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Santrauka

Magistro baigiamojo darbo tema — ,Laboratorijoje sugranuliuoto kristalinio karbamido su
mikrodumbliy priedu savybés ir jy svarba proceso modeliavimui®“. Darbe pateikta teorija apie
karbamido ir mikrodumbliy teigiama poveikj augalams ir dirvozemiui, apzvelgti traSy granuliavimo
buidai bei aptarti traSy modeliavimo metodai.

Tiriamojoje dalyje sugranuliuotos karbamido trasSos i$ zaliavy miSiniy be returo, taip pat su 20 %,
30 % bei 40 % returo. Nustatyti optimaliis vandens kiekiai, granuliy stipris, granuliometriné sudétis,
piltinis tankis ir higroskopiskumas. ISnagrinéta karbamido granuliavimo technologija. ISanalizuota
returo ir vandens kiekio jtaka produkto savybéms.

Atlikti tyrimai granuliuoty traSy savybiy, kurios reikalingos granuliavimo proceso modeliavimui ir
sumodeliuotas granuliavimo procesas naudojant Altair Edem 2023 programa.

Darbo apimtis 59 puslapiai, ji sudaro lenteliy sarasas, paveiksly sarasas, jvadas, literatiiros apzvalga,
tiriamoji dalis, darbuotojy sauga ir sveikata bei i§vados ir naudotos literatiiros sarasas.
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their Importance for Process Modelling. Master's Final Degree Project / supervisor assoc. prof. Rasa
Slinksien¢; The Faculty of Chemical Technology, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Engineering Sciences, Chemical Engineering.
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Summary

The topic of the Master's thesis — Properties of Laboratory-granulated Crystalline Urea with
Microalgae Additive and their Importance for Process Simulation. The thesis presents theoretical
insights into the positive effects of urea and microalgae on plants and soil, reviews granulation
methods for fertilizers, and discusses fertilizer modeling techniques.

In the experimental part, urea fertilizers were granulated from raw material mixtures without return
material and with 20%, 30%, and 40% return material content. Optimal water amounts, granule
strength, granulometric composition, bulk density, and hygroscopicity were determined. The urea
granulation technology was examined, and the influence of return material and water content on
product properties was analyzed.

Studies were conducted on the properties of granulated fertilizers necessary for modeling the
granulation process, and the process was modeled using the Altair EDEM 2023 software.

The thesis consists of 59 pages and includes a list of tables, a list of figures, an introduction, literature
review, experimental section, occupational health and safety considerations, conclusions, and a list
of reference.
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Ivadas

Nepaisant nuolat populiaréjan¢iy organiniy traSy, mineralinés tragSos vis dar atlicka svarbiausig
vaidmen] Zzemés tikyje, nes dé¢l didelés maisto medziagy koncentracijos ir tragSy savybiy, augalai,
nepaisant azoto nuostoliy, geba i§ mineraliniy tragSy pasisavinti visg jiems reikalinga maisto medziagy
kieki.

Azoto trasos, ypa¢ karbamidas, placiai naudojamos zemés tikyje dél didelés azoto koncentracijos ir
palyginti zemy gamybos sgnaudy. Taciau i§ kitos pusés karbamido naudojimas sukelia tam tikry
problemy tiek transportavimo ir saugojimo, tiek agronominiu pozidiriu, nes jis pasizymi dideliu
higroskopiskumu, tendencija sulipti sandéliavimo metu, o dél didelio tirpumo vandenyje padidéja
azoto i8siplovimo j gruntinius vandenis rizika.

Siekiant pagerinti karbamido savybes ir sumazinti neigiamg poveikj aplinkai, vis dazniau ] trasy
sudét] jtraukiami biologiskai aktyvis ir atsinaujinantys priedai. Vienas i§ tokiy priedy —
mikrodumbliai, pasizymintys ne tik geromis riSamosiomis ir struktiirg stabilizuojanc¢iomis savybémis,
bet ir teigiamu poveikiu dirvoZemio mikrobiologinei pusiausvyrai bei augaly fiziologijai. Dumbliai
taip pat gali padéti suformuoti stabilesnes granules ir sulétinti karbamido tirpimo greitj.

Kristalinio karbamido granuliavimas, naudojant papildomus komponentus, keicia ne tik gamybos
technologinius parametrus, bet ir paties produkto fizikines, chemines bei funkcines savybes. Granuliy
struktira, stiprumas, tirpimo greitis ir pavirSiaus savybés yra tiesiogiai susijusios su proceso
parametry parinkimu, tragSy chemine sudétimi bei cheminiy elementy tarpusavio sgveika.

D¢l netradicinio karbamido granuliy su mikrodumbliais gamybos biido, granuliavimo proceso
modeliavimas gali padéti optimizuoti Siy granuliy gamybg. Matematiniai ir kompiuteriniai modeliai
leidzia 1§ anksto prognozuoti granuliy formavimosi mechanizmus, optimizuoti procesinius
parametrus ir uZtikrinti norimas galutinio produkto savybes. Tai ypa¢ aktualu siekiant sumazinti
eksperimentiniy tyrimy apimtj, mazZinti gamybos kaStus ir didinti proceso tvarumg. Vienas 1§ tokiy
modeliavimo metody — diskre€iy elementy metodas (DEM), kuris analizuoja pavienes daleliy
sgveikas ir prognozuoja granuliy formavimasi. Todél granuliavimo proceso modeliavimas tampa vis
aktualesnis Siuolaikingje tragSy gamyboje.

Darbo tikslas — istirti laboratorijoje sugranuliuoto kristalinio karbamido su mikrodumbliy priedu
savybes ir pritaikyti jas granuliavimo modeliavimui.

Darbo uZdaviniai:

atlikti darbo temg atitinkancig literatiiros apZvalga;

laboratorinémis sglygomis sugranuliuoti kristalinj karbamidg su mikrodumbliais ir vandeniu;
18tirti vandens ir returo kiekio jtaka pagrindinéms granuliuoto produkto savybéms;

pasiiilyti principing technologing schema Siy tragSy gamybai;

nustatyti papildomas, modeliavimui reikalingas, Zaliavy ir granuliuoto produkto savybes;
jvertinti nustatyty savybiy svarbg kristalinio karbamido su mikrodumbliy priedu granuliavimo
modeliavimui.

SN N e
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Karbamidas

Karbamidas — beveik bekvapé, siiraus skonio, baltos spalvos kristaliné medziaga. Tai organinis
junginys, kuriame yra apie 46 % azoto, gerai tirpus vandenyje, etilo alkoholyje ir skystame amoniake.
Karbamidas turi dvi amino grupes, kurios sujungtos karbonilo funkcine grupe [1].

D¢l didelés azoto koncentracijos ir gero tirpumo vandenyje, karbamidas placiai naudojamas trasy
pramong¢je, nes tai pagrindinis azoto Saltinis, taip pat kaip ir chemijos pramonéje: kaip zaliava
sintetiniams junginiams, vaisty gamyboje, baltymy denatiiravimui, kaip reagentas ar komponentas
buferiuose [2].

1.1 lentelé. Karbamido fizikinés savybés [14]

Rodiklis, m. vnt. Verté
Strukttiriné formule 0
HZN)J\NHZ
Moliné masé, g/mol 60,06
Tankis (20 °C), g/cm? 1,34
Lydymosi temperattira, ‘C 132-135
Tirpumas vandenyje (20 °C), g/l 1079
Virimo temperatira, ‘C Suskyla nepasiekus virimo temperatiiros
Skilimo temperatiira, "C 150-160

Pagrindinés problemos, su kuriomis susiduriama karbamido trasy naudojime, kyla del fizikiniy
savybiy, tokiy kaip higroskopiskumas. Karbamidas gerai sugeria aplinkos drégme, todél
sandéliavimo metu, padidéja daleliy adhezija, jos sukimba ir suSoka j gabalus, o dél Sios prieZasties
tampa sunkiai dozuojamas. Taip pat didelis tirpumas vandenyje salygoja nitraty iSplovima |
gruntinius vandenius. [terpus karbamidg j dirvozemj, gali susidaryti azoto nuostoliai dél hidrolizés
proceso, kurio metu susidargs amoniakas garuoja ] atmosfera, mazindamas traSy efektyvumg ir
didindamas aplinkos tarsg [12].

1.1.1. Karbamido sintezé

Karbamido gamyboje pagrindinés Zaliavos yra amoniakas ir anglies dioksidas (1.1 pav.). Sinteze
susideda 1§ dviejy etapy. Pirmiausia anglies dioksidas reaguoja su amoniaku, susidaro amonio
karbamatas, kuris sekanc¢io etapo metu yra dehidratuojamas j karbamida [3].
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1.1 pav. Karbamido sintezés i$ anglies dioksido ir amoniako technologiné schema

Pirmosios reakcijos metu | karbamido sintezés reaktoriy yra transportuojamas skystas amoniakas ir

anglies dioksidas. Vykstant egzoterminei reakcijai, susidaro produktas, kuris susideda i§ karbamido,

amonio karbonato ir amoniako. I§ gauto misinio, garinant, yra paSalinamas amoniakas, o tuomet
susidares karbonatas tiekiamas j nuoseklia tvarka sujungtus skaidytuvus, kurie veikia palaipsniui

mazéjanciame slégyje [3].

1.2 lentelé. Priliuoto karbamido produkto specifikacijos [14]

Rodiklis, m.vnt. Verté
Suminio azoto (N) kiekis, % masés 46,5+2,0
Karbamidinio azoto pavidalo azoto kiekis, % masés 46,5+2,0
Biuretas (C,HsN30»), g/kg <12

Granuliometriné sudétis, %:
— prilivoty granuliy dalis, kuriy skersmuo nuo 2 mm iki 5 mm
— prilivoty granuliy dalis, mazesné kaip 2 mm

— daleliy kiekis, likes ant sieto su 6 mm akuciy dydzio tinkleliu

ne mazesné kaip 93
ne didesné kaip 5
0

Vidutinis granulés dydis, mm

ne mazesnis, kaip 2,3

Birumas, % 100
Tirpumas vandenyje (esant 20 °C temperatiirai), mg/l Labai tirpus — iki 624000
Vandens masés dalis (dZiovinimo metodu), % masés <0,3%

Statinis granuliy stiprumas, N/granulei (kgf/granulei)

ne mazesnis kaip 7(0,7)

Laisvo amoniako masés dalis, %, ne didesné¢ kaip

Nenormuojama

Gaminant ne priliuota, o granuliuota karbamida, atskirtas amoniakas ir anglies dioksidas yra
pakartotinai tiekiami atgal | reaktoriy ir naudojamas tolimesnei sintezei. Gautas karbamidas yra
kaitinamas arba kristalizuojamas, taip paSalinant vandenj, kol gaunamas granuliy arba milteliy

pavidalo produktas [4].
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1.1.2. Karbamido panaudojimas

Azoto tragSos skirstomos ] dvi grupes: organines ir mineralines. Karbamidas — populiariausios
mineralinés azoto tragSos pasaulyje. Anksc¢iau karbamidas dazniausiai buvo gaminamas granuliavimo
bokste, lasinant skystg karbamidg ir dziovinant susidariusj produkta. Tokiu biidu gautos prilos biidavo
mazesnés ir silpnesnés nei kity traSy granulés, kurios paprastai naudojamos traSy miSiniuose.
Pastaruoju metu didelé¢ karbamido dalis gaminama granuliy pavidalu. Granulés yra didesnés,
kietesnés ir atsparesnés drégmei, todél granuliuotas karbamidas tapo tinkamesne sudedamaja dalimi
tragSy miSiniams. Lyginant su priliuotomis, granuliuotos karbamido traSos tolygiau paskirstomos
barstytuvais, pasizymi mazesniu dulkétumu, patogesniu sandéliavimu ir transportavimu. Karbamidas
gali biiti naudojamas jvairiai: jterpiant tiesiogiai j dirva, barstant aplink augalus, taip pat iStirpinus
vandenyje — laistant ar purskiant augalus [5].

Pramonéje karbamidas naudojamas dervy sintezéje, vaisty ir dazy gamyboje. Taip pat jis taikomas
naftos pramonéje, Salinant parafinus 1§ naftos produkty. D¢l drékinamyjy savybiy karbamidas yra kai
kuriy kosmetikos priemoniy komponentas. Zmogaus bei Zinduoliy organizmuose §is junginys
gaminasi kepenyse, jo randama kraujyje bei raumenys. Karbamidas dalyvauja vandens apykaitoje, o
1§ organizmo Salinamas per inkstus ir kartu su prakaitu. [8].

Kitas pakankamai aktualus karbamido panaudojimo biidas — selektyvus katalizinis redukavimas,
kurio metu karbamidas naudojamas i$metamyjy dujy valymui transporto ir pramonés srityse. Sis
metodas skirtas azoto oksidy emisijy i§ iSmetamyjy dujy mazinimui. Procesui yra reikalingas
amoniakas, kuris redukuoja azoto oksidus katalizatoriaus pavirsiuje. Tirpalas, sudarytas i§ 32,5 %
karbamido ir 67,5 % demineralizuoto vandens, purSkiamas i dujy srauta, kuriame dél aukstos
temperatiiros karbamidas ima garuoti ir prasideda jo terminis skaidymasis [16].

Pirmajame etape, vykstant pirolizei, karbamidas skyla j izociano riigstj ir amoniaka (1):
CO(NH,), —» NH3; + HNCO (1)
HNCO + H,0 - NH; + CO, (2)

Antrajame etape izociano riigstis hidrolizuojasi katalizatoriaus (dazniausiai vario zeolito) pavirSiuje,
tuomet susidaro antroji amoniako molekulé ir anglies dioksidas (2). Susidargs amoniakas
panaudojamas azoto oksidu mazinimui dujose, juos paverciant azotu ir vandens garais [16].

Karbamido pritaikymas jvairiose sektoriuose lemia ne tik jo svarbg kaip cheminés zaliavos, bet ir
daro reikSmingg jtaka pasaulinei rinkai. D¢l palyginti nedideliy gamybos sanaudy, plataus pritaikymo
ir augancios paklausos, karbamidas yra vienas labiausiai vartojamy azoto junginiy tiek Zemés ikyje,
tiek pramongje.

Taigi, karbamido naudojimas apima ne tik Zemés ik, bet ir kitas pramonés sritis. Bendras karbamido
sunaudojimas jvairiose srityse (iSreikStas JAV doleriais) pateiktas 1.2 paveiksle.
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1.2 pav. Karbamido sunaudojimas pasaulyje pagal pritaikymo sritis 2023—-2033 m., iSreik$tas milijardais
JAV doleriy (mlrd. USD) [37]

Kaip matyti i§ pateikty duomeny, bendras karbamido sunaudojimas nuolat did¢ja, ir pagal prognozes
galima teigti, kad Sis didéjimas yra gana proporcingas visose srityse. Tai rodo stabily karbamido
paklausos augimg Zzemés tkio, chemijos pramonés ir gyvulininkystés sektoriuose, o bendra rinkos
struktiira i$lieka stabili, be rySkiy pokyc¢iy tarp segmenty.

1.2. Azoto poreikis Zemés ukyje

Azoto traSos yra vienos svarbiausiy zemés tkyje, nes tiesiogiai lemia augaly derlinguma. Nuolat
vystantis naujausioms technologijoms, kuriant produktyvesnes augaly veisles spar€iai auga ir azoto
naudojimas. Taciau didéjancios traSy normos paraleliai didina dirvozemio tar$a. Todél planuojant
augaly treSimag svarbu zinoti dirvoZemyje jau esancio lengvai pasisavinamo azoto atsargas bei
periodiskai stebéti jy pokytj. Viename hektare mineralinio dirvozemio randama nuo 3 iki 7 tony
azoto, taCiau didzioji jo dalis yra organiniuose junginiuose, kuriy augalai negali absorbuoti.
Mineralinis azotas, kurj augalai lengvai pasisavina, sudaro tik nuo 0,6 iki 3,0 % Sio kiekio. Svarbu
nuolat stebéti mineralinio azoto kiekj, esant] 0—-60 cm gylyje, ir uZtikrinti optimaly jo lygj, nes esant
vandens pertekliui nitratinis azotas greitai migruoja j gilesnius sluoksnius, todél augalai jo gauna
nepakankamai. Tinkamas azoto trasy kiekio paskirstymas ne tik padeda sutaupyti bet ir mazina rizika
uzterSti gruntinius vandenis nitratais [9].

