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SAISINAJUMU SARAKSTS

BET — Brunauera—Emmeta—Tellera metode, slapekla adsorbcijas porozimetrija
BTB — krasviela Bezaktiv turquise blue V-G
Dso — vidgjais dalinu izmérs pirms smalcinasanas, kura kumulativais dalinu izméru

sadalfjums ir 50 %

dso — vid&jais dalinu izmérs p&c smalcinaSanas, kura kumulativais dalinu izméru
sadalfjums ir 50 %

KDG — keramikas dobas granulas

KDG-B - keramikas dobo granulu-betona bloks

KER-B  — keramzita-betona bloks

MA — modelaugsne

MPK — malu putu keramika

PPS — putu polistirols

PKG — putu keramikas granulas

PHNLP — nulles ladina punkts

R? — determinacijas koeficients

SEM — skengjosais elektronu mikroskops

UV-VIS  —ultravioletas-redzamas gaismas spektrofotometrija
XRD — rentgenstaru difrakcija



PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Ievads

Zemes dzilu resursi ir Latvijas nacionala bagatiba, tapat ka mezi, iek§zemes un pazemes
tdeni, lauksaimniecibas zemes u. c. Tadi Latvija plasi sastopamie derigie izrakteni ka kiidra,
dolomits, mali ir loti perspektivi inovativai izmantoSanai [1].

Malus visplasak izmanto visdazadako keramisko materialu un izstradajumu iegiiSanai ar
dazadu konstruktivo uzdevumu (nesosas konstrukcijas, jumta segumi, ugunsdroSie materiali,
siltumizolacijas materiali u. ). Péc drumstalas strukttras keramiskie materiali var biit blivi
vai poraini. Neskatoties uz to, ka mali ir loti plasi pétiti, nepartraukti notiek darbs un tiek
veikti pétijumi par to izmantosanu jaunu produktu razo$anai.

Cilvéku nekontrolétas darbibas rezultata rodas ekologiskas problémas, kuram miisdienas
jau ir globals raksturs. Attistoties un intensificgjoties tehnologijam, strauji picaug izgaztuves
depongétie tehnogénie un cietie sadzives atkritumi. Turklat lielu dalu no tiem var€tu izmantot
atkartoti. Viena no cieto sadzives atkritumu komponenteém, kas negativi ietekmé apkartgjo
vidi, ir stikla tara un stikla lauskas, kuru atkartotai parstradei Latvija nav pieveérsta pietickama
uzmaniba. Taja pasa laika attistitajas Eiropas valstis atkartoti parstrada vairak neka 80 %
stikla: Vacija — >83 %, Norvégija — >91 %, Belgija, Zviedrija — >94 %, Sveicé — >96 % [2].
Tas lauj vienlaikus risinat gan ekologiskas, gan socialas, gan energijas ekonomijas problémas.
Izmantojot otrreiz&jo stiklu produktu razoSanai, katri 10 % otrreiz€ja stikla no kopgjas
izejvielu masas samazina energijas patérinu razoSanas vajadzibam par 2-3 %. Papildu
ekonomiska efektivitate ir paredzama, samazinot ekologiskos zaud&umus vides
piesarnosanas rezultata. Skirotas stikla lauskas galvenokart izmanto otrreizgjai stikla taras
izgatavoSanai, celtniecibas materialu, putu-stikla, siltumizolacijas un filtréjoSo materialu
razosanai U. c. Viens no perspektivajiem virzieniem stikla atkritumu izmantosanai varétu but
to utilizacija malu keramikas izstradajumos.

Promocijas darba pétita stikla piedevu ietekme uz malu keramikas Tpasibam ar merki radit
jaunus daudzfunkcionalus porainas malu keramikas materialus, vienlaikus samazinot
energijas patérinu to razosanai.

Promocijas darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir izstradat porainas keramikas materialus uz Latvijas malu un
sadzives atkritumu — stikla lausku — bazes un to iegtiSanas tehnologiju. P&ttt iegiito keramikas
materialu Tpasibas, ka ari to praktiskas izmantosanas iespgjas.

Atbilsto$i darba mérkim ir definéti vairaki uzdevumi:

1) apkopot un analiz&t literatiiras datus par Latvijas maliem, porainas keramikas
ieglisanas metodém, tas lietoSanu, tai skaita sorbcijas procesiem;

2) izvertet stikla piedevu un termiskas apstrades temperatiiras ietekmi uz malu keramikas
1pasibam,;



3) izstradat metodi keramisko dobo granulu iegti$anai, aprakstit to Ipasibas un lietojumu;

4) izstradat metodi putu keramikas iegtiSanai (taja skaita granul&tas putu keramikas) ar
tieSu uzputosanas metodi un pétit tas 1pasibas un lietojumu;

5) pétit putu keramikas adsorbcijas TpaSibas attieciba pret tekstila krasvielam ar mérki
izmantot to ka sorbentu notektidenu attiriSana;

6) izstradat iesp&jamo tehnologisko shému keramisko dobo granulu, malu putu
keramikas un putu keramikas granulu ripnieciskai iegtiSanai.

Darba zinatniska nozime un novitate

Sistematiski pé&tita sasmalcinata stikla piedevu (5-15 masas %) ietekme uz malu-stikla
keramikas 1pasibam, kas ieguta relativi zema apdedzinasanas temperatiiras intervala no
700 °C Iidz 1150 °C.

Pirmo reizi izstradats tehnologisks risinajums porainas malu-stikla keramikas iegtiSanai
dobo granulu veida, izmantojot izdegos$a Sablona metodi, ka arT putu malu-stikla keramikas
legliSanai, izmantojot tieSo uzputoSanas metodi.

Pirmo reizi pétita tekstila krasvielu un naftas produktu adsorbcija uz putu malu-stikla
keramikas. Darba analiz€tas sorbcijas kin€tika un sorbcijas izotermas, noteikti iesp€jamie
sorbcijas procesa mehanismi.

Darba praktiska nozime

Piedavatas jaunas metodes un receptiiras porainas malu keramikas, kas satur utiliz€jamus
sadzives atkritumus — stikla lauskas, iegiSanai pazeminatas (800-900 °C) temperaturas.

Paradita iespgja iegiit porainu malu-stikla keramiku dobu granulu veida, izmantojot
rotacijas cilindrisko granulatoru un izdegosa Sablona metodi, ka arf tieSas uzputoSanas metodi
rotacijas tipa dispergatora-kavitatora.

Paradita iesp&ja izmantot iegtitas keramikas dobas sferas (Latvijas Republikas patents
Nr. LV 14822 B) vieglu celtniecibas bloku ar palielinatu mehanisko izturibu raZzoSanai. Putu
malu-stikla keramika granulu vai bloku veida var tikt izmantota ka sorbents tekstila krasvielu
un naftas produktu saistiSanai, piedavats izmantot to ari keramisko celtniecibas bloku
Keraterm siltumizolacijas 1pasibu uzlabosanai (Latvijas Republikas patents Nr. LV 15188 B).

Aizstavamas tézes

Cietos sadzives atkritumus — stikla lauskas — var izmantot malu-stikla keramikas ar
uzlabotam ipasibam iegisanai zemakas apdedzinaSanas temperatiras, tadéjadi risinot ari
ekologiskas problémas.

Porainu malu-stikla keramiku iesp&jams iegiit dobu granulu veida, izmantojot rotacijas
granulacijas un izdegos$a Sablona metodes, ka arT putu veida, izmantojot tieSo uzputoSanas
metodi rotacijas tipa dispergatora-kavitatora.

Putu malu keramika var raksturoties ar paaugstinatu tekstila krasvielu un naftas produktu
sorbcijas spéju.



Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba zinatniskie sasniegumi un galvenie rezultati atspoguloti Cetras pilna
teksta zinatniskajas publikacijas, par tiem zinots starptautiskas zinatniskas konferencés
(devinas recenzétas zinatnisko konferencu tézes). Ir iegati divi Latvijas Republikas patenti.
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1. LITERATURAS APSKATA KOPSAVILKUMS

Literattiras apskata apkopota informacija par illita tipa malu parvertibam apdedzinasanas
procesa, dazadu atkritumu izmantoSanu malu keramika, ka arT dots Tss apskats par
smalcinasanas, granulé$anas, aglomeracijas un porainas keramikas iegtisanas tehnologijam.

Malus loti plasi izmanto visdazadako keramisko materialu un tehnisko izstradajumu
razoSanai. Mali ir loti plasi pétiti, taja paSa laikd pieaugoSas prasibas pret materialu
fizikalajam mehaniskam 1pasibam, ka ari morfologiju ir veicinajusas strauju zinatnisko
publikaciju skaita pieaugumu.

Piecaugot iedzivotaju dzives limenim, attistoties tehnologijam, izgaztuvés deponétiem
sadzives un tehnologiskiem atkritumiem ir tendence strauji palielinaties. Laika no 1995. lidz
2015. gadam sadzives atkritumu apjoms Eiropa kopuma ir palielindjies par 366 % [3], no
kuriem 2014. gada 15,7 miljonus tonnas radija otrais komerciali nozimigakais iepakojuma
materials — stikls [4]. Virkne autoru [5]—[8] ir p&tijusi So augsti energetiska materiala iesp&ju
utiliz€t malu keramikas izstradajumos. Stikla klatbiitne apdedzinata keramika lauj samazinat
keramikas apdedzinaSanas temperatiiru, materiala sarukumu un tdens uzsiici [9]. Zemas
apdedzinasanas temperatiiras augsti porainas keramikas materialu attistiSana ir viens no
veidiem, ka atbalstit ES prasibas péc energijas patérina un CO, izmeSu samazinasanas. Stikla
utilizacija $adu materialu izgatavo$ana veicina otrreiz€jo materialu izmantoSanu, kKas ari ir
viens no butiskakajiem ES ilgtermina attistibas mérkiem.

Stikla razoSanas apjomi pasaulé un Eiropa (1.1. tab.) nepartraukti pieaug. Taras stikla
izgatavoSana ienem pirmo vietu péc Tpatsvara (44,5 %) starp visa sarazota stikla
izstradajumiem Eiropa.

