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Santrauka

Magistro baigiamojo darbo tema — ,,.Biomasés peleny naudojimas biriyjy tragSy gamyboje*.
Darbe pateikta teorija apie augalams reikalingas maisto medZiagas, apie biomasés peleny
naudojimo sritis ir apzvelgti tragSy granuliavimo biidai bei mechanizmas. Eksperimentinéje dalyje
nustatyta grikiy luksty peleny cheminé sudétis, peleny 10 % tirpalo pH, laisvai supilty ir
sutankinty peleny piltinis tankis. Ivertinus grikiy lukSty peleny tinkamuma tragSoms gaminti,
pelenai  buvo granuliuoti biigniniu  granuliatoriumi-dziovykla, naudojant skirtingos
koncentracijos riSanciosios medziagos polivinilo aceto (PVA) tirpalus. Nustatyta granuliuoty
peleny fizikinés cheminés savybés: granuliometring sudétis, granuliy statinis stipris, 10 % tirpalo
pH, laisvai supilty ir sutankinty granuliy piltinis tankis bei higroskopiskumas.

Naudojant pelenus ir tradicines tragSy pramonés zaliavas: amonio sulfata (AS), amonio
hidrofosfata (DAP) bei kalio sulfata (SOP) tuo paciu bigniniu granuliatoriumi-dziovykla
sugranuliuotos bechlorés NPK 10-13-18+4,8Ca0+3,4Mg+12S markés tragSos. Nustatyta gauto
produkto granuliy granuliometriné sudétis, granuliy statinis stipris, 10 % tirpalo pH, laisvai
supilty ir sutankinty granuliy piltinis tankis.

Grikiy luksty pelenai ir NPK 10-13-18+4,8CaO+3,4Mg+12S markés tragsSos buvo
granuliuojamos keiciant zaliavy miSinio drégmés kiekj, polivinilo acetato (PVA) koncentracijg ir
mazesniy kaip 2 mm returo daleliy kiekj. Visi bandiniai buvo palyginti tarpusavyje, pateiktos
techninés prielaidos ir i§vados.

Darbo apimtis 72 puslapis, ji sudaro santrumpos, paveiksly ir lenteliy sgraSas, jvadas,
literatliros apZvalga, metodine dalis, rezultatai ir jy aptarimas, technologinés rekomendacijos,
iSvados, literatiira, gyvenimo apraSymas ir priedai. Darbe yra 30 paveiksly, 13 lenteliy ir 9

priedai.



Griskaitis E. Solid Fertilizers Production using Biomass Ashes. Master's Final Work /
Supervisor doc. dr. Rasa Slinksiené¢; Kaunas University of Technology, Faculty of Chemical
Technology, Department of Physical and Inorganic Chemisty.

Kaunas, 2015. 72 p.

Summary

The theme of the Master‘s thesis is ,,Solid Fertilizers Production using Biomass Ashes”. In
the work there was submited about plants required nutrients, biomass ash use areas, reviewed
methods and mechanism of granuliation. Identified chemical composition, pH of 10 % solution,
bulk density of free poured and compacted buckwheat husk ash. When all properties of
buckwheat husk ash were assessed, ash was granulated with drum granulator — dryer and there
were determined ash granular physical — chemical properties: granulometric composition, static
strength of granules, pH of 10 % solution, bulk density of free poured and compacted granules
and hygroscopicity. Also there was determined densities of binder polyvinyl acetate (PVA) and
pH of different concentration solutions.

Using ash and ammonium sulphate, ammonium hydrophosphate, potassium sulphate
materials, with same drum granulator-dryer, NPK 10-13-18+4,8Ca0O+3,4Mg+12S brand of
fertilizers was granulated. There was obtained granulometric composition of the product, static
strength of granules, pH of 10 % solution, the bulk density of free poured and compacted
granules.

Buckwheat husk ash and NPK 10-13-18+4,8Ca0O+3,4Mg+12S brand of fertilizers was
granulated changing moisture content of materials, polyvinyl acetate (PVVA) concentration and
smaller then 2 mm particles amount of recycle. All samples were compared, the technical
assumptions and conclusions were carried out.

The volume of the thesis is 72 pages, it contains abbreviations, list of figures and tables,
introduction, literature review, methodology, results and analysis, technology assumptions,
conclusions, references, CV and accessories. The work includes 30 figures, 13 tables and 9

accessories.
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Ivadas

Siais laikais vis sunkiau jsivaizduoti Zemdirbyste be tra$y naudojimo. Augalai i§ dirvoZzemio
negali pasisavinti reikiamo maisto medziagy kiekio, tod¢l efektyviam augalo augimui ir
vystymuisi reikia papildomo maisto medziagy Saltinio. Vienintelis biidas apripinti augalus
visomis reikalingomis maisto medziagomis yra jy treSimas.

Priklausomai nuo dirvoZemio savybiy, augalo rasies, klimato sglygy ir t.t., efektyviam
augalo augimui reikalingi skirtingi maisto medziagy kiekiai. Pagal svarba augalams yra
skiriamos trys pagrindinés maisto medziagy grupés. Pagrindinés maisto medziagos: azotas (N),
fosforas (P), kalis (K), tai medZagos, kuriy kiekiai, reikalingi augalams, yra patys didziausi. Siek
tiek mazesni kiekiai reikalingi antriniy maisto medziagy: kalcio (Ca), magnio (Mg), natrio (Na),
sieros (S), o patys maziausi — mikroelementy: cinko (Zn), vario (Cu), gelezies (Fe), boro (B),
mangano (Mn), molibdeno (Mo) ir kobalto (Co).

Visi augalams reikalingi elementy kiekiai gaunami treSiant tragSomis, taciau intensyvi trasSy
gamyba ir jy naudojimas sparéiai mazina traSy zZaliavy atsargas, traSy kainos kyla. Tuo tarpu kai
kuriose pramonés Sakose (maisto, energetikos ir kt.) susidaro vis didesni Salutiniy gamybos
produkty kiekiai, kurie terSia aplinkg. Atsizvelgiant | §iuos aspektus, ieSkoma ekonominiu ir
ekologiniu pozitriu naudingy tragSy gamybos bidy, panaudojant jvairius kity pramonés Saky
Salutinius produktus.

Viena i$ alternatyvy — tai biomasés peleny panaudojimas. Biokuras, taip pat yra vienas i$
ekologiniy energetikos Saltiniy, 0 jj sudeginus, gaunami pelenai. Lietuvoje sparcéiai didéjant
biokatiliniy skaiciui, daugéja ir jose besikaupianciy peleny, kurie néra efektyviai naudojami, nors
daugeliu atvejy buty tinkami keliams tiesti ar betonui gaminti. Be to biomasés pelenuose gausu
maisto medziagy, kurios reikalingos augalams. Tai suteikia galimybg tokius pelenus naudoti kaip
tragSas. Dar viena teigiama biomasés peleny savybé yra ta, kad jie pasiZymi Sarmin€mis
savybémis, todél pelenai gali bati panaudojami ne tik kaip traSos, bet ir kaip kalkinimo
medziagos rugs¢ioms dirvoms neutralizuoti.

Priklausomai nuo to, kokiomis salygomis buvo deginamas biokuras, nuo jo cheminés
sudéties, peleny daleliy dydzio, jy kaip trag$y panaudojimas, yra labai skirtingas. Tiesiogiai tokius
pelenus panaudoti dirvos tresimui negalima, nes dél daleliy nevienodumo ir didelio dulkétumo
nepasiekiamas didziausias tresimo efektyvumas. Siekiant geresnio trgSimo poveikio pelenus
batina sugranuliuoti.

Darbo tikslas — naudojant biomasés (grikiy luksty) pelenus sugranuliuoti sudétines PK ir
NPK trasas, nustatyti jy kokybinius rodiklius bei sukurti principing technologing schema tokioms

trgSoms gaminti.
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UZdaviniai:
Nustatyti grikiy luksty pelenuose esancéiy augaly maisto medziagy ir sunkiyjy metaly
koncentracija ir jvertinti jy tinkamumg tragSoms gaminti;
Kei¢iant granuliavimo parametrus (riSanc¢ig medziagg, drégmeés ir returo kiekj) nustatyti
optimalias sglygas biomasés pelenams granuliuoti;
Nustatyti i§ peleny sugranuliuoty sudétiniy PK trasy kokybinius rodiklius (granuliy stiprj,
granuliometring sudeétj, drégnj, 10 % trasy tirpalo pH ir piltinj tankj);
Naudojant biomasés pelenus ir tradicines trgSy pramonés zaliavas sugranuliuoti bechlores
NPK traSas;
Nustatyti sugranuliuoty sudétiniy NPK tragSy kokybinius rodiklius (granuliy stiprj,
granuliometring sudeétj, drégnj, 10 % trasy tirpalo pH ir piltinj tankj);

Sukurti principing technologing schemg sudétinéms PK ir NPK tragSoms gaminti.
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1. Literatiiros apzvalga

Viena aktualiausiy Siuolaikinés Zemdirbystés problemy yra augaly apriipinimas maisto
medziagomis. Augalai vien i§ aplinkos reikiamo maisto medziagy kiekio nepasiima, todél
siekiant gauti kuo didesnj derliy biitina naudoti trgsas. Norint sudaryti kuo efektyvesnes augaly
augimo ir vystymosi sglygas butina treSti ne tik pagrindinémis ar antrinémis maisto

medziagomis, bet ir mikroelementais.
1.1. Augaly maisto medziagos

1.1.1. Pagrindinés maisto medZiagos
Kiekvienas elementas daro skirtingg jtakg augalams. Nuo to kokij kiekj, skirtingo elemento,

gauna augalas, priklauso jo daliy augimas ir vystymasis (1 pav.).

Kalis (K)

Azotas (N)

Fosforas (P)

1 pav. Pagrindiniy maisto medziagy jtaka augalo dalims [1]

Azotas — tai viena pagrindiniy augaly maisto medziagy, kuri jeina j baltymy, nukleino
rugsciy, fermenty sudét]. Augale azotas skatina ir sustiprina augaly antzeminés dalies vystymasi.
Jis jeina j chlorofilo sudétj. Azotas labiausiai augalo augimg skatinanti maisto medZiaga. Augalai
azotg pasisavina i§ dirvozemio nitrato (NOz”), amonio (NH.") jony pavidalu. Augaly lapai
uzauga didesni, jgyja tamsiai Zalig atspalvj, pailgéja jy vegetacijos periodas. Triikstant Sio
elemento augaly lapai biina smulkds, Sviesiai zali, ima gelsti, grei¢iau brgsta. Taiau esant per
dideliam azoto kiekiui prailgéja augaly vegetacija, tigliai nespéja sumedéti ir jie Ziemg aps$ala.
Azoto trikumo pozymiai labiausiai pastebimi, kai oras yra vésus ir lietingas [2].

Dirvozemyje azotas atsipalaiduoja yrant organinéms medziagoms. Tac¢iau pagrindiniu maisto
medziagy Saltiniu iSlieka organinés ir mineralinés trgSos. Augalai, tinkamai patrgsti azotu,
maziau nuken¢ia nuo sausros. Labai svarbu, kad augalai jy vegetacijos pradzioje biity
pakankamai apripinti azotu, nes tada iSsivysto didesnis asimiliacinis pavirSius. Antroje
vegetacijos laikotarpio puséje azoto tragSomis tresti reikéty saikingai (minimaliai), nes azoto

perteklius kenkia derliaus kokybei [3].
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Fosforas yra labai svarbus fotosintezés, kvépavimo, oksidacijos procesams, augaluose
esan¢iy medziagy ir energijos apykaitai. Fosforas dalyvauja angliavandeniy sintezéje, cukraus
kaupimosi procese. Fosforo junginiai skatina Sakny vystymasi, didina augaly atsparumag
grybelinéms ligoms, pagreitina zaizdy gijimg. Esant dideliam fosforo trukumui, augalai
nenormaliai vystosi, menkai auga, audiniai apmirsta, augaly lapai biina smulkis, tamsiai zali,
violetinio arba rausvo atspalvio, apatiniy lapy pakrasciai tamsiai rudi, uzsiriet¢ 1 virsy.
Neutraliuose ir Sarminiuose dirvozemiuose augalai fosforg i$ dirvozemio daugiausia pasisavina
hidrofosfato HPO4 pavidalu [2].

Kalis — dar viena pagrindiné maisto medZiaga, kuri nesudaro augale pastoviy junginiy kaip
azotas ar fosforas, taciau dalyvauja svarbiausiuose augalo vystymosi procesuose. Tokiuose kaip
fotosintez¢, organiniy medziagy ir cukraus sintezés, apykaitos procesai. Kalis didina drusky
koncentracija augaly sultyse, reguliuoja augaly maitinimg, didina atsparuma ligoms ir SalCiui,
mazina nitraty susikaupima, paspartina augaly augimg. Kai kalio pakanka, augaly chlorofilas
geriau iSnaudoja saulés energija, sumazéja vandens transpiracija. Kalis ne tik teigiamai veikia
asimiliacijg, bet ir palengvina cukraus transportavimg. Augalai kalj pasisavina K* jony pavidalo.
Kai triiksta kalio, augaly lapuose susikaupia neperdirbto j organinius junginius mineralinio azoto,
augalai biina neatspariis sausroms, jie anks¢iau nuvysta, sutrinka normali medziagy apykaita ir
sumazéja derlius. Augaly lapai pradeda garbanotis, btina tamsiai zali su melsvu atspalviu, véliau
apatiniy lapy pakras¢iai ima ruduoti, ilgesnj laikg kalio stygiy patirian¢iy augaly lapy pakrasciai
pradeda dziuti [2].

1.1.2. Antrinés maisto medziagos

Antrinéms maisto medziagoms priskiriama: kalcis (Ca), magnis (Mg), natris (Na) ir siera
(S). Siy elementy kiekiai reikalingi efektyviam augaly augimui ir vystymuisi beveik tokie patys
kaip ir pagrindiniy maisto medziagy.

Kalcis — butinas organizmy gyvybinéms funkcijoms. Jo yra visuose augaly audiniuose ir
skys¢iuose. Augalai kalcj pasisavina Ca*? jony pavidalo. Kalcis augalams reikalingas nuo pat
sudygimo ir jo reikia, kad normaliai augty Saknys ir antZeminiai organai. Jis reikalingas geram
augaly jsiSaknijimui, bitinas fiziologinei augaly pusiausvyrai, didina fermenty aktyvuma, veikia
vitaminy biosinteze, neutralizuoja dirvozemj. Sis elementas svarbus fotosintezei, nors jo ir néra
chlorofilo sudétyje, be to palaiko augaluose ragséiy ir Sarmy pusiausvyrg, stiprina medziagy
apykaitg, skatina angliavandeniy judrumg ir azoto medziagy skilimg augalams dygstant.
Ivairiems zemeés ikio augalams kalcio reikia nevienodai. Kalcio sunaudojama daugiau nei
fosforo, magnio ir sieros, tac¢iau maziau nei azoto ir kalio. Trukstant kalcio, augaly lapai nustoja
augti, juose atsiranda Sviesiai Zalsvy démiy, susisuka lapy kraSteliai, lapai nulinksta ir nudzitista

(augalai suserga chloroze), susilpnéja Sakny sistema, augimas sulétéja, jos pradeda storéti,
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augalai nebeleidzia Salutiniy Sakny ir Sakniaplaukiy, prasideda augalo puvimas. Kalcio trukumas
daznai pastebimas pavasarj sausros metu [2].

Magnis augaluose yra pektininiy riigséiy ir fitino sudétyje. Jis aktyvina fermentus, ypatingai
tuos, kurie skaido fosforo junginius, greitina angliavandeniy susidaryma, stiprina redukcijos
procesus. Daugiausia jo yra augalo auganéiose dalyse ir s¢klose. Augalai magnj pasisavina Mg*2
jony pavidalo. Jo poreikis iSrySkéja gausiau treSiant kaliu, nes jis trukdo augalams pasisavinti
magnj. Trikstant magnio, augaly zalumas blanksta, tarp lapy gysly atsiranda balsvy juosty
(daliné chloroze). Po to lapai pamazu gelsta, o jy krastai uzsirie¢ia. Lapai per anksti nukrinta.
Sulétéjus augaly augimui, sumazéja ir derlius. Kai triiksta magnio stipréja oksidacijos procesai,
didéja fermento peroksidazés aktyvumas, susidaro maziau invertuoto cukraus ir askorbino
rugsties [3].

Natris cukriniams, paSariniams runkeliams, darzovéms beveik tiek pat svarbus, kaip ir kalis.
Natris gali atstoti iki 30 % kalio poreikio. Natris didina cukriniy runkeliy Sakniavaisiy
cukringumg ir cukraus iSeigg. DirvoZzemyje jis biina nestabilus, todél lengvai iSplaunamas. Dél
Sios priezasties dirvozemyje, ypa¢ lengvesnés granuliometrinés sudéties, natrio yra mazai. Todél
be pagrindiniy maisto medziagy, cukrinius runkelius reikia tresti ir natriu [2].

Siera skatina augaly fotosinteze, kvépavimo procesg, azoto ir anglies apykaitg, chlorofilo
gamyba, daugelio vitaminy, fermenty, eteriniy aliejy susidaryma, maisto medziagy pasisavinima.
Siera yra sudétiné amino rugsc¢iy (cistino ir metionino) dalis. Sieros svarbumas augalams beveik
toks pat kaip ir azoto, fosforo, kalio ar magnio. Trikstant sieros fotosintezé sumazéja iki 40 %.
Sieros trikumo poZymiai augaluose panasis j azoto tritkumo. Lapy Zalia spalva Svieséja, o véliau
lapai ima gelsti [2].

1.1.3. Mikroelementai

Mikroelementai: boras (B), cinkas (Zn), varis (Cu), gelezis (Fe), manganas (Mn),
molibdenas (Mo) ir kobaltas (Co) reikalingi mazesniais kiekiais, nei pagrindinés ar antrinés
maisto medZziagos. Taciau trikstant mikroelementy dirvoZzemyje atsiranda jvairls augaly
fiziologiniai sutrikimai. Be jy nevyksta normali medziagy apykaita, augalai suserga, sumazéja
derlius.

Boras skatina oksidacijos-redukcijos fermenty aktyvuma, nukleininiy ragséiy sintezg,
aktyvina kvépavimo procesg, skatina augalo organy diferenciacijg ir ypac¢ ziedyny ir atskiry
ziedy formavimasi, sglygoja ziedadulkiy gyvybingumg ir apsivaisinimo procesa, s¢kly augima.
Be to, boras turi jtaka augaly sugeb¢jimui jsisavinti kalj bei kalcj. Spartina cukraus apykaita
augale, didina augaly atsparuma ligoms [3].

