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ANOTACIJA

Promocijas darbs ,,Daudzfunkcionalu porainu materialu izstrade uz malu un stikla
atkritumu bazes un to TpaSibu izpéte” ir veltits porainas keramikas iegliSanai no Latvijas
maliem un sadzives atkritumiem— stikla lauskam. Izmantojot efektigus tehnologiskos
panémienus, ka smalcinasanu dezintgratora un Slikera uzputoSanu dispergatora ar
kavitacijas efektu, darba tika iegiita poraina un augsti poraina malu- stikla keramika, pétitas
tas 1paSibas un praktiskas pielietoSanas iesp€jas. Promocijas darbs sastav no ievada,
literattiras apskata, eksperimentalas dalas, rezultatu izvért€§juma, secindjumiem un izmantotas
literatuiras sarkasta.

Darba literaturas dala apkopota literatiira par porainas keramikas iegtiSanas metodém, to
struktiiru un ipasibam, ka ari apliikota otrreiz€ja stikla izmantoSana keramisko materialu
iegtiSanai un to 1pasibu modifikacijai.

Darba metodiska dala aprakstiti pielietoti materiali un izmantotas iekartas, malu-stikla
blivas un porainas keramikas iegliSanas panémieni, pielietotas pétiSanas metodes darba
1zvirzito mérku un defin€to uzdevumu sasniegSanai.

TreSaja nodala analizéti un apkopoti iegiitie eksperimentalie rezultati. Noteiktas fazu
sastavu izmainas malu-stikla maisijuma apdedzinaSanas procesa. Izpétita stikla piedevu
ietekme uz keramikas stipribu spiedé , Skietamo blivumu, porainibu un tdens uzsici.
Izmantojot rotacijas tipa granulatoru no izpétitiem sastaviem tika ieglitas porainas malu —
stikla keramikas granulas, izpétitas to Tpasibas, paradita to izmantoSanas iesp&ja celtniecibas
bloku razosana. Izmantojot tieSo uzputoSanas metodi dispergatora tika iegiita augsti poraina
malu-stikla keramika bloku un granulu forma pie dazadam apdedzinasanas temperatiiram.
Darba atrasta sakariba starp malu-stikla keramikas apdedzinaSanas temperatiiru, stikla saturu ,
spiedes stipribu, blivumu un Tpatngjo virsmas laukumu porainas keramikas gadijuma.
Eksperimentali paradita iegiito malu-stikla augsti porainas keramikas pielietosanas iesp&jas
organisko tekstila krasvielu saistiSanai no notekiideniem, naftas produktu saistiSanai, porainas
keramikas izmanto$anai ka mitruma uzturSanas materialu augsn€, ka arT paradita augsti
poraina keramikas izmantoSana celtniecibas bloku siltuma izolacijas Ipasibu uzlabosanai.

Izstradati originalas tehnologijas pamati porainas malu-stikla keramikas iegtisanai no
Latvijas (Liepas atradnes) maliem un stikla atkritumiem.

Promocijas darbs uzrakstits latviesu valoda, ta apjoms sastada 126 lpp. Darbs satur 79
att€lus, 23 tabulas, un taja izmantoti 216 literattiras avoti.



ANNOTATION

The PhD thesis "Development of multifunctional porous materials on the basis of clay and
glass waste and research of their properties” is devoted to the obtaining of porous ceramics
from Latvian clay and household waste - glass cullet. Using modern technological approaches
porous and highly porous clay-glass ceramics were obtained, their properties and practical
application possibilities were studied. The doctoral thesis consists of an introduction,
literature review, methodical part, evaluation of the results of the experimental part,
conclusions, and used bibliography.

The literature review is covering the methods of obtaining porous ceramics, their structure
and properties, as well as the use of secondary glass for obtaining ceramic materials and
modifying their properties.

The methodical part of the work describes the materials used and the equipment used, the
methods of obtaining clay-glass dense and porous ceramics, the applied research methods for
achieving the goals and defined tasks.

The third chapter analyses and summarizes the obtained experimental results. Changes in
the phase composition of the clay-glass mixture during the firing process have been
determined. The effect of glass additives on the compressive strength, apparent density,
porosity and water absorption of ceramics has been studied. Using a drum type granulator,
porous clay-glass ceramic granules were obtained from the studied compositions, their
properties were studied, and the possibility of their use in the production of building blocks
was shown. Using the direct foaming method in the disperser, highly porous clay-glass
ceramics were obtained in the form of blocks and granules at different firing temperatures.
The relationship between the firing temperature, glass content, compressive strength, density
and specific surface area in the case of porous ceramics was found in the work. Possibilities
of application of the obtained clay-glass highly porous ceramics for binding of organic textile
dyes from wastewater, binding of petroleum products, use of porous ceramics as a moisture-
retaining material in soil, as well as the use of highly porous ceramics for improving thermal
insulation properties of building blocks are shown experimentally.

The basics of original technology for obtaining porous clay-glass ceramics from Latvian
(Liepa deposit) clay and glass waste have been developed.

The dissertation is written in Latvian, its volume is 126 pages. The work contains 79
figures, 23 tables, and 216 references.
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SAISINAJUMU SARAKSTS

3D — trisdimensionals;

ATM — augsttemperattiras mikroskopija;

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
sadaltjums ir 50%;

dso — vidgjais dalinu izmérs péc smalcinasanas, kura kumulativais dalinu izméru
sadaltjums ir 50%;

DSC — diferenciali skeng€josa kalorimetrija;

DTA — diferenciala termiska analize;

IUPAC — Starptautiska teorétiskas un praktiskas kimijas savieniba (International
Union of Pure and Applied Chemistry, angl.);

KDG — keramikas dobas granulas;

KDG-B - keramikas dobo granulu-betona bloks;
KER-B - keramzita-betona bloks;

LECA - zema blivuma uzpiistas malu granulas (Light Expanded Clay Aggregate,
angl.);

Lit. — Literatiira, literaturas

MA — modelaugsne;

MPK — malu putu keramika;

MZK — masas zudumi karsgjot

PPS — putu polistirols;

PK — pirms Kristus

PKG — putu keramikas granulas;

PVA — polivinilacetats

PHNLP — nulles 1adina punkts;

R? — determinacijas koeficients;

SEM — skengjosais elektronu mikroskops;

TGA — termogravimetrijas analize;

u/C — tdens—cementa attieciba;

UV-VIS —ultravioletas-redzamas gaismas spektrofotometrija,
VAV — virsmsaktiva viela;
XRD — rentgenstaru difrakcija;
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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 sastopami 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.c). P& drumstalas struktiiras keramiskie materiali var bt blivi vai
poraini. Neskatoties uz to, ka mali ir loti plasi pétiti, nepartraukti notiek darbs un tiek veikti
petijumi par to pielietoSanu jaunu produktu razoSanai.

Cilvéku nekontrolétas darbibas rezultata uz apkartéjo vidi rodas ekologiskas problémas,
kuram tagad jau ir globals raksturs. Attistoties un intensificéjoties tehnologijam strauji pieaug
izgaztuveés deponétie tehnogénie un cietie sadzives atkritumi. Pie tam, liela dala no tiem
var€tu bt atkartoti izmantoti. Viena no cieto sadzives atkritumu komponentém, kas negativi
ietekmé apkartgjo vidi, ir stikla tara un stikla lauskas, kuru atkartotai parstradei Latvija ir
pievérsta nepietickama uzmaniba. Tai pasa laika attistitajas Eiropas valstis atkartoti parstrada
vairak ka 80% stikla: Vacija >83%, Norvégija >91%, Belgija, Zviedrija >94%, Sveicé >96%
[2]. Tas lauj vienlaicigi risinat gan ekologiskas, gan socialas, gan energijas ekonomijas
problémas. Izmantojot otrreiz&jo stiklu produktu razoSanai, katri 10% otrreizéja stikla no
kopgjas izejvielu masas samazina energijas patérinu raZzoSanas vajadzibam par 2-3%. Papildus
ekonomiska efektivitate ir paredzama samazinot ekologiskos zaudéjumus vides piesarnosanas
rezultata. Skirotas stikla lauskas galvenokart izmanto otrreizgjai stikla taras izgatavosanai,
celtniecibas materialu, putu-stikla siltumizolacijas un filtr§joSo materialu razosanai u.c. Viens
no perspektivajiem virzieniem stikla atkritumu izmantoSanai varé€tu biit to utilizacija malu
keramikas izstradajumos.

Lidz ar to promocijas darba tika pétita stikla piedevu ietekme uz malu keramikas 1paSibam
ar mérki radit jaunus daudzfunkcionalus porainas malu keramikas materialus, vienlaicigi
samazinot energijas patérinu to razo$anai.

Promocijas darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir izstradat porainas keramikas materialus uz Latvijas malu un
sadzives atkritumu — stikla lausku bazes un to iegiiSanas tehnologiju. P&tit iegito keramikas
materialu Tpasibas, ka arT to praktiskas pielietoSanas iespgjas.

AtbilstoSi darba mérkim ir izvirziti sekojoSi uzdevumi:
1. Apkopot un analiz&t literattiras datus par Latvijas maliem, porainas keramikas
iegiSanas metodém, tas pielietosanu, tai skaita sorbcijas procesiem.
2. Izvertet stikla piedevu un termiskas apstrades temperatiiras ietekmi uz malu
keramikas Tpasibam.
3. Izstradat metodi keramisko dobo granulu iegiiSanai, pétit to Tpasibas un
pielietojumu.
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4. Izstradat metodi putu keramikas iegtiSanai (taja skaita granulétas putu keramikas)
ar tieSu uzputoSanas metodi un pétit tas Ipasibas un pielietojumu.

5. Pétit putu keramikas adsorbcijas TpaSibas attieciba pret tekstila krasvielam ar mérki
izmantot to ka sorbentu notekiidenu attiriSana.

6. Izstradat iesp&jamo tehnologisko shému keramisko dobo granulu, malu putu
keramikas un putu keramikas granulu riipnieciskai iegisanai.

Darba zinatniska nozime un novitate

Sistematiski pétita sasmalcinata stikla piedevu (5-15 masas %) ietekme uz malu-stikla
keramikas 1pasibam, kas iegiita relativi zema apdedzinaSanas temperattru intervala no 700
lidz 1150 °C.

Pirmo reizi izstradats tehnologisks risinagjums porainas malu-stikla keramikas iegli$anai
dobo granulu veida, izmantojot izdegos$a Sablona metodi, ka arT putu malu-stikla keramikas
iegliSanali, izmantojot tieSo uzputo$anas metodi.

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

Darba praktiska nozime

Piedavatas jaunas metodes un receptiiras porainas malu keramikas, kas satur utilizéjamus
sadzives atkritumus — stikla lauskas, iegtiSanai pazeminatas (800-900 °C) temperatiras.

Paradita iesp&ja iegiit porainu malu-stikla keramiku dobu granulu veida, izmantojot
rotacijas cilindrisko granulatoru un izdegosa Sablona metodi, ka ari tieSas uzputo$sanas metodi
rotacijas tipa dispergatora-kavitatora.

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

Aizstavamas tezes

Cietos sadzives atkritumus - stikla lauskas var izmantot malu-stikla keramikas ar
uzlabotam ipaSibam iegiiSanai zemakas apdedzinaSanas temperatiiras, tadéjadi risinot arl
ekologiskas problémas.

Porainu malu-stikla keramiku iesp&jams iegtit dobu granulu veida, izmantojot rotacijas
granulacijas un izdego$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 sp&ju.
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Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba zinatniskie sasniegumi un galvenie rezultati atspoguloti 4 pilna teksta

zinatniskas publikacijas, ka ar1 par tiem zinots starptautiskas zinatniskas konferences (9

recenzétas zinatnisko konferencu tézes). Ir iegiiti 2 Latvijas Republikas patenti.
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Zinojumi zindtniskajas konferences:
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5)

6)

A. Si§kins, “Valorization of glass and clay in the production of new multifunctional
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properties of low-temperature glass-ceramic foam based on illie latvian clay,” in Clays
and Ceramics 2018, 2018, pp. 42-43. Jan. 2018, Riga. Mutiskais zinojums
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International Baltic Conference on Engineering Materials & Tribology, 2016, p. 37.
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A. Shishkin, A Korjakins and V. Lapkovskis, “Influence of the firing temperature on
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2016, Riga. Mutiskais zinojums.
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1. LITERATURAS APSKATS

Dabiga dzimstiba un migracija no regioniem palielina pilsétvides iedzivotaju skaitu katru
gadu par 1,5% [3] un pédgja dekadé vairak neka puse iedzivotaju dzivo pilsétas [4]. Laika
perioda no 1995. lidz 2015. gadam sadzives atkritumu apjoms Eiropa ir kopuma palielinajies
par 366% [5] un turpina pieaug katru gadu lidz 2018.g. [6]. Sada situacija neizbégami raisa
nepiecieSamibu péc partikas produktu un sadzives precu piegades iepakojumos, kas nodrosina
precu kvalitates nemainigumu transport€Sanas un uzglabaSanas periodos. P&dejas dekades
laika papirs un kartons ir visplasak izmantotie iepakojumu materiali, pieméram, 2014. gada
radot atkritumus ar kop&jo masu vairak neka 88 miljoni tonnu uzkrasanos Eiropa. 2017. gada
14 miljonus tonnu atkritumu uzkrasanos izraisija otrais komerciali nozimigakais iepakojuma
materials — stikls (18.7%) [7], izsaucot ar vides riskiem saistitus pieprasijumus p&c
intensivakas otrreiz&jas parstrades. levérojamu atkritumu parstrades apjomu palielinasanos
par 176% [5] Saja perioda izraisija uzkrato plastmasas (14 miljoni tonnas/2017. gada),
koksnes (13 miljoni tonnas/2017. gada) un metala (4 miljoni tonnas/2017. gada) [7] atkritumu
utilizacija atbilstosi tirgus pieprasijumam (piem., energStika un metala izstradajumu
razoSana), ko veicina vietgjas varas atbalsts un iedzivotaju piekriSana. Lai ar1 §1 statistika
parada sabiedribas kop&jo izpratni par vides aizsardzibu, tom@r ir uzskatama par
nepietickamu, lai izpilditu Eiropas Savienibas ilgtermina stratégijas mérki panakt pilnigu
klimata neitralitati no 2050. gada [8].

Augsti energétisko stikla materialu atkritumu utilizacija malu keramikas izstradajumos
lauj iegiit produktus ar tadam prieksrocibam, ka samazinata nepiecieSama apdedzinasanas
temperatiira [9]-[15], samazinats zavésanas un apdedzinasanas sarukums, ka ari samazinata
tidens absorbcija [16]. Ievérojama CO; izmeSu apjoma samazinasana ir viens no
butiskakajiem stikla parstrades ieguvumiem gan energijas taupiSanas, gan vides aizsardzibas
jomas.

Pasaulé mali ir viens no plasak izplatitajiem dabas resursiem, kurus cilvéki saka izmantot
pirms vairak neka 10 000 gadiem. Cehijas Republika atklati 25 000 gadus seni keramikas
izstradajumi. Jiangxi pilséta (Kina) atklati keramikas trauki, kuru izgatavosana ir dat€jama ap
18 000 gadu pirms Kristus (PK). Agrina neolita keramika ir atrasta tadas vietas ka DZomona
(Japana) (10 500 gs. PK) un Krievijas Talajos Austrumos (14 000 PK) [17], pieradot $adu
izstradajumu ilgmiizibu un nemainigumu apkart€jas vides iedarbiba.

Misdieniga ilgtermina planosanas politika pieprasa inovacijas vietgjo izejvielu efektivai
un racionalai bezatkritumu izlietoSanai produktu razosanai viet€jam pat€rinam un eksportam.
Porainas malu keramikas materiali ar saméra lielu Ipatngjo virsmu, ilgmizibu dazados
termiskas un kimiskas iedarbibas apstaklos, ka arT ar daudzos procesos pietickamu mehanisko
izturibu klasificgjas ka augstas pievienotas vertibas plasa pielietojuma materiali.

1.1. Mali un malu ipasibu raksturojums

Mali Latvijas Republika ir plasi izplatiti nogulumiezi, veidojot lielu dalu zemes garozas
augséja slana. Ipasi daudz malainu iezu ir kembrija nogulumu apak$gja dala, devona
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vidusdala un apaks$gja dala, ka arT triasa, kvartara un juras perioda nogulumos. Tie var
pastavet ka piemaisijums citos nogulumiezos vai ka patstavigs sakopojums [18].

Malus galvenokart raksturo Cetras pazimes:

- dalinu izméri intervala no 0,001 lidz 0,1 mm. Sie izméri ir izskaidrojami ar
malu izomorfajiem aizvietojumiem malu mineralu kristaliskaja rezgi. Katram jonam, kas
difundg rezgi, ir savas polarizacijas TpasSibas un kimisko saiSu raksturs, kas vajina saites starp
atseviSskam struktiiras vienibam;

- malu mineralu klatbtitne — nodroSina malu plastiskumu, to labo veidojamibu,
ka arT jonu sorbcijas un apmainas spgjas;

- plastiskums — malu spgja, izmantojot noteiktu tdens daudzumu, veidot
plastisku masu, kas péc izzliSanas saglaba savu formu;

- katjonu apmainas sp&ja — sp&ja starpslanu telpas katjonus apmainit pret citiem
katjoniem, kas raksturigi attiecigajai hidrokimiskajai videi [19], [20].

Mali ir jaukti iezi, kuru sastava papildus malvielai ir ar7 aleirits, smilts, karbonati un vél
citi piemaisijumi. Malus p&c to dalinu izméra iedala 4 frakcijas: malu (<0,001 mm), aleiritiska
vai puteklu (0,001-0,006 mm), smilsu (0,05-1 mm), rupjgraudaino ieslégumu un grants
(>1 mm). Malu dalinas saglaba savu struktiiru arT nanoizm&ru pulveri. Visi malu minerali
satur SiO, un Al,Os, ka ari citus oksidus, pieméram, kalija, magnija, kalcija un natrija.
Atskirigas 1pasibas un nokrasu maliem pieskir dazadie dzelzs oksidi.

Mali ir hidratizeti plaksnu struktiirtipa alumosilikati, tadi ka illits (hidrovizlas), kaolinits,
hlorits un smektits (montmorilonits). Mali veidojas no tetraedru un oktaedru slaniem, kas
kopa veido monoslani (skat. 1.1. att.) [21]. Illita mali ir izplatiti visa Latvijas teritorija, un tas
ir galvenais Latvijas teritorija atrodamais nogulumiezis. Illita mali tiek izdaliti kvartara un
devona periodu malos. Tie atSkiras ar kimisko sastavu, mineralvielu esamibu un dalinu
izm@ru sadalfjumu. Devona un kvartara mali tiek izmantoti keramikas izstradajumu,
piemé&ram, kiegelu, blivniecibas bloku, jumta, segumu razoSana.

STRUCTURE OF ILLITE/MICA

R Y ———— A
® 0 ‘ . - T W -
@ OH W A v
) K :5\ ‘:-'1'\
® Al Mg, Fe\¥ O

e Si Al

MODIFIED FROM GRIM (1962)

1.1. att. Illtta shematiskas uzbiives struktiira [22].

Atkariba no mineralogiska sastava katram malu tipam ir raksturigas savas IpaSibas. kuras
ietekme arT citi komponenti, pieme&ram, karbonati, dzelzs savienojumi, organiskas vielas, utt.
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Tadas malu 1pasibas ka plastiskumu un augsto adsorbcijas sp&ju ietekmé malu Tpatngjas
virsmas lielums, ko izraisa malu salidzino$i mazie dalinu izmé@ri. Latvija pirmie p&tijumi par
maliem ka sorbentiem un to virsmas ipaSibam tika veikti 20. gadsimta 50-tajos gados. No
1973. gada, kad publicets J.Eiduka darbs, kura atspoguloti dati par malu rentgenografisko
analizi Latvijas malu paraugos, lidz 1991. gadam Latvijas malu sorbtivas ipasibas netika
pétitas [23].

Apdedzinot malus, to 1patnga virsma un porainiba samazinas. Lai palielinatu
apdedzinama materiala porainibu var izmantot vairakas metodes, tomér popularaka ir
izdegoSu piedevu pievienoSana apdedzinamajai masai. Zinot apdedzinamo malu ipasibas un
sastavu, ir iesp&jams izveleties tadus apdedzinasanas apstaklus (temperatiiru, temperatiiras
cel$anas atrumu), kuri nodrosina materiala maksimalo porainibu un Tpatngjo virsmu [24].

1.1.1. Devona perioda mali

Devona nogulumiezi ir izplatiti Latvijas ziemelu un ziemelrietumu dala [25]. Visos malu
slanos galvenokart ir sastopama malaina frakcija (40-70%), aleiritiska frakcija (20-30%) un
smilsu frakcija (15%) [18]. Latvija liclaka devona malu atradne atrodas C&su rajona un ta ir
Liepas atradne. Liepas atradn@ atrasti vairaku veidu nogulumiezi, to skaita ir gan mali, gan
smilSakmeni. V&sturiski Liepas atradng ir pétiti divu veidu mali. Sarkanbrini, viegli kiistosi
mali, kas ir trekni. ST malu frakcijas sastav no 90-95% illita un 5-10% kaolinita. No $ada
veida maliem razo tumsi sarkanos kiegelus miiréSanas un citam vajadzibam (AS Lode). Otri
plasi pétitie un apgitie mali ir gai$i peléki, trekni, griiti kiistodi mali. Sie mali satur lidz pat
65% malaino frakciju (<0,005 mm). Gaisi pelékajos malos kaolinita saturs ir lielaks par 20%.
Sada sastava mali plasi tiek izmantoti biivnieciba izmantojamo produktu, pieméram,
kanalizacijas caurulu, sienu un gridas flizu, u.c. razo$anai. Sadas malu atradnes atrodas
Gaujas Nacionala parka teritorija, lidz ar to malu ieguves process ir paklauts dabas
aizsardzibas prasibam [25], [26]. Promocijas darba praktiskajos pé&tijumos ir izmantoti
Latvijas sarkanie devona mali, kas ieguti Liepas atradné.

1.1.2. Triasa perioda mali

Triasa nogulumi Latvijas teritorija atrodas Kurzemé&. To biezums svarsta no daziem
metriem (m) Iidz pat 30—74 m. Lietuvas teritorija §o nogulumu slanis ir lidz 100 m biezs.
Nogulumus veido sarkanbriini vai zalganpeléki malainie aleiriti un aleiritiskie mali, apaksgja
slanT v@rojami stipri karbonatiski mali. Zimigi, ka karbonatu saturs samazinas virziena uz
augSu. P&c sastava Sie mali atskiras no citiem maliem, kas atrodami Latvija. Malaina frakcija
triasa malos galvenokart sastav no smektita (>70%), illita (10-15%) un paris procentiem
kaolintta un hlorita [18].

1.1.3. Kbvartara perioda mali

Kvartara malus var iedalit malainas un smilSainas frakcijas. Malaina frakcija sastav no
illita (75-80%), ka piemaisijumi var bt tadi minerali ka kaolinits (<20%), hlorits (5-10%) un
karbonatu minerali (<25%). Smilts frakciju galvenokart veido kvarca smilts (75%), lauksSpati
(15%), karbonati (3—5%) un vizla (3-5%) [24].
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Kvartara perioda mali ir vieni no izplatitakajiem iezu tipiem, tie sastopami lielakaja
Latvijas teritorijas dala. Lielakas kvartara perioda malu atradnes ir Latvijas austrumu
lidzenumos - Praulienas, Krustpils, Livanu, Nicgales, Kalkiines atradnes un Zemgales
lidzenuma: Libertu, Spartaka, Progresa, Karninu, Rostbas un Ozolnieku atradnes [18].
Kvartara mali sastav galvenokart no malu un puteklu frakcijam, bet smilSu frakcijas saturs ir
neliels (<10%).

1.1.4. Latvijas atradnés iegiistamo malu raksturigas 1pasibas

Vésturiski Latvija ieglitais mals tika pielietots trijos veidos — kiegelu, drenu caurulu un
keramzita razoSanai. Pedgjas trijas dekadés aizsakas plaSi malu 1pasibu pétjjumi citiem
pielietoSanas mérkiem, radot jaunus produktus un nodroSinot vietgjiem raZotajiem iesp&ju
plasak izmantot viet&jas izcelsmes izejvielas un derigos izraktenus inovativu un augstakas
pievienotas vertibas materialu razosana [27]. Lielaka dala malu 1pasibu ir atkarigas no malos
esoSo mineralu veida un daudzuma.

Maliem un malu mineraliem ir izteiktas reologiskas ipasibas (viskozitate un plasticitate).
Malu reologiskas Tpasibas ir svarigas kosmétiskiem mérkiem [28]. Viskozitate ir svarigs malu
suspensiju parametrs materialzinatné, kimijas tehnologija un geologija, tomér trikst
informacijas par viskozitates pétijjumiem un to ietekmgjosiem faktoriem [29]. Malu-udens
suspensija ir ne-Nitona skidumi ar tiksotropam un pseidoplastiskam Tpasibam [30].

Plasticitate norada, ka, noteiktas attiecibas ar fideni sajaukts malu pulveris veido plastiski
veidojamu masu, no kuras ieglistami dazadas formas izstradajumi. Plasticitate dod iesp&ju no
maliem ieglt dazadu formu priekSmetus. Plasticitate ir atkariga gan no malu dabas un
mineraliem, gan arT no §kiduma pasibam (parasti fidens ar dazadu salu piemaisjjumiem), kuru
iejauc malos. P&c plasticitates malus iedala piecas grupas: loti plastiski mali; vid€ji plastiski
mali; méreni plastiski mali; mazplastiski mali un mali, kas neveido plastisku masu.

Maliem piemit katjonu apmainas sp&ja. Malu sastava esoSie metala joni apmainas ar
organiskajiem katjoniem un mali no izteikta hidrofila minerala klast hidrofobi [24].
Neapdedzinatiem maliem ir ar raksturiga relativi liela Tpatn&ja virsma, lidz ar to maliem
piemit relativi augsta adsorbcijas un absorbcijas sp&ja. Pieméram, mali ir sp&jigi adsorbét
krasvielas, smagos metalus, §kidinatajus u.c. [31].

1.1.5. Malu kimiskais un mineralogiskais sastavs

Dati par homogeniz&to Liepas sarkano malu kimisko sastavu ir apkopoti 1.1 tabula [32].
Malu mineralu pamatstruktiiru veido divu veidu ,,bavakmeni” — [SiO4]" jonu tetraedri un
[Me(O,0H)s]” jonu oktaedri (ar Me apziméti AI**, Mg?*, Fe®* u.c. joni), kur silicija jons ir
vida vienada attaluma no visiem skabekla joniem [22], [33].

Malu mineralus klasific€ péc to struktiiras esoSo tetraedru un oktaedru slanu attiecibas:
1:1; 2:1 un 2:1:1. Ja malu minerala ietilpst viens jons [SiO4] (tetraedra forma) un viens
[Me(O,0H)¢] (dioktaedra forma), kurus savieno kopigie skabekla atomi tetraedru un oktaedru
virsotn€s, bet brivajas oktaedru virsotn&s ir hidroksilgrupas, $ada tipa minerali pieskaitami pie
1:1 tipa.
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1.1. tabula

Dati par homogenizeto Liepas sarkano malu kimisko sastavu.

- Masas %
Oksids Lit. avots [32] Lit. avots [34]
SiO, 62,19+ 0,5 61,0+1,9
Al,O3 17,45+ 0,5 20,2+15
TiO, 1,92+0,1 0,9+0,03
Fe,O3 (FeO iesk. ka Fe,03) 7,55+0,1 7,8+0,08
CaO 0,83+0,1 —
MgO 1,32+£0,2 1,22 +£0,1
Na,O 0,09 +0,01 -
K,0O 4,12 +0,1 45+0,3
MZK 400 °C (-H,0) 1,34+£0,1 —
MZK 600 °C — 47+0,1
MZzK 1000 °C 3,34+0,1 -

Slana 2:1 tipu veido divi [SiO4] (tetraedra forma) slani, Starp kuriem novietots
[Me(O,0H)¢] oktaedra formas tikls. Struktartipu 2:1:1 veido divas [SiOg4] tetraedriskas un
divas [Me(O,0H)s] oktaedriskas strukturas.

Visi malu minerali tiek iedaliti 3 grupas:

- tips 1:1 — Kaolini (kaolinits, dikits, nakrits, haloizits);

- tips 2:1 — Illits; smektiti (Montmorilonits, beidelits, nontroits, volkonskoits, sapontits,

hektorits, stevensits, saukonits, svainfordits); vermikulits;

- tips 2:1:1 — hlorits; sepiolits; poligorskits [35].

Latvija sastopamajos malos doming tadi minerali, ka illits un kaolinits (1.2. tabula) [18], [36].

1.2. tabula

Latvijas kvartara un devona perioda malu vidéjais mineralogiskais sastavs.
Saturs, masas %

Minerals Devona perioda mali Kvartara perioda mali
Illits 50-80 30-40
Kaolinits 5-25 10-15
Kvarcs 15-30 10-35
Dolomits, kalcits 2-6 10-30
Hematits, getits, limonits 5-9 5-9

1.1.6. Termiskas apstrades reZima ietekme uz malu keramikas ipasibam

Keramikas apdedzinasana ir biitisks process keramikas izstradajumu raZoSana, tapéc ir

svarigi pieverst uzmanibu malu termoktmiskajam parvertibam, lai iegtitu keramiku ar noteiktu

struktiru un nepiecieSamajam IpasSibam. Visus keramisko izstradajumu apdedzinaSanas
procesus var iedalit 11 kategorijas (skat. 1.3 tabula) [37].
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1.3 tabula

Malu strukturalas izmainas un notiekoSie procesi apdedzinaSanas laika.

Temperatiira, °C NotiekoSie procesi
20 - 200 P&c zaveésanas palikuSa mehaniski saistita tidens izdaliSanas
200 - 400 Organisko piemaistjumu izdegSana
500 - 600 Kristalhidratu dehidratacija
580 - 600 Kaolinita sadaliSanas maksimalais atrums
700 - 800 Magnija karbonata sadaliSanas
800 - 900 Kalcija karbonata sadaliSanas
1000 - 1025 Fe,O3 reducesanas par FeO
980 - 1050 LaukSpatu kusana, kristalisko komponentu skiSana
1000 - 1100 Malu mineralu sakepSanas sakums
1100 - 1150 Metakaolinita un kvarca lauks$patu kausgéjuma $kisana
1200 - 1250 Malu sakepSanas beigas

Dazadu malu kimisko un mineralogisko sastavu dazadiba izraisa atSkirigus procesus
termiskas apstrades laika. Malu apdedzinasanas temperatiira liela meéra ir atkariga no
karbonatu un malainas frakcijas satura. Teor€tiski ir aprékinats, ka katrs karbonatu procents
paaugstina apdedzinasanas temperatiru par 10 °C un par tadu pasu vertibu samazina ari
klinkeréSanas un sakepSanas temperatiras. Ja malaino frakciju ir daudz, apdedzinaSanas
temperatiira samazinas, bet sakepSanas un klinkergSanas temperatiiru intervals paaugstinas
[38]. Mineralogiskas parveértibas ir atkarigas no malu sastava un apdedzinasanas temperatiras,
ka arT no atmosferas veida krasni. ApdedzinaSanas procesu iesp&jams realizét gan oksid€josa,
gan reducgjosa vide. Par oksidgjosu vidi pienemts uzskatit ar skabekli bagatu, bet reducgjosa
ir bezskabekla vide, pieméram, vakuums, reduc€josa atmosféra (piem., CO) vai dazadas
inertas gazes [39].

Diferenciala termiska analize (DTA) Liepas maliem uzrada endotermiskos efektus, kas
saistiti ar kaolinita sadaliSanos 1idz metakaolinam, atbrivosanos no kimiski saistita tidens un
kvarca modifikaciju mainu (a—p) 509 °C un 576 °C temperatiiras. ST kvarca modifikacijas
maina norada uz ievérojamu smilSu frakcijas daudzumu. Endotermiskais efekts 914 °C
temperattira norada uz neliela daudzuma skidras fazes veidosanos, kam seko eksotermiskais
efekts 968 °C, kas norada uz kristaliska savienojuma veidosanos [40].

1.2. Visparigs stikla raksturojums

Stikls ir viens no visvairak pielietojamiem materialiem sadzivé, celtnieciba un tehnika,
pateicoties savam unikalam ipaSibam: caurspidigumam, cietibai noturibai pret lielako dalu
agresivu kimisko reagentu, salidzino$i zemam raZzoSanas izmaksam. Neskatoties uz licliem
panakumiem plasa pielietojuma jaunu materialu radiSana, neorganiskie stikli kopa ar akmeni,
betonu, metalu ienem vienu no galvenajam vietam starp plasa patérina materialiem.

Cilvekiem kop$ seniem laikiem ir pazistami dabigas izcelsmes stikli, pieméram, dzintars,
obsidians, kas ir vulkaniskas izcelsmes stikls. Stikla razoSanas pirmsakumi péc dazadu avotu
datiem 5000-6000 B.C. ir meklgjami senaja Egipte [41]. Gadsimtu laika stikla razoSana ir
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strauji attisttjusies no roku darba lidz augsti mehaniz@tai un automatizgtai stikla produkcijas
razo$anai, kas nodroSina masveida produkcijas izlaidi. Var izdalit sekojosas stikla
pielietosanas sferas: celtniecibas industrija, stikla taras, stikla aparatiiras un kimisko trauku
razoSana, optiska un aparatu buive, dekorativa stikla izmantoSana. Apm&ram divas treSdalas no
stikla produkcijas ir visa veida stikla tara un dazadas nozimes stikla trauki [42].

Stikls ir ciets, viendabigs, amorfs materials, ko iegiist, pardzes€jot izkaus€tu nemetalisku
materialu. Jedziens “stikls” neapzimé tikai materialu, bet noteiktu vielas stavokli. AtSkiriba no
kristaliskam vielam un kermeniem stiklam nav noteiktas kuSanas punkta. Stiklu tehnologija,
lai raksturotu stikla stavokli, izmanto viskozitati (tabula 1.4), kas atkariba no stikla kimiska
sastava un temperatiiras ir atSkirigs lielums. Stiklu karsgjot, noteikta temperatiiras intervala,
ko sauc par stikloSanas intervalu, tas klits miksts, 1idz veidojas kaus€jums. StikloSanas
intervals raksturojas ar krasam stiklveida vielas fizikali kimisko 1paSibu izmainam.
Parliekuma punktam atbisto$a temperattra, pieméram dilatometriskai liknei, sildot stiklveida
vielu, atbilst stikloSanas temperatirai - Tg. StikloSanas temperaturai atbilst viskozitate 10M-
1023 Pa-s, pie kuras notiek pareja no augsti viskoza uz stiklveida stavokli [43]. Praktiskiem
meérkiem izdala ari viskozitati, kas atbilst miksttapSanas temperatiirai. Ta parasti ir robeZas no
4-10"-10® Pa's un atbilst parejai no augsti viskoza stavokla uz skidru, [43]. Stikla pareja no
Skidra stavokla cieta stavokli ir atgriezenisks process.

1.4. tabula

Stiklam raksturigie fizikalie stavokli atkariba no dinamiskas viskozitates [43].

