivumam palielinoties 1idz 1813 g/rnz, Y; atskiribas

starp P un B skiedru materialu tidens tvaiku caurlaidibam ir tikai 3%.
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3.9.att. Udens tvaiku caurlaidiba ka virsmas  3.10.att. Udens tvaiku caurlaidiba ka virsmas

blivuma f-ja (P) blivuma f-ja (B)
Yap = 70.744 - 0.024%up (3.9)
Y = 82.726 - 0.031Xyps, (3.10)

kur:  Ygp. Yg — termoliedéto materialu tidens tvaika caurlaidiba (%),

Xvbp: Xvbg — termoliedéto materialu virsmas blivums (g/ mz).

Abu skirnu Skiedru termoliedéto materialu porainiba lineari samazinas, palielinoties to
blivumam (3.11.,un 3.12. vien.; 3.11.att. un 3.12. att.). Bet skaitliski samazinajums nav liels —
P $kiedru materialu blivumam mainoties pla§as robezas (25.7 kg/m°~ 41.7 kg/m®), izmainas
poru apjoma ir tikai 1.1%. Skirnes B materialu blivums kopuma ir nedaudz lielaks (29.6 -
43.8 kg/m®), porainiba ir nedaudz zemaka — eksperimentaliem paraugiem mainas 1% robezas

(3.11. un 3.12.att), par ko liecina ar1 loti niecigas lenka koeficientu vértibas vienadojumos
3.11.un 3.12.
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3.11.att. Porainiba ka blivuma f-ja (P) 3.12.att. Porainiba ka blivuma f-ja (B)
Y,p=100.05 - 0.0683x,p (3.11),
Y e = 100.06 - 0.0701Xpg, (3.12).

kur:  Ype; Ype — termoliedéto materialu porainiba (%),

Xpp: Xpog — termoliedéto materialu blivums (kg/m°).

Vidgjie poru izméri noteikti T1 paraugiem (3.13.att.). BT1 paraugu vidgjie poru izmeri
ir par 15 % lielaki neka PT1 paraugiem. Par atSkiribu iemesliem var uzskatit atskirigos
blivumus (P - 25.7 kg/m®, B — 29.6 kg/m?), ka arT atskirigos Skiedru linearos blivumus, ta ka

neaustajos materialos mazakas poras var panakt, izmantojot neliela diametra skiedras. [24]
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3.13.att. Vidgjie poru izmé&ri PT1 un BT1 variantu paraugos

3.2.tab. paraditas aprékinatas korelacijas koeficientu vértibas. Pie nozimibas Iimena
p= 0.95 un brivibas pakapju skaita 4, par butiskiem uzskatami korelacijas koeficienti r > 0.82.
No teikta seko, ka uz korelaciju norada tikai tie koeficienti, kas ir loti tuvi vértibai r = 1;

iekrasoti 3.2. tabula.
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3.2.tabula

Termolied@to kanepju Skiedru neausto materialu fizikalo 1paSibu korelacijas matrica

Termoliedéta . Virsmas _ . Tvaiku Siltum .
. Biezums - Blivums | Porainiba, o Siltumvad
materiala mm blivums, ka/m® % caurlaidiba | pret,, WI(m-K)
ipasibas g/m’ g % m*K/W
Biezums, mm 1.000
Vlrszrnas blivums, 0.998 1.000
g/m
Blivums, ke/m’ 0901 | 0916 | 1.000
Porainiba, % -0.878 - 0.895 - 0.999 1.000
Udens tvaiku 20977 | -0971 | -0.870 0.848 1.000
caurlaidiba, %
Siltumpretestiba
m2K/ W 0.990 0.995 0.926 -0.908 -0.976 1.000
Siltumvadamiba,
Wi/(m-K) 0.491 0.453 0.166 -0.122 -0.476 0.382 1.000

Ka redzams no 3.2. tab. pedgjas rindinas, siltumvadamiba nekorelé ne ar vienu no
apskatitajam termoliedéto materialu paSibam. Katram modific€tam vai jaunam materialam
javeic visam pargjo Ipasibu kombinacijam atbilsto§i m&rijumi un analizes ka tas paradits
zemak, nemot vera, ka siltumvadamiba ir viens no galvenajiem siltumizolacijas materialu
raksturlielumiem.

Neskatoties uz to, ka siltumvadamibas raksturliknes ka funkcijas no P un B Skiedru
termoliedéto materialu blivuma ir ar pret§jiem izveérsumiem (3.14. un 3.15. att.),
eksperimentali iegiitas siltumvadamibas skaitliskas vertibas oscilé diapazona no 0.031 lidz
0.036 W/(m'K) ,,P” grupas paraugiem un 0.029 - 0.031 W/(m-K) ,,B” grupas paraugiem.
Vertibas uzskatamas par samera maz atSkirigam, nemot vera atSkirigos materialu blivuma
diapazonus un siltumvadamibai ka materiala Tpasibai raksturigu lielu izkliedi. [19; 74] Iegutie
rezultati liecina, ka siltumvadamibai ir tendence samazinaties, pieaugot materiala blivumam.
Tomér, mainoties blivumam, izmainas siltumvadamiba ir salidzinosi nelielas, kas konstatets

testgjot termolied€to materialu variantus.
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3.14.att. Siltumvadamiba ka blivuma f-ja (P)  3.15.att. Siltumvadamiba ka blivuma f-ja (B)

Yop =0.0892 — 3.6227Xyp + 56.358Xbp2 (3.14)
Yqg =-0.0062 + 1.9867Xpg - 26.452Xb|32, (3.15)
kur: Y. Ysg — termoliedéto materialu siltumvadamiba (W/(m-K),
Xpp: Xpg — termolied&to materialu blivums (kg/m®).
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3.16.att. Siltumpretestiba ka biezuma f-ja (P)  3.17.att. Siltumpretestiba ka biezuma f-ja (B)

kur:

Yspp = 0.0388 + 0.0269Xpip (3.16)
Yspe = - 0.0022 - 0.0333xXpig, (3.17)
Y spp; Yspg — termolied@to materialu siltumpretestiba (mZK/W),

Xpip: Xpig — termoliedéto materialu biezums (mm).

Virsmas blivumu intervala 500 - 650 g/m2 P un B Skiedru termoliedéto materialu

siltumpretestibas raditaji ir praktiski vienadi (3.18., 3.19.att.). Virsmas blivumiem zem 500

g/m? lielaka siltumpretestiba ir P kiedru materidlam. Savukart sasniedzot virsmas blivumu

2000 g/m?,

B paraugu siltumpretesiba par 10% parsniedz P Skiedru materiala

siltumpretestibas raditaju.
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3.18.att. P skiedru materiala siltumpretestiba  3.19.att. B skiedru materiala siltumpretestiba

ka virsmas blivuma f-ja (P) ka virsmas blivuma f-ja (B)
Yspp = 0.1308 + 0.0006Xypp (3.18)
Yspg = 0.0708 + 0.0007Xybg, (3.19)

kur:  Ygpp: Yspe — termolied@to materialu siltumpretestiba (mZK/W),

Xvbp: Xvbg — termoliedéto materialu virsmas blivums (g/ m2).

Pie vienadiem blivumiem, genotipa P siltumpretestibas raditaji ir augstaki, salidzinot
ar $kirni B. Ja pie blivuma 30 kg/m®, P siltumpretestiba ir ap 0.35 m*K/W, tad B ta ir ap 0.2
m?K/W. Tadu pie blivuma 40 kg/m?, atskiriba jau ir krietni liclaka: P ap 1.2 m*K/W un B tikai
ap 0.75 m?K/W (3.20. un 3.21.att.).
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Bliwums, kg/m® Biiwms, kg/m®

3.20.att. P Skiedru materialu siltumpretestiba  3.21.att. B Skiedru materialu siltumpretestiba

ka blivuma f-ja (P) ka blivuma f-ja (B)
Yepp = y= 0.8484 — 86.364%pp + 2380.2Xpp° (3.20)
Yspg = 6.6645 — 422.72Xpg + 6896.1xyz7, (3.21)

kur:  Yspe; Ysps — termoliedéto materialu siltumpretestiba (mZK/W),

Xpp: Xpg — termoliedéto materialu blivums (kg/ m3).
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No 3.2. tab. redzama cieSa termoliedeto materialu siltumpretestibas korelacija ar
materiala biezumu (r = 0.99) un virsmas blivumu (r = 0.995), ka arT Gidens tvaiku caurlaidibu
(r=-0.976). Attelu 3.16. un 3.17. grafiki rada, ka siltumpretestiba lineari pieaug, palielinoties
abu salidzinamo Skiedru termoliedéto materialu biezumam (3.16. un 3.17. att.) un virsmas
blivumam (3.18. un 3.19. att.), bet proporcionali samazinas, palielinoties tvaiku caurlaidibai.

Vienadam minimalajam biezumam (6.7 mm) atbilstoSie P un B Skiedru materialu
siltumpretestibas raditaji ir praktiski vienadi (3.22. att.a), bet biezumam pieaugot virs 35 mm,

B siltumpretestiba par 19 % parsniedz P Skiedru attiecigo raditaju (3.22. att.a).

——B ——P —~—B ——P
1,6 1,6
é 1,4 | /0 é 1,4 /é
€ 12 » T 12 4
gd
s 10 < L0
£ s £ oo -
2 06 o 06
2 04 2 04 /
E 02 ‘”T// £ 221
= = 0,0
n o 10 20 20 20 50 (7] 0 500 1000 1500 2000 2500
Biezums, mm Virsmas blivums, kg/m3
a b

3.22.att. Salidzinosi siltumpretestibas izmainu grafiki palielinoties materiala biezumam (a) un
virsmas blivumam (b)

Kanepju termoliedéto materialu ugunsreakcijas 1paSibas apkopotas 3.1.tabula.
Galvenie raditaji, kas raksturo materiala degSanas raksturu ir aizdegSanas laiks un kopgjais
izdalttais siltums (THR). [140] Butisks faktors, kas janem véra aizdegSanas un degSanas
procesa raksturoSanai, ir neausta materiala mitrums un blivums, tomér nozimiga ietekme ir ar1
Skirnei, elementarSkiedru biezumam, kimisko sastavdalu proporcijam, kur, piem., pie lielaka
lignina sastava aizdeg8anas laiks var paatrinaties. [141]

3.23.att. redzams koniska kalorimetra testu rezultata noteiktais kagepju un PE-PP

Skiedru neausto materialu aizdegSanas laiks 50 kW-m?

siltuma starojuma ietekm& un
maksimalas degSanas jaudas laiks termolied€tajiem abu Skirpu paraugiem. PT2 grupas
paraugu aizdegSanas laiks ir par 56% atraks salidzinajuma ar BT2 paraugiem un uzrada ar1
par 27% atraku maksimalas degSanas jaudas laiku. Atskiribas starp skirném var skaidrot ar
blivuma atskiribam, kur P Skiedras ir smalkakas (2.3 Tex) neka B Skiedras (3.6 Tex) un lidz ar
to atrak uzliesmojoSas. Ar1 lignina saturs B Skiedras ir mazaks (5.7 %) neka P skiedras (8 %).

[127]
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Degsanas procesa raksturo$anai izmantoti kopgja izdalita siltuma daudzuma raditaji
(3.24. att.). Neausto materialu paraugu grupai PT2 degot izdalas par 26 % lielaks siltuma
daudzums neka attiecigajai BT2 paraugu grupai. To var skaidrot ar blivuma atskiribam (3.1.
tab., 3.23. att.): pieaugot blivumam samazinas kopgja izdalita siltuma jauda (THR); jo mazaks
blivums, jo vairak materiala ir ieklauts skabeklis, Iidz ar to tiek veicinata degSana un piecaug

kopgjais izdalitais siltuma daudzums THR. [142; 143]
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> 1,3 ,
, _ 1,0
0 - 0,0 ;
PT2, p=29,7 BT2, p=34,9 PT2, p=29,7 BT2, p= 34,9
3.23.att. Termolied&to materialu aizdegSanas 3.24 att. Termolied@to materialu kopgjais
laiks un laiks Iidz maksimalas degSanas izdalttais siltums (THR).
jaudas (HRRmax) sasniegSanai p — materiala blivums, g/ cm®

Viens no materialu paraugu degamibas raksturojumiem ir degSanas jauda, kas
sasniegusi maksimalo robezu, ko dévé par degSanas pika jaudu. Fiksétas Paripu un
Bialobrzeskie Skirnu Skiedru termoliedéto materialu maksimalas degSanas jaudas paraditas
3.25. attela. Salidzinot skaitliskas vertibas konstatéts, ka BT2 paraugu maksimala degSanas
jauda par 28 % parsniedz PT2 paraugu raditaju. Tas nozimé, ka BT2 skiedru termoliedétie

materiali liesmu izplatiSanos uz apkart eso$iem objektiem veicinas straujak. [144]
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3.25.att. Maksimala degSanas jauda (HRRmax)

Ar termoliedéSanas tehnologiju izstradato neausto materialu paraugu fizikalas
1pasibas, t.sk. maza siltumvadamiba (A = 0.029 - 0.036 W/m-K), mazs blivums (26 — 44
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kg/m®, biezumam varigjot robezas no 7 lidz 50 mm un loti laba udens tvaiku caurlaidiba
intervala no 21 Iidz 80 % lauj ieklaut termoliedétos neaustos kanepju Skiedru materialus
»elpojosu” pakeSu veidoSanai majsaimniecibas, ripniecibas €ku sienu, gridu un griestu
konstrukcijas. Piedavatie matematiskie modeli lauj aprékinat paredzamo materialu lietoSanas

Tpasibas eksperimentos noteiktajas robezas.

3.2.Cauradatoto neausto materialu ipasibas

Caursuisanas procesa, kas notiek ar paSa materiala Skiedram, adatu iedarbibas rezultata,
karsto sagatavju virsmas blivums ievérojami samazinas. Pie tam samazinajuma pakape ir
atSkiriga Purinu (P) un Bialobrzeskie (B) kanepju Skirpu skiedram (3.3. tab., 3.26.att.).
Cauradatoto materialu sablivéSanas koeficients ir 1.46 P un 2.33 B paraugiem. Karsto
sagatavju vidgjais virsmas blivums grupas ietvaros péc cauradatosanas sarucis par 31.7%
Skirnei P un par 57.1% Skirnei B. 3.26. att. b liknes lauj noteikt sagataves virsmas blivumu
noteikta virsmas blivuma cauradota kanepju Skiedru materiala izstradei. Piem., lai iegttu
cauradatoto izolacijas materialu ar virsmas blivumu 600 kg/m2 no B Skirnes Skiedram,
nepiecie§ama sagatave ar virsmas blivumu 1250 kg/m® savukart no P kiedram tada pat

. _ ey ey . .o . . _ . 2
virsmas blivuma materiala iegiiSanai nepiecieSamais sagataves virsmas bltvums ir 770 kg/m”.

O Parini mBialobrzeskie
t 250 298 11
B 200 +—
s 153
€ 150 +—
3
'S 100 +— 90
o 30 57
£ 50 —
@
S 0 T T
Karsta Cauradatotais Relativas
sagatave materidls  izmainas, %

3.26.att. Cauradatota materiala virsmas blivuma atkariba no karstas sagataves virsmas
blivuma un to relativas izmainas

Pirinu un Bialobrzeskie Skirnes kanepju Skiedru cauradatoto siltumizolacijas

materialu testu rezultata iegiitas galvenas ekspluatacijas 1pasibas apkopotas 3.3. tab.
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Cauradatoto izolacijas materialu fizikalas 1pasibas

3.3.tabula

Nr Testa veids Pirini Bialobrzeskie
' PN1 | PN2 | PN3 | BN1 | BN2 | BN3
1. | Biezums, mm 6.5 17.7 | 45.7 | 4.4 10.6 | 32.7
2. | Virsmas blivums, g/m” 153 468 | 1385 90 258 908
3. | Blivums, kg/m® 236 | 264 | 303 | 206 | 243 | 27.8
4. | Porainiba, % 984 | 98.2 98 98.6 | 984 | 98.1
5. | Udens tvaiku caurlaidiba, % 69.2 | 57.1 28 743 | 544 | 26.8
6. | Siltumpretestiba, m?K/W 024 | 044 | 123 | 016 | 0.32 | 115
7. | Siltumvadamiba, W/(m-K) 0.028 | 0.040 | 0.037 | 0.028 | 0.033 | 0.028
8. | Karstas sagataves masa, g 59.0 | 173.8 | 512.7 | 39.3 | 126.4 | 363.9
g, | Karstas sagataves virsmas 204 | 678 | 2018 | 211 | 613 | 1917
blivums, g/m
10. | AizdegSanas laiks, s - 3 - - 6 -
Maksimalas degSanas jaudas ) ) ) i
1L (HRRmax) sasniegSanas laiks, s 20 26.7
Maksimala degSanas jauda ) ) ) i
12. | (HRRmax), kW/m? 179 225
Kopgja siltuma izdali$anas ) ) ) i
13. (THR), MJ/ m2 8.9 7.3

3.4. tab. paraditas aprékinatas korelacijas koeficientu vértibas. Pie nozimibas limena

p=0.95 un brivibas pakapju skaita 4, par butiskiem uzskatami korelacijas koeficienti, ja r >

0.82. No teikta seko, ka uz stipru korelaciju norada tikai tie koeficienti, kas ir loti tuvi vertibai

r=1; 3.4. tabula tie ir iekrasoti.

3.4. tabula

Cauradato kanepju Skiedru izolacijas materialu fizikalo 1paSibu korelacijas matrica

Virsmas Udens
Cauradatota Biezumes, blivums Blivums, | Porainiba, tvaiku Silt.pretest. | Silt.vad.,
materiala Tpasibas mm g/m? ’ kg/m % caurlaidiba, | m’K W | W/(m-K)
%
Biezums, mm 1.000
Vlrszmas blivums, 0.999 1.000
g/m
Blivums, kg/m’ 0.938 09 9 1.000
Porainiba, % -0.921 -0.911 -0.994 1.000
Udens tvaiku
. -0. - 0. - 0. .907 1.
caurlaidiba, % 0.959 0.953 0.944 0.90 000
Siltumpretestiba, | grgq7 0.999 0.926 - 0.905 -0.958 1.000
m-K/W
Siltumvadamiba,
WI/(m-K) 0.59 0.63 0.777 -0.798 -0.684 0.05 1.000
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Lidzigi ka termoliedeto materialu, arT cauradato materialu siltumvadamiba praktiski
nekorelé ne ar vienu no apskatitajam ipasibam, ka tas redzams no 3.4.tab. p&dgjas rindinas.
Tadgjadi katram modificétam vai jaunam cauradatotam materialam javeic visam pargjo
1pasibu kombinacijam atbilsto$i meérijumi un analizes.