Cinko fiziologinis vaidmuo augalams yra labai jvairus. Cinkas turi didele jtaka oksidacijos —

redukcijos reakcijoms, daugiausia aktyvina redukcinius procesus, tuo jis skiriasi nuo mangano ir
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vario, kurie skatina oksidacijg. Cinkas jeina | peroksidazés, Kkatalizés, oksidazés,
polifenoloksidazés ir kity fermenty sudétj. Jis padidina augaly atsparuma sausroms, karS¢iams ir
Sal¢iams. Trukstant cinko, sutrinka augaly kvépavimo procesas bei baltymy sintezé [3].

Varis aktyvina chlorofilo susidarymg ir sulaiko jo irimg. Varis sustiprina sintez¢ augaly
lapuose ir didina baltymy kiekj juose. Jis dalyvauja kvépavimo procese, angliavandeniy, baltymy
apykaitoje, lignino biosintezéje. Sis elementas stimuliuoja magnio jsisavinimg, didina augaly
atsparumg grybelinéms ir bakterinéms ligoms [3].

Gelezis — vienas 1S svarbiausiy elementy augaly metabolizme. Nuo gelezies buvimo
dirvozemyje tiesiogiai priklauso daugelio kity elementy jsisavinimas. Gelezis svarbi oksidacijos
redukcijos reakcijose. Todél trikkstant gelezies, augaly lapuose susidaro maziau chlorofilo, 1étéja
augaly augimas, ant paciy jauniausiy lapy pasireiskia chlorozé. | augala gelezis patenka jony
Fe?* ir Fe* jony pavidalo bei nedideliais kiekiais chelaty junginiy molekuliy pavidalo. Apie
80 % gelezies susikaupia lapy chloroplasty baltymuose. DidZiausias gelezies kiekis randamas
augaly saknyse, lapuose ir stiebuose [3].

Manganas dalyvauja oksidacijos redukcijos reakcijose, skatina oksidaziy aktyvuma,
stimuliuoja azoto redukcijg iki amoniako ir dalinai amoniakinio azoto oksidacijg iki nitraty.
Dalyvauja Ziedo organy diferenciacijoje ir apsivaisinimo procese. Skatina chlorofilo sintezg ir jo
funkcijas. Triikstant mangano, augaly lapai ima vysti, suserga chloroze. Sumazéja baltymy,
askorbo riigsties ir kity biologiskai aktyviy junginiy sintezé [3].

Molibdenas jeina | kai kuriy fermenty sudétj: aldehidoksidazés, hidrogenazés ir
nitratoreduktazés. Nitratoreduktazé augaluose katalizina nitraty peréjima | nitritus ir yra
randamas visuose augalo organuose, jskaitant ir Saknis. Molibdenas yra biitinas gumbelinéms
bakterijoms, fiksuojanfioms azotg. Azotas gumbelinése bakterijose fiksuojamas tik tada, kai
dirvoZzemyje yra tam tikras molibdeno kiekis. Apie 40 % i augalus patekusio molibdeno jeina |
baltymy sudétj. Molibdenas, skatindamas chlorofilo sinteze¢, stiprina fotosinteze¢ ir didina
krakmolinguma, pagreitindamas nitraty redukcijg ir baltymy sinteze, didina proteiny kiekj bulviy
gumbuose. Skirtingai nuo mikroelementy, molibdenas augaluose gali kauptis pakankamai
dideliais kiekiais nesukeldamas toksinio poveikio. Kai triksta molibdeno, darzovése kaupiasi
nitratai. Kery ir vidurinio senumo lapy gysla pailgéja, lapai susirauksleéja, jy pakrasciai rieciasi j
virSy. Smulkios gyslos tampa gelsvos, tarp jy atsiranda ryskiy geltony démiy [3].

Kobaltas turi jtakos cukraus ir riebaly kaupimuisi augaluose, teigiamai veikia chlorofilo
sintez¢ lapuose, mazina jo skaidymasi tamsoje, aktyvina kvépavimo intensyvuma, padidina
augaluose askorbo riigsties kiekj. Kobaltas didina fermento hidrogenezés aktyvuma, taip pat dél

jo padidéja nitratreduktazés aktyvumas ankStiniy augaly gumbeliuose. Kobaltas bttinas
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gumbelinéms bakterijoms, aktyvinant azoto fiksacijg. Jis teigiamai veikia oksidacijg-redukcijg

[4].
1.2. Biomasés peleny naudojimas traSy gamyboje

Iskastiniai energijos Saltiniai — nafta, akmens anglis ir dujos sudaro daugiau kaip 80 %
pasauliniy energetikos iStekliy [5]. I$kastiniy energijos Saltiniy atsargos nuolat senka. Tokios
energijos naudojimas ne tik brangsta, bet ir terSia atmosfera, todél vis labiau ima didéti
atsinaujinanciy energijos Saltiniy poreikis.

Biomas¢ — vienas i§ pagrindiniy atsinaujinan¢iy energijos iStekliy. Energija gaunama i$
organiniy produkty, misko ir jo atlieky, augaly atlieky ar specialiai auginamy augaly. Energija
iSgaunama $ilumos, biodujy ar biokuro pavidalu. Daugiausia biomasés sunaudojama tiesioginiam
Silumos iSgavimui jg sudeginant [5]. Degimo proceso metu susidaro pelenai. Vis labiau
did¢jancios biomaseés deginimo apimtys, didina peleny kaupimasi. Po biomasés deginimo like
pelenai tampa vis didesne problema. Lietuvoje per metus vien medzio peleny susidaro apie
25000-30000 tony [6]. Energetikos jmonés Siuo metu pelenus Salina vietiniuose savartynuose
arba laukuose, ta¢iau tai nei$sprendzia biomasés peleny utilizavimo problemos.

Nuolat ieskoma buidy kaip galima panaudoti tokius pelenus. Jvertinant fizikines ir chemines
savybes pelenai gali buti naudojami [7]:

e misky tkyje;

e 7Zemgs ukyje;

e keliy tiesime ir remonte;

e cemento ir betono gaminiy gamyboje;
e krastovaizdzio gerinime ar atkiirime;
e sgvartyny rekultivavime.

Metams bégant tragsy tradiciniy zaliavy iStekliai taip pat mazéja, traSy kaina didéja, todél vis
labiau ieSkoma kity, pigesniy alternatyvy. Viena i$ tokiy trasy zaliavy alternatyvy galéty biiti po
biokuro sudeginimo like¢ pelenai, kurie biity naudojami kaip traSos misky ir zemes tkyje. Taip
biity sprendziama ir besikaupianciy peleny utilizacijos problema. Sudegus biomasei, pelenuose
lieka didelis jvairiy elementy kiekis. Daugelis Siy elementy priskiriami maisto medziagoms,
todél peleny kaip tragSy naudojimas leisty sumazinti mineraliniy tragsy poreikj zemés tkyje ir
kompensuoty maisto medZziagy nuostolius misko sistemoje.

Priklausomai nuo degimo temperatiros, skiriasi sudegusiy peleny cheminé sudétis, daleliy
dydis ir pH. Kuo aukstesné biomasés deginimo temperatira, tuo pH verté didesné. Lietuvos
katilinése deginant biomase palaikoma 650-1100 °C temperatira, o gauty peleny pH svyruoja
nuo 10 iki 13. Tokie pelenai puikiai tikty ne tik kaip trasos, bet ir kaip kalkinimo priemoné
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ragsc¢ioms dirvoms. Kadangi musy Salies dirvos pamazu riigstéja, tai bty dar vienas teigiamas
peleny naudojimo aspektas. Pelenai ne tik sumazinty dirvozemio riigStinguma, bet pagerinty
dirvozemio savybes: jis tapty puresnis, suintensyvéty vandens ir oro judéjimas, augalai
efektyviau pasisavinty reikiamas maisto medziagas.

Kalbant apie biomasés pelenus bitina atskirti medziy pelenus ir zemés tikio augaly (grady,
Siaudy, rapsy, grikiy ar saulégrazy luksty ir kt.) pelenus. Medziy pelenuose dazniausiai biina
didesnis sunkiyjy metaly (SM) kiekis. Lapuoéiy medziy pelenai Siek tiek vertingesni, o juose
esantis sunkiyjy metaly kiekis — mazesnis, lyginant su spygliuo¢iy medziy pelenais, taciau visais
atvejais medzio pelenuose SM yra daugiau nei zemés iikio augaluose.

Peleny kokybé ir jy kiekis labai priklauso nuo deginimo salygy, kuro charakteristiky,
pakuros konstrukcijos, augaly ar medziy augimo salygy, tre§imo normy ir kt. Tai lemia peleny
utilizavimo galimybes. Peleny klasifikavime svarbu zinoti, kaip sunkieji metalai pasiskirste
skirtingo dydzio dalelése. Bendruoju atveju, norint panaudoti pelenus kaip trasas biitina atskirti
stambigja peleny frakcija nuo smulkiosios, nes dazniausiai smulkiojoje frakcijoje yra daugiau
sunkiyjy metaly [7]. Dél Sios priezasties pakuros peleny ir peleny surinkty i$ ciklony pritaikymo
galimybés didesnés, nei peleny, kurie susikaupia tankaus audinio filtruose.

Norint pelenus naudoti kaip trgSas butina nustatyti jy chemine sudétj. Svarbu zinoti ne tik
pagrindiniy, antriniy maisto medziagy ar mikroelementy, bet ir jvairiy kity elementy
koncentracijas. Priklausomai nuo esamo jy kiekio, nustatomas peleny naudojimo tinkamumas
misky tkyje, zemés tikyje ar pazeisty teritorijy rekultivavime. Medzio ir kai kuriy zemés tikio
augaly peleny sudétis pateikta 1 lenteléje [8-10].

1 lentelé. Medzio ir Zemés Ukio augaly peleny sudétis

Elementas Medzio peleny sudétis, % Zemés iikio augaly peleny sudétis, %
Pelenai 1 Pelenai 2 Rapsy stiebeliy Saulégrazy luksty
N 0,06 0,09 0,01 0,01
P20s 3,21 1,58 6,23 10,94
K20 4,97 3,44 20,72 25,84
CaO 44,40 15,30 23,24 19,07
MgO 3,73 2,69 2,12 18,58
Na,0O 0,46 0,22 0,19 0,03
S 4455 6800 - -
Mikroelementai ir sunkieji metalai, mg/kg
Al 23650 13000 - -
Fe 19500 3300 1202 2940
Mn 9963 3470 476 410
Zn 700 794 125 167
Cu 145 78 7 406
B 8 127 - -
Mo 114 - 807 472
Pb 130 66 - -
Ni 47 12 - -
Cr 86 14 - -
Co - 4 90 0,44
Cd 21 3 - -
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Biomasés peleny naudojimag kontroliuoja aplinkos apsaugos ministerija, todél privaloma

pagal kurivos didziausios leistinos cheminiy junginiy

koncentracijos pelenuose pateiktos 2 lenteléje [11].

laikytis  galiojanciy jstatymuy,

2 lentelé. Didziausiosios leidziamosios cheminiy medziagy koncentracijos pelenuose,
naudojamuose misky tkyje, Zemés tkyje, pazeisty teritorijy rekultivavimui

Misky tikyje | Zemés fikyje/pazeisty teritorijy rekultivavimui
Elementas
DLK, mg/kg sausojoje mas¢je
Boras (B) 200 250
Vanadis (V) 150 150
Nikelis (Ni) 20 30
Chromas (Cr) 20 30
Kadmis (Cd) 3 5
Svinas (Pb) 40 50
Varis (Cu) 100 200
Cinkas (Zn) 1000 1500
Arsenas (As) 3 3
Gyvsidabris (Hg) 0,2 0,2
Benzpirenas, nug/kg 0,5 0,5

Jei pelenus sudaran¢iy nepageidaujamy elementy kiekis virSija nustatytas normas, tuomet Siy
peleny naudojimas negalimas. Taip pat peleny naudojima riboja ir sunkiyjy metaly kiekis esantis
pac¢iame dirvozemyje. DraudZiama naudoti pelenus, jeigu sunkiyjy metaly koncentracija
dirvozemyje virSija 70 % didZiausiosios leidziamosios sunkiyjy metaly koncentracijos,

nurodytos 3 lenteléje [11].

3 lentelé. Didziausioji leidziamoji sunkiyjy metaly koncentracija (DLK) dirvozemyje

i ) ) ) ) Sunkiyjy metaly koncentracija, mg/kg
Dirvozemio granuliometriné sudétis -
Pb Cd Cr Cu Ni Zn Hg
Smeéliai, priesméliai 5 1,0 50 50 50 | 160 0,6
Priemoliai, moliai 80 [ 15 [ 80 80 60 | 260 [ 1,0

Biomasés pelenus naudoti kaip trasas néra paprasta. Visy pirma labai svarbu jvertinti peleny
tinkamuma. Nustacius pagrindiniy maisto medziagy (P, K), antriniy maisto medziagy (Ca, Mg,
Na, S) ir mikroelementy (B, Zn, Cu, Fe, Mn, Mo, Co) koncentracijas, jvertinamos peleny
utilizavimos galimybés. Didele jtaka peleny naudojimui daro ir kity elementy kiekis. Gauti
sunkiyjy metaly kiekiai neturi virSyti nustatyty normy. Net jei ir peleny sudétis tenkina visas

nustatytas, atitinkamy institucijy, normas, pelenus j dirva bet kokiais norimais kiekiais iSbarstyti
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— negalima. Bitina jvertinti ir dirvozemio, j kurj planuojama isbarstyti pelenus, savybes:
elementy sudétj, pH, granuliometring sudétj ir kt.
Peleny poreikis dirvozemiui nustatomas laboratorijoje vadovaujantis 4 lenteléje nurodytu

kiekiu pagal peleny ir dirvozemio, kuriame planuojama isbarstyti pelenus, tyrimy duomenis.

4 lentelé. Leidziamas naudoti zemés tikyje peleny kiekis (t/ha) [11]

Dirvozemio ariamojo sluoksnio pH
granuliometriné sudétis <46 | 46-50 5155|5660 |61-65| 66-7,0
Priesméliai 3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 -
Lengvi |rv!dut|n_|o_sunkumo 35 3.0 25 20 15 10
priemoliai
Sunkiis priemoliai ir moliai 4.0 35 3,0 2,5 2,0 1,5

Nustacius visas reikiamas peleny savybes atsiranda dar viena problema — tai peleny
iSbarstymas j dirva. Kadangi peleny dalelés yra labai mazos (< 1 mm dydzio) jeigu pelenai
surinkti i§ ciklono, ir gali biiti gana didelés (iki 5 mm) jeigu — i§ pakuros, tolygus peleny
iSbarstymas beveik nejmanomas. Siekiant gauti kuo didesnj iSbarstymo, o tuo paciu ir tr¢g§imo
efektyvuma pelenus reikia sugranuliuoti arba naudoti kaip prieda.

[vairioje literatiiroje yra pateikiami tyrimy duomenys apie medzio ar Zemés tkio augaly
peleny granuliavima [9, 10]. Ivertinant pateikiamg informacijg svarbu yra tai, kad granuliuojant
sudétines traSas, o tuo labiau biomasés pelenus, jy granuliy kokybés rodikliy (produkciné
frakcija, statinis stipris, piltinis tankis ir kt.) vertés kinta gana pla¢iame intervale. Kitaip tariant,
tiesioging priklausomybe nuo vieny ar kity parametry nustatyti sunku, taskai labai iSsibarste,
todél reikia analizuoti bendrg bandymy serija. Dazniausiai, siekiant kuo tiksliau atlikti duomeny

analize, kreivés bréziamos tarp tasky. Panasus tasky iSsibarstymas pateiktas 2 paveiksle [10, 12].
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Biomasés pelenus dedant ; NPK tragSas sumazéja Siy tragSy savikaina, taupomos Kkitos
zaliavos. Be to, jvedant | NPK trasas pelenus, prie§ tai esantys reikalavimai pelenams beveik
nebegalioja, nes peleny kiekis NPK trasose, o tuo paciu ir dirvoje tampa labai mazas, lyginant su
vienais pelenais.

Kaip ir treSiant vienais pelenais, taip ir juos maiSant su kitomis zaliavomis, gaminant NPK
trasas, iSlieka tas pats tikslas — tolygus trasy iSbarstymas laukuose, kuris uztikrinamas milteliy

pavidalo medziagas granuliuojant.
1.3. Granuliavimo budai

Granuliuotos medziagos, lyginant su milteliy pavidalo medziagomis, turi nemazai
pranasumy. Granuliuotos medziagos ilgiau islieka birios; nedulka transportuojant; dozuojant ar
sandéliuojant; geriau sijojamos; nelimpa prie technologiniy aparaty pavirSiy, todél pailgéja
sugranulivoty medziagy sandéliavimo laikas, sumazéja transportavimo, sandéliavimo ar
gamybos i§laidos, pageréja sanitarinés darbo salygos ir kt.

Naudojant granuliuotas traSas jos ilgiau neiSplaunamos pavirSiniais vandenimis, dél
mazesnio saly¢io ploto su dirvos komponentais. Tr¢Siant, granuliuotos vienodo dydzio trasy
granulés, tolygiau pasiskirsto dirvos pavirSiuje, taip gaunamas didesnis tresimo efektyvumas
[13].

Granuliavimas — tai smulkiy milteliy pavidalo medziagy formavimas j didesnes daleles —
granules. Granuliavimui priskiriama ne tik apvaliy, bet ir kity geometriniy formy (tableciy,
brikety) daleliy formavimo procesas. Granuliavimas naudojamas maisto pramonéje, chemijos
pramongje, Zemées ukyje, farmacijoje ir kt.

Paprastai granulémis vadinamos dalelés, kuriy skersmuo yra didesnis kaip 0,5 mm, taciau
biriyjy mineraliniy tragSy pramonéje gaminamy granuliy skersmuo yra 2-5 mm. Granulés gali
biti taisyklingos sferinés ar netaisyklingos rutulio formos. Viena svarbiausiy granuliy savybiy
yra jy stipris, nes esant nepakankamai stiprio vertei, sandéliuojamos ar transportuojamos
granuliuotos medziagos gali subyréti. Nustatyta, kad mechaniskai tviriausios yra sferinés
formos granulés [13].

