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SANTRUMPOS

NPK — sudétinés azoto fosforo kalio traSos

PK — sudétinés fosforo kalio tragsSos

ME — mikroelementai

RSL — rapsy stiebeliy pelenai, gauti laboratorinéje krosnyje
RSP — rapsy stiebeliy pelenai, gauti pramoninéje krosnyje
USL — Ukrainos saulégrazy luksty pelenai

MSL — Moldovos saulégrazy luksty pelenai

MVT — melasos vandens tirpalas

KFD — karbamido formaldehidiné derva

D — cukraus pramonés atlicka — defekatas

M — melasa

V —vanduo

LST — Lietuvos standartas

IST — jmonés standartas

SGN — vyraujancio dydzio granuliy rodiklis

VTA — vienalaiké terminé analizé

DSK — diferenciné skenuojanti kalorimetrija

TGA — termogravimetriné analizé

SM — sausa medziaga



IVADAS

Temos aktualumas

Lietuvoje bei daugeliu atvejy ir visoje Europoje tradicinés energetikos
priklausomybé nuo vienintelio tiekéjo kelia rimty ekonominiy ir politiniy problemy.
Iprasty energetikos zaliavy — gamtiniy dujy bei akmens anglies degimo produktai
smarkiai veikia pasaulio ekologing pusiausvyra, terSia aplinka, didina klimato
atSilimg. Todél pastaruoju metu vis svarbesniais tampa alternatyviis energetikos
Saltiniai — saulés, véjo ir vandens energija bei biokuras. Biokuro rezervai Lietuvoje
yra ganétinai dideli — nepakankamai organizuotai tvarkomos ir naudojamos
menkavertés medienos atliekos, pjuvenos, be to, galima deginti daugelio augaly
atliekas — siaudus. Rementis Lietuvos statistikos departamento duomenimis apie
grudy derliy ir vertinant jy santykj su Siaudais, 2012—-2013 m. Lietuvoje buvo gauta
apie 4 min. tony Siaudy (daugiausia auginant zieminius kvie€ius, miezius ir
zieminius bei vasarinius rapsus). Lauky treSimas ant dirvos likusiais Siaudais, juos
apariant, néra efektyvus, todél energetikai siiilo Siaudus naudoti biokatilinése, kaip
alternatyva medienai. Sudeginus Siaudus susidaryty apie 60 tukst. t peleny. Plac¢iai
diskutuojama apie tokio biokuro panaudojimo galimybes Silumos iikyje, taciau kol
kas Siaudy ir jy peleny naudojimas néra racionalus. Tiek medienos, tick Zemés tkio
augaly Siaudy pelenai yra vertingas agrocheminis produktas. Juose randama jvairiy
augaly mitybai reikalingy pagrindiniy elementy: 1-3 % fosforo, 10-25 % Kkalio;
antriniy elementy: — 5-20 % kalcio,1-2 % magnio bei kai kuriy mikroelementy.
Priklausomai nuo augaly rusies, dirvozemio, trg§imo ir biokuro deginimo salygy
pelenuose gali biiti sunkiyjy metaly (kadmio, §vino). Taciau dazniausiai jy kiekiai
yra tokie mazi, kad neturi jokios neigiamos jtakos. Be to, kad pelenuose yra augaly
maisto medziagy, jie pasizymi $arminémis savybémis, ir gali biti naudojami ne tik
kaip traSos, bet ir kaip kalkinimo medziaga, skirta riig§¢ioms dirvoms neutralizuoti.
Biomasés peleny naudojimas be specialaus apdorojimo agrocheminiu pozitiriu néra
efektyvus, nes sausy peleny daleliy dydis ir forma labai skiriasi, iSbarstant j dirva jie
dulka ir pasiskirsto netolygiai. Tinkamiausias budas peleny fizikinéms—
mechaninéms savybéms pagerinti yra granuliavimas, kai aglomeracijos biidu dalelés
gaunamos norimo, beveik vienodo skersmens ir pakankamo stiprio. ISbarstant j dirva
granuliuota produkta, jis pasiskirsto tolygiau, ir augalai patreSiami vienodai.
Kadangi biomasés peleny plastiskumas labai mazas, jy granuliavimui reikalingos
riSamosios ir plastiSkuma didinancios medziagos, tokios kaip molis, kizelgras,
jvairlis organiniai priedai.

Literatiiroje randama duomeny, kad mineraliniy trgsSy plastiSkumg padidina
cukraus gamybos i§ cukriniy runkeliy atlicka — defekatas. Si atlicka gali buti
naudojama ir kaip kalkinimo medziaga, nes joje yra apie 40 % CaO, o taip pat
nedideli kiekiai augaly maisto makro ir mikroelementy (Fe, Cu, Zn, Mn, Co, Mo).
Kadangi defekatas klasifikuojamas kaip atliekos, kurios kaupiasi cukraus pramones
gamyklose, tai jo panaudojimas biity racionalus ir ekologiniu pozitriu.

Cukraus pramonéje susidaro ir kitas Salutinis produktas — melasa, kuri
nedideliais kiekiais naudojama kai kuriose pramonés Sakose (maisto, gyvuliy pasary



gamyboje ir t.t.). Ji pasizymi didele klampa, todél gali buti naudojama kaip riSanti
(plastiskuma didinanti) medziaga.

Peleny granuliavimo su defekatu ir melasa duomeny néra. Tokie tyrimai yra
svarbiis, nes jy rezultatai leisty gaminti draugisSkas aplinkai sudétines mineralines
trasas, kuriose yra fosforo, kalio, kalcio ir kai kuriy mikroelementy bei sumazinti
kitose Lietuvos pramonés Sakose (energijos, cukraus gamybos) susidaranéiy atlieky
kiekj. IS minéty zaliavy pagamintas produktas galéty biiti naudojamas ir kaip traSos,
ir kaip kalkinimo medziaga. Be to, tikétina, kad biomaseés pelenai ir defekatas galéty
biti naudojami kaip kalio zaliava gaminant bechlores sudétines NPK trasas.

Darbo tikslas — nustatyti teorinius ir technologinius aspektus bei sukurti
sudétiniy tragsy, gaunamy naudojant biomasés pelenus ir kitas atliekines medziagas,
gamybos technologija.

Siekiant uzsibrézto tikslo reikéjo i§spresti Siuos uzdavinius:

1. Nustatyti biomasés — rapsy stiebeliy, saulégrazy luksty peleny ir
cukraus pramonés atlickos — defekato chemines fizikines savybes bei
jvertinti jy tinkamumg traSoms gaminti.

2. Istirti ir jvertinti sugranuliuoty biomasés peleny su priedais fizikines
chemines savybes (granuliy stiprj, granuliometring sudétj, drégme,
pH) bei nustatyti iy zaliavy granuliavimo technologinius parametrus.

3. Naudojant programine jrangg iSanalizuoti eksperimentinius rezultatus
ir patikslinti nustatytus biomasés peleny granuliavimo technologinius
parametrus bei sukurti principing technologing schema, skirta
biomasés pelenams granuliuoti.

4. Naudojant biomasés pelenus ir defekatg pagaminti sudétines NPK
traSas bei, jvertinant gauto produkto fizikinius cheminius rodiklius,
pateikti technologines prielaidas sudétinéms traSoms gaminti.

5. Ivertinant gautus rezultatus, sukurti technologija NPK trgsoms,
naudojant biomasés pelenus ir defekata, gaminti ir jdiegti ja
pramoninéje gamyboje.

Mokslinis naujumas

1. Nustatyta, kad granuliuojant pelenus defekato, melasos ir karbamido
formaldehidinés dervos priedai suaktyvina granuliavimo procesg ir
pagerina kai kuriuos produkto fizikinius mechaninius rodiklius
(granuliometring sudétj ir granuliy stiprj) arba prekinés iSeigos
(frakcijos) kiekj.

2. Naudojant programing jrangg sudarytas biomasés peleny granuliavimo
proceso matematinis modelis, kompleksiskai aprasantis produkto
parametry (granuliometrinés sudéties, statinio granuliy stiprio,
drégmés) kitimo priklausomybe nuo eksperimento sglygy (zaliavy
sudéties ir drégmés, returo kiekio).



Praktiné verté

1. Nustatyti biomasés peleny granuliavimo su defekatu optimalis
technologiniai parametrai ir pateikta galima sudétiniy (PK) trasy su
mikroelementais formulé.

2. Sukurta sudétiniy (PK) tragsy, gaunamy naudojant biomasés pelenus ir
defekatg principiné schema.

3. Laboratorinémis sglygomis sukurta sudétiniy NPK tragsy gamyba
iSbandyta pramoninémis saglygomis ir gautas kokybiSkas produktas,
kuris realizuojamas trasy rinkoje.

Darbo aprobavimas ir publikavimas

Disertacinio darbo tema paskelbti 4 recenzuojami straipsniai, i§ jy 2 Thompson
Reuters Web of Knowlwdge duomeny bazés leidiniuose, turinciuose citavimo
indeksa, 3 publikacijos konferencijy, 2 i§ jy tarptautinés, praneSimy medziagoje ir
kartu su bendraautoriais gauti 2 patentai.
Darbo apimtis

Disertacija sudaro jvadas, literatiros duomeny analizé, metodiné dalis, tyrimy
rezultatai ir jy apibendrinimas, i§vados, 176 literatiiros Saltiniy sarasas, publikacijy
sgrasas ir priedai. Pagrindiné medziaga i§déstyta 96 puslapiuose, jskaitant 35 lenteles
ir 36 paveikslus.
Ginamieji disertacijos teiginiai

1. Defekatas ir melasa teigiamai veikia biomasés peleny granuliavimo procesa,
pagerina produkto fizikines mechanines savybes: granuliometring sudétj ir
granuliy stiprj bei padidina prekinés iSeigos kiekj.

2. Naudojant matematinj modelj galima kompleksiskai jvertinti produkto
kokybés rodikliy priklausomybg nuo pasirinkty granuliavimo proceso
parametry, o nustatyti désningumai leidzia parinkti optimalias granuliavimo
salygas ir kokybiskai valdyti technologinj procesa.

3. Pramoninémis salygomis, naudojant biomasés pelenus, galima pagaminti
sudétines mineralines trgSas, kuriy fizikiniy cheminiy savybiy rodikliai
atitinka biriosioms tragSoms keliamus kokybés reikalavimus.



1. LITERATUROS APZVALGA IR ANALIZE
1.1. Biomasés pelenai, ju savybés ir naudojimas
1.1.1. Biomasés pelenai, kaip cheminiy trasy alternatyva

Biomasés deginimas yra vienas i§ svarbiausiy atsinaujinanciy Saltiniy
Siluminei energijai gauti, mazinant naftos, dujy arba akmens anglies naudojima miisy
respublikoje. Kurui naudojama biomasé gali bati jvairaus pavidalo — malkos,
susmulkinta mediena arba misko atliekos, briketai, granulés, Siaudai, augalinés
produkcijos perdirbimo atliekos ir net nekondiciniai griidai. Sudeginus bet kurj
biokurg lieka pelenai, kuriy panaudojimas kol kas néra efektyvus ir priklauso nuo
daugelio faktoriy. Kai kuriose Salyse pelenai sunaudojami tiesiog keliams tiesti
(Nawaz, 2013; Hotipoglu et al., 2008; Mulder, 1996), o daugeliu atvejy — betonui
gaminti (Cheerarot, Jaturapitakkul, 2004; Ferrarris et al., 2001; Cordeiro et al., 2008;
Cook, 1982; Chopra et al., 1981; Detwiler, 2002; Dhir, Jones, 1999; Diamond, 1984;
Malhotra, 2002). Taciau pelenai — vertinga atlieka, kurioje yra nemazai kalcio,
fosforo, kalio, magnio bei mikroelementy (mangano, cinko, vario). Zemés iikio
specialistai kalba apie peleny, kaip tragsy agrocheminj ir ekonominj efektyvuma,
todel jie galéty biiti alternatyva cheminéms traSoms (Olanders, Steenari, 1995;
Repsiené, Nekrosiené, 2009). Peleny cheminé sudétis skiriasi priklausomai nuo
dirvos derlingumo, naudoty trasy cheminés sudéties, deginimo salygy — oOro
pertekliaus koeficiento, deginimo krosnies konstrukcijos (Wildbacher, 2007).
Biomasés pelenuose beveik néra chloro, todél jie tinka visiems augalams tresti, o
ypac tiems, kurie nemégsta chloro — grikiams, bulvéms, lubinams (Piekarczyk et al.,
2011; Kucinskas ir kt. 1999). Pelenuose esantis kalis (K) gerai tirpsta vandenyje ir
augalai jj lengvai pasisavina. Fosforas (P) pelenuose yra maziau tirpus vandenyje,
bet riigsciose dirvose tampa tirpiais fosfatais, kurie augaly lengvai pasisavinami,
todél daro teigiamg poveikj augalams. Didelis kalcio (Ca) kiekis pelenuose leidzia
juos naudoti kaip kalkinimo medziaga, kuri ne tik padidina augaly derliy, bet ir
sumazina dirvos riigStinguma, tuomet augalai ne tik geriau pasisavina P ir K bei
antrinius makroelementus (Ca ir Mg) bei pagerina dirvozemio struktiirg — dirvozemis
btina purus, nesupuolgs, oras ir vanduo lengviau pasiekia augaly Saknis. Per didelis
peleny kiekis gali turéti ir neigiama poveikj, nes kai dirvos tirpalo pH rodiklis
didesnis negu 7,0, fosforas, geleZis, boras, manganas, varis, cinkas ir kalis yra augaly
pasisavinami sunkiau, todel prie§ naudojant pelenus bitina jvertinti dirvos
rugstingumo rodiklius (Iannotti, 2013; Insam, Knapp, 2011; Sander, Andren, 1997,
Schiemenz, Lobermann, 2010; Schiemenz et al., 2011; Steenari et al., 1998).

Vertinant skirtingy rasiy medienos peleny sudétj nustatyta, kad tinkamiausi
augalams tresti yra berziniy malky pelenai, nes juose yra daugiausia maisto
medziagy 7,1 % P,Os, 13,8 % K0 ir 36,3 % CaO (Seskas, 2011), o lyginant
skirtingy zemés tikio augaly likuciy peleny sudétj — rapsy stiebeliy pelenai, nes juose
ne tik daug maisto medziagy tokiy, kaip fosforas, kalis, kalcis ar magnis, bet taip pat
ir mikroelementy — cinko, vario, kobalto, mangano, gelezies. Akmens anglies
pelenai, kuriuose yra nedaug kalio, fosforo ir kalcio, praktiskai netinka augalams
tresti (Insam, Knapp, 2011; Seskas, 2011; Genutis, 2005). Be augalams reikalingy
maisto medziagy pelenuose gali biiti ir nezZymis kiekiai sunkiyjy metaly
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(gyvsidabrio, kadmio, nikelio ar chromo). Taciau kai kuriuose literattiros Saltiniuose
teigiama, kad ir tokiy peleny panaudojimas sodininkystéje nesukelia problemy
(Sander, Andren, 1997; Seskas, 2011). Vis didéjancios biodyzelinio kuro gamybos
metu sunaudojamos rapsy séklos, o Siaudai tampa biodyzelino gamybos atlieka
(Gumbyte ir kt., 2013). Jy kiekis priklauso nuo auginamy rapsy ploty ir derlingumo.
Lietuvos atsinaujinanciy energetikos iStekliy naudojimo skatinimo plane 2010-2020
m teigiama, kad metinis Siaudy potencialas siekia 4 mln. tony (Povilaitis ir kt., 2010;
LITBIOMA, 2008). 1§ jy didziaja dalj (40 %) sudaro kvie¢iy Siaudai, o vasariniy ir
zieminiy rapsy Siaudai sudaro apytikriai 20-30 %. Pagal Lietuvos energetikos
konsultanty asociacijos duomenis bioenergetikoje sunaudojamy S$iaudy kiekis,
neskai¢iuojant 2009 m. krizés, nuolat auga ,,1.1 pav.” (Nagevicius, 2013).
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1.1 pav. Lietuvoje susidarantis Siaudy kiekis (Nagevicius, 2013)

Jvairios biomasés peleny cheminés sudéties palyginimas pateikiamas Lenkijos
mokslininky darbe (Piekarczyk et al., 2011). 1.1 lenteléje matyti makroelementy
kiekiai rapsy, kvieciy, mieziy ir Sieno pelenuose, gautuose dviejose skirtingose
Lenkijos vietose esanCiose katilinése. Tame paciame darbe yra nustatyti
mikroelementy ir sunkiyjy metaly kiekiai, kurie lieka pelenuose deginant jvairius
Siaudus ir Sieng ,,1.2 lent.”.

1.1 lentelé. Makroelementy Kiekis pelenuose ir jy pH (Piekarczyk et al., 2011)

Kiesielicos katilinés pelenai Mocheleko eksp. stoties pelenai
Koncentracija, Kvieciy Sienas Rapsy Kvieciy Mieziy Rapsy
a/kg Siaudai Siaudai Siaudai Siaudai Siaudai

P 58 16,2 8,4 16,7 20,7 22,6

K 75,0 127,8 161,0 232,4 2473 90,5
Ca 64,9 174,5 145,9 71,5 80,1 207,3

Mg 53 14,7 59 54 52 7.4

pH 9,8 10,5 10,2 10,2 10,0 10,7




1.2 lentelé. Mikroelementy ir sunkiyjy metaly kiekis pelenuose (Piekarczyk et al.,

2011)
Kiesielicos katilinés pelenai Mocheleko eksp. stoties pelenai
Koncentracija, Kvie¢iy | Sienas Rapsy | Kvieciy Mieziy Rapsy
mg/kg Siaudai Siaudai Siaudai Siaudai Siaudai
Cu 25,6 43,4 33,0 33,5 31,3 39,0
Mn 606,8 1297,7 310,1 1228,7 1035,8 539,2
Zn 64,9 162,6 133,8 265,4 289,2 194,2
Fe 3158,0 | 4068,0 | 2861,0 3491,0 2200,0 6192,0
Pb 5,8 2,5 2,6 4,7 1,9 3,2
Cd 1,8 2,4 1,4 0,8 0,4 0,2
Ni 0,3 7,1 1,2 1,6 1,7 51
Cr 18,7 12,4 8,3 6,8 58 8,6
Hg 103 4,3 8,9 7,7 0,8 0,9 2,0

Svedijos zemés tikio mokslo universiteto darbuotojai taip pat tyré rapsy ir kity
augaly Siaudy peleny chemine sudétj, kuri pateikiama 1.3 lenteléje (Sander, Andren,

1995).

1.3 lentelé. Kai kuriy augaly Siaudy pelenuose esanciy pagrindiniy ir antriniy
elementy kiekiai (Sander, Andren, 1995)

Siaudy peleny cheminé sudétis, %
Elementai Kvieciy Mieziy Rugiy Rapsy
P 1,3 1,7 1,6 2,1
K 121 15,4 20,8 15,8
Ca 6,3 8,5 10,5 19,6
Mg 0,8 0,6 1,2 1,7

IS pateikty duomeny matyti, kad pelenuose esanciy maisto medziagy

koncentracija labai skiriasi priklausomai nuo augaly rasies, pvz.: kalio kiekis kinta
nuo 12,1 iki 20,8%, o kalcio nuo 6,3 iki 19,6 %. Fosforo koncentracija $iy augaly
pelenuose yra nedidelé ir kinta nuo 1,3 iki 2,1 %. DidZiausias maisto medziagy kiekis
buvo nustatytas rapsy bei rugiy Siaudy pelenuose.

Fosforo koncentracijos duomeny, gauty Vokietijoje tiriant jvairiy risiy
pelenus, analizé rodo, kad deginant ne S$iaudus, o nekondicinius griidus, P

koncentracija gali buti didesné, nei deginant Siaudus ,,1.4 lent. (Schiemenz et al.,
2011).

1.4 lentelé. Fosforo Kiekis kai kuriy augaly pelenuose (Schiemenz et al., 2011)

Peleny raisis Fosforo koncentracija, %
Medzio 0,90-1,70
Kvieciy Siaudai 1,30
Rapsy stiebeliy Siaudai 2,10
Grudy pelenai 10,40

10



I§ jvairiose Salyse skelbiamy darby matyti, kad pagrindiniy maisto medziagy
koncentracija jvairios kilmés pelenuose gali Zymiai skirtis, todél labai svarbu Zinoti
konkreéiy peleny sudétj. Sie skirtumai atsiranda ne tik dél augaly riisies, bet ir dél
dirvos savybiy, tresimo, klimatiniy salygy, o taip pat dél deginimo jrengimy ir
degimo proceso skirtingy parametry. Daugeliu atvejy gana didelés yra kalio ir kalcio
koncentracijos, todél pelenus zemés tkyje galima naudoti ne tik kaip trasas, bet ir
kaip dirvos gerintoja. Nuolat didéjant biokuro suvartojimui didéja ir i§ biomases
gaunamy peleny kiekis, todél butina spresti jy panaudojimo galimybes. Racionaliam
peleny panaudojimui svarbu jvertinti pelenuose esanciy maisto medziagy apykaitos
ciklg ir prijungti jj prie naturaliai gamtoje vykstancio medziagy apykaitos ciklo.
Apykaitos ciklas (dirvozemis/veikli medziaga — Saknys/augmenija — deginimas —
pelenai — dirva) turi biiti maksimaliai uZdarytas (Navickas, Venslauskas, 2012;
ASU, 2013a).

Sunkiyjy metaly vidutinés koncentracijos jvairiy peleny, gauty deginant
medzio zieve nejudancio sluoksnio krosnyse, frakcijose pateikiamos 1.5 lenteléje.
Lakiyjy sunkiyjy metaly (cinko, kadmio, $vino) junginiy koncentracija daug karty
didesné pelenuose is filtro nei pakuros pelenuose. Tai paaiSkinama tuo, kad lakieji
sunkiyjy metaly junginiai degimo procese pereina j dujing fazg, sudarydami naujas
labai mazas peleny daleles (aerozolius), arba akumuliuojasi ant esamy iSmetamy
peleny daleliy pavirsiaus (Obernberger et al, 1995a).

1.5 lentelé. Vidutiné sunkiyjy metaly koncentracija jvairiose medzio zievés peleny
frakcijose (Wildbacher, 2007)

Elementas
mg/kg Pakuros pelenai Pelenai i8 ciklony Pelenai i filtro
Cu 164,6 143,1 389,2
Zn 432,5 1870,4 12980,7
Co 6,5 19,0 17,5
Mo 2,8 4,2 13,2
As 4,1 6,7 37,4
Ni 66,0 59,6 63,4
Cr 325,5 158,4 231,3
Pb 13,6 57,6 1053,3
Cd 1,2 21,6 80,7
\% 43,0 40,5 23,6
Hg 0,01 0,04 1,47

Sunkiyjy metaly kiekiai nustatyti paciose smulkiausiose peleny frakcijose

(tankaus audinio filtry pelenuose) virSija leistinas normas trg$ose (pvz., Cd leistina
norma 50 mg/1kg P2Os), (EFMA, 2003), todél Sios peleny frakcijos negalima naudoti
zemés Ukyje ar miskininkystéje. Kitas peleny frakcijas (pakuros ir cikloninius
pelenus), kurios paprastai sudaro daugiau kaip 90 % masées, galima tarpusavyje
maisyti atitinkamais santykiais ir naudoti Zemés tikyje arba miskininkystéje kaip
trgSas arba kalkinimo medziagas.
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Be minéty medziagy, skirtingos riiS§ies medienos biomasés pelenuose yra
silicio, aliuminio, geleZies, mangano junginiy ,,1.6 lent.” (Obernberger et al, 1995b;
Ruckenbauer et al., 1996).

1.6 lentelé. Si, Al, Fe, Mn koncentracija pelenuose, gautuose deginant jvairia

biomasg

Junginys, % (SM) Zievés pelenai Skiedry pelenai Pjuveny pelenai
SiO; 26,0 25,0 25,0
Al,03 7,1 4,6 2,3
Fe20s3 3,5 2,3 38
MnO 15 1,7 2,6

Silicis ekologiniu pozitiriu yra neutralus, netirpus, atskirais atvejais gerinantis
dirvos struktirag elementas. Aliuminio koncentracija virSutiniame molingo
dirvoZzemio sluoksnyje yra didelé (kinta nuo 15 000 iki 60 000 mg/kg), todél
pelenuose esantis Sio elemento kiekis yra nereikSmingas. Be to, jeigu dirvos pH verté
yra didesné nei 5, aliuminis netirpus ir ekologiniu poziiiriu neutralus. Kai dirvos pH
verté yra mazesné nei 3,8 (pvz., misko dirva), AI** jonai atsipalaiduoja ir kenkia
augmenijai. Peleny, gauty deginant biomase, Sarminis poveikis didina dirvozemio
pH vertg ir riboja aliuminio atsipalaidavima. Gelezis ir manganas yra priskiriami prie
mikroelementy, todél nedidelis jy kiekis pelenuose, daro $ig biomasés atlieka dar
naudingesne (Obernberger, 1997; Zhang et al., 2001).

Elementai, esantys pakuros ir cikloniniuose pelenuose, paprastai iSreiskiami
oksidais, taciau jie gali buti hidroksidy, karbonaty ir sulfaty pavidalo. Karbonaty
kiekis jvairiose peleny frakcijose labai priklauso nuo drégmés ir atmosferos, kur yra
didelis CO, kiekis (ortakiuose, aplinkos ore) poveikio trukmés, o taip pat nuo
deginimo temperattros. Galima teigti, kad jeigu deginimo temperattira yra auksta, o
lakiyjy peleny isbuvimo trukmé ortakiuose nereikSminga (esant maksimaliai
katilinés jrangos apkrovai), anglies kiekis pelenuose bus nedidelis.

1.1.2. Peleny apdorojimo buidai

Biomasés peleny panaudojimas be specialaus apdorojimo, néra pats
efektyviausias (Clarholm, 1994; Yusiharni et al., 2007; Marruzzo et al., 2004;
Raison, Mcgarity, 1980; Steenari et al, 1998; Svantesson, 2000). Peleny daleliy dydis
yra nevienodas, iSberiant j dirvoZzem] jos iSsibarsto netolygiai, tod¢l agrocheminis
poveikis augalams ir dirvoZemiui néra optimalus. Kaip ir mineralinéms traSoms, taip
ir peleny fizikinéms mechaninéms savybéms pagerinti tinkamiausias biuidas yra
granuliavimas, kai aglomeracijos metu atskiros smulkios dalelés virsta panasaus
dydzio, norimo diametro granulémis. I$barstant | dirvoZzem;j granuliuotas produktas
pasiskirsto gerokai tolygiau ir augalai patreSiami vienodai.

Viena i§ svarbiausiy problemy, susijusiy su biomasés peleny granuliavimu yra
mazas peleny plastiSkumas, dél kurio granuliy didéjimas (,,augimas‘), vykstant
daleliy aglomeracijai, praktiSkai nejmanomas.

Zinoma, kad peleny granuliavimas biigniniuose granuliatoriuose vyksta
geriau, t.y. gaunamos vienodesnio skersmens dalelés, kai papildomai pridedama
jvairiy riSamyjy medziagy. Taip pat yra Zinoma, kad tragSy miSiniy, kuriy
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plastiSkumas yra mazas, atveju, granuliavimo ir produkto kokybés parametrus
pagerina molio ar kizelguro priedas (US PATENT Humphries, 1998; UNIDO, 1980;
UNIDO, 1998). Nustatyta, kad molio priedas taip pat sumazina peleny tirpimo ir
skverbimosi j dirvozem;] greitj (Reisegger, 2010). Kai kurie autoriai granuliuojamy
miSiniy plastiSkumui padidinti sitilo naudoti organinius priedus, kadangi tokie
priedai padidina produkto granuliy stiprj, optimizuoja frakcing sudétj ir leidzia
produkta panaudoti kaip kokybiskas trasas. Peleny granuliavimo proceso ir produkto
kokybiniai parametrai taip pat pager¢ja, kai | granuliuojamg miSinj jmaiSoma
poliamino alkilolio ar dolomito (Marruzzo et al., 2004; Svantesson, 2000).

Peleny granuliy gamyba mase drékinant vandeniu yra jprastas pirminis peleny
apdirbimo biidas. Tokia technologija pla¢iai naudojama Svedijoje (Lundborg, 1998).
Granuliuojant pelenus sumazinamas dulkiy kiekis perdirbimo ir naudojimo metu.
Granuliuoti pelenai Svelniau veikia dirvoZzem] ir augalus, sulétina maisto medziagy
veikimg ir jy iSsiplovima, o taip pat gruntiniy vandeny uzterSima. Literatiiroje
(Vesterinen, 2003), kurioje aprasoma Svedijoje ir Suomijoje Zinoma peleny
perdirbimo ir naudojimo praktika teigiama, kad peleny granuliavimas gali bati
atliekamas jvairiais zinomais metodais. Vienas i§ jy — betono ruo$imo jrangos
pritaikymas.

Yra zinoma, kad medziy augimui reikalingy maisto medziagy yra ne tik
pelenuose, bet nuoteky dumble, todél Siy atlieky miSinys gali biiti naudojamas
miSkams tresti. Paskutiniaisiais metais pleciasi biomasés peleny ir nuoteky dumblo
peleny apdorojimo tyrimai. Sitloma nuoteky dumblo pelenus termiskai apdoroti
850-1100 °C temperatiiroje pridedant magnio, kalcio ir kalio chloridy. Terminio
apdorojimo metu paSalinami sunkieji metalai, o fosforas transformuojamas j
augalams pasisavinamg pavidalg (Adam et al., 2009; Donatello et al., 2010; Franz,
2008; Gorazda et al., 2003; Mattenberger et al., 2010; Nowak et al., 2011; Vogel et
al., 2010).

Taip pat zinoma, kad nuoteky dumblo pelenai gali buti apdorojami sieros
rugStimi, gautas tirpalas valomas jonitiniuose filtruose ir pagaminama techniné
fosforo riigstis, kuri gali biti naudojama traSy gamyboje, pvz., gaminant kalcio
fosfatg (Gorazda et al., 2005; Gorazda et al., 2006; Gorazda et al., 2007).

Literatiiroje (Vesterinen, 2003) teigiama, kad granuliuoto peleny ar nuoteky
dumblo miSinio naudojimas biity efektyvesnis. Peleny ir dumblo granuliavimas gali
bati atliekamas skirtingo pajégumo granuliatoriais, dozuojant skirtinga peleny ir
dumblo santykj bei kiekius. Kai kuriais atvejais, nuoteky dumblo granulés gali buti
padengiamos pelenais. Esant didesniam vandens kiekiui dumble ir jam reaguojant su
pelenuose esanciais kalcio junginiais miSinys gali sukietéti. Drégmés ir sausos
medZziagos santykio parinkimas yra svarbus granuliavimo proceso technologinis
parametras.

Granuliuojant peleny ir dumblo mis$inj papildomai galima pridéti ir kity makro
ar mikroelementy maisto medziagy. Tokio proceso blokiné schema pateikiama 1.2
paveiksle, 0 gauto produkto granuliy savybiy rodikliai -
1.7 lenteléje.

13



p )
K » v Nutekamyjy vandeny

y Degimas
K apdorojimo gamykla
A 4
Neapdorotos ' ]
skystos atlickos Medienos pelenai Biodumblas
\ 4 v A 4
Praplovimas X ' > Nusausinimas
Peleny klasifikavimas
J Smukios | Stambios Kitos atlickos
Kallimds daleles | daleles A 4
medziagos Aglomeracija
V. - ¢ Trasy priedai
Pakartotiniam
naudojimui / v
Salinimui
savartynuose Trasos

1.2 pav. Trasy gavimo i§ biomasés ir nuoteky dumblo blokiné schema
(Vesterinen, 2003)

1.7 lentelé. Peleny — dumblo granuliy savybiy rodikliai (Vesterinen, 2003)

2-10 mm dydzio granuliy dalis, % 85
Dumblo drégnumas, % 50-60
Peleny dalis, % 33
Nuoteky dumblo dalis, % 67
Fosforo koncentracija, g/kg 13-17
Azoto koncentracija, g/kg 15-17

IS 1.7 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad peleny dumblo granulés yra
didesnés negu standartiniy traSy, kurios paprastai naudojamos tresti miskams.
Atlikus 8iy peleny—dumblo traSy agronominius tyrimus nustatyta, kad jos labai
efektyviai veiké Siltnamyje treSiant berzy sodinukus. Taip pat galima teigti, kad
granulés yra labai drégnos (50-60 % drégnumas), todél tokiam granuliuotam
produktui bitinos atitinkamos sandéliavimo sglygos (kieto pagrindo aikstelé¢ su
stogine).

