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ANOTACIJA

Jura Treija promocijas darbs “Feromagnétiskie sorbenti un to iespgjas izlietu naftas
produktu piesarnojuma savaksSana” tika izstradats Rigas Tehniskaja universitaté sadarbiba ar
Rézeknes Tehnologiju akadémiju, (ieprieks$€jais nosaukums - Rézeknes Augstskola).

Zinatniskie vaditaji — Rigas Tehniskas universitates profesors Dr. habil. sc. ing. Viktors
MIRONOVS un Rézeknes Tehnologiju akadeémijas profesors Dr. sc.ing. Edmunds
TEIRUMNIEKS.

Misdienas arvien aktualaka klust Gidens attiriSanas probléma no naftas piesarnojuma, jo
arvien verienigak notiek avarijas, kas saistitas ar naftas izplisanu no lieltonnazas kugiem un
juras urbumiem. Degvielas nopliide no naftas bazu, naftas kimijas razotpu, lielu
autotransporta uznémumu stacionarajam tilpném neizb&gami rada piesarnojuma noklasanu
zemg, pazemes udenos, ka arT upju baseinos.

Piesarnojuma likvidacijai tiek izmantoti dazadi sorbentu veidi, tap&c jaunu sorbentu
izstrade vienmer ir aktuals jautajums.

Promocijas darbs ir veltits jaunu sorbentu ar feromagnétiskajam tpasibam izstradei un
petijumam, kas var tikt izmantots izlietu naftas produktu piesarnojuma savaksanai. Sorbentu
feromagnétiskas 1pasibas laus savakt piesarnojumu selektivi, izmantojot misdienigus
tehnologiskos risinajumus.

Darba akcents ir likts uz otrreiz€jo resursu izmanto$anu un riipniecisko atkritumu
pielietoSanu, kas var tikt izmantoti poraino, taja skaita adsorb&joSo, materialu izveidoSanai.
Petijuma laika tika izstradati un izpétiti pulverveida, peldoSie un ar feromagnétiskajam
ipasibam apveltitie sorbenti, to iegliSana laboratorijas meroga no riipniecisku procesu
atlikumiem.

Labus rezultatus uzradija viens no jauniegiitajiem sorbentiem Comsor 125, spgjot
absorbét uz 1 kg sorbenta lidz 1,5 kg naftas produktu piesarnojuma. Darba gaita tika radita
sorbenta izstrades metodika un modelis. Ta centra ir peldosais elements, kura peldsp&ju
nodrosina dobjas sferas un kas savienots ar feromagnétiskam dalinam. Feromagnétisko dalinu
izmantoSana reprezent€ perspektivu virzienu tdens attiriSanas nozaré no vieglajiem naftas
piesarnojuma veidiem. Tas laus savakt piesarnojumu kopa ar feromagnétisko pulveri no tidens
virsmas, izmantojot efektivas magnétiskas un elektromagnétiskas iekartas.

Darba gaita tika izstradatas tehnologijas un iekartas pulverveida sorbentu
izsmidzinasanai virs tidens virsmas, kas piesarnota ar naftas produktiem. Tika izveidots stends
cilvéciska faktora ietekmes mazinasanai eksperimentu veik$anas gaita, kura izmantoti tris
pastaviga sprieguma magnéti un elektromagnétiskas iekartas naftas produkta piesarnojuma
savakSanai no tdens virsmas un zem iidens Itmena mazos dzilumos. Darba tika pieversta
uzmaniba sorbentu regeneracijai un to atkartotai izmantoSanai.

Izstradati jauni produkti uz atgiistamo dulku bazes, kas izmantojami ka kurinamais,
degelements betona termiskaja grieSana un metalu atgiiSanai no Skidumiem, kas potenciali var
papildinat Latvija razoto produktu sarakstu ka iek$€jam patérinam, ta art eksportam.



Darba iegiitie rezultati aizsargati ar 2 LV patentiem.
Darba materiali publicéti 6 zinatniskajos rakstos un 8 zinatniskajos zinojumos
starptautiskajas konferences.



ANNOTATION

Doctoral thesis of Juris Treijs “Ferromagnetic Sorbents and their Capabilities to Gather
Pollution from Oil Spills” has been developed in Riga Technical University, in cooperation
with Rezekne Academy of Technologies (former — Rezekne Higher Education Institution).

Scientific supervisors - Dr. habil. sc. ing., Prof. Viktors MIRONOVS from Riga
Technical University and Prof., Dr.sc.ing. Edmunds TEIRUMNIEKS, from Rezekne Higher
Education Institution.

The problem of water purification from oil pollution is becoming increasingly topical.
Nowadays, increasingly more often crashes are taking place, which are related to oil spills
from heavy tonnage vessels and offshore drilling. Fuel leaks from oil depots, petrochemical
production units, and stationary tanks of large road transport undertakings inevitably lead to
pollution getting into ground and underground waters, as well as into river basins.

Various types of sorbents have been used to eliminate pollution. The development of
new sorbents has always been a very topical issue.

Doctoral thesis is devoted to the development of new sorbents having ferromagnetic
characteristics and to the study, what can be used to gather pollution from oil spills.
Ferromagnetic properties of the sorbents will allow for selective gathering of pollution by
means of selective use of contemporary technological solutions. Thesis has placed an
emphasis on the use of recycled resources and the use of industrial waste, which can be used
for creation of porous, including adsorbent materials. Powdered and floating sorbents and
sorbents with ferromagnetic characteristics, extraction thereof on a laboratory scale from
residues of industrial processes have been developed and studied during the research. One of
the newly acquired sorbents — Comsor 125 —has presented good results, being able to absorb
1.5 kg per 1 kg of oil pollution. A sorbent model, and the methodology for development
thereof, which has a floating element at its centre connected to ferromagnetic particles, has
been created in the course of the work. The use of ferromagnetic particles represents a
prospective direction in the water purification sector from the light types of oil pollution. This
will allow utilization of mechanical and electromagnetic equipment to gather pollution
together with ferromagnetic powder from the water surface.

Equipment for spraying of powdery sorbents above the water surface contaminated with
oil products has been developed in the course of the work. Test bench has been elaborated to
reduce the human factor during performance of the experiments, which has used three
continuous voltage magnets and electromagnetic equipment to gather oil pollution from the
water surface and below the water level, in small depths. Thesis has focused on regeneration
and recycling of the sorbents.

The results obtained from this thesis are having practical importance for production of
potential new products (sorbents) from the residues of industrial processes, which can
potentially supplement the list of products produced in Latvia both for internal consumption
and for export.

The results attained in this thesis are protected by 2 LV patents.



The thesis materials are published in 6 scientific articles and 8 scientific reports in
international conferences.

The Doctoral thesis is written in Latvian, contains introduction, 2 chapters; Conclusion;
70 figures, 16 tables, lappendices, thetotal number of pages is 98.
The Bibliography contains 166 titles.



DARBA LIETOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI

NP — naftas produkts

INP- izliets naftas produkts

MAM — metalurgiskie atlikuma materiali
MRCC — naftas avariju seku likvidacija
NPG - naftas piesarnojuma gadijums
DUS — degvielas uzpildes stacija

FMS — feromagnétiskais sorbents

CS — kompozitsorbents
KFMS—kompozitu pulverveida feromagnétiskais sorbents
DS - dobja sfera

MSf — minisféra

MKST — mikrosfera

PU — poliuretans

PS — polistirols

PVH — polivinilhlorids

Bb — béruma blivums

SEM - skengjoss elektronu mikroskops
OM - optiskais mikroskops

LAD - liela atruma dezintegrators

PIE — pulveru izsmidzinaSanas iekarta
XPS — rentgenstaru fotoelektronu spektroskopija
AFM - atomspéeka mikroskopija

TGP — termogravimetriskie petijumi
DTA — diferenciala termiska analize

Ab — absorbcija

Ad — adsorbcija

VAV-Vvirsmas aktivo vielu

Y — virsmas energija

FNd— feromagnétiskas naftas dulkes



IEVADS

Musdienas arvien aktualaka kliist fidens attiriSanas probléma no naftas un naftas
produktu (NP) piesarnojuma, jo avarijas, kas saistitas ar naftas izplasanu no lieltonnazas
tankkugiem un no juras urbumiem, notiek biezak. Degvielas un citu NP nopliide naftas bazgs,
naftas kimijas razotn€s, no lielu autotransporta uznémumu stacionarajam tilpném, garam
braucoSajiem un piestatné esosajiem kugiem kugojamo upju baseinos un ostu akvatorijas,
naftas vadu avarijas neizb&gami rada piesarnojuma noklisanu zemé, pazemes tidenos, ka ari
upju baseinos. Tadgjadi NP piesarnojuma likvidacijas no tidens virsmas problémai ir globals
raksturs.

Temas aktualitate

NP izplide Gdeni ir loti nopietna ekologiska katastrofa, kuras sekas var biit postosas
visam dzivajam. No NP noplides cies sikie dzivie organismi, flora, putni, zivis un daudzi
ziditaji [1].

Nafta ir ilgstosi sabriiko$s produkts un izplistot loti atri parklaj Gdens virsmu ar blivu
naftas pléves slani, kas traucé gaisa un gaismas piekluvei. Ta apkep ap putnu spalvam, ka
rezultata putni zaud€ sp€ju saglabat siltumu, peldét un lidot. Lai nepielautu iepriek§ minéto,
nepiecieSsams operativi likvidét tdent izpladusos NP [2].

Pastav dazadas metodes tidens attiriSanai no naftas produktu piesarnojuma: mehaniskas,
fizikali kimiskas un biokimiskas. Katrai grupai ir savas priekSrocibas un trikumi,
koncentracijas un kopgja piesarnojuma daudzuma apgabali, kuros tas ir 1pasi efektivas. Katra
konkrétaja gadijuma nepiecieSams pielietot kompleksas un daudzpakapju attiriSanas
tehnologijas, kuras dominé kada no metodém [3]. Naftas produktu savaks$anai no Gdens plasi
pielietojas smalkdispersi sorbenti, izstradati uz poliméru bazes, aktivas ogles, kiidras, u.c.

Nozimigu vietu starp tam ienem sorbentu pielietoSana, kam piemit sp&jas no apkart&jas
vides uzsiikt dazadas vielas [4]. Udens attiridanai no peldosam dalinam izmanto adsorbentus,
kuri vielas satver, pateicoties savai loti sazarotajai virsmai. Cietie adsorbenti iedalas pulveros
granulétajos un Skiedrainajos.

Ka sorbentus izmanto dabigus un maksligus, porainus un citus materialus ar attistitu
virsmu. Tiem jaatbilst noteiktam prasibam: maksimali pieejamam sorbcijas tilpumam,
peldspgjai, izturibai pret dilstamibu u.c. Zinami gadijumi, kad ka sorbentu tidens attiriSanai no
naftas produktiem izmanto papira un kartona razosanas atlikumus [4,5]. Sads sorbents lauj
veikt ta regeneraciju karsgjot. Ir izplatiti poliméru sorbenti: granulétais stirola un
divinilbenzola kopolimérs, kuru var regenerét ar Skidinatajiem; putu poliuretans, kura
regeneracija tiek veikta izspiezot [6]. Sorbents uz hidrofobizétu bazalta Skiedru bazes viegli
regenergjas ar naftas produktu atlikumu izspieSanu un sadedzinasanu. Ka sorbentus izmanto
ari caurlaidigos auduma apvalkos ievietotas koksnes &velskaidas un zagskaidas, kuras utilizé
sadedzinot. Sorbentam sadegot, izdalas energija. Granuléta aktivéta ogle, kas ir viens no
visizplatitakajiem atmosféras un tdens piesarnojuma plasa spektra sorbentiem, ari tiek
izmantota Udens attiriSana no naftas produktiem. Tomér aktivéta ogle ir viens no
visdargakajiem sorbentiem [7].
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Lielu interesi izraisa sorbents ar feromagnétiskajam pasibam, kas lauj izmantot jaunas,
efektivas savakSanas metodes. Ir veikti petijumi ar feromagnétiskajiem sorbentiem (FMS)
Ukraina (Odesa) [8], Krievija (Sanktpéterburga) [9], Vacija (Hamburga) [10], Australija [11],
Griekija [12], Zviedrija [13], Izragla [14]. Latvija petijumi par FMS saka attistities pagajusa
gadsimta devindesmito gadu beigas [15-17], tacu pagaidam Sie sorbenti netiek plasi izmantoti
realas piesarnojuma likvidacijas situacijas.

Ir dazi darbi, kuros ir aprakstiti tikai atseviski izm&ginajumi ar pulveriem, kam ir
izteiktas magnétiskas TpaSibas. Patenta RU Nr.2156225 ir apskatiti sorbenti ar
feromagnétiskajam 1pasSibam, kuru sastava ir cietas magnétiskas dalinas, piemé&ram, barija
ferits [18]. Sadus sorbentus iegist, barija ferita pulveri, kura diametrs ir 3-5 mm, sajaucot ar
granulam vai dzelzs oksida pulveri. So sorbentu var izmantot fidens attiri§anai no dazadiem
naftas produktiem. Sorbenta trikums ir nepictickama peldsp€ja, augsta pasizmaksa un tas nav
piemerots lielu akvatoriju virsmu tiriSanai.

Zinams ar1 sorbents, kura sastava ir pulverveida feromagnétiskas dalinas. Turklat
pulvera dalinam ir sfériska forma ar izméru 0,015-0,50 um [19]. Sorbenta trukumi ir augsta
pasizmaksa un ta iegiiSanas sarezgitais razoSanas process. Ir zinami ari 1&taki sorbenti, kurus
ieglst no atkritumiem, piem&ram, sorbents ar izteiktam feromagnétiskajam ipasibam, kura
sastava ir dzelzs oksidi, piem&ram, sasmalcinatas dzelzs riidas dalinas [20]. Tom&r minétajos
darbos trikst sistematisku datu par feromagnétisko sorbentu izveidoSanu, taja skaita
ripniecibas un lauksaimniecibas razosanas atkritumu analizes, un tiem materialiem, kurus var
efekttvi izmantot sorbentu radiSanai, ka ar to sagatavoSanas, pielietosanas un utiliz€Sanas
tehnologijam. Noraditas problémas apstiprina izvéletas pétijumu tematikas aktualitati.

Promocijas darba merkis — izstradat sorbentu ar feromagnétiskajam 1pasibam, izpetit
ta Tpasibas un pielietoSanas iesp€jas izlietu naftas produktu piesarnojuma savaksana, ka ari ta
turpmakas izmantoSanas un utilizacijas iespgjas.

Promocijas darba uzdevumi:

* izanaliz€t literatiiru par eksistgjoSajiem sorbentiem, naftas produktu savakSanas
panémieniem, ka ar1 savakto naftas produktu talako parstradi;

* izstradat sorbentu ar feromagnétiskajam ipasibam un izpétit ta ipasibas;

* izstradat metodi Tidens attiriSanai, izmantojot feromagnétisko sorbentu;

* izstradat jauna sorbenta darbibas modeli un veikt ta analizi;

» izstradat eksperimentalo pilotiekartu, kas nodroSina naftas produktu savakSanu
izmantojot magnétiskos laukus;

* izstradat sorbenta regeneracijas un atkartotas izmanto$anas metodi;

* izstradat rekomendacijas sorbentu regeneracijai un atkartotai izmantoSanai.

AizstaveSanai izvirzamas tezes

1. Jauni materiali (feromagnétiskie sorbenti).

2. Kombingéta sorbenta ar feromagnétiskajam ipasibam modelis.

3. Jauni tehnologiskie risinagjumi (tehnologijas un iekartas sorbenta izsmidzinasanai un
savakSanai).
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4. Jauni piedavajumi savakto materialu izmantoSanai (regeneracijai, degvielai, vara
ekstrah&sanai no skidumiem).

Darba zinatniska novitate

» Izstradati jauni kompozitsorbentu veidi ar feromagnétiskam ipasibam naftas produktu
sorbcijai.

 Izstradats sorbenta modelis naftas produktu savaksanai no tidens virsmas.

* Izstradats jauns tehnologiskais panémiens FMS razosSanai un izsmidzinasanai.

* lIzstradats jauns tehnologiskais virziens FMS savak$anai izmantojot magnétiskos un
elektromagnétiskos spekus.

* Izpétita sorbenta dalinu formu un izméru ietekme uz sorbcijas procesu.

» Paradita iesp&ja izmantot sorbentu piesarnojuma savaks$ana zem tidens virsmas.

» leguti dati par pulverveida sorbentu uz dzelzs bazes un savakta informacija par
materialu termogravimetrijas un diferencialtermiskas analizes procesu Iidz 1000 ° C.

» Rasti principiali jauni risinajumi savakta materiala utilizacija un otrreizgja parstrade.

Pétijuma praktiska novitate

» Darba procesa izstradati vairaki kompozitsorbenti (Comsor 125, Comsor M un citi) ar
magnétiskam T1pasSibam uz smalkdispersu dzelzs pulveru bazes, riipnieciskajiem
atkritumiem, kas ir pieejami Latvija.

» Izstradati, izgatavoti un parbauditi laboratorijas stendi sorbenta izkaisiSanai uz tdens
virsmas, kas ir piesarnota ar naftas produktiem, ka ari piesarnojuma savakSanai
izmantojot magnétiskos un elektromagnétiskos laukus.

» Izstradats, izgatavots un parbaudits laboratorijas stends piesarnojuma NP savakSanai
zem udens limena, vairak ka 1m dziluma, izmantojot FMS.

 Izstradata atkartota sorbentu izmanto$anas tehnologija.

 lIzstradata un parbaudita tehnologija izmantojot plavu un savakto FMS, betona
grieSanai.

* Izstradata tehnologija un iekartas izmantojot plavu ar FMS vara ekstrakcijai no $kiduma
atgtiSanai.

Pétijumu novitate apstiprinata ar diviem Latvijas patentiem.

Darba aprobacija

P&c Saja promocijas darba veikto pétijumu rezultatiem publicéti 16 zinatniskie darbi
latvieSu, anglu un krievu valoda, taja skaita 6 zinatniskie raksti un 8 zinatnisko zinojumu tézes
starptautiskajas konferences, un ir ieguti 2 LV patenti. Tajos ir izskatiti naftas produktu
sorbcijas procesi, pulverveida feromagnétiska sorbenta izveidoSana un ta ipasibas.

Starptautiskas publikacijas recenzéjamos izdevumos

1. Treijs J., Teirumnieks E., Mironovs V. Environmental pollution with oil products and
review of possibilities for collection thereof/ Vide. Tehnologija. Resursi: VIII
starptautiskas zinatniski praktiskas konferences materiali: Rézekne, Latvija, 2011, 301.-
309.1pp. (SCOPUS Data base).
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. Lapkovskis V., Mironovs V., Treijs J., Teirumnieks E. Collection of Spilled Oil
Products by Means of Ferromagnetic Powder Materials. In: Riga Technical University
53rd International Scientific Conference: Dedicated to the 150th Anniversary and the
1st Congress of World Engineers and Riga Polytechnical Institute / RTU Alumni:
Digest, Latvia. Riga, 2012, pp.391-391.1SBN 978-9934-10-360-5.

. Mironov V., Zemchenkov V., Lapkovskiy V., Treis J., Savich V. Investigation of
powder ferromagnetic sorbents properties for petroleum collection from water surface
(MccnenoBanusi CBOWCTB MOPOIIKOBBIX (EPPOMArHUTHBIX COPOCHTOB sl cOopa

HeTenpoayKTOB ¢ BoaHO#M moBepxHocTH). EKologicheskij vestnik (Dxosormueckwuii
BecTHHK), Baltkrievija, Minsk. 2013, 1(23), pp. 32-40.

. Treijs J., Teirumnieks E., Mironovs V., Lapkovskis V. and Shishkin A.. Investigations
of properties of powdered ferromagnetic sorbents — in Vide. Tehnologija. Resursi/
Environment. Technology. Resources, 2013, vol. 1, pp. 95-102 (SCOPUS data base).

. Treijs J., Teirumnieks E., Mironovs V., Lapkovskis V., Siskins A. Investigations of
properties of powdered ferromagnetic sorbents// In Proceedings of the 9" International
Scientific and Practical Conference "Environment. Technology. Resources": Rezekne,
Latvija, 2013, 1, pp. 95-100.

. Shishkin A., Mironovs V., Lapkovskis V., Treijs J. and Korjakins A. Ferromagnetic
Sorbents for Collection and Utilization of Oil Products. Key Eng. Mater., vol. 604, pp.
122-125, 2014. doi:10.4028/www.scientific.net/KEM.604.122), (SCOPUS Data base).

. Treijs J., Mironovs V. Sorbents with Magnetic Properties to Remove Pollution from the
Surface of Water and Soil (krievu val.) /CopOeHTbl ¢ MarHUTHBIMH CBOMCTBAMH JIJIsI
yIAJICHUN 3arps3HeHid ¢ ToBepxHocTed Boabl u rpynra // In 1-rd International
Conference on Actual problems of life and ecology. Tver, Krievija, 2015.g., pp.38-43.
ISBN 978-5-7995-0776-3.

. Treijs J, V. Mironovs. Increase of efficiency of application of micro- and nanoporous
ferromagnetic sorbents at collection of oil products spilled in water. (krievu val.).
[Tobimenune 3¢h(peKTHBHOCTH MPUMEHEHNUS MUKPO- U HAHOMOPHUCTHIX (heppOMArHUTHBIX
copOeHTOB mpH cOope pa3IuTHIX B Boje HedrenpoaykToB. Porous permeable materials:
technologies and products there of: In 5- International Conference, Minska
(Baltkrievija), 2017. pp.568-573 . ISBN 978-985-08-000-0. B.

. Mironovs V., Shishkin A., Treijs J., Poljakov A. Extraction of copper from aqueous
solutions using iron powder materials / (krievu val.). 3BneucHre mMeau U3 BOJHBIX
pPacTBOPOB C HMCIOJBb30BAaHMEM JKEJIE3HBIX IMOPOIIKOBRIX Matepuanos/ Ekologicheskij
vestnik.  (Okonocuueckuii  secmuux), Minska (Baltkrievija), 2017 (pienemts
publicéSanai).

Daliba konferences un kongresos

Mironovs V., Lapkovskis V., Treijs J. Ferromagnetic sorbents for collection and
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I TEORETISKI ANALITISKA DALA

1. NAFTAS PRODUKTU PIESARNOJUMA PROBLEMAS

Nafta ir dazadu molekulara svara oglidenrazu maisijums ar atSkirigu variSanas
temperatiiru un blivumu 0,82-0,92 g/cm?® [21]. Ar destilacijas metodi to sadala atseviskos
naftas produktos (NP): benzina, kas satur vieglakos ogliidenrazus, ligroina, kas satur
ogludenrazus ar lielu oglekla atomu skaitu, petroleja un dizeldegviela.

