MATERIALZINATNE

UN LIETISKA
KIMIJA
2018/35

30

1862

oPN B 1S
Jxr\,

2018, vol. 35, pp. 30-61 RIGAS TEHNISKA
doi: 10.7250/msac-2018-0002 UNIVERSITATE

CELTNIECIBAS KERAMIKA, KERAMZITS
UN KERAMISKIE SORBENTI

RUTA SVINKA", VISVALDIS SVINKA?
L2 Silikatu materialu institiits, Materialzinatnu un lietiskas kimijas fakultate,

Rigas Tehniska universitdte, Latvija

Kopsavilkums. Veésturiski viena no silikatu tehnologijas katedras pamattémam
vienmer ir bijusi celtniecibas materialu pétisana un jaunu materialu izstrade. Tie
ir gan keramikas materiali, gan materiali uz neorganisko javu saistvielu bazes.
Ir analizétas un salidzinatas So materialu ipasibas: siltuma vadamiba, lidzsvara
mitrums, mehaniskas ipasibas. Salidzinatas ripnieciskos apstaklos un laborato-
rija ieglitu dazadu Latvijas malu keramikas materialu ipasibas un struktira. Ap-
rakstita daZu ripniecisko atkritumu ietekme uz keramikas materialu ipasibam.
Aprakstita ari jauna keramikas materiala keramzita razosanas tehnologija - vie-
nas stadijas panémiens, kas lauj paplasinat keramzita razoSanai izmantojamo
izejvielu bazi un variét keramzita ipasibas atkariba no paredzama pielietojuma.
Pétita dazadu Latvijas malu noderiba porainu keramisku sorbentu iegiiSanai, par
poru veidotajiem izmantojot organiskas dabas razoSanas atkritumus. Analizéta
keramikas virsmas apstrade, pieméram, apstaro$ana ar paatrinatajiem elektro-
niem un nanodalinu parklajumi, keramikas granulu sorbcijas spéjas palielinasa-
nai un noderiba fotokatalitiskai organisku piesarnotaju sadaliSanai.

Atslégas vardi - poraina celtniecibas keramika, keramzits, lidzsvara mitrums,
siltuma izolacija, keramikas granulas, sorbenti.

I. Celtniecibas keramika

Ir salidzinatas dazu celtnieciba plasi izmantotu bivmaterialu (mala
kiegelu, Keraterm bloku, silikatkiegelu, gazbetona, keramzitbetona
un betona) tdens uzstksanas kinétika un lidzsvara mitrums ar tdens
tvaikiem piesatinata atmosfera. Salidzinata ar1 dazu sausu un lidzsvara
mitruma stavokli esoSu ripniecisko materialu siltuma vadamiba. Sali-
dzinaSanai ar pussausas presésanas panémienu no dazadiem Latvijas
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maliem (devona Liepas gaiSie un sarkanie; kvartara Apriku, Lielauces,
Usmas, Livanu, Kalnciema, Brocénu) izgatavoti paraugi, kas apdedzinati
1000 °C temperatira, un tiem ari noteiktas minétas ipasibas. Rezultatu
analizei izmantota ripnieciskos un laboratorijas apstaklos iegiito mate-
rialu porainiba un poru izméru sadalijjums (noteikSanas metode - dziv-
sudraba porozimetrija, porozimetrs Autopore 1V, Erlangenas-Nirnbergas
universitate, Vacija), izvértéta pétito materialu izmantosanas lietderiba
dzivojamo telpu celtniectbai [1].

Udens uzsiks3anas kinétika ir lidziga visiem laboratorijas apstak-
los iegitiem keramikas paraugiem - intensiva tdens uzsik$ana notiek
pirmajas 15-20 min. Udens uzsik$anas spéja kvartara maliem ir ievé-
rojami lielaka, ta ir 0,22-0,32 g-cm™, atkariba no malu atradnes. Sali-
dzinoSi devona malu apdedzinato paraugu udens uzstuksSanas sp€ja ir
0,12-0,15 g:cm™. Lidzsvara mitrums piesatinata tvaika atmosféra ir
atkarigs no vides temperatiiras, t. i., paaugstinoties eksperimenta tempe-
ratiirai, lidzsvara mitrums palielinas (1. att.). Lidzsvara mitruma veértiba
lauj novertet arl nepiecieSamo apdedzinasanas temperatiru konkrétas
atradnes maliem. No iegltajiem rezultatiem redzams, ka apdedzinasanas
temperatiira 1000 °C ir pietiekosa Lielauces, Livanu un Liepas atradnes
maliem, bet Apriku, Usmas un Kalnciema malu keramikai, spriezot péc
lidzsvara mitruma, nepiecieSama augstaka apdedzinasanas temperatiira.

Komercialiem celtniecibas materialiem noteiktas tas pasas 1pasibas,
kas lauj salidzinat Sos materialus no izmantoSanas viedokla. Visus péti-
tos komercialos materialus var iedalit divas grupas: keramiskie sienu
celtniecibas materiali un betona tipa sienu celtniecibas materiali. So
abu grupu materialu ipasibas attieciba uz tdens uzstksanu un lidzsvara
mitrumu ievérojami atSkiras. No Livanu maliem razoto mala kiegelu,
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1. att. Lidzsvara mitrums 1000 °C temperatira apdedzinatiem dazadu Latvijas
malu keramikas paraugiem.
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Keraterm bloku un laboratorija 1000 °C temperatura apdedzinato kera-
mikas paraugu tdens uzstksanas kinétikas rezultati ir lidzigi - strauja
tdens uzsiksana notiek pirmo 15-20 min laika, un péc tam lens process
turpinas lidz 1,5 h. Lidzsvara mitrums abiem komercialajiem keramikas
materialiem, jo seviski kiegeliem, ir zems (2. att.). Lidzsvara mitrums
Sajos keramikas materialos ir atkarigs arl no poru izmeéru sadalijuma
tajos - jo mazaks ir poru izmeérs, jo mazaks ir lidzsvara mitrums. Daza-
diem betona grupas materialiem tGdens uzsiikSana notiek loti strauji
pirmo 5 min laika, bet péc tam vienmérigi turpinas nakosas 3 dienas.
Vislielaka tidens uzsiksSanas spéja ir gazbetonam - 0,28 g-cm™. Lidz-
svara mitrums Siem materialiem ir ievérojami lielaks neka keramikas
materialiem (2. att.), un tas ir atkarigs no materiala tilpuma masas.
Gazbetona tilpuma masa ir 0,86 g-cm™3, bet lidzsvara mitrums 34-36 °C
temperatiira sasniedz 7,5 %. Savukart smaga betona tilpuma masa ir
2,11 g-cm™3, bet lidzsvara mitrums $aja temperatura ir 3,4 %. Lidzsvara
mitrums 0-6 °C temperatiira ir ievérojami zemaks.

Konstatéts, ka materialu siltumu izoléjosas ipasSibas un lidzsvara mit-
rums ir atkarigi ne vien no materiala porainibas un poru izméru sadali-
juma, bet ar1 no kristaliskajam fazém, kuras veidojas materiala iegiiSanas
procesa. Keramikas materialiem ir priekSrocibas dzivojamo telpu biive.

Silikatu keramikas materialos, kas iegiti no mala izejvielam, poras
ir raksturigs, neiztriikkstoSs struktiiras elements. Poru daudzums, izvie-
tojums, izmeéri un forma ietekmé keramikas ipaSibas un paver iespéju
meérktiecigi ietekmeét un iegiit silikatu keramikas materialus ar vélamam
ipasibam un funkcionalu daudzveidibu. lespéja regulét keramikas mate-
rialu poru struktiiru nodroS$ina labas materialu siltuma izolacijas ipa-
$ibas, atmosféras un sala izturibu, vienlaicigi saglabajot pietiekoSi labas
mehaniskas ipasibas. Jau agrak konstatéts, ka celtniecibas keramikas
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sala izturiba ir tieSi saistita ar kritisko poru izmeéru 0,5-1,0 pm diapazona
[2]. Ir petita poru struktira Latvijas devona Liepas un Kupravas atradnu
un kvartara Livanu atradnes malu keramika. Keramikas materiala
porainibas palielinaSanai izmantotas neorganiskas un organiskas
piedevas: dolomita milti, sijatas zagu skaidas, kafijas sausna.

Analizéta poru struktiiras veidosanas illita malu matrica ar un bez
dabiga karbonatu piemaisijuma. No plastiskas masas ekstrudétai Liepas
malu keramikai raksturigas izstieptas formas poras, kas orientétas eks-
triizijas virziena. Sada poru orientacija un forma saistita ar malu mine-
ralu plaksnveida uzbivi (3. a att.). Keramikas izstradajumos, kas veidoti
ar pussauso panémienu, ari saglabajas $§ada devona maliem raksturiga
poru forma (3. b att.).

Karbonatu klatbiutne devona perioda Kupravas malos dod prieks-
statu par illita un kalcita mijiedarbibu apdedzinasanas procesa. Termis-
kas disociacijas rezultata 1050 °C temperatira kalcita graudu izmeéri
samazinas, un kontaktvirsma starp illitu un kalcitu rodas atstarpe
(4. a att.). Sakotnéja kontaktzona starp illitu un kalcitu (4. b att.) var kon-
statét mijiedarbibas kristaliskas fazes — diopsidu un anortitu. Péc poru
formas un to noapalojuma redzams, ka matricu veidojosais illitu saturo-
Sais materials ir ar zemaku sakepSanas temperatiiru.