Literattroje (Haraldsen, 2010) minima, kad tikslinga pelenus mai$yti ne tik su
nuoteky dumblu ar kompostu, bet ir su kitomis pramonés atlieckomis ir panaudoti
zemés tikyje, kaip dirvoZzemio gerinimo medziaga. Norvegijoje (Brod et al., 2012)
buvo pagamintos tragSos, medzio pelenus, kuriuose yra daug kalcio, magnio, kalio ir
fosforo, maisant su kaulamilCiais, kuriuose yra azoto ir fosforo. Agrocheminiu
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pozitriu gautos efektyvios trasos, nes kvieciy derliaus prieaugis buvo toks pat, kaip
ir naudojant mineralines NPK traSas. Be to, §is miSinys gerokai sumazino dirvos
rigStinguma.

Austrijoje, kaip ir visame pasaulyje taip pat didéja biomasés naudojimas
energetikoje, todél didéja ir biomasés peleny kiekis, pvz., 2009 metais Austrijoje
buvo gauta 130 000 t peleny. Jie naudojami dirvozemiui tresti, kompostavimui, 0
taip pat kitose pramonés Sakose (asfalto, betono, kosmetikos), taciau didelé peleny
dalis yra tiesiog nepanaudojama ir uzkasama kaip atliekos. Sioje 3alyje buvo bandyta
biomasés pelenus, kaip Sarming medziaga skirtg terpés pH reguliuoti, panaudoti
atlieky fermentacijos procesui, kurio metu gaunamos biodujos (Seewald et al.,
2010).

Lenkijos mokslininkai sitilo technologija, kai sudeginus nuoteky dumbla,
gautus pelenus ekstrahuojant azoto ir fosforo riig§timi ir nusodinant 6 % kalkiy
pienu, gaunamas precipitatas — CaHPO4-2H,0 (Gorazda et al., 2012). Tokio proceso
blokiné schema pateikiama 1.3 paveiksle. Gautas produktas atitinka paSariniy kalcio
fosfaty reikalavimus.

Nuoteky dumblas Nuoteky kiety
70% H,O ¢ Atmosfera daleliy grazinimas
ISdeginimas sukamose T 1 perdirbima

krosnyse (~950 °C)
I8laky j aplinka
v kontrolé

Oras -~ |
HO ——>» AuSinimas sausu oru
H}PQ_l l
N

s Fosforo junginiy
Riigsties I—’ Junginty
ekstrahavimas

paruosimas
: HO-------f------
| : A 4
! . . — Nuosédos
: Filtravimas
H,O CaO .
6% kalkiy ¥
pienos tirpalas Kalcio hidrofosfato
A nusodinimas pH~7
I
Y- SRV =
 ho !
I
: Filtravimas
I

Produkto dziovinimas

-

Produktas

1.3 pav. Fosfaty gavimo i§ nuoteky dumblo blokiné schema (Gorazda et al., 2012)
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Kaip atsinaujinantys energijos Saltiniai gali biiti naudojamos ir saulégrazy
aliejaus gamybos atliekos. Vengrijoje planuojama, kad Sios atliekos bendrojoje
energijos gamyboje 2020 metai sudarys 13 %. Vykdant laboratorinius tyrimus, tokie
saulégrazy biomasés pelenai pilotiniame jrenginyje buvo konvertuojami j kalio
sulfatg (Fulop et al., 2010). Pirmiausia pelenuose esantis kalis ekstrahuojamas
Sarminiu tirpalu 80-90 °C temperatiiroje ir veikiant sieros riig§timi neutralizuojamas.
IS gauto tirpalo ausinant iSkristalizuojamas kalio sulfatas, kuris toliau filtruojamas ir
dziovinamas. Ekstrakto atlickos apdorojamos gipsu bei anglies dioksidu, gaunama
dirvozemio gerinimo medZiaga su padidintu kalcio karbonato kiekiu.

Andaliizijoje alternatyviai energijai gauti naudojamos alyvuogiy aliejaus
gamybos atliekos. Atlieky pelenuose yra 5-44 % kalcio karbonato ir 1,4-5,8 % kalio,
todél Sios atliekos galéty biti tinkamos kaip traSos ir dirvozemio gerinimo medziaga
zemés iikyje (Nogales et al., 2010).

Ukrainoje granulivojant saulégrazy luksty pelenus gaminamas produktas
,.Ekoplant PK 8-30. Siy mineraliniy trady granulés dydis kinta ribose nuo 1 iki
6 mm, o higroskopiskumas yra gana mazas, taCiau granulés silpnos (BALTIC
AGRO, 2013).

Apzvelgus literatiros duomenis matyti, kad biomasés peleny panaudojimo
kryptys labai pleiasi — nuo tiesioginio panaudojimo kaip traSy ar dirvoZemio
gerinimo medziagos iki peleny cheminio apdorojimo, perdirbimo ir naujy cheminiy
produkty gavimo.

1.2. Kalcis, kalcio trasos ir kalkinimo medZziagos

Kalcis priskiriamas antrinéms augaly maisto medZiagoms. Sis elementas
reikalingas geram augaly jsiSaknijimui, normaliam augaly vystymuisi ir biitinas
dideliam ir kokybiskam derliui gauti. Jis didina fermenty aktyvuma, veikia vitaminy
biosinteze, reikalingas organinéms riigS§tims neutralizuoti, stiprina maisto medziagy
apykaita ir suteikia augalams tvirtumo (Brazauskiené, Rutkauskiené, 2006; WILEY—
VCH, 2007; Kucinskas ir kt., 1999). Daugiausia §io elemento yra sticbuose ir
lapuose. Nuo kalcio kiekio priklauso vaisiy ir darzoviy audiniy tvirtumas ir
laikymasis sandéliavimo metu.

Kalcis biitinas fiziologinei dirvos tirpaly pusiausvyrai, kurioje veikia kaip
dirvos neutralizatorius. Nuo dirvos rugstingumo labai priklauso jvairiy maisto
medZziagy pasisavinamumas bei jy tarpusavio antagonistinis poveikis. Labai svarbu,
kad dirvos tirpaluose biity subalansuotas ne tik maisto medziagy kiekis, bet ir jy
santykis, nes K, Ca, Mg, Na jony antagonizmas daznai sutrikdo augaly mityba.
Kalcio perteklius apsunkina kalio ir magnio, o kalio perteklius — kalcio ir magnio
patekima ] augalg. Esant kalcio trukumui, dirvoZemio tirpaluose jsivyrauja
vienvalenciai katijonai (H*, Na* ir K*) ir suardo jo fiziologine pusiausvyra. Esat
rigsciam dirvoZzemiui augalai kalio pasisavina per mazai, nes jam patekti j augalo
Saknis trukdo vandenilio jonai, o tai smarkiai pablogina Sakny vystymasi ir augima.
Ivedus kalcio, dirvos tirpalo pusiausvyra atsistato. Kalcis Zymiai pagerina
dirvozemio struktiirg (padidéja pralaidumas drégmei, aeracijai), sustipréja augaly
atsparumas ligoms, sumaz¢ja piktzoliy kiekis.
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Randama daug literatiiros ir rekomendacijy apie azoto, fosforo ir kalio trasy
naudojima, taCiau apie kalcj uzsimenama retai. Vakary Europoje, kur gaunami
gerokai didesni derliai, treSimas kalciu yra neatskiriama auginimo technologijos
dalis (BIOPROTAN, 2014; Hart, 1998; Kenlyn et al., 1994; Kirschner, 1997; MARS
MINERAL, 2013; Rao, 1993)

Kalcis dirvozemyje daugiausia yra karbonaty arba silikaty pavidalo, o taip pat
jonizuotas koloidiniuose tirpaluose. Pagrindiniai kalcio mineralai dirvoje yra
kalcitas CaCOs ir dolomitas CaCO3MgCQOs. Mazesni kalcio kiekiai randami gipse
CaS0,, jvairivose kalcio fosfatuose (fosforituose, apatituose). Kalcio karbonaty
(kalcito ir dolomito) tirpimas vyksta mikroorganizmams skaidant organines
dirvozemio medziagas. Skylant karbonatams pradZioje susidaro gerai tirpstantis
kalcio hidrokarbonatas, kuris disocijuoja j Ca?* ir HCOs~ jonus. Vandenilio jonai
neutralizuojasi susidarant CO; ir H,O. Dalis susidariusiy laisvy Ca?* jony sureaguoja
su dirvoZemio tirpale esanciais anijonais, o likusius absorbuoja molio mineralai ar
humusinés medziagos. Sj, dirvoZemyje vykstantj procesa, galima aprayti
reakcijomis:

CaCO3+ CO7 + H, O — Ca(HC03)2 — Ca?* + 2HCO;~ (1)
2HCO; + 2HY — 2H,CO3 — 2CO, + 2H,0 (2)

arba iSreiksti sumine lygtimi:
CaCOs + 2H* — Ca* + CO, + H.0 (3)

Kalcio jony koncentracija, priklausomai nuo dirvozemio tirpalo pH, gali kelis
kartus virSyti kity katijony Mg?*, K* koncentracijg. Kartais ji siekia 500—
3000 mg/kg. Tokiy dirvy kalkinti nereikia, ta¢iau rugstinése dirvose kalcio poveikis
svarbus reguliuojant dirvos riig§tinguma, stabilizuojant dirvos struktiirg bei palaikant
mikroorganizmy veiklg (Paleckiené, Sviklas, 2012; Sviklas, 1993). Kalcio trikuma
dirvozemyje kompensuoja kalcio traSos arba kalkinimo medziagos (LST, 2001;
Sviklas ir kt., 2006; Sviklas ir kt., 2008).

Pagal cheming sudétj kalcio traSos ir kalkinimo medZziagos skirstomos i 6
grupes:

1. traSos, kuriose kalcis yra kalcio karbonato pavidalo (CaCOs);

2. negesintos kalkés, kuriose kalcis yra kalcio oksido pavidalo (CaO);

3. gesintos kalkeés, kuriose kalcis yra kalcio hidroksido pavidalo (Ca(OH)2);

4. gipsas, kuriame kalcis yra kalcio sulfato pavidalo (CaSQ.);

5. Sarminiai §lakai — metalurgijos pramonés atliekos, kalcis yra kalcio silikaty
pavidalo (CazSiOy);

6. traSos, gautos, gamtiniams mineralams, sgveikaujant su cheminémis

medziagomis, kuriose kalcis gali buti kalcio nitrato, kalcio sulfato, kalcio
fosfaty pavidalo (Ca(NOs)2, CaSQOs, Ca(H2PO4),, CaHPO,).
Pirmyjy keturiy grupiy kalcio trasos yra gamtiniai mineralai arba jy pirminio
perdirbimo produktai, kurie tiesiogiai naudojami kalkinimui arba dedamos kaip
kondicionavimo priedai j kitas trgSas. Penktos grupés trgSos susidaro pramoniniy

17



procesy metu. Tai mineralinés atliekos, kuriose daug neutralizuojanciy kalcio
junginiy, taciau gali biiti ir augalams kenksmingy komponenty, todél biitina jvertinti
ju chemine sudétj. Tolimesnj jy naudojimg lemia neutralizuojancio kalcio ir kity
medziagy kiekis, transportavimo salygos, reikalingy papildomy 1éSy dydis.

Efektyviausios yra SeStos grupés kalcio traSos, kurios gaunamos gamtinius
mineralus veikiant ragstimis. Pavyzdziui, dolomita veikiant azoto ragstimi, galima
gauti skystasias azoto, kalcio, magnio trasas. Taip pat Zinoma kalcio amonio salietra
— tai biri azoto tra3a, papildyta kalciu ir magniu (Slinksien¢, 1999; ACHEMA, 2013).

Daug kalcio yra fosforo tragsose (superfosfate, nitrofoskoje ir kt.), taciau jose
kalcis yra citrate tirpaus pavidalo ir jo jsisavinimas labai létas.

Specialiy kalcio tragSy Lietuvoje nebuvo vartojama, nes sistemingai kalkinant
rugscius dirvozemius bei naudojant Kédainiuose gaminamg paprastg arba dviguba
superfosfata, o Jonavoje — nitrofoska, Lietuvos laukai buvo nuolatos papildomi
kalcio atsargomis. Nustojus gaminti nitrofoskg ir sumazéjus superfosfato
panaudojimui, taip pat nustojus sistemingai kalkinti laukus, daugelyje Lietuvos
dirvozemiy sumaz¢jo kalcio kiekis. D¢l Sios priezasties biitinas papildomas lauky
treSimas kalcio tragSomis (ASU, 2013b; Bauzien¢, 2013; Sumskis, 2010). Pagrindiniy
kalcio trgSy cheminés sudéties ir maisto medziagy koncentracijos duomenys
pateikiami 1.8 lenteléje.

1.8 lentelé. Pagrindinés kalcio trasos

y Formulé ir Maisto medziagy kiekis, %
TraSos k tai
omponental N P.Os | K:O| Ca0 MgO
Kaluo_amonlo NH4NO3z+CaCO3z+Mg 21-26 B B 10-22 07
salietra COs
Kalcio cianamidas CaCN> 21 — — 70 —
Kalcio nitratas Ca(NO3): 15 - - 27 -
Paprastas Ca(H2PO4)2-H0+ B 20 B 28 B
superfosfatas CaSO,
Dvigubas )
superfosfatas Ca(H2P0O4)2- H20 - 46 - 19 -
L 4Ca0O-P,0s+
Bazinis Slakas 5Ca0-P205-Si0; - 14-20 - 42-50 -
Termofosfatai Na,O4-Ca0O-P,05-SiO; — 20-35 — 20-30 -
Kaulamilgiai Ca(PO,)2LaCO+ - 30 ~ | 3050 | -
org. jung.

Kalcio amonio nitratas (KAN) — tai tragSos, kuriose be amonio nitrato yra tik
kalcio karbonato (pvz., kalkakmenio) ir/arba magnio ir kalcio karbonaty (pvz.,
dolomito). Maziausias Siy karbonaty kiekis turi bti 20 %, jy grynumas bent 90 %.
Produktas gaunamas minétus komponentus drékinant ir granuliuojant.

Kalcio nitratas — geriausia jsisavinama (tirpstanti vandenyje), ta¢iau — labai
higroskopiska druska. TraSy pramonéje gaminamas granuliuotas kalcio nitratas,
kuris i$skiriamas i§ mineraly skaidymo azoto (arba fosforo) rugstimis tirpalo.
Nuosédos Saldomos, kristalizuojamos ir praplaunamos 20-40 % vandeniniu
Ca(NOsg);, tirpalu. Taikant vieng ar kita kristalizacijos biidg siekiama pagerinti kalcio
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nitrato savybes (ITarent SU, Adanacenko, 1979, Ilarent SU, Adanacenko, 1981,
IMatent SU, Komak, 1984, Tlatrent SU, Vmamosa, 1982). Pagaminto produkto
kokybés pagerinimui ir gary sgnaudy sumazinimui po neutralizacijos gali buti
dedamas amonio salietros tirpalas, fosfogipsas, dolomitas (Kacem, Topouenraunkos,
1973, IMarent SU, Onbrunckwuii, 1989). Efektyviausias kalcio nitrato naudojimas yra
kartu su mikroelementais, ypa¢ kompleksy pavidalo. Daznai kalcio nitratas yra
sudedamoji biriy, suspensiniy arba skystyjy traSy dalis. Kalcio nitrato tirpalai
dazniausiai naudojamos kaip skystosios kalcio trasos. Kadangi Ca(NOz). gamybai
naudojamose zaliavose beveik visuomet yra magnio, o skaidymui naudojama azoto
ragstis, kalcio nitraty tirpaly gamyba pagrjsta Ca(NO3), — Mg(NO3), — H,O sistemos
pusiausvyros tyrimais. Teoriniai $ios sistemos tyrimo rezultatai rodo, kad nors
Mg(NOs3), isstdo Ca(NOs),, tadiau tirpaly, kuriy kristalizacijos temperatiira apie
0 °C, koncentracijos yra pakankamai didelés. Ca(NOs), tirpalo koncentracija gali
siekti 39-42 %. Sio tirpalo gamybai galima naudoti ir gesintas kalkes. ] reaktoriy,
kuriame vyksta skaidymas, tickiamos kalkés ir iki 35—40 % praskiesta azoto riigstis.
IS gauto tirpalo nusodinama netirpi dalis, po to jis standartizuojamas,
neutralizuojamas kalkiy pienu arba amoniako vandeniu (Sviklas, Janusiené, 1992).

Dviguba druska Ca(NOs),-CO(NH.), gaminama, kalcio salietros, gaunamos
gamtines Zaliavas skaidant azoto riigStimi, tirpale istirpinant kristalinj karbamida,
esant 115-125 °C temperatiirai ir santykiui 4:1. MiSinys auSinamas iki 60-80 °C,
dedami NazSiOs, Na;COs;, Mg(NOs)2, Fe(NOs), ir Cu(NOs);, priedai bei
kristalizuojama. Birios kalcio trasos, kuriy granuliy, susidedanc¢iy i§ kalcio ir (arba)
magnio hidroksido, oksido ar karbonato, dydis yra grieztai fiksuotas. MiSinys —
kompaktiSkas ir stabilus, tinkamas ilgam saugojimui (UebanoBa, 1965).

Kitos kalcio trgsos. Kalcio traSos, kuriose yra magnio, tinkamos ilgam
saugojimui atviruose sandéliuose, gaminamos smélingg, molingg, dolomitizuota
mergelj (50-60 % CaCOsz, 15-25 % MgCOs, 3-6 % Al;O3, 12-15 % SiO», 12-15 %
Fe,O3) sumaisant su atlickinémis, daug CaO arba Ca(OH); turin¢iomis, zaliavomis
santykiu 1:20-20:1. Mi8inys smulkinamas iki 6 mm frakcijos ir naudojamas tr¢Simui
(Patent US Antonio, 1995).

Kalcio trasos taip pat gaunamos Zaliavas, kuriose kalcis yra netirpaus pavidalo,
skaidant azoto rhigStimi, maiSant reaktoriuje, esant 10-50 °C temperatirai.
Suspensija neutralizuojama dujiniu amoniaku, amoniako vandeniu, kalcio oksidu
arba kalcio hidroksidu. Galutiniame produkte yra 3-25 % N, 5-14 % CaO ir nedidelé
dalis K ir Mg drusky (Sviklas, 1993).

Paprasciausia kalcio trgsa — susmulkintas dolomitas (dolomitmil¢iai) arba
pelenai. Paskutiniais deSimtmeciais Lietuvoje didéja dolomito panaudojimas zemés
tikyje. Siaurés Lietuvoje istirtuose ir prognozuojamuose plotuose sliigso daugiau
negu 180 milijony kubiniy metry dolomito, o jo telkiniai uzima didesnj negu 3300 ha
zemes plotg (Satkiinas, 2013). Dolomito panaudojimas mineraliniy trags$y pramonéje
gana ribotas. Anksciau buvo istirtas dolomito poveikis amonio salietros granuliy
fizikiniams cheminiams rodikliams pagerinti ir §iy azoto tragSy susiguléjimui
sumazinti (Munosuy, 1977; Sviklas, Janusiené, 1992). Véliau atradus efektyvesnius
amonio salietros kondicionavimo priedus, dolomito naudojimas sumaz¢jo. Kauno
technologijos universiteto Fizikinés chemijos katedroje atlikti tyrimai kaip panaudoti
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dolomita skystyjy azoto kalcio trady gamybai (Slinksien¢, Sviklas, 1995; Slinksiené,
Sviklas, 2003), sukurtas tokiy skystyjy trasy gamybos biidas (Patentas LR,
Slinksien¢, Sviklas, 1999). Mineraliniy trasy technologijoje dolomitas dazniausiai
naudojamas kaip uzpildas granuliuojant sudétines traSas i§ biriy komponenty
(Mortved, Kelsoe, 2005; Straaten, 2006). Paprastai vienas dolomitas granuliuojasi
sunkiai (Lister, 2003; Slinksiené, Sviklas, 2007), todél prie§ granuliavima arba
granuliavimo metu tikslinga dolomita paveikti sieros riigstimi (Slinksien¢, Sviklas,
2003) arba fosforo riigstimi (Slinksiené, Sviklas, 1995). Lauky riigitingumui
reguliuoti dazniausiai tiesiogiai vartojamas miltelinis arba granuliuotas dolomitas
(UNIDO, 1998; Kucinskas ir kt., 1999).

Be anksciau iSvardinty kalcio traSy, kaip kalkinimo medziagy Lietuvoje yra
naudojami klintmilCiai, degtos kalkés, cemento dulkés, kreida, sapropelis bei
defekatas. Defekatas (cukraus fabriko kalkés) yra Salutinis cukraus gamybos
produktas, sudarantis 46 % gamybos procese perdirbty cukriniy runkeliy
Sakniavaisiy svorio. Jame yra 61,6 £1,03 % sausyjy medziagy, o pH verté siekia 8,5—
8,8. Taip pat jame yra apie 40 % drégmés, todél pries naudojant bitina iSdZiovinti.
Defekato, gauto skirtinguose Lietuvos cukraus fabrikuose, cheminé sudétis
pateikiama 1.9 lenteléje.

1.9 lentelé. Skirtingy gamykly defekato cheminé sudétis

Elementai AB ,,Kédainiy AB , Panevézio AB ,,Kur$ény
cukrus® cukrus® cukrus®
Ca 43,3 39,3 40,1
P 0,3 0,2 0,3
Mg 0,8 2,2 0,5
N 0,2 0,2 0,3
K 0,1 0,1 0,1
S 0,05 0,03 0,06
Na 0,02 0,03 0,05
Mn 0,002 0,002 0,003
Cu 0,0001 0,0001 0,0001

Defekatas kaip atlickos susidaro cukraus gamybos i§ cukriniy runkeliy procese
,»1.4 pav.”. Syvy valymui naudojamas kalkiy pienas ir CO, dujos gaunamos deginant
kalkakmenj specialiose krosnyse apie 1000 °C temperatiiroje, o po to gautas degtas
kalkes gesinant vandeniu:

CaCO; - Ca0 +CO, T 4)
Ca0 + H,0 — Ca(OH), (5)

Kaip matyti i§ 1.9 lentelés duomeny, defekato cheminés sudéties pagrinding
dalj sudaro kalcis (~40 %), ta¢iau yra ir kity naudingy elementy — fosforo, magnio,
sieros, o taip pat mikroelementy (mangano, vario). Todél defekatas gali buti
naudojamas kaip kalkinimo medziaga, kurioje yra ir nedidelis kiekis augalams
reikalingy makro ir mikroelementy (P, Mg, N, K, Na, Mn) (Masharipova, 2006;
Sviklas ir kt.,, 2006a). Be tiesioginio defekato panaudojimo kaip kalkinimo
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medZziagos §i cukraus gamybos atlicka gali biiti naudojama kaip risiklis sudétinéms
tragSoms arba paSariniams fosfatams gaminti (Paleckiené ir kt., 2007; Sviklas ir kt.,
2006b; Slinksiené ir kt., 2012).

I saturacija
I pirmine defekacija l

A
Syvy pasildymas

!

N N Syvy filtravimas
Jr Kalkin pienas
o 5 . - Ca(0H)
uspensija IT defekacija
Suspensijos l
filtravimas Syvu pasildymas
| v |
Kalkin CO; dujos
purvas IT saturacija -—
(defekatas)
Sandéliavimas
Y
< Syvuy filtravimas

Syvu sulfitavimas

1.4 pav. Defekato susidarymo cukraus gamyboje blokiné schema

1.3. TraSuy granuliavimas
1.3.1. Granuliavimo metodai

Trasy kokybe lemia ne tik cheminé sudétis, kuri yra pagrindinis jy naudojimo
laiko ir paskirties rodiklis, bet ir fizikinés—mechaninés savybés (produkto birumas,
susiguléjimas). Siuos rodiklius ir savybes dazniausiai apsprendzia trasy komponenty
higroskopiskumas, daleliy mechaninis stipris bei laikymo ir naudojimo salygos. Tik
birios, nesusiguléje ir panaSaus daleliy dydZzio traSos lengvai pasiskirsto dirvos
pavirsiyje, vienodomis porcijomis patresia augalus ir leidzia pasiekti didZiausig jy
derliy. Tai galima pasiekti, kai naudojamos granuliuotos trgsos, kuriose vienoje
granuléje yra subalansuotas maisto medziagy kiekis ir santykis. Tokios granulés
blina panasaus dydzio, jy forma artima sferai, o jy diametras dazniausiai siekia 2—
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5 mm, tod¢l iSvengiama granuliuojamo miSinio segregacijos (iSsisluoksniavimo)
proceso ,,1.5 pav.*“ (Summers, 2013).

Milteliai Granulés
° =S

9 O 5
o’ ©® S 2
© @ Granuliavimas
@ o 3
PY o ﬁ *‘j
0 o &
® O @) (

© op

Tranportavimas ir sandéliavimas

000000 ﬁ.@
00:i0::0 ”

® 000 00
[§sisluoksniave milteliai Vienalytés granulés

1.5 pav. Milteliy miSinio i$sisluoksniavimo i§vengimas granuliuojant
(Summers, 2013)

Granulés paprastai btina mechaniskai stiprios, todél atsiranda galimybé
sandeliuoti nefasuotas, supiltas kriivomis. Granuliuotas produktas maziau dulka,
negu kristaliné ar milteliy pavidalo medziaga, sumazéja nuostoliai gamybos,
sandéliavimo ir naudojimo stadijose. Granuliavimas yra fizikiniy ir cheminiy
procesy visuma, apimanti produkto reikiamo daleliy dydzio, struktiiros ir fizikiniy
savybiy formavimasi (Kmaccen, I'pumaes, 1991). Proceso metu labai smulkios
dalelés virsta stambesnémis dalelémis — granulémis. Granuliy pavidalas gali buti
skirtingas — jos gali baiti gaunamos gana taisyklingos sferos arba nelabai taisyklingo
rutulio formos. Granuliavimas taikomas chemijos, farmacijos, zemés tkio, maisto,
mineraliniy zaliavy, polimery ir daugelio kity pramonés $aky produktams gaminti.
Priklausomai nuo medziagy fizikiniy—cheminiy savybiy, gamybos nasumo,
granuliuoto produkto paskirties granuliavimo procesai ir jrengimai gali biiti labai
skirtingai. 1.10 lenteléje jvairiose pramonés srityse naudojami granuliatoriai,
suskirstyti atsizvelgiant j gaminamo produkto granuliy dydj ir aparato naSuma
(Ennis, Litster, 1997), o 1.6 paveiksle pavaizduotas Siy granuliavimo jrengimy
veikimo principas (Powell, 1973).

Pagal medziagy buvj pagrindiniai sudétiniy traSy granuliavimo biidai yra Sie:

1. sausy medziagy granuliavimas drékinant vandeniu ar/arba Sildant garais;

2. sausy medziagy granuliavimas vykstant cheminei reakcijai;

3. lydalo granuliavimas;

4. granuliavimas suspaudziant (kompaktavimas).
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1.10 lentelé. Granuliatoriy rtsys ir jy taikymo sritys

Produkto NaSumas, Taikymo sritys

Granuliatoriy rasys dydis, mm th

. .. i1 0,5-20 0,5-800 TraSos, gelezies zaliavos,
Granuliatoriai (apvélimo, A .
Zemés tikio cheminés

apvoliojimo) — biigniniai,

diskiniai medZiagos
Maisvtuvai_aranuliatoriai 0,1-2,0 iki 50 Cheminés medziagos,
ytuvai-g detergentai, molis, juoda
anglis
0,1-2,0 100-900 TraSos, neorganinés

Verdancio sluoksnio

granuliatoriai druskos, farmacijos

medziagos, detergentai,
maisto produktai

0,3-3,0 iki 200 kg Farmacija, zemés tukio

IScentriniai granuliatoriai . \
cheminés medziagos;

,Prilling tipo granuliatoriai 0.7-2,0 100-900 Trasos

Suspaudimo slegiant Farmacija, katalizatoriai,

(kompaktavimo) granuliatoriai: :28 _ik_i 5,0 neo;ig.a nnes Cli?mme.s
ekstruderiai ! iki 50,0 feczlagos, porimetrat,
veleniniai presai 10 iki 1,0 keramika, molls,.gyvulmlal
pasarai

tabletavimo presai

IS esmés granuliavimo buidus galima suskirstyti j dvi rusis — Slapig ir sausa
granuliavimg. Sauso granuliavimo metu pirminés milteliy pavidalo dalelés yra
suspaudziamos didele jéga (supresuojamos). Galima isskirti du $io proceso buidus:
pirmuoju atveju, milteliai suspaudziami prese jvairiomis pastoviomis formomis —
tabletémis; antruoju atveju milteliai spaudziami dideliu slégiu (presuojami) tarp
besisukanciy veleny, formuojant atitinkamo storio plokste, kuri toliau yra
smulkinama ir frakcionuojama. Slapio granuliavimo metu sausos pirminés
medziagos dalelés yra drékinamos granuliavimo skysciu, kuris yra nekenksmingas
(netoksiskas) ir lakus, todél gali biiti paSalinamas sugranuliuoto produkto
dziovinimo metu (Kirk—Othmer, 1992). Paprastai trasy granuliavimo atveju tai yra
vanduo arba vandens garai (Hignett, 1978; Kononos et al., 1988).

Toms pacioms trg§oms granuliuoti gali biiti naudojami keli skirtingi btdai ir
skirtingi jrengimai. Jy jvairové akivaizdziai atsispindi 1.11 lenteléje (Ullmann‘s
encyclopedia, 2002).
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1.6 pav. Granuliavimo jrengimai: 1 — pseudoverdancio sluoksnio granuliatorius—
dziovykla; 2 — oru au$inamas granuliavimo (priliavimo) bokstas; 3 — mentelinis
granuliatorius (minkytuvas); 4 — biigninis granuliatorius; 5 — amonizatorius—granuliatorius;

6 — sferodaizeris; 7 — dviejy biigny granuliatorius (SAI-R); 8 — 1&kstinis granuliatorius



1.11 lentelé. TraSy granuliavimo biidai ir jrengimai

Rasys Bidai Irengimai
ISpurskimas (prilingas), Bokstas,
Kalcio nitratas granuliavimas, 1ékstinis, bligninis granuliatorius,
suspaudimas (kompaktavimas) jvairis presai
Bokstas,
Amonio ISpurskimas (prilingas), Saltas sferodaizeris 1€kstinis, bligninis
nitratas granuliavimas, granuliatorius, verdancio sluoksnio
granuliatorius
Amonio Kristalizavimas, Karstas sferodaizeris,
sulfatas suspaudimas (kompaktavimas) jvairs presai
ISpurskimas (prilingas), Bokstas,
Karbamidas granuliavimas, Saltas sferodaizeris, 1ékstinis, bligninis
suspaudimas (kompaktavimas), granuliatorius, verdan¢io sluoksnio
kristalizavimas, granuliatorius, jvairts presai
. Lékstinis, bligninis granuliatorius
Superfosfatas Granuliavimas » DUSIIIIS granuiiz g
mentelinis granuliatorius
. I$purskimas (prilingas Bokstas
Monoamonio purs (I.) e .)’ L . S S
fosfatas granuliavimas, kristalizavimas, | biigninis amonizatorius—granuliatorius,
suspaudimas (kompaktavimas) | mentelinis granuliatorius, jvairiis presai
Diamonio ISpurskimas (prilingas), Bokstas,
fosfatas granuliavimas, kristalizavimas, | biigninis amonizatorius—granuliatorius,
suspaudimas (kompaktavimas) | mentelinis granuliatorius, jvairiis presai
Kalio Suspaudimas (kompaktavimas), - .
- o Ivairiis presai
chloridas kristalizavimas
Suspaudimas (kompaktavimas), - .
PK P . (. P ) Ivairiis presai
kristalizavimas
NPK Bokstas,
amoniako I$purskimas (prilingas), biigninis amonizatorius—granuliatorius,
pagrindu granuliavimas karstas sferodaizeris, bigninis
granuliatorius
. Bokstas
NPK amonio s - L . . S
nitrato ISpurskimas (prilingas), biigninis amonizatorius—granuliatorius,
. granuliavimas karstas sferodaizeris, bligninis
pagrindu Lo
granuliatorius
s - Bokstas
NPK ISpurskimas (prilingas), oL . . S
- o biigninis amonizatorius—granuliatorius,
karbamido granuliavimas, y AT
. : . karsStas sferodaizeris, biigninis,
pagrindu suspaudimas (kompaktavimas) L L e .
mentelinis granuliatorius, jvairls presai
1 . Bokstas
NPK su ISpurskimas (prilingas), o . I S
. o biuigninis amonizatorius—granuliatorius,
mikroele- granuliavimas, N ST
. : . karstas sferodaizeris, biigninis,
mentais suspaudimas (kompaktavimas) o LT .
mentelinis granuliatorius, jvairls presai

Konkretaus granuliavimo bitido ir jrangos pasirinkimui daugiausia jtakos turi
granuliuojamy Zaliavy plastiSkumas, nulemiantis daleliy aglomeracija, o taip pat
gaunamo produkto fizikinés cheminés savybés (granuliometriné sudétis, granuliy
stipris, higroskopiskumas) t. y. tai, kas nulemia produkto kokybe¢ (susiguléjimg ir
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birumg). Be to, labai svarbiis proceso ekonominiai rodikliai (energijos sgnaudos,
atlieky susidarymas, returo skaiCius) ir jrengimy naSumas. MaZzai plastiSkoms
medziagoms granuliuoti daznai parenkami netradiciniai traSy granuliavimo bidai,
naudojant jvairius formavimo (lazdeliy, tableciy ir kt. formos) jrengimus.

