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Ievads

Granulétu aktivo oglu kvalitati raksturo liels blivums, mehaniska stipriba un augsta
sorbcijas sp€ja no gazes-tvaiku vides, lai minimala adsorbera tilpuma panaktu maksimalu
sorbcijas sp&ju un iesp&ju daudzkartgjai sorbenta regeneracijai. No kokoglém razotas aktivas
ogles ir ar mazu neorganisko piemaisijumu saturu, labu poru sadalijumu, bet ar zemam
mehaniskajam 1pasibam. Strauji aug pieprasijums péc granulétam oglém gan tidens attiriSanai,
gan gazveida emisiju kontrolei un $kidinataju regeneracijai un c€lmetalu un reto metalu
iegliSanai. Saja pétfjuma ir izstradata tehnologiju $ada sorbenta iegfiSanai no atraudzigo
miksto lapukoku koksnes, kas $aja gadijuma ir baltalksnis (A/nus incana (L.) Moench), kam ir
zemas mehaniskas IpaSibas. Baltalksnis ir lielisks koks meZzu platibu atjaunoSanai uz
aizauguSajam lauksaimniecibas zemé&m. Miisu laboratorijas ieprieks€jie petijumi balstijas uz
iesp&ju parverst lapu koku koksni aktivas oglés, kam raksturigs augsts blivums un mehaniska
stipriba, izmantojot ka katalizatoru sérskabi [1]. Saja pétljumd méginam atsacities no
hidrolizes katalizatora lietoSanas, jo s€ra paliekas piesarno ne tikai apkartéjo vidi, bet ari
pasus gala produktus un rada liekus notekiidenus. Darba uzmaniba pievérsta baltalkspa
koksnes autohidrolizei etikskabes klatbiitne tvaika vidé zem spiediena. Tehnologijas
pamatprocesi ir:

1) koksnes skeldosana vai smalcinasana;

2) koksnes hidrotermiska modificéSana, kuras laika autohidrolizes iespaida noardas
dala viegli hidroliz&jamo polisaharidu, kas talak darbojas ka saistviela granuléSanas
procesa;

3) zavéSana, ja nepiecieSams;

4) granulésana;
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5) paroglosana lidz T=600°C;

6) aktivacija ar parkarsétu idens tvaiku pie T = 850 — 870°C.

Termolizes tvaiku-gazu maisijumu var izmantot ka kurinamo parogloSanas procesa
uzturéSanai, bet aktivacijas gazes sadedzina tvaiku razosanas un parkarsésanas. Tehnologisko
blakusproduktu jeb izmeSu problémas radisies koksnes modifikacijas procesa — autohidrolize
un zaveé$ana, kas saistiti ar Udens un tvaiku izmantoSanu un tatad ar atbilstoSiem
notekiideniem un gazu-tvaiku izplidi atmosfera.

Eksperimentala dala

Izstradajot tehnologiju par optimala risinadjuma parametriem, izvéléts minimals energijas
patéring, minimals izme$u daudzums un to piesarnojuma pakape. ST iemesla dél jau sakuma
atteicamies no hidrolizes katalizatoru izmantoSanas, jo tie piesarno aktivétas ogles. Darba
gaita parbauditi 4 hidrotermiskas apstrades wvarianti: ar Udeni piesatinatas koksnes
hidrotermiska apstrade pie 120 — 180°C autoklava; koksnes apstrade autoklava ar periodisku
piesatinata tvaika padevi un nopiiSanu; koksnes apstradi ar piesatinatu vai nedaudz parkarsétu
tvaiku caurpliides reaktora; ka ari pilotiekartas tipa autoklava, kur 1€nam palielina un
samazina spiedienu, izturot pie 180°C temperatiras.

Petijumu gaita noskaidrojas, ka galvenie tris procesa parametri, no kuriem atkarigs
modificetas koksnes un tas karbonizacijas produktu iznakums un 1pasibas, ir: koksnes dalinu
izmers, izejmateriala mitrums un hidrotermiskas apstrades ilgums. Tadel tika realiz€ts pilna
faktoru eksperimenta plans, lai giitu precizaku priekSstatu par procesa norisi un sastaditu ta
matematisko planu. Vadoties no priekSméginajumu rezultatiem, izvél§jas sekojosus nulles
Iimenus un solus: koksnes dalinu izmérs — 1 + 0,75 mm; koksnes mitrums — 40 £ 10% relat.
un procesa ilgums — 90 + 40 miniites. Procesa temperatiira visos gadijumos 170°C.
Eksperimentalo darbu veica laboratorijas autoklava ar periodisku tvaika padevi un nopiisanu.
Darba rezultati apkopoti 1. tabula.