P&c So produktu atdestileSanas no naftas paliek melns, viskozs Skidrums — mazuts. No
mazuta ar papildus destileSanu iegiist smérellas dazadu mehanismu elloSanai. Destilaciju veic
pie pazeminata spiediena, lai pazeminatu ogliidenrazu variSanas temperatiiru un izvairitos no
to sadaliSanas sakarstot. P&c mazuta destilacijas palick negaistoSa tumsa masa — gudrons, kas
izmantojams ielu asfaltéSana. Svarigakie produkti, kas ieglistami no naftas, paraditi 1.1. tabula
[22].

No dazam naftas skirném izdala cietos ogliidenrazus — ta saukto parafinu (izmantojamu,
pieméram, svecu lieSana) un Skidro ogliidenrazu maisijumu ar cietajiem — vazelinu [23]. Bez
parstrades smérellas mazutu izmanto ka kurinamo riipnicu katlu telpas, kuras to ievada ar
sprauslu palidzibu.

1.1.tabula
Galvenie naftas produktu veidi
Naftas produktu veidi Varisanas fecmp eratira,
Benzins 40 - 200
Ligroins 25-50
Petroleja 120 - 240
Dizeldegviela 150 - 310
3
5 Spolisella, masinella, 300 - 350
2|2 cilindru u.c. ellas 350 - 400
S |5
= Vazelins 230-255
Parafins 250-270
Gudrons 380-420

Mazuts ir ogludenrazu (ar molekularo masu no 400 lidz 1000), naftas sveku (ar
molekularo masu no 500 Iidz 3000 un vairak), asfalténu, karbenu un metalus
(V, Ni, Fe, Mg, Na, Ca) saturosu organisko savienojumu maisijums. Mazuta fizikali kimiskas
Ipasibas ir atkarigas no sakotné&ja naftas sastava un no destilata frakciju destiléSanas un tam ir
raksturigi $adi dati: viskozitate 8-80 mm?/c (pie 100°C), blivums 0,89-1 g/cm? (pie 20 °C),
sacietésanas temperatiira 10—40 °C, séra saturs 0,5-3,5 %, pelni 1idz 0,3 %, zems sadegSanas
siltums 39,4-40,7 MJ/mols.

Dazadas industrialas ellas loti plasi izmanto riipnieciba un transporta [24], piemeram,
solarellu, kas ir no sarmiem attirita naftas frakcija. Starptautiska standartu organizacija (ISO
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VGQ) riipnieciskajam ellam ir izveidojusi 1pasu klasifikacijas sistému, kuras pamata ir ellu
viskozitate. Tas vidgja viskozitate ir 59 mm?/s (pie 40 °C). Tas viskozitate ir 5-9 cm (pie
50 °C).

Solarellu izmanto ka degvielu traktoru un kugu dizelos, pielieto adas riipnieciba, ka ari
ka dzes€Sanas un rudiSanas Skidrumu metalu mehaniskaja un termiskaja apstrade.

Lejamkravu galvenas ipasibas, kuras ir vissvarigakas transporté$anas procesa, Iir:
blivums, uzliesmosanas temperatiira, viskozitate, telpiskas izpleSanas koeficients, kusSanas
(sacietéSanas) temperatiira, iztvaikojamiba, termofiziskas ipaSibas un tadas specifiskas
pasibas ka ugunsbistamiba, kaitigums un koroditate.

Riipniecibas uznémumu, naftas bazu, dzelzcela un autotransporta, ka ar1 jiras, upju
kugu ekspluatacijas rezultata veidojas ievérojams daudzums NP atkritumu degvielas
atkritumu veida, dibena nogulas, atstradatas ellas (skat. 1.2.tab.). Sie produkti rada lielu
bistamibu apkart&jai videi [25], Tpasi taja gadijuma, ja Sie produkti atrodas liela apjoma.

1.2. tabula
Dazu $kidro NP 1pasibas (autora veidota péc [152])
NP veidi Uzliesm0_§ anas Blivums, g/cm3
temperatira® C
Metilspirts | 50 0,81 |
Olivella [ 190225 0,92 |
‘Industriﬁlﬁ ella H Vairak par 200 H0,91—O,92 ‘
‘Benzins H Mazak H0,73—0,76 ‘
Petroleja | 28-45 0,80 |

Latvijas Incukalna novada, bijusajos smilSu karjeros, kuri tagad saucas Ziemelu un
Dienvidu diki, pagajusa gadsimta 50.—80. gados Rigas smérellu rGpnica katru gadu izveda
lidz 16 tukstoSiem tonnu sérskaba gudrona — ripnieciskos atkritumus, kas veidojas ellu
razoSanas procesa [151].

Seérskaba gudrona galvenas sastavdalas ir asfalténi, sveki un sérskabe (pH ~ 1,5; séra
saturs ~ 4 % no masas).

Ziemelu diki ievesti aptuveni 9 tukstoSi tonnu gudrona atkritumu. Dienvidu dikis
aiznem 1,6 h (p&c 2004. gada uzmérijuma) un satur aptuveni 64 000 m® sérskaba gudrona
atkritumus [26]. Daba vidi lielakoties piesarno jélnafta, degviela, ellas, naftas bitumeni un
sodrgji. Jelnaftas ietekmi uz dabas objektiem nosaka tas galveno komponentu toksiskums.
Vistoksiskakie — aromatiskie ogltidenrazi. Visatrako ietekmi rada benzols. Bistami ir ar1 nafta
esosie s€rskabes savienojumi, seviski sérudenradis. NP rada kaitigu ietekmi uz dabiskajiem
tdeniem. Neskatoties uz zemo S$kidibu tdeni, neliels naftas daudzums ir pietiekams, lai
strauji pasliktinatos tidens kvalitate. Parasti naftas komponenti ar tideni veido emulsiju, kuru
griiti sagraut. Visbiezak nafta pléves veida peld pa tidens virsmu, apklajot peldosas dalinas un
kopa ar tam nogrimstot dibena. Vienlaicigi ar virszemes tidenu piesarnojumu mainas ari
augsnes gruntsiidenu sastavs [27].

18



Viena no galvenajam piesarnojuma problémam ir planas naftas plévites esamiba ar tai
piemitoSo 1pasibu atra laika izplatities lielos attalumos, traucgjot skabekla apmainu.
Perspektivaka un ekologiski mérktiecigaka skaitas naftas produktu plévites novaksana ar
naftas sorbentu palidzibu [28; 29]. Atkariba no naftas plévites vecuma iegiito sorbentu
sorbcijas sp&ju pétijumi lauj izdarit secinajumu — jo naftas plévite ,,vecaka” laika zina, jo
grutak ta novacama no tdens virsmas [30; 31]. No drosibas viedokla pastav apkartgjas vides
piesarnojuma indikatoru sist€ma.

Profesors Gotfrids Noviks sava gramata ,,Ekotehnologijas pamati” [32] apskata
vairakas piesarnojuma indikatoru grupas. Pirma no tam — vispargja grupa, kas ietver
piesarnojosa produkta materialietilpibu M, piesarnojuma koeficientu Pm, ietveroSu papildus
piesarnojumu no tehnologiska procesa, un koeficientu Rm, ietverosu vides piesarnojumu no
turpmakas utilizacijas. Otra grupa skar energétiskos aspektus, kas saistiti ar piesarnojosa
produkta aizvakSanu, bet tre$a grupa noverté piesarnojuma aizvakSanas procesa ekonomisko
pusi.

Ar naftas produktu piesarnojuma likvidaciju saistitas jaunas tehnologijas ekonomiskas
efektivitates pamatojums tiesi saistits ar planota ikgadgja ekonomiska efekta (Eg) vai gada
pelnas (Pg) raditaju, investiciju lieluma (kapitalieguldijumu izmaksu) K2 projekta TstenoSanai,
rentabilitates (Rk2) un investiciju atmaksaSanas terminu (Tpr at.) savstarpgjo attiecibu.
Sorbenta pasizmaksas aprékinasanai var izmantot darba [160] autoru piedavato formulu:

S=M+E + Fda+ Nda+ A + Nr, eur,

kur M — izdevumi par sorbenta izgatavoSanas pamatmaterialiem un paligmaterialiem;

E — izdevumi par sorbenta piegades lidzekliem un izsmidzinasanu un naftas produkta

savakSanu

Fda — pamatdarbinieku un paligdarbinieku darba samaksas fonds;

Nda — darbinieku socialo fondu izmaksas;

A — iekartu amortizacija;,

Nr — neparedzgetas izmaksas.

Lai efektivi izmantotu jauno materialu un tehnologijas, jaiztur konkurence tirgg, turklat
uznémumiem ir pastavigi jasadarbojas ar eso$ajam un potencialajam ieinteresétajam grupam
un sabiedribu.
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2. NAFTAS PRODUKTU SAVAKSANAS METODES UN TO
SALIDZINAJUMS

2.1. Naftas produktu nopliides seku likvidacija mehaniska veida — bonas

Dabas attirisanu no naftas var iedalit trijos veidos [32; 33]:

1) tdens attiriSana no NP;

2) krasta joslas attiriSana;

3) piesarnotas grunts attiriSana.

Savukart p€c naftas produktu nopliides likvidacijas metodem tas var sadalit péc
savaksanas/likvidacijas principa:

1) mehaniska veida;

2) kimiska veida.

Naftas nopludes seku likvidacija prioritate tiek pieskirta naftas produktu mehaniskai
savakSanai, vispirms to lokaliz&jot. Visizplatitakais veids izlijuSas naftas lokaliz€$anai ir
norobezot piesarnojuma talako izplatiSanos ar bonam un p&c tam to savakt ar mehaniskam
iericém.

Ierobezojumi ar bonam (bonas) veido peldosus skérSlus, kuri paredzeti ideni izpluduso
NP izplatiSanas lokalizacijai un to transporteSanai neliela attaluma [34].

Vispar€ja bonu konstrukcija paradita shema (2.1., 2.2. att.).

r—x

i T
I

S a 3
2.1. attels. NoZogojuma veida bonu 2.2. attels. Bonu §kérsgriezuma skice
darbibas principiala shéma 1 — plastisks materials, kas veic NP
1 — upes straumes virziens; aizturéSanas funkciju;
2 — adsorbentu bonas; 2 — peldos§s materials, kas veic
3 — mehaniska naftas savak$anaa noturéSanu tidens virspusg;

3 — grimsto$s materials, kas veic
plastiska materiala (1)
nostiepSanas funkciju, nelauj tam
saveérpties. Ar zilu Imiju paradits
tidens Itmenis

Vairaku bonu ierobezojumu veidi paraditi 2.3. attéla (A-D) un aprakstiti 2.1. tabula.
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2.3. attels. Bonu veidi: nozogojuma veida bonas (A), reflektjosas bonas (B),
krasta bonas (C), pirotehniskas bonas (D) [150]

2.1. tabula
Jiras bonu veidi (autora izveidota p&c [150])
Bonu veids Bonu pozi_tz'vie Bonu negtftz'vie _ I_30n_u
faktori faktori pielietojums
Nozogojuma Vienkarsas péc Neveic nekadas Visplasak
uzbiives, vislétakas no | papildu funkcijas izmantojamais bonu
bonu veidiem veids naftas
produktu
lokaliz&Sanai
Atsperu Atri uzstadamas, atri Neveic nekadas Lieto, lai péc
nonemamas, aiznem papildu funkcijas iesp&jas atrak
maz vietas ,,miera” lokaliz&tu nopludes,
stavoklt rets bonu veids
Krasta Var tikt atstatas uz Neveic nekadas Lieto vietas, kur

ilgaku laiku, pateicoties
krasta enkuriem

papildu funkcijas

piesarnojums nonaks
péc nenoteikta laika

Degosas naftas un | Ugunsdro$ais materials | Nav Lieto naftas ieguves
kimijas produktu aiztur degoSu naftu, kas vietas, visbiezak péc
aizturéSanas bonas | palidz tas dz€Sana avarijam, dzesot
degosu naftu
Adsorbentu bonas | Péc vairakkartgjam Nav Pielieto upés ar

adsorbentu bonam nav
nepiecieSams mehaniski
savakt piesarnojumu

nelielu straumi, lieto
vairakkartgjas joslas
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NoZogojuma veida bonas ir visizplatitakas. Tas lieto upé€s, lai aizturétu talaku naftas
izplatiSanos straumes virziena, savacot to no tekosa tidens viena vieta, lai vélak naftu savaktu,
izmantojot citas tehnologijas. Tas ir saméra I&tas un viegli uzstadamas.

Atsperu veida bonu funkcija ir tada pati ka nozogojuma veidu bonam, tacu tas ir
vieglak uzstadamas, jo ka var noprast no nosaukuma, to uzbuivé ir atsperes, kas pielagojas
v€lamajam norobezojuma platumam. Atsperes ir iebiivétas peldosaja materiala.

Krasta bonu ipatniba ir ta, ka tas nostiprina krasta ar enkuriem un ir paredzg&tas ilgstosai
darbibai.

Degosas naftas un kimijas produktu aizturéSanas bonas no pargjo bonu veidiem
atSkiras ar ugunsdro$o un pret kimikalijam noturigo materialu, kas tiek izmantots bonu
uzbive.

Adsorbentu bonas no cita veida bonam at$kiras ar to, ka bonas ir piepilditas ar
adsorb&josu materialu, kas adsorb& naftu, un p&c So bonu vairakkart§jas izmantoSanas nav
nepiecieSamibas to savakt mehaniski. Adsorbentu bonas tekosa tidenT ievieto vienu aiz otras,
un katra bonas josla absorbé naftas produktus, lidz Gdens klust tirs [35].

Adsorbentu bonu darbibas principiala shema up€s paradita 2.4. attgla.

A B
2.4. attéls. Adsorbentu, plakano un piepiisamo bonu noZogojumi no PVH:
bonu nosprostojuma uzstadisanas shéma (A) (1 — upes straumes virziens, 2 — adsorbentu
bonas); bonu elementa un ta uzstadisanas veids (B)

Adsorbentu bonas, tapat ka norobezojosas, atSkiras pec garuma, tau ST veida bonas
uzstada vienu aiz otras ar merki efektivak izmantot bonu adsorb&joSo virsmu. Bonas garumu
var variét, veidojot no iepakojuma rulliem nepiecieSamo garumu, un atlikusos rullus izmantot
atkartotai adsorbcijai. Bonu noZogojumi tiek paklauti agresivas vides ietekmei. Tie ir kontakta
ar juras Udeni un naftas produktiem, tadel pret materialiem, no kuriem izgatavo bonas, ir
augstas prasibas. Bonas razo no speciala augstas izturibas PVH materiala, parklata ar sevisku
polivinilhlorida kartu, kas padara to noturigu pret skabju, sarmu, naftu un naftas produktu,
juras sals, saules staru, mikroorganismu un temperatiras svarstibu iedarbibu.

Latvijas Juras speku riciba ir vairaku veidu norobezojosas bonas, kas atSkiras ar garumu,
iegrimes dzilumu, uzstadiSanas principu un atrumu. Piemé&ram, jiras bonas RO-BOOM 1500
kopgjais garums ir 600 metri, bonu iegrime — 700 centimetri. Sis bonas ir uztitas uz spoles un
izvelkamas ar mehanisko piedzinu. Spoles svars kopa ar bonam ir 4000 kg. Sis bonas
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paredzets izmantot avariju likvidéSanai jura, un ar $ada tipa bonam ir aprikoti Jiras speki
Ventspili [36].

Latvija izmanto arl vieglas, operativi uzstadamas bonas HV-2040 SC. Tas domatas
ieks€jiem tideniem pie vilnu augstuma, mazaka par 30 cm. Bonas ir uztitas uz spoles. Spoles
svars kopa ar bonam ir 880 kg, garums — 220 metri.

2.2. Mehaniska naftas produktu novaksana no tidens virsmas

Péc naftas produktu lokaliz€Sanas var uzsakt to savaksSanu. Visbiezak to veic,
izmantojot mehaniskas ierices — uztvérgjus (ang. skimmer) (2.5. att.). Izskir vairakus uztvérgju
veidus: peldosos, skriivju, virvju, lensu utt. [33; 38].

Visi peldosie uztvergji biitiba ir sukni, kuru ieplides atvere atrodas zem tidens Iimena
un, uzsakot darbibu, tie sak iestikt uz tidens virsmas izveidojusSos naftas produktu plevi.

Skriivju uztvergji darbojas tapat ka visi talak min€tie uztvergji, Ipatniba ir ta, ka
nosaukuma ir atspogulota ta uztvérgja detala, kas uztver naftas produktu un nogada

savacgjbunkura.

Wipers remove
oil from drum

Oil flows to
transfer pump

G

2.5. attels. Uztveréju veidi: peldosais (A), disku (B), suku (C), cilindriskais uztvergjs
(D), cilindriska uztvérgja shéma (E), lensu uztvergjs (G) un lensu uztvéréja shema
(H) ([http://deltars.Iv/absorbenti/skimeri])
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2.3. Naftas produktu savakSana no tidens virsmas ar kKimisko vielu
palidzibu

Izn@muma gadijumos, lai natiktu piesarnota juras krasat zona ar NP, nopliiduso naftu
var apstradat ar dispergentiem, ja vien ir izdota atlauja lietot dispergentus un nopliidusi nafta
vel nav emulggjusi [39]. Dispergenti ir kimisku detergentu paveids, kurus izsmidzina virs
naftas plankumiem no lidmasinam vai laivam. Kimikalijas saskel naftu loti sikas lasites, kas
vertikali izklied€jas Gdeni. Dispergentu lietoSana paatrina tas pasas fizikalas un kimiskas
sabruksanas norises, kuras biitu notikusas dabiska cela. Dispergentus var izsmidzinat tiesi virs
naftas plankumiem ar specialu peldoso staciju (2.6. a, b att.) vai lidmasinu palidzibu (2.6. ¢
att.). Dispergentu iedarbiba uz naftas produktiem tdeni un darbibas princips molekulara
Itmen1 visparigi paradits 2.6. c attéla [40].

!' ‘ 1-2dienas - S 71{\::' 4 nedélas

.- Dispersantu izsmidzinasana

sakotn&ja 5 '
dispersija Naftas - dispersantu Naftas - dispersantu 'ﬁ' ﬁ\\g '
pilienu kolonizacija ar pilienu bakteriologiska
baktérijam degradacija Bakteriologisko
agregatu kolonizacija ar
nematodém

C

2.6. attéls. Dispergentu izmantoS$ana: ar ierobezojoso bonu (A), izsmidzinot (B), dispergenta
iedarbibas stadijas uz izlietas naftas produktiem (C)
([http://deltars.lv/absorbenti/skimeri])
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2.7. attéls. Dispergentu iedarbibas mehanisms uz iidens virsmas izlietas naftas
produktiem

2.4. Piesarnotas krasta joslas attiriSana

Piesarnotas krasta joslas atjaunoSanai vai aizsargaSanai praktiski tiek pielietotas tris
pamatmetodes [40]:

1) ja apstakli atlauj, starp naftas plakumu un krasta liniju var tikt uzstadita aizsargbarjera,
tadejadi nemaz nelaujot naftas piesarnojumam sasniegt krastu.

2) ja aizsargbarjeru nav iesp&ams uzstadit, tad naftas plankumu apsmidzina ar
kimikalijam, lai ogliidenrazi netiktu $kelti pludmalg. Sada apstrade nelauj izskidusajai
naftai pielipt pie krasta esoSajam smiltim un akmeniem, atvieglo tas savaksanas procesu
vai ar1 veicina dabisko noardiSanos;

3) ja pludmale ir piesarnota, tad ir divas iesp&jas — apstradat krasta liniju ar jau
pieminétajam kimikalijam vai arT naftu savakt mehaniski.

Viena no savakSanas iekartam ir piekabes tipa (2.8.att. a, b), kuru velk kada no
biivmasinam, pieméram, traktors. ST iekarta attira smilti vai zali ar atsperém caurvitiem
Zuburiem, kas ieurbjas smiltis un iesvieZ veérstuvé naftas pikucus, kuri talak tiek novirziti uz

hidraulisko tvertni iekartas aizmugure.
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Hopper

2.8. attéls. Piekabes tipa piekrastes joslas attiriSanas iekarta: uzbives shéma (A),
kopskats (B) [34]

C ' D
2.9. attels. Piekrastes joslas attiriSana: piesarnota krasta linija (A, B), piekabes

— =V .

tipa piekrastes joslas attiriSanas iekarta darbiba (C), attirita krasta linija (D)
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2.5. Piesarnotas grunts attiriSana

Piesarnotas grunts piesarnojuma atdaliSana notiek ar fizisku un kimisku Iidzeklu
palidzibu. Sajos procesos cendas atdalit kaitigas vielas no grunts, smiltim vai abraziva
materiala. AtdaliSanu var veikt ar dazadam metodém [42].

AtdaliSana ar gravitdcijas spéka palidzibu. Seit procesu var pamatot ar dazadiem
blivumiem starp $kiduma stadijam. Iekartas izmérs un attiriSanas ar gravitaciju efektivitate ir
atkariga no naftas vai tas produktu izplatiSanas atruma noreguléSanas, vielas dalinu izméra,
blivuma starpibas, viskozitates un dalinu koncentracijas. AtdaliSanu ar gravitaciju pielieto arT,
lai likvidetu nesajaucoSos naftas slanus un klasificétu dalinas ar dazadiem izm@riem. Parasti
pirms tam pielieto koagulaciju un flotaciju, lai palielinatu dalinu izme&ru, kas atvieglo
atdaliSanas procesu.

Fiziska atdalisana ar sietu. AtdaliSanas procesa izmanto dazada izméra sietus un
ekranus, lai efektivi koncentrétu naftu un tas produktus mazakos apjomos. Fiziska atdaliSanai
pamata ir fakts, ka organiskas un neorganiskas vielas savienojas sava starpa gan kimiski, gan
fiziski, it Tpasi tas izpauzas mala un dinas. Mala un dinu dalinas fiziski ir piesaistitas pie
rupjas smilts vai grunts, kas lieliski koncentré NP maza tilpuma vieniba, Iidz ar to ir vieglak
apstradat. Fiziskas atdaliSanas lielaka priekSrociba ir ta, ka augstu attiriSanas Itmeni var
panakt ar salidzinoS$i mazu iekartu daudzumu. Tacu pastav virkne faktoru, kuri var ierobezot
abu 8o procesu efektivitati un pielietojamibu. Viens no tadiem ir augsts mala un mitruma
saturs augsné, kas palielinas attiriSanas izdevumus. AtdaliSana ar gravitacijas speka palidzibu
procesi ir balstiti uz cietvielu un $kiduma dazadajiem ipatsvariem.

