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IEVADS

Misdienas arvien aktualaka klist Gidens attiriSanas probléma no naftas un naftas produktu
(NP) piesarnojuma, jo avarijas, kas saistitas ar naftas izpliisanu no lieltonnazas tankkugiem un
no juras urbumiem, notiek biezak. Degvielas un citu NP nopliide naftas bazes, naftas kimijas
razotn€s, no lielu autotransporta uzn@mumu stacionarajam tilpném, garam braucoSajiem un
piestatné esoSajiem kugiem kugojamo upju baseinos un ostu akvatorijas, naftas vadu avarijas
neizb&gami rada piesarnojuma noklisanu zeme, pazemes tidenos, ka ar1 upju baseinos. Tadgjadi
problémai, kas saistita ar NP piesarnojuma likvidaciju no tidens virsmas, ir globals raksturs.

Temas aktualitate

Naftas produktu (NP) izpliide Gdend ir loti nopietna ekologiska katastrofa, kuras sekas var
biit postosas visam dzivajam. No NP nopludes cies sikie dzivie organismi, flora, putni, zivis un
daudzi juras ziditaji [1].

Nafta ir ilgstosi sabriikoss produkts un izpliistot loti atri parklaj idens virsmu ar blivu naftas
pléves slani, kas trauc€ gaisa un gaismas piekluvei. Ta apkep ap putnu spalvam, un ta rezultata
putni zaudé sp&ju saglabat siltumu, peldét un lidot. Lai nepielautu iepriek§ minéto,
nepiecieSams operativi likvidét tident izpludusos NP [2].

Pastav dazadas metodes tidens attiriSanai no naftas produktu piesarnojuma: mehaniskas,
fizikali kimiskas un biokimiskas. Katrai grupai ir savas priekSrocibas un trikumi,
koncentracijas un kopg€ja piesarnojuma daudzuma apgabali, kuros tas ir 1pasi efektivas. Katra
konkrétaja gadijuma nepiecieSams izmantot kompleksas un daudzpakapju attiriSanas
tehnologijas, kuras doming kada no metodém [3].

Promocijas darba meérkis — izstradat sorbentu ar feromagnétiskajam ipasibam, izpétit ta
ipaSibas un lietoSanas iesp&jas izlietu naftas produktu piesarnojuma savakSana, ka arl ta
turpmakas izmantoSanas un utilizacijas iespg¢jas.

Promocijas darba uzdevumi

* lzanalizét literatiiru par eksist€joSajiem sorbentiem, naftas produktu savakSanas
pan€mieniem, ka art savakto naftas produktu talako parstradi.

* Izstradat sorbentu ar feromagnétiskajam 1paSibam un izpétit ta 1pasibas.

* Izstradat metodi Gidens attiriSanai, izmantojot feromagnétisko sorbentu.

* Izstradat jauna sorbenta darbibas modeli un veikt ta analizi.

+ Izstradat sorbenta regeneracijas un atkartotas izmantosanas metodi.

» Izstradat eksperimentalo pilotiekartu, kas nodroSina naftas produktu savakSanu,
izmantojot magnétiskos laukus.

* Izstradat rekomendacijas sorbentu regeneracijai un atkartotai izmantosanai.

AizstaveSanai izvirzamas tezes

1. Jauni materiali (feromagnétiskie sorbenti).

2. Kombingta sorbenta modelis ar feromagnétiskajam tpastbam.

3. Jauni tehnologiskie risinajumi (iekartas un tehnologijas sorbenta izsmidzinasanai un

savakSanai).

4. Jauni piedavajumi savakto materialu izmanto$anai (regeneracija, degviela, antiseptika).

. Jauni tehnologiskie risinajumi (NPD) — dulku ka degvielas izmanto$ana termiskaja betona
grieSana, sorbenti vara ekstrah&sanai no Skidumiem.
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Darba zinatniska novitate

Izstradata jaunu sorbentu veidu ar feromagnétiskam ipasibam izveidoSanas metodika
naftas produktu sorbcijai.

Piedavats naftas produktu pléviSu sorbcijas no tidens virsmas procesa modelis, izmantojot
feromagnétiskas dalinas.

Dota feromagnétisko sorbentu sastava un ipaSibu ietekmes analize uz sorbcijas procesu.
Piedavati jauni pan€mieni kompozito sorbentu ar feromagnétiskajam Ipasibam
izgatavoSanai.

Piedavati jauni pan€mieni sorbentu izsmidzinasanai un dulku izvakSanai no tdens,
izmantojot magnétiskas un elektromagnétiskas ierices.

legiiti dzelzs pulvera bazes sorbenta un savakto dulku termogravimetriskas un diferenciali
termiskas analizes dati temperattiras diapazona Iidz 1000 gradiem.

Piedavata naftas produktu dulku ka augstas temperatiiras degvielas produkta
izmantoSana.

Pétijjuma praktiska novitate

Izstradati dazi jauni kompozitsorbenti (Comsor 125, Comsor M u. c.) ar magnétiskajam
Ipasibam.

Izstradati jauni feromagnétisko sorbentu veidi uz tehnologisko atlikumu un dabas
izejvielu izmantoSanas pamata.

Izstradati, izveidoti un izméginati stendi sorbentu izsmidzinasanas procesu pétiSanai, kas
izsmidzinati uz naftas produktu piesarnotas fidens virsmas.

Izstradati, izveidoti un izmé&ginati stendi dulku savakSanai ar magnétisko un
elektromagnétisko iekartu palidzibu.

Piedavata jauna sorbentu regeneracijas un atkartotas izmantoSanas tehnologija.
Piedavati jauni dulku izmantoSanas virzieni, iegtti sorbenti ar naftas produktiem (betona
grieSanai ar gazes liesmu, degvielu emulsiju izgatavoSanai un vara ekstrah€Sanai no
Skidumiem).

Pétijumu novitate apstiprinata ar diviem Latvijas patentiem (skat. 1. pielikumu).

Darba aprobacija

Péc promocijas darba veikto pétijumu rezultatiem public€ti 16 zinatniskie darbi latviesu,
anglu un krievu valoda, taja skaita sesi zinatniskie raksti un astonas zinatnisko zinojumu tézes
starptautiskajas konferences, ir ieguti divi patenti. Tajos ir izskatiti naftas produktu sorbcijas
procesi, pulverveida feromagnétiska sorbenta izveidoSana un ta pasibas.

Starptautiskas publikacijas recenzéjamos izdevumos
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1. NAFTAS PRODUKTU SAVAKSANA (ANALITISKA DALA)

1.1. Naftas produktu piesarnojuma problémas

Nafta ir dazadu molekulara svara ogliidenrazu maisijums ar atskirigu varisanas temperatiiru
un blivumu 0,82-0,92 g/cm® [21]. Ar destilacijas metodi to sadala atsevi§kos naftas produktos
(NP): benzina, kas satur vieglakos ogludenrazus, ligroina, kas satur ogludenrazus ar lielu
oglekla atomu skaitu, petroleja un solarella.

Péc So produktu atdestiléSanas no naftas palieck melns, viskozs Skidrums — mazuts. No
mazuta ar papildu destilesanu iegiist smérellas dazadu mehanismu ellosanai. Destilaciju veic
pazeminata spiediena, lai pazeminatu ogliidenrazu variSanas temperatiiru un izvairitos no to
sadaliSanas sakarstot. P&c mazuta destilacijas paliek negaistosa tum$a masa — gudrons, kas
izmantojams ielu asfaltéSana. Svarigakie produkti, kas iegiistami no naftas, paraditi 1.1. tabula
[22].

No dazam naftas Skirném izdala cietos ogludenrazus — ta saukto parafinu (izmantojamu,
pieméram, svecu lieSand) un skidro ogliidenrazu maistjumu ar cietajiem — vazelinu [23]. Bez
parstrades smérellas mazutu izmanto ka kurinamo riipnicu katlu telpas, kuras to ievada ar
sprauslu palidzibu.

1.1. tabula
Galvenie naftas produktu veidi
Naftas produktu veidi tem\[]):';s;::'zs, oC

Benzins 40-200

Ligroins 25-50
Petroleja 120-240
Dizeldegviela 150-310
?:: Spolisella, masinella, 300-350
= "é’ cilindru u. c. ellas 350400

SN2

= Vazelins 230-255
Parafins 250-270
Gudrons 380420

Mazuts ir ogliidenrazu (ar molekularo masu no 400 Iidz 1000), naftas sveku (ar molekularo
masu no 500 Iidz 3000 un vairak), asfalténu, karbenu un metalus (V, Ni, Fe, Mg, Na, Ca)
saturoSu organisko savienojumu maisijums. Mazuta fizikali kimiskas 1pasibas ir atkarigas no
sakotngja naftas sastava un destilata frakciju destiléSanas, un tam ir raksturigi $adi dati:
viskozitate 8—80 mm?*cSt (pie 100 °C), blivums 0,89—-1 g/cm?® (pie 20 °C), saciet€Sanas
temperatiira 10—40 °C, s€ra saturs 0,5-3,5 %, pelni lidz 0,3 %, zems sadegSanas siltums 39,4—
40,7 MJ/mols.

Ripniecibas uznémumu, naftas bazu, dzelzcela un autotransporta, ka arf juras, upju kugu
ekspluatacijas rezultata veidojas ievérojams daudzums NP atkritumu degvielas atkritumu veida,
dibena nogulas, atstradatas ellas. Sie produkti rada lielu bistamibu apkartgjai videi [25], Tpasi
taja gadijuma, ja Sie produkti ir liela apjoma.