Priklausomai nuo tragSy komponenty fizikiniy ir cheminiy savybiy bei agregatinio jy biivio
granuliavimo biidai gali buti [13]:

e sausy medziagy granuliavimas drékinant vandeniu ir garu;
e pulpos granuliavimas;
¢ lydalo granuliavimas;

e kompaktavimas.
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Pirmuoju biidu traSy granulés gaunamos sausas zaliavas sudrékinant vandeniu, pasildant
garu ir suformuojant i reikiamo dydzio daleles. Pulpa gaunama sumais$ius tragSy komponentus
reikiamais santykiais. Gauta pulpa, toliau granuliuojama, o susiformavusios granulés —
dziovinamos. Lydalo laselius sukietinant dujinéje ar skystoje auSinimo terpéje gaunamos
priliuotosios trgSos. Paskutinysis granuliavimo biidas (kompaktavimas) vykdomas milteliy
pavidalo daleles spaudziant didele jéga ir susiformuojant reikiamo dydzio ir formos tabletes.

Labai svarbu tinkamai jvertinti tragSy komponenty fizikines-cheminés savybes, plastiSkuma,
jrangos ekonomi$kuma, naSuma, o taip pat ir planuojamo gauti produkto fizikines-chemines
savybes. Nuo $iy minéty rodikliy priklauso pagrindinio aparato-granuliatoriaus pasirinkimas.

Dazniausiai traSy gamyboje pasitaikantys granuliatoriy tipai pateikti 2-9 paveiksluose [13].

Biigniniai granuliatoriai. Sio tipo granuliatoriai (3 pav.). tra§y gamyboje naudojami gana
daznai. Tai besisukantis horizontalus biignas, kuris su horizontu sudaro 1-3 © posvyrio kampa. |

granuliatoriy tiekiami pasSildyti traSy komponentai, returas ir drékinanti skystoji faze.

Pradinés medziagos Tirpalo 1gpurskimas

=0

I dziovykla

3 pav. Biigninis granuliatorius

Sukantis granuliatoriui, paSildytos ir sudrékintos milteliy pavidalo medziagos
besiridendamos aglomeruojasi ir susiformuoja i sferinés formos granules. Gautos granulés toliau
dziovinamos. Biigny matmenys gali bati: ilgis 5-12 m, skersmuo 1,5-3 m, sukimosi daznis
0,1-0,2 s’*. Bigno uzpildymo koeficientas granuliuojama medziaga 20-30 %. Siy granuliatoriy
naSumas siekia deSimtis tony per valanda.

Lékstiniai (diskiniai) granuliatoriai. Ant disko tiekiama granuliuojama medziaga yra
nuolat drékinama. Lékstinio tipo granuliatoriuje besisukanti medZiaga susiformuoja j granules.
Veikiama iScentrinés, svorio ir trinties jégy medziaga prisispaudzia prie disko pavirSiaus ir jo
sienelés. Susifomavusios granulés nurieda per apatinius medZiagos sluoksnius ir persipila per
sienele. Tokio tipo granuliatoriy diskai gali biiti 1-6 m skersmens. Disko posvyrio kampas su
horizontu sudaro 45-65 °, o disko sienelés aukstis siekia 0,1-0,6 m. Lékstiniy granuliatoriy
nasumas — 1 tona produkto per valanda i§ 1 m? lékstés. Lékstinis granuliatorius pateiktas

4 paveiksle.
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Birios medziagos

Returas

Produktas

4 pav. Lékstinis granuliatorius: 1 — stovas; 2 — pavara; 3 — korpusas; 4 — nukreipimo mentelé

Biigniniai granuliatoriai-dZiovyklos. Tai aparatas (5 pav.), kuriame granuliavimas ir
dziovinimas vyksta vienu metu. Suspensija purSkiama ant aparate esanCiy mazy granuliy.
ISpurksSta suspensija padengia granules ir greitai dzitsta. Toliau vykstant procesui granulés
sutankéja ir visiSkai i§dzitsta. Tokio tipo aparaty ilgis yra 10-20 m, skersmuo siekia 3-4 m,
posvyrio kampas sudaro 3 °, sukimosi daznis — 0,05-0,08 s, biigno uzpildymo koeficientas —
15 %. Vandens kiekis granulivojamoje medZiagoje gali kisti nuo 10 iki 50 %. Dziovinanc¢iy dujy
temperatiira nustatoma atsizvelgiant j granuliuojamos medziagos savybes. 1 m?® tiirio biigno
naSumas siekia 80—120 kg produkto per valanda.

Karstas oras

Orag

L

Returas
H.PO,

Amomniakas
|

L
HNO;

T audgintuvy
5 pav. Biigninis granuliatorius-dziovykla

Sraigtiniai granuliatoriai. Tokiy aparaty ilgis gali biiti 3—5 m, sraigty sukimosi daznis —
0,5-1,7 s’t. Granuliatoriy sudaro pasvires biignas, kurio viduje yra 1 arba 2 lygiagre¢iai isdéstyti
sraigtai. Sraigtai gali suktis viena arba skirtingomis kryptimis. Ant jy sumontuotos maiSymo ir
transportavimo mentés. | granuliatoriy gali biti tiekiamos tiek skystos tiek kietos pradinés
medziagos, o tai pat ir returas. Sraigtinis granuliatorius pateiktas 6 paveiksle.

Zaliavos
ir returas .
Tirpalas
L . S—
s\ \

', A A
ik WO i I S, LN 4
¥ >

v
= J*L

I dZiovykla

Drékinimo
tirpalas/dujos

6 pav. Sraigtinis granuliatorius
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Amonizatoriai-granuliatoriai. Toks granuliatorius (7 pav.) i§ esmés nesiskiria nuo
bligninio granuliatoriaus, tik ¢ia gaminant sudétines traSas, tuo paciu metu amonizuojami

pradiniai komponentai.

[3lakos

}

Pradimes medzagos '7

.~\1m$ l
Rugstis |
N ——— i\
\

[ dziovykly

7 pav. Amonizatorius-granuliatorius

Amonizavimo proceso metu iSsiskirianti Siluma Sunaudojama produktui dziovinti. Returo
skaiCius priklauso nuo granuliuojamos medZiagos sudéties ir dazniausiai maz¢ja mazéjant
maistingyjy medziagy koncentracijai tragSose.

Verdan¢io sluoksnio granuliatoriai (8 pav.). Sio tipo aparatuose granulés gaunamos is
tirpaly ir suspensijy dziovinant jas dujy sraute. Tokiuose granuliatoriuose galima gaminti
granules i$ skysty lydaly $alto oro sraute. Oras ir dujos tiekiamas pro skyléta pertvarg vir§ kurios
palaikomas pseudoverdantis granuliy sluoksnis. Granuliuojamas skystis gali biiti disperguojamas
tiekiant jj i§ virSaus arba iSpurSkiamas tiesiai j verdantj sluoksnj. Granuliy pavirSiuje skystis
iSgaruoja ir taip granulés padidéja. Padidéjusios iki reikiamo dydzio granulés Separuojamos ir
paSalinamos 1§ aparato kaip produktas. Dujos, iSeinancios i§ aparato iSsineSa nemaza kiekj

dulkiy, kurios nusodinamos ir gragzinamos atgal j procesa.

8 pav. Verdancio sluoksnio granuliatorius: 1 — korpusas, 2 — cilindras; 3 — grazinamy
smulkiy daleliy atvamzdis; 4 — granuliuojamos suspensijos atvamzdis; 5, 13 — dujy atvamzdziai;
6 — kar$ty dujy tiekimo tita; 7 — panaudoty dujy pasalinimo atgaliai; 8 — suspensijos tiekimo
jrenginys; 9 — grazinamy dulkiy atvamzdis; 10 — gauty granuliy iSleidimo atvamzdis; 11 —
skyléta pertvara; 12 — apatiné skyléta pertvara; 14 — oro paSalinimo atvamzdis
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Verdanc¢iame sluoksnyje susidariusios granulés gali biina jvairiy dydziy, todé¢l i§ aparato
iSeinancios granulés prapuciamos prieSpriesiniu oru, siekiant smulkesnes daleles grazinti atgal |
verdantj sluoksnij.

Presavimo jrenginiai. Toks jrenginys (9 pav.) naudojamas paprastosioms ir sudétinéms
trgSoms granuliuoti. Priklausomai nuo to kokio tvirtumo granule¢ norima gauti keiCiamas
presavimo jéga. Medziaga suspaudziama tarp dviejy ritinéliy, o i§ jos iSspaustas oras
nusiurbiamas. Supresuota juosta patenka ] trupintuva, kur susmulkinama iki reikiamo dydzio
gabaléliy. Po smulkinimo dalelés sijojamos. Stambesnioji ir smulkesnioji frakcijos gragzinamos j

procesg, o produkciné frakcija tiekiama tolimesniam apdorojimui.

Zaliavos

o)
/
F—’ Produktas

9 pav. Presavimo jrenginys: 1 — velenai, 2 — smulkintuvas, 3 — sijoklis

Jeigu medZziaga pasizymi dideliu plastiSkumu, jos presavimui reikia nedidelés jégos. Esant
didelei slégimo jégai ir aukStai temperatiirai gali susidaryti skystoji fazé — eutektiniai lydalai,
kurie po atvésimo padidina produkto stiprumg. Taip pat stiprumg galima padidinti pridedant |
presuojama medziaga specialiy priedy: sudaranciy pléveles, mazinanciy trintj bei suriSanciy
medziagas.

Ekstruderiai (10 pav.). Siy aparaty paskirtis — granuliuoti pastos pavidalo medZiagas.
Ekstruderiai skirstomi j sraigtinius ir rotorinius. Gaminant tokiu biidu gaunamos vienalytés ir

labai tvirtos granulés. Paprastai ekstruderiai naudojami nedideliems produkto kiekiams gaminti.

Zaliavos

Produktas

———

10 pav. Ekstruderis: 1 — elektros variklis, 2 — reduktorius, 3 — asis, 4 — korpusas, 5 —
filjerin¢, uzsklanda, 6 — praspaudimo galvuté, 7 — uzraktas
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Sudozuota medziaga sraigtu ekstruduojama pro filjering uzsklandg. Susiformave Siaudeliai
savaime luzinéja ir krenta ant transporterio juostos. Toliau, suformuoti Siaudeliai patenka i
dziovykla. Pagrindinis ekstuderio trikumas yra mazas gamybinis pajégumas, taciau su Sio tipo

aparatu galima gauti vamzdelio ar Ziedo formos granules.
1.4. Granuliavimo mechanizmas

Granuliuoty tragSy naudojimas turi nemazai privalumy, lyginant su milteliy pavidalo trgSomis
arba trgSy miSiniais, ne tik todél, kad jos nesusiguli, nedulka, geriau pasiskirsto dirvoje, bet ir
todél, kad vienoje granuléje yra visos augalams reikalingos maisto medziagos. Dazniausiai trasy
gamyboje naudojamas granuliavimo procesas — drékinant tragSy komponentus skyséiu. Pradiné
granuliavimo stadija yra aglomeracija — tai procesas, kurio metu mazos dalelés jungiasi j vieng
didesn¢ dalele¢ — branduolj (aglomeratg). Toks procesas yra gana sudétingas. Priklausomai nuo
kiety daleliy dydzio ir skystosios fazés kiekio bei dispersiSkumo laipsnio iSskiriami keturi
aglomeraty susidarymo ir granuliy augimo mechanizmai (11 pav.) [14].

Pirmasis mechanizmas — suriSimas, sujungimas, kuris vyksta kai ant smulkiy medziagos
daleliy patekes skystis (riSiklis) jas sudrékina. Esant pakankamam riSiklio kiekiui sudrékinty
daleliy skaicius didéja. Tarp sudrékinty daleliy atsiranda skys¢io jungtys — tilteliai. Did¢jant
jungciy skai¢iui mazos dalelés sukimba tarpusavyje. Taip formuojasi vis didesnés dalelés —

branduoliai.

a) /
S —~—-—>o<oj/7 - %3

n J @ 9, | O

c) d)
Kieta dalelé OO
0,7 Q05 ‘ - %
Co
’J . Kietos dalelés Skystis
; X

Granulé Skystis

11 pav. Granuliy augimo mechanizmai: a) — suri$§imas (sujungimas), b) — suaugimas, c) —
sluoksniavimas, d) - dengimas
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Antrajame mechanizme — suaugime — vyksta dviejy, vienodo dydzio, susijungusiy
aglomeraty formavimasis | granulg. Treciasis mechanizmas — sluoksniavimasis — vyksta kai ant
sudrékinto aglomerato sluoksniuojasi mazos kietos dalelés ir taip didina aglomerata iki tam
tikros ribos, nuo kurios prasideda atvirkstinis procesas — dilimas. Ketvirtajame mechanizme —
dengimas — ant skyscio (risiklio) laselio sluoksniuojasi mazos kietos dalelés.

Kurio nors vieno 11 paveiksle pateikto granuliy augimo mechanizmo Vvyravimas
granuliavimo procese ypac priklauso nuo kiety daleliy ir skyscio (ri$iklio) santykio ir prigimties
[14]. Granuliuojamos medziagos plastiSkumui palaikyti ir geresnéms aglomeracijos sglygoms
sudaryti didelg jtaka turi skystoji fazé, kurig sudaro: tarpkristalinis tirpalas, higroskopiné drégmé
arba specialiai pridéti skysciai (vanduo, drusky tirpalai, garai, klampios riSanc¢iosios medziagos).

Esant per mazai drégmés granuléje tarp daleliy, jy salyCio vietoje, susidaro atskiros netvirtos
jungtys — tilteliai, kurie lengvai suyra. Kai granuléje yra per daug drégmés, skystis uzpildo visas
poras, apgaubia sausos medziagos daleles ir gaunamas skys¢io laSas su jame pakibusia kieta
faze. Abiem minétais atvejais pasireiSkia kapiliarinés jégos, kurios lemia nepakankamag granulés
stipruma. Sias jégas salygoja paviriaus jtempimas ir kapiliarinis slégis, veikiantys skystuose
tilteliuose. Jeigu skystis visiskai apgaubia granule, tuomet gaunama mechaniskai netvirta, lipni
granuliuota medziaga, o jeigu jo triksta per sausa, biri medziaga.

Pagamintos granulés tvirtumas priklauso nuo adhezijos ir kohezijos jégy. Skystis neleidzia
granulei suirti. Ja deformuojant pakankamo stiprumo ir elastingumo skysti tilteliai pakeicia savo
padét], bet neplysta. Jégos neleidziancios granulei suirti labiausiai pasireiskia, didéjant riSancio
skyscio klampai [13].

Kieti tilteliai tarp granuliuojamos medziagos daleliy susidaro kristalizuojantis medziagai i§
skystosios fazés ir jai dzitistant. Kieti tilteliai gali susidaryti ir vykstant cheminéms reakcijoms
tarp milteliy pavidalo medziagos ir pridéto priedo. Polimorfiniai medZiagos virsmai keiciantis
temperattrai, tokie kaip — sukepimas, klijuojanéiy priedy dziGvimas, taip pat turi jtakos Siy
tilteliy atsiradimui. Paprastai granulés gaunamos poringesnés ir silpnesnés kai granuliuojamoje
medziagoje yra didelis drégmés kiekis. Optimalus skystosios fazés kiekis yra 3—18 %, taciau jis
priklauso nuo fizikiniy ir cheminiy medziagos savybiy, atskiry jos daleliy dydziy ir granuliavimo
biido. Drégmés reikia maZziau jeigu granuliuojamg misinj sudaran¢iy drusky tirpumas yra didelis.
Keliant temperatiirg daugelio drusky tirpumas didéja, todél stengiamasi granuliavimo procesg

vykdyti auksStesnéje temperatiiroje taip siekiant sumazinti reikalingos drégmés kiekj.
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2. Metodiné dalis

2.1.Naudotos medziagos

Grikiy luksty peleny analizei, granuliavimui bei NPK 10-13-18 markés tragsy granuliavimui
buvo naudojamos $ios medziagos:

1. Grikiy lukSty pelenai naudojami i§ jmonés UAB ,Ekofrisa®“, kuri gamina grikiy,
miezines, kvietines, perlines, zZirniy kruopas. Peleny daleliy dydis < 1 mm.

2. Azoto riigitis (HNO3). Tyrimams buvo naudojama 65 % koncentracijos riigstis. Svarumo
klasé — §vari analizei.

3. Druskos rigstis (HCI). Tyrimams buvo naudojama 35 % koncentracijos riigstis. Svarumo
klas¢é — chemiskai Svari.

4. KaraliSkasis vanduo. Azoto ir druskos riigs¢iy miSinys. KaraliSkas vanduo gaunamas
rugstis sumaisius (HNOz) 1:3 (HCI) santykiu.

5. Fosforo rugstis (HsPO4). Tyrimams buvo naudojama ekstrakciné 85 % koncentracijos
ragstis. Svarumo klasé — chemigkai $vari.

6. Polivinilo acetatas (PVA) — tai klampus baltos ar gelsvos spalvos skystis be pasaliniy
mechaniniy priemaisy ir kiety daleliy. PVA dinaminé klampa yra 2-18 Pa-s, pH verté 4-6 [15].

7. Vandentiekio vanduo.

8. Amonio sulfatas (AS) (NH4)2SOs. Tai smulkds balti su pilkai rausvu, zalsvu arba kitokiu
atspalviu kristalai. Amonio sulfate yra 20,5-21,2 % azoto ir 23-24 % sieros. Tyrimui
naudojamas amonio sulfatas yra i Novopolocko.

9. Amonio hidrofosfatas (DAP) (NH4)2HPO4. Amonio hidrofosfatas yra granuliuota gelsvai
pilkos spalvos medZziaga. 1-4 mm frakcijos granulés sudaro apie 90 %. Sioje Zaliavoje yra
16-18 % azoto ir 46-48 % fosforo. Tyrimams naudojamas amonio hidrofosfatas yra i§ Kédainiy.

10. Kalio sulfatas (SOP) K2SOs. Tai balta arba baltai gelsva, nehigroskopiska kristaliné
medziaga, turinti 45-52 % K20 ir 18 % S. Kalio sulfatas buvo naudojamas i§ Acinsko.

11. Natrio nitritas (NaNOz) — tai balti arba gelsvi kristaliniai milteliai. Natrio nitrito
tirpumas vandenyje yra apie 49 %. Vir§ sotaus NaNO> tirpalo 25 °C temperatiroje laikosi
pastovi apie 75 % drégmé.

