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DARBA LIETOTIE SAISINAJUMI

CDW — buvmaterialu razosanas un biivju nojauksSanas atlikumi (no anglu valodas “Construction
and Demolition Waste”)

LVGMC — Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centrs

ES — Eiropas Savieniba

NEKP — Nacionalais energétikas un klimata plans

nZEB — gandriz nulles emisiju €kas (no anglu valodas “nearly Zero Energy Building”)

GPP — zalais publiskais iepirkums (no anglu valodas “Green Public Procurement”)

WMP — atlikumu apsaimniekoSanas plans (no anglu valodas “Waste Management Plan”)

URC — pilsétas parstrades centrs (no anglu valodas “Urban Recycling Centre”)

LCA — dzives cikla novert&jums (no anglu valodas “Life Cycle Assessment”)

WWCP — koksnes vilnas cementa paneli (no anglu valodas “Wood-Wool Cement Panels’)

CEM I —> 95 % cementa klinkera saistviela > 52,5 MPa 28. diena.

CEM II/A-LL 42.5 N — cementa klinkera un kalkakmens saistviela > 42,5 MPa 28. diena.

PLW — razo$anas Iinijas atlikumi (no anglu valodas “Production Line Waste’)

TG — termogravimetrija

DTA — diferenciala termiska analize

XRF — rentgenstaru fluorescence (no anglu valodas “X-Ray Fluorescence”)

XRD — rentgenstaru difrakcija (no anglu valodas “X-Ray Diffraction”)

C-S-H — kalcija silikata hidrats

C2S — belita faze

C3S — alita faze

AFm — monosulfoaluminata faze

AFt — ettringita faze

W/B ratio — idens/saistvielas attieciba

W/F ratio — Gidens/pildvielas attieciba

W/C ratio — Gidens/cementa attieciba

AAC — gazbetons (no anglu valodas “Autoclaved Aerated Concrete”)

ECCB — keramzitcementa bloks (no anglu valodas “Expanded Clay Cement Blocks™)

CBB — keramikas celtniecibas bloks (no anglu valodas “Clay Building Block”)

EPS — putupolistirols (no anglu valodas “Expanded Polystyrene’)

SW — mineralvate (no anglu valodas “Stone Wool”)



DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS
Temas aktualitate un problemas nostadne

Biivniecibas nozare negativi ietekmé vides problémas Latvija un pasaul€, jo 1paSi saistiba ar
Eiropas Savienibas (ES) veérienigajiem klimata neitralitates mérkiem Iidz 2050. gadam [1, 2]. Lai gan
buivniecibas nozare ir bitiska ekonomikas attistibai, pasaulé ta saskaras ar pieaugoSu spiedienu
samazinat tas ietekmi uz vidi, Ipasi attiectba uz atlikumu apsaimniekoSanu un resursu efektivitati.
Latvija pastavosa buvmaterialu razoSanas un biivju nojaukSanas atlikumu (CDW) apsaimniekoSanas
prakse [3], ka arT ievérojamas nozares CO» emisijas uzsver steidzamo nepiecieSamibu p&c inovativiem
ilgtspgjigiem risinajumiem, kas atbilst gan valsts vides politikai [4], gan ES direktivam par aprites
ekonomikas pareju [5].

Tiek Iests, ka viena tonna portlandcementa rada aptuveni 0,8 tonnas CO> SEG emisiju. Aptuveni
8 % no pasaules energijas patérina ir tiesi saistiti ar portlandcementa razo$anas procesu [6, 7]. Lidz ar
to jaunu alternativu saistvielu ievieSana blivniecibas nozare ir loti svariga ilgtspejas nodrosinasanai.
Biivniecibas un nojaukSanas atlikumi ir lieliski izejmateriali jaunu parstrades metozu un alternativu
materialu izméginasani un ievieSanai tirgli. Portlandcementa saistvielu reaktivizacija ir butisks
tehnologisks pavérsiens buvmaterialu otrreizgja parstrade, kas piedava daudzsolosus veidus atlikumu
samazinasanai un resursu optimizacijai. Pasreiz&jas tehnologijas, tostarp mehaniskas [8], termiskas
[9] un Kkimiskas aktivizacijas metodes [10], uzrada dazadas efektivitates pakapes cementa
reaktivizacijas un atkartota izmantoSana. Tomér Sie procesi biezi vien joprojam ir energoietilpigi
un ekonomiski sarezgiti, tadejadi uzsverot nepiecieSamibu péc efektivakam un ilgtsp€jigakam
saistvielu parstrades un reaktivizacijas metodem [11].

Sabiedribas uztvere un tirgus skeptiskums par otrreiz parstradatiem biivmaterialiem attieciba uz to
veiktsp&ju un uzticamibu ir bitisks Skerslis to plaSai ievieSanai [3]. Neraugoties uz test€Sanas
standartiem un kvalitates nodrosinasanas pasakumiem, kas var apstiprinat no otrreiz&jiem resursiem
razotu materialu mehaniskas un fizikalas pasibas, Sie produkti blivniecibas tirgii biezi saskaras ar
nepamatotu stigmatizaciju. ST pretestiba uzsver nepiecieSsamibu péc tehniskiem jauninajumiem un
sistematiskai veiktsp&jas raditaju demonstréjumiem, kas atbilst vai parsniedz nozares standartus.

Sacietéjusa cementa saistvielas reaktivizacija no biivniecibas un nojaukSanas atlikumiem
galvenokart ir vérsta uz betona un javas parstradi, kuras efektivitate liela méra ir atkariga no atdaliSanas
metodem no pildvielam, izmantojot mehaniskus, termiskus vai ktmiskus procesus [12, 13]. Tomér Sie
tradicionalie avoti nav vieniga potenciala izejviela. Koksnes vilnas cementa paneli, kas parasti satur
25-40 % cementa saistvielas péc svara [14], ir vél viens nozimigs cementa atlikumu avots. Kops So
materialu ievieSanas 20. gadsimta 20. gados tie ir plasi izmantoti visa Eiropa to siltumizolacijas un
akustisko Tpasibu d&l. Paredzams, ka $ogad pasaulg tiks saraZoti aptuveni 174 miljoni m? koksnes vilnas
cementa panelu, no kuriem 25 % tiek razoti Eiropa [15]. Sis ievérojamais razo$anas apjoms rada
ievérojamus razo$anas atlikumus, ka ari defektétus un nolietotus produktus, kas pieméroti cementa
saistvielas reaktivizacijai.

Koksni un cementu saturo$i razosanas atlikumi rodas dazados razoSanas posmos, piemeram,
veidnosSanas, grieSanas, apstrades un galigas SkiroSanas procesa, kur zemakas kvalitates produkti tiek
atdaliti no augstakas kvalitates produktiem. Ar nolietoto produktu otrreiz€ja parstrade ir iesp&jama ar
tadam pasam parstrades metodém ka razosanas atlikumu parstrade. Tradicionali raZzo$anas atlikumi un
nolietotie produkti tiek nogadati atlikumu poligonos. Tie var radit piesarnojumu, tapeéc tieck mekletas
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optimalas tehnologijas, lai $os atlikumus efektivi parstradatu izejmaterialos (koksnes vilna un
reaktiviz&ta cementa saistviela), ko var izmantot jaunu biivizstradajumu razosana.

Nemot v&ra pieaugo$o tirgus pieprasfjumu péc ilgtsp&jigiem biivmaterialiem, joprojam pastav
kritisks p&tniecibas trikums attieciba uz efektivu koksnes vilnas cementa panelu (WWCP) razoSanas
atliknmu parstradi un atkartotu izmantosanu. Biezi vien raZzo$anas uznémumi neapzinas savu atlikumu
vertibu vai tiem nav pieejamas optimalas parstrades tehnologijas, un atlikumi tick nogadati poligonos.
Sis pétijums risina $o problému, p&tot inovativas metodes, ki razo$anas un nolietotos atlikumus
parverst izejvielas, kas izmantojamas biivmaterialu razoSanai ar mazaku ietekmi uz vidi, tadejadi
veicinot atlikumu samazina$anu un resursu efektivitati biivniecibas nozaré.

Promocijas darba merkis

Promocijas darba meérkis ir izstradat metodi koksnes vilnas cementa panelu biivmaterialu
razosSanas un biivju nojauksanas atlikumu dalgjai atdaliSanai un otrreiz&jai parstradei jaunas izejvielas
inovativiem daudzslanu celtniecibas paneliem ar samazinatu ietekmi uz vidi.

Promocijas darba uzdevumi

Merka sasniegSanai ir definéti vairaki promocijas darba uzdevumi.

1. Noteikt prasibas un izstradat metodi, ka visefektivak atdalit koksnes vilnas cementa platnu
blivmaterialu raZzo$anas un buvju nojauksanas atlikumus koksne un saciet€jusa cementa pasta.

2. lzstradat un optimizét atdalitas saciet€jusas cementa pastas reaktivizacijas metodi.

3. Noteikt reaktivizetas saistvielas pasibas un noteikt tas lietojumu biivnieciba.

4. Izstradat un raksturot biokompozitu 1pasibas daudzslanu paneliem, izmantojot reaktiviz&tas
saistvielas un razosanas Iinijas atlikumus.

5. Demonstrét daudzslanu panelu lietojumu reala ekspluatacijas videé (TRL6).

6. Apstiprinat izstradato biokompozitu ekologiskumu, veicot dzives cikla novért&jumu un
salidzinajumu ar komerciali pieejamiem produktiem.

Pétijuma zinatniska novitate

Sis pétijums sniedz ieguldijumu bivmateridlu aprites, Green Deal iniciativu un bivniecibas
nozares ilgtsp&jas veicinasana. Promocijas darba mérkis ir izstradat metodi koksnes vilnas cementa
panelu biivmaterialu razo$anas un biivju nojaukSanas atlikumu parstradasanai jaunas izejvielas
inovativiem daudzslanu biivmaterialu paneliem ar samazinatu ietekmi uz vidi.

Tika savakti un analizéti atlikumi, kas radusSies koksnes vilnas cementa panelu razoS$ana un
nolietoto produktu savaksana. Tika optimizéts hidratétas cementa pastas un koksnes vilnas atdaliSanas
process. Tika izpétita hidratétas cementa pastas reaktivizacija, izmantojot malSanas un
termiskas apstrades metodes, lai atjaunotu cementa saistvielas Ipasibas.

Pirmo reizi reaktivizétas portlandcementa bazes saistvielas tika izstradatas, izmantojot koksnes
vilnas cementa panelu razoSanas atlikumus un nolietotos produktus. Atdalita koksnes vilna un
reaktivizéta cementa saistviela tika izmantota jaunu biokompozitu izstradé. Sie biokompoziti, kas
veidoti no sekundaram izejvielam, uzradija dazadas mehaniskas un termiskas ipasibas. Tika



demonstréts biokompozitu lietojums pasnesoSu daudzslanu buvpanelu razosana ar lieliskam
hidrotermiskajam 1pasibam un samazinatu ietekmi uz vidi.

Optimizetie malSanas parametri hidratetas cementa pastas parstradei efektivi sadrumstaloja
hidratéta cementa konglomeratus, laujot izdalities nehidratétiem cementa mineraliem. Tika parbaudita
hidratétas cementa pastas dezintegratora, planetaro lodiSu un vibracijas malSanas efektivitate, ipasibas
un ietekme. Mainot mal$anas parametrus, tika izstradatas dazadas reaktivizétas saistvielas, kas lava
iegiit paraugus ar spiedes stipribu no 0,5 MPa Iidz 15,4 MPa 28. diena.

Termiskas apstrades metodes pieradija cementa saistvielas reaktivizaciju iesp&ju, dehidr&jot
hidratétos mineralus. Termiska apstrade sakas aptuveni 450 °C temperatiira, kad portlandits saka
dehidratéties. Pie 600 °C sakas kalcija silikata hidratu (C-$) dehidratacija. Reaktivizéto saistvielu
saturoSie dehidratetie C-H produkti ietekmg saistvielas fizikalas un mehaniskas ipasibas.

Koksnes vilnas cementa panelu raZzoSana izmantotais cements parasti satur zinamu daudzumu
smalka kalkakmens. Cementa klinker1 esoSais brivais kalkis un Ca(OH)., kas var veidoties ka
hidratacijas produkti saistvielas struktiira, var karbonatizeties parstradatu koksnes vilnas cementa
panelu ilga kalpoSanas laika. Hidratétas cementa pastas termiska apstrade 900 °C temperatiira izraisTja
CaCOs dekarbonizaciju, tacua izradijas neefektiva, jo atmosféra izdalijas CO», kas nebija planots.
Nemot véra siltumenergijas emisijas un reakcijas rezultata izdalito CO,, augsttemperattiras termiskas
apstrades metode nav ilgtsp&jiga cementa saistvielas reaktivizéSanas metode. KarséSana zem 900 °C
izradyjas ilgtsp&jigaka metode, ko var izmantot riipnieciska meéroga. Reaktivizetas saistvielas
izradijas efektivas, un tas var izmantot ka sekundaro cementa saistvielu cementa maisijumos,
28. diena sasniedzot no 1,6 MPa Iidz 19,6 MPa spiedes stipribu un samazinot mingto materialu
ietekmi uz vidi.

Inovacija, kas saistita ar biokompozitu siltumvaditspgjas uzlaboSanu, ietver noteikta daudzuma
kanepju spalu ieklauSanu sastava. Pamatojoties uz pétfjumos iegiitajam zinaSanam, ir izstradati jauni
biokompoziti, galvenokart izmantojot razosanas Iinijas atlikumus, ka pildvielas materialu pievienojot Iidz
75 % kanepju spalu. Pamatojoties uz kanepju spalu mikrostruktiiru, ir pieradits, ka tas ir efektivs
siltumizolacijas materials un ka to pievienoSana samazina siltumvaditspgjas koeficientu.

Izstradato biokompozitu rezultata tika ieglits paSnesoss, zema Iidz vidgja bltvuma (170-780 kg/
m?) siltumizolacijas materials ar spiedes stipribu lidz 1,4 MPa un siltumvaditspg&ju 0,052-0,139 W/
(m-K). Izstradatajiem biokompozitiem ir veikts ietekmes uz vidi novértgjums, un ir konstatéts, ka tie
atbilst ES Green Deal vadlinijam, samazinot kopgjas emisijas no 1 m’ biokompozita par 26-58 %,
salidzinot ar cementa bazes alternativam.

Promocijas darba praktiskais nozimigums

Cementa saistvielu reaktivizacija tiek uzskatita par sarezgitu, energoietilpigu un neefektivu
procesu, un daudzas valstis nav standartu, kas reglamentétu reaktivizéta cementa raZoSanu un
izmanto$anu buvnieciba. No ES Grean Deal viedokla raugoties, reaktivizétas cementa saistvielas ir
ideals risinajums biivniecibas procesu ilgtspgjas nodroSinaSanai — reaktiviz€tds cementa
saistvielas var izmantot riipniecibas blakusproduktus un atlikumus ka prekursorus, tadgjadi
samazinot neatjaunojamo resursu patérinu, un tas var razot ar mazaku ietekmi uz vidi, salidzinot
ar svaigu portlandcementa bazes saistvielu.

