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Kopsavilkums: Celulozes termiskas noardi§anas galvena
produkta 1,6-anhidro-g,D-glikopiranozes jeb levoglikozana —
(LG) iznakums lapukoku koksnes atraja termolizé daudzkart
palielinas, ja veic koksnes priekShidrolizi sérskabes katalizatora
klatbiitné 150-155°C temperatiira, ar ko panak hemiceluloZu
hidrolizi. Péc skaloSanas iegiita lignoceluloze (LC) tad ari ir LG
izejviela. Darba pétits LC pagatavoSanas tehnologiskaja procesa
raduSos starpproduktu Kimiskais sastavs un celulozes
polimerizacijas pakape (PP) koksné un iegiitaja LC. Apspriesta
celulozes PP un LG iznakuma iespéjama korelacija. Noteikts
komponentu sastavs un novérteétas iegiito starpproduktu -

priekshidrolizes kondensatu un LC skaloSanas iidenu
izmantoSanas un attiriSanas iespé€jas.
PriekShidrolizes procesa kondensats satur ievérojamu

daudzumu vertigas etikskabes un furfurola — attiecigi 5% un
12% no absoliiti sausas koksnes masas. Pari paliku$o LC skalo ar
@deni lidz pH 2,0-2,2 jeb H,SO, koncentracijas absoliiti sausa CL
ap 0,1% no ta masas. Skalo$anas iidenos izSkist 19-21% no
absoliiti sausas koksnes organisko vielu no kuram 78-88%
sastada monosaharidi. Péc skaloSanas LC iznakums ir 52-55%o,
rékinot no absoliti sausas koksnes.

Priekshidrolizes laika sérskabes un paaugstinatas
temperatiiras iedarbibas rezultata celulozes PP no 1800-1900
alkSna koksné pazeminajas lidz 1200-1400 LC. Salidzinot LG
iznakumus no Kir$nera celulozes preparatiem, kas pagatavoti no
izejas koksnes un LC, ievérojami augstaks LG iznakums iegiits
no pédéja.

Paraléli veiktas termolizes ar atbilstosas koksnes un CL
paraugiem paradija, ka ar skabi apstradatais materials uzradija
daudz augstakus LG iznakumus, Kkuri, nemot véra celulozes
saturu LC (45-55%), faktiski atbilda LG iznakumam no
atbilstosa Kir$nera celulozes preparata. Kondensata izmantosana
furfurola un etikskabes iegiiSanai ir tehniski iespéjama. LC
skaloSanas tidenu izmantoSanas iespéjas vél tiek pétitas kaut art
notekiidenu biologiskas attiriSanas iekartas tie sareZgijumus
neradrtu.

Atslegas vardi: levoglikozans, hidrolize,
lignoceluloze, polimerizacijas pakape.

priekSapstrade,

| IEVADS

Celulozes galvenais termiskas depolimerizacijas produkts ir
1,6-anhidro-p-D-glikopiranoze  (levoglikozans —  LG).
Optimalos apstaklos (vakuums, katalizators) ta iznakums no
kristaliskas celulozes sasniedz pat 70% no teorétiska. LG
molekula eso$as tris reag€t sp€jigas hidroksilgrupas un
anhidrida funkcija to padara par daudzsolo$u izejvielu
biologiski aktivu savienojumu un poliméru sintézé [1].
Tamdé] LV Koksnes kimijas institlita izstradata tehnologija
lapu koku koksnes kompleksai parstradei furfurola, etikskabe,
LG, poliuretanu sint€zes izejviela un aktivajas oglés [2]. Lapu
koku Skeldas priekshidrolizé tidens tvaiku plisma un skaba
katalizatora klatbiitneé notiek hemicelulozu dal&ja hidrolize,
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kuras laika pentozu dehidratacijas un acetilgrupu atskelSanas
rezultata veidojas furfurols un etikskabe ka priekshidrolizes
gaistoSais produkts ar iznakumu attiecigi 8,5-10,0% un 4,7%
no absollti sausas koksnes masas [3,4]. Parpalikusa
lignoceluloze (LC), ja to izmantos LG iegtsanai, jaskalo, lai
atbrivotos no priekshidroliz€ izveidotajiem tideni §kisto$ajiem
produktiem — mono un oligosaharidiem un liekas skabes, kura
krasi samazina LG iznakumus tapat ka neorganisko salu
klatbtitne un pH virs 3 [5,6,7].