Augsnes skalosana. Augsnes skaloSanas laika (2.10.attéls) tideni ar ko veic skaloSanu,
piesatina ar aktivajam vielam, ar kuru palidzibu var atdalit organiskas vielas no augsnes.
Skalojot augsni indes tiek atdalitas divos veidos — atbrivojot vai radot citas vielas, ka ari
sakopojot tas mazos daudzumos lielas koncentracijas [43].

lzsmidzinaSanas iekarta

Siknis Siknis

SkaloSanas
piedevas

Gruntsidens
apstrade

Gruntsidens
menis Piesamotais apgabals Gruntsidenu
v izsOknésanas

aka

lzskalota G e e DERAY A t%é' REN e *"ﬁ%&.‘!@'&m’r 5
. SRRy A R R AR
augsne N, £ SRR

2.10. attéls. Augsnes skaloSana
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Piesarnotas augsnes attiriSanas ar dalinu samazinasanu koncepcijas pamata ir fakts, ka
NP ir tendence saistities fiziski vai kimiski ar malu, diindm vai organiskajam augsnes dalinam.
Savukart mali un diinas pie smiltim ir piesaistiti ar fiziskam metodém tadam ka sablivéSana un
pielipSana. Mazgasanas procesa tiek atdaliti ne vien mali un smiltis no augsnes, bet tiek
samazinatas arT naftas produktu dalinas augsné, lai pec tam ar tam varétu vieglak stradat. Art
Sai metodei pastav virkne faktoru, kuri var ierobezot procesa efektivitati un pielietojamibu.
Mazgajot augsni, kas piesarnota ar NP, var rasties daudz un dazadi nevajadzigi Skidumi (piem.,
organiskas vielas + metali), kam nepiecieSama papildus apstrade, 1idz ar to palielinas izmaksas
un tiek sarezgits attiriSanas process. Augsts humusa saturs augsné var radit lielas izmaksas, jo
malainas augsnés ir problematiski atdalit humusvielas. Piesatinatajam tdenim ari ir
nepieciesama papildus apstrade un demobilizacija.

Stabilizacija. So metodi izmanto, lai stabilizétu naftu un tas savienojumus un tie
neizplatitos talaka vidé. SacementESanas un stabilizacijas tehnologijas ir daudz jauninajumu,
kas saistiti ar pieradito procesu modifikaciju un ir virziti uz hermetizaciju vai naftas produktu
stabilizéSanu, ka ari ietver nevajadzigas vai piesarnotas augsnes apstradi. Ir 4 elementi vai
grupas, kas var tikt iesaistitas naftas un tas produktu sacementSanas procesa: bitumenizacija,
asfalta emulsija, izmainits cementa sulfirs, stikla vitrifikacija [43].

Biodegraddcija [44]. So tehnologiju var pielietot liclos apjomos. Augsni sajauc ar
augsnes uzlabotajiem un paklauj talakai apstradei, piemé€ram, augsnes izvédinasanai. To
pielieto, lai biologiskas sadaliSanas rezultata augsné mazinatu naftas elementu koncentraciju.
Mitrums, augsta temperatiira, baribas vielas, skabeklis un pH ir galvenas biologiskas
sadaliSanas sastavdalas, kas, protams, nevar iztikt bez mikroorganismu palidzibas. Augsni
novieto ierobezota lauka, kura veido augsnes kaudzes. Visbiezak augsnes kaudzes
(maksimums 2—3 m augstas) apsedz ar plévi, lai zem tas saglabatos mitrums un siltums.

Karstas gazes dezaktivacija [45]. Kars€Sanas procesa materials vai viela tiek uzkarséta
lidz temperatiirai, ka izdalas gazveida naftas savienojumi, kas tiek sadedzinati speciala
sadedzinaSanas iekarta. Metode ir noderiga, jo samazina piesarnojoSo vielu daudzumu
apkartgja vide. Ar §is metodes palidzibu atkritumus var izmantot otrreizgji, un tie nebiis videi
kaitigi. Minuss ir tads, ka ir japaredz iesp€jama vielas spradzienbistamiba un uzliesmoSanas
atrums, ka arT §1s metodes izmaksas ir krietni vien lielakas par sadedzinasanu atklata liesma.

Sadedzinasana [46]. Tipiska parvietojama/ transportabla sadedzinasanas procesa pielieto
augstas temperatiiras (870-1200 °C), lai iztvaicétu un sadedzinatu naftu un naftas produktus
(2.11. att€ls). Biezi tiek izmantota degviela, lai varétu uzsakt un pilnigi sadedzinat piesarnojoso
vielu ar sorbentu. Bistamo vielu sadedzinaSana tiek panakta 99,99 % efektivitate.

Vairakas Eiropas valstis (Austrija, Vacija, Zviedrija) aizliegts sadedzinat izstradato ellu,
ka arT maza apjoma izlietos naftas produktus, vismaz bez to iepriek$&jas pamatigas attiriSanas.
Latvija naftas produktu utiliz€Sanai, tos sadedzinot, ir jasanem atlauja bistamo atkritumu
apstradei, iekarta jaregistré Valsts vides dienesta un jabiit organiz&tai izmesu kontrolei.
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2.11. attels. Krasnis savakto NP dedzinasanai. Razigums — lidz 60 kg stunda

Pirolize [47]. Tipisks pirolizes process tiek definéts ka organisko materialu kimiska
sadaliSanas augsta temperatira bez skabekla klatbiitnes. Praktiski nav tadas sist€émas, kur
nebiitu kaut niecigas dalinas skabekla, lidz ar to notiek minimala oksidéSanas. Ja atkritumos ir
mainigi vai dal&ji mainigi materiali, notiek ar1 siltuma desorbcija.

Pirolizé naftas piesarnojumu parveido gazveida komponent€s, mazos Skidruma
daudzumos un koksa. Pirolizes procesa naftas produkti izdala karstas gazes, ieskaitot oglekla
monoksidu, idenradi un metanu, ka art hidrokarbonatus. Pirolize notiek zem spiediena un
temperatiira virs 430 °C (800 °F). Pirolizé izdalijusas gazes nepieciesams apstradat. To veic
otra kamera, kur gazes var sadedzinat, laut tam uzliesmot un otrreizgji izmantot. Pie gazu
izvades nepiecieSami auduma vai mitrie skrapju filtri.

Tacu §is tehnologijas minuss ir tads, ka ta pieprasa augsnes zavéSanu, lai sasniegtu
zemu augsnes mitrumu (<1 %), Iidz ar to augsts augsnes mitrums palielina attiriSanas
izmaksas.

Naftas produktu emulsijas un itidens atsitknésana [48]. NP emulsijas un tdens
atsuknéSana tiek veikta, veidojot urbumus piesarnojuma areala virs grunts tidenu slana, un
atstkngjot veidojas depresijas piltuve. Tas rezultata gruntsiidenu peldosa slana piesarnojums
tiek atsiikn€ts un savakts. Rezervuaros savaktie naftas un tidens maisijumi ir jatransporte uz
stacionaram attiriSanas iekartam. Nemot vera, ka diennakti veidojas pietiekami liels naftas
tdens maisfjuma daudzums, kas sastada vairakus kubikmetrus diennakti no viena urbuma,
piesarnotie fideni uzreiz tiek novaditi uz lokalajam attirisanas iekartam.

Piesarnotas augsnes sadedzindsana parvietojamas sadedzinasanas iekartas. Ar NP
piesarnoto augsni pie augstas piesarnojuma pakapes sadedzina speciali Sim nolikam
izgatavotajas parvietojamas (mobilajas) sadedzinaSanas iekartas [49]. Augsta degSanas
temperattira (I1dz 1200 °C) lauj pilniba utilizét ar NP piesarnoto grunti. Metodi 1pasi izmanto
stipri piesarpotas grunts (virs 5000 mg/kg) utilizacijai teritorijas, kuras geografiskais
izvietojums liela attaluma d€l nelauj ekonomiski izdevigi transportét piesarnoto grunti uz
stacionarajam attiriSanas iekartam. Utilizacijas metode ir viena no efektivakajam, salidzinot ar

pargjam, gadijumos, ja piesarnotas grunts apjomi nav parak lieli (Iidz 100 t), tas izvietojums ir
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lokals, teritorija lokaliz&ta liela attaluma (transporta izdevumi sastada virs 10 % no grunts
utilizacijas izmaksam stacionaraja sadedzinasanas iekarta), grunti nav iesp&jams utilizét ar
citam parstrades tehnologijam, kas visbiezak ir sasaistits ar ipasi augstu grunts piesarnojumu
ne tikai ar NP, bet ar1 citam videi un cilvékam bistamam vielam.

P&c utilizacijas kvalitativajiem raditajiem ta ir viena no tirakam, atrakajam, bet taja pasa
laika dargakajam ar NP piesarnotas grunts utilizacijas metodém. Vienas tonnas utilizacijas
izmaksas sastada 800—-1000 EUR. No $§is metodes izmantoSanas trilkumiem 1paSi jaatzimeé
iekartas neliela utilizacijas raziba (maksimali — I1dz 0,5 m®¥/stunda) [50].

Pie NP piesarnojuma mehanisku attiriSanas metozu labajam pasibam pieder to augstais
razigums, iespgja tas izmantot gan uz @idens, gan uz sauszemes. STm metodém ir sena vesture.
To Tsteno$anai tick izmantoti dazadi mehanizacijas lidzekli.

Ar NP piesarnotas tidens un grunts nonemsanas mehanisko panémienu galvenie trikumi
Ir augstas energijas izmaksas, nepiecie$samiba atdalit NP no grunts, sarezgita dulku utilizacija.

Latvija ar naftas produktu utilizaciju riipnieciskos meérogos nodarbojas vairaki
uznémumi, lielakie no tiem — Eko Osta un Cemex, bet Lietuva — SC Klaipedos Nafta [161]

Eko Osta nodarbojas ar Skidro naftu saturoSo atkritumu wun izstradato
smérvielu/smérellu no kugiem un citiem avotiem savak$anu. Tehnologiskie procesi ietver
balasta tidenu, ar naftas produktiem piesarnota tidens, Skidro atkritumu un drenazas tdenu
attirisanu 200 000 m® apjoma gada.

Saskana ar standartu ISO 14001 regulari tiek veikts utilizacijas procesu ietekmes
noveérte§jums uz apkartg§jo vidi. Katru gadu tiek veikta izmeSu robeZapjomu atbilstibas
parbaude, kas ietver séra dioksida, cieto dalinu un oglekla dioksida izmeSu merijjumus.

Cemex ir globals biivniecibas materialu uznémums, kur§ piedava augstas kvalitates
produktus un uzticamu servisu klientiem vairak neka 50 valstis [162].

Corvus Company tika izveidota pirms 20 gadiem naftas produktu atkritumu savakSanai
un utilizacijai [163]. Uznémuma pamatpolitika ir p&c iespgjas vairak atkritumus atgriezt
otrreiz€ja apgroziba. Esosa iekarta lauj savakt izlijuSos naftas produktus (galvenokart no
grunts, asfalta u.c.), tos attirit un pardot razoSanas uznémumiem parstradei ka otrreizgjas
izejvielas.
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3. SORBENTI

Sorbcija ir viena no visefektivakajam tidens virsmas attiriSanas metodém no naftas un
naftas produktiem. Izgatavojot efektivus sorbcijas materialus, janem véra $adas TpaSibas:
augsta naftas ietilpiba; naftas piesarnojuma atra uzsiikSana; iegiiSanas vieglums no wdens
virsmas; zema paSizmaksa; augsta peldsp&jas pakape; regeneracijas iesp&ja; daudzkartiga
lietosana; ekologiska drosSiba; ekonomisks patérins; neierobezots glabasanas laiks, kas lauj
spriest par sorbentu augstu efektivitati.

Udeni izpliduSu NP savakSanai plasi izmanto dazadus sorbentus, ka materialus ar
attistitu virsmu pielieto dabigus un maksligus [51; 52]. Tiem tiek izvirzita virkne prasibu:
maksimali pieejamais sorbcijas tilpums, birstamiba, peldsp&ja, maza sagulstamiba, nekaitiba
apkartgjai videi, izturiba pret dilSanu (gadijuma, ja izmanto ieberamajos filtros), regeneracijas
iesp&ja u.c. (3.1. tabula).

3.1. tabula
BirstoSo sorbentu galvenas ipasibas

Ipasibas Mervienibas Diapazons
Sorhcijas tilpums 0/g 1,5-50
Uzbéruma blivums g/cm® 2,00-3,80
Pliistamiba S 10-20
Mitrums % Lidz 10
Peldspgja Diennakts No 2 lidz 10

Ir zinams azbesta papira un kartona pielietojums fidens attirisanai no NP [53]. Saja
gadijuma sorbenta regeneraciju veic izkarsgjot. Ir izplatiti poliméru sorbenti, kurus var
regeneréet ar $kidinatajiem [54] vai izspiezot [55].

Hidrofobizgto bazalta Skiedru bazes sorbentus ari regeneré izspiezot, vai sadedzinot NP
atlikumu [56]. Ka sorbentu izmantojamas &velskaidas un zagskaidas, kas ievietotas
caurlaidiga auduma apvalka [57], var utilizét sadedzinot, vienlaicigi izstradajot energiju.
Granuléta aktiveta ogle, viens no visizplatitakajiem plaSa spektra sorbentiem, ar tiek
izmantota tdens attirisana no NP [51; 52; 58; 59]. Tacu aktivéta ogle ir dargs sorbents, ka
rezultata to parasti izmanto tikai dzerama tidens papildapstradei.

Visiem iepriek$ minétajiem sorbentiem ir v&l viens kopgjs trilkums: apgrutinata dulku
novakSana no udens virsmas péc sorbcijas procesa realizacijas. Galvenokart to veic
mehaniska cela — ar grebliem, veltniem. Dazkart tiek izmantoti dulku stikni [60], kas darbojas
ar bonu iezogojumu ierobezota paaugstinatas NP koncentracijas zona (3.1. att.).

Daudzas eksistejosas metodes izpliduso NP atlikumu savak$ana veicina dazadu
emulgatoru izmanto$anu, taja skaita uz virsmas aktivo vielu bazes. STs metodes ir saistitas ar
vides kimisko piesarnoSanu, tam raksturigas ir grutibas pilnigi utiliz€t materialus un
palielinati izdevumi.
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3.1. attéls. Kompanijas Sulzer dulku siiknis

Peldspgjas paaugstinasanai izmanto sasmalcinatus dabas materialus, piemé&ram,
frézktdru [62]. Augsto purvu frézkidra ar zemu sadaliSanas pakapi iepriek$ izzavéta no 60
lidz 23-25 mitruma procentiem un zem 14,0-15,0 MPa spiediena sapreséta briketés, ka
hidrofobi agenti — Gident neskistosi, oglekli saturosi produkti, kas izdalas kopa ar @ideni no
kidras cietas organiskas vielas pie tas termiskas apstrades 250—280 °C temperatiira bez gaisa
piekluves 1idz mitrumam 2,5-10 %. ST panémiena trikums ir sorbenta iegii§anas sarezgita
tehnologija, pielietojot augstu temperattiru un augstu spiedienu.

Aktivétas ogles ka sorbenta izmantoSanas piemérs apskatits publikacija [63]. Sorbenta
dalinu izmeéri ir 10200 um. Turklat papildus ta sastava ir pret organiskiem Skidrumiem
neitrali cieti komponenti ar dalinu izméru 10-200 um. Ka neitrals ciets komponents tiek
izmantots grafits, kas iepriekS apstradats elektriskas izlades gazes plazma 1000-12 000 °C.
Sorbenta izgatavoSanas veids ietver sasmalcinatas kokogles sajaukSanu ar oglekla pulveri un
sintétisku darvu, maisijuma granuléSanu, granulu termisko apstradi un to aktivaciju.
Aktivacijas pakapi izvélas 540 % intervala, oglekla pulvera un kokogles maistjumu izvélas
kokogles 30-70 apjoma % sastava. Ka oglekla pulveri izmanto grafita pulveri, kas ieprieks ir
apstradats elektriskas izlades gazes plazma pie 1000-12 000 °C. Sorbenta trokums ir ta
sarezgita izgatavoSana, izmantojot daudzus komponentus.

Seviski aktivi sorbentu izgatavoSanai pielieto polimeéru materialus. Pieméram, ir zinams
aktivs sorbcijas materials Gidens attiriSanai no NP [64], kas satur augu izcelsmes dabisko
pildvielu un poliméru saistvielas, ka poliméra saistvielu izmanto 1pasi lielmolekularu
polietilénu ar mol.m (1,5-4,0)108 un blivumu 360-530 kg/m? pie §adas komponentu attiecibas,
masas %: kudra vai stinas 80-90. Saistviela — 1pasi lieclmolekulars polietiléns ar mol.m (1,5—
4,0)10% 20-10. ST sorbenta triikums ir polietiléna ar mol.m (1,5-4,0)10° izmantosana ta
iegiSana, kas padara sarezgitaku iegSanas tehnologiju un rezultata sadardzina sorbenta
iegliSanas procesu.

Lielu interesi pétniekos un razotajos izraisa Iéto dabas materialu pielietoSana.
Pieméram, ir zinams sorbents attiriSanai no naftas produktiem [65]. Tas tehnologisko
risindjumu zina ir tuvaks piedavatajam pane€mienam. Ta sastava ir daudzkomponentu dabisks
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veidojums 95-99,5 % apjoma un modifikators 0,05-50 % apjoma, un atSkiras ar to, ka par
daudzkomponentu dabisko veidojumu tiek izmantota kiidra vai tas maistjums ar sapropeli, bet
ki modifikatoru — divvértigu metalu huminskabju salus. ST adsorbenta trikums ir
neiesp&jamiba to izmantot atkartoti.

Vismazako interesi izsauc ta saukto tehnogéno nogulsnéjumu (TN) izmantoSana. TN ir
apkart&jas vides piesarnojuma avots, jo tajos ir ievérojums daudzums naftas produktu, bituma
suspensijas, smago metalu. Tie veido sarezgitu maisijumu ar augstu tidens saturu. Ir zinami
dazadi nogulsngjumu parstrades panémieni, kas dal€ji atrisina tehnogéno nogulsn&jumu
izvilkSanas un neitralizé$anas problémas ar talaku izveidojusos vielu utilizaciju [66].

lespgjama ar1 zemaku temperatiru izmantoSana jauna produkta iegiiSanai no NP
saturo$am dulkém [68]. Piem&ram, dibena nogulumus paklauj ekstrakcijai ar kodigu tvaiku
pie 120-180 °C uz 6-8 stundam ipasa aparata un, termiski apstradajot pie 250-500 °C bez
gaisa piekluves pirolizes krasns termiskas sadaliSanas kamera ar turpmako izpliustoSo gazu
izdedzinasanu sadeganas kamera. Skidro naftas produktu kugu un krasta naftas tvertnu
ekspluatacijas procesa notiek tanku un rezervuaru korpusu metala konstrukciju korozija. Tas
gaita izveidojusies rusa (dzelzs oksids) ,,parklajas ar mazutu” no naftas produkta. P&c uzbiives
dzelzs oksidam ir loti poraina un irdena struktiira. Pateicoties tam, risas kontakta ar naftas
produktu notiek naftas produkta adsorbcija uz dzelzs oksida virsmas. P&c mazgajosa tidens
novadiSanas lielaka rusas dala kopa ar uz tas adsorb&to naftas produktu paliek dibena. Pie
nakamas tvertnu un rezervuaru tiriSanas atlikumus aizvada prom un paklauj talakai apstradei.
Sis atlikumu veids tika nosaukts par ,,dibena nogulumiem”. Ta ir melna pastveida masa, kas
smarzo péc naftas produktiem, neskist Gideni un sastav no 59,5 % dzelzs ar blivumu
2,06 g/cm?.

3.1. Feromagnétisko sorbentu apskats

Magnétisko 1pasibas pieSkirSana sorbentiem var nodroSinat ievérojamu to izmantoSanas
efektivitates paaugstinasanu, jo paveras iesp€ja attiramaja vide ievadit sorbentus dispersitates
fazes veida pie kontrolgjamas virsmas un izvilkt no vides ar magnétu un elektromagnétu
palidzibu [69-70]. lesp&ja izmantot dispersos feromagnétiskos sorbentus (FMS) ellu un citu
naftas produktu savakSanai denstilpnu dibena apskatita darbos [71-72]. Vairakas
publikacijas doti jauni prieksSlikumi par sorbentiem ar magnétiskam Tpasibam un aprakstitas
iespejas to izmantoSanai tdeni izpliiduSso NP produktu vieglo frakciju savaksana. Tadus
darbus veic virkne valstu. Pieméram, viena no metodém piedavata Odesa (Ukraina) [73].

Darba ir aprakstits ,,naftaklins” — izstradajums, kas tiek izmantots izlietas naftas
savakSanai. Ka izejviela ,,naftaklina” iegiSanai kalpo daudzveidigas organiskas Skiedrvielas,
pieméram, lignins, sojas mizinas, lauksaimniecibas un kokapstrades ripniecibas atkritumi.
Pamatni sasmalcina, tad apstrada dispergétaja, atdala no Skiduma un kalté. P&c tam izgatavo
feromagnétisku dalinu piedevas. Uz izpliduma plévites uzklaj smalki disperso dzelzs bazes
pulveri FER-3, kuram ir augsts koercitivais speks (lidz 30 xkA/m). Tas nesagrauj naftas
produkta pléviti, bet modificé tas ipaSibas, kas rada iesp€ju savakt to ar magné&tiskam
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iekartam. Tacu metodes efektivitate ir pietiekami zema, jo modifikacijas process ir 1ens, bet
celgjspeka lielums neliels.

Darba [153] tiek pétita sorbenta radiSanas iespEja, kam raksturigas magnétiskas
ipasibas, pamatojoties uz neorganisko savienojumu atkritumiem. Piedavatais sorbents sastav
no divam dalam: neorganiskas un organiskas. Sorbentam ir $ads kimiskais sastavs (masas %):
Ca (32-35%), O (43-44 %), C (12-14 %), Fe (7-10 %), H (0,2-0,6 %), Na (0,2-0,4 %).
Dzelzs ir pievienota ar mérki pieskirt sorbentam magnétiskas Tpasibas. Sads sorbenta sastavs
tika noteikts eksperimentali izm&ginajumos, Kuros tika noverota naftas produktu vislabaka
sorbcija. Sis ir ekologiski tirs sorbents, kam piemit augsta hidrofobitate (paliek tideni vairak
neka 10 h) un naftas ietilpiba (Iidz 20 g/g), zema tdens uzsiik§ana (mazak ka 0,5 g/g). Turklat
juras Gideni sorbcijas sp&ja ir pat augstaka neka saldiideni. No darba rezultatiem var secinat
par feromagnétiska sorbenta piemérosanas lietderibu naftas izplidumu lokalizacijai uz tidens
virsmas.