1.1. tabula
Stikla razoSana Eiropa péc stikla tipa [10], tikst. tonnas
Stikla veid Gadi
Kia Velas 2014 2015 2016 2017 2018
Taras stikls 20 146 20 319 21 025 21 537 21755
Logu stikls (float glass) 9284 9641 9835 10 665 10 643
Trauku un kristalu stikls 1050 1080 1181 1253 1337
Stikla skiedra 658 677 702 700 808
Citi stikla veidi 975 1218 1178 1052 861

1.2. tabula redzami literatiira uzraditie vidgjie stikla sastavi dazadiem stikla atkrituma
veidiem, kas bija izmantoti keramikas modifikacijai, tai skaita taras stiklam un jauktu
sadzives atkritumu stiklam. Ka redzams 1.2. tabula, stikla atkritumu vid&jais sastavs mainas
ne vairak ka 1 % robezas, tap€c var uzskatit, ka stikla ka otrreiz€jas izejvielas sastavs ir
pietickami patstavigs. Gadijuma, ja otrreizgja stikla piedevas no 5 masas % lidz 20 masas %
izmanto malu keramikas iegtiSanai, stikla sastdva izmainas var izraisit iegito keramisko
materialu sastava izmainas ne vairak ka 0,2 % robezas. Lidz ar to taras stikla atkritumu
izmantoSana ir butisks izejvielu resurss jaunu materialu iegiiSanai.
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1.2. tabula

Taras stikla atkritumu vidgjais kimiskais sastavs

Stikls Kimiskais sastavs Lit. avots
S|02 A|203 I\/IgO CaO | Na,O | K,O | SO, Citi oksidi MZK ‘

Logu 71,1 | 1,40 | 0,83 | 106 | 142 | 0,3 Fe,0,-0,16 - [11]
. Fe,0,-0,32

Taras zalais 71,2 | 160 | 157 | 10,8 | 13,2 0,6 = Cr,050.2 = [12]

Taras caurspidigais | 72,1 | 1,60 | 1,50 | 10,9 | 13,0 0,6 — — — [12]
. Fe,0,-0,22

Taras brunais 72,1 | 2,19 | 0,70 | 10,5 | 13,7 | 0,2 - Cr,05-0,1 - [12]

Dazadupudelustikla| 2, | 50 | _ | 95 | 166 | - | - | Fe,0,01 | 15 [13]

maisijums

Taja pasa laika literattra praktiski nav pieejami sistematiski p&tijumi par stikla lausku
utilizacijas iespéjam Latvijas (illita tipa bezkarbonata) malos, raZzojot augsti porainas
keramikas izstradajumus. Iegiitas augsti porainas keramikas materialus iesp&jams izmantot ka
sorbentus tidens attiriSanas tehnologijas: vidé nonaku$o naftas produktu saistiSanai no tdens,
celtniecibas materialos ka efektivu siltuma izolacijas materialu. Turklat malu izstradajumu
sorbcijas sp&ju var modificét, mainot porainibu, Ipatn€jo virsmu, piemeérojot atskirigus
termiskas apstrades reZimus [14].

Augsti porainu keramiku ar tehnologiski vienkar$i kontrol¢jamiem poru izmériem var
ieglit, izmantojot izdego$a Sablona, replikacijas vai tie$as uzputo$anas metodi [15], [16].
Efektiva putu keramikas iegfi§anas metode ir $likera tie§a uzputo$ana, to intensivi maisot. Sim
noliilkam var izmantot rotacijas tipa dispergatoru ar kavitacijas efektu, ko izraisa specifiska
darba rata konstrukcija, kuras linearais rotacijas atrums ir robezas no 70 m-s* Iidz 80 m-s
[17]. Ieglito putu materiala stabilitati butiski ietekm& suspensijas sagatavoSana izmantoto
pulverveida vielu homogenitate. Izejvielu ar dazadu cietibas pakapi smalcinasanai un
samaisiSanai var biit piemérots nepartrauktas darbibas dezintegrators [18], kas raksturojas ar
lidz pat 10 reizes mazaku energijas patérinu, salidzinot, piem&ram, ar bumbu dzirnavam.
ledzivotaju skaita strauja pieauguma izraisita prasiba péc lauksaimnieciba izmantojama
saldudens taupiSanas rada pieprasijumu péc augsnes mitrumu uzturoSiem materialiem,
sp&jigiem saistit ieveérojamu mitruma daudzumu. Ka $adi materiali tiek piedavati perlits,
uzputotas malu granulas, kuru iegiiSanai nepiecieSsama augsta (virs 1200 °C) apdedzinasanas
temperatira [19].

Porainas malu keramikas materiali ar saméra lielu ipatngjo virsmu, ilgmiizibu dazados
termiskas un kimiskas iedarbibas apstaklos, ka arT ar daudzos procesos pietickamu mehanisko
1zturibu, ir vert€jami ka augstas pievienotas vertibas plaSa lietojuma materiali.

Neskatoties uz plaso zinatniskas literatiiras klastu, kas veltita malu keramikas ipasibam,
tai skaita — augsti porainas malu keramikas iegliSanai un izp&tei, nav pieejami dati par
veiktiem sistematiskiem pétijumiem par stikla piedevu ietekmi uz illita malu keramiku, kas
iegiita salidzinosi zemas (700—-1050 °C) apdedzinasanas temperatiiras.
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2. EKSPERIMENTALA DALA

Promocijas darba pilna eksperimentala gaita, izmantotas analizes metodes un iegitie
rezultati trijos pamata posmos shematiski paraditi 2.1. attéla.

Pirmaja darba posma tika iegliti sasmalcinati sarkana Liepas malu un pudelu stikla
(0 masas %, 5 masas %, 7 masas %, 10 masas %, 13 masas % un 15 masas %) paraugi.
Materiali tika gan analiz&ti DTA un DTG (no 20 °C Iidz 1100 °C), gan tika pétiti ar pussausas
masas presé€Sanas panemienu iegiti cilindriskas formas paraugi (2.1. att. 1) péc
apdedzinasanas pie dazadam temperatiiram intervala no 700 °C lidz 1000 °C. Talakajos
pétijumos paraugi tika apdedzinati galvenokart Sajas temperattiras.

Otraja darba posma tika pétitas un pilnveidotas izvelétas porainas struktiras dazadu formu
un sastavu malu kompozitu izgatavoSanas metodes. Tika novértetas ari mehaniskas ipasibas
vairakiem pétijjuma ieglitiem materialiem: 1) dazadas koncentracijas stiklu saturoSas KDG,
iegiitas ar izdegosa Sablona (putu polistirols) metodi (2.1. att. 2), izgatavoSanai izmantojot
rotacijas veida cilindrisku granulacijas iekartu un apdedzinot 800 °C, 900 °C, 1000 °C un
1050 °C temperatira; 2) prizmas forma veidota MPK (2.1. att. 3), kas iegilita ar tieSo
uzputoSanas metodi, izmantojot dispergatoru; 3) PKG, kas iegiitas, secigi izmantojot ieprieks
minétas tie$as uzputoSanas un granulacijas metodes (2.1. att. 4) un apdedzinatas 900 °C,
950 °C, 1000 °C un 1050 °C temperatiira.

Tresaja darba posma zemas apdedzinasanas temperatiiras tika izgatavoti un izp@titi malu
keramikas izstradajumu prototipi: KDG izmantotas betona bloku izgatavoSanai lietoSanai
buvnieciba (2.1. att. 5), MPK izmantotas celtniecibas Keraterm bloku siltumizolacijas
uzlabosanai (2.1. att. 3a), MPK paraugi p&c apdedzinasanas 900 °C temperatiira tika izmantoti
tekstila krasvielu adsorbcijas eksperimentiem (2.1. att. 3). Ar kombin&to metodi iegiitas putu
keramikas granulas (PKG) tika izmantotas naftas produktu saistiSanas sp&jas un tdens
akumul@sanas sp&jas noteikSanai. Visi eksperimenti tika atkartoti vismaz tris reizes.

Petijumos izmantotas tadas instrumentalas analizes metodes ka rentgenstaru difrakcija
(XRD) (rentgendifraktometrs Panalitical X’'Pert PRO), augsttemperatiiras mikroskopija
dilatometrija (augsttemperatiiras mikroskops EM201, HT163, Hesse instruments), Brunauera—
Emmeta—Tellera (BET) metodes slapekla adsorbcijas porozimetrija (Sorbtometrs Quadrosorb
SI Kr ar Standart Autosorb degasser 5,11), diferenciali skengjosa kalorimetrija; ultravioletas-
redzamas gaismas spektrofotometrija (UV-VIS) (spektrofotometrs UV-VIS Evolution 300,
Thermo scientific), skengjosa elektronu mikroskopija (SEM) (lauka emisijas SEM Tescan
Mira/LMU) un optiska mikroskopija (digitalais optiskais mikroskops Kyence VHX-1000 ar
digitalo kameru un VH-112 Z20R/Z20W I&cu).
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3. EKSPERIMENTU REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

3.1. Stikla piedevas iedarbiba uz malu keramikas Ipasibam

Taras (Na-silikata) stikla piedevas iedarbibas uz malu keramikas ipas§ibam noteikSanai
sagatavotas keramikas masas ar dazadiem stikla piedevu saturiem (0—15 masas %), no kuram
ar plastisko panémienu izgatavoti cilindriskas formas paraugi. legitie paraugi tika zaveti un
secigi apdedzinati 700 °C, 800 °C, 900 °C un 1000 °C temperatiira.