Karbonatus saturoS$os kvartara malos poras veidojas gan illita sakep-
Sanas, gan karbonatu termiskas sadaliSanas rezultata. Papildus poru
veidoSanos var panakt, pievienojot daZzadas poras veidojoSas piedevas.
Pievienojot vienlaicigi atSkirigas dabas un izméru poras veidojoSas
piedevas, apdedzinata materiala iegiistamas poras plasa diametru dia-
pazona. SiltumizoléjoSas keramikas razoSanai kvartara malu vidéja

3. att. 1000 °C temperatiira apdedzinatas Liepas malu keramikas mikrostruktira:
a - ekstrudéta plastiska masa; b - pussausa preséta masa.
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apdedzinasanas temperatira ir 1000 °C. legustot Livanu malu keramiku
no maliem bez piedevam, materiala porainiba ir 36,7 % un struktiira vei-
dojas poras Saura izmeéru diapazona, vidéji 0,44 pm (5. a att.). Materiala
drumstalas siltuma vadamiba ir 0,404 W-m™K™. Pievienojot maliem
dolomita miltus, zagu skaidas un Kkafijas sausnu, ieglist keramikas
materialu ar porainibu 57,5 % un struktira veidojas poras plasa izméru
diapazona. Materiala drumstalas siltuma vadamiba ir 0,187 W-m™*-K.
Porozimetrijas rezultati par koksnes skaidu ietekmi uz poru izmeériem
liecina par to, ka starp malvielu un organisko komponenti - koksnes
skaidam - pastav arf fizikali kimiska iedarbiba. Si fizikali kimiska iedar-
biba izpauzas ka poru veidoSanas nanoizméru diapazona 10-100 nm
(5. b att.). Maksimalo poras veidojoSo piedevu daudzumu ierobeZo kera-
mikas izstradajumu plastiskais veidoSanas panémiens. AtseviSko poras
veidojoSo komponentu salidzinoSa analize rada, ka siltuma vadamibas
samazinas$anai efektivas ir nanoizméru poras.

Nemot véra pasaules vides aizsardzibai svarigu uzstadijumu - siltuma
procesos izdalita CO, daudzuma samazinasanu, veikti pétijumi par citam
porainas keramikas iegliSanas iespéjam, izslédzot organiskas izcelsmes
piedevu sadedzinasanu keramikas termiskas apstrades tehnologija.

Porainu siltumu izoléjosu keramiku iespéjams iegit ari ar koncen-
trétas suspensijas lieSanas panémienu, kur poru veidoSanas notiek
Gdenraza izdaliSanas rezultatd, reagéjot pulverveida aluminijam ar
fideni baziska vida. Si tehnologija nedaudz atgadina gazbetona raZo$anas
tehnologiju. Gatavojot izstradajumus ar suspensijas lieSanas panémienu,
poru veidoSanas $aja suspensija ir atkariga no reologiskajam 1pasi-
bam, pieméram, zeta potenciala, viskozitates un pH. Gazes veidoSanas

4. att. [llita un kalcita augsttemperatiiras iedarbiba Kupravas malos:
a - dekarbonizéts kalcita grauds; b - iedarbibas robezslanis.
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reakcijas atrums, aluminija pulverim reagéjot ar udeni, ir atkarigs no
noteiktu mineralu klatbiitnes, pieméram, kaolinita, ilita, smektitu un
ari aluminija oksida. Udenraza izdaliSanas atrums suspensija nosaka
ari materiala porainibu. Gala produkta poru struktiiru ietekme ari izej-
vielu graudu izméri un apdedzinasanas temperatiira. Savukart suspen-
sijas viskozitate ir ta, kas nosaka poru veidu - tas ir vai nu apalas, vai
ovalas. Metastabila poru struktira izveidojas stundas laika suspensijai
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5. att. Poru izméru un tilpuma sadalijums Livanu malu celtniecibas
keramika péc apdedzinasanas 1000 °C:
a - mali bez piedevam; b - mali ar 20 % zagu skaidu piedevu.
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sacietejot [3]. Pievienojot izejvielu maisijumam smalku aluminija pul-
veri vai pastu ar vidéjo dalinu izméru 15 pm, poru izmeéru sadalijums
apdedzinatos paraugos ir atsSkirigs dazadiem maliem. Bezkarbonatu
devona malu keramikai péc optiskas mikroskopijas rezultatiem poras
ir lielakas un relativais poru virsmas laukums 1000 °C temperatira
apdedzinatiem paraugiem ir 49,5 %, bet kvartara malu keramika, kas
arl apdedzinata 1000 °C temperatiira, poras ir mazakas un relativais
poru virsmas laukums ir 29,7 %. Ari poru izméru sadalijums $ajos kera-
mikas materialos ir atskirigs. Bezkarbonatu malu keramikas materiala
poru sadalijjuma diagramma ir divi raksturigi poru izméru diapazoni
0,01-1,0 pm un 10-100 pm. Turpretim karbonatu malu keramikas poru
sadalijuma diagramma uzrada tris raksturigus poru izméru diapazonus:
0,01-0,1 um (I), ap 1,0 um (II) un 10-100 um (III), skat. 6. att.

Lielaka izmeéra poru veidoSanas saistita ar udenraZza izdaliSanos
kimiskas reakcijas rezultata un suspensijas sacietésanu. Vidéja izmera
poras veidojas malu mineralu dehidroksilacijas rezultata, bet mazako
poru veidoSanas notiek karbonatu sadaliSanas rezultata. Smalkakas
poras nodrosina siltuma izolaciju un tdens tvaika adsorbciju, bet lielas
rada rezerves tilpumu idens sasal$anas gadijuma. Sadu materialu til-
puma masa ir maza - bezkarbonatu malu gadijuma 1,0-1,17 g-cm, bet
karbonatus saturo$u malu keramikas gadijuma 0,97-1,0 g-cm™. Pastav
lineara sakariba starp silikatu keramikas tilpuma masu un siltuma
vadamibas koeficientu A. No $1 viedokla aprékinatais siltuma vadamibas
koeficients bezkarbonatu malu keramikai ir 0,15 W-m™-K™%, bet karbo-
natu malu keramikai tas ir 0,13 W-m-K.

Izmantojot keramikas izstradajumu veidoSanu ar plastisko pane-
mienu, maliem pievienoti 1 masas% vai 5 masas% rupjgraudainu alu-
minija pulveru ar videjo dalinu izméru 100 um vai 630 um. Apdedzinot
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paraugus klasiskajas Latvijas malu apdedzinasanas temperatiiras 950 °C,
1000 °C un 1050 °C, iegiti materiali ar at3kirigam Ipasibam. Ipasibas
stipri ietekmé gan pievienota rupjgraudaina aluminija pulvera dalinu
izmeérs, gan daudzums. ApdedzinaSanas temperatiiras ietekme ari ir
atskiriga. Devona malu keramikas piedevas dazadi ietekmé tidens uzsuk-
Sanas spé€ju, salidzinot ar dabigiem maliem. 1 masas% 100 pm aluminija
pulvera piedeva 950 °C un 1000 °C temperatiira apdedzinatu paraugu
udens uzsiici samazina salidzinajuma ar keramiku bez piedevas. Tur-
pretim 1050 °C temperatiira apdedzinatu paraugu udens uzsiice palie-
linas. 5 masas% 100 um aluminija pulvera piedeva veicina keramikas
idens uzsiices palielinaSanos visas izvelétajas apdedzinasSanas tempe-
ratiiras. Savukart rupjaka 630 pm aluminija pulvera gan 1 masas%, gan
5 masas% piedeva visas temperatiiras apdedzinatu paraugu udens uzsuci
samazina, salidzinot ar apdedzinatu malu paraugu tdens uzstci. Tadas
pasas piedevas kvartara maliem udens uzstci ietekmé atskirigi. 100 um
aluminija pulvera piedevas 1 masas% un 5 masas% daudzuma palielina
tidens uzsiici paraugiem, kas apdedzinati visas izvélétajas temperatiiras.
Savukart 630 pm pulvera piedeva loti maz izmaina apdedzinato paraugu
tidens uzsiici, salidzinot ar atbilstoSajas temperatiiras apdedzinatu kvar-
tara malu udens uzsici. Tapéc uzlabotas siltuma vadamibas materialu
iegiSanai, izmantojot rupjgraudainu aluminija pulveri, noderigaki ir
kvartara perioda karbonatus saturo$i mali ar nelielu (1-5 masas%) alu-
minija pulvera piedevu ar graudu vidéjo izméru 100 pm.