LOglo
' tiekoSie procesi
(Pa-s) Notiekosie proces
1 Kausg€juma stavoklis - stikla kaus€juma homogenizéSana un pildiSana formas
3 Parstrades stavoklis - preséSana, ptsana, dobu kermenu veidoSana

4 Plasmas punkts (flow point, angl.)

6,6 | MiksttapSanas punkts (Littleton point, angl.) - stikls redzami deform&jas zem sava
svara (ASTM C338, ISO 7884-3)

8-10 | Dilatometriskais mikstinasanas punkts, Ty, atkariba no slodzes

10,5 | Deformacijas punkts - stikls dazu stundu laika deformgjas zem sava svara um skala.

11-12,3 | StikloSanas temperatiira Tq

12 | Atlaidinasanas punkts (annealing point, angl.) - stresa relaksacija dazu mintisu laika.

13,5 | Atlaidinasanas punkts (strain point, angl.) - stresa relaksacija dazu stundu laika.

Eksisté vairakas stikla uzbtives teorijas. Viena no pirmajam stikla uzbtives teorijam bija
kristalitu teorija, ko faktiski pirmais formul&ja M. L. Frankenheims jau 1836. gada, So teoriju
talak attistija A. A. Lebegevs 1920 gados. 1958. gada E.A. Porais-Kosits (4. E. Ilopaii-
Kowwuy - krievu val.) piedavaja modificétu kristalita modeli, kura bitiba ir, ka stikla struktiiru
veido submikroskopiski kristali — kristaliti, kas ir izvietoti haotiski attieciba viens pret otru
[44]-[46]. Pie augstam temperatiiram mazie kristaliti var paraugt lielos, kas izpaudisies ka
stikla kristalizacija. P&c kristalitu teorijas stikls ir kimiski viendabigs. Ve&lakie stiklu
rentgenstruktiiras analizes dati paradija §is teorijas nepilnibas, tika pieradits, ka pasi kristaliti
satur vairakas deformétas elementarSiinas, pie tam tika izteikts pien€mums, ka stikls varbit
Kimiski neviendabigs. Paraléli kristalitu teorijai attistijas norvégu fizika un kristalografa V.
Zahariansena nepartraukta neregulara rezga hipotéze. Péc vina domam stikla eksisté tuva
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kartiba, ko veido elementa Si—O poliedri, ka tada paSa sastava kristalos, bet to sasaistei nav
strikta karttba un periodiskums, ka kristalos. Tika konstatéts, ka kvarca stikla
rentgenogrammas vislabak var interpretét izmantojot SiO4* tetraedru nepartraukta neregulara
rezga modeli [45]. V@l var atzimét kin&tisko modeli, kas apluko stikla rasanos caur
kristalizacijas aizmetnu veidoSanos. Galvenie parametri, kas to ietekmé ir kristalitu
veidosanas aktivacijas energija, viskozitate, miksttapSanas temperatira un defektu
koncentracija, kas darbojas ka kristalitu veidoSanas centri. P&c §is teorijas, Skidraja stikla,
stikla veidotaji palielina viskozitati, kas traucé atomiem un molekulam veidot kristalisko
rezgi. Skidra stikla viskozitate ir tuva 10% Pas, kas bitiski atskiras no parasto Skidrumu
viskozitates (10°-10? Pa-s) [47], [48].

Stiklveida stavokli var atrasties loti plaSs neorganisko vielu klasts, no atseviSkiem
elementiem lidz sarezgitam daudzkomponentu sistémam. Neorganiskos stiklus var iedalit
elementaros (vienatomu), oksidu, halogenidu u.c. stiklos. Visplasakais pielietojums ir oksidu
stikliem. P&éc kimiska sastava, atkariba no stikla masas veidotaja oksida izskir silikatu, boratu,
fosfatu un citus stiklus [45]. Par stikla masas veidotajiem sauc tos oksidus, kuri izkauséti vieni
pasi var veidot stiklveida masu. Par€jos oksidus sauc par modificétajiem. Parastakie
modificétaji ir Na,O, Ka,O, Al,O3, PbO u.c. [41].

1.2.1. Stiklu fizikalas Ipasibas

Stiklu blivums ir atkarigs no stikla kimiska sastava. Vismazakais blivums ir kvarca
stiklam - 2200 kg/m®. Riipniecisko stiklu blivums var mainities plasas robezas no 2200 lidz
7500 kg/m3. Vislielakais blivums ir stikliem, kas satur smago metalu oksidus - svina, tantala,
bismuta u.c. Natrija, kalija — silikatu stiklu blivums atrodas robezas no 2500 lidz 2600 kg/m*
[41], [49]. Paaugstinot temperatiiru, stiklu blivums samazinas, bet ipatngjais tilpums pieaug.
Blivuma samazindjums vidgji sastada 15 kg/m> uz katriem 100 °C [41], [49].

Elastibas modulis raksturo stikla sp&u atjaunot formu un tilpumu péc slodzes
nonemsanas. Atkariba no stiklu kimiska sastava elastibas modulis var mainities no 44- 10° Iidz
12-10* MPa. Kvarca stiklam tas ir 73-10° MPa. Stiklu elastibu palielina kalcija, bora, magnija
oksidi, bet sarmzemju metalu oksidi to samazina [50], [51].

Svariga mehaniska 1pasiba ir stiklu stipriba stiepjot. Tas ir saistits ar to, ka stikls pretojas
stiepei daudz sliktak neka spiedei. Tapéc stipriba stiepé praktiski nosaka stiklu izmantoSanas
robezas pie mehaniskas un termiskas iedarbibas. Jaatzime, ka viena un ta pasa sastava stikls
var biit ar zemu vai augstu izturibu atkariba no iegiiSanas un tai sekojosas termiskas apstrades
metodém. Rudita stikla stipriba ir 3 — 4 lielaka par atlaidinata stikla stipribu, kas parasti ir
robezas no 35 Iidz 100 MPa. Silikatu stiklu stipribu ietekmé tadi oksidi, ka CaO, BaO, B,0O:s.
Stipriba spiedé ir biitiski lielaka par stiklu stipribu stiepé. Dazadiem stikliem stipriba spiedé
svarsta robezas no 500 Iidz 2000 MPa, logu stiklam, pieméram, ta ir ap 1000 MPa [41], [51].

Stiklu cietibu var novertét péc to noturibas pret skrap&jumu, pret abrazivo iedarbibu un
pret iespieSanu (mikrocietiba). Visbiezak stiklu cietibu noveérté péc to mikrocietibas, nosakot
diagonales garumu, kas radies, iespiezot stikla pie noteiktas slodzes dimanta piramidu.
Silikatu stiklu mikrocietiba parasti ir 4000 — 9000 MPa. Augstaka mikrocietiba piemit kvarca
stiklam un borsilikatu stikliem — Iidz 10000 MPa [41], [51].
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Atkartoti parstradajot stiklu, svariga Ipasiba ir stikla trauslums — materiala spg&ja
momentali sairt, ja slodze parsniedz ta mehanisko stipribu. Pie parastam ekspluatacijas
temperatiram stikls mehaniskas slodzes ietekme sabruk praktiski bez plastiskas deformacijas,
tas ir trausli. Materiala trauslumu novért€ pec ta Ipatngjas trieciena viskozitates vertibam.
Silikatu stikliem 1patngja trieciena viskozitate ir 1,5 — 2,0 kN/m, kas ir 100 reizu mazaka neka
metaliem [41], [51].

1.2.2. Silikatu stikli

Visplasak sastopami un galveno stikla izstradajuma dalu sastada silikatu stikli, kas,
atkariba no oksidu skaita, var biit vienkomponenta, divkomponentu un daudzkomponentu.
Vienkomponenta silikatu stikls ir kvarca stikls, kura galvena sastavdala ir silicija skabekla
(SiO,") tetraedrs. Kvarca stikls, tiek izgatavots no kimiski tira SiO,. To var ekspluatét augstas
temperatiiras (1000-1500 °C), tam ir lieliska izturiba pret termisko Soku un kimiski agresivam
vidém, ta cietiba péc Mosa skalas ir 7 [52]. Kvarca stikls ir caurspidigs starojuma UV un IS
vilnu garuma diapazona.

Ap 90% no sarazota stikla sastada Na-Ca silikatu stikls. Tas tiek izmantots loti plasi logu
stikla, visa veida stikla taras un citu produktu izgatavoSanai. Na-Ca silikatu stikls ir kimiski
stabils, pietickami ciets, loti tehnologisks un ir relativi I&ts [48], [53]. Ta ka to var
vairakkartigi parkauset, tas ir ideali piemérots stikla otrreiz€jai parstradei.

Viens no silikatu stikla veidiem ir bora silikatu stikls. Tas raksturojas ar loti zemu
termiskas izpleSanas koeficientu (3,25-107 °C™), kas ir apméram tris reizes mazaks neka
parastam Na silikatu stiklam. Tas butiski palielina stikla noturibu pret temperatiiras Soku,
stikls tiek paklauts mazakam temperattiras slodz€m un var izturét temperatiiras diferenci lidz
pat 165 °C [54], [55]. Borsilikatu stiklos ka galvenie stikla struktiras veidotaji ir SiO, un 8 —
13% bora trioksida (B203). Izcila kimiska izturiba un termiskas ipaSibas padara So materialu
par universalu materialu. Plakani borsilikatu stikli ir atradusi tehnisku pielietojumu
visdazadakas riipniecibas nozar€s, kur nepiecieSama augsta termiska noturiba kopa ar kimisko
izturibu, augsta gaismas caurlaidiba kopa ar idealu virsmas kvalitati. Otra tipiska dazadas So
stiklu formas pielietoSanas sfera ir stikla caurulites un caurulvadi, stikla tvertnes, reaktori,
galvenokart kimiskajai riipniecibai, tapat laboratorijas trauki un karstumizturigie trauki
sadzivei [48], [53]. Borsilikatu stikls arf stikla skiedra.

Vel pie silikatu stikliem jaatzimé alumosilikatu stikli, kura sastava ir vidéji 5 — 10%
aluminija oksids (Al,O3). Sie stikli raksturojas ar izcilam termiskam Tpasibam, mehanisko
izturibu, augstu virsmas cietibu. Alumosilikatu stiklus plasi izmanto stikla $kiedras iegfiSanai,
halogénlampu kolbu izgatavoSanai, augsttemperattiras termometros, ka aizsargstiklu saules
baterijam [48], [53].

1.2.3. Galvenas stikla grupas péc tas pielietojuma jomas

Praktiski nozimigs stikla klasifikacijas veids ir pec ta pielietoSanas jomas. Atskir:

- Arhitektiiras un biivniecibas (dekorativas konstrukcijas, apSuvuma, skanas izolacija,)
- Taras stikls (pudeles, kannas un citi stikla trauki)

- Augstas kvalitates (makslinieciski stikla izstradajumi)

- Kimiski un mehaniski izturigs stikls (kimijas laboratorija, optika)

23



- Stikls apgaismes kermeniem
- Dekorativais stikls

Kimiskais sastavs ietekmé gan stikla razoSanas tehnologiju, gan gatava stikla izstradajuma
kvalitati un TpaSibas. Ripnieciski razoto stikla sastavi, kas potenciali var nonakt atkritumos, ir
att€loti 1.5. tabula. Ka redzams, taras stiklam kimiskais sastavs mainas videji 2% robeZas.

1.5. tabula
Dazadu ruipniecisko stiklu sastavi
Stikls : Kimiskais sastavs Lit.
SiO, | B,O3; | AlL,O; MgO | CaO | BaO PbO | Na,O | K,O | SO; | Citi oksidi | avots
738 | — 0,1 38 |88 | — | — [ 137 |01 | 03 — [41] |
Logu 720 | — 1 50 [ 81 | — | — | 13,7 | 0,8 | 0,3 | Fe,0,-0,08 | [56]
73 — 1 40 | 86 | — | — 13 0,3 | Fe,0,-0,1 | [52]
72,1 — 0,7 30 | 101 | — — 136 | 0,3 | 0,24 — [57]
740 — [ 20 | 37 |54 | — | — | 14306 | — — [41]
740 — [ 10 | 37 |54 | — | — [ 153 ] 06 | — — [58]
Taras
(caur-spidigs) 721 | — 1,6 15 |109| — | — | 130 | 06 | — — [59]
725 | — 1 2 11 | — [ — 1 14 Tos | — — [56]
720 | — 15 12 |113| — | — | 132 | 0,5 | 0,25 | Fe,0,-0,05 | [57]
Fe,0,-0,32
2| — | 16 | 16 108 | — | — | 13106 | — [ 70| [59]
Taras Fe,0,-0,4
(zalais) 720 | — 1,0 2 85 | — | — | 150 | 05 | 0,25 Cr,0,03 [56]
Fe,0,-0,5
71,0 — 2,0 1,15 | 113 | — — 13,3 | 0,6 | 0,17 Cr,0:-0,03 [57]
74 | — o5 | — [75] — | — 15506 05 — [41]
Tradku = T — T 05 | — [ 75 | — | — [0 — | — — 58]
Stikla skiedra | 53,2 | 9,5 145 44 | 174 | — — — 1,0 — — [41]
polimér-
kompozitam)
Stikla skiedra | 59,0 | 3,5 4,5 54 | 161 | — — 11,0 | 05 — — [41]
(siltuma
izolacijai)

1.2.4. Taras stikls un ta izmantoSana keramisko materialu izveidei

Stikla razoSanas apjomi pasaulé un Eiropa (tabula 1.6.) visu laiku pieaug. Taras stikla
izgatavoSana ienem pirmo vietu péc TIpatsvara (44,5%) starp visa sarazota stikla
izstradajumiem Eiropa.

1.6. tabula
Stikla razoSana Eiropa péc stikla tipam [42], tiikst. tonnas.
. . Gadi
Stikla veids 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

Taras stikls 20146 20319 21025 21537 | 21755
Logu stikls (float glass) 9284 9641 9835 10665 | 10643
Trauku un kristalu stikls 1050 1080 1181 1253 1337
Stikla skiedra 658 677 702 700 808
Citi stikla veidi 975 1218 1178 1052 861

Tabula 1.5. ir redzami literatira uzraditie vid&jie stikla sastavi dazadiem stikla atkrituma
veidiem, kuri bija izmantoti keramikas modifikacijai, tai skaita, taras stiklam un jaukta
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sadzives atkritumiem stiklam. Ka izriet no tabulas 1.7. datiem, stikla atkritumu vid&jais

sastavs mainas ne vairak ka 1% robezas un var uzskatit, ka stikla ka otrreizg€jas izejvielas

sastavs ir pietickami patstavigs. Gadijuma, ja otrreizgja stikla piedevas no 5 Iidz 20 masas %

izmanto malu keramikas iegtSanai, stikla sastdva izmainas var izraisit iegito keramisko

materialu sastdva izmainas ne vairak ka 0,2 % robezas. Lidz ar to taras stikla atkritumu
izmantoSana ir bitisks izejvielu resurss jaunu materialu iegiiSanai.

1.7. tabula

Stikla atkritumu vidgjais kimiskais sastavs

Kimiskais sastavs

Stikl : Lit. avot
" 150, [Al,0s[MgO [ Ca0 [Nay,O | K;0 | SOs | Citi oksidi | MZK 0 Vo
Logu 711 1,4 |083 10,6 142 | 0,3 Fe,0,-0,16] — [60]
. Fe,0,-0,32
Zalais 712| 16 |157(10,8| 132 | 0,6 | — Cr,0:-02| [59]
Caurspidigs |72,1| 16 | 1,5 |109| 13006 | — — — [59]
. Fe,0,-0,22
Brunais 7211219 | 0,7 [105| 13,7 | 0,2 | — Cros01| [59]
Dazadupudelu | 251 59 | 195|166 | — | — |Fes0,01]| 1,5 [61]
stikla maistjums
739| 1,3 | 021 | 11 | 13,0 | 1,1 |0,21 |Fe,0,-0,04| 0,28 |  [62]
Sadzives Fe,0,-0,04
atkritumu stikla 723) 22 12011001 12,0 | TiO,-0,03| [63]
maisjums |21 91 15 | 20 | 95 | 143 | 04 Fe02-04 | g [64]
] Il ] ] ’ ’ - Ti02_011 [l

1.3. Porainas keramikas iegiiSana un ipasibas

Lidz $im ir izgatavoti augsti porainas keramikas materiali ar tadam struktiiram ka: putas,
biSu Stnas formas, savstarp&ji savienotas poras (open cell, ang.), savstarpgji savienotas
Skiedras un savstarp@ji savienotas dobas sféras (Syntactic foam, ang.). Sadu inovativu
materialu pielietojums dazadas inzenierijas tehnologijas: $kidrumu, metalu kausgjumu un
gazu filtré€Sana, poraino Kkatalizatoru izgatavosana, biomedicinas iekartas, utt. izsauc
komercialas intereses palielinasanos. Pieaugosas prasibas keramisko poraino materialu
daudzveidibai (Stinu formu, to izméru sadalijumu materiala) izraisja strauju publikaciju skaita
pieaugumu par poraino keramikas materialu petijumiem p&dgja dekade [65].

1.3.1. Porainu materialu Kklasifikacija

Tadu poraino materialu ka katalizatoru, adsorbentu, oglekla kompozitu, ceolitu, organisko
poliméru, utt. izpéte, attistiba un komercializ€Sana bieZi saskaras ar nepiecieSamibu izveidot
poraino keramiku ar noteiktu porainibu, poru Sadalijumu un porainibas tipu. Jebkuras
klasifikacijas meérkis ir sakartot poras noteiktds klas€s, pamatojoties uz to visparigajam
pazimém. Ir zinami vairaki klasifikacijas panémieni, lai precizi defin€tu prasibas konkrétaja
procesa pielietotajam porainas keramikas materialam, ka piemé&ram, apkartnes pieejamiba
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[66], ieksEja geometrija [67], poru izméri (p&c IUPAC, Dubinin, Cheremskoj, Kodikara, u.c.)
un to veidi (slégtas, savienotas, utt.).

Lai labak izprastu konkrétu fizikalo procesu ir nepiecieSams pilniba raksturot vairakas
poraino materialu TpaSibas, pieméram, ick$€jo geometriju, izméru, savienojamibu utt. Vienu
no variantiem, klasific€jot pec poru izcelsmes, struktiiras, izmera un apkartnes pieejamibas,
piedava Kaneko [67]. Poras var arf tikt klasificEtas péc to piecejamibas attieciba pret apkartni
ka paradits 1.2. att. Poras, kas ir tieSa kontakta ar apkartgjo vidi, sauc par atvertajam poram,
attiecigi (b), (c), (d) un (e) - ir pieejamas molekulam vai joniem no apkartgjas vides. Dazas no
poram var biit atvertas tikai no viena gala (b un d). citas tiek raksturotas ka aklas poras. Poras
var bt atvértas no diviem galiem (caurejoSas, 1.2. att. ¢). Ja poraini materiali tiek
nepietickami uzkarseti, tas dalas, kuras atrodas ar€ja apvalka, sabriik, tadgjadi radot slégtas
poras, kuram nav tieSas piekluves apkart€jai videi. Slégtas poras (a) ir arl nepietieckamas
gazveida vielas izdaliSanas rezultats. Lai gan slégta pora netiek saistita ar adsorbciju un
molekulu caurlaidibu, tacu tai ir ietekme uz cieta materiala mehaniskajam ipasibam [66].

Citu poru Kklasifikaciju piedava Kaneko un Iidzautori [67], bet lieto ari IUPAC
klasifikaciju. P&tijumos, ko veicis Bindra un lidzautori [68], klasifikacija ir balstita uz poru
geometriju. Kopsavilkums par izmantoto poru klasifikaciju ir apkopots 1.8 tabula. Makro-,
mezo- un mikroporu klasifikaciju piemérosana joprojam ir aktuals temats diskusijam.

1.2. att. Shematisks poru veidu un to pieejamibas attieciba pret apkartni attéls [67].

1.8 tabula
Kopsavilkums par izmantoto poru klasifikaciju.
Pori veidi atbilstosi diametram, nm
Klasifikacija . . Ultra- q
Makro Mezo Mikro Supermikro . Sub-mikro
mikro
IUPAC >50 20-50 <2 0,7+2 <0,7 <0,4
Dubinin >200+400 200+400 — 3 <1,2+14 3+32-12+14 = =
Chermskoj >2000 - 2000 — 200 - <2+4 <200
Kodikara 10*+10° - 10%3-10°* 25+10° <3+4 -

Publikacijas attieciba uz mezo- un makroporu izmériem biezak izmanto IUPAC
klasifikaciju. Ta parsvara tiek lietota praktisku apsvérumu dél. Par makroporam pienem poras
ar diametru, kas lielaks par 50 nm.

Poraino materialu struktiiras tipus var klasificét atbilsto$i domingjoSo poru caurlaidibai:
atverto Siinu struktiiras vai slégto Stinu struktiras. Slégtas porainibas materialus, kuri izveidoti
ar viegla (poraina) pildijuma ievadiSanu, izdala ka atseviSku poraina materiala tipu —
sintaktiskas putas (syntactic foam - angl.).
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1.3.2. Atverto Sunu struktiira

Keramiskas putas ir porainu materialu klase ar relativi lieliem tukSumiem, kuru izméri
parasti ir intervala no 10 um Iidz 5 mm ar materiala kop€jo porainibu no 70 lidz 90% un ar
tilpuma blivumu no 0,3 lidz 0,6 g-cm™ [65], [69]. Sada veida materialam ir 3D ietvara
struktiira, ka arT savstarp&ji savienotas poras [70]. TukSumus (parasti tiek saukti par sinam)
var norobezot keramikas sienas (slégto Stnu putas), bet gadijuma, kad Stinas apvienojas sava
starpa (koalisc€), Stnas sieninas izzid un parverSas balstos, tadejadi veidojot savstarp&ji
savienotu struktiiru (atverto $tinu putas) (skatit 1.3. att.) [71]. Rezultata keramiskas putas var
tikt izveidotas ar zemu blivumu, zemu siltuma vaditspgju un zemiem dielektriskiem
zudumiem. Sadi materiali var tikt izgatavoti, lai tiem biitu liela porainiba, patngja stipriba,
caurlaidiba, plusmas likumainiba, termiska Soka izturiba un Tpatngjais virsmas laukums [71].
Atveérto $inu putam ir daudz pielietojumu: filtri, Skidruma aeratori, biomateriali kaulu
aizvietoSanai un gazu difuzori. Atverto Stnu keramikas putu raZoSanas tehnikas var tikt
iedalitas trijas kategorijas: stkla-replicéSanas, putojosa agenta pievienoSana un izdegoSa
Sablona metode [70]

1.3. att. Atverto Stinu keramiskas putu struktiira, kas iegiita ar poliuretana putu replicéSanas
(izdegosa sablona) metodi, parauga diametrs ~50 mm [72].

1.3.3. Slégto Siinu un salikto putu struktiiras

Sintaktiskas (jeb saliktas) putas ir kompoziti, kas sastav no kada materiala matrica
ieslegtam dobam mikrosféram (skatit 1.4. att.), kuras izkliedétas izmantojot dispergéSanas
metodi. Viegli kontrolgjamu izméru oglekla, poliméru vai stikla mikrosféru, ka ari
alumosilikatu vieglo pelnu (cenosféru) [73]-[75] dispergésana matrica ir popularakas no labi
zinamakajam, bet joprojam izpétes un attistibas stadija [76] esoSajam sintaktisko putu
iegliSanas metodem.

Polimérs, metals vai keramika ir visbiezak izmantotas sintaktisko putu matricas dazadu
produktu ar noteiktu paSibu kopumu izgatavoSanai. Poliméru matricas (ipasi termoreaktivie
poliméri) ir visplasak lietotas matricas sintaktisko putu izgatavoSanai. No izmantoSanas un
raZzoSanas viedokla termoreaktivajiem polimériem ir daudzas priekSrocibas salidzinajuma ar
termoplastiskajiem. Dobo dalinu klatblitne nodros§ina materialam mazaku blivumu, lielaku
stipribu un zemaku termiskas izpleSanas koeficientu [77]. Ir piecjamas dazadu materialu un
izméru mikrosferas, pieméram, stikla mikrosferas, cenosferas, oglekla un poliméru
mikrosféras [73]-[75].
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b)

1.4. att. a) No dobam sferam izgatavoto sintaktisko putu mikrostruktiiras trisdimensionals
cieta kermena teorétisks Skérsgriezuma modela att€lojums; b) no aluminija matricas un
dobam mikrosfeéram izgatavoto sintaktisko putu sk&rsgriezuma optiskas mikroskopijas attéls

[75].

1.5. att. Malu keramikas matrica ieslégto cenosféru (sintaktisko putu) paraugu a)
Skérsgriezuma optiskas mikroskopijas attéls (x200); un b) ar mikro-datortomografiju iegits
parauga skérsgriezuma attéls (x120) [78].

Nakotné $adi augstas pievienotas vertibas materiali ar paaugstinatu Ipatngju stipribu
varétu aizvietot relativi dargos tradicionalos un termiski izturigos izolacijas materialus
dazados inzeniertehniskos pielictojumos aeronautikas un militarajas tehnologijas [79].
Cenosféras malu matrica tika p&titas arT Rigas Tehniskaja universitaté (skat. 1.5. att.) [78].

1.3.4. Porainas keramikas izgatavosanas metodes

Augstas porainibas pakapes keramikas materialu strukttiras iegiiSanai izmanto dazadas
pielagotas metodes noteiktas poru struktiras, keramikas kimiska sastdva un citu 1pasibu
nodro$inasanai. Popularakas ir sekojoSas metodes: Sablona replikacijas metode, izdegosa
Sablona metode, tie$as uzputosanas metode, biomim&tikas metode, ekstriizija un 3D druka.

Promocijas darba praktiskajos pétijumos tika izveértetas keramikas porainas struktiras,
dobu sferu, kuras iegiitas ar apvienotam izdegosa Sablona un rot€josa cilindra granulacijas
metodém, veida.
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Sablona replikacijas metode

Replikacijas metode pamatojas uz poraina organiska materiala piesiicinaSanu
(impregnaciju) ar keramikas suspensiju vai keramikas prekursoru, kam seko termiska
apstrade, izdedzinot organiskas vielas (stkla) un sakepinot izzavéto keramikas “skeletu”,
iegiistot porainu keramiku ar sakotngjai organiskajai matricai Iidzigu morfologiju [58, 59], ka
ilustréts 1.6. att.

Zavasana,
athrTvoianas no
Impregnicija fablona
ﬁ %
vai infiltracija sakepinasana
Sintetisks vai Poraina keramika
dabisks $ablons Keramiska suspensija vai

lkeeramisks preloursors

1.6. att. Sheéma porainas keramikas izgatavosanai ar replikacijas metodi [82].

Metodi var iedalit divas grupas atkariba no izmantota Sablona veida — maksliga vai
dabiska (piem., kokmaterials). Maksligaja metode tiek izmantots augsti porains poliméru
stklis (parasti poliuretans), kas vispirms tiek pilnigi iegremdéts keramikas suspensija, Iidz
stikla poras ir pilnigi aizpildijusas ar suspensiju. Svarigi ir arT keramiski parklato sukli relativi
sakepinata pie tehnologiski paredzetajiem temperatiiras un spiediena. Sis metodes galvenie
ieguvumi ir vienkarsiba un relativi viegla piemérojamiba jebkurai keramikai [82], izgatavota
keramika raksturojas ar visparjo atvérto porainibu un kop&jo porainibu robezas no 40 lidz
95%, ka ari ar tiklojuma veida struktiiru un augstiem ieks$€jo poru savienojumiem, veidojot
kanalus ar garumu no 200 um Iidz 3 mm. Tom&r metodei ir arT izteikti trikumi. Viens no tiem
ir sarukuma, nepietiekamas impregnacijas pakapes un dazadu deformaciju izraisitas plaisas
starp keramikas sienam. P&c replikacijas metodes izgatavotai keramikai ir raksturigi ari
tukSumi keramikas porainas struktiiras balstos. Sadu tuk§umu radanos izraisa poliméra
izdegSanas procesa radies gazu spiediens un dazadais izpleSanas koeficients starp polimeru un
impregnétas keramikas pulveri pirolizes gaita. Sadi defekti ievérojami samazina izgatavota
izstradajuma mehanisko un kimisko izturibu.

Izdegosa sablona metode

Izdegosa Sablona izmantoSana ir tehnologiski relativi vienkarSa (piem., salidzinot ar
Sablona replikacijas metodi) un plaSi izmantota metode porainas keramikas materialu
izgatavoSanai. Pildjjuma izdegSana pie relativi augstam temperatiram izraisa dobumu
(tukSumu) veidoSanos keramikas materiala, ka paradits 1.7. att. Relativi viendabigas
struktiras porainas keramikas iegiiSanai ir nepiecieSama augsta izdegoSas fazes dispersijas
pakape keramiku veidojosaja malu pulveri. No izdegosas fazes parasti atbrivojas ar pirolizes,
sublimacijas, iztvaikoSanas vai citam metodém. Talaka temperatiiras paaugstinaSana ir
nepiecieSama keramikas struktiiras sakepinasanai. Par izdegoSo fazi izmanto gan naftas
izcelsmes (piem., polivinilhlorids, polimetilakrilats, polistirols), gan atjaunojamo resursu
parstrades (piem., zagu skaidas) produktus. Keramikas produkta poru izméru un formu
pamata kontrolg, izvéloties izdego3as pildvielas ar pielagotam ipasibam. Sads pildfjums ar
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ieverojami atSkirigiem izmériem lauj iegiit lielu poru izméru gradientu keramikas
izstradajuma [83].

Augsti porainas struktiiras iegiiSana saistas ar relativi lielas koncentracijas izdegosas
pildvielas pievienosanu keramikas fazei, izraisot ar liela gazes apjoma un spiediena rasanas
saistitu plaisu un citu defektu veidosanas risku keramikas materiala apdedzinasanas procesa.
Kaitigo gazu un tvaiku raSanas ir viens no metodes biezakajiem trikumiem, kas saistas ar
nepiecieSamibu  izmantot papildus tehnologiskas attiriSanas iekartas un palielina
energoresursu patérinu vides un darbinieku veselibas aizsardzibas nodroSinasanai.

Z3vEtana,
Tzdegoia pirolize/
sablm:la izt mkusa.ua E
pievienoiana sakepmasana
Keramika vai O lzdegoss Poraina keramika

keramisks prelursors materials
cietd vai skidri forma

1.7. att. Izdegosa Sablona metodes shéma porainas keramikas iegti$anai [82].
legiitas keramikas putas var saturét gan slégto, gan ari atv€rto porainibu, atkariba no
izdegosa Sablona fizikalajam parvértibam karséSanas laika. Tada gazi neveidojosa,
neorganiska materiala izmantoSana ka perlits pamata veido slégto porainibu [65].

Tiesa uzputosanas metode

Keramikas suspensijas tie$as uzputo$anas metodé notick gazes izkliedéSana keramikas
suspensija vai Skidraja fazé stabilu burbulu formas. Ir zinamas divas galvenas tieSas
uzputosanas metodes: 1) gazes pievienoSana suspensijai mehaniskas maisiSanas procesa laika,
izmantojot dabigu gazes iemaisiSanos no apkartéjas vides vai mehaniski ievadot saspiestu
gazi; un 2) suspensijas komponentém parejot gazveida forma materiala apstrades procesa (in
situ), ka paradits 1.8. att. Iegtitais stabilas formas putu veida materials tick apdedzinats, lai
iegtitu poraino keramiku [82].

StabilizEsana,
Giazes ZavEsana
—_— —
ievadizana sakepindiana

Poraina keramika

Keramiska suspensija vai
keramisks prekursors

1.8. att. Tiesas uzputosanas metodes shéma porainas keramikas iegtiSanai [82].

Ir zinamas divas metodes ieglito putu suspensijas formas noturibas uzlabosanai. Viena no
metodém ir virsmaktivo vielu (VAV) pievienoSana, izmantojot amfifilas molekulas
(amphiphilic molecuIeS - angl ) [82] ar relaﬁvi garam oglekla atomu k&deém, kas nodroéina
samazina burbula virsmas spraigumu starp gazi un Skidruma vidi, tadgjadi kav€jot
koalescenci, kas samazina gazu-Skidruma mijiedarbibas virsmas spraigumu, stabilizgjot
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suspensija iegiitos gazes burbulus. Stabilizacija darbojas tikai ierobezota laika posma. Ilgaka
mijiedarbibas perioda var sakties vairaki burbulu struktiiru transformacijas procesi apkartgjo
starp$tinu sieninu izturibas vajinasanas rezultata [65]. Atseviskos gadijumos ir nepiecieSama
stabilizacijas perioda pagarinasana, lai noverstu vai mazinatu jebkuras izmainas iegiito putu
struktira 11dz galigai sacietéSanai, kas var ietekm@t iegiita produkta $tinu izm&ru sadaltfjumu,
sieninu biezumu un mikrostruktiru no ka ir atkariga, pieméram, gazu un Skidrumu
caurlaidiba, un materiala mehaniska izturiba. Slégto Siinu struktiru iegiist, saglabajot putu
veidojoSo sieninu struktiiras nebojatas 1idz sacietéSanas bridim. Atvertas Stnas strukttras
legliSana ir saistita ar plaisu veidoSanas risku porainas keramikas materiala gadijuma, ja
burbulu veidojoso starpsieninu sair$ana ir parak intensiva [82].

Kimiski modificétu pulveru izmantoSana ir otrs zinamais burbulu stabilizacijas pane€miens
iegiitaja putu suspensija. Dalinu slapinaSanas ipaSibas adsorbcijas procesa uz virsmas tiek
mainitas, pievienojot garas oglekla atomu k&des saturosas amfifilas molekulas, tadgjadi
saistiSanas gazes-Skidrumu saskarsmes vieta var tikt uzlabota, kas var paléninat putu
struktiiras stabilizaciju lidz vairakam dienam [65].

Tiesa uzputoSanas metode raksturojas ar maziem daudzumiem videi kaitigo vielu izmeSu,
galaprodukts tiek iegiits ar plasu poru izméru diapazonu un augstaku mehanisko izturibu,
salidzinot ar lidzveértigu produktu, kas iegts ar replikacijas panémienu. Viens no metodes
bitiskajiem trikumiem ir zemaka putu keramikas izstradajuma izméru prognozejamiba un
zaveSanas sarukuma izraisitas plaisas, kas saistits ar nenoteiktu poru izkartojumu putu
suspensija. So efektu dal&ji samazina, izmantojot netieso zavésanu [84].

Biomimetikas metode

Unikala poru morfologija un komplicéta mikrostrukttira rada ipasu interesi par augu un
dzivnieku (piem., koralli) valsts izcelsmes porainam struktiiram, kuru maksliga iegtiSana ir
tehniski sarezgits process. Saja metodé visplasak izmantotais materials ir koks, kam piemit
anizotropa, poraina struktiira ar relativi lielu stipribu spied€, zemu blivumu, augstu stigribu,
un triecienizturibu. Specifiska koka mikrostruktiras atdarinasana ar maksligi iegilitajiem
materialiem (piem., poliméru putas ar ekstriizijas un aizvietoSanas pan€mienu) ir parak
laikietilpigs process ar zemu atkartojamibas pakapi, tadgjadi pedejo dekazu laika ir veikti
vairaki petljumi inertd atmosfera pirolizetas (no 400 lidz 600 °C) Stnainas koka strukturas
izmantoSanai porainas keramikas iegiSanai. leglito oglekla Stnaino struktiru infiltr& ar
Skidrumu vai gazi relativi augstas temperatiras no 1200 lidz 1600 °C, reakcijas procesa
iegiistot porainu keramiku [65], ka shematiski paradits 1.9. att.