3.1.1. Sagatavotas malu-stikla Sihtas granulometriskais sastavs

Saja darba izmantota augstas intensitates smalcinasanas ickarta — dezintegrators DSL-175.
Ta ir nepartrauktas darbibas smalcinaSanas iekarta, kuras darbibas pamata ir malSanai
nepiecieSamas energijas parneSana uz materialu triecienu veida, vienlaikus nodroSinot
smalcinama materiala relativi 1su uzturéSanas laika periodu dezintegratora darba kamera.
Pétita viena cikla malu smalcinasana dezintegratora veido frakcijas ar smalcinasanas pakapém
n=714 (~70%) un n=714,2 (~30 %), iegistot vidéjo svérto smalcinasanas pakapi
n=132,1, savukart stikla lausku viena cikla smalcinasanas gadijuma n = 10. Malu atkartota
smalcinasana izraisa smalkako dalinu ipatsvara palielinasanos no 30 % Ilidz 70 % un
smalcinasanas pakapes pieaugumu lidz n = 260, attiecigi ieglstot divus doming&josos dalinu
izmérus — 0,035 mm un 0,0035 mm, kuru kumulativais dalinu izméru sadalijums ir 50 %
(dsp). Stikla atkartotas smalcinaSanas gadijuma iegust relativi viendabigu granulometriska
sastava frakciju, smalcinasanas pakapei palielinoties lidz n = 25, attiecigi dso Samazinoties no
0,25 mm uz 0,10 mm Ipatngjais elektroenergijas patérin$ atkartotas smalcinasanas gadijuma
palielinas no E;, = 2,4 kWh-t™* (viena cikla) lidz E;=6.8 kWh-t* (divu ciklu gadijuma).

3.1.2. Ieguitas malu-stikla keramikas struktiira un ipasibas

Diferenciala termiska analize pétitajiem Liepas maliem uzrada divus endotermiskos
efektus temperatiiras intervalos no 20 °C lidz 200 °C (mehaniski saistita tidens izdaliSanas) un
no 500 °C lidz 750 °C (kristalhidratu sadaliSanas). Eksotermiskais efekts temperatiiras
intervala no 200 °C Iidz 400 °C raksturo organisko piemaisijumu izdegSanu. Stikla satura
palielinaSana no 0 masas % Iidz 15 masas % samazina visu noveéroto efektu intensitati,
raksturojot iepriek§ min&to savienojumu koncentracijas mazinasanos, ko apliecina ari paraléli
veiktie termogravimetrijas analizes mérijumu rezultati Siem pasiem paraugiem.

Stikla pievienoSanas rezultatd diopsida kristaliska faze veidojas zemaka (800 °C)
apdedzinasanas temperatiira ar lielaku koncentraciju, salidzinot ar paraugu bez stikla
piedevas. So efektu var skaidrot ar diopsida veidoanos pa$a stikla, kamér diopsida
veidoSanas no malu mineraliem notiek 1000 °C temperatiira (3.1 tab.). P&c apdedzinasanas
900 °C un 1000 °C temperatira veidojas ari kristobalita faze, attiecigi 3,5 % un 6,4 %
attieciba pret kopé&jo kristaliskas fazes saturu. P&c stikla pievienoSanas Spinela veidoSanas
temperatiira samazinas no 1000 °C uz 900 °C (3.1 tab.).
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3.1. tabula

Ar XRD noteiktas Liepas malu, malu-stikla keramikas un stikla fazu sastava
izmainas atkariba no apdedzinaSanas temperatiiras

Stikla saturs

Faze,% 0 masas % 15 masas % 100 masas %
20 °C| 700 °C| 800 °C|900 °C| 1000 °C | 700 °C| 800 °C|900 °C| 1000 °C| 20 °C | 1000 °C
Kvarcs 40,8 | 60,9 60,3 | 71,0 72,6 58,7 | 57,7 | 69,1 67,9
1llits 458 | 29,2 28,7 18,5 33,8 | 25,9 6,8
Hematits 3,1 15 1,8 3,0 5,3 3,6 5,3 5,0 4.6

Mikroklins 34 79 8,7 7,1 8,3 3,9 5,6 6,8 8,6

Kaolinits 6,9

Magnetits 0,5 0,5

Diopsids 1,7 5.2 4,8 53 60,4
Spinelis 12,2 3,9 7,3

Kristobalits 35 6,4

Volastonits 39,6
Amorfa faze 13 13 14 21 26 16 15 21 26 ~100 85

Salidzinot 0 masas % un 15 masas % stiklu saturo$us Liepas malu-stikla paraugus, ir
noveérojams, ka dazas mineralu fazes, pieméram, muskovits un diopsids izztud, neveidojot
jaunas kristaliskas fazes. Ir janem véra, ka kristalisko fazu sastavi ir aprékinati, neieklaujot
amorfo fazi. Amorfa faze reprezenté dalu no visa parauga.

Petitajiem malu stikla sastaviem tika uznemtas termiskas dilatometrijas (TD) liknes. Ka
redzams 3.1.a attéla, malu sakepSanas sakums novérojams pie 900 °C, izmantota stikla
sablivésanas sakums pie aptuveni 550-600 °C ar sekojosu Littleton punkta sasniegSanu pie
716 °C, kas saistits ar stikla viskozitates samazinasanos lidz 6,6 Pa-s ‘[13], [21]. Stikla
sablivésanas izbeidzas 900 °C temperatiira ar sekojosu $kidras fazes veido$anas izraisitu stikla
izpleSanos temperatiras intervala no 900 °C Iidz 1000 °C un turpmaku stikla viskozitates
samazinasanos, turpinot palielinat temperataru. Stikla pievienoSana malu keramikas masa no
5 masas % Iidz 15 masas % izraisa lidzigu sakepSanas temperatiiras samazinasanos no 900 °C
(maliem bez stikla piedevas) uz 860 °C visu pétito sastavu gadijumos. Acimredzot stikla
piedeva darbojas ka malu dalinu sabliv§jo$s un poru izmérus samazinoss kusnis malu
keramikas apdedzinaSanas procesa. Minétie procesi noteikti ictekmé malu-stikla keramikas
mehaniskas 1pasibas. Paraugu spiedes stipriba (3.1. att. a) strauji picaug péc apdedzinasanas
temperattras virs 800 °C. Bitisks stipribas pieaugums ir novérojams keramikas paraugiem,
kas satur vairak neka 10 masas % stikla péc apdedzinasanas virs sakepinasanas temperatiiras
(>900 °C), sasniedzot lidz 240 MPa 15 masas % stikla saturoSas keramikas gadfjuma.
Lielakai dalai pétito keramikas materialu sagrauSanai ir trausls raksturs, t. 1., 11dz sagrausanai
praktiski nav noveérojama plastiska deformacija.

Vienlaikus novérots, ka, palielinot stikla koncentraciju no 0 masas % Iidz 15 masas %,
samazinas paraugu tidens uzsiice 2—3 reizes (apdedzinasanas temperatiiras intervala no 700 °C
lidz 1000 °C), visstraujakais samazinajums noverojams paraugiem ar stikla piedevu
13 masas % un 15 masas %, kas labi korelé ar intensivu sakep$anas sak$anos un slégto poru
veidosanos virs 900 °C (3.1. att. a). Udens uzsiices sp&ja ir tiesi saistita ar materialu porainibu
un tas apgriezti proporcionalo vértibu — Skietamo blivumu. Ka bija gaidams, visu paraugu
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porainiba, pieaugot apdedzinaSanas temperatiirai visos gadijumos, samazinas, savukart
Skietamais blivums picaug (3.1. att. b) un sasniedz 2,2 g-ecm™ (stikla saturs 15 masas %,
apdedzinot 1000 °C temperatiira).
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3.1. att. Malu, malu-stikla un stikla paraugu termiskas dilatometrijas liknes,
to spiedes stipriba (a) un Skietamais blivums (b) atkariba no apdedzinaSanas
temperatiiras un stikla koncentracijas parauga.

Maliem ir raksturigs termiskais sarukums, ko definé ka linearo izm&ru samazinaSanos
fizikali kimisko procesu rezultata. Stikla piedevu pievienoSana samazina keramikas
1zstradajumu sarukumu vidgji par 2 % Iidz 4 % atkariba no apdedzinasanas temperatiiras.
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3.2. att. Malu-stikla keramikas un citu materialu klaSu 1pasibas diagramma “Dazadu materialu
stipriba pret Skietamo blivumu” (adaptéts no [22]).

M. ESbijs [22] ir sakartojis un klasificgjis visdazadakos materialus atkariba no to stipribas
un blivuma. Ievietojot malu-stikla keramikas paraugu eksperimentalos datus Saja diagramma
(3.2. att.; paradits ar sarkanu ovalu), var secinat, ka tie atrodas keramikai raksturigas zonas
augseja dala, t.1i., iegiitais materials raksturojas ar salidzino$i zemu blivumu un augstu
stipribu, kas ir viens no §1 darba mérkiem.

3.2. Keramikas dobo granulu (KDG) iegtiSana un 1pasibas

Izpétitie malu-stikla sastavi tika izmantoti, lai no tiem iegiitu keramikas dobas granulas
(KDG), ar mérki paplasinat malu izmanto$anas iesp&jas. KDG tika iegutas ar izdegosa
Sablona metodi, izmantojot putu polistirolu (PPS) rotacijas tipa granulatora.

Iegtto granulu kvalitate liela meéra ir atkariga no darba kameras rotacijas atruma. Darba
tika teorgtiski aprékinats kritiskais rotacijas atrums ne (104 min™) un eksperimentali
apstiprinats optimalais darba rotacijas atrums Ny, = 95-100 min . legitas KDG raksturojas ar
vid€jo diametru robezas no 5,5 mm lidz 8,8 mm un vidgjo sieninu biezumu robezas no
0,65 mm lidz 0,85 mm, ka redzams 3.3. a un b attéla. KDG virsma atskiras no lodveida
virsmas ar noapalotiem izvirzijumiem, kuru augstums no nosaciti pienemtas KDG sféras ar¢ja
diametra virsmas ir robezas no 0,8 mm lidz 1,5 mm. P&tjjuma izvélétic apdedzinaSanas
temperatiiras reZimi un pievienota stikla koncentracijas butiski neietekmé vizuali noveroto
KDG formu.
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3.3. att. KDG a) péc apdedzinasanas 1000 °C temperatiira; b) péc parskelsanas.