Palielinoties cauradota materiala biezumam, proporcionali palielinas materiala virsmas
blivums, atbilstosas sakaribas apraksta 3.23. un 3.24. vienadojumi. Ka redzams no 3.27. attela
grafikiem, cauradatoto neausto materialu virsmas blivuma un biezuma attiecigie raditaji ir
nedaudz augstaki P paraugiem, kas ari bija sagaidams nemot vera iepriekS apskatitos
atSkirigos materialu sablivésanas koeficientus (1.46 P un 2.33 B). Ja cauradatoto materialu
biezumi neparsniedz 20 mm un sakrit, P un B Skiedru virsmas blivumi atSkiras tikai nedaudz
(atskiribas nav biutiskas). Bet biezumam paaugstinoties lidz 32.7 mm, P Skiedru materiala

virsmas blivums ir par ~ 7% augstaks (3.24.att.).

—e—Parini —o— Bialobrzeskie
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3.27.att. Virsmas blivums ka biezuma f-ja (P un
B skiedras)

Yybp= - 69.438 + 31.678Xpip (3.23)
Yuog = - 42.82 + 29.019%pig, (3.24)
kur:  Yypp: Yyps — cauradatoto materialu blivums (g/mz),

Xpip: Xpig — Cauradatoto materialu biezums (mm).

No 3.28. un 3.29.att. attlu grafikiem redzams, ka cauradatota materiala blivums ir
nelineari atkarigs no biezuma. Nelinearas sakaribas apraksta parabolas vienadojumi 3.25 un
3.26. Materiala biezumiem robezas no 6.5 lidz 32.7 mm atbilst vid&ji par 4.5 % mazaks B
Skiedru cauradatoto materialu blivums. Ta ka B Skiedras ir rupjakas un cie$ak grup&jas viena

pie otras, materiala ir mazak vietas gaisa poram.
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3.28.att. Blivums ka biezuma f-ja (P)

kur:
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Ypp = 21.56 + 0.328X;ip — 0.003%x2

Y = 15.497 + 3.565In (Xpis),

3.29.att. Blivums ka biezuma f-ja (B)

(3.25)
(3.26)

Ype: Ype — cauradatoto materialu blivums (kg/m®),

Xpip: Xpig — Cauradatoto materialu biezums (mm).

P un B skiedru cauradatoto materialu virsmas blivumam palielinoties, Gidens tvaiku

caurlaidiba strauji samazinas (3.30. un 3.3l.att.). P Skiedru grupas paraugu udens tvaiku

caurlaidiba, palielinoties materiala virsmas blivumam, samazinas apgriezti proporcionali un ir

aprakstama ar taisnes vienadojumu 3.27, bet ta ka B skiedru paraugu tidens tvaiku caurlaidiba

samazinas nelineari (3.31l.att.), to apraksta logaritmiska funkcija (3.28. vienadojums). Ja

virsmas blivums ir mazs < 200 g/mz, atSkiribas tidens tvaiku caurlaidiba starp P un B Skiedru

materialu tvaiku caurlaidibu nav lielas, YUP caurlaidiba par ~ 7 % parsniedz attiecigo YuB

raditaju. Virsmas blivumama palielinoties lidz 908 g/mz, P Skiedru cauradatoto materialu

tvaika caurlaidiba parsniedz B Skiedru materialu tvaika caurlaidibu pat par 59 %.
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3.30.att. Udens tvaiku caurlaidiba ka virsmas

blivuma f-ja (P)

3.31.att. Udens tvaiku caurlaidiba ka virsmas
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Yap = 73.541 - 0.0331Xypp (3.27)
Yag = 167.9 - 20.64 In(XypB), (3.28)
kur:  Ygp. Y — cauradatoto materialu tidens tvaiku caurlaidiba (%),

Xvbp: Xybg — Cauradatoto materialu virsmas blivums (g/ m?).

Palielinoties materiala blivumam gan P, gan B cauradatoto materialu tidens tvaiku
caurlaidiba samazinas (3.32.att.); sakariba aprakstama ar lineariem vienadojumiem (3.29) un
(3.30). B Skiedru materiala blivumam mainoties 35% robezas, tidens tvaiku caurlaidiba
samazinas par 177%. Savukart P Skiedru materiala blivuma pieaugumam par 29%, atbilst
tdens tvaika caurlaidibas samazinajums par 147%. Ta ka abas taisnes 3.32.att. grafika ir
praktiski paral€las visa apskatito blivumu intervala, B Skiedru cauradatoto materialu tidens

tvaiku caurlaidiba ir par 30% zemaka, neka P Skiedru materialu tidens tvaiku caurlaidiba.
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3.32.att. Udens tvaiku caurlaidiba, mainoties  3.33.att. Udens tvaiku caurlaidiba, mainoties

materiala blivumam materiala biezumam
Yap =217.3 - 6.1963Xpp (3.29)
Yag =211.13 - 6.5804Xz, (3.30)

kur:  Ygp. Ygg — cauradatoto materialu tidens tvaiku caurlaidiba (%),

Xpp: Xpg — Cauradatoto materialu blivums (kg/m°).

Tekstilmateriala tidens tvaiku caurlaidiba ir atkariga no vairakiem faktoriem, t.sk.,
Skiedru veida un materiala biezuma. [34; 36] 3.33.att. grafikos paraditas eksperimentalo
cauradatoto Skiedru materialu Gidens tvaiku caurlaidibas izmainas, mainoties materiala
biezumam. Redzams, ka P Skiedru materialu caurlaidiba proporcionali samazinas,
palielinoties materiala biezumam un sakariba aprakstama ar linearu funkciju (3.31). B Skiedru
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materialu caurlaidiba samazinas nelineari un aprakstama ar logaritmisku funkciju (3.32); pie
tam B Skiedru cauradatoto materialu fidens tvaiku caurlaidiba samazinas ieverojami straujak,
palielinoties biezumam, neka attiecigais P Skiedru materiala raditajs (3.33.att.). Ja biezumi ir
nelieli (B<6.5 mm), Skiedru ipasibu raditas atSkiribas tidens tvaiku caurlaidiba ir nelielas;

savukart biezumam palielinoties lidz 33 mm, strauji pieaug Skiedru Tpasibu ietekme.

Yop = 75.87 - 1.0488xpip (3.31)
Yag = 109.79 - 23.72In (Xpig), (3.32)
kur:  Ygp. Y — cauradatoto materialu tidens tvaiku caurlaidiba (%),

Xpip: Xpig — Cauradatoto materialu biezums (mm).

Attiecibas starp porainibu un blivumu ir linearas, aprakstitas ar taisnes vienadojumiem
(3.33) un (3.34). Ka redzams 3.34.att., materiala porainiba abu Skirpu Skiedru materialiem
samazinas, palielinoties blivumam. Samazinajums nav liels — P Skiedru materialiem izmainas
poru apjoma ir tikai par 0.2%, blivumam pieaugot no 23.6 uz 30.3 kg/m®. B skiedru
cauradatoto materialu porainiba mainas nedaudz plasaka diapazona, t.i., ~ 0.5% robeZzas,
blivumam pieaugot no 20.6 kg/m® uz 27.8 kg/m®. Blivumiem mainoties robezas no 23.6 —

27.8 kg/ m?, atikiribas starp P un B Skiedru materialu porainibam ir praktiski nenozimigas.

—e—P0rini —¢— Bialobrzeskie —e—Pdrini —¢—Bialobrzeskie
98,7 < 0,050
%6 1% £ o
X 985 = ] _\
© 984 \ © 0,040 /
2 2 No
£ %83 N E 0,035 O
© 98,2 AN g e
S e 3 7
a 981 S 0,030 po
98,0 M € s ¢
97,9 =
20 23 26 29 32 n 0 ! 2 3 4 >
Blivums, kg/m?3 Biezums, mm
3.34.att. Porainiba ka blivuma f-ja (P) 3.35.att. Siltumvadamibas izmainas atkariba
no materiala biezuma
Ypp =99.778 - 0.0589xpp (3.33)
Yo = 100.04 - 0.0692xX4g, (3.34)

kur:  Ype, Ypg— Cauradatoto materialu porainiba (%),
Xpp: Xps CaUradatoto materialu blivums(kg/m3).
Iepriek$gjie pétijumi rada, ka materialu siltumvadamiba vispargja gadijuma atkariga
no materiala blivuma, temperatiiras, mitruma satura, sastava un porainibas. [19] Sakaribai
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starp siltumvadamibu un optimalo biezumu ir nelinears raksturs; tas nozimé, ka pagaidam vél
nevar vienkarsi novertét izolacijas materialu optimalo biezumu bez ilgtermina analizes, zinot
tikai ta siltumvadamibu. [145] Darba ieguto cauradatoto P $kiedru materialu siltumvadamiba
vari€ robezas no 0.028 — 0.040 W/(m-K), savukart B paraugiem - Sauraka intervala: 0.028 —
0.033 W/(m-K). Siltumvadamibas atkaribai no materiala biezuma ir nelinears raksturs (3.35.

att.), analitiski sakaribas aprakstitas ar otras pakapes polinomu (vienadojumi 3.35 un 3.36).

Ysp = 0.0167 + 0.0189Xpip — 0.0032xpip> (3.35)
Yoe = 0.0232 + 0.0131xpg — 0.0035Xpig?, (3.36)
kur:  Ysp: Yss — cauradatoto materialu siltumvadamiba (W/(m-K)),

Xpip: Xpig — Cauradatoto materialu biezums (cm).

No 3.36.att. un 3.37.att. grafikiem redzams, ka siltumvadamiba, mainoties cauradatoto
materialu virsmas blivumam, mainas nelineari; atbilsto$as sakaribas aprakstitas ar otras
pakapes adekvatiem polinomiem (3.37. un 3.38.vienadojumi). legttie matematiskie modeli
Saja gadijuma uzskatami tikai par sakotn€ju aproksimaciju. Lai tos preciz€tu nepiecieSama
jauna eksperimentu s€rija izmainu izsekosanai virsmas bltvumu diapazona no 500 Iidz 1250
g/m? Parinu $kiedru materialiem un no 250 lidz 750 g/m?, ka ari no 100 lidz 1250 g/m? B
Skiedru cauradatotiem materialiem. Darba veiktaja eksperimenta iegiito izolacijas materialu
siltumvadamibas raditaji ir praktiski vienadi virsmas blivumam pieaugot 1idz 250 g/rn2 (0.028
— 0.033 W/(m-K). Virsmas blivamam palielinoties 1idz 468 g/m® P kirnes paraugu
siltumvadamiba palielinas Iidz 0.04 W/(m'K), tai pat diapazona B Skiedru materialu
siltumvadamiba neparsniedz 0.036 W/(m'K). Virsmas blivumam pieaugot lidz
maksimalajiem raditajiem, abu Skirnu Skiedru materialu siltumvadamiba samazinas,

palielinoties virsmas blivumam virs 1000 g/m? (3.36.att. un 3.37.att.).
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3.36.att. Siltumvadamiba ka virsmas blivuma  3.37.att. Siltumvadamiba ka virsmas blivuma
f-ja (P) f-ja (B)
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Yop = 0.0191 + 0.0616Xypp — 0.035X2Xypp> (3.37)
Yo = 0.0245 + 0.0444%p5 — 0.0441X2Xy057, (3.38)
kur:  Ygp: Ysg— cauradatoto materialu siltumvadamiba (W/(m-K)),

Xybp: Xvbg — Cauradatoto materialu virsmas blivums (kg/m?).

Lidzigi ka petijumos [26; 146] attiecibas starp blivumu un siltumtehniskajam Tpasibam
ir nelinearas un saméra labi aprakstamas ar otras pakapes polinomiem (vienadojumi 3.39 un
3.40). Darba veikto ecksperimentu rezultata iegito cauradatoto izolacijas materialu
siltumvadamibas skaitliskas vertibas oscilé diapazona no 0.028 Iidz 0.040 W/(m-K) P skiedru
paraugiem, blivumam mainoties 23.6 - 30.3 kg/m® (29%) robezas, un 0.028 - 0.033 W/(m'K)
B Skiedru paraugiem, blivumam mainoties no 20.6 kg/m3 lidz 27.8 kg/m3 (35%).
Siltumvadamibas izmainas uzskatamas par diezgan atsSkirigam, nemot vera salidzinoSi
l1dzigus materialu blivuma izmainu diapazonus. Bet ta ka siltumvadamiba ir atkariga ne tikai
no blivuma, bet arT porainibas un komponentém, tad ta var variét saméra butiskas robezas.

[19]
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3.38.att. Siltumvadamiba ka blivuma f-ja (P)  3.39.att. Siltumvadamiba ka blivuma f-ja (B)

Yop= - 0.5509 + 0.0425xpp - 0.0008xy,p> (3.39)
Yop = - 0.1824 + 0.0178xy5 - 0.0004x,,57, (3.40)
kur: Y. Yes - Cauradatoto materialu siltumvadamiba (W/(m-K)),

Xpp: Xpg - Cauradatoto materialu blivums (kg/m®).

No 3.4. tab. redzama cieSa cauradatoto materialu siltumpretestibas korelacija ar
materiala biezumu (r = 0.997) un virsmas blivumu (r = 0.999). Abu salidzinamo Skiedru

cauradatoto materialu virsmas blivumam pieaugot, siltumpretestiba palielinas lineari
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(3.40.att.). Siltumpretestiba ka virsmas blivuma funkcija abu $kirnu izolacijas materialiem
aprakstita ar linedriem vienadojumiem (3.41) un (3.42). Pie virsmas blivuma 153 g/m® P un B
Skiedru cauradatoto materialu siltumpretestibas raditaji ir 0.24 m*K/W, sashiedzot virsmas
blivumu 908 g/mz, B paraugu siltumpretesiba par 27% parsniedz P Skiedru materialu

siltumpretestibas raditajus (3.40.att.).
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3.40.att. Cauradatota kapepju Skiedru izolacijas materiala virsmas blivuma un
siltumpretestibas mijiedarbiba. a - P Skiedru materials; b - B $kiedru materials

Yspp = 0.0873 + 0.0008xypp (3.41)
Yspg = 0.0255 + 0.0012Xypg, (3.42)
kur:  Yspp: Yspe— Cauradatoto materialu siltumpretestiba (mZKNV),

Xvbp: Xvbg — Cauradatoto materialu virsmas blivums (kg/ m3).

Cauradatoto materialu degSanas procesa un ugunsreakcijas specifika

DegSanas process ir komplicéts kimisks oksidéSanas process, kas ir griti
prognoz€jams reala ugunsgréka apstak]os. DegSanas dinamiku raksturo parauga aizdegSanas
laiks un momentana siltuma jauda (HRR); bez tam janem veéra, ka elementi ar mazu
Skeérsgriezumu aktivi piedalas degSana un izdala lielu siltuma jaudu.

Pirigu un Bialobrzeskie Skiedru cauradatoto paraugu aizdegSanas laiks, kas noteikts
koniska kalorimetra testu rezultata 50 kW-m™ siltuma starojuma, un maksimalas degSanas
jaudas laiks attelots 3.41.att. Neskatoties uz lidzigiem cauradatoto materialu blivumiem, PN2
grupas paraugu aizdegSanas laiks ir par 50 % 1saks ka BN2 paraugu attiecigais raditajs un to
degsanas jaudas laika pieaugums ir straujaks - maksimala degSanas jauda tiek sasniegta par
25% atrak. Tam var biit vairaki skaidrojumi: 1) P (2.3 Tex) skirnes Skiedras ir smalkakas neka
B (3.6 Tex), [127] kas izraisa straujaku uzliesmosanu; 2) B Skirnes Skiedram ir zemaks lignina

saturs (5.7 %) salidzinajuma ar lignina saturu P Skiedras (8 %). Ta ka zemaks lignina saturs
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uzlabo termisko stabilitati, [47] zems lignina saturs uzskatams par v€lamu lignocelulozes
Skiedras saturosu kompozitmaterialu ugunsizturibas uzlabosanai. Eksperimenti rada, ka ar linu
Skiedram, kas satur 2 % ligninu, arm&tu akrila kompozitmaterialu aizdegSanas laiks divas
reizes parsniedz ar sizala Skiedram, kas satur 10 % ligninu, arméto akrila kompozita attiecigo
parametru. [141] Bez tam ar1 lielaks hemicelulozes saturs paatrina aizdegSanos, nemot véra
tas zemaku aizdegSanas temperatiru (diapazona 150 - 280° C), [39- 41] salidzinajuma ar
celulozi, kas uzliesmo temperatiru diapazona 200°- 420° C [40; 42; 43] un ligninu
(aizdegSanas temperatiira 200- 600°C). [44; 45] Hemicelulozes saturs P Skiedras 23.8 % ir

ievérojami augstaks (22 %), salidzinot ar 19.5 % B Skiedras.
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3.41.att. Cauradatoto materialu aizdegSanas  3.42.att. Cauradatoto materialu maksimala
laiks un laiks lidz maksimalas degSanas degSanas jauda (HRRmax).
jaudas (HRRmax) sasniegSanai p — materiala blivums, g/cm®

Materialus péc liesmu izplatiSanas sp&jas uz citiem objektiem raksturo maksimalas
degSanas jauda HHRmax. Eksperimenta fiksétas HHRmax vertibas (3.42. att) rada, ka PN2
maksimala degSanas jauda ir par 20% mazaka neka BN2 paraugiem. Tas nozimé, ka BN2
cauradatotas €ku siltumizolacijas veicinas straujaku liesmu izplatiSanos uz citiem apkart
esoSiem objektiem. Lai gan BN2 paraugu degSanas jauda ir lielaka, izdalitais siltuma
daudzums ir mazaks - BN2 degSanas laika izdalas par 17% mazak siltuma neka degot PN2

paraugiem (3.43.att.).
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3.43.att. Kopégjais izdalitais siltums (THR)
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P skiedru materialu virsmas blivums peéc cauradatoSanas par 31.7% samazinas péc
karsanas, savukart B Skiedru cauradatoto materialu virsmas blivums samazinas par 57.1%.
Skirnei P blivuma atkiribas ir 29% un tdens tvaika caurlaidibai 147%. Skirnei B, materiala
blivumam mainoties 35% robezas, tidens tvaiku caurlaidiba mainas 177% ietvaros. Salidzinot
abas Skirnes, P ir 6% augstaks vidgjais blivums un 30% augstaka tidens tvaiku caurlaidiba
neka $kirnei B. gkirnei P, kur zemakais blivums ir 23.6 kg/m® un augstakais 30.3 kg/m®,
izmainas poru daudzuma ir tikai 0.2%. Skirnei B, kur blivums, kopuma ir zemaks neka gkirnei
P, proti, no 20.6 kg/m® lidz 27.8 kg/m®, porainiba ir nedaudz augstaka - ta svarstas 0.5%
robezas. Fakts, ka B porainiba ir augstaka neka P paraugiem, izskaidrojams ar B paraugu
zemaku blivumu, ka rezultata starp Skiedram ir vairak vietas gaisa spraugam jeb poram.
Siltumvadamiba Skirnei P ir robezas no 0.028 — 0.040 W/(m-K) un 0.028 — 0.033 W/(m-K)
Skirnei B. Siltumvadamibas starpiba P grupa ir ap 35%, neraugoties uz lielo materiala
biezuma starpibu, kas ir virs 39 mm un, ja blivums mainas no 23.6 - 30.3 kg/m*; B paraugu
grupa - 17%, ja izmainas materiala biezuma ir virs 28 mm un blivums mainas no 20.6 kg/m*
lidz 27.8 kg/m®.

