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PROBLEMAS BUTIBA UN AKTUALITATE

Fosilo dabas resursu — naftas, akmenoglu un gazes — cenas pasaulé
pieaug, un pasu iegulu klust arvien mazak. Aizvien biezak dzirdami termini ,,zala
energija”, ,,zalie produkti” un ,,ilgsp&jiga attistiba”, kas nozimé: atjaunojamo dabas
resursu pilniga izmantoSana fosilo resursu vieta. Tade] jau 20. gadsimta 80. gadu
beigas pasaulé aizsakas starptautiski nozimigi politiskie procesi, kas iezimgja
izpratnes veidoSanos par cilvéka atbildibu pret planétu un vidi kopuma. 1987. gada
ANO izveidota Pasaules Vides un attistibas komisijas zinojuma ,,Misu kopgja
nakotne” pirmoreiz analiz€ja un raksturoja pasaules attistibas ainu, paradot
strupcelu, kada pasaule nonaks, ja netiks mainita politiska domasana un atticksme
pret nesaudzigo dabas resursu patérinu, vienlaikus radot milzigu piesarnojumu
apkarteja vide. Saja dokumenta pirmo reizi starptautiski definéta ilgspéjiga attistiba,
kas nodrosina misdienu cilvéku vajadzibas, neradot draudus nakamo paaudzu
vajadzibu apmierinasanai.

1997. gada tika pienemts Kioto protokols (Latvija ratificgjusi 2002. gada),
kura mérkis ir ierobezot atmosferas piesarnosanu ar siltumnicas efektu izraiso$am
gazem, lai tadgjadi mazinatu globalo sasilSanu, kas var izraisit bistamu Pasaules
okeana Itmena celSanos un kardinali maintt visu zemeslodes klimatisko sistému [1].
Viens no panémieniem $o gazu samazinasanai atmosfera ir razot ,,zalus produktus”
no atjaunojamiem dabas resursiem un ar ekologiski tiru tehnologiju palidzibu. Koks
ir viena no galvenajam Latvijas dabas izejvielam, tade] Latvijas zinatnieki koksnes
kimijas problémas ir pamatigi pétijusi jau ilgu laiku, TpaSu uzmanibu pieversot
koksnes parstradei produktos ar augstu pievienoto vértibu.

Temas aktualitate

Latvija paslaik maz razo eksporta spgjigu kimisko produkciju un koksnes
izmantoSanas koeficients Latvija ir saméra zems. Stavokli var uzlabot, ja razo
augstas kvalitates produktus. Viens no piemériem ir iegtt aktiveéto ogli (AO) no
mazvertigas un atraudzigas koksnes — baltalksna. AO apvieno porainus oglekla
materialus, kas iegiiti, apstradajot ogles ar oksidgjosam gazém vai karbonizgjot
oglekla saturoSu materialus ar vienlaicigu kimisko aktivaciju. Visus Sos oglekla
materialus ieglst, lai sasniegtu augstu porainuma pakapi un lielu ick$gjas virsmas
laukumu. Daudz un dazadas AO pielietojuma iespgjas ir apskatitas vairak ka 1500
riipnieciskajos patentos visa pasaulé [2].

Udens attirisana ir lielaka AO patérina pasaules nozare. To ietekmé tira
dzerama tidens nepiecieSamiba un daudzu valstu apkartgjas vides augstie normativi
attieciba uz notekiideniem. ArT citas nozares pateré AO, ka ar1 spekstaciju izpludes
gazu un automobilu dzingja izmeSu kontrole arvien palielinas. Kopg&jais AO pasaules
patérin$ lidz 2012. gadam palielinasies par 5.2% gada, t.i. no 2007. gada 890.5
tikstoSiem lidz 1.15 miljoniem tonnu 2012. gada [3]. AO patérin$ palielinasies,
pateicoties izmainam valstu regulas un likuma ievieSanai par labu vides aspektiem.
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Lai apmierinatu picaugo$o pieprasijumu un samazinatu atmosféras piesarnojumu, ir
nepiecieSams izstradat jaunas AQO iegliSanas metodes un racionali realizet tas.

Pulverveida AO, kuras vesturiski aiznéma lielako dalu no kop&ja patérina,
pamazam atdod vietu granulveida aktivétajam oglém (GAO), kuras pasaulé
galvenokart razo no dabigi bliva materiala — kokosriekstu ¢aumalam. GAO galvena
priek§rociba ir to regeneracijas iesp&ja. Péc $adam AQO ir pastavigi augoss
pieprasijums ka Savienotajas Valstls ta Rietumeiropas tirgos. Koksnei ka GAO
razoSanas izejvielai ir vairaki trokumi — iegiitds AO ir ar mazu blivumu un
mehanisko izturibu. Tade] AO, kas razotas no koksnes, parsvara ir pulverveida un to
cena ir zema.

Promocijas darba merkis

Izstradat originalu un videi draudzigu tehnologiju, lai no mazveértigas lapu
koku koksnes, kurai ir zema lietoSanas un pievienota vértiba, ieglitu augstas
kvalitates blivas un mehaniski izturigas sikporainas GAO, kas ir lictojamas gazes
fazg ar iesp&ju tas regenerét. AugSminéta produkta izejvielas avotam - baltalk$pa
(BA) koksnei, salidzinot ar citam Latvija augosam koku sugam, ir prieksrocibas:
pieejamiba, 1€tums, atraudziba un sp€ja augt mazvertigas augsnés, tas bagatinot ar
slapekli.

Meérka sasniegSanai darba izvirziti sekojosi uzdevumi:

e pamatojoties uz literatiras datiem, izveleties lapu koku koksnes prieksapstrades
un aktivacijas tehnologiju talakiem p&tjjumiem, ar mérki iegiit kvalitativas GAO;

o cksperimentali noskaidrot energétiski izdevigadko un videi draudzigako
hidrotermiskas priekSapstrades tehnologiju, lai bez saistvielas varétu granulét BA
koksni;

e izvEleties un izpétit, ka hidrotermiskas apstrades parametri (temperatiira, ilgums
un frakcionalais sastavs) ietekmé iegiito modificétas koksnes (MK) paraugu
mehaniskas 1pasibas pec blivinasanas, karbonizacijas un aktivacijas;

e izveleties piemerotako granuléSanas pap@mienu, lai iegiitu mehaniski izturigas
MK granulas;

o izpétit MK relativa mitruma pirms granul&Sanas ietekmi uz iegiito granulu, to oglu
un AQO 1pasibam;

e noskaidrot karbonizacijas un aktivacijas optimalos tehnologiskos parametrus,
balstoties uz augstu produkta iznakumu, mehanisko izturibu un poru struktiiru;

e salidzinat no MK iegiito GAO T1pasibas ar citam augstveértigam GAO, kas
eksperimentali pagatavotas no visparatzitam izejvielam (kokosriekstu caumalam);

e novertét izstradatas AO razoSanas tehnologijas realizacijas iesp&as Latvija un
noteikt to pielietosanas sferas.



