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2.1. aktivitates ,, Kanepju spalu priekSapstrades pétijumi furfurola iegiiSanai”
ietvaros ieprieks€jos parskatos pieradits, ka, paaugstinot temperatiiru, palielinas furfurola
veidoSanas atrums, ka rezultata pie visiem katalizatora daudzumiem furfurola veidoSanas
maksimums nobidas tuvak procesa sakumam un temperatiiras intervala 170-180°C tas
tiek sasniegts jau pirmajas 10 miniit€s. Savukart, raugoties no katalizatora daudzuma
ietekmes, atrasts pirmais optimalais parametrs — 5% Kkatalizatora, rékinot uz absolati
sausu kanepju spalu masu (a.s.k.s.m.), kur augstak min&ta temperatiras intervala
sasniegtais kopgja furfurola iznakums ir visaugstakais (9,0-9,2%). Katalizatora daudzums
ar1 turpmak uzradits procentos no a.s.k.s.m.

Nemot véra to, ka ir atrasts optimalais katalizatora daudzums, tika veikti
priek§mé&ginajumi, lai parliecinatos par iesp&ju palielinat furfurola iznakumu, par ko tika
minéts iepriekS. Temperatiiras intervalu izvélgjamies, balstoties uz iepriekS€jiem
petijumiem, kur bija iegiiti augstakie furfurola iznakumi, tas ir 170 — 180°C. Tadel
parbaudijam 2 jaunas idejas un iegiitie rezultati apkopoti 1. tabula:

1) Tvaika daudzuma palielinasana pirmajas 30 minités Iidz 400 ml/min;

2) Etikskabes ka paral€la katalizatora izmanto$ana priekSapstrades procesam.



1. tabula. Priek§mé&ginajumu rezultati furfurola iznakuma paaugstinasanai.

. CL Furfurola Etikskabes | CSP*
N oParar_netrl .CL iznakums | iznakums | Teor. iesp.| iznakums | (%)
r. C-min-%- mitrums,
mlimin (%) no a.s.m. | no a.s.m. |furf. daudz.| no a.s.m.
(%) (%) (%) (%)
170-90-5-
47.H. 30"-400%** 45,6 74,5 9,45 71,6 6,9 25,9
15.H. | 170-90-5-200 49,0 75,5 9,19 69,6 7,0 27,3
180-90-0,05-
49 .H. 30"-400*** 52,9 69,0 9,73 73,7 8,1 44,6
17.H. | 180-90-5- 200 47,60 69,8 9,40 71,2 8,6 445
170-90-5-
48.H. CHsCOOH** 48 4 77,4 8,71 66,0 12,6 24,0

* CSP — celulozes sadalisanas pakape (100-CelcL/Celizejv.)*100
** Paral€li Al2(SOa)3z ka papildus katalizators izmantota etikskabe
*** L 1dz procesa 30. mindtei tvaika daudzums — 400 ml/min

Ka redzams 1. tabula, tvaika daudzuma (un lidz ar to ari tvaika atruma)
palielinasana lidz 400 ml/min deva véra nemamus uzlabojumus furfurola iznakuma
gadijuma (47.H. un 49.H.), kur pie 170°C tas pieauga no 9,19% (15.H.) lidz 9,45%
(47.H.), bet pie 180°C no 9,40% (17.H.) lidz pat 9,73% (49.H.), kas pierada ieprieks
izvirzito hipot€zi, ka tvaika daudzuma palielinasana pirmajas 30 miniit€s dos augstakus
furfurola iznakumus. Tas, savukart, parada, kada ir nozime tvaika daudzuma
palielinasanai procesa sakuma, jo tad furfurola koncentracija uz dalinu virsmas ir
visaugstaka un to japaspgj aizvadit no reakcijas zonas, lai tas nesadalitos Iidz
skudruskabel un huminvielam. Tas varétu bt saistits ar to, ka kimiska procesa atrums ir
lielaks par iegiita furfurola izvadiSanas atrumu no reakcijas sist€mas. Attiecigi pieaug
furfurola atraSanas laiks reakcijas zona un palielinas zudumi no blakusreakcijam un
otrgjam parvertibam. VEl pozitivi ir tas, ka celulozes sadaliSanas pakape nepalielinajas,
kas nozimé, ka Sis solis ir devis v€lamo rezultatu — furfurola iznakums palielinats,
celulozei paliekot ieprieksgja sadaliSanas limeni. Tas nozime, ka pie optimalajiem
parametriem So ideju var realizet, lai vél vairak palielinatu furfurola iznakumu.

Nemot veéra to, ka no hemicelulozém izveidojusies etikskabe, kura talak nodroSina
pentozanu hidrolizi, radas ideja, pievienot etikskabi izejmaterialam jau sakuma, ar ceribu
palielinat furfurola iznakumu uz ta rékina, ka etikskabe jau biis materiala un process
iesaksies straujak. Ka paradija rezultati (1. tabula, 48.H.), tas nekadu pozitivu efektu
nedeva un talakas idejas attistibai nav pamata. Kaut gan $ads panémiens atmaksatos, ja
etikskabe biitu vél viens produkts, kas iegilits no biomasas. Tas iznakums krietni
palielinajas no 7,0% (15.H.) lidz pat 12,6%, pievienojot izejmaterialam tikai 1%
etikskabes, rékinot uz absoliiti sausu biomasu.

Pilna faktoru eksperimenta (PFE) petijumi

Misu atrastas priekSapstrades procesa likumsakaribas deva iesp&ju izmantot pilno
faktoru eksperimenta planu (PFE), lai varétu optimiz&t miisu p&tamo procesu. Tas dos
iespeju iegiit precizaku priekSstatu par hidrotermiska procesa norisi katalizatora
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klatbutng. Izvelgjas sekojosSus parametru nulles [imenus un solus, ar kuriem manipulgja,
lai parbauditu ieprieks veikto eksperimentu rezultatu tendences:

e Temperatura X1 = 160 £ 20°C;

e Katalizatora daudzums Xz = 5 + 2%;

e PriekSapstrades ilgums X3 = 60 + 30 min.