SEM MAG: 200 x Vac: HiVac Lol MIRA\ TESCAN
SEMHV: 15.00KV  Date(m/d/y): 06/02/15 200 pm f
WD: 10.14 mm Det: SE Detector + BSE Detector Riga Technical University n

SEM MAG: 200 x Vac: Hivac MIRAW TESCAN
SEM HV: 15.00 kV Date(m/d/y): 06/02/15 200 um 7
WD: 11.11 mm Det: BSE Detector + SE Detector

Riga Technical University n

3.4. att. KDG luzuma virsmu SEM att€li péc apdedzinasanas
a) 950 °C; b) 1150 °C temperatira.

Apdedzinasanas temperatiiras palielinaSana no 800 °C lidz 1050 °C visiem paraugiem ar
stikla saturu no 5 masas % lidz 15 masas % veicina materiala sablivéSanos un porainibas
samazinasanos (3.4. att.), Iidzigi ka tas aprakstits 3.1.nodala. To apstiprina arl granulu
ipatn€jas virsmas p&tijumi. Granulas, kas iegatas, apdedzinot 800 °C temperatra pie visiem
pievienotiem stikla piedevu daudzumiem, raksturojas ar lielu ipatn&jo virsmu — lidz
14,5 mz-gfl. Palielinot apdedzinasSanas temperatiiru Iidz 1000 °C, ta neparsniedz 0,3 mz-gfl.

Iegito KDG mehaniska stipriba tika novértéta, izmantojot birstoSu porainu paraugu
testéSanas metodi p&c standarta “GOST 9758-2012 mehaniskas stipribas noteik$ana”, granulas
spiezot cilindra. Ka redzams 3.5. attéla, KDG stipribu, spiezot cilindra, butiski ietekmé
apdedzinasanas temperatiira un stiklu piedevu daudzums. Ta pieaug no vidéji 0,1 MPa
(800 °C temperatiira iegiitiem paraugiem) lidz 0,3-0,4 MPa (1000 °C temperatiira iegtiem
paraugiem). Iegitie eksperimentalie lielumi korel€ ar So materialu spiedes stipribu (3.1. att.).

Pateicoties tadam KDG 1ipasibam, ka saméra liela patn&ja virsma, pietiekama mehaniska
stipriba, Saja darba tika izstradats sorbents ar feromagnétiskam ipasibam, kura sastava
papildus maliem un stiklam tika pievienots pulverveida dzelzs vai industrialais atkritums —
plava (dzelzs oksidu maisijums — Fe3O4, FEO un Fe;03), kas pieskir KGD feromagnétiskas
1pasibas. Feromagnétiska sorbenta ideja un iegiiSanas panémiens tika apstiprinats ar Latvijas
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patentu (LV14822B, 20.06.2014.). Iegutais produkts un ta ipaSibas Saja promocijas darba
talak netika pétitas.
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3.5. att. KDG spiedes stipribas, spiezot cilindra, atkariba no stikla koncentracijas
parauga un to apdedzinasanas temperaturas.

Viena no iegiito granulu izmantoSanas jomam varétu biit celtniecibas bloku izgatavoSana,
aizstajot keramzita granulas, ko Latvija vairs nerazo. Eksperimentu rezultata izveidota
tehnologiski optimala receptiira, betona maisijumam nepiecieSamo tidens daudzumu sadalot
divas dalas pirms samaisiSanas: vienu dalu izmantojot KDG samitrinaSanai, otru dalu iejaucot
cementa java. Kop&ja tidens-cementa attieciba bija 0,9. KDG betona bloku (KDG-B)
izgatavoSanai izvel€jas granulas, kas iegitas, tas apdedzinot 900 °C temperatiira, un satur
0 masas %, 5 masas %, 7 masas % un 10 masas % stikla piedevas ar vienadu vidgjo izméru
8 mm + 2 mm. Atbilstosi izstradatajai recepturai izveidots betona maisijums, kas iestradats un
izturéts forma 28 dienas. SalidzinaSanai tika ieguti keramzita-betona (KER-B) paraugi ar
komercialu produktu Keramzits. Ka redzams 3.6. attela, KDG-B, salidzinot ar KER-B, visos
gadijumos uzrada butiski lielakas spiedes stipribas vértibas, kas KDG-7B (bloks ar KDG ar
7 masas % stikla piedevu) gadijuma sasniedz 7,1 MPa, t. i., divas reizes lielakas neka KER-B.
Vienlaikus pieaug paraugu tilpumu masa, sasniedzot 1070 kg-m . Konstateto efektu var
skaidrot ar KDG 1patngjo formu, kas nodroSina lielaku savstarpgjo sakeri un efektivaku
fiksaciju (stiegrosanos) betona matrica (3.6. a, b, un c att.), ka arT cementa javas labaku
iespiesanos KDG sienas poras. Tomer, izmantojot KDS ar 10 masas % stikla piedevu betona
bloka izgatavo$ana, tika novérota spiedes stipribas samazinasanas. So efektu var izskaidrot ar
stikla izraisitu malu struktiiras sakepSanas intensificéSanos un sekojoSu porainibas
samazinasanos, kas rezult§jas mazaka cementa javas uznemSanas kapacitaté iegiitas
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keramikas porainaja struktiira. Lidz ar to samazinas ari KDG-B kopgja spiedes stipriba,
neskatoties uz to, ka individualu KDG spiedes stipriba palielinas lidz ar stikla satura
palielinasanu.
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3.6. att. KER-B un KDG-B paraugu stipriba spied€ un tilpuma masa p&c 0 masas %,

5 masas %, 7 masas % un 10 masas % stikla piedevu saturosu (attiecigi apziméti ar KER-B,
KDG-5-B, KDG-7-B un KDG-10-B) kompozitu apdedzinaSanas 900 °C temperatiira.
Optiskas mikroskopijas att€los paraditi skérsgriezuma att€li granulu izvietojumam keramzita-
betona bloka (a); KDG-betona bloka (b); KDG-betona bloka virsmas attéls (c).

3.3. Augsti porainas stiklu saturosas malu putu keramikas (MPK)
iegiiSana un Ipasibas

Pedeja laika arvien vairak uzmanibas tiek pieversts augsti porainiem keramiskiem
materialiem. Darba ir ieglita malu putu keramika (MPK) no malu-stikla Slikera tdens
suspensijas, izmantojot tie§o uzputosanas panémienu rotacijas dispergatora-kavitatora. Slikera
suspensijas izveidei izveleti malu stikla sastavi ar 0 masas %, 5 masas %, 7 masas % un
10 masas % stikla piedevu. Iegiita uzputota suspensija tika zavéta formas un apdedzinata
temperatiras intervala no 900 °C Iidz 1050 °C. MPK paraugiem bez stikla piedevas zavejot
tika noverots intensivs sarukums un plaisu veidosanas. Sasmalcinata stikla ar dalinu izméru
no 0,03 mm lidz 0,07 mm pievienoSana izraisija keramikas masas liesinasanu, kas novers
plaisu veidosanas paraugos, t0os zavejot, saglabajot formas stabilitati.

3.3.1. MPK fizikali mehaniskas Ipasibas

Iegiitajiem MPK paraugiem tika noveértéta to mehaniska stipriba. MPK paraugu spiedes
stipriba pieaug, palielinot apdedzinasanas temperatiiru no 900 °C Iidz 1050 °C. Visstraujakais
spiedes stipriba pieaugums — no 3,8 MPa lidz 14,3 MPa — tika novérots MPK, kas satur
5 masas % stikla piedevu (3.7. att.).
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Malu dalinu saistiSanas ar lielaku stikla koncentraciju apdedzinasanas temperatiiras
intervala no 950 °C lidz 1050 °C izraisa mazak intensivu MPK spiedes stipribas
paliclinasanos, sasniedzot attiecigi no 5,8 MPa lidz 11,1 MPa (7 masas %,) un no 3,5 MPa
lidz 6,3 MPa (10 masas %). Sis efekts ir saistits ar mazak izturigas amorfas fazes sabruk$anu
MPK struktiira zem pieliktas slodzes.
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3.7. att. MPK paraugu spiedes stipribas atkariba no apdedzinaSanas temperattiras
un stikla satura.

Ar Arhiméda metodi nosakot MPK paraugu atverto porainibu, tika noverots, ka ta piecaug
vidgji par 3—4 % palielinot stikla piedevu koncentraciju no 5 Iidz 10 masas % pie visam
apdedzinasanas temperatiram (3.8. att.). Maksimala porainiba novérojama paraugiem, kas
satur 10 masas % stikla. Jaatzim¢, ka, salidzinot ar blivo malu-stikla keramisko materialu,
MPK gadijuma ir pretéja tendence. Paaugstinot apdedzinaSanas temperatiiru par 50 °C, MPK
atvérta porainiba samazinas vidéji par 2-3 %. Slikera homogenizacijas un uzputosanas laika
dispergatora-kavitatora saistita gaisa raditas poras ir vienmérigi izkliedétas materiala, to
vidgjais izmérs ir robezas no 20 um lidz 120 pm (3.8.a att.). Paraugus apdedzinot, tiek
aizvadits tidens, izdeg organiskie piemaisijumi, notiek sakepSanas process, un ta rezultata
materials sablivéjas, poru izmeri samazinas. Taja pasa laika, ka redzams 3.7. b att€la, ar1 poru
balstu struktiira ir izteikti poraina — ar vid€jo poru izméru ap 1 pm.

Lidzigi ka porainibai, art MPK paraugu Skietamam blivumam un idens uzsiices
1pasibam ir pret&ja tendence, salidzinot ar blivo materialu. Lielako Skietamo blivumu (vidgji
0,84 g~cm_3) uzrada paraugi, kas satur 5 masas % stikla, paraugiem ar 10 masas % stikla
vidgji ir 0,71 g-em™>. Palielinot apdedzina$anas temperatiiru, materialam sablivéjoties,
blivums nedaudz pieaug — lidz 0,9 g-cm™> (5 masas % stikla) un 0,75 g-cm™® (10 masas %
stikla).
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3.8. att. MPK porainibas atkariba no apdedzinasanas temperatiiras un stikla satura:
(a) poru struktiiras optiskas mikroskopijas; (b) poras balsta strukttiras SEM attéli.