Tezes aizstaveSanai

e BA koksne, kura ir daudz hemicelulozu un pentozanu, ir piemérots izejmaterials
ierosinata temata realizacijas prasibam, kur razoSanas tehnologija nepielieto
neorganiskos katalizatorus un koksni apstrada tvaika vidé zem spiediena.

e Hidrotermiskas apstrades procesa hemicelulozes depolimeriz€jas un nodrosina
MK paSsaistosas TpaSibas, lai pec blivinasanas iegiitu blivas un mehaniski
izturigas granulas.

e Optimizets granuléSanas process (metode, mitrums un frakcionalais sastavs pirms
granul&Sanas) dod iespgju iegiit izejmaterialu augstvertigu GAO iegiiSanai.

o legiitas MK granulas ir termiski stabilakas par izejas BA koksni, un tadel péc
karbonizacijas un aktivacijas nodro§ina augstaku aktivéto oglu iznakumu.

o Izveletie tehnologiskie parametri lauj ieglt blivas, mehaniski izturigas,
mikroporainas dabas GAO ar visaugstako adsorbcijas sp&ju un iznakumu, lai tas
biitu salidzinamas ar GAQO, kas iegtitas no kokosriekstu ¢aumalam.

o Izstradata tehnologija ir videi draudziga, ekonomiski izdeviga un piemérota
Latvijas apstakliem.

Darba zinatniska novitate

Petjjumu rezultati lauj noskaidrot, ka BA koksnes hemicelulozu dalgjas
noardisanas process, neizmantojot neorganiskus katalizatorus, iespaido MK granulu,
paroglotu granulu un AO struktiras veidoSanos, submikroskopisko uzbiivi un
pasibas. Izstradata jauna kompleksa un videi draudziga GAO iegti$anas tehnologija
no modificétas un granulétas BA koksnes. Balstoties uz veikto pétijumu rezultatiem,
piedavata tehnologija apvieno hidrotermiskas apstrades, granulé$anas un termolizes
metodes, kas sekmé jaunu GAO razo$anas tehnologiju attistibu.

Darba praktiska nozimiba

e Darba rezultatus var izmantot, izstradajot jaunu videi draudzigu un Latvijai
piem@rotu razotni, kas dos iesp&ju no atjaunojamiem resursiem, mazvertigas BA
vai citas lapu koku koksnes, iegiit augstvertigas GAO.

o Izstradata hidrotermiskas apstrades un granulé$anas tehnologija butiski uzlabo BA
koksnes ka GAO izejvielas Tpasibas (termiska stabilitate, mehaniska izturiba un
blivums), ka rezultata BA koksne kliist konkurétspgjigaka tirga.

o Izstradats optimals karbonizacijas un aktivacijas rezims, lai péc aktivacijas iegiitu
blivas GAO ar augstu iznakumu, zemu noberzumu un pelnu saturu. legitie
adsorbenti darbojas ne tikai gazes, bet arT skidraja faz€ ar izmantoSanas iesp&jam
farmacija, kimiskaja un partikas riipnieciba, ka ari vides un energétikas problemu
risinasana.



Darba rezultatu aprobacija

Promocijas darba galvenie zinatniskie sasniegumi un rezultati ir prezenteti un

sanémusi pozitivu Vvertg§jumu 13 starptautiskas zinatniskas konferences. Par
promocijas darba tematu ir publicgti 18 drukati darbi, tai skaita 3 raksti (1.,6. un 8.)
refergjamos zinatniskajos zurnalos, 11 raksti pilnos konferencu refergjamos darbu
kopsavilkumos (2., 5., 7., 9-11., 14.-18.), 3 raksti abstraktu kopsavilkumos (3., 4. un
13.) 1 nodala gramata (ar autoru kolektivu) (12.):

1.

Rizhikovs J., Zandersons J., Puke M., Vedernikov N., Dobele G., Tardenaka A.
Spince B. Granular activated carbon from deciduous wood lignocellulose //
Combined and Hybrid Adsorbents. Fundamentals and Applications. Ed. J.M.
Loureiro, M.T. Kartel. - 2005.— Heidelberg: Springer Verlag, (ISBN 1872-4668)
187.-193. p.

Rizhikovs J., Puke M., Zandersons J., Vedernikovs N., Dobele G., Tardenaka A.,
Spince B. Impact of water-soluble substances of birch lignocellulose on the
mechanical and sorption properties of granular activated carbon // Environmental
Education, Communication and Sustainability. Sustainable Development in the
Baltic and Beyond. Ed. W.L.Filho, A.Ubelis, D.Berzina. — 2006. .— Heidelberg:
Springer Verlag, (ISBN-10: 3631552823) - Vol. 23. - 479-485 p.

Rizhikovs J. Carbonaceous microporous sorbents from furfural production by-
product. Abstracts of the 2™ meeting of the Nordic Baltic Network in Wood
Material Science & Engineering. (WSE). 2006, 30-31 October, KTH Campus,
Stockholm, Sweden, 3 p.

Rizhikovs J., Zandersons J., Vedernikovs N., Puke M., Kruma 1., Dobele G.,
Spince B., Tardenaka A. Lignocellulose-based granulated activated carbons
bound with water-soluble carbohydrates // Programme Abstracts Resumes, First
International Congress on Green Process Engineering, France, Toulouse, 24-26
April 2007, - 201. p.

Zandersons J., Tardenaka A., Spince B., Rizhikovs J. Preparation of high density
and strength carbon materials from deciduous wood // Proceedings of the 15th
European Biomass Conference. From research to market development,
Germany, Berlin, 7-11 May 2007, 2112-2117 p.

Zandersons J., Dobele G., Tardenaka A., Spince B., Rizikovs J. Alksna koksnes
glabasanas ilguma un ekstraktvielu satura iespaids uz termolizes gaistoso
produktu sastavu // Latvijas Kimijas Zurnals. — 2008. — Nr. 3 - 291-302 Ipp.
Rizhikovs J., Zandersons J., Tardenaka A., Spince B. Modified grey alder wood
as raw material for production of high density activated carbon. Proceedings
book of the Italic 4 Science & Technology of Biomass Advances and
Challenges, Italy, Rome, 8-10 May 2007, — Roma: Grafica e impaginazione, -
62-65 p.

Zandersons J., Dobele G., Jurkjane V., Tardenaka A., Spince B., Rizhikovs J.
Zhurinsh A. Pyrolysis and smoke formation of grey alder wood depending on




10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

the storage time and the content of extractives // Journal of Analytical and
Applied Pyrolysis. — 2009. - Vol. 85. - 163-170 p.

Zandersons J., Rizhikovs J., Tardenaka A., Spince B. Lignocellulose of soft
structure deciduous wood as a raw material for carbon products // Proceedings of
the 10 European Workshop on Lignocellulosics and Pulp, Sweden, Stockholm,
August 25-28 2008. — Stockholm: US-AB, - 376-379 p.

Rizhikovs J., Dobele G., Zandersons J., Rossinska G., Tardenaka A., Spince B.
Impact of extractives and wood pre-treatment on the composition of grey alder
wood smoke // Proceedings of the 16™ European Biomass Conference and
Exibition, Valencia, Spain, 2-6 June 2008, - 1106-1111 p.

. Arshanitsa A., Barmina 1., Dizhbite T., Telysheva G., Zake M., Rizhikov J.

Combustion and emission characteristics of the plant biofuel pellets //
Proceedings of the 16™ European Biomass Conference and Exibition, Valencia,
Spain, 2-6 June 2008, - 1482-1491 p.

Tardenaka A., Rizhikovs J., Spince B., Zandersons J. Environmental problems in
production of high-density activated carbon from wood // Chapter in Kozlowski
R. and Pudel F. Book - Renewable Resources: Obtaining, Processing and
Applying. - New York: Nova Science Publishers, 2009. (ISBN:978-1-60692-
534-8.) - 273-279 p.