Gize Poraini
- karbidi un
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Pirolize Oalel ] Reﬂkl:i.jﬁ
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1.9. att. Biomimé&tikas metodes shéma porainas keramikas izgatavosSanai [65].
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Apstrades rezultata iegiita poraina keramika saglaba koka struktiiru ar atbilstoSu poru
sadalijumu, morfologiju un porainibu. Koka poru izméri parasti ir robezas no 10 lidz 300 um,
saglabajot anizotropas dabas priekSrocibas talakos izmantoSanas procesos, kuros
nepiecieSamas orientétas poras [85].

Keramikas dobas granulas

Keramikas dobas granulas tiek iegtitas ar sekojoSiem panémieniem: 1) izdegosa Sablona
metode, 2) vairaku slanu uzklasana, 3) emulsijas/sola-gela metode, 4) izsmidzinasanas un
sprauslu metode, un 5) reakcijas metode.

Sprauslu metodes gadijuma malu dalinas saturo$a suspensija plist caur Sauru sprauslas
argjo atveri ar inertas gaze plasmu, kas koaksiali pliist caur sprauslas ieksgjo atveri.

Vairakslanu uzklasana ir uzskatama par tehnologiski visvienkarsak pielagojamo izdegosa
Sablona metodi, nodroSinot kontrol§jamu granulas sieninu biezumu, izmantojot secigu
polielektrolita un malu slana uzkla$anas panémienu. Sadu pieeju parasti izmanto dazada
sastava vairakslanu keramikas dobo granulu iegiiSanai.

Emulsijas/sola-gela metodé izmanto emulsiju veidojoso divu Skidrumu ierobezotas
sajauk3anas spgjas efektu. ST efekta rezultata emulsija izveidojas par $abloniem izmantojamas
lodites sekojoSai parklaSanai ar dobas granulas veidojoSo materialu. Granulu kodolos
palikusas Skidras Sablonu veidojosas lodites iztvaic€, pakapeniski palielinot emulsijas
zaveSanas temperattru. Par Sablonu var izmantot ar1 poliméru dalinas.

Keramikas dobas sféras var izmantot Siinu keramikas izgatavoSanai, sakepinot kopa dobas
sferas vai citas formas materialus. Dobas sféras ar izm&riem no 1 Iidz 10 mm parasti izgatavo
pielietojot sprauslas vai izdegosa Sablona metodi. Sola-gela metodi izmanto mazaka diametra
(1-100 mp) granulu izgatavosanai.

Veidng iebertas sferas (pirms sakepinasanas vai pirms atbrivoSanas no izdegosa Sablona)
var tikt savienotas kopa, izmantojot suspensijas parklajumu ar sekojo$u sakepinasanu. Sadi
ieglistams porains ($linains) materials ar blivumu 1idz 10% no teoré&tiski iesp&jama [65].

Porainas keramikas $tinu izm@rus un formu kontrol€, mainot prekursoru materialu izmérus
un formu [65], [76]. Dobo mikrosféru izmanto$ana par prekursoru materialiem lauj iegiit
inovativus kompozitmaterialus ar tadu ipasibu kopumu, ka zems blivums, saméra augsta
stipriba, ka arT efektiva skan- un vibrodsorbcija [86].

1.3.5. Blakusproduktu izmantoSana porainas keramikas iegiSanai

RaZoSanas procesa optimizacija un izstradajumu TipaSibu uzlaboSana ir iespgjama,
pievienojot malam dazadus sadzives vai ripnieciskajos procesos iegiitos atkritumus.

Piedevas porainibas palielinaSanai paaugstinata temperatiira sadalas un radusies gaze
kalpo ka poru veidojoSais agents. Pie $ada veida piedevam ir pieskaitamas: koksne, ogle,
organiskie savienojumi, poliméri, Skiedras, celuloze u.c. [87]. Sis piedevas veicina
apdedzinasanas temperatiiras samazinasanOS, uzlabo porainas keramikas razoSanas
energoefektivitati, un nodrosina lielaku porainibu, tomér mazinas izstradadjuma mehaniska
izturiba. Lidz ar to ir butiski ari izveértét lietoto malu un piedevu Ipasibas un uzvedibu
apdedzinasanas procesa. Literatiiras apskata apkopotas dazadas atkritumu un blakusproduktu
izmantoSanas iespgjas keramikas izstradajumu iegiSanai un piedevu ietekme uz produkta
ipasibam (skat. 1.9 tabula).
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1.9 tabula

Pievienoto ripniecisko un sadzives atkritumu iedarbiba uz keramikas izstradajumu pasibam

Pievienoto
atkritumu veidi

Noverotas 1pasibu izmainas

Vieglie pelni

Paaugstinas apdedzinasanas temperatira par 50-100 °C, uzlabojas
plasticitate, palielinas mehaniska izturiba, samazinas tidens uzsice,
uzlabojas sala izturiba, tiek novérsta peléjuma rasanas uz keramikas
materiala virmas [88]-[91].

Papira razoSanas
atkritumi

Samazinas materiala blivums, palielinds porainiba un tidens uzsiice,
samazinas spiedes stipriba [92]-[94].

Izsmeketo cigaresu

Samazinas keramikas materiala blivums, samazinas spiedes stipriba,

filtri pieaug Gdens adsorbcijas sp&ja un 1patng&ja siltuma vaditspgja [95], [96].
Marmora zagésanas | Paliclinas tdens sorbcijas sp&ja, samazinas spiedes stipriba,
atkritumi samazinas keramikas sarukums [97]-[99].

Izlietotas t&jas lapas

Palielinas atvérto poru saturs, samazinas blivums, paaugstinas siltuma
vaditsp&ja. Spiedes stipriba piecaug lidz ar pievienoto daudzumu

[100]-[102].

Palielinas keramikas materiala spiedes stipriba. Samazinas porainiba

Upju nogulsnes un didens adsorbcija. Palielinas

sarukums [103]-[105].

zavéSanas un apdedzinasanas

Palielinas keramikas izstradajuma tdens adsorbcijas spgja, porainiba

Zagu skaid
gl p un samazinas Spiedes stipriba [40], [106], [107].

1.3.6. Stikla atkritumu izmantoSana porainas keramikas iegiSanai

Stikla izstradajumu razoSanas apjoma palielinasanas un tehnologiska attistiba rada
pieprasijuma pieaugumu péc alternativiem stikla izstradajumiem dazadu nozaru vajadzibam.
Lidz ar to neizbégami rodas pieprasijums ari péc stikla razoSanas atkritumu un
blakusproduktu parstrades, lai mazinatu ar vides piesarnojumu saistitas problémas. P&tjjumos
secinats, ka stikla atkritumi ir izmantojami ka alternativa keramikas izstradajumu raZoSanas
izejviela vai ka piedeva apdedzinasanas temperatiiras samazinasanai [9]-[14], [108]. Lai art
stikla atkritumu pievienoSana keramikas izgatavoSanas procesa izraisa keramikas
izstradajuma blivuma un sarukuma palielinasanos, bet taja pat laika veicina tidens adsorbcijas
samazinasanos [16]. Tomér iegtito malu-stikla keramikas izstradajuma pasibas ir atkarigas no
pievienota stikla un pasu malu tipiem.

Tabula 1.10. apkopoti literatiras dati par veiktiem pétjjumiem blivas un porainas
keramikas izgatavo$ana, izmantojot stikla atlikumus. Ka redzams, pétnieki, izmantojot
dazadus riipnieciskos atlikumus, iegtst, galvenokart, blivu malu keramiku. Tai pat laika
sistematiski nav pétita iesp€ja iegiit augsti porainu malu keramiku, tai skaita, porainu granulu
veida, kas satur stiklu no sadzives atkritumiem, izmantojot dazadus tehnologiskos
panémienus, pie relativi zemam apdedzinasanas temperatiiram.
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Ka redzams, 1.11 tabula, pé&tnieki, izmantojot dazadus riipnieciskos atlikumus, iegiist,
galvenokart, bltvu malu keramiku. Tai pat laika, sistematiski nav pétita iesp&ja iegiit augsti
porainu malu keramiku, tai skaita, porainu granulu veida, kas satur stiklu no sadzives
atkritumiem, izmantojot dazadus tehnologiskos panémienus, pie relativi zemam
apdedzinasanas temperatiiram.

1.10. tabula

Literattiras datu apkopojums par stikla atlikumu un citu piedevu izmantosanu blivas un
porainas malu keramikas iegiiSanai.

Pirmais Gads, Izmantotas izejvielas, apstrades temperatiira un iegiita
autors tsauce materiala iss raksturojums

I.Rozenstrauha | 2002, | Stikla atkritumi, Al,O3;, T=1040-1060 °C Ieguts blivs, stikla-
[109] | keramikas matricas kompozits (6=97 MPa)

E.Bernardo 2005, | Izmantoti industrialie atlikumi: katodu lampas stikls un laukspats,
[110] | T=880-930 °C, legits blivs, stikla-keramikas kompozits (6=100
MPa)
A. Cimmers 2005, | Illita mali, koka skaidas, koka putekli, T=980-1020 °C
[111]

I.Rozenstrauha | 2006, | Samots, pelni, mali (Latvija), P=4%, legiits blivs, stikla-keramikas
[112] | matricas kompozits (6c=72 MPa)

Y. Pontikes 2005, | llita-kaolinita mali (30-40%), loksnu stikls (5-15%) Ar pulvera
[113] | presésanas tehnologiju iegiita (T=1180-1280 °C) bliva stikla

keramika
E.Bernardo 2007, | Izmantoti industrialie atlikumi: laukSpats un stikla puléSanas

[114] | putekli T=880-950 °C, izmantojot tie$a uzputoSanas, iegiita
poraina, stikla-keramika (P~50%, 6~80 MPa) ar replikas metodi
(P~94%,65=0,04-0,12 MPa)

E.Bernardo 2011, | parstradatas glazes un kaolina mals, T= 950, 1000 un 1050 °C,
[115] | iegits blivs, stikla-keramikas kompozits (P=4—11%, =100 MPa)

I.Rozenstrauha | 2013, | Notekiidenu diinas, kas satur montmorilonita malu 15-35%, mali
[116] | (Apriki) 45-64%, un stikla atkritumi 20% (aluminija borosilikata
stikla Skiedras razoSanas), T= 1080-1120 °C, ieguta keramika
P=38-52%,

I.Rozenstrauha | 2013, | rapnieciskie atlikumi (ktidras, ogles pelni, metalurgijas izdedzi un
[117] | stikla atkritumi) un bezkarbonatumals. Ar pulvera preséSanas
tehnologiju iegtita (T=1060—1160 °C) kimiski izturiga, bliva stikla
keramika (6=30-40 MPa)

C. Djangang 2014, | Stikla atkritumi, kaolinita mali, T=700-1100 °C. legiita keramika,
[62] | P=27-38%

L. Mahnicka- 2014, | Iegtta poraina mullita keramika, T=1500-1650 °C
Goremikina [118]

M. A. 2014, | Stikla atkritumi, smiltis, pelni, mali, T=950-1150 °C. Iegtta bliva

Binhussain [119] | un ar paaugstinato porainibu (P=30-35%) keramika,

M. Rudans 2016, | SiOz, MgCOs, Al(OH)s, illita mali T=1200-1300 °C, P~59%,
[120] | iegiita poraina korderita keramika

R. Svinka 2017, | Talks, kaolinits, Al,O3, T=1250-1450 °C. legiita keramika P=42—

[121] | 59%

T — apdedzinasanas temperatiira; P — porainiba (%), o — spiedes stipriba (MPa)
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Literattiras apskata analizes rezultata secinams, ka zinatniskajas publikacijas nav pieejama
informacija par stikla lausku iedarbibu uz vispla$ak pieejamo Latvijas malu — Liepas malu
keramikas izstradajumu Tpasibam.

1.4. Granulu materialu izgatavoSanas panémieni

GranuléSanas procesa laika sistéma ievaditas smalkakas dalinas aglomergjas, veidojot
lielaka izm@ra dalinas, kuras sekojosi apvienojas, Iidz iegust relativi nemainigu granulu formu
un izmérus. Saites veidojas dalinu sablivéSanas vai pievienota saistvielu agenta iedarbibas
rezultata [122]. Saja procesa domingjoso lomu spélé adh@zijas, virsmas spraiguma un
mehaniskie speki, kuri veicina dalinu savstarp&jo mijiedarbibu, kas savukart var novest pie
dalinu izm@ru pieauguma vai ta samazinajuma [123]. Procesu ietekmé vairaki faktori,
pieméram, granulacijas iekartas konstrukcija, tehnologiskais rezims, izejvielu ipasibas, u.c.
[124]. So parametru maini$ana iespaido granulu veida produktu formu, blivumu, izmérus un
to sadalfjumu [125]. Ir zinamas gan mehaniskas (disku, cilindru un bides), gan pneimatiskas
(verdosa slana) granulacijas iekartas. Granulacijas procesus iedala péc saistvielas dabas:
slapja, sausa un kauséjuma [126].

1.4.1. Slapjas granuléSanas metode

Slapjas granuléSanas procesa sausam izejmaterialam pievieno Skidumu un maisa noteiktu
laika periodu, pieskirot noteiktu mehanisko kustibu grieSanas atrumu cilindrveida iekartas
darba kamerai. Saistviela (Tidens vai cits $kidinatajs) veicina dalinu aglomerésanos lielaka
izm@ra dalinas ar noteiktu formu (skat. 1.10. att.), kadu nodroSina procesi aglomeracijas
iekarta, ka paradits.

A / \

A U()U y A WA

Saistvielas  Dalinas
pilieni

1.10. att. Granulu veidosanas skidras granulé$anas procesa [127].

Verdosa slana granuléSanas iekartas (ka paradits 1.11. att.) veidojas gaisa pliisma, kuras
kustibas energijas ietekmé izejmaterials izklied€jas darba kamera, nonakot efektiva saskare ar
izmidzinato saistvielu, kas veicina dalinu aglomerésanos [127].

Rotgjosa diska (skatit 1.12. att.) vai cilindrveida granulacijas iekartas darba kamera
ievaditajam dalinam ar izsmidzinaSanas metodi pievieno saistvielu. Piemé&ram, rot&josa
cilindrveida granulacijas darba kameras, kuras diametrs ir 0,25 m, iestatitais rotacijas atrums
var mainities no 100 lidz pat 1000 min™. Liela izméra granuléSanas iekartu darba kameru
(piem., ar diametru 2 m) grieSanas atrums var mainities robezas no 20 lidz 100 min™, un
kameras slipuma lenkis intervala no 11 Iidz 90°. Iekartas tehnologiskais trikums ir
apgrutinata granulu izméra un formas kontrole [128].
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a)
1.11. att. Verdosa slana granuléSanas iekartas ar skidras saistvielas izsmidzinasanas metodi: a)
no augsas; b) no apaksas [127].

1.12. att. Rotgjosa diska granul&Sanas iekarta [129].

1.4.2. Sausas granuléSanas metode

Sausas aglomeracijas process raksturojas ar granulu veido$anos granulacijas iekarta bez
Skidras fazes saistvielas klatbiitnes. Procesu isteno gadijumos, ja produkta Tpasibas nevélami
ietekm€ mitrums un siltums. Sausas granul€Sanas iekartas darba kamera sablivé ievadito
izejmaterialu ar zemu mitruma saturu. SablivéSanu veic ar presi vai veltnu veida granuléSanas
tehnologiju. Veltnu veida granuléSanas iekarta saspiez padoto izejmaterialu lentas formas
briketg€s, kuras sekojosi ievada dzirnavinu veida kamera un samal granulas, ka paradits 1.13.
att. Lielas troksnu un puteklu emisijas ir §is iekartas butiskakas darbibas trikumi [122].
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£ <:I Granuléjamais izejmaterials
<:I Ekstrizijas veida padevéjs

<:I Veltnu veida briketétajs

1.13. att. Veltnu veida granuléSanas iekartas shematisks darbibas princips [122].

1.4.3. Izkausetas saistvielas granuleSanas metode

Kausgjuma granuléSanai izmanto pulverveida saistvielas ar relativi zemu kuSanas
temperatiiru vai sikdispersus (aerosola veida) skidrumus. Sads granuléSanas panémiens
efektivi aizvieto slapjo granuléSanas veidu tadu materialu granuléSanai, kurus nevélami
ietekmé udens vai cita Skidinataja klatbitne [130]. Lidz ar to mintaja metodé nav
nepieciesama $kidinataju regeneracija. Kausgjuma sajauksana ir visbiezak izmantota metode
granulu iegiiSanai, palielinot temperatiiru 1idz saistvielas kaus€juma iegtisanai [126].

Kaus&jumu izsmidzina rotacijas veida darba kamera ar ieprieks ievadito pulveri, kura
kuSanas temperatiira ir augstaka par iestatito darba temperatiiru. Procesa laika izkausetas
dalinas saistas ar nekaus€jamam dalinam un izraisa aglomeréSanos lielakos agregatos, lidz
sasniedz paredz€tos granulu izmérus.

1.5. Daudzfunkcionali porainas keramikas materiali

Porainiem keramikas materialiem piemit vairaku ipasibu kombinacija: relativi liela
ipatngja virsma un relativi liela izturiba pret termisko, kimisko un mehanisko iedarbibu,
nodroSinot So materialu plasu pielietojumu par katalizatoru nes€jiem, filtriem un sorbentiem.
Poraina keramika ir viens no vides aizsardzibas kandidata materialiem, pieméram, dzerama
tdens sagatavoSanai, notekiidenu attiriSanai no neorganiskam vielam un tidens vidé nonakuso
naftas produktu savakSanai no tidens virsmas.

1.5.1. Naftas produktus sorbéjosie materiali

Naftas produktu raZoSanas, izmantoSanas un transport€Sanas apjomu palielinaSanas var
veicinat biezakas naftas produktu nopliides, radot ilgtermina kait€jumu videi. Lidz ar to
palielinas pieprasijums péc dabigas vai maksligas izcelsmes naftas produktus sorb&joSiem
materialiem. Par neorganiskiem sorbentiem pamata izmanto tadus porainos mineralu
materialus, ka perlits, vermikulits, grafits, mals, pelni, pumeks, u.c. [131]. Lai arT vairakums
no Siem materialiem ir plasi pétiti, misdienas joprojam tiek mekl&tas tada tipa materialu
modificéSanas iespgjas sorbcijas veiktsp&jas uzlabosanai. Piem&ram, vermikulitam pievieno
glicerinu, jo tam piemit polimerizacijas sp&ja, ka ari pie augstam temperatiiram glicerins
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sadalas par porainu oglekli. Sada modifikacija nodrosina vermikulita hidrofobas ipasibas,
palielinot ellas sorbcijas sp&ju tidens vide [132].

Pumeka akmenu sastava eso$a oglekla un SiO; struktiiras veido aizvértas Stinas akmens
masas centralaja dala, vienlaikus veidojot atvértas Stnas uz akmens virsmas, nodros§inot
materiala blivumu no 500 lidz 700 kg-m™®. Pumeka akmeni relativi efektivi adsorbé naftas
produktus no @idens virsmas, ko nodro$ina $1 materiala peldspgja [133].

Perlita termiska apstradasana temperatiira no 700 Iidz 1200 °C veicina poraina materiala
tilpuma palielinaSanos no piecam lidz astonam reizém, palielinot naftas produktu adsorbcijas
kapacitati par vairak neka 90% [134]. Polisilikona pievieno$ana nodro$ina adsorbentam
hidrofobas pasibas [135].

Latvija visvairak pétiti sorbenti, kas izgatavoti no maliem. Sorbenti uz malu bazes var tikt
izmantoti naftas produktu sorbcijai no tdens virsmas. Loti svariga ipasiba, kas piemit
dabigiem maliem, ir iesp&ja tos modificet, piemeram, apstradajot ar dazadiem kimiskiem
reagentiem, ka arl termiski apstradajot dazadas temperatiras. Sadas modifikacijas izmaina
dabigo malu poru tilpumu un Ipatngjas virsmas laukumu, kas, savukart, uzlabo sorbcijas
kapacitati [24].

Visplagakos pétijumus par malu Tpasibam un to sorbcijas spgjam ir veikusi R. Svinka un
V. Svinka, secinot, ka keramikas granulas, kas iegiitas no kvartara maliem ar lielu malu
frakcijas saturu un péc apdedzinasanas 1050 °C temperatira, efektivi adsorbé neorganiskas
vielas, pieméram, jodu un amonija jonus [136]. P&tijumos par notekiidenu attiriSanas
iespéjam, izmantojot termiski apstradatus (temperatiiras intervala no 200 Iidz 800 °C) Latvijas
malus, secinats, ka $adi mali uzrada labas sorbcijas Tpasibas tehnologisko notektidenu, kadi
rodas uznémumu A/S “Grindeks” un A/S “Valmieras stikla skiedra” darbibas rezultata,
attiriSanai, nodrosSinot efektivu nejonog€no virsmaktivo vielu, naftas produktu un
formaldehida atdalisanu [137].

1.5.2. Mitruma uzturéSanas materiali

ledzivotaju skaita piecaugums izsauc tudens patérina pielietoSanas palielinasanos,
pieméram, lauksaimnieciba, kas rada pieprasijumu péc jauniem tdens resursiem, tadgjadi
samazinot izmantojama tdens daudzumu [138]. Klimata parmainas bitiski ietekmé regionus
ar zemiem lauksaimnieciba izmantojamiem tdens resursiem, ievérojami apgriitinot nozares
iesp&jas apmierinat augos$o pieprasijumu péc lauksaimniecibas produktiem [139].

Iedzivotaju skaita palielinaSanas izsauc ari lauksaimnieciba izmantojamas zemes platibas
pieaugumu. Lai samazinatu tdens patérinu, rodas pieprasijums p&c augsnes mitrumu
uzturo$iem materialiem [140]. Ir zinami vairaki mitruma uzturéSanas materiali, kurus pielieto
lauksaimnieciba - granulu un pulveru materialus, savukart majsaimnieciba praktiska nozime ir
tikai granulu materialiem [141].

1.5.3. Lauksaimnieciba izmantojamie mitruma uzturéSanas materiali

Zema blivuma uzpiistas malu granulas plasi razo visa pasaulé. Tas ir pazistamas ar
dazadam tirdzniecibas markam: Liapor™ (Vacija), LECA™ (Danija) — plasi pazistamas
Eiropa, Keramzits (Kepamsum — Kriev., nav aizsargats ka tirdzniecibas marka) — plasi
pazistams Latvija, Lietuva, Igaunija, Polija, Baltkrievija un Krievija. Lai apzim&tu visu $o
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materialu klastu arpus Eiropas un bijusas PSRS teritorijas un zinatniskaja literatiira, plasi
izmantots saisinajums LECA (lightweight expanded clay aggregate — angl.).

Lauksaimnieciba visbiezak izmantotie granulu materiali ir zema blivuma uzpiistas malu
granulas - LECA, ka ari termiski apstradats perlits un mul¢a. Plasi izmanto ar organiskas
izcelsmes materialus, ka karboksimetilcelulozi vai superabsorb&josus polimérus.

LECA ne tikai saglaba augsnes mitrumu, bet ar veicina gaisa piekliSanu augu sakném un
uzlabo {idens apmainu blivas augsnés [142]. ST materiala fidens uzsiikianas sp&ju biitiski
ietekmé apdedzinasanas temperatiira. Parak augsta apdedzinasanas temperatira veicina ar
malu dalinu sakepSanu saistitu atvertas un kopgjas porainibas samazinasanos. Relativi lielais
poru izmérs un Ipatn€jais virmas laukums nodroSina salidzinosi labas LECA sorbcijas spgjas.
Poru izmérs galvenokart ir atkarigs no malu sastava, termiskas apstrades rezima un piedevam
(skabes un bazes skidumi) [24].

Termiski apstradata perlita granulas ir sniegbaltas. ST materiala poraina struktiira
nodroSina intensivu tidens uzsici, ka art palielina skabekla piekluvi augu sakném. Perlits ir
relativi triecienus neizturigs materials. Lai ar1 triecienu rezultata perlita aglomerati sadalas
mazakas granulas, tomér tidens uzsikSanas sp&ja netiek butiski ietekméta [143].

1.5.4. Majsaimniecibas izmantojamie mitruma uzturéSanas materiali

Zalie jumti ir viena no struktiiram, kuru augsnes mitruma optimalai uzturéSanai ir
nepiecieSami papildus materiali, kas nodroSina ari lieka mitruma novadiSanu no jumta
(drenéSanai). DrenaZas slani novieto virs jumta konstrukcijas un tieSi zem mitruma uzturo$a
materiala slana. Lidz ar to ir svarigi nodro$inat Iidzsvaru starp mitruma uzturéSanu un lieka
tidens novadiSanu [144]. Par mitrumu uzturo$iem agentiem parasti izmanto tenisitu,
keramikas flizes, granulétus pelnus [145], [146], vulkaniskos iezus (piem., vermikulitu un
perlitu) [147], hidrofilas poliakrilamida granulas [148].

Lai arT sadi materiali nodroSina lieka tidens drenazu, tomér nesp&j nodroSinat optimalu
mitruma saturu augsné. Eksperimentali pieradits, ka materiali ar mazaku dalinu (<10 mm)
izméru palielina aizturéta mitruma saturu vismaz par 35%, bet samazinata mitruma
drenéSanas intensitate liedz novadit licko mitrumu no zalajiem jumtiem. Efektivakai mitruma
uzturéSanai iesaka izmantot gelus, kas ne tikai nodroSina fidens uzturéSanas funkciju, bet ar1
samazina augsnei nepiecie$amo baribas vielu izskaloSanas intensitati [149].

1.5.5. Celtniecibas materialu razoSana

LECA ir izmantojams par ugunsdrosu siltumizolacijas materialu ar relativi zemu bltvumu
un Iénu korozijas atrumu sadzives un industrialas vides apstaklos. Relativi augsta Skidruma
caurlaidiba nodroSina §1 materiala izmantoSanu par filtru drenazas sisttmas. LECA
kombinacija ar smiltim, cementu un tideni veido betona masu, kas izmantojama zema blivuma
(500 1idz 1800 kg'm™) betona ieglianai ar relativi augstu spiedes stipribu robezas no 1,5 lidz
30 MPa, labam siltuma (0,2 1idz 0,3 W-m™-K™*) [5] un skanas izolacijas Tpasibam [1]-[3].

LECA izmanto siltinato gridu izveidosSanai, slipo jumtu veidoSanai un izolacijai,
parsegumu izlidzinasanai, dimenu razosSanai, drengjosas augsnes veidoSanai darzkopibas,
pukkopibas un apzalumosanas vajadzibam. LECA-betona bloki (vai keramzitbetona bloki) ir
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viens no popularakajiem blvmaterialiem, ko izmanto mazstavu &ku (lidz 3 staviem)
celtnieciba Baltijas valstis.

LECA izgatavosana un pildvielu ipasibas

LECA ir porains, Sinainas uzbiives materials, ko iegiist atri apdedzinot viegli kiistosus
malus Iidz to uzpiusanas temperatarai 1100-1200 °C. Uzptsanos izraisa gazes (O,, CO, COy),
kas rodas, sadaloties karbonatiem un Fe,Os, ka ar sadaloties un oksid€joties organiskam
vielam, kuras ietilpst viegli kiistoSo malu sastava. LECA izgatavo oliem un retak arT Skembam
lidzigas granulas [1]-[3].

Atkariba no granulu izméra izSkir LECA smiltis un LECA olus. Ja LECA granulu
caurmérs ir mazaks par 5 mm, tas sauc par LECA smiltim, bet, ja lielaks, tad par LECA
oliem. LECA olu caurmérs var but lidz 40 mm un pat lielaks. Zemaka blivuma LECA
granulas izmanto par siltumizolacijas materialu, bet augstaka blivuma — LECA betona
izgatavoSanai. LECA olu mehaniska izturiba ir robeZas no 0,3 lidz 5,5 MPa. LECA olu
blivuma samazinasana izraisa mehaniskas izturibas samazinasanos. LECA iidens uzsiice ir
robezas no 15 lidz 25%, bet salizturiba parasti nav mazaka par 15 sasalSanas-atkuSanas
cikliem.

1.6. Sauso izejvielu smalcinasana un homogenizacija

Keramikas masas sakepSanas procesus un iegiita keramikas izstradajuma fizikalas 1pasibas
ievérojami ietekmé izejvielu dalinu izméri un piedevu homogenitate izejmateriala tilpuma.
Tadgjadi ir nepiecieSams izmantot efektivus sauso izejvielu smalcinasanas (malSanas) un
sajaukSanas (homogenizacijas) panemienus Un iekartas, veért§jot galaprodukta kvalitati
attieciba pret patéréto elektroenergiju. Zemak ir aprakstiti misdienas plasak izmantotie
izejmaterialu malSanas un homogenizacijas panémieni.

Ripnieciba globali patéré no 3 lidz 4% sarazotas elektroenergijas tieSi izejmaterialu
malSanas procesam. Tadgjadi efektivu elektroenergijas patérina optimizaciju var veikt
novertgjot attiecibu starp mal$anas energijas patériniem un izmantotajam mal$anas metodém.

Ir zinams, ka, pieméram, akmenogles, kvarca, cementa, gipSa, gumijas, lauksaimnieciba
iegiito graudu, u.c. cieto materialu malSana ar sadursmes veida malSanas iekartam pateré
mazak energijas neka spieZot, ka ari 1idz pat se$am reizém mazak, salidzinot ar trieciena veida
malSanas metodém (piem., lozu un vibracijas tipa dzirnavas). Ja sadursmes metodé dalinu
sadursmes atrums ir no 90 Iidz 120 m-s™, mal3anai patéréta energija ir par 30 reizém mazaka
salidzinot ar kompresijas malSanas metodi. Sadursmes veida iekartu uzturéSanas izmaksas ir
par 1,5-2,0 un 3,5-5,5 reizém zemakas neka attiecigi val¢u un Zoklu drupinataju iekartu
izmaksas [150].

Lai ar1 tadas trieciena darbibas dzirnavas ka dezintegratori ir pazistamas jau ilgak ka
gadsimtu, to teorctiskais darbibas princips tika izstradats pagajusaja gadsimta Tallinas
Tehnologiju Universitaté (Tallinn University of Technology). Attistita dezintegratora
malSanas sistéma, kas aprikota ar kombin€to augstas atdaliSanas jutiguma klasific€Sanas
sistému, lauj iegiit metaliskos mikrometru izméru pulverus ar dalinu izmériem lidz 5 pm un
keramikas pulverus ar dalinu izmé&riem, kas mazaki par 1 pum. Tadgjadi dezintegratori ir vieni
no perspektivakajam iekartam gan razoSanas nozares, gan laboratorijas praktikumos.
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Kompakta izm&ra dezintegratori nodroSina vairakas priekSrocibas, salidzinot ar citiem
smalcinasanas panémieniem un aparatiem. Plasas cietibas (sakot no gipSa lidz pat volframa
karbidam augstcietibas keramikas kompozitiem) diapazona materialu apstrade dezintegratoros
nodro$ina augstu smalkuma pakapi un loti zemu piemaistjumu klatbutni, tadejadi saglabajot
izejmaterialam Iidzvertigu tiribas pakapi. Dezintegratora dzingja rotacijas atruma pielagoSana
un atdaliSanas sist€mas izmanto$ana lauj optimizet efektivai malSanai patéréto energiju.
Aerodinamiskie apstakli dezintegratora darba kamera nodroSina ne tikai materiala
pneimotransportu uz nakamo tehnologisko iekartu (piem., uz uzglabasanas bunkuru), bet ari
vairaku materialu vienlaicigu smalcinasanu un efektivu sajauksSanu pasa dezintegratora darba
kamera [151]. Aerodinamiskie apstakli dezintegratora malSanas kamera nodroSina gaisa
atdaliSanas iesp&ju bez papildus inzekcijas iericém (piem., ventilatoriem, kompresoriem
u.tml.).

1.7. Sorbcijas process un ta raksturojums

Ripnieciskie notekiideni satur dazadus piesarnotajus, kam piemit toksiskas un
kanceroggnas Tpasibas. Ipasi kaitigas ir tadas piesarnotaju grupas, ka krasvielas, $kidinataji,
smagie metali, organiskie savienojumi (naftas produkti) u.c. Vides problému ietekmé& pieaug
pieprasijums pé&c notekiidenu attiriSanas metodém, kas biitu ekonomiski izdevigas un
tehnologiski vienkarsas. Sorbcijas process ir plasi pielietota notekiidenu attirisanas metode,
kuras darbibas principa pamata ir vielu saistiSana uz divu fazu robezvirsmas, nodroSinot
uzlabotu vide nonakosa tidens kvalitati.

Sorbciju uzskata par selektivu masas parneses procesu, kad sorbents spgj saistit kadu
noteiktu komponenti. Lai pétitu sorbciju, raksturotu sorbentus un giitu ieskatu sorbcijas
mehanismos, izmanto vairakas analitiskas metodes, taja skaita titréSanu, slapekla adsorbciju
péc Brunauera-Emmeta-Tellera metodes (BET), skengjoso elektronu mikroskopiju (SEM),
termogravimetrijas analizi (TGA), rentgenstaru difrakciju (XRD) un citas metodes [152],
[153]. Ir zinami trTs sorbcijas mehanismi: absorbcija, adsorbcija un hemosorbceija. Atkariba
pec ta, ka uz adsorbenta virsmas sp€j saistities molekulas vai joni, izskir fizikalo adsorbciju,
kad molekulas vai joni saistas Van der Valsa speku ietekmé, un kimisko sorbciju, kad starp
adsorbentu un adsorbatu veidojas kimiska saite [154].

Adsobcijas process ir atkarigs no adsorbenta un adsorbata savstarp&jas mijiedarbibas, kad
gaze vai Skiduma esos$as molekulas, atomi vai joni uzkrajas uz adsorbenta virsmas vai ta
iek§puse [154]. ST mijiedarbiba var bit elektrostatiska vai neelektrostatiska. Adsobcijas
procesu ietekmé& virkne parametru. Ja adsorbats ir elektrolits, mijiedarbiba ir elektrostatiska
un ta ir atkariga no ladina blivuma, adsorbata kimiskas struktiiras un skiduma jonu spékiem
[155]. Neelektrostatiska mijiedarbiba ieklauj Van der Valsa spékus, hidrofobu mijiedarbibu
un tdenraza saiSu veidoSanos. Adsorbcijas procesu visvairak ietekmé molekulas izmérs,
adsorbenta $kidiba, disociacijas pakape (pKa), aizvietotaju daba (aromatiska oglidenrazu
gadijuma) un dipola moments. Molekularais izmérs norada uz adsorbata sp&ju ieklut sorbenta
poras. Skidiba nosaka hidrofobas mijiedarbibas sp&ju starp adsorbentu un adsorbatu.
Disociacijas pakape kontrole adsorbata disociaciju.