1. tabula
Pilnais faktoru plans un galvenie procesu un ta produktus raksturojosie rezultati
Plans, faktoru [imeni Parau{%u lieces  |Karbonizgtu VU_denVT Modificatas
pretestiba, MPa paraugu skistoSo koksnes
Nr _ Dalinu | Nekarbo- | Karboni- spiedes | vielu saturs iznakums, %
p.k. Mi Apstra-des| .” °_ A g pretestiba, pec
1trums . 1zmers nizeti, Zetl, o = no a.s.
laiks x, MPa, modifika- Koksnes
X1 X3 b Y2 V3 cijas, %
1 - - + 37,62 7,18 13,43 22,0 92,2
2 - + - 39,86 8,90 17,25 19,0 81,5
3 + - - 49,12 8,57 21,83 24,1 92,3
4 + + + 36,30 8,59 12,32 13,5 83,0
5 - - - 51,55 10,75 18,07 24,4 94,3
6 - + + 38,37 7,83 9,52 14,1 83,9
7 + - + 35,43 8,28 10,57 21,8 91,5
8 + + - 37,26 13,06 16,21 17,9 88,2
9 0 0 0 40,81 9,24 18,04 20,3 84,8
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Izmantojot ka atsauces funkcijas nekarbonizétu un karbonizetu platnu lieces pretestibu
un karbonizétu platnu spiedes pretestibu, aprékinati procesu matematiskie modeli, kas
raksturo faktoru ietekmi uz platnu 1pasibam.

Nekarbonizgtas platnes (atsauces funkcija lieces pretestiba):

y1 =40,69 — 1,16x; — 2,74x; — 3,76X3
Karbonizétas platnes (atsauces funkcija lieces pretestiba):
y2=9,15+0,48x; + 0,45x, — 1,18x3

Koeficienti pie neatkarigajiem mainigajiem demonstré faktoru ietekmi uz rezultatu. Jo faktors
nozimigaks, jo ta ietekme uz lieci lielaka. Ka redzams, nekarbonizétam modificétas koksnes
platném lielakas lieces pretestibas sasniegSanai parametriem (faktoriem) jabiit zem nulles
limena, jo visi koeficienti ir negativi. Vislielako ietekmi uz nekarbonizétas koksnes plastiku
lieces pretestibu atstaj koksnes dalinu izméri (koeficients -3,76) un hidrotermiskas apstrades
laiks (koeficients -2,74). Eksperimentam nemto koksnes skaidu mitrumam mazaka nozime,
kas no praktiska viedokla ir izdevigi, jo kokmateriala mitrumam nav 1pasi biitiska iespaida uz
nekarboniz€tu plastiku TpasSibam.

Karbonizetu modificétas koksnes platnu gadijuma biitiska ir nemtas koksnes mitruma
un koksnes hidrotermiskas apstrades ilguma palielinaSana (koeficienti pozitivi), tomer ari
paroglotu paraugu gadijuma, jo mazakas dalinas, jo materials bis stipraks. Jaatzime, ka abos
gadijumos (nekarboniz€tas un karboniz€tas platnes) b, vertibas tuvas nulles eksperimenta
platnu lieces pretestibas [Tmenim — attiecigi 40,81 un 9,24 MPa. Tas norada, ka aprekins labi
atbilst eksperimenta rezultatiem.

Karbonizetu plastiku spiedes pretestibas sakaribu ar izejmateriala 1pasibam un hidrotermiskas
apstrades laiku raksturo vienadojums:

Y3 = 14,9 + 0,34X1 — 1,07X2 — 3,44X3

Koeficients pie neatkarigajiem mainigajiem norada, ka vienigais faktors, kas uzrada
nelielu pozitivu ietekmi uz spiedes pretestibu ir eksperimentam nemto skaidu mitrums.
Koeficients pie x3 (dalinu izmérs) liecina, ka mazaka izm@ra dalinas veido karbonizetus
plastikus ar augstu spiedes pretestibu.