Stikla piedevas veicina putu keramikas tidens uzstices sp&ju. Liclaka tdens uzsice (Iidz
122 %) noveérojama paraugiem, kas satur 10 masas % stikla piedevu un tika apdedzinati
900 °C temperatura.

Paraugiem, kas iegiti, apdedzinot 900 °C, 950 °C un 1000 °C temperatiira, tika noteikts
ipatngjas virsmas laukums, m?-g*. Apdedzinasanas temperatiiras paaugstina$ana no 900 °C
uz 950 °C visos gadijumos samazina MPK ipatn€jo virsmu vidgji 4-5 reizes (no vidgji
2,8m? g™ 900 °C lidz 0,6 m?g* 950 °C temperatiira), kas saistits ar iepriek§ mingtajiem
procesiem apdedzinasanas laika.

3.3.2. MPK sorbciju Ipasibu pétijumi

Iegtita malu putu keramika raksturojas ar salidzino$i lielu mehanisko izturibu pie relativi
lielas porainibas (Iidz 80 %). Sads materials potenciali varétu tikt izmantots ka sorbents,
piem&ram, notekiidenu attiriSanai tekstilripnieciba. Tapec darba tika pétitas MPK sorbcijas
ipasibas, ka modelvielu izmantojot tekstilkrasvielu Bezaktiv Turquise Blue V-G (BTB).
Sorbcijas pétijumiem tika izmantoti paraugi, kas satur 10 % stikla un apdedzinati 900 °C
temperatura.

Lai noskaidrotu p&tamo paraugu optimalas sorbcijas apstaklus, tika noteikts pH nulles
ladina punkts (pHnip), Kas Saja gadijuma bija pHnip = 6,16. BTB ir anjona tipa krasviela, 1idz
ar to labakas sorbcijas sp&jas sagaidamas skaba vidé. Eksperimentali novertgjot vides pH
ietekmi, tika konstatSts, ka maksimala sorbcijas sp&ja novérojama, ja pH =2. Talakie
sorbcijas eksperimenti tika veikti pie pH = 2, mainot BTB koncentraciju $kiduma: 50 mg-L ™,
100 mg-L™* un 200 mg-L ™.
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3.9. att. Sorbcijas kinétika (a) un adsorbcijas procesa attélojums g—t°° koordinatas (b)
atkariba no skiduma BTB sakotngjas koncentracijas Skiduma.

Ka redzams 3.9. attéla, pieaugot krasvielas BTB koncentracijai Skiduma, palielinas
sasniedzamas adsorbcijas Iidzsvara vertibas, ka ar1 nepiecieSamais laiks §1 Iidzsvara
sasniegSanai. Adsorbcijas procesa limit€joSo stadiju un mehanisma noskaidroSanai var
izmantot dazadus kin&tiskos modelus. Vébera—Morisa (Weber—Moriss angl.) difuzijas modeli
parasti izmanto, lai primari nodalitu adsorbata argjas un icksgjas difuzijas ietekmi uz
adsorbcijas procesu, matematiski to apraksta 3.1. vienadojums [23]:

0= Kigt™* + C, (3.1)
kur

gr — adsorbétas vielas daudzums, mg-g

Kig — Vebera—Morisa konstante jeb ieksgjas difuzijas atruma konstante poras,

mg-g - min®>;

C - konstants parametrs, kas saistits ar robezslana biezumu, mg-g .

Koordinatas qt>° (3.9. b att.) skaidri var izdalit divas sorbcijas procesa stadijas pie visam
BTB koncentracijam §kiduma. Pirmais q—t"° posms raksturo argjas difiizijas limit&joso ietekmi,
otrais vairak attiecas uz adsorbata difiiziju caur robezslani un adsorbenta poras [24]—-[26].

Adsorbcijas procesa kinétiku uz cieta sorbenta virsmas bieZzi raksturo ar pseidopirmas un
pseidootras pakapes kinétiskajiem modeliem. Adsorbcijas kingtikas pseidopirmas pakapes
vienadojumu izmanto adsorbcijas procesa raksturo$anai uz robezvirsmas $kidums — ciets
kermenis [27]. Sada modela kingtiska vienadojuma (3.2. vienadojums) arguments ir sorbenta
sorbcijas sp&ja [28], [29]:

dg
— =@ — a0, (3.2)
kur
g: — adsorbétas krasvielas daudzums laika t, mg- g_l;

ge — adsorbétas krasvielas daudzums lidzsvara stavokli, mg-g
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ki — pseidopirmas pakapes modela atruma konstante, g'mg 'min

t — laiks, min.

Pseidootras pakapes kinétiskais modelis bez diftzijas procesu ietekmes lauj novertét ari
iesp&jamo reakciju ietekmi sistéma sorbents-sorbats [29], [30]. Pseidootras pakapes kinétiska
modela klasiska forma ir redzama 3.3. vienadojuma [27]:

dq,

Frie ky(ge — q1)%,

(3.3)
kur

ko — pseidopirmas pakapes modela atruma konstante, g'mg 'min .

Sorbcijas procesa analizei parasti izmanto So vienadojumu linearas formas. Adsorbcijas
kinétisko modelu linearas izteiksmes un procesu raksturojoSie parametri [31] redzami

3.2. tabula.

3.2. tabula

Adsorbcijas kinétiskie modeli, linearas izteiksmes un parametri

Vienadojuma lineara

izteiksme Parametri

Kinétikas modelis Mainigie lielumi

k = exp(krustpunkts ar asi);

Pseidopirma pakape v = virziena koeficients

Ing¢= Ink + vint y=1In(ge—qy); x=t

| tips — o X =t 0. = (virziena koeficients) ;
t/0 = 1/(Kap 0c°) + /e Y= Koo = Qe / krustpunkts ar asi
Pseidootra pakape Il tins 0. = (krustpunkts ar asi)™;
p y=1/g; x =1/t | kypp= Qe / virziena

1= 1/[(KopQe")(L/1)] + 1/0te

koeficients

No iegiitajam sakaribam aprékinati kingtisko vienadojumu parametri. Ka redzams
3.3. tabula, visprecizak BTB adsorbcijas procesu uz MPK sorbentiem apraksta pseidootras
pakapes I tipa kingtiskais modelis (R? vértibas ir robezas no 0,914 lidz 0,990). Pie tam
eksperimentali noteiktas un aprékinatas adsorbcijas Iidzsvara vertibas ir pietieckami tuvas.

Tas lauj secinat, ka izmantotais kin&tiskais adsorbcijas modelis ir piemérots adsorbcijas
procesa analizei pétitajas sistémas un norada, ka process norit jauktas difuzijas reZima un to
var iespaidot arT krasvielas un sorbenta aktivo centru mijiedarbiba.

3.3. tabula
BTB adsorbcijas modelu kinétiskie parametri uz 10 masas % stikla saturoSas MPK virsmas
_ Q. Pseidopirma pakape Pseidootra pak. I tips Pseidootra pak. 11 tips
Sakuma S
kOﬂC. ml% g k2! qey R2 k21 q61 R2 k21 qen R2
eKsp. g~mg’lmin’1 mg~g’1 g-mg’lmin’l mg~g’1 g-mg’lmin’1 mg-g’1
50 0,845 0,01 0,529 0,945 0,067 0,881 | 0,990 0,111 0,846 | 0,781
100 1,529 0,02 1,750 0,892 0,016 1,684 | 0,969 0,055 1,279 | 0,782
200 3,423 0,01 3,535 0,975 0,004 4,01 | 0,914 0,022 2,397 | 0,787

25




Datus par lidzsvaru sorbcijas procesos parasti att€lo sorbcijas izotermu veida. Izotermas
forma atspogulo adsorbcijas procesa intensitati un savstarp€jo mijiedarbibu starp adsorbatu un
adsorbentu. Ka redzams 3.10. attéla, BTB sorbcijas no $kiduma izoterma uz MPK sorbenta
virsmu atbilstosi Brunauera klasifikacijai [32] vistuvak ir I vai II tipa izotermam.

D
4

Adsorbcijas kapacitate,
mg-g
w
—4
4

0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Lidsvara koncentracija, mg-L!

3.10. att. BTB sorbcijas izoterma uz parauga virsmas ar 10 masas % stikla saturu, 900 °C.

Darba iegiitas adsorbcijas izotermas raksturoSanai tika izmantoti Lengmira un Freindliha
teorctiskie adsorbcijas modeli [27], [32], [33]. Visbiezak Sos modelus un atbilstoSos
vienadojumus att€lo lineara forma [34], (3.4. tab.).

3.4 tabula
Adsorbcijas modelu linearas izteiksmes un parametri
PGS Vienadojuma lineara izteiksme MEIAHE Parametri
modelis u lielumi
A _ 1 y = Inge; Kr = exp(krustpunkts ar asi);

Al i 115 = s e, x = InC, n = (virziena koeficients) *

i} () y = 1/qe; 0m = (krustpunkts ar asi)™;
Lengmira 1/9.= U/(KLgm Ce) + 1/qm x=1/C, K_= virziena koeficients

kur ge— adsorbétas vielas daudzums, mg-g ;
(m — maksimala monoslana kapacitate, mg-g *;
Ce — adsorbata koncentracija $kiduma lidzsvara apstaklos, mg-L™;
KL — Lengmira konstante;

Kr un n™* — Freindliha konstantes, kas attiecigi raksturo adsorbcijas kapacitati un intensitati.