Izveleto parametru matricu var apliikot 2. tabula, péc kuras tika veikti priekSapstrades
procesa eksperimenti. Lai parbauditu tendences, veica eksperimentu ari nulles Itmenim,
t.i. pie temperatiiras 160°C, Al2(SO4)3 daudzuma 5% un prieksSapstrades procesa ilguma
60 mindtes (160-5-60). Eksperimenti planoti divas paralélu eksperimentu s€rijas un
iegiito rezultatu vidgjas vertibas paraditas 2. un 3. tabula.

Iegitos rezultatus katrai atsauces vértibai Y; apraksta ar vienadojumu (1):

Yi=ho + b1-X1 + b2 X2 + b3-X3 @
kur:
bo — vid&jais aritmétiskais, kas aprékinats no atsauces vértibam Y;;
bi — koeficients, kas iegiits, summgjot atsauces veértibas (Yi), ievérojot zimes, kas
atbilst attiecigajam faktoru Ilimenim (-1 vai +1) un izdalot ar mainigo skaitu (8).

2. tabula. Pilna faktoru eksperimenta plans un priekSapstrades produktu iznakumi

Parametri Produkti
Furfurola CL Skabes
iznakums | iznakums CL no
T | Alx(SO4)s | Laiks | noas.m. | noas.m. | mitrums | a.s.m.
Hidr. | (°C) (%) (min) | (%) (%) (%) (%)
Apz. Nr. X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 Ya
180-7-90 | 53.a| 180 7 90 9,9 60,3 54,5 11,7
180-7-30 | 52. | 180 7 30 8,1 734 | 429 | 7.1
180-3-90 | 45. 180 3 90 7,9 77,5 42,6 6,3
180-3-30 | 50. | 180 3 30 5,8 82,4 32,5 49
140-7-90 | 25. | 140 7 90 51 88,2 33,6 49
140-7-30 | 56. 140 7 30 11 95,8 35,4 2,1
140-3-90 | 37. | 140 3 90 1,3 97,6 37,3 1,9
140-3-30 | 54. | 140 3 30 0,3 98,9 25,9 0,7
160-5-60 | 58. 160 5 60 7,2 79,7 40,1 5,6
Vidéja aritmétiska vertiba (bo) 5,2 84,2 38,1 4,9

Koeficienta vertiba atbilst dota faktora nozimigumam no nulles Iimena uz augsgjo
vai apak$gjo Itmeni. Izmantojot ka atsauces funkciju furfurola iznakumu Y1, rékinot no
absoltiti sausas kanepju spalu masas, péc vienadojuma (1) aprékinats procesu
matematiskais modelis (2), kas izteikts vienadojuma forma un raksturo izvél&to
parametru ietekmi uz furfurola iznakumu:

Y1=5,2+3,0X1+1,1- X2+ 1,1-X3 2



Koeficienti pie neatkarigajiem mainigajiem norada, ka visi izvéletie parametri
uzrada pozitivu ietekmi uz furfurola iznakumu, tapec, lai iegltu v&ra nemamus
iznakumus, visiem parametriem jabut virs nulles ItTmena. Furfurola iznakumu visvairak
ietekmé tieSi temperatira, jo koeficients pie X1 ir gandriz 3 reizes augstaks ka ilguma Xz
un katalizatora daudzuma Xz gadijuma. Ari ieprieks€jos eksperimentos uzradijas tada pati
tendence — véra nemami furfurola iznakumi bija pie temperatiram 170° un 180°C.
PriekSapstrades laiks un katalizatora daudzums pat varétu palikt tadi pasi ka nulles [iment
izveletie. Arl tas, ka furfurola iznakuma gadijuma vid€ja vertiba (5,2%) ir zemaka ka
nulles limena eksperimenta gadijuma (7,2%), tikai apliecina, ka furfurola iznakuma
palielinasanai optimalus parametrus jameklé virs nulles limena. Tas, ka katalizatora
daudzumam Xz un prieksapstrades ilgumam Xz ir mazaka nozime, no praktiska viedokla
ir pat izdevigi, jo tad€jadi var samazinat razoSanas izdevumus.

Izmantojot ka atsauces funkciju lignocelulozes iznakumu Y2, rékinot no absoluti
sausas kanepju spalu masas, péc vienadojuma (1) aprékinats procesa matematiskais
modelis (3):

Y2 = 84,2 — 10,9X1 — 4,8X> — 3,4-X3 ?)

Vienadojuma (3) redzams, ka visi koeficienti ir negativi, kas ir logiski, jo ari
iepriek$gjie rezultati uzradija tadu tendenci, ka paaugstinoties frufurola iznakumam,
samazinas lignocelulozes iznakums. Lidzigi ka furfurola iznakuma gadijuma, vislielako
ietekmi uz lignocelulozes iznakumu atstaj priekSapstrades temperatiira X1 (koeficients —
10,9).

Izmantojot ka atsauces funkciju lignocelulozes mitrumu Y3, péc vienadojuma (1)
aprekinats matematiskais modelis (4):

Y;=38,1+5,0-X1+3,5X>+ 3,9 X3 ()]

legttais vienadojums (4) apstiprina iepriek$§ secinato faktu, ka, palielinoties
prickSapstrades parametru lielumam, pieaug lignocelulozes mitrums. Tas varétu bt
izskaidrojams ar to ka, celulozei sadaloties, palielinas hidrofilo dalinu virsma, kas
piesaista vairak fideni.

Izmantojot ka atsauces funkciju kop€jas skabes daudzumus priekSapstrades
kondensata Y, iegiits sekojoss vienadojums (5):

Ys=49+26:X1+ L,5X>+ 1,2:X3 (5)

Vienadojums (5) parada, ka ar1 kop&jo skabju daudzums kondensata, tapat ka
furfurola gadijuma, ir vairak atkarigs no priekSapstrades temperatiiras Xi, mazak no
katalizatora daudzuma Xz un priekSapstrades procesa ilguma Xz jo péd€jiem diviem
parametriem koeficienti ir aptuveni uz pusi mazaki.