Zandersons J., Rizikovs J., Tardenaka A., Spince B. Provisional amount of the
effluents and exhaust vapour formed during production of activated carbon from
softwood and feasibility of restriction // Abstract book of International
conference Eco-Balt 2008, Riga, Latvia, 15-16 May 2008, 23. p.

Rizhikovs J., Spince B., Tardenaka A., Zandersons J. Activated carbon from
modified grey alder wood: advantages and disadvantages of several technologies
// Proceedings of the 4th meeting of the Nordic Baltic network in wood material
science & engineering (WSE), Riga, Latvia, 13-14 November 2008. — Riga:
PERSE Ltd, 69-74 p.

Rizhikovs J. Obtaining of high density and mechanically strength activated
carbon from fast-growing deciduous soft structure wood // Scientific
Proceedings of the Riga TU, Series 1: Material Science and Applied Chemistry,
Riga, Latvia, 14-16 October 2008, — Riga: RTU, 2009. Vol. 18. - 69-75 p.
Rizhikovs J., Dobele G., Zandersons J., Tardenaka A., Spince B. Improvement
of the plasticity of grey alder wood and its granulating ability by hydrothermal
treatment and upgrading of granulation techniques // Proceedings of the 17th
European Biomass Conference & Exhibition, Hamburg, Germany, 29 June - 3
July 2009, - 1583-1588 p.

Zandersons J., Tardenaka A., Spince B., Rizikovs J. Aktivétas ogles no
hidrotermiski apstradatas un granulétas koksnes // LV pétijumu programmas
2005. — 2009.g. rakstu krajums - Lapu koku audz€Sanas un racionalas
izmantoSanas pamatojums, jauni produkti un tehnologijas, Riga, 2009. - 165-169
Ipp.

Rizhikovs J., Kajaks J., Zandersons J., Spince B., Pazhe A., and Jakab E.
Pyrolysis behavior of modified grey alder wood samples by TG-MS and TGA

10



techniques // Proceedings of the 18th European Biomass Conference &
Exhibition, Lyon, France, 3-7 May 2010, - 1988-1993 p.

PROMOCIJAS DARBA ISS SATURS

Ievada ir pamatota promocijas darba aktualitate, formuléts merkis un
uzdevumi, ka arT izklastitas promocijas darba pamatnostadnes.

Pirma nodala ir literatiras apskats, kura dots aktivéto oglu (AO)
raksturojums, un apskatitas izejvielas, iegliSanas metodes un pielietojums. Dots
baltalksna (BA) koksnes raksturojums un kimiskais sastavs. [zanaliz&tas piemé&rotas
koksnes hidrotermiskas apstrades tehnologijas. Aprakstita granuléSanas un
karbonizacijas procesa biitiba un produktus ietekmg&josie faktori. Literatiiras apskata
apkopota informacija lava izveleties videi draudzigo fizikalo aktivacijas metodi ar
parkarsétu tdens tvaiku promocijas darba pétijjumiem. Ka izejviela izvEleta
atraudziga un leta BA koksne, kura satur pietickosu daudzumu hemicelulozu, kas
péc hidrotermiskas apstrades darbojas ka granuléSanas saistviela.

Otra nodala ir eksperimentala dala, kura pamatota BA koksnes izvéle un
aprakstita paraugu sagatavoSana, ka arT atspoguloti darba izmantotic materiali,
metodes un iekartas. Promocijas darba jaunas tehnologijas izstradasanai izmantota
shéma, kas paradita 1. attela.

ranulesanas
izejviela

Modificésanas
kondensats

Baltalkina koksne

1M¢I§anc
s

Granulveida
aktivétas ogles

Granuléta
modificéta koksne

1. att. Eksperimentala shéma granulveida aktivéto oglu iegiiSanai no modificetas
baltalks$na koksnes
Promocijas darba eksperimentala gaita un izmantotas analizes metodes
shematiski att€lotas 2. attela.
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Mitruma noteik3ana
Pelnu satura noteik3ana
Karsta tidenT $kistoso vielu noteik3ana
Lignina, celulozes un holocelulozes noteiksana
Tilpumsvara noteiksana
Sadegganas siltuma noteiksana
Séra noteiksana
Termogravimetrija
Termogravimetrija/Masspektrometrija

1 ava noteiksana

apstrade

Hidrotermiska

o \
Mitruma noleikéa.mi HIDRO- —@ Etikskabes nm.ei!(éana
Pelnu satura noteik3ana = —@ Furfurola noteik3ana

Karsta tideni $kistoso vielu noteiksana TERMISKAS
Lignina, celulozes un holocelulozes noteik3ana APS TR[_\DES
Tilpumsvara noteiksana

Frakcionala sastava noteiksana KONDENSATS

Blivinasana

Mitruma noteik3ana

Pelnu noteiksana

Platpu un granulu blivuma noteiksana

Granulu tilpumsvara noteiksana

Sadegganas siltuma noteiksana

Platpu un granulu mehanisko ipasibu noteik3ana
Elementsastava noteik3ana

Termogravimetrija
Termogravimetrija/Masspektrometrija
Skengjosa elektronu mikroskopija

Karbonizacija

Mitruma noteik3ana

Pelnu, gaistvielu un negaisto3a oglekla noteiksana
Paroglotu platnu un granulu blivuma noteiksana
Paroglotu granulu tilpumsvara noteik3ana

Paroglotu platnu un granulu mehanisko ipasibu noteiksana
Sadeg3anas siltuma noteik3ana

Sorbtometrija

Adsorbcijas sp&jas noteik§ana

Skengjosa elektronu mikroskopija

Mitruma noteik3ana

Pelnu satura noteik3ana

Aktivéto oglu tilpumsvara noteik3ana
Aktivéto oglu noberzuma noteiksana
Sorbtometrija

Adsorbcijas sp&jas noteik§ana
Skengjosa elektronu mikroskopija

Aktivacija

2. att. Darba gaita un analizes metodes

TreSaja nodala, pamatojoties uz 1. un 2. nodala apkopoto informaciju,
analizeti darba rezultati un dots to izvertgjums.

Secinajumos ir formul@ti sasniegtie darba rezultati un definéti butiskakie
atzinumi.

Literatiiras saraksta ir uzskaititi darba izmantotie literatiras avoti,
balstoties uz kuriem tika noteikti pétijuma virzieni un salidzinati iegiitie rezultati.
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DARBA REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

Ka vispiemérotaka lapu koku suga darba izstradei ir izvéléts baltalksnis
(Alnus Incana (L.) Moench), jo BA koksne ir salidzinosi l&ta, atraudziga un Latvija
plasi pieejama, ar augstu hemicelulozu saturu [4].

Hidrotermiska apstrade

Izstradajot tehnologiju par optimala risinajuma parametriem izvelets
minimals energijas patérins, minimals izme$u daudzums un to piesarnojuma pakape.
ST iemesla d&] jau sakuma atteicamies no hidrolizes katalizatoru izmantosanas, jo tie
piesarno AO. Saja nodala apskatiti iepriekigjas sadalas izméginatie 4 hidrotermiskas
apstrades varianti:

1) laboratorijas autoklava (tidens vide);

2) laboratorijas autoklava ar periodisku piesatinata tvaika padevi un nopiisanu;
3) tvaiku caurpludes reaktora;

4) pilotiekarta — autoklava (tvaika vidg).