Skiduma pH ir biitiska nozime sorbcijas procesos, jo pH nosaka adsorbenta virsmas ladinu
un jonizacijas pakapi. Turklat idenraza un hidroksiljons konkurg ar citiem joniem adsorbcijas

41



procesa. Nulles ladina punkta adsorbents ir neitrals. Par nulles ladina punktam zemaka pH
adsorbents ir 1adgts pozitivi, bet augstaka pH adsorbents ir negativi ladéts. Skiduma pH
ietekmé adsorbenta un adsorbata elektrostatisko mijiedarbibu, kas savukart ietekmé
adsorbcijas procesa intensitati [156].

Adsorbcijas procesu raksturo ar grafika, kas apraksta mijiedarbibu starp adsorbentu un
adsorbatu, palidzibu. Izotermas grafika konstrué$anai izmanto sakaribu starp adsorbétas vielas
daudzumu un Iidzsvara koncentraciju vai spiedienu konstanta temperatiira. Lidzsvara
koncentracija ir koncentracija, kad sorbcija iestajas lidzsvars un adsorbcija ir vienada ar
desorbciju. Péc S. Braunauera (S.Brunauer angl.) empiriskas klasifikacijas izotermas iedala
piecos veidos, péc IUPAC Kklasifikacijas no 1985.g. izotermas iedala sesos veidos (1.14. att.),
bet kops 2015.g. izotermu skaitu paplasinaja lidz astoniem (ar histerézes paradibu izotermas
tiek izdalitas ka papildus tipi) [157].

I Tipa izoterma apraksta sorbciju tados mikroporainos materialos, kuriem virsmas
laukumu veido tikai mikroporas. Adsorbcijas atrums ir atkarigs no pieejama mikroporu
tilpuma nevis no virsmas laukuma. Il Un IV tipa izotermas ir raksturigas neporainiem vai
makroporainiem adsorbentiem ar neierobezotu monoslana - daudzslanu adsorbciju.
Parlieckuma punkts IV tipa izotermai novérojams p&c monoslana izveidosanas. III Tipa
izoterma raksturiga vajai mijiedarbibai starp adsorbenta un adsorbata molekulam. V Tipa
izoterma apraksta sorbciju materialos ar poru izmériem robezas no 1,5 Ilidz 100 nm ar
domingjoSu vaju pievilkSanas speku starp adsorbentu un adsorbatu.
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1.14. att. Izotermu klasifikacija pec IUPAC [157].
Atgriezeniska pakapienu-veida VI tipa izoterma atspogulo adsorbciju pa slaniem - loti

vienveidigu neporainu virsmu. Pakapiena augstums parada katra adsorbéta slana ietilpibu,
savukart pakapiena asums ir atkarigs no adsorbata-adsorbenta sistémas un temperattiras [157].
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1.8. Literaturas apskata kopsavilkums

Mali ir Latvija loti perspektivs inovativai izmantoSanai sastopams derigais izraktenis.
Neskatoties uz to, ka mali ir loti plasi pétiti, nepartraukti attistas petijjumi par to iesp&jamo
pielietojumu jaunu produktu razoSanai.

Katru gadu pasaulé pieaug tehnogéno un cieto sadzives atkritumu daudzums, kas ir kluvis
par globala rakstura problému. Nozimigu vietu cieto atkritumu klasta ienem taras, jeb pudelu
stikls. Ta savakSanai un SkiroSanai tiek pieveérsta aizvien lielaka uzmaniba. Ta Eiropas
attistitakas valstis savac un parstrada lielako dalu no sadzives stikla atkritumiem, piem&ram,
Zviedrija, Norvégija parstrada vairak ka 90%, Sveice vairak ka 96%. Latvija tiek savakti un
skiroti 11dz 55% no stikla atkritumiem, bet to parstrade praktiski nenotiek.

Literattira ir dati par stikla lausku izmantoSanu malu keramikas iegiiSana, bet tas attiecas
galvenokart uz blivas keramikas iegtiSanu un praktiski nav datus par augsti porainu keramiku
veidosanu ar stikla piedevu pie apdedzinasanas temperatiiram zemak par 1150 °C. Literattras
apskata analizes rezultata var secinat, ka zinatniskajas publikacijas nav pieejama informacija
par stikla lausku iedarbibu uz visplasak pieejamo Latvijas malu — Liepas malu keramikas
izstradajumu 1paSibam, nav datu par iesp€jam iegiit no Siem maliem un stikla piedevam
porainus keramiskus materialus.

Piecaugosas antropogénas slodzes apstaklos tikpat svariga sociala, veselibas un ekologiska
probléma ir Gdens resursu tiriba un to saglabaSana. Zinatniskaja literatura ir daudz datu par
porainu materialu, tai skaita uz malu bazes, izmantoSanu par sorbentiem iidens attiriSanas
tehnologijas. Lidz ar to, butu lietderigi izpétit iesp&ju ar dazadiem panémieniem veidotus
augsti porainus malu ar stikla piedevu keramikas materialus pielietot ka sorbentus, Gdens
filtréSanas, celtniecibas un siltumizolacijas izstradajumos.
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Peétijumu posmi

Promocijas darba pilna eksperimentala gaita, izmantotas analizes metodes un iegitie
rezultati trijos pamata posmos ir shematiski apkopoti 2.1. att.

Pirmaja darba posma tika iegiitas sasmalcinatas sarkana Liepas malu un pudelu stikla
piedevu (no 0 lidz 15 masas %) kompozicijas. Materiali tika analizéti gan termogravimetriski
(no 20 Iidz 1100 °C, Derviatograph 1000), gan ar plastisko panémienu, iegttie cilindriskas
formas paraugi tika pétiti péc apdedzinaSanas pie dazadam maksimalajam temperatiram
intervala no 700 lidz 1100 °C. Talakajos darba posmos paraugi tika apdedzinati $0
temperatiiru intervala robezas.

1. Liepas malu-stikla sastavu izveide un izpéte lzmantotas Izpétes metodes

Temperatiiras ietekme

700, 800, 900, 1000, 1050 un 1100 °C.
Stikla satura ietekme

0,5,7,10,13 un 15 masas %.

XRD, ATM, SEM, DTA, TGA, BET;
Skietamais blivums;

Porainiba;

Spiedes stipriba;

Udens uzstce;

Sarukums.

2. Porainas keramikas struktiiras razosanas metodes
un ieglto Liepas malu-stikla izpéte

1. lzdegosa S3ablona (putu polistirols) metode, granuléjot
rotacijas veida cilindriska granulacijas iekarta. Stikla saturs
5, 7,10, 13 masas %; T=800, 900, 1000, 1050 °C

2. Mala keramikas suspensijas tie$a uzputosanas metode.
Stikla saturs 5, 7, 10 masas %; T=800, 900, 1000, 1050 °C

SEM, BET; Optiska mikroskopija
Skietamais blivums;

Porainiba;

Spiedes stipriba;

Udens uzstce;

Sarukums.
3. Kombinétd metode (metodes 1+2). Stikla saturs 5, 7, 10
masas %; T=800, 900, 1000, 1050 °C.
v v
3. Zemas apdedzinasanas temperaturas porainas mala
keramikas izstradajumu prototipi
1. Filtri un adsorbenti: = SEM;

+  Skietamais blivums;
* Porainiba;
b) granulu veida. » Spiedes stipriba;
Udens uzsiice;
* Organisko vielu sorbcija;
3. Celtniecibas materials. + Ogludenra?u kapilara uzsukiana;

4. Nedegoss siltumizolacijas materials. *  Siltumavadamiba.

a) bloku veida;

2. Mitruma uzturésanas materiali.

2.1. att. Metozu plans malu-stikla keramikas materialu iegisanai Uz izpétei.

Otraja darba posma tika pétitas un pilnveidotas izvéletas porainas struktiiras dazadu formu
un sastavu malu kompozitu izgatavoSanas metodes. Tika arT novertétas mehaniskas 1pasibas
petijuma iegiitiem materialiem: 1) dazadas koncentracijas stiklu saturoSas keramikas dobas
granulas (KDGQ) iegiitas ar izdegosa Sablona metodi, izgatavos$anai izmantojot eksperimentalo
rotacijas veida cilindrisku granulacijas iekartu; 2) prizmas forma (55x55x110 mm) veidota
malu putu keramika (MPK) ar stikla piedevu, kura iegiita ar tieSo uzputoSanas metodi,
izmantojot rotacijas tipa dispergatoru-kavitatoru; 3) granulétas MPK iegiitas secigi izmantojot
ieprieks min&tas tieSas uzputosanas un granulacijas metodes.
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Tresaja darba posma tika izgatavoti un izp@titi zemas apdedzinaSanas temperatiiras

poraina malu keramikas materialu izstradajumu prototipi, kas izmantoti kimisko vielu

sorbcijai, tidens akumulésanai (mitruma uzturéSanai), biivniecibai, un ugunsdrosai siltuma

izolacijai, pielietojot pirmajos darba posmos optimiz&€tos kompozitus un pilnveidotos

izstradajumu iegiiSanas panémienus.

2.2. Izmantotie materiali un aprikojums

2.2.1. Aprikojums

0O O O O O O O O

o 0O O O o OO0 OO0 00 O o 0O o O o o o 0o o o o o o

Analttiskie svari Kern 770;

Augsttemperatiiras mikroskops EM201, HT163, Hesse instruments;

Centrifuga Biosan LMC-3000;

Daudzfunkcionala prese P/O/Weber PW100 ES;

Dezintegrators DSL-175;

Diferencialais termogravimetrijas un termiskais analizators (DTA - TGA) Derivatograph
Diferencialais termomehaniskais analizators [158];

Digitalais mikroskops Kyence VHX-1000, ar digitalo kameru un VH-112 Z20R/Z20W
1&cu;

Elektroniskais bidmérs Velleman DCA150;

Lauka emisijas skengjosais elektronu mikroskops (SEM) Tescan Mira/LMU;
Lauka emisijas skengjosais elektronu mikroskops (SEM) Zeiss EVO MA-15;
Lazera granulometriska sastava mérisanas ierice Fritsch Analysette 22 Nano Tech;
Mehaniskas testéSanas iekarta Instron 8801 Universal Testing Machine;
Mehaniskas testéSanas iekarta Olsen 25ST;

Mitruma analizators Kern MRS120-3;

Mikroskopa (SEM) attelu apstrades programma Image Pro 7, Media Cybernetics;
Mufelkrasns Nobertherm 83 L9/13 ar kontrolleru P330;

Mufelkrasns Nobertherm LHT 08/17 ar kontrolleru P330;

Orbitalais kratitajs Biosan OS 10;

pH metrs, ino Lab;

Pulvera materialu MaisTtajs 3D Bioengineering inversina 21,
Rentgendifraktometrs (XRD) Panalitical X'Pert PRO;

Rotacijas tipa dispergators-kavitators - KMD 1,5;

Rotgjosa tipa granulacijas iekarta GR-RTU-1;

Sorbtometrs Quadrosorb SI Kr ar Standart Autosorb degasser 5,11,
Spektrofotometrs UV-VIS Evolution 300, Thermo scientific;

Spiedes presse ZWICK 2100 ROELL;

Svari Acculab VIC 3101;

Vakuuma eksikators;

Vakuuma stiknis KNF Neuberger N820.3FT.18

Vibréjoso sietu iekarta ar sietu acu izmériem no 0,045 — 4 mm Fritch Analysette 3;
Zemu apgriezienu zagis Buehler IsoMet Low Speed Saw;

Zavskapis Memmert.
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2.2.2. Materiali un reagenti

Benzins 98, A/S Statoil, Latvija

Celtniecibas bloks Keraterm 17,5, AS Lode, Liepa ,Latvija

Cements CEM | 42.5 N, Cemex, Latvia

Dispersijas agents DOLAFLUX B 11 Zschimmer & Schwarz Gmbh, Germany
Dizeldegviela Futura, AS Neste Latvija, Latvija

H3PO,, 85%, Sigma Aldrich, Merck KGaA, Darmstadt, Vacija

Keramzits, frakcija 4-8 mm, Keramzit, Novolukoml, Baltkrievija

Industriala krasviela Bezaktiv turquise blue V-G (Reactive Blue 21, Turquise Blue G)
Liepas mali homogenizéti, AS Lode, Liepa, Latvija

Motorella Laserway 5W-10, AS Statoil, Latvija

Mikrosilika (silica fume) Microsilica Grade 971-U, Elkem, Norway

NaOH 99,9%, Sigma Aldrich, Merck KGaA, Darmstadt, Vacija

Polivinilacetats, Polyline PVA D1, Vincents, Vacija

Putu polistirola granulas, Tenapors, Latvija

Putu veidoSanas agents SCHAUMUNGSMITTEL W 53 FLUSSIG, Zschimmer &
Schwarz Gmbh, Germany.

0 O O 0O 0O 0O 0O 0o 0o o O o o o o

2.2.3. Izmantoto malu un stikla sastavi

Izmantoto Liepas malu sastavs detaliz&ti aprakstits darba [34], bet izmantota stikla sastavs
tika noteikts ar SEM EDX metode, analiz&jot 20 punktus (20 dazadas stikla graudiem) un
masas zudumi karsgjot (MZK) — karsg&jot sasmalcinato stikla pulveri 600 °C, dati apkopoti 2.1
tabula.

2.1 tabula

Liepas malu un pudelu stikla kimiskais sastavs
| Si0: | ALOs | FeOs | CaO | MgO | NaO | K0 | TiO: | MzK

Mali*
Stikls

61.0+19(20.2+15|7.82+0.08 |0,83+0.1| 1.22+ 0.1 = 45+0.3/0.9+0.03| 4.7+0.1
712+1.1| 21+03 | 0.1+0.05 |95+09| 1.1+0.2 |16.6£0.2 1.5+ 0.1

* - dati iegtti izmantojot daudzparametru optimizacijas metodi
2.3. Paraugu 1IpasSibu un struktairas petiSanas metodes

2.3.1. Skengjosa elektronu mikroskopija

Skengjoso elektronu mikroskopu (SEM) izmanto parauga virmas pétiSanai, poru
morfologijas vizualai novértéSanai, ka ari elementarsastavu un kristalisko struktiiru
noteikSanai. SEM ir elektronu mikroskopijas veids, kas sp&€j nodrosSinat augstas izskirtsp&jas
att€lu uznemsSanu parauga virsmam. SEM nesatur objektivu un projektora 1€cas, lai palielinatu
att€lu, ka tas notieck optiskaja mikroskopa. Ta vieta palielinadjums uz parauga veidojas no
skanéta laukuma attiecibas uz monitora ekrana laukumu.

SEM attelus veido orientgjot loti smalku elektronu starojuma kiili uz parauga virsmu.
Kilis tiek skanéts virs parauga linijas s€rijas un ramjus, kuri projicjas analogi elektrona
kalim parasta televizora (tikai daudz vajak), sauc par rastriem. SkanéSanas bridi paraugu
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bombardg ar elektroniem relativi maza laukuma vieniba. Sie elektroni var absorbéties parauga
un radit gan sekundaros elektronus ar loti zemu energiju, gan rentgenstarojumu, kuru analize
lauj iegiit datus par parauga skenétas virmas kvalitativo un kvantitativo elementu sastavu. So
metodi sauc par energijas dispersivo spektrometriju — EDS.

Saja darba paraugu mikrostruktiira un virsmas morfologija pétita izmantojot SEM Tescan
Mira/LMU. Keramikas paraugi parklati ar 10-15 nm biezu zelta kartu, 1ai nodro§inatu virsmas
elektrisko vadamibu.

2.3.2. Optiska digitala mikroskopija

Darba iegito paraugu morfologijas pétiSanai izmantots redzamas gaisma optiskais
digitalais mikroskops Keyence VHX-1000 (skat. 2.2. att.). Digitalaja mikroskopa uzstaditas
VH-Z20R/W l&cas. Atskiriba no optiskajiem mikroskopiem, kuros attéls tiek uztverts ar
cilveka aci, Keyence VHX-1000 to uztver ar digitalu sensoru (CMOS kameru). Kameras
iz8kirtspgja ir lidz 4800x2600x3CCD (54 Mp). Ar sadu iekartu iegistami virsmas attéli ar
palielinajumu no 20 lidz 200 reiz€m.

2.2. att. Keyence VHX-1000 digitalais mikroskops [159].

Darba izmantotais digitalais mikroskops uznem ari pilna fokala dziluma att€lus.
Mikroskopa programmatiira apstrada att€lu kopumu kas iegiti ar ieprogrammétu fokusa
dziluma diapazonu, lai iegitu vienu labas kvalitates attelu. Sada pieeja lauj uznemt attlus
paraugiem ar nelidzenu virsmu, ko veido, pieméram, relativi licla izméra poras.

2.3.3. Augsttemperatiiras mikroskopija

Augsttemperattiras mikroskopiju (ATM) jeb optisko dilatometriju izmanto pulverveida
materialu parvértibu pétisanai augstas temperatiiras iedarbiba (lidz 2000 °C). Sis metodes
darbibas princips pamatojas uz cilindriska parauga projekcijas laukuma un geometrijas
izmainu analizi atkariba no temperatiras. Att€la apstrades datorprogramma analizé
projekcijas laukuma, formas un projekcijas stiira lenka izmainas ka funkciju no temperatiiras.
Rezultata iegust dilatometriskas liknes, kuras atspogulo materiala sarukuma intensitati
atkariba no vides temperatiiras. So liknu analizes rezultata var spriest par sakep$anas un
kuSanas procesiem.
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a b
2.3. att. ATM iekartas kopskats (a), pétama materiala raksturigas termisko parvértibu fazes
(b): 1 - sapreséta pulvera sakotngja forma; 2 - kuSanas sakums (stliru noapalosanas); 3 —
sferas veidosanas temperatiira (Spherical Temperature); 4 — pussféras veidosanas
temperatiira (Hemisphere Temperature); 5 — izkausétas masas izpli$anas temperatiira (Flow
Line Temperature).

Saja darba izmantots optiskais dilatometrs ATM “Hesse Instruments 0-1650 °C”.
Analizéjamo paraugu smalcina smalka pulveri, no kura izpresé cilindra veida paraugus. Sos
paraugus ievieto augsttemperatiiras mikroskopa karsé$anas krasni. ATM kopégjais skats un
petama materiala raksturigas termisko parvertibu fazes ir attélotas 2.3. att. a un b. Malu,
stikla un malu-stikla Sihtas paraugiem izmantots darba demonstrétajam apdedzinasanas
procesam analogs karsésanas reZims ar temperatiiras paaugstina$anas atrumu 5 K-min™

2.3.4. Termogravimetriska analize

Termogravimetriska (TG) analize ir termoanalitiska metode, ar kuras palidzibu nosaka
parauga masas izmainas atkaribu no temperatiras. Sis mérfjums sniedz informaciju par
fizikalajam paradibam, pieméram, fazu parejam, absorbciju, ka arT kimiskajam paradibam,
ieskaitot kimisko sorbciju, termisko sadali$anos un cieto fazu reakcijas. Saja darba TG veikti
izmantojot modernizétu analizatoru Derivatograph 1000 (Ungarija). Pétitie paraugi ieprieks
izpreséti taisnstira forma [160].

2.3.5. Diferenciala termiska analize

Diferenciala termiska analize (DTA) ir termoanalitiska metode, kura siltuma daudzuma
starpibu, kas nepiecieSama parauga un standartparauga temperattiras paaugstinasanai, méra ka
temperatiiras funkciju. Gan paraugu, gan atsauces materialu visa eksperimenta laika uztur
vienada temperatiira. Parasti temperatiiras programma DTA analizei ir izstradata ta, lai
parauga temperattira pieaugtu lineari atkariba no laika. Standartparaugam jabiit ar precizi
defin&tu siltuma jaudu skeng&jamas temperatiiras diapazona.

DTA analizes gaita méra parauga kuSanas siltumenergiju, sapliiSanas siltumu, latento
kusanas siltumu, reakcijas energiju un temperatiiru, stikla parejas temperatiiru, kristalisko
fazu parejas temperatliru un energ€tiskos efektus, denaturacijas temperatiiru, oksidacijas
indukcijas laikus, ka arT tpatngjo siltumu vai siltuma jaudu.

Ar DTA analizes palidzibu méra energijas daudzumu, ko absorbg vai atbrivo paraugs, kad
tas tiek uzkarséts vai atdzes@ts, nodroSinot kvantitativus un kvalitativus datus par
endotermiskajiem (siltuma absorbcijas) vai eksotermiskajiem (siltuma izdalisanas) procesiem.
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2.3.6. Rentgenstaru difraktometrija

Ar rentgenstaru difraktometrijas (X-ray Diffraction XRD) metodi analizé cietu kermenu
kristaliskas fazes, kristalitu izmérus, kristalrezga parametrus, kristala orientaciju, ka ari
kristaliskas fazes kvantitativo sastavu. P&tamo vielu smalka pulverveida apstaro ar
rentgenstarojumu, rezultata no vielas kristalrezga dazados virzienos (difrakcija) izklied&jas
rentgenstarojuma atstarojums. Atstarota signala intensitates atkariba no rentgenstarojuma
kriSanas lenka (difraktogrammas) sniedz informaciju par p&tamas vielas kristalisko uzbavi.
Fazu sastavu nosaka salidzinot iegutas difraktogrammas ar rokasgramatas vai datu bazes
datiem. Saja darba izmantots XRD Panalitical X 'Pert PRO, kas aprikots ar Cu Ka
(1.540598 A) starojuma avotu ar diapazonu no 5 lidz 70 26°.

2.3.7. Ipatné&jas virsmas laukuma noteik$ana

Materiala Tpatngja virsma (m?-g™) un poru tilpums (mm?*-g™) raksturo porainus materialus.
Sos parametrus nosaka izmantojot slapekla adsorbcijas metodi pec Brunauera-Emmeta-
Tellera (BET) teorijas. BET teorija izskaidro gazes molekulu fizikalo adsorbciju uz cietas
virsmas un ir pamata analizes metodei materialu ipatngjas virsmas laukuma mériSanai. BET
teorija attiecas uz daudzslanu adsorbcijas sisttmam, kuru novértéSanai visbiezak izmanto
zondeSanas gazes, kas kimiski nereag€ ar p&tamo materialu virsmam adsorbcijas laika.
Tadgjadi ir nosakams parauga virsmas laukums. Slapeklis ir visbiezak lietotais gazveida
adsorbats, ko izmanto virsmas noteikanai ar BET metodi. ST iemesla d&| standarta BET
analizi visbiezak veic N, virSanas temperatura (77 K). Tiek izmantoti ari tadi papildus
adsorbati ka argons vai oglekla dioksids. Ipatngjais virsmas laukums ir no méroga atkariga
ipasiba, lidz ar to p€tamajam materialam nav nosakama patiesa virsmas laukuma vértiba.
Tadgjadi specifiskas virsmas laukumu nosaka izmantojot BET teoriju, kura ir atkariga no
izmantota adsorbata molekulas un tas adsorbcijas Skérsgriezuma laukuma.

2.3.8. Spiedes stipriba

Individualiem paraugiem

Putu (taisnstira prizmas formas) un malu-stikla (cilindriskas formas) keramikas paraugu
mehaniska Spiedes stipriba noteikta ar divam mehaniskas testéSanas ickartam Olsen 25ST un
Instron 8801 Universal Testing Machine, attiecigi. Mériekartu izvé€le saistita ar maksimalo
pielaujamo slodzi. Abos gadijumos iestatitais slogosanas atrums bija 1 mm-min™, bet iestatita
deformacijas robezvertiba bija 20% putu keramikai un 10% blivai keramikai.

Individualo granulu spiedes stipribas tests

Izgatavoto granulu spiedes stipriba noteikta izmantojot Kahl atseviskas granulas spiedes
stipribas testeri, kura darbibas princips paradits 2.4. att. Parbaudamas granulas diametrs
nomérits ar bidméru un granula novietota uz stativa spiedes stipriba testera kamera. Testa
laika kamera esoSa spiedéjskriive pietuvina puansonu Iidz granulas virsmai un sekojosi
palielina slodzi lidz granulas sagrauSanai. Vid€jas spiedes stipribas noteikSanas
eksperimentam izmantotas 50 granulas. Iekarta nodro$ina atru un vienkar$u Spiedes stipribas
parbaudi dazada veida granulam, ta ir piemérota dazadas formas un diametra granulam.
Merijuma diapazona robezas Iidz 1000 N [161].
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a) b) c)
2.4. att. Vienas granulas spiedes stipribas testéSanas iekartas a) kopskats [161]; b) iekartas
kamera c) iekartas darbibas princips.

Granulu stipribas noteiksana spiezot cilindra

Spiedes tests tika veikts atbilstosi GOST 9578-2012 (3anoanumenu nopucmuole
HeopeaHuyecKkue 071 CmpoumenbHulx pabom. Memoowr ucnweimanuti — Kr.val.), standartam,
izmantojot ZWICK Z100 ROELL iekartu. Testa pamatprincips ir maksimalas spiedes slodzes
noteikSana, pie kuras ne vairak ka 10% testéjama granuléta materiala tiek sagrauts [162].
Granulu stipriba noteikta, lai var€tu novertét granulu transportéSanas un praktiskas
pielietoSanas iespgjas.

Eksperimentu veikS$anai izmantots cilindrs (75 mm diametrs un 75 mm augstums), kas
aprikots ar virzuli. Paraugu spiez ar deformacijas atrumu 5 mm-min™, mérijumus atkartto
sesas reizes. Par granulas saspieSanai nepiecieSsamo speku pienem speku, pie kura konstatéta
virzula parvietosanas par 10% no kopgja cilindra augstuma (75 mm).

Béruma blivuma noteiksana

Granulu béruma blivums noteikts nosverot granulu, kas brivi beérta stavoklt pilniba
aizpilda zinama tilpuma standarta mérglazi, masu. Briva béruma granulu masas attieciba pret
tilpumu ir béruma blivums. P&tamo paraugu ieber piltuvé un brivi ber cilindriska mértrauka
l1dz tas ir pilniba aizpildits. Lieko materialu nonem. Nosaka piepildita trauka esoSo granulu
masu.

Blivuma noteikSanai izmanto standarta trauku ar tilpumu 375 cm®, kura granulas jaieber
1idz tilpnes atzimei. Granulu béruma blivumu nosaka p&c formulas (1):
my, —my

p=—v (1)

kur:  m;— masa tukSam standarta traukam, g;
My — masa piepilditam standarta traukam, g;
V — standarta trauka tilpums, cm?®.

2.3.9. Porainibas un Skietama blivuma noteikSana

Lai giitu prieks$statu par materiala pielietoSanas iesp&jam, ieglitajiem paraugiem tika
noteikti skietamais blivums un porainiba. Noteik$ana veikta ar hidrostatisko svérSanas metodi
(Arhiméda metodi) saskana ar standartu LVS EN 1SO 10545-3:2002 [163].

Ieprieks 100 °C temperatiira izzavéti paraugi atdzeséti eksikatora un sekojo$i nosverti uz
analitiskajiem svariem. Talak paraugi iemérkti destiléta Gdeni un vakuuméti 20 mindtes
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eksikatora lidz spiedienam 380-410 mbar. VakuuméSanas procesa paraugiem jabut pilnigi
parklatiem ar tdeni un jaiztur retinagjums bez mehaniskas sabrukSanas vismaz 10 miniites.
Vakuumésanu partrauc un paraugus iztur Gdeni v&l 20 miniites, nakoSo 2-3 min laika
spiedienu palielina 1idz atmosferas spiedienam, paraugus iznem no trauka, nosusina ar mitru
lupatinu un nosver, izmantojot hidrostatisko svérsanas metodi (sverot gaisa un tdent) [164],
[165]. Skietamo blivumu (p) un $kietamo porainibu (P) aprékina pec vienadojumiem (2) un

(3):

M (2)
= — X D«
p mg _ mp pslp
m,—m
P=—"2 °x100%, ()
mg —my

kur:  p— parauga Skietamais blivums, g-cm’;
P — parauga Skietama porainiba,%;
Ms — sausa parauga masa gaisa, g;
Mg — ar tdeni piesatinata parauga masa gaisa, g;
My — parauga masa iident, g;
ps — Gdens blivums 22 °C, 0,9978 g-cm'a’

2.3.10. Udens uzsiices noteik§ana granulam

Udens uzsiices noteik3ana veikta apdedzinatiem keramikas paraugiem sverot ar
hidrostatiskas svérsanas metodi (Arhim&éda metode), ka aprakstits 2.3.9 nodala. Eksperimenti
tika atkartoti Septinas reizes, katram eksperimentam tika noteikta robezkliida attieciba pret
vidgjo vértibu. Udens uzsiici (W) apréekina pec formulas (4).

w =20 100%, ()
my
kur:  mj — ar ideni piesatinata parauga masa, g;
Mo — Sausa parauga masa, g,
W — tidens uzsiice, %.

2.3.11. Mitruma uzturésanas noteikSana

Parauga mitruma uzturéSanas kapacitates principiala shéma ir dota 2.5 att. Mércilindra
ievietotaja piltuve ieklaj filtrpapiru, taja ievieto modelaugsni. No augsas pievada konstantu
(150 mL) tdens daudzumu, kas iztek caur modelaugsni un sakrajas mércilindra. Iztec&juso
tdens tilpumu registré, periodiski nolasot mercilindra iedalas vértibu. Noteiktu p&tama
parauga daudzumu iemaisa tada pat daudzuma un sastava modelaugsné un veic analogu
eksperimentu. Abos eksperimentos iegiitos rezultatus attélo grafiski, Iiknes salidzina. Par
references (efektivako) paraugu pienem to modelaugsni, kas aiztur visvairak tidens (cauri
iztec€jusa tdens tilpums ir vismazakais) [166].
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Modelaugsne

Meércilindrs
Polimera stklis

Udens

2.5 att. Mitruma uzturéSanas kapacitates noteikSanas shéma.

2.3.12. Kritiska rotacijas atruma noteikSana

Cilindriskas granulacijas iekartas domingé vairaki procesa parametri, Kuri ietekmé granulu
izmérus un produkta fizikalas ipasibas. Daudzi no Siem parametriem (pieméram, cilindra
diametrs, rotacijas atrums, novietoSanas lenkis) ietekmé dalinu granulésanas ilgumu darba
kamera. Rotacijas atrums ir visbiezak mainitais tehnologiskais parametrs. Pie maziem
rotacijas atrumiem granulas slid pa cilindra lejasdalu. Cilindra rotacijas atruma palielinasana
izraisa granulu riposanu. Talaka atruma palielinasana izraisa dalinu brivo krisanu, palielinot
dalinu aglomerésanas iesp&jamibu [167]. Cilindriskas darba kameras rotacijas atruma
iedarbiba uz dalinu kustibu ir demonstréta 2.6. att.

/‘\/’\/’\

R

Dalinu Dalinu briva

Dalinu slidésana i "
ripoSana krisana

2.6. att. Cilindriskas darba kameras rotacijas atruma iedarbiba uz dalinu kustibu [167].

Rekomendgtais optimalais cilindra rotacijas atrums ir puse no kritiska, kas ir atrums, pie
kura ievaditais materials tiek nests cauri visam cilindram centrbédzes spéka ietekmé.
Kritiskais atrums atbilst arT Fruda skaitlim (Fr) (skatit vienadojumus (5) (6)), kad ta veértiba ir
1[167].

Fr = n? -E, )
g
kur:  n— rotacijas atrums, min’t;
g — briva kriSanas paatrinajums, m-s™:
D — cilindra diametrs, m.
Kritiskais rotacijas atrums tiek sasniegts tad, kad Fr=1:

Npy = 42,4- D705 (6)

52



2.4. Sorbcijas izpétes metodes

2.4.1. Krasvielas koncentracijas noteik§ana

Sorbcijas eksperimentos tika izmantota tekstila krasviela Bezaktiv turquise blue V-G
(BTB), zinamo arT ka Reactive Blue 21 vai Turquise Blue G. Uz analitiskajiem svariem nosver
1 g krasvielas un kvantitativi parnes 1 L mérkolba, pagatavojot precizas koncentracijas (1000
mg-L™) §kidumu. BTB koncentracijas noteik3anai tika izmantots UV-VIS spektrofotometrs
un kvarca kivetes ar gaismas cela garumu |=1cm. Par BTB skiduma gaismas absorbciju
literatiira nav datu, tap&c uzsakot eksperimentu, tika veikta spektru registré$ana pilna vilnu
garuma intervala 190-800 nm. Ta ka darba ir pétita sorbcijas kapacitates atkariba no pH, pilns
spektrs tika uznemts pie dazadiem pH robezas no 2-1. 190-800 nm vilna garuma diapazona ir
konstatéts absorbcijas maksimums pie 625 nm, kur§ neizzid, mainoties pH vértibai (2.7. att.).
So absorbcijas maksimumu dévé par izobestisko punktu, pie kura attiecigi veikti turpmakie
meérijjumi.

—pH?2
14 A pH 3
. [l
'§1,2 | 4" —pH 4
% pH 5
§ 1- —pH 6
E 0,8 - pH 7
= ——pH8
%0,6 / | ——pH 9
S
254 /o s
p
0,2 i

190 290 390 490 590 625 690 790
Vilpa garums, nm

2.7. att. Krasvielas Bezaktiv turquise blue V-G pilnie UV-VIS spektri, kas uznemti pie
dazadiem vides pH.

Krasvielas kalibracijas Iiknes iegiSanai tika pagatavoti 10 dazadu koncentraciju skidumi.
Skiduma koncentracijas tika izvélétas, lai sakariba starp $kiduma koncentraciju un absorbcijas
intensitati paklautos Buggra-Lamberta-Béra likumam, kur§ ir spéka tiem gaismas vilna
garumiem, pie kuriem viela absorbg atbilstosi vienadojumam (7):

A=a-1-C, (7)
kur: A —gaismas absorbcija;
C — vielas koncentracija $kiduma, mg-L™;
o — molarais absorbcijas koeficients, L-Cm'l-mol'l;
| — absorbgjosa slana biezums, cm.
Absorbcijas intensitates atkaribas no krasvielas koncentracijas kalibrésanas likne dota 2.8.
att.
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Koncentracija, mg-L*!

2.8. att. Bezaktiv turquise blue V-G kalibrésanas Iikne.

2.4.2. Nulles ladina punkta noteikS§ana

Nulles 1adina punkts (pHnLp) ir viens no svarigakiem sorbentu virsmas kimisko ipasibu
raksturojosiem parametriem [168]. Parauga pHyip noteikSanas procediira: 1) uz analitiskajiem
svariem nosver 0,15g sorbenta; 2) pievieno 50 mL 0,01 M NaCl skiduma; 3) ar
buferskiiduma (0,1 N NaOH vai 0,1 N H3PO,) palidzibu regulé pH robezas no 2 lidz 12; 4)
Skidumus ar paraugiem krata kratiSanas iekarta 48 h un 5) izmantojot pH-metru, izméra pH.
Parauga nulles ladina punktu nosaka grafiski atliekot pHpeigy atkariba no pHgkuma.
Krustpunkts, pie kura pHsakuma=PHboeigu, tick pienemts par nulles ladina punktu [169], [152].

2.4.3. Adsorbcijas noteiksana

Krasvielas BTB adsorbcijas noteikSanas eksperiments tika veikts, izmantojot 25 mL
pétama skiduma (adsorbats) un 0,65 g adsorbenta. Parauga un krasvielas $kidumus samaisa ar
rotacijas atrumu 200 min™ un péc kratidanas paraugus centrifugé 5 miniites ar rotacijas
atrumu 4000 min™ Krasvielas koncentraciju nosaka spektrofotometriski pie eksperimentali
iegiita vilna garumu 625 nm.