3.5. tabula
Iegtito sorbcijas izotermas teortisko modelu parametri
Adsorbcijas modelis R? Parametri
Lengmira (11) 0,956 Om=23,16 mg-g ; K. = 0,018 L-mg "
Freindliha (11) 0,980 Ke= 0,065 mg-g*; n=0,855
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Eksperimentalie BTB sorbcijas datus pietiekami labi var aprakstit ar $iem modeliem, par
ko liecina augstas determinacijas koeficientu vértibas (R®> 0,95). 3.5. tabula redzamas péc
Lengmira un Freindliha teorétisko modelu vienadojumiem aprékinatas konstantes un
Lengmira vienddojuma gadijuma — arf maksimala sorbcijas kapacitate mg-g *. Ka redzams,
atbilstoS§i Lengmira modelim aprékinata MPK sorbcijas kapacitate (qm= 3,16 mg: gt ir
mazaka neka eksperimentali iegtta (3.9. att.). Tas apstiprina ieprieks izteikto pienémumu par
sorbcijas procesa sarezgito raksturu. Acimredzot procesa sakuma domingé sorbcija uz sorbenta
aktivajiem centriem, taja pasa laika saistitas BTB molekulas kalpo ka jauni adsorbcijas centri.
So pienémumu netiesi apstiprina ari Freindliha izotermas konstante n = 0,855, kas norada uz
iespgjamu kimisku mijiedarbibu starp sorbata molekulam un MPK virsmas aktivajiem
centriem.

3.3.3. MPK izmanto$ana celtniecibas bloku siltumizolacijas ipasibu uzlaboSanai

Eiropas Savieniba arvien lielaku nozimi pieskir energijas pat€rina samazinaSanai.
Energoefektivitates direktiva Nr. 2012/27/ES [35] pieprasija dalibvalstim samazinat energijas
patérinu par 20 % lidz 2020. gadam. Lai uzlabotu dzivojamo jaunbtivju energoefektivitati, to
biivnieciba plasi izmanto Siinu veida keramikas celtniecibas blokus. Tie raksturojas ar
noteiktas formas vertikaliem kanaliem. Baltijas valstu regiona ir plasi pazistami Keraterm
bloki (AS “Lode”, Latvija), to siltumvaditsp&jas koeficients (1) ir robezas no 0,2 W-m *K*
lidz 0,3 W-m *-K* [36]. Neskatoties uz to, tirgii esosie keramikas bloki nenodrogina augogas
eku energoefektivitates prasibas.

Sadu bloku siltumizolacijas Tpasibas summgjas no siltuma vadiSanas paradibam kanalu
sienas un siltuma konvekcijas paSos kanalos. Siltuma parnesana siltuma konvekcijas veida ir
Keraterm bloku lielakais trikums. Bloka kanalu aizpildisana ar uzputotu perlitu [37] vai citu
materialu, ko iegiist no cementa suspensijas ar pievienotu uzputo$anas agentu [38], ir zinami
panémieni bloku siltumizolacijas 1pasibas uzlabosanai.

Darba, izmantojot 3.3. nodala aprakstito MPK iegtiSanu ar tieSo uzputoSanas panémienu
dispergatora, izstradats panémiens Keraterm 17,5 bloku siltumizolacijas 1pasibu uzlaboSanai.
Sagatavota malu-tidens suspensija (95 masas % malu pulveris un 5 masas % smalcinata stikla
pulveris attieciba pret sauso izejvielu saturu), virsmas aktivas vielas, elektrolits un
uzputoSanas agents sajaukti ar rokas mikseri un uzputoti dispergatora. Ar iegilito uzputoto
suspensiju aizpilditi Keraterm 17,5 bloku kanali. Aizpilditais bloks tika zavéts, vienmérigi
celot temperatiiru Iidz 105 °C. Uzputotais materials pilniba aizpilda bloka kanalus un blivi
piegul bloka kanalu sieninam, kas konvekcijas cela padara siltuma parnesi bloka kanalos par
nebitisku siltuma vadiSanas faktoru.

Keraterm 17,5 blokiem vidgja eksperimentali noteikta siltumvaditsp&jas koeficienta
vértiba bija A = 0,21 W-m K, aizpilditam un izzavétam blokam A vértibas neparsniedza
0,16 W-m “K*. Lidz ar to var secinat, ka ar piedavata MPK palidzibu var samazinat
celtniecibas bloka siltumvaditsp&jas koeficientu vidgji par 23 %.
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3.4. Granuléta putu malu-stikla keramika (PKG)

3.4.1. Putu keramikas granulu iegiiSana un Ipasibas

Saja nodala apskatita putu keramikas granulu (PKG) iegii§ana no uzputota malu-stikla
Slikera un to TpasSibu izpéte, izmantojot Saja darba attistitos granuléSanas tehnologiskos
parametrus un putu keramikas iegliSanas panémienus.

PKG izgatavosanai izmantots Slikers ar 10 masas % stikla piedevu. Malu suspensija
uzputota ar dispergatora palidzibu (2. nod.) un doz&ti caur sprauslu ievadita rotgjosa
cilindriska veida granulacijas iekarta. Granulu veidoSanas tika nodro$inata, izmantojot
ieprieks§ sagatavotu pulverveida kiidru un malus, kas kalpo ka mitro (svaigo) uzputoto malu
granulu pretsalipsanas agents, attiecigi veido kuidras vai malu sausu parklajumu, kas nelauj
granulam salipt kopa. legiitas granulas tika zavétas un apdedzinatas divas temperatiiras —
950 °C un 1050 °C. Ka pretsalip$anas agentu izmantojot malus vai kaidru, tika attiecigi iegti
granulveida materiali, kas apziméti ka PKG-M un PKG-K.

Apliukojot iegiitas granulas digitalaja optiskaja mikroskopa, var konstatét, ka PKG forma
atSkiriba no iegitam KDG ir tuvaka sferiskai formai bez izteiktiem izvirzijjumiem (3.11. a un
c att.). Malu pulveris uz PKG-M veido blivaku apvalku, savukart PKG-K gadijuma, kidras
pulveris, granulas termiski apstradajot, izdeg, veidojot attistitu virsmu (3.11. ¢ un d att.).
Granulu $kérsgriezuma (3.11. b un d att.) var labi novérot poras ar izmériem diapazona no
50 pum lidz 300 pm.

Attistita poraina struktiira veidojas visa granulas tilpuma, par ko liecina granulas
drumstalas SEM attéli (3.12. att.). Palielinot apdedzinaSanas temperatiru no 950 °C lidz
1050 °C, virsmas morfologija mainas. Notiek intensivaks sakepinaSanas process, dala no
poram sapliist, novérojamas plaksnu veida dalinas un izteikti padzilinajumi starp tam.

1000um

1000um

45,

3.11. att. Optiskas mikroskopijas attéli: PKG-M (a, b) un PKG-K (c, d) virsmas (a, ¢) un
Skeérsgriezums (b, d) péc apdedzinasanas 950 °C.

28



SEM :1.00 kx - Hiva
SEMHV: 15.00kV  Date(m/dy): 03/17/16 50 ym
WD: 10.32 mm Det: BSE Detector

SEMMAG: 1.00kx  Vac: HiVac .
SEM HV: 1500kV  Date(m/dly): 03/17/16 50 pm
WD: 10.04 mm Det: BSE Detector

P N A
MIRAW\ TESCAN MIRAW TESCAN
- ”

Riga Technical University n Riga Technical University n

3.12. att. SEM atteli PKG-K paraugam péc apdedzinasanas:
a) 950 °C; b) 1050 °C temperatiira.
3.6 tabula

PKG-M, PKG-K un KDG (apdedzinatas no 950 °C lidz 1050 °C temperatiira)
spiedes stipriba, ipatngja virsma un atveérta porainiba

Paraugs Spiedes stipriba, N Ipatngja virsma, m*-g* Porainiba,%
950 °C 1050 °C 950 °C 1050 °C 950 °C 1050 °C
PKG-K 110+15 13,0+25 1,98 0,93 74 66
PKG-M 13+2 14 +3 1,91 0,90 55 32
KDG 13+2 16+4 1,44 0,49 23 20

Ieglitajam PKG tika noteikti: mehaniska izturiba spiezot, Ipatngja virsma un porainiba
(3.6. tab.). Ka redzams, PKG raksturojas ar praktiski tadu pasu spiedes stipribu ka KDS, taja
pasa laika patngja virsma ir vidgji par 25 % un porainiba par 100 % lidz 200 % lielaka.

3.4.2. Naftas produktu saistiSana ar PKG

Bija interesanti noskaidrot, vai iegitas PKG varétu izmantot dazadu organisku
piesarnojumu, tai skaita naftas produktu saistiSanai.

Iegutas PKG-K, PKG-M un KDG apdedzinasanas 950 °C un 1050 °C temperatira tika
izmantotas naftas produktu (benzins, dizeldegviela, motorella) saistiSanai. Sakotngji tika
noveérteta dazadu PKG sorbcijas kinétika, par modelvielu izmantojot dizeldegvielu
(3.13. att.).

Ka redzams, adsorbcijas kin€tikas sakaribam visos gadijumos ir vienads raksturs.
Maksimala adsorbcijas kapacitate tiek sasniegta jau 2—3 min laika. Ka to vargja sagaidit,
vislielaka adsorbcijas sp€ja ir PKG-K, kas raksturojas ar lielako porainibu (74 %) un attistitu
argjo virsmu. Sorbcijas kapacitate PKG-K gadijuma ir divas reizes lielaka, salidzinot ar
PKG-M, un vairak neka Cetras reizes lielaka par KDG.
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3.13. att. Dizeldegvielas adsorbcijas kinétika uz keramikas granulu (PKG-K, PKG-M un
KDG, kas ir apdedzinati 1050 °C temperattira) virsmam.

Lai var€tu spriest par iesp&amo naftas produktu adsorbcijas mehanismu, ar zinamu
tuvingjumu tika izmantots Vébera—Morisa adsorbcijas kinétikas diftizijas modelis.
Adsorbentiem ar attistitu poru sistému, kuru izmérs lauj sorbata molekulam ieklat keramikas
iek§ieng un izvietoties, adsorbcijas atrumu limité sorbata diftizija adsorbenta poras. Saja
gadijuma adsorbétas vielas daudzums q laika T ir proporcionals Vt, un sakariba g; = f(Vt) ir
lineara [23]. Saja pétijuma sakaribas gt*° Vebera—Morisa vienadojuma koordinata nebija
linearas. Grafika bija novérojami divi izteikti apgabali, kas liecina par adsorbcijas kinétikas
jauktas diftizijas raksturu.