1.2.1. Azoto svarba augalams ir dirvoZemiui

Azotas — biitina maistiné medZiaga augalams siekiant uZtikrinti optimalias jy augimo salygas. Tai
pagrindiné baltymy sudedamoji dalis, taip pat svarbi chlorofilo, atsakingo uz fotosintezés procesa,
sudétine dalis. Pakankami azoto kiekiai yra butini lasteliy dalijimosi ir audiniy vystymosi procesuose,
todel reik§mingai prisideda prie augaly atsparumo ligoms bei kintantiems aplinkos veiksniams. Si
maisto medziaga taip pat atlieka svarby vaidmenj derliaus didinime ir kokybés gerinime. Augalai
absorbuoja azota nitraty ir amonio jony pavidalu. Sis elementas svarbus jvairiose augalo
fiziologiniuose procesuose — skatina lapy, stiebo ir kity vegetatyviniy daliy augima, Sakny vystymasi,
gerina fotosintezés procesg ir optimizuoja kity maistiniy medziagy, tokiy kaip kalio ir fosforo
pasisavinima. Esant per mazam azoto kiekiui, augalai negali pasigaminti pakankamai chlorofilo, todél
lapai tampa Sviesiai zali arba gelsvi, o augalo augimas pastebimai sulétéja [6].
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Karbamidas yra gerai tirpus vandenyje, todé¢l, nepaisant sudétingo jo transformacijos ciklo (1.3 pav.),
augalai jj lengvai jsisavina.
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1.3 pav. Karbamido transformacijos ciklas ekosistemoje [38]

Kaip matyti i§ 1.3 paveikslo, nepaisant reik§mingos karbamido naudos augaly augimui ir vystymuisi,
daZnai susiduriama su aplinkosauginiais i8Siikiais. Dél dirvoZzemio strukttros, traSy kiekio bei
laistymo intensyvumo, gali jvykti azoto junginiy iSgaravimas ir iSplovimas. Tokiu atveju patiriami ne
tik finansiniai nuostoliai — prarandama nuo 5 iki 50 % jterpto azoto, bet ir skatinama dirvozemio
erozija, eutrofikacija, terSiami gruntiniai vandenys, didéja oro uZterStumas bei kyla pavojus visai
ekosistemai [7].

1.2.2. Karbamido gamyba ir sunaudojimas

Statistiniy duomeny analizé rodo, kad dar 2023 m. pasauliné azoto tragSy rinka buvo jvertinta
128,92 mlrd. JAV doleriy, taciau prognozuojama, kad iki 2032 m. §i rinka gali pasiekti 160,67 mlrd.
JAV doleriy. 2023 m. tragSy rasies segmentas uzémé didziausig rinkos dalj, ir tikimasi, kad
artimiausioje ateityje iSlaikys savo pozicijas [34].

Europoje metinis azoto trgSy ekonominis augimas siekia 6,1 %, ir prognozés rodo, kad vartojimas tik
augs. Europos azoto trasy rinka 2022 m. uzdirbo 9695,7 min. JAV doleriy, ir sudaré 8,5 % bendros
pasaulinés azoto traSy rinkos. Kadangi Europa yra sparciausiai auganti regioniné rinka 2030 m.
prognozuojamas pelnas siekia 15 590,6 mln. JAV doleriy [35].

Karbamido vartojimas pasaulyje taip pat nuolat auga (1.4 pav.), pagrindinés to prieZastys — vis
didéjanti maisto paklausa, intensyvios zemes iikio veiklos ir technologinés inovacijos tragSy gamyboje.
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Pasauliné karbamido rinka

Pasauliné karbamido rinka pagal regionus Pasaulinés karbamido
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Pasaulinis metinis karbamido importas ir eksportas 2018-2022 m.
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1.4 pav. Pasaulyje pagaminamo ir suvartojamo karbamido kiekis 2018—2022 m. (mln. tony) [39]

Lietuvoje ir Europoje iki 2020 m. karbamido suvartojimas sparciai augo, taciau 2020-2022 m.
laikotarpiu pastebimas nuosmukis. Tai siejama su COVID-19 pandemija, kurios metu daugelio
imoniy veikla buvo laikinai stabdoma.

1.5 paveiksle matyti, kad Lietuvoje karbamido suvartojimas tendencingai augo nuo 2017 iki 2020 m.
Tuo tarpu Europoje, karbamido suvartojimas iSliko gana stabilus, jis svyravo tarpo 750-950 tukst.
tony per metus. Vis délto pastebimas nedidelis suvartojimo mazéjimas po 2020 m. Todé¢l akivaizdu,
kad pandemija paveiké ne tik Lietuvos bet ir visos Europos rinka.

Taip pat rySkiai iSsiskiria 2014 m., kai Lietuvoje fiksuotas rySkus suvartojimo Suolis, virSijes 25 tukst.
tony. Sis padidéjimas greigiausiai susijes su tra$y kaupimu ir geopolitiniu neapibréztumu regione.
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1.5 pav. Lietuvoje ir Europoje suvartojamo karbamido kiekis 2013-2022 m. [35]

Po istoriskai didelio karbamido rinkos Suolio (2,2 %) nuo 2019 iki 2025 m., ateityje (iki 2032 m.)
prognozuojama, kad augimo tempas dar padides ir sieks 2,5 % per metus. Tokia tendencija rodo
nuosekly paklausos augimg pasaulinéje rinkoje.
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Karbamido rinkos perspektyvos 2019-2031
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1.6 pav. Karbamido rinkos prognozé pasaulyje [40]
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Pagal prognozuojama 2025 m. karbamido sunaudojimo pasiskirstymg pagal sektorius, net 78 % viso
kiekio sudarys zemés iikis, o daugiausia jo sunaudos Siaurés Amerika — apie 18 % pasaulinés rinkos.

1.3. Bioaktyviosios medZiagos trasose

Siekiant pagerinti augaly maistiniy medziagy pasisavinimg, Sakny vystymasi, augalo atsparumg
stresui bei optimizuoti dirvozemio mikrobiologinj aktyvuma j traSy sudétj vis dazniau jtraukiamos
bioaktyviosios medziagos. Jos yra skirstomos j natiiralius ir sintetinius biostimuliatorius. Nattiralioms
bioaktyvioms medziagoms priskiriamos aminortugstys, huminés medziagos, dumbliai, jvairlis augaly
ekstraktai bei naudingyjy mikroorganizmy, tokiy kaip bakterijos ar grybai, preparatai. Sios medziagos
gerina augaly atsparumg aplinkos veiksniams, maisto medziagy jsisavinimag, taip pat didina augaly
apripinimg azotu ir fosforu. Sintetinéms bioaktyvioms medZiagoms priskiriamos nanomedZiagos,
tokios kaip cinko oksido nanodalelés, kurios 1étai apripina augalus cinku ir apsaugo nuo ligas
kelian¢iy mikroorganizmy [36].

1.3.1. Dumbliy rasys, naudojimas ir nauda

Dumbliai — tai daugiausia vandenyje auganciy, fotosintetinanc¢iy augaly grupé. Pastaraisiais metais
pramoninis dumbliy panaudojimas sparciai pleciasi dél jy vertingos biologinés sudéties, biologinio
aktyvumo ir tvarumo. Sie augalai naudojami maisto pramonéje, kosmetikoje, farmacijoje, vis dazniau
zemés tikyje ir trady gamyboje. Dumbliai sudaro apie 50 % visos fotosintezés produkcijos Zeméje.
Jie pasizymi didele jvairove — nuo mikroskopiniy vienalgs¢iy formy iki stambiy jiriniy
makrodumbliy, vadinamy jiiros zolémis, kurios gali siekti iki 60 metry ilgj. Mikrodumbliai — tai
mikroskopiniai organizmai, paplit¢ jvairiose aplinkose: vandens telkiniuose, dirvoZemyje, taip pat
juo galima rasti augaly pavirSiuose. Jie skirstomi j dvi pagrindines grupes — prokariotinius, pavyzdziui
cianobakterijos (dar vadinamos melsvadumbliais), ir eukariotinius, tarp kuriy yra Zalieji dumbliai,
diatoméjos, euglenoidai bei dinoflagelatai. Cianobakterijos gali gyventi tiek savarankiskai, tiek
uzmegzti simbioz¢ su augalais ar kitais organizmais. Jos pasizymi geb¢jimu fiksuoti atmosferos
azota, tirpinti fosfora, o kai kurios riiSys gamina egzopolisacharidus, kurie padeda pagerinti
dirvozemio struktiirg ir sulaikyti daugiau drégmes [18].
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Naudojant mikrodumblius zemes tkyje, jie veikia kaip organinés anglies Saltinis, skatina augaly
augima, pagerina dirvozemio mikroorganizmy jvairove. Siy organizmy biomasé gali bati skaidoma
ir paverCiama ] lengvai augaly pasisavinamas maisto medziagas. Mikrodumbliy biomasé gali bti
naudojama tiek kaip gyvi mikroorganizmai, tiek kaip dziovinta biomasé. Zemés ikyje jy
panaudojimas apima organiniy traSy, dirvozemio kondicionieriy, augaly augimo skatintojy ir
biokontrolés agenty funkcijas. Kai kurios mikrodumbliy rasys gali biiti naudojamos kaip
biostimuliatoriai, taip pat tai natiiralios priemonés kovai su ligy sukéléjais — jos veikia kaip
biopesticidai ir biologinés apsaugos priemonés nuo patogeny [17].

Mikrodumbliy sudétyje randama baltymy, angliavandeniy, vitaminy, pigmenty, antioksidanty ir
biologiskai aktyviy junginiy, kurie didina dirvos mikrobiologinj aktyvumag ir pagerina augaly
atsparuma aplinkos stresui. Remiantis tyrimu, atliktu Tunise su keturiomis jurinémis dumbliy ruSimis
— Ulva rigida, Codium bursa, Cystoseira barbata, Ceramium diaphanum nustatyta, kad juose
baltymy kiekis siekia nuo 5,03 % iki 14,00 % sausos masés, didziausias kiekis fiksuotas
raudonuosiuose dumbliuose Ceramium diaphanum. Riebaly kiekis visuose pavyzdziuose buvo zemas
—iki 3 %, taciau aptikti vertingi polinesotieji riebaly rtig$¢iy junginiai, tokie kaip linolo ir a-linoleno
rugstys. Ypac¢ gausu palmitino ir oleino rugs¢iy, kurios atlieka svarby vaidmenj augaly fiziologijoje
bei dirvozemio mikrofloros aktyvinime. Be to, dumbliuose rasta reikSmingy cukry (nuo 10,41 % iki
18,70 %), kurie veikia kaip energijos Saltinis dirvozemio mikroorganizmams. Atlikus tyrimus
nustatyti svarbiausiy mikroelementy kiekiai: magnio iki 8,686 %, kalcio iki 2,962 %, taip pat rasta
natrio, kalio, geleZies, cinko, vario ir mangano. Sunkiyjy metaly tokiy kaip kadmis ar Svinas aptikta
nebuvo. Atsizvelgiant | dumbliy sudétyje esancius makro- ir mikroelementus, riebaly rugstis,
baltymus, bei antioksidantus, galima teigti, kad mikrodumbliy jtraukimas } tragSy sudéti gali labai
praturtinti jy sudéti ir pagerinti chemines savybes [19].

IS kitos pusés, dumbliy gebéjimas fiksuoti atmosferos CO: fotosintezés biidu padeda mazinti
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekj. Tyrimai rodo, kad mikrodumbliy tragSos gali padidinti augaly
derliy, gerinti sékly daigumg ir skatinti ankstyva augimg — tai patvirtinta ryziy, kukuriizy ir
vaismedziy atveju. Dar vienas pranaSumas — mikrodumbliai gali biiti auginami panaudojant nuotekas,
taip ne tik valant aplinka, bet ir gaunant vertingg biomase traSy gamybai. Tokiu biidu karbamido trasy
gamyboje dumbliai gali biiti panaudojami ne tik funkcionaliai, bet ir kaip Zingsnis link ziedinés
bioekonomikos bei tvaresnés agrochemijos [18].

Taigi, mikrodumbliy naudojimas zemés iikyje tampa vis aktualesne tema, siekiant sukurti tvaria,
ekologiska ir produktyvig zemdirbyste. Karbamido trasy praturtinimas tokias organiniais priedais gali
padéti pagerinti augaly reakcija j treSima, taip padidinant tragSy efektyvuma.

1.3.2. Dumbliy naudojimas trasose

Dumbliy taikymas tragSy gamyboje, ypa¢ kombinuojant juos su karbamidu, yra inovatyvi, Siuolaikinio
tvaraus zemés ukio idéja. Dumbliy cheminé sudétis, turtinga polisacharidais, baltymais,
mikroelementais ir bioaktyviais junginiais, leidZia jiems atlikti tiek technologines, tiek fiziologines
funkcijas. Karbamido granuliavimo procese dumbliai gali veikti kaip nattralis riSikliai, gerinantys
granuliy struktiira ir sumazinantys dulkiy susidarymg, tuo paciu prisidédami prie létesnio ir
tolygesnio azoto iSsiskyrimo. Eksperimentai parodé¢, kad kombinuojant karbamido trasas su
dumbliais Chlorella sp. ir riSikliais, tokiais kaip melasa ar polivinilacetato dispersija, buvo pastebéta,
kad azoto iSplovimas i§ smélio dirvoZzemio sumazéjo 22—40 %, be to pagerintos granuliy fizinés
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savybés — granuliy dydzio vienodumas vidutiniskai 3 mm, stipris 6—12 MPa. Tai rodo, kad dumbliy
jvedimas ] karbamido sudéti yra efektyvus biidas mazinant azoto nuostolius dél iSsiplovimo, taciau
kol kas yra sudétinga tiesiogiai palyginti rezultatus pramongje, nes jprastai karbamido trasos
gaminamos priliavimo metodu, o norint karbamido sudétj praturtinti mikrodumbliais, buitina naudoti
bligninj granuliavimo metoda [22].

Kitas alternatyvus metodas, tai karbamido jterpimas j mikrodumbliy pagrindu sukurtus
biopolimerinius hidrogelio kompozitus. Tyrimai parodé¢, kad tokie hidrogeliai pasizymi labai gera
karbamido absorbcija — iki 440 %, taip pat palaipsniui i$skiria azotg per ilgesnj laikg. Eksperimentai
parode, kad per 30 dieny azoto atpalaidavimas kinta nuo 78 % iki 95 %, jvertinus augaly poreikius.
Pastebéta, kad Sios medziagos labai pagerina dirvozemio vandens sulaikymo savybes, o tai puikiai
pritaikoma sausringose ar smelingose dirvose. Taip pat nustatyta, kad hidrogeliy, kuriy sudétyje yra
mikrodumbiy, naudojimas gali slopinti kenksmingy mikroby augimg ir pagerinti paséliy derliy [23].