P&c ar Gideni piesatinatas koksnes kars€Sanas laboratorijas autoklava, iegiita
MK ir jazave. Lai iegiitu 1 kg absoliiti sausas MK, jaiztvaice 5.0 — 5.6 kg @idens
(skat. 1. tabulu). Secinats, ka metode ir vienkarsa, MK kvalitate laba, bet energijas
patérin$ un izmesu piesarnojums, ipasi ar furfurolu, ir nepienemami augsts.

Laboratorijas autoklava, kas aprikots ar periodisku tvaika padevi un
noptsanu tvaika patérin$ un nopusanas kondensats veido 2.3 — 4.3 kg/kg a.s. MK
(skat. 1. tabulu). Redzams, ka $is pan€miens dod iesp&ju samazinat gan energijas
patérinu tvaika razoSanai, gan attiramo izmeSu daudzumu.

1. tabula

MK iznakuma un radusSos notekidenu daudzuma atkariba no koksnes
hidrotermiskas apstrades veida

TrAma Etikskabes Furfurola
MK Attirama K

Hidrotermiskas apstrades [ _ iidens koncentracija, % koncentracija, %
. iznakums,) — R . P aves
veids o, daudzums,| Nopiisanas|Zavésanas| Nopiisanas|Zavesanas|

kg/kg [kondensats| tvaiki [kondensats| tvaiki

Laboratorijas autoklavs
(Giden1)

Laboratorijas autoklavs
ar periodisku tvaika 82-94 [ 23-43] 0.2-1.2 [ 0.3-2.3 | 0.2-1.1 | 0.3-3.0
ipadevi un noptisanu
Tvaika caurpliides

73-93 | 5.0-5.6 - 0.1-0.2 - 0.1-0.6

pilotiekarta 87-92 | 1.8-2.4 0.2-1.6 0.2-0.7
Pilotickarta-autoklavs | g5 g1 | ¢.5.0.6 3.9-6.0 02
(tvaika vidg€)
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Zinams izme$u masas un energoresursu samazinajums panakts, izdarot
hidrotermisko apstradi caurpliides reaktora, ka rezultata tika ieverojami saisinats
procesa laiks no 2 lidz 1 stundai. To panak, uzturot atbilstoSu temperatiiru, butiski
neizmainot koksnes mitrumu hidrotermiskas apstrades laika. Tadeél procesa
nepiecieSams uzturét minimalu tvaika parkars€jumu pie atbilstosa spiediena. Lidz ar
to samazinas tvaika pat€rin$ un piesarnoto kondensgjamo tidenu daudzums Iidz 1.8 —
2.4 kg/kg (skat. 1. tabulu). MK iznakums ir pietickami augsts (87-92% no a.s.
koksnes) ar nepieciesamo ieksgjas saistvielas — tident $kistoSo vielu daudzumu taja.
Pilotiekarta noskaidrota iespgja biitiski saisinat procesa laiku, kas Jauj hidrotermiskai
apstradei izmantot nepartrauktas darbibas tvaika caurpliides aparatus.

Trikums caurpliides reaktora izmantoSanai ir tads, ka p&c modific€Sanas
iegiitai MK masai ir augsts mitruma saturs 30 — 60% (skat. 1. tabulu). MK ir jazave,
lai talak varétu realizét gan malSanas (ja modifice skeldu), gan granuléSanas procesu,
kur nepiecieSamais mitruma saturs materialam ir 8 — 15%. Lai risinatu So problému,
BA koksnes modificéSanai var izmantot pilotickartu - autoklavu, kas paredzets
koksnes termiskai apstradei zem spiediena. Modificgjot koksni $ada periodiskas
darbibas autoklava piesatinata tvaika atmosféra pie 180°C, samazinas gan
notekiidenu daudzums lidz 0.5 — 0.6 kg/kg, gan arT tajos eso$a galvena vides
piesarnotaja - furfurola - koncentracija Iidz 0.2% (skat. 1. tabulu). Etikskabes
koncentracija palielinajusies I1dz ar kondensiidenu daudzuma samazinasanos, bet ta
nerada sarezgijumus tdens attiriSanas iekartas [5]. MK iznakums ir tads pats ka
ieprieks€jos variantos 85 — 91% no a.s. koksnes un ta loti labi granulgjas. Tadel
talakiem petjjumiem izmantoja MK, kas iegita pilotiekarta — autoklava tvaika vide.

Modificétas koksnes granulésana

Granulésanas process pirms karbonizacijas ir noteicosais, lai ieglitu
kvalitativas AO. Ja izdodas iegiit blivas un mehaniski stipras granulas, tad p&c tam ir
lielaka iesp&a saglabat mehanisko stipribu arl péc termiskas apstrades. Presétu
materialu mehaniskas Tpasibas liela méra ir atkarigas no karsta tident $kistoSo vielu
daudzuma (15 — 18 % tvaika caurpliides reaktora un 8 — 10 % autoklava no a.s.
MK). Tajas esosie mazmolekularie savienojumi spiediena un temperatiiras ietekmée
(pres€jot vai granulgjot) kimiski parveidojas un klast termoreaktivi, Skerssaistoties
poliméram Iidziga viela, kas darbojas gan ka saistviela, gan ka pildviela. Tada veida
no ar tvaiku apstradatas BA koksnes var iegiit blivu kompozitmaterialu, kas nesatur
kaitigus piemaisijumus. Misdienas procesus, kur ar spiediena palidzibu blivina
dazadus izejmaterialus, klasificgé 3 veidos [6]: granuléSana ekstridera; granuléSana
plakanas matricas granulatora; briketéSana.

Promocijas darba apskatiti un salidzinati pirmie 2 augstakmingtie
granuléSanas varianti - eckstriders un plakanas matricas granulators. Abiem
granul&Sanas variantiem sagatavoja vienadu izejmaterialu (fr. <2 mm, ar mitrumu 8
— 10%, hidrotermiski apstradati 2 h pie 180°C). Labakus rezultatus uzrada MK
granulas, kas iegiitas plakanas matricas granulatora, kur granul€Sanas iznakums ir
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augstaks (88 — 94 %) neka ekstriidera iegiitajam granulam (66 — 88%) (skat. 2.

tabulu).
2. tabula
MK granul€$anas panémiena ietekme uz granulu ipasibam
Granulu Granulu raksturojums
Granulatora - o
tips iznakums, %o Blivums, Tilpumsvars, Kabhl Cietiba,
a.5.m. g/em’ g/l kG

Plakanas 88-94 | 1.362+0.10 | 730—760 58+ 8
matricas

Ekstraders 66 — 88 0.886 £0.10 463 — 524 31£8

Plakanas matricas granulatora iegiitas granulas ir ar augstaku blivumu —
1.362 g/em’; par 36% lielaks neka ekstriidera iegiitim granulam. Tada pati tendence
ir ieglito granulu tilpumsvaram, attiecigi, 730 — 760 g/l un 463 — 524 g/l (skat. 2.
tabulu). Plakanas matricas granulatora iegiitam granulam ir gandriz uz pusi lielaka
cietiba neka ekstriidera iegtitajam granulam. Ta noteikta, izmantojot firmas KAHL
granulu cietibas parbaudes iekartu.

Nemot véra augstakmingtos eksperimentu rezultatus, talakiem hidrotermiski
apstradatas koksnes granuléSanas pétijjumiem izmantoja plakanas matricas
granulatoru.