3. tabula. PFE prieksapstrade pari palikusas lignocelulozes (CL) sastavs un Tpasibas

CL sastavs un tilpummasa CL skaloSana
Mono-
Pelni saharidi
Kir$nera Holo- Tilpum- | no CL | skaloSanas
celuloze celuloze | masa uz péc tdent
(%) no | CSP* | (%) no a.s.m. skal. (%) no
Hidr. | a.s.spali | (%) a.s.spali | (kg/m®) (%) a.s. spali
Apz. Nr. Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10
180-7-90 | 53.a 20,7 56,0 26,2 164,3 7,1 2,1
180-7-30 | 52. 30,4 354 29,7 139,9 59 51
180-3-90 | 45. 38,5 18,1 39,7 108,4 1,9 2,5
180-3-30 | 50. 40,7 13,4 41,9 99,9 1,6 4,5
140-7-90 | 25. 44,3 5,8 47,6 101,6 3,0 6,6
140-7-30 | 56. 46,6 0,8 54,7 102,1 2,1 8,2
140-3-90 | 37. 45,1 4,0 53,7 99,1 2,1 6,4
140-3-30 | 54. 46,6 0,8 60,1 90,7 2,7 3,8
160-5-60 | 58. 40,0 14,8 40,2 91,9 1,8 55
Videjaaritmetiska | g9 | 159 | 381 | 1133 | 33 4,9
vertiba (bo)

* CSP — celulozes sadalisanas pakape (100-CelcL/Celizejv.)*100

3. tabula apkopoti rezultati par lignocelulozes kimiska sastava un tilpum-masas
izmainam atkariba no izvélétajiem parametriem. Sie lielumi ir svarigs raditajs
bezsaistvielu platnu iegliSanas procesa, jo tieSi ietekmé iegilita materiala mehaniskas
pasibas.

Ka atsauces funkciju izmantojot KirSnera celulozes saturu Ys un celulozes
sadaliSanas pakapi Ys, iegiiti sekojosi vienadojumi (6) un (7):

Ys=39,1-6,6:X1 - 3,6:.X>—2,0-X3 (6)
Ye =16,8 + 13,9-X1 + 7,7 X2 + 4,2:X3 @)

Vienadojuma (6) redzams, ka visi koeficienti ir negativi un lidzigi ka tas bija
lignocelulozes iznakuma gadijuma. KriSnera celulozes saturs Ys art ir vairak atkarigs no
priekSapstrades temperatiiras X1, bet mazak atkarigs no katalizatora daudzuma X un
prieksapstrades ilguma Xs, jo p&dgjiem parametriem koeficienti ir aptuveni uz pusi
mazaki. Savukart celulozes sadaliSanas pakape Ye ir apgriezti proporcionals lielums, tadel
ar1 vienadojuma visi koeficienti ir pozitivi, bet ar lidzigu savstarp&jo attiecibu. Tas
pierada iepriek§ izvirzito pienémumu, ka lignocelulozes mitrums palielinas del ta, ka,
palielinoties priekSapstrades parametriem, palielindjusies celulozes sadaliSanas pakape.
Salidzinot abu iepriekSminéto atsauces funkciju vid€jas vértibas (bo) ar nulles Iimena
vertibam, var redzet, ka tas ir tuvas. Lai samazinatu celulozes sadaliSanas pakapi,
priekSapstrades parametriem, it ipasi temperatiirai, jabiit pat nedaudz zem nulles Iimena,
kas savukart negativi iespaidotu furfurola iznakumu.
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Izmantojot ka atsauces funkciju holocelulozes saturu lignocelulozé péc
priekSapstrades un rékinot uz absoliiti sausu kanepju spalu masu Y7, iegiits sekojoss
vienadojums (8):

Y7=38,1-9,8:X1 — 4,6:X — 2,4:X3 (8)

Vienadojuma (8) redzams, ka visi koeficienti ir negativi un, Iidzigi ka tas bija
lignocelulozes iznakuma Y2 (3) un KriSnera celulozes satura Ys (6) gadijuma, ari
holocelulozes saturu Y7 vairak ietekm& priekSapstrades temperatiira Xi, bet mazak
ietekmé katalizatora daudzums Xz un priekSapstrades ilgums Xs. Tas, ka nulles Iimena
gadijuma holocelulozes iznakums (40,2%) ir gandriz vienads ka KirSnera celulozes
iznakums (40,0%), ka ari tas, ka $ie raditaji ir tuvi vidéjam veértibam (bo), norada, ka
sakot ar 160°C ir notikusi pilniga hemicelulozu parveidoSanas un pari palikuSaja
holocelulozé hemicelulozu praktiski vairs nav. Tas pilniba sakrit ar furfurola veido$anas
dinamiku, kad pie 160°C sakas véra nemami furfurola iznakumi jau ar pirmajam
mindtém (1.attels).

Nemot tilpummasu Ygka atsauces funkciju, iegiits sekojoss vienadojums (9):

Yg =113,3 + 14,9-X1 + 13,7-X> + 5,1:X3 9)
Vienadojuma (9) visi koeficienti ir pozitivi, kas nozimg, ka, palielinoties apstrades

parametru lielumam, pieaug lignocelulozes tilpummasa, kas ari varétu biit izskaidrojams
ar smalkuma pakapes palielinasanos.

| <0,5 mm

m0,5-1,0 mm
M 1,0-2,0 mm
m 2,0-4,0 mm

H>4,0mm

B e St N I e e e
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1. attels. Kanepju spalu un to lignocelulozes frakcionala sastava izmainas atkariba no
priekSapstrades procesa parametriem.