No 3.44.att. redzams, lai gan cauradatota materiala siltumvadamiba ir noteikta ka
siltumpretestibas funkcija, siltumvadamibas izmainas ir nekonsekventas, jo siltumpretestibu
tieSi ietekm& ne tikai izejvielas siltumvadamiba, bet arT materiala biezums, blivums un
virsmas blivums, porainiba un vél citi faktori. Tai pat laika piedavato cauradatoto izolacijas
materialu siltumpretestiba mainas robezas no 0.24 — 1.23 m?K/W $kiedru materialiem P,
biezumam esot robezas no 6.5 — 45.7 mm un siltumpretestiba no 0.16 lidz 1.15 m’K/W pie
biezuma 4.4 - 32.7 mm S$kiedru materialiem B, kas nodroSina izvéles iespejas atbilstosi
paredzamajam lietojumam un klimatiskajai zonai (3.5.tab.). Tabula noraditi ieteicamie
siltumizolacijas materiala biezumi, kas butu atbilstoS$i pie noraditajam siltumpretestibas
vertibam. Petijuma izstradato cauradatoto paraugu siltumpretestibas raditaji lielakoties atbilst
uzraditajiem lietojumiem attiecigajas klimata zonas. NepietiekoSas siltumpretestibas vértibas
uzrada vien planakie BN1 paraugi. Savukart planakos PN1 paraugus var€tu izmantot jumtu
siltinasanai Danija, Somija, Norvégija un Spanija, ka ari gridu siltumizoléSanai Somija.
Noradits, ka pie PN un BN grupu siltumpretestibas datiem, biezums, kas siltumizolacijas
materialam biitu jasasniedz, ir robezas no ~ 40- 200 mm. Paraugs PN3 ar biezumu 45.7 mm
(3.3.tab.) gan péc siltumpretestibas, gan biezuma kritérijiem atbilst Trijas klimatisko apstaklu
sienu siltinaSanas lietojumiem. Savukart gridu siltinaSanai atbilst paraugu PN3

siltumpretestibas un biezuma parametri lietoSanai Francija un Holandg€ (3.5.tab.), ka art PN3
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un BN3 (3.3.tab.) lietoSanai Lielbritanija. Kopuma pétijuma izstradato siltumizolacijas

materialu uz kanpepju skiedru bazes siltumpretestibas parametri uzrada labus raditajus pie lidz

pat 3.5 reizu planaka materiala biezuma.
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3.44 att. P un B Skiedru cauradatoto izolacijas
materialu siltumtehniskie parametri

3.5.tabula
Siltumpretestibas parametri atbilstosi paredzamajam lietojumam un klimatiskajai zonai
Sienas Jumti Gridas
Valsts Siltumpre- | leteicamais | Siltumpre | leteicamais | Siltumpre | leteicamais
testiba, siltumiz. -testiba, siltumiz. -testiba, siltumiz.
W/m?K biezums, | W/m?K | biezums, mm | W/m?K | biezums,
mm mm
Belgija - 75-100 - 80-120 - 40
Danija 0.35 125-150 0.20 200 0.30 150
Somija 0.28 150 0.22 200 0.22 200
Francija 0.54 70 0.35 120 1.00 40-50
Vacija 1.2-1.5 60 0.30 140 0.55 60
Irija 0.60 40 0.40 100 0.60 -
Ttalija - - - - - :
Holande 0.374 70 0.374 85-100 0.68 40
Norvégija 0.30 125 0.20 200 0.30 150
Spanija 1.4-1.8 - 0.7-1.4 - 0.70-1.00 -
Zviedrija 0.30 125 0.20 200 0.30 150
Lielbritanija 0.45 50 0.25 150 0.45 25

3.3.Caurstrikloto neausto materialu 1pasibas

Nemot véra, ka augstspiediena caurstriikloSanas piemeéroSanai tekstilSkiedru sasaistei

modernas tehnologiskas vides ir saméra nesena vésture, gan $kiedru izcelsmes ietekme uz

tehnologisko procesu, kimiska sastava, fizikalo un mehanisko ipasibu pareja no izejvielam uz

gatavo materialu, ka ari tehnologisko parametru un to mijiedarbibu ietekmes izpéte uz

materiala Tpas$ibam procesa izeja ir kompleksu pétijumu priekSmets. Ta ka lignocelulozes
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Skiedru materialu kimiska uzbtive un morfologiska struktiira ir ievérojami daudzveidigaka par
11dz Sim intenstvak lietotajiem Skiedru veidiem, javeic eksperimentalu p&tijumu serijas dazadu
aspektu noskaidrosanai sakot no ta, vai ir mérktiecigi $ada tipa Skiedru sasaitei piemérot
caurstrikloSanu gan no tehnologiska procesa sekmigas norises un produktivitates, gan iegata
materiala lietoSanas 1pasibu skatfjuma, gan ekonomiska rakstura aspektiem. Caurstruklota
materiala struktira un to raksturojosas fizikalas 1pasibas daudzos gadijumos ir noteicosas
paredzama lietojuma galveno funkciju nodrosinasanai. 3.45. att. paraditas Skiedru materiala
virsmas blivuma izmainas caurstriklosanas procesa. Caurstriikloto kanepju skiedru materialu
atbilsttba ,,zalajiem” siltumizolacijas materialiem nepiecieSamajam fizikalo Tpasibu
kompleksam un Skiedru izcelsmes ietekmes analize tiek apskatita Saja apaksSnodala. 3.6. tab.
sakopotas pétijumu procesa izveidoto cauradatoto kanepju Skiedru materialu fizikalas
ipasSibas, savukart 3.7. tab. korelacijas matrica redzami paru korelacijas koeficienti, saistibas

pakapes novertesanai starp materialu Tpasibam.

3.6.tabula

Kanepju skiedru caurstriikloto materialu testéSanas rezultati Skirném P un B

NF Toatiba Purini Bialobrzeskie
' P PH1 | PH2| PH3 | PH4 | BH1 | BH2 | BH3 | BH4
1. | Biezums, mm 21 2.7 2.9 3.3 2.7 2.7 3.6 3.7
2. | Virsmas blivums, g/ m’ 206 | 269 | 337 | 378 | 185 | 232 | 292 305
3. | Blivums, kg/m3 98.1 | 99.6 | 116.2 | 1145| 685 | 859 | 81.1 | 824
4. | Vidgjie poru izméri,um - 26.04 | - 2141 | - 3179 | - 28.82
5. | Porainiba, % 934 | 933 | 921 | 923 | 954 | 942 | 945 | 944
6. | Gaisa caurlaidiba,mm/s 205 | 154 | 140 | 109 | 446 | 433 | 314 | 264
7. | Udens tvaiku caurlaidiba,% | 97 | 98.8 | 951 | 926 | 97.3 | 97.3 | 84.6 | 852
8. | Siltumvadamiba, W/(m-K) | 0.031 | 0.037 | 0.038 | 0.039 | 0.038 | 0.038 | 0.039 | 0.039
9. | Siltumpretestiba, m?K/W 0.067 | 0.073 | 0.076 | 0.084 | 0.071 | 0.071 | 0.093 | 0.094
10. | Karstas sagataves masa, g 56.5 70 89 98.6 | 41.7 | 50.8 | 68.3 | 824
11, | Karstas sagataves virsmas | g | 553 | 361 | 384 | 196 | 244 | 330 | 340
blivums, g/m
12. | Aizdegsanas laiks, s - - - 7.3 - - - 5.0
13. Maks1mﬁlé§ devgsanas ' i i i 32 ) ) ) o5
jaudas sasniegSanas laiks, s
Maksimala degSanas jauda
14. (HRRmax), kW/ m? 302 336
15 Kopégja siltuma izdaliSanas, i i i 5.7 ) ) ) 5.9

MJ/ m?

86



Ta ka brivibas pakapes f= 6, t o95 (6) = 2.447, korelacija pastav, jar > 0.707. No 3.7.
tab. redzams, ka karstas sagataves virsmas blivumam palielinoties, proporcionali palielinas
caurstriiklota materiala blivums (r = 0.97) un apgriezti proporcionali samazinas ta porainiba (r
= - 0.96), kas savukart pilniba atkariga no caurstriiklota materiala blivuma. Caurstriiklota
materiala biezums nosaka ta siltumpretestibu, kas savukart lineari samazinas pieaugot
caurstriklota materiala fidens tvaiku caurlaidibai. Vidgji ciesa korelacija (r = - 0.91)
caurstriiklotajiem kanepju Skiedru materialiem pastav starp blivumu un gaisa caurlaidibu:
palielinoties materiala blivumam samazinas porainiba, apgriezti proporcionali samazinas

gaisa caurlaidiba.
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3.45.att. Sagataves virsmas bltvuma transformacija caurstriiklota Skiedru materiala virsmas
blivuma. a - P skiedru materiali; b - B Skiedru materiali

Re? = 0.99; Ybp = -32.08 + 1.05 Xsyep (3.43)
Rg?=0.95; Yop = 55.44 + 0.73 Xeys (3.44)

kur:  Yyp: Yyps — caurstriiklota materiala virsmas blivums (g/ mz),

X Xpsag: X Xpsag — Sagataves virsmas blivums (g/m>).

Ka redzams 3.45.att., P caurstriklota materiala virsmas blivums Yp, ir lineari
atkarigs no karstas sagataves virsmas blivuma (vienadojums 3.43); B virsmas blivums Y,pg
ar1 veido linearu sakaribu (vienad. 3.44).

P paraugu virsmas blivums pieauga par 83%, kur sagataves virsmas blivums péc
karSanas palielinajas par 68% (vien. 3.43). Savukart B paraugu virsmas blivums pieauga par
65%, ja sagataves virsmas blivums péc karSanas palielinajas par 74.1% un tiek aprakstits ar

vienadojumu 3.44.
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3.7.tabula

Caurstriikloto kanepju Skiedru izolacijas materialu fizikalo Tpasibu korelacijas matrica

Gaisa Sagataves

Cauradatota . Virsmas _ . caurlaidi Ud?ns Silt.pretes | Siltumv virsmas
. Biezums, _ Blivums | Porainiba, tvaiku - _ -
materiala blivums, 3 o -ba, . -tiba, adamiba | blivums,
mm kg/m % caurlai-

Tpasibas g/m? mmis | o m’K/W | W/(mK) g/m?
, /0

Biezums,
mm 1.00

Virsmas
blivums,
g/m? 0.65 1.00

Blivums, i,
kg/m® 0.12 0.69 1.00

Porainiba,
% 0.12 - 068 |- 1.00 1.00

Gaisa
caurlaidiba, -
mm/s 0.05 - 072 |- 091 0.88 1.00

Udens
tvaiku
caurlaidiba, - i,
% 0.88 - 0.46 0.19 0.22 0.01 1.00

Siltumprete
stiba, - -
m?K/W 0.97 0.62 - 0.08 0.11 0.12 0.96 1.00

Siltumvada
miba, A -
W/(mK) 0.80 0.53 - 011 0.11 0.13 0.46 0.63 1.00

Karstas
sagataves
virsmas
blivums, - - - -
g/m2 0.16 0.64 0.97 0.96 0.92 0.28 - 015 0.12 1.00

Ar peleku krasu iezimé&ta stipra korelacija un ar roza krasu — vidgji stipra korelacija.

Ta ka korelacija starp karstas sagataves virsmas blivumu un biezumu neatskiras no
nulles (3.7. tab.), sakaribas raksturs atskiras no lineara, par ko liecina arT 3.46.att. un 3.47 att.
grafiki. Attiecibas starp karstas sagataves virsmas blivumu un biezumu ir nelinearas
(vienadojumi 3.45 un 3.46). Biezumam palielinoties par 57%, virsmas blivums palielinas par

68% skirnes P paraugiem un Skirnes B paraugiem attiecigi par 37% un 74.1%.

88




4 4
3,8 3,8
3,6 3,6 /VO
3,4 3,4
g 3,2 » E 3,2 v
3 / . 3 =
2 28 s ¥ 4 £ 28 o o
5 26 S 26 —
o 24 Y o 24
m 2.2 m 2.2
2 ¢ 2
18 18
180 210 240 270 300 330 360 390 180 210 240 270 300 330 360 390
Karstas sagataves virsmas blivums, Karstas sagataves virsmas blivums,
g/m? g/m2
3.46.att. Biezums ka karstas sagataves 3.47 att. Biezums ka karstas sagataves
virsmas blivuma f-ja (P) virsmas blivuma f-ja (B)
Ybip = -35.6 + 0.376Xsypp — 0.0012Xgypp” + 1E-06Xeypp° (3.45)
Ypig = 5.99 — 0.03064,5 + 7E-05x° (3.46)

kur:  Yyip: Ypig — caurstriklota materiala biezums (mm),

Xsvbp: Xsvbg — caurstriiklota materiala virsmas blivums (g/ m?).

Ka redzams att€lu 3.48. un 3.49., udens tvaiku caurlaidiba Ygpzs nNeaustajiem
materialiem, kas iegiiti no P skiedram, ir I1dz pat 8% augstaka neka no B Skiedram iegiitajiem
materialiem, ja virsmas blivums Xxpp ir robezas no 206 - 378 g/m2 un Xy 185 - 305 g/mz.
Atskiribas testa rezultatos var biit izskaidrojamas ar atSkiribam tadas elementarSkiedru/ mazu
Skiedru saiSku 1pasibas ka linearais blivums, kur genotipam P tas ir 2.3 Tex, Skirnei B 3.6
Tex. [127]
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3.48.att. Udens tvaiku caurlaidiba ka virsmas  3.49.att. Udens tvaiku caurlaidiba ka virsmas

blivuma f-ja (P) blivuma f-ja (B)
Yap = 69.9 + 0.22Xy5 - 0.0004%,2, (3.47)
Y = 48.73 + 0.49%yp - 0.0012Xs7, (3.48)
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kur:  Yap. Yas — caurstriiklota materiala tidens tvaiku caurlaidiba (%),

Xvbp: Xybg — caurstriiklota materiala virsmas blivums (g/ mz).

Udens tvaiku caurlaidiba (Y;) ka biezuma funkcija abam §kirném ir izteikta ka
nelineara sakariba (vien. 3.49 un 3.50). Palielinoties biezumam, tidens tvaiku caurlaidiba
samazinas. B paraugu grupai ir novérojama mazaka tdens tvaiku caurlaidiba neka P grupai
(3.50. un 3.51.att.). Tas pamatojams ar to, ka B Skirnes paraugi ir biezaki — vidgjais biezums ir
3.2 mm, bet P genotipa paraugiem tas ir 2.8 mm. Tomer pie vienada biezuma, t.i., P un B esot
2.7 mm biezam, rezultati ir loti lidzigi, P ir par 0.3 % augstaka Yy, neka B. Kopigaja biezuma
diapozona, no 2.7 — 3.3 mm, P paraugiem ir no 0.3 - 8.3 % lielaka Yy ArT citi p&tijumi
apstiprina, ka materiala tidens tvaiku caurlaidiba ir stipri atkariga gan no Skiedru veida, gan
materiala biezuma. [34; 36] To var skaidrot ar to, ka dazado Skiedru linearo blivumu dg] (P-
2.3 Tex, B- 3.6 Tex), B paraugu vidgjie poru izméri ir augstaki neka P paraugiem (Tab.3.6. un
3.52 att.).
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3.50.att. Udens tvaiku caurlaidiba ka biezuma 3.51.att. Udens tvaiku caurlaidiba ka biezuma

f-ja (P) f-ja (B)
Yap = 50.495 + 38.93Xpip- 7.9583Xpip> (3.49)
Y = 330.88 - 140.81xpig + 20.111Xpig?, (3.50)

kur:  Yap, Yas — caurstriklota materiala tidens tvaiku caurlaidiba (%),

Xpip: Xpig — caurstriklota materiala biezums (mm).

Tabula 3.6. un 3.52.att. paraditi abu Skirpu paraugu H1 un H4 vidgjie poru izmeéri.
Eksperimenta ietvaros, salidzinot starp P un B §kirném, tie ir par 1.3 reizém jeb 11% lielaki
Skirnes B materialiem. Iemeslu atSkiribam starp Skirném var skaidrot ar dazadiem Skiedru
lineariem blivumiem, kas genotipam P ir 2.3 Tex, bet Skirnei B ir daudz augstaks — 3.6 Tex,
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[127] kur mazakas poras veidojas starp neliela diametra Skiedram, vai ar to, ka Skirnes B
gadijuma par 23% lielaks daudzums Skiedru nonaca atkritumos karSanas procesa vida,

tadgjadi starp mazak Skiedram radas lielakas poras.