Pirmais etaps raksturo molekulu diftiziju no tilpuma uz sorbenta virsmu, otrais etaps —
molekulu diftiziju adsorbenta poras (masas parnesi ieks$€jas difuzijas rezultata). Analizgjot
iegtito sakaribu qﬁtO’s raksturu, var izdarit secinajumu, ka visu tris granulu (PKG-M, PKG-K
un KDG) gadijuma ir novérojams vienads sorbcijas procesa raksturs.

3.7. tabula

DaZzadu naftas produktu sorbcijas kapacitates PKG-M, PKG-K un KDG, iegiitas
apdedzinasanas 950 °C un 1050 °C temperattira (Tapdz)

Viela Benzins Dizeldegviela Motorella

Tapdz 950 °C 1050 °C 950 °C 1050 °C 950 °C | 1050 °C
Paraugs Sorbcijas kapacitate, g-g
PKG-K 0,83 0,74 0,95 0,93 1,05 0,95
PKG-M 0,38 0,35 0,45 0,43 0,55 0,46

KDG 0,20 0,21 0,22 0,23 0,32 0,20

Salidzinot paraugu sorbcijas sp&ju dazadiem naftas produktiem, novérojams, ka augstako
sorbeijas sp&ju uzrada PKG-K, ka redzams 3.7 tabula. Sorbcijas kapacitate (g-g ™) pieaug
sadi: benzins, dizeldegviela, motorella, kas acimredzot ir saistits ar vielu blivumu $aja rinda,
kas attiecigi 20 °C temperattra ir 0,73 g'cm’?’, 0,81 g'cm*3 un 0,83 g'cmfs.
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3.4.3. PKG izmanto$ana augsnes mitruma uzturésanai

Nemot véra to, ka uz planétas pieaug saldidens deficits, taja skaita lauksaimnieciba
izmantojama, rodas pieprasijums péc materialiem, kas uztur augsnes mitrumu. Pateicoties
saméra lielajai ipatngjajai virsmai un porainibai (3.6. tab.), PKG var&tu izmantot augsnes
mitruma regulésanai.

Eksperimentiem tika izmantota modelaugsne (MA), kas sastavéja no 92,5 % smilsu un
7,5% sijatas kudras. Lai noteiktu pétita materiala mitruma saistiS8anas kapacitati, tika
izmantota MA, kas sajaukta ar darba pétitajiem sorbentiem (MA + PKG-K, MA + KDG), un
references paraugiem ar perlitu (MA +P) un keramzitu (MA + Ker). Pievienoto sorbentu
koncentracija bija 30 tilpuma % no kopgja MA tilpuma.

3.8. tabula
Augsné aizturétais un sorbentos saistitais mitrums
Parametrs MA MA + MA + MA + MA MA
KDG Ker PKG-M + PKG-K + Perlits
Maugs + Msorp, ML 105 107 112 116 118 127
Mqorp, ML _ 2 75 11 13 22
Meorb, mL-cm™> - 0,04 0,15 0,22 0,26 0,44

Aizturétais un sorbentos saistitais mitrums noteikts eksperimentali, maisijumam pievadot
150 mL adens 100 cm® MA un 50 cm® patita sorbenta (3.8. tab.), ka redzams, visintensivak
tidens pliisma ir novérojama caur MA. Eksperimenta sakuma posma cauri iztec€jusa tidens
daudzumu var ietekmét ari slapinaSanas paradibas. Vid€ji p&c 3 min. visos gadijumos tiek
sasniegts lidzsvars. Ka redzams 3.8. tabula, vislabak Gdeni augsné saista uzputota perlita
granulas, kas ir salidzinosi dargs materials. Taja pasa laika PKG, kas iegttas, izmantojot
kidras parklajumu, par 12 % labak uztur mitrumu, salidzinot ar MA bez mitruma uzturéSanas
materialiem, un par 73 % labak, salidzinot ar plasi $im noliikam lietoto Keramzitu

(MA + Ker).

3.5. Porainas keramikas izstradajumu raZoSanas tehnologiska shéema

Promocijas darba istenoSanas laika iegiitie eksperimentalie rezultati izmantoti porainas
keramikas iegtisanas tehnologiskas shémas izveidosanai.

3.5.1. Izejvielu sasmalcinasana un Sihtas sagatavosanas shéma

Piegadatas izejvielas sagatavosanu veic ar iekartam (1)—(8), ka redzams 3.14. attéla. Malu
(1) un stikla lauskas (2) ievada veltna drupinataja (3) un vesera drupinataja (4) un sadrupina
Iidz izm@riem, kas mazaki par 25 mm. Sadrupinatos izejmaterialus ievada nepartrauktas
smalcinasanas rezima dezintegratoros (5) un (6), iegiistot dalinu izm&rus robezas no 0,1 mm
lidz 1,0 mm. Dezintegratora Ipatngjais energijas patérin$ E;,=2,4 kWh-t!, iegst stikla
dalinas ar dsop = 0,25 mm un malu dalinas ar dso = 0,1, ka eksperimentali noteikts 3.1.1.
nodala. Sasmalcinatos izejmaterialus doze atbilstosi planotajam malu-stikla Sihtas sastavam
un vienlaikus ievada nepartrauktas darbibas dezintegratora (7), kur tos atkartoti sasmalcina un

31



sajauc. DozeéSanu var veikt vairakos veidos: gan sinhronizgjot izejmaterialu ievadiSanas
atrumus, gan ar papildu materialu plismas atruma regulatoru ievietoSanu starp
dezintegratoriem (5)—(7) un (6)—(7). Eksperimentali noteikts, ka dezintegratora (7) Ipatn&jais
energijas paterins E;, = 4,4 kWh-t*. Lidz ar to eksperimentali noteiktais kopéjais Ipatngjas
energijas paterin Sihtas sagatavoSanai E;=6,8 kWh-t?. Sasmalcinato malu-stikla $ihtu
ievada uzglabasSanas torni (8).

3.5.2. KDG izgatavosana

KGD razoSanu veic ar iekartam (8)—(15), ka redzams 3.14. attéla. Malu-stikla Sihtu, PPS
granulas un saistvielu no uzglabasanas torniem (8), (9) un (10) ievada periodiskas darbibas
cilindriska granuléSanas iekarta (11) ar iestatitu treSo Kritisko atrumu (3.2. nodala), kas
raksturo granulu velSanos un brivo kriSanu. GranuléSanas procesa ilgums ir mazaks, salidzinot
ar zavésanas un apdedzina$anas procesu. ST iemesla dél sekojosi izvietotas cilindriska veida
granuléSanas (11), zavésanas (12) un apdedzinasanas iekartas (13) ir atdalitas cita no citas,
nodroSinot pietickami efektivu cilindriskas granuléSanas iekartas (11) periodisko darbibu.
Periodiskas darbibas cilindriskas granuléSanas, zavéSanas un apdedzinasanas iekartas ir
iesp&jams aizvietot ar nepartrauktas darbibas rotacijas tipa cilindrisko granuléSanas iekartu,
kas veic visas tris funkcijas atbilsto§i projektétajam raZo$anas apjomam. Saja gadijuma ne
tikai javeic cilindra garuma, slipuma lenka un rotacijas atruma teorétiskie aprekini, bet art
jakorigg atbilstosi projekta mérogam izgatavotas iekartas darbiba.

Ar malu parklatas PPS granulas ievada cilindriska veida rotacijas zavétaja (12) ar iestatitu
zaveéSanas temperatiiru 50-75 °C. levadiSanas procesa laika atdala pulverveida Sihtas
parakumu un sekojosi ievada parstradajama materiala cilindriska veida rotacijas zavetaja (15)
ar iestatitu zaveéSanas temperatiiru 50—75 °C, no kura izzavéto materialu atkartoti ievada
nepartrauktas darbibas dezintegratora (7) kopa ar tada pasa sastava malu-stikla Sihtu.

Izzavetas, ar malu parklatas PPS granulas no cilindriska veida rotacijas zavetaja (12)
ievada cilindriska veida rotacijas apdedzinaSanas krasni (13) ar iestatitu apdedzinaSanas
temperatiiru 750-900 °C atkariba no planota KDG lietoSanas meérka. Cilindriska veida
rotacijas apdedzinasanas krasns (13) garumu un rotacijas atrumu aprékina tadu, lai
nodroginatu KDG sildi§anas atrumu 5 °C-min *; 30 min ilgu izturésanas laiku apdedzinasanas
zona un sekojoSu KDG atdzeséSanu lidz 150 °C. Temperatiras intervala no 150-250 °C
izveidotas PPS granulas sadalisanas (tvaikveida) produktus ievada katalitiskas oksidéSanas
iekarta (14).

Gazveida oksidacijas produktus ar katalitiskas oksidéSanas procesa iegiitu paaugstinatu
temperatiiru ievada cilindriska veida rotacijas zavétajos (12) un (15) attiecigi KDG (S1) un
parstradajamas Sihtas (S2) zavésanai.

Apdedzinato KDG ievada vibracijas vai cilindriska sieta sijaSanas iekarta (16). Péc
izm@riem sadalitos KDG ievada uzglabasanas tornos (17).

32



3.5.3. PKG izgatavoSana

PKG razosanu veic ar iekartam (8), (18)—(29), ka redzams 3.14. attéla. Malu-stikla Sihtu
un Udeni ar elektrolitu no uzglabasanas torniem (8) un (18) ievada ar propellera veida
maisitaju aprikota reaktora (20). MaisiSanas procesa iegiito Slikeri ievada caur plismas kanalu
(a) nepartrauktas darbibas dispergatora (22). Apstradato Slikeri ievada caur pliismas kanalu
(b) ar propellera veida maisitaju aprikota reaktora (20), nodroSinot recirkulacijas plismu.
Recirkulacijas plisma ievada nepiecieSamo daudzumu putu veidoSsanas agentu no
uzglabasanas torna (19) un vienlaikus ievada kompresora (23) saspiestu gaisu caur pliismas
kanalu (g) plusmas kanala (a), lidz uzputots malu-stikla Slikeris sasniedz nepacieSamo apjomu
reaktora (20). SlikerT ievadama gaisa kontroli veic procesa laika, iegiistot paraugus un nosakot
burbulu izmérus ar optiska mikroskopa palidzibu. Eksperimentali noteikts, ka viss iegiitais
uzputota Slikera tilpums ir jaapstrada dispergatora (22) ne mazak ka 2-3 reizes péc
kompresora (23) saspiesta gaisa ievadiSanas projektetaja apjoma, lai sasniegtu projekteto
burbulu izm&rus robezas no 50 um lidz 150 pm.