12. Grynos analizei druskos: Co(NOz). - 6H20; Ca(NOs)2 - 4H20; Zn(NOz)2 - 6H20;
Cu(NOs3)2 - 3H20; Mn(NO3)2 - 4H20; Fex(SO04)3 + aq naudotos mikroelementy gradavimo

grafikams sudaryti, nustatant jy koncentracija pelenuose.
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2.2. Analizés metodai

2.2.1. Skaidymo metodika

Norint nustatyti grikiy lukSty peleny chemine sudétj, jie prieS analiz¢ buvo tirpinami
karaliskame vandenyje. Tyrimams paimta 1 g peleny, ant kuriy buvo uzpilta 50 ml karalisko
vandens. Pelenai periodiskai, stikline lazdele, maiSomi iki reakcijos pabaigos. Po to, palieckami
mazdaug parai, kad visos tirpios medziagos gerai iStirpty. Pra¢jus nurodytam laikui tirpalas
filtruojamas. Surinktas filtratas perpilamas j 500 ml talpos kolbg ir praskiedziamas iki Zymos.
Paruostas tirpalas naudojamas tolimesniems tyrimams.

2.2.2. Liepsnos fotometriné analizé

Kalcio (Ca), natrio (Na) ir kalio (K) elementy analizé tirpale buvo atlickama liepsnos
fotometriniu metodu naudojant liepsnos fotometrg PFP-7. Deginant gamtiniy dujy ir oro misinj
palaikoma 1500-2000 °C temperatiira. Elementy koncentracija nustatoma esant skirtingiems
bangos ilgiams: Ca — 622 nm; Na — 589 nm; K — 766 nm. I$ gauty rezultaty sudaromas
gradavimo grafikas ir apskai¢iuojama elemento koncentracija pelenuose [16].

2.2.3. Fotokolorimetriné analizé

Fosforo kiekio nustatymas atliktas fotokolorimetriniu metodu, pagal geltonos spalvos fosforo
— molibdeno — vanadzio komplekso susidarymg, naudojant spektrofotometrg T70/T80 UV-VIS,
kai bangos ilgis A=440nm, o kiuvetés storis |=10mm [17]. Duomenys pateikiami
perskai¢iavus j fosforo pentoksidg (P20s).

2.2.4. Atominé absorbciné spektriné analizé

Kitiems elementams tokiems kaip gelezis (Fe), varis (Cu), cinkas (Zn), manganas (Mn),
kobaltas (Co) bei tas pats kalcis (Ca) nustatyti, taikytas atominés absorbcijos spektrometrinis
metodas. Spektrometras — Aanalyst 400. Liepsnai gauti buvo deginamos acetileno dujos (C2H>),
o nustatinéjant molibdeng — N2O dujos. Naudoti bangy ilgiai elementams nustatyti: Fe — 248,3
nm; Cu — 324,7 nm; Zn — 213,8 nm; Mn — 279,4 nm; Co — 240,7 nm; Mo — 313,2 ir Ca — 422,6
nm [18].

2.2.5. Rentgeno difrakciné analizé
Rentgeno difrakciné analizeé atlikta difraktometru D8 Advance. Naudota spinduliuoté — Cu
Ka, Ni filtras, detektoriaus judéjimo zingsnis 0,02 °, intensyvumo matavimo trukmeé zingsnyje —
0,5 s, anodiné jtampa Ua = 40 kV, srovés stipris I = 40 mA. Difraktogramy Sifravimas atliktas
naudojant Difract. EVA programa [19].
2.2.6. Rentgeno fluorescenciné analizé
Rentgeno fluorescenciné analizé atlikta rentgeno spinduliuotés fluorescenciniu spektrometru

Bruker X-ray S8 Tiger WD. Naudotas rodzio (Rh) vamzdelis, anodiné jtampa Ua iki 60 kV,
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sroves stipris I iki 130 mA. Supresuoti bandiniai matuoti helio atmosferoje. Matavimai atlikti
naudojant SPECTRA Plus QUANT EXPRESS metoda.
2.2.7. Infraraudonojo spektro molekuliné absorbciné spektriné analizé
Infraraudonojo spektro molekuliné absorbciné spektriné analizé buvo atlikta spektrometru
Spectrum GX. Bandinys gamintas presuojant tabletes i§ grikiy lukSty peleny ir optiSkai gryno
iSdziovinto KBr. Tableté paruo$iama sumaiSant 1 mg tiriamos medziagos ir 200 mg kalio
bromido [20].

2.3.Granuliavimo metodika

Grikiy luksty pelenai ir NPK 10-13-18 markés trasos buvo granuliuojamos laboratoriniu
buigniniu granuliatoriumi-dziovykla (12 pav.). Granuliatoriaus posvyrio kampas su horizontu 3°,
0 sukimosi greitis — 26 aps/min. Granuliuojant pelenus biigniniame granuliatoriuje-dziovykloje
palaikoma apie 60 °C, o granuliuojant NPK traSas palaikoma apie 70 °C temperattra. Granuléms
dziovinti ir uzsiduotai temperatiirai palaikyti orapiite puCiamas karStas oras. Granuliatoriy —
dziovykly biigno uzpildymo laipsnis granuliuojama medziaga siekia 15 %, o grikiy luksty
pelenai yra labai lengvi, juy piltinis tankis tik 341 kg/m®. Pelenams sudrékinti reikia didelio
vandens kiekio, todél atsizvelgiant j Siuos parametrus buvo ruosiami 100 g grikiy luksty peleny

bandiniai.

2 Al

/ T R =
>
4

—————

7
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12 pav. Biigninis granuliatorius-dZiovykla: 1 — granuliatoriaus biignas; 2 — orapiité;
3 — produkto surinkimo talpa; 4 — dozavimo latakas; 5 — elektros variklis su pavara

2.4.Fizikiniai cheminiai metodai

cheminiai metodai.

1. TraSy drégme. Po dziovinimo drégmeés kiekiui granuliuotuose pelenuose ir NPK traSose
nustatyti buvo naudojamas automatinis KERN MSL drégnomatis. Drégnomacio svarstykliy
tikslumas 0,001 g. Pasverta tam tikra, fiksuota bandinio masé buvo dziovinama 65 °C

temperatiiroje iki pastovios maseés.
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2. Granuliometriné traSy sudétis. Ji nusako trasy skirtingo dydzio frakcijy kiekj ir santykj.
Granuliometriné sudétis nustatyta RETCH firmos pintais sietais DIN-ISO 3310/1. Procentiné
frakcijy sudétis nustatyta kiekvieng frakcijg sveriant WPS 210/C KERN ABJ svarstyklémis,
kuriy tikslumas 0,001 g [21].

3. pH. Vandenilio jony koncentracija nustatyta pH-metru Hanna Instruments pH 211. pH
vertei nustatyti buvo gaminamas 10 % tirpalas. Reikiamas peleny ar trasy kiekis sveriamas WPS
210/C KERN ABJ svarstyklémis. Pagamintas tirpalas filtruojamas ir nustatoma pH verté.

4. Laisvai supilty ir sutankinty granuliy piltinis tankis. Laisvai supilty granuliy piltinis
tankis — tai medziagos laisvai supiltos j konteinerj, masé tiirio vienete. Laisvai supiltas piltinis
tankis buvo nustatomas pasveriant cilindra j kurj supiltas tam tikras tiiris bandinio produkcinés
frakcijos granuliy. Sutankintas piltinis tankis buvo nustatomas prie$ tai pasverta cilindra su
tragSomis supurcius iki tol kol trasy tiiris nebemazéja. Pripylus granuliy iki prie§ tai pasirinktos
Zymos cilindras vél pasveriamas ir taip gaunamas sutankinty granuliy piltinis tankis [22].

5. Granuliy statinis stipris. Jis nusakomas jéga, kuri reikalinga sutrupinti atskiras granules.
Statinis granuliy stipris buvo nustatomas UIII'-2 prietaisu. Jo matavimy ribos 5-200 N, ribiné
paklaida +2 % nuo virSutinés matavimo ribos, kai temperatiira 20+5 °C. Stipris nustatytas
traiSkant i§ kiekvieno bandinio po 10 produkcinés frakcijos granuliy, kiek jmanoma labiausiai
sferinés formos ir apskai¢iuojant jy stiprio verciy aritmetinj vidurkj [23].

6. Higroskopiskumas — tai medziagos savybé i§ oro sugerti drégme. Sugranuliuoty grikiy
luksty peleny higroskopiskumui jvertinti buvo gaminamas sotus NaNO: tirpalas. Pasvertas
reikiamas granuliy kiekis buvo laikomas dvi savaites, eksikatoriuose, vir§ sotaus NaNO3 tirpalo,

palaikant 70-75 % drégme ir 20-25 °C temperatiira.
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3. Rezultatai ir jy aptarimas

3.1. Zaliavy analizé

Grikiy luksty peleny sudétis ir juos sudaranéiy elementy koncentracija buvo nustatyta
jvairiais analizés metodais. Rezultatai gauti naudojant rentgeno spinduliuotés fluorescencing ir

atoming absorbcing spektring analize¢ pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Pagrindiniy ir antriniy maisto medziagy bei mikroelementy koncentracija
pelenuose

Pagrindinés ir antrinés maisto medZiagos, %
K20 P20s CaO MgO SOz | NaO
25,4 9,5 16,1-21,7 12,4 35 | 0,07
Mikroelementai, mg/kg
Zn Mn Cu Fe Co Mo
441-659 | 2500-3949 124-293 5969-7850 | 7,6 9,3

Kalio (K), natrio (Na) ir kalcio (Ca) paprastai pelenuose biina daug, tod¢l jy koncentracijoms
nustatyti buvo naudojama liepsnos fotometriné analizé. Gauti elementy kiekiai yra: K.O —
26,5 %, Na,O — 0,03 % CaO — 20,3 %.

Fosforo kiekis pelenuose buvo nustatytas naudojant fotokolorimetrinj analizés metoda.
Grikiy luksty pelenuose esantis fosforas tirpus vandenyje — 0,05 %, o tirpus citrate — 5,3 %.

Kadangi pelenus naudoti, kaip trasas galima tik tuo atveju, jeigu juose néra augalams,
gyvinams ir Zzmonéms kenksmingy sunkiyjy metaly. Agrocheminiy tyrimy centre buvo atlikta
kai kuriy metaly analizé. Sunkiyjy metaly ir kity elementy koncentracijos pelenuose pateiktos

6 lenteléje.

6 lentelé. Sunkiyjy metaly ir kity elementy koncentracija pelenuose

Elemento pavadinimas Kiekis, mg/kg
Kadmis (Cd) 1,80
Selenas (Se) 1,27
Chromas (Cr) 18,3
Nikelis (Ni) 15,7
Svinas (Pb) <25

Gyvsidabris (Hg) 0,013
Aliuminis (Al) 1943
Silicis (Si) 8025
Stroncis (Sr) 584
Titanas (Ti) 258
Rubidis (Rb) 335

IS literatiiros duomeny zinoma, kad vieni pelenai granuliuojasi blogai, tod¢l buvo pridéta
stipri risancioji medziaga — polivinilo acetatas (PVA) [15], kuri pagal kenksmingy medziagy
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klasifikacija néra klasifikuojama kaip pavojinga medziaga. Vertinant granuliavimui paimtas

medziagas buvo istirtos kai kurios jy savybés (7 lentelé).

7 lentelé. Kai kurios grikiy luksty peleny ir PVA savybés

Pelenai PVA

10 % tirpalo pH 11,40 | Koncentracija, % 10 20 30

Laisvai supilty peleny piltinis tankis, kg/m? 341,0 | 10 % tirpalo pH 521 | 4,42 | 5,05

Sutankinty peleny piltinis tankis, kg/m® | 503,2 | Tankis, kg/m® | 1,004 | 1,012 | 1,020

Pelenai buvo tiriami infraraudonojo spektro molekulinés absorbcinés spektrinés analizés (IR)
metodu. Gauti rezultatai pateikti 1 priede. IR spektre 3100-2800 cm™ dazniy srityje matoma
plati absorbciné juosta, kuri priskirtina CH grupei. 2400-1700 cm™ srityje matomi virpesiai
biidingi CO grupei. CO3? funkcinei grupei priskiriama 1500-1200 cm™ srityje esantiems
virpesiams. Dar viena plati absorbciné juosta 1150-950 cm™ srityje priskiriama PO4™ funkcinei
grupei. Taip pat 900-800 cm™ ir 400-500 cm srityse esanéius virpesius galime priskirti CO3 2
funkcinei grupei, o virpesius 500650 cm™ dazniy srityje — PO4 funkcinei grupei.

Siekiant patvirtinti ir patikslinti grikiy luksty peleny cheming sudétj buvo atlikta rentgeno
difrakciné analizé. Gauti rezultatai pateikti 13 paveiksle.

1000 +

800 +

600 +

400 +

Intensyvumas, sant. vnt.
QD

200 - f a

3 9 15 21 27 33 39 45 51 57 63 69
Difrakcijos kampas 26, laipsniais

13 pav. Grikiy luksty peleny rentgeno difrakciné kreivé: a — KoCOs, b — CaCOg, ¢ — CaO,
d — K3POg, Cas(POs)2, e — Mgs(POs)2, f— MgO,
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3.2. Grikiy lukSty peleny granuliavimas

Ivertinus gautus grikiy luksty peleny cheminés analizés duomenis (3.1. skyrius) galima
daryti iSvadg, kad Sie pelenai yra tinkami kaip Zaliava trgSoms gaminti, nes juose yra daug
pagrindiniy ir antriniy maisto medziagy bei mikroelementy ir labai mazai sunkiyjy metaly.

Kadangi grikiy luksty pelenai surinkti i$ ciklono, jie yra labai lengvi. Didziausig $iy peleny
dalj sudaro dalelés, kuriy dydis nevirSija 1 mm. Naudoti tokius pelenus kaip trgSas yra labai
sudétinga, nes tokiy peleny dulkétumas labai didelis, o peleny iSbarstymas laukuose, siekiant
tolygiai paskirstyti juos ant dirvos, beveik nejmanomas. Atsizvelgiant j $ias priezastis, vienintelis
budas pagerinti peleny naudojima treSimui yra jy granuliavimas.

Pradzioje eksperimento buvo pasverta 100 g peleny, kurie prie§ granuliavima pasildyti iki
60 °C temperatiiros. Granuliavimo proceso vykdymui be sausos reikia ir skystos fazés, todél
paruosSta 50 ml 1 % H3POs rugsties tirpalas, kuris taip pat paSildytas iki 60 °C temperatiiros.
Zaliavos sumaiSomos ir sudozuojamos j biigninj granuliatoriy-dziovykla, kuriame palaikoma
apie 70 °C temperatiira. Granuléms dziovinti j bigninj granuliatoriy-dziovykla oraptite puc¢iamas
karsStas oras. Po granuliavimo gauty daleliy rodikliai neatitiko norimy rezultaty, todé¢l palaikant
tokias pat granuliavimo salygas nuosekliai, kas 10 ml buvo didinamas j pelenus jpilamo 1 %
H3PO4 rugsties tirpalo kiekis. Pasiekus 90 ml 1 % koncentracijos HsPOs rugsties tirpalo kiekj
pelenuose, rezultatai beveik nepasikeité. Po granuliavimo iSdZiovinus peleny granules nustatyta,
kad 2—-5 mm produkcinés frakcijos iSeiga ir granuliy statinis stipris labai mazi, granulés greitai
subyra nuo nedidelés iSorinés jégos poveikio. Esant tokiems rezultatams akivaizdu, kad 1 %
H3POs ragsties tirpalo teigiama jtaka granuliavimui yra labai nedidelé, todél siekiant padidinti
peleny produkcinés frakcijos iSeiga ir granuliy statinj stipri buvo pasirinkta kita Zzaliavy
plastiSkumg gerinanti ir adhezijos jégas didinanti medziaga polivinilo acetatas (PVA). Tesiant
eksperimentg Kiekvienam bandiniui buvo sveriama po 100 g peleny ir ruoSiamas 10 % PVA
tirpalas. Abu komponentai paSildomi iki 60 °C temperatiiros, sumaiSomi ir sudozuojami j
biigninj granuliatoriy-dziovykla. Cia palaikoma apie 60 °C temperatiira. Siekiant nustatyti
geriausias granuliavimo salygas pirmasis $ios serijos bandinys buvo pradétas granuliuoti j
pelenus jpilant 70 ml 10 % PVA tirpalo. Véliau PVA tirpalo kiekis buvo nuosekliai didinamas
kas 10 ml iki 110 ml, o pasiekus 110 ml tarj, jo Kiekis buvo didinamas kas 5 ml iki 130 ml.
Skystos fazés kiekis sunaudotas grikiy Iuksty pelenams granuliuoti buvo perskai¢iuotas j
procentus. Po granuliavimo gautas produktas iSdZiovintas 70 °C temperatiiroje iki ne didesnés
kaip 2 % drégmés, isfrakcionuotas j > 5; 3-5; 2-3; 1-2; < 1 mm frakcijas, iSmatuotas kiekvieno
bandinio pH, nustatytas produkcinés 2-5 mm granuliy frakcijos statinis stipris, laisvai supilty ir
sutankinty granuliy piltinis tankis. Siekiant gauti gerenj produkta granuliavimas buvo vykdomas

naudojant 20 % ir 30 % koncentracijos PVA tirpalus. Gauti rezultatai pateikti 8 lenteléje.
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8 lentelé. Grikiy luksty peleny granuliavimo salygos ir produkto parametrai

Zaliavy Granuliometriné sudétis, % Produkto | 10 % Laisvai supilty Sutankinty
Band. drégmé PVA, drégme, | tirpalo | granuliy piltinis granuliy piltinis

Nr. % ’ % |[>5mm | 35mm | 2-3mm | 1-2mm | <1mm % ’ oH tankis, kg/m? tankis, kg/m?
1 41,2 10 8,9 51 3,2 44,7 38,1 1,7 11,52 288,8 304,0