Padzilinata izpratne par parstradatu saistvielu izmantoSanas iesp&am un priekSrocibam var
palielinat aprites pieejas popularitati blivniecibas nozares profesionalu vidii. Promocijas darba
aprakstiti p&tijumu rezultati par alternativam saistvielam, kas ieglitas no viet€jiem riipniecibas
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atlikumiem, izmantojot vai nu malSanas, vai termiskas apstrades metodes. Promocijas darba iegtitos
rezultatus var izmantot arT pedagogiskiem mérkiem, kas saistiti ar biivniecibu, materialzinatni un
kimiju. Gada parveidojot aptuveni 450 000 m? atlikumu par potencialam izejvielam, p&tjjums piedava
realu risinajumu ripniecisko atlikumu apsaimniekoSanai. Tas parada skaidru celu, ka to, kas kadreiz
tika uzskatits par atlikumiem, parvérst vertigos, videi draudzigos materialos ar potencialu lietojumu
buivniecibas un razoSanas nozares.

Reaktivizetas saistvielas razoSana no riipniecibas atlikumproduktiem lauj iegtt saistvielu, kuras
spiedes stipriba ir lidz 20 MPa, 28. diena. Izmantojot izstradatas saistvielas un razoSanas Iinijas
atlikumus ka pildvielu, tika iegiits paSneso§s, zema Ilidz vid&ja blivuma (170-780 kg/m®)
siltumizolacijas materials ar spiedes stipribu Iidz 1,4 MPa un siltumvaditsp&ju 0,052-0,139 W/(m-K).

PétiSanas metodika

Saistvielas un biokompozitu raksturo$anai tika izmantotas vairakas standartize€tas metodes, lai
nodroS§inatu precizus un reproducgjamus rezultatus. Saistvielas granulometrija tika veikta saskana ar
ASTM C136 standartu, izmantojot slipputeklu (koksnes vilnas cementa panelu razoSanas atlikumi)
sietus, kuru izméri ir no 0,125 mm Iidz 8 mm. P&c javu izveides, javas tika novietotas samitrinata
konusa uz ASTM C143 trieciena galda, un tika parbaudtta javu plistamiba.

Materiala blivums tika aprékinats matematiski p&c paraugu izmériem un masas. Spiedes stipribas
testi tika veikti, izmantojot Zwick Z100 universalo testéSanas sistému ar atrumu 0,5 mm/min. Spiedes
stipriba tika aprékinata, pamatojoties uz parauga laukumam pielikto speku. Pirms test€Sanas 7., 14. un
28. diena paraugi 16 stundas tika zaveti 45 °C temperatiira, lai nonemtu lieko mitrumu.

Ar lazerdifrakcijas metodi (CILAS 1090) tika analiz&ts kumulativo dalinu sadalijums no 0,10 pm
lidz 500,00 um. Lai noteiktu paraugu elementu sastavu, tika izmantota rentgenfluorescences (XRF)
metode, izmantojot Rigaku ZXS PrimusIV, kas nodrosinaja detalizétu kimisko elementu oksidu analizi.
Rentgenstaru difraktometriska (XRD) analize tika veikta ar rentgenstaru difraktometru BRUKER-
AXS D8 ADVANCE, izmantojot CuKol un CuKa?2 starojumu 260 diapazona no 10° lidz 70°. Termiskas
ipasibas tika novértétas, izmantojot Mettler Toledo TGA1/SF termogravimetriskas analizes iekartu,
analizes veicot no 25 °C Iidz 900 °C temperatiira ar atrumu 10 °C/min gaisa vidg.

Biokompozitiem makrostruktiira un vizualais izskats tika novertéts, izmantojot Veho HDMI
Dual Vision Digital mikroskopu. Siltumvaditspéja tika merita ar LaserComp FOX600 siltuma
plismas méritaju saskana ar LVS EN 12667 vadlinijam, izmantojot testa iestatijumus 0 °C augs€jai
plaksnei un 20 °C apaksgjai plaksnei. Lieces un spiedes stipribas testi tika veikti, izmantojot
universalo testéSanas masStu Zwick Z100 ar atrumu 0,5 mm/min, ieverojot BS EN 12390-3 standartus.
Spiedes stipriba tika merita gan paraléli, gan perpendikulari iestrades virzienam, veicot testus Iidz 10 %
un 20 % relativajam deformacijam iestrades virziena un 10 % slodzei no parauga augstuma
perpendikulara iestrades virziena. Trim paraléliem paraugiem tika merita izturiba pret lieSanas virzienu
perpendikulari form@Sanas virzienam. Lieces stipriba tika noteikta perpendikulari iestrades virzienam
trim paraléliem paraugiem.

Lai novertetu saistvielu un biokompozitu ilgtsp&ju, tika izmantoti dzives cikla analizes (LCA)
principi. Analiz€ tika salidzinats 1 kg saistvielas (izstradatas saistvielas un portlandcementa) un
biokompozitu ar tadam komerciali pieejamam alternativam ka mineralvate un EPS, saglabajot U
vertibu 0,18 W/(m?-K). Aprékini tika veikti, izmantojot SimaPro platformu, izmantojot NE 15804 +
A2 V1.03 metodi saskana ar buvmaterialu produktu kategorijas noteikumiem (PCR).
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Pétijuma robezas

P&tfjuma robezas tiek raksturotas $adi:
e iegit tehnologiski izmantojamu slipputeklu frakciju (< 0,25 mm) tas reaktivizacijai;
e iegiit reaktiviz&tu saistvielu ar spiedes stipribu lidz 20 MPa 28. diena, izmantojot $adas
reaktivizacijas metodes:
e dezintegratoru ar rotacijas frekvenci 25 Hz un 50 Hz 1 lidz 5 reizes;
e planetarais lodisu malgjs ar 300 apgriezieniem miniité 1 Iidz 30 minites;
e vibraciju malSana 5 lidz 20 miniites;
¢ karseSana mufelkrasni no 300 °C Iidz 1200 °C 1 Iidz 5 stundas ar karsé$anas atrumu
10 °C/min;
e kars€Sana rotacijas krasni ar atrumu 25 apgr./min un 5° slipumu 450 °C un 900 °C
temperatura;
e icgiit biokompozitus, ka pildvielu izmantojot raZo$anas Iinijas atlikumus vai Iidz 75 %
kanepju spalu maistjumu, ar materiala bliivumu no 150 kg/m® Iidz 800 kg/m?, siltumvaditsp&jas
koeficientu no 0,05 W/(m*K) Iidz 0,15 W/(m*K) un spiedes stipribu lidz 1,5 MPa 28. diena péc
izveidoSanas.

AizstaveSanai izvirzitas tezes

e Mehaniska reaktivizacija, izmantojot optimiz&tus malSanas procesus, var efektivi reaktivizet
dalgji hidratétu cementu no koksnes vilnas cementa platnu razoSanas atlikumiem, 28. diena iegiistot
zemas stipribas saistvielu Iidz 10 MPa, kas piemérota zemas slodzes biivniecibas lietojumiem.

e ReaktivizeéSana ar termisko apstradi kontroléta temperatiira ieveérojami uzlabo jau hidrateta
cementa saistvielas Ipasibas, sasniedzot Iidz 20 MPa spiedes stipribu, salidzinot ar mehanisko
reaktivizaciju.

e Reaktiviz€to cementa saistvielu integréSana ar razo$anas Imiju atlikumiem un kanepju spaliem
rada biokompozitus, kas uzrada siltumizolacijas un mehaniskas ipasibas, kas ir salidzinamas ar
komercialiem biivmaterialiem, vienlaikus saglabajot zemu ietekmi uz vidi.

e Izstradato biokompozitu ietekmes uz vidi novert&jums apliecina to atbilstibu ES Green Deal
mérkiem, uzradot par 26-58 % samazinatu oglekla dioksida emisiju (47-82 kg CO» ekv./m?
biokompozita), salidzinot tos ar cementa bazes produktiem (111 kg CO, ekv./m’® biokompozita).

Promocijas darba sastavs un apjoms

Darbs ietver anotacijas divas valodas, vispargju darba aprakstu, devinas galvenas nodalas, kas

sadalitas apak$nodalas, secinajumus un literattiras sarakstu. 1.-3. nodala ietverts literatiiras apskats un

formuléts promocijas darba merkis un uzdevumi. Lai sasniegtu mérki, 4.—7. nodala aprakstitas

izmantotas petniecibas metodes un materiali, ka arT eksperimentalas analizes rezultata iegiitie rezultati

un to analize. Darba 8. nodala salidzinati izstradato materialu LCA rezultati, un nodala pirms literatiiras

saraksta noslédz darbu.
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Promocijas darbu veido 139 lappuses, 99 attéli, 28 tabulas un literatiiras saraksts ar 245 atsaucém.

Promocijas darbs rakstits anglu valoda.

Promocijas darba rezultatu aprobacija

Daliba konferences. Galvenas atzinas un metodologiskie jauninajumi ir izplatiti un parskatiti
starptautiskas zinatniskas konferences, kas lava ieglit ekspertu viedokli un atsauksmes.

1.

Rigas Tehniskas universitates 62. starptautiska zinatniska konference, sekcija “Biivnieciba”,
Riga, Latvija, 28.10.2021.

5" International Conference “Innovative Materials, Structures and Technologies” IMST 2022,
Riga, Latvia, 28.-30.09.2022.

Rigas Tehniskas universitates 63. starptautiska zinatniska konference, sekcija “Biivnieciba”,
Riga, Latvija, 10.11.2022.

XVI Starptautiska vides un klimata tehnologiju zinatniska konference “Conect 23”, Riga,
Latvija, 10.-12.05.2023.

5. starptautiska konference par biologiskas buivniecibas materialiem “ICBBM 2023”, Austrija,
Vine, 21.-23.06.2023.

Rigas Tehniskas universitates 64. starptautiska zinatniska konference, sekcija “Biivnieciba”,
Riga, Latvija, 19.10.2023.

XVII Starptautiska vides un klimata tehnologiju zinatniska konference “Conect 2024”, Riga,
Latvija, 15.-17.05.2024.

4. starptautiska konference par ilgtsp€jigu attistibu civilaja, pils€tu un transporta
inzenierzinatng€ “CUTE 2024”, Vroclava, Polija, 14.—-16.10.2024.

6. starptautiska konference par bioblivniecibas materialiem “ICBBM 2025, Riodezaneiro,
Brazilija, 17.-20.06.2025.

Publikacijas. P&tljums ir atspogulots Cetros konferencu rakstu krajumos un piecas publikacijas

zinatniskajos zurnalos, kas indekseéti SCOPUS datubaze; kopuma tie ir citéti 83 reizes, hs-index —

5 (h-index — 6). Pé&tfjumi public&ti starptautiskos zurnalos, pieme&ram, Recycling, Environmental

and Climate Technologies un Materials.
Sadarbiba riipniecibas joma. Peétfjums tika veikts ciesa sadarbiba ar SIA “Cewood”, kas ir

vadosais koksnes vilnas cementa panelu razotajs, tadejadi nodroSinot izstradato metozu un

materialu praktisko nozimibu un lietojamibu realaja dzive.

1.

Publikaciju saraksts

Argalis, P. P.; Sinka, M.; Bajare, D. Recycling of Cement—Wood Board Production Waste into
a Low-Strength Cementitious Binder. Recycling 2022, 7, 76, doi:10.3390/recycling7050076.
Argalis, P. P.; Sinka, M.; Bajare, D. A Preliminary Study of Mechanical Treatments’ Effect on
the Reactivation of Hydrated Cement Paste. J. Phys. Conf. Ser. 2023, 2423, 012008,
doi:10.1088/1742-6596/2423/1/012008.

Bumanis, G.; Argalis, P. P.; Sahmenko, G.; Mironovs, D.; Rucevskis, S.; Korjakins, A.; Bajare,
D. Thermal and Sound Insulation Properties of Recycled Expanded Polystyrene Granule and
Gypsum Composites. Recycling 2023, 8, 19, doi:10.3390/recycling8010019.
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10.

Argalis, P. P.; Bumanis, G.; Bajare, D. Gypsum Composites with Modified Waste Expanded
Polystyrene. Journal of Composites Science 2023, 7, 203, doi:10.3390/jcs7050203.

Argalis, P. P.; Sinka, M.; Andzs, M.; Korjakins, A.; Bajare, D. Development of New Bio-Based
Building Materials by Utilising Manufacturing Waste. Environmental and Climate
Technologies 2024, 28, 58-70, doi:10.2478/rtuect-2024-0006.

Bumanis, G.; Argalis, P. P.; Sinka, M.; Korjakins, A.; Bajare, D. The Use of Recycled Cement-
Bonded Particle Board Waste in the Development of Lightweight Biocomposites. Materials
2024, 17, 5890, doi:10.3390/mal7235890.

Argalis, P. P.; Sinka, M.; Bumanis, G.; Bajare, D. Application of a Recovered Low-Strength
Binder from Wood—Cement Particleboard Production. In Proceedings of the 4th International
Conference on Sustainable Development in Civil, Urban and Transportation Engineering;
Springer, 2025; Vol. 418, pp. 245-253.

Hajj Obeid, M.; Argalis, P. P.; Sinka, M.; Bajare, D.; Pailha, M.; Woloszyn, M. Advancing
Sustainable Building Technologies: A Focus on Bio-Based Multi-Layer Panels and Real-Scale
Hygrothermal Analysis. In Proceedings of the 4th International Conference on Sustainable
Development in Civil, Urban and Transportation Engineering; Springer Nature, 2025; Vol. 418,
pp- 323-332.

Argalis, P. P.; Puzule, L.; Sinka, M.; Bajare, D. Transforming Cement-Wood Fiber Industrial
Byproducts into Hybrid Binder. In Bio-Based Building Materials — Proceedings of ICBBM
2025; Springer Nature, 2025; pp. 738-751, doi:10.1007/978-3-031-92874-1_58.

Balina, K.; Gailitis, R.; Sinka, M.; Argalis, P.P.; Radina, L.; Sprince, A. Prospective LCA for
3D-Printed Foamed Geopolymer Composites Using Construction Waste as Additives.
Sustainability 2025, 17, 6459, doi:10.3390/sul7146459.
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1. KLIMATA STRATEGIJAS UN IETEKME UZ VIDI LATVIJA

Buivmaterialu nozare butiski ietekmé globalo resursu patérinu un vides ilgtsp&jibu. Ta rada 33 % ar
energiju saistito COz emisiju. Bitiska probléma ir materialu patérins, jo bivmateriali veido aptuveni
50 % no visam pasaulé ieglitajam izejvielam [16]. Betona razo$ana rada aptuveni 8 % no globalajam
CO: emisijam, terauda ripnieciba, kas ir cie$i saistita ar biivniecibu, rada aptuveni 9 % [17]. Betona
razoS$anai tiek patéréts aptuveni 10 % pasaules riipnieciska tidens [18].

Biivniecibas nozare ir svariga Latvijas ekonomikai, ta dod bitisku ieguldfjumu valsts IKP un
nodarbina ievérojamu darbaspéka dalu [19]. Latvijas plasa mezu platiba padara koksni par galveno
biivniecibas materialu, kas rada ilgtsp&jibas jautajumus saistiba ar mezu apsaimniekoSanu [20]. Tetekmi
uz vidi rada arT derigo izraktenu ieguve — smilts, grants, kalkakmens un mala ieguve [21]. Blivniecibas
darbibas ietekmé ar1 udens kvalitati [22].