Celtniecibas keramikas gadijuma svariga loma ir materialu spiedes
izturibai. Udens uzsiices un atbilsto$i porainibas palielina$anas gadijuma
materialu mehaniska izturiba samazinas. Saglabajoties visparigajai saka-
ribai starp keramikas tdens uzsitici (porainibu) un mehanisko izturibu, ir
redzams, ka izmantotas piedevas un to daudzums tomér neviennozimigi
ietekmé So zinamo sakaribu. Devona malu keramikas gadijuma 100 um
aluminija pulvera piedeva samazina paraugu spiedes izturibu visas apde-
dzinasanas temperatiras. Turpretim rupjgraudaina 630 pm aluminija
pulvera piedeva ievérojami palielina keramikas paraugu spiedes izturibu
1000 °C un 1050 °C temperatiiras apdedzinatiem paraugiem. 1 masas%
piedevas gadijuma seviski efektivs spiedes izturibas pieaugums ir 1050 °C
temperatiira apdedzinatiem paraugiem. 950 °C temperatira apdedzinatu
paraugu spiedes izturiba samazinas, salidzinot ar $aja temperatiira apde-
dzinatas keramikas bez piedevam spiedes izturibu. Rezultati par devona
un kvartara malu keramikas tidens uzstci un spiedes izturibu 1050 °C
temperatiira apdedzinatiem materialiem apkopoti I. tabula.

Optiskas mikroskopijas fotoattéla (7. att.) redzams, ka rupjgraudaina
aluminija pulvera graudi (630 pum) keramikas sastava apdedzinaSanas
rezultata darbojas ka reducétajs, reducéjot malu sastava esoso Fe,0; par
FeO un veicinot stiklveida fazes raSanos zemaka temperatiira. Veidojas
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I. tabula
1050 °C temperatira apdedzindtas keramikas
Udens uzsUce un spiedesizturiba
Devona malu keramika Kvartara malu keramika
Sastava Udens Spiedes Sastava Udens Spiedes
apziméjums  uzsice, izturiba, apziméjums uzsUce, izturiba,
% MPa % MPa
mali 58 56,1 mali 151 61,0
D11 6,6 479 K1-1 18,5 36,3
D1-5 11,0 374 K1-5 18,9 35,6
D6-1 4,8 68,2 K6-1 151 59,0
D6-5 4,3 68,1 K6-5 14,2 35,8

noslégtas poras ar tumsam poru sieninam aluminija graudu kontakta
zonad ar malu matricu, kas tad ari nosaka materiala spiedes izturibas
palielinasanos. Analizéjot iegiitos rezultatus, jasecina, ka materiala
iegliSana ar vélamajam ipasibam ir atkariga ne vien no malu izejvielas
rakstura un apdedzinasanas temperatiiras, bet ari no pievienojama
aluminija pulvera graudu izméra un daudzuma. Izmantojot aluminija
pulveri ar dalinu izméru 10-20 pm, keramikas izstradajumi iegiistami
no suspensijas (Slikera) ar mitruma saturu 32 %. No devona maliem ar
lieSanas panémienu iegiitas apdedzinatas keramikas porainiba ir ieveé-
rojami augstaka un siltuma vaditspéja ir ieverojami zemaka. Izmantojot
1-5 masas % rupjgraudaina aluminija pulveri, iegiita materiala Gdens
uzsiice (un ari porainiba) mainas nedaudz, tapéc ievérojama siltuma
vadamibas samazinasanas nav sagaidama. TieS$i otradi, ir novérojama
pretéja paradiba - 1050 °C temperatiira apdedzinatu paraugu udens
uzslce ir mazaka neka Saja pasSa temperatiira apdedzinatu malu kera-
mikai bez piedevam. Tapéc rupjgraudaina (630 pm) aluminija pulvera

7. att. Slegtu poru
veido$anas malu matrica
(devona mali ar 5 masas%
630 um aluminija pulvera
piedevu). Apdedzinasanas
temperatiira - 1050 °C.
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piedeva ir noderiga klinkera tipa keramikas iegiiSanai ar Gidens uzstci
< 6 % un paaugstinatu mehanisko izturibu. Metaliska aluminija pulveris
ka izejviela ar graudu izmeériem plasa diapazona (no 15 pm suspensija
lidz 100-630 pm plastiska malu masa) lauj iegiit porainu keramiku ar
samazinatu siltuma vadamibu. Ar $o panémienu iespéjams samazinat
oglekla dioksida emisiju, kas vienmér pavada ilgmiizigas celtniecibas
keramikas razosanu. Keramikas materiali, kas iegiiti ar koncentrétas
suspensijas lieSanas metodi, ir vértigs celtniecibas materials telpam ar
augstu mitruma saturu, jo Sim materialam ir zems lidzsvara mitruma
saturs (W < 1,4 % péc 1 ménesSa izturésanas telpa ar relativo mitrumu
1idz 95 %).

II. Keramzits (Stiinaina keramika)

Keramzits ir labi pazistams, viegls, keramisks granulveida materials,
kuru musdienas izmanto galvenokart ka rupjo pildvielu vieglu betona
izstradajumu razosSanai. Parsvara pastav viedoklis, ka keramzita razo-
Sanai noderigi ir viegli kiistosi hidrovizlas saturosi mali, kuros ir pietie-
kosi augsts dzelzs oksidu saturs. Strauji celot temperatiiru 1000-1150 °C
intervala, atkariba no malu kimiska sastava, intensivi izdalas gazes. Ta
ka apdedzinamais materials ir piroplastiska stavokli, ko rada augstas
viskozitates Skidras fazes klatbutne, tad gazes saglabajas materiala
iekSiené un to uzpus. Gazes rodas malu mineralu un to piemaisijumos
esoSo karbonatu sadaliSanas rezultata un oglekla savienojumu klatbutné
Fe,0;, reducéjoties par FeO un izdalot CO un skabekli. Petiti dazadi Lat-
vijas mali, gan kvartara geologiska perioda (Livani, Apriki, Nicgale),
gan devona perioda Kupravas atradnes mali [4]. Visi izmantotie mali
satur karbonatu piemaisijumus dazados daudzumos. Malu uzpi$anas
uzlabo$anai izmantotas dazadas piedevas: zagu skaidas 3-5 masas%,
ella 1-3 masas%, koksnes puléSanas putekli 1-5 masas%, kafijas sausna
3 masas%. Keramikas masas sagatavotas plastiska veida ar mitruma
saturu 20 %. Paraugi péc izzavéSanas apdedzinati klasiskaja divpakapju
rezima. Klasiska tehnologija (divstadiju process) paredz lénu pakape-
nisku temperatiiras celSanu lidz 850 °C. Temperatiiras celSanas atrumu
ierobezo adsorbéta un kimiski saistita tdens izdaliSanas no malu mine-
raliem. Talak notiek strauja temperatiras cel$ana lidz 1100-1200 °C un
izturéSana maksimalaja temperatiira. Otras apdedzinaSanas stadijas
c€joSa apdedzinasanas vide, un granulas apvalks sablivéjas sakepSanas
rezultata. Svarigs keramzita izejvielu raksturojoss lielums ir uzptisanas-
deformacijas temperatiira un atbilstoSais temperatiiras intervals. 8. att.
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paradita Apriku malu granulu uzpi$anas, tas apdedzinot dazados divpa-
kapju termiskas apstrades rezimos.

Analizéjot darba gaita iegitos rezultatus, ir redzams, ka keramzita
iegliSana ir atkariga no daudziem faktoriem. Vispirms jau tas ir malu
kimiskais un mineralogiskais sastavs. Pétitie mali ir hidrovizlu mali,
bet dazZos rentgena fazu analize uzrada ari nelielu kaolinita daudzumu.
Kimiska analize uzrada dazadu Fe,0; saturu. Lielakais Fe;0; saturs ir
Prometeja malos, bet mazakais Nicgales malos. Loti atskirigs ir art CaO
saturs - no 11,30 % Apriku malos 11dz 3,29 % Kupravas malos. Agrak
literatiira noraditie Fe,0; un CaO pielaujamie (CaO < 5-6 %) vai nepie-
cieSamie (Fe;036-9 %) daudzumi miisu iegiito rezultatu izvértéjuma nav
noteicosie.

1,4
a

1,2

1,0

8 08
C
2

£ 06
(]
2

n 04
Iis)
C

3 0,2
(=}
ol
N

) (0]

20-1100 600-1100 700-1100 800-1100
Apdedzind$anas rezimi
b 8

~

UzpGSanas koeficients
N

6 I
0 . I I

20-1150 600-1150 700-1150 800-1150

Apdedzindsanas rezimi

8. att. Apriku malu uzpiisanas dazados apdedzinasanas rezimos ar 2 % ellas
piedevu: a - maksimala temperatira 1100 °C; b - maksimala temperatara 1150 °C.



Ruta Svinka,
Visvaldis Svinka

Apriku malos CaO/Fe;0; attieciba ir 1,58, Prometeja malos $1 attie-
cibair 0,55, bet abi mali ar vienam un tam pasam piedevam un vienados
tehnologiskos apstaklos uzpisas vislabak. Svariga nozime ir ar1 piede-
vam, kas nodrosina nepiecieSamo oglekla daudzumu, kurs veicina Fe;0;
reducésanu par FeO, ka ari oglekli saturosu piedevu daudzumam. Visla-
bako rezultatu miisu gadijuma dod piedevas, kuras strauji sadeg attieci-
gaja izvélétaja beigu temperatiira. No darba izmantotajam piedevam ta ir
ella. Ja malos Fe;03 nav pietieko$a daudzuma, tad nepiecieSams izmantot
Fe,0; saturoSas piedevas. Tehnologiskaja zina, ka redzams no pétiju-
miem, svarigas ir pirmas stadijas temperatiira un atras apdedzinaSanas
maksimala temperatiira [5].