Lai apstiprinatu izvirzito pien€mumu, tika veiktas frakcionala sastava analizes,
kuru rezultatus var apskatit 1. att€la, kur labi var redzet, ka, palielinoties priekSapstrades
procesa parametriem — galvenokart temperatiirai un katalizatora daudzumam, palielinas
smalkas frakcijas (fr. < 0,5 mm un fr. 0,5-1,0 mm) un samazinas rupjas frakcijas (fr. 2-4
mm un fr. > 4 mm) saturs lignocelulozé. Vienadojums (9) iezimé€ tieSi iepriekSminé&to
tendenci, kad vislielakie koeficienti ir pie temperatauras (14,9:X1) un pie Kkatalizatora
daudzuma (13,7-X2). Ka redzams 1. attéla, tad ari samaisiSana ar katalizatoru véra
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nemami ietekmé kanepju spalu un Iidz ar to ar iegiitas lignocelulozes frakcionalo
sastavu. Tas dod iesp&u homogeniz&t So materialu, jo vidgjas frakcijas (fr. 0,5-4,0 mm)
saturs pieaug no 77,3% lidz 86,3%.Veicot iegitas lignocelulozes ekstrakciju un péc tam
nosakot pelnu saturu Ygizskalotai lignocelulozei, ieguva attiecigu vienadojumu (10):

Y9=3,3+0,8X1+12X2+0,2:X3 (10)

P&c vienadojuma (10) pelnu saturs lignocelulozei p&c ekstrakcijas ar Gideni uzrada
nedaudz savadakas sakaribas, salidzinot ar ieprieks€jiem raditajiem. Vislielako ietekmi uz
pelnu saturu uzrada katalizatora daudzums Xz pie maksimalas temperatiiras 180°C un pie
maksimala katalizatora daudzuma 7% (skat 3.tab.). Redzams ka 170-7-90 un 180-7-30
gadijumos pelnu saturs péc lignocelulozes ekstrakcijas ir attiecigi 7,1% un 5,9%, kas ir
lielaks ka izejas kanepju spalu gadijuma (4,3%). Pieradas iepriek$ novérotais fenomens,
ka pie katalizatora daudzuma 7% un priekSapstrades temperatiiras virs 170°C Al2(SO4)3
paliekas vairs tik labi neekstragejas ka pie mazaka katalizatora daudzuma (3% un 5%).
Tas arT norada uz to, ka pie augstas temperatiiras un 7% katalizatora daudzuma pari
palikusa lignoceluloze degradg€jas lidz tadai pakapei, ka tur jau veidojas ,,pseidolignina
kusni”, kuros ieslédzas iekSa gan Al, gan S savienojumi. Pie 140°C iegitajiem
lignocelulozes paraugiem pelnu saturs bija zem 4,3%, tadel svarigi ir izvéleties péc
iespgjas mazaku katalizatora daudzumu, jo tas p€c priekSapstrades saglabajas
lignocelulozes neorganiskaja dala, kas viennozimigi pasliktinas iegiito bezsaistvielu
platnu ipasibas. PriekSapstrades ilgumam Xz ir minimali pozitiva ietekme, kas ari ir
logiska, jo, tam palielinoties, lignocelulozes iznakums samazinas.

Veicot iegiitas lignocelulozes ekstrakciju ar fideni un p&c tam nosakot
monosaharidu daudzumu Y10 $ajos ekstraktos, ieguva attiecigu vienadojumu (11):

Y10=4,9-1,3:X1 +0,6:X> - 0,5:X3 (11)

Analizgjot vienadojumu (11), paradas loti interesants fakts - palielinoties
priekSapstrades procesa temperatiirai Xi (galvenokart) un ilgumam Xs (mazak) —
monosaharidu saturs tdens ekstraktos samazinas, kas itka ir logiski, jo no tiem ir
izveidojies furfurols. Savukart pie lielaka katalizatora daudzuma (7%) un zemakas
temperattras (140°C) monosaharidu saturs palielinas, tade] ari koeficients pie Xz ir ar
pozitivu zimi. Tas nozimé€, ka priekSapstrades procesa parametri (katalizatora daudzums
un procesa ilgums) ir pietiekosi, lai izveidotos monosaharidi, bet temperatiira ir par zemu,
lai izveidotos furfurols. To parada vislielakais negativais koeficients pirms
priekSapstrades procesa temperatiiras X1 vienadojuma (11), ka arT furfurola iznakumi pie
Sadiem apstakliem.

Optimala katalizatora daudzuma noteikSana

leprieks€jos pétijumos izmantots katalizatora daudzums 3%, 5% un 7% no
absoliiti sausas kanepju spalu masas. Par optimalo izvéléts 5% daudzums. Lai par to
parliecinatos, veicam priekSapstradi ar1 pie 4% un 6% katalizatora daudzumiem un pie
temperattiras 170°C, jo pie §is temperatiras celuloze vél saglabajas laba kvalitaté prieks
platnu preséSanas, ka ari furfurola iznakums pie tas bija virs 9%. legltie rezultati
apkopoti 4. tabula.



4. tabula. Prieksapstrades produktu iznakumi atkariba no katalizatora daudzuma (170°C;
90 min; tvaika daudzums 200 ml/min)

Al2(SO4)3 Kirsnera Holo-
daudzums | CL no | Furfurols | Furf.** | Etikskabe | celuloze celuloze
no a.s. a.s. no a.s. no no a.s. no a.s. no a.s.
spaliem | spaliem | spaliem | teor.iesp. | spaliem | spaliem | CSP* | spaliem
Nr. (%) (%) (%) (%) (%) ) | %) | (%)
61.a. 7 70,7 9,2 69,7 8,6 28,9 38,6 28,2
60 6 73,3 9,0 68,0 8,6 30,2 35,8 30,4
15 5 75,5 9,2 69,7 7,4 34,2 27,3 35,0
63 4 77,9 8,6 65,1 7,0 36,1 23,3 37,1
43 3 80,1 6,7 51,0 59 41,5 11,6 42,7
33 0 89,4 2,0 15,5 5,0 42,6 9,3 49,6

* CSP — celulozes sadalisanas pakape (100-CelcL/Celizjv.)*100
** Furfurola iznakums no teorétiski iespgjama

P&c iegiitiem rezultatiem redzams, ka apstiprinas ieprieks atrastais optimalais
katalizatora daudzums — 5%, jo izmantojot 6% un 7% katalizatora daudzumu furfurola
iznakums nepalielingjas virs 9,2% no absoliiti sausas kanepju spalu masas, kas ir 69,7%
no teoréetiski iespgjama furfurola iznakuma. Tas ir loti labs rezultats, salidzinot ar citam
furfurola iegtsSanas tehnologijam. Savukart, izmantojot 4% katalizatora daudzumu,
furfurola iznakums bija mazaks — 8,6% no absoliiti sausas kanepju spalu masas. ArT no
celulozes sadaliSanas pakapes (CSP) viedokla 5% kataliztora daudzums uzrada veéra
nemamu samazindjumu, ja salidzina to ar 6% un 7% katalizatora daudzumiem. Ari
KirSnera celulozes un holocelulozes saturs pari palikusaja lignocelulozé uzrada tuvas
vertibas, attiecigi 34,2% un 35,0%, parrékinot uz absoliiti sausu kanepju spalu masu. Pie
170°C temperatiiras, kanepju spalus apstradajot 90 miniites 5% Al2(SO4)s klatbutng,
lignocelulozes iznakums ir 75,5% no absotiti sausas kanepju spalu masas, kas biis janem
véra tehnologiska reglamenta izstradasana.