Pildot pilno faktoru eksperimenta planu, kars€jot laboratorijas tipa autoklava ar tideni
piesatinatu koksni, modificétas koksnes zavéSanas laika jaiztvaicé 5.0 — 5.6 kg tidens, rékinot
uz kilogramu modificétas koksnes (2. tabula). Diemz€l, lai iegttu 1 kg sausas modific€tas
koksnes, atmosfera 1idz ar fidens tvaiku, zav€jot, nonak ar1i 7 — 31 g furfurolaun 3.2 - 12.6 g
etikskabes. Celot hidrotermiskas apstrades temperatiru, intensivak notiek ksilana
deacetilésanas un autokatalitiska furfurola veidoSanas no pentozém. Tamdél optimalaja
apstrades temperatira 170 — 180°C o gaistoSo blakusproduktu iznakumi un koncentracijas
izmeSos ir seviski augsti. Zavétavu izme$os to koncentracija sasniedz jau 0.9 lidz 1.5% no
kopigas tvaiku masas. Secinajam, ka metode ir vienkarsa, modificétas koksnes kvalitate laba,
bet energijas patérin$ augsts un izmesu piesarnojums ir ievérojams, ipasi ar furfurolu.

Laboratorijas apstaklos parbaudits panémiens ar sausas (w = 10-20%) un mitras (w =
40-50%) koksnes apstradi autoklava 150 — 175°C temperatura ar piesatinatu tvaiku, to
padodot un noptisot periodiski. Sausas koksnes gadijuma tvaika patérips ir 1.8 — 3.5 kg uz 1
kg modificétas koksnes un nopiisanas kondensats 1.3 — 2.5 kg/kg a.s. modificétas koksnes.
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Lai iegiitu 1 kg sausas modific€tas koksnes, zav€jot jaiztvaiceé 1.0- 1.8 kg tdens, kura
etikskabes koncentracija ir 0.3 — 2.3%, bet furfurola koncentracija no 0.3 1idz 3.0%, rékinot uz
kopigo tvaiku masu. NopiiSanas tvaiku kondensata So piemaisijumu koncentracija ir zemaka,
attiecigi 0.2 — 1,2% un 0.2 — 1,1%, rékinot uz kondensata masu (2. tabula). Redzams, ka $is
panémiens dod iesp&ju samazinat gan energijas patérinu, gan attiramo izmesu daudzumu lidz
2.3 — 4.3 kg/kg a.s. modificétas koksnes.

2. tabula

Modificétas koksnes iznakuma un radusos notekiidenu daudzuma atkariba no koksnes
hidrotermiskas apstrades veida

Attirama

Modificetas _ Etikskabes Furfurola koncentracija,
koksnes udens koncentracija, % %
Hidrotermiskas iznakums, c}{au/izums,
apstrades veids % no a.s. gxeas. _ S _ Yy
koksnes modificétas Nopusan_as Zaves.al?as Nopusan_as Zavegal}as
masas koksnes |kondensats| tvaiki | kondensats | tvaiki
masu
;33)%?58“”5 73-93 5,0-5,6 - 0,10-0,23 - 0,14-0,55
Laboratorijas

autoklavs ar
periodisku tvaika
padevi un noptiSanu

82-94 2,343 0,20-1,20 | 0,30-2,30 | 0,20-1,10 |0,30-3,00

Tvaika caurpliides

pilotiekarta 87-92 1,8-24 0,30-0,70 0,50-1,50

Pilotiekarta-autoklavs| 85 -91 0,5-0,6 3,90-6,03 0,15-0,17

Stradajot ar laboratorijas hidrotermiskas apstrades iekartu, ieglitos procesa
matematiskos modelus izmantoja par pamatu tehnologijas talakai atstradasanai uz
Polisaharidu kimijas laboratorijas pilotiekartas kinétikas pétiSanai 4 1 tvaika caurpliides
reaktora. Ka galvenie parametri procesa verte¢jumam izve€leti: minimals reakcijas laiks,
minimals tvaika patérin$ un pietieckami augsts modificétas koksnes tiden1 $kistoSo vielu saturs
un ieguto koksnes plastiku blivums.