Viena no galvenajam piesarnojuma problémam ir planas naftas plévites esamiba ar tai
piemitoSo 1paSibu atra laika izplatities lielos attalumos, traucgjot skabekla apmainu.
Perspektivaka un ekologiski mérktiecigaka tiek uzskatita naftas produktu plévites novaksana ar



naftas sorbentu palidzibu. Atkariba no naftas plévites vecuma iegiito sorbentu sorbcijas sp&ju
petfjumi lauj izdarit secinajumu — jo naftas plévite ,,vecaka” laika zina, jo grutak ta novacama
no tdens virsmas. No droSibas viedokla pastav apkartgjas vides piesarnojuma indikatoru
sist€ma.

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

1.2. Naftas produktu savakSanas metodes

Dabas attiriSanu no naftas var iedalit trijos veidos [32, 33]:

1) tdens attiriSana no NP;

2) krasta joslas attirisana;

3) piesarnotas grunts attiriSana.

Savukart péc naftas produktu nopludes likvidacijas metodém tas var iedalit péc
savaksanas/likvidacijas principa:

1) mehaniska veida;

2) kimiska veida.

Naftas produktu nopludes seku likvidacija mehaniska veida — bonas

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

Ierobezojumi ar bonam (bonas) veido peldosus Skérslus, kas paredzeti tidenT izpliiduSo NP
izplatiSanas lokalizacijai un to transport€Sanai neliela attaluma [34].

Vispargja bonu konstrukcija paradita shéma (1.1., 1.2. att.).

Mehaniska NP novaksana no uidens virsmas

P&c naftas produktu lokalizeéSanas var sakt to savakSanu. Visbiezak to veic, izmantojot
mehaniskas ierices — uztvergjus (ang. skimmer). Izskir vairakus uztvérgju veidus: peldosos,
skriivju, virvju, lensu utt. [33, 38].

Visi peldoSie uztvergji bitiba ir stkni, kuru ieplides atvere atrodas zem tidens [imena un,
sakot darbibu, tie sak iesiikt uz idens virsmas izveidojusos naftas produktu plévi.

Skriivju uztvereji darbojas tapat ka visi talak minétie uztvergji, patniba ir ta, ka nosaukuma
ir atspogulota ta uztvergja detala, kas uztver naftas produktu un nogada to savacgjbunkura.

NP savakSana no iidens virsmas ar kimisko vielu palidzibu

Izn€muma gadijumos, lai nepielautu Tpasi jutigu juras piekrastes rajonu piesarnosanu ar NP,
noplaiduso naftu var apstradat ar dispergentiem, ja vien ir dota atlauja lietot dispergentus un
nopludusi nafta v&l nav emulggjusi [39]. Dispergenti ir kimisku detergentu paveids, ko
izsmidzina virs naftas plankumiem no lidmasinam vai laivam. Kimikalijas saSkel naftu loti
sikas lasites, kas vertikali izklied€jas Gideni. Dispergentu lietoSana paatrina tas pasas fizikalas
un kimiskas sabrukSanas norises, kuras biitu notikuSas dabiska cela. Dispergentus var
izsmidzinat tiesi virs naftas plankumiem ar specialu peldoso staciju vai lidmastu palidzibu.
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Piesarnotas krasta joslas attiriSana

Piesarnotas krasta joslas atjaunoSanai vai aizsargasSanai praktiski tiek lietotas tris
pamatmetodes [40]:

1) ja apstakli atlauj, starp naftas plakumu un krasta liniju var tikt uzstadita aizsargbarjera,

tadgjadi nemaz nelaujot naftas piesarnojumam sasniegt krastu;

2) ja aizsargbarjeru nav iesp&jams uzstadit, naftas plankumu apsmidzina ar kimikalijam, lai
ogliidenrazi netiktu $kelti pludmalé. Sada apstrade nelauj iz§kidusajai naftai pielipt pie
krasta esoSajam smiltim un akmeniem, atvieglo tas savakSanas procesu vai ari veicina
dabisko noardiSanos;

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

Viena no savak$anas iekartam ir piekabes tipa, ko velk kada no biivmasinam, piem&ram,
traktors. ST iekarta attira smiltis vai zali ar atsperém caurvitiem Zuburiem, kas ieurbjas smiltis
un iesviez vérstuvé naftas pikucus, kas talak tiek novirziti uz hidraulisko tvertni iekartas
aizmugure.

Piesarnotas grunts attiriSana

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

Atdalisana ar gravitacijas spéka palidzibu. Seit procesu var pamatot ar dazadu blivumu
dazadas Skiduma stadijas. lekartas izmérs un attiriSanas efektivitate, izmantojot gravitaciju, ir
atkariga no naftas vai tas produktu izplatiSanas atruma noregul&Sanas, vielas dalinu izméra,
blivuma starpibas, viskozitates un dalinu koncentracijas. AtdaliSanu ar gravitaciju lieto arT, lai
likvidetu nesajaucosos naftas slanus un klasificetu dalinas ar dazadiem izmé&riem. Parasti pirms
tam lieto koagulaciju un flotaciju, lai palielinatu dalinu izméru, kas atvieglo atdaliSanas
procesu.

Fiziska atdaliSana ar sietu. AtdaliSanas procesa izmanto dazada izméra sietus un ekranus,
lai efektivi koncentrétu naftu un tas produktus mazakos apjomos. Fiziskas atdaliSanas pamata
ir fakts, ka organiskas un neorganiskas vielas savienojas sava starpa gan kimiski, gan fiziski, it
1pasi tas izpauzas mala un diinas. Mala un dinu dalinas fiziski ir piesaistitas pie rupjas smilts
vai grunts, kas lieliski koncentré NP maza tilpuma vieniba, Iidz ar to ir vieglak apstradat.
Fiziskas atdaliSanas lielaka priekSrociba ir ta, ka augstu attiriSanas limeni var panakt ar
salidzino$i mazu iekartu daudzumu. Tacu pastav virkne faktoru, kas var ierobezot abu So
procesu efektivitati un lietojamibu. Viens no tadiem ir augsts mala un mitruma saturs augsné,
kas palielinas attiriSanas izdevumus. AtdaliSana ar gravitacijas spéka palidzibu procesi ir balstiti
uz cietvielu un skiduma dazadajiem ipatsvariem.

Augsnes skalosana. Augsnes skaloSanas procesa tdens tiek piesatinats ar izskaloSanas
agentu, virsmas aktivajam vielam, pH regul&josam vielam vai koloidiem agentiem, kas palidz
atdalit organiskas vielas. Augsnes skaloSanas procesa indes tiek atdalitas divos veidos —
atbrivojot vai radot citas vielas, ka ar1 sakopojot tds mazos daudzumos lielas koncentracijas
[43].

Piesarnotas augsnes attiriSanas ar dalinu samazinasanu koncepcijas pamata ir fakts, ka NP ir
tendence saistities fiziski vai kimiski ar malu, diindm vai organiskajam augsnes dalinam.
Savukart mali un diinas pie smiltim ir piesaistiti ar fiziskam metodém, tadam ka sablivéSana un
pielipSana. Mazgasanas procesa no augsnes tiek atdaliti ne vien mali un smiltis, bet tiek
samazinatas arT naftas produktu dalinas augsné, lai péc tam ar tam varétu vieglak stradat. Ar1
Sai metodei pastav virkne faktoru, kas var ierobezot procesa efektivitati un lietojamibu.
Mazgajot augsni, kas piesarnota ar NP, var rasties daudz un dazadi nevajadzigi Skidumi
(piem@ram, organiskas vielas un metali), kam nepiecieSama papildu apstrade, lidz ar to
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palielinas izmaksas un tiek sarezgits attiriSanas process. Augsts humusa saturs augsné var radit
lielas izmaksas, jo malainas augsn€s ir problematiski atdalit humusvielas. Piesatinatajam
tdenim ir nepiecieSama ar1 papildu apstrade un demobilizacija.

1.3. Sorbenti

Udent izplidu$u NP savaksanai plasi izmanto dazadus sorbentus, ka materialus ar attistitu
virsmu lieto dabigus un maksligus [51, 52]. Tiem tiek izvirzita virkne prasibu: maksimali
pieejamais sorbcijas tilpums, birstamiba, peldsp&ja, maza sagulstamiba, neitrala iedarbiba uz
apkartgjo vidi, izturiba pret dilsanu (gadijuma, ja izmanto ieberamajos filtros), regeneracijas
iesp&ja u. c. (1.2. tabula).

Udens attirisanai no NP izmanto azbesta papiru un kartonu [53]. Saja gadijuma sorbenta
regeneraciju veic izkarsgjot. Ir izplatiti poliméru sorbenti, ko var regenerét ar $kidinatajiem [54]
vai izspiezot [55].

1.2. tabula
BirstoSo sorbentu galvenas ipasibas

Ipasibas Mervienibas Diapazons
Sorbcijas tilpums g/g 1,5-50
Uzbéruma blivums g/em’ 2,00-3,80
Plaistamiba S 10-20
Mitrums % lidz 10
Peldspéja Diennakts no 2 lidz 10

Hidrofobizéto bazalta Skiedru bazes sorbentus ari regeneré izspiezot vai sadedzinot NP
atlikumu [56]. Ka sorbentu izmantojamas &velskaidas un zagskaidas, kas ievietotas caurlaidiga
auduma apvalka [57], var utilizét sadedzinot, vienlaikus izstradajot energiju.