2.2. aktivitates ,,Tvaika spradziena pétijumi atkariba no tehnologiska
reZima” ietvaros dotaja laika perioda veikta tvaika spradziena (TS) apstrade
lignocelulozu (CL) paraugiem péc 90 min priekSapstrades ar katalizatora daudzumu 3%
(K3). Paraugi tika apstradati TS pie T 210 °C 7 s un to masas iznakumi salidzinati ar
ieprieks iegttajiem rezultatiem. AtSkiriba no CL paraugiem, kas iegiti ar KO, K5 un K7,
CL paraugam ar K3 masas iznakumi péc TS apstrades atkariba no priekSapstrades
temperatiiras butiski neatskiras (93 — 97%, sk. 2. att.). Att€la redzamas sakaribas parada,
ka Al2(SO4)s péc hidrotermiskas priekSapstrades paliek lignocelulozes atlikuma un talak
turpina katalizét ar1 TS procesu, it seviski pie zemakam temperatiiram (140, 150 °C), pie
kuram celuloze vél nav pilniba sadalijusies. Pie augstakam temperatiiram 81 sakariba
vairs nav tik izteikta un pie 180°C TS cietais atlikums visiem CL paraugiem ir 91-96%
robezas, kas apstiprina to, ka pie §is temperatiiras jau priekSapstrades procesa laika
celuloze ir gandriz pilniba sadalijusies. Tikai autohidrolizes procesam liknei ir uz leju
versts raksturs (KO, 2. att.).
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2. attels. CL iznakumu sakaribas peéc TS apstrades atkariba no priekSapstrades temperaturas
un katalizatora daudzuma.

Ja skatas uz vidgjiem CL TS iznakumiem neatkarigi no priekSapstrades T, tad tie
izmainas sekojosi: KO — 99%, K3 — 95%, K5 — 88% un K7 — 82%. Tada tendence norada
uz tieSo katalizatora ietekmi — jo vairak ta ir, jo zemaki cieta atlikuma iznakumi p&c TS
procesa. So apgalvojumu apstiprina iegiita ciesa korelacija (r = —0,94): katalizatora
daudzumu paaugstinot par 1%, cieta atlikuma iznakumi p&c TS apstrades vidgji
samazinas par 2,48% (sk. 3. att.).
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3. attéls. Vidgjie CL TS iznakumi atkariba no katalizatora daudzuma prieksapstrade.

2.2. aktivitates ietvaros TS apstradati CL paraugi priek§ PLE, kuru rezultati
apkopoti 5. Tabula. CL paraugu TS apstrades rezimi izvéleti ar mérki iegiit maksimali
mazak sagrautu un $kiedrainu CLTS masu. So mérki sasniedza CL paraugi priek$apstradé
legiiti neatkarigi no temperatiiras (iznemot pie T 180°C, kas tika atklats jau iepriek$€jos
periodos) un ilguma, tacu biitiski atkarigi no katalizatora daudzuma. Ja K < 4, tad CLTS

9



masu iesp&jams iegtt Skiedrainu un vairak vai mazak viendabigu. Sakot ar K5, pat pie
vidgjas temperatiiras CLTS masa ir diezgan sagrauta, kas izpauzas ar smalkam tas
dalinam (sk. CL58, 5. Tabula). No Sadas CLTS masas nav iesp&jams turpmak iegit
kvalitativo platnu materialu. No CLTS materialiem ar K > 5 arT ir iespgams iegit
Skiedrainu masu derigu turpmako platnu iegiiSanai, taCu jasamazina TS apstrades
temperatiira (sk. CL56, 5. Tabula).

5. tabula. CL paraugu TS apstrades parametri un iznakumi

TS parametri CLTS
CL paraugs T,°C | Laiks,s | W,% | Raksturojums | Iznakums, %
CL54_140_3 30 210+3 7+1 10+2 Skiedrains viendabigs 96,2
C L54_140_3_3O 23543 7+1 10+£2 Skiedrains neviendabigs 93,9
CL37_140_3 90 210+3 7+1 10+2 Skiedrains viendabigs 93,3
CL43_170_3 90 210£3 7+1 1042 | Skiedrains/smalks viend. 96,3
CL63_170_4 90 210£3 7+1 10+2 Skiedrains/smalks viend. 92,0
CL5 170 5 90 235+3 5+1 10+2 Smalks viendabigs 96,0
CL58_160 5 60 23543 7+1 1042 Smalks viendabigs 88,4
CL13 160 _5 90 235+3 7+1 542 Smalks viendabigs 92,9
CL60_170 6 90 210+3 7+1 542 Skiedrains/smalks viend. 94,4
C L56_140_7_30 21043 10+1 10+2 Skiedrains viendabigs 84,5
CL56_140_7_30 235+3 7+1 10+2 Smalks viendabigs 66,5
CL25 140 7 90 23543 7+1 1042 Smalks viendabigs 74,8

Saja parskata perioda iegiito CLTS materialu iznakumi no CL absoliti sausas
masas (a.s.m.) svarstas no 66,5 Iidz 96,3%, kam ir butiska atSkiriba (sk. 4.att.). Tacu
bitiski zemaki iznakumi (66,5 — 84,5%) konstatéti tikai 3 paraugiem, kas priekSapstrade
iegiti ar K7 un tas saskan ar jau ieprieks iegiitiem datiem (sk. 3.att.). Uzmanibas vérts ir
paraugs CL56_140_7_30, kam, neskatoties uz maigakiem priekSapstrades apstakliem, TS
iznakumi ir viszemakie — tikai 66,5% (sk. 5. Tabula un 4.att.). Sadu rezultatu ietekméja
augsts K daudzums un augsts saglabajusos hemicelulozu saturs péc priekSapstrades, kas
TS procesa ar Sadiem apstakliem, acimredzami, tiek aizvakts pilniba. Lidziga tendence ir
arT CL paraugiem 160 5 60 un 160 5 90: péc TS pie vienadiem apstakliem (235/7)
pirmais zaudé masu vairak (88,4) par otro (92,9) (sk. 4. att.), kas ari norada uz parak
augstu katalizatora daudzuma negativo ietekmi.