Dar viena tyrimu sritis — trgSos, pagamintos i§ mikrodumbliy Monoraphidium sp. biomasés,
1Saugintos skystoje zemés tkio atlieky perdirbimo terpéje. Dumbliy biomasé buvo dZiovinama ir
naudojama kaip tragSos, tuomet lyginama su jprastiniu karbamidu pagal azoto iSsiplovimag bei poveikj
augaly augimui. Dirvozemio bandymai parod¢, kad per 25 dienas i§ mikrodumbliy trasy buvo i$plauta
tik apie 7 % bendro azoto kiekio, kai tuo tarpu i§ karbamido — net 50 %. Todél akivaizdu, kad
lyginant su karbamidu, mikrodumbliai kaip azoto trgSos yra efektyvesni. Pomidory auginimo
eksperimentuose mikrodumbliy trasos Iémé tokj patj arba geresnj efektyvumg lyginant su
Iprastinémis karbamido tragSomis. Mikrodumbliai, dél organingje formoje esancio azoto, kuris tampa
augalams prieinamas palaipsniui, atsizvelgiant | mikrobiologinj skaidyma, priskiriami prie 1éto azoto
atpalaidavimo trasy ir turi didelj potencialg ekologiSkame zemés iikyje [24].

1.4. Biriyjy trasSy granuliavimo budai

Granuliavimas — tai procesas, kurio metu smulkios trgSy misSinio dalelés jungiasi j stambesnius
agregatus. Siekiant apriipinti augalus visomis bitiniausiomis maisto medziagomis, granuliuotos
traSos gali biti vienas patogiausiy ir efektyviausiy sprendimy. Sio formavimo metodu pagamintos
traSos ne tik pasizymi dideliu maisto medZiagy kiekiu, bet ir yra patogios naudoti bei sandéliuoti. Dél
sferinés granuliy formos, Sios traSos yra patrauklios fikininkams, nes patogu paskirstyti dirvoje, taip
pat jos, skirtingai nei miltelinés, nemigruoja dél véjo jtakos, tolygiai pasiskirsto ir palaipsniui
atpalaiduoja maisto medziagas, kurias augalai geba jsisavinti per ilgesn; laiko tarpg, lyginant su
miltelinémis arba skystosiomis tragSomis. Dél aptarty priezasCiy granuliuotos tragsSos yra efektyvus ir
ekonomiSkas pasirinkimas, siekiant didinti augaly derlinguma [11].

Granuliavimas gali biiti vykdomas naudojant jvairus budus ir jrangg, kurie yra parenkami pagal
granuliuojamos medziagos savybes bei galutinio produkto reikalavimus. Lydalams arba pulpoms
granuliuoti dazniai naudojami pseudoverdancio sluoksnio granuliatoriai, o sausy medziagy
granuliavimas vykdomas sausuoju arba $lapiuoju buidu. Sauso granuliavimo metu, milteliy btisenos
misinys, be vandens ar gary, yra suspaudZiamas naudojant auksta slégj. TraSy miSinys gali buti
supresuotas table¢iy pavidalu arba suspaudziamas dideliu slégiu tarp besisukanciy veleny i lakstus,
kurie véliau susmulkinami j granules. Drégnas granuliavimas vyksta dviem etapais. Pirmiausia sausas
miSinys yra sudrékinamas vandeniu, vandens garais arba kitu (dazniausiai skystu) risikliu, tolygiai
sumaiSomas ir tiekiamas ] granuliatoriy. Antrajame etape gautos granulés yra dziovinamos, taip
padidinant jy tvirtuma.
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1.4.1. Lydalo granuliavimas pseudoverdancio sluoksnio granuliatoriuje

Pseudoverdancio sluoksnio granuliatoriai placiai naudojami lydaly ar pulpos granuliavime, kai
dalelés juda oro sraute. Lydalas gali biiti iSpurSkiamas tiek i virSaus, tiek i§ apacios, priklausomai
nuo granuliavimo boksto konstrukcijos, o susiformavusios prilés kietinamos ir dziovinamos Saltu arba
karstu oru, o kartais ir dujomis. Siuose jrenginiuose granuliavimas ir dziovinimas vyksta vienu metu,
todél tai padidina proceso efektyvuma [11].

Pramonéje karbamidui granuliuoti taip pat daznai naudojama pseudoverdancio sluoksnio granuliy
formavimo jranga (1.7 pav.). Karbamido lydalas, kurio koncentracija siekia 96-99 %, pirmiausia yra
kaitinamas SilumokaiCiuose iki 135-145 °C temperatiros, o po to siurbliu tiekiamas ] apating
granuliavimo boksto dalj, kurioje auksto slégio purksStukais smulkiais laseliais iSpurskiamas j boksto
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1.7 pav. Pseudoverdancio sluoksnio granuliavimo schema [13]: 1 — siurblys; 2 — srauto paskirstymo
voztuvas; 3 — atbulinis voztuvas; 4 — Silumokaitis; 5 — Salto oro ventiliatorius; 6 — oro iStraukimo
ventiliatorius; 7 — duslintuvas; 8 — ciklonas; 9 — auksto slégio purkstukai; 10 — rankoviniai filtrai

Tuo paciu metu i§ kitos pusés | apating boksto dalj tiekiamas apie 90—110 °C temperatiiros oro srautas,
kuris inicijuoja kristalizacijos procesa, pasalina i§ karbamido lydalo pertekling drégme, ir padeda
formuotis tvirtesniam karbamido laseliy pavirSiaus sluoksniui. | granuliatoriy taip pat tiekiamas Saltas
oras, kuris purkstukais 1§ virSaus purSkiamas Zemyn ir taip atvésina ir sukietina jau susiformavusias
karbamido granules. Granuliy dydis yra reguliuojamas pagal karbamido lydalo ir oro srauty greicius,
taip pat pagal Salto ir karSto oro temperatiiras. Susiformavusios granulés surenkamos granuliavimo
boksto apacioje ir paSalinamos 1§ granuliatoriaus. VirSuting¢je boksto dalyje susidares oro ir dulkiy
miSinys patenka j rankovinius filtrus, kuriuose sulaikoma dauguma kietyjy daleliy, tuomet oro srautas
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keliauja j ciklong, kur atskiriamos papildomos mikrodulkeés, o iSvalytas oras iSleidZziamas j aplinka
[13].

1.4.2. Sausy medziagy granuliavimas drégno granuliavimo metodu

Drégno granuliavimo metu, dél granuliatoriaus judéjimo, smulkios trgSy zaliavy miSinio dalelés
susiduria ir sukimba tarpusavyje taip formuodamos granules, tod¢l priklausomai nuo maiSymo
mechanizmo, i$skiriami trys pagrindiniai granuliatoriy tipai. Rotaciniai granuliatoriai, dar vadinami
ekstruderiai, kurie turi vieng ar kelis velenus su spiraliSkai i§déstytomis mentelémis. Jie tinka
intensyviam maiSymui bei smulkiy granuliy formavimui. Biigniniuose ir diskiniuose granuliatoriuose
granulés formuojasi sukimosi metu, kai tragSy misinys yra drékinamas ir sukasi kartu su bignu arba
disku. Sie jrenginiai yra populiaris tra§y gamyboje dél paprastos konstrukcijos ir tinkamos granuliy
formos bei dydzio [41].

Biigninis granuliatorius puikiai pritaikomas tragSy gamyboje dél veikimo paprastumo ir galimybés
gaminti jvairios sudéties traSas (1.8 pav.). Drégnas zaliavy miSinys per pakrovimo bunker] tolygiai
tiekiamas i besisukantj granuliavimo biigna, kuriame dalelés juda i§ dalies dél iScentrinés jégos ir dél
biigne esanciy vidiniy kreipianciyjy menteliy.

Zaliavos
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dujy ir oro -
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1.8 pav. Biriyjy trasy granuliavimo schema naudojant biigninj granuliatoriy [42]

Veikiant adhezijos, kohezijos, Slyties ir trinties jégoms tarp atskiry daleliy, risiklio ir biigno sieneliy,
smulkios zaliavy dalelés pamazu sukimba, formuodamos granules. Pagrindiné proceso dalis vyksta
pasvirusioje besisukancioje cilindringje biigno formos kameroje, kuri sukasi apie savo asj, taip
uztikrindama daleliy maiSyma, judéjima ir susidiirimus. Proceso metu j granuliatoriy nuolat tieckiamas
karstas oras leidziancia vienu metu vykdyti ir granuliavima, ir dziovinima. Susidares produktas iSbyra
1 granuliy iSkrovimo latakg. Patekusios ] sietus granulés frakcionuojamos. Tos, kurios neatitinka
standarto smulkinamos ir gragzinamos j technologing linija, kur kartu su kitomis Zaliavomis tiekiamos
1 granuliatoriy. Granuliavimo metu susidariusios dulkés ir smulkios dalelés kartu su oro srautu
patenka j ciklong. Ten, veikiant iScentrinei jégai, kietosios dalelés atskiriamos nuo oro, surenkamos
ir grazinamos ] technologing linija. Tuo tarpu Svarus oro srautas per virSuting ciklono angg patenka j
atmosferg [43].
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Biigninio granuliavimo kartu su dziovinimo procesui jtakos turi daugybé tarpusavyje susijusiy
technologiniy parametry. Vienas i$ jy yra granuliatoriaus pasvirimo kampas, kuris lemia medziagos
buvimo laikg jrenginyje bei medziagos judé¢jimo greitj granuliatoriuje. Taip pat svarbus yra
granuliatoriaus sukimosi greitis, kuris tiesiogiai veikia daleliy maiS§ymosi, susidiirimo ir sukibimo
intensyvuma. Kitas svarbus aspektas yra zaliavos tiekimo greitis ir zaliavos miSinio kiekis, tai turi
jtakos jrenginio uzpildymui, daleliy susidirimy daznumui bei granuliy augimo galimybei [15].

Dar vienas svarbus veiksnys — oro srauto greitis, kuris padeda i§ formuojamy granuliy greiciau
pasalinti drégme. Nuo oro temperatiiros granuliatoriaus pradzioje ir pabaigoje priklauso dziovinimo
intensyvumas bei medziagos stabilumas Silumoje. Oro srautas taip pat turi didele reikSme proceso
efektyvumui, nes jis uztikrina optimaly drégmeés pasalinimg i§ granuliy. Be to, procesui svarbus
zaliavos komponenty santykis, nes nuo jo priklauso misinio fizikinés savybés, granuliy struktiira ir
ri§imosi geba. Nuo pasirinkto riSiklio tipo ir kiekio priklauso daleliy sukibimas ir galutinio produkto
stiprumas. Kitas ne maziau svarbus aspektas — zaliavos daleliy dydzio pasiskirstymas, nes jis nulemia
branduoliy formavimasi ir granuliy augimo mechanizma (1.9 pav.).

HPMC risiklio tirpalas — vidutini$kai hidrofobinis granuliavimas
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1.9 pav. Biriyjy traSy formavimosi mechanizmai naudojant hidroksilpropilmetilceliuliozés (HPMC), melasos
ir amonio salietros risikliy tirpalus [44]

Didele jtaka turi ir vandens kiekis miSinyje, t. y. skystoji fazé, be kurios nejmanomas nei efektyvus
daleliy sukibimas, nei granuliy formavimasis. Remiantis tyrimu su skirtingais riSikliais
(hidroksilpropilmetilceliuliozé, melasa ir amonio nitrato risikliy tirpalas), nustatyta, kad skystoji faze,
nepriklausomai nuo naudojamo riSiklio tipo, vaidina esminj vaidmen] inicijuojant ir palaikant
granuliy augimg. Per maza drégmé lemia nepakankamg daleliy sukibimg ir granuliavimo
neefektyvumg, o per didelé — granuliy susiliejima, jy deformacija bei sumaz¢jusj mechaninj
atsparumg. Todél optimalaus skystosios fazés kiekio parinkimas yra biitinas, siekiant uztikrinti
tinkamg granuliy forma, dyd; ir stipruma [44].

1.5. Modeliavimo taikymas drégno granuliavimo procese

Drégno granuliavimo procese svarbu kontroliuoti daleliy pasiskirstyma, nes nuo to priklauso granuliy
kokybeé, ju atitiktis technologiniams reikalavimams ir proceso efektyvumas. Procesui prognozuoti
naudojami jvairls modeliavimo metodai, tarp kuriy dominuoja empiriniai modeliai, populiacijos
balanso lygéiy (PBE) modeliai, bei diskrec¢iy elementy metodas (DEM). Empiriniai modeliai,
sudaromi regresinés analizés biidu i§ didelio kiekio eksperimentiniy duomeny, taikant statistinés
analizés ar eksperimentinio projektavimo metodus. Jy privalumas — paprastumas ir greitas sudarymas:
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uztenka statistiSkai apdoroti eksperimentiskai gautus duomenis, ir modelis patikimai veikia tomis
salygomis, kuriomis duomenys surinkti. Ta¢iau toks modelis turi ribota naudojima, nes neatskleidzia
fizikiniy procesy esmés ir negali buti lengvai pritaikomas uz tiriamojo intervalo riby, todé¢l laikomas
modeliu, paremtu ,,juodosios dézés*“ principu. Tuo tarpu populiacijos balanso lygties modeliuose
milteliy miSinys laikomas pasiskirsciusiy daleliy sistema, kurios savybés (pvz., dydis, drégmés
kiekis) kinta laike ir erdvéje. PBE modeliai matematiskai apraso pagrindinius granuliavimo procesus,
tokius kaip branduoliy susidarymas, daleliy aglomeracija, fragmentacija, apraSant juos
skaitmeninémis lygtimis, kurios prisideda prie bendros proceso analizés. Taciau sekmingam taikymui
reikia gerai suprasti fizinius procesus, o skai¢iavimai gali buiti sudétingi ir reikalauti daug resursy.
Nepaisant to, §is modeliavimo metodas yra placiai taikomas drégno granuliavimo tyrimuose, nes
apima visus svarbiausius proceso etapus ir yra vienas lanksCiausiy ir teoriSkai pagristu biidy
modeliuoti granuliavima [21].

Skaitmeninés simuliacijos metodai leidzia tiksliai prognozuoti daleliy elgseng. Vienas placiausiai
naudojamy metody — diskre¢iy elementy metodas, leidziantis analizuoti granuliuoty medziagy, tokiy
kaip trasos judéjima, daleliy saveikas tarpusavyije bei su jrenginio pavirsiumi. Sis metodas pagrjstas
kiekvienos atskiros dalelés judéjimo sekimu ir kontaktiniy jégy apskai¢iavimu tarp jy. Didziausias
Sio metodo privalumas — detali procesy analiz¢, leidZianti stebéti tokias sgveikas kaip riedé¢jimas,
kritimas ar trintis. Taciau DEM reikalingi milZiniski skai¢iavimy resursai, todel paprastai taikomas
sistemoms iki keliy Simty tukstanciy daleliy. DazZniausiai Sis metodas yra naudojamas modeliuoti ne
visg procesa, o tam tikrai daleliy elgsenos analizei ir svarbiy parametry nustatymui, kurie véliau
naudojami didesnio masto modeliams, pavyzdziui, populiacijos balanso lygtims modeliuoti [21].

Karbamido elgsenai prognozuoti daznai taikomas Hertz — Mindlin kontaktinis modelis kuris
apskaiciuoja jégas, veikiancias dvi besiliec¢iancias elastingas daleles, atsizvengiant i deformacija,
medZziagos elastingumg ir trintj. Toks modelis yra tinkamas biriems, elastingiems, granuliuotiems
produktams, tokiems kaip traSos. Jis ganétinai tiksliai modeliuoja realias kontaktines sglygas tarp
granuliy. Simuliaciniai modeliai padeda suprasti granuliy judéjimg jrenginiuose, optimizuoti
gamybos parametrus, mazinti energijos sgnaudas ir realiy eksperimenty kiekj [20].