Adsorbétas vielas daudzums () tika aprékinats péc vienadojuma (8):

(G —Co)*V (8)
B
kur:  C;— 8kiduma sakuma koncentracija, mg-L™;

de

Ce — lidzsvara §kiduma koncentracija, mg-L™;

m — adsorbenta masa, g;

0e — adsorbétas vielas daudzums lidzsvara, mg-g™;
V — adsorbata tilpums, L.

Darba tika pétita dazadu parametru: kontakta laika, pH un koncentracijas ietekme uz
sorbcijas kapacitati.

2.4.4. TIzobestiska punkta noteikS§ana

Ar UV-VIS spektroskopijas palidzibu noteiktais raksturigais absorbcijas maksimums
krasvielai BTB ir 625 nm. Tas tiek izmantots kalibracijas liknes konstrué$anai un krasvielas
koncentracijas noteik$anai. Veicot UV-VIS spektru datu analizi pH intervala no 2 lidz 11 pie
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absorbcijas vilnu garumiem 262, 335 un 664 nm, absorbcijas intensitate butiski samazinas,
savukart absorbcijas intensitate pie vilnfu garuma 625 nm, mainoties vides pH, butiski
nesamazinas (2.7. att.).

2.4.5. Virsmas ladina noteikSana

Sorbenta virsmas ladinS ir viens no nozimigakajiem parametriem, kas raksturo
protongsanos un deprotonéanos. So parametru izmanto, lai efektivak izskaidrotu sorbcijas
procesa mehanismu [168].

Skiduma pH ir biitiska nozime sorbcijas procesos, jo pH nosaka adsorbenta virsmas ladinu
un jonizacijas pakapi. Turklat Gidenraza un hidroksiljons konkur€ ar citiem joniem adsorbcijas
procesa. Pie pHnip adsorbents ir neitrals. Par nulles ladina punktu zemaka pH adsorbents ir
uzladéts pozitivi, bet augstaka pH - uzladets negativi. Skiduma pH ietekmé adsorbcijas
procesu, nodrosinot adsorbenta un adsorbata elektrostatisko mijiedarbibu [156].

2.4.6. pH ietekme uz sorbcijas kapacitati

Lai novértétu pH ietekmi uz sorbcijas kapacitati, pagatavo krasvielas dazadu pH (no 2 lidz
11) skidumus izmantojot buferskidumu (0,1 N NaOH un 0,1 N H3PO,), kur sakotn&ja
krasvielas koncentracija ir 80 mg-L'l. Pagatavotajos $kidumos (25 mL) iegremdé 0,65 g
parauga (adsorbenta), krata orbitalaja maisitaja 1 h ar atrumu 200 min™, centrifugé 5 min ar
atrumu 4000 min™ un spektrofotometriski nosaka koncentraciju pie vilnpa garuma 625 nm.
Atrod optimalo pH vértibu, pie kuras sorbcijas intensitate ir vislielaka, to izmanto
turpmakajiem kin&tikas un izotermas pétijjumiem.

2.4.7. Sorbcijas kinétika

Novertgjot sorbenta izmantoSanas efektivitati, viens no svarigakajiem faktoriem ir
sorbcijas procesa kinétika, tapéc tika pétita krasvielas sorbcijas atkariba no laika. Tika
pagatavoti tris dazadu koncentraciju (50, 100 un 200 mg-L™) $kidumi, parbaudes laiks ir
robezas no 5 1idz 300 min un noteikts laiks, kad iestajas sorbcijas lidzsvars. So lidzsvara laiku
izmanto ari izotermas pétiSanai. Eksperimentali iegtitos kinétikas datus apstrada, izmantojot
teorétiskos kinétikas vienadojumus.

2.4.8. Adsorbcijas izotermas iegiSana

Adsorbcijas izotermu iegiiSanai pagatavoja un izmantoja dazadas koncentracijas
krasvielas $kidumus: robezas no 10 lidz 600 mg-L™. legita $kiduma pH nosaka
eksperimentali. Sorbcijas procesa laiks ar1 ieglts no ieprieksgjiem eksperimentiem.
Pagatavotajos Skidumos (25 mL) iegremde 0,65 parauga, krata orbitalaja maisitaja ar
atrumu 200 min™, péc noteikta laika intervala iznem pétamo paraugu, centrifugé ar atrumu
4000 min™ 5 min un spektrofotometriski nosaka koncentraciju pie vilna garuma 625 nm.
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2.4.9. Izvéleto sorbceijas modelu validacija un datu apstrade

Visi sorbceijas petijumi atkartoti tris reizes. legiito rezultatu att€loSanai izmantotas vidgjas
vertibas. Kinétikas rezultatu ticamibas aprékinasanai izmantots standartnovirzes (NSD)
vienadojums (9):

N 2
z qtexp _ qtcal] (9)
exp !
= o
e

kur: g — eksperimentali iegiita sorbcijas kapacitates vértiba, mg-g™;

NSD = 100 x

1
N-1

qtca' — aprékinata sorbcijas kapacitates vértiba péc iegita kinstikas modela, mg-g™;
N — mérijjumu skaits.

2.4.10. Gravimetriska metode

Uz svariem ar precizitati 0,001 g nosver paraugus. Paraugu ar zinamu masu (no 0,1 lidz
1 g) ievieto sietina, kas veidots no neriisgjosa te€rauda. Sietinu ievieto traucina ta, lai Skidruma
limenis biitu virs sietina ar paraugu. Paraugs Skidruma tiek izturéts 5 min lidz pilnigai ta
piesatinasanai, tad sietinu ar paraugu iznem no $kidruma, lauj lieckajam Skidruma daudzumam
notecét, iznem paraugu no sietina un adsorbentu nosver [170], [171]. Atkartojamibas
noteikSanai veikti tris paralélie mérjjumi. Parauga maksimalas Sorbcijas kapacitati (S)
aprékina péc vienadojuma (10) [170]:
s=" (10)
mg

kur: S — parauga maksimala sorbcijas kapacitate, g-g'l;

M, — parauga masa p&c piesatinasanas, g;

Ms — sausa parauga masa, g.

2.5. Izejvielu sagatavoSana un parauga iegiiSana

2.5.1. Sauso izejvielu smalcinasana un sajaukSana

Apkopojot literatiiras apskata 1.6 nodalas rezultatus, nolemts pulverveida Sihtas
smalcinasanu un sajaukSanu veikt ar dezintegratora, kura principiala shéma ir dota 2.9. att.,
palidzibu Dezintegratora darbibas princips ir sekojoss: dalinu triekSanas pret diviem paraléli
uzstaditiem un pret€jos virzienos rot€joSiem malSanas elementiem (rotora “pirkstiem”) izraisa
mehaniskus spriegumus izejmateriala. Uz katra diska ,,pirksti” izkartoti koncentriska apli
viena vai vairakas rindas, ,,pirkstu” rindas katram no diskiem ir izvietotas sazobé pret otra
diska pirkstu rindu. Diski rot€ ar relativi lielu atrumu pretéjos virzienos (skat 2.9. att. un 2.10.
att.).
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2.9. att. Dezintegratora principiala shéma: 1 — rotors, 2 — elektriska piedzina, 3 — materiala
ievadiSana, 4 — malSanas elementi (rotora “pirksti”’), 5 — samalta materiala izvadiSana [172].

2.10. att. Dalinu kustibas shéma caur dezintegratora rotora “pirkstu” rindam [173].

Ievaditais parstradajamais materials gravitacijas iedarbiba krit lidz sasniedz pirmo
“pirkstu” rindu, kur uznem trieciena energiju, izraisot lielus iek$gjos spriegumus materiala un
sagraujot ta struktiru, rezultata izraisot dalinu sabrukSanu smalkakas frakcijas. Process
atkartojas, Iidz materials ir Skérsojis visas “pirkstu” rindas dezintegratora. Trieciena uznemta
energija un intensiva triecienu atkarto$anas izraisa materiala desmitiem tikstosus kilogramus
uz kvadratcentimetru lielus iek§€jos spriegumus.

Raksturigais materiala parstradei patérétas energijas raditajs ir parstrades Ipatn&ja energija
Espat (J 'kg?) — energija, kas pievadita apstraddjamd materidla masas vienibai
(1 kWh-Ton™" = 3,6 kJ-kg™"). Ipatngjas energijas patérina aprékina metodi ir izstradajis
A.N.Tumanjuks (4.H. Tromanox) 1970-tajos gados Igaunija. Pamatojoties uz $o aprékinu un
veicot salidzinajumuu ar eksperimentalajiem rezultatiem ir pieradits, ka no 95 lidz 98%
dezintegratoram pievaditas energijas tiek patéréta deformaciju izraisiSanai apstradajamaja
materiala.

Ir pienemts [173], ka kop€jas energijas patérina izmaksas var aprékinat, pamatojoties uz
Sadam attiectbam:

E= Etuké. + T]'I{'Eipat (11)
kur: Ewkse, — tukSgaitai patéréta energija, W;
n — dezintegratora lietderibas koeficients;
R — raziba, kg-sec™.
Eipa.  — Ipatnéja malSanas energija J -kg’l;
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Ir zinama arT materiala malSana atdaliSanas rezima (Separative grinding, angl.), izmantojot
inerces klasifikacijas metodi. Metode samazina izmaksas, jo nav nepiecieSsama sekojosa
materidla atdaliSana. Saja gadfjuma iestata atdalifanas jutigumu atkariba no izvéleta

izdaliSanas parametra, kur§ var bt rupjako vai smalkako dalinu atdalisana, ka paradits 2.11.
att.

Rupjais materials
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2.11. att. Sasmalcinasanas rezimi dezintegratora: a) tieais; b) atdaloSais; un c) selektivais
[174].

Ir zinami tris galvenie malSanas reZimi:

eTiesas malSanas rezZims. lzejmaterialu ievada dezintegratora. Materials, kritot caur
“pirkstu” rindam, sanem vairakus augstas intensitates triecienus un nonak gatava
produkta uzkrasanas tvertng.

e Atdalosais malSanas rezims. 1zejmaterialu ievada dezintegratora. Materials, kritot caur
“pirkstu” rindam, sanem relativi augstas intensitates un lielas energijas triecienus,
nonakot atdalitaja kamera, kur atdala smalko produkta frakciju un novada
uzkrasanas tvertn€, bet rupjas dalinas ievada atpakal darba kamera, atkartojot tik
daudz augstas intensitates trieciena ciklus, kamér viss materials caur atdalitaju nonak
smalkas frakcijas uzkraSanas tvertne.

eSeleksivais malsanas rezims. Péc atdalosas noskirSanas rupjo materialu nevis otrreizgji

mal, bet nogada rupjo produktu uzkraganas tvertng. So panémienu izmanto, lai efektivi
atdalitu materialu, kura ietilpst komponenti ar atSkirigdm ipasibam (piem., cietiba,
blivums, utt.).

2.5.2. Suspensijas homogenizacija un uzputosana

Efektiva malu suspensijas un tiesa malu putu veidoSana (ar gazveida vai putu veidojosSo
vielu ievadi$anu) ir iesp&jama, izmantojot rotacijas tipa dispergatoru-kavitatoru [175], [176].

lekarta sastav no korpusa 1, darba diskiem 2, kuros izveidoti kavitacijas efektu izraisosi
darba zobi 3, starpplaksném 4, darba rata (centrbédzes stikna) 5 un varpstas 6, (skat. 2.12.a.
un 2.12.b. att.). Apstradajamo suspensiju ievada pa iepliides kanalu 7; izvada caur izplades
kanalu 8, ar darba diskiem aprikota varpsta ir iestiprinata gultnos 9, darba diski ar secigi

samazinatiem diametriem izvietoti veidojot darba konusu 10, zobu 3 darba virsmas 11 ir
orient€tas rotacijas virziena 12.
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2.12. att. Rotacijas tipa dispergators-kavitators a) principiala shéma; b) darba disks ar
kavitacijas efektu izraisoSiem zobiem; C) centrbédzes stikna darba rats. Ar sarkanu krasu ir

atzimétas ar konstrukciju nesaistitas paskaidrojosas norades.

Darba izmantotais rotacijas tipa dispergators-kavitators (skatit 2.13. att.) var sasniegt
darba disku rotacijas atrumu 9000 min™, iestatot dzingja atrumu 6000 min™, darba zobu
linearais atrums sasniedz no 70 lidz 80 m-sec’. Lidz ar to malu keramikas suspensijas
uzputo$anai nepiecieSamie kavitacijas apstakli ir nodro$inati. Razosanas tehnologiska shéma,
dota 2.13. att.

——

2.13. att. Darba izmantotais rotacijas tipa dispergators-kavitators a) kopskats un b) malu
suspensijas putu razosanas shéma; kur 1 - suspensijas rezervuars; 2 — elektrodzingjs; 3 —
rotacijas maisitajs ar kavitacijas efektu; 4 — gaisa padeves ventilis; i — izejvielas padeve; ii —
produkta izvade; iii — recirkulacijas pliisma; iv — gaisa ievadiSana.

2.5.3. Putu keramikas izgatavosSana

Malu-stikla putu keramikas izgatavosana veikta izmantojot tieSo uzputo$sanas metodi
rotacijas tipa dispergatora-kavitatora, kas detaliz&ti aprakstits 2.5.2 sadala. Darba izgatavoti
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tris dazadas stikla koncentracijas (5, 7 un 10 masas %) saturo$i materiali. Homogenizgtie
Liepas mali (aglomerati ar izmériem no 20 lidz 30 mm) tika zaveti zavskapi 105 °C
temperatiira 24 h. Sekojosi izzavetais mals apstradats tieSas malSanas rezima dezintegratora,
iegtistot pulveri ar dalinu izm&ru dsp — 125 um. Putu keramikas ieglisanai pievienojamas stikla
piedevas, kas iegiitas no atkritumus veidojoso zalo stikla pudelu lauskam, apstradatas tiesas
malSanas reZima dezintegratora, iegtistot pulveri ar dalinu izméru dsp — 125 pm. Iegiito sauso
malu-stiklu maisTjumu paklauj atkartotai apstradei dezintegratora. leglito sauso malu-stiklu
maisijumu granulometriska sastava mérijjumu rezultati ir analizg&ti §1 darba 3.1.1 nodala.

Suspensijas iegiiSanai izmantots krana tidens. Putu keramikas iegliSanai izmantots putas
veidojosais agents W53 un dispersijas agents DOLAFLUX B 11. Malu-stikla putu-keramikas
paraugi iegiiti vairaku solu procesa, kuru procediiru shematiski paradita 2.14. att. un detaliz&ti
aprakstita darbos [177], [178].

P&c putu keramikas zavésanas seko apdedzinasana augsttemperattras krasni Nobertherm.
Paraugi apdedzinati Cetras dazadas temperaturas: 900, 950, 1000 un 1050 °C ar intervalu
50 °C. Apdedzinasanas procesa rezims tiek reguléts manuali, iestatot temperatiiras celanas
atrumu 5 °C-min™, apdedzinasanas periods maksimalaja temperatira ir 30 mindtes. Péc
apdedzinasanas paraugi pakapeniski tiek atdzeséti 1idz istabas temperatiirai.

0d & ke a4 [ Mals ] [ Stikla lauskas ]
ens un dispersanta sajauksana dispergatora
(maisiSanas atrums 500 min ) y ; !
’ [ Smalcinasana dezintegratora ]
’ Pakapeniska malu-stikla Sitas pievienosana * - - ’ -
[ Malu pulveris ] [ Stikla pulveris ]
Slikera veido$ana, maisisanas atrums no 1000 X S i _
lidz 4000 min! Sihtas veidosana dezintrgratora

«

l Putojosa agenta pievienosana I

-

‘ MaisiSanas atrums, lidz 6000 min-!, ’

gaisa pievadiSana

-

[ Recirkulacijas rezims l

J

’ FormeéSana un zavesana l
[ Apdedzinasana l

2.14. att. Malu-stikla putu-keramikas paraugu izgatavoSanas shéma

2.5.4. Plastiskas masas ekstriizija

Malu-stikla sastava izp&tei ar plastiskas masas ekstriizijas panémienu tika sagatavoti
cilindriski paraugi. Sausam malu-stikla pulverim pievienots destiléts fidens (14 masas %),
maisTjums manuali maisits, lai sasniegtu viendabigas masas konsistenci. Ar poliméra §lirci
bez papildus spiediena plastiska masa ekstrudéta, lai iegtitu cilindriskas formas paraugus
(d=14+1 mm, h=16+1 mm). P&c zavésanas un apdedzinasanas paraugiem, izmantojot zemas
rotacijas atruma zagi ar dimanta ripu, tika nogriezti gali, lai iegiitu paraugus ar diametru
14£0,5 mm un augstumu 14+0,5 mm.
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2.5.5. Keramikas dobo granulu iegiisana

Putu polistirola (PPS) granulu parklasanai tika izmantota rotéjoSa cilindra granulacijas
iekarta, kuras principiala shéma paradita 2.15. att.

¥
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2.15. att. Malu keramikas dobo granulu izgatavosanas a) principiala shéma ar rotéjosa cilindra
granulacijas iekartu, kas sastav no: 1 — dzingja, 2 — rot€josa cilindra, 3 - putu polistirols, 4 -
malu pulvera un saistvielas Skiduma padevg&ja un b) razosanas procesu seciba.

Cilindra veida darba kameras slipums 15°, iestatitais rotacijas atrums bija 90 min™.
Darbibas procesa posmi: 1) cilindra veida darba kamera ieber 75 mL (1 g) PPS granulas, 2)
pievieno 5 g malu pulvera granuléSanas procesa iniciéSanai, 3) ieslédz motoru, 4) maisiSanas
procesa laika darba kamera izsmidzina saistvielas Skidumu, 5) darba kamera ievada malu-
stikla pulveri lidz mitras granulas maina krasu uz daudz gai$aku, kas liecina par vizuali
noverojamu relativi pilnigu granulu mitras dalas parklajumu, 6) ieprieks€jo procesu atkarto
l1dz granulas sasniedz projekta paredzetos izmerus.

Granulu veidoSanas procesa laika iegiist paraugus ar parklajumu, sieninas biezuma un
diametra noteik$anai izmanto bidméru, granulu ieprieks pargriezot uz pusém. Eksperimenta
paredz&tas sieninas biezumam ir jabut robezas no 0,5 lidz 1,5 mm. Parklajuma biezuma
mérisanai izvéletas granulu virsmas dalas bez izvirzijumiem.

Malu pulvera granul€Sanas procesa iniciéSanai nepiecieSams izsmidzinat vairak saistvielas
Skiduma neka procesa atkartoSanas periodos. Eksperimentali noteikts, ka procesa inicié$anai
saistvielas $kidums jaizsmidzina piecas reizes (ar kop&jo padoto saistvielas skiduma masu
aptuveni 10 g), bet katra nakoSaja procesa tikai tris reizes (ar kop&jo padoto saistvielas
Skiduma masu 6 g). Malu pulveris tiek padots atkariba no ta, cik mitras ir parklajamas
granulas. Jo tas ir mitrakas, jo vairak nepiecieSams padot malu pulveri. Vienas frakcijas
izgatavosanas cikla ilgums ir no devinam Iidz desmit minGtém. Veicot atkartotos
eksperimentus tika pienemts, ka saisinats izgatavoSanas cikls dod nepilnvértigi parklatas
granulas, savukart parak ilgs izgatavoSanas laiks rada nevélamu domingjo$o sieninu biezuma
palielinasanos virs 1,5 mm.

Putu polistirola granulu sagatavosana

Eksperimenta izmantotas PPS granulas ar diametru no 4 lidz 4,5 mm. NepiecieSamas
frakcijas izdalitas no dazadu PPS granulu frakciju kopuma. Atdalisanai izmantots sietu
komplekts ar apaliem sietu acu caurumiem, sietu diametrs 200 mm, sietu acu caurumu
diametrs robezas no 2 mm Iidz 5 mm ar 0,5 mm lielu soli.
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Saistvielas skiduma sagatavosana

Saistvielas skiduma pagatavos$anai izmantotas 0,2 g virsmaktivas (VAV) vielas, 20 g
polivinilacetata (PVA) un 200 mL ddens. VAV Kklatbiitne ir nepiecieSama PVA labakai
$kisanai tideni un PPS slapinaSanai. Sadas izmantoto vielu attiecibas tika noteiktas
eksperimentali. Parak licla PVA koncentracija izsauc apsmidzinato granulu aglomer&sanos un
adh&ziju pie reaktora darba kameras sienas, kas saistits ar parak lielu Iimes adhézijas sp&ku.
Parak mazs PVA daudzums nozimé vajaku malu pulvera adh&ziju uz PPS granulu virsmas.
Parak liela VAV koncentracija ir par c€loni intensivakai PVA izskisanai GidenT un parak vajai
malu pulvera adhézijai uz PPS granulu virsmam.

2.5.6. Zavesanas un apdedzinasanas reZimi

Izgatavotajam granulam brivi saistito mitrumu pirms apdedzinasanas aizvada tas ned€lu
zavgjot istabas temperattira. Talak visi paraugi tika apdedzinati mufelkrasni piecas dazadas
temperaturas: 950, 1000, 1050, 1100 un 1150°C gaisa atmosfera. Temperatiiras
palielinaganas atrums 5 °C-min™, izturéSanas laiks maksimalaja temperatira 30 min. P&c
apdedzinasanas paraugus atdzes€ krasni l1dz istabas temperatiirai.

2.5.7. Malu-stikla porainas keramikas iegiSana

Rotacijas tipa dispergatora-kavitatora darba kamera iepilda krana Gdeni un dispersantu
(1% no malu masas), iestata ickartas darba atrumu 500 min™. Pakapeniski pievieno
pulverveida stikla-malu maistjumu, nepielaujot aglomeracijas procesu, un sekojosi palielina
iekartas rotacijas atrumu Iidz 4000 min™, pievieno putas veidojoso agentu (5,5% no ievaditas
malu-stikla masas) un rotacijas veida maisitaja rotacijas atrumu palielina lidz 6000 min™,
vienlaicigi atverot gaisa ievada ventili. P&c suspensijas apjoma palielinasanas divas reizes
(vizuali nov€rojot suspensiju rezervuara), rotacijas veida maisitaju parslédz recirkulacijas
rezima un darbina vienu miniti. legiito maisijumu iepilda plastmasas veidné un zavé 20 °C
temperatiira 72 h. Izzavétos paraugus ar dazadam stikla koncentracijam apdedzina 900 —
1050 °C temperatiiras intrevala ar soli 50 ° (skat 2.2 tabulu).

2.2 tabula

Izejvielu masas attiecibas iegiitaja putu keramika, apdedzinasanas temperatiiras un
paraugu apzim&jumi.

Pz_ira_l{ga Apdedz'fl asanaos Mals, g un % Stikls, g un %
apzimejums temperatira T, °C

WG5-900 900

WG5-950 950 665,0 g 350¢

WG5-1000 1000 (95%) (5%)

WG5-1050 1050

WG7-900 900

WG7-950 950 649,09 51,09

WG7-1000 1000 (93%) (7%0)

WG7-1050 1050

WG10-900 900

WG10-950 950 630,0 g 70,0 g
WG10-1000 1000 (90%) (10%)
WG10-1050 1050
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Péc malu-stikla sastava izpétes posma tika izvElétas tris dazadas stikla piedevu
koncentracijas (5, 7 un 10 masas %) un iegiiti malu-stikla putu keramikas paraugi. Paraugiem
pieskirti apzim&jumi tajos ieklaujot stikla saturu (masas %) un apdedzinaSanas temperatiiru,
dati apkopoti 2.2 tabula. Visam paraugu sérijam tika izmantoti vienadi @idens (300 g), putas
veidojosa agenta (38,5 g) un elektrolita-dispersanta (6,5 g) daudzumi.

2.5.8. Putu keramikas granulu iegiSana

Malu-stikla putu keramikas granulu (PKG) paraugu izgatavosanai ar tieSo uzputoSanas
panémienu stikla pulveris pievienots dazadas koncentracijas (5, 7, un 10 mass %), ka ar putu
veidojosais agents un dispersants [178]. Paraugi izzavéti un apdedzinati Cetras dazadas
temperattras: 900, 950, 1000 un 1050°C. Paraugu izgatavosanas tehnologiska shéma ir
paradita 2.16. att.

PKG iegtsanu ar kombinéto metodi Tsteno sekojosi: sagatavo fidens — malu-stikla
suspensijas putas rotacijas tipa dispergatora-kavitatora péc literatira aprakstitas metodes
[179] un ievada rotgjosa cilindra darba kamera kopa ar pretsalipSanas agentu. Tvertné iepilda
tdensvada tideni un dispersantu (1% no malu masas). lestatitais cilindriska veida rotacijas
maisitaja atrums 400 min™, pakapeniski pievieno pulverveida malus, nemainot iekartas
darbibas parametrus. Pievieno putas veidojoSo agentu (5% no malu masas) un paliclina
iekartas rotacijas atrumu 1idz 6000 min™, vienlaikus pievadot gaisu caur ventili 4. Kad masas
apjoms pieaudzis divas reizes, iekartu parslédz recirkulacijas reZima uz 1 min un iegiito masu
pa sprauslu, kuras diametrs ir no 2 [idz 4 mm, ievada granulacijas iekarta.
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. Dispergésana un uzputosana Il. Granulacija

2.16. att. Kombing&tas metodes shema PKG granulu iegiisanai: 1 — tvertne; 2 — dzingjs; 3 —
dispergators; 4 — gaisa padeve; i — izejvielas padeve; ii — uzputotas keramikas suspensijas
padeve uz granulatoru; iii — keramikas suspensijas recirkulacijas cikils.

2.6. Meérijjumu rezultatu matematiska apstrade

Rezultatu reproducéjamibas un vid&jas vertibas noteikSanai visi eksperimenti tika atkartoti
vismaz 3 reizes. Skietama blivuma un $kietamas porainibas noteik3anai veikti pieci paralélie
mérfjumi. Paraugu maksimalas sorbcijas spéjas noteikSanai tidens un bezudens vidé veikti 5
paraleélie mérjjumi katram paraugam ar katru modelSkidumu. Spiedes stipribas noteikSanai
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katram paraugam veikti 10 paralelie merjjumi. Visi iegltie rezultati apstradati ar
datorprogrammu Microsoft Excel, kura tiem tika noteiktas vidgjas vértibas, rezultatu izkliede
un standartnovirze no vidgjas vértibas (STDV Microsoft Excel funkcija). Visiem grafikiem
pievienots kludas diapazons, kas noteikts p&c standartnovirzes, tacu gadijumos, kad
standartnovirze ir mazaka par 2%, ir noradita vai nu kliidas vértiba 5% vai ari kltdas
diapazons nav noradits (sorbcijas kin€tikas un sorbcijas sp&jas gadijumos).

64



3. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

Promocijas darba pilna eksperimentala gaita, izmantotas analizes metodes un iegitie
rezultati trijos pamata posmos ir shematiski apkopoti 3.1. att.

* XRD, ATM, DTA; | 1. Liepas malu-stikla sastavu izveide un izpéte I Malustila maisjums  sagatavots  ar S

+  Skietamais blivums; dezintegratora lidzil i 3
5 i 5 = 5 palidzibu. Paraugi

+ Porainiba; 1. Temperaturas ietekme 700, 800, 900 un 1000°C. izga(avgti ar plastisko pan&mienu. 8 g

« Spiedes stipriba; 2. Stikla saturaietekme 0, 5, 7, 10, 13 un 15 masas %. i E'

+ Odens uzsiice; 5

* Sarukums.

2. Porainas keramikas struktiaras izveide metodes un iegito Liepas
malu-stikla izpéte

+  SEM, BET; Optiska mikroskopija 1. lzdegosa Sablona (putu polistirols) metode, granuléjot =
«  Skietamais blivums; rotacijas veida cilindriska granulacijas iekarta. Stikla saturs . o
* Porainiba; 5,7, 10, 13 masas %; T=800, 900, 1000, 1050 °C g
* Spiedes stipriba: individualam granulam, ]

g i s ZEn 2. Mala keramikas suspensijas tieSa uzputo$anas metode.
Eruma un prizmam (porainai keramikai) %

«  Udens uzsiice; Stikla saturs 5, 7, 10 masas%; T=800, 900, 1000, 1050 °C

* Sarukums. 3. Kombinéta metode (metodes 1+2). Stikla saturs 5, 7, 10
masas%; T=800, 900, 1000, 1050 °C.

Visiem paraugiem: 3. Zemas apdedzinasanas temperaturas porainas mala keramikas *  Nulles ladina punkta

* SEM; izstradajumu prototipi fo sl

+  Skietamais blivums; + Tekstila krasvielas

* Porainiba; 3 =TT = sorbcijas pétijumi;

* Spiedes stipriba; \ 55 1. Filtri un adsorbenti: + Sakuma koncentracijas

ietekme;
* pH ietekme.

+ Udens uzsice. a) bloku veida;

b) granulu veida.
- 2. Mitruma uzturéSanas materiali.——
+ Skietamais blivums;
* Porainiba;
* Spiedes stipriba

«——3. Celtniecibas materials.

Iwnfepensz|

4. Nedegoss siltumizolacijas materials.

= Udens akumuléSanas
spéja modelaugsnés.

* Naftas produktu
saturoo vielu sorbcijas
pétijumi;

* Maksimala kapacitate;

* Sorbcijas kinétika

= Sarukums;
= Siltumavadamiba.

3.1. att. Keramikas materialu iegiSanas un p&tijuma izmantoto metozu plans.

Pirmaja darba posma tika iegliti sasmalcinata sarkana Liepas malu un pudelu stikla
paraugi. Materiali tika gan analizéti ar DTA, TG (no 20 lidz 1100 °C, Derviatograph 1000),
gan ar pussausas masas preséSanas panémienu iegitie cilindriskas formas paraugi (3.1. att. —
1) tika pétiti péc apdedzinasanas pie dazadam temperatiiram intervala no 700 lidz 1100 °C.
Talakajos darba posmos paraugi tika apdedzinati §T temperattru intervala robezas.

Otraja darba posma tika pétitas un pilnveidotas izveletas porainas struktiiras un dazadu
formu un sastavu malu kompozitu izgatavoSanas metodes. PEtljuma iegiitajiem materialiem
tika arT novértétas mehaniskas ipasibas: 1) dazadas koncentracijas stiklu saturosas KDG, kas
pagatavotas ar izdegosa Sablona (putu polistirola) metodi (3.1. att. — 2), izgatavoSanai
izmantojot rotacijas veida cilindrisku granulacijas iekartu - GR-RTU-1, 2) taisnstiira prizmas
forma (ar izmériem 55x55x110 mm) veidota MPK (3.1. att. — 3), kas iegiita ar tieSo
uzputoSanas metodi, izmantojot rotacijas tipa dispergatoru-kavitatoru, 3) PKG, kuras iegiitas
secigi izmantojot iepriek§ minétas tie$as uzputoSanas un granulacijas metodes (3.1. att. — 4).

Tresaja darba posma tika izgatavoti un pétiti zemas apdedzinaSanas temperatiiras porainas
malu keramikas materialu izstradajumu prototipi kimisko vielu sorbcijai, idens akumul&s$anai
(mitruma uzturésanai, 3.1. att. — 2 un 4), bavniecibai (3.1. att. — 5), un struktiiru ugunsdrosai
siltumizol&sanai (3.1. att. — 3a), piclictojot pirmajos darba posmos optimizétos kompozitus un
pilnveidotos izstradajumu ieglisanas pan€mienus. Taisnstiira prizmas formas (ar izm€riem
55x55x110 mm) MPK paraugi péc apdedzinasanas 900 °C temperatiira tika izmantoti tekstila
krasvielas adsorbcijas eksperimentiem, nosakot nulles ladina punktu (pH no 2 Iidz 12);
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tdenraza jonu koncentracijas (pH no 2 Iidz 11); un krasvielas sakuma koncentracijas (no 10
lidz 1000 mg-L™) ietekmi uz sorbcijas kapacitati. Ar kombin&to metodi iegfitas MPK granulas
tika izmantotas naftas produktu saturoSu vienkomponentu (benzins, dizeldegviela vai
motorella) modelskidumu sorbcijas petijumiem, nosakot ar1 tadas sorbcijai bitiskas Ipasibas,
ka sorbenta virsmas morfologija, mehaniska izturiba, ipatn&ja virsma, porainiba un peldspgja.
No 950 Iidz 1050 °C temperatiiras apdedzinato KDG materialu caurplistosa tidens
akumulésanas sp€ja tika noteikta, pievienojot pétamos tideni aizturoSus agentus (50 mL)
divam modelaugsném: 1) smiltim; un 2) smiltim ar kadru (ar masas attiecibu 1:1). Visi
eksperimenti tika atkartoti vismaz tris reizes.

3.1. Stikla piedevu ietekme uz malu keramikas ipasibam

Stikla piedevu ietekmes uz malu keramikas TpaSibam noteikSanai sagatavoja keramikas
masas ar dazadiem stikla piedevu saturiem (0-15 masas %), no kuram ar plastisko panémienu
izgatavoti cilindriskas formas paraugi. Iegtitos paraugus zavé un secigi apdedzina 700, 800,
900 un 1100 °C temperatiiras.

3.1.1. Sagatavotas malu-stikla Sihtas granulometriskais sastavs

Izejvielas keramikas materialu izstradajumu izgatavoSanai raksturojas gan ar dalinu
izm@riem, gan ar izm&ru sadalijumu. Dalinpu izméri butiski ietekm& materiala 1pasibas.
Smalkgraudainie mali (saukti ari par treknajiem maliem) raksturojas ar paaugstinatu
zavesanas sarukumu un ar So procesu saistito plaisu veidoS$anos izstradajuma. Mazaku
zavésanas sarukumu nodro$ina lielgraudainie mali (saukti ari par liesajiem maliem), kuri ir
mazak plastiski un nenodros$ina pietickamu izzavéeta izstradajuma mehanisko izturibu iegutas
formas saglabasanai [180]. Ta ka smalcinatam stiklam ir lielaks dsp neka pétitajam malam
(skat. 3.2. att.), sasmalcinata stikla ievadiSana malu masa pilda liesinataja funkciju. Malu
liesinasanas intensitate ir atkariga no pievienota stikla smalkuma pakapes. Malu-stikla Sihtas
granulometriskais sastavs (dalinu sadalijums p&c izmériem) ietekmé keramikas izstradajuma
porainibu.

Saja darba izmantota augstas intensitates smalcinaSanas ickarta — dezintegrators
DSL=175. Dezintegrators ir nepartrauktas darbibas smalcinasanas iekarta, kuras darbibas
pamata ir malSanai nepiecieSamas energijas parne$ana uz materialu triecienu veida, vienlaikus
nodroSinot smalcinama materiala relativi isu uzturéSanas laika periodu dezintegratora darba
kamera. Smalcinasanas pakapi n aprékina péc vienadojuma (12):

Ds,
n=-—, (12)
ds
kur: Dso — vidgjais dalinu izmérs pirms smalcinaSanas;

dso — vid&jais dalinu izmérs péc smalcinasanas.
P&tita malu viena cikla smalcinaSana dezintegratora noved pie frakcijam ar smalcinasanas
pakapeém n=71,4 (~70%) un n=714,2 (~30%), iegiistot videjo svérto smalcinasanas pakapi
n=132,1, bet stikla lausku viena cikla smalcinaSanas gadijuma n=10,0, ka redzams 3.2. att.
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3.2. att. Stikla un malu dalinu izm@ru sadalfjums atkariba no smalcinasanai patérétas
energijas. Apzim&jums 1X un 2X attiecas Uz pirmreizgjo un atkartoto smalcinasanu.