Rigas Tehniskaja universitaté darbi sorbentu ar feromagnétiskam 1pasibam radiSana un
to izmantoSanas tehnologijas izstradé tika uzsakti pagajusa gadsimta devindesmito gadu
beigas. Pamata tika izmantoti vienkarSi sorbenti no dazada veida dzelzs pulveriem, ka ari
sasmalcinatas velm&$anas plavas [74; 75]. Siem sorbentiem piemit virkne bitisku trikumu.
Vispirms tiem ir zema peldspéja un maza sorbcijas sp&ja. Sajos pétijumos galvenokart tika
izmantoti dzelzs bazes pulvera materiali: dzelzs pulveris ASC 100.29 (saputeklots,
izmantojams konstruktivo detalu raZzoSana ar pulvermetalurgijas metodi), pulveris MH 80.23
(atjaunotais porainais, izmantojams automatiski ellojoso slides gultnu razoSana) un pulveris
M20/80-19 (ar pazeminatu oglekla saturu) [79]. Pulvera rupjumu nosaka ta uzdevums.
Pulvera izstradajumu razoSanas mérkim galvenokart izmanto pulverus 40-100 pm, bet
feromagnétisko suspensiju izgatavo$anai izmanto mikronu un submikronu diapazona pulverus
[80]. Tadus pulverus parasti izmanto nesagraujoSai masinbiives un citu nozaru izstradajumu
kontrolei.

Materialu magnétiskas 1pasibas liela méra nosaka vielas kimiskais sastavs un blivums.
No tam daudzkart ir atkariga ar magnétisko vai elektromagnétisko lauku vadamo tehnologisko
procesu efektivitate.

Pettijumi atklaja principialu dzelzs pulveru pielietoSanas iesp&ju dazadu vielu sorbcijai.
Turklat tika noskaidrots, ka efektivai metodes izmantoSanai nepiecieSams atrisinat loti daudz
uzdevumu: novertét sorbcijas efektivitati un samazinat sorbentu izmaksas, palielinat to
peldsp€ju, izmantojot atrdarbibas magnétiskas ierices, izstradat iekartas sorbentu
izsmidzinasanai un dulku savakSanai.

Literaturas avotu [76-79] izp€te apstiprindja pétijjuma virziena aktualitati. Tika
konstatéts, ka ir vesela virkne jaunu sorbentu ar magnétiskam pasibam. Piem&ram, ir zinams
sorbents no organominerala materiala [76], ko sajauc ar feromagnétisko pulveri (ar
magnétisko koncentratu), kura masa ir 5-10 % no sausa organominerala materiala masas, ar
dalinu izmériem, ne mazakiem par 0,5, un feromagnétisko pulveri ar dalinu izmériem, ne
lielakiem par 0,1 mm.

Cita darba [77] aprakstits jauns pulvera sorbents, kas radits, sajaucot 8-10 mm diametra
barija ferita sferas ar granulam un dzelzs oksida pulveri. Udens attfriSana no naftas
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produktiem ar $ sorbenta palidzibu paredz @idens filtré8anu caur iegito sorbentu. Sada
sorbenta trikumi ir nepietickama peldspgja, augsta paSizmaksa, un tas nav derigs lielu
akvatoriju virsmu attiriSanai.

Australija ir darbs, kura aprakstits, ka, izmantojot no dzelzs pulvera izgatavotos
feromagnétiskos sorbentus, labi izdevies attirit putnus, kas nokluvusi izpliduSos naftas
produktos [78]. tatu vajag uzmanigi attiekties pret ta saucamo magnétisko suspensiju
izmantoSanas iesp&jam. Ta ir rupja dispersitates sist€ma, kura cietas dalinas atrodas peldosa
stavokli. Ka skidrumu suspensijas pagatavoSanai izmanto ellas - petrolejas maisijumu (60 %
transformatoru vai varpstu ellas un 40% petrolejas) un tideni [81]. Pie tadas dzelzs oksida
Fe2O3 apstrades veidosies feromagnétiskais pulveris — magnetits.

Interesantas ir problémas, kas saistitas ar savakto dulku utilizaciju, konkréti to
sadedzinaganas un pirolizes procesa [82]. Saja darba aplikotas dazu feromagnétisku
pulverveida sorbentu turpmakas pielietosanas iesp€jas tdeni izlietu naftas produktu
savakSanai un to izmainas sasilSanas apstaklos plasa temperatiras diapazona — pétits
atkartotas parstrades process.

Galvenas feromagnétisko sorbentu izmantoSanas labas ipaSibas ir iesp&a izmantot
dulku savaksanai efektivas magnétiskas un elektromagnétiskas dulku savaksanas ierices,
kuras var biit manualas, pasgajejas un peldosas. Turklat feromagnétiskie sorbenti nepiesarno
apkartgjo vidi. Sorbentu ieprieksGjie eksperimentalie p&tijumi uz dzelzs pulveru bazes
paradija, ka tiem ir zema peldsp&ja un augsta cena [154]. Tapéc javeic pétijumi, kas lauj
paaugstinat sorbenta peldsp&ju, uzlabot sorbcijas sp&ju un izmantot dazadus metalurgiskos un
citus rapniecibas atkritumus, ka arT dabiskos materialus, it Tpasi, Latvija esoSos.

3.2. Metalurgiskie atlikuma materiali

Ka feromagnétisko sastavdalu sorbentos var izmantot dazadus tehnologiskos
atkritumus, kuri atrodami raktuvés un metalurgijas uznémumos. Lielu dalu no visiem
metaliskiem atlikumiem veido tie§i metalurgiskie atlikuma materiali (MAM) [83].

MAM rodas praktiski katra no razoSanas etapiem. Neatkarigi no izejmateriala (riidas)
un razota metala metalurgiskaja procesa veidojamos atlikuma materialus var iedalit 5 grupas
(3.2. att.).

Metalurgiskie

atlikuma
materiali

lzdedzi Sarkanie Peldosie

Nogulsnes Plava

(sarni) dulki atlikumi

3.2. attels. MAM Klasifikacija
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1zdedZi — kaus&jums (péc sacietéSanas — stiklveida masa), kas metalurgiskos, kausé$anas
procesos parklaj skidra metala virsmu, sastav no tuksu iezu uzpeld&jusiem produktiem kopa
ar kusniem [84]. Izdedzi pasarga metalu no krasns gazveida vides kaitigas ietekmes, nonem
piemaistjumus. Parasti izdedzi ir metalu razoSanas blakusprodukts, kas rodas péc atlikumu
attiriSanas no vertigam komponentém. Nogulsnes — sikas dalinas, metalu razoSanas
blakusprodukts, kas rodas Skidras riidas vai Skidra metala nos€Sanas vai filtracijas laika.
Izdedzu daudzums, ka tiek sarazots domnas krasns apstrades posma ir aptuveni 300 lidz 400
kg uz vienu dzelzs tonnu (Kumar et al., 2006). Tapat tieck ari zinots, ka sarazoto izdedzu
daudzums uz vienu té€rauda tonnu var sasniegt no 220—370 kg riidai ar 60—65 % dzelzs saturu
lidz pat 1000 kg loti sliktas kvalitates rtdas gadijuma [85]. (Kalyoncu, 2000). T&rauda
razoSanas procesa tiek generéti ap 20 % izdedzu (p&c masas). Domnas krasns izdedzu
gadijuma to Tpasibas ir atkarigas ne vien no to sastava, bet arT atdzes€Sanas metodes, kas
ietekm@ ar1 to turpmakas izmantoSanas iesp&jas. Lai iegltu sadalitus izdedzus, tie var tikt
atdzeseti ar gaisa, iidens vai tvaika palidzibu. Izdedzi var arT tikt strauji atdzes€ti tident, kas
lauj iegtit izdedzus granuléta veida.

Vacija 90 % no DK térauda razosanas izdedziem tiek utilizeti [86]. (Mudersbach et al.,
2011), kas So valsti lauj drosi ierindot liderpozicija péc minéto izdedzu parstrades visa
pasaulé. ASV, péc aplésém, aptuveni no 20 miljoniem tonnu sarazoto izdedzu 17 tonnas tiek
izpardotas [87] (van Oss, 2012).

Plava — oksidu maisijums, kas veidojas skabekla tieSas iedarbibas rezultata metalu
sakarséSanas laika. Parasti doto terminu pielieto ne visu metalu oksidu gadijuma, bet tikai
dzelzs un vara. Dzelza plava satur Iidz 75 % metala un kalpo par veértigako izejmaterialu
metalurgiskaja razosana [83]. Tas labakas ipasibas, izgatavojot sorbentu, var but $1 materiala
zema cena, lielie apjomi, iesp&ja atri sasmalcinat pulveri, kas piemérojams izsmidzinasanai,
un labas magnétiskas ipasibas, ipasi plavai, kas rodas, velm&jot nelegéto t€raudu, ka ari
produkta drosiba apkartgjai videi.

3.3. attels. Velmesanas plava, kas izveidojas, velméjot térauda armatiiru

Latvija interesi var radit velméS$anas plava, kas rodas, razojot mazlegétu te€raudu, ko
izmanto buvniecibas armatiiras izgatavosanai ripnica ,,Liepajas Metalurgs” [84].
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3.4. attéls. Velmesanas plavas veidi atkariba no sasmalcinasanas pakapes un glabasanas
ilguma

Sarkanie dulki (Slams) [86] — produkta atlikumi, kuri veido ta sikas un puteklainas
dalinas un iegiistami nogul$nu veida ridas materiala skalosanas laika. Dulki ir siku cieto
dalinu suspensija tdeni, kuru lielums ir 1040 pum. Tie izveidojas sasmalcinasanas procesa,
bagatinot vai urbjot iezus ar tideni vai urbsanas Skidrumu, un velmésanas krasnu attiriSanas ar
gazi procesa. Pec dzelzs satura tos iedala bagatigos (lidz 55-67 %) un puteklainos (lidz 40—
55 %).

MAM 1pasibas lielakoties ir atkarigas no procesa izmantojamo ridu sastava un
procesiem, kuros no ridam tiek iegiiti metali [87]. Vielu sastava esoSie kimiskie elementi
nosaka arT vielu reakcijas sp&ju gan sava starpa, gan ar citam vielam (pieméram, piedevam).
Kimiskas 1paSibas tiesa veida ietekmé MAM fizikalas un mehaniskas ipasibas. Svarigas
MAM fizikalas ipasibas, no kuram ir atkarigas to turpmakas izmantoSanas iesp&jas vai
parstrades metodes, ir agregatstavoklis, blivums, kuSanas temperatiira, pliistamiba, ka ari
radioaktivitate.

Ka MAM var tikt izmantoti gan tvaiki (gazveida agregatstavoklis), gan izdedzi,
nogulsnes un plava (cietais, puscietais agregatstavoklis), dulki (Skidrais agregatstavoklis).
MAM blivums, kusanas temperatiira un pliistamiba biitiski ietekmé to apstrades procesu. Ipasi
nepiecieSamo metalu izdaliSanas procesu ietekmé kuSanas temperatira. Savukart MAM
radioaktivitate var bitiski ierobezot to turpmako izmantoSanu. Piemé&ram, dazu sarkano dulku,
kuru pamata ir 226 Ra un 232 Th, radioaktivitate pieprasa paaugstinatu uzmanibu to
izmanto$anai [88].

Vissvarigakas MAM 1pasibas mingtas 3.5. attela.
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Fizikalas Tpasibas Kimiskas 1pasibas Mehaniskas 1pasibas
Agregatstavoklis Stipriba

Blivums Reakcijas spéja Cietiba

3.5. attels. Raksturigakas MAM ipasibas

Runajot par MAM 1paSibam, biezak tiek minétas tieSi izdedZu ipaSibas, jo to
pielietoSanas iespgjas ir visplasakas. Jaatzime, ka to sastavs mainas atkariba no riidas,
kusniem un pielietojama procesa realizacijas veida, ko izmanto metalu razoSanai.

Dzelzs tiek razota domnas krasnis (DK), kur dzelzs riida, kokss un kalkakmens tiek
padoti no augSas. Reakciju sérija dzelzs oksids tiek parveidots par dzelzi, reduc€jot gazes no
koksa un kalkakmens kusnu reakcijas ar piemaisijumiem, kuri galvenokart sastav no silikata
un aluminija oksida, lai veidotu zemas kusanas temperatiiras sarnus. Péc tam skidrais metals
tiek izmantots térauda razoSanai. Skabekla krasnis (SK) (vai arT skabekla konvertoros)
sakauséta dzelzs tiek paklauta citu kausgjumu pievieno$anai un skabekla izpti$anai. Saja
procesa tiek oksidéti tadi piemaisijumi ka silicijs, kas reage ar kusniem, lai veidotu izdedzus.
Terauds tiek iegiits arT elektriska loka krasnis (ELK), kur pievieno kaus€jumus, kuri savukart
reagg ar citiem piemaisijumiem, tada veida veidojot izdedzus. Bez izdedZiem ir art virkne citu
atlikuma materialu, kas rodas dzelzs un t€rauda razosanas procesa, piem&ram, atlikumi rodas
domgazu attiriSanas sist€mas [89] vai ar no Sihtas krasnu kurinama sagatavosanas laika u.c.
3.6. attela dota bloksh€éma c¢uguna un t€rauda razosSanas procesam ar atlikuma materialu
veidoSanas posmiem.

Ipasi interesanti sorbentu razoSana var biit sikdispersi puteklu atkritumi, kas veidojas,
izgatavojot dzelzs pulverus. Viena vien sabiedriba Hoganas AB gada sarazo gandriz 1 miljonu
tonnu dzelzs un térauda pulveru [8}

Pulveri tiek iegtti ar dazadam metodém. No tam visvairak izplatita atjaunosanas metode
(HO6ganas process) — porainas dzelzs iegiSana térauda kauséSanai un dzelzs pulvera
raZoSanai.

Izejviela ir magnetita koncentrats (71,5 % Fe; 0,3 % SiOy). Pulvera dalinu izmérs ir 30-
130 um un tam ir liela Tpatngja virsma, kas ir svarigi izmantoSanai sorbenta izgatavoSana.

Otra metode ir metala kausgjuma izsmidzina$ana. Saja gadijuma tiek iegiiti pulveri ar
apalaku formu un mazaku ipatn€jo virsmu, bet tie ir ar1 ievérojami letaki.



Dzelzs riidas granulas,
Dzelzs rida, kokss,
atlikumi . kaus&jums
Granulu iegiiSana _
—_— . 3 Domnas krasns
ar sakepsanu

i

Cuguns

v
TErauda razosana
(SK vai ELK)

i

Terauds atkartotai lieSanai

3.6. attels. Dzelzs un térauda razoSanas un atlikuma materialu rasanas process

3.7. attels. Atjaunota SEM pulvera Hoganas (A) un izsmidzinata pulvera (B) fotoattels
ar dalinu izméru 50 pm
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4. IESPEJAMIE KOMPONENTI KOMPOZITSORBENTU
IZGATAVOSANAI NO VIEGLIEM MATERIALIEM

4.1. Keramikas industrijas atkritumi

Dzelzi saturo$u materialu feromagnétisko sorbentu galvenais trikums ir to augstais
Tpatsvars, paaugstindta oksidéjamiba un zema peldspgja. Saja saistiba kompozitsorbentu
izgatavoSanai jaapskata komponenti no viegliem materialiem. Pirmkart, japievér§ uzmaniba
dabiskiem viegliem materialiem, pieméram, Sasmalcinatai kudrai, sapropelim, zagskaidam.
Taja pas$a laika péd&jos gadus razosana paradijuSies tadi produkti no tehnologiskajiem
atlikumiem ka cenosferas un citi keramikas materiali.

Keramikas riipnieciba, izgatavojot apdares flizes, kiegelus u.c., veidojas daudz vieglu
sikdispersu tehnologisko atkritumu [91]. To beramblivums ir no 0,45 lidz 1,5 g/lcm?®. Tie satur
galvenokart silicija dioksidus un aluminija oksidus. Atlikumi tiek atkartoti izmantoti
dazadiem mérkiem. Piem&ram, zinams Sihtas materials stikla keramikas izstradajumu
izgatavoSanai. Tas satur 30-60 % atlikumu no alunda abrazivo aplu apstrades keramikas saité
(korunds) un 40-70% stikla, kas iegits, sasmalcinot stikla atlikumus. Materiala sastavs ir $ads,
masas %:

Si02 -67-73; AlOs - 3,2-10; CaO - 6,5-6,9; MgO - 4,3-5,1; R20 (Na20O+K20) 14-143;
Fe>Os - 0,1-1,5 [92]. [http://www.findpatent.ru/patent/214/2142437.html]

Tomer vajadz&tu ievérot, ka $adu atlikumu izmantoSana sorbentu un to sastavdalu
statusa var radit zinamas griitibas sakara ar nepiecieSamibu riipigi noteikt to kimisko sastavu,
Skiro$anu un granulésanu. Sie materiali var papildus piesarnot apkartgjo vidi.

4.2. Alumosilikatu mikrosferas

Visvieglakais komponents, kas veidojas vienlaicigi ar pelniem, ir alumosilikatu
mikrosféras MSF, kuram médz biit arkartigi zems béruma blivums (0,3-0,5 g/cm®) un kuras
tiek aizrautas diimgazés kopa ar loti smalkajiem vieglajiem pelniem [93]. Sis MSF kopa ar
pelniem iekliist pelnu nostadinasanas rezervuaros, kur, pateicoties to zemajam blivumam, tas
uzkrajas galvenokart uz nogulSnu slana virsmas, un tas viegli var aiznest projam lietus un
vgjS. Visbistamaka iespéja ir izplatiSanas apkart&ja vide ar v€ju, jo tadejadi tas var parvietoties
lielos attalumos un ieklat cilveku un dzivnieku elpoSanas traktos, veicinot sirds un asinsvadu
sistemas, ka ar1 elpoSanas celu slimibas [94]. Tomeér vienlaikus MSF piemit vairakas unikalas
ipaSibas, kas perspektiva dod iespgjas to efektivai izmantoSanai daudzas misdienigas
ipasibas un veidoSanas mehanismus, ka art izstradat optimalas izmantoSanas metodes [95]. Ir
divas galvenas MSF Kkategorijas: ,,tukSas sféras”, kuras dobumus piepilda tikai gaze, ta
sauktas cenosferas (CS), un plerosferas (PS), kuras dobumi ir piepilditi ar mazam
mineralvielu dalinam, putam, stiklveida vai cita veida porainu struktiru. MSF veidojas no
amorfa, stiklam lidziga materiala, kas satur amorfu SiO2 (50-65 svara %), Al>Os (20-30
svara %), Fe.Oz (1-8 svara %), ka ari Ca, Mg u.c., fosfatiem, sulfatiem, hloridiem, ka ari

40



kvarca, mullita u.c. Konkréto MSF sastavu un mikrostrukttiru nosaka akmenoglu sastavs un
oglu sadedzinasanas apstakli TEC sadegSanas kamera, ka arT temperatiira, kura var svarstities
1400-1700 °C robezas [96].
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4.1. attels. Ar SEM palidzibu iegiitie dazadu veidu MSF, kas veidojusas, sadedzinot
bitumenu oglekli, atteli [97]

Parastais MSF diametrs Do ir 101000 mikrometri, ipatn&jas virsmas laukums — 0,1
2 m%/g. Viens no nozimigakajiem MSF parametriem ir sieninas biezums t un ta attieciba pret
Do. SEM pétijumu rezultatos dazados literatiiras avotos visbiezak uzrada veértibu t/Do <0,1.
Parasti atbilstoSus novert§jumus iegiist no pétijumiem par dalgji sabrukSu MSF, ka paradits
4.1. attela. CSF ir potencials to izmantoSanai filtros, dazada veida izolacijai, pretkorozijas
parklajumiem, aizsardzibas slaniem uz Skidruma virsmas, lai samazinatu iztvaikoSanu,
energiju absorb&joSiem amortizatoriem un citam automasinu detalam, pneimatiskajas riepas
u.c. CS un pelnu 1pasibas galvenokart nosaka to kimiskais sastavs un tekstiira (Saja gadijuma
ar tekstiiru jasaprot strukttira supramolekulara Itment). Atseviskos literatiiras avotos lielaka
uzmaniba ir pieversta kimiskajam un fazu sastavam.

4.3. Dabiskie vieglie materiali

Dabiskie vieglie materiali, kas ir visnoderigakie sorbentu izgatavosanai, pirmam kartam
ir kiidra un sapropelis.

Kidra ir viena no Latvijas ievérojamakajam dabas bagatibam. Purvu kopplatiba Latvija
sasniedz 6400 km? jeb 9,9 % no valsts teritorijas [155]. Kiidra ka dabisks sorbents pazistama
jau diezgan sen un tiek izmantota dazados filtros, lai attiritu no tdeni izskiduSiem
organiskiem un naftu saturosiem produktiem. Kiidras morfologiskais un kimiskais sastavs lauj
tai veikt mehanisko attirisanu uz Skiedrainas struktiiras rékina, ka arT biologisko un kimisko
attirisanu. Tas padara to par vienu no optimalakajiem un budzeta variantiem, lai izmantotu to
ka filtréjosu materialu notekiidenu attiriSanas sistémas [98].

Kidras blivumu méra robezas 1,4-1,7 g/cm®, porainibu — 80-959%, bet
mitrumietilpibu — lidz 25-30 kg/kg [100].
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A B
4.2. attéls. Freézkudra péc ieguves (A) un sasmalcinata (B) ar dalinu izméru no 1 lidz 10
mm

Sabiedriba CompaQpeat Latvija uzbiiveja divas uz eksportu orientétas kiidras parstrades
rapnicas [99].

Sapropelis veidojas saldiidens tidenskratuvju dibena, lielakoties tadu ezeru, kuriem nav
caurteces. [101]. P&c iegtiSanas tas tiek izzavets un kliist par pulveri, kuru péc tam presé
granulas vai atstdj berama veida. Ir jaatzimé, ka sapropelim sakotngja stavokli mitrums ir lidz
97 %. Atri ziist Iidz 55 % mitruma, p&c tam loti 1eni izziist. Ipatsvars izzaveta veida sasniedz
1,4-1,7 g/cm®, Ka sorbentus vislietderigak ir izmantot granulas (4.3. attgls).

4.3. attéls. 1zzavetas sapropela granulas

Ir izstradatas linijas granulu raZzoSanai no sapropela. Parasti izejvielas mitrumam
nevajadzetu bit lielakam par 40 %.