Visiem iepriek§ minétajiem sorbentiem ir vél viens kopg@js trikums: apgrutinata dulku
novaksSana no tidens virsmas péc sorbcijas procesa realizacijas. Galvenokart to veic mehaniska
cela — ar grebliem, veltniem. Dazkart tiek izmantoti dulku siikni [60], kas darbojas ar bonu
iezogojumu ierobezota paaugstinatas NP koncentracijas zona.

Daudzas eksistgjosas metodes izpliduso NP atlikumu savaksana veicina dazadu emulgatoru
izmanto3anu, taja skaita uz virsmas aktivo vielu bazes. Sis metodes ir saistitas ar vides kimisko
piesarnoSanu, tam ir raksturigas griitibas pilnigi utilizeét materialus un palielinati izdevumi.

1.4. Feromagnétisko sorbentu apskats

Magnétisko IpaSibas pieSkirSana sorbentiem var nodroSinat ievérojamu to izmantoSanas
efektivitates paaugstinasanu, jo paveras iespgja attiramaja vide ievadit sorbentus dispersitates
fazes veida pie kontrol§jamas virsmas un izvilkt no vides ar magnétu un elektromagnétu
palidzibu [69-70]. lesp&ja izmantot dispersos feromagnétiskos sorbentus (FMS) ellu un citu
naftas produktu savaksSanai tidenstilpnu dibena apskatita darbos [71-72]. Vairakas publikacijas
doti jauni priekslikumi par sorbentiem ar magné&tiskam ipaSibam un aprakstitas iespgjas to
izmantoSanai ident izpliiduSo NP produktu vieglo frakciju savaksana. Tadus darbus veic virkne
valstu. Pieméram, viena no metodém piedavata Odesa (Ukraina) [73].
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Rigas Tehniskaja universitate darbi sorbentu ar feromagnétiskam 1pasibam radiSana un to
izmantoSanas tehnologijas izstradé tika sakti pagajusa gadsimta 90. gadu beigas. Pamata tika
izmantoti vienkarsi sorbenti no dazada veida dzelzs pulveriem, ka arT sasmalcinatas velméSanas
plavas [74,75]. Siem sorbentiem piemit virkne bitisku trikumu. Vispirms tiem ir zema
peldsp&ja un maza sorbcijas sp&ja. Sajos pétijumos galvenokart tika izmantoti dzelzs bazes
pulvera materiali: dzelzs pulveris ASC 100.29 (saputeklots, izmantojams konstruktivo detalu
razoSana ar pulvermetalurgijas metodi), pulveris MH 80.23 (atjaunotais porainais, izmantojams
automatiski ellojoSo slides gultnu razoSana) un pulveris M20/80-19 (ar pazeminatu oglekla
saturu) [79]. Pulvera rupjumu nosaka ta uzdevums. Pulvera izstradajumu raZoSanas mérkim
galvenokart izmanto pulverus 40—-100, bet feromagnétisko suspensiju izgatavoSanai izmanto
mikronu un submikronu diapazona pulverus [80]. Tadus pulverus parasti izmanto nesagraujosai
masinbiives un citu nozaru izstradajumu kontrolei.

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

Petijumi atklaja principialu dzelzs pulveru lietoSanas iespg&ju dazadu vielu sorbcijai. Turklat
tika noskaidrots, ka efektivai metodes izmantoSanai nepiecieSams atrisinat loti daudz
uzdevumu: noveértét sorbcijas efektivitati un samazinat sorbentu izmaksas, palielinat to
peldsp&ju, izmantojot atrdarbibas magnétiskas ierices, izstradat iekartas sorbentu
izsmidzinasanai un dulku savaksanai.

1.5. Iespéjamie komponenti kompozitsorbentu izgatavoSanai
no viegliem materialiem

Dzelzi saturoSu materialu feromagnétisko sorbentu galvenais trilkums ir to augstais
ipatsvars, paaugstinata oksidéjamiba un zema peldsp&ja. Saja saistiba kompozitsorbentu
izgatavoSanai jaapskata komponenti no viegliem materialiem. Pirmkart, japievér§ uzmaniba
dabiskiem viegliem materialiem, pieméram, sasmalcinatai kiidrai, sapropelim, zagskaidam.
Taja pasa laika ped€jos gados razoSana paradijusies tadi produkti, kas raditi no
tehnologiskajiem atlikumiem, ka cenosféras un citi keramikas materiali.

Keramikas industrijas atkritumi

Keramikas ripnieciba, izgatavojot apdares flizes, kiegelus u. c., veidojas daudz vieglu
stkdispersu tehnologisko atkritumu [91]. To beramblivums ir 0,45-1,5 g/cm?’. Tie galvenokart
satur silicija dioksidus un aluminija oksidus. Atlikumi tiek atkartoti izmantoti dazadiem
mérkiem. Piem&ram, zinams Sihtas materials stikla keramikas izstradajumu izgatavoSanai. Tas
satur 30—60 % atlikumu no alunda abrazivo aplu apstrades keramikas saité (korunds) un 40—
70 % stikla, kas iegiits, sasmalcinot stikla atlikumus.

Tomér vajadzetu ieverot, ka sadu atlikumu izmantoSana sorbentu un to sastavdalu statusa
var radit zinamas griitibas sakara ar nepiecieSamibu riipigi noteikt to kimisko sastavu, SkiroSanu
un granuléanu. Sie materiali var papildus piesarnot apkartgjo vidi.

Alumosilikatu mikrosfeéras

Visvieglakais komponents, kas veidojas vienlaikus ar pelniem, ir alumosilikatu mikrosféras
MSF, kuram médz biit arkartigi zems béruma blivums (0,3-0,5 g/cm?) un kas tiek aizrautas
diimgazés kopa ar loti smalkajiem vieglajiem pelniem [93]. Sis MSF kopa ar pelniem icklist
pelnu nostadinaSanas rezervuaros, kur, pateicoties to zemajam blivumam, tas uzkrajas
galvenokart uz nogulS$nu slana virsmas, un tas viegli var aiznest projam lietus un Vvgjs.
Visbistamaka iespgja ir izplatiSanas apkartgja vide ar veju, jo tadgjadi tas var parvietoties lielos
attalumos un ieklit cilvéku un dzivnieku elposSanas traktos, veicinot sirds un asinsvadu
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sisteémas, ka arT elpoSanas celu slimibas [94]. Tomér vienlaikus MSF piemit vairakas unikalas
Ipasibas, kas perspektiva dod iespgjas to efektivai izmantoSanai daudzas musdienigas
1pasibas un veidosanas mehanismus, ka arT izstradat optimalas izmantoSanas metodes [95]. Ir
divas galvenas MSF kategorijas: ,,tuk3as sferas”’, kuras dobumus piepilda tikai gaze, ta sauktas
cenosferas (CS) un plerosféras (PS), kuras dobumi ir piepilditi ar mazam mineralvielu dalinam,
putam, stiklveida vai cita veida porainu struktiru. MSF veidojas no amorfa, stiklam lidziga
materiala, kas satur amorfu SiO2 (50-65 svara %), Al2O3 (20-30 svara %), Fe2O3 (1-
8 svara %), ka ar1 Ca, Mg u. c. fosfatiem, sulfatiem, hloridiem, ka arT kvarca, mullita u. c.

Kudra

Kiudra ir viena no Latvijas iev@rojamakajam dabas bagatibam. Purvu kopplatiba Latvija
sasniedz 6401 km? jeb 9,9 % no valsts teritorijas.

Kudra ka dabisks sorbents pazistama jau diezgan sen, ta tiek izmantota dazados filtros, lai
attiritu no Udeni izSkiduSiem organiskiem un naftu saturoSiem produktiem. Kidras
morfologiskais un kimiskais sastavs lauj tai veikt mehanisko attirisanu uz Skiedrainas struktiiras
rékina, ka arT biologisko un kimisko attiriSanu. Tas padara kiidru par vienu no optimalakajiem
un budzeta variantiem, lai izmantotu to ka filtr&joSu materialu notekidenu attiriSanas sisteémas
[98].

Sapropelis

Sapropelis veidojas saldiidens Gidenskratuvju dibena, lielakoties tados ezeros, kuriem nav
caurteces [101]. P&c iegtiSanas tas tiek izzavets un klist par pulveri, ko p&c tam pres€ granulas
vai atstaj berama veida. Ir jaatzime, ka sapropelim sakotngja stavoklt mitrums ir Iidz 97 %. Tas
atri zist 1idz 55 % mitruma, péc tam loti 1éni izzdst. Ipatsvars izzaveta veida sasniedz 1,4—
1,7 g/em?. Ka sorbentus vislietderigak ir izmantot granulas.

2. TEORETISKA DALA

Ieprieksgjie petijumi sorbentu ar feromagnétiskajam 1pasibam joma norada, ka nepiecieSams
talak pilnveidot efektiva sorbenta ar paaugstinatu sorbciju un peldsp&ju radiSanas metodiku, ka
arT analiz€t ta mijiedarbibu ar elektromagnétiskajam un magnétiskajam sistétmam. Turklat ir
skaidrs, ka efektivam sorbentam ir jabiit kombin€tam produktam, kas sastav no vairakiem
komponentiem.