Latvija ir dala no Eiropas Savienibas klimata neitralitates plana, kura mérkis ir Iidz 2050. gadam
panakt nulles siltumnicefekta gazu neto emisijas [23]. ES ir defingjusi meérki lidz 2030. gadam
samazinat oglekla dioksida emisijas par 55 %, bet lidz 2050. gadam — par 100 %, vienlaikus veicinot
aprites ekonomikas praksi buvniecibas un nojauk$anas atlikumu (CDW) apsaimniekosana [24]. Latvija
ir apnémusies Iidz 2030. gadam samazinat siltumnicefekta gazu emisijas par 65 %, salidzinot ar
1990. gadu. Ta strada pie ta, lai samazinatu energijas patérinu jaunas €kas un atjaunotu sabiedriskas
€kas, lai panaktu lielaku energoefektivitati [25].

Latvijas normativais regul&jums ietver Buivniecibas likumu, Eku energoefektivitates likumu un zala
publiska iepirkuma (anglu val. Green Public Procurement) noteikumus, kas veicina ilgtsp&jigu
biivniecibu [26]. [zaicinajumi ietver koordinaciju starp iestadém, noteikumu izpildes nekonsekvenci
un nepiecieSamibu p&c holistiskas pieejas ilgtsp&jibai [27].

Latvijas buvniecibas nozaré rodas ieverojams daudzums atlikumu [28]. Valsts atlikumu
apsaimnieko$anas sistéma, kas pamatojas uz ES direktivam, par prioritati ir noteikta atlikumu rasanas
novér$ana, atkartota izmantoSana, parstrade un regeneracija [29]. CDW ir klasific&ti, un maksa par to
apglabasanu ir atSkiriga. CDW aprites apsaimnickoS$anas izaicinajumi ietver tirgus problémas,
reguléjuma triikumus un iedzivotaju uzvedibu. Risinajumi ietver valdibas iniciativas, tirgus iesp&jas un
iedzIvotaju iesaisti, tostarp parstrades centrus pilsétas [30].

Lidz ar arvien plasaku starptautisko regulu ievieSanu ilgtsp&jibas noverteéSana Latvijas blivniecibas
nozarg attistas [31]. Tiek nemti véra ekonomiskie, socialie un vides faktori. Dzives cikla novértéjums
(LCA) ir galvenais ietekmes uz vidi novertésanas instruments [32].
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2. KOKSNES VILNAS UN CEMENTA PANELI

Koksnes vilnas cementa paneli ir izgatavoti no egles koksnes, kas izveleta tas viendabiga
Skersgriezuma del. Koksne tiek nomizota, atzarota un zaveta uz starp distanceriem 6—12 ménesus, lai
nodro$inatu pareizu mitruma migraciju. Saja zavésanas laika koksné esosie sveki un cukuri migré uz
tas virsmas [33]. 1zzaveta koksne tiek sagriezta 50 cm lielos blokos, kas ir optimalais izmérs razoSanai.
Lielaki bloki tiek sadaliti pareizaja diametra, un atgriezumi tiek izmantoti energijas regeneracijai. Bloki
tiek novietoti uz stativiem, nodroSinot koksnes sajaukumu, lai samazinatu izkliedi razoSanas laika.
Katras mainas sakuma parauga blokiem tiek mérits mitruma saturs, un $ie dati tiek registréti. RazoSanas
laika tiek pievienots tidens, un, pamatojoties uz koksnes blivumu, tiek veiktas korekcijas. Bloki tiek
sagveléti koksnes vilna, kas péc tam tiek samitrinata.

Samitrinata koksnes vilna tiek sajaukta ar cementu, attieciba tiek pielagota nepiecieSamajam
materialu Ipasibam. Pirma atlikumu plisma (razoSanas liijas atlikumi) veidojas, pirms maisijums
nonak rotgjosos disperseros, un mainas beigas tiek savakti un novaditi uz atsevisku dalu riipnica, kur
tie krajas, 1idz tiek vesti uz atlikumu poligonu. Maisijums tiek ievadits veidnés, izlidzinats un ieklats
divas kartas. Cementa sacietéSanas laiks ir atSkirigs, un tiek veiktas procesu korekcijas, lai saglabatu
kvalitati. Paneli tiek presétas, sagriezti 2,4 m garuma un sakrauti kaudzg, lai tie sacietétu. Sa procesa
laika tiek kontroleta temperatiira, lai noverstu apdegSanu. P&c sacietéSanas paneli tiek atveidnoti,
nofiézeti un piezagéti péc vajadzibas. Saja procesa rodas papildu atlikumi. P&c tam paneli tiek
parvietoti uz otru noliktavu turpmakai zavésanai, kas ilgst aptuveni 2—4 nedglas. Zavésanas process ir
optimizets, lai samazinatu zavesanas laiku.

P&c zavesanas notiek zavetu panelu kvalitates kontrole, kura tos slip€, fré€z€ un vizuali parbauda.
Slipgjot rodas slipésanas putekli, kurus savac, lai izvairitos no respiratoriskam slimibam [34]. Bojatie
paneli, kas veido 3—5 % no sarazotas produkcijas, galvenokart tiek izmantoti ka paliktni materialam,
lai samazinatu jaunrazoto panelu deformacijas iespiedumus paletés. Gatavie paneli pirms
transportéSanas tiek uzglabati noliktava.

Koksnes vilnas cementa paneli tiek izmantoti gan akustiskiem, gan celtniecibas mérkiem.
Akustiskie paneli tiek izmantoti iekstelpas skanas izolacijai un troksnu absorbcijai birojos, skolas un
mizikas zales. Buvkonstrukciju paneli tiek izmantoti blivnieciba, siltumizolacija un skanas izolacija
[35].

Razo$anas procesa tiek izmantota egles koksne, baltais vai pelékais cements, riipnieciskais tidens
un lakas un krasas uz fidens bazes. Saja procesa rodas vairakas atlikumu pliismas, tostarp razo$anas
linjas atlikumi, zageSanas atlikumi un slip&Sanas putekli. Atlikumus ir iesp&jams izmantot
biokompozitu izstradg, izmantojot rupjas koksnes vilnas atlikumus un modific€tus slipgSanas puteklus.
Garakas koksnes $kiedras var izmantot ka pildvielu, savukart slipputeklus var izmantot ka saistvielu.
Sis pieejas mérkis ir radit ilgtsp&jigus un ekonomiski pamatotus biokompozitus.
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3. PORTLANDCEMENTA BAZES SAISTVIELU REAKTIVIZACIJA

Pieaugosais pieprasijums pec ilgtspejigiem materialiem ir veicinajis pétjjumus par portlandcementa
saistvielu reaktivizaciju un parstradi, jo Tpasi no cementa razosanas atlikumiem [36, 37]. Sis pieejas
merkis ir atjaunot dalgji hidratetu cementa saistiSanas IpaSibas, parverSot atlikumus vertigos
biivniecibas resursos [38, 39] un risinot vides problémas, pieméram, atlikumu raSanos, resursu
izsik§anu un oglekla emisijas [6]. Reaktivizacijas tehnologijas ietver parstradi, smalcinasanu, malSanu
un materialu apstradi, lai raditu ilgtsp&jigus biivniecibas risinajumus, kas saudze resursus un samazina
ietekmi uz vidi.

MalSana ir daudzsoloSa metode cementa saistvielu reaktivitates uzlaboSanai. Planetaras lodiSu
dzirnavas var samazinat cementa dalinu izméru no 10-50 pum lidz mazak neka 5 pm, ieverojami
palielinot patngjo virsmas laukumu un reaktivitati. Sis process ievie$ kristalrezga deformaciju un
strukturalus defektus, paatrinot kimisko mijiedarbibu hidratacijas laika [40]. Probléma ir energijas
patérins, iekartu nodilums un iesp&jama dalinu aglomeracija.

Dezintegrators, planetaras lodiSu dzirnavas un vibraciju malgjs maina materiala ipasibas
mikroskopiska Iimeni, samazinot dalinu izmeru, sadalot konglomeratus, palielinot virsmas laukumu un
uzlabojot hidrataciju [41-43]. Planetaras lodiSu dzirnavas tiek izmantots centrbé€dzes sp€ks un
Koriolisa efekts smalkai malSanai. Dezintegratora tiek izmantots atrdarbigs rotors, lai samazinatu
dalinu triecienu un izméru. Vibracijas dzirnavas tiek izmantota svarstibu kustiba, lai ar trieciena un
berzes palidzibu samazinatu izméru.

Termiska apstrade ir vél viena efektiva reaktivizacijas tehnologija, kurd tiek izmantotas
dazadas metodes, tostarp pirolize, kalcin€Sana un sadedzinasana, lai modificétu cementa akmens
fizikalas un Kimiskas ipasibas [44]. Mufelkrasnis ar to slégtajam sildiSanas kameram un precizu
temperatiiras kontroli (parasti 400-900 °C) ir ideali piemérotas laboratorijas méroga pétjjumiem,
savukart rotacijas krasnis piedava prieksrocibas nepartrauktai darbibai un riipnieciska méroga apstradei
[45]. Mikrovilnu sildiSana ir daudzsoloSa, un pétjumi liecina, ka, pateicoties selektivai
molekularajai vibracijai un dielektriskajai sildiSanai, spiedes izturiba palielinas 1idz 30 %, salidzinot ar
neapstradatiem paraugiem [46].

MalSanas tehnologijas var palielinat CO; emisijas par aptuveni 30-50 %, salidzinot ar tradicionalo
cementa razo$anu, jo tiek pateréts vairak energijas [47]. Termiskai apstradei nepiecie$ams risinat
mérogojamibas un ekonomiska pamatojuma jautajumus [39]. Sakotngjas iekartu izmaksas progresivam
kars€8anas tehnologijam svarstas no 250 000 miljoniem lidz 1,5 miljoniem eiro [48]. Kimiska apstrade
var samazinat izejvielu paterinu par 25-35 % [49], izmaksas ir ap 150-300 EUR/t parstradata cementa
[50], turklat pastav potencials kimisko atlikumu un @idens piesarnojuma risks. Labi izstradati
reaktivizacijas procesi potenciali var samazinat materialu iegades izdevumus par 20-40 %, salidzinot
ar tradicionalo razosanu [51].
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4. MATERIALI UN METODES

4.1. Izejmateriali
Shipputekli (SD)

Koksnes vilnas cementa panelu razoSanas peédéja posma saciet€jusie un izzavetie paneli tiek
sagriezti, tiek apstradatas malas un kalibréti izmeri, tos slipgjot. Puteklu nosiik§anas sistéma samazina
puteklu daudzumu un uztur tiru darba vidi, lai mazinatu iesp&jamo risku veselibai, ko slipéSanas laika
rada gaisa esosie putekli. Nepartraukta slipéSanas un filtru tiriSanas procesa ik dienas rodas aptuveni
4-5m® SD. SD ir divas galvenas sastavdalas — koksnes 8kiedras un dalgji hidratétam cementa dalinas.
Koksnes Skiedru dalinas parasti ir iegarenas un Skiedrainas.

Turpreti cementa dalinas parasti ir daudz sikakas, un tas ir mazi, neregularas formas graudini vai
fragmenti. Cementa dalinu morfologiju ietekmé cementa veids, smalkums un hidratacijas stavoklis.

SD rodas, slipgjot koksnes vilnas cementa panelus péc 3—4 nede€lu sacietéSanas. 72 masas % SD ir
mazaki par 0,25 mm, tapec hidratéto cementu vargtu izmantot ka papildu cementa materialu vai

Smalkas SD dalinas ir ierosinats izmantot ka izejmaterialu saistvielu izstradasanai, lai veidotu
biokompozitus ar razoSanas Iinijas atlikumiem (PLW) ka pildvielu. Saistvielas reaktivizacijas iesp&ja
tika parbaudita, izmantojot divas dazadas metodes:

1) mehaniska reaktivizacija ar trim dazada veida malSanas metodém,;

2) termiska apstrade 300-1200 °C temperattira mufelkrasni un 450 °C un 900 °C temperatiira
rotacijas krasni.

RaZoSanas linijas atlikumi (PLW)

Saja pétijuma ka biokompozitmaterialu pildviela tika izmantoti ra¥o$anas linijas atlikumi (PLW).
PLW ir eglu koksnes Skiedras, kuru garums ir 5-200 mm, platums 1-1,5 mm, biezums 0,5-0,8 mm.
Vidgjais blivums — 250 kg/m’. Koksnes Skiedras raZo$anas procesa ir parklatas ar cementu. Lielaka
dala skiedru ir atdalitas cita no citas, iznemot nelielus Skiedru sabiez&jumus, kas ir sasaistiti kopa.
Pirms paraugu sagatavosanas tiek parbaudita pildviela, lai izvairitos no Siem saciet€jusajiem materiala
sabiezg€jumiem un iegiitu viendabigaku struktiru. Materiala vizualo izskatu var redzet 4.1. attela.

4.1. att. PLW vizualais izskats dazados palielinajumos.
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Citi materiali

Citi materiali ir CEM II/A-LL 42,5 N un kanepju spali. So cementa veidu (Schwenk, Latvija) razo,
sajaucot parasto portlandcementa klinkeru (80-94 %) ar kalkakmeni ka sekundaro sastavdalu.
Kalkakmens komponents parasti veido 6—20 % no cementa sastava. Pargjas sastavdalas ir maznozimigi
papildu komponenti, kas veido 0-5 % no kopgja cementa sastava [52]. Ka papildu pildvielas uz
biologiskas bazes tika izmantoti kanepju spali (Natiaralus Pluostas, Lietuva), lai samazinatu
siltumvaditsp&jas koeficientu, jo to siltumvaditsp&ja ir 0,043 W/(m-K). Kanepju spali, ko piegada Sis
regionalais parstradatajs, ir vienigie piemérotie biivmaterialu razo$anai. 64 % kanepju spalu dalinu
izmérs ir 1-20 mm. Kanepju spalu beruma blivums — 80 kg/m?, sablivéta stavokla béruma blivums —
115 kg/m’® [53].

4.2. Shipputeklu modifikacija

Slhipputekli tika izsijati caur 0,2 mm sietu. Izsijata frakcija, kas mazaka par 0,2 mm, tika izmantota
ka saistvielas prekursors un apstradata, izmantojot tris mehaniskas malSanas un divas termiskas
apstrades metodes. Lai izp&titu malSanas ietekmi uz saistvielas kvalitati, izsijatie slipputekli tika
paklauti $adai mehaniskai apstradei:

o dezintegrgjot, izmantojot Desi Desi-16C (Igaunija, 2016) ar 25 Hz un 50 Hz frekvenci 1, 3 un 5

malSanas reizém);

e planetarai lodisu mal$anai, izmantojot Retsch PM 400 (Vacija, 2007), 1-30 mintites ar 300

apgriezieniem minite;

e vibracijas malSanai, izmantojot Stankomash MV-20 (Krievija, 2016) 5, 10, 15 un 20 miniites.