Malu atkartota smalcinasana rada smalkako dalinu Tpatsvara palielinasanos no 30 lidz
70% un sasmalcinasanas pakapes pieaugumu lidz n=260, attiecigi iegiistot divu domingjoso
izmérus dalinas 0,035 un 0,0035 mm, kuru kumulativais dalinu izméru sadalfjums (dso) ir
50%. Stikla atkartotas smalcinaSanas gadijuma p&c granulometriska sastava iegiist relativi
viendabigu frakciju, smalcinaSanas pakapei palielinoties lidz n=25,0, attiecigi dso
samazinoties no 0,25 Iidz 0,1 mm. Ipatngjais elektroenergijas patérind atkartotas
smalcinasanas gadijuma palielinas no E;,=2,4 kW-h-t* (viena cikla) lidz E:,=6,8 kW-h-tt
(divu ciklu gadijuma), ka paradits 3.3. att. Lidz ar to ir secinams, ka Tpatngjas energijas
paterina palielinasana pétitajas robezas rezultgjas augstaka stikla un malu smalcinasanas
pakape.
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3.3. att. Smalcinasanas procesa ipatngjais elektroenergijas patérins atkariba no smalcinasanas
pakapes.
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3.1.2. Iegiita malu-stikla keramikas struktiira un ipasibas

Sakepsanas procesa analizes rezultati

DTA un TG analizes pétitajiem malam un malu-stikla keramikai uzrada divus
endotermiskos efektus temperatiiras intervalos no 20 lidz 200 °C (“1” - mehaniski saistita
tdens izdaliSanas) un no 500 lidz 750 °C (3" - kristalhidratu sadali$anas). Organisko vielu
oksidéSana un sadaliSanas var noverot ar eksotermisko efektu temperatiiras diapazona no 200
lidz 400 ° C, atziméts ar “2” (3.4. att.) un neliela masas zudumu “2” 3.5. att. Kvarca
modifikacijas maina pie 573 °C, kas ir redzama 3.4. att., bet ar ievérojami mazako
eksotermiska signala intensitati, efekts “4” (3.4. att.).

1,5

1

Signals (°C-g?)

Apdedzinasanas temperatiura, °C

3.4. att. Malu-stikla sastavu DTA no 20 Iidz 1030 °C.

Masas izmaina,%
. & .
(9]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Apdedzinasanas temperatiira, °C

3.5. att. Malu-stikla sastavu masas izmainas (TG) apdedzinaSanas procesa.
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Stikla satura palielinasana no 0 lidz 13 masas % samazina visu noveroto efektu intensitati,
raksturojot augstakmin@to savienojumu koncentracijas mazinasanos, ko apliecina ar1 paral€li
veiktie termogravimetrijas merfjjumu rezultati Siem pasSiem paraugiem, ka att€lots 3.5. att.
legiitie rezultati atbilst ar literatiira atrodamajiem DTA mérjjumu rezultatiem $im pasam
malam [37] (paraditi 1.3 tabula).

Termiskas dilatometrijas mérijjumu rezultati raksturo malu pulvera sakepsanas sakumu pie
900 °C un petita stikla sablivésanas sakumu pie aptuveni 550-600 °C ar sekojosSu
mikstapSanas punkta (Littleton point — angl.) sasniegSanu pie 716 °C [181], [61], kas saistits
ar stikla viskozitates samazinasanos lidz 6,6 Pa-s™ (skat. 3.6. att.). Pie 900 °C stikla pulvera
sablivésanas izbeidzas ar sekojoSu $kidras fazes veido$anos, pieaugot Iidz 1000 °C un
turpmaku stikla viskozitates samazinasanos, turpinot palielinat temperatiiru, kas atbilst
literatiira aprakstitajos pétijumos novérotajiem efektiem [181], [182]. Stikla koncentracijas
paliclinasana malu keramikas masa no 5 lidz 13 masas % visu kompozitu gadijumos izraisa
lidzigu sakepSanas temperatiiras samazinasanos no 900 °C (malam) uz 860 °C, demonstrgjot
stikla piedevu ka malu dalinu sablivgjoSu un poru izméru samazinoSu kusni p&tito malu
keramikas paraugu apdedzinasanas gadijumos.
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3.6. att. Malu-stikla sastavu dilatometriskas liknes, uz grafika dots stikla saturs masas %.

Fazu izmainas malu-stikla sistema sakepsanas procesa

Malu-stikla fazu sastavu izmainas apdedzinasanas procesa tika novértétas, veicot
atseviskas pétita malu un stikla (péc apdedzinasanas 1000 °C) rentgenogrammas, ka paradits
attiecigi 3.7. att. un3.8. att.

Liepas malu keramikas XRD analizes (skatit 3.8. att.) parada, ka illitam raksturigie piki
(piem., pie 206=7,5, 17,5 un 19,5°) saglabajas ar1 péc apdedzinasanas 950 °C temperatiira, bet
pec apdedzinasanas augstakas temperatiiras raksturigie piki izzad. Illita sadaliSanas laika
rodas hematits un kvarcs. Kvarcs talak iesaistas jaunu kristalisko fazu veidoSana, bet kopg&jais
kvarca daudzums saglabajas nemainigs, jo kvarca difrakcijas linijas dazadas temperatiiras
praktiski nemainas. Jaatzime, ka hematits jau sakotngji ir Liepas malu sastava piemaisijumu
veida uz graudu virsmas, pieskirot tiem raksturigo sarkanbriino krasu.

69



Diopsids | [T T[] LT ] |

Volastonits [N . 1

Stikls 1000 °C

Stikls 20 °C

Relativa intensitate

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
2Theta °
3.7. att. Stikla rentgenstaru difraktogrammas: neapdedzinats (apaksgja likne) un péc
apstrades1000 °C (augsgja likne).

Petito paraugu fazu sastavs uzrada amorfa satura palielinaSanos, paaugstinot temperatiiru
lidz 900 °C, ka paradits 3.8. att., 3.9. att. un 3.1 tabula. Temperatiiras virs 900 °C minerals
illits strukturali sabriik: starpslanu wdens tiek zaudets pie 350—400 °C, kam seko
dehidroksilacija starp 450 un 700 °C un neatgriezeniska struktiiras sadaliSanas pie 900 °C.
Spinela veidoSanas parasti notiek pie 1000 °C un, palielinoties temperatiirai, ta daudzums un
dalinu lielums turpina picaugt [183]-[187]. Illitam raksturigais signals izzid péc
apdedzinasanas 1000 °C. P&c stiklu nesaturoso malu apdedzinasanas identificétas sekojosas
mineralu fazes: kvarcs (PDF#01-077-1060); muskovits (PDF#00-007-0025); illits (PDF#01-
076-5970); diopsids (PDF#01-071-3828); hematits (PDF#00-033-0664); mikroklins
(PDF#01-076-6582). Kalcita klatblitne izraisa jaunu mineralu fazu (anortits, gelenits)

veidosanos augstas apdedzinasanas temperatiiras [188].
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3.8. att. Liepas malu XRD rezultati péc paraugu apdedzinasanas 700, 800, 900 un 1000 °C
temperatiras (skatit no lejas uz augsu).
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Saja darba novérota tikai kristobalita (PDF#00-027-0605) veidosanas péc stikla
pievienoSanas pie temperatiras virs 900 °C. Savukart stikla pievienoSana samazina kvarca

signala intensitati difraktogramma malu paraugos péc apdedzinasanas augstakajas pétitajas

temperaturas.
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3.9. att. 15 masas % stikla saturosu Liepas malu-stikla paraugu XRD rezultati péc
apdedzinasanas 700, 800, 900 un 1000 °C temperataras (skatit no lejas uz augsu).

Salidzinot 0 un 15 masas % stiklu saturoSus Liepas malu-stikla paraugus ir novérojams, ka
pétitaja sistéma stikla pievienosanas rezultata diopsida kristaliskas fazes sak veidoties zemaka
(pie 800 °C) temperatiira un lielaka daudzuma neka parauga bez stikla piedevas (3.8. att. un
3.1 tabula). To var skaidrot, ka diopsida veidoSanas c€lonis ir procesi, kas norit stikla karsgjot
to pie 1000 °C. Tapat stikla pievienoSanas rezultata 900 un 1000 °C apdedzinasanas
temperattras rodas kristobalita faze ar koncentracijam attiecigi 3,5 un 6,4% attieciba pret

kopgjo kristaliskas fazes saturu (skat. 3.1 tab.). Spinela veido$anas temperatiira p&c stikla
pievienoS$anas samazinas no 1000 uz 900 °C, bet tas veidojas mazaka daudzuma (3,9 un 7,3
masas % pie 900 un 1000 °C attiecigi).

3.1 tabula

Liepas mala, malu-stikla keramikas un stikla fazu sastava izmainas atkariba no apstrades

temperaturas.
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
Illits 458 | 29,2 | 28,7 | 185 33,8 | 25,9 6,8
Hematits 3,1 15 1,8 3,0 53 3,6 5,3 5,0 4.6
Mikroklins 3,4 7,9 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 55 4,8 5,3 60,4
Spinelis 12,2 39 7,3
Kristobalits 3,5 6,4
Volastonits 39,6
Amorfa faze| 13 13 14 21 26 16 15 21 26 ~100 85
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Tabulas ailés, kuras nav noraditas vértibas, eksperimentos netika konstatéta §T minerala
klatbutne. Ir janem veéra, ka kristalisko fazu sastavi ir aprékinati neieklaujot amorfo fazi.
Amorfa faze reprezenté absoliito vértibu no kop€ja parauga fazu sastava. Mineralogiskais
sastavs dots relativajos procentos nemot véra tikai kristalisko fazi (bez amorfas fazes
ieklauSanas).

3.1.3. Stikla piedevu ietekme uz keramikas fizikali-mehaniskajam ipasibam

Darba praktiskaja dala izgatavoti cilindriskas formas malu keramikas paraugi ar dazadam
stikla koncentracijam atbilstosi 2.5.4 nodala aprakstitajai metodei. Mérkis ir noskaidrot
literatiiras avotos min&to stikla piedevu ietekmi uz $aja darba izmantoto malu Ipasibam péc
apdedzinasanas 700, 800, 900 un 1000 °C temperaturas. lzgatavotajiem paraugiem noteikta
tdens uzsiice, porainiba, Skietamais blivums, sarukums, mehaniska stipriba, ka ar1 piedevu
ietekme uz keramikas mikrostrukttiru.

Udens uzsiice

Udens uzsiice ir viens no malu keramikas Tpasibu raksturojosajiem parametriem, ko
izmanto izstradajuma sakepinaSanas pakapes un porainibas noteikSanai.

Petita malu tdens wuzsiice ieverojami samazinas no ~21 Iidz ~13%, palielinot
apdedzinasanas temperatiiru intervala no 800 Iidz 1000 °C, paradot intensivu sakepSanas
saksanos un slégto poru veidosanos pie 900 °C (skat. 3.10. att.).

Keramikas masa esoso stikla piedevu kusana rada stiklveida fazes veidosanos, sablivgjot
malu dalinas. Stikla koncentracijas palielinasana §ihta izteikti samazina tidens uzsiici visa
pétitaja apdedzinasanas temperatiiras intervala. Saja darba noskaidrots, ka, palielinot stikla
koncentraciju no 0 Iidz 15 masas %, tidens uzstice samazinas aptuveni divas lidz tris reizes
péc apdedzinasanas attiecigi 700 un 1000 °C temperatiras (skat. 3.10. att.).
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3.10. att. Dazadas koncentracijas stikla piedevu (stikla saturs masas %) saturosu paraugu
tdens uzstices atkariba no apdedzinaSanas temperatiiras.
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Porainiba un skietamais blivums
Keramikas materialu tidens uzsiices spgja ir ciesi saistita ar materialu porainibu un to
apgriezti proporcionalo vértibu — skietamo blivumu. Lidz ar to, $aja sadala aprakstitie efekti

Vo——

korel€ ar ieprieks€jas nodalas aplukotajiem rezultatiem.
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3.11. att. Porainibas atkariba no apdedzinasanas temperatiiras dazadas stikla koncentracijas
saturoSiem keramikas materialiem (stikla saturs masas %).

Temperatiiras palielinasana $aja intervala samazina malu keramikas Skietamo porainibu no
35 lidz 24% un palielina Skietamo blivumu no 1,68 lidz 1,92 g-cm'?’, ka redzams attelos 3.12.
att. un 3.11. att. attiecigi. Stikla piedevu pievienosana 5 masas % samazina keramikas
materiala porainibu par vismaz 6% un tdens uzsiici par vismaz 4%. Stikla koncentracijas
palielinagana paaugstina materiala Skietamo blivumu 1idz 2,2 g-cm™ (stikla saturs 15 masas %
péc apdedzinasanas pie 1000 °C) ka paradits 3.12. att.
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3.12. att. Blivuma atkariba no apdedzinaSanas temperatiras dazadas stikla piedevu
koncentracijas saturoSiem keramikas materialu sastaviem (Stikla saturs masas %).
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Sarukums

Maliem ir raksturigs termiskais sarukums, ko definé ka linearo izméru samazinasanos
fizikali-ktmisko procesu rezultata, pieméram, ka keramikas izstradajumu apdedzinasana,
organisko pildvielu izdeg$ana, malu mineralu dehidratacija, kvarca modifikacijas maina, un
karbonatu sadaliSanas. Malu termiskais sarukums ir atkarigs no malu sastava un malu dalinu
Ipatsvara, kas parasti mainas no 2 lidz 14%.

Pétito Liepas malu sarukums palielinas no 7 lidz 12%, palielinot apdedzinaSanas
temperatiru no 700 lidz 1000 °C. To izraisa organisko pildvielu izdegSana, malu mineralu
dehidratacija, kvarca modifikacijas maina un karbonatu sadaliSanas, ka paradits 3.13 att.
Stikla piedevu pievienoSana samazina keramikas izstradajuma sarukumu vid&ji par 2% péc
apdedzinasanas 700 °C lidz 4% pé&c apdedzinasanas 1000 °C, pieaugot stikla saturam parauga.
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3.13 att. Sarukuma atkariba no apdedzinasanas temperatiiras dazadas koncentracijas stikla
piedevas saturo$iem keramikas materialu sastaviem (stikla piedevu saturs masas %).

Jaatzimé, ka keramisko paraugu tdens uzsiices, Skietama blivuma, porainibas un
sarukuma vértibu izmainas ir savstarp€ji saistitas un savstarpéji korelg.

Mehaniska stipriba

Lielakai dalai keramisko materialu sagrauSanai ir trausls raksturs, t.i., lidz sagrauSanai
praktiski nav novérojama plastiska deformacija. Spiedes stipribas vértiba strauji palielinas péc
apdedzinasanas virs sakepSanas temperatiiras (skat. 3.14. att.). Batisks stipribas picaugums ir
noveérojams keramiskiem paraugiem, kas satur vairak ka 10 masas % stikla piedevu

apdedzinati virs sakepSanas temperatiiras (virs 900 °C), sasniedzot 240 MPa 15 masas %
stikla saturoSai keramikai apdedzinatai 1000 °C temperatiira.
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3.14. att. Mehaniskas stipribas atkariba no apdedzinaSanas temperatiiras dazadas
koncentracijas stikla piedevas saturoSiem keramikas materialu sastaviem (stikla piedevu
saturs masas %).

Sakariba starp keramisko paraugu spiedes stipribas un to skietamo blivumu att€lota 3.15.
att., kur novérojama tendence, ka blivako materialu gadijuma tiek sasniegtas augstakas
spiedes stipribas vértibas. Virkné darbu, tai skaita ari M. ESbija (M.Ashby) darba [189] ir
méginats materialus sakartot un klasificét atkariba no stipribas un blivuma.
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3.15. att. Mehaniskas stipribas atkariba no Skietama blivuma pie dazadam apdedzinasanas
temperatiiram un dazadiem stikla piedevas saturosiem sastaviem (stikla saturs masas %).

Literatiira [189] izveidota diagramma, kura visdazadakie materiali sakartoti atkariba no
Sspiedes stipribas un blivuma, ir dota 3.16. att. levietojot pétamo paraugu fizikali-mehanisko
ipaSibu datus $aja diagramma var konstatét, ka tie praktiski atrodas apgabala, kas ir raksturigs
dazadiem keramiskiem materialiem (paradits ar sarkanu ovalu).
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3.16. att. Malu-stikla keramikas un citu materialu klasu ipasibas diagramma “Dazadu

materialu stipriba pret skietamo blivumu” (adoptéts no [189]).

P&tama materiala stipribas un skietama blivuma sakariba atrodas keramikai raksturigas

zonas augsgja dala. Tas nozimé, ka iegiitais materials raksturojas ar salidzino$i zemu blivumu

un salidzinosi augstu stipribu, kas ir viens no $1 darba mérkiem.

3.1.4. Secinajumi

1.

Palielinot stikla piedevu daudzumu S§ihta no 5 1lidz 15% pie vienadas
apdedzinaSanas temperattras samazinas keramikas paraugu porainiba, vienlaicigi
palielinas blivums un samazinas udens uzsiice, kas liecina par intensivaku
sakepSanas procesu.

Analiz€jot materialu ar DTA, TG un XRD ir secinats, ka stikla piedevu
pievienoSana Vveicina jaunas fazes kristobalita veidoSanos, faze veidojas pie 900 un
1000 °C, bet diopsida un S$pinela kristaliskas fazes sak veidoties zemakas —
attiecigi, 800 un 900 °C temperatiiras.

Stikla no 5 Iidz 15 masas % pievienoSana malu keramikas masa izraisa sakeps$anas
temperatiras samazinasanos no 920 °C (malam) lidz 850 °C visu sastavu
gadijumos, demonstrgjot stikla piedevu ka malu dalinu sabliv§joSu un poru izméru
samazinosu kusni pétita malu keramikas apdedzinasanas gadijuma.

Palielinot stikla piedevu saturu pie visam apdedzinaSanas temperatiram samazinas
Liepas malu keramikas porainiba. Intensivaka porainibas samazinasanas
noverojama paraugiem ar 10 masas % stikla piedevu. Pétito kompozitu Skietamais
blivums palielinas vid&ji par 12% visa izmantoto stikla piedevu koncentraciju un
apdedzinaSanas temperatiiru diapazona.

Malu-stikla keramikas mechaniska spiedes stipriba strauji paliclinas pie
apdedzinasanas temperatiras Virs 900 °C, palielinot stikla koncentraciju virs
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10 masas % ta parsniedzot 200 Mpa, visa pétitas temperatiiras diapazona (700-
1000 °C) 13 vai 15 masas % stikla piedevu pievienoSana paliclina spiedes stipribu
vidgji par 100%.

. Atbilstosi M.Esbija diagrammai, iegtitie Liepas malu-stikla keramikas materiali
raksturojas ar zemaka s$kietama blivuma un augstakas Spiedes stipribu
kombinaciju, kas laus tiem atrasties ‘“izdevigaka”, keramikas materialiem
raksturigaja zona.
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3.2. Keramisko dobo granulu iegiiSana un ipasibas

Stikla pievienoSana malu S$ihtai uzlabo keramikas materiala fizikalas un mehaniskas
ipasibas, ka tika noskaidrots iepriek$¢ja nodala. Ta ka Latvijas malu izmantoS$anas iespé&jas
joprojam tiek intensivi mekl&tas, bija interesanti izpétit KDG iegtisanas metodes un KGD
pielietojuma par daudzfunkcionaliem sorbentiem, @idens uzturéSanas agentiem, vieglajiem
blivmaterialiem u.c. iespjas. KDG iegtiSanas metodes izstradei un galveno iegiiSanas
tehnologisko parametru noteik$anai izmantoti sasmalcinati Liepas mali.

3.2.1. Keramisko dobo granulu izgatavos$ana

Ar izdegosa Sablona (izmantojot PPS) metodi iegiito malu KDG kvalitate ir atkariga no
vairakiem granuléSanas parametriem, it Tpasi no granulacijas iekartas (skat. 3.17. att.) darba
kameras rotacijas atruma.

. v
ma g

3.17. att. Granulacijas iekartas darbibu raksturojusie parametri [190].

Darba kameras rotacijas atruma vertiba ir jaizv€las ta, lai nodroSinatu intensivu
granul&jamo materialu vel$anos, neparsniedzot kritiska rotacijas atruma vertibu. Pie ny tiek
sasniegts lidzsvars starp dalinu smaguma speku un centrbeédzes speku, kuru var aprekinat péc
vienadojuma (13) [190]:

mg R wi, =mg-g-cosa, (13)
kur:  m, — aglomeratu masa, kg;
o — kritiskais lenkiskais atrums, s;
R — granulacijas iekartas cilindra radiuss, m;
o — novietojuma slipuma lenkis.
No vienadojuma (13) var izteikt kritisko rotacijas atrumu (n), ja Nke=Tk"(2R)™ un R=D-r,
ko aprekina péc vienadojumiem (14) un (15):

1 [g-cosa
=— [——— 14
T =2\ 2D (14)

Parasti n izsaka min™, §aja gadijuma iegiistot:
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cosa
Ny = 42,3 T,min‘1 (15)

Ievietojot eksperimentalas iekartas parametrus vienadojuma (15), var aprékinat nyg péc
vienadojuma (16):

5
=104 min~1 (16)

e =423 |

Darba un kritiska rotacijas atruma attieciba granulatoros parasti ir robezas, kas atbilst
nosacijumiem (17):
" irno 0,6 lidz 0,85 (17)
Ny
Mainot granulatora kameras apgriezienu skaitu vizuali novérté granulu veidoSanas
procesu (skat. 3.2 tabulu). Parsniedzot aprékinato kritisko apgriezienu skaitu n>ny,
noverojama granulu izvietoSanas pie cilindra sienam centrabédzes spéka ietekmé. Teoretiski
aprekinatais ny, praktiski atbilst granulacijas procesa noverotajam paradibam. Par efektivako
darba apgriezienu skaitu turpmakajos eksperimentos izvéléts n=90 min™, pie kura novérojama
intensiva granulu vel$anas un kriSana, sasniedzot augs€jo punktu rotacijas kustibas virziena.
Iegtitas granulas zavéja un apdedzinaja temperatiras intervala no 950 lidz 1150 °C.

3.2 tabula

Granulu parvietoSanas cilindriska darba kamera atkariba no iestatita rotacijas
atruma n (min™).

Rotacijas atrums, Granulu Novéroiumi. rezultits
min™ kustibas shéma jumi,
10-30 Noverojama granulu kustiba cilindra apaks$gja dala.
\h—f.-/
Noverojama granulu velSanas un granulu
30-80 parvietoSanas cilindra sanu dala rotacijas kustibas

virziena.

Noverojama intensiva granulu velSanas un granulu

80-110 briva kriSana, sasniedzot augs€jo punktu rotacijas
kustibas virziena.
Novérojama granulu izvietoSanas pa visu cilindra
>110 sienu, centrbédzes spéka iedarbiba, to briva krisana

nenotiek.

3.2.2. Keramisko dobo granulu ipasibas

Vidgji 85% visos eksperimentos iegiitas KDG nesatur vizuali novérojamus defektus
(iztrikstoSus fragmentus vai plaisas) péc ZavéSanas un apdedzinaSanas visos izvElétajos
temperatiiras reZimos.
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Porainibas, iidens uzsiices, Skietama blivuma un béruma blivuma rezultati

Lai pilnveidotu KDG iegts$anas tehnologiju un izpétitu produkta pamatipasibas, tika
iegiitas granulas bez stikla piedevas. legiitie Skietama blivuma, bé&ruma blivuma, porainibas,
tdens uzsiices un Tpatngjas virsmas laukuma mérfjumu rezultati apkopoti 3.3 tabula.
Analizgjot rezultatus var secinat, ka, sakot no 1050 °C apdedzinasanas temperaturas,
porainiba un tidens uzsiic€ ievérojami samazinas, bet visaugstaka porainiba, tidens uzsiice un
ipatngjais virsmas laukums ieglistami péc KDG apdedzinasanas 950 °C temperatiira. So
efektu varétu saistit ar Skidras fazes izraisito atvérto poru noslégSanos sakepSanas procesa
laika un drumstalu sablivésanos, kas intensificgjas sakot no aptuveni 900 °C, ka paradits 3.6.
att. (69.Ipp.). Granulas péc apdedzinasanas pie 1150 °C uzrada viszemako tdens uzsilices
sp&ju un porainibu. Var secinat, ka, paaugstinoties apdedzinasanas temperatiirai, béruma un
Skietama blivuma palielinaSanas ir pakapeniska. Béruma un S$kietamais blivumi péc
apdedzinasanas pie 1150 °C ir visaugstakie.

3.3 tabula

KDG (bez stikla piedevas) Skietamas porainibas, idens uzstices, Skietama blivuma un
béruma blivuma rezultati dazadas apdedzinaSanas temperatiiras.

Parametrs Apdedzinasanas temperatiira, °C

950 °C 1000 °C | 1050°C | 1100°C | 1150 °C
Skietama porainiba,% 66+1 331 34+1 21+3 21+3
Udens uzsiice,% 101+3 32+2 37+2 24+3 15+2
Skietamais blivums, g-cm™ 1,51+0,06 | 1,52+0,08 |1,54+0,04 |1,59+0,05 |1,66+0,15
Tilpuma masa, g-cm’3 0,55+0,10 | 0,51+0,08 | 0,52+0,10 |0,56+0,08 |0,70+0,14
llapjlt(ﬂiiv(lrfzrflgi) 1,907 0,006 0,554 | 0,379 0,223
Poru tilpums* (cm®-g™) 0,062 0,050 0,018 0,012 0,006
fa‘iirl‘lllfflis)* (videjais 6,5 6,6 6,4 5.9 5,5

* - noteikts tikai KDG sieninai, neieskaitot granulas dobuma tilpumu.

Ar slapekla adsorbcijas metodes (BET) palidzibu tika iegiits diferencialais mezo- un
mikro-poru tilpumu sadalfjums, kas apkopots 3.3 tabula. No iegiitajiem datiem var secinat, ka
vislielakais poru tilpums ir granulam, kas apdedzinatas 950 °C temperatiira, jo $aja
apdedzinasanas temperatira malu sakepsana vél nav sakusies. Malu sakepSanas saksanas ir
noverojama granulas, kuras ir apdedzinatas 1000 °C, tam loti strauji samazinas poru tilpums.
Vismazakais poru tilpums ir tam granulam, kas apdedzinatas temperattra virs 1000 °C.
Augstak minétas Ipasibu izmainas apdedzinaSanas procesa labi koreleé ar optiskas
dilatometrijas rezultatiem, kas paraditi 3.6. att. (69.Ipp.).

Keramisko dobo granulu forma un morfologija

legtito KDG vidgjais diametrs bija no 5,5 lidz 8,8 mm, vidgjais sieninu biezums bija no
0,65 Iidz 0,85 mm. KDG virsma atskiras no lodveida virsmas ar noapalotiem izvirzijumiem,
kuru augstums no nosaciti pienemtas KDG argja diametra virsmas ir no 0,8 Iidz 1,5 mm, ka
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paradits 3.18. att. Optiskas digitalas mikroskopijas att€los novéroto darba iegito granulu
virsmas un sieninas ir izteikti porainas.

Apdedzinasanas temperatiras un stikla piedevu daudzuma palielinaSana izraisa materiala
sablivé$anos un ar to saistitu porainibas samazinasanos (skatit 3.19. att. a un b), lidzigi ka
aprakstits darba 3.1 nodala.

Apkopojot iegiito informaciju par KDG 1pasibam, ka arT nemot vera rezultatus par malu-
stikla sistémas ar dazadam stikla piedevu koncentracijam ipasibam péc apdedzinasanas
dazadas temperatiras, keramiskas dobas granulas turpmakiem eksperimentiem ieguva no
sastaviem, kas satur: 5, 7, 10 un 13 masas % stikla. Iegatas granulas apdedzinaja 800, 900
1000 un 1050 °C temperatiras. P&tijuma izveletie apdedzinasanas temperatiiras rezimi un
pievienota stikla koncentracija biitiski neietekmé vizuali novéroto KDG formu.
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a) b)
3.18. att. KDG a) péc apdedzinasanas 1000 °C temperatiira un b) p&c parskelsanas.

SEM MAG: 200 x Vac: Hivac MIRA\ TESCAN SEM MAG: 200 x Vac: Hivac MIRAW\ TESCAN
SEM HV: 15.00 kV Date(m/d/y): 06/02/15 200 pm - SEM HV: 15.00 kV Date(m/d/y): 06/02/15 200 ym i
WD: 10.14 mm Det: SE Detector + BSE Detector Riga Technical University n WD: 11.11 mm Det: BSE Detector + SE Detector Riga Technical Universnyu
a) b)
3.19. att. KDG lizuma virsmas SEM attéli péc apdedzinasanas a) 800 °C un b) 1050 °C
temperaturas.
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3.2.3. KDG fizikali-mehaniskas ipasibas

Granulu mehaniskajai stipribai ir liela nozime to pielietosanai dazadas nozargs, tapat tai ir
bitiska loma liela apjoma materialu glabasanas, dozeSanas, transport€Sanas un talakas
izmantoSanas procesos. Pieméram, granulveida materials ar mehaniska transportiera palidzibu
tiek iepildits silosa, kura augstums var sasniegt 10-20 m. Materiala mehaniskai stipribai
janodrosina kritoSo dalinu trieciena izturiba un izturiba pret bérta materiala izraisito
spiedienu. Ta ka iegtitajam KDG ir neregulara forma ar dazada lieluma izvirzijumiem, tam
praktiski nav piemérojamas individualu granulu stipribas noteikSanas metodes. Tade] izveleta
testeSanas metode peéc standarta “GOST 9758-2012 Mehaniskas stipribas noteikSana”
(Banonrnumenu nopucmeie Heopeanuyeckue 01 cmpoumenvbuvix pabom. Memoowvl ucnvimaruii
— kr.val.) darba iegtito granulu materialu testéSanai. Granulu mehaniskas stipibas spiezot
cilindra rezultati apkopoti 3.20. att.

KDG ar stikla piedevu paraugu mehaniska stipriba spiezot cilindra mainas no 0,08 lidz
0,11 MPa, attiecigi palielinot stikla piedevu saturu lidz 10 un 13 masas % pé&c apdedzinasanas
800 °C temperatura (skat. 3.20. att.). Apdedzinasanas temperatiiras palielinasana lidz 900 vai
1000 °C ieverojami palielina visu pétito KDG mehanisko izturibu robezas attiecigi no 0,22
lidz 0,38 MPa un no 0,3 lidz 0,49 MPa, kas labi korelé ar So materialu mehanisko stipribu
spiede (skat. 3.14. att.). Talaka apdedzinasanas temperatiiras palielinasana Iidz 1050 °C,
granulu mehanisko stipribu nepaaugstina.

0,7

05% =7% m10% m13% m15%

Granulu stipriba, MPa

800 900 1000 1050
Apdedzinasanas temepatura, °C

3.20. att. KDG mehaniska stipriba spiezot cilindra atkariba no stikla piedevu koncentracijas
un apdedzinasanas temperatiiras.

Ieglitajam keramiskajam dobajam granulam ar dazadu stikla saturu sastava, izmantojot
BET metodi, tika noteikta ipatngja virsma. Granulas, kas iegitas apdedzinot 800 °C
temperatiird raksurojas ar lielu ipatngjo virsmu robezds no 11 lidz 14,5 m>g*. Lidzigi ka
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keramiska materiala porainiba, granulu Ipatngjas virmas laukums, palielinot apdedzinasanas
temperatiiru Iidz 1000 °C, krasi samazinas un neparsniedz 0,3 m*-g™ (skat 3.21. att.).

Ka secinams no veiktajiem pétijumiem, iegiitas KDG, tai skaita stikla piedevu saturosas,
raksturojas ar lielu ipatn€jo virsmu un saméra augstu mehanisko stipribu. Pamatojoties uz
iepriekSmingto, darba tika iegtti sorbenti ar feromagnétiskam pasibam. Ta §ihtas sastava bez
mala un stikla piedevam tika pievienots pulverveida dzelzs vai citi rapnieciskie atkritumi
(plava), kas satur dzelzs oksidu maisijumu (Fe304, FeO un Fe;03), kas pieskir ieglitajam
granulam feromagné&tiskas Tpasibas. Feromagnétiska sorbenta ideja un iegisanas panémiens ir
aizsargati ar Latvijas patentu (LV14822B, 20.06. 2014). Iegitais produkts un ta ipaSibas §i
promocijas darba ietvaros talak netika pétitas.
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Apdedzinasanas 800 °C 900 °C 1000 °C
temperatira

3.21. att. KDG ipatngjas virsmas laukuma (péc BET N) atkariba no stikla daudzuma (dots
masas %) un apdedzinasanas temperatiras.

3.2.4. KDG-betona celtniecibas bloki un to ipasibas

Ieprieks€ja nodala apskatita specifiskas formas dobo keramikas granulu iegiisana no
sasmalcinatas malu-stikla Sihtas p&c apdedzinasanas relativi zemas temperattras (800 °C) ar
dazados tehnologiskos procesos derigu mehanisko izturibu un porainibu.

Viena no iegiito granulu pielietojuma jomam varétu bt celtniecibas bloku izgatavosana,
aizstajot keramzita granulas, kuras Latvija vairs nerazo. Nemot véra KDG 1patngjo formu, var
izteikt pienémumu, ka, atSkirtba no sferiska tipa objektiem, KDG varétu but lielaka
savstarpeja sakere efektivaka fiksacija (stiegroSanas) cita materiala matrica, ka paradits 3.22.
att. ST efekta novértésanai tika izgatavoti un uz mehanisko stipribu parbauditi betona bloki ar
900 °C temperatiira apdedzinatam KDG, tos salidzinot ar keramzitu pilditiem betona blokiem
(references materials).
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3.22. att. Materiala iestiprinajuma matrica un béruma stavokla teorétiskie izvietojuma
pienémumi a) sferiska tipa un b) KDG 1patngjas formas objektiem.

Sakotngjai bloku izgatavoSanai izvéleta literatira aprakstita keramzita bloku
izgatavoSanas receptiira Un razos$anas tehnologija [191], kas sastav no sekojoSiem posmiem:
javas iejaukSana, formu aizpildiSana, bloku cietéSana, gatavo bloku atveidnoSana un
izturéSana lidz 28 dienam. Darba gaita starp keramzita-betona (KER-B) un KDG-betona
bloku (KDG-B) izveidoSanas procesu novérotas atSkiribas: iejaucot KDG cementa java
novérota intensiva tidens uzstik§anas granulas, kas biitiski samazina javas plastamibu un KDG
parklajuma viendabigumu.

Tadgjadi pielagota jauna tehnologiska shéma, sadalot javas veidoSanai nepiecieSamo
tdens daudzumu divas dalas: vienu dalu KDG mitrinasanai, otru dalu cementa javas izveidei.
Rezultata izgatavoti divu veidu KDG-B: 3.23. att. a — viss tidens daudzums tika izmantots
cementa javas izveidei (receptira K14) un 3.23. att. b - Gidens sadalits divas dalas (receptiira
K15).