1.3.2. Granuliy susidarymo ir augimo mechanizmas

Kaip jau minéta, tragSy granuliavimas daZniausiai vykdomas komponentus
drékinant vandeniu ir/arba garais. PaprasCiausias granuliavimo, daleles drékinant
kokiu nors skystu ri§ikliu, mechanizmas pateikiamas 1.7 paveiksle (Mcketta, 1995).

Skystis  Kieta medziaga
l P =

(3]

1.7 pav. Granuliy augimo drékinant granuliavimo mechanizmas (Mcketta, 1995):
1 — daleliy branduoliy (aglomeraty) susidarymas; 2 — kristalizaciniy tilteliy tarp
susidaranciy aglomeraty atsiradimas; 3 — smulkiy daleliy sulipimas, susidarant
(augant) stambesniems aglomeratams (granuléms)

Granuliy susidarymo ir augimo procesas prasideda i$ karto kai tik ] maiSoma
milteliy masg¢ pridedama skyscio ir gali biiti skirstomas j tris stadijas:

1. daleliy branduoliy susidarymas;

2. susidariusiy branduoliy (aglomeraty) augimas;

3. smulkiy daleliy augimas arba sluoksniavimas j stambius aglomeratus.

Dviejy didesniy granuliy sulipimas traktuojamas kaip augimas, tuo tarpu
smulkiy daleliy aplipimas ant granuliy pavirSiaus daznai vadinamas
sluoksniavimusi.

Proceso pradzioje, kai milteliai veikiami skystu komponentu, skystis drékina
daleliy pavirSiy ir sistema siekdama sumazinti laisvaja pavirSiaus energija tarp
daleliy suformuoja skystuosius tiltelius. Jei skystyjy tilteliy adhezijos jéga yra
pakankamai stipri ir gali atlaikyti atskyrimo jégas, kurios pasireiskia maiSymo metu,
dalelés sukimba ] taip vadinamus branduolius. Milteliy aglomeracijos greitis
priklauso nuo daleliy dydzio ir jy pasiskirstymo medziagoje.

Daleliy suaugimas vyksta tol, kol pasiekiamas kritinis aglomerato dydis, kuris
yra tuo didesnis, kuo didesné skys¢io klampa ir kuo mazesnés kietos medziagos
dalelés. MatematisSkai (Salman et al., 2007) $i priklausomybé galioja, kai Stokso
skaicius (St):
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st = SAreR 1)
u

yra maZesnis negu kritinis ( St ):

St, =(1+ E) 1n {EJ (2
e h,

Cia p — granuliy tankis, kg/m?; r — granuliy dydis, m; @ — granuliatoriaus sukimosi
greitis, aps-s?; R — granuliatoriaus spindulys, m; u — skystojo uzpildo klampa, kg-m
Ls1: e — pasipriesinimo koeficientas; h — skys¢io sluoksnio storis, m; hy — pavirSiaus
gruoblétumas, m.

Kaip matyti i$ (2) lygties kritinio Stokso skai¢iaus dydis tiesiogiai priklauso
nuo skyscio sluoksnio storio ir atvirk§¢iai priklauso nuo pasiprieSinimo koeficiento
verciy bei pavir§iaus gruoblétumo.

Iveson ir Litster (1998) sudaré granuliy augimo, vykstant jy deformacijai
susidiirimo metu, mechanizmus ,,1.8 pav., i$ kuriy matyti, kad $is procesas gali biiti
iSreikstas kaip dviejy parametry funkcija. Sumine granuliy deformacijg susidiirimo
metu apraso Stokso deformacijos skaiCius (Stger) ir didziausias pory uzpildymas
(Smax):

Smax — WP (1_ gmin) (3)
pLgmin
P Ué 4
Styer = : 4
2v,

Cia Ué —granuliy judéjimo greitis, m/s; w — drégmés kiekis granuléje (santykis
skystoji fazé/sausa medziaga); Yq — granuliy plastiSkumas (jtemptis) N/m?;
&nin — maZziausias granuliy porétumas; py — granuliy tankis, kg/m3 p — skyséio
tankis, kg/m?; ps — sausos medziagos tankis, kg/m®,

Nuoseklaus augimo rezimas Inercinis re¥imas
A

.4 @

3 -

> )

g Risiklio kiekio did¢jimas :E: Risiklio kiekic didéjicias
S G —

Granuliavimo trukmé Granuliavimo trukmeé

Didelés deformacijos sistema Mazos deformacijos sistema

Dreégnas pavirSius
A 6)
O —

Greitas susijungimas - suaugimas Létas susijungimas - suaugimas

1.8 pav. Granuliy augimo mechanizmas pagal Iveson ir Litster (1998)
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Zaliavy miginyje, esant sausoms medziagoms ir skyséiui, skirtingy daleliy

saveikos,

aglomeracijos ir granuliavimosi procesy metu nuosekliai ir/arba

lygiagreciai gali vykti eilé jvairiy procesy, kuriuos salyginai galima jvardinti taip:

1.

3.

4.

Sluoksniavimasis — Sio proceso metu granuliatoriuje milteliy miSinys
susiduria su jau esanCiomis granulémis, sulipdamas ir sudarydamas
pavirSiaus sluoksnj didinantj granules;

Suirimas (dilimas): suirimas — kai kurios granulés suyra j smulkesnes
daleles, kurios sulipdamos suformuoja antrinius branduolius arba sudaro
kita sluoksnj ant jau esan¢iy granuliy; dilimas yra apibiidinamas kaip
laipsniSkas kiety daleliy pavir§iaus mazéjimas, kurio metu susidaro
smulkios dalelés ir dulkés;

Suaugimas — du ir daugiau susiformavusiy branduoliy susijungia (suauga)
1 didesne granule;

Sul@izimas yra apibréziamas kaip stambiy daleliy — aglomeraty skilimas i
kelias stambias daleles. Galimas ir atvirks¢ias procesas — suaugimas.

Aprasyti procesai gali biti pavaizduoti mechanizmais, pateiktais 1.9 paveiksle.
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4
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Suaugimas Suaugimas (ﬂp

1.9 pav. [vairiy granuliavimo mechanizmy schemos: 1 — sluoksniavimasis; 2 —
suirimas ir dilimas; 3 — suaugimas; 4 — sulizimas (Sastry, Fuerstenau, 1973)



Aglomeracija gali vykti nepaisant deformacijos ir smulkéjimo, kai yra
mazesnis negu kritinis aglomerato dydis, kuris savo ruoztu priklauso nuo iSorés
poveikio bei aglomerato stiprio. Jei aglomeratas yra per silpnas pasiprieSinti iSorés
ir besisukancio srauto jégoms, atsirandanc¢ioms daleléms susijungiant ir did¢jant,
vyksta aglomerato suliizimas. Smulkios dalelés, susidariusios sultiztant arba
sudylant aglomeratams, gali dalyvauti naujy stambesniy daleliy augime,
sudarydamos sluoksnius ant jau esan¢iy aglomeraty. Sioje stadijoje granuliacijos
procesas yra pusiausvirasis tarp aglomerato augimo ir skilimo. I8 tikryjy, labai sunku
nustatyti santykj tarp Siy vienu metu vykstanciy stadijy realioje granuliavimo
sistemoje. Nors teoriskai toks granulés augimo mechanizmo jvertinimas galimas,
taciau i§ tikryjy sunku tiksliai numatyti granuliavimo proceso eiga, kai vienos
medziagos pakeiciamos kitomis, naudojamos naujos dar neiSbandytos medziagos ar
kuriamos visiSkai naujos cheminés sudéties trasos. Norint jvertinti naujy Zaliavy
jtaka granuliavimo proceso eigai ir saglygoms, reikia atlikti i§samius ir nuoseklius
eksperimentinius tyrimus.

1.3.3. Granuliavimo proceso parametrai

Sudétinéms tragSoms 1S biriy zaliavy gaminti daZniausiai naudojami
besisukantys biignai granuliatoriai ,,1.10 pav.“. Juos sudaro pasvirg (pasvirimo
kampas su horizontu 1-2 °) horizontalds, ziedais j atraminius ritinius besiremiantys
ir besisukantys cilindrai, j kuriuos tiekiama granuliuojami komponentai, returas bei
drékinimui skirtas skystis, t. y. riSiklis (Sherrington, Oliver et al., 1981).

Tiekimo ribinis ziedas

Isbyréjimo
ribinis zicdas

Sausy medziagy
tiekimo latakas
ISbyréjimo
latakas

1.10 pav. Besisukantis biigninis granuliatorius (Sherrington, Oliver et al., 1981)

Visg skystaja faze, esancig granuliuojamame misinyje, sudaro komponenty
higroskopiné drégmé, tarpkristalinis tirpalas ir specialiai drékinimui naudojami
skyséiai — vanduo, drusky tirpalai, klampios risanc¢ios medziagos, vandens garai. Jau
pradzioje tyrinéjimy daugelis mokslininky pastebéjo, kad granuliy augimo greitis ir
dydis labai priklauso nuo skys¢io kiekio ir granuliuojamos medziagos masés
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(Salman et al., 2007; Hapgood et al., 2007; Iveson et al., 1995; Iveson, Lister, 1998;
Knight, 2004, Ramachandran et al., 2008; Sochon, Salman, 2005). Granuléms
susidaryti biitinos salygos, kuriomis iSlaikomas idealus kietosios ir skystosios fazés
santykis (MACP, 2011). Kadangi, kaip minéta, bendrg drégme granuliuojamame
misinyje sudaro viduje sistemos esanti drégmé ir ta, kuri jvedama j sistemg i$ iSorés,
tai vertinant santykj tarp skystosios ir kietosios fazés yra jvedamas specialus dydis,
kuris skirtinguose literatiiros Saltiniuose (Walker et al., 2000; MACP, 2011;
Verkoeijen et al., 2002) zymimos skirtingai (P, y, mc ir kt.)
~ m(1-s)p; (5)
1-ms)p,
¢ia m — drégmés kiekis granuléje, %; S — trasy tirpumas, g/g vandens; pt — kiety trasy
tankis, g/cm?®; p) — trasy tirpalo tankis, g/cm®

Optimalus santykis, t. y. toks, kuriam esant gaunamas didZiausias kokybisko
produkto kiekis, paprastai biina siaurose ribose, o uz jo riby granulés bina per mazos,
arba per didelés. Taip atsitinka todél, kad kai per mazai drégmés, tarp daleliy
granuléje susidaro atskiri tilteliai (jungtys tarp kiety daleliy jy salyc¢io pavirsiuje),
kurie nepakankamai stipriai suriSa daleles tarpusavyje. Kuomet drégmés per daug,
skystis gali visiSkai uzpildyti poras ir kietosios medziagos dalelés pradeda tirpti. Kai
skystis visiSkai apgaubia Kietas suslipusias daleles ir granulé atrodo kaip skyscio
laSas pripildytas kietomis dalelémis. Tuomet gaunama lipni, mechaniskai silpna
granuliuota medziaga (Ullmann‘s, 2002). Abiem $iais atvejais veikia kapiliarinés
sukibimo (adhezijos) jégos, lemiandios granulés tvirtuma. Sias jégas lemia
pavir$iaus jtempimas ir kapiliarinis slégis veikiantys skystuose tilteliuose. Bet kurios
sudéties miSiniuose drégmés kiekis yra atvirksciai proporcingas temperatrai ,,1.11
pav.© (UNIDO, 1980).

per maZa klampa

granuliavimo kreivé

temperatiira,”C

granuliavimo zona

per didelé klampa

H,0 kiekis, %o
1.11 pav. Drégmés kiekio priklausomybé nuo temperattros (UNIDO, 1980)

Didinant temperattrg kinta ne tik reikalingos skystosios fazés kiekis, bet ir
tokie jos parametrai kaip klampa, pavirSiaus jtemptis. Sumazéjus skysto riSiklio
klampai ir pavirSiaus jtempciai sumazéja santykinis skys¢io kiekis, reikalingas
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norimo dydzio daleléms gauti ir susilpnéja daleliy rysio jégos. Todél akivaizdu, kad
norint pagaminti nustatyto dydzio daleles traSy granuliavimui naudojant vandens
garus, procesas vyksta auksStesnéje temperatiiroje ir sumazeéja miSiniui reikalingos
drégmés kiekis. Gaunamos granulés yra tankesnés, o jy statinis stipris didesnis.

Matematiskai aprasant granuliavimg svarbu Zinoti $io proceso kinetika
(Ahmad, 2000), kuri pagrjsta Stokso skai¢iaus nustatymu naudojant skirtingomis
salygomis gautus eksperimentinius duomenis ,,1.12 pav.“. Lyginant Stokso verte (4)
su kritiniu Stokso skai¢iumi (5) buvo isskirti trys granuliavimo rezimai: neinercinis,
inercinis ir dengimosi (augimo).

Kai granuliavimas vykdomas esant 4 % drégmés ,,1.12, pav.©, abiem atvejais
(5 ir 10 min) yra neinercinis reZimas, kurio metu gaunamas panasus granuliy dydzio
pasiskirstymas. Esant granuliatoriuje 6 % drégmeés, kreivés vaizduoja tarpinj inercinj
rezima, kurio metu matomas siauresnis pasiskirstymas ir didesnis 2—3 mm daleliy
kiekio padidéjimas ilgéjant granuliavimo trukmei ,,1.12, 2 pav.“. Kai drégmés kiekis
padidinamas iki 8 % ,,1.12, 3 pav.* vykdant granuliavimg 5 min gaunamas mazesnis
2-3 mm daleliy skaicius, o ilgéjant granuliavimo trukmei vyksta spartus granuliy
augimas, tod¢l gaunama daug daleliy didesniy nei 5 mm ir nekokybiSkas produktas.

1 2
—— prudi{lis £ —— prad inis

40 \\I : I;)]::rlln _ 40 \1 l\ =0=]() min
& | > | \ —t—5min |
e 30 v 30
gl 1 =M I A |
LA 2 o |
T A ENN g . |

10 [.)l{ \ — o g 10 \/\

/AR / Y
0 ):! \\‘ﬂ'_ .4"""' ! . ‘?) 0% 3 3 3 g 10
" Daleliy dydis mm) Daleliy dydis (mm)
3
ol ——pradinis
s =0=1() min
°\i 4 \ JT=~|=t—5 min
5 \ E\L 7[— \\ 1.12 pav. Daleliy pasiskirstymo pagal
=4 20 dydi priklausomybé nuo granuliavimo
% | \l[/ O Y trukmés, esant skirtingam drégmés kiekiu:
gl() L} / 1-4%;2-6%;3-8%
AT
T o % 8 10

-Daleliq dydis (mm)
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Kai kuriais atvejais, kai Zinoma visy granuliuojamy medziagy charakteristikos
ir granuliavimo proceso parametrai, vidutinj susidaranciy granuliy skersmenj galima
apskaiciuoti pagal lygti (MACP, 2011):

d=d,expm(P-P)"; (6)
¢ia do — vidutinis granuliuojamos masés daleliy skersmuo, kai drégmés kiekis yra Po,
m; Po — maziausias skyscio kiekis (g/100 g), reikalingas granuliavimui prasidéti, m
— eksperimentinis koeficientas priklausantis nuo kietos medziagos, n -
eksperimentinis koeficientas apibiidinantis kietosios fazés kitimus kintant
temperatiirai.

Siy koeficienty reikimés, esant 20 °C temperatiirai kai kurioms medziagoms
jau yra zinomos, pvz., amofosui m = 23, n = 17; superfosfatui m = 68, n = 1,7;
dvigubam superfosfatui m = 129, n = 1,7; Taciau netradicinéms arba i§ daugelio
komponenty sudarytoms sistemoms jie néra zZinomi.

Be granuliy dydzio kitas labai svarbus jy kokybe apibiidinantis parametras yra
granuliy stipris, kuris didéja, mazéjant granuliuojamos medziagos daleléms. Walker
(2003) tyrinéjo laboratorinémis salygomis pagaminty NPK 12-12-24 markés traSy
granuliy stiprio priklausomybe atsizvelgiant | granuliy forma, dydj, tirpalo
prisotinimo laipsnj. Esant jvairiems daleliy jungimosi tarpusavyje biidams pastebima
bendra granuliy stiprio atvirkstiné priklausomybé nuo daleliy skersmens. Granuliy
stipris gali buti apskai¢iuojamas pagal tokig lygtj (Sviklas ir kt., 2008):

(1-a). 7
rd?’ 0

P=k-

¢ia: P — jéga, reikalinga granule suardyti, N; K — koeficientas, priklausantis nuo
sukibimo jégy prigimties; d — granuliy porétumas, m?/kg; d - kiety daleliy, i§
kuriy sudaryta granule, vidutinis skersmuo, mm.

Granuliy stipriui jvertinti siilomos ir kitokios lygtys (Macias, Carvajal, 2012),
pvz., Ryshkewitch, Duckworth lygtis:

o =0, ep(-BP); ®)
¢ia o, — neporingo bandinio stipris, MPa; P — bandinio porétumas, m?/Kkg;
B — posvyrio kampas tiesinés Ino priklausomybés nuo P.

Ivairios Rumpf lygtys (Liu et al., 2009; Macias, Carvajal, 2012) naudojamos
nustatant stiprj ne gniuzdant, o tempiant:

1-eT T . (9)
e d?
¢ia: T — vidutinis atsparumas tempimui, iSreikstas skerspjivio ploto vienetui, MPa;

d — pradiniy daleliy skersmuo, m; € — aglomerato porétumas, m%/kg.
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Galima pastebéti, kad visose Siose stiprio nustatymo lygtyse yra jvertinamas
vienas bendras parametras — granuliy porétumas.

Granuliuojamo  produkto  fizikinéms—mechaninéms  savybéms  bei
granuliometrinés sudéties pasiskirstymui jtakos turi ne tiktai medziagy kilmé bei
savybés, kietosios bei skystosios faziy santykis, bet ir Sie granuliatoriaus parametrai:
bligno matmenys, sukimosi greitis, pasvirimo kampas, menteliy konstrukcija, 0 taip
pat medziagy srauto iSbuvimo laikas granuliatoriuje bei judéjimo trajektorija.
Medziagy judéjimo pobtudis esant skirtingam biigno sukimosi greiciui parodytas
1.13paveiksle (Walker, 2007).

1

1.13 pav. Medziagy judéjimas biigne, esant skirtingam sukimosi greiciui:
1 — statiskas judéjimas, esat mazam judéjimo greiciui; 2 — pakopinis be kritimo, esat
dideliam judéjimo grei¢iui; 3 — pakopinis kritimas,
esant pusei kritimo greic¢io (Walker, 2007)

Nustatyta, kad optimalus btigno sukimosi greitis yra pusé kritinio greicio,
kritiniu greic¢iu laikomas toks, kuriam esant sausos medziagos sukasi biigne
veikiamos vien tik iScentrinés jégos, arba tai greitis, kuriam esant Froude skaiCius
(Fr) lygus 1.

Froude skai¢ius (Fr) yra skirtas biriy medziagy srauto matavimui,
apibudinamas kaip inercijos ir gravitacijos jégy santykis ir iSreiSkiama formule:

e _N'D. (10)
g

Kai Fr =1, optimalus sukimosi greitis yra lygus:
N, =42,4D°%; (11)

¢ia n — sukimosi greitis, aps/min; D — bligno skersmuo, m; g — laisvo Kkritimo
pagreitis, m/s? .

Geras granuliavimas vyksta priklausomai nuo to ar yra vidiniai daleliy
erdviniai judéjimai, tuomet kai N, = 0,3-0,5, o jeigu néra N, = 0,2. Labai svarbus
faktorius granuliy dydziui yra medziagy buvimo laikas granuliatoriuje (lveson,
Lister, 1998; Ghasemi et al., 2013). Sherrinton ir Oliver (1981) tyrimai rodo, kad
vidutinis granuliy dydis koreliuojasi su biigno apsisukimy skaiciumi bei risanciosios
medziagos klampa.

Atsizvelgiant | daugelj anksCiau aptarty moksliniy studijy galima biity teigti,
kad medziagas granuliuojant bligniniuose granuliatoriuose, granuliy dydZio vidutiné
verté tiesiogiai proporcinga biigno apsisukimy skaiciui. Taciau kai kurie tyrimai
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rodo sudétingesnj Sio proceso vertinimg. Pavyzdziui, Sommer ir Hermann (Salman
et al., 2007) sukiiré modelj, kuriuo granuliy vidutinei sudéciai jvertinti sitilo jvesti
papildoma parametra — bendra sukimosi atstumg (Sy), kuris iSreiSkiamas taip:

s, ~6,(p)-t.-n-D; (12)

¢ia @ — pakilimo koeficientas, kuris yra bigno uzpildymo funkcija, ¢; t, — buvimo
laikas, min; N — sukimosi greitis, aps/min; D — bugno skersmuo, m.

Per visg laikg §is parametras turi biiti pastovus. Be to, kai biigninis
granuliatorius veikia normalaus uzpildymo ribose, (¢ = 0,1+0,3) ir pavirSiaus plotas
keiciasi nezymiai, Sis koeficientas, aglomerato dydziui yra nezymus ir atvirkSciai
proporcingas biigno uzpildymui:

5, ~ (1jtrnD = const (13)
2
arba

p=tnD. (14)

Nepriklausomai nuo granuliuotas trgSas charakterizuojanéiy parametry
(granuliy pasiskirstymo pagal diametra, granuliy stiprio, drégmés) visy trasy
granuliavimo procesai sausas medziagas drékinant vandeniu, vandens garais ar
kitokiu skys¢iu, susideda i$ tokiy stadijy: granuliavimas, dZiovinimas, sijojimas,
ausinimas, kondicionavimas. Procesas vykdomas taip, kad susidaryty atitinkamo
skersmens granuliy (1-6 mm.) produktas (trasSos). Sijojant tokj produkta smulki
frakcija (granulés mazesnés kaip 2 mm), taip vadinamas returas, dazniausiai
grazinamas ] granuliatoriy, kur tam tikru santykiu maiSomas su pradiniais
komponentais.

Mokslingje literatiiroje nepavyko rasti duomeny, aprasanciy granuliy kokybés
priklausomybe nuo technologijoje naudojamo returo kiekio, taciau yra zinoma
(Nielsson, 1987), kad tam tikrais atvejais returo grazinimas j gamyba pagerina
produkto granuliometring sudétj ir padidina granuliy statinj stiprj. Optimalus returo
skaiCius, t. y. santykis tarp naujy zaliavy ir atsijotos smulkiosios frakcijos, kinta
priklausomai nuo zaliavy prigimties ir gali Kisti nuo 1:1 iki 20:1. Be to, returo
naudojimas gali turéti jtakos skystosios fazés kiekiui, kuris reikalingas kokybiskam
produktui gauti. Preking frakcija dazniausiai sudaro dalelés, kurios didesnés uz 2 mm
ir maZesnés uz 5 mm. Sios granulés ausinamos ir, norint pagerinti produkto fizikinius
cheminius rodiklius pedengiamos jvairiomis higroskopiskuma, dulkétuma,
susiguléjimg mazinan¢iomis medziagomis (pvz., vasku, parafinu) t. y.
kondicionuojamos, o po to fasuojamos arba palaidos tiekiamos j sandél;.

Visas minétas stadijas apjungianti principiné blokiné trgSy granuliavimo
schema pateikiama 1.14 paveiksle.

34



Zaliavos

VR

Granuliavimas

Returas

Dziovinimo agentas

|

Dziovinimas Smulkinimas

I valyma

Sijojimas
Smulki frakcija | l Stambi frakcija
Returas o
Ausinimo agentas

N
Ausinimas

‘ I valyma

Kondicionavimas

Produktas

1.14 pav. Principiné blokiné traSy granuliavimo schema

Priklausomai nuo tragsy sudéties, reikalingy gaminamo produkto, naudojamy
zaliavy savybiy gamybos nasumo schemoje pateiktoms funkcijoms atlikti gali buti
parenkami skirtingo naSumo ir jvairios konstrukcijos jrengimai.

1.3.4. Granuliavimo proceso modeliavimas

Kaip jau buvo apraSyta ankstesniame 1.3.3. skyriuje, sausy medziagy
granuliavimas labai sudétingas procesas ir priklauso nuo daugybés veiksniy
(cheminés medziagy prigimties, santykio tarp skystos ir kietos fazés, returo kiekio,
granuliatoriaus veikimo principo ir darbo rezimo, siekiamy granuliuoto produkto
savybiy, Zaliavy daleliy dydzio ir t. t.). Todél norint palengvinti granuliavimo
procesg kuriami matematiniai modeliai, kuriuos bty galima taikyti jvairiose
pramongs srityse. Taciau optimalios granuliavimo schemos sudarymas, tinkamas jos
valdymas ir produkto parametry prognozavimas rimta uzduotis ir mokslui, ir
pramonei, nes granuliavimo procesas modeliavimo atzvilgiu yra ,,daugiamatis®,
proceso atskiry daliy parametrai kinta placiame laiko intervale (nuo 107 iki 102 s)
(Ingram, Cameron, 2004; Mueller et al., 2011; Roy et al., 2009).

Norint suprasti ir tiksliai aprasyti granuliy formavimosi ir augimo modelj, be
jau minéty charakteristiky, tokiy kaip Stokso skaiCius, drégmés kiekis, risiklio
klampa ir kt. (zr. 1.3.2 skyriy), turi biiti tiriami sistemoje esan¢iy medziagy balanso
kitimai daleliy jungimosi procese, kuriuos galima isreiksti taip (Hulburt, 1964):
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on(v,t) 1
—s =< ), AU, Hn(u,t)du
S J (15)
1 = _

¢ia n(v,t) — tankio funkcijy skaicius; £(u,v,t) — branduoliy susijungimo laipsnis;
Nt — bendras daleliy skaicius laiku t; v — granuliy tiris; u — daleliy dydis, mm;
t — granuliavimo trukmé, min; o — koeficientas, kuris lygus 0 erdve uzpildan¢ioms
sistemoms (aerozoliams) ir lygus 1 erdvéje apribotoms granuliavimo sistemoms.

Dauguma lygtyje esanciy parametry nustatyti néra paprasta. Tadiau jeigu
pavykty nustatyti branduoliy susijungimo laipsnj, biity galima nustatyti granuliy
dydzio pasiskirstymg pagal lygtj (Hounslow et al., 2004):

-2 iy 1
dN, 1 Ni—lzj:lzj lﬂi—l,ijJ“Eﬁi—l,j—lez—l.

(16)

dt zNa i-1 i o
! _Niijlzj ﬂi,ij_NiZHﬁi,ij

¢ia N; — daleliy skaicius i tajame intervale; fij — branduoliy susijungimo funkcija i
tojoje ir j tojoje dalyse.

Medziagy balanso modelyje branduoliy susijungimas yra svarbiausias
parametras, kurio dydis priklauso nuo granuliy plastiSkumo laipsnio, nuo daleliy
dydzio, skaiciaus bei nuo granuliavimo trukmes ir iSreiSkiamas:

ﬂi,j =ﬂ0ﬂ(Vi,Vj); (7)

¢ia fo — susijungimo laipsnio konstanta, kuri nustatoma priklausomai nuo drégmés
kiekio, risiklio klampos, biigno apsisukimo greicio.

Didesnis risiklio kiekis, ypa¢ didelé jo klampa, didelis btigno sukimosi greitis
padidina granuliavimo laipsnj. Todél jy kontrolé lemia granuliy pasiskirstyma pagal
dydj (Adetayo et al., 2000).

Be to funkcija B(vi, v;) apima du etapus. Pirmasis etapas apraSomas kaip
konstanta:

ﬁi[}]] =k, (18)
kuri gali buti apskaiciuota, jeigu zinoma granuliy skaicius arba dydis (Kapur, 1969):
Nﬁ =exp(-kt/2) (19)

0

arba
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T —exp(kt/6) (20)

o

¢ia No — pradinis bendras daleliy skaicius; N — bendras daleliy skai¢ius tam tikru
laiko momentu t; ro — vidutinis pradinis daleliy spindulys, um; r — vidutinis daleliy
spindulys lauku t, um; t — granuliavimo trukmé, min.

Antrojo granuliavimo etapo metu (inercinis rezimas) granuliy dydZzio
pasiskirstymg skirtingi mokslininkai (Salman et al., 2007) apraso skirtingai.
Pagal Golovin:

ﬁl[ZJ] = kZ(Vi +Vj)’ (21)
0 pagal Thompson:
ﬂl[zj] _ kz(Vi _Vj)z , (22)

Vi +V;

Adetayo ir Ennis (2000) abi granuliavimo stadijas sujungia:
ﬂi, i i[:2_1 ' (23)

Nuolat vykdant jvairus granuliavimo mechanizmy tyrimus pasiekta pazanga,
taCiau visuotinai pripaZzinta, kad sukurtieji modeliai vis dar neduoda pakankamos
koreliacijos perkeliant juos j technologinj rezimg. Viena, realiomis gamybinémis
salygomis atsirandan¢iy nukrypimy nuo matematiniy modeliy priezaséiy,
dazniausiai susidarantis Salutinis produktas, t. y. returas. Technologinése schemose
returo skaicius kinta nuo 2:1 iki 6:1, o atskirais atvejais siekia 10:1 (Sherrrinngton,
Oliver, 1981). Si problema i§ esmés keicia technologiniy operacijy seka ir sumazina
proceso pajégumus. Sastry (1973) teigia, kad i§ dalies Sia problema galima spresti
atliekant inzinerinius konstrukcinius pakeitimus ir vykdant pastovig granuliavimo
proceso kontrolg.

Dolgunin ir kt. (1997) bugniniam granuliatoriui dziovyklai sukurtas
matematinis modelis, skirtas nustatyti susidiirimo tikimybe tarp iSpurSskiamos
skystosios fazés lasy ir kietos medziagos daleliy (granuliy), t. y. ju saly¢io tikimybe
trimatéje erdvéje ir uzraSomas kaip funkcija:

[x(@), y(z) 2(2)]=Lvs = (1, + 1. ) v,z (24)
o susidirimo metu:
(V2 +v§)— Zrszg +V, (rg +1,)+y? +22]=0, (25)

¢ia X, Yy, z — koordinaciy aSys; rq — granulés spindulys, mm; rq — skysc¢io laSelio
spindulys, mm; vy — granulés judéjimo greitis m/s; vq — skysc¢io judéjimo greitis, m/s.
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Sis modelis leidzia granuliavimo proceso metu jvertinti jvairiy struktiiriniy ir
gamybos veiksniy jtaka procese, ir gali buti naudojamas sgveikai tarp lasy ir
granuliy, jvairiuose iSpur§kimo zonos segmentuose, prognozuoti.

Adetayo ir Ennis (2000) patobulino medziagy balanso poky¢ius sistemoje (15)
jvesdamas ,,vieno zingsnio* funkcijag U(W*-W):

an(v,t K oo (.
ng: )Z_N(t)LU(W —W]u,vn(u,t)n(v,t)du
+2|\|I((t)'[:U(W* _W)Hyt n(U,t)n(V—u,t)du , (26)
" U -w)={ (27)

Naudojant §j naujg modelj pavyko iSplésti samprata apie branduoliy
susidiirimo ir granuliy augimo galimybes, net kai granuliy dydis yra mazesnis uz
kritinj. Tai reiskia, kad galima iSplésti granuliavimo galimybes priklausomai nuo
pradinio daleliy dydzio ir naudojant mazesnés klampos risiklj.