2 44,4 10 2,2 5,9 8,5 35,3 48,2 1,9 11,21 352,1 379,4

3 47,4 10 10,0 12,8 14,0 18,8 44,3 1,7 11,11 402,0 418,2

4 50,0 10 16,6 15,4 15,4 21,9 30,7 1,9 11,02 408,5 4241

5 52,4 10 10,0 16,0 22,3 39,2 12,4 1,5 11,95 476,4 500,5

6 53,5 10 16,1 24,3 24,6 29,7 54 1,7 11,60 485,6 514,0

7 54,4 10 27,0 33,4 29,8 8,1 1,6 1,9 12,10 4248 449,6

8 55,6 10 30,6 29,3 24,3 12,8 3,0 1,7 11,29 481,5 494,6

9 56,5 10 64,4 29,4 4.4 1,0 0,7 2,0 11,80 451,0 482,7
10 41,2 20 17,8 7,9 6,6 40,7 27,1 1,9 11,05 351,9 383,0
11 44,4 20 21,2 9,5 7,0 24,6 37,7 1,9 10,92 393,0 412,0
12 47,4 20 23,7 13,5 9,0 15,2 38,7 1,9 11,05 405,0 423,0
13 50,0 20 26,0 15,6 10,7 17,9 29,8 1,5 11,52 432,0 466,5
14 52,4 20 25,0 18,4 15,0 23,6 17,9 1,7 11,40 451,0 475,0
15 53,5 20 23,9 19,3 16,2 21,7 18,9 1,2 11,39 417,2 441,6
16 54,4 20 33,7 26,2 20,3 17,8 2,1 2,0 11,85 479,5 512,0
17 55,6 20 42,2 34,7 18,3 4,3 0,6 2,0 11,69 466,0 501,5
18 56,5 20 42,6 33,0 18,3 51 1,0 2,0 11,63 468,5 508,0
19 41,2 30 27,7 6,2 4,0 42,6 19,4 2,0 10,77 381,2 402,0
20 44,4 30 32,9 55 3,7 36,3 21,6 1,7 10,65 377,0 392,0
21 47,4 30 29,8 11,6 6,0 20,5 32,1 2,0 10,87 414,0 430,7
22 50,0 30 33,0 17,2 8,2 15,3 26,4 1,7 10,75 4115 4410
23 52,4 30 41,1 11,2 6,9 17,5 23,4 1,4 11,10 412,0 434,0
24 53,5 30 30,3 22,7 15,6 19,3 12,0 1,7 11,46 432,8 455,2
25 54,4 30 38,2 16,2 9,2 17,3 19,2 2,0 11,50 428,5 456,0
26 55,6 30 45,5 20,2 13,0 18,5 2,9 1,5 11,23 463,0 4945
27 56,5 30 38,2 24,2 15,3 18,2 4,0 1,2 11,35 457,0 513,0
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IS lenteléje pateikty granuliometrinés sudéties duomeny matyti, kad produkto granuliy dydis
labai priklauso nuo peleny drékinimui sunaudoto PVA vandeninio tirpalo tiirio ir nuo jo
koncentracijos. Didinant skystosios fazés kiekj nuo 41,2 % iki 56,5 %, kai naudojamas 10 %
PVA tirpalas stambiosios frakcijos (> 5mm) kiekis padidéja nuo 8,9 % iki 64,4 %. Tuo atveju,
kai naudojamas toks pat 20 % PVA tirpalo tiiris, stambiosios frakcijos pokyti yra nuo 17,8 % iki
42,6 %. Panasi tendencija matoma ir 30 % PVA atveju. Stambiosios frakcijos susidarymas néra
pageidautinas, nes apsunkina granuliavimo procesa — reikalauja papildomo smulkinimo ir
sijojimo.

Suprantama, kad did¢jant didesniy granuliy kiekiui, atitinkamai mazéja smulkiosios frakcijos
(< 1 mm), kuri granuliavimo procesui gali turéti teigiamg poveikj, nes paprastai smulkiausia
frakcija traSy granuliavimo technologijoje grazinama kaip returas, siekiant pagerina
granuliavimo procesg bei produkto rodiklius. Todé¢l labai svarbu parinkti tinkama santykj tarp Siy
dviejy frakeijy ir kartu jvertinti susidarancios produkcinés frakcijos kiekj.

IS 8 lenteléje pateikty duomeny sudarius produkcinés frakcijos priklausomybés nuo zaliavy
drégmés grafikg (14 pav.) matyti kaip kinta 2—5 mm frakcijos granuliy kiekis didéjant zaliavy

drégmei.
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14 pav. Produkcinés frakcijos kiekio priklausomybé nuo zaliavy drégmés

I8 grafiko matyti, kad didéjantis drégmés kiekis zaliavose daro teigiamg jtakg produkcinés

frakcijos iSeigai. Bandiniy serijoje nuo 41,2 % iki 56,5 % drégmés zaliavose, esant 10 % PVA
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koncentracijai geriausias rezultatas (63,2 %) gaunamas kai zaliavy drégmé yra 54,4 %. Iki Sio
tasko produkcinés frakcijos kiekis pamazu didéja, 0 pasiekus minétg ribg — sumazéja, nes dar
didesnis drégmés kiekis zaliavose i$Saukia spartesnj > 5 mm granuliy susidaryma.

Bandiniuose su 20 % koncentracija PVA tirpalu produkcinés frakcijos priklausomybé nuo
zaliavy drégmeés labai panasi kaip ir bandiniuose su 10 % PVA tirpalu. Produkcinés frakcijos
kiekis laipsniskai didéja, kol pasiekiama 55,6 % drégmés zaliavose riba. Nuo Sios vertés
produkcinés frakcijos kiekis mazéja, didesniy kaip 5 mm granuliy frakcijos kiekis didéja, o
granuliy mazesniy kaip 2 mm beveik nebelieka.

30 % PVA tirpalo naudojimo atveju 2-5 mm frakcijos granuliy kiekis taip pat pamazu
didéja, didéjant zaliavy drégmei, kaip ir anksCiau aptartuose bandiniuose. DidZiausia verté
(39,5 %) pasiekiama esant 56,5 % zaliavy drégmei. Paveiksle matyti, kad kreivé nuolat kyla j
vir$y, ta¢iau daugiau didinti zaliavy drégme netikslinga, nes dar didesné zaliavy drégmé ir 30 %
koncentracijos PVA tirpalas labai apsunkina zaliavy sumaiSymg ir mazina 2-5 mm granuliy
kiekj. Apibendrinant galima teigti, kad didziausias produkcijos kiekis gautas su 10 % PVA
koncentracijos tirpalu, tod¢l didesnés koncentracijos PVA tirpaly naudojimas pagal §j rodiklj
netikslingas.

15 paveiksle pateikta 2-5 mm granuliy statinio stiprio grafiné priklausomybé nuo Zaliavy
drégmés, kai peleny drékinimui naudojami 10 %, 20 % ir 30 % koncentracijos PVA vandeniniai
tirpalai.

IS 15 paveiksle pateikty duomeny matyti, kad tarp drégmés kiekio ir statinio stiprio néra
tiesioginés priklausomybés. Maziausia drégmés jtaka statiniam granuliy stipriui pastebima
bandiniuose kai naudojamas 10 % koncentracijos PVA tirpalas, taciau $iy bandiniy produkcinés
frakcijos granuliy statinis stipris, lyginant su kitais bandiniais yra pats maZiausias.

20 % koncentracijos PVA tirpalo kreivés pobudis leidZia daryti prielaida, kad didéjantis
tokios koncentracijos PVA tirpalo kiekis Zaliavose maZina granuliy statinj stiprj. Lyginant Siy
bandiniy vertes su 10 % koncentracijos PVA tirpalo bandiniy vertémis matyti, kad didinant PVA
koncentracijg did¢ja produkcinés frakcijos granuliy stipris. Nuo 11-14 N/granulei padidé¢ja iki
17-19 N/granulei.

Bandiniai, kurie gauti granuliuojant su 30 % koncentracijos PVA tirpalu pasizymi didZiausiu
statiniu stipriu. Granuliy statinis stipris pamazu didéja iki 37 N/granulei, didéjant zaliavy

drégmei, taciau pasiekus 53,5 % drégme sumazéja ir iSlieka beveik pastovus (2629 N/granulei).
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15 pav. Granuliy statinio stiprio priklausomybé nuo zaliavy drégmés

Analizuojant 8 lenteléje esancius piltinio tankio duomenis nustatyta, kad didéjant zaliavy
drégmei laisvai supilty granuliy, o tuo paciu ir sutankinty granuliy piltinis tankis, didéja. Tokia
priklausomybé nustatyta bandiniuose su visy koncentracijy (10 %, 20 %, 30 %) PVA tirpalais.
Pastebéta, kad piltinio tankio vertés didéja netolygiai (yra keletas verciy, kurios yra mazesnés uz
pries tai esancias vertes), taciau zvelgiant j visg bandiniy serijg matomas granuliy piltinio tankio
didéjimas, didéjant skystosios fazés kiekiui. Visuose bandiniuose sutankinty granuliy piltinio
tankio vertés yra didesnés uz laisvai supilty granuliy piltinio tankio vertes.

Lyginant bandinius pagal PVA koncentracija matyti, kad granuliy, kurios gautos naudojant
10 % PVA tirpalg piltiniai tankiai yra mazesni nei granuliy gauty naudojant 20 % ir 30 %
koncentracijos PVA tirpalus.

Siekiant nustatyti grikiy lukSty peleny granuliy higroskopiSkuma buvo tiriama produkciné
frakcija, gauta naudojant 41,2 %-56,5 % drégmés zaliavose (analizuota po 7 bandinius su 10 %,
20 % ir 30 % PVA tirpalu). Visi bandiniai sudéti j eksikatorius vir§ sotaus NaNO; tirpalo.
Eksikatoriuose dvi savaites buvo palaikoma 70-75 % drégmé ir 20-25 °C temperatira.

Rezultatai pateikti 16 paveiksle.
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16 pav. Adsorbuoto vandens gary Kiekio priklausomybé nuo trukmés ir zaliavy drégmeés: 1 —
41,2%,2 44,4 %, 3 - 47,4 %, 4 - 50 %, 5 - 52,4 %, 6 — 54,5 %, 7 — 56,5 % esant skirtingai

PVA tirpalo koncentracijai (%): a— 10, b — 20, ¢ — 30
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Tiriant grikiy luksty peleny, sugranuliuoty su 10 % koncentracijos PVA vandeniniu tirpalu
(16 a pav.), higroskopiskumg gauti duomenys rodo, kad i§ aplinkos adsorbuotas vandens kiekis
bandiniuose didé¢ja, didéjant zaliavy drégmei. Granuliuoty bandiniy, kuriuose zaliavy drégmé
sudaro 41,2 % ir 44,4 %, adsorbuotas vandens kiekis yra nedidelis, nes granuliy masé padidéja
apie 4-5 %. Treciojo bandinio granulés adsorbavo 9,2 % vandens. Skirtumas tarp antrojo ir
tre¢iojo bandinio yra apie 4,4 %. Kitas, Siek tiek mazesnis, adsorbuoto vandens kiekio pokytis
(2,9 %) yra tarp treCiojo ir ketvirtojo bandinio. Trijy paskutiniyjy bandiniy atveju, kai
granuliuojant Zaliavy drégmé didziausia (52,4 %, 54,5 %, 56,5 %) adsorbuotas vandens kiekis,
taip pat yra didZiausias (iki 14-16 %). Pagal kreiviy pobudj galima teigti, kad granuliy masés
didéjimas dél vandens adsorbcijos vyksta netolygiai, o tam tikrais etapais. Per pirmas 3-5 paras
padidéjusi granuliy masé kurj laika (5—7 paros) nesikeicia, o po to vél padidéja ir vél nesikeicia.

Bandiniuose, kuriuose granuliuojant pelenus buvo naudoti 20 % koncentracijos PVA tirpalai
(16 b pav.) priesingai nei bandiniuose su 10 % koncentracijos PVA tirpalu (16 a pav.),
adsorbuotas vandens kiekis kinta netolygiai. Maziausig vandens kiekj (11,2 %) adsorbavo
bandinys, kurio zaliavose buvo 52,4 % drégmés. Didziausig vandens kiekj (18,7 %) adsorbavo
produktas, kuris sugranuliuotas zaliavose, esant 56,5 % drégmés. Lyginant $iuos duomenis su
produkto, gauto pelenus granuliuojant su 10 % PVA tirpalu duomenimis matyti, kad daugeliu
atvejy adsorbuotas vandens kiekis yra didesnis, todél galime teigti, kad didéjanti PVA tirpalo
koncentracija didina peleny granuliy higroskopiskuma.

Granuliuoty peleny produkcinés frakcijos granuliy, gauty naudojant 30 % koncentracijos
PVA tirpalg vandens adsorbcijos priklausomybé nuo trukmés pateikta 16 ¢ paveiksle, kuriame,
kaip ir 16 b paveiksle, adsorbcijos kreivés taskai iSsidéste nenuosekliai. Taciau i§ pateikty
duomeny matyti, kad maziausig vandens kiekj (11,8 %) adsorbavo bandinys, kuriame yra
produktas gautas granuliuojant su maziausiu naudotu skystosios fazés kiekiu (41,2 %), o
didZiausig (17,0 %) — su didziausiu (56,5 %) skystosios fazés kiekiu. Kitais atvejais adsorbuotas
vandens kiekis kinta nuo 12,7 % iki 14,9 %.

Atlikti vandens i§ aplinkos adsorbcijos tyrimai parodé, kad tirtomis salygomis (70-75 %
drégmé ir 20-25 °C temperatiira) didéjant zaliavy drégmei granuliuojamame misinyje, didéja Siy
bandiniy higroskopiskumas. Tokia tendencija labiausiai matoma 16 a ir 16 b paveiksluose,
kuriuose pateikti duomenys, kai produktas gautas naudojant 10 % ir 20 % koncentracijos PVA
tirpalus. Taip pat galima teigti, kad didéjanti PVA koncentracija skatina vandens adsorbcija.
Tokia PVA jtaka mazai pastebima tarp bandiniy, kuriuose granulés gautos su 20 % ir 30 %
koncentracijomis PVA tirpalais, taciau palyginus juos su 10 % koncentracijos PVA tirpalais
matomas zZymus skirtumas. Nustatyta, kad daugeliu atvejy didZiausias vandens Kiekis (iki 15 %)

adsorbuojamas per pirmas 3—4 paras, véliau kiekviename bandinyje adsorbcijos procesas vyko
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skirtingai. Vienuose adsorbcija jvyko per pirmgsias paras ir nusistovéjo pusiausvyra, Kituose
adsorbuotas vandens kiekis didéjo laipsniskai, kol taip pat pasieké pusiausvyra.

Be anksc¢iau minéty savybiy buvo matuojamas gauto produkto 10 % tirpalo pH. I§ 8 lenteléje
pateikty duomeny matyti. Kad nepriklausomai nuo peleny drékinimui naudoto PVA tirpalo
kiekio ir jo koncentracijos, granuliuoty peleny 10 % tirpalo pH yra stipriai Sarminis ir pH verte
svyruoja intervale nuo 10,65 iki 12,10.

Ivertinus $iuos duomenis buvo nuspresta sumazinti granuliuoto produkto pH vertg iki
optimalesnés 7—8 vandenilio jony koncentracijos vertés. Siam tikslui pasirinkti 8 bandiniai,
kuriuose buvo gautas didziausias produkcinés frakcijos kiekis: trys bandiniai sugranuliuoti su
10 % koncentracija PVA tirpalu, trys su 20 % ir du su 30 % koncentracijos PVA tirpalu. Siuo
tyrimu buvo siekiama ne tik sumazinti pH verte, bet ir nustatyti kokia jtaka pH mazéjimas turi
produkcings frakcijos savybéms.

Norint sumazinti pH vert¢ buvo paruostas 30 % H3POgs tirpalas, kuris naudojamas PVA
tirpalams gaminti. Kitos granuliavimo salygos buvo islaikomos tokios pacios kaip ir ankstesniais
atvejais. Pelenai ir skirtingy koncentracijy PVA tirpalai paSildyti iki 60 °C temperataros,
sumaiSyti bei sudozuoti ] biigninj granuliatoriy. Biigniniame granuliatoriuje-dziovykloje
palaikoma 60 °C temperatiira. Sugranuliuoti bandiniai buvo dziovinami 70 °C temperatiiroje iKi
ne didesnés kaip 2 % drégmés, po to frakcionuojama, nustatoma granuliometriné sudétis, 10 %
tirpalo pH, 2-5 mm granuliy stipris, laisvai supilty ir sutankinty granuliy piltinis tankis. Gauti

rezultatai pateikti 9 lenteléje.

9 lentelé. Granuliuoty, naudojant 30 % HsPOg tirpala, grikiy luksty peleny parametrai

Bandinio NI. R6 | R7 | R8 | R16 | R-17 | R-18 | R-26 | R-27
Zaliavy drégmé, % 53,5 | 544 | 556 | 544 | 556 | 56,5 | 556 | 56,5
PVA, % 10 | 10 | 10 | 20 | 20 20 30 | 30
>5mm 123 | 187 | 184 | 185 | 20,7 | 202 | 27,3 | 255
QO
a
Es 53 mm 127 | 13,7 | 141 | 154 | 148 | 17,1 | 14,2 | 14,8
i 2 3-2mm 125 | 11,8 | 12,2 | 12,7 | 122 | 13,0 | 11,1 | 12,5
= o
5 @ 2-1mm 173 | 167 | 17,1 | 141 | 153 | 161 | 12,0 | 12,9
5
<1mm 452 | 39,1 | 381 | 393 | 37,0 | 337 | 354 | 343
Produkto drégmé, % 20 | 1,7 | 1,7 ] 19 ] 19 | 19 | 20 | 1,7
pH 785 | 7,80 | 7,95 | 810 | 8,15 | 7,95 | 7,62 | 7,40
Statinis stipris, N/granulei - - - 12,0 | 11,3 13,2 154 | 12,5
Laisvai supilty granuliy | a60 | 545 | 3640 | 316,0 | 3555 | 3240 | 2960 | 3155
piltinis tankis, kg/m
Sutankinty granuliy piltinis | saq o | 365 5 | 3950 | 346,0 | 373,0 | 3440 | 322,5 | 3310
tankis, kg/m
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Kaip matyti i§ 9 lentelés, Siy bandiniy pH vertés sumazéjo iki 7,40-8,15 ir yra pakankamos
norint tresti rtgsting dirva. Taciau analizuojant kitus peleny granuliy parametrus nustatyta, kad
jie yra blogesni lyginant su analogisky bandiniy be 30 % HsPOs tirpalo parametrais.

Lyginant frakcijy procenting sudétj matyti, kad Siuo atveju didziausig granuliy dalj sudaro
mazesnés nei 1 mm dalelés. Toks pasiskirstymas vyrauja visuose bandiniuose. Didziausias
produkcinés frakcijos kiekis (30,1 %) buvo gautas naudojant 20 % koncentracijos PVA tirpala.
Kity bandiniy 2-5 mm frakcijos kiekis mazesnis, taciau skirtumas labai mazas. Vizualiai
vertinant, granulés nebuvo sferinés formos, beveik visos granulés pailgos, o kai kurios sulipusios
viena su Kita.