Novertgjot dazadus reaktivizacijas mehanismus, izsijati slipgSanas putekli tika termiski apstradati,
izmantojot divas metodes:

e karseSana Uterna W-80 mufelkrasni (Lietuva, 2012) 1-5 stundas 300 °C, 450 °C, 600 °C,

750 °C, 900 °C, 900 °C, 1050 °C un 1200 °C temperatiira ar kars€Sanas atrumu 10 °C/min;

e kars€Sana Keramserviss KLR rotacijas krasni (Latvija, 2009) 450 °C un 900 °C temperattira ar

25 apgriezieniem minate pie 5° slipuma.

Kopuma tika izstradatas 37 dazadas saistvielas, izmantojot piecas apstrades metodes. Katru
saistvielu raksturo promocijas darba attieciga nodala.

4.3. TestéSanas metodes

Shipputeklu granulometrija tika veikta saskana ar ASTM C136 [54] standartu, izmantojot 0,125 mm
lidz 8 mm lielus sietus.

Javas plustamiba tika parbaudita uz EN 1015-3 trieciena galda. Tika mérits konusa diametrs un
augstums. Ar trieciena galdu tika veikti 20 triecieni, un tika noverota javas reakcija uz So speku. Tika
izmerits konusa diametrs un analiz&ta javas plustamiba.

Spiedes stipriba tika testéta, izmantojot universalo test€Sanas sistemu Zwick Z100 (ZwickRoell,
Kennesaw, GA, ASV) ar testa atrumu 0,5 mm/min. Pirms test€Sanas paraugi 16 stundas tika zavéti
45 °C temperattra, lai no strukttiras nonemtu lieko tideni, un testéti 7., 14. un 28. diena.

Materialu kumulativais dalinu izm@ru sadalijums iegiits, izmantojot 1azerdifrakciju (CILAS 1090,
diapazons 0,10-500,00 pm).
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Rentgenstaru fluorescence (XRF) ir plasi izmantota analitiska metode parauga elementara sastava
noteikSanai. XRF tika veikta ar Rigaku ZXS PrimuslV.

Materiala rentgenstaru difraktometriska (XRD) analize tika veikta, izmantojot rentgenstaru
difraktometru BRUKER-AXS D8 ADVANCE (Bruker, Billerica, MA, ASV), izmantojot CuKal un
CuKo2 starojumu 260 diapazona no 10° lidz 70°.

Temperatiiras iectekme uz izejvielam tika noteikta, izmantojot Mettler-Toledo TGAI/SF
termogravimetriskas analizes iekartu. Vienlaikus ar Mettler STARe programmatiiru var iegiit
termogrammas, ar kuru palidzibu var noteikt masas izmainas un destrukcijas produktu izdaliSanos.
Analizém tika izmantota 25-900 °C temparatiira ar atrumu 10 °C/min gaisa vide.

Biokompoziti tika raksturoti, izmantojot digitalo mikroskopu Veho HDMI Dual Vision Digital, lai
novertetu biokompozitu makrostruktiiru un vizualo izskatu.

Biokompozitu siltumvaditsp&ja tika merita ar LaserComp FOX600 siltuma plismas meritaju;
saskana ar standarta LVS EN 12667 vadlinijam testa iestatijumi bija 0 °C apaksgjai un 20 °C augsgjai
plaksnei.

Biokompozitu spiedes un lieces izturiba tika testeta ar atrumu 0,5 mm/min, izmantojot universalo
testeSanas iekartu Zwick Z100 (ZwickRoell, Kennesaw, GA, ASV) saskana ar BS EN 12390-3 un LVS
EN 826 standartu.

4.4. Dzives cikla noveértejums

Izstradato materialu vides novért&jums tika veikts, izmantojot dzives cikla novértéjuma (LCA)
pieeju. Aprekini tika veikti programma SimaPro ar datubazi Ecoinvent 3.8. Galvenais mérkis bija
salidzinat izgatavotos biokompozitus ar esoSajiem izolacijas materidliem, pamatojoties uz to
siltumizolacijas 1pasibam. Biokompozitiem tika izv€léta funkcionala vieniba, lai salidzinatu to
siltumizolacijas efektivitati, pamatojoties uz U vértibu 0,18 W/(m?K) uz m? biokompozita vai
norobezojoso konstrukciju sist€mas.

Tika veikti salidzinajumi ar tradicionali izmantotajiem biivmaterialiem. So materialu dzives cikla
novert§juma rezultati tika nemti no iepriek$€jiem petfjumiem un pielagoti, lai atbilstu Saja darba
izmantotajai funkcionalajai vienibai [55]. Lai salidzinatu izstradatos biokompozitus ar tradicionalajiem
blivmaterialiem, tika izgatavota norobezojosa konstrukciju sistémas ar koka karkasu (4.1. tab.).
NorobeZojoso konstrukciju sistémam aptuvenais biezums ir 36-39 cm.

4.1. tabula
Sienas norobezojoso konstrukciju sisteémas ievades dati
Materials Biezums, mm Masa, kg

Koka karkass - 6,3

Spundéti deli 25 17,5
Izstradatie biokompoziti 257-280* 92,4-122,1*

Mineralvate 30 1,8

Pretvéja pleve - -
Koksnes vilnas cementa paneli 50 21,0

* Atkariba no saistvielas veida biokompozita.
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5. MALSANAS IETEKME UZ SLiPPUTEKLU REAKTIVIZACIJU
5.1. Shipputeklu reaktivizacija ar planetarajam lodiSu dzirnavam
Maisijuma dizains un paraugu izgatavoSana

Saja eksperimenta slipputekli (SD) tika apstradati, izmantojot planetaro lodiu dzirnavas, lai
izpétitu to potencialu izmantoSanai par saistvielu. Tika izveidoti 11, tostarp divi references, sastavi.
Katram paraugam tika pielagota tidens un saistvielas (W/B) attieciba, lai péc 20 apgriezieniem uz
trieciena galda sasniegtu 15-20 cm plustamibu. Vajadzigais SD un tdens daudzums tika sajaukts
maisiSanas trauka un maisits 3 miniites. Sajauktais materials tika  ieveidnots
(20 mm x 20 mm x 20 mm), parklats ar plastmasas plévi un atstats divas dienas cietét istabas apstaklos
(atmosferas spiediens, 20 = 2 °C); plistamiba un sacietéSanas laiks tika mérits saskana ar EN 196-3.
Paraugi tika cietinati aiztaisamos plastmasas maisinos, lai uzturétu augstu relativa mitruma Iimeni.
Spiedes izturiba tika parbaudita 7., 14. un 28. diena. Lai ieglitu ticamakus rezultatus, katra test€Sanas
perioda tika testeti sesi paraugi.

Rezultati

Rezultati paradija, ka SD malSana ietekmé materiala IpaSibas. MalSanas laika palielinasana
ietekmeja materiala iestradajamibu un sacietéSanas laiku. Pieméram, javai, kas izgatavota no P-1min,
bija laba iestradajamiba, un malSanas laika palielinasana lidz 10 minGtém (P-10min) vél vairak
uzlaboja iestradajamibu. Tomer parak ilgs mal$anas laiks samazinaja apstradajamibu. Saisti$anas laiks
atSkiras atkariba no malSanas ilguma, un visatrak saistijas P-10min.

Spiedes stipriba kopuma palielindjas, palielinoties malSanas laikam, un vislielaka stipriba bija
verojama P-15min paraugiem. Tomér mal$ana ilgak par 15 minfitém stipribu biitiski nepalielinaja
(5.1. att.). P-15min, P-20min un P-30min sasniedza 6,4—7,0 MPa spiedes stipribu 28. diena.

£ 8 oOP-SD EP-Imin BEP-2min BP-5min I
= 6 ®P-10min @P-15min @P-20min OP-30min i
<
=
=
£4 +
]
=
20 : [ :
7. diena 14. diena 28. diena

5.1. att. Planetaras lodiSu mal§anas metodes spiedes stipribas rezultatu apkopojums paraugiem.

Petijuma secinats, ka SD malSana planetarajas lodiSu dzirnavas uzlabo spiedes stipribu un
apstradajamibu. Optimalie apstrades parametri bija 15 mintiSu malSana ar /B attiecibu no 0,6 lidz 0,8
un cietéSana augsta mitruma apstaklos.
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5.2. Shipputeklu reaktivizacija ar dezintegratoru
Maisijuma dizains un paraugu izgatavosana

Saja apaksnodala apliikota slipputeklu, kas apstradati dezintegratora, ka saistvielas izmanto3ana.
Tika izveidoti septini sastavi, kas atskiras p&c apstrades frekvences (25 Hz un 50 Hz) un apstrades ciklu
skaita (1, 3 un 5). Tika ieklauta ar references paraugu sérija. Visos sastavos tika izmantota W/B
attieciba 0,7. Paraugi (20 mm x 20 mm x 20 mm) tika cietinati augsta mitruma vidé (20 + 2 °C,
relatvais mitrums > 90 %) piecas dienas, p&c tam atveidnoti un cietinati istabas temperatiira plastmasas
maisina, lai saglabatu mitrumu. Spiedes stipriba tika noteikta 7., 14., 28., 90. un 180. diena. Lai iegiitu
ticamakus rezultatus, katram testéSanas periodam tikai izveidoti 4—5 paralélie paraugi kludas
mazinasanai.

Rezultati

Rezultati paradija, ka visiem paraugiem laika gaita spiedes stipriba pieaug (5.2. att.). Laika gaita
visos paraugos bija veérojams konsekvents spiedes stipribas pieaugums. Lidz 14. dienai spiedes stipriba
nedaudz palielinajas Iidz aptuveni 0,8—1,0 MPa; lidz 28. dienai ta sasniedza aptuveni 1,5 MPa.
Stipribas palielinasanas turpinajas, 90. diena sasniedzot aptuveni 2,5-3,0 MPa.

Visievérojamaka stipribas attistiba notika no 90. Iidz 180. dienai, kad visos paraugos ievérojami
palielinajas spiedes stipriba. Interesanti, ka 180. diena bija ve€rojama ieverojama atSkiriba starp
apstrades apstakliem. D-3x-50Hz un D-5x-50Hz uzradija lielaku spiedes stipribu — aptuveni 4,9—
5,0 MPa, salidzinot ar 25 Hz analogiem (D-3x-25Hz un D-5x-25Hz), sasniedzot 3,6-3,8 MPa. D-SD
paraugs 180. diena sasniedza 3,9 MPa, kas liecina, ka 25 Hz mal$ana nav pietickama, lai palielinatu
spiedes stipribu.

®ED-SD

OD-1x-25Hz
1 OD-3x-25Hz
OD-5x-25Hz
B D-1x-50Hz
1  B@D-3x-50Hz

| ammnn , anooil, I

7. diena 14. diena 28. diena 90. diena 180. diena

Spiedes stipriba, MPa
S = N W B~ U

5.2. att. Paraugu spiedes stipribas apkopojums.

Apstrades frekvences (25 Hz pret 50 Hz) nozime kliist izteiktaka velakos posmos. Lidz 180. dienai
50 Hz malto SD paraugiem ir lielaka spiedes stipriba neka 25 Hz malto SD paraugiem. Tas var&tu
liecinat, ka SD paraugi, kas apstradati ar augstaku frekvenci, varétu nodroSinat labaku dalinu
sadalijumu vai efektivaku dalgji hidratéta cementa reaktivizaciju SD. Vairaki apstrades cikli (3
un 5 reizes) pie 50 Hz frekvences So efektu pastiprina.

No materialzinatnes viedokla §adu uzvedibu varétu izskaidrot ar vairakiem mehanismiem.
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e Pieaugosa stipriba liecina par aizkavetu, bet turpinatu cementa hidratacijas procesu un labaku

koksnes dalinu un cementa sakeri laika gaita.

e Augstaka frekvences apstrade (50 Hz) rada optimalaku dalinu izméru sadalijumu vai atklaj

lielaku dalgji hidratéta cementa virsmas laukumu [56, 57] jaunam hidratacijas reakcijam [58].

D-SD uzrada mérenu spiedes stipribas raditaju, kas liecina, ka mehaniska apstrade zemas
frekvences neietekmé materiala pasibas.

5.3. Slipputeklu reaktivizacija ar vibraciju malgeju

Maisijuma dizains un paraugu izgatavoSana

Saja eksperimenta ka saistviela tika izmantoti vibracijas dzirnavas apstradatie slipputekli. Tika
izveidoti Cetri sastavi ar dazadu malSanas ilgumu un viens references sastavs. Visiem paraugiem
(20 mm x 20 mm x 20 mm) tika izmantota W/B attieciba 0,8. Tika izmérita iestradajamiba un
saistiSanas laiks, un paraugi cietja piecas dienas (20 + 2 °C), kam sekoja turpmaka cieteSana
paaugstinata mitruma vide. Spiedes stipriba tika parbaudita 7., 14. un 28. diena.

Rezultati

Plustamibas rezultati paradija, ka visas javas ir iestradajamas, izmantojot W/B attiecibu 0,8. SD
malSanas laika palielinasana 1idz 20 mintitém samazina materiala iestradajamibu.

Apkopojot spiedes stipribas rezultatus (5.3. att.), redzams, ka, palielinoties malSanas laikam,
palielinas spiedes stipriba. Spiedes stipribas dati redzami 5.6. att€la. Viszemaka spiedes stipriba tika
iegtita V-SD, 28. diena sasniedzot 0,8 MPa. V-5 min sasniedza 0,9 MPa, savukart V-15 min paraugs
sasniedza 1,4 MPa; vislielako spiedes stipribu uzradija V-20min, 28. diena sasniedzot 1,6 MPa. No
Siem rezultatiem var secinat, ka, palielinot SD malSanas laiku, var palielinat javu spiedes stipribu.

~ BV-SD @V-5min B V-10min
E LS BEV-15min B V-20min
=
2
& 1,0 +
g
205 T
2
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7. diena 14. diena 28. diena

5.3. att. Vibracijas malSanas metodes paraugu spiedes stipribas apkopojums.

Spiedes stipribas atSkiribas joprojam ir ieverojamas un, Skiet, ar laiku pat nedaudz palielinas. Tas
liecina, ka ilgaka malSana turpina pastavigi ietekmet stipribas attistibu.
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5.4. Nodalas kopsavilkums

P&tijuma tika petita slipputeklu reaktivizacija, izmantojot dazadas malSanas metodes.

Planetara lodiSu malSana paradija, ka malSanas ilgums bitiski ietekme iestradajamibu un spiedes
stipribu, 28. diena sasniedzot 7,0 MPa paraugam P-30min.

Malsana ar dezintegratoru uzlaboja spiedes stipribu, un vairaku reizu apstrade lava sasniegt labakus
rezultatus. Toméer stipribas pieaugums nebija energoefektivs, jo 28. diena tika sasniegts 1,7 MPa.

Vibracijas malSana paradija, ka malSanas ilgums ietekmé iestradajamibu un spiedes stipribu,
piedavajot plasak pielagojamu pieeju, 28. diena sasniedzot 1,6 MPa.