Viena i§ tarpiniy granuliavimo stadijy yra skystyjy tilteliy formavimasis. Siai
stadijai apraSyti taip pat yra pasitlytas matematinis modelis (Rynhart et al., 2002).
Jis susijgs su matematiniu statiniy ir dinaminiy skysty tilteliy tyrimu. Statiniu atveju,
naudojama Young-Laplaso lygtis, kuria taisyklingos formos skysto tiltelio pavirsius
galéty buti apraSyta matematine funkcija:

y[1+1j:Ap, (28)

1 2

&ia y — risiklio pavirSiaus jtemptis, N/m?; r, — vidinis tiltelio kreivumo spindulys, m;
r1 — iSorinis tiltelio kreivumo spindulys, m; Ap — slégiy skirtumas tiltelio viduje ir
iSoréje, Pa.

Dinaminiu atveju daroma prielaida, kad tiltelis yra cilindro formos, todél
tirpalo greitis ir Reinoldso skaicius yra mazas (Re << 1). Tai reiSkia, kad inerciné
jéga yra nedidelé, palyginti su tiltelio klampa. Nors skystis turi pastovia klampa g,
pastovy ir vienoda tankj p, yra izotropiskas ir nespudus, Siuo atveju tiriama tik
klampos jégos poveikis ir nevertinama jokia kita daleliy saveika, pvz., Van der
Valso, pavirSiaus jtemptis, elektrostatiné jéga ar gravitacijos jégos poveikis.

Nielsen ir kt. (2003) sukiiré modelj aprasantj daleliy augimg jvertinant keleta
ju savybiy (dydj, amziy ir porétumg). Taciau tokie modeliai dazniausiai naudojami
teoriniuose skaifiavimuose, 0 pramoniniu mastu taikomos tik tam tikros
optimizuotos kontrolés ir valdymo sistemos ,,1.15 pav.“, kurios uztikrina produkto
gavima (Sanders et al., 2006; Sanders et al, 2009).
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pagal dydi Trukmé

1. 15 pav. Granuliavimo prognozavimo modelio, pagrjsto agregacijos matavimo
metodologija, principiné schema (Sanders et al., 2006; Sanders et al, 2009)

Literatiroje (Valiulis, Simutis, 2009) pateiktas gana detaliai iStirtas ir
matematiskai aprasytas diamonio fosfato traSy granuliavimas biigniniame
granuliatoriuje dZiovykloje. Cia apraSomos pagrindiniy Zaliavy ir gaminamo
pabandyta sujungti granuliavimg ir dziovinima j vieng bendra process.

Taip pat yra sukurtas modelis (Rojas et al., 2010), aprasantis kietyjy daleliy
judéjima ne tradiciniame, o pseudoverdancio sluoksnio biigniniame granuliatoriuje
,»1.16 pav.*. Darbe isskirtos dvi kietos medziagos daleliy judéjimo zonos: aktyvi ir
pasyvi. Autoriai teigia, kad keic¢iant pseudoverdancio sluoksnio geometrija, biigno
pasvirimo kampg, sukimosi greitj galima pakeisti daleliy judéjimo trajektorijg ir
sumazinti pasyvia zona granuliatoriuje taip pagerinant aglomeracijos procesg.
Taciau Siame darbe autoriai nevertina maseés i$ Silumos kitimy.

m;g._

Aktyvi
zona

Lycllalas arba

-> Birios trasos
- Oras )
- Lydalas @ Pasyvi zona

edE

@ Aktyvi zona

v Tiekimas
1. 16 pav. Pseudoverdancio biigninio granuliatoriaus schema ir kiety daleliy judéjimo
modelis (Rojas et al., 2010)
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Ennis ir Litster (Walker, 2007) patvirtino, kad granuliavimas pagerina daugelj
produkto savybiy (padidina granuliy stiprj ir vienalytiSkuma, sumazina dulkétuma,
ir kt.), taciau nepaisant jau deSimtmecius trunkanciy Sio proceso moksliniy
tyringjimy, pramonéje veikiantys jrengimai neveikia tiksliai taip, kaip turéty buti
pagal sukurtus modelius ir todél nepasickiamas didziausias projektinis jy pajégumas.

Wang ir Cameron (2002) i$skyré tris pagrindines matematiniy modeliy ir realiy
granuliavimo sistemy prastos koreliacijos problemas:

1. Bugniniuose granuliatoriuose iSpurskiant skysta riSiklj ant kietos medziagos
pavirsiaus susidaro labai didelis skaicius santykinai minksty granuliy, kurios
atlieka uzuomazgy (branduoliy) vaidmenj. Siy branduoliy susidarymas yra
labai svarbus tolimesnio granuliavimosi biigne ir susidarancio returo kiekio
veiksnys, taciau néra jtrauktas ] matematinius modelius.

2. Granuliavimo procesas skirstomas | daugybe atskiry etapy (drékinimas,
branduoliy susidarymas, tankinimas, augimas ir t. t.), kurie analizuojant visg
biigno ilg] vyksta skirtinguose jo segmentuose. Taciau matematiniai
modeliai daugeliu atvejy tradiciS$kai apraso vieningg bendrg procesa,
nesiskirstant j atskiras stadijas, o tuo labiau nevertinant returo susidarymo.

3. Per visg bugninio granuliatoriaus ilgj medziagy judéjimas, elgesys ir jy
charakteristikos gali skirtis ir dél skirtingo daleliy dydzio bei dél to
vykstancios segregacijos. D¢l §io nevienodumo ir granuliatoriuose esanciy
kreipian¢iy menciy, skiriasi ir daleliy judéjimo trajektorija per visa
granuliatoriaus ilgj ir skersmenj.

Mokslininkai teigia, kad modeliuojant granuliavima, kuris yra labai interaktyvi
sistema, nejmanoma jj aprasyti kaip vientisa procesa, o biitina skirstyti j atskiras
zonas ir kurti Kiekvienai zonai atskirus modelius atsizvelgiant j visus veikiancius
veiksnius (daleliy dydj, savybes, porétuma, saveika su risikliu, judéjimo trajektorija,
Silumos ir masés mainus ir t. t.). Taciau labai svarbu, remiantis fizikiniais principais
(augimo kinetika, masiy ir energijos balansais), sudaryti tokj modelj, kuris apimty
visus analizuojamo proceso mazgus ir elementus, biity tinkamas statistiSkai
analizuoti ir neprarasty svarbios informacijos aproksimuojant gautus duomenis bei
pereinant nuo vienos kompleksinio modelio dalies prie kitos. Taip pat labai svarbus
bet kokio matematinio modelio pateikimas, jo paprastumas naudojant konkre¢iam
procesui imituoti ir simuliacijos procese gaunamy rezultaty pateikimo vaizdumas.
Praktinj modeliy taikyma riboja dvi pagrindinés priezastys: pirmoji — susijusi su
modeliy kinetiniy parametry nustatymu kintant technologinio proceso rezimui, o
antroji — su sunkumais kylanciais sprendziant sudaryto matematinio modelio lygtis
(Valiulis, ir Simutis, 2009).
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2. NAUDOTOS MEDZIAGOS IR TYRIMU METODIKOS

2.1. Naudotos medZiagos

Granuliuotoms traSoms pagaminti naudotos tokios medziagos: Marijampolés
cukraus fabriko atlieka — defekatas (D); Lietuvoje auginty rapsy stiebeliy pelenai,
gauti 1 wvalandg Kkaitinant rapsy stiebelius laboratoringje krosnyje 300 °C
temperattroje (RSL); Lietuvoje auginty rapsy stiebeliy pelenai, gauti deginant rapsy
stiebelius pramoninéje krosnyje ~320 °C temperatiiroje (RSP); Ukrainoje auginty
saulégrazy luksty pelenai, kurie gauti katilinéje deginant saulégrazy lukstus ~600 °C
temperattroje (USL); Moldovos auginty saulégrazy luksty pelenai, kurie kurie gauti
katilingje deginant saulégrazy lukstus ~600 °C temperattroje (MSL).

Granuliuojamo misinio plastiSkumui ir granuliy stipriui padidinti naudota
Marijampolés cukraus fabriko atlieka — melasa (M), kurios sudétis priklauso nuo
runkeliy augimo klimatiniy salygy, treSimo, technologiniy perdirbimo salygy ir kinta
ribose (%): sausy medziagy kiekis 76-82; necukriniy medziagy 32-34;
redukuojanc¢iy medziagy 0,5-2,5; rafinozés 0,6-1,4; pieno riigsties 4-6; acto ragsties
4-8; peleny 6-10. Melasoje yra mikroelementy: Al, Mg, Fe, Mn, Cu, Cr, Si, Ni, Co,
Mo, Pb, Sn (LVST, 1992). Taip pat naudota karbamido formaldehidiné derva (KFD),
kurios sudétis yra: 68,5 % sausos medziagos; laisvo formaldehido masés dalis iki
0,13 %. Dervos savybés tokios: tai yra balsvos spalvos skystis, kurio salyginé klampa
20 °C temperattiroje — 85 s; pH 8,2; kietéjimo laikas 45 s, koaguliacijos su vandeniu
santykis 1:4 (Achema, 2014).

Visy rasiy peleny ir defekato cheminei sudééiai (pagrindiniy, antriniy maisto
medziagy ir mikroelementy koncentracijai) nustatyti buvo naudotos chemiskai
grynos arba grynos analizei medziagos: Ca(NOs)2-4H>0; Mg(NOs)2:6H20; NaSOys;
FeSO4-7H20; Cu(NOs).-3H.0; Zn(NOs)2-6H20; Mn(NOs),-4H,0; CoSOs4-7H,0;
(NH4)6M07024'4H20.

Biriosioms sudétinéms NPK tragSoms gaminti naudotos techninés druskos:
amonio sulfatas (NH4)2SO. (AS), kuriame veikliosios medziagos — azoto yra 20,5 %;
amonio hidrofosfatas (NH4):HPOs (DAP), kuriame veikliyjy medZziagy
koncentracija: 17,5 % N ir 46 % P,0s; amonio dihidrofosfatas NHsH,PO4 (MAP),
kuriame veikliyjy medziagy koncentracija: 11,5 % N ir 52 % P2Os; kalio chloridas
KCl (MOP), kuriame veikliosios medziagos yra 60,5 % K,O. Zaliavy misiniui
drékinti laboratorijoje naudotas ekstrakciniu bidu pagaminta fosforo ragstimi
partigStintas vandentiekio vanduo (0,1 % HsPO.), 0 gamybinémis salygomis —
,,skruberio vanduo®, kuris susidaro tragSy gamybos technologinés linijos (UAB Arvi
fertis) Slapio valymo filtre (skruberyje), | atmosfersg iSleidziama org valant nuo
dulkiy. Pramoninémis salygomis gaminant NPK trasas, jy kondicionavimui naudotas
Novochem firmos (Olandija) Novoflow markés vaskas.
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2.2. Zaliavy bandiniy ruosimas

Ruosiant bandinius pirmiausia buvo nustatytas pelenuose ir defekate esantis
drégmés kiekis, po to Sios zaliavos 70 °C temperatiiroje i8dziovintos iki pastovios
masés. Jvertinus vizualiai, peleny bandiniai buvo frakcionuojami. Eksperimento
metu cheminei analizei atlikti ir traSoms granuliuoti naudota tik smulkioji biomasés
peleny frakcija, kurioje daleliy dydis yra <2 mm. Kitos frakcijos, kurias sudaré
didesnés nei 2 mm dalelés, darbe nebuvo naudojamos ir analizuojamos.

Cheminei analizei atlikti birGis peleny ir defekato bandiniai buvo imami pagal
éminiy émimo standartg (LST EN 1482-1:2007) ir ruo$iami sausg medziagg tirpinant
nekoncentruotoje (1:1) HCI riigStyje, o gauta suspensija filtruojant bei skiedziant
vandeniu iki matavimo kolbos zZymés.

2.3. Tyrimo metodai
2.3.1. Cheminés analizés metodai

Azoto kiekis defekate ir pelenuose nustatytas Kjeldalio metodu (Regulation
EC, 2003/2003), fosforo kiekis — fotokolorimetriniu metodu (Regulation EC,
2003/2003), naudojant  fotokolorimetra  KFK-2, magnio  kiekis —
kompleksonometrinio titravimo metodu (3omoros, 2001; Regulation EC,
2003/2003); kalio, kalcio ir natrio kiekis nustatytas liepsnos fotometriniu metodu
(3omotoB, 2001), naudojant liepsnos fotometra ,,Jenway* PFP-7.

Kitiems komponentams nustatyti taikytas atominés absorbcijos
spektrometrinis metodas (FOunr, 1989); prietaisas — ,,Perkin Elmer* Analyst 400.
Naudoti bangos ilgiai (A, nm): Ca — 422,67; Na — 589,0; Fe — 248,33; Cu — 324,75;
Zn—213,86; Mn — 279,48; Co — 240,73; Mo — 313,26. Visais atvejais liepsnai gauti
naudotas acetilenas (C2H>), o molibdeno koncentracijai nustatyti — N»O ir acetileno
misinys.

2.3.2. Instrumentinés analizés metodai

Defekato ir peleny rentgeno spinduliy difrakciné analizé atlikta rentgeno
difraktometru DRON-6 (Cu K, spinduliuoté, Ni filtras, detektoriaus judéjimo
zingsnis — 0,02°, intensyvumo matavimo zingsnyje trukmé — 0,5 s, jtampa U = 30
kV, srovés stipris | = 20 mA) (Siaugitinas ir kt., 2007).

Defekato ir peleny diferenciné skenuojanti kalorimetrija ir termogravimetrija
(DSK-TG) arba vienalaiké terminé analizé (VTA) atlikta terminiu analizatoriumi
NETZCH STA 409 PC Luxx (Vokietija). Bandiniai buvo kaitinami iki 1000 °C
temperattros, temperatiros kélimo greitis 10 °C/min, aplinkos terpé — oras
(Siau¢idinas ir kt., 2007).

IR spektrai uzrasyti firmos Perkin Elmer FT—IR spektrometru Spectrum GX.
Bandinys gamintas presuojant tabletes i§ defekato arba peleny ir optiskai gryno
i8dziovinto KBr. Tableté paruoSiama sumaisant 1 mg tiriamos medziagos ir 200 mg
kalio bromido (HakamoTo, 1991).
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2.4. Granuliavimo metodika

Visy risiy pelenai (daleliy skersmuo <2 mm), defekatas, $iy zaliavy misinys ir
NPK tragSos su biomasés pelenais, granuliuoti laboratoriniu modeliniu bagniniu
granuliatoriumi-dziovykla ,,2.1 paveikslas®, kurio konstrukcija ir veikimo principas
pagrista pramoniniy granuliatoriy duomenimis (KommcCapoB u np., 1997).
Granuliatoriaus pasvirimo kampas — 3°, granuliavimo trukmé — 10—15 min,
granuliuojant palaikoma pastovi 70-80 °C temperatiira ir pastovus 26 aps/min
sukimosi greitis.

2.1 pav. Laboratorinis modelinis biigninis granuliatorius-dziovykla:
1 — biignas; 2 — zaliavy tiekimas; 3 — produkto nubyréjimas; 4 — kreipiancios
mentelés; 5 — elektros variklis; 6 — krumpliaratis; 7 — atraminis ritinys; 8 — kar$to oro
tiekimas; 9 — termoporos; 10 — valdymo pultas; 11 — bagno pasvirimo kampo fiksatorius

Zaliavos j granuliatoriy tiekiamos pasildytos iki ~70 °C temperatiiros, j bligninj
granuliatoriy granuléms dZiovinti orapiite puc¢iamas 70-80 °C temperatiiros 0ras.
Drékinimui naudojamas 0,1 % fosforo riigsties tirpalas, kuris jpurSkiamas j zaliavy
misinj prie§ biigninj granuliatoriy-dziovykla. Tomis pacCiomis sglygomis
eksperimentas buvo atliekamas 2—3 kartus

Granuliuoti pelenai 7-56 val. (priklausomai nuo riSiklio kilmés ir kiekio
zaliavose) buvo dziovinami dziovinimo spintoje, palaikant 70 °C temperatiirg, ir
gravimetriniu metodu nustatomas granuliuoto produkto masés pokytis dziovinant.
Po to granulés frakcionuojamos ir nustatomos jy fizikinés cheminés savybés, kurios
apibiudina tragSy kokybinius rodiklius.

Biriyjy trasy technologijoje kokybisku laikomas toks produktas, kurio granuliy
statinis stipris yra ne maziau 10 N/gran.; drégmeés kiekis granulése — ne daugiau kaip
2 %, pH gali kisti nuo 5-7 (neutralioms dirvoms); prekinés frakcijos (2-5 mm) kiekis
— ne maziau kaip 50 % ir atitinkamai vyraujan¢io dydzio granuliy rodiklis (SGN)
300-350.

2.5. Zaliavy bei granuliuoty peleny savybiy tyrimo metodai

Granulés nuo 7 val. iki 56 val. (priklausomai nuo Zaliavy mi$inio sudéties ir
drégmes kiekio) buvo dziovinamos krosnyje, esant 70 °C temperatiirai.
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Visy rtsiy pradiniy peleny, granuliuoty peleny ir NPK trasy granuliometrinés
sudéties nustatymui naudoti RETSCH firmos pinti sietai (DIN-1SO 3310/1), kuriy
akutés dydis: 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 mm. Frakcijos kiekis (%) apskai¢iuotas naudojant
duomenis, gautus sveriant elektroninémis svarstyklémis WPS 210/C Kern ABJ
(svarstykliy tikslumas 0,001 g) (Regulation EC, 2003/2003). To paties bandinio
granuliometriné sudétis nustatyta 2—3 kartus (priklausomai nuo atsikartojamumo) ir
darbe pateikiamas nustatyty verciy aritmetinis vidurkis.

Drégmés kiekis pelenuose, defekate ir granuliuotuose produktuose po
dziovinimo nustatytas elektroniniu drégmés analizatoriumi — HG53, kurio veikimas
pagristas termogravimetriniu principu, t. y. svorio maz¢jimu kaitinant bandinj
(Regulation EC, 2003/2003). To paties bandinio drégmés kiekis nustatytas 2-3
kartus (priklausomai nuo atsikartojamumo) ir darbe pateikiamas nustatyty verciy
aritmetinis vidurkis.

Granuliuoty produkty statinis stipris, kaip granuliy gniuzdymo vidutiné verté,
nustatytas naudojant prietaisg /777—2. Jo matavimo ribos 5-200 N, ribiné paklaida
+2,00 % (kai temperatiira 20 +5 °C). Statinis stipris nustatytas traiSkant 20 prekinés
frakcijos (2-5 mm skersmens) granuliy ir, pagal intervalinj jvertj, skaiCiuojant
aritmetinj vidurkj (LST CR, 2006).

Visy rasiy peleny, defekato, ir granuliuoty produkty pH vertés nustatytos
bandiniuose, kurie gauti 10 % suspensija 2 valandas palaikius 20-23 °C
temperatiroje ir nufiltravus. Biomasés peleny piltinis tankis nustatyti naudojantis
standartinémis metodikomis (Regulation EC, 2003/2003). To paties bandinio
parametrai nustatyti 2-3 kartus (priklausomai nuo atsikartojamumo) ir darbe
pateikiamas nustatyty verciy aritmetinis vidurkis

SGN (vyraujanéio dydZio granuliy rodiklis) skai¢iuojamas pagal bandinio
granuliometrinés sudéties nustatymo rezultatus (Lance, 1997).

SGN = d5o' 100, (29)

Frakcijos vidutinis dalelés dydis dso yra toks dydis, kai didesniy uZ jj daleliy
maseés yra 50 % ir mazesniy daleliy masé yra 50 %. Jis (dso) apskai¢iuojamas
_ (50-C,)

d50 - Zn +(C7_Cn)(zn+1 _Zn)! mm (30)

n+l

¢ia Z, — vardinis sieto akutés dydis milimetrais, kuriam esant sieto kaupiamoji
priartéja, bet nevirSija 50 % masé; Zn+1 — vardinis sieto akutés dydis milimetrais,
kuriam esant sieto kaupiamoji priartéja bei vir§ija 50 % mase; C, — sieto n kaupiamoji
masés dalis, %; Cn+1 — Sieto n+1 kaupiamoji maseés dalis, %.

2.6. Trasy granuliavimo modeliavimo metodika

Duomeny analizé panaudojant tipines skai¢iuokles (pvz., Microsoft Excel)
tinka tik pirminei statistinei analizei. Todél darbe naudota specializuota programiné
jranga Matlab suteikianti didesnes galimybes tiek patogumo, tiek funkcionalumo
atzvilgiu ir leidzianti atlikti kompleksine granuliavimo proceso eksperimentiniy
duomeny analize bei nustatyti optimalias granuliavimo proceso salygas,
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priklausomai nuo pradiniy medziagy kompozicijos, eksperimento salygy ir
reikalavimy galutiniam produktui ,,2.2 pav.®.

¢ Siluma ‘Sllumu

Pelenai—» Granuliavimas DZiovinimas
Kieta Defekatas 9 (aglomeracija) Masé—» Salygos: Masé— »
Returas— Salygos: Granulometrijaw ® Drégme Granulometrija»
e Peleny riisis ir granulometrija Drégmé—» © Tcmpcralum Drégmé— »
. e Medziagy kiekis ir santykis St ! e Trukmé Stiptis—p
Skysta Vanduo —» e Drégmé stpris SHPEE
Melasa— ® o Temperatiira pH > pH P

KFD tirpalas®™ ¢ Trukmeé

2.2 pav. Peleny granuliavimo funkciné schema

Eksperimento rezultaty analizés schema, kuri buvo naudota Siame darbe
pateikta 2.3 paveiksle.

DUOMENU ANALIZE
e cksperimento rezultaty vizualizavimas
e medziagy jtaka kokybés parametrams
e cksperimenty atranka (klasifikavimas)
ir palyginimas
e regresijos modeliai

EKSPERIMENTAS |—» > ISVADOS

2.3 pav. Pagrindiniai eksperimento rezultaty statistinés analizés etapai
2.4 paveiksle pateikiama eksperimento rezultaty vizualizavimo ir statistinés
analizés programinés jrangos struktira, kuri sudaryta i§ 5 pagrindiniy daliy:

eksperimento duomenys, nustatymai, pagrindinés programos kodas, bandinio
duomenys, analizés rezultatai (Valiulis, Simutis, 2008).

EKSPERIMENTO DUOMENYS

b

\J

NUSTATYMAI - PAGR. PROGRAMOS KODAS BANDINIO DUOMENYS

. Lo ——— g e -
© Parametry tarpusavio = = |  Receptas i ”
priklausomybés - : ol [ = —‘ © Granuliy skersmens skir.slin_\‘.x‘ .

* Regresijos modeliai - = = == > * Medziagy dekompozicija = i |

 Atrankos (riiSiavimo) filtras =)l o Produkto charakteristikos ﬁ JJ. l
\J

ANALIZES REZULTATAI

o Granuliy skersmens skirstiniai

© Pasirinkty parametry vertés

© Parametry sklaidos diagramos ir ’
pritaikyti regresijos modeliai B4

2.4 pav. Eksperimento rezultaty vizualizavimo ir statistinés analizés programinés
jrangos struktiira
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Pagrindiniame programos kode numatyta paprograme, skirta nuskaityti
eksperimento duomenis Microsoft Excel formate. Nustatymy paprograméje
vykdomi veiksmai, leidZiantys nagrinéti eksperimento rezultatus jvairiais pjiviais,
t.y. nustatyti skirtingy parametry tarpusavio priklausomybes, parinkti regresijos
modelius, vykdyti duomeny filtravima. Bandinio duomeny paprogramé sukuria
konkretaus eksperimento duomeny ataskaitg, kurioje yra pateiktas receptas, granuliy
dydzio skirstiniai, naudoty medZziagy kompozicija ir pagrindinés produkto
charakteristikos (prekinés frakcijos dalis, stipris, drégmés kiekis). Analizés
paprogramé skirta nagrinéti skirtingy eksperimenty jungtinius duomenis (pateikiami
pasirinkty eksperimenty granuliy dydziy skirstiniai ir nustatyti kokybés parametrai).
Cia taip pat gaunamos pasirinkty parametry sklaidos diagramos ir regresijos
modeliai.
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3. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1. Biomasés peleny cheminé sudétis ir savybés

Siuolaikiniy pramonés tyrimy ir gamybos plétros tendencijos — kompleksinis
zemés tkio atlieky (bioatlieky) perdirbimas ir alternatyviy energetiniy resursy
paieska bei racionalus zaliavy (Salutiniy produkty ir gamybos atlieky) naudojimas.
Kaip tradiciniy cheminiy trasy alternatyva gali biti naudojami augaliniai pelenai,
kurie gaunami biokurui naudojant Saluting Zemés tkio produkcija — rapsy stiebelius
arba saulégrazy lukstus.

Eksperimentiskai tirti skirtingy rusiy — rapsy stiebeliy ir saulégrazy luksty
pelenai, gauti esant nevienodomis deginimo salygoms. Atlikta visy risiy sausy
peleny (SM): rapsy stiebeliy, sudeginty laboratorijoje (RSL), rapsy stiebeliy,
sudeginty pramoninémis sglygomis (RSP), Ukrainos saulégrazy luksty, sudeginty
katilingje (USL) ir Moldovos saulégrazy luksty, sudeginty katilingje (MSL) cheminé
,»3.1 lentelé* bei instrumentiné analizé ,,3.1-3.3 pav.*.

3.1 lentelé. Jvairiuose pelenuose (SM) esanéiy pagrindiniy ir antriniy maisto
medziagy bei mikroelementy koncentracija

Pagrindinés ir antrinés Mikroelementai,
maisto medziagos, % mg/kg
RSL | RSP | USL | MSL RSL RSP USL MSL

N 0,01 | 001 | 001 | 0,01 | Fe |1201,87 | 7369,35 | 1773,72 | 2940,46
P.Os | 6,23 | 2,36 | 534 | 10,94 | Cu 7,03 193,89 | 403,65 | 405,61
KO 120,72 | 8,04 | 30,68 | 25,84 | Zn | 125,06 | 140,76 | 463,02 | 167,23
CaO | 23,24 | 20,34 | 12,29 | 19,07 | Mn | 475,88 | 998,24 | 209,49 | 410,45
MgO | 2,12 | 10,65 | 14,74 | 1858 | Co | 90,40 15,35 — 0,44
Na,O | 0,19 | 0,30 | 0,04 | 0,03 | Mo | 806,80 | 564,34 | 508,03 | 472,17

IS cheminés analizés duomeny matyti, kad visy riiSiy pelenuose yra nemazai
kai kuriy pagrindiniy ir antriniy maisto medziagy: K»O (nuo 8,04 iki 30,68 %), CaO
(nuo 12,29 iki 23,24 %) ir MgO (nuo 10,65 iki 18,58 %) — mazai (2,12 %) MgO rasta
tik laboratorijoje sudegintuose pelenuose. P,Os rasta nedaug, o Na,O ir N — tik
pédsakai. Atskiry mikroelementy kiekis kinta placiame intervale. Daugiausia
visuose pelnuose randama gelezies, tatiau RSL pelenuose jos yra 6 kartus maziau,
negu RSP pelenuose. Nemazai yra Mo (daugiausia — 806,80 mg/kg — RSL
pelenuose), Mn (daugiausia — 998,24 mg/kg — RSP pelenuose). Maziau — Zn ir Cu,
i§skyrus RSL pelenus, kuriose vario rasta tik 7,03 mg/kg. Kobalto rasta nuo 0,44 iki
90,40 mg/kg, o Ukrainos saulégrazy luksty pelenuose nerasta visai.

Vertinant peleny tinkamuma tragSoms gaminti, nustatyta sunkiyjy metaly
(kadmio, svino ir gyvsidabrio) koncentracija, kuri skirtingos raSies pelenuose
svyruoja labai mazai ir yra: Cd nuo 1,35 iki 1,80 mg/kg, o gyvsidabrio ir §vino visais
atvejais mazesné uz nustatymo riba (Hg — <0,005 mg/kg ir Pb — <2,5 mg/kg).

Cheminé peleny sudétis gerokai skiriasi ir labai priklauso nuo deginimo sglygy
(deguonies pertekliaus koeficiento, temperatiiros, krosnies $varumo ir kt.), nuo
naudoty trasy sudéties, treSimo normy ir tres§imo laiko, nuo sudeginimui paimtos
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zaliavos kilmés ir kokybés bei nuo cheminei analizei paimtos bandinio frakcijos
(Obernberger et al, 1995a; Wildbacher, 2007). Todél gauti cheminés analizés
duomenys néra absoliutis ir tinka tik konkretiems iSanalizuotiems pelenams.

Cheminés analizés rezultatams papildyti ir patvirtinti atlikta peleny vienalaike
terminé ,,3.1 pav.”, rentgeno spinduliy difrakciné ,,3.2 pav.” ir infraraudonojo
spektro molekuliné absorbciné spektriné ,,3.3 pav.* analizé.
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3.1 pav. Peleny VTA kreivés: 1 — laboratorijoje sudeginty rapsy stiebeliy (RSL),
2 — pramoninémis saglygomis sudeginty rapsy stiebeliy (RSP),
3 — Ukrainos saulégrazy luksty (USL); 4 — Moldovos saulégrazy luksty (MSL)

IS vienalaikés terminés analizés metu gauty duomeny matyti, kad RSL ir RSP
peleny kreivés ,,3.1 1 ir 2 pav.“ yra panasaus pobiudzio: 220-500 °C temperatiiros
intervale TGA kreivése stebimas masés sumazéjimas, o DSK kreivése ~460 °C
temperatiiroje — didelé egzoterminé smailé. Ja buty galima paaiskinti anglies
sudujinimu, kuris paprastai prasideda nuo 450 °C temperatiiros. 3.1 1 paveiksle
esancioje RSL peleny DSK kreivéje 150 °C temperatiiroje yra nedidelis endoterminis
efektas, kurj galima paaiskinti nesudegusiy (dél nepakankamai aukstos deginimo
temperatiiros) medziagy skilimu. 3.4 3 ir 4 paveiksle esan¢ios USL ir MSL peleny
TGA kreivés taip pat yra panaSaus pobiidzio ir jose nestebima jokiy Zymesniy
poky¢iy. 3.1 3 ir 4 pav. DSK kreivése ~90-150 °C temperatiiros intervale matyti keli
mazi endoterminiai efektai, o toliau Zymesniy poky¢iy néra.

I8 rentgeno spinduliy difrakcinés analizés duomeny ,,3.2 1, 2, 3, 4 pav.“ matyti,
kad visos difraktogramos yra labai panaSaus pobudzio, jose kartojasi tos pacios
smailés, kurios atitinka: kalcio karbonato (0,303; 0,281; 0,229; 0,210; 0,189 nm);
kalio ir magnio karbonaty (0,319; 0,292; 0,241; 0,224, 0,202; 0,170; 0,149; 0,137);

48



kalcio ir magnio oksidy (0,264; 0,228; 0,167 nm), kalcio fosfato (0,308; 0,274 nm),
kalio ir natrio sulfaty bei elementinés anglies (0,426; 0,308; 0,292; 0,153 nm)
difrakcinius atspindzius. Rentgenodifrakcinés analizés duomenys patvirtina
cheminés analizés rezultatus. Be to, lyginant RSL ir RSP peleny
rentgenodifraktogramas USL ir MSL kreivémis matyti, kad skirtingy peleny
mineraliné sudétis truputj skiriasi.
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3.2 pav. Peleny rentgeno difrakcinés kreivés: 1 — laboratorijoje sudeginty rapsy
stiebeliy (RSL), 2 — pramoninémis salygomis sudeginty rapsy stiebeliy (RSP), 3 — Ukrainos
saulégrazy luksty (USL); 4 — Moldovos saulégrazy luksty (MSL)

IR spektrinés analizés metodu gautose spektrogramose ,,3.3 1, 2, 3, 4 pav.”
3400-2900 cm? srityje matyti plati absorbcine juosta priskirtina H.O molekulei.
Rapsy stiebeliy peleny kreivése ,,3.3 1, 2 pav.“ §i absorbciné juosta daug mazesnio
intensyvumo nei saulégrazy luksty peleny kreivése ,,3.3 3, 4 pav.“. 2500-1600 cm™
srityse stebimi silpni virpesiai badingi CO rysiui.