Vienas linijas razigums — lidz 50 m® / stunda, sakotngja frakcija — d = 100-300 mm.
legiistama frakcija — d1 = 10-15 mm [164].
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Il METODISKI EKSPERIMENTALA DALA
5. KOMBINETA FEROMAGNETISKA SORBENTA MODELIS

leprieksgjie petijumi sorbentu ar feromagnétiskajam ipasibam joma norada, ka
nepiecieSams talak pilnveidot efektiva sorbenta ar paaugstinatu sorbciju un peldsp&ju
radiSanas metodiku, ka arT analiz€t ta mijiedarbibu ar elektromagnétiskajam un
magnétiskajam sisttmam. Turklat ir skaidrs, ka efektivam sorbentam ir jabut kombingtam
produktam, kas sastav no vairakiem komponentiem.

Autoru [102] piedavata jauna kombinéta sorbenta (Comsor) pamata ir dobja plansienu
mikrosféra 1 no keramikas materiala (5.1. att.). Tai ir mazs ipatsvars un laba peldsp&ja. Tas
virsmai sakotn&ja veida ir maza ipatngja virsma. Turklat pasai mikrosférai parasti nepiemit
magnétiskas ipasibas. Tapec, izmantojot saistvielu 2, uz mikrosféras 1 virsmas tiek uzklata
feromagnétisko dalinu 3 karta pulvera veida. Sada sorbenta efektivitate kopuma ir atkariga no
So dalinu un konglomerata magnétiskajam 1pasibam. Uz mikrosféras virsmas var uzklat citu
materialu 5 parslveida dalinas, kuru uzdevums ir uzlabot sakeri ar NP.

2 3

L

5.1. attéls. Sorbenta veidoSanas stadijas

1 — cenosfera, 2 — saistviela, 3 — dzelzi satuross pulveris, 4 — CS Comsor,
5 — kiidras dalinas, 6 — CS Comsor-125

Sis fiziskais modelis lauj spriest par geometrisko konfiguraciju struktiira, kuras sastava
ir noteiktas formas dalinas, nenemot véra virkni faktoru, kas raksturigi realiem granul&tiem
sorbentiem. Pie sadiem faktoriem pieder pirmam kartam 2 svarigas fazu sastavdalas — naftas
produkts un skidrums (Gidens).

Turklat jaatzimé, ka materiala struktiira nepartraukti mainas telpa un laika. To veicina
dalinu pastaviga kustiba, materiala mijiedarbiba ar apkart€jo vidi, magnétisko un
elektromagnétisko lauku ietekme. Jateic, ka daudzi celtniecibas materiali un to izejvielu
maisijumi Vvismaz mikrolimeni ir mikroheterogénas dispersas sistémas, Kuru sastava ir
vairakas fazes, pie kuram pieder $kidra komponente. Sadu sistému struktiiras raksturu liela
méra nosaka sasaistes vai spéku starp strukturalajiem elementiem (mikrodalinas, granulas,
u.c.) raksturs un vértiba.

Atkariba no So saiSu rakstura dispersas sistémas var izdalit izturigus fazu kontaktus
(saaudzeSana uz amorfo dalinu kimiskas mijiedarbibas rekina), tieSos kontaktus sausos
pulveros un salidzino$i vajus molekularas mijiedarbibas (Van der Valsa) spekus, kas starp
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dalinam darbojas caur Skidras fazes starpkartam. Otra un tres$a veida struktiiru Ipatniba ir to
mainigums laika.

Papildus ieprieks minétajiem mijiedarbibas un attiecigo strukttru veidiem jaizcel $adas
nozimigas mijiedarbibas ka kapilaras, kas izpauzas trisfazu dispersas sistémas (cietas
dalinas — Skidrums — gaze), pie kuram pieder lietojamais pulvera sorbents naftas produktu
uztversanai.

5.2. attela (A) redzams skidruma (dulku) izliekums sprauga | starp sorbenta divam
sferiskas formas dalinam ar radiusu r, ka ar1 starp sférisko dalinu un plakni, ka rezultata tas
tiek pievilktas skidruma izstiepSanas rezultata un taja paradoties negativam kapilarajam
spiedienam (kapilaras sakeres spéka pamatsastavdala) [156].

A B
5.2. attels. Kapilara meniska izveidoS$anas: starp divam sfériskajam sorbenta dalinam
(A) un starp dalinu un plakni (B) [158]

No skidras fazes izliektas virsmas puses darbosies speks, kas virzits uz iekSpusi, uz
izliekuma centru. Tas rada papildu spiedienu, kura apmérs tiek noteikts ar Laplasa formulu:
Ap =20 / Tk, (5.1)
kur:
- o — skidruma virsmas spraiguma koeficients;
- rx—tavirsmas izliekuma radiuss.
NP sorbcija, izmantojot mikrosferas, notiek ar daudziem procesiem [103]:
o NP sakere ar feromagnétiskajam dalinam ar adhéziju,
e NP mehaniska sakere ar parslveida elementiem;
e NP aizturéSana starp dalinam ar kapilaro efektu (5.3. att.).

5.3.attéls. NP aiztureésana mikrosferu izveidotajos dobumos
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Saja gadijuma kapilariem efektiem ir svariga loma (5.4. att.).

=
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A B
5.4.attels. Kapilaru paradibu shéma (A) un spéku darbiba kapilara (B)

Formula, kas nosaka $kidruma pacelanas augstumu kapilara (Borelli - Ziréna
formula), attélota ka:
h =2 o cos 0 /ro(p-po) g, (5.2)

- o0 —Skidruma virsmas spraiguma koeficients;

- h—skidruma staba pacel$anas augstums;

- {\displaystyle \theta } 6 —kapilara sienas saslapinasanas ar skidrumu lenkis;
- g — brivas kriSanas paatrinajums;

- {\displaystyle \rho }p — skidruma blivums;

- {\displaystyle \rho _{0}}p0 — gazveida fazes blivums;

- ro—kapilara radiuss.

Jo mazaks kapilara radiuss ro, jo augstak taja pacelas $kidrums. Skidruma staba
pacelSanas augstums pieaug ari lidz ar Skidruma virsmas sprieguma koeficienta
palielinasanos. Skidruma pacel$anas kapilara turpinas lidz bridim, kamér smaguma speka Frm,
kas iedarbojas uz skidruma stabu kapilara, modulis nebiis vienads ar rezultata iegtito virsmas
sprieguma Fx speku moduli, kas darbojas gar skidruma saskarsmes robezu ar kapilara virsmu.

Aprékini tika veikti $adiem materialiem:

e keramikas mikrosferai, kuras diametrs ir 100 um, blivums 0,4 g/cm3;
e dzelzs pulvera monoslanim ar dalinu izméru 30 pm.

Fr — dulku smaguma spéks (5.4. b att.) ir atkarigs no sorbenta, NP, tidens masas un
patsvara. Aprékinos var pienemt tidens daudzumu, kas tiek noturéts mikrosféras poras lidz 5-
8 %, bet ellas uzsiksanas sp&ju — Iidz 30 % no sorbenta masas.

Kapilaro speku parsvars par citam starpdalinu mijiedarbibas sastavdalam paSi manams
dalinam, kuru izmeérs ir lielaks par 10 pum un lidz pat 1-2 mm. Tiesi ar kapilaras sakeres speku
darbibu var izskaidrot sorbcijas paradibu pulverveida sorbentam uz virsmas dalinu sarezgitas
formas (porainas formas) pamata.

Lidzigi tam, ka veidojas kondensacijas vai koagulacijas struktiiras, kapilaras sakeres
speku ietekm& rodas kapilaras struktiiras (4.5. attéls), kuras pec tam atstaj ietekmi uz no
Sadam sisttmam sanemto materialu uzbtvi un ipasibam.
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Trisfazu sistéma, pie kuras pieder kompozitsorbents ar dulkém, kapilaro menisku
paradisanas un kapilaras sakeres spéku rasanas starp sikdispersam un lieldispersam dalinam
izraisa sikdisperso dalinu pielipsanu pie lieldispersam, izveidojot agregatus — globulas.
Turklat atkariba no virsmas stavokla tiek iegtta dazada NP slapinamiba.

a. b

5.5. attéls. Dalgja (a) un pilniga (b) NP sorbenta saslapinasana

Izveidojot sorbenta telpiskas Stnainas-globularas struktiras struktiiras-imitacijas
modeli, janem veéra feromagnétiska materiala magnétisko spéku izpausme

Sikas dalinas to ietekmg tiek izvietotas spraugas starp lielajam dalinam, sekmgjot arku
struktiiru veido$anos (5.6. attéls).

5.6.attels. Sorbenta siko un lielo dalinu mijiedarbibas trisdimensiju modelis

legitajai dalinu geometriskajai struktrai var izmantot ,savelko$o” (Ap +) un
»saraujo$o” speku (Ap —) sistému, ievadot naftas produkta virsmas sprieguma koeficientu
tdenT un sorbenta dalinu materiala blivumu.
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6. MAGNETISKA LAUKA IEDARBIBA UZ SIKDISPERSAJAM
DALINAM UDENI

NP attiriSanas no tdens, izmantojot feromagnétiskos sorbentus, metodes pamata ir
magnétiska lauka mijiedarbiba ar sikdispersam dalinam, kam piemit magnétiskas paSibas
[106]. Lielakoties interesanti ir dzelzs un dzelzi saturo$ie materiali, kuros ir nikelis un kobalts.
Magnétiska lauka iedarbiba magnétiskaja materiala notiek magnetizacija J, kam raksturigs
materiala apjoma magnétiskais moments M/V. Magnétiska materiala magnetizacija pie
zinamas magnétiska lauka intensitates sprieguma He sashiedz vislielako vértibu Jg, kas pie
turpmakas lauka sprieguma palielina$anas nemainas. So vértibu sauc par piesatinajuma
magnetizaciju. Dzelzij ta ir 1,27 x 10 A/m [107]. To var sasniegt ar lielam magnétiska lauka
indukcijas vertibam. Dzelzij ta ir apméram 2,15 Ty, bet nikelim — tikai 0,61 T [108].

Ir jauzsver, ka magnétisko materialu ipasibas, pieméram, piesatindjuma magnetizacija,
magnétiska caurlaidiba, magnétiska energija u.c. ir atkarigas galvenokart Nno materiala
kristaliskas strukttiras. Tapéc nikeli saturoSo terauda atkritumu izmanto$ana par pamatu
sorbentam biis atzistama par labaku, bet varam vai fosforam sorbenta sastava nebiis nekadas
ietekmes uz sorbcijas procesu.

Ja elektromagnétiskais lauks iedarbojas ar spriegumu Hi, materiala magnetizacija
sasniedz lielumu Jn, bet tad mainas atkariba no relaksacijas laika k.

In=Jx (1-e), (6.1

kur: Joo — materiala magnetizacija pie t=o;

k — relaksacijas laiks.

Tehniski tira dzelzs ir magnétisks materials ar vislielako piesatinagjuma magnetizaciju.
Tapéc to ir vislietderigak izmantot sorbenta izgatavoSanai.

Cits svarigs parametrs, kas iectekmé feromagnétiska sorbenta sorbcijas procesu, ir ta
magnétiska caurlaidiba . Ta norada, cik reizu magnétiska lauka indukcija vidé B (tas ir,
sorbenta uz NP virsmas) atskiras no ar¢ja magnetizéta lauka Bo.

Paaugstinats oglekla, skabekla un séra saturs visvairak samazina [. Tap&c sorbenta
ilgstosa glabasana izraisis ta kvalitates pasliktinasanos un sorbcijas efektivitates
samazinasanos. Nav lietderiga arT augsta oglekla satura terauda ka feromagnétiska sorbenta
elementu izmanto$ana.

Dulku noturéSana uz tidens-ellas virsmas notiek uz vides virsmas nostiepSanas spéku
rekina (Saja gadijjuma ta ir tdens - ellas plévite), ka ar1 pateicoties gaisa spilvenam, kas
atrodas sorbenta dalinu poras. Dulkém paceloties plévites virsmas izliekSanas rezultata, Fa
veértiba samazinasies. Fa veértibu, aprékinot magnéta speka vajadzigo jaudu, var nemt véra
koeficienta 1,1-1,2 veida.

Elektromagnéta Fm c€l&jspeka vertibu nosaka peéc formulas:

2
3 :47,(”'ﬂj | (6.2)
cL

kur n — elektromagnéta vijumu skaits;
| — stravas stiprums tinuma;
M — vides magnétiska caurlaidiba;
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o — magnéta biezums;

L — kontiira perimetrs;

C — gaismas atrums.

Pastaviga magnéta magnétisko lauku rada elektronu magnétiskie momenti. Magnétiska
lauka pamatipaSiba ir ta speks, ko nosaka magnétiskas indukcijas vektors B. SI sistema
magnétiska indukcija tiek mérita teslas (T). Magnétiskais lauks — tas ir TpaSs matgrijas veids,
kuru izmantojot, notiek mijiedarbiba starp kustigam uzladétam dalinam vai kermeniem,
kuriem piemit magné&tiskais moments. Kad feromagnétiskas dalinas nokliist pastaviga
magnéta darbibas zona, tas izveido att€lu saskana ar magnétiskajam speka Iinijam (6.1. att.).

ATy g
Y :‘1','/’{,’-

6.1. attels. Pastaviga magnéta magnétiskas spéka linijas

Ir zinami $adi pastavigo magnétu veidi [165]:
e keramikas magnéti (ferriti);
e necodima — dzelzs - bora (Nd-Fe-B, NdFeB, NIB);
e samarija-kobalta (SmCo);
¢ alniko (Alnico).

Pastaviga magnéta pievilkSanas speks Fm (vai ta jauda) ir atkariga no daudziem
parametriem, pirmkart, paSa magnéta lieluma, ta materiala un magnetizetibas, magnéta
izgatavosanas tehnologijas, attaluma un saskares laukuma ar pievelkamo priek§metu un no
pievelkama priekSmeta lieluma un materiala, ar&jas temperatiiras (paaugstinot temperattru,
materialu magnétiskas 1pasibas pasliktinas).
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7. EKSPERIMENTALA PETIJUMA METODOLOGIJA,
METODES UN IEKARTAS

7.1. Izmantotais aprikojums

Tika veikts eksperimentalais darbs ar pulverveida materialiem, kuru dalinu izmérs ir no
10 Iidz 200 pm. Tapéc paSu pulveru, izgatavoto maisijumu, ka ar1 dulku, kuru sastava ir
feromaggtiskais pulveris, iidens un naftas produkti, ipasibu izpétei izmantotas daudzveidigas
iekartas. Vispirms tika noteiktas tadas ipasibas ka dalinu beramsvars, izmérs un forma,
pulverveida materialu plistamiba, saistitsp&ja attieciba uz naftas produktiem, Gdensuzsiice,
peldspgja u.c.

Dalinu izmérs tika noteikts, izmantojot gaismas mikroskopijas metodi ar mikroskopu
Biolam 70-R [15]. Pulvera frakciju sastava izpéte tika veikta, izmantojot ierici Lazera
granulometrs Fritsch Analysette 22 saskana ar metodiku [109]. Sauso pulveru un maisijumu
plistamibas tika novértéta péc metodikas [11] un ieric€, kas paradita 7.1.attela. Dalinu
virsmas morfologijas pétisanai izmantots skengjoss elektronu mikroskops (SEM) Zeiss EVO
MA-15 ar augstu iz8kirtsp&ju, atstaroto elektronu detektoru (BSE).

Lai novertétu beramsvaru, tika izmantots tilpuma skaititajs [110]. Tika nosvérta koniska
gradu@ta plastmasas mégene, kuras tilpums ir 1,5 cm?, taja tika ievietots pétamas vielas 1 cm®,
un tika noteikts meégenes svars ar vielu. Vielas beramsvaru aprékinaja ka mégenes ar vielu un
pasas mégenes svara starpibu.

Sversana notika ar Ohaus firmas analitiskajiem svariem ar mérijjumu precizitati 0,1 mg
un sekundaro elektronu detektoru (SE) [111]. Melnbaltie attéli iegiiti ar datora palidzibu un
analizéti Image Pro 7 att€lu analizes sisttma (Media Cybernethics) [112]. EDS, aprikots ar
INCA Energy 350, tika izmantots, lai novértétu CS morfologiju un struktaru.

Mikrostrukturas skatiSanai tika izmantota, lai uznemtu sken€joSo elektronu
mikrografiju. Korporacijas Keyence optiskais mikroskops VHX-2000 ar VH-Z20R/W un VH-
Z500R/W objektiviem un ar 54 Mpix digitalu kamerai tika izmantots optiskajai attélu
veidoSanai (7.2. att.) [113].

7.2. attéls. Mikroskops VHX-2000: Keyence
REMAX

N\

7.1. attéls. Pulvera pliistamibas
novertésanas ierice
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Termogravimetriskajiem pétijumiem izmantota Jupiter firmas ,,NETZSCH-Geratebau
GmbH” (Vacija) termiskas analizes iekarta STA 449F1 [114].

XRD merijumi tika veikti, izmantojot Rigaku Ultima+ difraktometru ar Cu Ka
apstaroSanu. Kristaliskas fazes identifikacija tika realizéta ar International Centre for
Diffraction Data (ICDD) datubazes un Sleve+2008 programmatiiras palidzibu [115].

Pulveru ipatnéja virsma noteikta ar firmas ,,Beckman Coulter, Inc.” (ASV) analizatoru
SA 3100 [125].

Pulveru izsmidzindsana tika veikta ar jaunizstradatas iekartas palidzibu [117]
(7.3. attels).

7.3. attels. Eksperimentala ierice pulverveida sorbenta izsmidzinasanai un dulku
savaks$anai, izmantojot elektromagnétu kopskats

lerice (7.4. att.) sastav no parvietojamas platformas 1, kura ir uzstadits elektromotors 2
ar reduktoru 3 un vinéa 4. Elektromagnéta pacel$anas pievads 25 nosegts ar apvalku 5,
elektromagnéts pakarts térauda trosé 6. Uz platformas 1 uzstadits ar vertikals statnis 8, uz
kura, izmantojot uzmavu 9, nostiprinats horizontals stienis 10 ar pulvera izsmidzinasanas
mezglu. Pulveris atrodas tvertné 19. Tvertnes 19 sienas nostiprinats elektromotors 21 ar
varpstu 22 un disku 24. Elektromagnéta 25 pagrieSanas vadiba tiek Tstenota ar rokturi 14, kas
atrodas uz horizontala stiena 16. Tvertnes ietilpiba ir 2 litri (7.5. a att.). Ar piedzinas palidzibu
disks 24 griezas ar atrumu 2000 apgr./min., kas lauj veikt pulvera izsmidzinasanu ar atrumu
2-2,5 m/min.
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7.4. artels. Eksperimentalas ierices pulverveida sorbenta izsmidzinasanai un dulku
savaksanai, izmantojot elektromagnétu shema

A
7.5. attéels. Eksperimentalas iekartas mezgli: izsmidzinasanas mehanisms (A), vanna (B)
un elektromagnétiska spole dulku pacelSanai ar elastigu trosi (C)
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Sorbenta ar uzpemtajiem NP savakSana realiz€ta ar magnétiskas [118] un
elektromagnétiskas iekartas [120] palidzibu, kas tika izstradata no jauna.

Elektromagnéta nolaiSana Iidz tdens virsmai notiek, izmantojot pievadu ar
elektrodzingju. Elektromagnéta parvietosana darba zonas horizontalaja plakné notiek ar sviras
16 un roktura 15 palidzibu. Plakana tipa elektromagnéts sver 4 kg. Tas ir novits no vara vada,
kura diametrs ir 1,2 mm. Padodot 4A stravu uz tinumu, ta celtsp&ja sasniedz 0,3 kg, bet pie
6A stravas — 7,5 kg.

Sorbentu izgatavoSanai izmantota materialu sasmalcinasana ar liela atruma
dezintegratora DSL-175, (max 12000 min-1) palidzibu [128], pulveru sajaukSana un
emulsijas sagatavoSana, izmantojot dispergatoru KMD 1,5 (max 6000 min-1) [ 116].

TPYBLiA A
marepuan  f-

[SELLET ]
Marepuan

A B C

7.6. attels. Dezintegratora izmantoSanas varianti:
tie$a sasmalcinasana (A); separacijas Sasmalcinasana (B), selektiva sasmalcinaSana (C)

Darba izmantotas tris galvenas sasmalcinasanas shémas (7.6. att.): tiesa, separacijas un
selektiva.

1. TieSaja sasmalcinasana (7.6. C att.) sakotn&jais materials nokltst dezintegratora, kur
tas tiek paklauts virknei augstas intensitates Sitienu un izlido gatava produkta savacgja. Gaiss
tiek virzits atpakal uz darba kameru.

2. Separacijas Sasmalcinasana (7.6. att.) izejmaterials nonak dezintegratora, tiek
paklauts virknei augstas intensitates Sitienu un izlido separatora, kur smalkais materials tiek
atdalits un tiek virzits uz gatava produkta savacgju, bet rupjais materials nonak atpakal
kamera, tadgjadi tiekot paklauts tik daudziem augstas intensitates sitienu cikliem, kamér
nevar€s caur separatoru izkltit Uz sasmalcinata materiala traktu.

3. Selektiva sasmalcinasana (7.6. att.) ir separacijas SasmalcinaSanas paveids, Kkur
pravais materials tiek virzits nevis uz atkartotu apstradi, bet uz rupja materiala savacgju. Tas
ir lietderigs, lai atdalitu materialu, kura ietilpst komponenti ar atskirigam ipasibam
(piem&ram, cietibas, blivuma u.c.).

Sasmalcinama materiala apstradei tika izmantots dezintegrators DS-A3 ieprieks&jai
sasmalcinasanai un starpsasmalcinaSanai, ka ar laboratorijas dezintegrators-separators DSL-
175 ar inercialas un centrifugalas separacijas sistému. Lai novértétu materiala
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sasmalcinamibu, tika piem&rota metodika, lai noteiktu sasmalcinasanas ipatn&jo energiju Es —
energiju, kas tiek téréta tiesi materiala sasmalcinasanai [155].

Materialu magnetizéSana notika ar magnetizéSanas ierices palidzibu (7.7. att.).
Magnetizésana tika vértéta, izmantojot Gaussmetru FH-55, MAGNET-PHYSIK Dr.
Steingroever GmbH (RTU PM lab.) (7.8. att.).

7.7. attels. MagnetizeSanas ierice 7.8. attéls. Gauss- / Teslametrs FH-55,
MAGNET-PHYSIK Dr. Steingroever
GmbH

Sorbentu un izejvielu didensuzsiices noteiksana tika veikta saskana ar metodiku [14].
Plastmasas m&geng, kuras tilpums ir 5 cm?, tika ievietoti pa 500 mg sakotngjas vielas un
sorbenta, nosvértas mégenes un pievienoti 4 ml Gdens. Mégenes ar vielu vai sorbentu un
tideni tika ievietotas mehaniskaja kratitaja vai inkub&tas 30 miniiSu laika. No mégeném tika
noliets Gidens caur biezu papira filtru un tika noteikts mégenes svars kopa ar sorbentu péc
kontakta ar tideni. Tika veikti aprékini par sakotngja materiala un uz ta pamata iegiita sorbenta
tdensuzstices attiecibu.