UzpiiSanas koeficienta palielinaSanai divstadiju panémiena gadijuma
pirmas pakapes temperatiira izvéléta zemaka par dehidroksilacijas tem-
peratiiru, kad malu minerali jau sak sadalities. Dehidroksilacijas process
péc tam varéetu beigties otraja stadija, un var sagaidit, ka iidens tvaika
izdaliSanas radis papildus poras kopa ar tradicionalo Stnu keramikas
veidoSanas procesu, kad, daléji strauji sadegot organiskajai piedevai,
reducéjas Fe(IllI) oksids un skabeklis kopa ar oglekla monoksidu uzpus
drumstalu. Ka rada iegiitie rezultati, tad ne vienmeér notiek sagaidamais
process. Devona malos (Kupravas, Tljas un Plancu atradnes) uzpiisanas
Saja apdedzinasanas rezima vispar nenotiek, jo Fe,05 saturs ir tuvu lite-
ratlira uzraditajai zemakajai kritiskajai robezai (= 6 %) un puteklu un
smilSu frakciju kopigais saturs ir lielaks par 20 %. Kvartara mali (Nic-
gales, Apriku un Prometeja atradnes) uzpiuiSas loti labi, bet 1sa uzpusa-
nas-deformacijas intervala de] to praktiska izmantoSana razoSana bez
liesinoSam piedevam ir stipri apgriitinata.

Pétitie Latvijas kvartara un devona geologisko periodu mali ir node-
rigi $tnu keramikas - keramzita - raZoSanai. Atkariba no pétito malu
kimiska sastava, tehnologiskas iespéjas iegit keramzitu ir atSkirigas.
Kimiska sastava zina svarigakais ir dzelzs oksida un kalcija oksida
saturs. Fe,0; rada iespéju notikt reducésanas procesam, bet papildus
oglekli saturosu savienojumu klatbiitne pastiprina So procesu. Galvenais
faktors, kas nosaka keramzita iegiiSanas tehnologiskos parametrus, ir
augsttemperatiiras fazes, kuras veidojas malos atras apdedzinaSanas
rezultata noteikta temperatiira. Savukart svariga nozime ir So augsttem-
peratiras fazu viskozitatei, jo ta nodroSina gan poru veidoSanos Fe;0;
reducésanas, O, izdaliSanas un CO veidoSanas rezultata, gan granulu
apvalka saglabasanos. Tapéc noderigakie keramzita razosanai ir malj,
kuros augsttemperatiiras reakciju rezultata veidojas anortits. Veikto
pétijumu rezultata konstatéts, ka no Siem keramzita razoSanai vispie-
meérotakie ir kvartara perioda Apriku mali ar 2 % ellas piedevu, kas dod
vislielako uzpisanas koeficientu, ja granulas tiek léni uzkarsétas lidz
600 °C temperatiirai un péc tam tiek parvietotas 1150 °C temperatiira.
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Atras apdedzinasanas tehnologijas ir viens no keramikas materialu
razoSanas attistibas galvenajiem virzieniem. NoteicoSie faktori
no maliem razotas keramikas termiskas apstrades atrumam ir
apdedzina$anas laika notiekoSie kimiskie un fizikalie procesi. Atras
apdedzinasanas tehnologijai lidz S$im vismazak véribas ir veltits
keramzita ($inainas keramikas) raZo$ana. Sads modernas tehnologijas
trikums ir saistits ar apdedzinasanas tehnologiskajam iekartam.

No dazadiem (gan péc geologiskas izcelsmes, gan péc mineralogiska
un kimiska sastava) Latvijas maliem ar 2 % zagu skaidu piedevu iegi-
tas Stiinainas keramikas granulas ar atskirigu tilpuma masu un tilpuma
palielinasanas koeficientu. Pamatprocess Sada keramikas materiala
iegiiSanai ir kopéjs - atra apdedzinaSanas procesa noteikta tempera-
tura apdedzinamais materials ir piroplastiska stavokli. Granula pastav
temperatiiras gradients, un uz granulas virsmas veidojas relativi blivs,
loti sikporains apvalks, kas aiztur granulas iekSiené radusas dazadas
gazveida vielas, kuras, pateicoties paaugstinatam spiedienam granulas
iekSiené, uzpus$ granulu. Vieglu granulu iegiiSanai ir tris prieksnotei-
kumi: gazveida vielas izdaliSanas temperatiira, skidra faze ar atbilstosi
nelielu viskozitati un pietiekosi garu piroplastiska stavokla temperati-
ras intervalu un kristaliskas fazes, kuras izveidojas keramikas materiala
apdedzinasanas temperatira. Liepas malu granulu apdedzinaSanas
procesa gazveida faze ir tidens tvaiki, kuri rodas malu mineralu sadalisa-
nas rezultata 500-600 °C temperatiiru intervala. UzpusSanos nodroSina
daleja izdegoSo piedevu sadegSana, un radies CO reducé Fe,0s, izdalot
skabekli. Liepas malos Fe,0s saturs ir 7,15 masas%. Savukart kristalis-
kas fazes 1150 °C temperatiira apdedzinataja Liepas malu materiala ir
tikai kvarcs un mullits, kas abi ir gruti kiistoSi savienojumi, un granulu
tilpuma palielinasanas koeficients ir neliels. Lidzigs process notiek ari
ar juras perioda Strélu atradnes malos, kur apdedzinatais produkts ari
satur tikai kvarca un mullita kristaliskas fazes. Keramzita iegtsanai
ar vienstadijas panémienu tika izmantots devona perioda Tajas malu

II. tabula

Devona malu keramzita tilpuma masa péc divu veidu termiskas apstrades

Tilpuma masa, g-cm

Sastdvs Divu stadiju process Vienas stadijas
20°C - 500°C -» 1150 °C process
20°C = 1200 °C
Liepas mali + 25 % smiltis 1,77 111
Plan&u mali + 25 % smiltis 0,95 0,72
TOjas mali (smilsaini) 1,48 1,03




Ruta Svinka,
Visvaldis Svinka

9. att. Ar vienstadijas panémienu iegiito Liepas malu ar 25 % smilSu piedevu (a),
Tajas smilsaino malu (b) un Plan¢u malu ar 25 % smilSu piedevu (c) keramzita
granulas.

smilSains paraugs, bet Liepas un Plan¢u maliem tika palielinats smilsu
frakcijas saturs, pievienojot maltas smiltis, attiecigi 50 % un 25 %. So
sastavu granulas apdedzinatas gan péc divstadiju, gan péc vienstadi-
jas panémiena. legiito rezultatu salidzinajums paradits II. tabula. Visos
apskatitajos gadijumos vienas stadijas procesa iegutas granulas ir ar
mazaku tilpuma masu [6].

Redzams, ka visos trijos paraugos (9. att.) poru struktiira ir atski-
riga. Liepas malu ar 25 % smilSu piedevu granulas (a), kam ir vislielaka
tilpuma masa no pétitajiem paraugiem, poras ir neliela izméra, bet gra-
nulas virskarta ir visbiezaka. Ttjas smilSaino malu granulas (b) poras
ir ievérojami lielakas, un to krasa ir gaiSaka neka parejos paraugos, kas
var liecinat par nepietiekosu Fe,0; un/vai organisko piedevu daudzumu
malos. Savukart Plan¢u malu ar 25 % smil$u piedevu granulas (c), kam
ir vismazaka tilpuma masa (0,72 g-cm™), poras ir ar dazadu diametru.
Granulas centrala, augsti poraina dala ir tumsa krasa, un bliva virskarta
ir visplanaka. Fe,0; saturs $ajos malos ir ievérojami lielaks neka Tijas
malos. Ar dzivsudraba porozimetrijas metodi noteikta porainiba un ipat-
néjas virsma dota III. tabula.

Kimiskajam un granulometriskajam sastavam un temperatiiras
celSanas atrumam ir butiska nozime poraina keramikas materiala -
keramzita - apdedzina$anas procesa. Atrais vienstadijas apdedzi-
nasanas rezims dod iespéju iegit porainu keramikas struktiiru no
malu izejvielam ar ierobezZotu malvielu saturu, tada veida paplaSinot
lidz $im Latvija zinamo izejvielu bazi keramzita razoSanai. Vienstadi-
jas atrais apdedzinasanas process, péc ta modelésanas laboratorijas
apstaklos, dod iespéju iegiit keramzita granulas ar biezaku aré€jo apvalku
un paaugstinatu mehanisko izturibu. Vienstadijas apdedzinasanas
procesam nepiecieSams paaugstinats Fe,0; saturs izejvielas (= 6 %)
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I1l. tabula
Keramzita raksturojums péc dzivsudraba porozimetrijas rezultatiem

Mali un keramzita iegisanas Porainiba, % Ipatnéja virsma, mzg~
panémiens

Prometejs, divu stadiju 52,73 37,46
Kuprava, divu stadiju 15,12 7.47
T0ja, divu stadiju 17,85 8,62
Plandi, divu stadiju 28,44 579
Plandi, vienas stadijas 29,64 3,26
T0ja, vienas stadijas 35,79 4,85

un sikdispersa SiO, saturs 15-50 %. Péc porozimetrijas datiem vienas
pakapes apdedzinasanas procesa iegiito granulu aréjais apvalks ar daleji
caurlaidigu poru struktiiru ir piemérots sorbcijas procesiem un mikro-
biologijas tehnologijam.