Salidzinot tris metodes, ar planetaro lodisu malSanu tika sasniegta visaugstaka stipriba, tacu tas
merogojamiba bija ierobezota. Dezintegratora mal§ana nodro§indja mérenu stipribas picaugumu, bet
sliktu energoefektivitati. Vibracijas malSana nodroSindja veiktsp&jas, energoefektivitates un
mérogojamibas lidzsvaru un tika izvéleta ka metode talakiem eksperimentiem.
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6. TERMISKAS APSTRADES IETEKME UZ SLIPPUTEKLU
REAKTIVIZACIJU

6.1. Slipputeklu reaktivizacija ar mufelkrasni

Termiskas apstrades mérkis bija raksturot termiski apstradatas SD javas TpaSibas neapstradata un
hidrateta stavokli, lai saprastu, vai Sai apstrades metodei ir potencials. Temperatiira tika izveléta ar
150 °C soli, sakot no 300 °C lidz 1200 °C gradiem, saglabajot izvéleto temperatiiru Cetras stundas.
Cetras stundas tika uzskatitas par pietiekamu laiku, lai izsilditu visu materialu. Temperatiira tika
izvEleta, pamatojoties uz literatiira pieejamajiem pé&tjjumiem [59, 60] un promocijas darba autora
veiktajiem eksperimentiem.

Maisijuma dizains un paraugu izgatavoSana

Maistjumu dizains aprakstits 6.1. tabula. Tika izveidoti septini sastavi, ka arT references paraugs
(M-SD-2). Termiski apstradatie SD tika izmantoti ka saistviela. Tika izmantotas dazadas tidens un
saistvielas (W/B) attiecibas, lai panaktu vienadu iestradajamibu visam javam. Katram sastavam tika
izmantota viena ierosinatas saistvielas masas dala.

6.1. tabula
Paraugu maisTjuma dizains
Paraugs M-SD-2 M-300-2 M-450-2 M-600-2 M-750-2 M-900-2 M-1050-2 M-1200-2
Udens masas dalas (pec ) 4 0,60 0,73 0,60 0,65 0,65 0,70 0,25

EN 196-3)

Paraugi tika izgatavoti, izmantojot Hubert automatisko maisttaju ar 140 apgriezieniem miniite.
500 g materiala tika sajaukts ar Gideni (saskana ar EN /96-3 standartu) 2 mintites, kam sekoja manuala
maisi$ana ar karoti un vél 2-3 mintSu maisiSana ar Hubert maisitaju Iidz viendabigai masai. legtta
java tika iepildita Vicat aparata gredzenos un 20 mm X 20 mm x 20 mm formas, kas p&c tam tika
parklatas ar plastmasas plévi. Peéc divu dienu sakotngjas cietéSanas perioda paraugi tika atveidnoti,
mark&ti un uzglabati aiztaisamos plastmasas maisinos, lai turpinatu cietéSanu. Katra testéSanas diena
tika testeti tris paraléli paraugi.

Rezultati

Koksnes vilnas cementa panelu slipputeklu termiska uzvediba liecina par sareZgitiem gan
lignocelulozes, gan cementa materialu sadali$anas procesiem. Termogravimetriska (TG) analize (300—
900 °C) atklaj vairakus masas zuduma posmus, un atbilsto§as DTA liknes parada termiskos notikumus,
kas attiecinami uz konkrétam transformacijam (6.1. att.). Sakotn&ja dehidratacijas stadija (50-150 °C)
verojami ~ 10 % masas zudumi galvenokart no saistita tidens iztvaikoSanas [61, 62], tostarp adsorbéta
tdens no koksnes skiedram [62, 63], starpslanu fidens no C-S-H gela [64], ceolita tdens no AFm fazém
[65] un ettringita dehidratacija (90-120 °C) [66]. Endotermiskais DTA raksturs apstiprina §o procesu
dehidratacijas raksturu.
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Vidgjas temperatiiras apgabala (150—400 °C) vérojama pakapeniska masas samazinasanas, kas
atbilst koksnes sastavdalu termiskajai degradacijai [67-69]. Ta sakas ar hemicelulozes sadaliSanos
(220-315 °C) [67, 69-71], kam seko celulozes sadalisanas sakums (315-400 °C) [67,70,72]. Lignina
sadaliSanas notiek pakapeniski plasa temperatiiras diapazona (200-500 °C) [62, 66, 67, 69, 71, 73].
Cementa fazes arT veicina masas zudumus $aja regiona, dehidréjot ettringita (AFt) fazes aptuveni
120 °C un monosulfoaluminata (AFm) fazes 180—200 °C diapazona [74].

Ap 450 °C temparatiira rodas izteikts endotermisks pikis, ko pavada masas zuduma pakape, kas
liecina par Ca(OH): (portlandita) dihidroksilésanu: Ca(OH), — CaO + H,O. ST reakcija ir bitiska
cementa kimija un ietekmé materiala turpmako karbonizaciju [61, 62, 6671, 73, 75-78].

Visizteiktakais endotermiskais pikis paradas aptuveni 750 °C temperatiira, kas sakrit ar strauju 10—
15 % masas zudumu, kas raksturo kalcija karbonata dekarbonizaciju: CaCO; — CaO + CO,. CaCOs3
klatbiitne liecina vai nu par Ca(OH), karbonizaciju materiala apstrades/uzglabasanas laika, vai par
kalkakmens klatbuitni sakotn€ja cementa sastava [79]. Karbonizacijas process cementa materialu
sastdva noris péc §adas reakcijas: Ca(OH), + CO2 — CaCOs+ H,0. Sis process ir pasi nozimigs tadam
dalinam ka slipputekli, jo to virsmas laukums ir liels [61, 62, 66, 68, 69, 71, 73, 7678, 80].

Termiski apstradatiem SD (300-900 °C) pakapeniski samazinas masas zudumi zemakas
temperaturas, kas apstiprina termiskas sadaliSanas procesu neatgriezeniskumu. Tomer dazu termisko
notikumu saglabasanas ieprieks karsétos paraugos liecina par vairakam iesp&jam:

1) nepilnigas reakcijas sakotngjas sildiSanas laika kingtisko ierobezojumu del [81];

2) hidratu un karbonatu parformacija dzeséSanas/uzglabasanas laika [82];

3) dazu fazu aizsardziba kompozitmateriala matrica [83].

Gala atlikuma masa 70-95 % robezas sniedz kvantitativu informaciju par kop&jo gaistoSo un
sadalamo saturu, atspogulojot dehidratacijas, dihidroksiléSanas un dekarbonizacijas procesu kopgjo
ietekmi [84]. SD termiski apstradajot Iidz temperatiirai virs 750 °C, dzesé$anas vai uzglabasanas
procesa reformgjas neliela dala portlandita fazes [85, 86].
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6.1. att. a) TG, b) DTA Iiknes izveidotajiem paraugiem.

Sadarbiba ar cementa razotaju SIA “Schwenk” un ta laboratoriju tika noteikts materialu elementu
sadalfjums un mineralogiskais sastavs. Dati par elementu sadalijumu apkopoti 6.2. tabula. Palielinoties
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temperatlirai, materiala notiek fazu izmainas un sadali$anas reakcijas, ko sikak izskaidro 6.1. attéla
paraditais TG/DTA grafiks.

6.2. tabula redzamas butiskas izmainas koksnes vilnas cementa panelu razoSanas atlikumu oksidu
sastava, tos karsgjot no 0 °C lidz 1200 °C. Vislielakas izmainas ir vérojamas CaO satura pieauguma no
51,1 % lidz 68,8 % maksimumam 1050 °C temparatiira, ko izraisija kalciju saturo$u savienojumu,
pieméram, kalcija karbonatu no hidratéta cementa, sadaliSanas, ka redzams no TG/DTA datiem
6.1. attela. Vienlaikus CO; saturs samazinas no 25,1 % Iidz 2,3 % 1050 °C temperatiira, kas arT liecina
par karbonatu sadali§anos. Lidzigi CO» daudzumi p&c 900 °C liecina, ka visi karbonati ir sadalijusies
un atlikusais CO; ir kristaliski saistitais CO2. SiO2 pakapeniski palielinas no 17,0 % lidz 22,1 %, kas
saistits ar masu koncentraciju izmainam, sadaloties kalcija silikata hidratiem cementa un oksidgjoties
siliciju saturo$iem savienojumiem koksne. Al,O3 saturs nedaudz palielinas (no 2,5 % lidz 3,1 %), jo
cementa notiek aluminiju saturosu fazu dehidratacija.

6.2. tabula

Elementu oksidu sadalijums

NazO

Paraugs SiOz A]zO:, Fe203 CaO MgO SO3 NazO KzO TiOZ anO:, PzOs Cl COz ekv.

M-SD-2 17,02 2,49 0,60 51,11 1,70 1,33 0,16 0,16 0,10 0,17 0,03 0,03 25,12 0,26

M-450-2 18,28 2,72 0,67 569 1,79 1,56 0,19 0,19 0,11 0,17 0,03 0,03 19,72 0,31

M-600-2 18,95 2,70 0,64 5908 1,76 1,53 0,19 0,16 0,10 0,19 0,03 0,02 16,71 0,30

M-750-2 20,01 291 068 63,60 181 1,5 0,19 0,17 011 0,19 004 002 870 030

M900-2 21,53 3,00 068 67,66 1.8 1,64 0,19 0,16 012 021 0,04 002 3,75 029

M-1050-2 21,97 3,04 0,70 688 187 133 0,14 0,09 0,12 022 004 002 226 0,19

M-12002 22,05 3,13 0,70 6765 188 123 0,10 006 0,12 022 0,04 001 3,19 014

Citiem oksidiem, piem&ram, Fe>O3, MgO un mazak svarigiem oksidiem, §1 p&tfjuma ietvaros
karseSanas procesa laika tika novérotas salidzinosi nelielas izmainas. SO3 nedaudz palielinas lidz
900 °C, bet augstaka temperatira samazinas, kas liecina par sulfatu saturoSu fazu sadalisanos [87].
Sarmu oksidiem (Na>O un K»O) ir neliels pieaugums 1idz 750 °C, kas saistits ar koncentracijas ietekmi,
jo citi komponenti sadalas un péc tam samazinas, jo cementa matrica augsta temperatira notiek
iztvaikosana [88]. Sis izmainas liecina par hidratéto cementa fazu dehidrataciju un sadali$anos,
karbonatu sadaliSanos un cementa klinkerim raksturigo kalcija, silicija un aluminija oksidu veidosanos,
paaugstinoties temperatiirai.

Sos datus sikak izskaidro XRD rezultati, kas grafiski paraditi 6.2. un 6.3. attgla. Koksnes vilnas
cementa panelu slipputeklu XRD analize sniedz visaptvero$u priekSstatu par sarezgitajam
mineralogiskajam parvértibam, kas notiek, paklaujot materialu pieaugosai temperatiirai. Sai analizei ir
izskiroSa nozime, lai izprastu materiala uzvedibu un potencialo lietojumu otrreizgjas parstrades vai
atkartotas izmantoSanas stratégijas.

Telpas temperatiira M-SD-2 sastavs atspogulo saturosus karbonatus un karbonizacijas procesu, kas
notiek cementa materialu dzives cikla laika. Kalcits (CaCOs) ir domingjosa faze, kas liecina par
cementa fazu karbonizaciju. Ta ir izplatita paradiba cementa materialos, kas laika gaita paklauti
atmosferas CO: iedarbibai [89]. Neliels portlandita (Ca(OH).) daudzums tika identificéts ka
hidratacijas produkts. SD termiski apstradajot lidz temperatirai virs 750 °C, dzes€$anas vai
uzglabasanas procesa reformgjas neliela dala portlandita fazes [85, 86].
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6.2. att. Briva kalka, portlandita un kalcita mineralogiska satura apkopojums.

Palielinoties temperatiirai, novérojamas sadaliSanas reakcijas un fazu parvertibas. Portlandits
sadalas aptuveni 450-600 °C temperatiira, parvérsoties par kalcija oksidu un tidens tvaiku. Tas saskan
ar Alarcon-Ruiz et al. [90] secinajumiem, kuri atziméja, ka $1 sadaliSanas cementa pastas parasti notiek
400-500 °C temperattira.

Vislielakas izmainas notiek kalctta termiskaja sadaliSanas procesa, kas sakas ap 600-700 °C un
bitiba ir pabeigts lidz 750 °C. Sis process, ko parstav reakcija CaCOs — CaO + CO: 1, ir atbildigs par
ievérojamo masas zudumu, kas novérots $aja temperatiiras diapazona. Sis sadali$anas kingtika un
preciza temperatiira var atSkirties atkariba no dalinu lieluma, sildiSanas atruma un CO: parciala
spiediena vide [91].

Vienlaikus ar Siem sadaliSanas procesiem cementa klinkera fazés (C3S un C>S) notiek biitiskas
parvertibas. Ipasi jaatzimé alita (CsS) un dazadu belita (C2S) polimorfu uzvediba. Alita saturs
samazinas, palielinoties temperatiirai, iesp&jams, ta termiskas nestabilitates un iesp&jamas reakcijas ar
sadaliSanas produktiem d€l. Lai gan tirs alits parasti sadalas ap 1250 °C temperatiira, tadas sarezgitas
sist€mas, ka ir §7, tas var sakt parveidoties zemaka temperattra [92].
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6.3. att. Alita un belita fazu mineralogiska satura apkopojums.

Belita fazém piemit vairakas polimorfas parvertibas, kas ir loti svarigas, lai izprastu materiala
mainigas TpasSibas. Galvena pareja ir y-C.S parverSanas par -C.S, kas kliist domingjosa virs 725 °C
temperatiira. ST transformacija ir nozimiga, jo B-CzS ir reaktivaks neka y-C2S, kas potenciali palielina
termiski apstradato SD hidraulisko aktivitati [93]. Neliela a-C.S daudzuma paradisanas augstaka
temperattira (virs 750 °C) ir intrig&josa, un to var izraisit §T augsttemperatiiras polimora stabilizacija ar
piemaistjumiem vai Ipasiem dzes€Sanas apstakliem [94].
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Sim fazu transformacijam ir svariga ietekme uz materiala iesp&jamo atkartotu izmantoanu.
Reaktivo fazu, pieméram, B-C.S, palielinasanas augstaka temperatiira liecina, ka termiska apstrade
varétu uzlabot SD cement&Sanas 1pasibas. Tas saskan ar Shui et al. p&tijumiem [79], kas atklaja, ka
dehidrétas cementa pastas var atgit hidraulisko aktivitati, potenciali kalpojot par papildu cement&joso
materialu.

Vel viens bitisks aspekts ir briva kalka (CaO) klatblitne un attistiba, paaugstinoties temperatiirai
(> 900 °C). Lai gan neliels brivo kalku daudzums labveligi ietekme cementa reaktivitati, parmerigs to
daudzums var izraisit saciet€juSu cementa materialu izplesanas un ilgizturibas problémas. Tapéc ir
ripigi jaizvert€é optimala apstrades temperatiira, lai lidzsvarotu reaktivo fazu veidoSanos ar
potencialajiem riskiem, kas saistiti ar augstu brivo kalku saturu [95].