Modificetas koksnes granulu termiska stabilitate

Lai novértetu izejvielas kimiska sastava termisko stabilitati, pétamajiem
paraugiem noteica celulozes, lignina un hemicelulozu saturu. Koksnes termiskas
destrukcijas stabilitate liela méra ir atkariga no individualo komponensu termiskas
stabilitates, tadel arT pie dazadiem hidrotermiskas apstrades apstakliem iegiitai un
izejas BA koksnei §1 stabilitate ir atSkiriga (skat. 3. tabulu). Hidrotermiski
apstradatai koksnei celulozes un lignina saturs ir augstaks ka izejas BA koksnei. Tas
izskaidrojams ar to, ka ir samazinajies hemicelulozu daudzums. Lidz ar lignina un
celulozes satura palielinasanos, palielinas arT elementara oglekla saturs no 49.9%
BA koksnei 1idz 57.3% hidrotermiski apstradatai BA koksnei, kas izturéta pie 180°C
6 stundas (MK 6), bet vienlaicigi samazinas skabekla saturs. Hemicelulozes
hidrotermiskas apstrades rezultata ir sadalijusas par zemakiem oglhidratiem un
furana atvasinajumiem, kas granul€Sanas procesa stajas reakcija ar celulozi un
ligninu, izveidojot t.s. mobilos tiltus, kuri péc granulu atdziSanas saciet€ un veido
blivu struktiru. ST bliva struktiira nodrodina MK granulu termisko stabilitati un
mehanisko izturibu.
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3. tabula

Izejas un hidrotermiski apstradatas BA koksnes kimiskais un elementsastavs

Komponentes / elementa BA MK 1* MK2* MK6*
saturs, % no a.s. masas
Celuloze 42.3 50.1 51.9 54.6
Lignins 28.7 44.7 47.2 53.5
Hemicelulozes, tai skaita: 26.9 10.5 8.2 6.3
karsta tident $kisto$as vielas 33 7.1 6.0 4.6
Pelnu, saturs 0.8 1.0 0.8 1.0
Ogleklis 49.9 53.5 54.7 57.3
Slapeklis 0.5 0.4 0.3 0.3
Udenradis 5.1 5.0 6.4 5.4
Skabeklis 43.7 40.1 37.8 36.0
Sers 0.02 0.02 0.04 0.04

* MK — modificgta koksne (hidrotermiski apstradata 1, 2 un 6 stundas)

Izejas un 1 un 2 stundas hidrotermiski apstradatu BA koksni pétija,
vienlaicigi izmantojot termogravimetrijas/masspektrometrijas (TG/MS) metodi.
Termiskas destrukcijas liknes raksturs (DTG) neapstradatai BA koksnei ir tads pats,

ka citiem LC materialiem [7].

(0,3: R " —[]— BA skaidas i _ [— BA skaidas
B —o0— MK 1 B o MKI

3 % —A—MK2 ;% —A—MK2

70 4 A9 i

60 4 f{g 22

. §i %

40 [

30 4 g- %

©{ TG DTG ﬁ

° 100 200 300 400 500 600 700 900 100 200 300 400 500 70 80 ¢

T(°C)

T(°C)
3. att. Izejas BA un MK paraugu TG un DTG liknes

3. attela redzama TG likne parada, ka izejas BA koksne sadalas pie zemakas
temperatiiras neka hidrotermiski apstradata koksne un ka ogles iznakums palielinas,
ja hidrotermiskas apstrades ilgums palielinas. BA koksnes paraugam plecs DTG
Iikné norada uz nesadalijusos hemicelulozu klatbitni. Hemicelulozes termiski
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sadalas pie zemakam temperatiram neka celuloze un lignins. MK gadijuma péc
hidrotermiskas prieksapstrades hemicelulozes jau ir termiski sadalijusas, veidojot
saistvielu granulé$anas procesam. ST #deni $kisto$da dala veido blivu
kompozitmaterialu kopa ar MK matricu, ko veido celuloze un lignins. Rezultata
izveidojas spécigakas kimiskas saites (vairak C-C saites uz kopg&jo saisu fona), par
ko liecina fakts, ka MK paraugiem ir tikai viens maksimums DTG I[ikng.
Karbonizacijas laika notiek talakas reakcijas un izveidojusies savienojumi un tilti
veido stabilas oglekla struktiras. Lidzigs DTG liknes raksturs ir auglu kaulinu
gadijuma [8], kuriem jau dabiski ir izveidojusies stabila strukttra.

Hidrotermiskas apstrades parametri

Karsta tdent skistoSo vielu saturs (lidz pat 10.3%) ir augstaks MK
paraugiem, kas iegiiti, hidrotermiski apstradajot BA koksnes Skeldu un to malot tikai
péc modificéSanas, it seviski, ja ta pie 180°C autoklava izturéta 2 stundas (skat. 4.
tabulu). Nemot vera iepriek$ iegiitos rezultatus, $ads karsta fideni skistoSo vielu
saturs ir pietickams, lai ieglitu kvalitativas granulas. Malt MK ir energgtiski
izdevigak un tai ir optimals frakcionalais sastavs, lai iegltu blivas un mehaniski
izturigas granulas [9].

4. tabula
Izejas un hidrotermiski apstradatas BA koksnes kimiskais un elementsastavs
MK raksturojums Granulas
Modificeta koksne|Iznakums, | Karsta tideni | Iznakums, | Blivums, | Tilpum- | Cietiba,
(2 h, T=180°C) % skistosas % glem’ |svars, g/ll kG
vielas, %

Skelda, malta 84.6 10.28 934 | 1379 | 766 | 50.9
<2.00 mm
Skaidas,
0 63-2.00 mm 84.2 5.70 93.9 1.300 723 40.2
Skaidas, 87.1 7.02 853 | 1364 | 746 | 512
< 0.63 mm
Skaidas, 84.6 6.31 847 | 1335 | 760 | 455
<2.00 mm

Karbonizacijas un aktivacijas rezZims

Lai izstradatu tehnologiju labas kvalitates GAO ieglisanai, nepiecie$ams
izpetit karbonizacijas procesa ietekmi uz AO T1pasibam. Japarbauda, ka
karbonizacijas beigu temperatira iespaido AO mehanisko izturibu un adsorbcijas
sp&ju pie vienada temperatiras celSanas atruma (2°C/min). Karbonizacijas
eksperimentus veica 1 | laboratorijas retort€ ar ar&o apsildi, kas aprikota ar
automatisku temperatiiras reguléSanu. Lai noteiktu optimalo karbonizacijas beigu
temperattru, izvelgjas MK 2 (modificetu BA koksni, kas izturéta 2 stundas pie
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180°C) un 5 karbonizacijas temperatiras: 300, 400, 500, 600 un 700°C. MK granulu
relattvais mitrums pirms karbonizacijas bija 2 — 4%.

801 —&—(gles

70 —a—Kondensats

68,1
\ —8-—Nek.gazes + zudumi
60
\50,4
50

40

43,1 45,1

I1znakums, %

36,5

30
20,2 / 18,1 18,4
20 Y 18,2 ,

300 400 500 600 700

Karbonizacijas temperatara, °C

4. att. Karbonizacijas produktu iznakums atkariba no karbonizacijas procesa
beigu temperatiiras

4. att. redzams, ka koksnes termiska sadaliSanas noris plasa temperatiiras
diapazona, bet galvena gaistoSo produktu masa izdalas 1idz 400°C. Ja temperatiiru
cel augstak, iegist vél nedaudz darvu un nekondensgjamas gazes, kuras pieaug
ogludenrazu saturs, paradas udenradis, samazinas oglekla dioksida daudzums.
Protams, lai atbrivotos no darvas palieckam kokoglés, tas jakvelina ilgak un jo
augstaka karbonizacijas beigu temperatira, jo augstaks negaistosa oglekla saturs
oglés, bet zemaks to iznakums (skat. 5. tabulu).