35 -
30
25 +—]
20 +—
15 +—
10 +—

32 29
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Vid

PH1 BH2 PH3 BH4

3.52.att. Caurstriikloto paraugu maksimalais poru izmérs P un B Skirnu Skiedru paraugos

Porainibas attiecibas ar blivumu abu Skirnu gadijuma ir linearas (vien. 3.51 un 3.52). P
grupas vid€jie porainibas raditaji kopuma ir par 1.9% zemaki, neka B grupas paraugiem.
Palielinoties blivumam, porainiba samazinas, ko uzskatami var redzet 3.53.att. un 3.54.att.
Eksperimenta neviens P un B blivuma raditajs nav kopgjs, tacu to dati atrodas praktiski uz
vienas taisnes un, ja blivums pieaugtu vai samazinatos, abu skirpu porainibas sapliistu viena
taisné. Tas nozimé, ka abu Skirnu starpa, varétu noverot loti [idzigus porainibas rezultatus, kur

B paraugiem biitu nedaudz mazaka porainiba.
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Bliwums, kg/m?® Blwums, kg/m?®
3.53.att. Porainiba ka blivuma f-ja (P) 3.54.att. Porainiba ka blivuma f-ja (B)
Ypp = 100.26 - 0.0699x%yp (3.51)
Y e = 100.18 - 0.0699xys, (3.52)

kur:  Ypp: Ypg — caurstriiklota materiala porainiba (%),

Xpip: Xpg — caurstriiklota materiala blivums (g/ mz).
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O.B.Berkalps aprakstijis citos pétijumos pieradito, ka lielakoties neausto materialu
gaisa caurlaidiba samazinas, palielinoties biezumam, virsmas blivumam vai blivumam. Janem
vera, dazos pétijumos ir konstatéts, ka starp TpasSibam pastav nelineara sakariba, bet citos,
lineara. [114] Gaisa caurlaidiba ietekmé skanas absorbcijas un siltumtehniskas ipasibas. [25]

Attieciba starp gaisa caurlaidibu un cauradatota materiala biezumu ir lineara abu
Skirpu gadijuma (vien. 3.53 un 3.54). Palielinot biezumu, gaisa caurlaidiba strauji samazinas
(3.55. un 3.56.att.). Skirnes P paraugu grupas ietvaros gaisa caurlaidibas atskiribas ir 89%, pie
biezuma diapozona 2.1 - 3.3mm. B paraugu grupas gaisa caurlaidibas atskiribas ir 69%, ja
biezums ir no 2.7 - 3.7mm. Gaisa caurlaidiba neaustajiem materialiem, kas iegtti no P
Skiedram, ir Iidz pat 20% zemaka, neka no B Skiedram iegutajiem materialiem. Posma no 2.7
- 3.3 mm, kur biezums abam $kirném sakrit, gaisa caurlaidiba P paraugiem ir 2.8 - 3.2 reizes
mazaka, salidzinot ar B paraugiem S$aja paSa biezuma diapozona. AtSkiribas skaidrojams ar
faktu, ka Skirnes B paraugiem ir mazaks blivums, lielaki vid€jie poru izm@ri un porainiba,
neka P grupas paraugiem (3.6.tabula), ka rezultata gaisa caurlaidiba paaugstinas. Zemaka
gaisa caurlaidiba norada uz izmainam poru izméru sadalijuma. [28]

Ka loti svarigs porainu materialu gaisa caurlaidibas faktors ir to poru forma un izméri
pa kuriem gaisa plisma parvietojas. Starp gaisa caurlaidibu un porainibu nav viennozimiga
sakariba, jo pliismas atrumam ir liela ietekme uz kanalu platumu un formu pa kuriem plisma

tiek vadita. [25]
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3.55.att. Gaisa caurlaidiba ka biezuma f-ja (P)  3.56.att. Gaisa caurlaidiba ka biezuma f-ja (B)

Ygp = 373.63 - 80.605Xpip (3.53)
Ygg = 872.37 - 160.1xpis (3.54)
kur:  Ygp: Ygg — caurstriiklota materiala gaisa caurlaidiba (m/s),

Xpip: Xpig — caurstriiklota materiala biezums (mm).
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Caurstrukloto paraugu, kas satur P Skiedras, siltumvadamiba palielinajas lidz ar
materiala biezuma palielinasanu (3.57.att.), turpreti B paraugiem Sada tendence netika
noverota (3.58.att.). P grupas siltumvadamiba kopuma palielindjas par 25%, palielinot
materiala biezumu no 2.1 - 3.3 mm un blivumu no 98.1 - 116.2 kg/m®. Bet B grupas ietvaros
siltumvadamibas izmainas ir tikai 3.5 %, biezumam esot robezas no 2.7 — 3.7 mm un
blivumam no 68.5 — 85.9 kg/m®. Pie biezuma 2.9 mm, P un B siltumvadamibas raditaji ir
0.038 W/(m-K). Kopiga biezuma posma kas ir no 2.7 - 2.9 mm, Y ir par 2.8 % mazaka

neka Ygg. Savukart posma no 2.9 — 3.3 mm, Yp ir par 2 % lielaks neka Y.
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3.57.att. Siltumvadamiba ka biezuma f-ja (P)  3.58.att. Siltumvadamiba ka biezuma f-ja (B)

Ysup = - 0.015 + 0.0319Xpip - 0.0047Xpip” (3.55)
Y = 0.0352 + 0.001Xpip, (3.56)
kur: Y. Yss — caurstriiklota materiala siltumvadamiba (W/(m-K)),

Xpip: Xpg — caurstriiklota materiala biezums (mm).

Siltumvadamiba ka virsmas blivuma funkcija abam Skirném tiek aprakstita ar otras
pakapes polinomu (vienadojumi 3.57 un 3.68). Virsmas blivumam palielinoties,
siltumvadamiba (Y palielinas nelineari (3.59 un 3.60.att.). Pie virsmas blivuma 206 g/m?,
kas ir kop€js punkts abam Skirném, par 19% augstaki raditaji ir Yeg, Virsmas blivumam
pieaugot Iidz 305 g/m? Y ir tikai par 2 % augstika, salidzinot ar Ysp. Kopuma P paraugu
grupa uzrada zemakus siltumvadamibas raditajus, nekd B. Atskiribas skaidrojamas ar
dazadiem materiala biezumiem un blivumiem. Ja B paraugi ir biezaki, bet mazak blivi:
biezums ir robeZas no 2.7 — 3.7 mm un blivums 68.5 — 85.9 kg/m°, tad P ir planaki, bet vairak
sablivgjusies: attiecigi no 2.1 — 3.3 mm un 98.1 — 116.2 kg/m3. Seit redzams, ka ne vienmér
mazak bliviem materialiem ir labaki siltumvadamibas raditaji. Jo materiali ar nelielam poram,
kas piepilditas ar gaisu (zems blivums), tiek uzskatiti ka labakie siltumizolatori. Bet ar
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nosacijumu, ja gaiss nav kustiba. Jo pret§ja gadijuma, siltumvadamiba palielinas, pieaugot
gaisa pliismas atrumam. No ta izriet, ka ne vienm@r pie zemaka materiala blivuma, ir zemaka
siltumvadamiba. Materialiem ar zemu blivumu var but lielakas poras, kuras gaiss var

parvietoties atrak. [14]

__ 0,040 0,040
X — X /6@
§ 0,038 L 2 g 0,038 —5—
v’

g. 0,036 ; 0,036
®© / @
2 2
€ 0,034 E 0,034
10 100
E / 3
> 0,032 > 0,032
E ’4 S
= =
& 0,030 . i 0030

150 200 250 300 350 400 150 200 250 300 350 400

Virsmas blivums, g/m?2 Virsmas blivums, g/m?2

3.59.att. Siltumvadamiba ka virsmas blivuma  3.60.att. Siltumvadamiba ka virsmas blivuma

f-ja (P) f-ja (B)
Yop = - 0.002 + 0.228xypp — 0.317Xypp (3.57)
Yog = 0.048 - 0.094x%yps + 0.209% b8’ (3.58)

kur:  Ygp: Ysg — caurstriklota materiala siltumvadamiba (W/(m-K)),

Xvbp: Xvbs — caurstriiklota materiala virsmas blivums (kg/ mz).

Neausto materialu siltumpretestiba visvairak ir atkariga no to siltumvadamibas un
blivuma raditajiem. [147] Attéla 3.61. ir redzams, ka siltumvadamiba P Skirnes paraugiem ir
nelineara funkcija no neausta materiala siltumpretestibas un var tikt raksturota ar otras
pakapes polinomu (vien. 3.59). Savukart 3.62.att. redzams, ka B paraugu attiecibas starp
siltumvadamibu un siltumpretestibu ir linearas (vien. 3.60). Pie siltumpretestibas 0.073
m?K/W, abu kirpu siltumvadamibas raditaji ir vienadi — 0.038 W/(m‘K). Posma no 0.073 —
0.084 mZK/W, kur siltumpretestibas raditaji abam Skirn€m sakrit, siltumvadamibas atSkiribas
starp P un B paraugiem ir nelielas, t.i., P ir Iidz 4% augstaki raditaji. Savukart, kur
siltumprtestiba ir dipapozona no 0.071 — 0.073 m’K/W, lidz 6 % augstaki siltumvadamibas

raditaji ir B paraugiem.
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3.61.att. Siltumvadamiba ka siltumpretestibas  3.62.att. Siltumvadamiba ka siltumpretestibas

f-ja (P) f-ja (B)
Ys\/P =- 0.219 - 6.37X5vp = 39.14X5pp2 (3.59)
Yeug = 0.035 + 0.043Xgpg, (3.60)

kur:  Ysp: Yspe— caurstriiklota materiala siltumvadamiba (W/(m-K)),

Xspp; Xsvg — caurstriiklota materiala siltumpretestiba (mzK/W).

Caurstriikloto materialu degSanas procesa un ugunsreakcijas specifika

Bialobrzeskie skiedru BH4 grupas caurstriikloto paraugu aizdegSanas laiks (3.63.att.)
ir par 32% zemaks par PH4 grupas parauglaiku un uzrada par 21% atraku maksimalas
degSanas jaudas sasniegSanu. To var skaidrot ar paraugu grupu atSkirigiem blivumiem
(3.63.att.) - jo lielaks blivums, jo lielaku materiala tilpuma dalu aiznem $kiedras un mazaka ir

taja ieklauta skabekla dala, rezultata palielinas aizdegSanas laiks. [141; 143]
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3.63.att. Cauradatoto materialu aizdegSanas 3.64.att. Caurstriikloto materialu kopgjais
laiks un laiks Iidz maksimalas degSanas izdalitais siltums (THR).
jaudas (HRRmax) sasniegSanai p — materiala blivums, g/ cm’®
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Neausto materialu grupas BH4 paraugiem degot izdalas par 10% mazaks siltuma
daudzums neka PH4 paraugiem (3.64.att.). Fiksétas B skiedru paraugu grupas BH4
maksimala degSanas jauda (3.65. att.) par 11% parsniedz PH4 Skiedru caurstriikloto paraugu
maksimalo degSanas jaudu; ta ka PH4 blivums (114.5 kg/ m3) ir lielaks, HHRmax attiecigi
mazaks. [142; 143] Lidz ar to var prognozét, ka BH4 caurstriiklotie neaustie izolacijas

materiali veicinas straujaku liesmu izplatiSanos uz apkart esoSiem objektiem. [144]
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3.65.att. Caurstriikloto materialu maksimala
deg8anas jauda

Sakopojot rezultatus konstatets, ka no P Skiedram iegiito sagatavju virsmas bltvums
p€c karSanas pieaug par 68%, savukart caurstrukloto materialu virsmas blivums visu
eksperimenta variantu ietvaros palielinas lineari par 83%. No B skiedram ieglito sagatavju
virsmas blivums péc karSanas pieaug par 74.1%, attiecigi caurstriikloto materialu virsmas
blivums - par 65%. P Skiedru materialu udens tvaiku caurlaidiba ir par 8% augstaka un vidgjie
poru izméri par 11% zemaki neka B Skiedru paraugiem. AtSkiribas varétu rasties atsSkirigu
Skiedru kilisu linearo blivumu de] (P: 2.3 Tex, bet B: 3.6 Tex) vai ari tapéc, ka karSanas
masinas procesa ieeja tika padots vienads Skiedru apjoms, bet P Skiedru sagatavju svars pec
karSanas izradijas lielaks, ta ka par 23% vairak B Skiedru nonaca atsukas. Caurstrikloto P
Skiedru paraugu siltumvadamibas vid€jas vertibas diapazona no 0.031 Iidz 0.039 W/(m-K)
atSkiras no B Skiedru intervala (0.038 — 0.039 W/(m-K) tikai pie maziem biezumiem un ir
salidzinamas ar mineralvates 0.030 — 0.045 W/(m-K) u.c. celtnieciba plasi izmantotiem
siltumizolacijas materialiem. (3.9. tab.). Smalko P Skiedru caurstriiklotie neaustie materiali
(vidgjais biezums 2.1 mm) ar labu @idens tvaiku caurlaidibu un zemu siltumvadamibu varétu
izraisit lielu interesi ka siltumizolacijas materiali iestradasanai zem gridam, sienas, griestu

parsegumos, durvis, tansportlidzeklos, ka ari ka siltumizol&josas starplikas apgérbu industrija.
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3.4. Termoliedéto, cauradatoto un caurstriikloto neausto materialu
IpasSibu salidzinajums

Salidzinot 3.66. attéla grafikos sakopotos eksperimentalo variantu izolacijas materialu
biezumus redzams, ka P un B Skiedru termoliedéto un cauradatoto paraugu biezumi
ievérojami parsniedz ar caurstriikloSanas tehnologiju izgatavoto paraugu biezumus. Atskiribas
izskaidrojams nemot vera, ka caurstriikloSanas tehnologiskaja procesa karstas Skiedru
sagataves tiek paklautas priekSslapinasanai ar zema spiediena tidens striiklam, izspiezot gaisu
no poram. Rezultata materiala biezums strauji samazinas. [107] Sekojosa caurstriikloSana ar
augsta spiediena tidens struklam turpina samazinat biezumu, gala rezultata P grupas paraugu
biezumi vari€ robezas no 2.1 Iidz 3.3 mm, B grupas — robezas no 2.7 Iidz 3.7 mm.
Salidzinajumam, lidzigako virsmas blivuma termoliedéto paraugu biezumi (PT1 — 6.7 mm un
BT1- 5.7 mm) un cauradatoto (PN1- 6.5 mm un BN1- 4.4 mm) biezumi ir vid&ji divas reizes
lielaki. Savstarpgji salidzinot termoliedéto un cauradatoto paraugu variantu biezumus
redzams, ka B skiedru termoliedétie paraugi ir nedaudz planaki neka P Skiedru paraugi. Tai

pat laika caurstruklotie B Skiedru paraugi ir biezaki neka P Skiedru paraugu varuanti.
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3.66.att. Termoliedéto (a), cauradatoto (b) un caurstriikloto (c¢) materialu biezums
1 — attiecigi PT1vai BT1; PN1 vai BN1; PHI1 vai BHI1. 2 - utt.

Salidzinot virsmas blivumus (3.67.att.) redzams, ka ar visam trim tehnologijam iegiito
P Skiedru grupas paraugu virsmas blivumi nedaudz parsniedz B Skiedru materialu blivumus.
Visa eksperimenta ietvaros zemakie virsmas blivumi ir abu Skirnu T1 paraugiem, palielinoties
karstas sagataves biezumam, termoliedéto paraugu virsmas blivums ieve€rojami parsniedz

cauradatoto paraugu virsmas blivumu gan P, gan B Skiedru materialos (PT3 un BT3 varianti).
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3.67.att. Termolied€to (a), cauradatoto (b) un caurstrukloto (c) materialu virsmas blivums
1 — attiecigi PT1vai BT1; PN1 vai BN1; PHI1 vai BHI1. 2 - utt.

Ka redzams no 3.68. att€la grafikiem, ar caurstriikloSanas tehnologiju izgatavotajiem
neausto materialu paraugiem ir vislielakais blivums, ko nosaka sastiprinasanas tehnologija ar

augstspiediena tidens struklam; bez tam P skiedru paraugu blivums ievérojami parsniedz B

skiedru paraugu blivumu. Acimredzot rupjako B Skiedru pretestiba caurstrikloSanai

lielaka, kas rezultgjas mazak kompakta materiala struktiira. Abu Skirnu Skiedru cauradatoto
paraugu blivumi savukart ir viszemakie visa biezumu diapazona. TermoliedéSanas un
cauradatos$anas tehnolotehnologijas Skiedru ipasibu atSkiribai ir maza ietekme uz izgatavoto

materialu blivumu par ko liecina eksperimentalo variantu blivumu nenozimigas atskiribas

(3.68.,aun b).
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3.68.att. Termolied&to (a), cauradatoto (b) un caurstriikloto (¢) materialu blivums
1 — attiecigi PT1vai BT1; PN1 vai BN1; PHI1 vai BHI1. 2 - utt.

Caurstrukloto neausto materialu tidens tvaiku caurlaidiba visa eksperimenta ietvaros ir
ieveérojami augstaka, salidzinot ar cauradatoto un termolied€to paraugu variantiem (3.69.att.);

par atSkiribu iemeslu vispirms uzskatami caurstrukloto materialu variantu nelielie biezumi
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salidzinajuma ar termoliedéto un cauradatoto materialu attiecigajiem raditajiem (3.66. att.).
Salidzinot ar termoliedéSanas un cauradatoSanas tehnologijam izgatavoto paraugu tdens
tvaika caurlaidibas, vienlidz strauj$ caurlaidibas kritums palielinoties biezumam v€rojams gan
P skiedru termolied@tajiem paraugiem (PT), gan Skirnes B cauradatotajiem (BN) paraugiem
(3.69.att.); tai pat laika B skiedru termolied€to paraugu tidens tvaiku caurlaidiba visos trijos
variantos par 11-22% parsniedz P skiedru paraugu caurlaidibu. Mazaka Skiedru izcelsmes,

lidz ar to 1pasibu ietekme uz Gdens tvaiku caurlaidibu ir cauradatoSanas tehnologijai (3.69.att.,

b).
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3.69.att. Termoliedéto (a), cauradatoto (b) un caurstriikloto (¢) materialu idens tvaiku

caurlaidiba.
1 — attiecigi PT1vai BT1; PN1 vai BN1; PHI vai BHI1. 2 - utt.

Cauradatoto un termolied€to paraugu porainibas ir Joti lidzigas (3.70.att., a un b),
neskatoties uz at$kirigiem materialu biezumiem un at$kirigam izgatavos$anas tehnologijam.
Savukart caurstriikloto materialu porainibas raditaji ir mazaki (3.70.att., ¢). Tas skaidrojams ar
to, ka caurstriiklotie neaustie materiali ir daudz planaki un blivaki salidzinajuma ar N un T
tehnologiju materialiem (3.66. un 3.68.att.): paraugu grupam PT, BT, PN un BN vid&ja
porainiba ir 98 %, savukart PH ta ir 93 % un BH — 95 %.
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3.70.att. Termolied&to (a), cauradatoto (b) un caurstrukloto (c) materialu porainiba
1 — attiecigi PT1vai BT1; PN1 vai BN1; PHI vai BHI. 2 - utt.

Salidzinot ar H un T tehnologijam iegiitu neausto materialu poru izm&rus redzams, ka
vislielakie vid&jie poru izméri ir termoliedétajiem T1 paraugiem (3.71.att.), jo to blivums ir
mazaks un satur vairak gaisa poru. Savukart planakajiem un mazak blivajiem H2 paraugiem

vidgjie poru izmeri ir lielaki salidzinajuma ar H4 paraugiem.