Visuose spektruose labai ryskiis COs* funkcinés grupés virpesiai ~1400—~800
cm ir ne tokie ryskiis — SO4? ir POs* funkciniy grupiy atitinkamai 800—-700 cm't ir
600-500 cm™ dazniy srityse.
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3.3 pav. Peleny IR spektrai: 1 — laboratorijoje sudeginty rapsy stiebeliy (RSL), 2 —
pramoninémis s3alygomis sudeginty rapsy stiebeliy (RSP), 3 — Ukrainos saulégrazy luksty
(USL); 4 — Moldovos saulégrazy luksty (MSL)

Taip pat buvo nustatytos visy riasiy peleny fizikinés savybés — granuliometring
sudétis, piltinis tankis — ir gauti rezultatai pateikti 3.2 lenteléje. Kaip matyti i§ gauty
duomeny, granuliometriné peleny sudétis labai skiriasi. Smulkios frakcijos (<2 mm)
daugiausia yra Ukrainos saulégrazy luksty pelenuose (90,47 %) ir laboratorinémis
saglygomis sudegintuose rapsy stiebeliy pelenuose (88,53 %).

3.2 lentelé. Peleny fizikinés cheminés savybés

Granuliometriné sudétis, % Piltinis | Drégme, 10 %
Pelenai tankis, % tirpalo
<Ilmm | 1-2mm | 2-3mm | 3-5mm | >5mm g/lcm® pH

RSL | 31,09 | 57,44 8,00 2,31 1,16 0,618 0,69 10,41

RSP 39,24 | 26,39 14,14 9,46 10,77 0,924 0,62 10,37

USL | 25,04 | 6543 2,00 2,22 5,31 0,358 5,65 11,26

MSL | 38,84 | 31,49 7,71 12,08 9,88 0,708 5,98 12,16

Piltinio tankio analizé rodo, kad Ukrainos saulégrazy luksty (USL) pelenuose
vyrauja lengvoji, 0 ne sunkioji frakcija, nes jy piltinis tankis labai nedidelis
(0,358 g/cm?), tuo tarpu kity peleny - jis dvigubai didesnis. DidZiausias yra rapsy
stiebeliy, sudeginty pramoninémis salygomis, peleny (RSP) piltinis tankis
(0,924 g/cm?®), vadinasi vyrauja sunkioji frakcija. Piltinio tankio skirtumus galima
paaiskinti skirtingomis peleny gavimo sglygomis.
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Kaip matyti i§ 3.2 lenteléje pateikty pelenuose esanéio drégmés kiekio
duomeny, rapsy stiebeliy pelenai (RSL ir RSP) yra gana sausi, o tuo tarpu atvezti
saulégrazy luksty pelenai (USL ir MSL) — gana drégni.

Vizualiai vertinant visy rasiy pelenus nustatyta, kad geriausiai sudeginti yra
USL pelenai, RSL ir RSP pelenuose randama nesudegusiy rapsy stiebeliy priemaisy,
0 MSL pelenuose be nuo pakuros likusiy priemaisy, kurios buvo atskirtos ir darbe
nenaudojamos, yra nesudegusiy saulégrazy luksty.

Moldovos saulégrazy luksty peleny atskiry frakcijy optinés mikroskopijos
nuotraukos pateikiamos 3.4 paveiksle.

3.4 pav. Moldovos saulégrazy luksty
peleny atskiry frakcijy optinés
mikroskopijos nuotraukos (x12):
1—<1mm;2-1-2 mm;
3—-2-3mm; 4 — 3-5 mm;

5 —>5 mm peleny frakcija

Pries vykdant peleny granuliavima visos biomasés zaliavos buvo i8dziovintos,
isfrakcionuotos, atskiriant jose esancias nesudegusias dalis ir kitas priemaiSas, ir
eksperimentuojant daudota tik sausa smulkioji, t. y. <2 mm daleliy dydzio frakcija.

3.2. Defekato cheminé sudétis ir savybés

Pramonés atlieky panaudojimas, mazinant aplinkos tar$a, yra svarbi ekologiné
bei ekonominé problema. Darbe nagrin¢jama cukraus pramonés atliekos — cukraus
kalkiy (toliau vadinamo defekatu) panaudojimo traSoms gaminti galimybeé.
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Defekatas trasy gamyboje tinkamas kaip kalcio $altinis ir kaip uzpildas (plastiSkumag
didinantis komponentas).

Cukraus pramonés atlicka — defekatas, kuris susidaro kalkiy pienu ir CO;
dujomis Svarinant cukraus gamybos pusfabrikatj kelia nemaza susidoméjima kaip
kalkinimo medziaga. Didelis Sios atliekos kiekis yra susikaupes Lietuvos cukraus
fabrikuose ir gana ribotas jos panaudojimas pastaruoju metu sukelia tam tikra
ekologing problema. Defekate, be kalcio karbonato (apie 60-80 %) yra nemazai ir
kity augalams reikalingy maisto medziagy: 0,3-0,5 % azoto, 0,2-0,6 % fosforo, 0,6—
0,9 % kalio, 0,7-0,9 % magnio, taip pat 10—14 % organinés kilmés medziagy. Pagal
literatiiroje pateikiamus duomenis (TapacoBa, Cseprysosa, 2005) defekato,
gaunamo i§ skirtingy cukraus pramonés gamykly, cheminé sudétis skiriasi, todél
buvo atlikta tyrimams naudoto Marijampolés cukraus fabriko defekato cheminé ir
instrumentiné analizé, nustatytos kai kurios kitos Sios zaliavos fizikinés savybés.
IStirta defekato cheminé sudétis, nustatyta augaly pagrindiniy ir antriniy maisto
medziagy bei pagrindiniy mikroelementy koncentracija sausojoje medziagoje (SM)
pateikta 3.3 lentel¢je.

3.3 lentelé. Marijampolés cukraus fabriko defekate (SM) esanciy pagrindiniy ir
antriniy maisto medziagy bei mikroelementy koncentracija

Pagrindinés ir antrinés maisto Mikroelementai,
medziagos, % mg/kg
N 0,22 Fe 3387,50
P20s 1,30 Cu 84,48
K20 0,14 Zn 64,07
CaO 40,75 Mn 412,46
MgO 1,97 Co 124,44
Na.O 0,05 Mo 1054,54

IS pateikty duomeny matyti, kad didZiaja defekato dalj sudaro pagrindinés ir
antrinés maisto medziagos, o tarp jy ryskiai iSsiskiria kalcio oksido kiekis, tuo tarpu
daugelio mikroelementy yra nedaug, tik gelezies ir molibdeno daugiau. Tai panasu j
literatiiroje pateikiamus kity cukraus fabriky defekato sudéties duomenis. Taciau
literatiroje (Nawaz, 2013; Hotipoglu et al., 2008; Mulder, 1996; Cheerarot,
Jaturapitakkul, 2004; Ferrarris et al., 2001; Codeiro et al., 2008; Cook, 1982; Chopra
et al., 1981; Detwiler, 2002; Dhir, Jones, 1999; Diamond, 1984; Malhotra, 2002)
dazniausiai pateikiama ne visa defekato cheminé sudétis, o tik pagrindinés
medziagos: 60—75 % CaCOgz, 10-15 % organiniy medziagy, 0,2-0,7 % N, 0,2-0,9 %
P,20s, 0,3-1 % K>0.

Nustatyta, kad defekate yra ~30 % drégmés, ta¢iau laikant jj kambario
salygomis §i medziaga dzifista ir drégmés kiekis pastoviai mazéja. Todél
rekomenduojama prie$ naudojant defekata i§dZiovinti (~100 °C temperatiiroje) arba
kiekvieng kartg nustatyti jame esancios drégmés kiekj. Nufiltruotas 10 % defekato
vandeninis tirpalas yra Sarminis, jo pH — 8,68.
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Chemings analizés rezultatams papildyti ir patvirtinti atlikta defekato termine,
termogravimetriné, rentgeno spinduliy difrakciné ir infraraudonojo spektro
molekuliné absorbciné spektriné analizé.

I8 3.5 paveiksle pateikty VTA analizés duomeny matyti, kad kaitinant defekata
iki 117,7 °C temperatiiros iSgarinamas vanduo (DSK kreivé). TGA kreivéje 90—
125 °C temperatiiroje matyti gerokas masés sumazéjimas. 130—750 °C temperatiiroje
DSK kreivéje nestebima jokiy zymesniy pokyc¢iy, taciau TG kreivé rodo pastovy
masés maz€jima dél organiniy junginiy terminio skilimo.
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3.5 pav. Defekato VTA kreivés

Endoterminis efektas 750-950 °C temperatiiroje DSK kreivéje ir staigus masés
mazéjimas TGA kreivéje sietinas su kalcio karbonato terminiu skilimu j CaO ir COa.

Cheminés analizés duomenys rodo, kad daugiausia defekate yra CaCOs.
Defekato difraktogramoje ,,3.6 pav.“ stebimos smailés, kurios atitinka kalcio
karbonato difrakcinius atspindzius: 0,386; 0,304; 0,285; 0,249; 0,229; 0,209; 0,192;
0,188; 0,162; 0,160; 0,152; 0,144 nm.
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3.6 pav. Defekato rentgeno difrakciné kreivé
Esami duomenys buvo patvirtinti ir IR spektrine analize ,,3.7 pav.”. IR spektre
3400-2800 cm'! srityje matyti plati absorbciné juosta, priskirtina H,O valentiniams
virpesiams. 2500-1800 cm' srityse stebimi intensyvils virpesiai biidingi CO rysiui.
Taip pat spektre labai ryskiis COs2~ funkcinés grupés virpesiai ~1400 cm ir 800—
700 cm't dazniy srityse.
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3.3. Biomasés pelenu granuliavimas

Norint nustatyti kai kuriuos optimalius granuliavimo proceso parametrus
(zaliavy miSinio sudétj, daleliy dydj, drégme), kuriems esant i§ jvairios kilmés
organiniy medziagy (biomasés peleny ir defekato) galima pagaminti kokybiskas
birigsias trgSas, ecksperimentas buvo vykdomas laboratorinémis salygomis
granuliuojant skirtingos sudéties zaliavy misinius.

Pradzioje ,,3. 4 lentel¢” buvo atliktas atskiry komponenty — defekato ir
skirtingos rusies peleny (USL, MSL, RSL) granuliavimas (1-13 bandiniai), esant
skirtingai pradinio miSinio drégmei ir skirtingam returo kiekiui zaliavy misinyje.

3.4 lentelé. Granuliuojamy misiniy sudétis

Bandinio Komponenty kiekiai, % quvi.a\.rq
Nr. ) misinio
pelenai defekatas vanduo returas suma | drégme,%

1 0,00 100,00 0,00 0,00 100 27,67
2 0,00 81,97 18,03 0,00 100 18,03
3 100,00 (USL) 0,00 0,00 0,00 100 5,65
4 96,15 (USL) 0,00 3,85 0,00 100 3,85
5 74,07 (USL) 0,00 25,93 0,00 100 25,93
6 71,43 (MSL) 0,00 28,57 0,00 100 28,57
7 35,7 (MSL) 0,00 28,57 35,71 100 28,57
8 75,00 (RSL) 0,00 25,00 0,00 100 25,00
9 60,00 (RSL) 0,00 40,00 0,00 100 40,00
10 31,25(RSL) 0,00 37,50 31,25 100 37,50
11 33,33(RSL) 0,00 33,33 33,33 100 33,33
12 0,00 (RSL) 0,00 28,58 71,43 100 28,57
13 0,00 (RSL) 0,00 37,50 62,50 100 37,50

Laboratoriniame biigniniame granuliatoriuje gautos granulés (produktas)
~7 val. buvo dZiovinamos elektrinéje dziovinimo spintoje, esant 60—70 °C
temperatiirai.  Atvésintas bandinys frakcionuojamas, apskaiCiuojama jo
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granuliometriné sudétis ir SGN, nustatomas 3-5 mm frakcijos granuliy statinis
stipris bei iSmatuojama 10 % tirpalo pH verté. Sie pirmyjy 13 granuliuoty bandiniy
analizes rezultatai pateikti 3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. Granuliuoty peleny ir defekato rodikliai

Produkto granuliometriné )

Bandinio sudétis, % SGN Masés pokytis |pH (10 % Gsrt;a;;'lllm
Nr. >5 | 35 | 2.3 | 12 | «1 dziovinant, % | tirpalo) N/gran.
1 5,23 |11,61|15,53|44,68(22,95| 161 15,1 8,61 3,8
2 15,00|15,39|16,23|27,87|25,51| 188 11,3 8,44 1,7
3 32,32|26,96|19,69(17,33| 3,71 | 669 6,3 11,70 5,7
4 15,30/19,34|14,93|16,67 |33,76| 197 0,3 11,33 19,9
5 26,19(12,77|10,34 |15,47|35,22| 196 9,9 11,26 9,0
6 9,77 |25,85|17,73|30,70|15,94| 219 8,2 12,76 12,4
7 10,65|15,81|18,42|37,00|18,12| 186 11,2 12,39 16,9
8 10,28| 6,20 | 8,34 |21,30|53,89| 42 15,2 10,46 2,2
9 44,42115,48|14,29|15,31|10,50| 728 32,3 10,27 6,0
10 6,13 | 7,13 |11,36|33,60|41,78| 124 20,4 10,55 3,8
11 3,68 | 5,39 | 9,20 | 35,26 46,47| 110 15,7 10,85 1,9
12 4,741 358 | 5,84 142,30|43,54| 115 24,0 10,56 3,3
13 4,85]3,02 |1,97 |3555|54,61| 40 25,0 10,75 34

Pirmuoju atveju (1 bandinys) granuliuotas drégnas (27,67 % drégmés)
defekatas, t. y. tiesiogiai toks, koks gaunamas kaip atlicka i§ cukraus pramonés
gamyklos. Granuliuojant 2 bandinj buvo naudotas sausas, iSdziovintas defekatas,
kuris drékintas fosforo riigstimi partigStintu vandeniu (I % HsPO, tirpalas) iki
tinkamos granuliavimui masés gavimo. Granuliometriné abiejy bandiniy sudétis
gana panasi, nes daugiausiai gaunama smulkiosios frakcijos, o prekiné (2-5 mm) —
sudaro ~27-32 %, taciau granuliy stipris skiriasi. Dvigubai stipresnés granulés
(3,8 N/gran.) gaunamos tiesiogiai granuliuojant drégng defekata (1 bandinys).
Taciau galima teigti, kad granuliuojant defekata be priedy gaunamas mazas granuliy
stipris, prasta granuliometriné sudétis, o po dziovinimo granulés dulka ir smulkéja.
Granuliuoto defekato 10 % tirpalo pH vertés yra artimos, 1 bandinio — 8,61, 0 2
bandinio dél naudoto partigstinto vandens, Siek tieck mazesné — 8,44,

Saulégrazy luksty peleny granuliavimo galimybéms jvertinti atliktas skirtingo
drégnio Ukrainos (3—5 bandiniai) ir Moldovos (6 ir 7 bandiniai) saulégrazy luksty
peleny granuliavimas. 3 bandinyje USL pelenai, kuriuose buvo 15,65 % drégmés)
granuliuoti be papildomo drékinimo, o i§dziovinti tie patys pelenai granuliuoti
naudojant pariig§tinta vandenj. Geresni granuliometrinés sudéties rezultatai, t. V.
didesné prekinés frakcijos iSeiga (46,65 %), gauta kai granuliuojami drégni pelenai
be papildomo drékinimo, o granuliy stipris — didziausias (19,9 N/gran.) kai sausy
peleny drékinimui naudota 3,85 % partigstinto vandens. Drégmés kiekio
padidinimas iki 25,93 % teigiamy rezultaty nedavé. MSL pelenai granuliuoti vienu
atveju drékinimui naudojant 28,57 % drégmés (6 bandinys), o antruoju atveju
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naudojant tg patj drégmés kiekj ir j zaliavy misinj jdedant 50 % returo (7 bandinys).
Returo pridéjimas nepadidino prekinés frakcijos iSeigos, taciau truputj padidino
granuliy stiprj. Analizuojant granuliuoty peleny 10 % tirpalo pH vertes matyti, kad
MSL pelenai yra labiau Sarminiai nei USL pelenai.

Bandant sugranuliuoti laboratorinémis salygomis sudegintus rapsy stiebeliy
(RSL) pelenus (813 bandiniai) eksperimentas buvo vykdomas keiciant partigstinto
vandens zaliavy miSinyje ir returo kiekj. Blogiausia granuliometriné sudétis, t. y.
maziausias prekinés frakcijos (4,99 %) ir didziausias returo kiekis (90,16 %) gauta
kai buvo granuliuojamas peleny returas su dideliu (37,50 %) drégmés kiekiu.
Geriausi granuliometrinés sudéties rezultatai ir didziausias granuliy stipris
(6,0 N/gran.) buvo nustatyta 9 bandinyje, kai pelenai granuliuoti naudojant labai
didelj (40 %) pariigstinto vandens.

Analizuojant 3.5 lenteléje pateiktus defekato ir peleny granuliavimo rezultatus
matyti, kad nepriklausomai nuo drégmés kiekio Zaliavose ir peleny kilmés, Sios
zaliavos granuliuojasi blogai. Produkto kokybinius rodiklius nepagerina ir returo
naudojimas. Gaunamas mazas prekinés frakcijos kiekis ir mazas granuliy stipris
patvirtina literatiiroje esamus duomenis, kad pelenai nepasizymi plastiSkumu ir jy
aglomeravimas vyksta sunkiai. Galima daryti prielaida, kad peleny granuliavimas
biligniniuose granuliatoriuose pageréty pridéjus aglomeracija didinanc¢iy medziagy.

3.6 lentelé. Granuliuojamy misiniy sudétis

Bandinio Komponenty kiekiai, % quvi.a\.rq
Nr. pelenai defekatas vanduo returas suma dﬁél;;rﬁz,(‘)’ 0
14 41,67 (RSL) 41,67 16,67 0,00 100 28,20
15 17,86 (RSL) 17,86 28,57 35,71 100 33,51
16 41,94 (USL) 41,94 16,13 0,00 100 27,73
17 41,67 (MSL) 41,67 16,67 0,00 100 28,20
18 20,27 (MSL) 20,27 18,92 40,54 100 24,53

3.7 lentelé. Granuliuoty peleny ir peleny, defekato misinio rodikliai

Produkto granuliometriné sudétis, i

Bandinio % SGN Masés pokytis |pH (10 % C;?gﬁslq
~ - 0 H i

Nr. >5 | 35| 23|12 <1 dziovinant, % | tirpalo) N/gran
14 6,18 | 7,44 | 9,08 |22,02|55,28| 39 11,5 11,04 3,8
15 8,81 [10,17|14,47|36,06|30,48| 154 23,5 10,65 3,2
16 21,16|19,65|18,58 | 25,39 |15,22| 251 16,6 11,08 10,8
17 47,31|17,63|15,06|16,05| 3,96 | 769 16,6 12,03 10,4
18 16,90|14,23|28,41|34,68| 5,78 | 234 13,8 11,92 10,1

Granuliuoti skirtingos biomasés pelenai kartu su defekatu maiSant juos
santykiu 1:1 (14-18 bandiniai). Siy miSiniy sudétis pateikta 3.6 lenteléje, o
granuliuoto produkto rodikliai — 3.7 lenteléje.
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Is 3.7 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad maiSant biomasés pelenus su
defekatu gaunami geresni granuliuoto produkto rodikliai nei §iuos komponentus
granuliuojant atskirai: prekinés frakcijos (2-5 mm) kiekis svyruoja nuo 16,52 % (14
bandinys) iki 42,64 % (18 bandinys). Analizuojant skirtingy biomasés peleny jtaka
granulivoty daleliy dydZziui, matyti, kad naudojant panasy kiekj partigstinto vandens
(14, 16 ir 17 bandiniai) defekata granuliuojant su saulégrazy luksty pelenais (USL ir
MSL) gaunama geresné granuliometriné sudétis nei naudojant rapsy stiebeliy
pelenus. Ta patj galima pasakyti ir apie granuliy stipri: su USL ir MSL (10,1-
10,8 N/gran.), statinis granuliy stipris tris kartus didesnis nei su RSL (3,2—
3,8 N/gran.).

Taciau gauti rezultatai néra pakankami geri, tod¢l siekiant gauti tvirtesnes
produkto granules bei padidinti jy iSeigg, naudoti papildomi komponentai — melasa
(M) ir karbamido formaldehidin¢ derva (KFD). Granuliavimui buvo paruosti
miSiniai, sudaryti i§ kiekvienos riiSies peleny, defekato, tam tikros dalies returo,
melasos vandens tirpalo (MVT) pagaminto skirtingu santykiu — M:V = 1:2; 1:1; 2:1;
3:1 ir/arba formaldehidinés dervos (1-5 %) vandeninio tirpalo. MiSiniy (19-32
bandiniai), kuriuose buvo naudojami rapsy stiebeliy pelenai, gauti laboratorinémis
salygomis, ir kiti komponentai, sudétis pateikiama 3.8 lenteléje.

3.8 lentelé. Granuliuojamy misiniy sudétis

Ban- Komponenty kiekiai, % Zaliavy

dll\T r'_o Féggfliﬁ;l defekatas M KFD | vanduo | returas | suma d?;:;rﬁlg?, o
19 58,82 0,00 13,76 | 0,00 27,41 0,00 100 30,16
20 58,82 0,00 20,59 | 0,00 20,59 0,00 100 24,71
21 50,00 0,00 25,00 | 0,00 25,00 0,00 100 30,00
22 58,82 0,00 27,41 | 0,00 13,76 0,00 100 19,25
23 58,82 0,00 30,88 | 0,00 10,29 0,00 100 16,47
24 35,74 35,74 9,51 0,00 19,01 0,00 100 30,80
25 35,71 35,71 14,29 | 0,00 14,29 0,00 100 27,03
26 35,74 35,74 19,01 | 0,00 9,51 0,00 100 23,20
27 35,71 35,71 21,43 | 0,00 7,14 0,00 100 21,31
28 35,71 35,71 28,57 | 0,00 0,00 0,00 100 15,60
29 35,71 0,00 14,29 | 0,00 14,29 | 35,71 | 100 17,14
30 19,23 19,23 11,54 | 0,00 11,54 | 38,46 | 100 19,17
31 54,35 0,00 0,00 0,46 45,20 0,00 100 45,20
32 36,23 36,23 0,00 0,28 27,26 0,00 100 37,29

Gautas granuliuotas produktas, priklausomai nuo drégmes kiekio, o ypac¢ nuo
naudoto melasos arba formaldehidinés dervos kiekio, buvo dziovinamas
dziovykléje, esant 60—70 °C temperatirai, nuo 7 iki 56 val., po to frakcionuojamas,
apskaiciuojamas SGN, nustatomas produkcinés frakcijos granuliy statinis stipris bei
i¥matuojama 10 % tirpalo pH. Sie granuliuoty 19-32 bandiniy analizés rezultatai
pateikti 3.9 lenteléje.
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3.9 lentelé. Produkto, gauto granuliuojant RSL pelenus su priedais, rodikliai

Produkto granuliometriné sudétis, )
Bandinio % Masés pokytis |pH (10 % Gr'me_lhq
Nr. SGN dziovinant, % | tirpalo) stipris,
>5 | 35 (23|12 <1 N/gran.
19 22,84|14,44116,43|23,62|22,67| 223 15,8 11,33 20,4
20 61,35/21,9011,54| 4,52 | 0,69 | 1044 8,8 10,89 38,5
21 25,46 |14,45(15,60(24,22|20,27| 235 17,3 10,48 6,6
22 25,52|25,01|20,14|22,61| 6,72 | 604 7,3 10,86 19,6
23 39,39|25,27(19,44|13,01| 2,88 | 716 11,3 10,89 64,5
24 |24,77)|27,08|2750|17,54| 3,12 | 614 24,2 10,74 8,4
25 16,55]15,29(17,98|30,49|19,69| 199 15,1 10,25 8,0
26 44,89]26,18|20,25| 7,84 | 0,84 | 761 15,7 10,46 33,9
27 |48,43]125,26]19,21]| 6,28 | 0,82 | 788 14,9 10,84 28,0
28 81,05/12,86| 4,36 | 1,46 | 0,26 | 1087 14,2 10,64 30,4
29 ]142,90]10,04|12,02|125,42| 9,62 | 659 0,5 11,19 24,4
30 25,81/16,31|16,14|36,70| 5,03 | 251 119 10,88 20,5
31 13,22]11,75]13,53|30,57|30,92| 162 22,3 10,71 8,4
32 18,56]19,10(19,18|30,92|12,24| 236 28,5 10,61 11,4

Analizuojant 3.9 lentel¢je pateiktus duomenis, matyti, kad j zaliavy miSinj
idéjus MVT pageréja produkto granuliometriné sudétis ir padidéja granuliy stipris.
Granuliuojant pelenus be defekato priedo (19-23 bandiniai) didziausias granuliy
stipris (64,5 N/gran.) gautas 23 bandinyje, kai j RSL pelenuose melasa sudaré
30,88 %, o bendra misinio drégmé buvo 16,47 %. Geriausia prekinés produkcijos
iSeiga granuliuojant tik rapsy stiebeliy pelenus su melasos priedu gauta 22 bandinyje,
kai melasos kiekis 27,41 %. Siomis salygomis granulés, kuriy diametras yra nuo 2
iki 5 mm, sudaro 45,15 % bendro produkto kiekio (SGN yra 604). Panasi SGN verté
(716) gaunamas ir 23 bandinyje.

Granuliuojant pelenus su 50 % tos pacios sudéties returo (29 bandinys),
granuliy stipris gaunamas pakankamas — 24,4 N/gran., taciau prekinés frakcijos
kiekis sumazg¢ja iki ~22 % bendro produkto kiekio (SGN buvo 659). Galima teigti,
kad RSL pelenai geriau granuliuojasi be returo ir naudojant didelj kiekj melasos, t.y.
koncentruotga MVT (M:V = 3:1), taciau tokiam bandiniui i§dziati reikéjo 35 val.,
todél technologiniu ir ekonominiu pozitriu tokios salygos néra tinkamos.

Granuliuojant RSL pelenus vietoj melasos kaip risantj prieda panaudojus
karbamido formaldehiding derva (31 bandinys) gaunamas produktas, kuriame
prekinés frakcijos kiekis yra ~25 %, o granuliy stipris — 8,4 N/gran., t. y. rodikliai
prastesni nei naudojant melasa.

Naudojant tokios pacios sudéties melasos vandens tirpalus buvo granuliuoti
peleny ir defekato miSiniai (24-28 bandiniai) bei peleny ir defekato miSinys su tos
pacios rasies returu (30 bandinys). Didelis prekinés frakcijos granuliy stipris
(30,4 N/gran.) nustatytas 28 bandinyje, kai j zaliavy misinj pridéta 28,5 % grynos
melasos. Taciau gautame produkte vyrauja stambios granulés, t. y. granuliy, kuriy
skersmuo didesnis nei 5 mm yra net ~81 %, o prekinés frakcijos kiekis tik ~17 %.
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Be to, $is produktas buvo labai Slapias ir lipnus, todél iki pastovios masés dziovintas
56 val. Didesni prekinés frakcijos kiekiai gaunami, kai pradinis miSinys drékinamas
MVT. Lyginant gautus rezultatus nustatyta, kad geriausia granuliy prekinés frakcijos
iSeiga — 54,5 % gauta 24 bandinyje, kai drékinimui naudojamas melasos vandens
tirpalas (santykiu M:V = 1:2). Didziausias granuliy stipris — 33,9 N/gran. gautas, kai
drékinimui naudotas MVT, kuriame M:V = 2:1 (26 bandinys).

Granuliuojant peleny ir defekato misinj su returu (30 bandinys) ir drékinant
MVT (M:V = 1:1), gauta prastesné produkto granuliometriné sudétis, t. y. prekinés
frakcijos kiekis — 32,45 %, o granuliy stipris labai geras — 20,5 N/gran.

Vietoj melasos kaip riSantj priedg laboratorinémis salygomis gauty rapsy
stiebeliy peleny ir defekato miSinio granuliavimui naudojant karbamido
formaldehiding derva (32 bandinys) gaunamas produktas, kuriame prekinés frakcijos
kiekis yra ~ 38 %, o granuliy stipris — 11,4 N/gran. Siuo atveju nustatyti produkto
rodikliai yra prastesni nei naudojant MVT.

Galima teigti, kad visais atvejais granuliuotas produktas yra Sarminis ir gali
biiti naudojamas ir kaip kalkinimo medziaga, nes granuliuojant RSL pelenus su
priedais gauty produkty 10 % koncentracijos tirpaly pH vertés skiriasi labai maZzai ir
svyruoja intervale 10,3-11,2.

Laboratorijoje buvo granuliuojami pramoninémis salygomis sudeginti rapsy
stiebeliy pelenai (RSP) vieni ir su defekatu bei riSanciais priedais (MVT arba/ir
KFD), o taip pat be returo ir su 50 % returo (33-48 bandiniai). Siy misiniy sudétis
pateikta 3.10 lenteléje.

3.10 lentelé. Granuliuojamy misiniy sudétis

Ban- Komponenty kiekiai, % Zaliavy
dinio | pelenai miSinio
NI (RSP) defekatas M KFD | vanduo | returas | suma drégmé,%

33 70,67 0,00 14,66 | 0,00 14,66 0,00 100 17,60

34 43,48 43,48 6,52 | 0,00 6,52 0,00 100 19,86

35 76,92 0,00 0,00 | 0,23 22,85 0,00 100 22,85

36 62,11 0,00 0,00 | 0,62 37,27 0,00 100 37,27

37 65,22 0,00 0,00 | 0,70 34,09 0,00 100 34,09

38 64,38 0,00 0,00 1,29 34,33 0,00 100 34,33

39 57,80 0,00 0,00 1,73 40,46 0,00 100 40,46

40 41,67 41,67 0,00 | 0,17 16,50 0,00 100 28,03

41 41,32 41,32 0,00 | 0,35 17,01 0,00 100 28,44

42 39,68 39,68 0,00 | 0,79 19,84 0,00 100 30,82

43 39,37 39,37 0,00 1,57 19,69 0,00 100 30,58

44 40,43 40,43 0,00 1,62 17,52 0,00 100 28,71

45 34,48 0,00 0,00 | 0,62 30,41 34,48 100 30,41

46 20,00 20,00 0,00 | 0,40 19,60 40,00 100 25,13

Gautas granuliuotas produktas, priklausomai nuo naudoto melasos arba
formaldehidinés dervos kiekio, buvo dziovinamas nuo 7 iki 14 val., esant 60—70 °C
temperattrai. Nustatyti granuliuoto produkto rodikliai pateikti 3.11 lenteléje.
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3.11 lentelé. Produkto, gauto granuliuojant RSP pelenus su priedais, rodikliai

Produkto granuliometriné pH Granuliy

Bandinio sudetis, % sGN | Mases PORYUST (3005 | stipris,
r. > | 352312 <1 ziovinant, % tirpalo) | N/gran.
33 9,02 [10,17)18,40|55,61| 6,80 | 178 5,1 10,71 10,4
34 26,62|18,71|24,99(24,76| 4,92 | 281 14,1 11,12 10,9
35 3,53 | 5,17 |16,53]30,53|44,24| 119 10,3 11,87 8,7
36 13,74120,86 |25,07|28,35/11,98| 239 10,3 12,96 10,7
37 4,19 | 9,89 [17,77|37,70|30,44| 152 10,0 12,99 9,0
38 10,10]23,34|23,20|25,26|18,10| 229 15,4 12,77 13,1
39 5,02 [12,06|27,97|30,86|24,09| 184 15,8 12,87 15,2
40 2,66 | 7,06 |15,51|44,12|30,66| 144 11,3 11,27 7,2
41 21,21|32,56|26,23|11,95| 8,05 | 623 16,2 12,12 6,0
42 30,00(41,87|17,27| 6,10 | 4,76 704 10,9 11,76 10,0
43 59,62|21,12| 4,86 | 5,65 | 8,75 | 1039 14,3 12,36 16,1
44 27,71130,93|19,44110,42|111,49| 656 17,6 11,84 12,3
45 1,05 | 4,74 |120,10|45,32|28,78| 147 13,9 12,28 12,3
46 2,41 16,99 |17,35|36,41|36,84| 136 17,0 11,77 11,9

Lyginant rezultatus, gautus sugranuliavus RSL ir RSP pelenus arba peleny ir
defekato mi$inj bei naudojant MVT (M:V = 1:1) matyti, kad pastaruoju atveju
granuliuojant reikalingas mazesnis drégmés kiekis, gaunamos Siek tiek tvirtesnés
granulés, o prekinés frakcijos kiekis panasus (19, 20, 33, 34 bandiniai). Galima teigti,
kad esminiy skirtumy nenustatyta, todél daroma prielaida, kas rapsy stiebeliy peleny
granuliavimo parametrai nelabai priklauso nuo deginimo salygy.