Norint taikyti modeliavimg granuliavimo procese, pirmiausia biitina iSanalizuoti procesa, atlikti
daleliy drégmés nustatyma, Zinoti riSiklio koncentracijg, nustatyti maiSymo intensyvumg bei kitus
eksperimentus, kuriy duomenys gali daryti jtaka granuliavimo procesui. Taip pat svarbu tiksliai
iSmatuoti daleliy dydzio pasiskirstyma realiu laiku. Kitas svarbus aspektas yra tai, kad modelio lygtys
turi adekvaciai atspindéti fizikinius reiSkinius granuliavimo metu — granuliy susidaryma,
aglomeracija. Modelio skai¢iavimo trukme taip pat svarbi, nes per ilgas skai¢iavimas apsunkina
modelio pritaikyma inZinerinéje praktikoje, tod¢l ieSkoma biidy optimizuoti skaitinius algoritmus.
Norint gauti kokybiSkus modeliavimo rezultatus, svarbu rasti pusiausvyra tarp modelio detalumo ir
parametry kiekio, rekomenduojama naudoti laisvai derinamusparametrus — jie turéty biiti pagrjsti
fizikiniais désniais arba nustatyti nepriklausomais eksperimentais [21].

fekosk
Atlikus literatiiros apZvalgg daroma iSvada, kad nepaisant vis labiau populiaré¢janciy organiniy trasy,
mineralinés traSos iSliks labai svarbios, o tokiy koncentruoty azoto traSy kaip karbamidas paklausa

18liks didelé arba augs. Todél labai svarbu mazinti karbamido daromg zalg aplinkai ir létinti jo
tirpuma. Jvertinant Fizikinés ir neorganinés chemijos katedroje atliktus tyrimus ir mokslinéje
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literatiiroje pateikiama informacija, $iuo poZitiriu tinkama priemoné¢ yra mikrodumbliai. Siy
medziagy prid¢jimas j karbamidg mazina jo tirpumg ir papildo dirva reikalingais mikroorganizmais.
Kadangi karbamido granuliavimas su mikrodumbliais priklauso nuo daugybés faktoriy, labai
naudinga bty atlikti Sio proceso simuliacija, kuri padéty nustatyti optimalias granuliavimo sglygas.
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2. Tiriamoji dalis

Norint azoto traSas, pagamintas karbamido pagrindu, sugranuliuoti su biokatyviosios medziagos
mikrodumbliy priedu ir sumodeliuoti §j procesa, naudojant diskre¢iy elementy modelj, buvo vykdomi
eksperimentiniai tyrimai ir nustatytos modeliavimui reikalingos savybés. Granuliavimo dalis buvo
atlikta KTU Fizikinés ir neorganinés chemijos katedroje, o modeliavimui reikalingos savybés buvo
iStirtos ir modeliavimas bandytas atlikti Kaiserslauterno—Landau (RPTU) universiteto Daleliy
procesy inzinerijos institute.

2.1. Naudotos medzZiagos ir metodikos
2.1.1. Naudotos medZiagos

Kristalinio karbamido su mikrodumbliy priedu trgSy granuliavimui buvo naudotos $ios medziagos:

1. Kiristalinis karbamidas (CAS Nr. 57-13-6, EB Nr. 200-315-5), kurio cheminis grynumas siekia
99,5-100,5 %. Medziaga jsigyta i§ UAB ,,Labochema LT* — daugiau nei 10 mety Baltijos Salyse
veikianc€ios jmonés, tickiancios aukstos kokybés cheminius reagentus ir laboratorinius reikmenis;

2. Mikrodumbliai — buvo naudojami Chlorella vulgaris rusies (CAS Nr. 223749-83-5), tiekiami
Vokietijos jmonés ,,Buxtrade;

3. Vandentiekio vanduo.

2.1.2. Granuliavimo metodika

Karbamidas su mikrodumbliy priedu buvo granuliuojamos laboratoriniu granuliatoriumi (2.1.1 pav.).
Granuliatorius pasvirgs 5° kampu nuo centrinés asies, o sukimosi greitis — 26 aps/min. |
granuliatoriaus dozavimo bunkerj tolygiai pakraunama Zaliava. Siltas oras tickiamas j granuliatoriy
granuliy judéjimui prieSinga kryptimi, taip sulaikant jas ilgesnj laikg granuliatoriuje ir efektyviau
dZiovinant jau susiformavusias granules. Nuolat stebima temperatiira granuliatoriaus pradZioje ir
gale, kuri neturi virSyti 60 °C, siekiant iSvengti karbamido terminio skilimo ir mikrodumbliy
biologiniy savybiy praradimo [45]. Nustatoma optimali granuliavimo trukmé, t. y. granuliy iSbuvimo
laikas granuliatoriuje, nuo Zaliavy pakrovimo iki iSbérimo i§ granuliatoriaus.

Granuliavimo metu susiformavegs ir per visg granuliatoriaus ilgj praéjes produktas iSkrenta per
iSbyr¢jimo anga, o likusios granulés iSberiamos sustabdzius granuliatoriy. Tai reiskia, kad
granuliatorius dirba periodiniu darbo rézimu.

Gautos granulés atvésinamos ir dZziovinamos. Véliau atskiriama prekineé frakcija, kurioje granuliy
dydis yra 2—4 mm ir $io dydzio granulés analizuojamos, nustatant jy drégmés kiekj, piltinj tankj,
granuliy stiprj bei higroskopiskuma.

Ta dalis granuliy, kuri nepatenka j prekine frakcijg (maZesnés nei 2 mm ir didesnés nei 4 mm),
naudojama kaip returas. Returas maiSomas su nauja zaliava ir paduodamas j kitg granuliavimo cikla.
D¢l savo struktiiros Sios granulés veikia kaip aglomeracijos centrai, kurie, remiantis teoriniais
pagrindais ir praktika, pagerina granuliy augimg ir didina viso proceso efektyvuma bei granuliavimo
iSeigg.
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2.1.1. pav. Biigninio granuliavimo schema: 1 — dozavimo bunkeris; 2 — granuliatoriaus biignas; 3 — produkto
surinkimo talpa; 4 — orapiité; 5 — termopora; 6 — guoliné atrama; 7 — variklis ir krumpliné pavara

2.1.3. Granuliuoty trasy fizikiniy ir mechaniniy savybiy analizés metodai

Siekiant istirti sugranuliuotas azoto tragSas buvo atlikti jvairiis tyrimai:

1. Granuliometring trasy sudétis. Gauto granuliuoto produkto granuliy dydzio frakcijy atskyrimui
naudoti RETCH firmos pinti sietai DIN-ISO 33310/1. Gauty frakcijy masés daliai granuliuotame
produkte nustatyti naudotos svarstykles WPS 210/C KERN ABJ, kuriy tikslumas 0,001 g.

2.1.2 pav. Granuliometrinés tragsy sudéties nustatymas siety metodu

2. Trady drégmé. Zemesnéje nei 60 °C temperatiiroje iSdZiovinus pagamintas granules, likes
drégmés kiekis buvo matuojamas automatiniu KERN MSL drégnomaciu. Prietaiso svarstykliy
tikslumas 0,001 g. Pasverta apie 1 g bandinio masés ir dziovinama 65 °C temperatiiroje iki
bandinio mas¢ taps pastovi.

3. Laisvai supilty granuliy piltinis tankis. Tai granuliy masé tiirio vienete, kai granulés laisvai
subertos be tankinimo ar suspaudimo. Pasveriamas cilindras, j kuri supilamas Zinomas tiiris
bandinio prekinés frakcijos granuliy.

4. Granuliy statinis stipris. Norint nustatyti kokig spaudimo jéga gali atlaikyti granule, kol ji
sutrupinama, tyrimas atliktas prietaisu [PG-2. Prietaiso matavimo ribos 5-200 N, o ribiné¢
paklaida siekia 2 %. Matavimai atlikti traiSkant po 20 granuliy i$ kiekvieno bandinio. Granulés
buvo parenkamos kuo panasSesnés sferinés formos.
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2.1.3 pav. Granuliy statinio stiprio nustatymas

Higroskopiskumas. Granuliavimo Zaliavos bei prekinés frakcijos granulés buvo pasvertos (~1 g
kiekvieno bandinio) ir patalpintos j vieng eksikatoriy su vandeniu, kuriame drégmeé palaikoma
100 %, o temperatira 22-23°C, taip pat | kitg eksikatoriy su so¢iu NaNO2 tirpalu, kuriame
palaikoma 58-62 % drégme ir 22-23°C temperatiira. Rezultatai buvo fiksuojami 5 dienas. Po to
apskaiciuotas sugertas vandens gary kiekis kiekviename bandinyje.

2.1.4 pav. Higroskopiskumo tyrimas: 1 — laikant vandens aplinkoje; 2 — laikant sotaus natrio nitrito tirpalo

aplinkoje

2.1.4. Granuliuoty trasy ir medzZiagy savybiu analizé modeliavimo tikslais

Siekiant atlikti kristalinio karbamido su mikrodumbliy priedu (10 %) granuliavimo modeliavima
buvo atlikti specializuoti papildomi medziagy (karbamido, mikrodumbliy ir granuliuoto produkto)
mechaniniy savybiy tyrimai. Tyrimai atlikti stazuotés Kaiserslauterno—Landau (RPTU) universitete

metu:

1.

Granuliy dydZio pasiskirstymas. Siame tyrime buvo atlikta isami dviejy skirtingomis saglygomis
(su 20 % returo ir be returo) sugranuliuoty produkty morfologiné analizé. Abu produktai buvo
skirstyti j dvi frakcijas pagal granuliy dydj: 2-3,15 mm ir 3,154 mm. Kiekvienos frakcijos
dalelés buvo analizuojamos remiantis penkiais pagrindiniais morfologiniais parametrais:
ekvivalentiniu diametru, granulés ilgiu ir plo¢iu bei uzimamu plotu ir perimetru. Taip buvo
siekiam nustatyti, kaip skiriasi granuliy morfologinés savybés tarp dviejy skirtingomis sglygomis
(su returu ir be returo) sugranulivoty produkty. Eksperimentui atlikti abi prekinés frakcijos buvo
tolygiai paskleistos ant balto popieriaus lapo, o daleliy vaizdai analizuoti naudojant MATLAB
aplinkoje sukurta vaizdy apdorojimo programa.
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2. Medziagy byréjimo kampo nustatymas (angl. Angle of Repose Measurement of Materials).
Eksperimente buvo tiriamos pradinés zaliavos (karbamidas ir mikrodumbliai) ir galutiniai
granuliuoti produktai. Granuliuoti produktai buvo vertinami dviem atvejais: kai sudétyje nebuvo
returo ir kai sudétyje buvo 20 % returo. Abiem atvejais granuliy analiz¢ atlikta dviejose frakcijose
— 2 mm (smulkios granulés) ir 3,15 mm (vidutinio dydzio granulés). Kiekvienai zaliavai ir
kiekvienai frakcijai buvo atlikti septyni atskiri matavimai, siekiant uztikrinti pakankama statistinj
pagrindg ir jvertinti rezultaty pastovumg. Kiekvieno bandymo metu buvo matuojamas byréjimo
kampas (zr. 2.1.5 pav.), kuris apibréziamas kaip kampas tarp horizonto ir birios medziagos
pavirsiaus, kai ji laisvai byra formuodama kiigio formos sankaupg ant pavirSiaus. Matavimai buvo
atlikti standartizuotomis salygomis, uztikrinant vienoda drégme, byréjimo greiti ir medziagos
pylimo aukstj. Gauti rezultatai pateikiami vidurkiy pavidalu su standartinio nuokrypio stulpeliais.

2.1.5 pav. Granuliy byréjimo kampo nustatymas

3. Medziagy su sienele trinties tyrimas (angl. Wall Friction Test). Medziagos (karbamidas, sausas
karbamido bei mikrodumbliy miSinys) trinties savybés saglytyje su jrenginio sienelémis buvo
tiriamos naudojant Brookfield Powder Flow Tester (modelis PFT3115) su standartine ,,Wall
Friction* §lyties kamera bei ,,Powder Flow Pro* programine jranga (Part No. PFT-609).
Bandinio kiekis buvo supilamas j Slyties kamera, sudarytg i§ nertdijancio plieno padéklo ir
virSutinio spaudZiamojo Stampo. Tyrimo metu kaip kontaktinis pavir§ius buvo naudojama
nertudijancio plieno (AISI 304) sienel¢, atitinkanti granuliavimo jrenginio konstrukcing medziaga
(2.1.6 pav.).

2.1.6. pav. Medziagos su granuliatoriaus arba kitos jrangos sienelémis trinties tyrimas

Po sutankinimo spaudimo biidu, medziagai slenkant per plieninés sienelés pavirsiy, buvo matuojama
jéga, reikalinga slydimui pradéti. Eksperimentas kartojamas esant skirtingoms slégio vertéms.
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4. Medziagos tek¢jimo tyrimas (ang. Standard Flow Function Test). Medziagos tekéjimo savybeés
buvo tiriamos naudojant Schulze ziedinio Slyties tipo jrenginj (Schulze Ring Shear Tester)
(zr. 2.1.7 pav.), kuris leidzia nustatyti biriy medziagy tekéjimo elgseng esant skirtingam
konsolidavimo slégiui. Bandymams atlikti buvo naudojama ta pati Powder Flow Pro programiné
jranga (Part No. PFT-609), kaip ir atliekant trinties su sienele tyrimus.

2.1.7 pav. Medziagos tekéjimo tyrimas

Bandinio medziaga buvo supilama j Slyties kamera ir presuojama taikant tam tikrg vertikaly
konsolidavimo slégj (ov). Po presavimo buvo taikoma Slyties apkrova, o prietaisas matavo Slyties
jtampa (7), reikalinga medZiagos slydimui inicijuoti. Sis procesas kartojamas naudojant skirtingus
konsolidavimo slégio lygius, taip surenkant duomenis apie medZziagos atsparuma tekéjimui jvairiomis
salygomis. Tai leidzia nubraizyti tekéjimo funkcijos (angl. Flow Function) kreive, kuri parodo
medziagos gebeéjima slysti (ar ,tekéti*) esant tam tikram vertikaliam spaudimui (oc).

Granuliavimo proceso modeliavimas buvo vykdomas naudojant ,,Altair EDEM 2023* programing
irangg. Tai diskrec¢iyjy elementy metodo (DEM) pagrindu veikianti simuliacijos sistema, leidzianti
analizuoti biriy medziagy daleliy judéjima, saveika bei kaupimgsi sudétingose geometrinése
aplinkose. Simuliacijos metu buvo atkurtas karbamido ir mikrodumbliy mi$inio patekimas j
granuliatoriaus bligna, siekiant jvertinti daleliy elgseng, granuliy formavimosi pradzig bei sgveikos
désningumus. Modeliavimui naudotas Hertz—Mindlin (no slip) kontakty modelis su jjungta kohezijos
funkcija, kurios parametrai nustatyti remiantis eksperimentiniais tyrimais.