Sorbentu saistisanas spéja attieciba pret naftas produktiem tika noteikta saskana ar
metodiku [16]. Ieprieks nosvérta Petri plastmasas trauka ar tilpumu 50 cm? tika ielieti 30 cm?®
idens un 1 cm?® naftas produkta. Tika panemts sorbenta iesvars 50 mg vai 100 mg, un no
augsas tika uzlikts sorbents uz naftas produktu plankuma, samaisits, viegli §tpojot 5 mindites,
un savaktais maisijums tika nonemts no virsmas. Nonemsanas pilnigums tika vertéts vai nu
vizuali, vai ar svérSanu.

Kinétisko noturibu dispersajas sistémas (dispersas sisteémas spéja saglabat vienmerigu
dalinu izkartojumu pa visu dispersijas vides tilpumu) apraksta ar Stoksa likumu [129]:

grzg(pp_pf)

V. =
S 9 ﬂ ’

(7.1)

kur

Vs — nostabilizgjies dalinas atrums (m/s) (dalina kustas virziena uz leju, ja pp > pf, Un Uz
augsu gadijuma, ja pp < pr);

r — dalinas Stoksa radiuss, m;

g — brivas kriSanas paatrinajums, m/s?;
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pp — dalinu blivums, kg/m?;

pf — Skidruma blivums, kg/m?;

1 — Skidruma dinamiska viskozitate, Pa s.

Pamatojoties uz Stoksa formulu (7.2.), sedimentacijas (noslanoS$anas) atrums ir tiesi

proporcionals dalinu radiusa, fazes un vides blivumu starpibas kvadratam, ka ari apgriezti

proporcionals vides viskozitatei.

Starpdalinu tuk§umu aiznemto tilpumu aprékina péc formulas:
Vpar o (Vkop o

par

V..
P= w100, (7.2)

kur

Vpar — brivi bérta parauga tilpums, ml;

Vkop — maistjuma (paraugs + Skidrums) tilpums, ml;
Viikia — cietes Skiduma tilpums, ml.

7.2. Petljumiem izmantotie materiali

Eksperimentala darba veiksanai tika izmantoti $adi materiali un reagenti:
benzins 98, AS Statoil, Latvija;
dipsersants DOLAFLUX B 11 Zschimmer & Schwarz Gmbh, Vacija;
dizeldegviela Futura, AS Neste Latvija, Latvija;
H3PO4 Sigma Aldrich;
krasviela bezaktiv turquise blue V-G;
motorella SW-10, AS Statoil, Latvija;
NaCl, analitiski tirs, Sigma Aldrich;
NaOH hidroksids, Sigma Aldrich;
PPS granulas, Tenapors, Latvija;
putojosais agents SCHAUMUNGSMITTEL W 53 FLUSSIG, Zschimmer &
Schwarz Gmbh, Vacija.
Ka sakotngjie pulverveida materiali sorbentu ar feromagnétiskajam Tpasibam

izgatavosanai tika izmantoti dzelzs pulveri:

ASC 100.29 - izsmidzinats, izmantots konstrukcijas detalu raZoSana ar
pulvermetalurgijas metodém;

MH 80.23 — atjaunots porains, izmantots pasellosanas slidgultnu razos$ana;

M20/80-19 ar pazeminatu oglekla saturu un R-12 ar pazeminatu fidenraza saturu, ko
izmanto berzes izstradajumu razoSana. Visi pulveri ir firmas Hoganas AB (Zviedrija)
[79] raZojums.

PZRV [IDXKPB], kas izsmidzinati ar gaisu un razoti OO0 ,,CCM-Tsxmam” [SIA SSM-
Tyazmash] (Krievija) [126],

PZR [ITXP] 3.315.26-30, kas izsmidzinati ar @deni un razoti K3ITM [KZPM]
(Ukraina) [127].
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Tika pétita ar iesp&ja izmantot ka sorbentu Liepajas metalurgijas kombinata markas
RTUS-1 velmésanas plavu [156].
Dazas pulveru uz dzelzs bazes 1pasSibas noraditas 7.1. tabula.

7.1. tabula

Pulverveida materiali pétijjumiem

Dalinu | Ipameéja | Elementu saturs, masas
. Beramblivums i . %
Marka Razotdjs 3 vidéjais | virsma,
g/cm . )
izmers, pm | m*/g Fe C
M20/80-19  |Hoganas AB, 156 250 0,159 92 0,23
Zviedrija
ASC 100.29  |Hoganas AB, 2.08 50 0287 | 99.9 0,08
Zviedrija
R12 Hoganas AB, 1.35 280 0,225 08 0,20
Zviedrija
000 ., CCM-
TIJKPB 2 Tsoiemaus”, 25-2.7 160 [Navdatu| 97 0,22
Krievija
plava RTUS-1 | RTY: Riga, 2,50 160 | 0,230 | 73 0,80
Latvija
Hoganas AB,
CMS Zviedriia 26 20 0,315 88 0,85
MH 8023  |Hoganas AB, 23 80 0298 | 996 0,08
Zviedrija
IDKP 3. 315.26- \KZPM, 2527 100  |Navdatu| 95 0,05
30 Ukraina

7.9.-7.15. attéla redzami pulveru un dazu dispersu sorbentu uz dzelzs pulveru bazes

dalinu virsmas morfologijas izp&tes rezultati.

7.9. attéls. Dzelzs pulvera dalinu 7.10. attéls. Dzelzs pulvera dalinu
virsmas morfologija, M20/80-19 virsmas morfologija, ASC 100.29
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e

7.11. artéls. Dzelzs pulvera dalinu © 7.12. attéls. Dzelzs pulvera dalinu
virsmas morfologija, R12 virsmas morfologija, II’KPB2

P S, R ._,'__ b 2 PR
ISpot Magn  Det WD F—— 200
.0 200x SE 10.1 cascarilla 0

% = R

7.13. attéls. Dzelzs pulvera dalinu 7.15. attéls. Dzelzs pulvera dalinu
virsmas morfologija, RTUS-1 Plava virsmas morfologija, MH 80.23

7.9.—7.15. attela redzams, ka vairumam izpétito dzelzs pulvera dalinu ir attistita poraina
forma, kam raksturiga mikro- un makroporu sist€mas klatbitne, kas no virsmas izplatas
dalinas ieksien&. Plavas dalinam parsvara ir platnaini zvinaina forma, ko caurvij loti siku poru
sistéma, par Ko netiesi liecina paris kartu lielaka ipatngjas virsmas vértiba, salidzinot ar §is
pasas fizikalas ipasibas lielumu visu izp&tito marku dzelzs pulveriem.

Veikta analize paradija, ka kombin&to sorbentu izgatavoSanai vislietderigak ir izmantot
tirus, atjaunotus ASC 100.29 tipa pulverus, kuriem pie izsmidzinasanas ir augsta plistamiba
un liela Ipatngja virsma. Sada pulvera cena ir vairak neka 1200 EUR par tonnu. Krievija vai
Ukraina raZotie pulveri PZhR (IDKP) un PZhRV (IDPKPB) ir daudz 1&taki (800—1000 EUR par
tonnu), bet tie ieprieks ir jaklasifice, jo tiem ir liels dalinu izméru diapazons — no 30 Iidz 300
pm.

Ka sorbentus bez papildu apstrades var izmantot ar1 sasmalcinatu velmesanas plavu
RTUS. Tai ir sliktakas magnétiskas Ipasibas, bet cena neparsniedz 200-300 EUR par tonnu.
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8. KOMPOZITU FEROMAGNETISKA SORBENTA IZVEIDOSANA

Stradajot pie t€mas ,,Feromagnétiskie sorbenti un to iesp&jas izlietu naftas produktu
piesarnojuma savak$ana”, liela uzmaniba tika pievérsta eksperimentalajam darbam, kas
aptvera feromagnétisko sorbentu izgatavoSanas un to darbibas posmus, ka ar1 to atkartotas
izmantoSanas un utilizacijas iespgjas.

Kompozitu pulverveida feromagnétiska sorbenta ar izteiktam KFMS magnétiskajam
ipaSibam izveidoSanas aktualitate tieck uzsvérta daudzos patentu pétijumos, it ipasi darbos
[131-133]. Autori izmantoja dazadas bazes, kuras tika piesatinatas ar sikdispersajam
(feromagnétiskajam) dalinam. Rigas Tehniskaja universitaté S$aja virziena tika uzsakti
pétijumi art ar dzelzs pulveriem [17]. Ieprieks€jo pétijumu kopgjais trikums ir sorbenta dalinu
liels Tpatsvars un ta d¢l to slikta peldspgja.

Saja darba ir piedavata jauna tehnologija kompozitu feromagnétiska sorbenta (KFS)
[134] izgatavosanai, kas ietver keramikas materiala dobu cenosféru (CSF) bazes
sagatavosanu, tad to modificésanu, uzklajot feromagnétisko pulveri un pievienojot vieglos
produktus, kas palielina peldsp&ju un sorbcijas sp&ju.

Saja darba tika izpétiti etri cenosféru komerciali pieejamie veidi, to izcelsme (atradne
un TEC) paraditi 8.1. tabula.

8.1. tabula
Izmantoto CSF apziméjums, izcelsmes avots un granulometrija
Parauga Oglu TEC Granulometriskais
apzimejums atradne sastavs, um

CSF1 Kuznetckoe | Troickaja 250-500

CSF2 Kuznetckoe | Troickaja 56-100

CSF3 Kuznetckoe | Troickaja 150-250

CSF4 Ekibastuz Tom-Usinskaja 0-500

Ka redzams, paraugi CSF1-CSF3 ir naku$i no vienas un tas paSas oglu atradnes un
TEC, kura veidojas CSF oglekla dedzinaSanas procesa, atSkiras tikai granulometriskais
sastavs un piegades cena. Tomeér ir nepiecieSams noteikt vairakus raksturlielums, jo var
atSkirties gan dedzinaSanas reZimi, gan var biit neprecizitates piegadataja sniegtajos izejvielu
datos.

Ka jau tika noradits darba teorétiskaja dala — cenosferas ir dobi, sferiski objekti ar gludu
virsmu. Cenosféram, kuras tika izmantotas Saja darba, arT piemit iepriek§ ming&to pasibu
kopums, kas labi redzams ar optisko (8.1. att.) un SEM mikroskopu iegiitajos att€los (8.2.
att.).
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8.1. attéls. Ar optisko mikroskopu CSF2 iegiita parauga mikrofotografija

Katram paraugam tika uzpemti vairak neka 15 optiskas mikroskopijas atteli.
Raksturigakie no tiem paraditi 8.2. att€la. To analizgjot, var secinat, ka parauga CSF2 gandriz
visam dalinam piemit pareiza sferiska forma praktiski bez ieslegumiem, tas ir viendabigas
CSF4.

pec izskata atskiriba no paraugiem CSF1, CSF3 un
Beoe “e ot . % .
; 2

8.2. attels. CSF2 mikrosféru SEM attéli ar palielinajumu 20x (A), 50x (B), 100x
(C), 500x (D)

Parauga CS1 redzami objekti, kuri loti atSkiras péc caurspidiguma un krasas —
cenosferas taja ir caurspidigas, puscaurspidigas, un necaurspidigas (baltas). lesp€jams, ka
caurspidiguma pakape ir atkariga no cenosféru sienas biezuma un tas uzbiives. Paraugam
CSF3 ir raksturigi melni ieslégumi (iesp&jams, ka Iidz galam nesadegusi ogle). Parauga CSF4
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tika konstatetas lodites ar izméru, krietni lielaku par 500 um, kas velak apstiprinajas ari
granulometriskaja analizg€.

Kimiskais sastavs, kas noteikts ar gravimetrisko metodi, paraugiem CSF1, CSF2, CSF3
un CSF4 ir apkopots 8.2. tabula. Analize veikta RTU Silikatu materialu institita Akmens
materialu konservacijas un restauracijas centra.

8.2. tabula
Cenosféru kimiskais sastavs
Paraugs CSF1 | CSF2 | CSF3 | CSF4 Noteiksanas
Sastavs, masas% precizitate +, %
SiO2 56,5 53,8 55,8 61,4 0,5
Al203 36,9 40,7 37,9 24,4 0,7
Fe203 1,4 1,0 1,6 3,4 0,2
Ca0 2,4 1,4 2,0 19 0,2
MgO 12 0,6 0,9 1,6 0,2
Na.O 11 0,5 0,7 0,5 0,1
K20 0,5 0,4 0,3 2,2 0,1
Masas zudumi izkarsgjot, masas%o
20-400 C° 0,5 0,6 0,5 3,9 0,1
400-1000 C° 0,1 0,4 0,1 0,2 0,1

Analizgjot kimisko sastavu, var secinat, ka paraugi CSF1, CSF2 un CSF3 ir lidzigi péc
Kimiska sastava, bet paraugs CSF4 ievérojami at$kiras. Galvenas atSkiribas — SiO2 un Al203
attieciba, ka ar1 Fe2Os saturs. Jaatzimé ar tas, ka CSF4 parauga gadijuma ir daudz lielaks
(6,5-7,8 reizes) karséSanas masas zudums, iesp&jams, nesadegusa oglekla dg].

Béruma blivums tika noteikts ar Stoksa tilpummeéritaju 6 paralélos mérijjumos. Béruma
blivuma noteik$anas rezultati ir paraditi 8.3.tabula. Sie rezultati nepiecieSami receptiiru
veidoSanai. Var atzimét, ka paraugam ar plasako granulometrisko sastavu (CSF1 un CSF4)
raksturigs nedaudz lielaks blivums.

8.3. tabula
Béruma blivuma noteikSanas rezultati
N Parauga masa (25 cm®), g

r. CSF1 CSF2 CSF3 CSF4

Vidgjais 9,89 9,40 9,82 10,15

SDEV #g 0,040 0,031 0,090 0,089

Béruma blivums, g/cm3 0,40 0,38 0,39 0,41

SDEV #g/cm?® 0,0016 0,0013 0,0036 0,0036

Lai regulétu viskozitati, tika izmantots kartupelu cietes Skidums ar konc. 10 g/l
dejonizéta tdeni ar 0,01 % virsmas aktivas vielas (VAV) ((—)-Ethyl L-lactate puriss. p.a.,
cleaning grade, >98,0 % (sum of enantiomers, GC) piegadatajs — Fluka (tagad Sigma-
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Aldrich)). Pétamo mikrosféru precizs tilpums (50 ml) tika ieglits ar Skota tilpuma méritaja
palidzibu, un p&c tam MS sajauktas ar precizu (100,0 ml) cietes Skiduma tilpumu.
Patiesais mikrosferu tilpums un tilpuma aizpildiSanas koeficienta noteikSanas rezultati
doti 8.4. tabula.
8.4. tabula

Patiesa mikrosferu tilpuma noteikSanas rezultati

Paraugs ‘ sz,lil,m Vpar, | Vsk-ma, Vkop., Tuksumi
izmérs, um ml ml ml ml %
SCF1 5-500 50 125 155 20 40
SCF2 56-100 50 120 147 23 46
SCF3 150-250 50 121 148 23 46
SCF4 5-500 50 120 150 20 40

Analizgjot 8.4. tabula dotos rezultatus, var secinat, ka eksisté sakariba starp parauga
granulometrisko sastavu un starpdalinu tukSumu tilpumu. Lai noteiktu veselu/bojatu
cenosféru attiecibu, tika izmantots 100,00 g cenosféru analizes paraugs. 600,0 ml un 1,00 ml
VAV ((-)-Ethyl L-lactate puriss. p.a., cleaning grade, > 98,0 % (sum of enantiomers, GC)
piegadatajs — Fluka (tagad Sigma-Aldrich)) tiek sajauktas ar destilétu @ideni 1000 ml tilpuma
glaze, maistjums 10 minttes tiek maisits, izmantojot propellerveida maisitaju ar elektrisko
piedzinu, ar atrumu 800 apgr./min. P&c tam maistjumam lauj 30 mindites nostaties.

Peldoso frakciju (ar Spakteles un dekanteSanas palidzibu) parnes uz Bihnera piltuvi,
kuras ietilpiba ir 250 ml, un skalo ar destilétu tideni (200 ml) un etanolu (150 ml), lai atdalitu
VAV. Izskalotas cenosféras stundu zavé zaveésanas kamera 120 °C temperatiira un péc tam
nosver. Skidrumu zem nogulsném riipigi dekant&, nogulsnes parnes uz Bihnera piltuvi, skalo
ar destilétu tdeni, etanolu, stundu zavé ZaveSanas kamera 120 °C temperattira un pec tam
nosver. Nemot vera nelielo nepeldosas frakcijas daudzumu, izmanto mazaku piltuvi un
mazakus skaloSanas Skidrumu daudzumus.

Cenosferu paraugu analizes gaita tika ievérots, ka péc nostadinasanas (noslanosanas
peldosaja un nepeldosSaja) skidrums nokrasojas melna krasa (8.3. D attéls). CSF1 parauga
gadijuma skidrums nokrasojas dzelteniga krasa.

a
.

A B C D
8.3. attéls. Veselo/bojato mikrosferu daudzuma noteikSana ar flotacijas metodi.
Paraugi CSF1 (A), CSF2 (B), CSF3 (C) un CSF4 (D)
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PeldoSo un nepeldoSo mikrosfeéru frakciju sveérSanas rezultati, ka art frakciju procentuala
satura aprékinasana paradita 8.5. tabula.

8.5. tabula
Mikrosféeru peldosas un nepeldosas frakcijas masas un % sastavs
Peldosa frakcija | Nepeldosa frakcija
Paraugs | Parauga masa, g Parbaude, %
Masa, g % Masa, g %
CSF1 100,00 98,68 | 98,68 1,09 1,09 99,77
CSF2 100,00 88,17 | 88,17 11,64 11,64 99,81
CSF3 100,00 99,50 99,50 0,27 0,27 99,77
CSF4 100,00 96,49 | 96,49 3,18 3,18 99,67

Paraugu CSFI1 sastava ir 1,09 %, CSF2 — 11,64 %, CSF3 — 0,27 %, CSF4 — 3,18 %
bojatu mikrosferu. Paraugu CSF2 un CSF4 sastava iesp&jama nesadeguSu ogles dalinu
klatbttne.

Pavisam tika izmantoti Cetri naftas produkti — tira ella MV 8, atstradata transmisijas ella
(TE), atstradata motorella (ME) un dizeldegviela (DD).

8.4. attéls. Ella ME (A), TE (B) u DD (C) ielieta trauka ar tideni

Izsmidzinot dzelzs pulveri uz tdens virsmas ar naftas produktu, notiek dalinu
koagulacija (8.5. att.).

A
8.5. attels. Dzelzs pulvera koagulacija — 50 pm (A) un 150 um (B)
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Kompozitsorbents (KS) tika izgatavots 1pasa sajaucgja — reakcijas kamera (8.6. att.).
Slipi uzstadita cilindra nepartraukta rotacija notika ar atrumu 300-500 apgr. minate.

»
AT 4

8.6. attels. KS razosanas laboratorijas iekartas shéma

1-motors, 2-cilindrs, 3-apstradajamais materials, 4-saistvielas piegade

Reakcijas kamera (rot€joSs cilindrs) noteiktds proporcijas piegada mikrosferas,
feromagnétiska materiala dalinas, ipatn€jo virsmu palielinoSo komponentu (pieméram,
aluminija parslas un/vai kiidras dalinas). Saistvielu sadursmes laika, ka arT turpmakas lodisu
izgatavoSanas procesa dalinas savstarpgji salip, izveidojot KS. Karsgjot panak saistvielas
saciet€Sanu. Pec tam tiek veikta gatavas produkcijas atdaliSana no izejvielu komponentiem ar
magné&tu un gravitacijas separatoriem. Papildus tam sorbentu var apstradat ar hidrofobizgjosu
sastavu.

Kompozitsorbenti Comsor (8.6. att.), Comsor-125, Comsor-M izstradati, Rigas
Tehniskajai universitatei sadarbojoties ar R&zeknes Tehnologiju akadémiju. Iegtsanas
tehnologija ir aprakstita patenta [2] P-12-205 2012. gada 28. decembri.

KFS izgatavoSanas tehnologiska procesa shéma paradita 8.7. attgla.
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Cenosféras ‘ ‘ Saistviela Fe pulveris

Pulverveida
kudras
atkritumi 2
1 : Comsor

Frakcionésana ) _
— (sijasana) = Comsor 125 ,L\v &
Frakcija <125 pum

| Sasmalcinasana 1 &
‘ . ~—+  Comsor M
\ (milling) e —

8.7. artels. KFS Comsor, Comsor-125, Comsor-M razoSanas shéma

KFS mikrostruktiira paradita 8.8. attéla.

8.8. artels. KFS Comsor

Saistvielu sacietéSanu sekmé& karséSana. Gatava produkta atdaliSanu no izejvielu

komponentiem veic ar magnétu un gravitacijas separatoriem.
KFS Comsor-125 ir izgatavots no KFS Comsor, komponenta ipatngjas virsmas
maksimiz&sanai tiek izmantotas kiidras dalinas, kas izsijatas caur 125 p lieliem caurumiem.

KFS Comsor-M tiek izgatavots lidziga veida. Ta ipatn&jas virsmas maksimiz€jo$o
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komponentu — kudras dalinas, samaltas bumbu dzirnavas, pievada reaktora kamera noteiktas
proporcijas.
8.9. a-c attela ilustréta izpétito KFS dalinu morfologija.

8.9.attels. KFS Comsor morfologija ar dazadu palielinajumu

Ellas sorbcijas testu rezultati iegttajiem KFS ir §adi: Comsor — 1,32+0,12; Comsor-
125 — 1,87+0,18; Comsor-M — 1,53+0,11 (g/g). Sie dati labi korelé ar dalinu morfologiju
saskana ar eksperimentalajiem datiem, péc kuriem tas ir noteikts.

Comsor-125 var uztvert par 42 svara % un Comsor-M — par 16 svara % vairak ellas
neka Comsor. Analiz€jot sorbentu aktivitati, ir iespgjams apgalvot, ka ella/nafta uzturas
uzlabotas/pilnveidotas/attistitas CFS divu iemeslu del:

1) pateicoties kiidras dalinam ar palielinatu sorbentu Tpatn&jo virsmu,
2) pateicoties tukSumu aizpildiSanai starp sorbenta dalinam.