Kadangi MVT jtaka granuliavimo procesui ir produkto savybéms buvo tirta ir
nustatyta granuliuojant RSL pelnus, tai Siame etape didesnis démesys buvo skirtas
kitam risikliui — KFD tirpalams, su kuriais kol kas nebuvo gautas produktas, visiskai
atitinkantis granuliuotoms traSoms keliamus reikalavimus.

RSP pelenai (35-39 bandiniai) buvo granuliuojami su skirtingu KFD Kkiekiu
(0,23-1,73 %) ir nustatyta, kad naudojant tam tikros koncentracijos (1-2 %) KFD
vandeninius tirpalus, kurie zaliavy miSinyje sudaré 0,62 % ir 1,29 %, prekinés
frakcijos iSeiga siekia ~46 % (36 ir 38 bandiniai), o esant kitam KFD kiekiui prekinio
produkto gaunama maziau. Atitinkamai ir didziausias SGN gaunamas 36 ir 38
bandiniuose, o tai galima susieti su tinkamiausiu drégmés kiekiu zaliavy misinyje.
Kai KFD kiekis zaliavy miSinyje 0,23 % prekinés frakcijos gaunama 22 % (35
bandiniai), kai KFD yra 1,73 % atitinkamai — ~40 % (39 bandinys). Siuose
bandiniuose granuliy stipris beveik tiesiogiai priklauso nuo sunaudoto KFD kiekio,
nes maziausias prekinés frakcijos granuliy stipris (8,7 N/gran.) gautas 35 bandinyje,
o didziausias (15,2 N/gran.) — 39 bandinyje, kai KFD kiekis miSinyje atitinkamai yra
0,23 % ir 1,73 %. Sugranuliuoty biomasés peleny su KFD priedu 10 % tirpaly pH
svyruoja ribose nuo11,87 iki 12,99, taciau nuoseklios priklausomybés nenustatyta.

RSP peleny miSinys su defekatu (40-44 bandiniai), kai abu komponentai
imami lygiomis dalimis, buvo granuliuotas KFD kiekiui kintant nuo 0,17 % iki
1,62 %. Tiesioginés priklausomybés tarp statinio granuliy stiprio ir formaldehidinés
dervos kiekio nenustatyta. DidZiausias granuliy stipris (16,1 N/gran.) gautas, kai
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KFD kiekis misinyje — 1,57 % (43 bandinys). Naudojant KFD vandeninius tirpalus
prekinés frakcijos iSeiga sudaro nuo 22,57 % (40 bandinys, kuriame KFD — 0,35 %,)
iki 59,14 % (41 bandinys, kuriame KFD — 0,35 %). SGN visais atvejai gaunamas
labai didelis, o ypac issiskiria 43 bandinys, kai gauta 59,62 % granuliy didesniy nei

5mm.

Granuliuojant pelenus (45 bandinys) ir peleny — defekato misSinj (46 bandinys)
su 50 % returo, o miSinio drékinimui naudojant KFD vandeninius tirpalus gaunama
prastesné produkto granuliometriné sudétis, t.y. mazesnis prekinés frakcijos kiekis,
ir Siek tiek maZesni bandiniy granuliy stipriai nei tais atvejais kai returas nebuvo
naudojamas.

Laboratorijoje MSL pelenai granuliuoti vieni ir maiSant juos su defekatu, su
returu ir be jo, j Zaliavy misinj pridedant trgSy savybes gerinanciy priedy (melasos
arba KFD). Naudojant MSL sugranuliuoti 47-66 bandiniai (3.12 lent.).

3.12 lentelé. Granuliuojamy misSiniy sudétis

Ban- Komponenty kiekiai, % Zaliavy
d,'\T r'.O F(’E/'lesﬂsl defekatas M KFD | vanduo | returas suma d;g;ﬁlél? "
47 71,43 0,00 9,52 0,00 19,05 0,00 100 20,95
48 71,43 0,00 14,29 | 0,00 14,29 0,00 100 17,14
49 71,43 0,00 19,05 | 0,00 9,52 0,00 100 13,33
50 71,43 0,00 21,43 | 0,00 7,14 0,00 100 11,43
51 78,13 0,00 21,88 | 0,00 0,00 0,00 100 4,38
52 69,77 0,00 30,23 | 0,00 0,00 0,00 100 6,05
53 41,21 41,21 5,86 0,00 11,72 0,00 100 24,29
54 41,67 41,67 8,33 0,00 8,33 0,00 100 21,53
55 39,47 39,47 14,00 | 0,00 7,05 0,00 100 20,78
56 40,54 40,54 14,19 | 0,00 4,73 0,00 100 18,79
57 43,35 43,35 13,29 | 0,00 0,00 0,00 100 14,65
58 39,47 39,47 21,05 | 0,00 0,00 0,00 100 15,13
59 35,71 0,00 14,29 | 0,00 14,29 35,71 100 17,14
60 20,49 20,49 9,02 0,00 9,02 40,98 100 16,49
61 70,42 0,00 0,00 0,30 29,28 0,00 100 29,28
62 70,42 0,00 0,00 0,59 28,99 0,00 100 28,99
63 40,54 40,54 0,00 0,19 18,73 0,00 100 29,95
64 40,54 40,54 0,00 0,38 18,54 0,00 100 29,76
65 40,54 0,00 0,00 0,19 18,73 40,54 100 18,73
66 19,74 19,74 0,00 0,42 20,63 39,47 100 26,09

Gautas granuliuotas produktas, priklausomai nuo naudoto melasos arba
formaldehidinés dervos kiekio, buvo dziovintas krosnyje, esant 60—70 °C
temperattrai, nuo 7 iki 24 val., po to frakcionuotas, apskaiciuotas vyraujancio dydzio
granuliy rodiklis (SGN), nustatytas 3-5 mm frakcijos granuliy statinis stipris bei
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i¥matuota 10 % tirpalo pH. Sie granuliuoty bandiniy analizés rezultatai pateikti 3.13
lenteléje.

Saulégrazy luksty pelenai (MSL) buvo granuliuojami drékinant juos skirtingos
koncentracijos melasos vandens tirpalais (47-50 bandiniai) arba jmaiSant grynos
melasos (51-52 bandiniai). Melasos kiekis granuliavimui paruostame misinyje buvo
nuo 9,5 % iki 30 %. Didziausias 2-5 mm dydzio granuliy statinis stipris yra 47 ir 52
bandiniuose, kuriuose melasos yra atitinkamai 9,5 % ir 30,23 %, tadiau ir kitais
atvejais jis néra mazas. Prekinés frakcijos granuliy kiekis priklauso ir nuo melasos,
ir nuo bendrojo zaliavy mi$inio drégnumo. DidZiausia produkto iSeiga (65,18 %)
granuliuojant saulégrazy pelenus su MVT priedu gauta 47 bandinyje, kai melasos
kiekis 9,5 %, o santykis M:V=1:2. Produkte vyrauja 2—3 mm granulés, nes Siuose
bandiniuose apskai¢iuotas SGN svyruoja tarp 250-275 ir tik vienu atveju (50
bandinys) padidéja iki 648. Peleny granuliuoty naudojant tik melasa granuliy stipris
yra didelis (18,1-19,6 N/gran.), ta¢iau granulés gaunamos daug didesnés: SGN —
300-1076 ir joms isdziovinti reikéjo 24 valandy. Granuliuoto produkto 10 % tirpalo
pH visais atvejais yra labai panasus (12,04—12,44) ir stipriai Sarminis.

Saulégrazy peleny misinys su defekatu, kai abu komponentai imami lygiomis
dalimis, buvo granuliuotas drékinant MVT (53—56 bandiniai) ir naudojant gryng
melasg (57, 58 bandiniai). Melasos kiekis granuliavimui paruo$tame misinyje buvo
nuo 5,86 iki 21,05 %. I§ 3.13 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad produkto
granuliy statinis stipris Kinta nuo 14,6 N/gran., kai MVT yra 8,33 %, 0 santykis
M:V=1:1 iki 21,1 N/gran., kai MVT yra 5,86 %, 0 santykis M:V=1:2. Vadinasi,
granulés gaunamos stipresnés, kai naudojamas tam tikras optimalus melasos kiekis.
Analizuojant §iy bandiniy granuliometring sudétj matyti, kad gaunama labai daug
stambios (>5 mm) frakcijos ir tai patvirtina apskai¢iuotosios SGN vertés, kurios
daugeliu atvejy labai didelés (didesnés nei 1000).

Geriausia prekinés produkcijos iSeiga (34,75 %) ir SGN 640 nustatyti
granuliuojant saulégrazy luksty pelenus su 8,33 % MVT priedu (54 bandinys), taciau
ir §ie rezultatai neatitinka granuliuotoms tragSoms keliamus reikalavimus. Peleny ir
defekato miSinj granuliuojant tik su melasa tuo atveju kai melasos koncentracija
13,21 % gaunama didzioji dalis 1-3 mm dydzio granuliy (SGN 271), o padidinus
melasos kiekj iki 21,05 % didesnés nei 5 mm granulés sudaro 84,61 % granuliuoto
produkto, o apskaiciuotasis SGN yra labai didelis — 1093. Po 24 valandy dZiovinimo
prekinés frakcijos granuliy stipris abiem atvejais yra pakankamas, labai panasus ir
svyruoja apie 16 N/gran. Granuliuojant peleny ir defekato miSinj su MVT priedu
produkto 10 % tirpalo pH labai Sarminis, taciau skaitinés vertés Siek tieck mazesnés
(11,42-12,10) nei granuliuojant vienus pelenus.

59 ir 60 bandiniai gauti granuliuojant pelenus ir peleny — defekato misinj su
50 % returo, o misinio drékinimui naudojant melasos vandens tirpalus (santykis
M:V=1:1). Peleny — defekato miSinio atveju granuliuoto produkto rodikliai Siek tiek
geresni nei granuliuojant vienus pelenus, nes prekiné frakcija sudaro ~48 %, o $iy
granuliy statinis stipris 19,5 N/gran. Taciau 50 % returo naudojimas i§ esmés
nepagerina granuliuoto produkto rodikliy, nes apskaiciuotasis SGN yra 796-1000, o
statinis stipris 16,9-19,5 N/gran. Sie rodikliai nelabai skiriasi nuo rezultaty gauty be
returo.
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3.13 lentelé. Produkto, gauto granuliuojant MSL pelenus su priedais, rodikliai

Bandinio Pmdukt;)u’fg?smi/‘: metrine soN | Masés pokytis |pH (10 % Gsﬁ‘gﬁi‘q
Nr. 55 | 35 2_3’ 12 | <1 dziovinant, % | tirpalo) N/gran'.
47  |1544|2517|40,01|14,85| 453 | 277 9,2 1232 | 211
48 |18,69|1595|30,46(30,25| 4,66 | 250 6,5 1228 | 152
49 |20,10|1562|33,82|15,23(15,23| 258 7.4 1244 | 121
50 |29,71|26,72|3342] 7,66 | 2,49 | 648 51 1228 | 146
51  |27,45|22,30|17,53]19,5513,17| 300 1,7 1222 | 181
52 |7454|19,19| 458 | 1,07 | 0,62 | 1076 41 1204 | 19,6
53 |59,66|26,23| 9,06 | 2,80 | 2,25 | 1039 16,1 1175 | 211
54 |3543(18,20|16,55|23,58] 6,25 | 640 11,9 1169 | 146
55  |73,50|16,58| 4,28 | 2,98 | 2,57 | 1074 14,0 1210 | 193
56 |51,33|23,70(12,73] 7,47 | 477 | 1006 113 11,98 | 156
57  |19,77|24,15|20,59|22,83|12,65| 271 7,64 1142 | 164
58  |84,61| 8,06 | 3,47 | 2,22 | 1,64 | 1003 10,0 1159 | 154
59  |6502(30,29| 1,80 | 1,42 | 1,47 | 1055 11,8 1207 | 169
60 |49,36/32,93|1526| 1,83 | 0,63 | 796 13,6 1187 | 195
61 | 805 |10,51|1549|41,42|2453| 161 6,0 12,67 8,3
62 | 7,12 |14,58(22,87|39,3316,10| 186 11,8 1249 | 147
63 |37,56/19,88|17,11|18,79| 6,65 | 675 14,6 12,08 9,4
64 |29,98(26,52|26,86|13,93] 2,71 | 649 183 1189 | 159
65 |10,46|14,28|22,77|43,63] 8,86 | 194 10,6 1266 | 113
66 | 859 |13,63|49,47|2554| 2,76 | 244 155 1216 | 11,7

Tesiant eksperimentg miSiniai i§ saulégrazy peleny ir peleny — defekato buvo
granuliuojami pridedant skirtingg (0,19-0,59 %) KFD istirpinto vandenyje kiekj
(61-64 bandiniai). Granuliuojant pelenus ir peleny — defekato miSinj su mazesniu
KFD kiekiu (0,3 % ir 0,19 %) gaunamas mazesnis granuliy stipris (8,3 N/gran. ir
9,4 N/gran.) ir mazesnis prekinés frakcijos kiekis (26,00 % ir 36,99 %) nei tas pacias
zaliavas granuliuojant su didesniu (0,59 % ir 0,38 %) KFD kiekiu, atitinkamai:
14,7 N/gran. ir 15,9 N/gran.; 37,45 % ir 53,38 %. Bendrai geriausi rodikliai nustatyti
62 bandinyje, granuliuojant pelenus, kai KFD kiekis miSinyje — 0,59 %, o vandens —
28,99 %.

Granuliuojant analogiSky zaliavy misinj su returu (50 %) ir drékinant 2 % KFD
vandeniniu tirpalu (65 ir 66 bandiniai), abiem atvejais gaunama gana panasi
produkto granuliometriné sudétis, t. y. apskaiciuotasis SGN 194 ir 244, ir panaSus
bei didesnis nei be returo granuliy stipris 11,3 N/gran. ir 11,7 N/gran. Tai reiskia,
kad returo naudojimas kai zaliavos drékinamos KFD tirpalu, pagerina granuliuoto
produkto rodiklius.

Atlikti keli bandymai ir su Ukrainos saulégrazy luksty pelenais (3. 14 lent.).
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3.14 lentelé. Granuliuojamy miSiniy sudétis

Bandinio . Komponenty kiekiai, % Zglvi.a\./q
Nr. FZBIES”B' defekatas melasa KFD vanduo suma dfél:;rglél?, %,
67 71,43 0,00 14,29 0,00 14,29 100 17,14
68 41,67 41,67 8,33 0,00 8,33 100 21,53
69 70,42 0,00 0,00 1,41 28,17 100 28,17
70 40,00 40,00 0,00 1,60 18,40 100 29,47

Gautas granuliuotas produktas, priklausomai nuo naudoto melasos arba
formaldehidinés dervos kiekio, buvo dziovinamas dziovykloje, esant 60-70 °C
temperattrai, nuo 7 iki 14 val., po to frakcionuojamas ir apskai¢iuojamas vyraujantis
granuliy skersmuo, iSmatuota 10 % tirpalo pH bei nustatytas 3-5 mm frakcijos
granuliy statinis stipris. Sie granuliuoty bandiniy analizés rezultatai pateikti 3.15
lenteléje.

Granuliuojant USL pelenus (67 bandinys) kaip risantis priedas naudojamas
melasos vandens tirpalas (santykis M:V=1:1) arba 5 % KFD tirpalas (69 bandinys).
Lyginant Siy dviejy priedy jtaka, matyti, kad gerokai stipresnés gaunamos 67
bandinio granulés (41 N/gran.), taiau nors Zaliavy drégmé buvo mazesné (14,17 %)
granuliometriné sudétis labai bloga, vyrauja didesnés nei 5 mm granulés ir SGN yra
1105. Granuliuojant saulégrazy peleny ir defekato misinj (69—70 bandiniai), kaip
riSantis priedas naudojamas didesnis melasos vandens tirpalo (santykis M:V=1:1)
turis, arba mazZesnis taris didesnés koncentracijos (9 %) KFD tirpalo. Kai
naudojamas melasos priedas gaunamos stipresnés granulés (16,3 N/gran.), taciau vél
vyrauja didelés granulés (SGN 1062). pH vertés visuose bandiniuose yra panasios ir
svyruoja apie 11.

3.15 lentelé. Produkto, gauto granuliuojant USL pelenus su priedais, rodikliai

] Produkto granuliometriné sudétis, % Mases pH | Granuliy
£ pokytis 0 iori
cgs > SGN iovinant (10 % | stipris,
3 5 35 2.3 1.9 <1 % tirpalo) | N/gran.
67 | 9385 | 497 | 080 | 0,20 | 0,18 | 1105 10,6 11,06 | 410
68 | 28,01 | 21,19 | 19,92 | 24,68 | 6,20 296 14,3 10,89 16,3
69 | 67,77 | 26,40 | 448 | 093 | 0,43 | 1062 14,5 11,22 23,5
70 | 28,21 | 26,78 | 26,35 | 16,77 | 1,89 637 17,1 11,14 14,3

Apibendrinant eksperimentiniy tyrimy rezultatus galima teigti, kad daugeliu
atvejy peleny ir defekato miSinys granuliuojasi geriau nei vieni pelenai arba
defekatas. Granuliuojant saulégrazy luksty pelenus ir drékinant juos MVT arba KFD
tirpalais gaunami geresni rezultatai, nei granuliuojant rapsy stiebeliy pelenus
analogiSkomis salygomis. Be to, granuliuojant biomasés pelenus kaip risiklj
naudojant optimaly MVT kiekj gaunami geresni, ypa¢ statinio granuliy stiprio,
produkto rodikliai nei naudojant KFD. Tac¢iau naudojant melasg sistema labiau
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reaguoja j riSiklio kiekj bei koncentracijg, todél tampa sunkiau valdoma. Returo
grazinimas j granuliuojama misinj produkto prekinés frakcijos ir granuliy stiprio
nepadidina. Nepriklausomai nuo zaliavy ir riSiklio rasies granuliuoto produkto 10 %
tirpalo pH verté yra stipriai Sarminé, todél toks produktas pasizymi kalkinimo
medziagoms biuidingoms savybéms.

Trasy bandiniy, pagaminty i§ organinés kilmés zaliavy (rapsy ar saulégrazy
luksty peleny ir defekato) apskai¢iuota iSsami cheminé sudétis pateikta 1 priede, o
3.8 paveiksle pateiktos granuliuoty bandiniy, gauty naudojant biomasés pelenus,
nuotraukos.

3.8 pav. Granuliuoty biomasés peleny atskiry bandiniy optinés mikroskopijos
nuotraukos (x12): 1 — produktas, gautas granuliuojant pelenus, 2 — produktas, gautas
granuliuojant peleny ir defekato misinj

3.4 Trasy granuliavimo proceso modeliavimas ir analizé

Norint pateikti apibendrintas mokslines i§vadas eksperimento rezultatus reikia
susieti su tam tikru matematiniu statistiniu modeliu, kuris atitikty bendra statisting
teorija, tinkanCig kiekvienai atskiry objekty generalinei aibei. DaZniausiai
nejmanoma j eksperimentg jtraukti visy aibés objekty, nes tiriamas tik baigtinis aibés
objekty kiekis, taciau tokio matematinio modelio paskirtis ir idéja — panaudojant
turimus imties duomenis, padaryti iSvadas, apimancias visg aibg. Taciau
kiekviename eksperimente privalo biiti atitiktis tarp aibés ir imties objekty, t. y. turi
buti jvykdyta salyga, kad imties objektai teisingai atspindéty aibés objektus ir imtis
biity reprezentatyvi (Olsson ir kt., 2007).

Modeliuojant trasy granuliavimo procesg reikia jvertinti daugybe pasirinkty
skirtingy veiksniy, todél duomenys turi didele variacija ir tampa sunku aptikti
svarbiausius i§ jy. Jei Sios priklausomybés gali biiti pavaizduotos grafiskai arba
pateiktos lentelése, jos tampa apibendrinancios, suprantamos ir statistiskai pagrjstos
(Iveson, Litster, 1998).

Eksperimento metu gauty duomeny analizé panaudojant tipines skai¢iuokles
(pvz., Microsoft Excel) tinka tik pirminei statistinei analizei. Suteikia didesnes
modeliavimo ir prognozavimo galimybes ir leidzia atlikti kompleksing biomases
peleny, naudojant jvairius priedus, granuliavimo proceso eksperimentiniy duomeny
analize specializuota programiné jranga Matlab (Sochon, Salman, 2005). Naudojant
Sig programa galima nustatyti optimalias granuliavimo salygas, priklausomai nuo
pradiniy medziagy kompozicijos, eksperimento sglygy (drégmes kiekio zaliavose,
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granuliavimo trukmes ir temperattiros, naudojamo returo kiekio ir t. t.) ir reikalavimy

produktui. Be to, §i programa leidZia analizuoti eksperimento duomenis jvairiais

pjuviais, vykdyti rezultaty atranka (raSiavima) pagal pasirinkty parametry verciy

intervalg bei atlikti automating eksperimento duomeny regresine analize.

Modeliavimas i§ esmés gali biiti 4 tipy:

1. Naudojami eksperimento duomenis be jokios fizikinés jy interpretacijos
(koreliacijos koeficientai, regresijos modeliai);

2. Zinant proceso fizika sudaromi fizikiniai proceso parametrus siejantys modeliai
(masiy ir energijos, populiacijos balansai ir kt.);

3. Turint proceso ekspertg (technologa) galima sudaryti taisyklémis pagrista modelj
(jeigu A, tuomet B);

4. Hibridiniai modeliai (1, 2 ir 3 modeliy kombinacija).

Darbe eksperimento rezultatamas aprasSyti daugiausiai naudojamas 1 (angl.
black box) modeliavimas su tam tikrais 2 (masés balansas), o pramongje — ir 3 tipo
elementais. Siam matematiniam modeliavimui atlikti visi generalinés aibés objektai
buvo sugrupuoti pagal naudojamas zaliavas ] atskiras grupes (kompozicijas) ir
statistiniai apibendrinimai pirmiausia atlikti pasirinkty atskiry kompozicijy, kuriy
sudétis pateikta 2 priede, imties objektams.

3.9 paveiksle pateikta 1 kompozicijos (19-23 bandiniai) duomeny, nustatyty
granuliuojant laboratorinémis sglygomis gautus rapsy stiebeliy (biomasés) pelenus
(RSL) su jvairios koncentracijos melasos vandeniniais tirpalais (MVT) ir duomeny,
nustatyty granuliuojant tos pacios riiSies biomasés pelenus (RSL) tik su skirtingu
vandens (V) kiekiu (7 kompozicija, 8 ir 9 bandiniai) vizualizacija skirtingais
pjuviais.

3.9 1 paveiksle pateiktas granuliy dydZio sukauptasis (kumuliatyvus) daznis,
kuris nurodo kuri dalis (%) imties objekty nevirSija konkre¢ios pozymio reikSmeés.
IS kreiviy pobiidzio matyti, kad kai granuliuojami biomasés pelenai drékinant
vandeniu, kuris sudaro 25 % bendros zaliavy masés (2 priedas, 8 bandinys) smulkioji
frakcija arba returas (<2 mm) sudaro didesne dalj (iki ~75 %) nei visais kitais
atvejais. Pandidinus vandens kiekj iki 40 % (2 priedas, 9 bandinys) smulkiosios
frakcijos sukauptasis daznis sumazeja iki ~27 % ir yra panaSus kaip ir tais atvejais,
kai peleny drékinimui buvo naudoti praskiesti melasos tirpalai. Maziausias
smulkiosios frakcijos sukauptasis daznis (~5 %), nustatytas tuo atveju, kai zaliavy
drékinimui buvo sunaudota ~41 % (bendros Zzaliavy masés) MVT praskiesto
santykiu M:V = 1:1 (2 priedas, 20 bandinys).

66



¥ 1-m (2-5 mm), %
o & 2 - granuliy stipris, N/zran.
X 20 B 3 - produkto drégmé mat., % .
y 7 E 45
&
] i
g 9 2
b
wv 2
10
Tsm em  21(t) 200 23(1)  2x(1)  19(1)
Bandymo nr (Kompozicijos nr.)
& 8 0
| . i * m(<2mm) 23 2
2 " 0 ‘ e o & g
°  6ofy | —© m (>5 mm) o s e [
& o 232 2119 3 7 10 > /m
o9 b [ g 31}9 o E
‘h - g -
-,%" soff 2! a
- 4 | ” 19 —— k-
20 - g
(5 8 &
10 21 9
i 8

0 i 1 10 L L i
10 15 20 30 35 40 10 15 2 ] k1] » 40

| Bendra ;'égné, °; . Bendr;; drégmé. %
3.9 pav. Granuliuoty RSL peleny su vandeniu (7 kompozicija) ir RSL peleny su
MVT (1 kompozicija) parametry matematinis modeliavimas; 1 — skirtingo dydzio granuliy
sukauptasis daznis; 2 — pasirinkti produkto parametrai; 3 — granuliometriné sudétis
priklausomai nuo Zaliavy drégmés; 4 — regresijos lyg€iy taikymas produkto parametrams

3.9 2 paveiksle esanti diagrama leidzia analizuoti §ios imties objekty
granuliuoto produkto pagrindinius rodiklius (prekinés frakcijos kiekj, statinj
granuliy stiprj ir granuliuoto produkto drégme po dZiovinimo). I§ eksperimentiniy
rezultaty matyti, kad maziausias prekinés frakcijos kiekis (15 %) yra tuo atveju, kai
biomasés pelenai buvo drékinami vandeniu, sudaranciu 25 % bendros Zzaliavy masés
(8 bandinys). Vidutinés prekinés frakcijos dalies (~36 %) $ioje imtyje nesiekia dar 4
jos objektai (9, 19-21 bandiniai), kuriuose 2-5 mm dydzio granulés sudaro 30-33 %.
Taciau nuokrypis nuo vidurkio yra labai nedidelis. Pagal §j rodiklj geriausiuose
bandiniuose, kai biomasés pelenai drékinti melasos vandeniniu tirpalu (~41 %
bendros zaliavy masés), praskiestu santykiu M:V = 3:1 ir 2:1 (22 ir 23 bandiniai)
prekiné frakcija siekia ~45 %. Antrasis rodiklis, kuris buvo nustatytas, yra labai
svarbus apibiidinant granuliuoto produkto kokybe ir gali bati analizuojamas
naudojant $ia programa, yra statinis granuliy stipris. Sis dydis kinta gana pladiame
intervale (nuo 2,2 iki 65 N/gran.), ir pakankamai gerai koreliuojasi su prekinés
frakcijos pasiskirstymu imtyje priklausomai nuo biomasés drékinimui naudoto
vandens melasos tirpalo kiekio ir melasos skiedimo vandeniu santykio. Maziausias
biomasés granuliuoto produkto statinis stipris (2,2 N/gran.) nustatytas tuo atveju, kai
biomasés pelenai buvo drékinami vandeniu (25 % bendros Zaliavy masés — 8
bandinys). Imties 9 ir 21 bandiniai (atitinkamai 6 ir 6,6 N/gran.) nesiekia vidutinés
rodiklio vertés (~15 N/gran.). Pagal statinio stiprio verte geriausi bandiniai gauti, kai
biomasés pelenai drékinti MVT (~41 % bendros zaliavy masés), praskiestu santykiu
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M:V = 1:1 ir 3:1 (20 ir 23 bandiniai). Siuose imties objektuose statinis granuliy
stipris siekia atitinkamai 39 ir 65 N/gran.

Analizuojant granuliuoto produkto drégme po dziovinimo nustatyta, kad
maziausias drégmés kiekis po dziovinimo (0,67 %) liko granulése, gautose 20
bandinyje, kai biomasés pelenai granuliuoti juos drékinant melasos vandeniniu
tirpalu, skiedziant santykiu M:V = 1:1. Pagal trasy kokybinius rodiklius drégmés
kiekis produkte negali virSyti 2-5 %, todé¢l galima teigti, kad pagal §j parametra
tinkamai iSdziovinti yra tik du imties objektai (20 ir 23 bandiniai). Visais kitais $ios
imties atvejais produkte esantis drégmés kiekis (taip pat ir parametro vidutiné verté
—~14 % imtyje) yra Zenkliai per didelis ir svyruoja ribose nuo 11 iki 17 %. Tod¢l
galima daryti i$vadg, kad didzioji dalis §ios imties bandiniy turéjo biiti dZziovinami
ilgesnj laika.

Apibendrinant Sios imties, sudarytos i§ objekty, gauty granuliuojant RSL
biomasés pelenus su vandens melasos tirpalais, minétus granuliuoto produkto
parametrus galima daryti i§vada, kad geriausi rezultatai gauti 22 ir 23 bandiniuose.
Visi rezultatai tarpusavyje gerai koreliuojasi ir papildo vienas kitg. Vadinasi, esant
tokiai kompozicijai, RSL biomasés peleny granuliavimui reikéty naudoti MVT
praskiestg santykiu M:V = 1:1 arba 3:1 ir jis turéty sudaryti ~41 % bendros Zaliavy
mases.

Vertinant granuliavimo proceso efektyvuma didele reikSme turi visa
granuliuoto produkto granuliometriné sudétis, kuri labai vaizdziai pateikta 3.9 3
paveiksle. I$ pateikty rezultaty matyti, kad ne tik granuliometriné sudétis pagal
bendrg granuliy pasiskirstymg kiekviename imties objekte yra geriausia 22 ir 23
bandiniuose, nes juose ne tiktai didziausias prekinés frakcijos kiekis (kas buvo
nustatyta ir 3.9 2 pav.), bet ir returo (<2 mm) bei stambiosios (>5 mm) frakcijos, kuri
grgzinama j technologing linijg smulkinimui ir po sijojimo naudojama kaip returas,
kiekiai yra tinkami. Siek tiek geresnis santykis tarp smulkiosios ir stambiosios
frakcijos yra 22 bandinyje (~41 % bendros zaliavy masés vandenio melasos tirpalo,
praskiesto santykiu M:V = 2:1), nes ¢ia smulkioji frakcija sudaro daugiau (30 %), 0
stambioji — maziau (~27 %) ir todél mazesnés bus smulkinimo stadijos sgnaudos. 23
bandinyje (~41 % bendros zaliavy masés MVT, praskiesto santykiu M:V = 3:1)
smulkioji frakcija sudaro maziau (~16 %), 0 stambioji — daugiau (~39 %), todél
norint grazinti nekondicinj produkta j technologini procesa smulkinimo stadijos
sanaudos bus didesnés. Toks pasiskirstymas tarp returo ir stambiosios frakcijos yra
suprantamas ir paaiSkinamas santykinai didesniu melasos kiekiu, kartu didesniu
zaliavy misSinio plastiSkumu, 23 bandinyje. Taciau kurios granuliavimo salygos (22
ar 23 bandinio) bus optimalios priklausys ir nuo granuliavimui naudojamoje
technologijoje reikalingo returo skaiciaus. Kai kuriuose imties objektuose gaunamas
arba labai didelis (~78 %) smulkiosios frakcijos kiekis (8 bandinys — biomasés
pelenai granuliuoti naudojant 25 % vandens nuo bendros zaliavy maseés), arba labai
didelis (~62 %) stambiosios frakcijos kiekis (20 bandinys — biomasés pelenai
granuliuoti naudojant ~41 % vandeninio melasos tirpalo skiesto santykiu M:V = 1:1
nuo bendros Zaliavy masés). Likusiuose bandiniuose (9, 19 ir 21) ypatingai dideliy
Sio rodiklio ver¢iy skirtumy nenustatyta, taciau vyrauja ne preking, o smulkioji arba
stambioji frakcija. 3.9 3 paveiksle esantys duomenys gerai koreliuojasi su 3.9 1
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paveiksle pateiktais sukauptojo daznio duomenimis. Taciau 3.9 3 pateikta kiekvieno
bandinio granuliometrijos priklausomybé nuo bendros Zaliavy miSinio drégmés
neleidzia iSvesti tiesioginés priklausomybés tarp drégmés kiekio ir stambiosios
frakcijos kiekio, todél galima teigti, kad granuliy formavimuisi svarbu ne tik
drégmés kiekis, bet ir jos prigimtis bei kiti miSinyje esantys ir aglomeracijos procesa
veikiantys komponentai.