2.1.8 paveiksle pavaizduoti pagrindiniai zingsniai, kurie reikalingi Altair EDEM simuliacijos
projekto paruoSimui: nuo naujo projekto sukiirimo iki zaliavy ir jrenginio savybiy apraSymo, kontakty
modelio pasirinkimo bei daleliy generavimo nustatymy.
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2.1.8 pav. Diskreciyjy elementy modeliavimo (DEM) struktiira Altair EDEM aplinkoje: pagrindiniai
simuliacijos projekto ir medziagy nustatymo zingsniai

2.2. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

2.2.1. Karbamido su mikrodumbliy priedu granuliavimas be returo

Pradiniam granuliavimui buvo paruostas 100 g bandinys, kuriame buvo 90 % karbamido ir 10 %
mikrodumbliy. Kaip skystoji fazé pasirinktas vanduo, ir pirmajame granuliavimo eksperimente jo
Ipilta ir iSmaiSyta 7 %. Sausi produktai buvo sumaiSyti porcelianing¢je griistuveéje, tuomet supiltas
vanduo ir visas miSinys tolygiai maiSytas 2 minutes. ParuoStos zaliavos tolygiai, maZomis porcijomis
dozuojamos ] granuliatoriy, kurio bligno sukimosi greitis 26 aps/min. Granuliy i§byréjimo vietoje
buvo palaikoma 54-59 °C temperatiira, o zaliavy pakrovimo vietoje buvo uztikrinama, kad
temperatiiry skirtumas nesiekty daugiau kaip 10 °C. Granuliavimas vykdomas 7 minutes.
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2.2.1 pav. TraSy granuliavimo procesas

Pabaigus granuliavimg, granulés buvo patalpintos | dziovykla, kurioje palaikoma 57-59 °C
temperattra. ISdziovintos granulés buvo frakcionuojamos naudojant automatiskai vibruojancius
sietus. Nustatyta, kad prekiné (2—4 mm) frakcija sudaré tik 20 % visy granuliy masés. Todél siekiant
padidinti prekinés frakcijos dalj, granuliavimo procesas buvo kartojamas, zaliavy misinyje vandens
masés dalj nuosekliai didinant nuo 7 iki 10,5 %, taip norint nustatyti optimaly sausy zaliavy ir skystos
fazés (vandens) santykj. Gautas granuliuotas produktas dziovinamas bei analizuojamas (2.2.1

lentelé).

2.2.1 lentelé. Karbamido su mikrodumbliy priedu, kai sudétyje néra returo, granuliavimo salygos ir produkto
parametrai

Band. | Vandens Zaliavy | Granuliometriné sudétis, % Produkto Laisvai supilty
Nr. masés drégmé, drégmé, granuliy
dalis % = = % piltinis tankis,
Zaliavose, g é g g g kg/m?
o, g 0 o =
(] w“ <t — | N
A | i e v
7o) \ —
<t en
1 7,0 6,5 10,3 4,6 5,0 15,0 64,7 1,0 337
2 7,5 7,0 16,1 6,1 7,0 18,0 52,9 1,1 412
3 8,0 7,4 18,5 6,3 8,7 21,0 45,2 1,2 400
4 8,5 7,8 15,9 | 5,7 7,3 20,9 49,9 1,3 420
5 9,0 83 19,5 8,7 9,2 23,7 38,6 1,3 450
6 9,5 8,7 25,5 9,7 10,4 | 234 30,6 1,5 418
7 10,0 9,1 10,1 6,8 8,8 28,6 45,4 1,6 410
8 10,5 9,5 704 | 4,7 4,7 12,6 12,6 1,6 455

Pagal 2.2.1 lenteléje pateiktus duomenis matyti, kad granuliuoto produkto drégmé yra maza (nuo 1,0
iki 1,6 %), taCiau didesn¢ nei karbamido, gaminamo standartiniu biidu priliuojant lydala
pseudoverdancio sluoksnio bokste, kuriam biidinga drégmés norma 0,5 %. Piltinio tankio skaitinés
vertés 1§ esmés didé¢ja kartu su drégmés kiekio did¢jimu granulése ir kinta ribose nuo 337 iki
455 kg/m®. Priliuoty trasy piltinis tankis siekia 730—770 kg/m®. Zemas piltinis tankis rodo didesnj
granuliy porétuma bei nepakankamg jy kompaktavima, o tai gali turéti jtakos tiek sandéliavimo
stabilumui, tiek transportavimo efektyvumui [46].
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Analizuojant vieng i§ pagrindiniy granuliuoty traSy savybiy — prekinés frakcijos (2—4 mm dydzio
granuliy) kiekj visame granuliuotame produkte (2.2.2 pav.) nustatyta, kad prekinés frakcijos iSeiga,
lyginant su returo (granulés <2 mm ir granulés >4 mm) masés dalimi, yra maza. I§ paveikslo matyti,
kad produkcinés frakcijos kiekis tolygiai auga didinant zaliavo miSinio drégm¢ nuo 7 % iki 10,5%.
Pradiniame bandinyje produkciné frakcija sieké vos 20,0 % visos gauty granuliy masés, didziausia
prekinés frakcijos procentiné dalis — 37,4 % pasiekta, esant 10,0 % miSinio drégmei. Tod¢l galime
matyti aiskig tendencija, kad didéjantis drégmés kiekis teigiamai veikia granuliavimo procesa,
kadangi gerina daleliy sukibimg granuliavimo metu.

70
aq B>4 mm O Produkciné frakcija (2-4 mm) <2 mm
60 | 5
%
P’*l K
cob B R
) & ﬂ o
s . » o
DR s] @ %
g K X o e
2 o) ¥ a8 @ T I
2 ﬁ ﬁ S @ T
Sa0 b ok * T
@ 30 ap ] 1 T
SELHEKS
b4 ]
20 5 a
10 LA Lt

7.00 7.50 8.00 8.50 9.00 9.50 10,00 10,50
Vandens kiekis Zaliavy midinyje, %

2.2.2 pav. Prekinés frakcijos (2—4 mm) kiekio priklausomybé nuo vandens kiekio zaliavy misinyje,
nenaudojant returo

Taciau padidinus drégme iki 10,5 %, produkcinés frakcijos dalis neZymiai sumazéjo, o > 4 mm
frakcijos dalis Zenkliai iSaugo, todé¢l akivaizdu, kad per didelis drégmés kiekis Zaliavy miSinyje
skatina per intensyvig daleliy aglomeracija, tod¢l maz¢ja produkcinés frakcijos iSeiga. Smulkios
frakcijos (<2 mm) kiekis buvo dominuojantis, esant mazesniam drégmés kiekiui miSinyje, ir
tendencingai maz¢jo didinant drégmés kiekj. Stambesnioji frakcija (>4 mm) tolygiai didéjo didinant
dréegmes kiekj, taciau pasiekus 10,0 % drégmeés kiekj, kai buvo fiksuota didziausia produkcinés
frakcijos iSeiga, stambesnioji frakcija staiga sumazejo iki 16,9 %. Prie Sios drégmés buvo pasiektos
optimalios salygos stabiliai granuliy branduoliy augimo fazei. Jos metu dalelés esancios
besisukanc¢iame granuliatoriaus bligne, esant tinkamam sukibimui formuojasi optimalus produkcinés
frakcijos granuliy, kurios nespéja peraugti j didesnes, kiekis. Siomis salygomis granuliy augimas
stabilizuojasi, didesnés nei 4 mm dydZio granuliy susidaro minimaliai.

Taciau padidinus drégmés kiekj iki 10,5 % pastebétas staigus > 4 mm frakcijos Suolis, todél galime
daryti prielaida, kad optimali proceso drégmés riba yra perSokta ir granuliavimo proceso metu, dél
per didelio drégmés kiekio, granulés ima jungtis tarpusavyje. Todél akivaizdu, kad granuliavimo
procesas be returo yra itin jautrus drégmes pokyciams.
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Padidinus drégmes kiekj zaliavy miSinyje iki 10,5 %, produkcinés frakcijos dalis nezymiai sumaze¢jo,
o >4 mm frakcijos kiekis zenkliai iSaugo. Tai rodo, kad per didelis drégmés kiekis skatina pernelyg
intensyvig daleliy aglomeracija, dél kurios mazéja produkcinés frakcijos iSeiga.

2.2.3 paveiksle pateikti eksperimento duomenys rodo, kokig jtaka granuliy statiniam stipriui turi
vandens kiekis zaliavy miSinyje. Visuose bandymuose 3,15-4 mm dydzio frakcija pasizyméjo
didesniu statiniu stipriu nei 2-3,15 mm, nes statinio stiprio vert¢ buvo: didesniy granuliy 9,20—
15,15 N/gran., o mazesniy granuliy — 6,40—11,70 N/gran.
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2.2.3 pav. Granuliy statinio stiprio priklausomybé nuo Zaliavy drégmés, nenaudojant returo

Nuoseklios statinio stiprio priklausomybés nuo granuliavimui sunaudoto vandens kiekio nustatyta
nebuvo, taciau kitimo pobtudis abiem granuliy dydziams vienodas. Maksimalus granuliy stipris
nustatytas prie 10,5 % vandens kiekio zaliavy miSinyje.

2.2.2. Karbamido su mikrodumbliy priedu granuliavimas naudojant 20 % returo

Ivertinus gautus rezultatus nuspresta j bendra zaliavy miSinio kiekj pridéti 20 %, 30 % ir 40 % returo,
gauto nuo ankstesniy granuliavimo eksperimenty ir iSanalizuoti jo poveikj prekinés frakcijos dydziui
bei granuliy fizikinéms savybéms. Tesiant granuliavimo eksperimentus j granuliavimo miSinj buvo
pasverta 72 % karbamido, 8 % mikrodumbliy ir 20 % returo. Palaipsniui didinant drégmés kiekj
zaliavy miSinyje nustatytas optimalus vandens kiekis — 10,5 %. Viso granuliavimo eksperimento metu
siekta iSlaikyti kiek jmanoma panasesnes proceso salygas. Gauti frakcionavimo rezultatai parode, kad
maksimali preking frakcija siekia 38 % visos granuliy masés, o granuliy stiprio verté taip pat didesné,
nei produkto be returo (2.2.2 lentelé).
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2.2.2 lentelé. Karbamido su mikrodumbliy priedu, kai sudétyje yra 20% returo, granuliavimo salygos ir
produkto parametrai

Band. | Vandens Zaliavq Granuliometriné sudétis, % Produkto Laisvai supilty
Nr. masés dalis drégme, % drégmé, % | granuliy piltinis
Zaliavose, % g . tankis, kg/m?
g =
= = = o =
g < e “ g
o) | | — N
A LYo <t [aa} \Y
9 9,0 8,3 12,1 53 167 |213 54,5 10,8 389
10 9,5 8,7 15,4 72 190 (232 |450] 1,1 401
11 10,0 9,1 151 |75 |96 |265 |41,1|13 382
12 10,5 9,5 254 7,7 1133 (253 |28,1] 1,6 392
13 11,0 9,9 51,1 74 |91 16,6 15,7 | 1,6 395
14 11,5 10,3 53,8 79 | 84 15,7 14,0 | 1,6 406
70 F B >4 mm OProdukciné frakeija (2-4 mm) <2 mm
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Vandens kiekis Zaliavy misinyje, %

2.2.4 pav. Prekings frakcijos (2—4 mm) kiekio priklausomybé nuo zaliavy miSinio drégmés, naudojant
20% returo

Grafike matome, rezultatus, gautus ] ta patj karbamido ir mikrodumbliy miSinj pridéjus 20 % returo,
gauto pirmojo granuliavimo eksperimento metu. Akivaizdu, kad produkcinés frakcijos kiekis
padidé¢jo, lyginant su rezultatais, gautais, granuliuojant be returo. Pasiekta aukS¢iausia produkcinés
frakcijos reikSmé — 38,6 %, esant 10,5 % drégmés kiekiui, o tai yra 3 % daugiau nei maksimalus
produkcinés frakcijos kiekis pasiektas be returo. Produkcinés frakcijos kiekis tolygiai auga, kol
pasiekia maksimalig iSeigg, ir nuo 10,5 % drégmés kiekio pradeda mazéti, todél matome kad
optimalus drégmés kiekis miSiniui su returu yra didesnis, nei be returo. Mazesniy nei 2 mm dydzio
granuliy kiekis lyginant su eksperimentu be returo sumazéjo 44 %, todél proceso metu vyko geresné
daleliy aglomeracija. Smulkioji frakcija (< 2 mm) tolygiai mazéja visy eksperimenty metu, o
stambioji frakcija ( > 4 mm) analogiSkai did¢ja, didinant drégmes kiekj zaliavy miSinyje. Todél
galima daryti prielaida, kad returas gerina granuliavimo proceso efektyvuma.
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Statinis stipris, N/granulei
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2.2.5 pav. Granuliy statinio stiprio priklausomybé nuo zaliavy drégmés, naudojant 20% returo

Isanalizavus granuliy stiprj, kai sudétyje yra 20 % returo, akivaizdu, kad returas turéjo teigiama jtaka
granuliy stipriui. Pridéjus 10-11,5 % vandens j zaliavy misinj pastebimas akivaizdus granuliy stiprio
padidé¢jimas, ypac 3,15-4 mm dydzio granuliy frakcijoje. Pasiektas didZiausias granuliy stipris siekia
19 N/gran. Smulkesniosios frakcijos granuliy stipris iSliko stabilus visame tirtame drégmeés intervale,

nepriklausomai nuo zaliavy miSinio dréegmes kiekio.
2.2.3. Karbamido su mikrodumbliy priedu granuliavimas naudojant 30 % returo

Didinant returo kiekj, eksperimentuose buvo naudojamas misinys, kurio sudétyje: 63 % kristalinio
karbamido, 7 % mikrodumbliy ir 30 % returo. Kaip ir ankstesniuose bandymuose, siekta palaikyti
kiek jmanoma pastovesnes proceso salygas. Palaipsniui didinant drégmeés kiekj Zaliavy miSinyje,
nustatyta, kad optimalus vandens kiekis Siam miSiniui yra 11,0 %. Gauti frakcionavimo rezultatai
parod¢, kad biitent esant Siam drégmés kiekiui prekinés frakcijos kiekis buvo didZiausias — ji sudaré
51,44 % visos gauty granuliy masés.

2.2.3 lentelé. Karbamido su mikrodumbliy priedu, kai sudétyje yra 30% returo, granuliavimo salygos ir
produkto parametrai

Band. | Vandens Zaliavy Granuliometriné sudétis, % Produkto Laisvai supilty
Nr. masés dalis drégmée, % drégmé, % | granuliy piltinis
Zaliavose, % tankis, kg/m?
g | &
e | £ | E
= E |2 | q =
g < o “ g
0 I I — N
A o) < e v
15 9,5 8,7 17,5 | 5,8 9,7 |28,6 375 1,3 343
16 10,0 9,1 49 |45 |91 |41,6 |39,8 1,3 381
17 10,5 9,5 21,8 | 11,2 | 16,4 | 33,1 | 17,5 1,4 358
18 11,0 9,9 17,3 | 8,1 143 | 37,2 | 23,1 1,5 382
19 11,5 10,3 26,0 | 12,6 | 16,0 | 30,8 | 14,6 1,6 395

I8 2.2.5 paveiksle pateikti rezultatai, kai j zaliavy miSinj buvo pridéta 30 % returo. Aiskiai matyti, kad
produkciné frakcija tapo aiskiai dominuojanti visy granuliavimo bandymy metu. Esant 9,5 % drégmés
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kiekiui, produkcin¢ i8eiga yra 38,32 %, o padidinus drégme iki optimalios 11 % ribos, iSeiga virSija
daugiau nei 51 %. Net perkopus optimaly drégmés kiekij, prekiné frakcija islieka didesné nei 49 %, o
tai reiskia, kad iki 30 % padidintas returo kiekis stabilizavo granuliavimo procesa, uztikrindamas
auksta produkcinés frakcijos iSeigg ir mazesnj jautrumg drégmés pokyciams. Smulkiyjy granuliy
kiekis Siame bandyme svyruoja nuo 14 % iki 37 %. Lyginant su prie$ tai atliktais bandymais tai
geriausias rezultatas, todél rezultatai dar kart patvirtina, kad returas mazina smulkiy, nestabiliy
granuliy susidaryma. Stambesnioji (>4 mm) frakcijos dalis visy bandymu metu nevir$ija 39 %, todél
tai stabiliausias bandymas lyginant su ankstesniais rezultatais.
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2.2.6 pav. Prekinés frakcijos (2—4 mm) kiekio priklausomybé nuo zaliavy miSinio drégmés, naudojant
30% returo
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2.2.7 pav. Granuliy statinio stiprio priklausomybé nuo zaliavy drégmeés, naudojant 30% returo

Did¢jant returo kiekiui nuo 0 % iki 30 %, granuliy statinis stipris reikSmingai padidéja, o optimalus
drégmeés kiekis pasislenka nuo 10 % iki 11 %. Naudojant 20 % returo pasiekiamas didZiausias
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granuliy stipris — iki 19 N/gran. Padidinus returo kiekj iki 30 %, granuliy stipris sumazéja iki
16 N/gran. Taigi returo kiekio didinimas vir§ 20 % neduoda papildomos naudos granuliy stiprumo
atzvilgiu. Taciau didesnis returo kiekis gali prisidéti prie stabilesnio proceso eigos technologiniu
pozitiriu. Mazesnés granulés iSlieka silpnesnés, bet jy stipris taip pat Siek tiek didéja su returu.