10



K7/90_TS235/7
K7/30_TS235/7

K7/30_TS210/10

| 84.5
K6/90_TS210/7 o4
. 260 L H170
K5/60_TS235/7 88.4 " H160
j EH140
K4/90_TS210/7 92,0
K3/30_TS235/7 93,9
_ 96,3
K3/90_TS210/7 933
K3/30_TS210/7 96,2
T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

4. attels. CLTS iznakums no CL a.s.m., % atkariba no priekSapstrades un TS apstakliem.

No §1 perioda 2.2. aktivitates iegiitiem datiem ir skaidrs, ka, atkariba no
priekSapstrades un TS apstakliem ir iesp&ams iegut vairakus CLTS materialus, no
kuriem turpmak var presét platnes. legiitie dati arT liecina, ka, kombingjot priekSapstrades
un TS apstaklus, var iegit CLTS masu ar augstu smalko dalinu saturu un pietiekami
augstu iznakumu. Tacu, neskatoties uz peédgjo, augsts CLTS smalko dalinu saturs negativi
ietekmé platnu Tpasibas.

2.3. aktivitates ,Platnu izgatavoSanas tehnologiska procesa parametru
petijumi” ietvaros presétas platnes no CL priekSapstrades, izmantojot pilna faktora
eksperimenta ietvaros izvéletos apstaklus, pie temperatiiras 160-180°C un pres€Sanas
ilguma 10-15 min. Rezultati apkopoti 6. tabula. Izvért&jot priekSapstrades apstaklu
ietekmi uz iegiitajam platn€m no pari palikusas lignocelulozes (CL), nosakot tam
elastibas moduli (MOE) Y11 un robeZstipribu liece (MOR) Y12, ieguva attiecigus
vienadojumus (12) un (13):

Y11= 1170,1 + 485,8:X1 — 13,3-X2 — 257,8-X3 (12)

Y12 = 4,3 + 0,91:X1 + 0,04-X2 — 0,14-X (13)

Liela méra abi Sie lielumi ir saistiti, bet tomér sakaribas nedaudz atskiras.
Elastibas modulis ir slodzes un izlieces (deformacijas) attieciba liec€, kas norada par
materiala sp&ju deforméties pie noteiktas slodzes. Bet robeZstipriba liec€ ir materiala
sagraves lielums, kas norada uz materiala maksimalo izturibu pie noteiktas slodzes. Ka
redzams no (12) un (13) sakaribam, MOE un MOR visvairak ietekmé priekSapstrades
temperattira X1: to paaugstinot par 1 soli, kas ir 20°C (robezas no 140 lidz 180°C), iegtito
platnu MOE vidgji paaugstinas par 485,8 vienibam (N/mm?), bet MOR — par 0,9 N/mm?,
Mazaka un negativa ietekme ir priekSapstrades ilgumam Xz: tam palielinoties par par 1
soli, kas ir 30 miniites (robezas no 30 Iidz 90 min), MOE vidgji pazeminas par 257,8
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vienibam, bet MOR — par 0,14. Tas norada, ka, lai butu platnu augstakas mehaniskas
pasibas, nav nepiecieSams kanepju spalus priekSapstrade izturét 90 min.

Augsts MOE ne vienmér nozimé ar1 augstu MOR vertibu. MOE var biit augsts ar1
trausliem materialiem. No 6.tabulas redzams, ka, pie priekSapstrades temperatiiras 180°C,
MOE ir 1089-2397 N/mm? un MOR ir 4,1-6,9 N/mm?, kas ir iecvérojami augstakas
vertibas neka platnem no CL pie 140°C: attiecigi 425-984 N/mm? un 2,1-4,2 N/mm?. Bet
ir arT noverojamas nesakritibas, pieméram, platnu 180-3-90 un 140-7-90 gadijjumos MOR
vertibas ir tuvas, attiecigi 4,1 un 4,2 N/mm?, bet MOE vértibas atSkiras aptuveni 2 reizes
— 1237 un 654 N/mm?, attiecigi. Tas var€tu bt izskaidrojams ar bitiski atSkirigu CSP:
platnu paraugam 180-3-90 — 18,1%, bet platnu paraugam 140-7-90 — 5,8% (skat. 6.
tabula.). Nemot véra to, ka celuloze dabas materialos pilda matricas armgjoso funkciju,
tad var€tu skist, ka jo vairak ta biis sadalfjusies, jo mehaniski neizturigakas bis iegiitas
platnes. Bet, ka redzams péc 6.tabulas, trauslaks nenozimé mehaniski neizturigaks. Tadel
smalka platnu mehanisko 1pasibu izskaidroSana ir komplicéta, jo ir daudz ietekmé&joso
faktoru: sakot ar pres€jama materiala (lignocelulozes) komponentu (celuloze, lignins,
hemicelulozes) sastavu un to degradacijas pakapi, un beidzot ar platnu pres€Sanas
parametriem, kas arT nav bijusi vienadi min€to komponentu attiecibas un CSP atskiribas
del.