Lielu naftas absorbcijas pieaugumu Comsor-125 absorbentam var izskaidrot ar hipotézi.

Sferiski objekti idedlos apstaklos var sakartoties Getros struktiiras veidos. Sadiem
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veidojumiem var but dazadi kanali starp dalinam, kurus var aizpildit ar Skidrumiem labu
mitrinasanas sp&ju gadijuma.

Dalinas pievelkas ar Skidruma virsmas spraiguma palidzibu to saskares punktos ta
saucama pendular state (8.10. att.). Lai $ada situacija varétu veidoties, piesatinajumam ir
jabiit zemam, lai lautu atseviskiem binariem tiltiem pastavét starp cietam virsmam. Skidrumu
lecveidigie gredzeni izraisa adh&ziju virsmas spraiguma spéku Skidruma/gaisa saskares
punktos un Skidraja tilta esos$a hidrostatiska spiediena rezultata. Kapilara strukttra veidojas
tad, kad granulas ir piesatinatas. Visi tukSumi starp dalinam aizpildas ar Skidrumu, un virsmas
Skidrumi no aglomeratiem tiek iestikti no virsmas uz to iekSpusi. Dalinas turas kopa sava
konfiguracija, pateicoties kapilaru uzsitikSanas sp&jam Skidruma/gaisa saskares punkta, kuri
tagad ir tikai uz aglomeratu virsmas.

(a) Model P

8.10. artéls. Starpdalinu mijiedarbibas shematiskais modelis: svarsta modelis (Model P)
(A) un tauvas modelis (Model F) (B) [28]

8.1. Emulsiju ar FMS izveidoSana un lietoSana

Pétijumi ir paradijusi, ka FMS izsmidzinasanas metodi var izmantot magné&tiski
reologiskas emulsijas veida. Literatira zinamas tdens attiriSsanas no organiskajiem
piemaisijumiem metodes, ievadot feromagnétisko materialu ar vélako apstradi
magnétiskaja lauka [138; 139]. Pieméram, ka feromagnétisko materialu izmanto
bagatinasanas riipnicu magnetita Sauso koncentratu ar dalinu izmé&ru 50-70 pm 65-70
masas % apméra. Trikums ir tads, ka magnetita koncentratam nav hidrofobas ipasibas un
tas slikti tick saslapinats ar naftas produktiem.

Lai izveidotu emulsijas ar FMS, darba tika izmantota 2.nodala aprakstita

dispergétajviela.
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C D
8.11.attéls. Emulsijas sagatavosana (A, B, C) un izmanto$ana (D)

Emulsijas sagatavosanai tika pielietots atrgaitas dispergators (8.12. att).

8.12. artels. Kopskats (A) un principiala atrgaitas dispergatora shéma (B)
N- 1 kW; n- 6000 apg/min.1- tvertne; 2- dispergators; 3- dzingjs. i- komponentu
ievade; ii- darbs slégta cikla, iii- gatava materiala sanemsana

Attirisanas efektivitate tika noteikta péc ievadita un savakta piesarnojuma
masas starpibas. Autora p&tijumu rezultati paraditi 8.6. tabula.
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8.6. tabula

Udens virsmas attirisanas no ellas pléves ar feromagnétisko emulsiju rezultati

NP veids NP s_aistz'ianas NP ieva.dl'ianas Attl'rlii_anas
speja (g/g) veids efektivitate, (%)
Dizeldegviela 1/20 Suspensijas 80
Petroleja 1/50 izsmidzinasana 95
Motorella TAD 17 1/70 tdens vide 98

Sorbenta izmanto$ana emulsijas veida lava palielinat dulku savaks$anas produktivitati un
kvalitati, Tpasi aizvacot piesarnojuma planas pléves no tidens virsmas.
Iegiito sorbentu galvenas ipasibas ir $adas:
e naftas ietilpiba — 1,3-1,5 g/g;
e beramblivums — 0,30-0,35 g/cm?;
e peldsp&ja — no 2 lidz 3 diennaktim;
e mitrums, % — ne vairak ka 10.
Dispergétajs lava palielinat glabasanas terminu FMS, kuru sagatavoja sorbcijai. PAV
papildus lietosana laus palielinat stabilitati Iidz vairakiem méneSiem.

8.2. Automatizeéta stenda izstradasana

Petijumu efektivitates paaugstinasanai tika izstradats un izgatavots automatiskais
stends, izmantojot pastavigos magnétus.

Pétijuma ietvaros radas nepiecieSamiba veikt atkartotas darbibas meérjjumu
veikSanai, kas lautu novertét izveleta risindjuma efektivitati ellas savakSanai no
piesarnotam tdenstilpném. Sim noliikam tika izveidots automatizéts eksperimentu
veikSanas stends, kas sastav no diviem kustigiem ratiniem ar elektropievadu to kustibas
nodro§inaSanai, sorbenta ar magnétiskajam 1paSibam izkaisitaja, I[idzstravas
elektromagnéta un ta pacelSanas/ nolaiSanas elektromotora, ka ar1 plastmasas tilpnes
(8.13. att.).

L _ | | PACELAIS
KAISITAIS ELMAGNETS g

M1 [Th

8.13. attels. Automatizeta petijjumu stenda shematiska uzbiive
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Ieprieks noradito elementu vadibai varétu izmantot riipnieciskus programmgjamos
logikas kontrolierus jeb PLC vadibas blokus (SIEMENS LOGO, SIEMENS S7-300,
OMRON un citi rupnieciskas iekartas plaSi izmantotie), tatu So iericu un to
programmnodro$inajuma lielas izmaksas lika izv€l&ties citus variantus. Izv€le tika izdarita
par labu vadibas blokam, kas tika izstradats, pielietojot ATMEL firmas razoto 8-bitu
mikrokontrolieri ATMEGAS32. Stenda darbibas algoritms, kas tika likts par pamatu,
izveidojot mikrokontroliera vadibas, ir paradits 8.14. attéla. Talak dots algoritma darbibas
paskaidrojums. Darbibas sakuma ratini ar kaisitaju (turpmak teksta Ratinil) atrodas
sakuma pozicija, kuras laika tiek atdota komanda Ratinil/ uzsakt kustibu, Saja laika
Sledzis1 (Ratinil sakuma pozicijas galaslédzis) stavoklis netick nemts véra, kustibas laika
tiek sekots Iidzi Slédzis2 stavoklim. Tiklidz Ratinil nonak izkaisiSanas nopozicionétaja
stavokl1, nostrada galaslédzis Slédzis2, ratini Saja bridi apstajas. Tiek ieslégts sorbenta
kaisttajs (mikrokontrolieris komut€ kaisitaja motora ieslégSanas releju) uz 5 sekundes ilgu
laiku. P&c §is darbibas izpildes Ratinil uzsak kustibu uz sakuma poziciju. Sakuma
pozicija nostrada galaslédzis Slédzisl. lestajas pauze, kas ir 10 sekundes ilga. Pauze ir
paredzeta, lai sorbents sp&tu sajaukties ar udeni, kura ir ielieta ella. Tad kustibu uzsak
Ratini2. To kustiba norit, 11dz nostrada sorbenta uzvakSanas pozicija esosais Sledzis 4.
Ratini tad apstajas, tiek nolaists un uz 5 sekundém ieslégts elektromagnéts ar baroSanas
spriegumu 12V. Elektromagnéts tiek pacelts, un Ratini2 uzsak kustibu uz to sakuma
poziciju, lidz nostrada galaslédzis Slédzis3. 5 sekundes norit pauze, zem elektromagnéta
noliek traucinu paraugu savakSanai. Elektromagnétam tiek atslégta baroSana, tiek
atbrivots paraugs. Atkartoti iestajas 5 sekundes ilga pauze. Cikls pariet uz sakumu, un tiek
atkartotas visas darbibas.

Mehanizeéta stenda izmantoSana lava veikt kompleksus pétijumus par FMS
izsmidzinasanu un to aizvakSanu, izmantojot pastavigo magnétu. Turklat var mainit
attalumu no magneéta virsmas lidz Gidens virsmai. Var ar izveidot tidens kustibas virzitas
plismas, uz kuras virsmas izplatas naftas produkts un sorbents.
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8.14. attels. Automatizeta stenda darbibas algoritms

Automatika sastav no diviem 12 V baroSanas avotiem — viens mazjaudas avots
paredz€ts mikrokontroliera plates baroSanai, otrs ar 3 A maksimalo stravu paredzets
elektromotoru un elektromagnéta baroSanai, trijam releju platem elektromotoru, kaisitaja
un elektromagnéta vadibai, ka ari Cetriem galaslédziem. Izv€letie elektromotori ir no
automasSinas stiklu tiritaja, jau ir aprikoti ar reduktoru, tapec ir loti pieméroti dazadu
mehanismu pievadam. Shémas fragments motoru vadibai, izmantojot virziena mainai
releju, ir paradits 8.15. attla.
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8.15. artels. Principialas shemas fragments, motoru vadibas dala

Talak tiks apskatits §1s shémas darbibas princips. Uz katras releju plates atrodas divi
lauktranzistori, kas strada ka elektroniski vadami slédzi, un relejs ar diviem parslédzoSiem
kontaktiem, kas paredzets lidzstravas elektromotora baroSanas polaritates izmainai. No
mikrokontroliera plates So elementu vadibai tiek nemti divi signali — viens motora atruma
elektroniskai reguléSanai (par to atbild tranzistors VT1), otrs — releja ieslégSanai (t.i.,
motora virziena mainai, par to atbild tranzistors VT2, jo pa taisno mikrokontroliera izejai
slegt releju nav pielaujams). Ta ka mikrokontrolieris ir elektroniska ierice, kas veic
operacijas, mainot mikrokontroliera stavoklus, izmantojot binaro sistému (t.i., izeja ir vai
nu 1, vai 0 jeb ta saucamie logiskie izejas stavokli), var diezgan &rti veikt dazadu iericu
vadibu. Autors piedava apskatit releja vadibu, pielietojot lauktranzistoru, kamér kada no
mikrokontroliera porta izeja ir logiskas 0 Iimenis (atbilst spriegumam no 0-3,5V),
lauktranzistors ir aizverts, t.i., uz releju netiek padots ta darbibai nepiecieSamais
spriegums (Saja gadijuma 12V), ta kontakti atrodas sakuma stavokli, pienem, ka motors
griezas pa labi. Ja mikrokontroliera izeja ir logiska 1 Iimenis (kas atbilst spriegumam izeja
3,5-5V), lauktranzisors tiek ,,atverts”, caur to sak pliist strava, relejs ieslédzas un parsledz
kontaktgrupu — motors izmaina griesanas virzienu uz pretgjo. Paralgli relejam K1 ieslégta
diode VD1 paredzeta lauktranzistora aizsardzibai pret atgriezenisko EDS, kas rodas bridi,
kad atsledz releju. Motora atrumu savukart regulé lauktranzistors VT1. Atruma
reguléSanai izmanto motora baroSanas sprieguma izmainu, kurai tiek pielietota
impulsplatuma regulésana (arzemju literatira: PWM — pulse width modulation). Ta
darbojas $adi — kada no mikrokontroliera izejam tiek nodefinéta ka PWM signala izeja ar
noteiktu izejas signala frekvenci (parasti to pienem robezas no 1 kHz lidz 20 kHz lielu),
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kas atkariga no motora un lauktranzistora (zudumi taja, maksimala komutacijas
frekvence) parametriem. Mainot impulsa platumu (jeb aizpildijumu, kas biititba nozime to,
cik procentuali ilgi tranzistors ir ieslégts (skat.8.16. att€lu)) izmainas art sprieguma videja
vertiba pie slodzes, kuru komuté lauktranzistors. Piem&rs: motora barosanas spriegums ir
12 V, ta nominalais apgriezienu skaits — 1000 apgr./min. Ja PWM aizpildijums ir 50 %,
spriegums motora biis 6 V, apgriezienu skaits — 500 apgr./min. (8.16. att.).

v 10%

| I
e

90%

8.16. attéls. Impulsu platuma reguléSanas grafiskie piemeri

ArT diode kalpo lauktranzistora VT1 aizsardzibai pret atgriezenisko EDS. Balstoties
uz Siem paSiem vadibas principiem, darbojas art releju plates kaisitaja un elektromagnéta
ieslégsana, kuras izmantoti releji ar vienu saslédzoso kontaktu grupu.

Programma mikrokontrolierim tika rakstita grafiskaja programmeSanas vidé
Flowcode AVR V4, kura programmeéSanas process ietver darbibas algoritma sastadisanu,
kas ir dotai programmai pielagots 8.17. att€la redzamais algoritms.

Automatizéta stenda darba efektivitate tika noteikta, izmantojot $adus kriterijus:
razigums, attiriSanas, izsmidzinasanas materialu izliectoSanas pakape uz 1 litru savakto
naftas produktu.

Automatikas elementu izmanto$ana piedavataja stenda lava operativi padot magnétu
naftas produktu zona, nodroSinat magnétu optimalu atraSanas augstumu Vvirs piesarnotas
virsmas un izkraut dulkes.
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8.17. attels. Flowcode AVR V4 programmeésanas vide

8.3. Dulku sorbcijas efektivitates petijjums elektromagnétiskaja stenda

Petijumi veikti eksperimentalaja stenda. Lai istenotu dulku (feromagnétiska
sorbenta un naftas produktu) savaksanu, tika izmantots elektromagnéts, kas darbojas no
mainstravas tikla ar spriegumu 220 V (8.18. att.).

+ II]I:I
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AR~ En - an o -4

e
s /_\ N

C D
8.18. attels. NP sorbcija, izmantojot elektromagnétu: shéma (A), sorbenta slana uzklasana
(B), dulku savaksana (C) un to pacelsana (D)
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Celtspgjas regulésana tika realizeta ar elektriska sprieguma lieluma mainu, kas tiek
padots elektromagnéta tinuma. Jauda — 400 W.

Tinuma aprékinasana pie ierobezota sprieguma U un nepiecieSama cel$anas jauda F tiek
noteikta atbilstosi nosacTjumam:

F=Un/R, (8.1.)
kur:

n — vijumu skaits;

R — tinuma aktiva pretestiba.

Tomér janem véra tas, ka elektromagnéta faktiska celtsp&ja neparsniedza 10% no
aprekinatas — pacelot dzelzs pulveri.

Vada skérsgriezums tika izveléts, vadoties péc ieteicama stravas blivuma, kas vienads
ar 5...12 A/mm? atkartoti Tslaicigam darba rezimam. Maksimala celtsp&ja tika sasniegta,
izmantojot elektromagnétu PM — 25 1idz 50 kg dulku (8.19. att.).

A B
8.19. attels. Elektromagnéta PM-25 aréjais izskats (A) un darbiba (B)

Eksperimentals pétijums par feromagnétisko sorbentu veidu ietekmi uz to sorbciju
ripnieciskaja ella. Tika izmantota plakana spole, kuras vijumu skaits n=200, radiuss r=80 mm
un garums — 40 mm. Tika mérita stravas amplitiida robezas no 2 Iidz 20 A ar spriegumu 220
V. Tika aprékinata magnétiska indukcija B un elektromagnétiska lauka intensitate H:

B=Monl/2nr (8.2.)

H= B/ Mo, (83)

Induktors (spole) tika uzstadita augstuma no 10 lidz 100 mm no Gdens virsmas un uz tas
sadalita sorbenta un ellas slana Iimena. Tika noteikts, ka Iidz ar stravas amplitiidas
palielinasanos spoles tinuma pieaug lauka intensitate (8.20. att.). Taja pasa laika indukcija
(attiecigi intensitate) kritas ar attaluma palielinasanos Iidz sorbenta virsmai.
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8.20. attels. Elektromagnétiska lauka sprieguma maina atkariba no ierices Uz stravas
stipruma spoles tinuma un attaluma a lidz objekta virsmai (i=20 (1); i=10 (2); i=5 A (3)).

Sorbcijas lielums @V % tika aprekinats péc ellas slana sakotngja un beigu biezuma.
Vislabakie rezultati tika ieguti ar plavu, izmantojot kompozitsorbentu comsor (8.7. tab.).

8.7. tabula
Pétijumos izmantotie pulverveida sorbenti
Sorbents Pulvera veids Sorbcija @V %

M20/80-19 Fe pulveris 2

CMS Fe pulveris 3,5

PASC 60 Fe pulveris 3,0

RTUS1 Plava 50

RTUS 2 Plava 55

Comsor M Kombinéts FMS 15,0

Eksperimenti tika veikti ari zem tdens dziluma lidz 1 m. Tapéc tika izgatavota
elektromagnétiska ierice ar pagarinatu serdeni (8.21. att.).

8.22. att. paraditas dazadas eksperimenta stadijas naftas produkta pacelsanai, izmantojot
elektromagnétisko ierici ar pagarinatu serdeni.
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8.21. attels. Elektromagnétiskas ierices ar pagarinatu serdeni shéma (A) un darbiba (B)
dulku savaksanai dziluma Iidz 1 m
1 — transformators; 2 — elektromagnétiska spole; 3 — serde; 4 — pagarinatajs

D

8.22. attels. Darba ar feromagnétisko sorbentu stadijas, to iegremdgjot tideni: sorbenta
sadalijums uz NP virsmas (A); NP sorbenta satverSana un ta grimSanas sakums (B); sorbents
ar NP trauka dibena (C); sorbenta pacel$ana ar elektromagnétisku tvérienu (D)
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8.4. Termogravimetrijas un diferencialas termiskas analizes FMS

Petfjumam tika izmantots NETZSCH firmas termiskas analizes aparats STA 449F1
Jupiter [8]. Tika noteikti termogravimetrijas (TG) un diferencialas termiskas analizes (DTA)
parametri. Tiram dzelzs pulverim sasilstot gaisa, noveérojams dzelzs oksidéSanas process
(8.23. att.). Temperatiirai paaugstinoties lidz 250 °C, pulveris neoksid&jas. Temperatirai
paaugstinoties virs 320 °C, sakas oksida plévju papildus picaugums. Kopsumma pulvera
masas palielinajums uz oksideSanas rékina sasniedz gandriz 40 % pie T=1000°C.

TG /% DTA /(uV/mg)
! exo
o}
135 -
130 -1
125 -
-2
120 -
37.90 %
115 A -3
110 B (Fe powder)
-4
105 - — ]
100 A -5
679.3 °C 763.1 °C
95 - -6

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature /°C

8.23. attéls. Dzelzs pulvera MH 80.23 termogravimetrijas (TG) un diferencialas
termiskas analizes (DTA) parametri, tam sasilstot temperatiru diapazona no 0 lidz
1000 °C (sasil$anas atrums — 10 °C min.)

Atseviska maSinellas sakarSanas procesu izp€te paradija, ka tas sakarSana (skat.
8.24. att.) notiek lidz ar notieckosajam ogltidenrazu sadaliSanas eksotermiskajam reakcijam. Ir
novérojami divi siltuma izdalisanas maksimuma punkti: pie 383,6 °C un 521,9 °C. Viss
intensivas degSanas process ieklaujas temperatiiru intervala 260—-600 °C, par ko liecina liknes
izlieckums (grafika att€lots zila krasa). Konstatéts, ka péc 600 °C nenotiek ellas masas
izmainas (TG). Sausais atlikums ir 0,82 % no ellas sakuma masas. Diferenciala
termogravimetrija (DTG — pirmais atvasinajums TG vai masas izmainas % minite) parada, ka
visintensivakie degSanas procesi notiek pie temperatiras, kas atrodas Iidzas maksimalajam
punktam 324,2 °C.
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DTG /(%/min)

TG /% DTA /(uV/mg)
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120 -
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8.24. attels. TAD 17 motorellas termogravimetrijas (TG) un diferencialas termiskas
analizes (DTA) parametri

Sasilstot sausajam dulkém, kas ieglitas no motorellas virsmas un izlietas uz cietas
virsmas (stikla tekstolits), konstatéts, ka pulveris uznem sevi nozimigu dalu no ellas (skat.
8.25. att.). Jaatzime, ka maksimala vielas sadaliSanas notiek tikai pie temperattras 500 °C.
Tas izskaidrojams ar to, ka ella ir saistita ar dzelzs pulvera dalinu attistito virsmu.

DTG /(%/min)

TG 1% DTA /(uV/mg)
761.2°C v exo
e Ve -+
105 ~.  / amswc . 8
~ L -> ~20% oil
100 321.0°C s
] 6
-4.52 % C (Fe + black oil
o | -10
2a8a% |[4
-15
90 -12.75 % 2
o5 | Lo -20
-1.76 %
g0 | 2 -25
362.1°C
e a73thc L4 -30

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature /°C

8.25. attels. Ar motorellu saslapinata sorbenta termogravimetrijas (TG) un diferencialas
termiskas analizes (DTA) parametri
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Pie dulku sasilSanas (sorbents ar uzpemtajiem naftas produktiem un tdeni) procesi
aktiviz&jas (skat. 8.26. att.).

DTG /(%/min)

TG 1% DTA /(uV/mg)
105 1 exc
A P i o
2656 °C
100 L2
95 - E (Fe + black oil + water) -10
L1
90 | /
-20
85 [0
21.92 %
80 - -15.39 % 1 -30
75 -
S -40
70 1 —
772.6 °C
512.6 °C
65 - | 3 -50
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperature /°C

8.26. attéls. Termogravimetrijas (TG) un diferencialas termiskas analizes (DTA)
parametri, sasilstot dulkém (dzelzs pulverim MH 80.23, ellai un idenim)

Ap temperatiiru lidz 150°C notiek intensiva iidens iztvaikoSana no pulvera dalinu
virsmas, ko norada parravumi uz DTG liknes.

Turpmaka svara samazinaSanas notiek tdens izvadiSanas rezultata no pulvera dalinu
kapilaras struktiras.

TG /% lon Current *109 /A
-0.45 % . [
100 | E (Fe + black oil + water) 9.00
95 r8.00
amu 18 (H20) r7.00
90 1 amu 44 (CO2)
amu 15 (CH3 etc.) r6.00
851 1500
21.92 %|
80 r4.00
75 r3.00
r2.00
70 1
\\ r1.00
65 e 0

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature FFC

8.27. artels. Termogravimetrijas (TG) un masas spektrometrijas parametri,
sasilstot dulkém (dzelzs pulverim MH 80.23, ellai un iidenim)
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Masas spektrogrammu (skat. 8.27. att.) analize parada, ka sakuma (p&c 100 °C) tiek
izvadits Udens, kas ir uznemts pie dulku savakSanas. Otrais maksimums uz H2O liknes atbilst
saistita tidens (pec 300 °C) iztvaikoSanai. Oglskaba gaze tiek izvadita temperatiras diapazona
250-550 °C. Ogludenrazu grupas CHz degSanas un citi procesi notiek Sauraka diapazona — no
300 Iidz 400 °C.