Tika noteikts materialu saistiSanas laiks un mehaniskas 1pasibas. References paraugam M-SD-2
bija visilgakais saistiSanas laiks — tas saka saistities p&c aptuveni 10 h un pilniba sasaistijas p&c aptuveni
24 h. Palielinot apstrades temperattiru, materials saistas atrak. M-300-2 parauga saistiSanas sakums tika
piefikséts péc 5,5 stundam, bet saistiSanas beigas — péc aptuveni 11 stundam. Palielinot temperatiiru
lidz 450 °C (M-450-2), saistiSanas laiks ieverojami samazinajas — saistities sakas nedaudz vairak neka
péc stundas un beidzas péc tris stundam.

Vel vairak palielinot apstrades temperatiiru lidz 600 °C (M-600-2), saistisanas laiks bija ar
40 mintiSu nobidi, salidzinot ar M-450-2, saistianas sakums bija aptuveni stunda un 45 miniites, bet
beigas aptuveni tris stundas un 45 minttes. M-750-2 un M-900-2 paraugu saistiSanas sakums bija
aptuveni piecas stundas, bet beigas — astonas stundas. M-1050-2 paraugiem bija raksturigs ilgs
saiestiSanas laiks, jo pec 24 stundam tie bija vaji. M-1200-2 paraugi saka saiestities p&c stundas un
pilniba sasaistjas pec nedaudz vairak par divam stundam. Tas izskaidrojams ar briva kalka daudzumu
materiala, kas, pievienojot fideni, izraisa kalka veldzg€Sanas reakciju un sasaistisanos.

Paraugu spiedes stipriba liecina, ka izejvielu kars€Sana ir ietekmg&jusi to stipribu. Apstrade dazadas
temperatiras ierosina dazadas mineralogiskdas un kimiska@s izmainas materiala; koksnes piedevu
gadijuma ta ir karséSana 450 °C temperattira, kad koksnes dalinas sadeg, veidojot kokogles, ko var
uzskatlt par pucolanu piedevu. M-SD-2 cementa gadfjuma kars€Sana nozimé veidojusos hidratu
dehidrataciju, ka rezultatad notiek dehidratacija no hidratu kristaliem un savienojumi var no jauna
saistities ar tideni un veidot jaunus hidratacijas produktus. 6.4. att€la redzami paraugiem iegitie spiedes
stipribas dati.
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6.4. att. Paraugu spiedes stipribas apkopojums.

Paraugu spiedes stipriba palielinajas, tiem novecojot, kas atbilst cementa hidratacijas teorijai, kas
nozime, ka hidratacija Siem paraugiem bija veiksmiga. Rezultatos, kas iegiiti 2. diena, var noverot, ka
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M-600-2 uzrada vislielako spiedes stipribu, sasniedzot 2,2 MPa. Paraugiem novecojot, 7. diena
M-450-2 uzradija augstako spiedes stipribu, sasniedzot 6,4 MPa, arT M-600-2 un M-900-2 uzradija
paaugstinatus rezultatus, sasniedzot 5,2 MPa un 4,1 MPa. Kad paraugi izturgja Iidz 28. dienai, visu
paraugu spiedes stipriba palielinajas. M-1050-2 un M-1200-2 paraugiem laika no 7. Iidz 28. dienai
spiedes stipriba strauji palielinajas attiecigi no 0,8 MPa lidz 8,5 MPa un no 1,1 MPa lidz 8,5 MPa.
M-450-2 un M-900-2 uzradija vislielako spiedes stipribu, 28. diena sasniedzot attiecigi 13,0 MPa un
19,6 MPa.

6.2. Nodalas kopsavilkums

Rezultati skaidri norada, ka termiska apstrade ir potenciala metode, lai reaktivizétu slipputeklus
(SD) ka saistvielu. P&tfjums parada sarezgito mijiedarbibu starp termisko apstradi un no tas
izrieto$ajam fizikalajam, kimiskajam un mineralogiskajam transformacijam SD, sniedzot kritiski
svarigu ieskatu §T atlikumu materiala ipasibu pielago$ana, lai tas tuvinatu svaiga cementa ipasibam.

Termiski gravimetriska (TG) analize 300-900 °C temperatiiras diapazona atklaj sarezgitus
sadaliSanas procesus, kas raksturigi gan lignocelulozes, gan cementa materialiem. Analize izcel
atskirigus masas zuduma posmus (M-SD-2 zaudé 30 % masas) un termiskos notikumus, kas atbilst
ktmiskam un fizikalam izmainam, tostarp sakotngjo dehidrataciju lidz 200 °C temperatiira, koksnes
sastavdalu termisko degradaciju aptuveni 350 °C temperatiira, Ca(OH). dihidroksilesanu 450 °C
temperattira un kalcija karbonata dekarbonizaciju, sakot no 650 °C temperatiiras. Termiska apstrade
ietekmé Sos termiskos procesus, samazinot masu un mineralogiski mainot SD sastavu.

XRF dati liecina par ievérojamam SD oksida sastava izmainam, kars€jot no 0 °C Iidz 1200 °C
temperattira. Galvenais noverojums ir CaO satura palielinaSanas (no 0 % Iidz 14 %) un CO; satura
samazinaSanas (no 25 % lidz 3 %), kas ir tiesi saistiti ar kalciju saturoSu savienojumu sadaliSanos.
Oksidu izmainas neparprotami liecina par hidratéto cementa fazu parveidi un tadu savienojumu
veido$anos, kas vairak lidzinas cementa klinkeram.

XRD analize sikak raksturo mineralogiskas parvertibas karséSanas laika. Telpas temperatiira kalcits
ir domingjosa faze ar 33,3 %. Temperatiirai paaugstinoties, notick sadalianas reakcijas un fazu
parveértibas, tostarp portlandita un kalcita sadalisanas, ka aprakstits iepriekS. Noverotas arT cementa
klinkera fazu parvértibas. Sis mineralogiskas izmainas tiesi ietekmé materiala ka saistvielas atkartotas
izmantoSanas iespgjas.

Petjjums atklaj, ka apstrades temperatiira butiski ietekme saistiSanas laiku un spiedes stipribu.
Augstaka apstrades temperatiira parasti nodroSina atraku saistiSanas laiku. Turklat termiska apstrade
acimredzami ietekmé reaktivizéta SD spiedes stipribas attistibu, 28. diena sasniedzot attiecigi 13,0
MPa M-450-2 un 19,6 MPa M-900-2 gadijuma.
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7. BIOKOMPOZITU AR REAKTIVIZETAM SAISTVIELAM
RAKSTUROJUMS UN VEIKTSPEJA

7.1. Biokompoziti ar mehaniski aktivizetu saistvielu
Maisijuma dizains un paraugu izgatavo$ana
Saja eksperimenta izmantota saistviela ir 20 min@i$u vibracijas malti, sijati slipputekli (V-20min),

bet pildviela ir razoSanas linijas atlikumi (PLW), kas aprakstiti 4.1. apak$nodala. Tika izgatavoti trTs
biokompozitu sastavi ar dazadu saistvielas saturu. MaisTjumu sastavs apkopots 7.1. tabula.

7.1. tabula
Izstradato biokompozitu maisijumu dizains, masas dalas
Saistviela PLW (pildviela)
P - _
araugs V-20min Udens Sausa . [‘Jd_evn s -
mitrinasSanai
Pl 10,0 7,0
P2 5,0 3,5 10,0 1,0
P3 3,0 2,1

* Pildviela pirms sajauks$anas tika samitrinata, lai pildviela neabsorbétu saistvielai paredz&to fideni.

Biokompozita razo$anas procesa shéma redzama 7.1. att€la. Viena masas dala Gidens tika izmantota,
lai samitrinatu 10 dalas ar pildvielas materialu, lai atvieglotu saistvielas pievienosanu, ko pievieno péc
tris min@i$u pildvielas un fidens maisiSanas. Pamatojoties uz maisijumu, mitrajam pildvielas materialam
pakapeniski tika pievienotas 10, 5 un 3 masas dalas saistvielas un maisija, tadgjadi ieglistot viendabigu
maisfjumu. P&c tam maisijumam tika pievienots saistvielai nepiecieSamais idens. Katram sastavam
tika izmantota W/B attieciba 0,7. P&c tam maisijums tika atkartoti samaisits, lai veidotos viendabigs
sastavs, un forméts 35 cm x 35 cm x 10 cm ellotos veidnos.

Pakapeniska Saistvielai
L _. Pildvielas materiala saistvielas nepiecieS§ama Biokompozitu
Izejvielu dozéSana O - < _ L < s
samitrina$ana pievienosana adens pievieno$ana formésana
maisiSanas laika un maisis$ana

7.1. att. Biokompozitu raZzoSanas procesa shéma.

P&c septinam dienam biokompoziti tika atveidnoti, ietiti plastmasas pleve, lai nodroSinatu
minimalu mitruma zudumu atlikusaja sacietéSanas procesa laika un cietinati 21 dienu istabas apstaklos
(22 £2 °C, RH < 50 %). P&c 28 dienu ilgas cietéSanas plastmasas pléve tika nonemta, un paraugi tika
zaveti zavskapi 45 °C temperatira lidz nemainigai masai.

Rezultati un diskusija
Paraugu materidla blivums ir no 430 kg/m® lidz 613 kg/m®. P3 parauga blivums ir viszemakais

(430 kg/m®), P1 parauga blivums — visaugstakais (613 kg/m’). So atkiribu iemesls ir atikirigais
saistvielas saturs, kas izmantots paraugu izgatavoSanas laika, ka dokument@ts 7.1. tabula. Blivuma
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vertibas sniedz butiskas norades materialu izv€lei, ja svars ir kritiski svarigs, pieméram, vieglajos
konstrukcijas elementos vai siltumizolacijas sistémas.

Paraugu siltumvaditspgja ir no 0,083 W/(m-K) lidz 0,117 W/(m-K). Sis parametrs nosaka siltuma
plismas atrumu caur materialu, un tas ir svarigs faktors, izstradajot siltumizolacijas materialus.
Siltumvaditsp&jas atkariba no materiala blivuma ir vizualizéta 7.2. attéla. Korelaciju starp materiala
blivumu un siltumvaditsp&ju var redzét Sahmenko [96] pétijuma, kura tika testéti kanepju betona
paraugi, salidzinot materialu blivumu un siltumvaditsp&ju. Tika konstatgts, ka, pat izmantojot dazadas
saistvielas, salidzinot Sahmenko pétijumu ar $aja pétijuma izstradatajiem materialiem, var secinat, ka
$iem materialiem ir zemaka siltumvaditsp&ja pie vienada materiala blivuma. Tomér spiedes stipriba ir
zemaka, jo saistviela pati par sevi nav stipra.
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7.2. att. Siltumvaditsp&jas atkariba no materiala blivuma P sérijas paraugiem.

Pamatojoties uz 7.2. tabula sniegtajam lieces un spiedes stipribas vertibam, var secinat, ka
biokompozitiem piemit vid€jas vai zemas stipribas ipasSibas. Lieces stipribas vertibas svarstas no
0,06 MPa lidz 0,24 MPa, kas liecina, ka materials vaji iztur lieces spékus. Ar1 spiedes stipribas vértibas
ir mérenas, atkariba no iestrades virziena tas svarstas no 0,06 MPa Iidz 0,47 MPa.

7.2. tabula

Izveidoto biokompozitu mehaniskas ipasibas

Spiedes stipriba atkariba

Paraugs  Lieces stipriba, MPa no iestrades virziena, MPa
Paraleli Perpendikulari
P1 0,24 0,47 0,33
P2 0,11 0,26 0,09
P3 0,06 0,18 0,06

Salidzinot tris izstradatos biokompozitu prototipus, visaugstakas vértibas abos spiedes un lieces
stipribas virzienos ir paraugam P1, sasniedzot 0,24 MPa lieces stipribas un 0,47 MPa un 0,33 MPa
attiecigi paraléli un perpendikulari iestrades virzienam spied@. Viszemakas vertibas tika konstat&tas
paraugam P3, kas apstiprina, ka, izmantojot vismazako saistvielas daudzumu, tiktu iegtita viszemaka
lieces un spiedes stipriba. P3 uzradija 0,06 MPa lieces stipribu, 0,18 MPa un 0,06 MPa spiedes stipribu
paraleli un perpendikulari iestrades virzienam. P2 paraugs sasniedza 0,11 MPa lieces stipribu un
0,26 MPa spiedes stipribu paraleli un 0,09 MPa perpendikulari iestrades virzienam. Izstradatajiem
biokompozitiem bija labas termiskas 1pasibas, salidzinot ar citiem biokompozitiem. Biokompozitus ir
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daudzsolos$i izmantot norobeZojo$o konstrukciju sist€émas ka vid&jo slani, pildot siltumizolacijas
materialu lomu.

7.2. Biokompoziti ar termiski apstradatiem slipputekliem
7.2.1. Biokompoziti ar 450 °C temperatiira karsetiem slipputekliem
Maisijuma dizains un paraugu izgatavo$ana
Ka saistviela tika izmantota 450 °C temperatiira termiski apstradati slipputekli (M-450-2). Ka

pildviela tika izmantoti razoSanas Iinijas atlikumi (PLW), kas aprakstiti 4.1. apak$nodala. Tika izveidoti
tris dazadi biokompozitu sastavi, katrs ar atskirigu saistvielas daudzumu. 7.3. tabula apkopots sastavu

dizains.
7.3. tabula
Ar 450 °C termiski apstradatiem slipputekliem izgatavoto biokompozitu maisijumu dizains, masas
dalas
Saistviela PLW (pildviela)
Paraugs M-450-2 Udens  Sausa  Udens -
mitrinasanai

HI2 1,00 0,60
H13 0,67 0,40 2,00 0,60
Hi4 0,50 0,30

* Pildviela pirms sajauks$anas tika samitrinata, lai pildviela neabsorbétu saistvielai paredzgto tideni.

Paraugu izgatavosana tika veikta saskana ar 7.1. att€la redzamo pliismas diagrammu. Kad paraugs
bija izveidots, uz ta tika uzlikta plaksne, lai nodro$inatu spiedienu un gludaku virsmas struktiiru. Lai
uzlabotu saistvielas un koksnes $kiedru sakeri, paraugiem tika piemerots sakotn&jais spiediens 571 Pa.
P&c sakotngja spiediena pielikSanas uz 60 sekundeém paraugiem tika pielikts atsvars, lai to sacieteSanas
laika uzturétu sekundaru 65 Pa spiedienu. P&c septinam dienam paraugi tika atveidnoti un iettti
plastmasas pleve, lai nodrosSinatu pec iesp&jas mazaku mitruma zudumu, un tie tika cietinati 21 dienu
istabas apstaklos (22 + 2 °C, RH < 50 %).

Rezultati

Tika novértéta izveidoto biokompozitu siltumvaditspéja un mehaniskas ipasibas. Mehaniskas
pasibas ietver lieces un spiedes izturibu. Pirms siltumvaditspgjas test€Sanas paraugi tika izzaveti
zavskapt 45 °C temperatiira, lidz masa nemainijas (aptuveni nedgla).