Zinams izmeSu masas un energoresursu samazinajums panakts, izdarot hidrotermisko
apstradi caurpliides reaktora, ka rezultata ievérojami saisinajas procesa laiks no 2 lidz 1
stundai. To panak, uzturot atbilstoSu temperatiiru, bitiski neizmainot koksnes mitrumu
reakcijas laika. Tadel nepiecieSams uzturét minimalu tvaika parkarséjumu pie atbilstosa
spiediena. Lidz ar to izdodas samazinat tvaika patérinu un ar1 piesarnoto kondensiidenu
daudzumu Iidz 1,8-2,4 kg/kg absoliiti sausas modific€tas koksnes masu. Lai gan, samazinot
tvaiku caurpliidi, nedaudz samazinas art izdalita furfurola un etikskabes daudzums, attiecigi
0,5-1,5% un 0,3-0,7% no kondensata masas, tomér to koncentracijas notekiidenos ir
pietiekamas, lai biitu véra nemamas. Modific€tas koksnes iznakums ir pietiekami augsts (87-
92% no a.s. koksnes) ar nepiecieSamo ieks€jas saistvielas — fident $kistoSo vielu daudzumu
(15 — 18%) taja. Pilotiekarta noskaidrota iesp&ja bitiski saisinat procesa laiku lauj prognozéet
iespéju hidrotermiskai apstradei izmantot nepartrauktas darbibas caurpliides aparatus.

Vienigais trukums caurpliides reaktora izmantoSanai ir tads, ka péc modific€Sanas
legiita masa ir ar lielu mitrumu (w = 40-60%). Tade] ir nepiecieSama zaveSana, lai varétu
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realiz€t gan malSanas (ja modificé Skeldu), gan granuléSanas procesu, kur nepiecieSamais
mitruma saturs materialam ir zem w = 10%. Risinot So problému, baltalkSna koksnes
modificeSanai tika izmantota v€l viena LV Koksnes Kimijas Institiita pieejama pilotiekarta,
kas paredzeta koksnes termiskai apstradei zem spiediena. Iekarta ievieto paplates ar materialu
un pievada nepiecieSamo tdens daudzumu, kas vajadzigs tvaika vides nodrosinasanai. Saja
gadijuma néma tik daudz tideni, lai ta attieciba pret a.s. koksni biitu aptuveni 1:2, respektivi,
uz kg a.s. koksnes tika nemts 0.5 kg tidens, tadgjadi samazinot iesp&jamo notekiidenu
daudzumu lidz minimumam. V&l jo vairak, materials péc modifice€Sanas ir jau sauss (w = 4-
6%) — nav nepiecieSama zaveSana, kas dod iesp&u modificét Skeldu un péc tam to malt.
Koksnes modificésana palielina ne tikai tas energijas blivumu un hidrofobitati, bet ari
malSanas paSibas [3-4] un procesa kopéja energijas bilance samazinas. To samazina ne tikai
modificétas koksnes malSana, bet ari tiek izlaists viens liels energijas patrina process —
modificétas koksnes zaveésana, kas raksturojas ar piesarnojoso vielu izdaliSanos.

Modificgjot koksni $§ada periodiskas darbibas autoklava samazinas gan notektidenu
daudzums l1idz 0,5-0,6 kg/kg a.s. modific€tas koksnes, gan arT galvena piesarnotaja — furfurola
— daudzums, jo tas ilgaja iztur€Sanas procesa sadalas un tiek samazinats lidz minimumam
(2.tabula). Furfurola saturs kondensiidenos sastada tikai 0,15-0,17% no kondensata masas.
Vienigi etikskabes koncentracija palielinajusies Iidz ar kondensidenu daudzuma
samazinasanos.

Modificétas koksnes iznakums ir tads pats ka ieprieks€jos variantos - 85-91% no a.s.
koksnes, ta Joti labi granul&jas granulatora ar matricu un piespied€jveltni, kur granulu
iznakumu sasniedza 94% un iegito granulu blivums - 1,379 g/cm’. Pilotiekartas autoklava
legiitas modificétas koksnes granulas karboniz€ja periodiskas darbibas laboratorijas tipa
retort€ 1idz T=600°C ar temperatiiras cel§anas atrumu 2°C/min, ko regul&ja automatiski. Oglu
iznakums sasniedza 41% no a.s. modificetas koksnes un to kvalitate bija teicama. Negaisto$as
oglekla saturs 88,73%. P&c karbonizacijas modificétas koksnes granulu blivums nedaudz
samazinas, bet joprojam tas ir virs 1,000 g/cm’. Aktivas ogles ir ne tikai ar augstu blivumu,
bet tam piemit ar1 lieliskas sorbcijas 1pasibas, kas ir salidzinamas ar aktivajam oglém, kas
iegiitas no kokosriekstu caumalam.