Dota darba mérkis bija noskaidrot vai celulozes
polimerizacijas pakapes (PP) izmainas priekshidrolizes laika
iespaido LG iznakumus. Un ja ta ir, meklét iesp&ju paaugstinat
LG iznakumu, regulgjot pH. Tapat svarigi iegiit informaciju
par skalo$ana ieguto $kiStoSo vielu sastavu un bilanci, lai
vertétu to iesp&jamo izmantoSanu vai likvidaciju attiriSanas
iekartas.

Il METODES

Lignocelulozes pagatavosana

Bérza (Betula pendula L) vai baltalk$na (Alnus incana L,
Moenh) Skeldas tika apstradatas ar s€rskabes aerosolu
maisitaja ta lai uz a.s. Skeldu virsmas batu 3% koncentrétas
sérskabes. Skeldas tika hidrolizétas eksperimentala caurplides
reaktora parkarséta tvaika plisma 160-170°C temperatiiras 90
mintites, lai ieglitu furfurolu un etikskabi. LC mazga ar tideni,
lidz pH mazgasanas tGdenim sasniedza 2.0 — 2.2. LC zave
50°C zavskapi ar gaisa cirkulaciju lidz tas mitrums sasniedz 8-
12%. Sausu LC samala dzirnavas caur 2 mm sietu.

Lignocelulozes pirolize

Laboratorija tiek izmantots ciklona plismas tipa atras
pirolizes termoreaktors, kura Iidz pat 500°C parkarséts tvaiks
vienlaikus ir siltuma nesgjs, plismas nodro$inatajs un
Kimiskas reakcijas vide LC pirolizé. Pirolizetas koksnes
skabes un siltuma nesgja tvaikus kondens€ un p&c tam izmanto
analizém un LG ieglsana.

Savukart miisu celulozes un to saturoso paraugu termolizi
izdarTja ar pirolitisko gazu-skidruma hromatografu (Frontier
Lab. Micro Double-shut Pyrolyser (Py 2020 iD + Shimadzu
GC/MS).

Levoglikozana noteiksana [8]

Paraugu ievieto 25 ml mérkolba. Pievieno 10 ml 10%
sérskabes $kiduma un kolbu ievieto termostatgjama krasni pie
120°C 60 mintites. Pec atdzes€Sanas lidz istabas temperatiirai
kolbas saturu atSkaida ar tideni Iidz atzimei un samaisa. 2.0 ml
pagatavota Skiduma tika ievietoti 50 ml varglaze, kur tika
veikta oksidéSana ar perjodatu. Visas analizes tika veiktas
trijos paralélos atkartojumos.
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Polimerizacijas pakapes noteiksana (PP) [9]

Polimerizacijas pakapi noteica ar ,kadoks€na” metodi,
nosakot viskozitati celulozes Skidumam kadmijetiléndiamina
un aprékinot polimerizacijas pakapi péc Marka — Kiina —
Hauvinka (Mark — Kuhn — Hawink) formulas.

Sakuma paraugam nosaka mitrumu. Tad uz analitiskajiem
svariem iesver divus paralélos paraugus 10ml sverglazites
0,02 £+ 0,001g celulozes ar precizitati 4 zZimes aiz komata. P&c
tam uzlej 10ml kadokséna un noliek ledusskapl uz 3...4
dienam, jo aukstuma celuloze labak $kist. Diena reizi paraugu
vajag apmaisit ar aplveida kustibu. Ja paraugs ir izSkidis
(Skidums ir dzidrs bez nogulsném) tikai tad to var lietot
viskozimetra.