OP mB
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3.71.att. caurstrikloto - H2; H4 un termoliedéto - T1 materialu vid€jie poru izmeri

Siltumpretestiba materialiem, kas iegiiti ar termoliedéSanas un cauradatoSanas
tehnologijam, ir daudz lielaka neka caurstrikloSanas tehnologijas paraugiem (3.72.att.). Tas
skaidrojams ar izteikti mazaku caurstrukloto paraugu biezumu, ta ka samazinot izolacijas
slana biezumu, samazinas ta siltumpretestiba. [19] Biezakajam eksperimentalo paraugu
grupam (N3 un T3) siltumpretestibas raditaji ir visaugstakie, pie tam abu Skirnpu Skiedru
termoliedéto T3 paraugu siltumpretestiba ir lielaka neka cauradatoto N3 paraugu
siltumpretestiba. Kopuma gan cauradatoto, gan termoliedéto P Skiedru materialu

siltumpretestiba visos gadijumos ir lielaka neka B Skirnes paraugiem.
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3.72.att. Termolied&to (a), cauradatoto (b) un caurstrukloto (c) materialu siltumpretestiba
1 — attiecigi PT1vai BT1; PN1 vai BN1; PH1 vai BH1. 2 - utt.

Ar termoliedéSanas un cauradatosanas tehnologiju izgatavoto paraugu siltumpretestiba
eksperimenta ietvaros, biezumam mainoties robezas no 5.7 - 50.1 mm un 4.4 - 45.7 mm,
varié robezas no 0.19 - 1.39 m?>K/W un 0.16 - 1.23 m*-K/W. Salidzinot eksperimentalo
variantu raditajus ar attiecigiem 3.8. tab. datiem redzams, ka pétijuma gaita izstradato neausto
materialu lietoSanas ipaSibas ir labakas/ salidzinamas ar citiem tirgii pieejamiem kanepju
Skiedru siltumizolacijas materialiem, kas paredzeti tadiem gala lietojumiem ka jumtu,
starpsienu, arsienu un gridu siltumizolacija, biezumu varigjot robezas no 40 — 50 mm, ar
atbilstoSu siltumpretestibu robezas no 0.9 lidz 1.28 m?-K/W. Ta ka 3.8. tab. $kiedru bazes
siltumizolacijas materialu apaksgja biezuma robeZa 40-50 mm atbilst eksperimentalo variantu
augs€jai biezumu robezai, bet to siltumpretestiba sameérojama ar 3.8. tabula sniegto
siltumpretestibu augs¢jo robezu, piedavatie termoliedtie un cauradatotie kanepju Skiedru
izolacijas materiali uzskatami par labakiem siltumpretestibas zina salidzinajuma ar tirgt
piedavatajiem Skiedru izolacijas materialiem.

Savukart caurstriiklo$anas tehnologijas paraugu, kuru biezums eksperimenta ietvaros
mainas no 2.1 lidz 3.7 mm, siltumpretestiba varié robezas no 0.067 - 0.094 m*K/W, kas
neieklaujas tirgd pieejamo &ku siltumizolacijas materialu piedavatajas siltumpretestibas
robezas. Sis tehnologijas neausto materialu siltumpretestibas paaugstinasanai javeido paketes

no vairakam caurstrukloto materialu kartam.
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3.8.tabula

Razotaju piedavato siltumizolacijas materialu un eksperimentalo kanepju skiedru materialu
siltumpretestibas salidzinajums

K.ar,lepj'u slg@dru _ Siltumpretestiba, | Biezums,
siltumizolacijas Sastavs 2p
i m*-K/W mm
materiali
Pieejami tirgui
STEICO canaflex kanepju Skiedras,
[87] amonija fosfats, 0.9-5.55 40 - 240
poliolefina skiedras
Biofib’ hemp 90% kanepju Skiedras + i i
[101] PE saistviela 1.10-3.50 45- 140
Blackmountain | 95% kanepju Skiedras, i i
hemp [104] 5% saistviela 1.28-641 50 - 250
Eksperimentalie varianti
90% kanepes, 10% 6.7 -
PT divkomponentu Skiedras 0.20-1.39 5'0 1
PP-PE .
90% kanepes, 10% 57.-
BT divkomponensu skiedras 0.19-1.38 4'1 4
PP-PE :
6.5 -
o -
PN 100% kanepes 0.24-1.23 457
BN 100% kagepes 0.16 - 1.15 2'24 ;
PH 100% kanepes 0.067-0.084 2.1-3.3
BH 100% kanepes 0.071-0.094 2.7-3.7

Eksperimenta ietvaros iegiito paraugu siltumvadamiba varié robezas no 0.028 lidz

0.040 W/(m-K), kopuma atskiribas neparsniedz 44 %. Ta ka siltumvadamibu ietekmé& tadi

parametri, ka siltumpretestiba, blivums, temperatiira, mitruma saturs, porainiba un

komponentes, [19] skiedru materialu siltumvadamiba var atkirties relativi plasa diapazona.

Apskatito tehnologiju raditas izmainas uz kanepju Skiedru neausto materialu

siltumvadamibu nav konstat§jamas, ta ka vari€jot blivumu un biezumu siltumvadamibas

izmainas vairak saistamas ar Skiedru 1pasibam (3.73.att., a un b) un/vai materiala strukturas

parametriem, 1pasi blivumiem: mazaka blivuma materialiem parasti noveérojama mazaka

siltumvadamiba.

102



oPT ®mBT 0.045 OPN ®BN oPH ®BH
< 0,045 - 005 < 0,040 0,037 o 0,045 1 003g 2038 0'08% 3g,oag
£ 0040 Pyra— 035 13 0,040 0,033_0,028 g 0040 50 0038
= 0035 +— . . < 0,035 2028 = 0,035 -
; ’ 0,029 0,031 ; 0.028 E ' 0j03
< 0,030 - < 0,030 - 0,030 -
o] ©
0025 - 2 0,025 - S 0,025 -
‘?: 0,020 - 8 0,020 - E 0,020 -
©
2 0015 - Z 0015 | S 0,015 -
2 0,010 - 2 0010 - £ o010
D 0,005 - 9 0,005 - @ 0,005 -
0,000 - 0,000 - 0,000 -
1 2 3 1 2 3 1 2 3 4
a b c

3.73.att. Termolied&to (a), cauradatoto (b) un caurstriikloto (¢) materialu siltumvadamiba
1 — attiecigi PT1vai BT1; PN1 vai BN1; PHI vai BHI1. 2 - utt.

Testeto abu skirnu Skiedru termolied€to paraugu siltumvadamiba vari€ diapazona no
0.029 Iidz 0.031 W/m-K, mainoties blivumam no 25.7 Iidz 43.8 kg/mg, biezumam no 5.7 1idz
50.1 mm; cauradatoto paraugu blivumam mainoties robezas no 20.6 lidz 30.3 kg/rn3 un
biezumam no 6.5 Iidz 45.7 mm, siltumvadamiba varié diapazona no 0.028 lidz 0.040 W/m-K.
Savukart caurstriikkloto paraugu siltumvadamibas izmainas robezas no 0.031 — 0.039 W/m-K,
mainoties blivumam no 68.5 lidz 116.2 kg/m3 un biezumam no 2.1lidz 3.7 mm, ir
salidzinamas ar korka siltumizolaciju, kur materiala blivumam mainoties no 105 Iidz 120
kg/m3, siltumvadamiba vari€ robezas no 0.038 l1idz 0.070 W/m-K (3.9.tab.).

3.9. tabula sakopotas tirgii pieejamo siltumizolacijas materialu fizikalas ipasibas -
blivums, biezums, siltumvadamiba, siltumpretestiba, degSanas reakcija. Dazadu materialu
salidzinaSana ir lietderiga tad, ja viens no tiem ir aizstajams ar otru. Saja darba testétajiem
kanepju skiedru izolacijas materialiem (3.1., 3.3. un 3.6. tabulas) salidzinajuma ar 3.9. tabulas
materialiem ir mazaka siltumvadamiba, var biit mazaks blivums un to sastava nav sintetisko
saistvielu (iznemot termolied&tos paraugus).

P&tfjuma ietvaros testéto termolied@to, cauradatoto un caurstrikloto neausto materialu
siltumvadamiba, salidzinot ar tipisku 13 - 180 kg/m® blivuma mineralvati (akmens, stikla),
kuras siltumvadamiba ir robezas no 0.03 Iidz 0.045 W/m-K un biezums no 50 Iidz 200 mm, ir
salidzino$i laba; tas nozimé€, ka piedavatie kanepju Skiedru neaustie materiali var kalpot ka
laba alternativa uz naftas produktiem bazétu izolacijas materialu aizstaSanai. Arl tadi uz
fosilam izejvielam bazeti siltumizolacijas materiali ka, piem&ram, polistirens 0.025 - 0.041
W/m-K, ar blivumu 18 — 80 kg/m* un putupolistirols uzrada vértibas robezas no 0.033- 0.043

W/m'K, ar biezumu robezas no 20 lidz 120 mm un blivumu no 12 lidz 31 kg/m® ir
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aizvietojami ar termolied€tajiem un cauradatotajiem materialiem.

Ekovates, ka arT kokskiedru vates siltumvadamiba ar lidzigu blivumu (27 — 54 kg/m®)
un biezumu (32 - 45 kg/m®) attiecigi 0.035 — 0.040 W/m'K un 0.038- 0.040 W/m'K,
salidzinajuma ar eksperimenta test€tajiem paraugiem ir tada pat vai augstaka, kas Jauj tos
ieklaut uz koksnes skiedru bazes razoto izolacijas materialu alternativu saraksta.

Ar1 dzivnieku vilnai ir laba siltumvadamiba (0.038- 0.040 W/m-K aitas vilna) pie
blivuma 19 kg/m3 un biezuma robezas no 50 Iidz 250 mm, bet, atskiriba no kanepju Skiedru
izolacijas materialiem, taja mil iemajot kukaini un grauzgji.

Ta ka ziemas apgerba ir janodroSina siltumvadamiba 0.155 K-m?*W, [148]
caurstruklotie neaustie kanepju Skiedru materiali ar daudz labakiem siltumvadamibas

raditajiem un mazu biezuma varétu tikt lictoti apgérba paketes ka siltinasanas materials.
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Biivnieciba biezak izmanto izolacijas materialu (sienu, jumtu, griestu) ekspluatacijas 1pasSibas

3.9. tabula

. Kanepju
Uzputotals Kaneniu | spalu/
Akmens Stikla putu o Kokskiedru Aitas . ~anep) pas
- Polistiréns Ekovate . Korkis | Skiedras kalka
Nosaukums vate vate polistirols 10- 15 [32] vate vilna [103] [68: 87: betons
[149] [150] Eps) | [19:152] 32] | [32; 103] ; 87, _
[151] 101] [101;
148]
5 .
8;2?;5;': Koksnes 95% 95%
Vulkaniska Stikla Uzputotas Naftas pa Trs 120¢ Skiedras, aitas Korka | kanepju | Kanepes
Sastavs ieza bazalts, | Skiedra, | polistirola | produkti Eepais’toéi ° amonija vilna, koka | skiedras, | /kalkis
saistviela | saistviela | granulas £aIstos fosfats, 5% miza 5% 2:3
antipiréni un — s L
R borskabe | saistviela saistviela
antiseptiki
) 0.08 -
Siltumvadamiba 0.035 - 0.030 - 0.033- 0.025 - 0.038- 0.038 - 0.039-
W/(mK) 0.041 0.045 | 0043 0.041 | 00350040 100380040 | 5049 | 0070 | 0043 | ©9°
Blivums kg/m® | 30-110 | 13-180 | 12-31 | 18-80 27 - 54 32- 45 19 1102%' 30 — 40 232(?0'
Biezums, mm 50 - 200 - 20-120 - 200 - 50 - 250 - 40-250 -
Siltumpretestiba 1.28- 0.90-
m?K/W 1.35-4.05 ] ] ] ] ] 6.41 ] 5.55 ]
Reakcija uz Al Al i i i B2 E E E i
uguni, klase
Piezimes: ,, - Ipasiba nav noradita
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Salidzinot pétijuma ietvaros iegiitos videjos aizdegSanas laikus (3.74. att.) redzams, ka tie
mainas robezas no 1.3 Iidz 7.3 sekundém. Aizdeg8anas laiks ir atkarigs arT no $kiedru izmériem: ja
materiala virsmas satur smalkas Skiedras, tas viegli uzliesmo. Neausto materialu izgatavoSanas
tehnologiju un skirnes ietekmé paraugu grupas PT2 aizdegSanas laiks ir 5.5 reizes (par 82%)
zemaks neka materiala PH4 lielakais aizdegSanas laiks: termoliedéS$anas tehnologija sagatavé
pievienotas PE-PP saistosas Skiedras, kas kiist ievérojami zemaka temperatiira (polietiléna
kusanas punkts 130° C) [83] neka kanepju Skiedras (destruktivie procesi sakas no 150° C) [39-
41] un izraisa straujaku PT2 paraugu aizdegSanos. Cauradatotie un termoliedétie P skiedru
paraugi aizdegas atrak un atrak sasniedz maksimalo degSanas jaudu, ta ka P skiedras ir
smalkakas, satur par 22% vairak hemicelulozi, ka ar1 par 40% vairak ligninu neka B Skiedras,
kas samazina P Skiedru saturo$o paraugu (PT2, PN2) ugunsizturibu. [47] Izpémums ir ar
caurstriikkloSanas tehnologiju izgatavotie PH4 paraugi, kas visa eksperimenta ietvaros uzrada
visilgako aizdegSanas (3.74.att.) un HRRmax sasniegSanas laiku (3.75.att.). Tas skaidrojams
ar izteikti augstaku blivumu (PH4- 115 kg/ m?, BH4- 82 kg/m®), ta ka liclaks blivums palielina
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pretestibu pret aizdegSanos. [140; 143] P&tjjuma ietvaros maksimalas degSanas jaudas
sasniegSanas laiki paraugu secibas zina atbilst aizdegSanas laikiem (skatit 3.74.un 3.75.att.),
kur viszemakais PT2 paraugu grupas raditajs ir par 42% mazaks, salidzinot ar visaugstakajiem
PH4 paraugu grupas raditajiem (3.75.att.).

Salidzinajuma ar termoliedéSanas un cauradatoSanas tehnologiju, caurstriikloto paraugu
izdalitais kopgjais siltuma daudzums (THR) ir vismazakais. B Skirnes Skiedru paraugu
zemakais THR visas trijas salidzinamajas tehnologijas liecina par labaku ugunsnoturibu, tai
pat laika to HRRmax ir augstaka neka P paraugiem. Zems HRRmax lignocelulozes skiedras
norada, ka hemicelulozes un, 1pas$i, lignina pirolizes gazém raksturiga zemaka sadegSanas
energija  [47; 153; 154]; turpretim augstaks celulozes saturs var palielinat sSkiedru
uzliesmojamibu, kas B Skiedras par 4 % parsniedz P Skiedru celulozes saturu (P- 64.2 %; B-
66.5%). Tiras celulozes viegla uzliesmojamiba ir saistita ar levoglukozana veidosanos, kas
loti viegli uzliesmo. Lignina klatbiitne lignocelulozes Skiedru sastava nomac levoglukozana
veidosanos, tadéjadi samazinot Skiedru degamibu. [155] ArT stiprakas lignina saites, kas degot
sadalas pie augstakam temperatiram, veido degSanu vajinoSu aizsargslani; jo vairak lignina,
jo lielaks rodas HRRmax samazino$s slanis [47] kas rezult§jas mazakas P Skiedru paraugu
HRRmax jaudas vertibas (lignins P $kiedras ir 8 %, B Skiedras 5.7 %) (3.77.att.). THR
atskiribas starp labako (BH4) un sliktako (PN2) raditaju ir 1.7 reizes jeb 42 % (3.76.att.),
atSkiribas HRRmax (3.77.att.) paraugu secibas zina ir apgriezti proporcionalas THR un
sastada 47%.

No ekonmomiska un fizikala viedokla ugunsaizsardzibas organizacija ir butiski aizkavet
degSanas sakuma stadijas attistibu, [140]apstradajot materialus ar antipiréniem, kuru sastava
ir gan organiski, gan neorganiski savienojumi. lzméginajumi ar antipiréniem, kas izveidoti
polikondensg€jot polifosfatus un poliboratus, apstiprina to izmantoSanas efektivitati rasa
mércétu kanepju Skiedru neausto materialu ugunsaizsardziba: pievienojot 15% antipirénu,
aizdegSanas laiks palielinas 1idz 122 s un HRR vértiba samazinas par 75%. [83]

Mainoties blivumam mainas arT materiala ugunsreakcijas TpaSibas. [142] Tadgjadi gan
kanepju Skiedru izcelsme, lignina, hemicelulozes un celulozes proporcijas Skiedru sastava,
gan neausta materiala blivums ietekmé ugunsreakcijas parametrus un §is ietekmes jaievero

siltumizolacijas materialu projektéSana paredzot atbilstoSas papildapstrades.
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3.5. Kanepju Skiedru 1pasibu salidzinoSa analize

Kanepju Skiedru kiiliSu stipribas vid¢jie raditaji atkariba no iespiléSanas garuma un

atbilstosie ticamibas intervali apkopoti tabula 3.10.

3.10.tabula
Kanepju skiedru kulisu stipribas radijumi pie dazada iespiléSanas attaluma
Skiedru kiilisa Skiedru S
o . . o Ticamibas
Skirne iespiléSanas kalisu - .
Lo ITmenis 0.95
garums, mm izturiba, N
P 3 mm 19.9 +/- 3.61
B 3 mm 18.2 +/- 3.07
P 10 mm 11.78 +/- 1.72
B 10 mm 16.70 +/- 0.88
P 20 mm 15.43 +/- 1.65
B 20 mm 14.55 +/- 1.29

Kanepju skiedru kuliSu vid€ja stipribas izmainas atkariba no iesp&léSanas garuma

paradttas 3.78. att.