Sagatavoto Slikeri caur plismas kanalu (c) un pretsalipSanas agentu parakuma no
uzglabaSanas torna (24) ievada periodiskas darbibas cilindriska granuléSanas iekarta (25),
turpinot recirkulacijas plismu caur kanaliem (a) un (b), lai novérstu uzputota Slikera
koalescenci. Sprauslas ar diametru no 1 mm Iidz 3 mm paklauj trieciena veida vibracijam ar
frekvenci robezas no 0,5 [idz 1 Hz, veicinot uzputota §likera pilienu atrauSanos no sprauslam.
Projektétais sprauslas diametrs, uzputota Slikera plismas atrums, gaisa saturs Slikerl un
vibracijas frekvence ietekmé& PKG izmérus un porainibu. Parklatos PKG ievada cilindriska
veida rotacijas zavetaja (26) ar iestatitu zaveSanas temperatiiru 50—75 °C. Neizlietoto sauso
pulverveida pretsalipSanas agentu ievada uzglabaSanas torni (24) atkartotai ievadiSanai
periodiskas darbibas cilindriska granuléSanas iekarta (25).

Izzavetas PKG ievada cilindriska veida apdedzinaSanas iekarta (27) ar iestatitu
apdedzinasanas temperatiru 750-900 °C atkariba no planota PKG lietoSanas mérka. PKG
granulésanas cikla ilgums ir daudz Tsaks neka zavéSanas un apdedzinasanas cikla ilgums.
Tadel iekartas (25), (26) un (27) ir atdalitas, nodroSinot pietickami efektivu cilindriskas
granuléSanas iekartas (25) periodisko darbibu, izvairoties no parak liela sagatavoto granulu
apjoma. Cilindriska veida rotacijas apdedzinaSanas krasns (27) garumu un rotacijas atrumu
aprekina tadu, lai nodrosinatu PKG sildisanas atrumu 5 °C-min*; 30 min ilgu izturé$anas
laiku apdedzinasanas zona un sekojoSu PKG atdzeséSanu Iidz 150 °C. Periodiskas darbibas
cilindriskas granuléSanas, zavéSanas un apdedzinaSanas iekartas ir iesp&ams aizvietot ar
nepartrauktas darbibas rotacijas tipa cilindrisko granuléSanas iekartu, kas veic visas tris
funkcijas atbilstosi projektétajam razo$anas apjomam. Saja gadijuma ne tikai javeic cilindra
garuma, slipuma lenka un rotacijas atruma teorctiskie aprékini, bet ari jakorigé atbilstosi
projekta meérogam izgatavotas iekartas darbiba.

Cilindriska veida rotacijas apdedzinasanas krasni (27) raditas dimgazes ievada caur
plusmas kanalu (S5) cilindriska veida rotacijas zavetaja (26).

Apdedzinato KDG ievada vibracijas vai cilindriska sieta sijaSanas iekarta (28). Péc
izm@riem sadalitos KDG ievada uzglabasanas tornos (29).
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3.5.4. MPK bloka izgatavo§ana

MPK bloku razosanu veic ar iekartam (8), (17)—(21), (27)—(31), ka redzams 3.14. attela.
Malu-stikla Sihtu un wdeni ar elektrolitu no uzglabaSanas torniem (8) un (18) ievada ar
propellera veida maisitaju aprikota reaktora (20). MaisiSanas procesa iegiito Slikeri ievada
caur plismas kanalu (a) nepartrauktas darbibas dispergatora (22). Apstradato slikeri ievada
caur pliismas kanalu (b) ar propellera veida maisitaju aprikota reaktora (20), nodroSinot
recirkulacijas plismu. Recirkulacijas plisma ievada nepieciesamo daudzumu putu veidoSanas
agentu no uzglabasanas torna (19) un vienlaikus ievada kompresora (23) saspiestu gaisu caur
plismas kanalu (g) plismas kanala (a), Iidz uzputots malu-stikla Slikeris sasniedz
nepaciesamo apjomu reaktora (20). Slikeri ievadama gaisa kontroli veic, procesa laika
ieglistot paraugus un nosakot burbulu izmérus ar optiska mikroskopa palidzibu.
Eksperimentali noteikts, ka viss ieglitais uzputota Slikera tilpums ir jaapstrada dispergatora
(22) ne mazak ka 2-3 reizes péc saspiesta gaisa ievadiSanas nepiecienama apjoma, lai
sasniegtu projekteto burbulu izmérus robezas no 50 lidz 150 um. Sagatavoto uzputoto Slikeri
ievada caur plismas (d) veidng (30). Piepildito veidni ievada zavésanas kamera (31). AtlikuSo
siltumu no zavétaja (12) un (26) — plusmas (S4) un (S6) var izmantot uzputoto materialu
zaveSanai. [zzaveto putu keramikas bloku ievada tunela veida krasni (32). Tunela veida krasns
garumu un taja ieblivéto transportiera atrumu aprékina ta, lai nodroSinatu putu keramiska
bloka sakarséianas atrumu 5°C-min”, izturéSanas laiku pie iestatitis apdedzinasanas
temperatiiras 30 min un atdzesé€Sanu lidz 150 °C. Atdzesétos putu keramikas bloku ievada
noliktava (33).

Piedavatas KDG, PKG un MPK bloku razos$anas tehnologiskas linijas satur vairakas
kopigas iekartas sakotngja stadija. Viena razoSanas iekartas komplekta izmantoSanu atSkirigu
produktu iegtisanai lauj samazinat nepiecieSamas izmaksas. lzmantojot divus dazadus
pretsalipSanas agentus — pulverveida kiidru un malus, ir iesp&ams iegit divus atSkirigus
produktus: PKG ar blivu vai porainu argjo sieninu.
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SECINAJUMI

Darba pétita malu-stikla keramika, kas satur no 5 % lidz 15 % smalcinatu otrreizgjo
(Na-silikata) stiklu un apdedzinata temperatiiras intervala no 700 °C lidz 1050 °C.
Konstatgts, ka stikla piedevas samazina malu keramikas sakepSanas temperatiiru vidéji
par 60—70 gradiem, turklat konstatéta kristobalita fazes veidosanas 900 °C apstrades
temperatira un diopsida veidoSanas, sakot no 800 °C apstrades temperatiiras.

Iegtita malu-stikla keramika raksturojas ar augstaku spiedes stipribu, ta vidgji ir divas
reizes lielaka pie stikla satura >10 %, un apstrades temperatiiras lielakas par 900 °C,
salidzinot ar malu keramiku bez piedevam. Vienlaikus stikla piedevas visa pétito
sastavu un apstrades temperatiru intervala 2-3 reizes samazina iegiitas keramikas
tdens uzsiici un porainibu, kas ir svarigi, prognozgjot materiala izmantoSanas sferas.
Izmantojot pétitos malu-stikla sastavus, izstradata metode keramisko dobo granulu
ieglisanai ar izdego$a Sablona metodi, noteikti optimalie granulacijas tehnologiskie
parametri. legiitas granulas raksturojas ar izteikti attistitu virsmu — noapalotiem
izvirzZijumiem, kuru augstums vidgji ir 0,8—1,5 mm. Granulu maksimala stipriba,
spiezot cilindra, tiek sasniegta pie apdedzinasanas temperatiras 1000 °C un stikla
satura Sihta 13—-15%. legiitas granulas izmantotas eksperimentalu celtniecibas bloku
izgatavoSanai, kas pec savas stipribas ir praktiski divas reizes lielaka neka analogiem
keramzita-betona blokiem.

Promocijas darba pétitas putu keramikas paraugu sorbcijas 1pasibas, paradita iespgja
izmantot tos ka adsorbentus tekstila krasvielu saistiSanai no notekiideniem. Ka
adsorbcijas procesa modelis izmantota sisttmu putu keramika — anjona Bezaktiv
Turquise Blue V-G krasviela, pétits iesp&jamais adsorbcijas procesa mehanisms.
Izmantojot adsorbcijas kinétiskos modelus un adsorbcijas izotermu Lengmira un
Freindliha modelus, secinats, ka krasvielu sorbcijai uz keramiska sorbenta virsmas ir
sarezgits raksturs, ko limité gan argjas, gan ieksgjas diflizijas procesi uz sorbenta
aktivajiem centriem, Un ir iesp&jama ar1 kimiska mijiedarbiba starp tiem.

Darba izpétitas un piedavatas stikla piedevu saturoSas putu malu keramikas praktiskas
izmantoSanas iespgjas: ar uzputoto materialu aizpildot malu celtniecibas blokus
Keraterm, iesp&ams samazinat to siltumvaditspjas koeficientu lidz pat 20 %.
Izmantojot izstradato granulacijas metodi, no uzputota materiala tika iegttas divu
veidu granulas, kas raksturojas ar labu naftas produktu saistiSanas sp&ju, lidz pat
0,95 g-g" PKG-K gadijuma. legitas granulas var tikt izmantotas augsnes mitruma
uzturé$anai, to tidens uzturéanas sp&ja sasniedz 0,26 mL-cm °, kas atpaliek no perlita
(0,44 mL-g ), tadu parsniedz plasi izmantotd keramzita Gdens uzturé$anas sp&ju
(0,15 mL-g%).

Pamatojoties uz promocijas darba veiktajiem pétjjumiem un iegiitajiem rezultatiem,
izveidota iesp&jama tehnologiska shéma darba izstradato produktu ripnieciskai
razoSanai.
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