Darbojoties ar viskozimetru sakuma to mazga ar kalija
dihromata un sérskabes maisijumu, tad ar destilétu tideni. Lai
atri izzaveétu to mazga vel ar acetonu un tad liek zavskapi uz
apméram 20min. Sausu un tiru viskozimetru ievieto
termostata, kur§ uztur temperatiru 20 + 0,2°C. Sakuma
parbauda tira kadokséna iztec€Sanas laikus. Ja tie vairakas
reizes péc kartas ir apméram lidzigi (+1s) pieraksta vid€jo
rezultatu sekundés, kas bus dota kadokséna konstants lielums.
Tad viskozimetru mazga péc ieprick§minétas metodes un sak
noteikt iztec€Sanas laikus celulozes Skiduma paraugam.
Rikojas tapat ka gadijuma ar tiru kadoksénu.

Kad ir iegiti Sie lielumi tos ievieto Marka-Kuna-Hauvinka
((Mark — Kuhn — Hawink) formula, kurai ir kadoksénam
piemgrotie koeficienti.

Celulozes preparatu izdaliSana

Celulozes preparatu izdaliSanu veica, izmantojot zinamas
metodes. a-Celulozes preparati no neapstradatas koksnes tika
sagatavoti no holocelulozes saskana ar TAPPI metodi T 203
om - 99 [9]. Savukart celulozes preparatus no LC izdalija ar
Kir$nera metodi [10].

Skabju noteiksana
Kondensatu un mazgasSanas udenu analizi veica ar
automatisko  titréSanas iekartu "Titralab TIM 980"
(Radiometer  Analytical, ASV) saskapa ar lictoSanas
instrukciju.
Il REZULTATI

Pedgjo gadu pétijumi celulozes atras pirolizes joma
novedusi pie secinajuma, ka celulozes termiska
depolimerizacija ir brivo radikalu reakcija, kuras starta
impulsu dod homolitiska 1,4-glikozidiskas saites $kelSanas
starp C-1 un skabekli. Intramolekularas transglikolizacijas
reakcija kédes triikkSanas rezultata veidojas makromolekulas
gals ar LG un nereducgjosais gals. Rodas jautajums vai $T
procesa norisi neiespaido celulozes molekulas PP. Lai $o
domu parbauditu noteica LC un koksnes celulozes PP un LG
iznakumus no Siem materialiem.

Lai izv€letos péc iespEjas saudzigu celulozes preparata
izdaliSanas metodiku, apsvéra iesp&ju izmantot Tdenraza
peroksidu sarmaina vidé (H,O, — 1,5%, pH — 12), kam seko
apstrade ar 80% etikskabi un koncentrétu slapeklskabi [11].

Tomér $ada metode deva preparatu ar 2-3% hemicelulozu un
nelielu lignina saturu. Salidzinot ar mazak attiritu preparatu, §1
celuloze uzradija augstaku kristaliskumu un termisko izturibu,
kas varttu noradit uz celulozes molekulu amorfo posmu
zinamu noardiSanos. Tamdgél celulozi izdalija ar Kir$nera
metodi [10], kura pietickami saglaba celulozes molekulas
dabigo PP un ir vienkar$aka. M.S. Svit un Z.E. Vinandi (M.S.
Sweet and Z.E. Winandy) PP noteikSanai izmantoja no
holocelulozes izdalitu a-celulozi [12]. So variantu izmantojam
ari, lai salidzinatu neapstradata bérza un alk$pa koksnes
celulozes PP.