8.5. lespé&ja darbam ar feromagnétiskiem sorbentiem ar elektroimpulsu
ierices pielietoSanu

Darba tika veikts pétijums par impulsiva elektromagnétiska lauka energijas
izmanto$anas iesp&jam feromagnétisko pulverveida sorbentu parvietosanai. Tika izmantota
iepriek$ RTU izstradata ierice. Ta bija paredzéta 20—150 um izméru sauso pulveru padevei un
dozgsanai.

lerices sastava ir impulsivas stravas generators, pie generatora pieslégts induktors un
padeves caurulvads, kura atrodas pulverveida materials (8.28. att.)

GO

Vmax.
1 A

B

8.28. attels. Feromagnétisko pulveru satverSanas un parvieto$anas ar
impulsivo elektromagnétisko lauku eksperimentalas iekartas shéma (A):
1 — pulveris; 2 — caurule; 3 — induktors; 4 — impulsivo stravu generators (IG)
un kopégjais izskats (B)

Ierice var darboties gan sausa feromagnétiska pulverveida sorbenta padeves rezima no
liela konteinera bunkera ieric€, gan art dulku satverSanai no fidens virsmas.
Eksperimentali noskaidrots, ka pulvera parvietoSanas atrums ir atkarigs no daudziem
faktoriem:
- pulvera magnétiskajam 1pasibam;
- energoietilpibas, darba sprieguma induktora, impulsa formas, ka ari attaluma no
induktora lidz pulverveida materialam.

79



Izmantojot atrgaitas fotografésanu, tika izmerits sorbenta uz dzelzs pulvera bazes
maksimalais parvieto$anas atrums 10 m/s.

Eksperimenti tika veikti ar sausiem metala pulveriem ar impulsivas stravas generatora
MA-1 un plakana induktora palidzibu (8.29.att.).

Lifted mass of powder, g

A40S A100S M 20/80-19 Distaloy AE
B

8.29. attels. Impulsu generators MA-1 ar parametriem (darba spriegums -400 V,
induktora vijumu skaits -50 (A) un dzelzs pulveru parvieto$anas rezultati (B)

Veiktie eksperimenti paradija, ka parvietoSanas vertikala virziena vislielakais efekts tika
panakts ar pulveri A 40 S (Iidz 215 g ar vienu impulsu).

8.6. FMS regeneracijas iespéju novértésana

Dulku turpmakai izmantoSanai aktualas ir problémas, kas attiecas uz ar sorbentu
palidzibu savakto dulku utilizaciju un sorbentu regeneracijas iesp&ju.

Var atzimét tris galvenos virzienus: kimisko apstradi (ar skidinataju), apstradi ar tidens
tvaiku pie nelielas temperatiiras ( ne vairak ka 100 °C ) un termisko apstradi. Pirma metode ir
salidzinos$i darga un toksiska. Ta ir zinama [166], bet to izmanto reti un tikai nelieliem Gdens
piesarnojuma ar NP apjomos.

Otra metode ir dalinu ar NP papildu apstradaSana magnétiskaja lauka. Tas ir ekonomiski
lietderigi tikai lielos mérogos, lai ekstrah&tu mazmolekularus organiskos savienojumus [167]

Tre$a — termiska — metode [2] ir visizplatitaka un to izmanto riipnieciskos mérogos.
Sorbenta ar dulkém apstrade ar o metodi iesp&jama rotacijas krasnis vai krasnis ar verdoSu
slani. Sorbenta zudumi pie termiskas regeneracijas neparsniedz 10%, bet sorbcijas sp&ja var
vairakas reizes palielinaties.

Autora veiktie pétijumi liecina, ka dulku uz dzelzs bazes, mineralellas un tdens
uzkarsésana Iidz 400-500 gradu temperatiirai nodrosSina tidens satura samazinasanos, veicina
sorbenta darbibas efektivitates palielinasanos.
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9. SAVAKTO MATERIALU IZMANTOSANAS IESPEJAS

Saja sadala apskatitas dazas dulku, kas sastav no feromagnétiska sorbenta, savaktajiem
naftas produktiem (NP) un tdens, utilizacijas un talakas izmanto$anas perspektivas. Pie tam
var izdalit $adus virzienus:

e atkartota izmantoSana sorbenta veida;

e ka piedevas izmantoSana degvielai;

¢ izmantoSana karstas piedevas veida, termiski griezot materialu;

¢ izmantoSana biivmaterialu razoSana.

Lai izveletos vienu vai otru virzienu, vispirms janosaka naftas dulku (FNd) kimiskais
sastavs un tdens saturs. Kopuma tie ir diezgan sarezgiti fizikali kimiskie maisijumi, kas
sastav no naftas produktiem, mehaniskajiem piemaisijumiem, piem&ram, mala, metalu
oksidiem, ka ari smilttm un tdens [1]. Loti svarigi arT definét dulku rNg vértibu. Parasti
sakotngja stavokl ta ir 7<rNg<10.

Lai novertétu iegttas dulkes, tika izmantota metode, kas aprakstita darba [2]. Patents
RU 2148035. Tika veikta cietas un skidras fazes sadalisana. NS péc izgiiSanas tvaicgja un
vairakas dienas atstaja nostadinasanai. Ripnieciskaja metodé var€s izmantot sarezgitaku NS
sadaliSanas shému, izmantojot centrifugésanu un ipasas kimikalijas [3].

Lietojot dzelzs pulverus, kuru lielums ir Iidz 20 pum, FNd p&c iznemSanas no tdens
atbilstos$i masai saturgja (9.1. att.): 10-56 % naftas produktu, 30—40 % tdens un 2046 cietas
fazes (dzelzs un oksidi).

NAFTA UDENS CIETAS ATLIEKAS

9.1. artéls. Pec FNd sadaliSanas iegiitie produkti

9.1. Feromagnétisko naftas dulku izmantoSana biivmaterialu raZoSana

Viens no vispienemamakajiem feromagnétisko naftas dulku (FNd) izmantoSanas
variantiem varétu bat tads, ka FNd izmanto ka piedevas pie saistvielam ar mérki utilizét un
vienlaicigi paaugstinat asfaltbetona maisijuma kvalitati.

Otra iespgjama FNS izmantoSanas joma varétu bt to izmantoSana izejvielas veida, lai
izgatavotu celtniecibas un siltumizolacijas materialus, tostarp augstas temperatiiras Skiedras,
ugunsizturigus malus un poliakrilamidu.
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Peéc autora domam, FNS var veiksmigi izmantot keramzita iegliSanai, jo Sodien ta
razoSana izmanto dazadas organiskas piedevas, taja skaita dizeldegvielu, mazutu un petroleju,
lai samazinatu malu tilpuma blivumu.

Ipasi efektivi ta tiek izmantota autocelu biivnieciba. Salidzinot ar citiem veidiem,
griesana ar sképu ir visuniversalaka. Ta lauj griezt betonu un dzelzsbetonu biezuma lidz 4 m
dazados telpas novietojumos ka remontdarbos, ta ari jaunaja bilivnieciba [Kuciopoono-
@riocosas peska - Svarkainfo.ru svarkainfo.ru/rus/technology/rezka/kisrez/}.

Skabekla $képs (9.2. att.) ir térauda caurule, kuras argjais diametrs ir 25-40 mm un
garums 1,5-2,0 m. Caurules dobumu piepilda ar dzelzs pulveri. Sképa aizdedzinasanai
caurulé padod skabekli zem spiediena apméram 0,5 kgf/cm?. Pats $képs kopa ar pulverveida
pildijumu sadeg, izveidojot caurumu.

9.2. attels. Atveres griesana betona masiva, izmantojot skabekla - pulvera §képu

Sadegot 1 kg sképa, kas izveidots zema oglekla satura térauda caurules veida,
nepieciesams Iidz 300 dm? skabekla. Pulvera $képs atikiras no stienu $képa ar to, ka griezuma
zona padod dzelzs pulveri vai ta maisijumu ar aluminija pulveri. Sadegot $adam materialam,
izdalas papildu siltums.

Pulverveida pildmateriala padevi var veikt arT ar specialu ierici, Iidzigi tai, kuru izmanto
skabekla-kusnu grieSanas iekartas [158]. Turklat var izmantot arT griezamos, kurus izmanto
terauda skabekla - kusnu griesanai [158].

Interesanti ir materiali, pieméram, Sasmalcinatas velméSanas plavas [5], péc naftas
produktu piesarnojuma attiriSanas iegtito dulku [6] atlikumi u.c.

S1 iemesla dél tos nepieciesams kartigi izzavet. Lietderigi lietot arl maisfjumus ar
pievienotu aluminija pulveri. Degsanas procesa tas rada dzelzs oksidu atjaunosanos:

Fe2Os3 + 2Al = 2Fe + Al203 (9.1.)

Dzelzs oksidu pulveru un aluminija pulvera maisijuma uzliesmo$anas temperatira ir
apméram 1300°C. lIzveidojusies dzelzs un dulkes uzkarst 1idz temperatiirai 2400-3000°C.
Talak maisTjums var degt jau bez skabekla pielietosanas. Skabekla izmantoSana palielina
reakcijas produktu temperatiiru. Tapéc So procesu varés izmantot ne tikai betona, bet ari
dzelzsbetona un térauda griesanai.

Lietojot FNd, kas satur ellu, velmé&sanas plavu vai dzelzs pulveri, skabekla klatbiitné
procesa reakcija var biit $ada

Cs7H10806 + 6502 + Fe203 = 57CO> + 2Fe + 54H,0 +1/20; (9.2.)
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Degsanas un atjaunoSanas procesa notiek starpreakcijas, izveidojoties starpproduktiem
CO; Hp; Fe3Os; FeO, lidz izveidojas CO2; H20 un Fe, izdalot lielu energijas daudzumu un
augstu izpliastoso gazu un reakcijas produktu temperatiiru.

Augu vai izstradatas masinellas atkritumu, ka arT metalurgiskas razoSanas atkritumu
izmanto$ana strauji Samazina grieSanas pasizmaksas, ka ari lauj tos efektivi izmantot.

Skabekla sképa, kas piepildits ar izzaveétu FNd, izmantoSanas pieredze lava veikt metala
detalu sagriesanu (9.3. attgls).

9.3. attels. 30 mm diametra atveres izdedzina$ana 20 mm bieza térauda loksné

9.2. Metalu ekstraheSana no Skiduma

Jauns dzelzi saturosu dulku pielietojums p&c naftas produktu izgtisanas no tidens (FNd)
ir iesp&ja tas izmantot vara izgtisanai no Skidumiem. Vara izgtsanas no tidens Skidumiem
probléma ir loti aktuala. Vara un ta izstradajumu cenas ir diezgan augstas — Iidz 5000
dolariem par tonnu [140]. Tapéc aktuals uzdevums ir maksimali ekonomiski izmantot ne tikai
tiru varu, bet ari vara atlikumus.

Zinami daudzi tehnologiskie procesi, kas saistiti ar apvarosanu. Viens no tiem ir drukato
shému plasu izgatavoSana [141]. Turklat vara amonija kodinasanas $kidumu pagatavosanas
un lietosanas laika vara atlikumu ipatsvars var sasniegt 10-30 %. Cits koncentréts, varu
satuross atlikums ir lauksaimniecibas indiga kimikalija (kuprozans), kam beidzies glabasanas
termin$ [142]. Kuprozana pamatu veido vara hidroksohlorids (65 %). Kuprozanu savac un
paklauj destrukcijai augsta temperatiira poligonos. Turklat vars tiek neatgriezeniski zaudéts.

Vara izgiisanai no $kidumiem visbiezak izmanto cement€Sanas metodi [143; 144].
Metodes pielietosanas iesp€ju, ka arT izmantota cement&jo$a materiala veida veértéSanai lieto
elektrodu potencialu atbilstibu (9.1. tabula). Dzelzs un dzelzi saturosie produkti tiek efektivi
lietoti, lai iegiitu zeltu, sudrabu un varu no skidumiem, jo So metalu elektrodu potencials ir
augstaks neka dzelzij.
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Dazu metalu elektrodu potencials

Metals Reakcija Elektroc.iy
potencials
Au Au= Aud+3e +1,42
Ag Ag= Ag'+e +0,80
Cu Cu= Cu*2¢” +0,34
Fe Fe= Fe’+2e -0,44
Ni Ni= Ni%+2e -0,29
Co Co= Co%*+2¢ -0,28

9.1. tabula

Autora pieredze ir apliecinajusi, ka var izmantot izzavétas, dzelzi saturoSas dulkes, lai
veiktu cementé$anas metodi vara iegtisana.

So procesu vislabak veikt pie temperatiiras 50-100 °C. Eksperimenti apliecinaja, ka var
iegiit nogulsnes ar vara saturu lidz 90 %.

Pulverveida dzelzi saturosajam dulkém (FNd) ir lielaks potencials neka ieglistamajam
varam. Turklat tas viegli tiek sadalitas pa visu $kiduma tilpumu, tas samaisot. Cement&$anas
procesa veikSanai RTU laboratorija A.Polakovs pirmo reizi piedavaja liela atruma
dispergatora-kavitatora izmantoSanu [145] (9.4. att.). Papildus bija nepieciesams ari veikt ta
darba salidzinasanu ar propellera veida standarta laboratorijas maisiSanas iekartu (9.5. att.).

9.4. attéls. lekarta ar dispergatoru
1 — konteiners;
2 — dispergators ar stikni;
3 — elektrodzingjs

L

9.5. attels. Propellera veida maisitajs

Vara ekstrakcijai tika izmantotas dulkes uz dzelzs pulveru pamata CMS (X), AHC

100.29 (Y) (9.2. tab.) [146].
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9.2. tabula

Vara cementéSanai izmantojamo pulveru daZzas fizikalas 1pasibas

Pulvera marka CMS (x) AHC 100.29 (Y) NC 100.24 SC 200.26
Dalinu vidgjais 40-50 80-100 70-100 50-80
izmérs, pm
Beramblivums, 2,83 2,98 2,45 2,65
g/cm®
Cietiba, HV1o 50-52 55-65 50-60 50-55

Katram testam ar laika intervalu no 1 lidz 10 mindtes tika izmantoti 1500 ml
notekiidenu
(Mrcy = 63,55 g/mol; Cu?* = 0,5 g/L (0,007 mol/L).

Sakotngja varu saturo$a Skiduma parametri noraditi 9.3. tabula.

9.3. tabula
Varu saturosa Skiduma fizikali kimiskie parametri
Parametrs Lielums Mervieniba
pH 2,95 pH

Cu®* 750 +10 mg/L
Pb* 0,250 mg/L
SO 20,000 mg/L
CN- <0,050 mg/L
Cré >0,005 mg/L
Ni2* >4,000 mg/L
Hg' + Hg?* >0,005 mg/L
NO* <0,010 mg/L
Fe*+Fe®* 6600+100 mg/L
o Mo e <<300 mg/L

Cement&$anas process Cu?* + Fe%> Cu® +Fe?" skaba vide var tikt aprakstits, izmantojot
vienadojumus:

CuSOg4 + Fe - FeSO4 +Cu (9.3.)

H2SO4 + Fe> Hz + FeSO4 (9.4))

Fe2(S04)3 + Fe> 3FeSO4 (9.5)
Vienlaikus notiek reakcijas:

Fe2(SO04)3 + Cu = CuSOs4 + 2FeS0O4 (9.6.)

Cu + 1/202 + H2S04 = CuSO4 + H20 (9.7.)

2FeSO4 + 1/202 + H2SO4 = Fe2(S04)3 +H20 (9.8.)

Vara jonu koncentraciju skiduma Iidzsvara var aprékinat atbilstosi Nernsta [147]
vienadojumam. Ta ir apméram Ccuz+ = 1,3+10°%. Saja gadijuma var uzskatit, ka cement&sanas
reakcija notiek pilniba.

Ta ka dzelzs pulveriem un feromagnétiskajam zavétajam dulkém ir skaidri izteiktas
feromagnétiskas 1pasibas, to aizvadiSanai no Skiduma kopa ar adsorb&to varu efektivi
izmantots pastavigais magnéts no sakaus€juma Fe-Nd-B. NepiecieSamais minimalais
aprekinatais dzelzs pulvera dzelzs daudzums NC100.24 saskana ar reakciju (9.3.) un sakuma
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koncentraciju Cu?" bija 0,441 g/I. Eksperimentos izmantoja 3—4 reizes vairak par aprékinato,
jo pulveri, kas nepiedalijas reakcija, vargja viegli atdalit no skiduma ar magnétu. Dzelzs
koncentracija $aja reakcija sasniedza — 1764 g/l [148].

Efektivai vara izdaliSanai no Skiduma lietderigi periodiski nonemt no dzelzs dalinu
virsmas jaunizveidojuSas vara dalinas, ka ar1 intensificét Skiduma mikrocirkulaciju dzelzs
pulvera porainaja strukttra. Zinams, ka to var veicinat kavitacijas paradiba. Pazistama ir
ultraskanas kavitacijas metode 30-50 kHz frekvence. Tomer §1 metode ir diezgan sarezgita,
un tai vajadzigs liels laika patérins. Negativs faktors ir arT risks veselibai no ultraskanas
starojuma. CementéSanas procesa intensifikacijai autors piedava izmantot liela atruma
kavitatoru ar rotgjosas darbibas apgriezienu skaitu — lidz 6000 minaté [148]. Tas sastav no
statora ar konisku vacinu, disku komplekta ar zobiem, kas ieiet taisnstiira padzilinajumos, un
starp tiem uzstaditiem starpdiskiem un stikna sparnu rata.

Iespéjams, ka metodes TstenoSanai komercdarbiba (pliismai vairak neka 100- m®/h)
process biis jaatkarto vairakas reizes. Procesa nobeiguma posma suspensija, kas satur Fe® un
Cu°, tiek novadita caur magnétisko filtru, lai atdalitu atlikusos dzelzs jonus Fe° bet pec tam
iziet caur mehaniskajam filtram, lai iegiitu smalkdisperso vara Cu® pulveri. Pulverveida
sorbenta uz dzelzs pulvera bazes mikrostruktira pirms un p&c vara cementéSanas procesa

paradita 9.6. attela.

9.6. attels. Pulvera dalinas NC 100.24 pirms (A) un péc (B) cementé$anas, izmantojot
dispergatoru-kavitatoru

Tadgjadi, apstradajot Skidumu, izmantojot pulverveida sorbentu uz dzelzs pulvera NC
100.24 un dispergatora raditas kavitacijas pamata, vara ekstrah&Sanas process klist
efektivaks, salidzinot ar standarta eksperimentu ar propellera maisitaju (9.7. att.).
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9.7. attels. Izmainas Cu?* koncentracija, palielinot apstrades laiku
NC 100 CAV pulvera apstrade NC 100.24, izmantojot kavitaciju;
NC 100-apstrade NC100.24, pulveris bez kavitacijas;
CMSCAV - pulvera apstrade CMS, izmantojot kavitaciju,

CMS apstrade CMS, pulveris bez kavitacijas

Cu?* ekstrakcijas pakape palielinas, Tpasi eksperimenta beigas (88,5 %). Taja pasa laika
procesa laiks tiek samazinats (Iidz 30 %). Jaatzimé, ka notektidenu temperattra palielinajas
lidz 35 °C, kas tika registréta eksperimenta beigas (7. minit€). Kontroles shéma visa
eksperimenta temperatiira bija nemainiga (18 °C).
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SECINAJUMI

Izskatot Gdeni izlieto naftas produktu attiriSanas dazadas metodes un tehnologijas,
izmantojot dazadus sorbentus, tika secinats, ka pulverveida feromagnétiskie sorbenti
(PFS) ir perspektivi izmantojami, kas izskaidrojams ar to netoksiskumu, iesp&ju
pielietot jaunas, atri attisto$as attiriSanas metodes, izmantojot magnétiskos laukus,
regeneracijas iespéjas, ka ari efektivus utilizacijas panémienus. Turklat lidz $im
laikam PFS bija maz izpgtiti.

Izstradati jauna veida kompozitu feromagnétiskie sorbenti (Comsor), kuru pamata tiek
lietotas dobjas mikrosféras (cenosféras), Uz Kkuru virsmas piestiprinatas
feromagnétiskas dalinas un pagarinatas skiedras. KFS Comsor salidzinajums ar citiem
FMS uz dzelzs pulveru bazes pieradija to sorbcijas palielinajumu par 5-7%, bet
peldspéjas — ilgak ka desmit reizes.

KFS siku feromagnétisku dalinu izgatavosanai tika pielietota dzelzs pulveru
sasmalcinaSanas  tehnologija, izmantojot liela atruma triecieniedarbibas
dezintegratoru. Visefektivaka izradijas selektivas sasmalcinasanas metode.

Tika izstradata metode NP attiriSanai no tdens, izmantojot elektromagnétisko ierici.
Noskaidrota nepiecieSama lauka sprieguma atkariba no ierices atrasanas augstuma virs
piesarnotas virsmas. Pieradita elektromagnétiskas ierices izmantoSana dulku
pacel$anai no lidz 1 m dziluma.

Pieradita FMS uzlaboSanas iespé&ja, sorbentu ieprieks apstradajot un péc tam izzavgjot.
Tas ari ir pamats uzskatit, ka sorbentu iesp&ams izmantot atkartoti. Turklat
feromagnétisko emulsiju izgatavosanai pirmo reizi tika izmantots liela atruma
triecieniedarbibas dezintegrators.

Analizéti sorbcijas procesi, izmantojot FMS. Tiek noradits uz dalinu formas un
lieluma ietekmi. Noteikts, ka visefektivak izmantot pulverus ar dalinu izméru 20-40
pm ar palielinatu ipatngjo virsmu.

Dulku termogravimetriskie petijumi temperattiras diapazona no 20 lidz 1000 °C lavusi
noskaidrot dazas nozimigakas stadijas — lidz 150 °C notiek intensiva tdens
iztvaikoSana no dzelzs dalinu virsmas, péc 300 °C — iidens iztvaikoSana no dalinu
kapilariem. Pulvera masa sakuma kritas, tacu oksidacijas procesa iedarbiba pieaug
gandriz par 40 %. Sorbents kopa ar ellu sorb€ 11dz 8 % tidens. Metala pulvera sorbcijas
spgja ir vidgji 20-22 %. Izmantoto sorbentu parstradei ir nepiecieSama temperatiira ne
mazaka par 600 °C. Parstrades laika izdalas nekaitigi produkti H,O, CO?,

Izstradata un parbaudita tehnologija, izmantojot plavu un savakto FMS betona
grieSanai.

Izstradata tehnologija un iekartas, izmantojot plavu ar FMS, vara ekstrakcijai no
Skiduma.

10. P&tijumu novitate apstiprinata ar diviem Latvijas patentiem (pielikums).
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