Materiala blivums un siltumvaditspéja apkopota 7.3. attéla. Saja attéla redzama pozitiva korelacija
starp materiala blivumu un siltumvaditspéju biokompozitmaterialos ar mainigu saistvielas un
pildvielas attiecibu. Abam pasibam ir skaidra augSupejosa tendence, mainoties attiecibaino 1 : 4 (H14)
lidz 1:2 (H12). H14 paraugs ar lielako pildvielas saturu uzrada zemakas vertibas ar aptuveni 370
kg/m® materidla blivumu un 0,068 W/(m-K) siltumvaditsp&jas koeficientu. H13 (attieciba 1 : 3) abas
pasibas palielinas attiecigi 1idz aptuveni 390 kg/m?® un 0,071 W/(m-K). H12 paraugam ar visaugstako
saistvielas saturu (attieciba 1 : 2) ir visaugstakas veértibas — aptuveni 415 kg/m? un 0,075 W/(m-K).
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7.3. att. Siltumvaditsp&jas atkariba no materiala blivuma H s€rijas paraugiem.

S1 tendence liecina, ka, samazinot pildvielas saturu (vai palielinot saistvielas relativo saturu), tick
iegiiti blivaki materiali ar augstaku siltumvaditsp&ju [97]. STsakariba tiek skaidrota ar to, ka saistviela,
iespéjams, veido viendabigaku matricu ar mazaku tukSumu skaitu, k@ rezultata rodas labaka
siltumpliisma caur materialu [98]. Tomér japiemin, ka §T ir relativi lineara sakariba, kas liecina par
saistvielas un pildvielas attiecibas konsekventu ietekmi uz biokompozitu fizikalajam un termiskajam
pasibam [99]. Sada izpratne varétu biit vértiga, lai pielagotu materidla Tpasibas konkrétiem
lietojumam.

Paraugu H12, H13 un H14 (7.4. att.) spiedes un lieces stipribas analize liecina par mehanisko
pasibu atskirtbam. H12 sasniedza 175 + 10 kPa (10 % deformacija), 184 + 14 kPa (20 % deformacija)
un 100 + 28 kPa lieces stipriba form&Sanas virziend; perpendikulara iestrades virziena stipriba ir
mazaka (attiecigi 97 = 13 kPa un 87 £ 42 kPa). H13 uzrada zemaku spiedes stipribu (75 = 10 kPa un
119 + 15 kPa iestrades virziend; 27 + 2 kPa perpendikulari iestrades virzienam) un lieces stipribu (31 +
1 kPa un 64 + 21 kPa). H14 spiedes stipriba ir lielaka perpendikulari iestrades virzienam pie 10 %
deformacijas (61 £ 7 kPa pret 26 + 8 kPa), bet tas mainas pie 20 % deformacijas (62 + 5 kPa). H14
lieces stipriba ir 38 = 8 kPa. TesteSanas virziens ietekm& paraugu mehaniskas Ipasibas. Labaka datu
vizualizacija redzama 7.4. att€la, kura apkopotas visas mehaniskas ipasibas.
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7.4. att. Mehanisko 1pasibu apkopojums.
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7.2.2. Biokompoziti ar 600 °C temperatiira karsétiem slipputekliem
Maisijuma dizains un paraugu izgatavoSana

Ka saistviela tika izmantota 600 °C temperatiira termiski apstradati slipputekli (M-600-2).
Saistvielas TpaSibas ir raksturotas 6.1. apak$nodala. RazoSanas linijas atlikumi (PLW) un kanepju spali
bija izmantoti ka pildvielas. Kanepju spali tika izmantoti, lai noskaidrotu, cik zems var bit
siltumvaditsp&jas koeficients, lai gan tika izvirzita hipot€ze, ka ta konsekventais rezultats bis zema
spiedes stipriba. Ar 600 °C temperatiira karsétu SD izgatavoto biokompozitu maistjumu dizains
apkopots 7.4. tabula.

7.4. tabula
Biokompozitu, kas izgatavoti ar 600 °C temperatiira karsétu SD, maistjumu dizaini, masas dalas
Saistviela Pildviela
Sausa =
Paraugs - _— Udens
M-600-2 Udens PLW Kal,lep.]u mitrinasanai®
spali

PLWI12 2,00 1,00
Hemp12 1,00 0,60 2,00 2,40

Mix12 1,00 1,00 1,80

PLW21 2,00 0,50
Hemp21 2,00 1,20 2,00 1,20

Mix21 1,00 1,00 0,85

* Pildviela pirms sajauksSanas tika samitrinata, lai pildviela neabsorbgtu saistvielai paredz&to fideni.

Lai samitrinatu kanepju spalus, tika izmantots vairak idens, jo tie uzsiic vairak neka PLW. Udens
daudzums, kas tika pievienots saistvielai, visiem paraugiem bija vienads — 0,6 masas dalas no
saistvielas. ST attieciba tika izvéléta, pamatojoties uz rezultatiem, kas parakstiti 6. nodalads. Paraugu
izgatavoSanas procesa sheéma redzama 7.1. attéla. P&c maisijuma ieveidnosanas virsma tika nogludinata
ar plaksni, tai uzliekot atsvaru, lai iegiitu labakas virsmas ipaSibas. Paraugi ar plaksni un slodzi tika
atstati cietét pirmas septinas dienas, lidz paraugi tika atveidnoti un ietiti plastmasas pleve, lai nezaudétu

mitrumu paraugos. Biokompoziti tika cietinati vél 14 dienas. Paraugi tika zaveti 45 °C temperatiira,
lidz tika iegiita nemainiga parauga masa. Materiala raksturoSanai tika izmantoti tikai sausi paraugi.

Rezultati

Tika izgatavoti sesi dazadi biokompoziti — tris paraugiem saistvielas un pildvielas masas attieciba
bija 1 : 2, pargjo tris paraugu saistvielas un pildvielas masas attieciba bija 2 : 1. Eksperimentalajos
pétijumos tika noteiktas galvenas materiala fizikalas un mehaniskas ipasibas, tostarp struktira,
materiala blivums, siltumvaditsp&ja, ka ar1 spiedes un lieces stipriba.

Visos paraugos pastav skaidra pozitiva korelacija starp materiala blivumu un siltumvaditsp&ju
(7.5. att.). PLW21 paraugs izcelas ar ieverojami augstakam abu 1pasibu vertibam (materiala blivums
782 kg/m? un siltumvaditsp&ja 0,139 W/(m-K)), kas liecina, ka razoSanas linijas atlikumi ar attiecibu
2 : 1 rada blivaku un siltumvadamaku materialu. Turprett Hemp12 uzrada zemakas vertibas (171 kg/m?
un 0,052 W/(m-K)), kas norada, ka kanepju spali ar attiecibu 1 : 2 rada vieglaku, siltumizolgjosaku
materialu.
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7.5. att. Siltumvaditspgjas atkariba no materiala blivuma PLW, Hemp un Mix s€rijas paraugiem.

Paredzams, ka Mix paraugi (Mix12 un Mix21) koncentrjas videja diapazona (aptuveni 247—
447 kg/m? un 0,057-0,083 W/(m-K)), kas liecina, ka abu pildvielu kombingSana vai PLI¥ izmantoSana
ar zemaku attiecibu rada materialus ar optimalam ipasibam. Hemp21 uzrada nedaudz augstakas
vertibas neka Hemp12, bet, salidzinot ar PLW paraugiem, tam joprojam ir mazaks materiala bltvums,
paradot, ka kanepju spali konsekventi veicina vieglaku kompozitu veidoSanos neatkarigi no attiecibas.
Sis pasibu atikiribas atkariba no pildvielas veida un attiecibas nodroina elastibu biokompozitu
pielagosana dazadiem lietojumiem, sakot no siltumizolacijas (Hemp paraugi) lidz mazas slodzes
nesoSiem konstrukciju materialiem (PLW paraugi).

7.6. attela redzami izgatavoto biokompozitu stiepes izturibas rezultati. Atkariba no sastava
biokompoziti uzrada lieces stipribu Iidz 288 kPa.
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7.6. att. Lieces stipribas apkopojums PLW, Hemp un Mix serijas paraugiem.

Rezultati liecina, ka kanepju spalu klatbutne materiala ieveérojami samazina lieces stipribu. Tas ir
saistits ar to, ka kanepju spalu biokompozitiem ir relativi slikta kontaktzonu sakere, kas samazina
kopgjo stipribu.

Spiedes stipriba tika parbaudita pie 10 % deformacijas visiem paraugiem un pie PLW21 parauga
kritiskas slodzes, jo tas bija vienigais paraugs, kura slodzes/deformacijas Iiknes liecinaja par izteiktu
kritiskas slodzes sasniegSanu. 7.7. attéla redzami iegiito biokompozitu spiedes stipribas rezultati.
Paraleli form&Sanas virzienam izgatavoto biokompozitu spiedes stipriba svarstas no 0,02 MPa lidz
1,65 MPa atkariba no izmantotas pildvielas un saistvielas/pildvielas attiecibas. Mix12 paraugiem

nebija iesp&jams veikt spiedes stipribas testu, jo materials bija parak trausls.
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7.7. att. Biokompozitu spiedes stipriba pie 10 % deformacijas.

Salidzinot ar tirdznieciba pieejamajiem koksnes vilnas cementa paneliem, PLW12 parauga ipasibas
ir lidzigas komercialajiem koksnes vilnas cementa paneliem ar spiedes stipribu paraleli forméSanas
virzienam 0,3 MPa. Jaatzime, ka komercialie koksnes vilnas cementa paneli tiek razoti viendabigak,
tapec eksperimentalos rezultatus varctu uzlabot, mainot izgatavoSanas tehnologiju. PLW21 paraugs
uzrada vairak neka divas reizes lielaku spiedes stipribu neka PLW12 paraugs, lai gan o biokompozitu
materiala bltvums atskiras mazak ka divas reizes.

Paraugu spiedes stipriba ir perpendikulara iestrades virzienam, un visos gadijumos ta ir aptuveni
divas reizes mazaka neka paral€li iestrades virzienam. Tas liecina, ka visi izgatavotie biokompoziti ir
anizotropi un to mehaniskas 1pasibas butiski atskiras atkariba no pildvielas orientacijas materiala un
iestrades virziena.

Nemot veéra petijuma meérki izpetit koksnes vilnas cementa panelu razoSanas atlikumu izmantoSanu,
abi izgatavotie biokompoziti (PLWI12 un PLW21) tika salidzinati ar komerciali pieejamam
akustiskajam koksnes vilnas cementa platném, ko razo SIA “Cewood”, un tika veikta to salidzinasana.
Salidzinajums apkopots 7.5. tabula.

7.5. tabula
Izgatavoto biokompozitu un SIA “Cewood” koksnes vilnas cementa panelu Ipasibu salidzinajums
Raksturlielums “Cewood” PLWI2  PLW21
akustiskais panelis
gkiedras platums, mm 1,5 1,5 1,5
Produkta biezums, mm 25 40 31
Materiala blivums, kg/m’ 420 470 780
Siltumvaditsp&jas koeficients
(AD), W/(mK) 0,066 0,080 0,139
Lieces stipriba (EN 12089), kPa >1300 >75 >220
Spiedes stipriba (EN 826), kPa >300 >380 > 1500

Ka redzams 7.5. tabula, p@tfjuma ieglitajiem biokompozitiem ir zemaka lieces izturiba (> 220 kPa
PLW21 un > 75 kPa PLW12) un augstaka spiedes izturiba (> 1500 kPa PLW21 un > 380 kPa PLW12)
neka tirdznieciba pieejamajiem materialiem. Lai gan komercialie koksnes vilnas cementa panelu
izstradajumi tiek izgatavoti no svaiga cementa un garakam koksnes Skiedram, $1 petfjuma rezultatus
var uzskatlt par apmierino§iem. PLW21 nav piemérots vizuala zina, savukart PLW12 ir salidzinams ar
“Cewood” razotajiem materialiem.
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7.3. Biokompoziti ar CEM II/A-LL 42.5 N
Maisijuma dizains un paraugu izgatavoSana

Lai salidzinatu biokompozitu Ipasibas ar to biokompozitu ipasibam, kas izgatavoti ar izstradatajam
saistvielam, ka saistviela tika izmantots CEM II/A-LL 42,5 N. Izmantojot komerciali pieejamu
saistvielu, var novertét izstradato saistvielu efektivitati.

Razosanas Iinijas atlikumi (PLW) tika pétiti ka pildviela biokompozitu razosanai. Tika parbaudita
un novertéta saistvielas un pildvielas attiecibas ietekme. Biokompozitus izgatavoja ar dazadam CEM
II/A-LL 42,5 N un PLW attiecibam (7.6. tab.). CEM II/A-LL 42,5 N un PLW attieciba bija1:2,1:3
un 1 : 4. Palielinoties PLW saturam maisijuma sastava, palielinajas tidens un pildvielas (W/F) attieciba.
MaisTjuma ar attiecibu 1 : 2 W/F attieciba bija 0,7. Maisijuma 1 : 3 ta palielinajas Iidz 1,3; maisijuma
1 : 4 W/F attieciba palielinajas Iidz 1,6. Iepriek$€jos petijumos Gidens vargja sasniegt un parsniegt
pildvielas satura attiecibu 1 : 1 [100-102].

Lai samazinatu biokompozitu materiala blivamu, tika novértéta daléja PLW aizstasana ar kanepju
spaliem (HS). leprieksgjie petijumi paradija, ka HS pievienosana lauj ieglit biokompozitus ar materiala
blivumu no 200 kg/m® Iidz 400 kg/m® [103]. Tika pienemts, ka 25 %, 50 % un 75 % no PLW masas
aizstajar HS (7.6. tab.). CEM II/A-LL 42,5 N un pildvielas masas attieciba palika 1 : 2. HStilpummasas
blivums ir ievérojami mazaks neka PLW (100 kg/m> HS, salidzinot ar 300 kg/m* PLW).

7.6. tabula
Ar CEM II/A-LL 42,5 N izgatavoto biokompozitu maistjumu dizains, masas dalas
Saistviela Pildviela
Paraugs = Sausa Udens mitrinasanai*
CEM II/A-LL 42.5 N Udens PLW Kanepju spali
R S 2,0 0,7
I 3,0 1,3
111 4,0 1,6
1,0 0,4

H25 1,5 0,5 1,4
H50 1,0 1,0 1,6
H75 0,5 1,5 2,0

* Pildviela pirms sajauks$anas tika samitrinata, lai pildviela neabsorbétu saistvielai paredzgto tideni.

Visas sausas sastavdalas tika nosvertas, bet pirms sajauksanas (7.8. a att.) pildvielas tika sajauktas
ar Udeni un maisttas divas minttes, lai samitrinatu virsmu (7.8. b att.). Sajauksanai tika izmantots
elektriskais maisttajs RubiMix. P&c pildvielas samitrinasanas tika pievienots CEM II/A-LL 42,5 N, un
turpinats maisit divas minttes (7.8.c att.). Kad maisijums bija homogens, tas tika ieveidnots
(7.8. d att.). Talakai testeSanai tika sagatavoti paraugi, kuru izmers bija no 35 cm x 35 cm, augstums —
no 5 cm Iidz 10 cm.

37



7.8. att. Biokompozitu izgatavoSanas procediira: a) PLW pildviela; b) pildvielas samitrinasana,
samaisi$ana; c) saistvielas iestradaSana maistjuma; d) biokompozita formesana.