Dazado celulozes preparatu PP apkopotas 1. tabula

Augsmingétie petijumi veikti ar kristalisko celulozi. Miisu
darba merkis bija noskaidrot ka priekshidrolize iespaido
izejvielas saturo$o celulozi un 1,6-anhidro-p-D-glikopiranozes
(LG) iznakumu. Ka raditaju izvélgjamies celulozes PP, kuru
noteica, $kidinot celulozi un nosakot viskozitati celulozes
Skidumam kadmijetiléndiamina un aprékinot PP péc Marka —
Kina — Hauvinka formulas.

1. TABULA

KIRSNERA UN SULFATCELULOZES PREPARATU VIDEJA PP ATKARIBA NO
IZEJMATERIALA PRIEKSAPSTRADES

) Polimerizacijas pakape
Izejmaterials -
Kir$nera celuloze

Bérza koksne 1800
Baltalksna koksne 1800
Bérza LC 155°C 1400
Bérza LC 170°C 1200
Sulfatceluloze 2100
Sulfatceluloze piesticinata 0,15% 2100
H2S04, karséta 105°C

Sulfatceluloze piesticinata 0,15% 1900
H2S04, karséta 155°C

Celulozes un to saturo$o paraugu termolizi veica ar
pirolitisko gazu-skidruma hromatografu (Frontier Lab. Micro
Double-shut Pyrolyser (Py 2020 iD + Shimadzu GC/MS).
Pirolizgja celulozi saturo$us materialus (koksni un
celoligninu), ka arT no $iem materialiem ar KirSnera metodi
izol&tu celulozi un ar1 sulfatcelulozes paraugus p&c apstrades
ar katalizatoru.

Salidzinot no neapstradatas koksnes izdalitas celulozes PP
ar PP celulozei, kas izdalita no celolignina, kur§ iegits
hidrotermiski pie 155-170°C s&rskabes klatbatng, redzama
ievérojama PP samazinasanas (attiecigi 1800-1900 un 1200-
1400). Tas liecina, ka priekshidrolizes laika skaba katalizatora
ietekmé notikusi ne tikai hemicelulozu, galvenokart
pentozanu, depolimerizacija un dehidratacija, veidojot
furfurolu un etikskabi, bet arT celulozes amorfo posmu dalgja
hidrolize un makromolekulas skaldisanas. Lidziga, bet mazak
izteikta ietekme uz celulozes PP vérojama sulfatcelulozes
paraugu gadijuma, kuri piesticinati ar 0,15% serskabes no tas
masas. Tur kontroles paraugam, kas ir bez skaba katalizatora
apstrades, PP ir 2100, kamér paraugiem, kuros ir 0,15%
serskabes PP samazinajums ir tikai ap 5%. Iesp€jams, ka
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iemesls ir tas, ka tehniskaja balinataja skujkoku sulfatceluloze
kristaliskas celulozes saturs ir augstaks neka lapu koku
koksnes celuloze.

Salidzinot anhidridu iznakumu no KirSnera celulozes
preparatiem, kuri pagatavoti no neapstradas koksnes un
celoligniniem redzams, ka pie apstrades reZima, kas nodrosSina
maksimalu hemicelulozu noardiSanos un ievérojamu (no 1800
uz 1400) PP kritumu, cukuru anhidridu iznakums ir maksimals
(38,6% LG, 2,55% - 1,4,3,6-dianhidro-a,D-glikopiranoze).
Jaatzimé, ka cukuru anhidridu (ipasi LG) iznakumu
maksimumam  atbilst  hidroksiacetaldehida  iznakuma
samazinasanas, kas apstiprina Dz. Antala (J.Antal) hipotezi
par So savienojumu veido$anas reakciju konkurgjoso raksturu.

Paraléli veiktas termolizes ar atbilstoSajiem koksnes un
celolignina paraugiem paradija, ka ar skabi apstradata koksne
uzrada augstus LG iznakumus, kas, nemot véra celulozes
saturu paraugos (45-55% no LC masas), aptuveni atbilst
iznakumiem no Kir$nera celulozes paraugiem. Atskiriba no
koksnes celulozes preparatiem, LG iznakums no neapstradatas
koksnes ir loti zems (0,15-0,61%). Jasecina, ka uz anhidridu
iznakumu lielu iespaidu atstdj arT hemicelulozu klatbiitne
koksnes matrica un jaatzime to aizvadisanas pozitiva ietekme.