Secinajumi

1. Bez katalizatora izmanto$anas pie temperatiras 170°C un reakcijas laika 60 min.
laboratorijas reaktoros izdodas iegiit modific€tu koksni, no kuras iegttas plastikas pirms
un pec karbonizéSanas uzrada augstu mehanisko stipribu: liece attiecigi nekarbonizetai —
50 MPa un karbonizétai — 13 MPa, spiedes pretestiba karboniz€tiem paraugiem Iidz 20-22
MPa.

2. Noskaidrota izejvielas mitruma, frakcionala sastava un hidrotermiskas apstrades ilguma
ietekme uz modificetas koksnes karboniz€tu un nekarboniz&tu platnisu lieces un spiedes
pretestibu veértibam. Vislielakos raditajus uzrada karbonizetas un nekarboniz€tas platnites,
kas iegtitas no koksnes ar dalinu izm@riem, kas neparsniedz 0,25 mm.

3. Caurplides tipa hidrotermiskas apstrades reaktors ari pilotiekartas meéroga ir piemérots
alksna koksnes skaidu modifikacijai ar pienemamu tvaika patéripu — 2 kg/kg a.s.
modificetas koksnes, kuru iesp&jams samazinat.

4. Autoklava tipa hidrotermiskas apstrades iekarta ir piemérota ar1 koksnes modifikacijai kas
paredz€ta granuléSanai. Turklat iegiitas modificétas koksnes mitrumus atbilst granuléSanas

73



un malSanas nosacijumiem, kas lauj izvairities no vienas tehnologiskas operacijas —
Zavesanas.

5. Modificetas alkSpa koksnes granulacija matricas ar piespied€jveltni tipa granulatora
realiz€ta ar 85-94% granulu iznakumu no presmasas masas rékinot. Granulu blivums ir
loti augsts, sasniedzot pat 1,379 g/em’. No modificétas alksna koksnes granulam
pagatavotas kokosriekstu aumalu aktivétajam oglém lidzigs sorbents.
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Poucuxose . Ilonyuenue naomuwlx u MexXanuuecku RPOYHLX AKMUBHBIX Y2neill U3 Opesecumnbl
ovicmpopacmyuux u MazKux nopoo

Kauecmeennwitl epanyiupo6anuvliii. akmusHwlil Y20ib Xapakmepusyemcs 60abuloli NIOMHOCHIO, MEXAHUYeCKou
NPOUHOCBIO U BbICOKOU COPOYUOHHOU CNOCOOHOCMbIO 6 NaAp0o2a3080l cpede, 4modbl NPU MUHUMATLHOU
emMKocmu adcopbepa 00CmusHymb MAKCUMALbHYIO COPOYUOHHYIO CROCOOHOCIb U B03MONCHOCHL MHO2OKDAMHOLU
pezenepayuu. B nociednee epems pesko pacmém cnpoc Ha paHyIupoOB8aAnHbX Yeael Kak O1si OMYUCHKU GOOb,
max u 0 KOHMPOAsL eMUCCULL 2A3000PA3HBIX Gewecms, a makce Osi peKynepayuil pacmeopumenetl. Oma
paboma nocesiena eblpabonke MexHOIO02Ull NOIYYEeHUs MAK020 copbenma u3 opesecutvl ObICMpPOPaACMYWUx u
MASKUX NOPOO, 8 danHoM cryuae u3 benou oavxu (Alnus incana (L.) Moench, komopas cama no cebe sgnsemcs
HU3KOCOPMHOU OpeBecuHoll ¢ HUBKUMU Mexanudeckumu ceoucmeamu. Ilapoeasosylo cmeco npooyKkmos
MEepMOAU3A  UCNONL3YIOM KAK MONAUBO 01 obecneyenue npoyecca KapboHusayuu, 6 mo 6pems Kax
2a30006pasyowue nPoOYyKmsl akmueayuu KapooHu3ama ucnoib3ylom Oist GUPAOOMKYU Menid ¢ Yeavio NOLyYeHus
nepezpemozo napa. JKonozuueckue npodieMbl, C6A3AHU C 6bIOPOCOM 8 OKPYICAIOWYIO cpedy NoOOYHbIX
npooyKmos, 6yoym co30aeamvcs npu MOOUPUKayuy Opedecunvl Ha CMaousx e€ asmocuopoaU3a U CYuKU.
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