Matuojant produkcinés frakcijos granuliy statinj stiprj nustatyta, kad granulés zymiai
silpnesnés, nes vertés nevir§ijo 16 N/granulei. Granuliy, kurios buvo gautos naudojant 10 %
koncentracijos PVA tirpalg, statinio stiprio nustatyti nepavyko, nes granulés subirdavo paveikus
jas minimalia iSorine jéga. Galime teigti, kad didinant PVA koncentracija granuliy statinis stipris
did¢ja. Taciau didinti PVA tirpaly koncentracija buty netikslinga, nes blogéja zaliavy
sumaiSymas, o ypa¢ ruoSiant 30 % koncentracijos PVA tirpalg su 30 % fosforo ragstimi, PVA
pasiskirsto misinyje netolygiai.

Analizuojant laisvai supilty ir sutankinty granuliy piltiniy tankiy vertes matyti, kad
didziausios reikSmés gaunamos kai naudojama 10 %, mazesnés — 20 % ir maziausios — 30 %
koncentracijos PVA tirpalai. Taip pat matyti, kad didéjant jpilamam 30 % H3POs tirpalo Kiekiui
piltiniy tankiy vertés mazéja. Tikétina, kad didéjantis fosforo riigsties kiekis pelenuose daro
neigiamg jtaka, nes maisSant Zaliavas su 30 % H3zPOs tirpalu ir esant 30 % PVA koncentracijai
vyko intensyvi neutralizacijos reakcija, o besiskirian¢ios dujos padidino granuliy porétuma. Tai
reiSkia, kad padidinus fosforo riigsties kiekj granuliuoty peleny savybés blogéja.

Granuliometrinéje sudétyje vyrauja mazesnés kaip 1 mm dydzio granulés, kurias galima
vadinti returu. Statinio stiprio vertés sumazéjo iki tokios vertés, kad kai kuriy bandiniy veréiy
nustatyti nebuvo jmanoma. Piltiniy tankiy reik§més sumazéjo apie 100—-150 kg/m?®.

Siekiant nustatyti optimalias grikiy luksty peleny granuliavimo sglygas ir gauti didziausias
produkcinés frakcijos ir statinio stiprio vertes, tiriama returo (mazesniy kaip 2 mm daleliy, 20 %
ir 40 %) jtaka. Siam produkto kokybés tyrimui i§ 8 lentelés buvo pasirinkti geromis savybémis
pasizymintys bandiniai, kuriy zaliavy drégmé nuo 50,0 % iki 56,5 %. Reikiamas returo Kkiekis
buvo imamas i§ anksciau i$frakcionuoty bandiniy ir maiSomas su atitinkamu peleny kiekiu.
Returas buvo parenkamas pagal atitinkamag PV A tirpalo koncentracija t.y. jei zaliavy drékinimui
naudojama 10 % koncentracijos PVA tirpalas, tai ir returas naudojamas i$ anksciau tokiomis
paciomis sglygomis sugranuliuoty bandiniy. Granuliavimo proceso salygos palaikomos tokios

pacios kaip ir anks¢iau. Sugranuliuotas produktas dziovinamas ir analizuojamas, o gauti iSsamds
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rezultatai pateikiami 2 priede, produkcinés frakcijos priklausomybés grafikas nuo zaliavy

drégmeés — 17 paveiksle, statinio stiprio priklausomybé — 18 paveiksle.
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17 pav. Produkcinés frakcijos kiekio priklausomybé nuo zaliavy drégmés (su 20 % returo)

Analizuojant bandinius su 20 % returo, esant 10 % PVA tirpalo koncentracijai (17 pav.),
matomas produkcinés frakcijos kiekio didéjimas. Didéjant zaliavy drégmei nuo 50,0 % iki
55,6 %, 2-5 mm granuliy frakcijos kiekis didéja palaipsniui, kol pasiekiama didziausia (60,1 %)
verté. Padidinus zaliavy drégme iki 56,5 % produkcinés frakcijos kiekis Zenkliai sumazéja (iki
23,9 %). Sio bandinio didziausia granuliometrinés sudéties dalj sudaro granulés didesnés kaip
5 mm, o produkcinés frakcija siekia tik 23,9 % (2 priedas).

Bandiniy serijoje kai granuliuojant naudojamas 20 % koncentracijos PVA tirpalas matoma
tokia pati priklausomybé kaip ir naudojant 10 % PVA tirpala. Nuo 50,0 % iki 54,4 % didéjant
zaliavy drégmei, laipsniSkai didéja ir produkcinés frakcijos Kkiekis (nuo 32,7 % iki 62,1 %).
Taciau lyginant Siuos rezultatus su tais kurie gauti naudojant 10 % koncentracijos PVA tirpalg
didziausias (62,1 %) produkcinés frakcijos kiekis pasiekiamas esant mazesnei (54,4 %) zaliavy
dréegmei. Toliau didéjanti zaliavy drégmé apsunkina miSinio iSmaiSyma, didéja stambesniy
granuliy dalis, sumaZéja produkcines frakcijos kiekis (iki 55,5 %).

Produkcinés frakcijos kiekio priklausomybé nuo zaliavy drégmés rezultatai kai granuliuojant

naudojama 30 % koncentracijos PVA tirpalas niekuo nesiskiria nuo ankséiau aptarty.
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Produkcinés frakcijos kiekis nuosekliai didéja, o pasiekusi 54,4 % zaliavy drégme palaipsniui
mazéja. Siomis salygas pasiekiama didZiausia produkcinés frakcijos iSeiga sudaro 50 %.

Lyginant bandinius pagal PVA tirpalo koncentracija matyti, kad didziausia produkcinés
frakcijos iSeiga (62,1 %) gauta naudojant 20 % koncentracijos PVA tirpalg. O truputj mazesné
60,1 % — 10 % tirpala. Bandiniuose, kurie sugranuliuoti su 30 % koncentracijos PVA tirpalu,
didziausias produkcinés frakcijos Kiekis tesieké 50 %. Taip yra todél, kad didéjant zaliavy
drégmei ir PVA koncentracijai Zaliavos blogiau i$simai$o. Zaliavy miSinys biina §lapias, limpa
prie sumaiSymo indo, dozatoriaus ir granuliatoriaus sieneliy, greitai formuojasi Sstambios
frakcijos granulés. Apibendrinant galima daryti iSvada, kad didziausias produkcinés frakcijos
kiekis gaunamas esant 20 % PVA koncentracijai, o skystoji fazé¢ sudaro 54-55 % zaliavy
misinio.

I§ 2 priede pateikty rezultaty buvo sudaryta 2-5 mm granuliy, gauty su 20 % returo statinio
stiprio priklausomybé nuo zaliavy drégmés (18 pav.).

Is 18 paveikslo matyti, kad tarp zaliavy drégmés kiekio ir statinio granuliy stiprio néra
tiesioginés priklausomybés. Labiausiai tai pasireiSkia bandiniuose, gautuose su 10 % PVA
tirpalu. Cia statinio stiprio vertés i§ pradziy (iki 52,4 %) didéja (iki 20 N/granulei), o po to
mazéja. Kaip matyti i§ 18 paveikslo Siuo atveju statinio granuliy stiprio vertés yra pacios
maziausios lyginant su 20 % PVA ir 30 % PVA tirpalais. Didziausia gauta stiprio verté —
20 N/granulei.

28
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18 pav. Granuliy statinio stiprio priklausomybé nuo Zaliavy drégmes (su 20 % returo)
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Granuliy statinio stiprio, kai naudotas 20 % PVA tirpalas, kreivéje esantys taSkai iSsidéste
netolygiai. Kreive, iSvesta tarp taSky yra beveik horizontalioje padétyje, tai reiskia, kad
did¢jantis zaliavy drégmés kiekis daro skirtingg jtaka kiekvienam bandiniui atskirai ir nustatyti
désningos priklausomybés tarp Siy parametry negalima. Taciau, $iuo atveju statinio stiprio vertés
didesnés nei naudojant 10 % PVA tirpalg. Didziausia gauta verté¢ Siuose bandiniuose yra
25 N/granulei.

30 % koncentracijos PVA tirpalo granuliuojant pelenus atveju granuliy statinio stiprio
priklausomybés nuo zaliavy drégmés kreivés pobiidis aiskiai parodo statinio stiprio mazéjima
didéjant drégmés kiekiui. DidZiausia stiprio reikSmé (27 N/granulei) gauta pacioje pradzioje kai
zaliavy drégmé yra 50 %. Toliau vertés pamazu mazéja kol pasiekiama 19 N/granulei, esant
56,5 % zaliavy drégmei.

Is 18 paveiksle pateikty duomeny matyti, kad didziausig jtaka didéjanti Zaliavy drégmé daro
bandiniams granuliuotiems su 10 % PVA koncentracijos tirpalu. Kitais atvejais pastebima
mazesné drégmés jtaka. Nors didZiausia statinio stiprio verté gauta kai PVA koncentracija 30 %,
taciau dauguma didesnio statinio stiprio granuliy gauta, kai PVA koncentracija buvo 20 %. Todél
galime daryti iSvada, kad geriausi produkcinés frakcijos granuliy statinio stiprio rezultatai gauti
bandiniuose, sugranuliuotuose naudojant 20 % PV A vandenin; tirpala.

Kaip granuliy gauty be returo taip ir $iy laisvai supilty bei sutankinty granuliy piltiniai
tankiai buvo nustatyti pagal tg pacig metodikg (2 priedas). Maziausios laisvai supilty ir
sutankinty granuliy piltiniy tankiy reik§més buvo gautos granulése su 10 % koncentracijos PVA
tirpalu. Sugranuliuotuose bandiniuose su 20 % ir 30 % koncentracijy PVA vandeniniais tirpalais
piltiniy tankiy vertés gautos didesnés. Granuliy piltiniy tankiy vertés su 20 % ir 30 %
koncentracijos PVA tirpalais, tarpusavyje mazai skiriasi.

Sugranuliuoty bandiniy 10 % tirpalo pH naudojant 10 % koncentracijos PVA tirpalg vertés
gautos didziausios, lyginant su ty paciy sugranuliuvoty bandiniy su 20 % ir 30 % koncentracijy
PVA vandeniniais tirpalais, pH vertémis (2 priedas).

Kadangi tragSy technologijoje naudojamo returo kiekis gali buti kei¢iamas gana placiose
ribose (nuo 20 % iki 80 %), tesiant §j eksperimentg returo kiekis buvo padidintas iki 40 %. Gauti
rezultatai pateikti 3 priede. Produkcinés frakcijos priklausomybé nuo zaliavy drégmés grafiniu

pavidalu pateikta 19 paveiksle, o statinio stiprio — 20 paveiksle.
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19 pav. Produkcinés frakcijos kiekio priklausomybé nuo Zaliavy drégmés (su 40 % returo)

Kaip matyti 19 paveiksle bandiniy, gauty naudojant 10 % PVA tirpalg produkcinés frakcijos
kiekio kreive did¢jant zaliavy drégmei tolygiai kyla i virSy, kol pasiekia didZiausig verte, toliau
didéjant zaliavy drégmés kiekiui, leidziasi Zemyn. Nuosekliai didéjantis produkcinés frakcijos
kiekis pasiekia didziausig 51,3 % verte, esant 54,4 % zaliavy drégmei.

Padidinus peleny drékinimui naudojamame tirpale PVA koncentracija iki 20 % produkcinés
frakcijos kiekio priklausomybé¢ iSlieka tokia pati. DidZiausia 2-5 mm granuliy frakcijos verte
(59,8 %) pasiekiama esant 52,4 % zaliavy drégmei. Toliau didéjanti Zaliavy drégmé neigiamai
veikia produkcinés frakcijos granuliy susidaryma, nes ima vyrauti didesnés kaip 5 mm granulés.

Produkcinés frakcijos kiekio priklausomybé nuo zaliavy drégmés, naudojant 30 %
koncentracijos PVA tirpalg néra aiskiai iSreiksta. Produkcinés frakcijos kiekis mazai priklauso
nuo zaliavy drégmés ir svyruoja gana siaurame intervale: nuo 33,6 % iki 50,4 %. Didziausia 2—
5mm frakcijos verté (50,4 %) pasiekiama kai zaliavy drégmé yra 54,4 %. Toliau didéjanti
zaliavy drégmé skatina stambios frakcijos granuliy susidaryma.

I8 19 paveiksle ir 3 priede pateikty duomeny galima teigti, jog geriausi produkcinés frakcijos
rezultatai naudojant 40 % returo buvo gauti skystojoje fazéje esant 20 % PVA.

Analizuojant 20 paveiksle pateiktus duomenis matyti, kad kaip ir visais kitais atvejais
maziausios, produkcinés frakcijos granuliy statinio stiprio vertés nustatytos bandiniuose,
granuliuotuose su 10 % PVA tirpalu. Didziausia §iy bandiniy granuliy statinio stiprio verté —

18 N/granulei. Pagal kreivés pobtidj nuoseklaus granuliy statinio Stiprio mazéjimo néra, taciau
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apzvelgiant visg bandiniy, kuriuose naudota 10 % PVA tirpalas serija didéjant zaliavy drégmei
statinio stiprio vertés dazniausiai sumazéja.

Zaliavose esant 20 % koncentracijos PVA tirpalui, granuliy statinio stiprio kreivé leidiasi
7emyn didéjant Zaliavy drégmei. Sioje kreivéje didZiausia statinio stiprio verté sickia
24 N/granulei, esant 50 % zaliavy drégmei. Toliau didéjant zaliavy drégmei granuliy statinis
stipris mazéja iki 1920 N/granulei. Cia, kaip ir ankstesniais atvejais didéjant zaliavy drégmei
iSlieka statinio granuliy stiprio ver¢iy mazéjimo tendencija.

Pelenus granuliuojant su 30 % koncentracijos PVA tirpalu, granuliy statinio stiprio kreivés
taskai iSsidéste Siek tiek kitaip: i§ pradziy statinis stipris didé€ja, o po to palaipsniui mazéja.
Didziausia gauta statinio stiprio verté — 28 N/granulei, esant 52,4 % drégmei.

Is 20 paveikslo matyti, jog didziausiu statiniu stipriu pasizymi bandiniy, gauty su 30 %
koncentracijos PVA tirpalu granulés, po to — su 20 % ir galiausiais — su 10 %. Tai patvirtina
prielaida, kad didéjanti PVA koncentracija pelenuose didina granuliy statinio stiprio vertes, 0

did¢jantis zaliavy drégmés kiekis mazina produkcinés frakcijos granuliy statinj stiprj.
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20 pav. Granuliy statinio stiprio priklausomybé nuo zaliavy drégmés (su 40 % returo)
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Kaip ir anksCiau nagrinétuose bandiniuose laisvai supilty ir sutankinty granuliy piltinio
tankio maziausios reik§més gautos granuliuojant su 10 % koncentracijai PVA tirpalu. Gauti
duomenys rodo, kad piltiniy tankiy vertés mazai priklauso nuo zaliavy drégmés kiekio. Vertinant
laisvai supilty ir sutankinty granuliy piltiniy tankiy vertes pagal PVA koncentracija matyti, kad
didéjant PVA tirpalo koncentracijai granuliy piltiniy tankiy vertés didéja. Jvertinus sugranuliuoty
peleny bandiniy 10 % tirpalo pH vertes galima teigti, kad didé¢jant PVA koncentracijai pH vertés
mazéja. Aptarty sugranuliuoty peleny, naudojant 40 % returo ir jvairios koncentracijos PVA
tirpalus, piltiniy tankiy ir 10 % tirpalo pH vertés pateiktos 3 priede.

Norint tiksliau jvertinti returo bei PVA koncentracijos jtaka produkcinés frakcijos kiekiui ir
granuliy statiniam stipriui buvo sudarytos priklausomybés, esant skirtingai PVA tirpaly
koncentracijai ir diagramy pavidale pateiktos 4 ir 5 priede.

IS 4 priede pateikty duomeny matyti, kad j Zzaliavy miSinj pridedant returo, produkcinés
frakcijos kiekis didéja. PVA vandeninio tirpalo jtaka produkcinés frakcijos kiekiui jvertinti
sunku, tadiau geriausi rezultatai gauti granuliuojant pelenus su 20 % koncentracijos PVA tirpalu.

Analizuojant returo ir PVA koncentracijos jtaka granuliy statiniam stipriui (5 priedas)
matyti, kad didé¢jant PVA vandeninio tirpalo koncentracijai zaliavy miSinyje, granuliy statinio
stiprio vertés didéja. Returo jtaka granuliy statiniam stipriui, esant skirtingoms PVA tirpalo
koncentracijoms yra skirtinga, todél tiesioging returo jtakg granuliy stipriui jvertinti sudétinga.

Nesugranuliuoti pelenai, sugranuliuoti pelenai be returo, su 20 % ir 40 % returo pateikti

21 paveiksle.

a)

U

% " .y " v 5 v ‘_ 7
21 pav. Grikiy luksty pelenai (PK 0-9,5-25,9+18,9Ca0+12,4MgO): a) — negranuliuoti; b) —
granuliuoti; ¢) — sugranuliuoti su 20 % returo; d) — sugranuliuoti su 40 % returo
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[vertinus grafikuose ir lentelése pateiktus duomenis galime daryti i§vadg, kad geriausiais
rodikliais pasizymintys granuliuoti pelenai buvo gauti, esant nuo 54,4 % iki 56,5 % drégmés
kiekiui Zaliavy misinyje, 20 % koncentracijos PVA tirpalui ir 20 % returo kiekiui. Siuose
bandiniuose produkcinés frakcijos kiekis ir granuliy statinio stiprio vertés buvo didziausios.
Produkciné frakcijos kiekiai, esant 54,4 %, 55,6 % ir 56,5 % drégmei zaliavy miSinyje: 62,1 %,
55,5 % ir 58,7 %, o granuliy statinio stiprio vertés atitinkamai — 19 N/granulei, 25 N/granulei ir
21 N/granulei. Sugranuliavus pelenus gautas produktas — PK 0-9,5-25,9+18,9Ca0O+12,4MgO.