Lai gan Safizadé un Mamlejeva (Shafizadeh and Mamleev)
[13] darbi norada, ka reakcijai katalizators nav vajadzigs,
musu eksperimenti ar 0,15% H,SO, piesticinatu sulfatcelulozi
dubultoja LG iznakumu, ja preparats pirms termolizes tika 3h
izturéts 105°C temperatira (LG iznakums — bez katalizatora
15,7%, ar 0,15% sérskabes katalizatoru — 20,4%, péc 105°C
apstrades — 30,2% no absoliti sausas celulozes masas).

LC sagatavosana, lai iegiitu LG saturo$us kondensatus atras
termolizes procesa, ka jau augstak noradits, izteikti svariga
loma ir LC skalo$anai. Ar $o operaciju no LC aizvac lieko
sérskabi, jo celulozes termiskai destrukcijai ar mérki iegit
augstus LG iznakumus, sérskabes daudzums LC nedrikst
parsniegt 0,1% no absoliiti sausas LC masas rekinot.

Laboratorijas apstaklos LC periodiski skaloja izmantojot
krana @deni lidz pH sasniedz 2,0-2,2 (skalosanas Gdens un
absoliiti sausas LC attieciba 4,5-5,7:1). SkaloSanas vidgjie
rezultati apkopoti 2. tabula. Tabula doti LC fident iz$kiduSo
vielu iznakumi, rékinot uz absoliiti sausas parstradatas
koksnes masu.

Ka redzams no 2. tabulas datiem, #deni $kistoSo
monosaharidu un oligosaharidu ir pietiekami daudz (aptuveni
piekta dala no koksnes masas), lai apsveértu to izmantoSanas
iesp&ju.

Analizgjot Skiduma esoSo monosaharidu sastavu ar
augstspiediena $kidruma hromatografu (HPLC/Shimadzu LC
20AD1 prominence), skaloSanas $kiduma konstatéts 1,42%
glikozes un 0,053% ksilozes. Ja priekshidrolizes operaciju ar
furfurola un etikskabes iegiiSanu realizé lapukoku hidrolizes
ripnica ar mérki razot etanolu, tad LC skaloSanas Gdenus var
pievienot hidrolizata pamatplasmai uz raudz&$anas nodalu pie
noteikuma, ja skaloSanas Skidumi bus ar pietieckami augstu
sausnes un cukuru koncentraciju un ja hidrolizats netiks parak
atSkaidits. Lidz ar to atrisinas jautajums par skaloSanas fidenu
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racionalu izmantoSanu. To var sasniegt, ja LC skaloSanu veic
pretpliismas ekstrakcijas baterija.

2. TABULA

LC SKALOSANAS UDENU KOPEJAIS SASTAVS PEC TRIS SKALOSANAS REIZEM
LIDZ PH 2,2 (APREKINATS UZ ABSOLUTI SAUSAS KOKSNES MASU).

Sastavs %

Organiskas vielas 21,37
Sérskabes monohidrats 2,89
Reducgjosas vielas (monosaharidi ka 16,33
heksozes)

Organiskas skabes (ka etikskabe) 3,29
Skalo$anas tideni bez cukuriem 5,04
LC iznakums péc skalosanam 52,3

IV SECINAJUMI
Apkopojot  rezultatus, jasecina, ka  polisaharidu

depolimerizacijas loma uz cukuru anhidridu iznakumiem ir
divgjada:
1) samazinoties PP preparatos, kas izdaliti no lignocelulozi
saturoSiem materialiem, kuri priekshidrolize apstradati ar
sérskabi, cukuru anhidridu iznakumi palielinas;
2) hemicelulozu depolimerizacija, dehidratacija un izvadiSana
no koksnes matricas cukuru anhidridu (ipasi LG) iznakumu
paaugstina un var pienemt, ka to sekm& celulozes
makromolekulu elementarposmu kustibas brivibas pakapes
palielinasanas koksnes matrica.