Siinu keramikas veido$anas process Latvijas devona, juras un
kvartara malos notiek atskirigi [7]. Atkariba no malu kimiska un mine-
ralogiskd sastava un nepiecieS$amajam iegiistama materiala ipasibam,
jaizvelas noteikts termiskas apstrades rezims, piedevu daudzums un
veids. No devona maliem, no kuriem $aja darba izmantoti tikai Liepas
atradnes mali, ar nelielu izdegoSo piedevu daudzumu vienas pakapes
rezima iespéjams iegiit vieglas porainas granulas. Ka rada termiskas
analizes liknu izmainas, devona malos kauséjuma veidoSanas process
sakas virs 900 °C un norit divos posmos, starp kuriem notiek jaunu kris-
talisko fazu veidoSanas. No Latvijas karbonatus saturosSiem kvartara
maliem, ja tajos dzelzs(I1l) oksida saturs ir 6-7 masas%, iespéjams iegiit
vieglas Stinainas struktiiras granulas ari bez izdegoSam piedevam vai ari
tad, ja izdegoSo piedevu daudzums ir neliels. Termiskas apstrades laika

10. att. Ar divstadiju panémienu
iegiitas Apriku (a) un Nicgales (b)
keramzita granulas.




Ruta Svinka,
Visvaldis Svinka
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11. att. Keramzita
granulas, kas iegiitas
ar vienas stadijas
panémienu (a, b,

C d c) un divu stadiju
Devona mali (Planci 1) Kvartara mali (Nicgale) panémienu (d).
ar 15 % maltu smilSu

granulu piroplastisko stavokli nodrosina neliela skidras fazes daudzuma
klatbutne, ar ko saistita dzelzs oksida klatbiitne malos, vai ari kalija
laukspata, vai kalcija laukSpata (anortita) klatbatne, kuru kusanas tem-
peratira ir attiecigi 1160 °C un 1500 °C (10. att.). Materialu atdzes€jot
péc termiskas apstrades, kalija un kalcija laukspati kristalizéjas, veidojot
mikroklina un anortita kristaliskas fazes.

Salidzinot ar keramzita granulam, kas iegutas divu stadiju apdedzi-
nasanas procesa, vienas stadijas procesa iegiitajam granulam veidojas
saméra blivs 2-3 mm biezs apvalks (11. g, b, c att.), kas aptver izteikti
porainu iek$&jo dalu. Sada veida iegiitu keramzita granulu tilpuma masa
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12. att. Poru izméru sadalijjuma histogramma keramzita granulu virskarta.
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13. att. Poru izmeéru sadalijuma histogramma keramzita granulu vidusdala.

ir 0,52-0,84 g-cm?. leglstot keramzitu no kvartara maliem ar divu
stadiju panémienu, keramzita tilpuma masa ir ievérojami mazaka, bet
granulam ir loti plana, stiklaina virskarta (11. d att.), un ta mehaniska
izturiba ir neliela.

Granulas virskarta (12. att.) parsvara ir poras 0,1-50 um diapazon3,
bet lielako poru (100-1000 pm) tilpums ir neliels un neparsniedz
0,016 cm3-g™. So poru kopigais virsmas laukums ir 6,44 m2g™, un no
porozimetrijas rezultatiem aprékinata tilpuma masa ir 0,37 g-cm™.
Savukart granulas vidusdala (13. att.) poru izméru diapazons ir lidzigs
ka virskarta, bet ievérojami palielinas lielo poru (80-1000 pm) tilpums.
Keramzita vidusdalas poru Kkopigais virsmas laukums ir 4,34 m?-g?, un
no porozimetrijas rezultatiem aprékinata tilpuma masa ir 0,23 g-cm™.
Atrai termiskai apstradei izejvielu sastava ir jabut samazinatam
malvielu saturam (15-30 %), paaugstinatam puteklu un sikdispersu
smilSu saturam (= 60-80 %), taja skaita laukSpatu grupas mineraliem,
kuru saturs = 5 % [8]. Ja devona mali ir mazkarbonatu ar nelielu kalcita

14. att. Kupravas malu
keramzita vidus dalas
poras ar kalcita sadaliSanas
produktu iesléegumiem.



Ruta Svinka,
Visvaldis Svinka

Celtniecibas
vai dolomita saturu, pieméram, Tijas un Kupravas mali, tad atras ter- Eg;iﬁ;‘i .
miskas apstrades (10 min) rezultata CaO nepaspéj pilniba piedalities . amiskic
anortita vai kauséjuma veidoSana un var saglabaties poras nesaistita  sorbenti
veida (14. att.).
Tika parbauditi mali no vairakam Latvijas malu atradném ar merki

noteikt to noderigumu keramzita razoSanai gan ar vienas stadijas, gan

20-1150°C6h 20-1100°C 10 min
klasiska tehnologija "termiskais trieciens”

Taja 2,10 g:cm 0,77 g-cm™  Augstas stipribas vieglas
buvkonstrukcijas

Skankalne 2,12 g:cm™ 0,84 g-cm™  Augstas stipribas vieglas
biivkonstrukcijas

Planci 2,16 g-:cm™ 0,81 g:cm™ Mikrobiologijas
tehnologijam

Baikas 2,15 g-cm™ 0,52 g:cm™  Siltumizolacijai

15. att. Jauna termiskas apstrades tehnologija $iinu keramikas (keramzita) raZo$anai.

20-700 °C 20-550°C 20-550°C
30 min 30 min 30 min

20-1100°C 700-1100°C  550-1100°C  550-1150°C
90 min 15 min 15 min 15 min

Kuprava

Tilpuma masa, g-cm
LaZa

Tilpuma masa, g-cm™
Ceplisi

2,38 0,89 0,35 0,32 Tilpuma masa, g-cm™

16. att. Divstadiju termiskas apstrades process, koksnes skaidu piedeva - 2 masas%.
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ar divu stadiju panémieniem. Dala iegiito rezultatu apkopota 15. att. un
16. att., kur blakus granulam paradita ari So granulu tilpuma masa.

I11. Keramiskie sorbenti

Pieaugot apkartéjas vides piesarpojumam ar dazadam vielam -
smago metalu savienojumiem, skidinatajiem, u. c., arvien pieaug piepra-
sijums péc sorbentiem, filtriem, sorb&josam un filtréjo§am membranam
u. tml. Loti piemérots materials vides attiriSanas tehnologijam ir mals
un keramikas materiali uz mala bazes. Keramisko adsorbentu efektivi-
tati un adsorbcijas kapacitati liela méra nosaka izejvielu kompozicija,
modificéjoSo (poras veidojoSo) piedevu klatbiitne, termiskas apstrades
apstakli, tai skaita ari atmosféras vides raksturs krasni, porainiba, poru
izmeéri un forma, adsorbenta dzeta potencials un sorbcijas vides pH. Visi
Sie faktori ietekmeé iegtita adsorbenta ipatnéjas virsmas lielumu, virsmas
ladina veidoSanos, ka ari ta mehaniskas ipasibas. Poru diametri nosaka
to jonu uz molekulu izmérus, kuri spés difundét poras. Ipatnéjas virsmas
lielums nosaka jonu vai molekulu daudzumu, kas var tikt adsorbéts uz
adsorbenta virsmas. Virsmas ladins, kas tiek raksturots ar dzeta poten-
ciala palidzibu, savukart nosaka, kadus savienojumus no elektrokimiska
viedokla - katjonus, anjonus, neladétas molekulas - adsorbentam ir
lielaka tieksme adsorbét. So ipasibu kopums padara keramiskos adsor-
bentus par selektiviem materialiem ar potenciali augstu adsorbcijas
kapacitati, kas varetu tikt pielagoti konkrétu savienojumu grupu adsor-
bésanai. Klasiskaja keramikas tehnologija ir labi zinams, ka, paaugsti-
not keramikas materialu apdedzinasanas temperatiru, to porainiba un
materiala Ipatnéja virsma samazinas, un tatad samazinas ari keramikas
materiala iespéjama sorbcijas spéja. Miisdienas ir zinami daudzi pane-
mieni ka palielinat apdedzinama materiala porainibu. Visbiezak tiek
izmantotas organiskas izcelsmes materialu piedevas, kas bieZi ir dazadu
razoSanas nozaru blakus produkti vai atkritumi, pieméram, koksnes
skaidas, kafijas biezumi, salmi, graudu sénalas, papirs, u. c. Nemot véra
konkréto izmantojamo malu sastavu un ipasSibas, iespéjams izvéléties
konkretu izejvielu maisijuma sastavu, keramikas apdedzinasanas tem-
peratiiru, temperatiiras celSanas atrumu, lai iegiitu materialu ar iespe-
jami lielako porainibu un ipatnéjo virsmu, kas ir svarigs faktors sorbcijas
procesos. Poraina malu keramika var tikt iegiita gan granulu, gan mem-
branu veida.