2.1. Kombinéta feromagnétiska sorbenta modelis

Autoru [102] piedavata jauna kombinéta sorbenta (Comsor) pamata ir dobja plansienu
mikrosfera I no keramikas materiala (2.1. att.). Tai ir mazs Ipatsvars un laba peldsp€ja. Tas
virsmai sakotngja veida ir maza ipatn&ja virsma. Turklat paSai mikrosferai parasti nepiemit
magnétiskas 1pasibas. Tapec, izmantojot saistvielu 2, uz mikrosféras 1 virsmas tiek uzklata
feromagnétisko dalinu 3 karta pulvera veida. Sada sorbenta efektivitate kopuma ir atkariga no
So dalinu un konglomerata magnétiskajam ipaSibam. Uz mikrosferas virsmas var uzklat citu
materialu § parslveida dalinas, kuru uzdevums ir uzlabot sakeri ar NP.
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2.1. att€ls. Sorbenta veidosanas stadijas.
1 — cenosfera, 2 — saistviela, 3 — dzelzi satuross pulveris, 4 — CS Comsor,
5 — kiidras dalinas, 6 — CS Comsor-125.

o

NP sorbcija, izmantojot mikrosferas, notiek ar daudziem procesiem [103]:
NP sakere ar feromagnétiskajam dalinam ar adhéziju;

« NP mehaniska sakere ar parslveida elementiem;
NP aizturéSana starp dalinam ar kapilaro efektu (2.2. att.).

2.2. attels. NP aizturéSana mikrosfeéru izveidotajos dobumos.

Saja gadijuma kapilarajiem efektiem ir svariga loma (2.3. att.).

)

=
F

T

2.3. att€ls. Kapilaru paradibu shéma (a) un spe&ku darbiba kapilara (b).

Formula, kas nosaka $kidruma pacel$anas augstumu kapilara (Borelli-Ziréna formula),
attelota ka:
h =26 cosB/ro(p—po)g, (2.1)

kur

o — Skidruma virsmas spraiguma koeficients;

h — skidruma staba pacelSanas augstums;

0 — lenkis starp kapilara sienu un slapinosa skidruma virsmu;

g — brivas kriSanas paatrinajums;

15



p — Skidruma blivums;
po — gazveida fazes blivums;
ro — kapilara radiuss.

Jo mazaks kapilara radiuss 7o, jo augstak taja pacelas $kidrums. Skidruma staba pacel$anas
augstums pieaug ar lidz ar $kidruma virsmas sprieguma koeficienta palielinasanos. Skidruma
pacelSanas kapilara turpinas lidz bridim, kamér smaguma spéka Fr, kas iedarbojas uz Skidruma
stabu kapilara, modulis nebus vienads ar rezultata iegtito virsmas sprieguma Fu speku moduli,
kas darbojas gar Skidruma saskarsmes robezu ar kapilara virsmu.

Aprekini tika veikti $adiem materialiem:

» keramikas mikrosférai, kuras diametrs ir 100 pm, blivums 0,4 g/cm?;

* dzelzs pulvera monoslanim ar dalinu izméru 30 um.

Fr—dulku smaguma spéks (2.3. b att.) ir atkarigs no sorbenta, NP, idens masas un patsvara.
Aprekinos var pienemt fidens daudzumu, kas tiek noturts mikrosferas poras lidz 5-8 %, bet
ellas uzsuksSanas sp&ju — Iidz 30 % no sorbenta masas.

2.2. Magnétiska lauka iedarbiba uz sikdispersajam dalinam adeni

NP attiriSanas no tdens, izmantojot feromagné&tiskos sorbentus, metodes pamata ir
magnétiska lauka mijiedarbiba ar sikdispersam dalinam, kam piemit magnétiskas ipaSibas
[106]. Lielakoties interesanti ir dzelzs un dzelzi saturosie materiali, kuros ir nikelis un kobalts.
Magnétiska lauka iedarbiba magnétiskaja materiala notiek magnetizacija J, kam raksturigs
materiala apjoma magnétiskais moments M/V. Magn&tiska materiala magnetizacija pie zinamas
magnétiska lauka intensitates sprieguma Hr sasniedz vislielako vertibu Je, kas pie turpmakas
lauka sprieguma palielina$anas nemainas. So vértibu sauc par piesatinajuma magnetizaciju.
Dzelzij ta ir 1,27-10° A/m [107]. To var sasniegt ar lielam magnétiska lauka indukcijas
vertibam. Dzelzij ta ir apméram 2,15 Ti, bet nikelim — tikai 0,61 T. [108].

Ir jauzsver, ka magnétisko materialu 1pasSibas, piemeram, piesatinajuma magnetizacija,
magnétiska caurlaidiba, magnétiska energija u.c. ir atkariga galvenokart no materiala
kristaliskas struktiiras. Tap€c nikeli saturoSo te€rauda atkritumu izmantoSana par pamatu
sorbentam biis atzistama par labaku, bet varam vai fosforam sorbenta sastava nebiis nekadas
ietekmes uz sorbcijas procesu.

Ja elektromagnétiskais lauks iedarbojas ar spriegumu H1, materiala magnetizacija sasniedz
lielumu J,, bet tad mainas atkariba no relaksacijas laika k.

Jn=Jo (1—e7%), (2.2.)
kur
J»— materiala magnetizacija pie ¢ = oo;
k — relaksacijas laiks.

Tehniski tira dzelzs ir magnétisks materials ar vislielako piesatinajuma magnetizaciju, tapec
to ir vislietderigak izmantot sorbenta izgatavoSanai.

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

Paaugstinats oglekla, skabekla un séra saturs visvairak samazina p, tapec sorbenta ilgstosa
glabasSana izraisis ta kvalitates pasliktinaSanos un sorbcijas efektivitates samazinasanos. Nav
lietderiga arT augsta oglekla satura terauda ka feromagnétiska sorbenta elementu izmantoSana.
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Dulku noturéSana uz tidens-ellas virsmas notiek uz vides virsmas nostiepSanas speku rékina
(Saja gadijuma ta ir udens-ellas plévite), ka ar1 pateicoties gaisa spilvenam, kas atrodas sorbenta
dalinu poras. Dulkém paceloties plévites virsmas izliekSanas rezultata, Fa vertiba samazinasies.
Fa vertibu, aprékinot magnéta speka vajadzigo jaudu, var nemt véra koeficienta 1,1-1,2 veida.

Elektromagnéta Fn c€lejspeka vertibu nosaka péc formulas:

I 2
F. =4n(” “aj , 23)
cL

kur
n — elektromagn@ta vijumu skaits;
I — stravas stiprums tinuma;
n — vides magnétiska caurlaidiba;
o — magnéta biezums;
L — kontira perimetrs;
¢ — gaismas atrums.

3. METODISKA DALA

3.1. Eksperimentala pétijjuma metodologija, metodes un iekartas

Dalinu izmérs tika noteikts, izmantojot gaismas mikroskopijas metodi ar mikroskopu Biolam
70-R. Pulvera frakciju sastava izp€te tika veikta, izmantojot ierici saskana ar metodiku [109].
Sauso pulveru un maisijumu pliistamibas tika novértéta péc metodikas ieric€, kas paradita
3.1. attela.

Dalinu virsmas morfologijas pétiSanai izmantots sken&joss elektronu mikroskops (SEM)
Zeiss EVO MA-15 ar augstu iz8kirtsp&ju, atstaroto elektronu detektoru.

Tika veikts eksperimentalais darbs ar pulverveida materialiem, kuru dalinu izmérs ir no 10 pm
lidz 200 pm. Tapéc pasu pulveru, izgatavoto maisjjumu, ka arT dulku, kuru sastava ir
feromaggtiskais pulveris, iidens un naftas produkti, 1pasibu izp€tei izmantotas daudzveidigas
iekartas. Vispirms tika noteiktas tadas ipasibas ka dalinu beramsvars, izmérs un forma,
pulverveida materialu plistamiba, saistitsp€ja attieciba uz naftas produktiem, fidensuzsiice,
peldspgja u. c.

X d‘ &/ g s
3.1. att€ls. Pulvera plﬁstaias 3.2. attels. Mioskbps VHX-2000:
novertésanas ierice. Keyence REMAX.
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Lai novertétu beramsvaru, tika izmantots tilpuma skaititajs [110]. Tika nosveérta koniska
graduéta plastmasas mégene, kuras tilpums ir 1,5 cm®, taja tika ievietotas p&tamas vielas 1 cm?,
un tika noteikts mégenes svars ar vielu. Vielas beramsvaru aprékinaja ka mégenes ar vielu un
paSas mégenes svara starpibu. SvérSana notika ar Ohaus firmas analitiskajiem svariem ar
mérfjumu precizitati 0,1 mg un sekundaro elektronu detektoru (SE) [111]. Melnbaltie atteli
iegiiti ar datora palidzibu un analizéti Image Pro 7 att€lu analizes sistema (Media Cybernethics)
[112]. EDS, aprikots ar INCA Energy 350, tika izmantots, lai novérteétu CS morfologiju un
struktiiru.

Kriogéna liizuma virsma tika izmantota, lai uznemtu sken€joSo elektronu mikrografiju.
Korporacijas Keyence optiskais mikroskops VHX-2000 ar VH-Z20R/W un VH-Z500R/W
objektiviem tika izmantots optiskajai att€lu veidoSanai (3.2. att.) [113].

Termogravimetriskajiem pétijumiem izmantota Jupiter firmas ,NETZSCH-Gerdtebau
GmbH” (Vacija) termiskas analizes iekarta STA 449F1 [114].

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

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

Pulveru izsmidzinasana tika veikta ar jaunizstradatas iekartas palidzibu [117] (3.3. att€ls).

a) b)
3.3. attels. Eksperimentala ierice pulverveida sorbenta izsmidzinasanai un dulku savaksanai,
izmantojot elektromagnétu: (a) kopskats un (b) sheéma.