SkaloSanas Gident $kTstoSo monosaharidu un oligosaharidu ir
pietickami daudz, lai apsvértu to izmanto$anas iesp&ju etanola
razo$ana.
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Aigars Pazhe, Baiba Spince, Maris Puke, Janis Zandersons. Analytical control of the process for obtaining levoglucosan

The yield of the main product of the thermal destruction of cellulose - 1,6-anhydro-f,D-glucopyranose or levoglucosan (LG) in the fast
thermolysis of hardwood increases several times, if pre-hydrolysis of wood in the presence of a sulphuric acid catalyst at the temperature 150-
155°C is carried out, thereby achieving the hydrolysis of the main part of hemicelluloses. The lignocellulose (LC) obtained after washing is
also the LG raw material. In the study, the chemical composition of the intermediate products formed in the technological process of preparing
LC as well as the degree of polymerisation (DP) of cellulose in wood and the obtained LC are investigated. A possible correlation between DP
and the LG yield is discussed. The component composition is determined, and the applicability and purification potentialities of the obtained
intermediate products — prehydrolysis condensates and LC washing waters are evaluated.

The pre-hydrolysis process condensate contains a considerable amount of acetic acid and furfural, namely, 4.7% and 10% from the oven dry
wood mass, respectively. The obtained LC is washed with water till the pH 2.0-2.2 or the H,SO, concentration from oven dry LC about 0.1%
from its mass. 19-21% of oven dry wood organic substances, from which 78-88% are monosaccharides, are diluted in the washing waters.
After the washing, the LC yield is 52-55% in terms of oven dry wood.

During pre-hydrolysis, as a result of the action of sulphuric acid and elevated temperature, the DP of cellulose decreases from 1800-1900 in
alder wood to 1200-1400 in LC. Comparing the LG yields from Kuerschner cellulose preparations prepared from the initial wood and LC, a
considerably higher LG yield is obtained from the latter.

The thermolysis with the corresponding wood and LC samples, carried out in parallel, has shown that the acid-treated material - LC has
considerably higher LG yields, which, taking into account the cellulose content in LC (45-55%), actually correspond to the LG yield from the
corresponding Kuerschner cellulose preparation. The use of the condensate for obtaining furfural and acetic acid is technically feasible. The
applicability of the LC washing waters is still under study, although they do not present any problems in the wastewater biological treatment
facilities.

Aiirapc Ilaxe, baiioa Cnunue, Mapuc Ilyke, SInuc 3anaepconc. AHATUTHYECKHI KOHTPOJIb Mpolecca MmoJiydeHust JIEeBOITI0K03aHAa
BbIX0JT OCHOBHOTO TPOIYKTA TEPMUYECKOW ICCTPYKIIMH IE/UTI0N03bl - 1,6-anrumpo-p, D-riarokomumpano3sl wiu JieBornmoko3ana (JII) B
OBICTPOM TEpMOJIU3E JIMCTBEHHBIX NMOPOJ YBEIMYHMBACTCS B HECKOJIBKO pa3, €CIIM MpEeIBapUTENIbHO NMPOU3BECTH THIPOJH3 JAPEBECHUHBI B
MIPUCYTCTBUM KaTalnu3aTropa - CepHOM KHUCIOTHI pu Temmneparype 150-155°C, Takum 06pa3oM rHAPOIN3UPYSI OCHOBHYIO YacTh FEMHIIEIUTIONO3.
Jlurnonemtosnosa (JILT), monydeHHas mociie MPOMBIBKH TaKKe SBISETCs chiphbeM it nonyueHus JII'. B uccnemoBanuu oOpaiiieHO BHUMaHUE
Ha XMMHYECKHH COCTaB MPOMEKYTOUHBIX IPOMYKTOB, 00Pa3yIOMMUXCS B TEXHOJIOTHYECKOM Tporecce noarotosku JILI, a Taxxke Ha cTeneHs
nmonrmepuzanun (CII) nemmonossl B apeBecure u B noxydeHHoil JIL[. Obcyxmaercs Bo3moxHas koppemsiuus Mexay CII n serxomom JIT.
OmnpefieneH KOMIIOHEHTHBIH COCTaB, a Takke BOSMOXXHOCTH NMPUMEHEHHSI OYHCTKH MOTyYSHHBIX IPOMEKYTOUHBIX IPOAYKTOB U3 KOHJECHCATOB
MIPeIBapUTENHHOTO THIPOIIN3a M IPOMBIBHBIX Box JILI.