Paraugam KDG-B ar 7 dienas ilgu izturéSanas laiku, izgatavotam péc receptiram K14 un
K15, piemit sekojosas fizikali-mehaniskas tpasibas: salidzinot paraugu lieces stipribas
rezultatus, paraugs K15 raksturojas ar 2,2 reizes lielaku stipribu neka paraugs K14. Parauga
K14 vidgja spiedes stipriba vértiba bija 1,46 MPa, bet parauga K15 — 3,77 MPa, kas ir gandriz
2,6 reizes augstaka.

a)
3.23. att. KDG betona bloku paraugi péc lieces stipribas testéSanas a) K14 un b) K15.

Vizuali noveértgjot paraugus péc lieces stipribas testéSanas, redzams, ka KDG-B K14
parauga (3.23. att. a) ir daudz mazak lauzto dobo malu granulu neka parauga K15 (3.23. att.
b), kas nozimg, ka parauga K14 granulas nebija pietickami sasaistitas ar cementa matricu, ka
rezultatd betona matrica slogoSanas laika tika sagrauta atrak neka KDG. Ta ka abiem
paraugiem izmantota vienada tdens - cementa attiectba (U/C), var secinat, ka KDG
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mitrinaSana uzlabo granulu un cementa matricas saistiSanas sp&ju, kas, savukart, palielina
paraugu spiedes stipribu. Turpmakiem eksperimentiem KDG-B izgatavoSanai izmantota K15
receptura.

Eksperimentu rezultata izveidota tehnologiski optimala receptira (skat. 3.4 tabulu), betona
maisijumam nepiecie$amo tidens daudzumu sadalot divas dalas: vienu dalu izmantojot KDG
samitrinaSanai, otru dalu iejaucot cementa java. Kopgja U/C attieciba bija 0,9.

3.4 tabula
Receptira KDG betona bloka izgatavosanai.

Viela Daudzums, g Daudzums,% U/C
Cements 83,5 25,6
Mikrosilicijs 17,4 53
Udens 47,3(J) + 27,5(G) =74,8 14,5Q) + 8,4(G) =22,9 0,90
Plastifikators 0,98 0,3
KDG 150 45,9

*J — tidens daudzums java; G — idens daudzums KDG samitrinasanai

KDG betona bloku (KDG-B) izgatavosanai izvélétas granulas, kas iegiitas apdedzinot tas
900 °C temperattira un satur no 0, 5, 7 un 10 masas % stikla piedevas. Tika atlasitas granulas
ar vienadu vidgjo izméru 8+2 mm, atbilstosi 3.4 tabula uzraditajai receptirai izveidojot betona
maisijumu, ko iestradaja un noblivéja noteikta izmera (40x40x150 mm) forma, iztur&ja 28
dienas, atveidnoja un izgatavoja KDG-B un keramzita betona (KER-B) paraugus ar izmériem
40x40x40 mm. Izgatavotajai paraugu s€rijai noteica mehanisko spiedes stipribu un tilpuma
masu (skat. 3.24. att.).
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3.24. att. KER-B un KDG-B paraugu, kas satur KDG ar 0, 5, 7 un 10 masas % stikla piedevu
(uz grafika apziméti KER-B, KDG-5-B, KDG-7-B un KDG-10-B attiecigi), spiedes stipriba
un tilpuma masa.
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3.25. att. Optiskas mikroskopijas attéli a) KER-B un b) KDG-7-B $kérsgriezumiem, un
¢) KDG-7-B virsmai.

Ka zinams, vieglo betonu stipriba liela m&ra ir atkariga no pildvielas stipribas, cementa
paterina un betona sablivéSanas pakapes. Palielinot cementa pat€rinu, pieaug sacietgjusa
cementa dala betona, pieaug betona stipriba, vienlaikus pieaug ar ta tilpuma masa un siltuma
vaditsp&ja, kas nav vélams. Ka redzams musu gadijuma, KDG-B salidzinot ar KER-B visos
gadijumos uzrada butiski lielakas spiedes stipribas vértibas, kas varétu biit skaidrojams ar
KDG 1patngjo formu.

Aplikojot paraugu griezumus un virsmu digitalaja mikroskopa (skatit 3.25. att.) redzams,
ka cementa java vienmérigi parklaj granulu virsmu abos gadijumos. Tai pat laika KDG
izvirzZijumiem ir tendence sakerties vienam ar otru (3.25. att. ¢) un pilnigak nostiprinaties
cementa, kas biitiski palielina bloka mehanisko izturibu.

Analizgjot stikla piedevu ietekmi uz KDG-B mehanisko izturibu, redzams, ka maksimalo
stipribu 7,1 MPa, kas ir vairak ka divas reizes lielaka neka tados pat apstaklos izgatavotam
KER-B, sasniedz paraugu sérija, kas satur KDG ar 7 masas % stikla piedevu. Vienlaikus Siem
paraugiem ir ar lielaka tilpuma masa. Tas, acimredzot, ir saistits ar KDG mehanisko Stipribu
(skat. 3.2.3 nodalu) un virsmas Tpatnibam, kas nodro$ina maksimalo sakeri ar cementa
akmeni. Aplukojot paraugu griezumu (skatit 3.26. att.) redzams, ka KDG un cementa java labi
saistas. So efektu var skaidrot ar cementa javas iespieSanos KDG porainajas sienas, kas labi
redzams 3.26. att. b att€la. KER-B gadijuma novérojama ievérojami mazaka cementa piena
difuzija keramzita pildviela.

3.26. att. Optiskas mikroskopijas attéli a) KER-B un b) KDG-7-B paraugu skérsgriezumiem.
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3.2.5. Secinajumi

1. Izmantojot cilindrisko rotacijas granulacijas iekartu un izdegoSa Sablona metodi,
izstradata tehnologija keramisko dobo granulu iegiiSanai. Granulas atkariba no
lodveida formas, raksturojas ar attistitu virsmu, kura novérojami izteikti, lidz
1,5 mm augsti izvirzijumi.

2. legiito granulu virsmas un sieninas, Kuru biezums parasti neparsniedz 0,85 mm, ir
izteikti porainas. Stikla piedevu satura no 5 lidz 15% un apdedzinasanas
temperatiiras palielina$ana no 800 Iidz 1050 °C izraisa granulu tidens uzsiices
samazinasanos No 100 uz 15%, ka ar1 Skietama blivuma palielinasanos no 1,5 uz
1,66 g-cm’3.

3. KDG mehaniska stipriba, Iidzigi ka malu-stikla keramikas gadijuma, palielinas
lidz ar stikla satura palielinaSanu $ihta un apdedzinaSanas temperatiiras
paaugstinasanu, sasniedzot maksimalo vértibu (0,49 MPa), péc apdedzinasanas
1000 °C temperatiira izmantojot 15 masas % stikla piedevu.

4. Salidzinot péc keramzita celtniecibas bloku izgatavosanas tehnologijas izgatavotos
keramzita un izstradato KDG celtniecibas blokus, secinats, ka ar KDG iegiitie
celtniecibas bloka paraugi raksturojas ar lielaku mehanisko izturibu, sasniedzot
Iidz pat 100% lielaku spiedes stipribu.
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3.3. Augsti porainas stiklu saturosSas malu putu keramikas
iegiiSana un 1paSibas

Pedgjas desmitgades laika paaugstinatu interesi izsauc augsti porainie putu keramikas
materiali. Saja darba pétitie malu-stikla sastavi apdedzinatai keramikai nodrogina augstu
porainibu. Lidz ar to $aja darba nolemts izgatavot un izp&tit malu putu keramikas (MPK)
materialus, kas iegiiti no pétitajiem malu-stikla Sihtas sastaviem.

3.3.1. Iegiito MPK paraugu morfologija

MPK iegiiSanai izmantoti Saja darba izpétitie malu-stikla Sihtas sastavi ar stikla saturu O,
5 7 un 10 masas %, kas péc izzaveéSanas frakcionéti ar sietu metodi. Turpmakiem
eksperimentiem izmantotas malu-stikla Sihtas nemot véra §i darba 3.1.1 nodala apkopotos
datus par granulometrisko sastavu. Augsti porainie materiali iegliti no malu-stiklu saturoSas
tdens suspensijas, izmantojot tieSo uzputoSanas panémienu ar rotacijas tipa dispergatora-
kavitatora palidzibu, ka apskatits $1 darba 2.5.7 nodala. Iegiita uzputota suspensija iepildita
formas, zaveéta un apdedzinata temperatiiru intervala no 900 lidz 1050 °C. legiitajiem
paraugiem pétita virmas morfologija un noveértétas fizikali-mehaniskas ipasibas.

Ar tieSo uzputoSanas metodi iegiito MPK paraugu zavéSana izraisa intensivu paraugu
sarukumu un plaisu veidosanos tajos, ka redzams 3.27. att. a. Sasmalcinata stikla, ar dalinu
izméru no 0,03 Iidz 0,07 mm, pievienoSana izraisa keramikas masas liesinasanu, kas novers
plaisu veidoSanos gan zavéSanas, gan arl apdedzinasanas procesos, saglabajot relativi
nemainigu veidné iegiito formu, ka paradits 3.27. att. b un c. Homogenizacijas laika saistita
gaisa raditas poras ar izmeriem no 20 Iidz 150 um ir ar vienmérigu izkliedi materiala, ka
noverots drumstalu paraugos ar sken&josa elektronu mikroskopa (SEM) palidzibu. Mehaniski
saistita Gidens atbrivoSanas, organisko piemaisjjumu izdegSana un karbonatu sadaliSanas
izraisa poru ar izmériem mazakiem par 1 pum veidoSanos, ka paradits 3.28. att.
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3.27. att. MPK paraugi péc apdedzinasanas 1000 °C temperatura:
a) WGO0-1000 (bez stikla); b) WG10-1000 (ar pievienotu stiklu) parauga kopskats un
¢) WG10-1000 parauga virsmas optiskas mikroskopijas attéls (30x palielinajums).
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3.28. att. MPK WG5-900 drumstalas struktiiras SEM attéli: a) poru struktaras (100x
palielinajums) un b) poru sieninas (1500 palielinajums).

Temperatiras paaugstinasana virs 900 °C izraisa sieninu biezuma palielinasanos starp
poram, ka paradits 3.29. att. Stikla pievieno$ana un ta koncentracijas palielinasana izsauc
stiklveida fazes transformaciju un materiala blivuma palielinasanos.

3.29. att. MPK ar stiklu skérsgriezuma optiskas mikroskopijas att€li 200x palielinajuma: a)
WG5- 900 °C; b) WG5-1050 °C; ¢) WG10-900 °C; d) WG10-1050 °C.
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3.3.2. legiito MPK paraugu fizikali-mehaniskas ipasibas

MPK spiedes stipriba

MPK ar stikla saturu 7 masas % raksturojas ar lielaku spiedes stipribu (5,2 MPa),
salidzinot ar 5 (3,8 MPa) vai 10masas % (3,3 MPa) saturoSiem paraugiem pé&c
apdedzinasanas 900 °C temperatiira, ka paradits 3.30. att. ApdedzinaSanas temperatiiras
paliclinasana intervala no 950 lidz 1050 °C dod intensivu spiedes stipribas picaugumu
5 masas % saturoSai MPK, sasniedzot 8,9 (950 °C), 12,9 (1000 °C) un 14,3 MPa (1050°C).
Malu dalinu saistiSanas ar lielaku koncentraciju izkususas stiklveida fazes apdedzinasanas
temperatiiras intervala no 950 Iidz 1050 °C izraisa mazak intensivu spiedes stipribas
paliclinasanos MPK, sasniedzot attiecigi no 5,8 lidz 11,1 MPa (7 masas %,) un no 3,5 lidz
6,3 MPa (10 masas %). Sis efekts ir saistits ar mazak izturigds amorfas fazes sabruksanu
MPK struktiira zem pieliktas slodzes.
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3.30. att. Spiedes stipribas atkariba no apdedzinaSanas temperatiiras un stikla satura.

MPK atvérta porainiba, skietamais blivums un tidens uzsiice

Ar Arhiméda metodi noteikts, ka p&tito MPK porainiba pieaug par 2-3%, palielinot stikla
koncentraciju no 5 Iidz 7%; un par 2-3%, palielinot stikla piedevas saturu no 7 Iidz 10 masas
%. Atvertd porainiba samazinas lidz ar apdedzinaSanas temperatiiras paaugstinasSanu, jo
materials sakepinas un poras apvienojas vai izziid. Porainiba samazinas par 2-2,5%,
paaugstinot apdedzinaSanas temperatiiru par 50 °C (skat 3.31. att.). Ar Arhiméda metodi
noteikts arT tas, ka, palielinoties apdedzinasanas temperattrai, palielinas MPK Skietamais
blivums. Tomér Skietamais blivums visiem paraugiem p&c apdedzinasanas temperatiiras
intervala no 950 lidz 1000 °C: 0,84+0,02 (5 masas %), 0,79+0,03 (7 masas %) un
0,71+0,03 grem™ (10 masas %) ir konstants, (skat. 3.31. att), savukart MPK tdens
uzsiikSanas sp&ja samazinas, palielinot apdedzinasanas temperatiru (skat 3.33. att.).
NepiecieSams atzimét, ka salidzinot ar malu-stikla keramisko materialu (skat 3.10. att.) MPK
novérojama pretéja tendence. Maksimalo tidens uzstici uzrada paraugi, kas satur 10 masas %
stikla, kas pie 900 °C apdedzinasanas temperatiiras sasniedz 122%.
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3.31. att. Porainibas atkariba no apdedzinasanas temperatiiras un stikla satura.
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3.32. att. Skietama blivuma atkariba no apdedzinasanas temperatiiras un stikla satura.
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3.33. att. Udens uzsiices atkariba no apdedzinaSanas temperatiiras un stikla satura.
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MPK paraugu sarukums

Apdedzinasanas temperatiiras palielinasana izraisa visu MPK paraugu vienmérigu
sarukuma pieaugumu no 1-2% (900 °C) lidz 7,7-8,0% (1050 °C), ka paradits 3.34. att. MPK
sastava esoSais gazes saturo$o poru tilpuma apjoms no 65 lidz 75% izsauc ievérojamu
sarukuma samazina$anos, salidzinot ar analogu sastava blivu keramiku, kuras sarukums ir no

4 (pie 900 °C) Iidz 8-12% (pie 1050 °C). Korelacija starp MPK spiedes stipribas pieaugumu

un Skietama blivuma palielinaSanos ir tuvu lineara visu paraugu gadijumos péc
apdedzinasanas vienadas temperatiiras (iznemot 900 °C), ka redzams 3.35. att.
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3.34. att. Sarukuma atkariba no apdedzinasanas temperatiiras un stikla satura.
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3.35. att. Spiedes stipribas atkariba no skietama blivuma un stikla satura.
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MPK ipatnéja virsma

Keramikas strukttiras sakepSanas izraisita visu pétito MPK paraugu matricas esoSo poru
apvieno$anas samazina Ipatn&jo virsmas laukumu no ~2,8 uz ~0,6 m*-g™* pec apdedzinasanas
temperatiras palielinaSanas no 900 uz 950 °C. ApdedzinaSanas temperatiiras paaugstinasana
lidz 1000 °C ievérojami samazina ipatng&jo virmas laukumu tikai MPK paraugiem ar stikla
saturu 7 un 10 masas %, sasniedzot attiecigi 0,5 un 0,3 m?-g™ (3.36. att.).
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3.36. att. Stikla piedevu ietekme uz MPK 1patng&jo virsmas laukumu (p&c N, BET).

3.3.3. MPK sorbcijas ipasibu pétijumi

Ka bija redzams no ieprieksgjiem pétijumiem (skat. 3.30. att. un 3.31. att.), iegita putu
keramika raksturojas ar augstu porainibu, kas praktiski sasniedz 80% un vienlaicigi,
pietiekamu mehanisko stipribu. Sads materials varétu biit potenciali izmantojams ka sorbents
tdens piesarnojuma samazinasanai, pieméram, tekstilriipnieciba. Bija nolemts veikt putu
keramikas paraugu sorbcijas TpaSibu pétijumus, par modelvielu izmantojot anjono tekstila
krasvielu BTB.

Pamatojoties uz 3.3.2 nodala paradito eksperimentu rezultatiem (liela ipatn&ja virsma un
pietiekosa spiedes stipriba), par p&tisanas objektu izvéleta putu keramika, kas satur 10 masas
% stikla, péc apdedzinaSanas 900 °C temperatiira.

No dabigajiem mineraliem iegiito sorbentu sorbcijas sp&ju var ievérojami ietekmét vides
pH. Sorbenta cieto dalinu virsmas var raksturot ar pH nulles ladina punktu [152], [156], [169].
Nulles ladina punkts pHnip ir pH vertiba, pie kuras dalinas virsmas kop€jais 1adins ir vienads
ar nulli. pH vértibas, kas atbilst pHy.p, ir Viens no vissvarigakajiem mineralu sorbcijas sp&jas
elektrokimiskajiem raksturojumiem.

Pieméram, kvarcam (SiO;) pHnp=2,9 [192], kaolinitam (Alsy(OH)gSisO10) pHnLpir
robezas 5 — 7 [193], bet a-Al,O3 pHnp=9,0 — 9,2 [194]. Ja pH > pHnyp, SOrbenta virsma ir
negativi ladéta un sorbents pamata saistis katjonus. Savukart, ja pH < pHy.p, tad sorbenta
virsma ir pozitivi 1adéta, sorbents galvenokart saistis anjonus [152].
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3.37. att. Nulles ladina punkta noteikSana paraugam.

Darba pétitajiem malu putu keramikas (MPK) paraugiem ar stikla saturu 10 masas %
noteikts, ka pHnLp = 6,16 (3.37. att.). P&tita BTB modelviela ir anjona tipa krasviela, 1idz ar to
maksimala sorbcijas spgja ir sagaidama skaba vide.

Adsorbetais krasvielas
daudzums, mg-g-1
[N

0,5 +
0 ‘ - = = = -
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3.38. att. Keramisko paraugu sorbcijas sp€jas atkariba no vides pH p&c 60 min ilgas sorbcijas.
Modelvielas sakotngja koncentracija 80 mg-L™.

Ka redzams no 3.38. att., maksimala sorbcijas sp€ja ir konstatéta vides pH=2 gadijuma.
Vides pH palielinasana izraisa parauga sorbcijas sp&jas samazinaSanos, sasniedzot relativi
zemako punktu pie vides pH=5.

Eksperimentali iegiitas BTB adsorbcijas kin&tiskas sakaribas tris BTB koncentraciju
gadijumiem (50, 100 un 200 mg-L™) ir paraditas 3.39. att.
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3.39. att. BTB krasvielas sorbcijas kinétika MPK paraugam.

Darba konstatets, ka adsorbcijas laika un krasvielas sakotngjas koncentracijas
palielinaSana S$kiduma izraisa adsorb&tda BTB masas palielinasanos. Novérots, ka BTB
sakotng&ja koncentracija modelskiduma ietekme art lidzsvara sasniegSanai nepiecieSamo laiku.
Ja sakuma koncentracija ir 50 mg-L™, sorbcijas lidzsvars tiek sasniegts péc 50 min, bet, ja
sakuma koncentracija ir 200 mg-L™, adsorbcijas lidzsvars iestajas p&c 250 min.

Lai noskaidrotu adsorbcijas mehanismu un procesa limitgjosas stadijas, eksperimentalos
datus pietickami apmierinosi iesp&jams aproksimét dazadiem kinétiskiem modeliem. Lai
primari nodalitu adsorbata ar€jas un ieksgjas difuzijas limit&joso ietekmi uz adsorbcijas
procesu, var tikt izmantots Vébera-Morisa (Weber-Moriss angl.) diftzijas modelis [195], kas
att€lots vienadojuma (18):

qe=Kiq t*°+ C, (18)
kur:
Ot — adsorbatas vielas daudzums, mg-g™;
Kiw — Vébera-Morisa konstante jeb ieks€jas diftizijas atruma Kkonstante poras,
mg-g'l'min0’5;
C — konstants parametrs, kas saistits ar robeZslana biezumu, mg-g™

Sorbcijas procesam q—t>° koordinatés var izdalit divas sorbata masas parneses stadijas.
Stavakais sakaribas qt° posms raksturo masas parneses aréjas diftizijas izraisitu BTB
molekulu diftiziju no sorbata tilpuma uz sorbenta virsmu. Parg&jo posmu var attiecinat uz BTB
molekulu diftiziju sorbenta poras jeb ta saucamo ieksgjo difuziju (skat. 3.40. att.).
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3.40. att. BTB adsorbcijas procesa att€lojums qt—to‘5 koordinates atkariba no BTB skiduma
sakotngjas koncentracijas modelviela.

Pastav uzskats, ka ieks¢ja diftizija ir adsorbcijas procesa norises atruma limitgjosa stadija,
ja sakariba qt:f(tO’S) ir lineara un skérso koordinates sakumpunktu (C=0). Gadijumos, kad
konstante C nav nulle, adsorbcijas atrumu biitiski ietekmé sorbata difiizija caur robezslani jeb
iek$gja un ar¢ja difuzija vienlaicigi [195]-[197].

Ka jau minéts, pieaugot krasvielas BTB sakotngjai koncentracijai $kiduma, palielinas
sasniedzamas adsorbcijas Iidzsvara vertibas, ka arl nepiecieSamais laiks S$1 Iidzsvara
sasniegSanai. Sis efekts ir saistits ar iespgjamo sadursmju skaita starp BTB molekulam un
keramikas sorbenta virsmu palielinasanos, palielinot BTB koncentraciju modelviela [197].

Adsorbcijas kingtiku uz cietas sorbenta virsmas loti biezi raksturo ar pseido-pirmas un
pseido-otras pakapes kinétiskajiem modeliem. Adsorbcijas kinétikas pseido-pirmas pakapes
vienadojumu izmanto adsorbcijas procesa raksturo$anai uz robezvirsmas $kidums — ciets
kermenis [198]. Sada modela kingtiska vienadojuma (19) arguments ir sorbenta sorbcijas
sp&ja [169], [199].

dq, (19)

P ki(qe — qe),

Vienadojuma matematiskas parveidoSanas rezultata iegist linearo formu (20):
e = qe[1 — exp(=k;1)], (20)

kur,
0. — adsorbétas krasvielas daudzums laika t, mg-g™;
Qe — adsorbétas krasvielas daudzums lidzsvara stavokli, mg-g™;
ki — pseido-pirmas pakapes modela dtruma konstante, g'mg ' -min

t - laiks, min.
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Adsorbcijas kingtikas pseido-otras pakapes vienadojums lauj novertét ne tikai difuzijas
procesa limitéjoSo ietekmi uz adsorbcijas procesu atrumu, bet ari reakcijas ietekmi uz
sisttmas sorbats-sorbents hemosorbciju un fizikalo sorbciju [200], [201]. Pseido-otras
pakapes kingtikas modela vienadojumu klasiska forma ir (21) [198]:

d
—E = ky(qe — q0)*.
Si vienadojuma atbilsto3a lineara forma (22) ir:

11 1 22)
— = + —t,
qr k0% qe

(21)

kur,
k, — pseido-otras pakapes modela atruma konstante, g-mg™-min™.

Adsorbcijas kingtiskie modeli, to linearas izteiksmes un sorbciju raksturojosie parametri ir
apkopoti 3.5 tabula [202]. BTB adsorbcijas eksperimentalo datu apstrades rezultati
atbilstosajas adsorbcijas kingtisko modelu koordinatés ir paraditi 3.41. att. Pie tam pseido-
otras pakapes kinétisko modeli var matematiski parveidot linearos I un II tipa vienadojumos.

3.5 tabula

Adsorbcijas kinétiskie modeli, linearas izteiksmes un parametri.

Kinetikas Vienadojuma lineara izteiksme | Mainigie lielumi Parametri
modelis
Pseido-pirma _ _ iy k=exp (krustpunkts ar asi);
pakape =i st y=In(Qe-ay; x=t v=virziena koeficients
| Tips i e g.=(virziena koeficients)™;

- Yg=L/kap et YA XEU e =(qed)/krustpunkts ar asi
Pseido-otra Q=1/KzpQe"+U/Qe 2p=(0e")/Krustpunkts ar asi
pakape Il Tips —1/q- x=1/t | Ge=(krustpunkts ar asi)™;

1/0=1/(Kap0e) (1) +(1/ge) Y= Kap=(0.2)Ivirziena koeficients
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200 mg/L /

50 mg/L
M 100 mg/L ¢
311 4200 mgiL =
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0 0,1 0,15 0,2

1/t

3.41. att. Adsorbcijas kinétisko a) pseido-pirmas; pseido-otras pakapes b) I tipa un c) 1l tipa
modeli BTB adsorbcijas raksturo$anai uz MPK sorbentu virsmam atbilstosi tris dazadam BTB
sakuma koncentracijam modelSkidumos.

No iegilitajam sakaribam aprékinatas pseido-pirmas un pseido-otras pakapes kinétisko
vienadojumu konstantes ir apkopotas 3.6. tabula.
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3.6 tabula

BTB adsorbcijas kingtiskie parametri uz 10 masas % stikla saturosas MPK virsmas.

o Pseido-pirma pakape Pseido-otra pak. | tips Pseido-otra pak. Il tips
Sakuma mg;_l
konc. K, Qe 2 Ky, e, 2 Ka, es 2
EXp. g~mg'12mir1'1 mg'g'1 R g~mg'12min'1 mg'g'1 R g'mg'12min'1 mg~g‘1 R
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

Linearas regresijas mazaka kvadratu metode izmantota BTB adsorbcijas uz porainas malu
keramikas sorbentiem atbilstibas novért€sanai kadam no apskatitajiem sorbcijas kingtikas
modeliem atbilstosi iegltajiem rezultatiem. Ka redzams no iegutajiem datiem (skat 3.6.
tabula) pseido-pirmas un pseido-otras pakapes I tipa modelim atbilst augstas determinacijas
koeficientu vértibas, kas ir liclakas par (R? > 0,9). Tas lauj secinat par $o kinétisko adsorbcijas
modelu piemérotibu adsorbcijas procesa analizei pétitajas sisteémas. Pie tam, eksperimentali
noteiktas un, izmantojot modelus, aprékinatas adsorbcijas lidzsvara vértibas ir pietiekami
tuvas. Vistuvak adsorbcijas procesu apraksta pseido-otras pakapes I tipa kinétiskais modelis,
kas norada, ka process norit jauktas difuzijas reZima un to iespaido ar krasvielas un sorbenta
aktivo centru mijiedarbiba.

Datus par lidzsvaru sorbcijas procesos parasti att€lo sorbcijas izotermu veida, kas pie
konstantas temperatiiras saista adsorb&amas vielas lidzsvara koncentraciju sorbenta ar
lidzsvara koncentraciju $kiduma. Izotermas forma atspogulo adsorbcijas intensitati, ka art
savstarpéjo mijiedarbibu starp adsorbatu un adsorbentu, nodroSinot informaciju par
maksimalo sorbcijas sp&ju un sorbcijas konstantém. Darba noteikta BTB sorbcijas no skiduma
izoterma uz 10 masas % stikla saturosu putu keramikas virsmu ir paradita 3.42. att.

(o]
-
_‘

Adsorbcijas kapacitate
(mg-g™)
w
<
<

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

Lidsvara koncentracija (mg-L!)
3.42. att. BTB sorbcijas izoterma uz putu malu keramikas WG10-900 paraugam.
Lielaka dala adsorbcijas izotermu var atbilst kadam no pieciem izotermu tipiem,

pamatojoties uz Brunauera klasifikaciju [203]. Saja gadijuma iegita sakariba ir vislidzigaka I
vai Il tipa izotermam.
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Darba pétito adsorbcijas izotermu raksturo$anai izmantoti Lengmira un Freindliha
teoretiskie adsorbcijas modeli. Lengmira modelis pamatojas uz pienémumiem, ka adsorbcija
notiek uz adsorbcijas centriem, visi centri ir energétiski ekvivalenti, katrs centrs saistas tikai
ar vienu adsorbata molekulu, ka ari sorbata sp&ja saistities nav atkariga no ta vai blakus esoSie
centri ir brivi vai aiznemti.

Darba izmantots Lengmira adsorbcijas modelis atbilstosi vienadojumam (23) [204]:

_ amKiCe (23)
de = 1+K.C, '
kur:

Qe — adsorbétas vielas daudzums, mg-g™;

(m — maksimala monoslana kapacitate, mg-g™;

Ce — adsorbata koncentracija $kiduma lidzsvara apstaklos, mg-L™;

KL — Lengmira konstante.

Lengmira konstante K| ir adsorbcijas kapacitates indikators, kas raksturo monoslana
aizpildiSanos un savstarp&jo adsorbenta un adsorbata saistiSanas tieksmi.

Freindliha adsorbciju raksturo empirisks vienadojums (24), kuru lieto, lai aprakstitu vielas
adsorbciju uz cieta adsorbenta virsmas esoSajiem energétiski neviendabigiem centriem [205],
[206] ar nosacijumu, ka primari aizpildas adsorbcijas centri ar mazaku energiju [207]. Pie
konstantas temperatiiras adsorbétas vielas daudzums ir proporcionals Iidzsvara koncentracijai
Skiduma (vienadojums (24)):

e = KF(Ce)l/nn (24)
kur:

Je - adsorbétais daudzums, mg-g'l;

Ce— adsorbéta lidsvara koncentracija, mg-L™;

Kr un 1/n — Freindliha konstantes, kas attiecigi raksturo adsorbcijas kapacitati un

intensitati.
Lengmira un Freindliha vienadojumus parasti att€lo lineara forma (skat. 3.7 tabulu).
3.7 tabula
Adsorbcijas modelu linearas izteiksmes un parametri.
Izotermas s . e Mainigie .
B Vienadojuma lineara izteiksme e Parametri
N _ 1 y=Ing; Ke=exp(krustpunkts ar asi;
Freindliha lgf=lal et e x=InC n=(virziena koeficients)™
] () y=1/0; qm=(krustpunkts ar asi)™*;
Lengmira 1/0e=(1/K gmCe)+(1/qm) x=1/C, Ky =virziena koeficients

Atbilstosi adsorbcijas teorijas linearajam formam iesp&jams aprékinat sorbenta maksimalo
sorbcijas kapacitati, ka ar1 adsorbcijas procesu raksturojosas konstantes. Sorbcijas izotermu
aprékinu rezultati Lengmira un Freindliha vienadojumu linearas formas ir attéloti 3.43. att.
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3.43. att. BTB adsorbcijas uz putu malu keramikas Lengmira (a) un Freindliha (b)
vienadojumu linearas formas, sorbcijas laiks 2 h.

Ka redzams, Lengmira un Freindliha teorétiskie modeli tuvinati raksturo p&tito adsorbcijas
procesu ar relativi augstam determinacijas koeficienta vértibam (R*>0,95).

Atbilstosi teorétiskajiem adsorbcijas modeliem aprékinatas vienadojuma konstantes (abos
gadijumos) un maksimala sorbcijas kapacitate (Lengmira vienadojuma gadijuma), ka paradits
3.8 tabula.

3.8 tabula

Sorbcijas izotermu teor&tisko modelu parametri.

Adsorbc-uas R? Parametri
modelis
Lengmira (11) 0,956 gm=3,16 (mg-g™); K =0,018 (L-mg™)
Freindliha (11) 0,980 Kr=0,065 (mg-g™); n=0,855

Ka redzams, izmantojot Lengmira modeli, aprékinata maksimala sorbcijas kapacitate
Om=3,16 mg~g'1 ir mazaka neka eksperimentali iegiita (skat 3.42. att.), kas apstiprina ieprieks
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izteiktos pienémumus par adsorbcijas sarezgito raksturu. Acimredzot, procesa sakuma doming
sorbcija uz malu keramikas sorbenta aktivajiem centriem, taja pat laika, saistitas molekulas
var kalpot ka jauni adsorbcijas centri, veicinot polimolekularu adsorbciju. Par to liecina art
noteikta Frendliha izotermas konstante, kas ir mazaka par 1 (n=0,855) un norada uz iesp&jamu
ktmisko mijiedarbibu starp sorbata molekulam un virsmas aktivajiem centriem.

3.3.4. MPK pielietosana celtniecibas bloku siltumizolacijas ipasibu uzlaboSanai

Eiropas Savieniba arvien lielaku nozimi pieskir energijas patérina samazinasanai.
Energoefektivitates direktiva Nr. 2012/27/ES [208] paredz un pieprasa dalibvalstim izvirzit
nacionalos energoefektivitates mérkus, pieprasot lidz 2020. gadam samazinat energijas
patérinu par 20%. Energoefektivitates standarti produktiem un @&kam ir noteikti
energoefektivitates direktiva Nr. 2010/31/ES “Par &ku energoefektivitati” [209]. Peéc ES
Komisijas datiem, &ku energijas patérin$ veido 40% no kopgja energijas paterina. Uzlabojot
eku energoefektivitati, kop&jo energijas patérinu ES varétu samazinat par 5-6%.

Lai uzlabotu dzivojamo jaunbuivju energoefektivitati, to blivnieciba plasi izmanto malu
stnveida celtniecibas blokus. Tie raksturojas ar stinveida struktiiru, ko veido noteiktas formas
vertikali kanali. Baltijas valstu regiona ir plasi pazistami Keraterm bloki (AS Lode, Latvija),
kas attiecigi izveleti keramikas putu pielietosanas izméginajumu eksperimentiem Saja darba.
Keraterm bloki raksturojas ar samazinatu tilpuma masu un labakam siltumizolacijas 1pasibam.
Atkariba no vertikalo kanalu skaita un formas, siltuma vaditspgjas koeficients A Sadiem
blokiem ir robezas no 0,2 lidz 0,3 W-m™-K™ [210]. Tradiciondlam caurumotam celtniecibas
kiegelim A=0,5+0,8 W-m™-K™? [210]-[212]. Tai pat laika, ievieSot Latvija iepriek§mingto
direktivu Nr. 2010/31/ES, kuras mérki ir veicinat gandriz nulles energijas patér&josu &ku
biivniecibu, tirgli esoSie keramiskie bloki nenodroSina augos$as €ku energoefektivitates
prasibas. Sadu bloku siltumizolacijas Tpasibas summgjas no siltuma vadiSanas paradibam
Keraterm bloku kanalu sienas un siltuma konvekcijas pasos kanalos. Siltuma parnese
konvekcijas veida ir Keraterm bloku lielakais trikums. Ir zinami dazadi panémieni Keraterm-
tipa bloku siltumizolacijas ipasSibas uzlaboSanai, pieméram, aizpildot bloka kanalus ar
uzputotu perlitu [213], kanalu aizpildiSanai izmanto uzputotu materialu, ko iegiist no cementa
suspensijas ar pievienotu uzputosanas agentu [214].