> m Bialobrzeskie OPdrini

T 25

0

T L | 182 20

K 16,7 14,6 15,4

3 118

S 10 -

N

Q0

2 0 - :

0 3 10 20
Skiedru iespiléanas garums, mm

3.78.att. Purinu un Bialobrzeskie $kiedru kiiliSu vidgja parrausanas stipriba

B Skirnes Skiedru parrausSanas stipriba palielinot iespiléSanas garumu samazinas; P
Skiedru stipriba ir nelineari atkariga no iespiléSanas garuma, ievérojami samazinoties, ja
iespiléSanas garums ir 10 mm. Gan B, gan P Skiedru stipribas augstakie raditaji atbilst
iespiléSanas garumam 3 mm, ta ka Sie meérjjumi vairak raksturo kanepju elementarSkiedru

pretestibu stiepei neka elementarSkiedru sasaistes pretestibu tehniskajas Skiedras (3.78.att.).
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Mazu kanepju Skiedru kuliSu ilgizturiba (Iidz 1000 cikliem) daudzkartgja stiepé

3.79. a un b att. paraditas ilgizturibas ciklu divu dimensiju Skelumu linijas, kas rada,
ka abu skirpu Skiedru izturibas ciklu skaits galvenokart atkarigs no amplitiidas: palielinot
amplitidu no 0.2 Iidz 0.3 mm, B Skiedru kiiliSu vid&jais izturibas ciklu skaits samazinas par
19% un P - par 31%. Slodzei mainoties robezas no 0.5 g lidz 1 g ietekme ir mazaka par ko

liecina attieciba pret slodzes asi izstietas Sk€luma linijas (3.79. att., a un b).

\ 1
7 = >
s 2 =/ 4 & z % Bl | &
)] L cg
.E; 0.75 = 0.75
A - A
w P | 2! [
a >
(=)
\ "
& o
<
‘g\ 2 S
(=)
0.5 0.5
0.2 0.25 0.3 0.2 0.25 0.3
AMPLITUDA, mm AMPLITUDA, mm
a b

3.79.att.Izturibas ciklu skaita divu dimensiju Sk€lumi: a) B Skiedras, b) P Skiedras

Mazu kanepju Skiedru kuliSu ilgizturiba (Iidz 1000 un 2000 cikliem) daudzkarteja stiepe

Eksperiments veikts ar diviem atkartojumiem, reakcijas novért€Sanai izvéletas divas
atbalss funkcijas - ciklu skaits (y1) un trtikSanas varbitiba pirmo 1000/ 2000 deformacijas
ciklu laika (y2). Matematiskais modelis (1) apraksta ilgmiZibas ciklu skaitu ka amplitidas

(x1) un slodzes (x2) funkciju nepilna IT pakapes polinoma forma:
y11 = 848.5-92.5x1 + 0.13 x2 —31.25 x3 + 32.88 x1 x2 — 18 x1x3 — 4.13 x2 x3 Q)

Vienadojums (2) apraksta trukSanas varbiitibu pirms 1000 ciklu sasniegSanas ka p&tamo

faktoru funkciju:

y21=0.21+ 0.13 x1-0.02 x2 + 0.02 x3 — 0.04 x1 x2 — 0.01 x1 x3 —0.01 x2 x3 (2)

109



20—

1000 ~L—"

. B H""
_ ____.--"'-- _ ....H‘-.,\_
1200 " | I Sl .,
— I A i s

2 2
2 %
5 :
[ [/ = =
i = ~ L d

., e e b I'Ii
ﬁ goa _--______X:%HH ::,___Fd_‘:_.,__ ] E oo |
= “5.—’:’“::_\\_ T = !
R I g S BN 2 wed—
e AISOS S|
_E 400 —|_— - :;' ‘:_-x-\:_‘:f-""i ____Jl'-':"m__ s 2 400 - __._.-- : 7"
N s P T T
b . — - 1 - -~ - - - - 1
] e — --r""--,_\_h_ | = ] o, e e il |
3 Rt i T > ~ =

§p, 075 e __.-?‘*’:,- e o= “s\‘.?_ﬁl ki e -'L{““‘--..H;___..--"'"-; .
) - 1 g i o : P ). 25 "
'.ﬁ% e .21 o \f,r;"_ o . e iy
; ke R DS “ga yd
4 (%] fi .\.I_'\\.'Il'lllll'."ﬁliu bh'-‘-'jll.‘
3.80.att. Atbalss virsma B Skiedru ilgizturibas 3.81.att. Atbalss virsma P Skiedru
ciklu izmainu geometriskai interpretacijai lidz ilgizturibas ciklu izmainu geometriskai
1000 cikliem interpretacijai [idz 1000 cikliem

Salidzinot Skirném atbilstosas atbalss virsmas (3.80. un. 3.81. att.) redzams, ka abu
Skirpu izturibu daudzciklu stiepé galvenokart nosaka amplitidas vértibas - palielinot
amplitiidu no 0.2 lidz 0.3 mm, P Skiedru kuliSu vidgjais ciklu skaits samazinas straujak (par
31%) x1 ass virziena (atbalss plaknes slipums lielaks); tai pat laika B skiedru kulisu vidgjais
ciklu skaits lidz satrukSanai samazinas tikai par 19%. Stiepes sp€ka ietekmes efekts
apskatitaja izmainu diapazona ir mazaks; uz to norada gan nelielas plaknu slipuma izmainas
abos grafikos, gan art salidzino$i nelielas linearo koeficientu vertibas vienadojumos (1) un (2)
pie x2 efekta.

Petijumu rezultata iegiitais matematiskais modelis (3) apraksta ilgmiiZzibas ciklu skaitu
y12, modelis (4) - varbutibu y22 ka amplitiidas (x1) un slodzes (x2) funkciju, ka skiedru

kilitis partriks nesasniedzot 2000 ciklus:
y12 = 931.28 — 470.28 x1 + 192.48 x2 — 143.93 x3 -22.58 x1x2 — 78.68 x1x3 — 4.93 x2x3 (3)
y22 =0.21 + 0.13 x1-0.02 x2 + 0.02 x3 — 0.04 x1 x2 — 0.01 x1 x3 — 0.01 x2 x3 4)

Regresijas koeficientu vértibas vienadojumos (3) un (4) norada uz intensivaku pétamo
faktoru ietekmi gan uz vidgjo ciklu skaitu, gan ipaSi uz atteikuma varbitibu. Salidzinot
atbilstosas atbalss virsmas (3.82. un 3.83. att.), vérojama intensiva amplitiidas ietekme; tapat
ka testgjot ilgizturibu Iidz 1000 cikliem, art test€jot lidz 2000 cikliemstiepes sp€ka izmainu
ietekme ir mazaka, par ko liecina plaknu novietojuma raksturs koordinatu telpa. Abi p&tamie
faktori vairak ietekmé Pirinu Skiedru 1pasSibu izmainu daudzciklu stiepé: vidgjais B Skiedru
ilgizturibas ciklu skaits pieaugot amplitiidai samazinas par 19%, bet P Skiedru atbilstoSais

raditajs par 31%.
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3.82.att. B skiedru ilgizturibas ciklu atbalss ~ 3.83.att. P skiedru ilgizturibas ciklu atbalss
virsma lidz 2000 cikliem virsma Iidz 2000 cikliem

B skiedru kiailtSu vidgja ilgizturiba samazinas gan palielinot slodzi, gan amplitiidu, ja
ciklu skaits pieaug robezas no 1000 Iidz 2000 (3.80. un 3.82. att.). Gan B, gan P Skiedru
maksimala ilgizturiba atbilst kombinacijai ,,minimala amplitida + maksimala slodze”
(attiecigi 1687 un 1546 cikli), nedaudz zemaka (par ~13 %) kombinacijai ,,minimala
amplitiida + vidgja [imena slodze™ (attiecigi 1467 un 1336 cikli). Loti strauj$ P Skiedru vidgjas
ilgizturibas kritums vérojams pie maksimalas amplitudas un maksimalas slodzes (2.8 reizes),
tai pat laika attiecigais B Skiedru kuliSu vidgjais ilgizturibas ciklu skaits samazinas tikai 1.5

reizes.

3.6. Neausto kapepju Skiedru siltumizolacijas materialu izmaksas un
tirgus cenu salidzinajums ar izplatitakajiem siltumizolacijas materialiem

Ikgadgja tendencu parskata konstatéts, ka neskatoties uz ekonomiskajam griititbam,
pasaule lielakaja dala attistito ekonomiku ,zalo” €ku izaugsme 2012. un 2013. gada
turpingjusies. [156; 157] Arvien lielaka patérétaju grupa ir gatava maksat vairak par
ilgtspgjigiem produktiem. No 3.84.att. ltkném redzams, ka Eiropa linu un kanepju 1so Skiedru
cenas saglabajusas |oti stabilas atSkiriba no naftas un polipropiléna, - vairak neka septinu gadu
laika (no 2003. Iidz 2010.) cenu kapums nav parsniedzis 10% un tikai nesen, péc ilga cenu
stabilitates perioda, konstatets neliels cenu pieaugums. Paredzams, ka nakotn€ dabas Skiedru

cenas saglabasies zem 1 eiro/ kg. [81]
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Jélnafta
Eiropas linu un kanepju isas skiedras

Polipropiléns
Dzuta
Sizals

W S 100

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

3.84.att. Dabisko $kiedru, jélnaftas un polipropiléna cenu indeksi (pamatojoties uz eiro) °

Uz 2012. gadu vidgja kanepju sSkiedras cena, salidzinot ar 2011. gadu, pieaugusi par
15% un neparsniedz 450 eiro/t. [158] Savukart peéc Limbazu rajona esosas kanepju Skiedru
pirmasptrades ripnicas datiem, cena par kadu Skiedras iesp&jams pardod jau sasniedz 600
eiro/ kg (2014.gada sakuma dati). P&tijumi liecina, ka palielinot izolacijas biezumu, aug
izolacijas izmaksas, savukart energijas izmaksas ievérojami samazinas. [145]

Sadarbiba ar nova-Institut projekta ,,Dabisko Skiedraugu audz€Sanas un parstrades
iesp&ju izpete un klastera izveide* ietvaros veikta Latvijas kanepju nozares attistibas iespeju
prieksizpéte lauj prognozet cenu, ko par kanepju stiebriniem varétu sanemt Latvijas audzetaji
un ta ir robezas no 60 Iidz 100 €/t. [64] Nemot véra, ka kanepju audzésana Skiedrai ir riskanta,
petijuma ieteikts sakotn€&ji likt akcentu uz kanepju seklu audzéSanu; savukart Skiedras
parstradat ka blakus produktu biivmaterialos un siltinaSanas materialos vai eksportét uz
attiecigiem tirgiem.

Pagaidam kanepju Skiedras izolacijas materiali veido nelielu dalu no visas Eiropas
izolacijas materialu tirgus, ta ka kanepju izolacijas materiali ir 2 lidz 4 reizes dargaki neka
stikla vai akmens vate [82] un 3.11.tab. Industrialo kanepju produktu potencialas cenas ir
svarigs faktors. Nemot vera paSreiz€jas riipnieciskas kanepju audzeSanas un parstrades
izmaksas, ir pamats uzskatit, ka kanepes var labak konkurét augstaku cenu "augstvertigu"

produktu tirgos neka plasa patérina precu tirgos.

? Avots: nova-Institut 2010, FAO 2012
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Visbiezak izmantotie siltumizolacijas materiali ir stikla (32%) un akmens vate (28%),
seko organiskas putas (putupolistirols 26% un ekstriidétais putupolistirols 5%, poliuretans
4%), koksnes vate (4%). Tadu materialu ka korki izmanto tur, kur nepiecieSama augsta
spiediena un mitruma izturiba. Dabisko Skiedru materialus - aitas vilnas, kokvilnas, kanepju,
linu Skiedru materialus pagaidam razo saméra mazos daudzumos to augsto izmaksu dg].
[159]

Naftas bazes materialu - putupolistirolu, ekstradéto putupolistirolu, poliuretanu, ka ari
mineralvates razoSanai patéré daudz energijas, degot tie rada toksiskus diimus, bez tam
mineralvates sasaista ar svekiem, kas liedz komposteésanu, tacu tas var izmantot ka otrreiz
parstradatas izejvielas. Lai izvairitos no adas un elpcelu kairinajuma, to uzstadiSanas laika
jaizmanto aizsargterpi. Ka antipirénus lieto borskabes salus, tadgjadi dzives cikla beigas
produktus nevar apglabat, nepiesarnojot vidi, tomér tos var parstradat otrreiz. P€c antipirénu
iestrades materials ir nekaitigs, jo tie neiztvaiko. Kokskaidu platnes razoSanas process pateré
vairak elektroenergiju, neka ekovates, linu, kanepju vai vilnas vates razoSana. Tomér koksnes
Skiedras var iegiit, smalcinot koksnes atlikumus vai izmantojot otrreiz parstradatas koksnes
Skiedras. Aitas vilnas siltumizolacijas materialu razosanai ir mazs energijas patérins, jo to
izgatavo no citu produktu razosanas parpalikumiem. Izejvielu vispirms vairakas reizes mazga,
lai atdalitu lanolinu. Atkariba no tehnologijas, tas var sasaistit ar vai bez sintétiskam

saistvielam. Ka antipirénu liesmu slap&sanai pievieno boraku, sodu u.c.
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Biivnieciba biezak izmantoto €ku siltumizolacijas materialu cenas

3.11.tabula

. Siltumvad - -
Nosaukums | Garums | Platums | Biezums | Cena, |~ = ™| Blivums, Kosr;fse” Tvaikizola |  Izejvielu | Degianas
(mm) | (mm) (mm) | E@m) | oy | KO cija ekologija | produkti
200 33.09
160 26.67 kanepes
Steico Canaflex |, 575 140 2378 | 4 040 40 neveidojas nav. sinttiskas nav
[160] 100 16.87 vajadziga istviel toksiski
0 903 saistvielas
40 7.29
200 17.87
160 13.42 koksne
Steico flex 140 12.07 o nav Lo nav
[87;151; 160] | 1220 | O 100 | sa0 | 00%8 S0 | neveidojas | yajadziga | SIURUSKES ook
=0 484 saistvielas
40 4
Knauf Classic42 4700 200 3.62
mineralvates 6200 150 2.70
rulli 9300 1200 100 1.85 0.420 veidojas vajadziga fenolsveki toksiski
[161] 2x7500 50 0.93
Knauf Ekoboard 50 1.14 0.039 L .
loksnes [161] 1250 600 100 58 veidojas vajadziga fenolsveki toksiski
870 565 50 2.16
soveri 35 |90 |5 |10 | b
stikla vates 1170 565 50 2' 16 0.035 20 veidojas vajadziga fenolsveki toksiski
plaksne [150] - —7729 565 100 4.34
1170 565 150 6.50
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. Siltumvad - -
Nosaukums | Garums | Platums | Biezums | Cena, | = | Blivums, Kzgfsen Tvaikizola Izejvielu Degganas
(mm) (mm) (mm) | (€m) (K-mIW) kg/m cija ckologija produkti
Akmens vate 1000 565 50 1.73
Rockwool 1000 565 100 3.47 fenolsveki
plaksnés, 1000 565 150 5.20 0.035 35 veidojas vajadziga | o o dehid toksiski
Superrock ormaldeinds
[150] 1000 565 200 6.95
Akmens vate 9000 1000 100 2.21
Rockwool ru]]os —_ A . _
(MUIterCk RO“) 6250 1000 150 3.39 0.045 20 VEIdOjaS Va_]alega fenOISVel,(l tOkS|Sk|
[150] 4750 1000 200 451
Putupolistirols 50 2.88 _— o putupolistirola I
EPS100 [162] 1000 500 100 5 75 0.036 20 veidojas vajadziga granulas toksiski
Ekstriid&tais
putupolistirols 1180 580 50 5.33 0.030 30-35 veidojas vajadziga polistirols toksiski
XPS [162; 163]
ey, nav g.rﬁti .
Ekovate [164] | berama - 200 8.00 0.038 45 neveidojas o celuloze uzliesmoj
vajadziga oka
6000 570 100 18.33
: . 25.99+ aitas vilna
Aitas vilna - nav o nav
[165] 5000 570 150 transp 0.042 14 neveidojas vajadziga sintétiksas toksiska
orts no saistvielas
Irijas
. _ nav Korka koka nav
Korkis [166] 10000 1000 2 1.69 0.038 105 neveidojas vajadziea miza toksiska

Piezimes:
,» - Tpasiba nav noradita.
Tabula uzraditas Latvijas tirgotaju 2014.gada pirma pusgada cenas (sikak skatit literatliras saraksta, sekojot atsaucém uz informacijas avotu).
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Ar tekstiltehnologijam iegiitu kanepju Skiedru siltumizolacijas materialu

orientéjosas izmaksas

Peétijuma izstradato termoliedéto un cauradatoto siltumizolacijas materialu orient&josSas
izmaksas (EUR/m?) aprékinitas 50 mm biezam materidlam (blivums 40 kg/m®) un

salidzinatas ar tirgii pieejamu kanepju Skiedru bazes siltumizolacijas materialu cenam.
Termoliedésanas tehnologija

3.12. tabula sakopoti termoliedéto siltumizolacijas materialu izmaksu aprékinos lietotie
ieejas dati.
3.12.tabula

Ieejas parametri termolied€tu siltumizolacijas materialu izmaksu aprékinam

Nosaukums Parametrs
Gatava materiala blivums, kg/m® 40
Gatava materiala biezums, mm 50
Gatava materiala virsmas blivums, g/m° 2000
RazoSanas linijas izlaides atrums, m/min 1.5
Iekartas darba platums, m (iekartu tirgotaja dati) [167] 3
Iekartas razibas robezas, kg/h [167] 600
Tehnologiskas linijas patéréta jauda, KW [167] 430
Tehnologiskas linijas elektroenergijas patérins, kW/h (50% no jaudas) 215
Iekartu cena, EUR [167] 265 000
Iekartu nolietojuma noraksti$anas laiks, gadi 5
Bankas % likme [168] 8
Tiesa darba stundu skaits iekartu apkalpojoSam personalam viena maina, 1710
h/ gada
Skiedru zudumi apstrades procesa, % [136] 25
Paredzamais $kiedru iznakums no stiebra, % 25
Paredzama sauso stiebru raza no ha, tonnas 8

Lai nodroSinatu Latvija audzetu kanepju Skiedru parstradi siltumizolacijas materialos,
jaizvélas iekartas, kas pie pasreiz&jiem kanepju audzeSanas un Skiedru ieguves apjomiem gan
cenas, gan produktivitates zina nodroSina konkur€tsp&jigu produktu razoSanu ar iesp&ju
razoSanas apjomus palielinat. Piem., 2012.gada kanepes audzetas 600 ha sgjplatiba, bet
2013.gada kanepaju s€jumi aiznéma tikai 200 ha, [169] kas galvenokart skaidrojams ar

nepietiekosu infrastruktiiru iegiito kanepju izejvielu parstradei.