5. tabula
Karbonizétu MK granulu raksturojums

bKGairgtzlonlzacuas Pelnu Gaistvielas, NegaisFoéais iznc'zl)lgilrlns Tilpumsvars,
temperatira, °C saturs, % % ogleklis, % o, > g/1

300 2.46 51.37 46.17 68.1 557

400 3.13 26.98 69.89 50.4 526

500 3.24 16.23 80.53 42.1 537

600 3.26 8.25 88.49 38.7 538

700 3.52 3.23 93.25 36.5 569
Kokoss (500°C)| 1.51 11.7 86.79 32.8 609

Oglu iznakums ir atkarigs no karbonizacijas beigu temperatiras un
izmantotas koku sugas. Parasti tas médz svarstities robezas no 20 — 30% no a.s.
masas [10]. Bet MK granulu karbonizacijas iznakums ir augstaks - ap 40% no a.s.
MK masas. Tas ir pateicoties tam, ka pec hidrotermiskas apstrades noardijusies
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koksné esoSie mazmolekularie savienojumi un Iidz ar to oglekla saturs ir lielaks
neka izejas BA koksné. Paroglotas MK granulas ir 3 reizes blivakas par kokoglem
no BA koksnes [10].

Ka kontroles izejmaterials izveletas kokosriekstu Caumalas, kuras plasi
izmanto bltvu un mehaniski stipru GAO razoSana [11]. Tas ir lielisks izejmaterials,
jo, ka redzams 5. tabula, pelnu saturs oglém ir uz pusi mazaks ka MK granulu
oglem, ka ar1 tilpumsvars ir salidzinosi lielaks — 609 g/l. Tam gan ir mazaks
iznakums, ja salidzina ar MK granulam, kas iegiitas pie 500°C, attiecigi 32.8% un
42.1%. Viens no promocijas darba mérkiem ir iegtit GAO, kas kvalitates raditajos ir
lidzigas GAO, kas iegiitas no kokosriekstu caumalam.

Karbonizacijas temperatiras ietekmes pétijjumu ietvaros, pie dazadam
temperatiram karbonizétam MK granulam veica aktivaciju laboratorijas retort€, kas
aprikota ar tvaika parkarséSanas mezglu (aktivacijas temperatira 850+10°C,
aktivacijas laiks — 90 min un tvaika - oglekla attieciba 3:1). Manigs ir liclais oglu
iznakums pie 300 un 400°C (skat. 5. tabulu), jo pie tik zemas temperatiiras iegitam
ogléem ir arl zems negaistoSa oglekla saturs, kas paradas AO iznakumos péc
aktivacijas. 6. tabula redzams, ka augstaks tilpumsvars un iznakums ir oglém, kas
pirms aktivacijas karbonizétas 1idz beigu temperatiirai 500 — 700°C.

6. tabula
AOQ iznakums un tilpumsvars atkariba no karbonizacijas temperatiiras (kontrole —
kokosriekstu ¢aumalas, Ty,,=500°C)

Karbonizacija Aktivacija

Beigu Iznakums, | Tilpumsvars, Iznakums, Tilpumsvars,
temperatiira, °C % g/l % g/l

300 68.1 557 13.4 345

400 50.4 526 15.3 352

500 42.1 537 18.1 369

600 38.7 538 18.2 377

700 36.5 569 17.3 368
Kokoss (500°C) 32.8 609 15.9 484

Nemot véra, ka AO, kas pirms aktivacijas karbonizétas pie 700°C, uzrada
nedaudz sliktakus rezultatus, tad no energijas patérina viedokla tik augstu
karbonizacijas temperatiiru nav vajadzibas sasniegt. Optimala karbonizacijas
temperatiira ir 600°C, kad ir vislielakais AO iznakums gan no negaisto$a oglekla,
gan no a.s. MK masas, arT tilpumsvars tad ir vislielakais un sasniedz 377 g/I (skat. 6.
tabulu). Kontroles parauga — kokosriekstu ¢aumalu AO tilpumsvars joprojam ir
krietni lielaks neka no MK granulam iegiitajam. Tas nozimé, ka vél bija japéeta, ka
palielinat AO kvalitativas Tpasibas, optimizgjot granul€$anas un aktivacijas procesu.
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Granulésanas procesa optimizacija

Stradajot ar MK secinats, ka liela nozime ir izejmateriala relativajam
mitrumam pirms granuléSanas. Izejmateriala esosais fidens darbojas gan ka sava
veida saistviela, gan ka smérviela. Udens palielina kontaktvirsmu starp dalinam un
Iidz ar to palidz veidoties stiprakiem Van der Valsa spekiem. Ja materials satur
tdent skistosas vielas, tad jo Tpasi tas piedalas granulu veidosanas procesa. Augstas
kvalitates skuju koksnes skaidu granulas var pagatavot, ja izejmateriala relativais
mitrums ir robezas ir no 6 — 12% [12]. MK atskiras no parastas koksnes, tadel, lai
uzlabotu granulveida adsorbentu kvalitati, izpétija izejas relativa mitruma ietekmi uz
iegiito granulu 1pasibam,.

Izejmateriala relativais mitrums ietekm& granul€Sanas procesa razibu un
procesa patéréto jaudu. Jaatzimé gan, ka MK granuléSanas raziba un pateréta jauda
attiecas uz konkréto granulatoru un So lielumu salidzinasana ir relativa, bet
tendences, domajams, saglabatos ari riipnieciska méroga iekartas. 5. att. redzams, ka
konkréta granulatora raziba, rékinot uz absoliiti sausu masu, savu maksimumu
sasniedz pie izejmateriala relativa mitruma 8% - 8.45 kg/h, nedaudz mazaka raziba
ir pie 6% mitruma — 7.10 kg/h, bet vismazaka raziba ir pie relativa mitruma saturiem
4 un 12%.

9 RaZiba, kg/h
—a— Patéréta jauda kWh/kg

Granulésanas efektivitates raditajs

\ Y
4 6 8 10 12

Izejmateriala relativais mitrums pirms granulé$anas, %

5. att. Granulatora raziba un patéréta jauda atkariba no izejmateriala relativa
mitruma pirms granul&Sanas.

Lai sarazotu 1 kg absoliiti sausu MK granulu, granulatora patéréta jauda
krietni atSkiras atkariba no izejvielas relativa mitruma pirms granulésanas. Ja pie 4
un 12% mitruma ta sasniedz attiecigi 0.70 un 0.55 kW/kg, tad pie 8% mitruma ta ir
tikai 0.21 kW/kg (skat. 5. att.).

Lielaks relativa mitruma saturs par 10% un mazaks par 6 % ir nevélams —
samazinas gan granulu tilpumsvars, gan cietiba. Eksperimentgjot ar MK relativa
mitruma saturu, ir izdevies iegiit izejmaterialu AO izgatavoSanai, kas ir tuvs atsauces
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parauga kokosriekstu caumalu AO tilpumsvara Itmenim (skat. 7. tabulu), kas ir 609
g/l. Noberzums paraugiem sasniedzis un pat parsniedzis kokosriekstu AO Iimeni,
kas ir 4.8%. P&c aktivacijas vismazaka noberzuma vértiba — 4.3% ir AO paraugiem,
kas iegiiti no granulam, kuras izgatavotas, granulgjot MK ar relativo mitrumu 10%.
Sim paraugam arf ir vislielakais tilpumsvars — 457 g/1.