2.2.4. Karbamido su mikrodumbliy priedu granuliavimas naudojant 40 % returo

Ketvirto eksperimento etapo metu i zaliavy misinj buvo pridéta 40 % returo. 2.2.7 paveiksle matyti,
kad produkciné iSeiga iSlieka ganétinai didelé viso proceso metu. Optimaliausias produkcinés
frakcijos kiekis pasiektas esant 11,5 % vandens kiekiui zaliavy miSinyje, tai rodo, kad didinant returo
kiekj zaliavy miSinyje analogiSkai didéja optimalus drégmés kiekis. Returas veikia kaip sausas
uzpildas, padidinantis miSinio pavirSiaus plotg bei keiiantis granuliy augimo mechanizmg. Be returo
granuliavimas vyksta remiantis pirminiu daleliy sukibimu. Naudojant returg dalelés formuojasi aplink
returo branduolius, taip uztikrinant stabilesnj procesg ir optimalesn¢ iSeiga.

2.2.4 lentelé. Karbamido su mikrodumbliu priedu, kai sudétyje yra 40% returo, granuliavimo salygos ir
produkto parametrai

Band. Nr. | Vandens Zaliavy Granuliometriné sudétis, % Produkto Laisvai supilty
masés dalis drégme, % drégmé, % | granuliy piltinis
Zaliavose, % é = tankis, kg/m?
g g
g E |2 |9 g
g <+ o “ g
bl I | — N
%o < e v
20 9,5 8,7 9,8 |51 |67 |221 56,0 1,3 369
21 10,0 9,1 28,7 | 11,4 | 16,0 | 29,7 14,1 1,4 399
22 10,5 9,5 32,31 10,2 | 10,7 | 30,8 15,8 1,5 401
23 11,0 9,9 37,2 | 13,9 | 16,4 | 24,4 7,8 1,6 391
24 11,5 10,3 23,5 | 10,5 | 15,8 | 36,7 13,8 1,6 378
25 12,0 10,7 34,719,6 | 13,1 | 31,6 11,3 1,6 390

IS pateikty lenteliy matyti, kad produkto granuliy dydziui didZiausig jtakg turi returo jtraukimas j
sudét] ir tinkamai parinktas vandens kiekis. Laisvai supilty granuliy piltinis tankis rodo granuliy
strukttiros vientisuma, poringuma ir technologine kokybe. IS rezultaty matyti, kad be returo granuliy
piltinis tankis buvo didZiausias, sieké iki 455 kg/m?, tai biidinga tankiai, mazai porétai struktirai, kuri
daznai susidaro, kai miSinyje dominuoja smulkiosios dalelés. Didinant returo kiekj iki 30 %, granuliy
tankis sumazejo iki ~345 kg/m?, kas leidzia spresti apie porétesnes, tolygiau susiformavusias
granules, geresnj oro pralaidumg ir tirpumg. Esant 40 % returo, tankis vél nezymiai padidéjo iki
401 kg/m?, kas gali biiti del pertekliniu uZpildu miSinyje ir daliniu poringumo sumaz¢jimu. Remiantis
literatiiros duomenimis, pramoniniu biidy gaminamo granuliuoto karbamido piltinis tankis svyruoja
nuo 720 iki 800 kg/m?® [47]. Laboratorijoje pagamintos granuliuotos karbamido traSos yra Zymiai
porétesnés ir mazesnio tankio, todé¢l granuliavimo proceso parametry valdymas, ypac returo kiekio ir
drégmés santykis, yra labai svarbu formuojant tinkamas granuliy struktiirines savybes.
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2.2.8 pav. Prekinés frakcijos (2—4 mm) kiekio priklausomybé nuo zaliavy miSinio drégmés, naudojant
40% returo

Pridéjus j zaliavy miSinj 40 % returo, pasiekta pati didziausia produkcinés frakcijos dalis — 52,5 %, o
smulkiyjy granuliy frakcijos dalis nevirsSija 14 %, i§ visy bandymy tai yra maziausias procentas, todél
returas efektyviai mazina smulkiyjy, technologiskai nenaudingy granuliy susidaryma. Taciau
didesniy kaip 4 mm daleliy dydis svyruoja nuo 15 % iki 51%. Lyginant su 30 % returo rezultatais.
40 % returo priedas zaliavy miSinyje uztikrina aukstesne produkcinés frakcijos iSeiga, taciau mazina
proceso stabilumg ir frakcijy pasiskirstymo tolyguma. Todé¢l biitina atidziai kontroliuoti drégmeés
kiekj ir stebéti granuliy peraugimo rizika.
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2.2.9 pav. Granuliy statinio stiprio priklausomybé nuo zZaliavy drégmeés, naudojant 40% returo

Naudojant 40 % returo, granuliy statinis stipris pasiekia maksimuma (~14,5 N/gran) ties 11 %
drégmes, taciau yra Zemesnis nei pasiektas su 20-30 % returo. Nors stiprumo skirtumas tarp frakcijy
sumazéja, rodantis struktiiros tolyguma, per didelis returo kiekis nebedidina, o galimai slopina sgaugy
stipréjima, ypac kai drégme artéja prie kritiniy verciy. Todél stiprio poZiiiriu optimali riba —20-30 %
returo, kur pasiekiamas tiek didziausias stipris, tiek geriausias stabilumas. Lyginant su literatiiroje
pateikiamais duomenimis, granuliuoto karbamido granuliy stipris dazniausiai svyruoja 15-35
N/gran., o kai kuriais atvejais siekia net iki 40 N/gran., priklausomai nuo gamybos technologijos ir
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priedy naudojimo [48]. Laboratorijoje atlikty granuliavimo bandymy metu, su 20-30 % returo,
pasiektas maksimalus granuliy stipris buvo apie 19 N/gran., o su 40 % returo — apie 14,5 N/gran. Tai
rodo, kad laboratorijoje pagaminty granuliy stiprumas yra zemesnis nei pramoniniy granuliy, taciau
artéja prie apatinés pramoninio standarto ribos.

2.2.5. Granuliuoto karbamido su mikrodumbliy priedu pagrindiniy savybiy palyginimas

2.2.9 paveiksle pateiktas grafikas aiSkiai parodo produkcinés frakcijos pokycius esant skirtingam
zaliavy drégmés lygiui ir returo kiekiui. Granuliavimo proceso su 20 % returo iSeiga visame drégmeés
intervale yra maziausia. Drégmés kiekio didinimas sukelia miSinio perdrékinimg ir sumazina proceso
iSeiga. Tiek pridéjus 30 % tiek 40 % returo produkcingé iSeiga yra ganétinai auksta. Bandymai su 30 %
returo davé stabilesnius rezultatu, $i returo koncentracija toleruoja nedidelius drégmés svyravimus be
dideliy pokyciy rezultatuose, todél tai optimali returo koncentracija siekiant stabilaus ir efektyvaus
granuliavimo proceso. Analizuojant 40 % returo jtaka produkcinés frakcijos iSeigai, pastebétas
staigus kilimas iki 52 %, kai drégmés kiekis siekia 10,3 % i$ kart po to matomas staigus kritimas kai
zaliavy mi$inio drégmé buvo padidinta iki 10,7 %. Todél nors pridejus 40 % returo pasiekiama
didziausia produkcinés frakcijos iSeiga, granuliavimo procesas tampa jautresnis perteklinei drégmei
ir granulés ima peraugti arba byréti.
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2.2.10 pav. Produkcinés frakcijos (2—4 mm) iSeigos priklausomybé nuo zaliavy drégmés esant skirtingam
returo kiekiui (%)

Remdamiesi 2.2.10 pav., galime atlikti galuting apibendrinta analiz¢: ¢ia pateikiama, kaip
produkcings frakcijos (3,15-4 mm) granuliy statinis stipris priklauso nuo zaliavy drégmés, esant
skirtingam returo kiekiui (20 %, 30 %, 40 %). Lyginant produkcinés frakcijos granuliy statinio stiprio
priklausomybe nuo Zaliavy drégmés, esant skirtingam returo kiekiui, matyti, kad geriausias
mechaninis stiprumas pasiektais, kai zaliavy miSinyje buvo pridéta 20 % returo (~19,5 N/gran.) ir
zaliavos drégmé sieké 10,3 % drégmés. Granulés, kuriu zaliavy sudétyje buvo 30 % returo, taip pat
pasizymi didesniu granuliy stipriu, bet didesnis returo kiekis (40 %) sumaZina efektyvuma — stipris
iSlieka stabilus, bet Zemas, todel kad didelis returo kiekis gali riboti riSamuyjy tilteliy susidaryma, o
20-30 % yra optimalus pasirinkimas siekiant gauti stiprias granules ir technologiskai stabily
produkta.

40



[\
(e

20 % returo 30 % returo 40 % returo

—_
3

EN
T

—
—
— T

Statinis stipris, N/granulei

o]
T

5 1 1 1 1 1
8,7 9,0 9,3 9,6 9,9 10,2

Zaliavy drégmé, %

2.2.11 pav. Produkcinés frakcijos 3,15—4 mm granuliy statinio stiprio priklausomybé nuo zaliavy drégmés
esant skirtingam returo kiekiui (%)
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2.2.12 pav. Produkcinés frakcijos 2—3,15 mm granuliy statinio stiprio priklausomybé nuo zaliavy drégmés
esant skirtingam returo kiekiui (%)

Produkcinés frakcijos (2-3,15 mm) granuliy stiprumas fiksuotas didziausias (17 N/gran.), kai
sudétyje buvo 30 % returo, o Zaliavy drégmé sieké 10,3 %. Didesnioji frakcija (3,15—4 mm) stiprio
maksimaly stiprumg pasieké su 20 % returo, tod¢l galima daryti iSvada, kad optimali returo
koncentracija skiriasi priklausomai nuo granuliy dydZio. MaZesnéms granuléms reikia daugiau returo
mechaniniam stabilumui, o per didelis kiekis (40 %) maZina efektyvuma abiem frakcijoms.

Higroskopiskumo tyrimas yra itin svarbus vertinant tragSy produkto kokybe ir tinkamumag
sandéliavimui bei naudojimui jvairiomis aplinkos sglygomis. Granuliuoty tragSy gebéjimas sugerti
drégme i3 aplinkos tiesiogiai veikia jy fiziking forma, savybes ir technologinj efektyvuma. Siame
tyrime buvo vertintas skirtingy granuliy sudéciy masés pokytis per penkias paras dviejose skirtingose
aplinkose: vandens gary terpéje, kurioje oro dréegmé sieke beveik 100 % (22,3-22,4 °C), ir sotaus
natrio nitrito tirpalo aplinkoje, kur santykin¢ drégmé buvo 57-60 % (22,1-22,2 °C). Pirmiausia
pazvelgus | rezultatus, aiskiai iSsiskiria tendencija — visy granuliy higroskopiskumas buvo Zenkliai
didesnis vandens gary terpéje. Per 5 paras granuliy masés padidéjimas virsijo net 7075 %.
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2.2.13 pav. Granuliy higroskopiskumas vandens gary aplinkoje

Didziausias masés prieaugis uzfiksuotas granuliy, kuriy sudétyje buvo 40 % returo — jy masé padidéjo
iki 79,5 %, todeél didesnis returo kiekis struktiiroje sudaro palankesnes salygas vandens gary
absorbcijai, tikétina, del padidéjusio pavirSiaus aktyvumo ar poringumo. Granulés be returo taip pat
nebuvo atsparios drégmés poveikiui — jy mases pokytis sieké apie 74 %. Sausi karbamido ir dumbliy
miSiniai pasiZyméjo mazesniu mases prieaugiu, taciau karbamido rezultatai neZenkliai skyrési nuo
traSy granuliy. Mikrodumbliai pirma dieng pasieké 17 % masés prieaug] ir toliau jy masé nekito.
Todél mikrodumbliai Siose sglygose yra maziausiai higroskopiski.
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2.2.14 pav. Granuliy higroskopiskumas sotaus natrio nitrito tirpalo aplinkoje

Atlikus tyrimg natrio nitrito prisotinto tirpalo terpéje, kai vidutiné santykiné drégmeé sieke 57-60 %,
masés pokyc€iai buvo Zymiai mazesni, o absorbcijos tempas létesnis. DidZiausi poky¢ciai fiksuoti
mikrodumbliuose (iki 6,5 %), o visy kity misiniy svyravimai nevirsijo 3 %. Sioje terpéje aiskiai
pasireiskia mikrodumbliy poveikis — jie smarkiai reaguoja j drégme, taciau neperzengia kritinés ribos,
todél jy jtraukimas j sudétj gali padidinti granuliavimo proceso jautruma drégmei, taciau ir apriboti
tolesnj drégmés kaupimasi.
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Lyginant rezultatus nustatyta, kad granulés yra Zymiai jautresnés auksStai drégmei, per trumpg laika
sugeria didelj kiekj vandens, o tai gali turéti jtakos sandéliavimui. NaNO: aplinka gali biiti vertinama
kaip modelis realioms sandé¢liavimo salygoms, remiantis literattira, karbamido tragSoms kritine riba
laikomas 1 % drégmés pricaugis higorskopiskoje aplinkoje [44]. Bandymo metu nustatytas 1,49 %
masés prieaugis virSija pramonines normas, todél tokios granulés néra tinkamos ilgalaikiam
sandéliavimui be papildomos drégmes kontrolés, pvz.: granuliy padengimo kondicionuojan¢iomis
medziagomis, laminuotos plastikinés pakuoCiy dangos, patalpy izoliacijg ir kondicionavima,
sandéliavimo laiko ribojimo, aplinkos santykinés oro drégmés kontrolés ir kita.
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3. InzZineriné dalis
3.1. Kristalinio karbamido granuliavimo su mikrodumbliais technologinés schemos aprasas

Atlikus i§samius tyrimus nustatyta, kad didziausig produkciné iSeiga, bei optimalias fizikines savybes
galima pasiekti, kai granuliy sudétyje yra 30 % returo ir 11 % vandens kiekis Zaliavy miinyje. Si
sudétis uztikrins aukstg produkcinés frakcijos iSeigg, pakankamg granuliy stiprj ir maziausig jautrumag
drégmei. Rekomenduojama granuliatoriaus granuliy isbyréjimo vietoje palaikyti 55-58 °C
temperatiira, granuliavimo procesa vykdant 7 min.