Pétijuma ietvaros ar termoliedé$anas tehnologiju izstradato materialu izmaksu aprékins

veikts balstoties uz cenu aptauja izve€l€tu lietotu termolied€Sanas razoSanas Iiniju; taja
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ietilpstosas iekartas skatit 3.13.tabula. Kop&ja razoSanas linijas jauda ir 430 kW, tas
novertétais energijas patérin§ 215 kW/h (50% no jaudas). Iekarta lauj iegiit izolacijas

materialu ar virsmas blivumu robezas no 500 lidz 4500 g/ m? sasniedzot razibu 600 kg/ h.

3.13.tabula

Termoliedésanas tehnologiskaja 1inija icklautas iekartas

Komplekt&josas iekartas

Bonino kipu irdinatajs, platums: 1.5 m

JaukSanas kamera3 x 5x 3 m

Bonino plucinasanas irdinaSanas masina, platums: 1000 mm

Irdinasanas masina, 1000 mm

Slipais barotajs ar mehaniskiem svariem

Bonino karSanas masina, 3500 mm ar viencilindra priekSkars€ju (2 darba stacijas),
diviem karSanas veltniem - pirmais ar 4 d/s, otrais ar 3 d/s

Tomes Skiedru plivura kartotajs, 3500 mm

Tomes vienas kameras termoliedéSanas iekarta ar dubulttransportlentu, dzeséSanas
sekciju un kalibréSanas vienibu

lerice ar aplveida naziem blivu materialu grieSanai

GrieSanas un uztiSanas iekarta

2 termoliedétos

Lai atbilstos$i tehnologiskas Iinijas jaudai gada sarazotu 461 700 m
izolacijas materialus, darbinot iekartas viena maina, vai 923 400 m? divas mainas, attiecigi
nepiecieSamas 1062 vai 2124 tonnas kanepju Skiedru gada (3.14. tab.). Savukart, lai So
Skiedru daudzumu ievaktu, ar kanepém sezona jaaps€j attiecigi 531 vai 1062 hektari.
Atbilstosi tirgus pétijumam parstrades tehnologijai atbilstosas kvalitates kanepju $kiedru cena
ir 0.60 eiro/kg un bikomponenSu PE-PP Skiedru cena 1.38 EUR/kg. Pie §1 cenu limena
kanepju Skiedru izmaksas sastada 1.38 EUR/m? PE-PP izmaksas - 0.34 EUR/m?. PE-PP

Skiedru patérins ir 92 t/gada (viena maina) vai 185 t/gada (divas mainas).

3.14.tabula

Termolied&to siltumizolacijas materialu tehnologiskie parametri un resursu patérin$

Nosaukums 1 maina 2 mainas

Gatava materiala virsmas blivums, g/m’ 2000 2000
Tiesa darba stundu skaits apkalpojoSam personalam, h/gada 3420 1710
Iekartas darba platums, m 3 3
Raziba, g/m 6000 6000
Produkta izlaides atrums, m/min 15 15
Raziba, g/min 9000 9000
Raziba, kg/h 540 540
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Nosaukums 1 maina 2 mainas
Raziba, t/h 0.54 0.54
Raziba, t/gada 923 1847
Skiedras ar atgajam (25%), t/gada 1154 2309
PE-PP Skiedru patérins, t/gada 92 185
Kanepju skiedru paterins, t/gada 1062 2124
NepiecieSamie stiebri Skiedru iegiSanai, t/gada 4248 8495
NepiecieSamas s€jplatibas, ha/gada 531 1062
Produkta izlaides atrums, m/h 90 90
Produkta izlaides atrums, m/gada 153 900 307 800
Produkta izlaides atrums, mz/gadé 461 700 923 400

Skiedru izmaksas
Kanepju skiedras, EUR/ gada 637 146 | 1274292
Kanepju Skiedras, EUR/ m* 1.38 1.38
PE-PP skiedras, EUR/ gada 156 055 312 109
PE-PP 3kiedras, EUR/ m” 0.34 0.34
Kanepju un PE-PP Skiedras kopa, EUR/gada 793201 | 1586401
Kanepju un PE-PP skiedras kopa, EUR/m’ 1.7 1.7
Elektroenergijas izmaksas
Energijas patérins, kWh 215 215
Energijas patérins, kWh/ gada 367 650 735 300
Energijas izmaksas, EUR/ gada 55 699 111 398
Darbaspeka izmaksas
Alga (700 EUR/mén. + darba devégja socialie maksajumi), 14 868 14 868
EUR/gada, 1 darbinieks
Alga (700 EUR/meén. + darba devéja socialie maksajumi), 59472 118 944
EUR/gada, 4 vai 8 darbinieki
Kapitala izmaksas
Tehnologisko iekartu iegades izmaksas, EUR
(iegades izmaksas palielinatas par 15 %, nemot véra iekartu 304 750 304 750
uzstadiSanas, regulé&Sanas un transporta izmaksas)
Pamatsummas atmaksa (5 gados), EUR/gada 60 950 60 950
Kreditprocenti (bankas likme 8%), EUR/ 1.gada 24 380 24 380
Kapitala izmaksas, EUR/ 1.gada 85 330 85 330
Telpu noma
p— - 7 : Z

Telpu noma (angars Limbazos, 618 m*, cena 0.97 eiro/ m°), 7194 7194
EUR/ gada

Rezumgjot: 50 mm bieza termoliedé$anas tehnologijas kanepju Skiedru siltumizolacijas
materiala pilnas izmaksas, ja tehnologisko Iiniju darbina viena maina, ir 2.67 EUR/m?un, ja

divas mainas - 2.37 EUR/ m? (3.15. tab.). Aprekins rada, ka stradjot divas mainas izolacijas
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materiala 1m? izmaksas iespgjams samazinat par 11 %. Bez tam, abos gadijumos materialu

izmaksas iesp&jams samazinat dalu no parstrades procesu atgajam atgriezot apstrade.

3.15.tabula
Termolied&to siltumizolacijas materialu izmaksu struktiira

Nosaukums 1 maina | 2 mainas
Materiala izmaksas, EUR/ gada 793201 | 1586401
Elektroenergijas izmaksas, EUR/ gada 55699 111398
Darbaspéka izmaksas, EUR/ gada [170] 59472 118944
Kapitala izmaksas, EUR/ gada 85330 85330
Telpu noma (angars Limbazos, 618 m?, cena 0.97
eiro/ m%), EUR/ gada 7194 7194
Pardosa_lp_as unva(ivmlnlsj[ra01j as_lzmaksas ka %) likme 230206 | 276247+
no kop&jam razoSanas izmaksam, EUR/ gada
Pilna paSizmaksa, EUR/ gada 1231101 | 2185514
Termoliedéta 50 mm bieza (blivums 40 kg/m®)
kanepju Skiedru izolacijas materiala orientgjoSas 2.67 2.37
izmaksas, EUR/ m? **

*) Pardosanas un administracijas izmaksas palielinas par 20 % intensificgjot pardosanas aktivitates.
**) Izmaksas var mainities mainoties Skiedru cenai, iekartu iegades izmaksam, elektroenergijas
tarifiem, darba algam, samazinoties/palielinoties citam izmaksam.

Termolied@to izolacijas materialu izmaksu sadalfjums, stradajot viena un divas

mainas, grafiski att€lots 3.85.att. un 3.86.att.

Materiali
19%
m Darbaspéks
1% \ Energija
7% :
. Kapitals
4% 64%
H Telpu noma
5%
PardoSanas un
administracijas
izmaksas

13% Materiali
0%
4% - ® Darbaspéks
5%
Energija
5% [ —
Kapitals

73%

E Telpu noma

Pardosanas un
administracijas
izmaksas

3.85.att. Termolied&to siltumizolacijas
materialu izmaksu strukttra, 1 maina

3.86.att. Termolied&to siltumizolacijas
materialu izmaksu struktiira, 2 mainas
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No 3.87.att. redzams, ka mainigas izmaksas sastada 74 % un fiksetas izmaksas 26%,

stradajot viena maina, savukart stradajot divas mainas attieciba ir 83:17%.

OMainigas izmaksas BFiksétas izmaksas
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3.87.att. Termolied&to siltumizolacijas
materialu mainigas un fiksétas izmaksas

Cauradatosanas tehnologija

Tabula 3.16. sakopoti ieejas dati, kas lietoti cauradatoto izolacijas materialu izmaksu

aprekinos.
3.16.tabula
Cauradatoto materialu tehnologiskie parametri
Nosaukums Parametrs
Gatava materiala blivums, kg/m® (skat. tab.3.11. Steico Canaflex) [160] 40
Gatava materiala biezums, mm (skat. tab.3.11. Steico Canaflex) [160] 50
Gatava materiala virsmas blivums, g/m° 2000
RaZoSanas Iinijas izlaides atrums, m/min 0.5
Iekartas darba platums, m [167] 2.2
Iekartas razibas robeza, kg/h [167] 138
Linijas jauda, kKW [167] 40
Linijas elektroenergijas patérins, kW/h (sastada 50% no iekartas jaudas) 20
Tehnologiskas linijas iekartu cena, EUR [167] 78 000
Iekartu nolietojuma noraksti$anas laiks, gadi 5
Bankas % likme [168] 8
Tiesa darba stundu skaits iekartu apkalpojoSam personalam viena maina, 1710
ja diena strada 7.5h, h/ gada
Skiedru zudumi apstrades procesa, % [136] 25
Paredzamais Skiedru iznakums no stiebra, % 25
Paredzama sauso stiebru raza no ha, tonnas 8

Siltumizolacijas materialu, kas izgatavoti ar cauradato$anas tehnologiju, raZzoSanas linija
ietilpstosas iekartas uzskaititas 3.17. tabula. Linijas sastava esosas karSanas iekartas pirmais

posms aprikots ar metalisku zaglentu, otrais posms ar vidgji elastigu adatlentu. Veltgu tipa
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cauradatoSanas iekarta ("drum tacker") sastdv no diviem adatu veltpiem, kas lauj izgatavot
biezus neaustos materialus. Kopgja Iinijas jauda ir 40 kW un energijas patérins ir 50% no tas,
t.i., 20 kW/h. Linijas raziba ir 1100 kg/ 8 stundas, iesp€amas materiala virsmas blivuma

robezas no 80 lidz 2500 g/mz, maksimalais gala produkta biezums ir 100 mm.

3.17.tabula

CauradatosSanas tehnologiskaja Iinija ieklautas iekartas

Komplekt&josas iekartas
Befama kipu irdinatajs (1970-tie gadi)
Bonino karSanas masina ar piltuves veida skiedru padevéju, 1984.gads, 2.2 m, iekarta
atjaunota 2013.gada
Spinnbau skiedru plivura kartotajs, 1984.gads, ieejas platums 2.2 m un izejas 2.5m
Asselin veltnu tipa cauradatoSanas iekarta, 1981.gads, platums 2.5m

Cauradatoto siltumizolacijas materialu izmaksu sadalijumu (Skiedru izmaksas, energijas
izmaksas, razoSanas linijas iekartu izmaksas un nolietojums), razotnei stradajot viena vai
divas mainas, skatit 3.18.tabula. Aprékinu rezultata iegitais maksimalais kanepju Skiedru
daudzums materialu razoSanai gada sastada 282 tonnas, stradajot 1 maina, un 564 tonnas,
stradajot divas mainas. Lai iegltu So Skiedru daudzumu, ar kanep&€m sezona jaapsgj attiecigi
141 vai 282 hektari, ja paredzama sauso stiebru raZa no hektara ir 8 tonnas. Kanepju Skiedru
izejvielai maksajot 0.60 eiro/ kg, kanepju Skiedru izmaksas sastada 1.50 EUR/ m?. Viena
darba maina materialu razo$anai nepiecieSami 4 darbinieki, stradajot 2 mainas — 8 darbinieki.

Darbinieku algu izmaksas skatit 3.18.tab.

3.18.tabula

Cauradatoto siltumizolacijas materialu tehnologiskie parametri un resursu paterins

Nosaukums 1 maina 2 mainas
Gatava materiala virsmas bltvums,
g/m? 2000 2000
Tiesa dqrtia stundu sk_alts 1ekartu_ 1710 3420
apkalpojoSam personalam, h/gada
Iekartas darba platums, m 2.2 2.2
Raziba, g/m 4400 4400
Produkta izlaides atrums, m/min 0.5 0.5
Raziba, g/min 2200 2200
Raziba, kg/h 132 132
Raziba, t/h 0.13 0.13
Raziba, t/gada 226 451
Kanepju Skiedras ar atgajam
(25%), t/gada 282 564
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Nosaukums 1 maina 2 mainas
Stiebri, t/gada 1129 2257
NepiecieSama kanepju audzeéSanas
platiba, ha/gada 141 282
Produkta izlaides atrums, m/h 30 30
Produkta izlaides atrums, m/gada 51 300 102 600
Produkta izlaides atrums, m°/gada 112 860 225720

Skiedru izmaksas
Kanepju skiedras, EUR/ gada 169 290 338 580
Kanepju 8kiedras, EUR/ m* 1.5 1.5
Energijas izmaksas
Energijas patérins, kWh 20 40
Energijas patérins, kWh/ gada 34200 68400
Energijas izmaksas, EUR/ gada 5181 10 363
Darbaspeka izmaksas
Alga (700 EUR/mén. + darba
devéja socialie maksajumi), 14 868 14 868
EUR/gada, 1 darbinieks
Alga (700 EUR/mén. + darba
devgja socialie maksajumi), 59472 118 944
EUR/gada, 4 vai 8 darbinieki
RaZoSanas linijas iekartu izmaksas un nolietojums

Tehnologisko iekartu iegades
izmaksas, EUR
(iegades izmaksas palielinatas par 89 700 89 700
15 %, nemot véra iekartu
uzstadiSanas un regul&sanas,
ka arT transporta izmaksas)
Pamatsummas atmaksa (5 gados),
EUR/gada 17940 17940
Pamatsummas atmaksa (bankas
likme 8%), EUR/ 1.gada 7176 7176
Kapitala izmaksas, EUR/ 1.gada 25116 25116

Siltumizolacijas materialu, kas izgatavoti ar cauradatoSanas tehnologiju, pasizmaksas
aprékina datus skatit 3.19.att. Cauradatota 50 mm bieza ar blivumu 40 kg/m3 kanepju Skiedru
siltumizolacijas materiala, kas paredzets €ku sienu, griestu, parsegumu siltinaSanai,
orient§josas izmaksas, stradajot viena maina ir 2.90 EUR/ m? un stradajot divas maina ir

2.54 EUR/ m2.
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3.19.tabula

Cauradatoto siltumizolacijas materialu izmaksu struktiira

Nosaukums 1 maina | 2 mainas
Materiala izmaksas, EUR/ gada 169 290 338 580
Elektro energijas izmaksas, EUR/ gada 5181 10 363
Darbaspéka izmaksas, EUR/ gada [170] 59 472 118 944
Kapitala izmaksas, EUR/ gada , 25116 25116
Telpu noma (angars Limbazos, 618 m“, cena 0.97
eirol; m?), EU(R/ggadﬁ 7194 7194
Pardosanas un administracijas izmaksas ka %
likme no kop&jam razoSanas izmaksam (23%), 61 238 73 486*
EUR/ gada
Pilna paSizmaksa, EUR/ gada 327 491 573 682
Cauradatota 50 mm bieza (blivums 40 kg/m°)
kanepju Skiedru izolacijas materiala orient&josas 2.90 2.54
izmaksas, EUR/ m? **

*) PardoSanas un administracijas izmaksas palielinas par 20 % intensificgjot pardoSanas aktivitates.
**) Izmaksas var mainities mainoties Skiedru cenai, iekartu iegades izmaksam, elektroenergijas
tarifiem, darba algam, samazinoties/palielinoties citam izmaksam.

Cauradatoto izolacijas materialu izmaksu sadalfjums, stradajot viena un divas mainas,

grafiski att€lots 3.88.att. un 3.89.att.
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3.88.att. Cauradatoto siltumizolacijas
materialu izmaksu strukttira, 1 maina

3.89.att. Cauradatoto siltumizolacijas
materialu izmaksu struktiira, 2 mainas

No 3.90.att. redzams, ka mainigas izmaksas sastada 71% un fiksetas izmaksas 29%,

stradajot viena maina, savukart stradajot divas mainas attieciba ir 82% : 18%.
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3.90.att. Cauradatoto siltumizolacijas materialu
mainigas un fiksetas izmaksas

Caurstritklosanas tehnologija

Tabula 3.20. sakopoti ieejas dati, kas lietoti caurstriikloto izolacijas materialu izmaksu

aprekinos.
3.20.tabula
Caurstriikloto siltumizolacijas materialu tehnologiskie parametri
Nosaukums Parametrs
Gatava materiala blivums, kg/m® 60
Gatava materiala biezums, mm 3
Gatava materiala virsmas blivums, g/m° 180
RazoS$anas linijas izlaides atrums, m/min 30
Iekartas darba platums, m 3.2
Iekartas razibas robeza, kg/h 1037
Linijas jauda, kW 800
Linijas elektroenergijas patérins, kW/h (sastada 50% no iekartas jaudas) 400
Iekartu Iinijas cena, EUR 10000000
Iekartu nolietojuma noraksti$anas laiks, gadi 10
Bankas % likme [168] 8
Tiesa darba stundu skaits iekartu apkalpojoSam personalam viena maina, 1710
ja diena no 8h strada 7.5h, h/ gada
Skiedru zudumi apstrades procesa, % [136] 25
Paredzamais Skiedru iznakums no stiebra, % 25
Paredzama sauso stiebru raza no ha, tonnas 8

Caurstriklosanas tehnologijas linija ietilpstosas iekartas uzskaititas 3.21. tabula.
Kopgja linijas jauda ir 800 kW un energijas patérins ir 50% no tas, t.i., 400 kW/h. Linijas
raziba ir max. 1037 kg/h, materiala virsmas blivuma robezas ko ar So iekartu var parstradat ir

no 30-200 g/ m?.
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3.21.tabula

Caurstriiklo$anas tehnologiskaja linija ieklautas iekartas

lekartas nosaukums

Changzhou Wujin nonwoven Mechanical Equipment Co

Kipu irdinatajs

Changzhou Wujin nonwoven Mechanical Equipment Co

Karsanas masina, platums 3.2 m

Changzhou Wujin nonwoven Mechanical Equipment Co
3.2m

Skiedru plivura kartotajs, platums

Changzhou Wujin nonwoven Mechanical Equipment Co
3.2m

Caurstruklosanas iekarta, platums

Changzhou Wujin nonwoven Mechanical Equipment Co

Zavésanas kamera, platums 3.2 m

Changzhou Wujin nonwoven Mechanical Equipment Co

Griezg€js un uztingjs

Caurstrukloto siltumizolacijas materialu izmaksu sadalijumu (Skiedru izmaksas, energijas

izmaksas, razoSanas linijas iekartu izmaksas un nolietojums), razotnei stradajot viena vai

divas mainas paradits 3.22.tabula. Aprekinu rezultata iegtitais maksimalais kanepju Skiedru

daudzums materialu razoSanai gada sastada 2216 tonnas,

stradajot 1 maina, un 4432 tonnas,

stradajot divas mainas. Lai iegltu So Skiedru daudzumu, ar kanep€m sezona jaapsgj attiecigi

1108 vai 2216 hektari, ja paredzama sauso stiebru raza no hektara ir 8 tonnas. Kanepju

Skiedru izejvielai maksajot 0.60 eiro/ kg, kanepju Skiedru izmaksas sastada 0.14 EUR/ m?.