Potencialo keramikas sorbentu iegiiSanai izmanto gan dazadu
atradnu devona, gan dazadu atradnu kvartara mali ar atskirigu kimisko
un granulometrisko sastavu [9], [10]. No devona maliem izmanto Lie-
pas, Tijas, Kupravas un Plan¢u atradnu malus, bet no kvartara maliem
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Progresa, Lazas, Prometeja un Sliicenieku atradnu malus. Visu izmantoto
malu kopiga ipas$iba ir ta, ka tie péc sava mineralogiska satura ir illita
tipa hidrovizlu mali, kuros ir ari neliels daudzums kaolinita. Abu grupu
malu galvena atsSkiriba ir sarmzemju metalu oksidu saturs tajos. Sarm-
zemju oksidi malos galvenokart ir saistiti karbonatu veida ka kalcits
(CaCO0s) vai dolomits (CaCO3-MgCO0s), tapéc kvartara malus ar1 sauc par
karbonatus saturoSiem maliem.

Keramikas paraugi gatavoti no plastiskam malu masam, un apdedzi-
natu materialu porainibas palielinasanai tiek izmantotas dazadas orga-
niskas dabas izdego$as piedevas: zagu skaidas (@ < 2 mm), sasmalcinati
salmi, biodizeldegvielas raZoSanas atkritums - glicerins. Porainas malu
keramikas filtréSanas iesp€ju pétisanai izgatavoti paraugi ar koncentre-
tas suspensijas lieSanas panémienu, kur poras veidojas kimiskas reakci-
jas cela, idens klatbutné izdaloties gazveida iidenradim.

A. Devona malu keramikas granulas

Keramikas granulu iegiiSanai izmantoti galvenokart devona Liepas
un Kupravas atradnu mali, bet atseviski pétijumi veikti ari ar Tijas un
Plancu atradnu devona maliem. Gan Liepas, gan Kupravas mali ir ar diez-
gan nevienmérigu kimisko un mineralogisko sastavu. Tapéc konkrétaja
pétijuma izmantoto malu kimiskie sastavi doti IV. tabula.

Pétijumos izmantoto devona malu kimiskie sastavi ir visai atskirigi [4],
un tapat atskirigi ir ari to granulometriskie sastavi, t. i., smilsu, puteklu

IV. tabula

Pétijumos izmantoto devona malu kimiskie sastavi

Celtniecibas
keramika,
keramzits un
keramiskie
sorbenti

Pétijumos izmantoto malu sastavs, masas%

Malu sastavs

Liepa Kuprava Toja Planci
SiO, 6219 53,78 66,25 76,31
Al,O3 15,45 18,80 12,60 11,63
Fe,0s 715 9,07 5,40 2,93
CaO 0.83 1.95 2,56 112
MgO 1,32 3,44 2,61 1,03
TiO, 1,92 0,65 0,65 0,24
Na,O 0,09 0,00 0,25 0,00
K20 4,12 5,10 3,18 2,61
Karsédanas zudumi 400 °C 2,04 214 2,08 0,95
Karsésanas zudumi
1000 °C 412 4,54 3,80 213
Kopa 99,23 99,47 99,38 98,95
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(aleirttu) un malu frakciju daudzums konkrétajos dabigajos malos. Palie-
linats smilsu frakcijas saturs ir Liepas, Tiijas un Plan¢u malos. Nemot véra
$o malu lidzigo mineralogisko sastavu, abi pédéjie malus raksturojosie
parametri - kimiskais sastavs un granulometriskais sastavs - ari stipri
ietekmé no maliem iegiistamo keramikas materialu ipasibas.

Malu keramikas sorbcijas ipaSibu pétiSanai konkrétajiem izzavétajiem
maliem pievienoja 3 masas% sausu zagu skaidu ar diametru < 2 mm. No
plastiskas masas izgatavotas granulas, kuras péc izzavésanas apdedzina-
tas dazadas temperatiiras 700-1100 °C intervala, atkariba no pasu malu
rakstura. legiitajam keramikas granulam noteica kristalisko fazu sastavu
(rentgena staru difraktometrija - difraktometrs Rigaku Ultima + Japana),
poru struktira (dzivsudraba porozimetrija - PoreMaster Quantachrome
Instrument, ASV) un slapekla absorbcija - (BET Nova 1200e, Quantachrome
Instrument, ASV), materiala dalinu virsmas ladins jeb dzeta potencials (Nano
Zetasizer, Malvern Instrument, Lielbritanija), granulu-tdens immersijas pH
(METLER TOLEDO Seven Multi, Sveice). legiitajam granulam noteica sorbcijas
Spéju no piesarnota skiduma attieciba uz tris veidu piesarnojosam neorga-
niskam vielam: molekularam savienojumam jodam, jonam ar pozitivu ladinu
(amonija jons) un jonam ar negativu ladinu (dihromata jons).

Visiem 800-1050 °C temperatiira apdedzinatiem devona maliem
rentgena staru fazu analize uzrada vienadas kristaliskas fazes. Vieniga
atSkiriba ir hematits, kas paradas tikai to malu keramikas paraugos,
kuru dzelzs oksida saturs ir lielaks par 5 % un kas apdedzinati tempe-
ratiiras virs 1000 °C, t. i, Liepas un Kupravas malu keramikas paraugos.

No sorbcijas viedokla svariga ir vides pH véertiba péc apdedzinato
granulu iemérkSanas udeni. Noteiktas pH vértibas dazadas temperati-
ras apdedzinatam devona malu granulam apkopotas V. tabula. Ka liecina
tabula apkopotie rezultati, iemércot pétito devona malu granulas tdeni,
pH samazinas, paaugstinot to apdedzinasanas temperatiru. Kupravas

V. tabula

Dazadas temperatirds apdedzindtu devona
malu granulu pH Odens vidé

Izejvielas

Apdedzinasanas temperatiras, °C

800°C 900°C 1000°C 1050°C

Liepas mals + 3 % zadu skaidas 7.2 7,5 7.2 6,6

Kupravas mals + 3 % zagu skaidas 10,2 9.9 7.5 6,3

Kupravas mals + 2 % glicerins 1,3 10,8 7.5 6,5

Planéu mals + 3 % zadu skaidas 6,2 6,2 58 57

TOjas mals* - 7.6 7.2 6,3

* — poras veidojas kimiska reakcija starp ddeni un aluminija pulveri.
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mali ir mazkarbonatu malj, jo tajos, atSkiriba no Liepas, Plan¢u un Tijas
maliem, rentgena fazu analize uzrada dolomita vai kalcita klatbitni.
Tapéc So malu granulas, kas apdedzinatas 800 °C un 900 °C temperati-
ras, udeni dod bazisku vidi. Tas saistits ar karbonatu sadaliSanos Sajas
temperatiras un CaO vai MgO saglabasanos nesaistita veida.

Joda adsorbcija uz dazadas temperatiiras apdedzinatu devona malu
granulam notiek lidzigi - visstraujak ta notiek pirmajas divas dienas, bet
péc tam adsorbcijas atrums mainas maz. 17. att. paradita joda adsorbcija
uz dazadas temperatiiras apdedzinatam Kupravas malu granulam [11].

Vislielaka joda daudzuma adsorbcija ir uz granulam, kas apdedzinatas
lidz 900 °C temperatiirai. Augstakas temperatiiras apdedzinatu granulu
joda adsorbcijas spéja samazinas, tas ir saistits ar adsorbenta poraini-
bas samazinasanos keramikas sakepSanas rezultata. Joda adsorbcijas
izmainu vislabak raksturo materiala poru ipatnéjais virsmas laukums,
kas noteikts gan ar dzivsudraba porozimetrijas, gan slapekla adsorbcijas
metodém un apkopots VI. tabula. Lielakais ipatnéjas virsmas laukums
ir zemakajas, t. i, 700 °C un 800 °C, temperatiiras apdedzinatam granu-
lam. 700 °C temperatiira apdedzinatas granulas sorbcijai parasti netika
izmantotas, jo tas ideni viegli sadalas nepietiekoSas sakepsSanas dél.