Darba, izmantojot 8$aja nodala aprakstito putu malu keramikas tieSo uzputoSanas
panémienu ar rotacijas tipa dispergatora-kavitatora palidzibu, tika izstradats pan€miens
Keraterm bloku siltumizolacijas Tpasibu uzlabosanai. Saja gadijuma tika izmantoti AS Lode
izgatavotie gatavie bloki Keraterm 17,5. Malu-tdens suspensiju, kas satur 95% malu pulveri
un 5% smalcinata stikla piedevu (rékinot Uz sausnes satura), virsmas aktivas vielas un
uzputo$anas agentu, uzputo rotacijas tipa dispergatora-kavitatora. Ar iegiito uzputoto
suspensiju tika aizpilditi Keraterm bloku kanali. Aizpildito bloku zavéja vienmérigi celot
temperatiiru Iidz 105 °C. Uzputotais materials pilniba aizpilda bloka kanalus un blivi piegul
bloka kanalu sieninam, kas praktiski izsledz siltuma parnesi bloka kanalos konvekcijas cela.

Komerciali pieejamiem un ar MPK aizpilditiem Keraterm 17,5 blokiem noteica siltuma
vaditsp€jas koeficientu. Keraterm 17,5 blokiem vid€ja eksperimentali noteikta siltuma

[

vaditsp&jas koeficienta vértiba bija A=0,21 W-m™K™, aizpilditam un izzavétam blokam A
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vértibas neparsniedza 0,16 W-m™K™. Izmantojot piedavato putu materidlu iesp&jams

samazinat celtniecibas bloka siltuma vaditsp&jas koeficientu par vidgji 23%. Tehnologiski

izdevigak butu blokus aizpildit ar uzputoto materialu pirms apdedzinaSanas, kas, iesp&jams,

lautu vel butiskak samazinat celtniecibas bloka A vertibu.

Keraterm bloku siltumizolacijas paSibu uzlaboSanas metode ir aizsargata ar Latvijas

patentu Nr. LV 15188 B.

3.3.5. Secinajumi

1)

2)

3)

4)

[zmantojot tieSo uzputosanas metodi ar rotacijas tipa dispergatoru-kavitatoru, tika iegita
malu-stikla putu keramika ar dazadam stikla koncentracijam, tika novérots, ka stikla
piedevu izmantoSana noveér§S plaisu veidoSanos zavéSanas procesa. Palielinot stikla
piedevas koncentraciju keramika, samazinas tas mehaniska izturiba apdedzinaSanas
temperatiiras diapazona 950-1050 °C. Stikla fazei ir nozimiga loma sakepinaSanas
procesa lidz 900 °C temperatiirai, jo lidz ar stikla daudzuma palielinasanu, uzlabojas
mehaniska izturiba. Tadgjadi stikla atkritumus ka kuSnus var izmantot putu keramikas
razoSanai, kas pazemina apdedzinasanas temperatiiru, padarot procesu energoefektivaku,
un ka piedevu, kas uzlabo putu keramikas mehanisko izturibu pie zemam apdedzinasanas
temperaturam.

legita MPK uzrada veéra nemamas sorbcijas 1paSibas attieciba pret anjona tipa
testilkrasvielu BTB. Sorbcijas procesa kinétiskas sakaribas var tikt aprakstitas ar Vebera-
Morisa, pseido-pirmas un pseido-otras pakapes kinétiskiem modeliem, kas liecina par
sorbcijas procesa sarezgito raksturu, ko iespaido gan argja, gan iek$gja sorbata difuzija uz
sorbenta aktivajiem centriem.

Iegtita BTB adsorbcijas izoterma vistuvak atilst I un II tipa izotermam, kuras apmierinosi
var aprakstit ar Lengmira un Freindliha matematiskajiem modeliem. Teor&tiski aprékinata
maksimala sorbcijas kapacitate 3,16 mg-g™ ir mazaka neka eksperimentali iegita, kas
apstiprina pienémumu par procesa jaukto raksturu, pie tam noteikta Freindliha
vienadojuma konstante ~ 0,855 norada uz iesp&jamo kimisko mijiedarbibu starp sorbatu
un adsorbentu.

Iegtta putu keramika var tikt izmantota ka efektivs materials malu celtniecibas bloku
siltumizolacijas ipaSibu uzlaboSanai. Aizpildot celtniecibas bloku ar izstradato putu
materialu, ta siltuma vaditspgjas koeficients samazinas vidgji par 23%.
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3.4. Granuléeto putu malu-stikla keramika

Ieprieks€ja nodala paraditi augsti porainas malu keramikas iegiiSanas un 1pasibu pétjjumu
rezultati, secinot, ka $adu materialu izgatavoSana ir iesp&jama, veicot izejvielas saturoSas
suspensijas tieSo uzputoSanu rotacijas tipa dispergatora-kavitatora, tad€jadi nodroSinot
izstradajumam celtniecibas un vides ekologijas praksei piem&rotas fizikali-mehaniskas un
sorbcijas Tpasibas.

Saja nodala tiks apskatiti putu keramikas granulu (PKG) iegiisanas no augsti porainas
MPK un ipasibu izp&tes rezultati, izmantojot Saja darba attistitos granulé$anas tehnologiskos
parametrus un putu keramikas iegliSanas panémienus.

3.4.1. Putu keramikas granulu iegiSana un ipasibas

PKG izgatavoSanai izmantots iepriek§€ja nodala aprékinatais malu sastavs ar 10 masas %
stikla piedevu. Malu suspensiju uzputoja ar dispergatora palidzibu (skat. 2.5.2. nod.) un, caur
sprauslu dozéti ievadija rotgjosa cilindriska veida granulacijas iekarta (skat. 3.2. nod.).
Granulu veido$anos nodros§inaja izmantojot iepriek§ sagatavotu pulverveida kiidru un malus.
Pulverveida materiali kalpo ka uzputotu malu granulu pretsalipSanas agents, tadgjadi uz
granulas virsmas veido sausu malu vai attiecigi kiidras parklajumu, kas nelaus granulam salipt
kopa. Iegttas granulas zav€ja un apdedzinaja divas temperatiiras 950 un 1050 °C. Izmantojot
ka pretsalipSanas agentu malus un kudru tika attiecigi iegiiti granulveida materiali, kas
apziméti ka PKG-M un PKG-K.

Aplikojot iegiitas granulas digitalaja optiskaja mikroskopa var konstatét, ka PKG forma,
pret&ji iegiitajam KDG, ir tuvaka sferiskai formai bez izteiktiem izvirzijumiem (skat. 3.44 att.
a un c¢). Malu pulveris uz PKG-M veido blivaku apvalku, savukart PKG-K gadijuma kudras
pulveris, granulas termiski apstradajot, izdeg, veidojot attistitu virsmu (3.44 att. ¢, d). Granulu
Skersgriezuma (3.44 att. b un d) var labi novérot poras ar izm&riem diapazona no 50 lidz
300 pm.

Attistita poraina struktiira veidojas visa PKG-K granulas tilpuma, par ko liecina granulas
drumstalu SEM attéli (3.45 att.). Palielinot apdedzinasanas temperatiiru no 950 Iidz 1050 °C,
virsmas morfologija mainas. Notiek intensivaks sakepinaSanas process, dala no poram
sapliist, noverojamas plaksnu veida dalinas un izteikti padzilinajumi starp tam.
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3.45. att. SEM attéli PKG-K paraugam: a) apdedzinasana temperatira 950 °C, b)
apdedzinasana temperatiira 1050 °C.

Ka jau iepriek§ minéts, granulveida materialu praktiskai pielietoSanai svarigs nosacijums
ir to mehaniska izturiba. Saja gadijuma atsevisku granulu mehanisko stipribu novértgja péc to
spiedes stipribas. No ieghtajam granulam katram meérjjumam atlasija ne mazak ka 50
paraugus ar videjo diametru 4,5+0,5 mm, vizuali bez bojajumiem. Vienlaicigi ar mehanisko
stipribu novértdja iegito granulu Ipatndjo virsmas laukumu (m?*g?) un, izmantojot
hidrostatisko svérSanas metodi, paraugu atvérto porainibu (skat. 3.9 tab.). Ka redzams no 3.9
tab. datiem, PKG-M raksturojas par 16-20% lielaku stipribu spiedé neka PKG-K. Pie tam,
lidzigi ka KDG gadijuma, termiskas apstrades temperatira ietekmé granulu mehanisko
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stipribu, palielinot apdedzinasanas temperattru no 950 Iidz 1050 °C, to stipriba pieaug vid&ji
par 20%.

3.9 tabula

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

Paraugs Spiedes stipriba, N Ipatngja virsma, (m*g™) Porainiba,%
950 °C 1050 °C 950 °C 1050 °C 950 °C 1050 °C

PKG-K 11+1,5 1342,5 1,98 0,93 74 66

PKG-M 1342 1443 1,91 0,90 55 32

KDG 13+2 16+4 1,44 0,49 23 20

PKG salidzinot ar KDG raksturojas ar lielaku 1patng€jas virsmas laukumu, vidg&ji par 25%
un, attiecigi, izteiktaku lielaku porainibu, vid€ji 2 lidz 3 reizes. Lielako 1patngjo virsmu
(1,98 m?-g™?) un porainibu (74%) uzrada PKG-K. Paliclinot apdedzinasanas temperatiiru,
l1dzigi ka iepriekS§€jos gadijumos, paraugu Ipatngja virsma un porainiba samazinas, pateicoties
intensivakam sakepinaSanas procesam.

3.4.2. Naftas produktu saisti§ana, izmantojot PKG

Ka paradits 3.3.3 nodala, putu keramiku, kas iegiita ar tieSas uzputoSanas pan€mienu
dispergatora no malu S$likera ar stikla piedevam, var izmantot ka sorbentu krasvielu
adsorbcijai no notekiideniem tekstilriipnieciba. Bija interesanti noskaidrot, vai iegiitas PKG
varétu izmantot dazadu organisku piesarnojumu, tai skaita naftas produktu, saistiSanai.

legiitas PKG (2 veidi) un KDG (salidzinasanai), izmantoja naftas produktu (benzins,
dizeldegviela, motorella) saistiSanai. Sakotng&ji novértéja dazadu PKG sorbcijas kinétiku, ka
modelvielu izmantojot dizeldegvielu (skat. 3.46. att.).
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3.46. att. Dizeldegvielas adsorbcijas kinétika uz keramisko granulu (PKG-K, PKG-M un
KDG) virsmam.
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Ka redzams, adsorbcijas kingtikas sakaribam visos gadijumos ir vienads raksturs.
Maksimala adsorbcijas kapacitate tiek sasniegta jau 2-3 miniit€s. Ka to var&ja 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 salidzinajuma ar
PKG-M un vairak ka cetras reizes lielaka par KDG.

Lai var€tu spriest par iesp&jamo naftas produktu adsorbcijas mehanismu ar zinamu
tuvinagjumu, pielietoja Vébera-Morisa adsorbcijas kinétikas diftzijas modeli (skat
vienadojumu (18), (20) - 3.3.3. nodala). Adsorbentiem ar attistitu poru sistému, kuru izmérs
lauj sorbata molekulam tur iekliit un izvietoties, adsorbcijas atrumu limités sorbata difuizija
adsorbenta poras. Saja gadijuma adsorbétas vielas daudzums q; laika t ir proporcionals \t un
sakariba q; =f(Vt) ir lineara [195]. Ka redzams no 3.47. attéla, sakaribas qt*° Vebera-Morisa
vienadojuma koordinaté nav linearas, novérojami divi izteikti apgabali, kas liecina par
adsorbcijas kinétikas jauktas difuzijas raksturu.
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3.47. att Dizeldegvielas adsorbcijas kinétika uz keramiskam granulam (PKG-K, PKG-M un
KDG) Vébera-Morisa vienadojuma koordinates.

Pirmais etaps raksturo molekulu diftziju no tilpuma uz sorbenta virsmu, otrs etaps —
molekulu difiiziju adsorbenta poras (masas parnesi ieksgjas difiizijas rezultata). Analizgjot
iegiito sakaribu q—t>° raksturu, var izdarit secinajumu, ka visu tris materialu (PKG-K, PKG-M
un KDG) granulu gadijuma ir novérojams vienads sorbcijas procesa raksturs.

3.10 tabula

PKG-M, PKG-K un KDG sorbcijas kapacitate attieciba pret dazadiem naftas produktiem,
granulas apdedzinatas 950 un 1050 °C temperattiras (T apdz)-

Viela Benzins Dizeldegviela Motorella
Tapaz 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 0,2
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Salidzinot paraugu sorbcijas sp&ju dazadiem naftas produktiem (skat. 3.2 tab.) vérojams,
ka augstako sorbcijas spgju attieciba pret pétamajiem naftas produktiem uzrada PKG-K.
Sorbeijas kapacitate (g-g™) pieaug rinda: benzins, dizeldegviela, motorella, kas, actmredzot, ir
Saistits ar vielu blivumu S$aja rinda, kas attiecigi 20 °C temperatira ir 0,73, 0,81 un
0,83 g-cm™

3.4.3. PKG ka augsnes mitruma uzturéSanas materiali

Udens ir viens no svarigakajiem elementiem, kas nodroSina cilvéces pastavésanu.
Palielinoties populacijai, pieaug tidens lietojums, tada veida palielinot tidens patérinu. Tas,
savukart, veicina tidens krajumu, kuri tiek izmantoti, piemé€ram, lauksaimnieciba,
samazinagjumu [138]. Klimata izmainu dg&l, pieaug regionu skaits, kuros samazinas tdens
daudzums un ir apgritinata lauksaimnieciba [139]. ledzivotaju skaitam pieaugot,
nepiecieSama lauksaimniecibas attistiba un lauksaimnieciba izmantojamas zemes platibas
palielinasanas. Lidz ar to ir jaatrod veids ka samazinat Gidens patérinu [140] un rodas
pieprasijums p&c materialiem, kuri uztur augsnes mitrumu.

Misdienas ir pieejami vairaku veidu Gidens uzturéSanas materiali [105]. Tomér arvien tiek
pétiti jauni materialu veidi, pétitas un pilnveidotas jau esoSo produktu ipaSibas, ka ari
izstradatas tehnologijas, kas lautu 1&tak razot jau eso$os materialus. Katra regiona tiek mekleti
materiali, kas ir viegli pieejami un &rti apstradajami, lidz ar to nerada lielus razoSanas
izdevumus. Materialam jabiit porainam, labi jauzsiic Gidens, ka arT janodroSina ta pakapeniska
pievadiSana augsnei. Ta ka materiali paredzeti lauksaimniecibai un majsaimniecibai, svarigs ir
arT to kimiskais sastavs.

Udens uzturéSanas materiali var bt dazada veida un paredzéti atSkirigam vajadzibam.
Lauksaimnieciba tiek izmantoti granulveida un pulverveida materiali, savukart
majsaimnieciba praktiska nozime ir tikai granulveida materialiem. Plasi Siem noliikiem
izmanto porainus materialu, taja skaita uzputoto perlitu.

Perlits ir vulkanisks minerals, kas atrodams zemes dzil€s, Iidzigi ka mali. Tomér, lai
ieglitu augsti poraino perlitu, ir nepiecieSama ta uzputoSana. Ta notiek krasnis ar termiska
trieciena palidzibu pie 900-1100 °C. Saja temperatiira perlits pariet piroplastiska stavokli,
intensiva (Spradzienveidiga) gazes izdaliSana, galvenokart saistita tidens dél, uzputo izkauséto
stiklu, tadejadi, parveido blivo perlitu par augsti porainu struktiiru. Viendabigi izkliedéts pa
visu apjomu, saistitais tdens, iztvaikojot, veido loti sikus dobumus (stikla burbuli) sakauséta
stikla. Termiskas apstrades laika perlita apjomi ar porainibu 70-90% palielinas 10 lidz 20
reizes [216]. Uzputota perlita granulas ir sniegbaltas, un to maksimalais mitruma saturs ir 1%.
Sim materialam ir poraina struktiira un tas atri uzsiic deni, ka arf palielina skabekla piekluvi
augu sakném. Perlits nav triecienizturigs materials, triecienu rezultata tas sadalas mazakas
granulas, bet tidens uzsiikSanas sp&ja netiek ietekméta [143].

Ta ka iegiitas PKG raksturojas ar pietiekami lielu Ipatn€jo virsmu un porainibu (skat. 3.1
tab.) bija interesanti noskaidrot to iesp&amo pielictojumu augsnes mitruma regulé$anai.
Eksperimentiem izmantoja modelaugsni (MA), kas sastavéja no 92,5% smilsu un 7,5% sijatas
ktidras. MA modific€ja ar darba pétitajiem sorbentiem un references paraugam (perlitu un
keramzitu), 30 tilpuma% no kop&ja MA apjoma: MA+PKG-K, MA+KDG un salidzinasanai
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MA-+perlits (MA+P). Izmantoja 100 cm?® izvéletas MA, 50 cm® p&tama materiala un 150 mL
tdens, eksperimentali noteica caur augsnes slani caurpliidosa tidens daudzuma izmainas laika
(skat. 2.3.11. nod., 52. lpp., 2.5 att.).
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3.48. att. Caurpludusa tdens daudzums, MA, MA ar KDG, keramzitu, PKG-M, PKG-K un
perlitu.

Ka redzams no 3.48. att., visintensivak tidens plist caur MA. Eksperimenta sakuma posma
cauri iztecgjusa tdens daudzumu var ietekmét slapinasanas paradibas. Vidgji péc 180 s visos
gadijumos tiek sasniegts lidzsvars. No eksperimenta datiem noteica KOpEjo aizturéta mitruma
daudzumus (AMygp) aprékina péc vienadojuma (25):

AMyop=SU-CU, (25)

kur:

SU — sakotngjais tidens daudzums, mL;

CU — cauri iztecgjusais idens daudzums, mL 180 s laika;

Un pielietoto sorbentu saisttto mitruma daudzumu (Mser) aprékina péc vienadojuma (26):
Msors=AMuop-Maugs (26)

kur:

Moaugs — aizturétais mitrums modelaugsné, mL;

Msor— aizturétais mitrums sorbenta, mL.

3.11 tabula
Aizturétais (AM) un sorbentos saistitais mitrums (SM).
Parametrs MA | MA+ MA+ MA+ MA MA
KDG Ker PKG-M +PKG-K +Perlits
MaugstMsorb, ML | 105 107 112 116 118 127
Msorh, ML -- 2 7,5 11 13 22
Msorp, mL/cm® | -- 0,04 0,15 0,22 0,26 0,44
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Aprekiniem izmantoja lidzsvara caurpliidusa mitruma daudzumu péc trim minttém. Ka
redzams no 3.11 tabulas datiem vislielako tdens saistiSanas efektu augsné var panakt
pielietojot perlitu, kas ir salidzinosi dargs materials. Tai pat laika PKG, kas ieglitas izmantojot
kadru, ir sasniegts ievérojams (~12%) mitruma uzturéSanas efekts augsné salidzinot ar MA.

3.4.4. Secinajumi

1. No uzputotas malu suspensijas ar rotgjoso cilindrisko granulatoru iegtitas putu
keramikas granulas, ka pretsalipSanas agentus izmantojat pulverveida malus vai
ktdru. Iegtto granulu forma ir tuva sfériskai ar vidgjo izméru 4,5+0,5 mm.

2. Izmantojot kudru ka pretsalipSanas agentu, izgito PKG-K porainiba, apdedzinot
950 °C temperatiira, sasniedz 74%, kas praktiski atbilst MPK porainibai. Savukart
PKG-M granulas raksturojas ar vidgji par 16-20% lielaku mehanisko stipribu neka
PKG-K.

3. legutas PKG granulas raksturojas ar pietickami augstas sorbcijas sp&ju attieciba
pret naftas produktiem. Sorbcijas procesu galvenokart limité naftas produktu
difuzija sorbenta poras.

4. lIzstradatas PKG var tikt izmantotas ka mitruma uzturéSanas materials augsnei. To
mitruma uzturé$anas sp&ja mazaka par uzputota perlita granulam, taja pasa laika ta
ir par 73% lielaka ne ka §im nolikam plasi pielietots Keramzits.
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3.5. Izstradatas porainas keramikas iegtiSanas tehnologiska shema

Promocijas darba istenoSanas laika iegiitie eksperimentalie rezultati izmantoti porainas
keramikas iegiSanas tehnologiskas shémas izveidoSanai un materialas bilances sastadiSanai.
Kompleksa KDG, PKG un putu keramikas bloku razo$anas tehnologiska shéma izstradata
atbilstosi darba aprob&tiem pan€mieniem, tehnologiskajiem risingjumiem un izmantotajam
iekartam, ka paradits 3.49. att. Saja shéma ar cipariem 1-30 ir apzimétas iekartas un ar latinu
mazajiem burtiem ir apzimétas izejmaterialu un starpproduktu plismas. Ar lielo latipu burtu
“S” ir apzimétas indeksé€tas siltuma rekuperacijas pliismas. Principiala razoSanas shéma
iedalita sekojoSos posmos:

- lzejvielu sasmalcinasana un Sihtas sagatavosana;

- Keramikas dobo granulu (KDG) izgatavoSana;

- Putu keramikas granulas (PKG) izgatavosana,;

- Putu keramikas bloka izgatavoSana.

3.5.1. Izejvielu sasmalcinasanas un Sihtas sagatavoSanas shema

Piegadato izejvielu sagatavoSanu veic ar iekartam (1)-(8), ka paradits 3.49. att. Malu (1) un
stikla lauskas (2) ievada attiecigi veltna drupinataja (3) un vesera drupinataja (4) un sadrupina Iidz
izm@riem, kas mazaki par 25 mm. Sadrupinatos izejmaterialus ievada nepartrauktas
smalcinasanas reZzima dezintegratoros (5) un (6), iegtistot dalinu izm&rus robezas no 0,1 Iidz
1 mm. Dezintegratora Tpatn&jais energijas patérins E,=2,4 kWh-t?, iegiist stikla dalinas ar dso =
0,25mm un malu dalinas dsp = 0,1, ka eksperimentali noteikts sadala 3.1.1., att. 3.2.
Sasmalcinatos izejmaterialus dozg atbilstosi planotajam malu-stikla Sihtas sastavam un vienlaicigi
ievada nepartrauktas darbibas dezintegratora (7), kur tos atkartoti sasmalcina un sajauc. DozeSanu
var veikt gan sinhronizgjot izejmaterialu ievadiSanas atrumus, gan ar papildus materialu pliismas
atruma regulatoru ievietoSanu starp dezintegratoriem (5), (6) un (7). Eksperimentali noteikts, ka
dezintegratora (7) Tpatngjais energijas paterin$ Ej=4,4 kWh-t'. Lidz ar to, eksperimentali
noteiktais kopgjais Ipatngjas energijas paterinS Sihtas sagatavoSanai ir E;=6,8 kWh-t™.
Sasmalcinato malu-stikla Sihtu ievada uzglabasanas torni (8).

3.5.2. KDG izgatavosana

KDG razoSanu veic ar iekartam (8)-(15), ka paradits 3.49. att. Malu-stikla $ihtu, PPS
granulas un saistvielu no uzglabasanas torniem attiecigi (8), (9) un (10) ievada periodiskas
darbibas cilindriska granuléSanas iekarta (11). Cilindriskas granuléSanas iekartas rotacijas
atrumu aprékina atbilsto$i vienadojumiem (3) un (6), lai nodro$inatu treso kritisko atrumu,
kas raksturo granulu velSanos un brivo kriSanu. GranuléSanas procesa ilgums ir 1saks,
salidzinot ar zavésanas un apdedzina$anas procesa ilgumiem. ST iemesla dél, sekojosi
izvietotas cilindriska veida granul&sanas (11), zavésanas (12) un apdedzinaSanas iekartas (13)
ir atdalitas viena no otras, nodroSinot pietickami efektivu cilindriskas granulésanas iekartas
(11) periodisko darbibu, izvairoties no parak liela sagatavoto granulu apjoma. 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 atbilstoi projektétajam razosanas apjomam. Saja gadijuma ne tikai javeic
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cilindra garuma, slipuma lenka un rotacijas atruma teorctiskie aprékini, bet ari jakorigé
atbilstosi projekta mérogam izgatavotas iekartas darbiba. Ar malu parklatas PPS granulas
ievada cilindriska veida rotacijas zaveétaja (12) ar iestatitu zaveésanas temperatiiru 50-75 °C.
IevadiSanas procesa laika atdala pulverveida Sihtas parakumu un sekojosi ievada
parstradajamo materialu cilindriska veida rotacijas zavetaja (15) ar iestatitu zaveésanas
temperatiru 50-75 °C, no kura izzavéto materialu atkartoti ievada nepartrauktas darbibas
dezintegratora (7) kopa ar tada pat sastava malu-stikla Sihtu. Izzavétas, ar malu parklatas PPS
granulas no cilindriska veida rotacijas zavétaja (12) ievada cilindriska veida rotacijas
apdedzinasanas krasnt (13) ar iestatitu apdedzinasanas temperatiiru 750- 900 °C, atkariba no
planota KDG pielietoSanas mérka. Cilindriska veida rotacijas apdedzinasanas krasns (13)
garumu un rotacijas atrumu aprékina ta, lai nodroSinatu KDG sildiSanas atrumu 5 °C-min™,
30 min ilgu izturésanas laiku apdedzinasanas zona un sekojosu KDG atdzes€Sanu Iidz 150 °C.
Temperattiras intervala no 150-250 °C izveidojusos PPS granulas sadaliSanas produktus
ievada katalitiskas oksideéSanas iekarta (14). Gazveida oksidacijas produktus ar katalitiskas
oksidésanas procesa ieglito paaugstinato temperatiiru ievada cilindriska veida rotacijas
zavetajos (12) un (15), attiecigi KDG (S1) un parstradajamas Sihtas (S2) ZzavéSanai.
Apdedzinato KDG ievada vibracijas vai cilindriska sieta sijasanas iekarta (16). P&c izmeriem
sadalitos KDG ievada uzglabaSanas tornos (17).

3.5.3. PKG izgatavoSana

PKG razoSanu veic ar iekartam (8), (18)-(29), ka paradits 3.49. att. Malu-stikla Sihtu un
tdeni ar elektrolitu no uzglabasanas torniem (8) un (18), attiecigi, ievada ar propellera veida
maisitaju aprikota reaktora (20). MaisiSanas procesa iegiito Slikeri caur plismas kanalu (a)
ievada nepartrauktas darbibas rotacijas tipa dispergatora-kavitatora (22). Apstradato $likeri
ievada caur plusmas kanalu (b) ar propellera veida maisitaju aprikota reaktora (20),
nodros$inot recirkulacijas plismu. Recirkulacijas pliisma ievada nepiecieSamo daudzumu putu
veidoSanas agentu no uzglabasanas torna (19) un vienlaicigi ievada kompresora (23) saspiestu
gaisu caur plismas kanalu (g) plismas kanala (a), Iidz uzputotais malu-stikla Slikeris sasniedz
nepieciesamo tilpumu reaktora (20). SlikerT ievadama gaisa kontroli veic, procesa laika
ieglistot paraugus un nosakot burbulu izmérus ar optiska mikroskopa palidzibu.
Eksperimentali noteikts, ka viss iegiitais uzputota Slikera tilpums ir jaapstrada rotacijas tipa
dispergatora-kavitatora (22) ne mazak ka 2-3reizes péc kompresora (23) saspiesta gaisa
ievadiSanas projektetaja apjoma, lai sasniegtu projektéto burbulu izmérus robezas no 50 lidz
150 pm. Sagatavoto Slikeri caur pliismas kanalu (c) un pretsalipS$anas 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 [idz 3 mm paklauj trieciena veida vibracijam ar
frekvenci robezas no 0,5 Iidz 1 Hz, veicinot uzputota Slikera pilienu atrausanos no sprauslam.
Projektetais sprauslas diametrs, uzputota Slikera plismas atrums, gaisa saturs SlikerT un
vibracijas frekvence ietekmé PKG izm@rus un porainibu. Parklatos PKG ievada cilindriska
veida rotacijas zaveétaja (26) ar iestatitu ZaveSanas temperatiiru 50-75 °C. Neizlietoto sauso
pulverveida pretsalipSanas agentu atgriez uzglabasanas torni (24) atkartotai ievadiSanai
periodiskas darbibas cilindriska granulésanas iekarta (25).
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Izzavetas PKG ievada cilindriska veida apdedzinasanas iekarta (27) ar iestatitu
apdedzinasanas temperattiru 750-900 °C, atkariba no planota PKG pielietosanas mérka. PKG
granul&Sanas cikla ilgums ir daudz Tsaks par zavesanas un apdedzinasanas ciklu ilgumu. Tadg]
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
aprékina tadu, lai nodroSinatu PKG sildiSanas atrumu 5 °C-min'1, 30 min ilgu izturéSanas
laiku apdedzinasanas zona un sekojosu PKG atdzeséSanu Iidz 150 °C. Periodiskas darbibas
cilindriskas granul€Sanas, zaveéSanas un apdedzinaSanas iekartas ir iesp€jams aizvietot ar
nepartrauktas darbibas rotacijas tipa cilindrisko granuléSanas iekartu, kas veic visas tris
funkcijas atbilstosi projektétajam razoanas apjomam. Saja gadijuma ne tikai javeic cilindra
garuma, slipuma lenka un rotacijas atruma teorétiskos aprékini, bet ari jakorigé atbilstosi
projekta mérogam izgatavotas iekartas darbiba. Cilindriska veida rotacijas apdedzinaSanas
krasni (27) raditas diimgazes ievada caur plismas kanalu (S5) cilindriska veida rotacijas
zavetaja (26). Apdedzinato KDG ievada vibracijas vai cilindriska sieta sijasanas iekarta (28).
P&c izmériem sadalitos KDG ievada uzglabasanas tornos (29).

3.5.4. Putu keramiska bloku izgatavosana.

Putu keramikas bloku razosanu veic ar iekartam (8), (17)-(21), (27)-(31), ka paradits 3.49.
att. Malu-stikla Sihtu un Gdeni ar elektrolitu no uzglabasanas torniem (8) un (18), attiecigi,
ievada ar propellera veida maisitaju aprikota reaktora (20). MaisiSanas procesa iegiito Slikeri
levada caur plismas kanalu (a) nepartrauktas darbibas rotacijas tipa dispergatora-kavitatora
(22). Apstradato slikeri ievada caur plismas kanalu (b) ar propellera veida maisitaju aprikota
reaktora (20), nodrosinot recirkulacijas plismu. Recirkulacijas plisma ievada nepiecieSamo
daudzumu putu veidoSanas agenta no uzglabasanas torna (19) un vienlaicigi ievada
kompresora (23) saspiestu gaisu caur pliismas kanalu (g) plismas kanala (a), lidz uzputotais
malu-stikla $likeris sasniedz nepacie$amo apjomu reaktora (20). Slikeri 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 rotacijas tipa dispergatora-kavitatora (22) ne mazak ka 2-3 reizes péc saspiesta
gaisa ievadiSanas nepiecienama apjoma, lai sasniegtu projektéto burbulu izmérus robezas no
50 lidz 150 pm. Sagatavoto uzputoto Slikeri ievada ar plusmu (d) veidng (30). Piepildito
veidni ievada ZaveéSanas kamera (31). PaliekoSo siltumu no zavétaja (12) un (26) — pliismas
(S4) un (S6) var izmantot uzputoto materialu zavesanai. [zzavéto putu keramikas bloku
ievada tunela veida krasni (32). Tunela veida krasns garumu un taja iebiivéto transportiera
atrumu aprékina ta, lai nodroSinat putu keramiska bloka sakars€Sanas atrumu 5 °C-min™,
izturéSanas laiku pie iestatitas apdedzinasanas temperatiiras 30 min un atdzesé€Sanu lidz
150 °C. Atdzesétos putu keramikas bloku ievada noliktava (33).

Piedavatas KDG, PKG un putu keramikas bloku raZzo$anas shémas satur vairakas kopigas
iekartas sakotngja stadija. Viena raZoSanas iekartas komplekta izmantoSanu atSkirigu produktu
iegliSanai lauj samazinat nepiecieSamas izmaksas. Ka bija minéts 3.4.1. nodala, izmantojot
divus dazadus pretsalipSanas agentus — pulverveida kiaidru vai malus, ir iesp&jams iegit divus
atSkirigus produktus: PKG ar blivu vai porainu argjo sieninu.
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4. SECINAJUMI

Darba pétita malu — stikla keramika , kas satur no 5 lidz 15 % smalcinatu otrreizgjo
(Na-silikata) stiklu un apdedzinata temperatiras intervala no 700 lidz 1050 °C.
Konstatéts, ka stikla piedevas samazina malu keramikas sakepSanas temperatiiru vidgji
par 60-70 gradiem, pie tam, konstateta kristobalita fazes veidoSanas 900 °C apstrades
temperatiira un diopsida veidoSanas sakot ar 800 °C apstrades temperatiiru.

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. Vienlaicigi stikla piedevas visa pétito
sastavu un apstrades temperatiiru intervala 2 — 3 reizes samazina iegiitas keramikas
tidens uzsiici un porainibu, kas ir svarigi prognozg€jot materiala pielietoSanas sferas.
Izmantojot pétitos malu — stikla sastavus, izstradata metode keramisko dobo granulu
iegliSanai ar izdegos$a $ablona metodi, noteikti optimalie granulacijas tehnologiskie
parametri. legtitas granulas raksturojas ar izteikti attistitu virsmu — noapalotiem
izvirzijumiem, kuru augstums vidg&ji ir 0,8 — 1,5 mm. Granulu maksimala stipriba
spiezot cilindra tiek sasniegta pie apdedzinaSanas temperatiiras 1000 °C un stikla
satura Sihta 13 — 15%. legiitas granulas izmantotas eksperimentalu celtniecibas bloku
izgatavoSanai, kas pec savas stipribas ir praktiski divas reize lielaka neka analogiem
keramzita-betona blokiem.

Promocijas darba pétitas putu keramikas paraugu sorbcijas pasibas, paradita iesp&ja
izmantot tos ka adsorbentus tekstila krasvielu saistiSanai no notekideniem. Ka
adsorbcijas procesa modeli izmantojot sisttmu putu keramika — anjona Bezaktiv
Turquise Blue V-G krasviela, pétits iesp&jamais adsorbcijas procesa mehanisms.
Pielietojot adsorbcijas kinétiskos modelus un adsorbcijas izotermu Lengmira un
Freindliha modelus secinats, ka krasvielu sorbcijai uz keramiska sorbenta virsmas ir
sarezgits raksturs, ko limité gan arjas gan iek$€jas diflizijas procesi uz sorbenta
aktivajiem centriem, tapat ir iesp&jama kimiska mijiedarbiba starp tiem.

Darba izpétitas un piedavatas stikla piedevu saturoSas putu malu keramikas praktiskas
izmantoSanas iesp€jas: ar uzputoto materialu aizpilditot malu celtniecibas blokus
Keraterm, iesp&jams samazinat to siltuma vaditsp&jas koeficientu Iidz pat 20%.
Izmantojot izstradato granulacijas metodi no uzputota materiala ieguva divu veidu
granulas, kas raksturojas ar labu naftas produktu saistiSanas sp&ju, lidz pat 0,95 g-g™
PKG-K gadijuma. legiitas granulas var tikt izmantotas augsnes mitruma uzturgSanai,
to wdens uzturéSanas sp&ja sasniedz 0,26 mL-cm™, kas atpaliekot no perlita
(0,44 mL- g'l), bet parsniedz plaSi izmantota keramzita tdens uztur€Sanas speju
(0,15 mL-g™).

Pamatojoties uz promocijas veiktajiem petijumiem un iegiitajiem rezultatiem izveidota
iesp&jama tehnologiska shéma darba izstradato produktu riipnieciskai razoSanai.
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