7. tabula
Karbonizgtu granulu un aktivéto oglu mehaniskas ipasibas atkariba no relativa
mitruma satura pirms granul€Sanas

Mitruma saturs, % [ 4 [ 6 | 8 | 10 | 12
Karbonizétas MK granulas (T=600°C, 2°C/min)

Pelnu saturs, % 3.02 2.15 2.65 2.35 2.2
Tilpumsvars, g/l 570 605 596 602 597
Blivums, g/cm3 1.161 1.160 1.157 1.144 1.107
Cictiba, kG 18 22 23 20 16
IAktivetas ogles (T=850°C, laiks 90 min, Tvaiks/C=3/1)

Pelnu saturs, % 6.29 4.43 5.31 4.45 4.35
Tilpumsvars, g/l 399 436 438 457 439
[znakums, % MK masas | 18.1 20.3 20.2 20.9 20.8
INoberzums, % 6.8 5.3 6.0 4.3 49

Iegiito aktiveto oglu raksturojums

Skengjosa elektronu mikroskopa (SEM) iegiitajos att€los GAO paraugiem
(skat. 6. att. (a)) struktira ir irdena, jo izdegSanas rezultata atbrivojusies gan primara
struktiira, gan izveidojusies jauna sekundara poru struktiira.

5 0 i o
SEM MAG: 500 x DET: SE Detector
HV: 15.0kV DATE: 03/05/10 200 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA5136MM Digital Microscopy Imaging

a b
6. att. GAO virsmas uznp@mumi ar SEM 500 reizu palielinajuma

s X
HV: 15.0kV DATE: 03/05/10 200 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: VEGA5136MM Digital Microscopy Imaging

21



Sekundaro struktiru veido mazakas poras — mikro- un mezoporas, kuras ar
SEM nav iesp&jams saskatit. Par §Tm poram var spriest pec adsorbcijas spgjas un
sorbtometra ieglitajiem rezultatiem. 6. att. (b) uznémuma redzams, ka p&c aktivacijas
ir saglabajusies ar1 izejas koksnes Skiedras struktiiras elementi, kas MK granulas
pildijusas matricas lomu, bet AO paraugos tas vairs tik lielu lomu nespgle.
Neskatoties uz to, ka p&c aktivacijas ir palielingjies gan poru tilpums, gan
virsmas laukums, iegiita granula joprojam ir mehaniski izturiga. AO struktiira ir
pietiekosi bliva, lai to varétu pieskaitit pie augstvertiga gazveida vides adsorbenta.

90.0 7

800 A0 L,

1 A0 2,

AO 2,600
AO 2;-8
A0 2,-10
AO Kokoss

60.0
50.0
400
30.0

20.0 ]

Pirmas kartas atvasinajums, d\p/dDp [mmalg‘nm]

10.0 §

0.0 4 .
1 10 100
Poru diametrs, D, [nm]

7. att. GAO poru sadaltjums paraugos péc diametra

Poru sadalfjums péc izmériem rada, ka AO Kokoss, kas ieglitas no
kokosriekstu ¢aumalam, raksturojas ar mazu smalko mezoporu (starp 3 un 5 nm)
saturu un Itkne tiecas uz augsu pie izmériem, kas ir zem 2 nm. Tada pati tendence ir
AOQ, kas iegiitas no 1 stundu hidrotermiski apstradatas un granulétas BA koksnes
(AO — 1;). Sim oglém bija zemas mehaniskas Tpasibas un iznakums. Visaugstiko
smalko mezoporu saturu uzrada GAO paraugi AO 2,-10 un AO 2,-8, kas iegiiti no
granulétas MK 2 (mitrums pirms granuléSanas 8% un 10%) BA koksnes. Lielais
smalko mezoporu daudzums nosaka lielo kopgjo poru tilpumu (skat. 8. tabulu), kam
ir ]oti liela nozime adsorbcijas procesos.
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8. tabula
GAO T1pasibas, kas pagatavotas no MK un kokosriekstu caumalam

Izejviela

Kuvalitates raditaji Modificéta koksne Kokosriekstu

1, 2, ]2,-600 | 2,-8 | 2,-10 | Caumalas
BET virsmas 11711 | 9503 | 1162 | 1054 | 1069.6 | 1390
laukums, m“/g
Kopgjais poru 781.7 | 669.5 | 686.5 | 772.4 | 780.9 686
tilpums, mm’/g
Mikroporu tilpums, |\ 30> | | 2985 | 3533 | 3253 | 304.1 500
mm’/g
Ads. pec L, mg/g 1069 | 1028 | 937 | 942 973 928
Ads. pec MZ, mg/g | 101 116 | 125 | 69 88 85
Ads. peéc MV, mg/g 68 48 54 45 41 12
Noberzums, % 32.4 11.7 11.0 6.0 4.3 4.8
Tilpumsvars, g/l 389 405 377 438 457 488
Pelnu saturs, % 6.8 7.8 6.0 53 4.5 2.1
Tznakums, % 148 | 174 | 182 | 202 | 209 15.9

Tilpumsvars adsorbentiem, kas iegiiti no MK, nedaudz atpaliek, salidzinot ar
kokosriekstu ¢aumalam, bet sasniegtais rezultats 457 g/l (skat. 8. tabulu - 2,-10) ir
loti augsts, jo adsorbentiem, kas iegiiti no biomasas, parasti tas ir robezas no 200 —
300 g/I. Tilpumsvars samazina ne tikai parvadasanas izmaksas, bet arT adsorbcijas
iekartas izmérus — mazaka tilpuma vieniba var iekraut vairak adsorbenta ar augstu
adsorbcijas spgju.

Izstradata tehnologija un iegiito GAO paSizmaksa

Lai no mazvertigas un atraudzigas BA koksnes iegiitu augstvertigu sorbentu,
promocijas darba ietvaros ir izvel&tas sekojosas iekartas un parametri:

e hidrotermiskas apstrades iekarta — autoklavs;

e hidrotermiskas apstrades ilgums — 2 stundas;

e granulatora tips — plakanas matricas granulators;

e frakcionalais sastavs pirms granuléSanas — modificéta skelda, kas péc tam
malta caur 2 mm sietu;

e karbonizacijas beigu temperattra 600°C;

e  mitrums pirms granulésanas 8 — 10%;

e aktivacijas temperatira 850°C;

e aktivacijas ilgums 90 min;

e tvaika — ogles attieciba 3 : 1.

Izvéloties hidrotermiskas apstrades iekartu nemts véra gan ekologiskais
aspekts — apkartgjas vides piesarnojums, gan ari iegitas MK kvalitate talakai
parstradei. Izveleta pilotickarta - autoklavs, kas paredzets koksnes termiskai
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apstradei ar lénu dzeséSanu. Saja iekarta iegiita MK ir pietickami sausa (nav
nepiecieSama zavesana) talakai malSanai un granuléSanai. Paterétais wdens
daudzums tvaika vides nodroSinasanai neparsniedz 0.6 kg/kg a.s. MK, kas nozim¢,
ka arf radugos notekiidenu daudzums ir minimals. ST iekarta ir viegli apkalpojama un
taja ir iespgjams hidrotermiski apstradat tehnologisko Skeldu, kuras malSana pé&c
modificéSanas patéré 3 reizes mazaku energijas daudzumu neka malot Skeldas ar
mitruma saturu 12 — 14%. Granulatora tipa izvéli noteica plakanas matricas
granulatora parliecinosi labakie raditaji (iegiito granulu iznakums, mehaniska
izturiba un tilpumsvars). Tas izvélets par piemérotaku MK granuléSanai. Izv€loties
hidrotermiskas apstrades procesa ilgumu, veéra nemta gan plakanas matricas
granulatora iegiito, gan p&c tam karboniz&to un GAO granulu kvalitates raditaji.