Amonija katjonu adsorbcija ir liela méra jutiga pret vides pH [12].
Baziska vidé ap amonija joniem veidojas hidroksida anjonu apvalks, kas
apgritina to kustigumu $kiduma un difaziju granulu poras. Labakie kat-
jonu adsorbcijas rezultati ieguti ar bezkarbonatu Liepas malu granulam,
kur vides pH ir vaji skabs. Lielaka amonija katjona adsorbcijas spéja ir
800 °C temperatira apdedzinatam granulam, un ta ir 0,35 mg amonija
jona uz 1 g keramikas granulu. Amonija jonu sorbcija notiek loti léni
un maksimumu sasniedz péc divam nedélam. Dihromata sorbcija uz
devona malu keramikas granulam ir neliela. Slapekla adsorbcijas (BET)
metodes rezultati (poru ipatnéjas virsmas laukums, poru tilpums, poru

16 — 800
1% — 900
12 1000
10 1 1100
8

6

4

2

0]

0 2 4 6 8 10 12 14 16

17. att. Joda adsorbcija uz dazadas temperatiiras apdedzinatam Kupravas malu
granulam.
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radiuss) raksturo ne vien keramikas materialu sorbcijas ipaSibas, bet
ari lauj analizét keramikas materialu sakepSanas procesus, optimizét
keramikas apdedzinasanu un iegiit materialus ar nepiecieSamajam ipa-
$ibam. Granulu ipatnéjas virsmas laukuma atkaribu no apdedzinasanas
temperatiiras ietekmé ari izejvielu (malu) sakotnéjais granulometriskais
sastavs - jo lielaks smilsu frakcijas saturs, jo mazaks poru ipatnéjas
virsmas laukums. Keramikas granulu porainibas palielinasanai kopa ar
koksnes skaidam Kupravas maliem pievienoja 5 % dizeldegvielas razo-
Sanas atkritumu - glicerinu, un sorbcijas spéjas palielinasanai 700 °C un
800 °C temperatiras apdedzinatas granulas apstarotas ar elektroniem.
Elektronu energija bija 5 MeV, un absorbétais daudzums bija 10 MGy [13],
[14]. Dzivsudraba porozimetrijas mérijjumu rezultati liecina, ka glicerina
pievienoSana maliem kopa ar koksnes skaidam izmaina keramikas poru
struktiiru atkariba no apdedzinasanas temperatiras, t. i., palielina kera-
mikas porainibu, bet jo seviski ipatnéjas virsmas laukumu (VII. tabula).
levérojamais virsmas laukuma palielinajums liecina par mazaka izméra
poru daudzuma palielinasanos, kas ir svarigs faktors sorbcijas spéjas
palielinasanai. Paraugu sorbcijas spéja palielinas apméram 7 reizes
gadijum3, kad malam kopa ar zagu skaidam pievienots ari 5 % glicerina.
Apstarosana ar paatrinatajiem elektroniem neizmaina materialu sorbci-
jas spéju attieciba uz organiskiem savienojumiem.

levérojamais virsmas laukuma palielinajums liecina par mazaka
izméra poru daudzuma palielinasanos, kas ir svarigs faktors sorbcijas

VI. tabula
Devona malu granulu Tpatnéjds virsmas laukums
Granulu Ipatnéjas virsmas laukums ar Ipatnéjas virsmas
Devona mali apdedzindsanas dzivsudraba porozimetriju, laukums ar slapekla
temperatira, °C m2.g~' adsorbciju, m2-g~'
700 17,80 26,94
800 20,21 20,69
Liepa
900 14,18 2,09
1050 3,01 0,35
700 9,61 15,80
800 9,20 13,94
Plangi
900 2,49 1,73
1050 0,22 0,06
800 13,94 14,98
Kuprava
900 6,20 8,39
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VII. tabula kcram]]fa’
_ . L _ . . keramuts un
Kupravas malu keramikas porainiba un Tpatnéjas virsmas laukums keramiskie
sorbenti

Ipatnéjais virsmas laukums,

Apdedzinasanas Porainiba, % cm2.g-

temperatira, °C

Bez glicerina  Ar glicerinu  Bez glicerina  Ar glicerinu
800 23,47 26,01 1,36 2412
900 17,57 31,73 6,91 16,27

sp€jas palielinasanai. Paraugu sorbcijas spéja palielinas apméram 7 reizes
gadijuma, kad malam kopa ar zagu skaidam pievienots ari 5 % glicerina.

Apdedzinatu Kupravas malu granulu virsmas aktivéSanai izmantots
ZnO nanoizmeéru dalinu parklajums. ZnO nanodalinas iegiist no cinka
acetata Skiduma. Materialu fotokatalitiska aktivitate analizeta attie-
ciba uz etikskabes sadaliSanu, apstarojot to ar redzamo gaismu ar vilpa
garumu 460 nm. Paraugu fotokatalitiska aktivitate palielinas, paaug-
stinot malu granulu apdedzinasanas temperatiiru, t. i, samazinoties
paraugu porainibai (VIII. tabula).

Devona Tajas mals izmantots keramisku filtru izgatavosanai (Arnis
Zembaks, Augsti poraina Tujas malu keramika filtréSanas vajadzibam,
magistra darbs, 2015. g.). Poras veidojas kimiskas reakcijas rezultata
starp metaliska aluminija pulveri un 0deni baziska vidé koncentréta
malu suspensija. Poru struktiira materiala izveidojas suspensijas sacie-
téSanas un ZuSanas rezultata. Izveidotas 2 paraugu sérijas: viena no
Tajas atradnes maliem, otra - no Siem maliem ar 15 % talka piedevu.
Sastavu izveles meérkis bija palielinat to porainibu un tdens caurlaidibu.
Abu sériju paraugu udens uzsiikSanas sp€ja atkariba no apdedzinasanas
temperatiiras apkopota 18. att. Paraugiem bez talka piedevas tilpuma
masa ir 0,81-0,91 g-cm3, bet paraugiem ar talka piedevu tas samazinas
lidz 0,72-0,77 g-cm™, atkariba no apdedzina$anas temperatiras. Udens
caurtece mainas robezas no 600 L-mZh™ lidz 1000 L-m™-h™%. Filtriem
vienlaicigi piemit arl sorbcijas spéja. Filtréjot juras udeni, kas satur
iz8kiduSus salus, tdens elektrovaditspéja (konduktometrs METTLER
TOLEDO SevenCompact) péc filtréSanas samazinas par 10 %.

VIII. tabula
Fotokatalitiski sadalitas etikskabes daudzums

Apdedzinasanas temperatura, °C  Sadalitais etikskabes daudzums, mg-g-1

Bez glicerina Ar glicerinu
800 105,69 90,04
900 128,93 121,42
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18. att. Keramisko filtru Gidens uzstikSanas sp€ja.

B. Kvartara malu keramikas granulas

47,2 1621

1050

Keramikas granulu iegiiSanai izmantoti 4 atSkiriga granulometriska
sastava mali. Progresa (Anes) un Sliicenieku mali ir liesi ar lielu smil$u
frakcijas saturu, savukart Prometeja un Lazas mali ir vieni no trekna-
kajiem Latvijas maliem ar ]oti lielu malu frakcijas saturu, kas parsniedz
82 %. Progresa un Sliicenieku maliem ir raksturigs arf liels puteklu frak-

cijas saturs 45-47 %.

IX. tabula
Izmantoto kvartara malu kimiskais sastavs
Malu kimiskais sastavs, masas%
Malu sastavs - =

Progress (Ane) Sldcenieki Prometejs Laza
SiO; 51,82 49,16 45,95 46,48

Al,O3 14,69 13,72 17,07 18,74

Fe,0s 5,47 3,15 6,78 7,06

CaO 8,27 11,18 5,95 6,62

MgO 2,52 3,35 3,86 3,25

TiO, 0,59 0,55 0,58 0,59

Na,O 0,53 0,80 0,17 0,41

K,O 3,35 2,65 3,93 3,62

Masas zudumi 400 °C 1,42 1,05 4,52 3,20
Masas zudumi 1000 °C 10,92 13,82 9,96 9,64
Kopa 99,58 99,43 98,77 99,61
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X. tabula

Izmantoto kvartara malu granulometriskais sastavs

Frakcijas daudzums, masas%

Malu frakcijas - -
Progress (Ane) Slocenieki Prometejs Laza

Smiltis @ > 0,05 mm 8,45 8,5 1,8 3,39
Putek|i @ 0,05-0,005 mm 46,88 45,5 13,3 14,31
Malu frakcija @ < 0,005 mm 44,67 46,0 84,9 82,30

AtSkirigais izmantoto kvartara malu kimiskais (IX. tabula) un gra-
nulometriskais (X. tabula) sastavs lauj jau iepriek$ paredzét atskirigu
porainibu iegiistamajam keramikas granulam, kas ir loti svariga ipasiba
dazada pielietojuma sorbentiem. Visos gadijumos ieglistamo materialu
porainibas palielinasanai maliem pievienots 3 masas% koksnes skaidu.

Kvartara malu mineralogiskais sastavs malu mineralu zina lidzigs
devona maliem - illits un Kkaolinits, bet ka norada kimiskais sastavs
kvartara malos ir sarmzemju metalu karbonatu - kalcita un dolomita
piemaisijumi. Vislielakais karbonatu saturs ir Slicenieku un Progresa
(Anes) malos. Karbonatu klatbitne malos ietekmé ari iegiistamas
keramikas porainibu. XI. tabula paradits ar dzivsudraba porozimetrijas
metodi (PoreMaster, Quantachrome Instrument) noteiktas porainibas un
ipatnéjas virsmas laukuma salidzinajums 800-1100 °C temperatiiras
apdedzinatam kvartara malu keramikas granulam [15], [16]. Prometeja
maliem bez koksnes skaidam pievienots ar1 2 % glicerina.

Ar dzivsudraba porozimetrijas metodi noteikta porainiba atkariba no
apdedzinasSanas temperatiiras mainas loti maz, samazinasanas ir tikai
temperatiras virs 1000 °C atkariba no malu granulometriska sastava.