Ierice (3.3. att.) sastav no parvietojamas platformas 1, kura ir uzstadits elektromotors 2 ar
reduktoru 3 un vinca 4. Elektromagnéta pacelSanas pievads 25 nosegts ar apvalku 3,
elektromagnéts pakarts te€rauda tros€ 6. Uz platformas I uzstadits ar1 vertikals statnis 8, uz kura,
izmantojot uzmavu 9, nostiprinats horizontals stienis 70 ar pulvera izsmidzinasanas mezglu.
Pulveris atrodas tvertn€ 19 ar 23 un vacinu 20, uz tvertnes 19 sienas nostiprinats elektromotors
21 ar varpstu 22 un disku 24. Elektromagnéta 25 pagrieSanas vadiba tiek 1stenota ar rokturi 74,
kas atrodas uz horizontala stiena 16. Tvertnes (3.4.a att.) ietilpiba ir 2 litri. Ar piedzinas
palidzibu disks 24 griezas ar atrumu 2000 apgr./min., kas lauj veikt pulvera izsmidzinasanu ar
atrumu 2-2,5 m/min.

18



a) b)
3.4. attels. Eksperimentalas iekartas mezgli: izsmidzinaSanas mehanisms (a), vanna (b)
un elektromagnétiska spole dulku pacelSanai ar elastigu trosi (c).

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

Sorbentu izgatavoSanai izmantota materialu sasmalcinasana ar liela atruma dezintegratora
palidzibu (12000 apgr.™) [128], pulveru sajauk3ana un emulsijas sagatavoSana, izmantojot
dispergatoru [116]. Sorbenta ar uznemtajiem NP savaksana realiz€ta ar magnétiskas [118] un
elektromagnétiskas iekartas [120] palidzibu, kas tika izstradata no jauna.

Sorbentu un izejvielu iidensuzsiices noteikSana tika veikta saskana ar metodiku. Plastmasas
mégeng, kuras tilpums ir 5 cm?, tika ievietoti pa 500 mg sakotn&jas vielas un sorbenta, nosvértas
mégenes un pievienoti 4 ml Gdens. M&genes ar vielu vai sorbentu un tdeni tika ievietotas
mehaniskaja kratitaja vai inkub&tas 30 mintsu laika. No mégeném tika noliets Gdens caur biezu
papira filtru, un tika noteikts mégenes svars kopa ar sorbentu péc kontakta ar tideni. Tika veikti
aprékini par sakotn&ja materiala un uz ta pamata iegtita sorbenta tidensuzsiices attiecibu.

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

Kinétisko noturibu dispersajas sisteémas (dispersas sist€mas sp&ja saglabat vienmerigu dalinu
izkartojumu pa visu dispersijas vides tilpumu) apraksta ar Stoksa likumu [129]:

2
_2rgp,—p,)

y
579 "

(3.1.)
kur

Vs — nostabilizgjies dalinas atrums (m/s) (dalina kustas virziena uz leju, ja pp > pr,

un uz augsu gadijuma, ja pp < pr);

r — dalinas Stoksa radiuss, m;

g — brivas kriSanas paatrinajums, m/s?;

pp — dalinu blivums, kg/m?;

pr— Skidruma blivums, kg/m?;

p — Skidruma dinamiska viskozitate, Pa-s.
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Pamatojoties uz Stoksa formulu (3.2.), sedimentacijas (noslanoSanas) atrums ir tiesi
proporcionals dalinu radiusa, fazes un vides blivumu starpibas kvadratam, ka ari apgriezti
proporcionals vides viskozitatei.

Starpdalinu tuksumu aiznemto tilpumu aprékina péc formulas (3.2):

Vi — (Vkop - V§kid)

p = 100% » (3.2.)

par
kur
Vpar — brivi bérta parauga tilpums, ml;
Vkop — maisijuma (paraugs + Skidrums) tilpums, ml;
Viaa — cietes Skiduma tilpums, ml.

Materialu magnetizesana notika ar magnetizé$anas ierices palidzibu (3.5. att.). Materiala
magnetizésana tika verteta, izmantojot gausmetru (3.6. att.).

FH 58 Gauss-Teslameler

3.5. att€ls. Magnetiz€Sanas ierice. 3.6».‘ -attéls. Gauss- / Teslametrs FH—_55,
MAGNET-PHYSIK Dr. Steingroever GmbH.

3.2. Pétijjumiem izmantotie materiali

Ka sakotngjie pulverveida materiali sorbentu ar feromagnétiskajam 1paSibam izgatavoSanai
tika izmantoti dzelzs pulveri, velméSanas plavas un dazu citu metalurgijas ripniecibas metala
atkritumu sasmalcinatas dalinas. Piem&ram, autors izvélgjas §$adu marku metala pulveri: ASC
100.29 — izsmidzinats, izmantots konstrukcijas detalu razoSana ar pulvermetalurgijas metodém;
MH 80.23 — atjaunots porains, izmantots paselloSanas slidgultnu razoSana; M20/80-19 ar
pazeminatu oglekla saturu un R-12 ar pazeminatu tudenraza saturu, ko izmanto berzes
izstradajumu razoSana. Visi pulveri ir firmas Hogands AB (Zviedrija) [79] raZzojums. V&l tika
izmantoti pulveri IIJKPB [PZRV], kas izsmidzinati ar gaisu un razoti 000 ,,CCM-Tsaxcmaus”
(SIA SSM-Tyazmash, Krievija) [126], IDKP [PZR] 3.315.26-30, kas izsmidzinati ar Gideni un
razoti K3[IM [KZPM] (Ukraina) [127]. Tika pétita arT iesp&ja ka sorbentu izmantot Liepajas
metalurgijas kombinata markas RTUS-1 velméSanas plavu.

4. KOMPOZITU FEROMAGNETISKA SORBENTA IZVEIDOSANA
(EKSPERIMENTALA DALA)

Stradajot pie témas ,,Feromagnétiskie sorbenti un to iesp&jas izlietu naftas produktu
piesarnojuma savaksana”, liela uzmaniba tika pievérsta eksperimentalajam darbam, kas aptvéra
feromagnétisko sorbentu izgatavoSanas un to darbibas posmus, ka ari to atkartotas
izmantoSanas un utilizacijas iesp€jas.
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Kompozitu pulverveida feromagnétiska sorbenta ar izteiktam (KFS)magnétiskajam
1pasibam izveidoSanas aktualitate tiek uzsverta daudzos patentu p&tijumos, it pasi darbos [131—
133]. Autori izmanto dazadas bazes, kas tiek piesatinatas ar sikdispersajam
siki izsmidzindatiem dzelzs pulveriem [17]. Ieprieks$€jo pétijumu kopéjais trikums ir sorbenta
dalinu lielaiss Tpatsvars un no ta izrietosa slikta peldspéja.

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

Saja darba izpétiti etri cenosferu komerciali pieejamie veidi, to izcelsme (atradne un TEC)
paraditi 4.1. tabula.

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

CSF1 Kuznetckoe | Troickaja 250-500
CSF2 Kuznetckoe | Troickaja 56-100
CSF3 Kuznetckoe | Troickaja 150-250
CSF4 Ekibastuz Tom-Usinskaja 0-500

Ka redzams, paraugi CSF1-CSF3 ir nakusi no vienas un tas pasas oglu atradnes un TEC,
kura veidojas CSF oglekla dedzinasanas procesa, atSkiras tikai granulometriskais sastavs un
piegades cena. Tome@r ir nepiecieSams noteikt vairakus raksturlielums, jo var atskirties gan
dedzinasanas reZimi, gan var biit neprecizitates piegadataja sniegtajos izejvielu datos.

Ka jau tika noradits darba teorétiskaja dala — cenosferas ir dobi, sfériski objekti ar gludu
virsmu. Cenosferam, kas tika izmantotas $aja darba, arT piemit iepriek§ minéto 1paSibu kopums,
kas labi redzams ar optisko (4.1. att.) un SEM mikroskopu iegiitajos att€los (4.2. att.).

) @00 in
4.1. attels. Ar optisko mikroskopu CSF2 iegiita parauga mikrofotografija.

Katram paraugam tika uznemti vairak neka 15 optiskas mikroskopijas atteli. Raksturigakie
no tiem paraditi 4.2. attéla. To analizgjot, var secinat, ka parauga CSF2 gandriz visam dalinam
piemit pareiza sferiska forma praktiski bez ieslégumiem, tas ir viendabigas p&c izskata atSkiriba
no paraugiem CSF1, CSF3 un CSF4.
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4.2. attels. CSF2 mikrosféru SEM attéli ar palielinajumu
20x (a), 50x (b), 100x (c), 500x (d).

Parauga CS1 redzami objekti, kas loti atSkiras péc caurspidiguma un krasas — cenosferas taja
ir caurspidigas, puscaurspidigas, un necaurspidigas (baltas). Iesp&jams, ka caurspidiguma
pakape ir atkariga no cenosferu sienas biezuma un tas uzbtives. Paraugam CSF3 ir raksturigi
melni iesleégumi (iesp&jams, ka lidz galam nesadegusi ogle). Parauga CSF4 tika konstatgtas
lodites ar izméru, krietni lielaku par 500 pum, kas vélak apstiprinajas ari granulometriskaja
analize.

Kompozitsorbents (KS) tika izgatavots 1pasa sajaucgja — reakcijas kamera (4.3. att.). Slipi
uzstadita cilindra nepartraukta rotacija notika ar atrumu 300-500 apgr. minute.