GAO, kas pagatavotas péc izstradatas tehnologijas (skat. 8. att.), darbojas ka
labs adsorbents ne tikai gazes fazg, ka bija paredz&éts promocijas darba sakuma, bet
ar1 skidraja fazg.

Grila kokoglu cena ir 350 EUR/t un no 2.7 cie§ m’ iegist ap 0.28 t kokog]u,
kas maksa 98 EUR. No granulétas MK razojot GAO, kuru cena ir aptuveni 4000
EUR/t, ienémumi no 2.7 cie§ m® biitu 0.165 x 4000 = 660 EUR jeb gandriz 7 reizes
lielaki. Ja GAO atrastu IpaSu pielietojuma nisu, tad cena var sasniegt pat 12 000
EUR/M. Péc izstradatas tehnologijas ieglito GAO paSizmaksa ir no 900 lidz 1050
EURA.

Uz dimeni gazes Pirolizes fvaiki un Akfivicijas| Uz kurtuvi

Skeldu tverine

Modificéta koksne
850 a.5. kg/h, Wea-6%

Lapu koku Skelda
1000 kg g.s/h
W=4a5%

= ;;':‘

Uz affiriSanas.
iekartam

170 kg/h

Twaiku -gazu
Granulu I Kurtuve maisijums.

tverine
i Dabasgaze,
________ koksnes atlikumi

1200 - 1300°C | R | Gaiss 4994 nm¥h
‘—

Granulveida aktivétas ogles
(GAO) 153 - 162 kg/h

Sijatajs Pulverveida aktivitas ogles
(PAO) 8 - 17 k/h

8. att. Tehnologiska shéma AO iegiiSanai no BA koksnes

Piedavata GAO razoSanas tehnologija ir videi draudziga, jo netiek
izmantoti nekadi katalizatori, bet raduSos aktivacijas un karbonizacijas tvaiku-gazu
maistjumu var sadedzinat kopiga kurtuve, lai racionali nodrosinatu oglu razo$anas
procesus ar siltuma energiju (skat. 8. att.). Lidz ar to izmeSu daudzums atmosfera
neparsniegtu pienemtas normas, bet hidrotermiska apstrade radusies notekudeni ir
viegli attirami (satur parsvara etikskabi un nedaudz furfurolu).
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No BA koksnes iegiitas GAO var izmantot sekojosiem mérkiem:
1) Ka katalizatoru metalurgija un benzina attirisana;
2) Peldbaseinu un bezalkoholisko dzerienu tidens attiriSanai no hlora
savienojumiem;
3) Dzerama tidens un riipniecisko gazu izmeSu attiriSanai;
4) Skidinataju un zelta atgfiana;
5) IzskiduSu organisko savienojumu adsorbcijai;
6) Udens un gazmasku filtros;
7) Alus un degvina dzidrinasanai.

SECINAJUMI

Darba teorétisko pétijumu dala noskaidrotas metodes, ar kadam no atraudzigas
un letas baltalksna koksnes ir iesp&jams iegiit augstvertigas aktivetas ogles un
ka hemicelulozu un citu koksnes komponensu dalgja noardisanas iespaido
ieglito granulu Tpasibas.

Pilnveidota originala tehnologija, kura pirms granuléSanas baltalk$na koksni
apstrada paaugstinata temperatira zem spiediena tvaika vide, kas nodrosina
iegiitas modificétas koksnes granul&jamibu, nelietojot papildus saistvielas un
piedevas.

Izveléta pienemamaka iekarta (pilotickarta — autoklavs), nemot véra gan
ekologiskos (viszemakais raduSos notekiidenu daudzums lidz 0.6 kg/kg
absoliiti sausas MK), gan energétiskos (péc apstrades zems mitrums 4 — 6%)
aspektus.

Izstradati optimalie hidrotermiskas apstrades parametri un izveléts frakcionalais
sastavs (2 stundas pie 180°C apstradata un péc tam caur 2 mm sietu malta
Skelda), lai ieglita modificeta koksne saturétu pietiekoSi daudz karsta tdent
Skistosas vielas (10%), kas granul&Sanas procesa darbojas ka saistviela.

Izvelets modificetas koksnes granuléSanai piemérotakais granulators (plakanas
matricas) un atrasts optimalais izejmateriala mitruma saturs (8 — 10%), lai
iegiitas granulas buitu ar visaugstako granulu iznakumu (94%), bltvumu (1.360
g/cm’), tilpumsvaru (760 g/1) un cietibu péc Kahl (58 kG).

Hidrotermiska apstrade ar tai sekojosu granuléSanu butiski uzlabo baltalkspa ka
granulveida aktivéto oglu izejvielas paSibas — iegiitajam granulam ir blivaka
struktiira un tas ir mehaniski izturigas un termiski stabilakas, kas palielina
baltalksna koksnes konkurétsp&ju.

Izstradats optimals karbonizacijas (beigu temperatira 600°C, temperatiiras
cel$anas atrums 2°C/min) un aktivacijas ar parkarsétu dens tvaiku (aktivacijas
temperattira 850°C, ilgums 90 min un tvaika oglekla attieciba 3 : 1) reZims, lai
pEc aktivacijas iegiitu blivas (tilpumsvars 457 g/l) aktivétas ogles ar augstu
iznakumu (20.9%), zemu noberzumu (4.3%) un pazeminatu pelnu saturu
(4.5%).

legiitas aktivetas ogles no hidrotermiski apstradatas un granulétas baltalkspa
koksnes ir ar attistitu poru sistému (BET virsmas laukums 1069.6 m?/g,
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kop&jais poru tilpums 780.9 mm®/g, mikroporu tilpums 304.1 mm®/g) un tam ir
augsta adsorbcijas spgja (péc Joda 973 mg/g, péc metilénzila 88 mg/g, pec
metilvioleta 41 mg/g), kas salidzinami ar aktivétajam oglém, kas iegiitas no
kokosriekstu caumalam.

9. Péc izstradatas tehnologijas iegitas aktivétas ogles darbojas ka labs adsorbents
ne tikai gazes fazg, bet arT Skidraja faze un tam ir plasas pielietoSanas iespgjas
(Gdens un gazu attirisana, katalizatoru nesgjs, $kidinataju un zelta atgiSana,
alus un degvina dzidrinasana).

10. Razosana ir ekonomiski izdeviga, jo péc izstradatas tehnologijas iegistot
aktivetas ogles, paSizmaksa ir no 900 Iidz 1050 EUR/, bet pardosanas cena ir
4000 EUR/t (atrodot 1pasu pielietojuma nisu pat 12 000 EUR/t).

11. Piedavata aktivéto oglu razosanas tehnologija ir videi draudziga, jo netiek
izmantoti katalizatori, bet radusos aktivacijas un karbonizacijas tvaiku-gazu
maistjumu var sadedzinat kopiga kurtuvé, lai nodrosinatu oglu razoS$anas
procesus ar siltuma energiju. Lidz ar to izmeSu daudzums atmosféra
neparsniedz pienemtas normas, bet hidrotermiska apstradé radusies notektideni
ir viegli attirami (parsvara satur etikskabi un nedaudz furfurolu).
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