Kondicionuojanc¢ios
medziagos

Zaliavos

B

J Produktas

— Returas —
\ -—

[AYAYAYAYAV E AVAVAYAYAY AVAVAVAYAVA

3.3.1 pav. Karbamido trasy su mikrodumbliy priedu gamybos technologiné schema: 1 — juostinis elevatorius;
2 — sraigtinis transporteris; 3 — bunkeris; 4 — juostinis transporteris; 5 — sausy medziagy maiSytuvas; 6 —
svarstyklés; 7 — vandens dozavimo sklendé; 8 — drégny zaliavy maisytuvas; 9 — bigninis granuliatorius; 10 —
dziovykla; 11 — sietai; 12 — smulkintuvas; 13 — auSintuvas; 14 — apvélimo btignas

Juostinio elevatoriaus ir sraigtinio transporterio pagalba, kiekviena Zaliava transportuojamos | jai
skirta bunkerj. Tuomet jos tieckiamos ant juostinio transporterio, kur zaliavy kiekiai yra sudozuojami
ir toliau transportuojam ] sausy medziagy maiSytuva. Ten Zaliavos sumaiSomos iki tolygaus miSinio
ir sraigtiniu transporteriu bei elevatoriumi tiekiamos ant svarstykiy. Reikiamas kiekis sausos Zaliavos
nuo svarstykliy tiekiamas j drégny Zaliavy maiSytuva, ] ji taip pat vandens dozavimo sklende
tiekiamas reikalingas vandens kiekis. Zaliavos yra tolygiai sudrékinamos ir sumai§omos. Paruostos
zaliavos pakraunamos ] granuliatoriy, kuriame palaikoma optimali 47-52°C temperatira
granuliatoriaus pradZioje ir 55-59 °C temperatiira granuliatoriaus iSbyré¢jimo zonoje. Granuliavimas
vyksta nustatytg laika. Sugranuliuotas produktas keliauja j dziovykla kur, palaikant ne aukStesne nei
60°C temperatiirg, granulés dziovinamos. ISdziovintas produktas tiekiamas } frakcionavimo sietus,
kur yra atskiriamos frakcijos. Prekiné frakcija transportuojama j auSintuva, o stambioji frakcija
susmulkinama ir kartu su likusiu po frakcionavimo returu yra gragZinamos atgal j gamybos procesg.
Granulés atauSinamos iki 25-30 °C, tuomet padengiamos kondicionuojan¢iomis medZiagomis ir
produktas transportuojamas j sandeélj.
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3.2. Mechaniniy savybiy reikalingy proceso modeliavimui nustatymas

Modeliavimo etapui buvo pasirinktas diskreciyjy elementy metodas (DEM), kuris leidzia detaliai
analizuoti daleliy elgseng granuliavimo proceso metu. Simuliacijai buvo ruoStasi remiantis
eksperimentiniais tyrimais, kuriy metu buvo nustatyti esminiai medziagy fizikiniai ir mechaniniai
parametrai, butini tiksliai modeliavimo aplinkai sukurti. Modeliavimui pasirinktos granules be returo,
nes jos pasizyméjo homogeniskesne granuliy struktira. Eksperimenty mety buvo nustatomos ne tik
granuliy fizikinés savybeés, bet ir zaliavy miSinio. Duomenys buvo jvesti | Altair EDEM 2023
programing jrangg, kurioje planuota modeliuoti granuliy judéjimg granuliatoriuje, jvertinant
formavimosi, daleliy judéjimo ir agregacijos désningumus. Modeliavimas buvo pradétas su
atitinkamomis medziagy kortelémis, nurodzius fizinius, mechaninius ir sgveikos parametrus (tarp
daleliy bei tarp dalele — pavirSius). Produktas 1 sudarytas i§ 90 % karbamido, 10 % dumbliy ir 10 %
pridéto vandens zaliavy drékinimui. Tai gana homogeniskas miSinys, kuriame néra papildomy
antriniy komponenty ar pakartotinai panaudoty medziagy. Produktas 2 taip pat sudarytas i§ 90 %
karbamido ir 10 % dumbliy, taciau dar papildytas 20 % returo (gamybos proceso metu surinktos ir
vél pakartotinai panaudotos ne prekinio dydzio dalelés). Sio produkto bazéje zaliavy drékinimui taip
pat yra pridéta 10,5 % vandens. Siekiant iSnagrinéti daleliy elgsena granuliavimo metu ir
sumodeliuoti optimaliausias granuliavimo salygas buvo nuspresta sukurti azoto tragSy modelj
naudojant diskre¢iyjy elementy metoda (DEM). Siam tikslui buvo atlikti papildomi eksperimentiniai
tyrimai, skirti surinkti ir jvertinti pagrindinius medziagy parametrus. Tyrimams pasirinktas produktas
be returo, kurio prekinés frakcijos (2—4 mm) kiekis buvo didziausias — 37,4 %, esant 10% zaliavy
miSinio drégmei. DEM simuliacijai reikalingi esminiai parametrai apima: daleliy tankj, trinties
koeficientus tarp daleliy ir daleliy su jrangos pavirSiumi, byr¢jimo kampa, granuliy dydzio ir formos
pasiskirstyma bei daleliy kohezijos (3.3.1 lentele).

3.3.1 lentelé. Granuliavime naudoty Zaliavy piltinio tankio eksperimento metu gauti duomenys

Karbamidas Sausas miSinys

Rodiklis ReikSmeé Rodiklis ReikSmé

Piltinio tankio vidurkis 0,772 g/cm? Piltinio tankio vidurkis 0,762 g/cm?
Standartinis nuokrypis 0,044 g/cm? Standartinis nuokrypis 0,031 g/cm?
Paklaida 0,018 g/cm? Paklaida 0,016 g/cm?
Intervalas (min — max) 0,701-0,827 g/cm? Intervalas (min — max) 0,735-0,801 g/cm?

Mikrodumbliai Drégnas miSinys

Rodiklis Reiksmé Rodiklis ReikSmé
Piltinio tankio vidurkis 0,505 g/cm? Piltinio tankio vidurkis 0,364 g/cm?
Standartinis nuokrypis 0,027 g/cm? Standartinis nuokrypis 0,022 g/cm?
Paklaida 0,012 g/cm? Paklaida 0,011 g/cm?

Intervalas (min — max)

0,475-0,548 g/cm?

Intervalas (min — max)

0,336-0,388 g/cm’

Is 3.3.1 lentel¢je pateikty rezultaty matome, kad karbamidas ir sausas zaliavy miSinys pasiZymi
dideliu piltiniu tankiu, tod¢l galime spresti, kad tai tankios ir tolygios daleliy struktiiros medziagos,
kurios tinka DEM simuliacijai. Mikrodumbliy ir drégno Zaliavy miSinio tankis yra pakankamai
mazas, tai gali lemti mazesnj granuliavimo proceso efektyvuma, bet dél mazos standartinio nuokrypio
reik§més, miSinys pasiZymi gera homogenizacija.
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3.3.2 lentelé. Karbamido ir sauso karbamido su mikrodumbliais miSinio byréjimo kampo (statinés trinties)

matavimo rezultatai

Karbamidas Sausas karbamido ir mikrodumbliy miSinys
Rodiklis ReikSmé Rodiklis ReikSme
Vidutinis kampas. 37,965 ° Vidutinis kampas. 39,273 °
Vidurkis Vidurkis
Standartinis nuokrypis 2,854 ° Standartinis nuokrypis 2,643 °
Paklaida 1,165° Paklaida 1,321°
Intervalas (min — max) 1,165° Intervalas (min — max) 35,557-41,481°

IS eksperimento rezultaty matome, kad karbamidas pasizymi mazesniu byréjimo kampu nei
karbamido ir mikrodumbliy miSinys. Galima daryti prielaida, kad mikrodumbliai, dél daleliy
smulkumo ir mink§tumo $iek tiek sumazina miginio byréjima ir padidina statine trintj. Sie duomenys
svarbis DEM modeliui, nes statinés trinties koeficientas, reikalingas modeliavimui, gaunamas taikant
paprasta priklausomybe, kai 90 °© kampas atitinka koeficientg 1, o 0 © - koeficienta 0. Nustatytas
statinés trinties koeficientas karbamidui ~ 0,42, o karbamido ir mikrodumbliy misiniui ~0,44.
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3.3.2 pav. Granuliuoty daleliy dydZzio charakteristiky analizé¢ pagal frakcijy dydj, sudétyje nenaudojant returo
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3.3.3 pav. Granuliuoty daleliy dydzio charakteristiky analiz¢ pagal frakcijy dydj, sudétyje naudojant 20 %

returo

3.3.2 ir 3.3.3 paveikluose atvaizduoti granuliy dydZio parametrai kai granuoliujamas zaliavy misinys
be returo ir kai j Zaliavy miSinj pridedama 20 % returo. Analizuojant granuliy skersmens, ploto ir

46



perimetro rezultatus pastebéta, kad abiejuose produktuose gautos reikSmés iSliko panasSios, todél
galime daryti iSvada, kad returo jtraukimas reikSmingai nekeic¢ia bendro granuliy dydzio. 3.3.3
paveiksle matyti, didesnj paklaidy iSSibarsyma ties ploto ir perimetro reikSmémis, tai gali biti
rodiklis, kad granuliy forma netolygi. Kai granuliuojama be returo, matome kad paklaidy stulpeliai
zenkliai maZesni, tai rodo, kad S$ios granulés turi labiau vienalyt¢ geometrijg, kas palengvina DEM
modeliavima. D¢l mazesniy paklaidy, ypa¢ 3,154 mm dydzio frakcijoje, gauti rezultatai leidzia
daryti prielaidg, kad DEM modeliavimui galima naudoti supaprastintus daleliy modelius, bei tikétis
tikslesniy rezultaty, artimy realiam procesui.
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Eksperimento numeris

3.3.4 pav. Granuliy byr¢jimo kampo tyrimo rezultatai be returo, kai zaliavy miSinio drégmé 10 %
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Eksperimento numeris
3.3.5 pav. Granuliy byré¢jimo kampo tyrimo rezultatai su 20 % returo, kai zaliavy miSinio dregmeé 10,5 %

Byréjimo kampo tyrimai atlikti dviem frakcijoms skirtinguose bandiniuose. Matome, kad be returo,
ypac¢ smulkesnégje frakcijoje gauti didesni byréjimo kampo vidurkiai, todél Siy granuliy statiné trintis
yra didesné¢ ir prastesnés birumo savybés. Pridéjus j Zaliavy miSinj returo, granuliy byréjimo kampas
sumazéjo, nes returas pagerina granuliy biruma. Sie rezultatai leidZia nustatyti DEM modeliui statinés
trinties koeficients, kuris taikomas dalel¢ — dalelé sgveikose. Taip pat trinties koeficientas ir daleliy
forma yra tiesiogiai susij¢ su granuliy iSbarstymu. Didesnis trinties laipsnis lems ilgesnj kontakta su
barstytuvo suktuko diskais, todé¢l bus didesnis nuvaziavimo kampas ir netolygesnis pasiskirstymas.
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3.3.6 pav. Slydimo stiprio priklausomybé nuo sutankinimo jtempio karbamidui ir Zaliavy miSiniams

3.3.6 pav. pateikti medziagy tekéjimo eksperimenty rezultatai. Drégnas misinys iSsiskiria Zenkliai
didesniu slydimo stipriu, o tai rodo, kad medziaga yra prastai tekanti ir pasizymi dideliu sukibimu.
D¢l Sios priezasties DEM modeliavimo metu dazniausiai taikomas kohezinis daleliy sgveikos
modelis. Sauso miSinio slydimo stipris tolygiai didéja, didéjant sutankinimo jtempiui, misinys
pasizymi geresnémis birumo savybémis. Karbamido rezultatai labai panasis kaip ir sauso miSinio -
junginys gerai birumus, esant sausoms sglygoms.

Eksperimento metu apskaiciuota svarbi modeliavime kohezijos reikSme, kuri parodo medziagos
daleliy lipnuma viena su kita. Kohezija gauta drégnam miSiniui — 1,047 kPa. Sausam miSiniui
kohezijos reikSme 0,208 kPa yra Zenkliai mazesné, todél sausas miSinys yra pastebimai maziau
lipnus. Maziausiu sukibimu pasiZymi grynas karbamidas — 0,135 kPa, taigi pagal rezultatus matome,
kad mikrodumbliy priedas gerina karbamido sukibimg. Atlikus sienelés trinties eksperimentus
statinés trinties koeficientas tiek karbamidui tiek sausam Zaliavy miSiniui i§liko vienodas ~ 0,36. Si
reikSmé rodo viduting trintj tarp karbamido ir plieno, produktas néra itin lipnus, bet ir neslystantis.

Taciau nepaisant atlikto paruoSiamojo darbo, modeliavimo nebuvo pavykta s€kmingai jgyvendinti,
nes susidurta su rimtomis techninémis klititimis. Bandytas vykdyti modeliavimas reikalavo dideliy
skai¢iavimo 1Stekliy — ypaC operatyviosios atminties ir centrinio procesoriaus pajégumy, kadangi
simuliacijoje turéjo dalyvauti tikstanciai daleliy bei kompleksiniai sgveikos modeliai. Naudotas
kompiuteris neturéjo pakankamai galingos aparatinés jrangos, todé¢l skai¢iavimai strigo, modelis
nebuvo stabilus, o skai¢iavimo laikas neproporcingai augo. D¢l Sios priezasties simuliacija pavyko
atlikti tik atskiriems granuliavimo proceso fragmentams ir naudojant padidinto dydzio daleles, taip
sumazinant bendrg skai¢iavimo apkrova bei i§laikant galimybe analizuoti pagrindinius reiSkinius.
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3.3.7 pav. Granuliatoriaus geometrijos, naudotos simuliacijoje, skerspjuvio vaizdas

Deél riboty kompiuteriniy resursy Altair EDEM simuliacijoje buvo pasirinktas didesnis nei realybéje
daleliy spindulys (0,002 m), o bendras jy kiekis nustatytas — 20 000 vnt. Simuliacija truko tik 10
sekundZiy, nors realiame procese granuliavimas vyksta apie 7 minutes (420 sekundZiy). Svarbu
paminéti, kad simuliacijos eiga i§ esmés skyrési nuo realaus technologinio proceso. Realioje
gamyboje jau sumaiSytas ir sudrékintas mikrodumbliy bei karbamido miSinys yra palaipsniui
tiekiamas j granuliatoriaus bunkerj, 1§ kur valdomai patenka j biigna, kuriame formuojasi granulés.
Altair EDEM simuliacijoje daleléms granuliuoti yra naudojama virtuali daleliy generavimo
plokStuma (angl. factory plate), kuri vienodai paskristytame plote vir§ bunkerio tolygiai generavo
atskiras karbamido ir mikrodumbliy daleles.

Modeliavimui buvo taikytas Hertz—Mindlin kontakty modelis su papildomai jjungta kohezijos
funkcija, kurios vertés nustatytos pagal eksperimentinius tyrimus. Drégnam miSiniui naudota
koahezijos reik§me 1,047 kPa, todél net ir atskirai sugeneruotos dalelés simuliacijos metu émé greitai
kibti viena prie kitos, formuodamos granules. Taciau $i daleliy saveika atsirado ne i§ paruo$to misinio,
kaip realybéje, o tik modeliuojant fizines salygas — todél pradinis simuliacijos etapas neatspindi
tikrosios misinio elgsenos.