¥

4.3. attels. KS razoSanas iekartas shéma.
1 — motors, 2 — cilindrs, 3 — apstradajamais materials, 4 — saistvielas piegade.

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

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

KFS izgatavosanas tehnologiska procesa shéma paradita 4.4. attéla.

Cenosféras Saistviela Fe pulveris
)
I Comsor
Pulverveida
kidras atkritumi
Attirisana

Frakcionésana (sijasana) [ ]
Frakcija <125 um [ —*| Comsor 125 |
Smalcinasana | ‘ p— |

(milling)

4.4. attels. Kompozita sorbenta Comsor, Comsor-125, Comsor-M iegtSanas shéma un KFS
Comsor morfologija ar dazadu palielinajumu.

KFS mikrostruktiira paradita 4.5. attela.

_kt" _.'lé 100 pm

4.5. attels. KFS Comsor ar dazadu palielinajumu.

Saistvielu sacieteSanu sekmé& karséSana. Gatava produkta atdaliSanu no izejvielu
komponentiem veic ar magn&tu un gravitacijas separatoriem.
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KFS Comsor-125 ir izgatavots no KFS Comsor, komponenta Tipatn€jas virsmas
maksimiz€Sanai tiek izmantotas kiidras dalinas, kas izsijatas caur 125 p lieliem caurumiem.

KFS Comsor-M tiek izgatavots lidziga veida. Ta 1ipatn€jas virsmas maksimiz€joSo
komponentu — kiidras dalinas, samaltas bumbu dzirnavas, pievada reaktora kamera noteiktas
proporcijas.

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

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

1) pateicoties kiidras dalinam ar palielinatu sorbentu patn&jo virsmu;

2) pateicoties tukSumu aizpildiSanai starp sorbenta dalinam.

Lielu naftas absorbcijas pieaugumu Comsor-125 absorbentam var izskaidrot ar hipotézi.
Sferiski objekti idealos apstaklos var sakartoties &etros struktiiras veidos. Sadiem veidojumiem
var but dazadi kanali starp dalinam, ko var aizpildit ar skidrumiem labu mitrinaSanas sp&ju
gadijuma.

5. FMS IZVEIDOSANA UN LIETOSANA

5.1. Emulsiju ar FMS izveidoSana un lietoSana

P&ttjumi ir paradijusi, ka FMS izsmidzinasanas metodi var izmantot magnétiski reologiskas
emulsijas veida. Literatira zinamas uUdens attiriSanas no organiskajiem piemaisijumiem
metodes, ievadot feromagné&tisko materialu ar vélako apstradi magnétiskaja lauka [138, 139].
Pieméram, ka feromagnétisko materialu izmanto bagatinaSanas riipnicu magnetita sauso
koncentratu ar dalinu izmeru 50-70 um 65-70 masas % apmera. Trukums ir tads, ka magnetita
koncentratam nav hidrofobas 1pasibas un tas slikti tiek saslapinats ar naftas produktiem.

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

C D
8.11. att€ls. Emulsijas sagatavoSana (A, B, C) un izmantoSana (D).

Emulsijas sagatavosanai tika lietots atrgaitas dispergators (8.12. att).
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8.12. attels. Kopskats (A) un principiala atrgaitas dispergatora shéma (B).
N —1kW; n— 6000 apg/min. 1 — tvertne; 2 — dispergators; 3 — dzingjs; i — komponentu
ievade; i1 — darbs slégta cikla; iii — gatava materiala sanemsana.

AttiriSanas efektivitate tika noteikta péc ievadita un savakta piesarnojuma masas starpibas.
Autora pétijumu rezultati paraditi 8.6. tabula.

8.6. tabula
Udens virsmas attiriSanas no ellas pléves ar feromagnétisko emulsiju rezultati
NP veids NP saistiSanas NP ievadisanas Attirisanas
spéja, g/ veids efektivitate, %
Dizeldegviela 1/20 Suspensijas 80
Petroleja 1/50 izsmidzinasana 95
Motorella TAD 17 1/70 tdens vidé 08

Sorbenta izmantoSana emulsijas veida lava palielinat dulku savakSanas produktivitati un
kvalitati, 1pasi aizvacot piesarnojuma planas pléves no tidens virsmas.

Iegiito sorbentu galvenas 1pasibas ir $adas:

* naftas ietilpiba — 1,3-1,5 g/g;

* beramblivums — 0,30-0,35 g/cm?;

* peldsp&ja — no 2 lidz 3 diennaktim;

e mitrums, % — ne vairak ka 10.

Dispergétajs lava palielinat glabasanas terminu FMS, ko sagatavoja sorbcijai. PAV papildu

Automatizeta stenda darba efektivitate tika noteikta, izmantojot $adus krit€rijus: razigums,
attiriSanas, izsmidzinaSanas materialu izlietoSanas pakape uz 1 litru savakto naftas produktu.

Automatikas elementu izmantoSana piedavataja stenda lava operativi padot magnétu naftas
produktu zona, nodroSinat magnétu optimalu atrasanas augstumu virs piesarnotas virsmas un
izkraut dulkes.

5.2. Dulku sorbcijas efektivitates pétijjums elektromagnétiskaja stenda

Petijumi veikti eksperimentalaja stenda. Lai Tstenotu dulku (feromagnétiska sorbenta un
naftas produktu) savakSanu, tika izmantots elektromagnéts, kas darbojas no mainstravas tikla
ar spriegumu 220 V (8.18. att.).
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C D
8.18. attels. NP sorbcija, izmantojot elektromagnétu: shéma (A), sorbenta slana uzklasana (B),
dulku savaksana (C) un to pacelSana (D).

Celtspgjas reguléSana tika realiz€ta ar elektriska sprieguma lieluma mainu, kas tiek padots
elektromagnéta tinuma. Jauda — 400 W.
Tinuma aprékinaSana pie ierobezota sprieguma U un nepiecieSama celSanas jauda F' tiek
noteikta atbilstosi nosactijumam:
F=Un/R, (8.1.)
kur:
n — vijumu skaits;
R — tinuma aktiva pretestiba.

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

Vada skersgriezums tika izv€lets, vadoties pec ieteicama stravas blivuma, kas vienads ar 5—
12 A/mm? atkartoti Tslaicigam darba rezfmam. Maksimala celtsp&ja tika sasniegta, izmantojot
elektromagnétu PM — 25 kg 1idz 50 kg dulku (8.19. att.).

A B
8.19. attels. Elektromagn&ta PM-25 argjais izskats (A) un darbiba (B).
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Eksperimentals pétijums par feromagnétisko sorbentu veidu ietekmi uz to sorbciju
ripnieciskaja ella. Tika izmantota plakana spole, kuras vijumu skaits n = 200, radiuss » = 80 mm
un garums — 40 mm. Tika mérita stravas amplitiida robezas no 2 A Iidz 20 A ar spriegumu
220 V. Tika aprekinata magnétiska indukcija B un elektromagnétiska lauka intensitate H:

B =pon 12nr (8.2.)
H=Bl/po, (8.3.)

Induktors (spole) tika uzstadita augstuma no 10 mm lidz 100 mm no @idens virsmas un uz
tas sadalita sorbenta un ellas slana Itmena. Tika noteikts, ka Iidz ar stravas amplitiidas
palielinasanos spoles tinuma pieaug lauka intensitate (8.20. att.). Taja pasa laika indukcija
(attiecigi intensitate) kritas Iidz ar attaluma palielinaSanos Iidz sorbenta virsmai.

H,MA/m
A

0,25 -
0,20 -
0,15 -

0,10 T

rrrri I I | >
0 25 50 75 100 a, mm

8.20. attels. Elektromagnétiska lauka sprieguma maina atkariba no ierices uz stravas stipruma
spoles tinuma un attaluma a Iidz objekta virsmai (i=20 (1); i=10 (2); 1=5 A (3)).

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

8.7. tabula
Pétijjumos izmantotie pulverveida sorbenti
Sorbents Pulvera veids Sorbcija OV, %

M20/80-19 Fe pulveris 2

CMS Fe pulveris 3,5

PASC 60 Fe pulveris 3,0

RTUSI Plava 5,0

RTUS 2 Plava 5,5

Comsor M Kombinéts FMS 15,0

Eksperimenti tika veikti ari zem udens, dziluma Iidz 1 m. Tapec tika izgatavota
elektromagnétiska ierice ar pagarinatu serdeni (8.21. att.).
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8.22. att. paraditas dazadas eksperimenta stadijas naftas produkta pacelSanai, izmantojot

elektromagnétisko ierici ar pagarinatu serdeni.
\ 3 /1

R

R

B

8.21. attels. Elektromagnétiskas ierices ar pagarinatu serdeni shéma (A)
un darbiba (B) dulku savakSanai dziluma lidz 1 m.
1 — transformators; 2 — elektromagn@tiska spole; 3 — serde; 4 — pagarinatajs.

D

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

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

Sasilstot sausajam dulkém, kas ieglitas no motorellas virsmas un izlietas uz cietas virsmas
(stikla tekstolits), konstatéts, ka pulveris uznem sevi nozimigu dalu no ellas (skat. 8.25. att.).
Jaatzimg, ka maksimala vielas sadaliSanas notiek tikai pie temperatiiras 500 °C. Tas
izskaidrojams ar to, ka ella ir saistita ar dzelzs pulvera dalinu attistito virsmu.
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8.25. attels. Ar motorellu saslapinata sorbenta termogravimetrijas (TG) un diferencialas
termiskas analizes (DTA) parametri.