3.3.Sudétiniy trasSu granuliavimas naudojant grikiy lukSty pelenus

Nustacius optimalias grikiy luk$ty peleny granuliavimo salygas, kuriomis galima gauti
kokybiska produkta, buvo bandoma Siuos pelenus panaudoti NPK trgSoms gaminti. Kadangi
kalis pelenuose yra ne KCI druskos pavidalo, 0 KoCOz pavidalo, tai tokie pelenai turéty tikti
bechloriy trasy gamyboje. Tai sumazinty tr¢Simo kasStus ir turéty teigiama aplinkosauginj
aspekta.

Jvertinus pelenuose esantj kalio kiekj, buvo pasirinkta NPK 10-13-18 trgSy marké, kurioje
yra didesnis kalio kiekis, todé¢l i Sias traSas galima bandyti idéti didesnj peleny kiekj. Naudotos

zaliavos ir jy kiekiai pateikti 10 lenteléje.

10 lentelé. Sudétiniy NPK 10-13-18 traSy cheminé sudétis
Sudétis, %

Produkto sudétis, %

Zaliavos N | P,0s | K0 Kiekis, kg N P,0s | Kz0
Amonio sulfatas (AS) 20,5 285,25 5,85
Amonio hidrofosfatas (DAP) | 18 | 46 230,70 4,15 | 10,61
Kalio sulfatas (SOP) 50 231,90 11,60
Pelenai 95 | 254 | 252,15 2,39 6,40
> 1000 10 13 18

10 lentel¢je pateiktas zaliavy balansas 1t, taciau jvertinant laboratorinio biigninio
granuliatoriaus-dziovyklos matmenis buvo imamas toks Zaliavy kiekis, kad bendra misinio masé
sudaryty 200 g. Zaliavy miSiniui drékinti buvo naudojamas 1 % H3sPOs rgsties tirpalas, kuris
pries pilant j misinj pasildomas iki 60 °C temperatiiros. Zaliavos smulkinamos, gerai
sumaiSomos ir $ildomos iki ~60 °C temperatiiros. Drégnas misinys sudozuojamas j biigninj
granuliatoriy-dziovyklg, granuliuojama 15 minu¢iy, palaikant ~70 °C temperatiirg.

Pirmasis bandinys sugranuliuotas, esant 20,0 % zaliavy drégmei. Gauti duomenys neatitiko
norimy rezultaty, todeél kitas bandinys buvo granuliuojamas esant 21,6 % zaliavy drégmei. Toliau
zaliavy drégmé buvo didinama kas 0,3 %, siekant rasti optimaly jos kiekj.

Sugranuliuoti bandiniai dziovinami 70 °C temperatiiroje iki ne didesnés kaip 2 % drégmés.

[sdziovinti bandiniai frakcionuojami, matuojama 10 % tirpalo pH, nustatomas laisvai supilty ir
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sutankinty granuliy piltinis tankis bei produkcinés frakcijos granuliy statinis stipris. Tyrimo

rezultatai pateikti 11 lenteléje.

11 lentelé. NPK 10-13-18 trasy su pelenais granuliavimo salygos ir produkto parametrai

Band. Zaliavy Granuliometriné sudetis, % Produkto _10 % | Granuliy piltinis tankis, kg/m®
Nr drégme, Ss5mm | 2.5 mm | <2 mm drégmé, | tirpalo

' % % pH | Laisvai supilty | Sutankinty
NPK 1 20,0 7,3 10,1 82,6 0,9 6,98 543,2 568,0
NPK 2 21,6 13,8 20,3 65,9 1,7 7,51 596,0 619,2
NPK 3 21,9 19,0 20,8 60,2 1,2 7,35 600,8 622,0
NPK 4 22,2 11,1 21,6 67,3 1,0 7,10 593,2 620,8
NPK 5 22,5 8,5 21,8 69,7 1,2 7,21 566,4 608,0
NPK 6 22,8 15,2 31,1 53,7 0,9 7,25 649,2 680,0
NPK 7 23,1 33,4 53,7 12,9 15 6,95 692,8 712,8
NPK 8 23,4 34,0 56,6 9,4 1,9 7,02 693,6 719,2
NPK 9 23,7 35,6 51,1 13,3 1,3 6,98 692,4 724,4
NPK 10 24,0 81,3 17,7 1,0 1.4 7,34 695,2 714,0

Pagrindiniy granules apibtidinanc¢iy savybiy (produkcinés frakcijos kiekis ir granuliy statinis

stiprio) priklausomybés nuo zaliavy misinio drégmés pateiktos 22 ir 23 paveiksluose.
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Produkciné frakcija, %
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22 22,5
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23 23,5

24

22 pav. Produkcinés frakcijos kiekio priklausomybé nuo zaliavy drégmés

Kaip matyti i§ 22 paveiksle esancios kreivés didéjant zaliavy drégmei produkcinés frakcijos

granuliy kiekis didéja iki tam tikros ribos. Zaliavy drégmei pasiekus 23,4 % gaunama didZiausia
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produkcinés frakcijos iSeiga 56,6 %. Toliau did¢jant Zaliavy drégmei formuojasi stambios
frakcijos granulés (11 lentelé), todeél produkcinés frakcijos kiekis palaipsniui mazéja.
Produkcinés frakcijos granuliy statinio stiprio priklausomybés nuo zaliavy drégmeés kreivéje
(23 pav.) matyti, kad taSkai labai iSsibarste, néra nuoscklaus granuliy statinio stiprio veréiy
didéjimo. Taciau galima teigti, kad kreivé kyla auksStyn ir didé¢jant zaliavy drégmei statinis stipris
pamazu jgauna vis didesnes reikSmes. Didziausia Siomis salygomis nustatyta statinio stiprio

reik§mé yra 29,5 N/granulei.

Statinis stipris, N/granulei
N N N N N
= w 14 ~ ©

[y
©

[y
~

20,5 21 215 22 22,5 23 23,5 24
Zaliavy drégme, %

23 pav. Granuliy statinio stiprio priklausomybé nuo Zaliavy drégmes

Vertinant produkcinés frakcijos laisvai supilty ir sutankinty granuliy piltinio tankio
duomenis, aiSkios nustatyty $io parametro ver¢iy priklausomybés tendencijos nuo zaliavy
drégmés nenustatyta (11 lentel¢). Gauti rezultatai pasiskirste¢ nepriklausomai nuo zaliavy
drégmés kiekio. MaZiausia laisvai supilty granuliy piltinio tankio verté yra 543,2 kg/m3, o
didziausia — 695,2 kg/m®. Atitinkamai zaliavy drégmés kiekis buvo 20,0 % ir 24,0 %. Sutankinty
granuliy piltinio tankio maZiausia verté — 568,0 kg/m?, o didziausia — 724,4 kg/m®. Sios vertés
gautos, esant atitinkamai 20,0 % ir 23,7 % zaliavy drégmés kiekiams.

NPK traSy gamybos technologijoje, kurioje pagrindinis jrenginys yra biigninis granuliatorius
arba bugninis granuliatorius-dZiovykla, traSy gamyba negali vykti be minimalaus returo kieko.
Todél buvo atlikti tyrimai j§ NPK 10-13-18 traSas dedant 20 % ir 40 % returo. Reikiamas returo

kiekis imamas i prie§ tai susidariusios smulkios frakcijos granuliuojant NPK 10-13-18 trasas.
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Buvo gaminama 200 g zaliavy miSinio, kuris $ildomas iki ~60 °C temperatiros, sumai$omas su
20 % returo, 1 % HsPO4 rugsties tirpalu ir sudozuojamas j biigninj granuliatoriy-dziovykla.
Granuliavimas buvo pradétas, esant 21,6 % zaliavy drégmei. Nuo 22,2 % drégmés kiekis
nuosekliai didinamas kas 0,3 %, siekiant nustatyti optimalig jos verte. ISdZiovinti bandiniai toliau
analizuojami jprasta tvarka. ISsamis rezultatai pateikti 6 priede, 0 produkcinés frakcijos ir
statinio granuliy stiprio grafinés priklausomybés nuo zaliavy drégmés — 24 ir 25 paveiksluose.

I8 24 paveiksle pateiktos NPK 10-13—18 markés trasy produkcinés frakcijos priklausomybés
nuo zaliavy drégmeés, kai granuliuojant naudojama 20 % returo negalima nustatyti tiesioginés
priklausomybés tarp §iy parametry, taCiau iSbrézta kreivé tarp minéty tasky vis délto rodo
produkcings frakcijos didé¢jimo tendencijg iki tam tikro drégmés kiekio. Didziausias 2-5 mm
granuliy frakcijos kiekis 62,8 % gautas, esant 23,4 % zaliavy drégmei, o maziausias — 17,5 %,
esant 22,2 % drégmei. Toliau didinant Zaliavy drégme, kaip jprastai, didéja stambesnés frakcijos
granuliy kiekis, produkcinés frakcija mazéja, nes zaliavy sumaiSymas ir zaliavy sudozavimas |

biigninj granuliatoriy-dziovykla tampa sudétingesnis.
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24 pav. Produkcinés frakcijos kiekio priklausomybé nuo zaliavy drégmés (su 20 % returo)

Analizuojant granuliy statinio stiprio priklausomybe¢ nuo zaliavy drégmés (25 pav.) matyti
gana aiSkus granuliy statinio stiprio did¢jimas. DidZiausia statinio stiprio reikSmé yra

38,6 N/granulei, ir ji gauta esant 23,7 % zaliavy drégmel.
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25 pav. Granuliy statinio stiprio priklausomybé nuo zaliavy drégmés (su 20 % returo)

Bandiniuose, kurie gauti granuliuojant su 20 % returo nuoseklios ir aiskios piltiniy tankiy
priklausomybés nuo zaliavy drégmés nepastebima. Maziausia laisvai supilty granuliy piltinio
tankio verté — 590,0 kg/m?, didziausia — 729,6 kg/m®. Atitinkamai zaliavy drégmés buvo 22,2 %
ir 23,7 %. Sutankinto granuliy piltinio tankio maZziausia verté yra 615,2 kg/m3, o didZiausia —
759,2 kg/m® nustatytos, esant tokiai paciai drégmei kaip laisvai supilty granuliy piltinio tankio
atveju. Lyginant §j parametrag bandiniy be returo ir bandiniy, kuriuose yra 20 % returo atzvilgiu
matyti, kad pastaryjy bandiniy piltiniy tankiy vertés yra didesnés.

Granuliuojant NPK 10-13-18 markés trasy bandinius kai zaliavy misinyje yra 40 % returo,
buvo laikomasi ty paciy salygy. Nustatytos tirty parametry skaitinés vertés pateiktos 7 priede, 0
grafinés priklausomybés 26 ir 27 paveiksluose.

IS produkcinés frakcijos priklausomybés nuo zaliavy drégmés (26 pav.) matyti, kad tarp
tasky isbrézta kreivé rodo 2-5 mm granuliy frakcijos procentinés dalies didéjima, kai didéja
zaliavy drégmé. Pasiekus optimalig (23,1 %) Zzaliavy drégme¢ produkcinés frakcijos kiekis

mazéja. Didziausias 2-5 mm granuliy frakcijos kiekis 69,1 %.
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26 pav. Produkcines frakcijos kiekio priklausomybé nuo Zaliavy drégmés (su 40 % returo)
Analizuojant granuliy statinio stiprio priklausomybe¢ nuo zaliavy drégmés (27 pav.) matyti,
kad nuosekliai didéjant zaliavy drégmei (iki 23,1 %) didéja produkcinés frakcijos granuliy

statinis stipris, o po to mazéja. Didziausia statinio stiprio verté yra 38,2 N/granulei.
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27 pav. Granuliy statinio stiprio priklausomybé nuo zaliavy drégmés (su 40 % returo)
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Bandiniy, kurie gauti granuliuojant zaliavas su 40 % returo laisvai supilty granuliy piltinio
tankio maziausia verté yra 629,2 kg/m®, didziausia — 749,2 kg/m?®. Sutankinty granuliy piltinio
tankio maZiausia verté — 653,2 kg/m?, o didziausia — 772,8 kg/m®. Abiejy rodikliy didziausios bei
maziausios vertés buvo gautos, esant tai paciai zaliavy drégmeit, atitinkamai: 21,6 % ir 23,7 %.

Vaizdesniam returo jtakos, granuliuoto produkto savybéms, pateikimui, NPK 10-13-18
markés traSy pagrindinai rodikliai pateikti diagramy pavidale (8 ir 9 priedas).

IS diagramoje (8 priedas) pateikty duomeny matyti, kad didéjant zaliavy miSinio drégmei
did¢ja ir produkcinés frakcijos vertés. Pasiekus tam tikra zaliavy drégmeés vert¢ produkcinés
frakcijos kiekis mazéja. Produkcinés frakcijos didéjimo ir mazéjimo tendencija kiekvienai
bandiniy serijai (be returo, su 20 % ir 40 % returo) yra skirtinga, todél nustatyti vienodos
priklausomybés negalima. Kitoje diagramoje (9 priedas) matyti, kad granuliy statinio stiprio
vertés didéja, didéjant Zaliavy drégmés kiekiui.

Analizuojant produkto pH vertés, matyti, kad NPK 10-13-18 markés 10 % traSy tirpalo
terpé yra Svelniai Sarminé ir labai tinka riig§¢ioms dirvoms tresti Paprastai NPK trasy pH vertés
svyruoja tarp 6 ir 7, o $iuo atveju pH vertés kinta ribose: 6,95-7,51 (be returo); 7,31-7,76 (su
20 % returo) ir 7,26-7,81 (su 40 % returo). Sugranuliuotas NPK 10-13-18 produktas be returo,
su 20 % ir 40 % returo pateiktas 28 paveiksle.

28 pav. NPK 10-13-18 markés traSos: a) — be returo, b) — su 20 % returo, c) — su 40 % returo

[vertinus gautus rezultatus galima teigti, kad naudojant (AS, DAP, pelenai ir SOP) Zaliavas,
esant zaliavy misinyje nuo 23,1 % iki 23,4 % drégmés ir 40 % returo, gaunamas kokybiskas
produktas, kurio produkcinés frakcijos iSeiga 69,1-64,7 %, granuliy statinis stipris —
37,9-28,1 N/granulei, 10 % tirpalo pH 7,69-7,44, o granuliy drégmé 1,3-1,4 %. Gautas

produktas — NPK 10-13-18+4,8Ca0+3,4MgO+12S.
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4. Technologinés rekomendacijos

4.1. Grikiy lukSty granuliavimo technologiné schema

Jvertinus visus duomenis, kurie nustatyti granuliuojant grikiy luksty pelenus galima daryti
iSvada, kad geriausi granuliuoto produkto (PK 0-9,5-25,9+18,9Ca0O+12,4MgO) rodikliai gauti
pelenus granuliuojant su 20 % koncentracijos PVA tirpalu ir naudojant 20 % returo. Siy bandiniy
serijos su skirtingu drégmés kiekiu produkcinés frakcijos dalis buvo pats didziausia: nuo 54,4 %
iki 56,5 %. Visos serijos bandiniy vertés yra labai pana$ios, todél vertinant i$ technologinés
pusés, nezymiai pasikeitusi zaliavy drégmé nepadaryty didelés neigiamos jtakos produkcinés
frakcijos kiekiui. Kitaip tariant, esant tokioms salygoms (20 % koncentracijos PVA ir 20 %
returo), peleny granuliavimo procesa nebiity sunku valdyti.

Analizuojant, minétomis saglygomis, granuliy statinio stiprio reikSme matyti, kad jos néra
pacios didziausios. Kaip jau buvo minéta, didZiausios stiprio vertés gaunamos granuliuojant
pelenus su 30 % koncentracijos PVA tirpalu, taciau $ios serijos produkcinés frakcijos kiekis yra
itin mazas. Todél optimaliausia iSlicka 20 % PVA tirpalo koncentracija. Returo jtaka
produkcinés frakcijos kiekio ir statinio stiprio vertéms néra labai aiSkiai iSreik$ta, taciau
dauguma atvejy geriausi rezultatai pelenuose gauti naudojant 20 % returo.

Visy bandiniy pH ir piltiniy tankiy vertés yra labai panaSios, todél parinkti optimalias
salygas pagal $iuos parametrus juos lyginti tarpusavyje — neverta. ISrinkty geriausiy bandiniy

granuliavimo salygos bei produkto parametrai pateikti 12 lenteléje.