Viena darba maina materialu raZzoSanai nepiecieSami 4

darbinieki.

darbinieki, stradajot 2 mainas — 8

3.22.tabula

Caurstriikloto siltumizolacijas materialu tehnologiskie parametri un resursu patérins

Nosaukums 1 maipa | 2 mainas
Gatava materiala virsmas blivums, g/m” 180 180
Tiesa da'rbva stundu sk_alts 1ekartu_ 1710 3420
apkalpojoSam personalam, h/gada
Iekartas darba platums, m 3.2 3.2
Raziba, g/m 576 576
Produkta izlaides atrums, m/min 30 30
RaZiba, g/min 17280 17280
Raziba, kg/h 1037 1037
Raziba, t/h 1.04 1.04
Raziba, t/gada 1773 3546
Kanepju Skiedras ar atgajam (25%),
t/gada 2216 4432
Stiebri, t/gada 8865 17729
NepiecieSama kanepju audzeSanas
platiba, ha/gada 1108 2216
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Nosaukums 1 maina | 2 mainas
Produkta izlaides atrums, m/h 1800 1800
Produkta izlaides atrums, m/gada 3078000 | 6156000
Produkta izlaides atrums, m?/gada 9849600 | 19699200
Kanepju skiedras, EUR/ gada 1329696 | 2659 392
Kanepju $kiedras, EUR/ m” 0.14 0.14

Energijas izmaksas
Energijas patérins, kWh 400 800
Energijas patérins, kWh/ gada 684 000 | 1368000
Energijas izmaksas, EUR/ gada 103626 207252
Darbaspeka izmaksas

Alga (700 EUR/mén. + darba devégja
socialie maksajumi), EUR/gada, 1 14 868 14 868
darbinieks
Alga (700 EUR/mén. + darba devgja
socialie maksajumi), EUR/gada, 4 vai 8 59472 118 944
darbinieki

RaZoSanas linijas iekartu izmaksas un nolietojums

Tehnologisko iekartu iegades izmaksas,
EUR

(iegades izmaksas palielinatas par 15 %, 11 500 11 500
nemot veéra iekartu uzstadisanas un 000 000
regulésanas,

ka arT transporta izmaksas)

Pamatsummas atmaksa (10 gados),

EUR/gada 1150 000 | 1 150 000
Pamatsummas atmaksa (bankas likme

8%), EUR/ 1.gada 920 000 920 000
Kapitala izmaksas, EUR/ 1.gada 2070000 | 2070000

Neaustie materiali, kas izgatavoti ar caurstriklo$anas tehnologiju, paredzéti lietosanai
ka siltumizolacijas materiali zem gridam, sienas, panelos utml. OrientgjoSa paSizmaksa 3 mm
biezam un 60 kg/m? blivam materialam, uzpemumam stradajot viena maina, ir 0.45 EUR/ m?,

un stradajot divas maina ir 0.31 EUR/ m?.
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3.23.tabula

Caurstrukloto siltumizolacijas materialu pasSizmaksas aprékins

Nosaukums 1 maina | 2 mainas
Materiala izmaksas, EUR/ gada 1329696 | 2659392
Elektro energijas izmaksas, EUR/ gada 103 626 207252
Darbaspéka izmaksas, EUR/ gada [170] 59 472 118944
Kapitala izmaksas, EUR/ gada , 2070000 | 2070 000
Telpu noma (angars Limbazos, 618 m“, cena 0.97
eirol; m?), EU(R/ggadﬁ 7194 7194
Udens patérina izmaksas, EUR/ gada 139 277
PardoSanas un administracijas izmaksas ka %
likme no kop€jam razosanas izmaksam (23%), 821 129 985355*
EUR/ gada
Pilna pasizmaksa, EUR/ gada 4391255 | 6048 414
Caurstriiklota 3 mm bieza (blivums 60 kg/m®)
kanepju skiedru izolacijas materiala orientgjosas 0.45 0.31
izmaksas, EUR/ m?**

*) PardoSanas un administracijas izmaksas palielinas par 20 % intensificgjot pardoSanas aktivitates.
**) Izmaksas var mainities mainoties Skiedru cenai, iekartu iegades izmaksam, elektroenergijas
tarifiem, darba algam, samazinoties/palielinoties citam izmaksam.

Caurstriikloto izolacijas materialu izmaksu sadalfjums, stradajot viena un divas

mainas, grafiski att€lots 3.91.att. un 3.92.att.
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3.91.att. Caurstriikloto siltumizolacijas
materialu izmaksu strukttra, 1 maina

3.92.att. Caurstriikloto siltumizolacijas
materialu izmaksu struktiira, 2 mainas

No 3.93.att. redzams, ka mainigas izmaksas sastada 34% un fiks€tas izmaksas 66%,

stradajot viena maina, savukart stradajot divas mainas attieciba ir 51% : 49%.
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3.93.att. Caurstrukloto siltumizolacijas materialu
mainigas un fiksetas izmaksas

Salidzinot pétijuma izstradato izolacijas materialu paSizmaksas, termolied&tajiem
materialiem ta varié robezas no 2.37 1idz 2.67 EUR/ m? atkariba no darba mainu skaita (1 vai
2), cauradatotajiem no 2.54 lidz 2.90 EUR/ m? pie 50 mm materidla biezuma, 40 kg/m’
blivuma un 2000 g/m? virsmas blivuma. Janem véra, ka termoliedgto materialu sastava ir PE-
PP saistSkiedras, kas ir 2.8 reizes dargakas neka kanepju Skiedras, ka ari §1 tehnologija paredz
aptuveni 10 reizes lielaku elektroenergijas patérinu (215 kW/h), kas nepiecieSams sint&tisko
Skiedru uzkarséSanai 1idz kuSanas temperatiirai, salidzinot ar cauradatoSanas linijas energijas
patérinu (20 kW/h). Tomér aprékinos izmantota termoliedeSanas iekartu Iinija ir 4 reizes
razigaka neka cauradatoSanas linija, rezultata paSizmaksa ir zemaka. Savukart siltumizolacijas
materialiem, kas izgatavoti ar caurstriiklosanas tehnologiju, pasizmaksa stradajot 1 maina ir
0.45 un divas mainas 0.31 EUR/ m% Sis materials, salidzinot ar iepriek§mingtajiem, ir daudz
planaks (ap 3 mm) un tadgjadi gala produkta izmaksas ir ievérojami zemakas. Tomér linija
patéré loti daudz energijas (400 kW/h), jo skiedru sasaiste notiek zem augsta spiediena (100
bar) un nepiecieSama art papildus ZavéSana, ka ar1 pasas linijas izmaksas ir daudz augstakas.
Pie tam, lai paSizmaksu nepalielinatu, nepiecieSama linijas raziba ir 1037 kg/h. Lai to
nodroSinatu ar kanep&m jaaps€j 1108 ha/gada, stradajot viena maina vai 2216 ha/gada,
stradajot 2 mainas. Termoliedéto neausto materialu izgatavoSanai, stradajot viena maina
nepiecieSams apsét 531 ha zemes, bet cauradatoSanas linijas darbibai vajadzetu apsét vien 141
ha zemes. No ta var secinat, ka Sobrid vispiemérotaka tehnologija Latvijas apstakliem butu
cauradatoSanas, jo nodroSinatu iekartu ar pietiekamu Skiedru daudzumu pie patreiz€jiem
kanepju audzeSanas apjomiem. Ne mazak svarigi ir viszemakie sakuma kapitala ieguldijumi,
iesp&ju razot ter&jot ieveérojami mazak elektroenergijas, ka ari neizmantojot sintétiskas

Skiedras. Ka redzams 3.11.tab. firmas “Steico” kanepju Skiedru un sint€tisko saistvielu
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siltumizolacijas materialu “Canaflex” (biezums 50 mm, blivums 40 kg/ms, siltumvadamiba

0.040 K-m?/W) Latvijas tirgii iesp&jams nopirkt par 9.03 EUR/ m,

Kopsavilkums

e Eksperimentu gaita izgatavoti siltumizolacijas materialu paraugi no kanepju skirnu Piirini
(P) un Bialobrzeskie (B) Skiedram ar termoliedéSanas (T), cauradatoSanas (N) un
caurstruklosanas (H) tekstiltehnologiju. Katras tehnologijas ietvaros izgatavotas tris
(caurstriklo$anas — 4) dazada biezuma paraugu grupas un novértétas to ¢&ku
siltumizolacijas lictojumos svarigakas ipaSibas, analizéta tehnologiju ietekme uz iegiito
materialu Tpasibam, ka ar1 veikta ekspluatacijas 1pasibu un izmaksu salidzino$a analize.

e Eksperimenta ietvaros pétitas kanepju Skirnpu Purini (P) un Bialobrzeskie (B) Skiedru
puscikla un daudzciklu mehaniskas ipasibas, salidzinot Skiedru stipribas raditajus un
Skiedru izturibas ciklu skaitu daudzkartgja stiepe.

e Termoliedeto siltumizolacijas materialu biezumam, robezas no 10 - 40 mm, atbilstosais P
Skiedru materialu blivums ir par 4 1idz 5 kg/m® mazaks, tidens tvaiku caurlaidiba par 7 lidz
8 % mazaka, un vid€jie poru izméri par 15 % zemaki neka B Skiedru materialiem.
Eksperimenta ietvaros P Skirnes Skiedru materialu siltumvadamiba varié diapazona no
0.031 lidz 0.036 W/(m'K) (25.7 lidz 41.7 kg/m®) un no 0.029 lidz 0.031 W/(m'K) B
Skirnes Skiedru materialiem (29.6 lidz 43.8 kg/m3), P Skirnes paraugi aizdegas par 56%
atrak, izdala par 26% lielaku siltuma daudzumu un uzrada par 28% mazaku maksimalo
degSanas jaudu neka B Skiedru paraugi.

e Cauradatoto siltumizolacijas materialu biezumam, robezas no 6.5 lidz 32.7 mm,
atbilstoSais B Skiedru materialu blivums ir vid€ji par 4.5 % mazaks un tdens tvaiku
caurlaidiba ir 1.3 reizes zemaka neka P Skiedru materialiem. B Skiedru materialu
siltumvadamiba vari€ robezas no 0.028 lidz 0.033 W/(m'K) un no 0.028 Iidz 0.040
W/(m-K) P skiedru materialiem. P Skiedru paraugu aizdegSanas laiks ir par 50 % mazaks,
bet par 17% mazak siltumu degot izdala B $kiedru materiali

o Caurstrikloto P Skirnes Skiedru materialu vidgjais blivums ir par 35% un vidgja tdens
tvaiku caurlaidiba par 5% lielaka, vid€jie poru izméri par 28% mazaki un vidgja porainiba
par 1.9 % zemaka neka B Skiedru materialu attiecigie raditaji. P skiedru materialu gaisa
caurlaidiba ir par 20% mazaka, vidgja siltumvadamiba par 6% zemaka neka B Skiedru
paraugiem; savukart B skiedru paraugi aizdegas par 32% lénak, degot izdala par 10%
mazak siltuma un sasniedz par 11% lielaku maksimalo degSanas jaudu neka P paraugi.
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Caurstriikloto materialu vidéja tidens tvaiku caurlaidiba ir augstaka, poru izméri, porainiba
un siltumpretestiba zemaka neka attiecigie termoliedéto un cauradatoto materialu raditaji.
Siltumvadamiba visa eksperimenta ietvaros varié¢ no 0.028 Ilidz 0.040 W/(m-K), kas ir
lidzvertiga tadiem celtnieciba lietojamiem siltumizolacijas materialiem, ka mineralvate
(0.030 Iidz 0.045 W/(m'K). Termoliedétie materiali aizdegas visatrak, caurstruklotie
vislénak.

Visu tr1s tehnologiju B Skirnes Skiedru paraugi uzrada mazaku kopgjo izdalito siltumu, tai
pat laika to maksimala degSanas jauda ir augstaka neka P Skirnes paraugiem, kas veicinas
straujaku ugunsgréka izplatibu.

Varigjot kanepju skiedru kilisa iespiléSanas garumu robezas no 3 Iidz 15 mm konstatets,
ka lielakas parrauSanas slodzes vértibas atbilst iespiléSanas garumam 3 mm, jo Sis
iespiléSanas attalums atspogulo elementarskiedru summaro pretestibu parrausanai.
Palielinot iespilésanas garumu tiek merita garako elementarskiedru parrausanas pretestiba
un 1so Skiedru pretestiba izvilkSanai no kompleksa, 11dz ar to konstatéta parrausanas slodze
ir zemaka.

Izturibas ciklu skaitu daudzciklu stiep€ galvenokart ietekmé& amplitiida, pie tam vairak
reagé Purinu Skiedras: palielinot amplitiidu no 0.2 Iidz 0.3 mm, B $kiedru kilisu vidgjais
izturibas ciklu skaits samazinas par 19%, bet P - par 31%.

Iesp&jamo izmaksu analize rada, ka iegadajoties lietotas tehnologiskas linijas 50 mm bieza
kanepju Skiedru izolacijas materiala (blivums 40 kg/mg, virsmas blivums 2000 g/mz)
pilnas izmaksas ir:

1) termolied&Sanas procesa 2.67 EUR/m? (viena maina) vai 2.37 EUR/m? (divas mainas);
2) cauradatosanas procesa 2.90 EUR/m? (viena maina) vai 2.54 EUR/ m? (divas mainas).
Neskatoties uz to, ka termoliedéto materialu izmaksas palielina sastava ietipstosas PE-PP
saistSkiedras un 10 reizes lielaks elektroenergijas patérins, aprékina izmantota
termoliedéSanas tehnologiska linija ir 4 reizes razigaka neka cauradato$anas linija,
rezultata termolied&to materialu pasizmaksa ir zemaka.

Caurstruklosanas tehnologiskas linijas iegades izmaksas ir loti augstas, jo ta ir jauna un
komplicéta tehnologija, lietotas ickartas nav pieejamas; arl elektroenergijas patérin$ ir
stipri lielaks. Neskatoties uz tas augstajam kapitala izmaksam un lielu energoietilpibu, ko
kompensé iekartu produktivitate, caurstrikloSanas tehnologiska linija lauj iegit 3 mm
biezu izolacijas materialu ar blivumu 60 kg/m3 un virsmas blivumu 180 g/m2

neparsniedzot 0.45 EUR/ m? (viena maina) vai 0.31 EUR/m? (divas mainas).
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SECINAJUMI

Pirmo reizi veikti kompleksi pétijumi, analiz&jot Latvija audz&tu kanepju Skiedru (Skirnes
Parini, Bialobrzeskie) un neausto materialu tekstiltehnologiju (termoliedéSanas,
cauradatoSanas un caurstruklosanas) piemérotibu izolacijas materialu izgatavoSanai un to

ietekmi uz siltumizolacijas materialu Ipasibam.

Izstradati neausto siltumizolacijas materialu prototipi, pétitas to ipasibas un veiktas
ipasibu salidzinoSas analizes, kas sekmé& kanepju Skiedru izmantoSanas un neausto
materialu nozares attistibu Latvijas tautsaimniecibas un ekologijas problému risinajumu

meklgjumu konteksta gan Latvija, gan arT citas ES valstis.

Analizes rezultata noskaidrots, ka neausto materialu tekstiltehnologijas lauj izgatavot
neaustos materialus no Latvijas klimatiskajos apstaklos audzetu kanepju Skiedram eku
siltumizolacijas lietojumiem, kas ir konkurétsp€jigi ar lidzigu, uz dabigo materialu bazes

izgatavotu, tirgll pieejamu materialu siltumtehniskajam tpasibam.

Petijums ir nozimigs solis kanepju Skirpu, to augSanas apstaklu un gala produkta

(siltumizolacijas materials) Tpasibu saiknes veidosana.

Darba pieradits, ka, lai arT Latvija selekcionéts kanepju genotips Purini ir izteikta seklu
Skirne, tom@r Skiedras to atbilstoSo pasibu dé] ka blakusprodukts izmantojams &ku
siltumizolacijas materialu razoSana, kas lauj uzlabot uznémeéjdarbibas rentabilitati. To var
attistit ka Latvijas klimata Tpatnibam un vegetacijas perioda garumam atbilstosu jauktu -

seklu/ skiedru ripniecisku Skirni.

Veiktie siltumizolacijas materialu ekonomisko aprékinu rezultati liecina, ka patlaban
Latvijas tautsaimniecibai izmaksu zipa vairak piemérota ir cauradato$anas
tekstiltehnologija, jo ta patéré mazak elektroenergiju, nav vajadzigas sisntStiskas
saistSkiedras, pie patreizéjiem kapepju audz&Sanas apjomiem Latvija ir nodroSinata ar
pietiekamu Skiedru daudzumu; iegtito kanepju Skiedru izolacijas materialu izmaksas lauj
noteikt konkur@tspejigu cenu salidzinajuma ar tirgii pieejamu augu izcelsmes un

kokskiedru skiedru materialu cenam.

Petijuma rezultati ir noderigs materials kanepju Skiedru neausto materialu razoSanas
uzsacgjiem vinu praktiskaja darba, var tikt izmantoti arT profesionalas izglitibas sistema.

Rezultati jau izraistjusi uznémeéju interesi, kas plano esoSo kanepju pirmapstrades liniju
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papildinat ar tehnisko tekstiliju razoSanas liniju. Tadgjadi uzp€muma sarazotas Skiedras

vares realizet produkta ar pievienotu vertibu izgatavosana.

Petijumus iesp&jams attistit, mekl&jot piemerotakas blivuma, biezuma, siltumvadamibas
attiecibas, varigjot saistvielu daudzumu, meklgjot ekologiskas un ekonomiski izdevigas

saistvielu alternativas, integréjot tehnologijas apstrades ugunsdrosibas uzlaboSanai.
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