3.9 4 paveiksle vizualizuotas tarpusavio ry$io nustatymas parenkant regresijos
modelj pagal dviejy parametry (prekinés frakcijos kiekio ir granuliy statinio stiprio)
kitimg priklausomai nuo bendros Zaliavy miSinio drégmeés. Priklausomai nuo j&jimo
kintamojo matiSkumo, skiriami vienmaciai regresijos modeliai, kai kintamyjy
skaiCius lygus vienam, ir daugiamaciai, kai kintamyjy skaiCius yra daugiau nei
vienetas (Rackauskas, 2003). 3.9 4 paveiksle pateiktas vaizdas, gautas taikant
vienmatj regresijos modelj. I§ eilés modeliy, esanciy Sioje modeliavimo programoje,
abiems pasirinktiems rodikliams (prekinés frakcijos kiekiui ir statiniam granuliy
stipriui) aprasyti pritaikytas modelis apibiidinamas kaip Poly 3 — tai trecios eilés
polinomas y = asx® + a»x? + aiX + ap (¢ia y — atitinkamai prekinés frakcijos kiekis
arba granuliy stirpis, o x — zaliavy drégmé). Pasirinktas regresijos modelis i§ dalies
apraso minéty dviejy parametry kitima priklausomai nuo zaliavy misinio drégmés.

Analogiskas matematinis vizualizavimas, gautas parinkus kitg pradiniy
medziagy kompozicija (2 priedas), pateiktas 3.10 paveiksle. Si duomeny imtis
sugeneruota laboratorinémis salygomis gatus rapsy stiebeliy (RSL) biomasés
pelenus santykiu 1:1 maiSant su defekatu (D) ir granuliuojant, drékinant jvairios
koncentracijos melasos (M) vandens (V) tirpalais (2 kompozicija, 24-28, 30
bandiniai). Palyginimui naudoti rezultatai, gauti granuliuojant tik biomasés pelenus
(RSL) su skirtingu vandens kiekiu (7 kompozicija, 8 ir 9 bandiniai).

3.10 1 paveiksle jvairaus skersmens granuliy sukauptasis daznis, Sioje imtyje,
kai kaip papildoma medziaga naudojamas defekatas, rodo panaSias granuliy
formavimosi tendencijas kaip ir be Sios medziagos. Galima pazyméti, kad
maziausias (~2 %) smulkiosios frakcijos sukauptasis daznis Sioje imtyje, nustatytas
tuo atveju, kai biomasés pelenai buvo sumaisyti su drégnu defekatu (27,67 %
drégmés) ir pridéta ~29 % (bendros Zaliavy masés) neskiestos melasos (2 priedas,
28 bandinys). Returo dalis nesieké 10 % ir tuose imties objektuose, kuriuose j
minétas zaliavas (pelenus ir drégng defekata) buvo pridéta ~29 % praskiesto
(santykiu M:V = 3:1 ir 2:1) melasos vandeninio tirpalo (26 ir 27 bandiniai). Vadinasi
galima teigti, kad biomasés pelenus maisant su drégnu defekatu ir naudojant mazesnj
MVT kiekj (~29 % vietoje ~41 %) galima gauti granuliuota produktg, kuriame yra
mazesnis smulkiosios frakcijos (returo) kiekis.

Pagal 3.10 2 paveikslo duomenis nustatyta, kad praktiskai visuose $ios imties
2 kompozicijos objektuose gaunami geresni pagaminty granuliy parametrai lyginant
su 8 ir 9 bandiniais (7 kompozicija), kuriuos nebuvo naudotas drégnas defekatas.
Atmetus kontrolinius (8 ir 9) bandinius matyti, kad prekinés frakcijos kiekis svyruoja
intervale nuo 17 % (28 bandinys, kai j Zaliavy miSinj buvo pridéta ~29 %, nuo
bendros Zaliavy masés, neskiestos melasos) iki 55 % (24 bandinys, kai j Zaliavy
misinj buvo pridéta ~29 %, nuo bendros zaliavy masés, santykiu M:V = 1:2
praskiesto melasos vandens tirpalo). Visos Sios imties prekinés frakcijos vidurkis yra
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36 % ir jis sutampa su vidurkiu imties, kurioje nebuvo naudojamas drégnas
defekatas. Statinis granuliy stipris svyruoja ribose nuo 8 N/gran. (esant 29 % MVT
praskiesto santykiu M:V = 1:1 — 25 bandinys) iki 34 N/gran. (esant 29 % MVT
praskiesto santykiu M:V = 2:1 — 26 bandinys). Galima daryti prielaida, kad
stipresnés biomasés peleny ir defekato granulés gaunamos tuo atveju, kai zaliavy
miSinyje santykinai yra didesnis melasos kiekis.
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3.10 pav. Granuliuoty RSL peleny su vandeniu (7 kompozicija) bei RSL peleny su
defekatu (santykiu 1:1) ir MVT (2 kompozicija) parametry matematinis modeliavimas:
1- skirtingo dydzio granuliy sukauptasis daznis; 2 — pasirinkti produkto parametrai;
3 — granuliometriné sudétis priklausomai nuo zaliavy drégmés; 4 — regresijos lygciy
taikymas produkto parametrams

Granuliy drégmé po dziovinimo, lyginant su kontroliniais objektais (8 ir 9
bandiniai) daugeliu atvejy sumazéja, bet visais atvejais, iSskyrus 28 bandinj, kai
produkto drégmé yra 1,7 %, gaunama per didelé ir svyruoja ribose nuo 7,5 % (27
bandinys — ~29 % MVT, praskiesto santykiu M:V = 3:1) iki 8,9 % (26 bandinys
~29 % MVT, praskiesto santykiu M:V = 2:1). Sioje imtyje ypa¢ didelis drégmés
kiekis (14 %) nustatytas 25 bandinyje (kai j zaliavy misinj buvo pridéta ~29 % MVT,
praskiesto santykiu M:V = 1:1), todél $is bandinys turéty biti dZiovinamas gerokai
ilgiau.

3.10 3 paveiksle esantys granuliy pasiskirstymo pagal frakcijas duomenys
leidzia teigti, kad geriausia granuliometrija (ne tiktai didelis prekinés frakcijos
kiekis, bet ir pakankami mazi smulkiosios ir stambiosios frakcijy kiekiai) nustatyti
24 bandinyje: prekiné frakcija sudaro 55 %, smulkioji, kuri gragzinama kaip returas,
— 20 %, o stambioji, kurig reikéty smulkinti — 25 %. Daugeliu atvejy (9, 26-28
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bandiniai) Sios imties objektuose vyrauja stambioji frakcija, kuri sudaro nuo 44 %
iki 80 %. Kituose imties objektuose (8, 25, 30 bandiniai) vyrauja smulkioji frakcija,
kuri sudaro nuo 42 % iki 78 %. IS imties objekty atmetus kontrolinius (8 ir 9)
bandinius apibendrinant galima daryti i§vada, kad granuliuojant biomasés (RSL)
pelenus kartu su drégnu defekatu gaunama daugiau stambios frakcijos, nors
papildomam drékinimui naudojamas mazesnis melasos vandenins tirpalo kiekis.

3.10 4 paveiksle pateikta prekinés frakcijos kiekio ir statinio granuliy stiprio
priklausomybé nuo zaliavy misSinio drégmés taikant skirtingus regresijos modelius.
Granuliy stipris apraSytas taikant trecios eilés polinoma Poly 3, o prekinés frakcijos
kiekis — antros eilés polinomg (Poly 2) y = axX? + aiX + ao (&ia y —prekinés frakcijos
kiekis, 0 x — zaliavy drégmé).

3.9 2 ir 3.10 2 paveiksluose iSanalizuoti svarbiausi granuliuoto produkto
parametrai (prekinés frakcijos kiekis, produkto drégmé po dziovinimo ir granuliy
statinis stipris), ta¢iau matematinio modeliavimo vizualizacija gali buti pateikiama
bei analizuojama ir kitais pjiviais, t. y. parenkant kitus parametrus, priklausomai nuo
darbo tikslo ar konkrecios projektinés uzduoties. Skirtingi eksperimento duomeny
imties pjuviai pagal uzsiduotus rodiklius leidzia sugeneruoti ir analizuoti labai
skirtingas (su skirtingais parametrais ir skirtingu jy skai¢iumi) diagramas ,,3.11
pav.*.
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3.11 pav. Granuliuoty RSL peleny su vandeniu (7 kompozicija) ir RSL peleny su
MVT (1 kompozicija) jvairiy parametry matematinis modeliavimas

Taip pat darbe Matlab programos, panaudotos granuliavimo procesui
sistemiSkai apraSyti, pagalba galima pasirinkta regresijos modelj taikyti ne tik 3.9 4
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ir 3.10 4 paveiksluose pateikty, bet ir kity (pasirinktinai pagal poreikj) parametry
kitimams aprasyti ,,3.12 pav.” arba tuos pacius parametrus aprasyti skirtingais
regresijos modeliais ,,3.13 pav.*.
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3.12 pav. Granuliuoty RSL peleny su vandeniu (7 kompozicija) ir RSL peleny su
MVT (1 kompozicija)jvairiy parametry apraS§ymas naudojant ta patj
regresijos modelj (poly3)

Regresijos modeliuose daznai kalbama apie koreliacijos koeficienta, kuris
parodo rySio tarp jéjimo ir i§¢jimo stiprumg ($i programos versija jo neparodo),
taCiau dél regresijos modelio tinkamumo pradziai geriausiai tinka vizualiné analizé.
Daznai, neturint pakankamy matematiniy jgtdziy, i$ tam tikry modelio kokybés
skaitiniy statistiky (pvz., to paties Kkoreliacijos koeficiento) galima padaryti
neteisingas iSvadas. Dazniausiai geriausias modelis yra tas, kuris geriausiai atitinka
eksperimento taskus. Be to, modelis turéty biiti Zemos eilés (poly1, poly2 arba poly3)
ir taikomas pakankamo dydzio imciai.

Matematinj modeliavimg ir analize¢ galima atlikti dar kelioms imtims,
sudarytoms pagal skirtingas kompozicijas (2 priedas): 3 kompozicija — RSP, D,
KFD, V; 4 kompozicija — RSP, KFD, V; 5 kompozicija — MSL, M, V ir 6
kompozicija—MSL, D, M, V. Siy im&iy vizualizacija pateikta 3 priede.

Toks matematinis modeliavimas taip pat leidzia matematiskai iSrinkti,
aprasyti, vizualizuoti ir analizuoti tik tuos bandinius, kuriuos apibiidinantys
parametrai atitinka tam tikras uzduotas vertes, t. y., leidzia optimizuoti salygas,
kuriomis gaunamas produktas, pasizymintis reikiamais rodikliais.
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3.13 pav. Granuliuoty RSL peleny su vandeniu (7 kompozicija) ir RSL peleny su
MVT (1 kompozicija) smulkiosios frakcijos (returo) ir granuliy drégmés po dziovinimo
kitimo apra§ymas skirtingomis regresijos lygtimis: 1 — exp2; 2 — pchip; 3 — gaussi;

4 —polyl; 5 — poly3; 6 — power2

Produkto drégmé mat., %

Produkto drégmé mat., %

Produkto drégmé mat., %

Ivertinus modeliavimo jvairiais pjuviais rezultatus, kurie pateikti Siame
skyriuje ir 3 priede, galima teigti, kad norint gauti kokybiska granuliuotg biomasés
peleny produkta, optimallis granuliavimo proceso parametrai buty: peleny:defekato
santykis zaliavy miSinyje — 1:1; zaliavy miSinys drékinamas melasos vandens tirpalu
(santykiu 1:1 arba 1:2); zaliavy miSinio drégmés kiekis — 20-30 %.

3.5. Biomasés peleny su priedais granuliavimo technologija

principiné schema pateikta 3.14 paveiksle.

Ivertinant j 3.3 skyriuje pateiktus tyrimy rezultatus, galima teigti, kad
naudojant tokias riSanc¢ias medziagas kaip melasos vandens arba vandeninis
karbamido formaldehidinés dervos tirpalas, galima gauti ekologiskus, granuliuotus
ir patogius naudoti biomasés pelenus. Siam produktui gauti galima biity naudoti
paprasta, pertraukiamo rezimo ir mazo nasumo (50 t/mén.) technologija, kurios
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3.14 pav. Biomasés peleny granuliavimo principiné technologiné schema
1 — maiSytuvas; 2 — biigninis granuliatorius—dziovykla (BGD); 3 — ausintuvas;
4 — sijojimo jrenginys; 5 — smulkintuvas; 6 — dulkiy valymo filtras;

Biomasés pelenai sufasuoti j maisus (po 500 arba 1000 kg) i jmone gali buti
atvezami autotransportu arba gelezinkelio vagonais. ISkrovus, autopakrovéjais
maisai biity transportuojami j zaliavy sandélj. Kai kuriais atvejais, biomasés pelenai
gali buti atvezami nefasuoti, todél reikia numatyti biriy zaliavy sandéliavimo vieta.
Pelenus, prie§ tiekiant j granuliavimo procesa, reikia paruosti, todél sandélyje
numatytas sijojimo jrenginys, kuriuo atsijota mazesné nei 2 mm dydzio peleny
frakcija tiekiama j granuliavimo procesg. Stambesné biomasés peleny frakcija ir
pasitaike priemaisos (jeigu naudojami pakuros pelenai) nukreipiamos j smulkintuva,
po to - sudétiniy NPK traSy gamybos linijg.

Vykdant granuliavimo procesa biomasés pelenai frakcijos, mazesnés kaip 2
mm, biity tolygiai tiekiami j auksto intensyvumo (pvz., ,,PUG MILL) mentelinj
maisytuvg (1). | maiSytuva tiekiama smulkioji biomasés peleny frakcija (returas),
taip pat gali bati tiekiami ir kiti kieti ar skysti papildomi komponentai. Jame
maiSoma masé Sildoma garais, drékinama vandeniu ir tickiama j besisukantj BGD
(2). T granuliatoriy—dziovykla papildomai gali buti tiekiamas garas, vanduo, kad
sukantis bugnui, vykty daleliy aglomeracija, t.y. susiformuoty atitinkamo dydzio
granulés. Granuléms dziovinti, produkto judéjimo kryptimi, tiekiamas dZiovinimo
agentas (karstas oras).

Sugranuliuotas produktas toliau biity tiekiamas j ausintuva (3), kuriame pries§
granuliy srautg tiekiamas auSinimo agentas (Oras) atvésina produktg iki ne
aukstesnés kaip +40 °C temperatiiros. Atvésintos didesnés nei 5 mm granulés,
dvigubo tinklo sijojimo jrenginyje (4) virSutinio tinklo atskiriamos ir nukreipiamos
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i smulkintuvg (5). Dulkémis prisotintas oras i§ BGD ir ausintuvo i§valomas dulkiy
sauso valymo filtre (6) ir iSmetamas ] atmosfera. Filtre susikaupusios dulkés
periodiskai i§valomos ir tiekiamos atgal i procesa, kaip zaliava.

Atsijotas prekinis produktas tiekiamas j gatavos produkcijos sandélio aruodus,
i§ kuriy kauSiniais autopakrovéjais vezamas j fasavimo arba biraus nefasuoto
produkto pakrovos jrenginius. Apatiniu tinklu atsijota smulkioji frakcija, kitaip
vadinama returu, nukreipiama j maisytuva (1).

Sugranuliuoti biomasés pelenai fasuojami j maisus po 50-500 kg ir gali bati
sandéliuojami jmongs teritorijoje.

Siekiant suteikti granuliuotam produktui geresnes fizikines savybes,
sumazinti higroskopiskuma, padidinti stiprj, technologiniame procese gali biiti
numatytas apipurskimo kietinimo agentais (vaskais ar parafinais) mazgas.

Sis technologinis procesas biity vykdomas be atlieky, nesudétingas ir lengvai
valdomas. Jrengimai gali biiti parenkami pagal planuojamy pagaminti granuliuoty
biomasés peleny kiekj. Technologinis procesas gali vykti nepertraukiamai arba
periodiskai gaminant atskiras partijas.

IS pateikty peleny ir peleny bei defekato miSinio su priedais granuliavimo
rezultaty matyti, kad parinkus tinkamas salygas, galima sugranuliuoti biomasés
pelenus ir gauti produkta, kurio pagrindinés savybés tenkina trasoms keliamus
reikalavimus. Dél pakankamai Sarminés pH vertés toks granuliuotas produktas
tinkamas naudoti kaip trasos, ir kaip kalkinimo medziaga. TaCiau granuliuojant
biomasés pelenus sunaudojamas didelis drégmés kiekis ir dél to labai pailgéja
dziovinimo laikas, o tuo paciu ir energetinés sagnaudos. Kadangi biomasés pelenuose
ir defekate néra azoto, gaunamas produktas — sudétinés PK traSos, kurios kartu gali
bati ir kalkinimo medziaga.

3.6. Biomasés peleny naudojimas gaminant NPK trasas

IS biomasés peleny ir riSanciy medziagy galima pagaminti traSas, kuriose yra
kalio, fosforo, kalcio ir kai kuriy mikroelementy, bet néra azoto, o taip pat ribotas
PK santykis. Tokiy trasy rinka néra detaliai istirta, todél poreikis gali biti ribotas, o
ir kol kas néra sukaupta tiek daug kokybisky peleny, kad bty galima vykdyti
stambiatonazg tokio produkto gamyba. Tode¢l tikslinga jvertinti, peleny naudojimo
jvairiais santykiais granuliuojant juos kartu su standartinémis trgSy pramonéje
naudojamomis Zzaliavomis, galimybes. Laboratorinémis salygomis naudojant
pramonines zaliavas buvo granuliuojamos 8-20-25+CaO+MgO+S NPK markés
kompleksinés trgsos, kuriose dalis (11 % masés) Zaliavy pakeista biomasés pelenais
(USL) ir defekatu. Pasirinkto granuliavimo miSinio sudétis labai panasi j geromis
technologinémis charakteristikomis pasizymincias ir populiarias 8—20-30 markeés
NPK traSas.

Tirta biomasés peleny ir defekato priedy jtaka granuliuoto produkto savybéms
— prekinés frakcijos kiekiui (SGN), granuliy stipriui bei pH vertei. Taip pat jvertinta
zaliavy ir returo kiekiy santykio jtaka produkto (8-20-25+CaO+MgO+S markés
NPK tragSoms) ir granuliavimo proceso parametrams.

8-20-25+Ca0+MgO+S markés trgSy medziagy balansas ir pagrindiniy
medziagy kiekiai pateikti 3.16 lentelgje.
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3.16 lentelé. 8-20-25+Ca0O+MgO+S markes tragsy gamybos zaliavy balansas

Komponentas . Maisto medziagy kiekis, kg Kiekis,
Sudeétis, % | N [ P,0s | KO | CaO [ MgO [ S | kalt
Kalio chloridas 0-0-60,5 - - 233 - — 388,0
Amonio sulfatas 20,5-0-0 19,6 — - - 22 95,7
Diamonio fosfatas| 17,5-46-0 | 40,2 | 105,5 - - — 229,3
Amonio fosfatas 11,5520 | 20,2 | 91,5 - - - 176,0
Ca0-40,75
Defekatas H,0-30 - - - 22,4 - 55,0
0-5,34-30,68
Biomasés pelenai | Ca0O-12,3 - 3,0 17,0 6,6 8,0 56,0
MgO-14,7
Viso: 80 200 250 29 8 22 | 1000

Granuliavimo proceso metu buvo palaikomos tos pacios technologinés
salygos, kaip ir granuliuojant pelenus. Po granuliavimo produktas dziovinamas,
frakcionuojamas bei analizuojamas. Gauti produkto fizikiniai cheminiai rodikliai
pateikiami 3.17 lenteléje.

1-2 bandiniai buvo granuliuojami naudojant pradiniy komponenty misinj, o
kiti bandiniai granuliuoti naudojant pradiniy komponenty miSinius, j kuriuos
pridedama atitinkamai 20, 40, 60 ir 80 % returo.

I$ 3.17 lentelés matyti, kad geriausi rezultatai gaunami 7-8 bandiniuose, kai
granuliavimui naudojamas zaliavy miSinys, kuriame yra 40 % returo, o drégmeés
kiekis miSinyje kito nuo 9,69 iki 10,51 %. Tokiomis sglygomis pagamintame
produkte prekine frakcija sudaro 69,64-73,68 %, o granuliy statinis stipris yra
11,19 N/gran. — 11,98 N/gran. Siy trady 10 % koncentracijos tirpalo pH ~6,6.

Analizuojant gaminamy trasy fizikiniy cheminiy savybiy kitima priklausomai
nuo naudojamo returo kiekio, matyti, kad kai returo néra visai, yra blogiausia
granuliometriné sudétis, t. y. maziausias prekinés frakcijos kiekis, tik 21,56 %.

I pradiniy zaliavy miSinj pridedant returo ir didinant jo kiekj iki 40 %, prekinés
frakcijos iSeiga produkte zymiai padidéja. Tolimesnis returo kiekio didinimas néra
tikslingas, nes granuliometriné sudétis blogéja.

Trasy prekinés frakcijos iSeiga priklauso ne tik nuo returo kiekio, bet ir nuo
pradinio miSinio drégmés. Esant tam paciam naudojamo returo kiekiui, bet
didesniam Zzaliavy komponenty misinio drégniui, gaunamas didesnis prekinés
frakcijos kiekis.

Apibendrinant galima teigti, kad naudojant biomasés pelenus galima
sugranuliuoti kokybiskas 8—20-25+Ca0O+MgO+S markés NPK trgsas. Granuliuoto
produkto prekinés frakcijos kiekis labai priklauso Zzaliavy miSinio drégmés ir
didziausias (iki 69,64 %) yra, kai drégmé sudaro 10-11 %, taciau nei vienu atveju
SGN nevirsija 300, ir tik vienu atveju, kai nenaudotas returas ir buvo maza zaliavy
drégmé (7,24 %) gauta labai maza SGN verté — 43. Statinis granuliy stipris ir 10 %
koncentracijos tirpalo pH verté svyruoja nezymiai ir kinta atitinkamai ribose 9,06—
12,56 N/gran. ir 6,5-6,8. Taip pat nustatyta, kad skirtingai nei granuliuojant
biomasés pelenus arba biomasés peleny ir defekato miSinj su priedais, granuliuojant
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8-20-25+Ca0+MgO+S markés NPK trasas 40 % returo pridéjimas pagerina trasSy
kokybe.

o Zaliavos Produkto granuliometriné sudétis, % RIS ) g
z 5] 8 | &
o - =] Z g
e n 0 < o
S |8 | g~ SGN | &g | & 25
228 28| > 35 2-3 1-2 <1 22|l 9 R
@ | @ A =3 | T E

=3 &)
1 - 811 | 7,20 | 10,16 | 11,41 | 33,35 |37,88| 136 | 2,6 | 6,80 | 9,06
2 - 724 | 372 | 728 8,21 27,18 | 5361 | 43 48 | 680 | 984
3 20 849 | 384 | 713 8,95 36,25 |4382| 117 | 43 | 6,60 | 12,56
4 20 10,17 | 14,86 | 13,69 | 21,71 | 46,81 | 296 | 201 | 3,9 | 6,58 | 10,30
5 20 10,98 | 1858 | 21,88 | 19,01 | 39,28 | 1,25 | 250 | 3,7 | 6,60 | 10,06
6 40 885 | 388 | 7,67 9,27 46,75 | 32,42 | 138 | 33 | 6,64 | 11,03
7 40 9,69 | 515 | 26,67 | 47,01 | 20,23 | 0,93 | 261 | 4,7 | 6,57 | 11,98
8 40 1051 | 9,42 | 28,30 | 41,34 | 20,73 | 0,20 | 270 | 4,6 | 6,63 | 11,19
9 60 751 | 019 | 151 11,17 | 69,93 17,20 | 147 | 24 | 6,61 | 1111
10 60 921 | 0,28 | 3,53 4762 | 46,89 | 1,68 | 203 | 4,7 | 659 | 12,42
11 60 10,04 | 1,27 | 9,98 54,43 | 3386 | 0,46 | 229 | 4,6 | 6,62 | 10,43
12 80 789 | 029 | 232 1351 | 6056 |2332| 144 | 31 | 6,60 | 9,18
13 80 873 | 011 | 180 | 4373 | 51,73 | 2,64 | 192 | 3,1 | 6,54 | 11,38
14 80 9,56 | 0,15 | 1,53 50,94 | 4534 | 2,04 | 205 | 35 | 650 | 11,31

Be to, granuliuojant NPK trgSas su biomasés pelenais ir defekatu, nereikia
naudoti papildomy risikliy, sunaudojamas mazesnis drégmés kiekis, todél Zymiai
sutrumpéja dziovinimo trukmé, o tuo paciu sumazéja energetinés sgnaudos.

3.7 Sudétiniy trasy su biomasés pelenais pramoniné gamyba
3.7.1. Technologiné schema

Laboratoriniy tyrimy duomenys bei granuliavimo proceso modeliavimo
i8vados leidZia sitilyti sudétiniy traSy, kuriose naudojami biomasés pelenai, gamybos
proceso technologing schema, nustatyti optimalius technologinius parametrus,
sudaryti jvairiy traSy markiy medziagy balansus, o taip pat pasiiilyti pagrindinius
technologinius jrengimus. Sio proceso principiné technologiné schema pateikiama
3.15 paveiksle.

Milteliy pavidalo arba granuliuotos paprastosios (amonio sulfatas, kalio
chloridas, karbamidas ir kt.) ir/arba sudétinés (amofosas ir diamofosas) trasos
atvezamos gelezinkelio vagonais, iSkraunamos automatizuota iSkrovos linija ir
sandéliuojamos zaliavy sandélio atskiruose aruoduose. Biomasés pelenai bei kitos
zaliavos, sufasuotos | maisus po 50 kg ar 500 kg gali biti atvezamos gelezinkelio
vagonais arba autotransportu, iSkraunamos Sakiniais autopakrovéjais ir
sandéliuojamos joms skirtuose aruoduose
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3.15 pav. NPK trasy su biomasés pelenais gamybos principiné technologiné schema
1 — priémimo bunkeris; 2 — kausinis elevatorius; 3 — sraigtinis transporteris; 4 — zaliavy bunkeris; 5 — juostinés svarstyklés-dozatoriai;
6 — rotorinis maltinas; 7 — maiSytuvas; 8 — granuliatorius; 9 — karsto oro generatorius (pakura); 10 — dZiovintuvas; 11 — juostinis
transporteris; 12 — viengubo sijojimo sietai; 13 — ausintuvas; 14 — dvigubo sijojimo sietai; 15 — plaktukinis smulkintuvas; 16 — padengimo
biignas; 17 — rankovinis filtras (karstas); 18 — rankovinis filtras (Saltas); 19 — skruberis; 20 — ventiliatorius;
21 —siurblys; 22 — kaminas; 23 — vasko talpykla; 24 — vandens i$ skruberio talpykla
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I$ aruody kausSiniais autopakrovéjais zaliavos tiekiamos i traSy gamybos cecho
priémimo bunkerj (1), i kurio kauSiniu elevatoriumi (2) ir sraigtiniu transporteriu
(3) nukreipiamos | talpyklas (4), o i§ jy — | reguliuojamo greifio juostinius
svarstykles—dozatorius (5). Siy dozatoriy nafumas yra 2-12 t/val., dozavimo
paklaida — 1,0 %. I dozatorius teikiamy zaliavy kiekiai ir santykis priklauso nuo
gaminamy tra8y markés ir paskirties. Sudozuotos Zaliavos smulkinamos rotoriniais
maliinais (6) ir tiekiamos j auksto intensyvumo mentelinj maisSytuva (7). MaiSytuve
sausy zaliavy masé Sildoma vandens garais, drékinama vandeniu i§ skruberio (18) ir
tiekiama j besisukantj biigninj granuliatoriy (8). Granuliatoriuje, papildomai tiekiant
130-140 °C temperattros ir 3—4 bar slégio vandens garus, skruberio vandenj ir
sukantis btgnui, vyksta daleliy aglomeracija — susiformuoja atitinkamo dydzio
granulés.

Sugranuliuotas produktas toliau tiekiamas j dziovykla (10), kurios degimo
kameroje (9) deginant gamtines dujas ir mai$ant jas su oru, §is miSinys jSyla ir
susidares karstas oras i§ granuliy iSgarina drégme. 18dZiovinto granuliuoto produkto
drégnis yra mazesnis nei 2 %. Po to, karStas iSdziovintas produktas juostiniu
transporteriu (11) ir kau$iniu elevatoriumi tiekiamas j viengubo tinklo sietus (12),
kuriuose smulkesné kaip 2 mm frakcija, atskiriama ir grgzinama | maiSytuva.
Likusios ant sieto, didesnés nei 2 mm granulés, auSinamos auSintuve (13) iki 40 °C.
Dvigubo tinklo sietuose (14) atskirta smulkioji frakcija gragZinama j maiSytuva,
stambioji frakcija (granulés didesnés nei 5 mm) smulkinamos plaktukiniame
smulkintuve (15) ir grazinama j dvigubo tinklo sietus, 0 prekinés frakcijos (2—5 mm)
granulés tiekiamos | padengimo biigng (16), kuriame apdorojamos specialiu vasku.
Vaskuotos granulés juostiniais transporteriais tiekiamos j produkcijos sandélio
aruodus, i§ kuriy kauSiniais autopakrovéjais vezamos j fasavimo jrenginius arba
kraunamos j biraus nefasuoto produkto gelezinkelio vagonus. Trasos fasuojamos j
maiSus po 50 kg ir po 500 kg. Fasuotos traSos gali biti sandéliuojamos jmonés
teritorijoje.

Granuliatoriuje susidar¢ dulkémis ir amoniaku uzterSti garai nukreipiami j
skruberj (19), kuriame yra laistomi fosforo rtigstimi partigstintu vandeniu (pH<5).
Vanduo i§ skruberio grazinamas j gamybinj procesa — granuliatoriy arba maiSytuva.
Is$valytas oras ventiliatoriumi (20) per kaming (22) pasalinamas j aplinkg. Oras i$
dziovyklos valomas kar$to valymo rankoviniame filtre (17), o0 i$ auSintuvo — $alto
valymo rankoviniame filtre (18). ISvalytas oras pasalinamas | aplinka.
Rankoviniuose filtruose surinktos trasy dulkés grazinamos j maiSytuva ir toliau
perdirbamos. Sis technologinis procesas vyksta be atlieky.

Pagal 2025 metams prognozuojamg Siaudy biokuro makroekonominj
naudinguma, vertinant medienos ir Siaudy biokuro pasitlos ir paklausos pokycius,
siilomas investicijas biokuro energetikoje (Nagevi¢ius, 2013) ir planuojama
biomasés peleny atlieky kiekj Lietuvoje (Sateikis, 2006), panaudojant juos, galima
gaminti apie 100 tikst. tony jvairiy markiy sudétiniy trasy.

Ivertinant tai, kad Siuo metu labai pleciamas biokuro katiliniy tinklas ir ateityje
numatomas biomasés peleny kiekio padidéjimas, sitilomos technologinés linijos
nasumas galéty siekti 120 tukst. t/metus. Atsizvelgiant | naujausias pasaulines
technologijy linijy ir jrengimy gamintojy tendencijas, parenkama pazangiausia
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technologiné jranga. Parenkant jrengimus atsizvelgta j naujausius pasaulinio lygio
chemijos inZinerijos kompanijy “Sacket & Sons Co”, “SCHENCK”,“RHEWUM” ir
kt. pasitlymus, ir 4 priede pateikiama pagrindiniy jrengimy specifikacija, kurioje
nurodomi esminiai jy parametrai bei gamintojai.

3.7.2. Bandomosios pramoninés gamybos parametrai ir jy vertinimas

Pagal laboratorijoje gautus biomasés peleny granuliavimo tyrimo rezultatus
galima gauti trasas, kuriose yra nemazas kiekis kalio, kalcio, magnio, taiau
praktiskai néra azoto ir mazai fosforo. Tokios trgSos labiau tinka papildomam
treSimui arba gali biiti naudojamos kaip kalkinimo medziagos. Norint iSplésti trasy,
kuriose kaip Zaliava naudojami biomasés pelenai ir defekatas naudojimo galimybes,
tikslinga papildomai pridéti zaliavy, kuriose bty azoto ir fosforo. Trasy jmonéje
UAB “Arvi fertis” naudojant esamg jrangg ir j jprastas tragSy pramonéje technines
druskas pridedant biomasés peleny bei defekato, buvo pagamintos populiarios
sudétinés NPK 5-15-25+Ca0+S ir 10-10-20+CaO+S markiy traSos su siera (S).
Gauti produktai buvo iSanalizuoti pagal EB Reglamento Nr. 2003/2003 metodikas ir
nustatyti pagrindiniai fizikiniai cheminiai produkty rodikliai. 3.18 ir 3.19 lentelése
pateikiamos skirtingos markés trasy gamybos zaliavy balansai, o 3.20 lenteléje — Siy
produkty gamybos technologinio proceso optimaléis parametrai. Laboratoriniy
tyrimy, atlikty jmonés laboratorijoje, trasy rodikliai pateikiami 3.21 lenteléje.