6. Tabula. PFE ietvaros iegiito platnu no CL materialiem 1pasibas.

Hidrolizes parametri Platnes CL

T, [Alx(SO4)3, T, PreséSanas | MOE, | MOR, CSP

Nr. [ (°C) (%) (min) Th, (N/mm?) [ (N/mm?) (%)
X1 X2 X3 (°C)/(min) Y11 Y12 \:

53.a | 180 7 90 180/10 1089 4.4 56,0

52. 180 7 30 180/10 1903 55 35,4

45. 180 3 90 170/15 1237 4,1 18,1

50. 180 3 30 180/15 2397 6,9 13,4
25. 140 7 90 180/15 654 4,2 5,8
56. 140 7 30 180/10 984 3,3 0,8
37. 140 3 90 160/15 672 4,0 4,0
54. 140 3 30 180/15 425 2,1 0,8

58. 160 5 60 180/10 1480 55 14,8

Analizgjot katalizatora daudzuma Xz priekSapstrade, ietekmi uz platnu 1paSibam,
var pamanit, ka ta nav bitiska: katalizatoru paaugstinot par 1 soli, kas ir 2% (robezas no 3
11dz 7%), platnu MOE vidgji samazinas par 13,3 N/mm?, bet MOR — paaugstinas par 0,04
N/mm?. Tas nozimé€, ka augstakas platnu MOE vértibas sasniedzamas pie K<5%, bet
augstaki MOR raditaji — pie K>5%.

Analizgjot platnes no lignocelulozes materialiem, novérojams fakts, ka MOR
raditaji samazinas, pieaugot katalizatora daudzumam. So tendenci izskaidro noteiktie PP
un CSP raditaji 7. tabula: jo vairak katalizatora materiala un jo augstaka temperatiira, jo
vairak tas tiek sagrauts, kas savukart negativi iespaido platnu mehaniskas ipasibas.
Iegitie liclumi liecina par to, ka abi priekSapstrades faktori (temperatiira un katalizatora
koncentracija) butiski ietekm& PP raditajus (r > -0,84) un CSP raditajus (r > 0,88)
negativa virziena. Temperatiiras paaugstinasana priekSapstradé no 140°C lidz 180°C
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dazadi ietekmé platnu no lignocelulozes materialiem MOR raditajus, atkariba no
katalizatora daudzuma: ar KO un K7 — vidgji ciesi (r = 0,53 un r = —0,79, attiecigi), ar K3
—vaji (r=0,39), ar K5 — ciesi (r = —0.95).

7. tabula. Celulozes polimerizacijas pakape (PP), sadalisanas pakape (CSP), furfurola
saturs péc priekSapstrades un maksimalas iegiito lignocelulozes (CL) un tvaika
spradziena (TS) platnu (Tpr=180°C) lieces robezstipribas vertibas atkariba no
priekSapstrades temperatiiras un katalizatora daudzuma pie ilguma 90 min.

Katalizators,

%noas.m. | Parametrs 140°C | 150°C | 160°C | 170°C | 180°C
PP 760 710 650 640 470

CSP, % 1,3 3,1 4,6 9,3 11,6

0 CL, MOR, N mm™ 1,7 3,4 5,7 5,4 8,6
TS, MOR, N mm™ 2,5 4,0 51 53 6,3
Furfurols, % 0,2 0,3 0,8 2,0 3,1

PP 730 500 440 250 190

CSP, % 4,1 6,0 10,0 11,6 18,1

3 CL, MOR, N mm™ 3,2 4,0 5,0 7,2 3,8
TS, MOR, N mm™ 4,3 7,0 4,6 5,0 -
Furfurols, % 1,3 3,1 6,0 6,7 7,9

PP 680 420 230 160 130

CSP, % 2,7 10,8 14,6 27,3 445

5 CL, MOR, N mm™ 6,1 4,1 3,7 - -
TS, MOR, N mm™ - - 4,2 2,5 -
Furfurols, % 4,2 7,0 8,0 9,2 9,4

PP 510 320 200 120 70

7 CSP, % 5,8 10,8 23,3 38,6 65,4
CL, MOR, N mm™ 4,2 55 2,2 0,4 -

TS, MOR, N mm™ - - 57 8,4 -
Furfurols, % 51 7,6 8,8 9,2 9,0

Platn@m no lignocelulozes materialiem péc TS temperatiiras paaugstinaSana
priekSapstrade no 140°C lidz 180°C pozitivi ietekm& MOR raditajus tikai KO gadijuma (r
= 0,97). Pargjos gadijumos korelacija neveidojas, jo platnu iegiiSana ir atkariga no
vairakiem faktoriem. Piem&ram, jau iepriek$&jos periodos tika noveérots, ka TS apstrade
no CL180 materiala nav pamatota tikai tap€c, ka TS procesa gan CSP, gan PP pazeminas.
Bet arT no citiem lignocelulozes materialiem TS neattaisnojas to pasu problému del.
Izmantojot TS apstradi, izdevas paaugstinat platnu mehaniskas 1pasibas pat K7 gadijuma,
kad no CL170 ieguva platnes ar MOR — 8,4 N/mm?, kas nozimé, ka principa platni var
uzpresét no jebkura tipa lignocelulozes, ja papildus pieméro TS apstradi, bet, novérojot So
platnu tendenci, var pielaut ari, ka tas ir tikai gadijuma lielums, nevis kopsakariba.
Iespgjams, ka, turpinot platpu pétijumus no CL materialiem ar samazinatu
priekSapstrades laiku, biis iesp&ams sasniegt augstakus platnu MOR raditajus.
Maksimalas MOR vertibas platném, kas iegttas no lignocelulozes pie visiem katalizatora
daudzumiem ir tad, kad CSP bijusi robezas no 10,8-11,6%. Talak vai nu platnes ir ar
zemakam mehaniskam ipasibam vai vispar nav sanakusas. Savukart, spriezot no paslaik
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iegiitajiem datiem, TS apstrade péc priekSapstrades bitiskus uzlabojumus platou
ipasibam nedod, kas liek nopietni izvértét TS apstrades nepiecieSamibu bezsaistvielu
platnu no kanepju spaliem iegtisanas tehnologija.