XI. tabula

Kvartara malu keramikas granulu dzivsudraba porozimetrijas rezultati

Celtniecibas
keramika,
keramzits un
keramiskie
sorbenti

Porainiba, % Tpatnéjais virsmas laukums, m2.g-'

Malu atradne

800°C 900°C 1000°C 1100°C 800°C 900°C 1000°C 1100°C
_ 20,06 1,56
Progress (Ane) 21,81 20,50 - 9,32 3,63 -
(1050 °C) (1050 °C)
SlGcenieki 22,27 22,53 23,00 2215 3,29 2,84 1,68 1,75
Prometejs 26,69 22,64 22,07 1,19 12,35 4,88 3,81 3,79
Prometejs +
o 26,70 22,70 19.10 6,80 18,90 3,90 3,80 1,50
2 % glicerins
4,79 2,67
Laza 14,15 12,04 - 16,21 6,07
(1050 °C) (1050 °C)
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Faktiski porainibas vertibas, kas iegiitas ar So metodi, ir ievérojami
samazinatas, jo raksturo diametru kanaliem, kas savieno poras sava
starpa. Daudz noderigaks poru struktiras raksturojums ir poru ipat-
néjas virsmas laukums. Sis lielums raksturo virsmu, kas ir izmantojama
sorbcijas procesos. Vél noderigaka ir poru izméru histogramma, kas
uzrada katra izmeéra poru tilpumu. 19. att. paraditas poru tilpumu histo-
grammas 800 °C temperatiiras apdedzinitam Sliicenieku un Prometeja
malu granulam.

Histogrammas uzskatami parada poru struktiru atskiribu abu veidu
granulam un izskaidro ipatnéjas virsmas laukuma atSkiribas. Lielaku
virsmas laukumu nodro$ina mazaka izmeéra poras 0,01-0,1 pm, kuru
tilpums Prometeja malu granulas ir ievérojami lielaks neka Slicenieku
malu granulas. Poru struktiiras analize péc dzivsudraba porozimetri-
jas rezultatiem uzrada bitiskas lieso un trekno malu granulu atskiri-
bas. Treknajos malos (Lazas un Prometeja atradnes) granulas ir viens

a 0,041
0,033
0,025
0,017

0,008

Poru tilpums, cm?- g™’

0,0

0,01 0,1 1,0 10 100 1000
Poru diametrs, pm

b 0,073

0,058

0,044

0,029

0,015

Poru tilpums, cm?- g™’

0,01 01 1,0 10 100 1000
Poru diametrs, pm

19. att. Poru tilpuma histogrammas 800 °C temperatiird apdedzinatam granulam:
a - Sliicenieku mali; b - Prometeja mali.
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dominéjoSais poru izmeérs, kurs, paaugstinot apdedzinasanas tempe- t?:z]j; "
ratiiru 1idz 900 °C, parvietojas lielaka izméra poru virziena. Savukart . amiskie
granulas, kuras apdedzinatas 1050-1100 °C temperatira, izzid Sis  sorbenti
dominéjosais poru izmérs un paradas poras nanometru diapazona. Visa
apdedzinasanas temperatiru diapazona ievérojami samazinas poru
tilpums. Salidzinot ar Lazas un Prometeja malu granulam, Progresa un
Sliicenieku malu granulas poru tilpums ir neliels ap 0,90 cm?-g, un tas
samazinas, paaugstinot apdedzinasanas temperatiru lidz apméram
0,35 cm3-g™.

Poru izmeéri un poru ipatnéjas virsmas laukums ir noteicoSie faktori
fizikalas adsorbcijas gadijuma, kad adsorbats saistas uz virsmas parasti
monomolekulara slana veida. Savukart kimiskas sorbcijas gadijuma bez
minétiem lielumiem procesu raksturo ari sorbenta virsmas ladin$ un
vides pH. Sie lielumi pétitajiem maliem apkopoti XII. tabula. Rezultati
liecina, ka lieso malu ar lielaku karbonatu saturu granulas, neatkarigi
no to apdedzinasanas temperatiiras tideni veido bazisku vidi. Baziskums
samazinas, paaugstinot granulu apdedzinasanas temperatiru. Savukart
trekno Prometeja malu ar mazako karbonatu saturu granulas jau péc
apdedzinasanas 900 °C temperatiira udeni veido neitralu vai vaji skabu
vidi. Treknajiem Lazas maliem ar nedaudz lielaku karbonatu saturu tikai
1100 °C temperatira apdedzinatas granulas tideni veido vaji skabu vidi.

Molekulara savienojuma joda sorbcijas rezultati rada, ka sorbcijas
atrums un adsorbéta joda daudzums uz kvartara malu keramikas granu-
lam ir lidzigi abos liesajos un abos treknajos malos. Salidzinot ar devona
Liepas, Plan¢u un Kupravas malu granulam, sorbcijas atrums ir ievéro-
jami mazaks. Ja devona malu granulas adsorbéja visu $kiduma esoSo
jodu dazas stundas, tad kvartara malu granulu gadijuma Sis process
turpinajas vairakas dienas. 800 °C un 900 °C temperatiras apdedzinatas
trekno malu granulas adsorbé&ja visu Skiduma esoS$o jodu 3 dienas, bet

XIl. tabula
Kvartara malu keramikas granulu vides pH un virsmas ladins

Ml atradne Vides pH Virsmas ladins (dzeta potencials)

800°C 900°C 1000°C 1100°C 800°C 900°C 1000°C 1100°C
Progress (Ane) 10,6 10,7 9,8 - -20,9 -23,2 -30,8 -
(1050 °C) (1050 °C)

Slocenieki 1.2 11,5 10,7 9,7 -1.5 -15,4 -18,9 -20,4
Prometejs 9.8 7,0 6,7 6,4 -22,5 -25.3 -30,6 -22,0
Prometejs + 10,3 71 71 6,8 -23,0 -27,5 -33,7 =247

glicerins

LaZa 9.8 10,5 8,6 5.8 -21,8 -23,2 -28,4 -20/1
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lieso malu granulas tikai 6 dienas. 1000-1100 °C temperatiras apde-
dzinatas granulas 2 nedélu laika bija adsorbéjusas tikai ap 80 % no
Skiduma esos$a joda. Izvertéjot Sos rezultatus saistiba ar poru ipatnéjo
virsmas laukumu (XI. tabula), ir redzams, ka $im granulam ir ari ieve-
rojami mazaks ipatnéjas virsmas laukums. Amonija un dihromata jonu
sorbcijas kapacitate ir nieciga un sasniedz tikai attiecigi 0,35 mg-g™ un
3,2-4,3 mg-g! vairaku dienu laika.

Sadarbiba ar LU Biologijas fakultates Mikrobiologijas katedras un
Mikrobiologijas institiita zinatniekiem pétita gan devona, gan kvartara
malu granulu, gan dazadas porainibas un tilpuma masas (tideni peldoss
vai grimstoss) keramzita noderiba mikroorganismu imobilizacijai ar tai
sekojoSu So komplekso materialu izmantoSanu dazadu objektu (Gdens,
augsne) attiriSanai no piesarpojuma [17], [18]. Mikroorganismu imo-
bilizacijai noderigas tikai tadas granulas, kuras tidens vidé uzrada vaji
skabu vai neitralu reakciju.

Pateicibas

Pétijumi par Latvijas maliem un to izmantoSanu veikti ar Latvi-
jas lIzglitibas Ministrijas finanséto Valsts pétijjumu programmas Nr.
Nr.2014. 10-4/VPP-5 Nr. V7883. 1.4. apaksSprojekts “Energotaupigas
augsti poraina keramzita iegiSanas tehnologijas no Latvijas maliem” un
Nr.2014.10-4/VPP-6/4 “MeZa un zemes dzilu resursu izpéte, ilgtspéjiga
izmantoS$ana - jauni produkti un tehnologijas (ResProd)”, 6. apakspro-
jekts “Zemes dzilu resursu izpéte dabisko izejvielu dazadoSanai un jaunu
tehnologiju izstradei (GEO)” finansialu atbalstu.
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Investigation and development of new building materials historically was one
of base research fields in the Institute of Silicate Materials. These are ceramic
materials and materials based on inorganic binders. These materials have both
advantages and disadvantages. Properties of these materials, such as thermal
conductivity, equilibrium humidity and mechanical properties, are analysed
and compared. Properties and structure of ceramic materials produced from
Latvian clays in the laboratory and industrially were compared. Influence
of addition of some industrial waste on the properties of ceramic materials
was described. A new technology for obtaining expanded clay pellets was
developed. It is a one-step technology that makes it possible to extend the basis
of raw materials for production of expanded clay pellets and to produce pellets
with different properties depending on the possible practical use. Usefulness


https://doi.org/10.2174/1874070701509010076
https://doi.org/10.2174/1874070701509010076
mailto:ruta.svinka@rtu.lv
http://orcid.org/0000-0002-9926-3956
mailto:visvaldis.svinka@rtu.lv

Ruta Svinka,
Visvaldis Svinka

of different Latvian clay for the production of porous ceramic sorbents was
investigated. Organic industrial waste was added to function as pore former.
A treatment of ceramic surface by irradiation with accelerated electrons or
coating with nanoparticles was analysed. An increase of sorption activity of
ceramic pellets or usefulness for the photocatalytic decomposition of organic
pollution was the goal of the aforementioned treatment.
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