Pie dulku sasilSanas (sorbents ar uznpemtajiem naftas produktiem un tdeni) procesi

aktivizgjas (skat. 8.26. att.).
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8.26. attels. Termogravimetrijas (TG) un diferencialas termiskas analizes (DTA) parametri,
sasilstot dulkém (dzelzs pulverim MH 80.23, ellai un tidenim).
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Ap temperatiiru Iidz 150 °C notiek intensiva tidens iztvaikoSana no pulvera dalinu virsmas,
ko norada parravumi uz DTG liknes.

Turpmaka svara samazinasanas notiek tdens izvadiSanas rezultatda no pulvera dalinu
kapilaras struktiiras.

TG /% lon Current *10-° /A
-0.45 % . [
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- 8.00
95 1
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90 A amu 44 (CO2) N
amu 15 (CH3 etc.) r6.00
851 1 5.00
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80 +4.00
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75 4
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70
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100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature /°C
8.27. attels. Termogravimetrijas (TG) un masas spektrometrijas parametri, sasilstot dulkém
(dzelzs pulverim MH 80.23, ellai un Gidenim).

Masas spektrogrammu (skat. 8.27. att.) analize parada, ka sakuma (p&c 100 °C) tiek izvadits
tdens, kas ir uznemts pie dulku savaksanas. Otrais maksimums uz H2O Iiknes atbilst saistita
tdens (pec 300 °C) iztvaikoSanai. Oglskaba gaze tiek izvadita temperatiiras diapazona 250—
550 °C. Ogludenrazu grupas CH3 degSanas un citi procesi notiek Sauraka diapazona — no 300—
400 °C.

6. SAVAKTO MATERIALU IZMANTOSANAS IESPEJAS

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

« atkartota izmantoSana sorbenta veida;

+ ka piedevas izmantoSana degvielai;

* izmantoSana karstas piedevas veida, termiski griezot materialu;

* izmantoSana biivmaterialu razoSana.

Lai izveletos kadu no virzieniem, vispirms janosaka naftas dulku kimiskais sastavs un tidens
saturs. Kopuma tie ir diezgan sarezgiti fizikali kimiskie maisijumi, kas sastav no naftas
produktiem, mehaniskajiem piemaisijumiem, piem&ram, mala, metalu oksidiem, ka arT smilttim
un Udens [1]. Loti svarigi arT definét dulku rNa vertibu. Parasti sakotn&ja stavokli ta ir
7 <rNa<10.

Lai novertetu iegutas dulkes, tika izmantota metode, kas aprakstita darba [2]. Patents RU
2148035. Tika veikta cietas un Skidras fazes sadaliSana. NS péc izgiiSanas tvaicg€ja un vairakas
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dienas atstaja nostadinasanai. Riipnieciskaja metod€ var€s izmantot sarezgitaku NS sadaliSanas
shému, izmantojot centrifugé€Sanu un 1pasas kimikalijas [3].

Lietojot dzelzs pulverus, kuru lielums ir [idz 20 pm, FNd p&c iznemSanas no tidens atbilstosi
masai saturgja (9.1. att.): 10-56 % naftas produktu, 30—40 % tidens un 2046 cietas fazes
(dzelzs un oksidi).

NAFTA UDENS CIETAS ATLIEKAS
9.1. attels. Peéc FNd sadaliSanas iegttie produkti.

6.1. Feromagnétisko naftas dulku izmantoSana biivmaterialu razoSana

Viens no vispienemamakajiem feromagnétisko naftas dulku (FNd) izmantoSanas variantiem
varetu bit tads, ka FNd izmanto ka piedevas pie saistvielam ar mérki utiliz€t un vienlaikus
paaugstinat asfaltbetona maisijuma kvalitati.

Otra iesp&jama FNS izmantoSanas joma var€tu biit to izmantoSana izejvielas veida, lai
izgatavotu celtniecibas un siltumizolacijas materialus, tostarp augstas temperatiiras Skiedras,
ugunsizturigus malus un poliakrilamidu.

P&c autora domam, FNS var veiksmigi izmantot keramzita iegtiSanai, jo Sodien ta razo$ana
izmanto dazadas organiskas piedevas, taja skaita dizeldegvielu, mazutu un petroleju, lai
samazinatu malu tilpuma bltvumu.

Ipasi efektivi ta tiek izmantota autocelu biivnieciba. Salidzinot ar citiem veidiem, grieSana
ar Sképu ir visuniversalaka. Ta lauj griezt betonu un dzelzsbetonu biezuma lidz 4 m dazados
telpas novietojumos gan remontdarbos, gan ar jaunaja biivnieciba (Kucropoono-gaiocosas
peska - Svarkainfo.ru svarkainfo.ru/rus/technology/rezka/kisrez).

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

9.2. attels. Atveres grieSana betona masiva, izmantojot skabekla-pulvera sképu.

Sadegot 1 kg sképa, kas izveidots zema oglekla satura térauda caurules veida, nepiecieSams
lidz 300 dm® skabekla. Pulvera $képs atikiras no stienu $ké&pa ar to, ka griezuma zona padod
dzelzs pulveri vai ta maisijumu ar aluminija pulveri. Sadegot $adam materialam, izdalas papildu
siltums.
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Pulverveida pildmateriala padevi var veikt ar1 ar specialu ierici, lidzigi tai, ko izmanto
skabekla-kusnu grieSanas iekartas [158]. Turklat var izmantot ari griezamos, ko izmanto
terauda skabekla-kusnu grieSanai [158].

Interesanti ir materiali, piem&ram, sasmalcinatas velm&Sanas plavas [5], péc naftas produktu
piesarnojuma attiriSanas iegtito dulku [6] atlikumi u. c.

Siiemesla d&] tos nepieciesams kartigi izzavét. Lietderigi lietot arl maisfjumus ar pievienotu
aluminija pulveri. DegSanas procesa tas rada dzelzs oksidu atjaunoSanos:

Fe20s3 + 2Al1 - 2Fe + Al20O3 (9.1.)

Dzelzs oksidu pulveru un aluminija pulvera maisijuma uzliesmoSanas temperatiira ir
apméram 1300 °C. Izveidojusies dzelzs un dulkes uzkarst 1idz temperatiirai 2400-3000 °C.
Talak maistjums var degt jau bez skabekla lietoSanas. Skabekla izmantoSana palielina reakcijas
produktu temperatiiru. Tap&c So procesu vares izmantot ne tikai betona, bet ar1 dzelzsbetona un
terauda grieSanai.

Lietojot FNd, kas satur ellu, velméSanas plavu vai dzelzs pulveri, skabekla klatbiitné
procesa reakcija var biit $ada:

Cs7H10806 + 6502 + Fe203 =2 57CO2 + 2Fe + 54H20 +1/202 (9.2)

Degsanas un atjaunoSanas procesa notiek starpreakcijas, izveidojoties starpproduktiem
CO; Hz; Fe304; FeO, lidz izveidojas CO2; H20 un Fe, izdalot lielu energijas daudzumu un
augstu izpliistoSo gazu un reakcijas produktu temperatiiru.

Augu vai izstradatas masinellas atkritumu, ka arT metalurgiskas razosanas atkritumu
izmantoSana strauji samazina grieSanas pasizmaksas, ka arT lauj tos efektivi izmantot.

Skabekla sképa, kas piepildits ar izzaveétu FNd, izmantoSanas pieredze lava veikt metala
detalu sagrieSanu.

6.2. Metalu ekstrahéSana no Skiduma

Jauns dzelzi saturoSu dulku lietojums p&c naftas produktu izgiiSanas no tdens (FNd) ir
iespgja tas izmantot vara izgiiSanai no Skidumiem. Vara izgiiSanas no tdens Skidumiem
probléma ir loti aktuala. Vara un ta izstradajumu cenas ir diezgan augstas — [idz 5000 dolariem
par tonnu [140]. Tapéc aktuals uzdevums ir maksimali ekonomiski izmantot ne tikai tiru varu,
bet ari vara atlikumus.

Zinami daudzi tehnologiskie procesi, kas saistiti ar apvaroSanu. Viens no tiem ir drukato
shému plasu izgatavoSana [141]. Turklat vara amonija kodinaSanas Skidumu pagatavoSanas un
lietoSanas laika vara atlikumu 1patsvars var sasniegt 10-30 %. Cits koncentréts — varu satuross
atlikums — ir lauksaimniecibas indiga kimikalija (kuprozans), kam beidzies glabasanas termins
[142]. Kuprozana pamatu veido vara hidroksohlorids (65 %). Kuprozanu savac un paklauj
destrukcijai augsta temperatiira poligonos. Turklat vars tiek neatgriezeniski zaudéts.

Vara izgiiSanai no Skidumiem visbiezak izmanto cement&$anas metodi [143, 144]. Metodes
lietoSanas iesp€ju, ka arl izmantota cement&josa materiala veida vertéSanai lieto elektrodu
potencialu atbilstibu (9.1. tabula). Dzelzs un dzelzi saturoSie produkti tiek efektivi lietoti, lai
iegiitu zeltu, sudrabu un varu no skidumiem, jo So metalu elektrodu potencials ir augstaks neka
dzelzij.
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9.1. tabula
DaZu metalu elektrodu potencials

Metals Reakcija Elekm{‘_lu

potencials
Au Au = Au’+3e +1,42
Ag Ag=Ag+e +0,80
Cu Cu = Cu’*2e +0,34
Fe Fe = Fe’+2¢ -0,44
Ni Ni = Ni*+2e" —0,29
Co Co = Co*+2¢ 0,28

Autora pieredze ir apliecindjusi, ka var izmantot izzavetas, dzelzi saturoSas dulkes, lai veiktu
cement€Sanas metodi vara iegliSana.