Platnu akustiskas ipaSibas

Skanas absorbcijas koeficienta (aw) noteik$anai izmantoti paraugi pec testéSanas
liecé, no tiem izgatavojot merjjuma paraugus ar @ 40 mm. Test&jot sapres€to platnu
materialu, tika ieglti rezultati ar zemu skanas absorbcijas koeficientu oaw<0,15. Lali
uzlabotu skanas absorbcijas koeficientu vértibas, tika veidots platnes perforgjums un
absorbcijas mérjjumi veikti pie dazadiem novietojumiem. PriekSpétijumi paradija, ka ir
iesp&jams uzlabot skanas absorbcijas koeficientu, izmantojot perforg§jumu un novietojuma
mainu (5. un 6. attels).
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5. att. Skanas absorbcijas koeficients perforétam platném ar iestrades dzilumu 0 mm.
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6. att. Skanas absorbcijas koeficients perforétam platném ar iestrades dzilumu 250 mm.

Pie materiala iestrades dziluma bez gaiSa Skirkartas p&tamajam bezsaistvielu
platn@m skanas absorbcijas koeficients frekvencu diapazona <2000 Hz ir augstaks ka
akustiskam platném par 0,15+0,30. Augstaja frekvencu diapazona virs 2000 Hz
akustiskam platném ir augstaks skanas absorbcijas raditajs par 0,05+0,35. Palielinot
iestrades biezumu Iidz 250 mm, kopg&jie bezsaistvielu platnu skanas absorbcijas
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koeficienta raditaji pieaug, bet salidzinajuma ar akustisko platni iegtitais kanepju platnu
materials ir ar zemakam skanas absorbcijas koeficienta vertibam visos frekvencu
diapazonos, kas svarstas no 0,05+0,40. Sakotngja platnu presé$ana tika iegiitas platnes,
kam tika novérotas plaisas materiala. Sada veida defekti var bitiski ietekm&t skanas
absorbcijas mérjjumus. Turpmakos skanas absorbcijas mérfjumos tika veikti merijjumi
materialiem bez perforacijas, 1idz platnu izgatavoSanas tehnologijas uzlabosanai, péc ka
bitu iesp&jams noteikt efektivako priekSapstrades un preséSanas tehnologiju turpmakai
platnu izstradei. legitie rezultati paradija, ka zemo frekvencu apgabala (zem 2000 Hz)
preséSanas parametriem nav tieSas ietekmes uz skanas absorbcijas koeficientu, bet netiesi
ir ietekme no priekSapstrades tehnologijas un fizikalajam un mehaniskajam izejmaterialu
ipasibam (8. tabula).

8. tabula Vidgjais skanas absorbcijas koeficients

No 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz ow
H160 0,05 0,05 0,10 0,55 0,90 0,10
H170 0,10 0,10 0,15 0,25 0,40 0,10
H180 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,15
H160SE 0,10 0,10 0,15 0,20 0,25 0,10
H170SE 0,10 0,10 0,20 0,30 0,40 0,15
H180SE 0,10 0,10 0,10 0,15 0,20 0,10
Ref 0,05 0,05 0,10 0,45 0,30 0,10

Augstakais skanas absorbcijas koeficients panelu paraugiem tika sasniegts
paneliem pie 4000 Hz un priekSapstrades temperatiiras 160°C (8. tabula). Izvértgjot
izejmateriala ietekmi, secinats, ka paneliem, kas iegiti péc hidrotermiskas
priekSapstrades un péc tvaika spradziena apstrades, nav biitisku atSkiribu vid€jo skanas
absorbcijas koeficientu vertibam (ow), bet novérojama atSkiriba atseviSkos frekvencu
diapazonos. Izejas kanepju spalu skanas absorbcijas koeficienta augstaka vértiba tiek
sasniegta pie 2000 Hz, bet, veicot priekSapstradi un tvaika apstradi, maksimala veértiba
tiek novirzita uz augstaku frekvencu diapazonu (4000 Hz) un pieaug ta skaitliska vertiba
no 0,3 (Ref., 8.tabula) lidz pat 0,9 (H160. 8. tabula).
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7. att. Skanas absorbcijas koeficients atkariba no priekSapstrades.

Palielinot izejmaterialu priekSapstrades temperatiru lidz 180°C, skanas
absorbcijas koeficientam novérojama tendence samazinaties frekvencu apgabala no 2000
+ 4000 Hz (8. tabula) attieciba pret abiem pargjiem izgatavoSanas apstakliem. Salidzinot
katru prickSapstrades procesa iegiito platnu izejmaterialu atseviski, temperatiiras
pieaugums no 160°C lidz 180°C hidrotermiskas priekSapstrades procesa palielina skanas
absorbcijas koeficientu par 0,05 frekvencu apgabala no 500+1000 Hz, kas kop&jo skanas
absorbcijas svérto vértibu (ow) neuzlabo. Paraugiem, kam veikta tikai hidrotermiska
priekSapstrade, absorbcijas koeficienta veértibas atseviskos frekvencu diapazonos ir
lielakas ka neapstradatam materialam. Savukart, skanas absorbcijas vertibas pec tvaika
spradziena samazinas, kas izteikti nov€rojams paraugiem pie priekSapstrades
temperatiiras 160°C. Ietekme ir biutiska, jo, veicot priekSapstrades temperatiras
palielinasanu, skanas absorbcijas koeficients strauji Samazinas augsto frekvencu
diapazona virs 2000 Hz (7. att€ls). Hidrotermiskas priekSapstrades procesa temperatiiram
170°C un 180°C ietekme uz skanas absorbciju ir neliela - 0,05 robezas galvenokart videja
frekvencu diapazona. Pakapeniski palielinot izgatavosSanas tehnologijas temperatiiru no
160°C Iidz 180°C, augstakie rezultati atseviskos frekvencu apgabalos tika sasniegti
paraugiem, kam priekSapstrade veikta ar 170°C.

Nakamajam projekta periodam 2.3. aktivitates ietvaros tiek izvirziti uzdevumi no
optimala CL materiala (vienadi priekSapstrades apstakli) ieglt platnes pie dazadiem
apstakliem un noteikt un analiz€t materialu skanas absorbcijas ipaSibas; tas izvertet
izmantojot PFE. Analizgjot izgatavoto plaksnu parametrus, izvertét iesp&jama panelu
pielietoSanu dazadas sisteémas.

Projekta zinatniskais vaditajs
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