KonzgeHcaT mpeBapUTeIFHOTO MpoIiecca THAPOIN3a COASPKUT 3HAUNTENEHOE KOJIMYECTBO YKCYCHOM KHCIOTH U Qypdypoia, a uMeHHo, 4,7%
n 10% ot abCoyoTHO CyXOH ApeBecHOi Macchl, cooTBeTcTBeHHO. [lomyuennyro JIL| mpomsiBatoT Bomoi mo pH 2.0-2.2 mimm KOHIEHTpanuu
H,SO,4 ot abcomorHo cyxoit JII okono 0,1% ot ee macchl. B mpoMbIBHBIX Bojgax pacTBopsitorcs 19-21% opraHudeckux BELIECTB OT
a0COJIIOTHO CyXOW IpeBEeCHHBI, M3 KOTOpBIX 78-88% sBistrorcs MoHocaxapugamu. [locie mpombiBku Bbixox JILI cocraBmser 52-55% B
riepecueTe Ha abCOTIOTHO CYXYIO APEBECUHY.

Bo BpeMs mpenBapUTEIbHOrO THAPOJN3a, B pe3yiabTaTe NEWCTBHS CEpHOW KHCIOTHl M MOBbIIEHHOW Temneparypsl, CII nemmrono3s
ymenbiiaercst ¢ 1800-1900 B onbxe 1o 1200-1400 B JILI. TIpu cpaBHennn Boixoaa JII' u3 nemttono3sl KupiiHepa, H3roTOBICHHOM U3 HCXOJHOM
npesecunsl U JIL, 3HaunTenpHO Ooee BIcOKMit BEixo JII' Habmromaerces B cydae JILI.

OcymiecTBiIsieMble  TTapaJUIENIBHO TEPMOJM3BI C COOTBETCTBYIOIIEH napeBecmHOM n obOpasmamm JII' mokasamm, gro Mmatepmanms - JILI,
00paboTaHHBIE KHCIOTOM, Nal0T 3HAYUTENBHO OoJiee BhICOKHA BBIX0A JII', 4TO, MpHHMMAs BO BHUMAaHHE COJCpKaHUE HEeJUTrono3sl B JILT (45-
55%), baktruecku cooTBeTcTBYET BhIXOAY JII' M3 COOTBETCTBYIOLIE IOArOTOBICHHO LesuTron03bl KupiHepa. Mcrons3oBaHne KOHIEHcaTa
JUTSL IOTydeHus pypdypoia U YKCYCHOH KHCIOTHI SBIISIETCSI TEXHMUYECKH OCYIIECTBUMBIM. [IpuMeHUMOCTh poMBIBHEIX BoA JIL| HaxoauTes B
CTaINH UCCIIEAOBAHMS, XOTS OHH HE IPECTABIAIOT KaKUX-JIIO0 MpoOIIeM A yCTaHOBOK OMOIOTHYECKONH OYHUCTKH CTOYHBIX BOJI.

121