So procesu vislabak veikt temperatiiras 50—100 °C temperatiira. Eksperimenti apliecinaja,
ka var ieglit nogulsnes ar vara saturu 1idz 90 %.

Pulverveida dzelzi saturoSajam dulkém (FNd) ir lielaks potencials neka ieglistamajam
varam. Turklat tas viegli tiek sadalitas pa visu skiduma tilpumu, tas samaisot. Cement€Sanas
procesa veikSanai RTU laboratorija A. Polakovs pirmo reizi piedavaja liela atruma
dispergatora-kavitatora izmantoSanu [145] (9.4. att.). Papildus bija nepiecieSams veikt ar1 ta
darba salidzinasanu ar propellera veida standarta laboratorijas maisiSanas iekartu (9.5. att.).

L

9.4. attels. Iekarta ar dispergatoru. 9.5. attéls. Propellera veida maisitajs.
1 — konteiners;

2 — dispergators ar siikni;

3 — elektrodzing;s.

Vara ekstrakcijai tika izmantotas dulkes uz dzelzs pulveru pamata CMS (X), AHC 100.29
(Y) (9.2. tab.) [146].
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9.2. tabula

Vara cementéSanai izmantojamo pulveru dazas fizikalas ipasibas

Pulvera marka CMS (x) AHC 100.29 (Y) | NC 100.24 SC 200.26
Dalinu vidgjais 40-50 80-100 70— 50-80
1zmers, pm 100

Beramblivums, 2,83 2,98 2,45 2,65

g/cm’

Cietiba, HV1o 50-52 55-65 50-60 50-55

Katram testam ar laika intervalu no 1 lidz 10 mindtes tika izmantoti 1500 ml notektidenu
(Mrcu = 63,55 g/mol; Cu** = 0,5 g/L (0,007 mol/L).
Sakotngja varu saturosa Skiduma parametri noraditi 9.3. tabula.

9.3. tabula
Varu saturosa Skiduma fizikali kimiskie parametri
Parametrs Lielums Mervieniba
pH 2,95
Cu?* 750 £ 10 mg/L
Pb* 0,250 mg/L
SO4* 20,000 mg/L
CN < 0,050 mg/L
Cr% > 0,005 mg/L
Ni?* > 4,000 mg/L
Hg" + Hg** > 0,005 mg/L
NO* <0,010 mg/L
Fe?*+Fe** 6600 + 100 mg/L
Citi katjoni:
AP* Mg, Zn?* <<300 mg/L

Cement&sanas process Cu®" + Fe’> Cu’ +Fe?" skaba vidé var tikt aprakstits, izmantojot
vienadojumus:

CuSOs4 + Fe 2 FeSO4 +Cu 9.3)
H2SO4 + Fe> H2 + FeSO4 9.4,
Fe2(S04); + Fe> 3FeSO4 9.5)
Vienlaikus notiek reakcijas:
Fe2(S04)3 + Cu = CuSO4 + 2FeSO4 (9.6.)
Cu + 1/202 + H2SO4 & CuSOs + H20 (9.7,
2FeSO4 + 1/202 + H2SO4 = Fex(SO4)3 +H20 (9.8.)

Vara jonu koncentraciju Skiduma Iidzsvara var aprékinat atbilstoSi Nernsta [147]
vienadojumam. Ta ir apméram Ccu2+ = 1,3-107". Saja gadijuma var uzskatit, ka cementé$anas
reakcija notiek pilniba.

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

Efektivai vara izdaliSanai no Skiduma lietderigi periodiski nonemt no dzelzs dalinu virsmas
jaunizveidojusas vara dalinas, ka arT intensificét Skiduma mikrocirkulaciju dzelzs pulvera
porainaja struktiira. Zinams, ka to var veicinat kavitacijas paradiba. Pazistama ir ultraskanas
kavitacijas metode 30—50 kHz frekvencé. Tomér §1 metode ir diezgan sareZgita, un tai vajadzigs
liels laika paterinS. Negativs faktors ir ar1 risks veselibai no ultraskanas starojuma.
CementéSanas procesa intensifikacijai autors piedava izmantot liela atruma kavitatoru ar
rot&josas darbibas apgriezienu skaitu — 11dz 6000 minite [ 148]. Tas sastav no statora ar konisku
vacinu, disku komplekta ar zobiem, kas ieiet taisnstira padzilinajumos, un starp tiem
uzstaditiem starpdiskiem un stkna sparnu rata.

Iesp&jams, ka metodes Istenosanai komercdarbiba (pliismai vairak neka 100 m’/h) process
biis jaatkarto vairakas reizes. Procesa nobeiguma posma suspensija, kas satur Fe® un Cu?, tiek
novadita caur magnétisko filtru, lai atdalitu atlikuSos dzelzs jonus Fe’, bet péc tam iziet caur
mehanisko filtru, lai iegiitu smalkdisperso vara Cu’ pulveri. Pulverveida sorbenta uz dzelzs
pulvera bazes mikrostruktiira pirms un péc vara cement€Sanas procesa paradita 9.6. attela.

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

Tadgjadi, apstradajot Skidumu, izmantojot pulverveida sorbentu uz dzelzs pulvera NC

100.24 bazes un dispergatora raditas kavitacijas pamata, vara ekstrahéSanas process klist
efektivaks, salidzinot ar standarta eksperimentu ar propellera maisitaju.
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8.
9.

7. SECINAJUMI

Izskatot tdeni izlieto naftas produktu attiriSanas dazadas metodes un tehnologijas,
izmantojot dazadus sorbentus, tika secinats, ka pulverveida feromagnétiskie sorbenti (PFS)
ir perspektivi izmantojami, kas izskaidrojams ar to netoksiskumu, iesp€ju lietot jaunas, atri
attisto$as attiriSanas metodes, izmantojot magnétiskos laukus, regeneracijas iespgjas, ka ari
efektivus utilizacijas panémienus. Turklat 11dz §im laikam PFS bija maz izpétiti.

Izstradati jauna veida kompozitu feromagnétiskie sorbenti (Comsor), kuru pamata tiek
lietotas dobjas mikrosferas (cenosferas), uz kuru virsmas piestiprinatas feromagnétiskas
dalinas un pagarinatas Skiedras. KFS Comsor salidzinajums ar citiem FMS uz dzelzs
pulveru bazes pieradija to sorbcijas palielinajumu par 5-7%, bet peldspgjas — ilgak neka 10
reizes.

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

Tika izstradata metode NP attiriSanai no Udens, izmantojot elektromagnétisko ierici.
Noskaidrota nepiecieSama lauka sprieguma atkariba no ierices atraSanas augstuma virs
piesarnotas virsmas. Pieradita elektromagnétiskas ierices izmantoSana dulku pacelsanai no
nulles Iidz 1 m dziluma.

Pieradita FMS uzlabosanas iespgja, sorbentu ieprieks apstradajot un péc tam izzavejot. Tas
ar1 ir pamats uzskatit, ka sorbentu iesp&jams izmantot atkartoti. Turklat feromagnétisko
emulsiju izgatavoSanai pirmo reizi tika izmantots liela atruma triecieniedarbibas
dezintegrators.

Analizeti sorbcijas procesi, izmantojot FMS. Tiek noradits uz dalinu formas un lieluma
ietekmi. Noteikts, ka visefektivak izmantot pulverus ar dalinu izméru 20-40 um ar
palielinatu 1patngjo virsmu.

Dulku termogravimetriskie pétijumi temperatiiras diapazona 20—1000 °C lavusi noskaidrot
dazas nozimigakas stadijas — lidz 150 °C notiek intensiva tidens iztvaikoSana no dzelzs
dalinu virsmas, péc 300 °C — tdens iztvaikoSana no dalinu kapilariem. Pulvera masa
sakuma kritas, tacu oksidacijas procesa iedarbiba pieaug gandriz par 40 %. Sorbents kopa
ar ellu sorbé lidz 8 % tdens. Metala pulvera sorbcijas sp€ja ir videji 20-22 %. Izmantoto
sorbentu parstradei ir nepiecieS$ama temperatiira, kas nav mazaka par 600 °C. Parstrades
laika izdalas nekaitigi produkti H20, CO?.

Izstradata un parbaudita tehnologija, izmantojot plavu un savakto FMS betona grieSanai.
Izstradata tehnologija un iekartas, izmantojot plavu ar FMS, vara ekstrakcijai no skiduma.

10. P&tjjumu novitate apstiprinata ar diviem Latvijas patentiem (1. pielikums).
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DARBA LIETOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI

NP — naftas produkts

INP- izliets naftas produkts

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

FS — feromagnétiskais sorbents

CS - kompozitsorbents

DS - dobja sfera

MSf — minisfeéra

MKSf — mikrosféra

PU — poliuretans

PS — polistirols

PVH - polivinilhlorids

Bb — béruma blivums

SEM - skengjoss elektronu mikroskops
OM - optiskais mikroskops

LAD - liela atruma dezintegrators

PIE — pulveru izsmidzinaSanas iekarta
XPS — rentgenstaru fotoelektronu spektroskopija
AM - atomspéka mikroskopija

TGP — termogravimetriskie ptjjumi
DTA - diferenciala termiska analize
Ab — absorbcija

Ad — adsorbcija

Y — virsmas energija
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