3.3.8 ir 3.3.9 paveiksluose pateikti granuliatoriaus darbo reZimo simuliacijos metu uzfiksuoti vaizdai
po 4,47 s irpo 7,66 s, kurie i§ esmés atitikty realy vaizda granuliatoriuje, taciau turéty biiti matuojami
ne sekundémis, o minutémis.
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Time: 44972s

Altair EDEM”

3.3.8 pav. Granuliatoriaus bligno granuliy iSbyré¢jimo sritis — daleliy pasiskirstymas pagal daleliy masés dydj
(karbamidas — raudona, mikrodumbliai — mélyna), vaizdas i$ priekio
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3.3.9 pav. Karbamido ir mikrodumbliy granuliavimo proceso modeliavimas Altair EDEM 2023 programos
aplinkoje

Simuliacijos metu pastebétas daleliy kaupimasis granuliatoriaus biigno pradzioje ir dalies jy
iskritimas uZ jrenginio riby, ko nebuvo fiksuota realiame procese. Siuos reigkinius Iémé chaotiskas
daleliy generavimas ir pradinés inercijos trikumas. Realiame procese miSinys yra vientisas,
sutankintas ir valdomai paduodamas, todél srautas formuojasi tolygiai. Simuliacijoje dalelés ne iSkart
judéjo kaip birus srautas — dél kohezijos jos sukibdavo j agregatus, o netolygus jy jsijungimas i srautg
gal¢jo sukelti kaupimasi, nelygy pasiskirstyma arba dalinj uzsikimSimg. Todél galima daryti i§vada,
kad procesg nepavyko jgyvendinti iki galo ir norint pasiekti geresniy rezultaty, reikéty modernizuoti
turimg jrangg.
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4. Darbuotojy sauga ir sveikata

Kristalinio karbamido su mikrodumbliy priedu granuliavimas yra mazesnés apimties procesas nei
pramoniné karbamido sintez¢, taciau ir paprastesnés technologijos atveju taip pat galima susidurti su
pavojingomis situacijomis. Svarbu iSanalizuoti ir apzvelgti galimas rizikas, jvertinti visus galimus
cheminés ir fizikinés kilmés pavojus, norint uztikrinti darbuotojy saugg ir sveikatg bei iSvengti
nepageidaujamy procesy, kurie gali sukelti incidentus.

4.1. Galimi kenksmingi rizikos veiksniai

Biigninio granuliatoriaus veikimo metu gali kilti triukSmas, todél reikéty fiksuoti triukSmo lygj, nes
jis gali turéti neigiamy pasekmiy klausai, ilgalaikéje perspektyvoje, jeigu jei nuolatinis triukSmas yra
didesnis nei 80 dBA. Tokiu atveju reikéty riboti buvimo triukSme trukmg¢ arba naudoti klausos
apsaugg. Taip pat atliekant granuliavimo procesa, galima susidurti su kitu fizikiniu veiksniu, tai
netinkamas mikroklimatas. Granuliy dziovinimo procese dziovyklé skleidzia Silumg j aplinkg. Jei
patalpa néra pakankamai védinama padidéjusi Siluma gali neigiamai veikti savijautg ar netgi sukelti
perkaitimg. Todél svarbu uztikrinti tinkama patalpy ventiliacijg. Kitas svarbus veiksnys yra patalpy
apSvietimas. Prastas apSvietimas gali turéti neigiamos jtakos rege¢jimui — sukelti akiy nuovargj, jtampa
ir turéti ilgalaikiy pasekmiy. Elektriniai jrenginiai taip pat turi buti tinkamai izoliuotomis dalimis,
techniskai tvarkingi, iZeminti. Netinkamai eksploatuojami elektriniai jrenginiai gali turéti rizika
sukelti elektros smugi ar jrenginio uzsidegimo rizikg. Todél jranga turi atitikti keliamus saugumo
reikalavimus [30, 33].

Atliekant tragSy granuliavimg naudojant blgninj granuliatoriy taip pat galima susidurti ir su
mechaninio pobiidzio fiziniai rizikos veiksniais. Granuliatorius turi judanc¢iy daliy — besisukantj
bligng, todél kyla rizika dél darbuotojo drabuziy, kiino daliy jtraukimo } jrenginj, taip sukeliant
traumas. Todé¢l biitina judan¢ioms dalims naudoti apsauginius gaubtus ir laikytis jrangos instrukcijy,
laikytis atstumo nuo veikiancio jrenginio. Dirbant laboratorijoje svarbu dévéti uzdarg avalyne. Nors
karbamidas néra klasifikuojamas kaip itin pavojinga medziaga, uzkritusi sukus jrangos dalis gali
sukelti pédos traumas. Taip pat granuliavimo procese naudojami skys¢iai, tepalai ar kitos medziagos
gali i$silieti ant grindy ir sukelti paslydimo rizika. Todél biitina dévéti avalyne neslidZiu padu.
Granuliavimo ir dZiovinimo proceso metu jranga jkaista, todél butina naudoti karSciui atsparias
pirstines, taip sumazinant nudegimy rizikas. Visa technologiné jranga ir pagalbinis inventorius turi
atitikti keliamus reikalavimus, biiti tvarkingas, be jtrukimy ar asStriy kampy, o darbuotojas taip pat
turi biiti susipazings su saugos instruktazu [32].

Pagrindiné naudojama cheminé¢ medziaga — kristalinis karbamidas, gali kelti tam tikrg pavojy
darbuotojo sveikatai. Nors pagal Europos Sajungos klasifikacijg karbamidas néra priskiriamas
pavojingoms cheminéms medziagoms karbamido dulkes gali dirginti oda, akis bei kvépavimo takus,
sukelti paraudimus, niezulj, ¢iaudulj ar kosul;. Karbamidas néra toksiskas prarijus mazais kiekiais,
taciau prarijus didesnj kiekj gali pasireik$ti pykinimas ar net vémimas. Mikrodumbliai — organiné
biologines kilmés medziaga, toksiniy savybiy neturi, taciau jy smulkios dalelés gali patekti i org kaip
dulkes ir dirginti kvépavimo takus, sukelti alergines reakcijas jautriems Zmonéms. Svarbu paminéti,
kad karbamidas veikiamas aukstos temperattiros skyla i amoniaka, kuris yra aitraus kvapo, nuodingos
dujos, galincios paZzeisti kvépavimo takus. Todél granuliavimo proceso metu svarbu neperkaitinti
granuliy dZiovinimo metu, temperatiira turi biiti nustatoma optimaliam vandens iSgarinimui, kuri
negali virSyti 100 °C [25].
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Darbe naudojamas inventorius turi biiti ergonomiskai patogus darbuotojui. Privaloma uztikrinti, kad
granuliatorius ir dziovykla butu tinkamame aukstyje arba esant reikalui biity patogu juos pasiekti
naudojantis stabiliomis konstrukcijomis. Kitu atvejus darbuotojui ilgai dirbant nepatogiomis
salygomis gali pasireiks§ti raumeny jtampa, nugaros, kaklo skausmai. RuosSiant granuliavimo miSinj,
darbuotojus gali tekti pakelti sunkius zaliavy maiSus, todél svarbu tai atlikti tinkamai. Netaisyklingai
keliant sunkumus, gali pasireikSti nugaros patempimas. Technologinio proceso metu
rekomenduojama reguliariai daryti pertraukas arba leisti pailséti raumeny grupei, periodiskai keic¢iant
operacijas [33].

Taip pat darbuotojai gali patirti psichosocialiniy rizikos veiksniy. Nuolat patiriama jtampa dé¢l darbo
kriiviy, darby atlikimo per trumpa laikg, atsakomybés jausmas dé¢l tyrimy tikslumo didina streso
rizika, todél gali lemti nemigos ir nerimo sutrikimus. Granuliavimo procesas pakankamai ilgas, gali
tapti monotoniskas, sukeliantis nuobodulj, d¢l Sios priezasties taip pat didéja klaidy tikimybeé. Svarbu
uztikrinti, kad darbo kriivis biity adekvatus, daryti pertraukas, palaikyti gera komunikacija
komandoje. [33]

4.2. Apsaugos priemonés ir rizikos prevencija

Atliekant granuliavimo procesg svarbu naudoti kolektyvines ir asmenines apsaugos priemones. Taip
sumazinant nelaimingy atsitikimy ir traumy rizikas.

Kaip kolektyviné apsaugos priemoné identifikuojama ventiliacija ir oro kokybé patalpose. Pagal
Lietuvos higienos normas, karbamido dulkiy profesinio poveikio ribin¢ verté (IPRD) yra 10 mg/m?,
todel pasitelkiant ventiliacijg privaloma palaikyti mazesn¢ medziagos koncentracija, nei nurodyta
verté. Tai pat tinkama ventiliacija reguliuoja drégmés kiekj, Silumos pertekliy, o tai uztikrina optimaly
mikroklimatg darbo aplinkoje. Visi jrenginiai privalo turéti jdiegtas saugos sistemas, tokias kaip
apsauginiai gaubtai ar dang¢iai, pavojingos dalys turi biti atitvertos arba paZymeétos jspéjamaisiais
Zymeéjimais. [renginiai privalo turéti avarinius jungiklius, gerai matomoje ir lengvai pasiekiamoje
vietoje. Taip pat svarbu atlikti reguliarig techning jrangos priezitirg ir patikras. Darbo vietos Svara,
tinkamas i$planavimas taip pat yra svarbi kolektyviné priemoné. Reagentai turi biti laiko tinkamuose
induose, pra¢jimo takuose negali biiti uzkrauti jrankiais ar medZiagomis. Darbo vietoje taip pat
privalo biti pirmosios pagalbos priemonés — jos turi biiti atitinkamai paZymetos ir padétos matomoje
patogioje vietoje. Visi darbuotojai ar studentai privalo biti tinkamai apmokinti saugiai dirbti,
instruktuoti apie rizikos veiksnius, saugos procediiras ir veiksmus incidento metu [29, 33].

Dirbant taip pat svarbu naudoti ir asmenines apsaugos priemones. Siekiant apsaugoti kvépavimo
takus nuo karbamido ir mikrodumbliy dulkiy rekomenduojama granuliavimo proceso metu naudoti
respiratorius, kuriy klasé FFP2, kurie filtruoja smulkias daleles. Taip sumazinama rizika dél dulkiy
patekimo ] plaucius ir kvépavimo taky dirginimo. Dirbant su cheminémis medziagomis laboratorijoje
privaloma dévéti apsauginius akinius. Smulkios karbamido ar mikrodumbliy dalelés gali patekti
tiesiogiai } akis i$sitaskius miSiniui ar nubrukus dulkes ranka, tai gali sukelti akiy sudirginimg ar
uzdegima. Taip pat rekomenduojama déveéti apsaugines pirStines apsaugant odg nuo tiesioginio
kontakto su cheminémis medziagomis. Tokiu biidu sumazinant alergijy ir cheminiy nudegimy rizika.
Jei patalpoje triukSmo lygis virsija leistinas normas, kaip asmeniné apsaugos priemoné turi biiti
naudojami ausy kiStukai arba ausinés [28].
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4.3. Karbamido saugos duomenys

Karbamidas (CAS Nr. 57-13-6) — cheminé medziaga, kurios dulkés gali dirginti darbuotoja, svarbu
remtis Sios medziagos saugos duomeny lapu ir atitinkamais ES reikalavimais. Europos Sajungos
Reglamentas (EB) Nr. 1272/2008 dé¢l cheminiy medziagy ir misiniy klasifikavimo, Zenklinimo ir
pakavimo nustato reikalavimus, kad jmonés tinkamai klasifikuoty, Zenklinty ir pakuoty pavojingas
chemines medziagas prie§ pateikdamos jas rinkai. Europos Parlamento ir Tarybos reglamentas (EB)
Nr. 1907/2006 d¢l cheminiy medziagy registracijos, jvertinimo, autorizacijos ir apribojimuy,
jsteigiantis Europos cheminiy medziagy agentiirg, i§ dalies keiciantis Direktyva 1999/45/EB bei
panaikinantis Tarybos reglamenta (EEB) Nr. 793/93, Komisijos reglamenta (EB) Nr. 1488/94,
Tarybos direktyva 76/769/EEB ir Komisijos direktyvas 91/155/EEB, 93/67/EEB, 93/105/EB bei
2000/21/EB - REACH reglamentas (angl. Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals) jpareigoja gamintojus registruoti medziagas, pateikti cheminés medZziagos saugos
duomeny lapus, taip pat jpareigoja, jvertinti pavojy sveikatai ir aplinkai, taip pat gamintojas ar
importuotojas privalo uztikrinti, kad jy gaminamos ir tiekamos cheminés medziagos neturéty
neigiamo poveikio Zmoniy sveikatai ir aplikai. Karbamidas néra priskiriamas prie oficialiai pavojingy
cheminiy medziagy, todél pakuotés etiketéje nereikalingas pavojingy piktogramy zyméjimas [26;27].

4.4. Pirmosios pagalbos ir prieSgaisrinés priemonés

Karbamido saugos duomeny lape nurodoma, kad karbamidas néra toksiSka medziaga, taciau
bendrosios pastabos rekomenduoja nusivilkti uzterStus drabuzius, jkvépus rekomenduojama jsileisti
gryno oro, neiSnykus simptomams kreiptis j gydymo istaiga. Patekus ant odos nurodoma nuplauti oda
tekanc¢iu vandeniu. Patekus j akis atsargiai praplauti vandeniu, neiSnykus simptomams kreiptis }
gydytoja. Prarijus medziagos rekomenduojama iSskalauti burna, pasijutus blogai nedelsiant kreiptis |
gydymo jstaigg. Pagrindiniai simptomai galintys pasireiks§ti — pykinimas, vémimas, kosulys,
dusulys[25].

Karbamidas yra nedegus, tode¢l jo naudojimas nesukelia specifiniy prieSgaisriniy riziky, taciau
prieSgaisriné sauga laboratorijoje turi atitikti bendruosius reikalavimus. Turi buti matomoje ir
darbuotojams Zinomoje vietoje padétos tinkamos gesinimo priemones, jrengti diimy detektoriai
patalpose, evakuaciniai keliai turi biiti neuZstatyti ir neuZrakinti, darbuotojai ir studentai turi biiti
apmokyti kaip elgtis gaisro atveju[25].
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ISvados

. Atlikta literatiros analizé, apzvelgiant, kristalinio karbamido ir mikrodumbliy savybes,
aktualumg Zzemés tikiui, biriyjy trgSy granuliavimo biidus, bei modeliavimo taikymo galimybes
granuliavimo procese. Nustatyti optimaliis vandens kiekiai geriausiai produkcinei frakcijai gauti:
be returo ir su skirtingu returo kiekiu.

. Didziausia prekiné frakcija (52,47 %) gauta, kai zaliavy miSinyje buvo 40 % returo ir 11,5 %
vandens, taciau stabiliausias procesas nustatytas esant 30 % returo ir 11 % vandens zaliavy
misinyje. Visuose bandiniuose Zaliavy miSinio drégmés kiekis proporcingai did¢jo, didinant
returo kiekj miSinyje.

. Didziausias granuliy stipris pasiektais, kai Zaliavy miSinyje buvo pridéta 20 % returo
(~19,5 N/gran.) ir Zaliavos drégme sieké 10,3 % drégmés. Nustatyta, didesnis returo kiekis (40
%) sumazina efektyvuma, todél 20-30 % returo yra optimalus pasirinkimas. Be returo granuliy
piltinis tankis buvo didziausias, sieké iki 455 kg/m?, o didinant returo kiekiui miSinyje, piltinis
tankis mazg¢jo.

Granulés yra higroskopiskos, so¢iy vandens gary aplinkoje per 5 paras granuliy masés
padidéjimas virsijo net 70—75 %. Bandymo NaNO: aplinkoje nustatytas 3 % masés prieaugis
vir§ija pramonines normas, todél tokios granulés néra tinkamos ilgalaikiam sandéliavimui be
papildomos drégmes kontrolés.

. Nustatytos fizikinés ir mechaninés zaliavy bei granuliy savybés — tankis, statinés trinties
koeficientas, byréjimo kampas, koahezija ir piltinis tankis, granuliy dydzio ir formos
pasiskirstymas — yra esminés kuriant granuliavimo modelj Altair EDEM 2023 programos
aplinkoje.

. Dél techniniy apribojimy simuliacija buvo ribota, pavyko sumodeliuoti granuliy formavimasi,
daleliy kaupimasi biigno pradzioje ir mikrodumbliy jtaka zaliavy sukibimui tarpusavyje.
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