Rezultati un diskusija

Aplikojot 7.9. attélu, redzama skaidra pareja materiala uzvediba. Paraugi I, Il un III (ar PLW ka
pildvielu) uzrada lielaku materiala blivumu (391-474 kg/m®) un augstaku siltumvaditsp&ju (0,070—
0,082 W/(m-K)). Palielinoties kanepju spalu procentualajam daudzumam no 0 % lidz 75 %, materiala
blivums un siltumvaditsp&ja sistematiski samazinas, un H75 uzrada zemakas vértibas — 197 kg/m® un
0,054 W/(m'K). So tendenci var skaidrot ar kanepju vieglo svaru un §inu struktiru, ka to
dokument&jusi Arnaud un Gourlay [104].
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7.9. att. Siltumvaditsp€jas atkariba no materiala blivuma CEM II s€rijas paraugiem.

Mehaniskas stipribas dati redzami 7.10. attéla. H50 un H75 bija parak trausli, lai tos testétu, tapec
tika secinats, ka Sie paraugi nav izmantojami promocijas darba mérkiem. Lielakais CEM II/A-LL
42,5 N daudzums biokompozita (paraugs I) uzrada 0,31 MPa lieces stipribu un 0,56 MPa spiedes
izturibu pie 20 % deformacijas. Samazinot CEM II/A-LL 42,5 N (paraugs II), stipriba samazinajas lidz
0,12 MPa lieces stipribai un 0,31 MPa spiedes stipribai pie 20 % deformacijas. III parauga lieces
stipriba sasniedza 0,06 MPa un spiedes stipriba — 0,21 MPa pie 20 % deformacijas. Tomér viszemaka
stipriba bija biokompozitiem ar HS. Bija iesp&jams parbaudit tikai H25, H50 un H75 bija par trauslu,
lai testetu, un ta lieces stipriba bija 0,02 MPa, savukart spiedes stipriba sasniedza 0,20 MPa pie 20 %

deformacijas.
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7.10. att. Biokompozitu mehaniskas stipribas apkopojums.

7.4. Biokompozitu demonstréSana

Ar mehaniski aktivizétu saistvielu (V-20min) izgatavota biokompozita aprobacija un lietoSanas
iesp&jamiba tika praktiski apstiprinata realos ekspluatacijas apstaklos. Tika izveidots eksperimentals
stends (7.11. att.), kura tika izmantoti divi izstradato biokompozitu sastavi. [zmantota saistviela bija ar
vibraciju mal§anu malts SD, kas tika malts 20 minites. Vibracijas dzirnavas tika izmantotas, jo ar tam
var samalt lielaku materiala daudzumu neka ar planetarajam dzirnavam. Ka pildviela tika izmantots
PLW (4.1. att.), kas tika savakts no WWCP razotnes dazas dienas pirms stenda buvéSanas.
Eksperimentala stenda izgatavoSana aiznéma divas dienas.

7.11. att. Eksperimentala stenda koka karkass.

Kopuma ar izveidoto biokompozitu tika aizpilditas divas sienas. Abam sienam bija nelielas sastava
atSkiribas, lai ieglitu dazadus rezultatus. Pirmaja diena tika veikti materialu mérijumi, lai vélak
palielinatu darba efektivitati. Sausas vilnas blivums tika noteikts, izmantojot noteikta tilpuma spaini,
kura tika ielikta koksnes vilna, ta tika nosvéra, un tika aprékinats tas blivums. Kopgjais blivums bija
aptuveni 70 kg/m’, bet, kad materials tika saspiests (imitgjot starpsienas aizpildfjumu), blivums bija
aptuveni 200 kg/m®. Blivums mainas atkariba no ta, vai vilna ir mitra vai sausa, mitras vilnas gadijuma
blivums var sasniegt 270 kg/m’. Gan saistviela, gan pildviela tika nosvérta pirms katras sajauksanas.

Koka karkasa ieks€jo un argjo sienu veidoja brak&tas WWCP, kura vidusdala tika aizpildita ar
izstradato biokompozitu.

Pildviela tika iebérta betona maisitaja, un, lai samitrinatu koksnes vilnu, tika pievienots tidens 15 %
apmera no pildvielas masas. Pec tam tika pievienota saistviela 25-30 % no pildvielas masas, un viss
tika samaisits. Kad saistviela bija izmaisita mitraja pildviela, tika pievienots vél tidens (60 % no
saistvielas masas). Viss tika sajaukts divas miniites un, nedaudz sablivgjot, iepildits siena.
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Uzbuivéjot So eksperimentalo stendu, tika izgatavoti mazaki laboratorijas méroga paraugi, kuru
izméri bija 600 mm x 600 mm x 180 mm (7.12. att.). Laboratorijas paraugi tika izgatavoti no diviem
bojatiem WWCP, kas piestiprinati pie koka ramja abam pus€m, un aug$eja dala ar1 bija WWCP. Panela
vidgjo slani veidoja izstradatais materials. Tika parbaudits panelu blivums un siltumvaditsp&ja.
Laboratorijas paraugu sastavs bija tads pats ka eksperimentalajam stendam, un tas bija tuvs
7.1. apaksnodala aprakstitajam P3 paraugam. Visa panela blivums bija 323 kg/m?® , siltumvaditsp&ja —
0,0709 W/(m-K). P&c tam no veidnes tika iznemts vidgjais slanis un testéts atseviski. Ta blivums bija
245 kg/m?, siltumvaditsp&ja 0,0796 W/(m-K).

7.12. att. Eksperimentala stenda laboratorijas paraugs.

Pec sienu aizpildiSanas un sensoru izvietoSanas eksperimentalais stends izskatijas ta, ka
redzams 7.13. att€la. P&c tam tika turpinata eksperimentala stenda biivnieciba, pievienojot jumtu,
durvis, fasadi un apkures sisteému. Patlaban stends joprojam tiek izmantots.

7.13. att. Eksperimentala stenda vizualais izskats pec daudzslanu panelu iestrades pabeigsanas.

7.5. Nodalas kopsavilkums

Saja péttjuma tika pétiti biokompoziti ar dazadam saistvielam ilgtsp&jigai biivniecibai. Mehaniski
aktivizeti slipputekli (V-20min) paradija, ka lielaks saistvielas saturs palielina blivumu (613—
430 kg/m?) un uzlabo mehaniskas pasibas, sasniedzot Iidz 236 kPa lieces un 469 kPa/330 kPa spiedes
stipribu (paraléli/perpendikulari iestrades virzienam). Turpreti mazaks saistvielas saturs uzlaboja
siltumizolacijas koeficientu (lidz 0,083 W/(m-K)), un starp stipribu un siltumtehniskajam ipasibam bija
noverojama apgriezta sakariba starp visam saistvielam.

Biokompozitiem ar 450 °C temperatiira apstradatu SD bija lidziga blivuma (369—415 kg/m?) un
siltumvaditsp&jas (0,068-0,075 W/(m-K)) korelacija. Blivakiem paraugiem bija augstaka mehaniska
izturiba, un visiem paraugiem bija raksturiga anizotropiska uzvediba. Ar 600 °C temperatiira
apstradatiem SD biokompoziti uzradija potencialu, bet kanepju spalu maisijumiem tika nov@rota slikta
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kontaktzonas izveide un pildvielas sakere ar saistvielu. Kanepju spali uzlaboja termiskas ipasibas (lidz
0,052 W/(m-K)) uz mehaniskas stipribas rékina. Portlandcementa biokompoziti, kuros izmantota
parstradata koksnes vilna, sasniedza 391-511 kg/m® materiala blivumu. Kanepju pievienosana
samazinaja blivumu (Iidz 197 kg/m®) un uzlaboja siltumtehniskas pasibas (0,054 W/(m-K)), iegtstot
pasnesosu siltumizolacijas materialu.

Dazadam saistvielam zemaks blivums uzlaboja termiskas ipasSibas (kanepju spalu maisijumi
sasniedza 0,052-0,054 W/(m-K)), savukart lielaks materiala blivums palielinaja mehanisko stipribu;
biezi bija verojama anizotropiska uzvediba. Mehaniski aktivizéts SD nodrosina Iidzsvarotu 1pasibu
attiecibu. Kanepju spalu piedeva ir piemérota zemaka siltumizolacijas koeficienta sasniegSanai.
Parstradatiem koksnes vilnas cementa kompozitmaterialiem piemit aprites ekonomikas potencials. Sie
biokompoziti ir alternativa lietojumiem, kam nepiecieSama Iidzsvarota stipriba un izolacija, piemeram,
nenesos$am sienam un siltumizolacijas materialiem. Eksperimentala stenda tika apstiprinata mehaniski
aktivizEtu saistvielu biokompozitu iestradajamiba. Turpmakajos darbos tiks optimiz€tas materialu
pasibas, novertéta ilgtermina veiktspéja un ietekme uz vidi, ka arT mérogajamibas palielinasana.
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8. IZVEIDOTO BIOKOMPOZITU DZIVES CIKLA NOVERTEJUMS

Izstradatie biokompoziti ar ierosinato spiedes stipribu 0,05 MPa, kas iestradati norobeZojosas
konstrukciju sisteémas, tika salidzinati ar komerciali izmantojamiem sienas piragiem. Komercialas
sienas piragi ietvéra gazbetonu (44C), keramzitcementa blokus (ECCB) un keramiskos celtniecibas
blokus (CBB) ka nesoSos materialus un putupolistirolu (EPS), akmens vati (SW) 15 un 80 ka
siltumizolacijas materialus. Visas salidzinatas norobezojoso konstrukciju sistémas nodrosina U vértibu
0,18 W/(m*-K). Sistemai, kurd izmantoti izstradatie biokompoziti, ir liela siltuma inerce, tapéc
salidzinajums tika veikts ar [idzigiem materialiem.

LCA dati redzami 8.1. att€la, un tie parada, ka, salidzinot ar tradicionalajam €ku norobezojoso
konstrukciju sisttmam, izstradatie biokompoziti sniedz ievérojamas vides aizsardzibas prieksrocibas.
Cetriem biokompozitu variantiem (Vibro(0,05), 450(0,05), 600(0,05) un CEM(0,05)) ir ievérojami
zemakas CO» emisijas, kas svarstas no 6,9 kg CO; ekv. Iidz 17,0 kg CO» ekv., no kuriem Vibro(0,05)
uzrada vismazako ietekmi uz vidi — tikai 6,9 kg CO, ekv.

Turpreti komerciali izmantojamajas norobezojo$as konstrukciju sistémas rada lielakas CO»
emisijas. A4AC-EPS sistema rada 67,8 kg CO, ekv., savukart AAC-SW 80 un ECCB-EPS — attiecigi
72,1 kg COz ekv. un 70,8 kg CO» ekv. Vislielakas emisijas ir saistitas ar ECCB-SW 15 — 86,3 kg CO»
ekv., kam seko CBB-SW 80 (83,0 kg CO: ekv.) un CBB-EPS (79,7 kg CO2 ekv.).
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8.1. att. Emisiju salidzinajums ar tradicionalajam &ku norobezojoso konstrukciju sistémam.

Sis salidzindjums liecina, ka biokompoziti, kas izstradati no koksnes vilnas cementa panelu
razo$anas un razosanas limijas atlikumiem, nodros$ina CO; emisiju samazinajumu par aptuveni 75—
90 %, salidzinot ar komercialam sisttmam. Pat visaugstako emisiju biokompozita sisteéma (600(0,05)
ar 17,0 kg CO; ekv.) joprojam rada tikai aptuveni 25 % oglekla emisiju no videi visnekaitigakas
parastas sistémas (ACC-EPS ar 67,8 kg CO» ekv.).

Sie biokompoziti ir daudzsoloss sasniegums ilgtspéjigu biivmaterialu joma. To sp&ja sasniegt
nepiecieSamas siltumtehniskas ipasibas (U vertiba 0,18 W/m?-K), vienlaikus ievérojami samazinot
CO: emisijas, padara tos Ipasi vertigus zema oglekla satura &ku iniciativas. Aprites ekonomikas pieeja
— razoSanas atlikumu plismu atkartota izmantoSana par saistvielu un pildvielu — lieliski atbilst
pieaugosajam nozares prasibam samazinat atlikumu daudzumu un uzlabot resursu efektivitati.
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SECINAJUMI

Promocijas darba pétita koksnes vilnas cementa panelu (WWCP) atlikumu otrreizgja parstrade,
izmantojot atlikumu reaktivizaciju un biokompozitu izstradi, parveidojot riipnieciskos atlikumus
par potencialiem biivniecibas izejmaterialiem, izmantojot mehanisku vai termisku apstradi.

Tika pétitas tris malSanas metodes:

e malSanas ar dezintegratoru rezultata tika iegiita saistviela ar spiedes stipribu Iidz 5 MPa

180 dienas (1,7 MPa 28 dienas);

e planetara lodisu malSana uzlaboja slipputeklu cementgjosas ipasibas; augsta mitruma un tidens

cietinasanas rezultata tika iegiita attiecigi 1,9 MPa un 2,2 MPa spiedes stipriba, optimala tidens un

saistvielas attieciba bija 0,6-0,8. MalSana 15 miniites CetrkarSoja spiedes stipribu Iidz 6,50 MPa

28. diena;

e optimalais apstrades laiks vibracijas mal$anai bija 15 minites, lai nodroSinatu iestradajamibu,

bet 20 miniites lava sasniegt 1,6 MPa spiedes stipribu 28 dienas.

Tika analiz€tas divas termiskas apstrades metodes:

e apstrades mufelkrasni optimala temperatiira bija 450 °C un 900 °C, 28. diena sasniedzot

13,0 MPa un 19,6 MPa spiedes stipribu;

e apstrade rotacijas krasnt 450 °C un 900 °C temperatiira uzlaboja stipribu (13,8 MPa un

18,6 MPa 180 dienas, ~10 MPa 28. diena abiem sastaviem), salidzinot ar neapstradatu materialu

(2,5 MPa 180. diena un 1,0 MPa 28. diena).

Mehaniska aktivizacija nodro§inaja vid&ju stipribu (5—15 MPa 28. diena), bet termiska apstrade,
pasi apstrade mufelkrasnt 900 °C temperatiira, deva vislielako spiedes stipribu (19,6 MPa 28. diena).

Biokompoziti uzradija apgriezto sakaribu starp termiskajam un mehaniskajam 1pasibam — lielaks
saistvielas saturs (P1) nodrosinaja labakas mehaniskas Ipasibas (236 kPa lieces, 469/330 kPa spiedes
stipriba) pie 613 kg/m® Salidzindjumam, mazaks saistvielas saturs (P3) nodroSinaja labaku
siltumizolacijas koeficientu (0,083 W/(m-K)) pie 430 kg/m®. Kanepju spalu aizvietoSana uzlaboja
siltumtehniskas 1pasibas, samazinot siltumvaditsp&ju lidz 0,054 W/(m-K).

Sis pétfjums demonstré iesp&ju parveidot WWCP atlikumus vértigos materialos, lidzsvarojot
siltumtehniskas un mehaniskas ipasibas, ka arT veicinot aprites ekonomikas principus.
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