Gauti laboratoriniy tyrimy rezultatai rodo, kad gaminant NPK 5-15-
25+Ca0+S ir NPK 10-10-20+CaO+S markés trasas, kuriose kaip zaliavos
naudojama biomasés pelenai ir defekatas, galima gauti kokybiska produkta
atitinkantj UAB “Arvi fertis” jmonés standarto (IST) reikalavimus. Taciau
technologinio proceso metu iskyla defekato dozavimo problema, nes defekatas,
kurio sudétyje yra apie 30 % vandens, yra lipni, mazai biri medziaga.

3.18 lentelé. Sudétiniy NPK 5-15-25+Ca0+S markeés traSy zaliavy balansas

" Maisto medziagy kiekis, kg Kiekis,
Komponentas Sudeétis, % N P,O: K,0 Cao S kgt
Amonio sulfatas 20,5-0-0 15,0 - - - 17,0 73,1
Diamonio 175460 | 17,8 | 46,7 - ~ | 30| 1015
fosfatas
Amonio fosfatas 11,5-52-0 17,2 78,0 — - - 150,0
Superfosfatas 0-18-0 — 20,0 — — 13,3 | 111,0
Kalio chloridas 0-0-60,5 - — 219,3 - - 362,4
Defekatas Ca0-40,75 - — — 40,7 - 100,0
Biomasés 0-5,3-30,7
pelenai Ca0-12,0 - 53 30,7 12,0 — 100,0
Vaskas — — - - - - 2,0
Viso: 50 150 250 52,7 | 33,3 | 1000
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3.19 lentelé. Sudétiniy NPK 10-10-20+CaO+S markés trasy zaliavy balansas

. Maisto medziagy kiekis, kg Kiekis,
Komponentas Sudétis N P,O: K0 Cao 3 k't
Amonio sulfatas
(AS) 20,5-0-0 71,9 — — — 81,0 | 3505
Diamonio
fosfatas (DAP) 17,5-46-0 17,2 45,3 — — 3,0 98,5
Amonio fosfatas
(MAP) 11,5-52-0 10,9 49,4 — — — 95,0
Kalio chloridas
(MOP) 0-0-60,5 — — 169,3 - - 279,8
Defekatas Ca0-40,75 - - - 30,0 — 74,2
Biomasés 0-5,3-30,7
pelenai Ca0-12,0 — 53 30,7 12,0 - 100,0
Vasgkas — — — — — — 2,0
Viso: 100 100 200 42 84 1000

3.20 lentelé. Sudétiniy NPK 5-15-25+Ca0+S ir 10-10-20+CaO+S trasy gamybos
technologinio proceso optimaliis parametrai

[rengimai . | Degimo kamera/
MaiSytuvas | Granuliatorius d¥iovvk] Ausintuvas |Sandélys
; ziovykla
Parametrai
NPK 5-15-25+Ca0+S su biomasés pelenais ir defekatu, vidutinis nasumas 15 t/val.
Temperatiira, °C|  58-61 55-58 2;%:%25 32-35 agllir?li/g .
Drégmé, % 4,2-5,0 3-6 Iki 2 Iki 2 Iki 2
pH 5,9-6,3 5,9-6,3 5,9-6,3 59-6,3 |5,9-6,3
NPK 10-10-20+CaO+S su biomasés pelenais ir defekatu, vidutinis naSumas 16 t/val.
Temperatiira, °C|  58-61 60-62 22%:%525/ 3235 agﬁ% .
Drégmé, % 3,2-5,0 3-45 Iki 2 Iki 2 Iki 2
pH 6,2-6,5 6,5-7,0 6,2-6,5 6,0-6,5 |6,0-65

3.21 lentelé. Sudétiniy NPK 5-15-25+Ca0+S ir 10-20-20+Ca0+S trasy fizikiniai
cheminiai rodikliai

Maisto medziagy kiekis, % Rodikliai
S| o | e
e | E| R |2 ; .
S| E|T S8l 2|28 s |58
Q| E| 2| 2|2 2| E|c|Reas| €29 = z
g | 2| 8| & |5|E| S |a|laa| §|=8 ¢ o
S| 2| S |e|s|l 2 |w|S |J| 2|5 &
N w0 @) © zZ pd A Lo v =) o =
o @) X = v n
0‘:‘ o
NPK 5-15-25+Ca0+S su biomasés pelenais ir defekatu, vidutinis nasumas 15 t/val.
252 ] 145|144 [133[48] - | 48 [04]982[14] 126|571 ] 67 | 333
NPK 10-10-20+CaO+S su biomasés pelenais ir defekatu, vidutinis naSumas 16 t/val.
198[101] 99 | 93 [97] - | 48 |06]992]02][098]625]| 72 | 340
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Todél, aprasyti pramoniniai bandymai buvo atliekami su i§dziovintu (iki 3—
4 % drégmés) defekatu. Toks defekato paruosSimas didina produkto savikaing, o tai
ekonominiu poziliriu néra naudinga. Sprendziant iskilusia problemg galima
racionalizuoti technologinj procesa. Siiiloma, naudojant skruberio vandenj, paruosti
defekato pastg ir esamoje technologingje linijoje sumontavus tinkama iSpurSskimo
sistema, ja dozuoti tiesiai | maiSytuva. Tai leisty efektyviai panaudoti didesnius
defekato kiekius. Atsizvelgiant j rinkos poreikius, buvo nuspresta atlikti pramoninj
eksperimentg gaminant trasas, kuriose yra mazai chloro, nes jose kaip kalio zaliava
vietoje kalio chlorido naudojama kalio sulfatas ir biomasés pelenai. Tokiy bechloriy
11-10-16+CaO+MgO+S+B markés trasy su siera (S) ir boru (B) gamybos zaliavy
balansas pateiktas 3.22 lenteléje.

3.22 lentelé. Sudétiniy NPK 11-10-16+CaO+MgO+S+B markés trasy zaliavy
balansas

" Maisto medziagy kiekis, kg Kiekis,
0,
Komponentas Sudétis, % N P,0s | K:O | CaO |[MgO| S B kit
Amonio sulfatas) | 20,5-0-0 | 64,8 — — — — 73,0 — 315,8
Karbamidas 46-0-0 10,2 - - - - - - 22,3
Diamonio fosfatas)| 17,5-46-0 | 35,0 | 92,0 - — — 6.0 — 200,1
- 0-0-54
Kalio sulfatas s 18 - - 95,8 - - - - 191,6
Kizeritas M958‘2125'5 2| - | 2 |2a3]190] - | 850
Kalio chloridas 0-0-60,5 — — 18,1 - — — — 30,0
. ) . | 0-5,3-30,7
Biomasés pelenai Ca0-12,0 - 8,0 46,1 18,0 | 3,7 - - 150,0
Natrio tetraboratas B-15,3 — — — - — — 0,5 3,2
Vaskas — — — — — — — — 2,0
Viso: 110 | 100 160 18 25 97 0,5 1000

3.23 lenteléje pateikiami Siy produkty gamybos optimalds technologinio
proceso parametrai.

3.23 lentelé. Sudétiniy NPK 11-10-16+CaO+MgO+S+B markés trasy gamybos
technologinio proceso optimalts parametrai

rengimai Degimo kamera/

Parametrai Maisytuvas | Granuliatorius dziovykla Ausintuvas | Sandélys

NPK 11-10-16+CaO+MgO+S+B su biomasés pelenais vidutinis naSumas 15 t/val.

_ . 220-255/ +10%
Temperatiira, °C 65-68 60-62 88.95 32-35 aplinkos
Drégmé, % 6,4-7,8 8,4-10,2 Iki 2 Iki 2 Iki 2

pH 6,2-6,8 6,3-7,0 6,3-7,0 6,3-7,0 6,3-7,0

rodikliai pateikiami 3.24 lenteléje
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3.24 lentelé. Sudétiniy NPK 11-10-16+CaO+MgO+S+B markés trasy fizikiniai
cheminiai rodikliai

Maisto medziagy kiekis, % Rodikliai
3
2 g % é’ P e o ©
< — r— w . X o
El S| g |Z|E|E |88 |85 188 5| 2
o| 5|z |2 |8l2|Els|al|ls| €S8 | &
Y n 2] = ) 1S S o N o 50 ~ al .Z
0 ‘7 = c < ® 7} o N B I = = 2
) L, s = had =
~ 0 @) [+ zZ Z N (=) \" a o =
IO B 2 v »
N
a

NPK 11-10-16+CaO+MgO+S+B su biomasés pelenais vidutinis nasumas 15 t/val.

158 [ 101 | 92 | 91 [102]10] 112 |02] 986 |12]176]672]| 75 | 325

Ivertinant pramonino proceso parametrus matyti, kad didinant biomasés peleny
kiekj naudojama daugiau vandens ir todél granuliatoriuje padidéja drégmés kiekis.
Taciau jmong¢je atlikti granuliuoto produkto laboratoriniy tyrimy rezultatai leidzia
teigti, kad tokiomis sglygomis pagaminty sudétiniy NPK  11-10-
16+Ca0O+MgO+S+B markés trasy tiek cheminiai, tiek fizikiniai rodikliai islieka geri
ir visiS8kai atitinka biriosioms tragSoms keliamus reikalavimus. Sugranuliuoty
sudétiniy NPK 11-10-16+CaO+MgO+S+B markés trasy pavyzdziai su peleny
priedu ir be jo pateikiami 3.15 paveiksle.

3.16 pav. Pramoninémis salygomis sugranuliuoty NPK 11-10-16+Ca0O+MgO+S+B
markeés traSy optinés mikroskopijos nuotraukos (x12): 1 — be biomasés peleny;
2 — su biomasés pelenais
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ISVADOS

84

1. Nustatyta, kad visuose (RSL, RSP, USL ir MSL) biomasés pelenuose yra

pagrindiniy ir antriniy augaly maisto medziagy bei mikroelementy, ir

praktiskai néra sunkiyjy metaly. Didziausias P,Os Kiekis 10,94 % yra MSL;

K>0 —-30,68 % USL; CaO — 23,24 % RSL; MgO — 18,58 % MSL pelenuose.

Mikroelementy didziausia koncentracija: Fe (7369,35 mg/kg) ir Mn

(998,24 mg/kg) — RSP; Mo (806,80 mg/kg) — RSL; Cu (405,61 mg/kg) MSL;

Zn (463,02 mg/kg) — USL pelenuose. Taip pat rastos nedidelés Na bei Co ir

mazesnés uz leistinas sunkiyjy metaly (Pb, Cd, Hg) koncentracijos. UAB

,Arvi cukrus® fabriko cukraus gamybos atliekose — defekate daugiausia

(40,75 %) yra CaO, gerokai maziau MgO (1,97 %) ir P.Os (1,3 %) bei

mikroelementy (Fe, Cu, Zn, Mn, Co ir Mo). Skirtingy peleny 10 % tirpaly

pH yra Sarminis ir skiriasi nezymiai (10,37—-12,16), o pagal granuliometring
sudétj — visais atvejais vyrauja mazesnés nei 2 mm dydzio dalelés. Defekato

10 % tirpalo pH verte yra 8,68. Tirti biomasés pelenai ir defekatas yra

tinkamos zaliavos tragSoms gaminti.

Granuliuojant vienus biomasés pelenus nepriklausomai nuo jy kilmés,

drégmés ir returo kiekio, granuliavimo procesas vyksta blogai ir gaunamas

nekokybiskas produktas: granuliy statinis stipris kinta ribose nuo 1,7 N/gran
iki 19,9 N/gran., prekinés frakcijos iSeiga — nuo 5 % iki 46 %, o SGN — nuo

40 iki 669.

Biomasés peleny granuliavimo procesg ir produkto kokybinius rodiklius

gerina plastiskuma didinandios medziagos — melasa, karbamido

formaldehidiné derva, defekatas bei returo pridéjimas.

3.1. [ granuliuojamus skirtingus pelenus jdéjus melasos vandens tirpalo
(MVT) (santykiu 1:1 arba 1:2), granuliy statinis stipris padidéja ir
kinta ribose (6,6-64,5 N/gran, o prekinés frakcijos iSeiga — 6-65 %
(SGN 178-1105), 10 % tirpalo pH 10,4-12,4. Karbamido
formaldehidinés dervos (KFD) priedas (iki 2 %), mazai padidina
skirtingy biomasés peleny granuliy stiprj (8,3-23,5 N/gran), taciau
pagerina produkto granuliometrine sudétj (prekinés frakcijos iSeiga —
nuo 22 % iki 53 %, o SGN vertés — 119-1062), 10 % tirpalo pH 10,7—
12,99.

3.2.  Skirtingus biomasés pelenus maisant su defekatu (santykiu 1:1) ir
drékinant vandeniu, gaunamas mazas granuliy stipris (3,2—
10,8 N/gran) ir daug smulkiosios frakcijos (SGN 39-769). Drékinant
MVT arba KFD tirpalu, produkto rodikliai pageréja. Su MVT:
prekinés frakcijos kiekis — 12-55 % (SGN — 199-1093), statinis stipris
— 8,0-33,9 N/gran., 10 % tirpalo pH 10,3-12,1, o su KFD tirpalu:
prekinés frakcijos kiekis — 23-59 % (SGN — 144-1039), statinis stipris
—7,2-37,29 N/gran., 10 % tirpalo pH 10,6-12,4.

3.3. [ zaliavy miSinj jd&jus 50 % returo i§ esmés granuliuoto produkto
kokybé nepageréja, taciau rodikliy vertés kinta siauresnése ribose:



prekinés frakcijos kiekis — 22-48 % (SGN — 251-1062), statinis stipris
—11,9-24,4 N/gran., 10 % tirpalo pH 10,9-11,7.

4. Remiantis eksperimento rezultatais, sudarytas biomasés peleny

granuliavimo matematinis modelis, kompleksiSkai apraSantis produkto

rodikliy priklausomybe nuo proceso parametry. Geriausi granuliuoto

produkto rodikliai gaunami kai: peleny:defekato santykis — 1:1; Zaliavy

misinys drékinamas melasos vandens tirpalu (santykiu 1:1 arba 1:2);

drégmés kiekis — 20-30 %.

Nustatytomis optimaliomis salygomis granuliuojant skirtingus biomasés

pelenus su defekatu ir melasa, galima gauti produktus, kuriuose yra: K-0O,

P,Os, MgO, CaO bei mikroelementy (Fe, Cu, Zn, Mn, Co ir Mo), o sunkiyjy

metaly (Cd ir Hg) koncentracija nesiekia leistinos ribos. Tokie produktai

atitikty traSy formules: 0—4-10+26Ca0O+2MgO+ME (RSL peleny), 0-3—

15+21Ca0+8MgO+ME (USL peleny) ir 0-6-13+24CaO+10MgO+ME

(MSL peleny). Pasililyta biomasés peleny granuliavimo principiné

technologiné schema.

Biomasés pelenai gali biiti naudojami sudétinéms mineralinéms tragSoms

gaminti.

6.1. Naudojant technines druskas, biomasés pelenus (USL), defekatg bei
returg laboratorijoje sugranuliuotos 8-20-25+3Ca0O+2S trasos, kuriy
geriausi fizikiniy cheminiy savybiy rodikliai yra: 74 % prekinés
frakcijos (SGN 261); granuliy stipris 11,98 N/gran., 10 % tirpalo pH
6,6.

6.2. Pramoniniu biidu naudojant biomasés pelenus ir defekatag pagamintos
biriosios sudétinés NPK 5-15-25+5,3Ca0+3,3S ir NPK 10-10-
20+4,2Ca0+8,4S markiy bei naudojant biomasés pelenus bechlorés
NPK 11-10-16+1,8Ca0+2,5MgO+9,7S+B markés trgsSos, kuriy
fizikiniy cheminiy savybiy rodikliai atitinka [ST kokybés reikalavimus.
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PRIEDAI

1 priedas
Trasy, gauty granuliuojant pelenus, defekata ir paleny-defekato miSinj, cheminé sudétis
Zaliavos Kiekis, Maisto medZziagy kiekis, kg Mikroelementai, kg
kg/t N | POs | KO [ CaO | Mgo [ NaO | Fe | Cu [ Zn | Mn | Co [ Mo

GRANULIUOJANT RAPSU STIEBELIY (RSL) PELENUS

Viso (kg): | 1000,0 | 0,100 | 62,313 | 207,200 | 232,400 | 21,200 | 1,900 | 1,202 | 0,007 | 0,125 | 0,476 | 0,090 | 0,807

Kiekis, % 100 0,01 6,23 20,72 23,24 2,12 0,19 0,12 0,00 0,01 0,05 0,01 0,08

GRANULIUOJANT RAPSU STIEBELIU (RSP) PELENUS

Viso (kg): | 1000,0 | 0,100 | 23,600 80,400 | 203,400 | 106,000 | 3,000 | 7,369 | 0,194 | 0,141 | 0,998 | 0,015 | 0,564

Kiekis, % 100 0,01 2,36 8,04 20,34 10,60 0,30 0,74 0,02 0,01 0,10 0,00 0,06

GRANULIUOJANT SAULEGRAZU (MSL) PELENUS

Viso (kg): | 1000,0 | 0,100 | 109,400 | 258,400 | 190,700 | 185,800 | 0,300 | 2,940 | 0,406 | 0,167 | 0,410 | 0,000 | 0,472

Kiekis, % 100 0,01 10,94 25,84 19,07 18,58 0,03 0,29 0,04 0,02 0,04 0,00 0,05

GRANULIUOJANT SAULEGRAZU (USL) PELENUS

Viso (kg): | 1000,0 | 0,100 | 53,413 | 306,800 | 122,900 | 147,400 | 0,400 | 1,774 | 0,404 | 0,463 | 0,204 | 0,000 | 0,508

Kiekis, % 100 0,01 5,34 30,68 12,29 14,74 0,04 0,18 0,04 0,05 0,02 0,00 0,05

GRANULIUOJANT DEFEKATA

Viso (kg): 1000,0 | 1,591 9,403 1,013 294,745 | 14,249 | 0,362 | 2,450 | 0,061 | 0,046 | 0,298 | 0,090 | 0,763

Kiekis, % 100 0,16 0,94 0,10 29,47 1,42 0,04 0,25 0,01 0,00 0,03 0,01 0,08
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1 priedo tesinys

Zaliavos Kiekis, Maisto medziagy kiekis, kg Mikroelementai, kg
kg/t N P20s KO | CaO | MgO [ NaO | Fe [ Cu | zn | Mn | Co | Mo
GRANULIUOJANT RAPSU STIEBELIU (RSL) PELENU IR DEFEKATO MISIN]

Pelenai 5000 | 0,050 | 31,157 | 103,600 | 116,200 | 10,600 | 0,950 | 0,601 | 0,004 | 0,063 | 0,238 | 0,045 | 0,403
Defekatas | 5000 | 0,796 | 4,701 0,506 | 147,372 | 7,25 | 0,181 | 1,225 | 0,031 | 0,023 | 0,149 | 0,045 | 0,381
Viso (kg): | 1000,0 | 0,846 | 35858 | 104,106 | 263572 | 17,725 | 1,131 | 1,826 | 0,034 | 0,086 | 0,387 | 0,090 | 0,785
Kiekis, % 100 0,08 3,59 10,41 26,36 1,77 011 | 018 | 000 | 001 | 004 | 001 | 0,08

GRANULIUOJANT RAPSU STIEBELIU (RSP) PELENU IR DEFEKATO MISIN]

Pelenai 5000 | 0,050 | 11,800 | 40,200 | 101,700 | 53,000 | 1,500 | 3,685 | 0,097 | 0,070 | 0,499 | 0,008 | 0,282
Defekatas | 5000 | 0,796 | 4,701 0,506 | 147,372 | 7,25 | 0,181 | 1,225 | 0,031 | 0,023 | 0,149 | 0,045 | 0,381
Viso (kg): | 10000 | 0,846 | 16,501 | 40,706 | 249,072 | 60,125 | 1,681 | 4,910 | 0,127 | 0,094 | 0,648 | 0,053 | 0,664
Kiekis, % 100 0,08 1,65 4,07 24,91 6,01 017 | 049 | 001 | 001 | 006 | 001 | 007

GRANULIUOJANT SAULEGRAZU (MSL) PELENU IR DEFEKATO MISIN]

Pelenai 5000 | 0,050 | 54,700 | 129,200 | 95350 | 92,900 | 0,150 | 1,470 | 0,203 | 0,063 | 0,205 | 0,000 | 0,236
Defekatas | 5000 | 0,796 | 4,701 0506 | 147,372 | 7,25 | 0,181 | 1,225 | 0,031 | 0,023 | 0,149 | 0,045 | 0,381
Viso (kg): | 1000,0 | 0,846 | 59,401 | 129,706 | 242,722 | 100,025 | 0,331 | 2,695 | 0,233 | 0,086 | 0,354 | 0,045 | 0,617
Kiekis, % 100 0,08 5,94 12,97 24,27 10,00 003 | 027 | 002 | 001 | 004 | 000 | 0,06

GRANULIUOJANT SAULEGRAZU (USL) PELENU IR DEFEKATO MISIN]

Pelenai 5000 | 0,050 | 26,707 | 153400 | 61,450 | 73,700 | 0,200 | 0,887 | 0,202 | 0,232 | 0,102 | 0,000 | 0,254
Defekatas | 5000 | 0,796 | 4,701 0506 | 147,372 | 7,25 | 0,181 | 1,225 | 0,031 | 0,023 | 0,149 | 0,045 | 0,381
Viso (kg): | 1000,0 | 0,846 | 31,408 | 153906 | 208,822 | 80,825 | 0,381 | 2,112 | 0,232 | 0,255 | 0,251 | 0,045 | 0,635
Kiekis, % 100 0,08 3,14 15,39 20,88 8,08 004 | 021 | 002 | 003 | 003 | 000 | 0,06
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Bandiniy suskirstymas pagal kompozijas, skirtas rezultaty modeliavimui

Bandinio
Nr.

Kompo-
zicijos Nr.

Komponenty kiekiai, %

Pelenai

Defekatas

Melasa

KFD

Vanduo

Returas

Suma

25 2 35,71 (RSL) 35,71 14,29 14,29 100
28 2 35,71 35,71 28,57 100
27 2 35,71 35,71 21,43 7,14 100
26 2 35,74 35,74 19,01 9,51 100
24 2 35,74 35,74 9,51 19,01 100
30 2 19,23 19,23 11,54 11,54 38,46 100
40 3 41,67(RSP) 41,67 0,17 16,50 100
41 3 41,32 41,32 0,35 17,01 100
44 3 40,43 40,43 1,62 17,52 100
43 3 39,37 39,37 1,57 19,69 100
3

20,00

2 priedas
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Bandinio Kompo- Komponenty kiekiai, %
Nr. zicijos Nr. Pelenai Defekatas Melasa KFD Vanduo Returas Suma
48 5 71,43 (MSL) 14,29 14,29 100
51 5 78,13 21,88 100
52 5 69,77 30,23 100
49 5 71,43 19,05 9,52 100
50 5 71,43 21,43 7,14 100
47 5 71,43 9,52 19,05 100
59 5 35,71 14,29 14,29 35,71 100

75,00 (RSL)

25,00

7
9 7 60,00 40,00 100
11 7 33,33 33,33 33,33 100
10 7 31,25 37,50 31,25 100
13 7 pelenai 37,50 62,50 100
5 8 74,07 (USL) 25,93 100
3 8 100,00 100
4 8 96,15 3,85 100
14 9 41,67 (RSL) 41,67 16,67 100
15 9 17,86 17,86 28,57 35,71 100
12 9 - defekatasf 28,57 71,43 100
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Bandinio Kompo- Komponenty kiekiai, %
Nr. zicijos Nr. Pelenai Defekatas Melasa KFD Vanduo Returas Suma
61 10 70,42 (MSL) 0,30 29,28 100
62 10 70,42 0,59 28,99 100
65 10 40,54 0,19 18,73 40,54 100
63 11 40,54 (MSL) 40,54 0,19 18,73 100
64 11 40,54 40,54 0,38 18,54 100
66 11 19,74 19,74 0,42 20,63 39,47 100
2 12 81,97 18,03 100
1 12 100,00 100
I 13 35,71 (MSL) 28,57 35,71 100
6 13 71,43 28,57 100
18 14 20,27 (MSL) 20,27 18,92 40,54 100
17 14 41,67 41,67 16,67 100
16 15 41,94 (USL) 41,94 16,13 100
67 16 71,43 (USL) 14,29 14,29 100
68 17 41,6 (USL) 41,67 8,33 8,33 100
69 18 70,42 (USL) 1,41 28,17 100
70 19 40,00 (USL) 40,00 1,60 18,40 100
31 20 54,35 (RSL) 0,46 45,20 100
32 21 36,23 (RSL) 36,23 0,28 27,26 100
33 22 70,67 (RSP) 14,66 14,66 100
34 23 43,48 (RSP) 43,48 6,52 5,52 100

2 priedo tesinys
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3 priedas

Granuliuoto produkto (3 kompozicija) rodikliy matematinis modeliavimas; 1 — skirtingo dydZio granuliy sukauptasis daznis;
2 — pasirinkti produkto rodikliai; 3 — granuliometriné sudétis priklausomai nuo Zaliavy drégmés; 4 — regresijos lygéiy taikymas

produkto rodikliams
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3 priedo tesinys
Granuliuoto produkto (4 kompozicija) prodikliy matematinis modeliavimas; 1 — skirtingo dydzio granuliy sukauptasis daznis;
2 — pasirinkti produkto rodikliai; 3 — granuliometriné sudétis priklausomai nuo zaliavy drégmés; 4 — regresijos lyg¢iy taikymas
produkto rodikliams
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3 priedo tesinys
Granuliuoto produkto (5 kompozicija) rodikliy matematinis modeliavimas; 1 — skirtingo dydzio granuliy sukauptasis daznis;
2 — pasirinkti produkto rodikliai; 3 — granuliometriné sudétis priklausomai nuo zaliavy drégmés; 4 — regresijos lyg¢iy taikymas
produkto rodikliams
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3 priedo tesinys

Granuliuoto produkto (6 kompozicija) rodikliy matematinis modeliavimas; 1 — skirtingo dydzio granuliy sukauptasis daznis;
2 — pasirinkti produkto rodikliai; 3 — granuliometriné sudétis priklausomai nuo zaliavy drégmés; 4 — regresijos lyg¢iy taikymas

produkto rodikliams.
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Granuliy frakeijos, %
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specifikacija

4 priedas
NPK trasy su biomasés pelenais technologinés schemos (3.15 pav.) jrengimy

Eil. Irengimo Medziaga,
Nr. pavadinimas Gamintojas Techninés charakteristikos
1 2 5 6
1 Kausinis Anglinis plienas, Markeé: “Kausinis” L.
elevatorius surenkamas. Gamintojas: Greitis (m/s) 0,64
“Sacket & Sons Co” Nasumas (prie 30% apkr., t/val.):65
2 Sraigtinis Anglinis plienas, surenkamas. Aps./min: 55
transporteris Gamintojas: “Sacket & Sons Nasumas (prie 30% apkr., t/val.): 65
Co”
3 Zaliavy Anglinis plienas, surenkamas Talpa: 12 m3
bunkeriai
4 Juostinés Surinkimas Gamintojas: Nasumas (prie 30% apkr., t/val.):
svarstyklés- “Accutron Technologies 2,0 -12,0. Paklaida: + 1,0 %
dozatoriai incorporated”
5 Maliinas Anglinis plienas, surenkamas. Marké:7-30H10-47
Gamintojas: “STEDMAN Nasumas: 10+12 t/val.
MACHINE COMPANY™”,
JAV
6 Smulkintu-vas | Anglinis plienas, surenkamas, Tipas: Rotacinis-plaktukinis
Gamintojas: NaSumas: 35 (t/val.)
7 Maisytuvas Anglinis plienas, surenkamas. Tipas: Mentelinis, Marké: 36
Gamintojas: “Sacket & Sons Nasumas: 80 t/val. Ilgis 3,05m
Co”

8 Granuliatorius | Korpusas16/20 mm. Anglinis Tipas: Biigninis-rotacinis
plienas, futeruoté — Nasumas: 35 t/val.
transporterio juosta, L-7,6m;@—2,26m.
Gamintojas: GAIA 8+12 aps./min. Pasv. kampas 1,5°
INTERNATIONAL

9 Karsto oro Futeruoté — dviejy sluoksniy, Tipas: Dujofikuotas su horizontalia

generatorius, medziagos: Calde Cast XL pakura
pakura 106C/G, NaSumas: 1,3 +5,0 MW
Calde Plast 85S
10 Dziovintu-vas Anglinis plienas Tipas: Rotacinis-bagninis
16 /20mm. Srauto Nasumas: 36 t/val.
nukreipéjai, mentés. L-155m; @ —2,26 m.
Gamintojas: GAIA 5+5,5 aps./min. Pasv. kampas 1,5°
INTERNATIONAL, Indija
11 Ausintuvas Korpusas 16/20 mm. Tipas: Rotacinis-baigninis
Anglinis plienas. Srauto NaSumas: 36 t/val.
nukreipéjai, mentes. L-14m;0—-226m.
Gamintojas: GAIA 5+6 aps./min. Pasv. kampas 1,5°
INTERNATIONAL,
12 Padengimo Korpusas 16 mm. Anglinis Tipas: Rotacinis-baigninis
antikietikliais plienas. Gamintojas: GAIA NaSumas: 20 t/val.
biignas INTERNATIONAL L-4,6m;@-15m.
8+12 aps./min. Pasv. kampas 0,75°




4 priedo tesinys

1 2 5 6
13 Juostinis Anglinis plienas, trijy kordy NasSumas (t/val.): 100
transporteris juosta, surenkamas Linijinis greitis (m/s) 0,76
Gamintojas: “Sacket & Sons L-6,45m
Co”
14 Viengubo Surenkamas Tipas: Elektro-vibracinis
sijojimo sietai Gamintojas “RHEWUM?”, Marké: WA6/150X290/1
Nasumas:29,1 t/val.,
Akuté: 2,7x16 mm
15 Dvigubo Surenkamas Tipas: Elektro-vibracinis
sijojimo sietas Gamintojas “RHEWUM” Marké: WA12/195X269/2
Nasumas:29,1 t/val.,
Akuté: 2,7x16 mm (apacia) ir 5,5x5,5
mm. (virSus)
16 Rankovinis | Anglinis plienas, surenkamas, Tipas: rankovinis, sauso valymo
filtras (karStas) | termoizoliacija. Gamintojas: Marké: 336-FMTHSRI-10
“Sacket & Sons Co” Nagumas:707,5 m3/min., t-ra: 96 °C
Fitr.plotas (m?): 490
Rankoviy sk.: 336
Darbinis slégis: 6-7 bar.
17 Rankovinis Anglinis plienas, surenkamas Tipas: sauso valymo
filtras (Saltas) Gamintojas: “Sacket & Sons Marké: 224-FMTHSRI-10
Co” Nasumas:507,9 m3/min. t-ra: 22 °C
Fitr. plotas (m?): 327
Rankoviy sk: 224
Darbinis slégis: 6-7 bar.
18 Skruberis Plastikas Gamintojas: Tipas: Tkrova. Marké: 734 - XP
“Sacket & Sons Co” NaSumas: 10200 m®/val, prie 86 °C
Skersmuo: 1,22 m, Aukstis: 7,06 m.
Ikrovos kiekis: 450 mm.
Spiralinis purkstukas
19 Ventiliatorius | Anglinis plienas, surenkamas Tipas:IScentrinis
Markeé: 505IRS30CCW2701
NaSumas (m%/val): 25500 prie 88°C,
203 mm Hz0 st.
20 Siurblys Korpusas — plastikas, Tipas: I$centrinis
(cheminis) monoblokas Marké: PMB 32.160

Nagumas (mé/val.): 20
Slegis: 3,0 bar.
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