12 lentelé. Grikiy luksty peleny optimalios granuliavimo sglygos ir produkto parametrai
Bandinio Nr. 13-1 | 14-1 | 15-1 | 16-1 | 17-1 18-1
Zaliavy drégme, % 50,0 | 524 | 5355 | 54,4 | 55,6 56,5
PVA, % 20 20 20 20 20 20
Returas, % 20 20 20 20 20 20
° >5mm 18,5 17,2 | 204 | 304 | 34,2 38,8
g
Ex 3-5mm 16,4 | 23,2 | 23,7 | 351 | 314 48,6
EE 2.3 mm 163 | 230 | 239 | 270 | 241 | 101
ER-
5 @ 1-2 mm 269 | 296 | 270 | 67 | 92 1,9
Qo
<1lmm 22,0 7,0 51 0,7 1,0 0,6
Produkto drégmé, % 1,7 1,1 1,7 1,2 1,7 1,7
pH 11,14 | 1144 | 11,46 | 11,29 | 11,17 | 11,10
Statinis stipris, N/granulei 22,6 21,7 25,0 19,1 25,1 215
Laisvai supilty granuliy piltinis
tankis, kg/m® 406,0 | 445,2 | 440,8 | 4412 | 437,6 | 4664
Sutankinty granuliy piltinis
tankis, kg/m® 4236 | 470,4 | 474,4 | 469,2 | 459,6 | 500,0
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Pagal tyrimais nustatytus geriausius grikiy luk$ty granuliy rodiklius bei optimalias
granuliavimo sglygas rekomenduojama j pelenus idéti ne maziau kaip 20 %, mazesniy nei
< 2 mm dydzio peleny returo daleliy. Zaliavy miginj apipurksti 20 % koncentracijos PVA tirpalu,
gerai sumaiSyti ir granuliuoti bugniniame granuliatoriuje-dziovykloje. Granuliatoriuje-
dziovykloje palaikyti apic 80—100 °C temperatirg. Sugranuliuotg ir dalinai i§dZiovintg produkta
(PK 0-9,5-25,9+18,9Ca0+12,4MgO) toliau dziovinti bigningje dziovykloje palaikant 80-90 °C
temperatiirg. IS sugranuliuoty peleny masés atskirti produkcing 2-5 mm frakcija, atausinti
ausintuve ir apipurksti kondicionavimo medziagomis, o kity frakcijy granules grazinti kaip retura

ir prading sumaiSymo stadija. Rekomenduojama technologiné schema pateikta 29 paveiksle.
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29 pav. Grikiy luksty peleny granuliavimo principiné schema: 1 — bunkeris, 2 — juostinis
dozatorius — svarstyklés, 3 — maliinas, 4 — sraigtinis transporteris, 5 — kausinis elevatorius, 6-1,
6-2 — sumaisytuvai, 7 — siurblys, 8 — biigninis granuliatorius-dziovykla, 9 — karsto oro
generatorius, 10 — biigniné dziovykla, 11 — sietai, 12 — ausintuvas, 13 — apvélimo biignas

Grikiy luks$ty pelenai supilami j bunkerj, i§ kurio patenka ant juostinio transporterio-
svarstykliy. Juostiniam transporteriui besisukant nustatytu greiciu, reikiamas peleny kiekis
patenka | maliing ir jame sumalamas. Toliau sraigtiniu transporteriu ir kauSiniu elevatoriumi
malti pelenai tiekiami j sumaiSytuva. | §j sumaiSytuvg kartu tiekiamas ir kitame sumaisytuve i§
60 °C temperatiiros vandens ir PVA paruostas 20 % koncentracijos PVA vandeninis tirpalas.
SumaiSyta masé patenka | granuliatoriy-dziovykla. Granuliatoriuje-dziovykloje tinkamai
temperatiirai palaikyti kar§to oro generatoriuje, déginant gamtiniy dujy ir oro misinj, puciamas
karStas oras. Sugranuliuotas produktas iki reikiamos drégmés toliau dziovinamas biigninéje

dziovykloje. Cia granulés visiskai i§dziGsta ir sutvirtéja. | dZiovykla puciamas 80-90 °C
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temperatiiros oras. ISdzitivusios granulés sijojamos sietais. Didesnés kaip 5 mm granulés
nubyréjusios virSutiniu sietu sumalamos maltinu ir sraigtiniu transporteriu, kausiniu elevatoriumi
grazinamos ] sumaiSytuva. Mazesnés kaip 2 mm granulés taip pat, kaip returas, grazinamos j
sumaiSytuvg. Produkcinés 2-5 mm frakcijos granulés atvésinamos auSintuve iki 30-35 °C
temperatiiros ir apvélimo biigne apipurkStos vasku patenka j sandéliavimo aruodg. Dulkés
susidarancios jrengimuose (maliinuose, sraigtiniuose transporteriuose, kausiniuose elevatoriuose,
granuliatoriuje, dziovykloje, ausintuve, apvélimo biigne ir sietuose) valomos rankoviniuose

filtruose, iSmetant iSvalytg org j aplinka, o dulkes graZinant j gamybg, kaip retura.
4.2.Sudétiniy NPK trasu granuliavimo technologiné schema

Ivertinus eksperimentinéje dalyje (3.3 skyrius) gautus rezultatus, nustatytos optimalios
NPK 10-13-18+4,8Ca0+3,4AMgO+12S markeés tragsSy su grikiy lukSty pelenais granuliavimo
salygos ir geriausi produkto rodikliai pateikta 13 lentel¢je. Bandiniai buvo atrinkti, labiausiai
atsizvelgiant j produkcinés frakcijos kiekj. NPK 7-2 bandinio produkciné frakcija sudaro 69,1 %,
o NPK 8-2 bandinio — 64,7 %. Sios produkcinés frakcijos kiekiy vertés gautos, esant 23,1 % ir
23,4 % zaliavy drégmei. Kaip matyti i§ 13 lentelés, didziausios 2-5 mm frakcijos vertés gautos
kai naudojama 40 % returo. Granuliy statinio stiprio, pH ir piltiniy tankiy vertés tarpusavyje
mazai skiriasi nuo geriausiy gauty bandiniy be returo ir su 20 % returu, todél jverting

produkcinés frakcijos kiekj galime teigti, kad geriausi yra NPK 7-2 ir NPK 8-2 bandiniai.

13 lentelé. NPK 10-13-18+4,8Ca0+3,4MgO+12S markés traSy su pelenais optimalios
granuliavimo salygos ir produkto parametrai

Bandymo Nr. NPK 7-2 | NPK 8-2
Zaliavy drégmeé, % 23,1 23,4
Returas, % 40 40
B >5mm 27,8 24,0
£ 3-5mm 44,7 27,5
5 2-3 mm 244 | 372
2% 12 mm 2,9 10,7
S <1mm 0,2 0,6
Produkto drégme, % 1,3 1,4
pH 7,69 7,44
Statinis stipris, N/granulei 37,9 28,1
Sutankinty _granuliu%piltinis 772.0 742.0
tankis, kg/m

Siekiant gauti didziausig NPK 10-13-18+4,8Ca0O+3,4AMgO+12S markés traSy produkcine
iSeiga rekomenduojama j Zaliavy miginj jdéti ~40 % returo. Zaliavy miginyje palaikyti apie 23,1—

57



23,4 % drégme. Drékinimui naudoti 1 % koncentracijos H3POg tirpalg. Granuliuojant palaikyti
apie 80-100 °C temperatiirg. Rekomenduojama NPK 10-13-18+4,8Ca0+3,4MgO+12S

gamybos schema pateikta 30 paveiksle.

et 2 e
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30 pav. NPK 10-13-18+4,8Ca0+3,4MgO+12S markés tragSy granuliavimo principiné
schema: 1 — kausinis elevatorius, 2 — sraigtinis transporteris, 3 — bunkeris, 4 — juostinis
transporteris — svarstyklés, 5 — maltinas, 6 — sumaisytuvas, 7 — bligninis granuliatorius-dziovykla,
8 — karsto oro generatorius, 9 — sietai, 10 — auSintuvas, 11 — apvélimo biignas

Kausiniu elevatoriumi ir sraigtiniu transporteriu zaliavos transportuojamos j bunkerius.
Kiekviena skirtinga Zaliava tiekiama ] jai skirta bunkerj. Toliau Zaliavos byra ant juostiniy
transporteriy — svarstykliy, kurioms sukantis dozuojamas reikiamas kiekvienos zaliavos kiekis.
Prie§ sumaiSant zaliavas, jos sumalamos maliinuose ir tik po to, sraigtiniu transporteriu ir
kau$iniu elevatoriumi transportuojamos i sumaiSytuva. SumaiSytuve zaliavos sumaiSomos,
pasildomos garu (iki 70-80 °C temperattros) ir sudrékinamos partigstintu vandeniu. Sumaisyta,
pasildyta ir sudrékinta zaliavy masé patenka j bligninj granuliatoriy-dziovykla, kuriame palaikant
80-100 °C temperaturg vyksta granuliavimo ir dziovinimo procesas. Jei reikia didesnés zaliavy
drégmés, gali biti tieckimas vanduo ir j granuliatoriy-dziovyklg. Sugranuliuota zaliavy masé ir
i8dzitivusios produkto granulés sijojamos sietais. Didesnés kaip 5 mm granulés maltinu
sumalamos ir sraigtiniu transporteriu bei kau$iniu elevatoriumi grgzinamos j sumai$ytuva.
Mazesnés kaip 2 mm granulés prabyréje per sietus taip pat grazinamos j sumaiSytuva.
Produkcinés 2-5 mm frakcijos granulés atvésinamos auSintuve iki 30-35 °C temperatiiros.
Atvésusios granulés apvelimo biigne apipurskiamos vasku ir transportuojamos j aruodg. Dulkes,
susidarancios gamybos metu jrengimuose, iSvalomos ciklone ir rankoviniuose filtruose.
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ISvados

1. Nustatyta grikiy luksty peleny cheminé sudétis ir fizikinés cheminés savybés. Pelenuose
yra pagrindiniy maisto medziagy: P20s — 9,5 % ir K.O — 25,4-26,5 %, antriniy maisto medziagy:
CaO - 16,1-21,7 %; MgO — 12,4 %; Na.O — 0,07 %; S — 1,3 % bei mikroelementy:
Zn — 441-659 mg/kg; Mn — 2500-3949 mg/kg; Cu — 124-293 mg/kg; Fe — 59697850 mg/kg;
Co — 7,6 mg/kg; Mo — 9,3 mg/kg. Peleny 10 % tirpalo pH — 11,40, laisvai supilty peleny piltinis
tankis — 341,0 kg/m? ir sutankinty peleny piltinis tankis — 503,2 kg/m?.

2. Keiciant granuliavimo salygas (zaliavy miSinio drégme, riSancigja medziagg ir returo
kiekj) laboratoriniu biigniniu granuliatoriumi-dziovykla sugranuliuoti grikiy luksty pelenai.
Gauta trgSy marké — PK 0-9,5-25,9+18,9Ca0+12,4MgO. Nustatytos granuliuoto produkto
fizikinés cheminés savybés.

3. Nustatytos optimalios peleny granuliavimo biigniniu granuliatoriumi sglygos (zaliavy
misinio drégmé — nuo 50 iki 56,5 %, 20 % koncentracijos PVA tirpalas ir 20 % returo), kurioms
esant gaunami geriausi produkto parametrai (produkcinés frakcijos kiekis 32,7-62,1 %, granuliy
statinis stipris — 19,1-25,1 N/granulei, 10 % tirpalo pH — 11,10-11,46).

4. Naudojant grikiy luksty pelenus ir kitas tradicines traSy zaliavas (amonio sulfatas, amonio
hidrofosfatas, kalio sulfatas) sudarytas medziagy balansas ir biigniniu granuliatoriumi-dziovykla
sugranuliuotos sudétinés bechlorés NPK 10-13-18+4,8Ca0+3,4MgO+12S markés traSos.

5. Nustatyta, kad sudétiniy NPK 10-13-18+4,8Ca0O+3,4MgO+12S markés tragsy geriausi
kokybiniai rodikliai (produkcinés frakcijos kiekis — 69,1-64,7 %, granuliy statinis stipris —
37,9-28,1 N/granulei, 10 % tirpalo pH — 7,69-7,44) gauti esant: 23,1-23,4 % zaliavy miSinio
drégmei kai zaliavos drékinamos 1 % koncentracijos H3POas tirpalu ir 40 % returo.

6. Sukurta biomasés peleny (PK 0-9,5-25,9+18,9Ca0+12,4MgO) ir sudétiniy bechloriy
NPK trasy su pelenais (10-13-18+4,8Ca0+3,4MgO+12S) principiné technologiné schema.
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Grikiy luksty peleny granuliavimo salygos ir produkto parametrai (su 20 % returo)

2 priedas

Y .. Granuliometriné sudétis, % Produkto | 10 % Laisvai supilty Sutankinty

Band. Z.aha.vui) P\O/A’ drégmé, | tirpalo | granuliy piltinis granuliy piltinis

Nr. | dregme, % % >5mm | 3-5mm | 2-3mm | 1-2mm | <1mm % oH tankis, kg/m? tankis, kg/m®

1-1 41,2 10 - - - - - - - - -

2-1 44,4 10 - - - - - - - - -

3-1 474 10 - - - - - - - - -

4-1 50,0 10 14,9 13,6 16,5 33,2 21,7 1,7 11,40 382,0 410,0

5-1 52,4 10 15,7 17,4 17,2 32,8 17,0 15 11,95 408,0 425,2

6-1 53,5 10 22,3 22,8 30,0 21,2 3,6 1,4 11,61 434,8 467,6

7-1 54,4 10 30,8 28,2 25,4 11,8 3,9 1,2 11,64 410,0 434,0

8-1 55,6 10 30,4 31,0 29,1 8,5 1,0 1,7 11,59 392,4 411,2

9-1 56,5 10 74,0 21,2 2,7 1,2 1,0 1,2 11,67 438,4 454,0
10-1 41,2 20 - - - - - - - - -
11-1 44,4 20 - - - - - - - - -
12-1 47,4 20 - - - - - - - - -
13-1 50,0 20 18,5 16,4 16,3 26,9 22,0 1,7 11,14 406,0 423,6
14-1 52,4 20 17,2 23,2 23,0 29,6 7,0 11 11,44 4452 470,4
15-1 53,5 20 20,4 23,7 23,9 27,0 51 1,7 11,46 440,8 4744
16-1 54,4 20 30,4 35,1 27,0 6,7 0,7 1,2 11,29 4412 469,2
17-1 55,6 20 34,2 31,4 24,1 9,2 1,0 1,7 11,17 437,6 459,6
18-1 56,5 20 38,8 48,6 10,1 1,9 0,6 1,7 11,10 466,4 500,0
19-1 41,2 30 - - - - - - - - -
20-1 44,4 30 - - - - - - - - -
21-1 47,4 30 - - - - - - - - -
22-1 50,0 30 29,9 18,7 12,4 18,3 20,7 15 11,14 406,0 436,0
23-1 52,4 30 34,0 20,5 13,4 19,4 12,7 1.8 11,41 439,2 456,0
24-1 53,5 30 34,7 21,6 15,1 20,7 7,8 1,7 11,20 441,2 469,2
25-1 54,4 30 33,8 28,1 21,9 14,7 1,4 2,0 10,87 441,6 470,4
26-1 55,6 30 48,5 34,3 13,5 2,9 0,7 2,0 11,08 441,6 468,4
27-1 56,5 30 62,7 31,9 4,3 0,7 0,4 2,0 11,07 4524 468,4
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3 priedas
Grikiy luksty peleny granuliavimo salygos ir produkto parametrai (su 40 % returo)

Band. | Zaliavy | PVA, Granuliometriné sudétis, % Pro.duk.to _10 OIA) Laisvlgi Su.ll)i.lt‘.} Suta_llllfil?tq gril_luliq
Nr. | dregme, % % >5mm | 3-5mm | 2-3mm [ 1-2mm | <1mm dre(ime, tlrrfﬁ ° gi:ﬁllii;% lfé/trlnnsls P! tlrll;;/r?g] >
1-2 41,2 10 - - - - - - - - -
2-2 44,4 10 - - - - - - - - -
3-2 47,4 10 - - - - - - - - -
4-2 50,0 10 11,5 10,6 24,6 41,8 11,6 18 11,06 420,0 437,6
5-2 52,4 10 17,0 18,2 25,4 32,2 7,2 15 11,54 419,2 441,6
6-2 53,5 10 45,3 42,7 6,6 3,3 2,2 1,4 11,32 439,2 456,0
7-2 54,4 10 41,9 41,7 9,6 3,9 3,0 13 11,63 396,4 416,0
8-2 55,6 10 71,6 23,6 2,1 1,4 1,2 1.8 11,49 379,2 395,6
9-2 56,5 10 81,1 14,9 1,7 1,5 0,8 1,7 11,61 437,6 465,6
10-2 41,2 20 - - - - - - - - -
11-2 44,4 20 - - - - - - - - -
12-2 47,4 20 - - - - - - - - -
13-2 50,0 20 20,9 16,3 16,4 314 15,0 1,7 11,09 424,0 446,4
14-2 52,4 20 21,1 31,6 28,2 15,4 3,7 1,7 11,19 431,6 473,6
15-2 53,5 20 29,4 32,1 24,3 10,7 3,5 2,0 11,41 443,6 462,8
16-2 54,4 20 56,1 36,1 4,9 1,6 0,7 1,2 11,19 374,0 4240
17-2 55,6 20 55,4 35,1 7,1 1,7 0,7 19 11,11 414,4 459,6
18-2 56,5 20 71,9 23,3 2,7 15 0,5 2,0 11,32 4224 448,4
19-2 41,2 30 - - - - - - - - -

20-2 44,4 30 - - - - - - - - -

21-2 47,4 30 - - - - - - - - -

22-2 50,0 30 30,6 20,2 13,4 24,2 11,6 1,2 11,04 401,2 431,6
23-2 52,4 30 33,7 24,7 17,7 19,8 4,1 1,7 11,11 448,4 479,2
24-2 53,5 30 50,6 21,9 14,6 10,8 2,1 1,6 11,10 472,0 494,0
25-2 54,4 30 37,0 30,5 19,9 11,0 1,6 1,2 10,91 455,2 4744
26-2 55,6 30 64,5 29,4 4,4 11 0,6 19 11,01 454,4 474,4
27-2 56,5 30 57,6 33,8 6,0 19 0,7 1,4 11,00 433,6 462,8
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4 priedas

Produkcinés frakcijos kiekio priklausomybé nuo zaliavy drégmés ir returo kiekio, esant: a —

10 %, b — 20 %, ¢ — 30 % PV A koncentracijai tirpale
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5 priedas
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NPK 10-13-18 trasy su pelenais granuliavimo sglygos ir produkto parametrai (su 20 % returo)

6 priedas

Zaliavy Granuliometriné sudétis, % Produkto | 10 % | Laisvai supilty Sutankinty
Band. drégme, drégme, | tirpalo | granuliy piltinis | granuliy piltinis
Nr. % >5mm [ 3-5mm ([2-3mm |1-2mm | <1mm % oH tankis, kg/m?® tankis, kg/m?®

NPK 1-1 20,0 - - - - - - - - -

NPK 2-1 21,6 14,0 6,3 11,2 39,4 29,1 1,6 7,71 608,8 640,4
NPK 3-1 21,9 - - - - - - - - -

NPK 4-1 22,2 8,1 7,6 9,9 35,4 39,1 2,0 7,46 590,0 615,2
NPK 5-1 22,5 21,4 17,8 24,8 30,9 51 1,0 7,58 676,0 710,0
NPK 6-1 22,8 14,5 11,5 14,5 40,6 18,9 1,6 7,82 656,0 680,0
NPK 7-1 23,1 58,9 35,0 55 0,5 0,2 1,1 7,75 720,8 750,8
NPK 8-1 23,4 34,6 38,4 24,4 2,4 0,3 1,5 7,69 708,4 736,4
NPK 9-1 23,7 75,4 21,5 2,7 0,3 0,2 1,2 7,76 729,6 759,2
NPK 10-1 | 24,0 48,0 32,3 15,4 3,8 0,5 1,4 7,31 709,2 735,6
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NPK 10-13-18 trasy su pelenais granuliavimo sglygos ir produkto parametrai (su 40 % returo)

7 priedas

Band. dZaliavq Granuliometriné sudétis, % Ijjrodukto t'10 °I/o Laisvle}i sq;l)i.ltl} Suthnkiﬁu} '
regme, regme, | tirpalo ranuliy piltinis ranuliy piltinis
Nr. (i >5mm [ 3-5mm|{2-3mm|1-2mm | <1mm gi) F?H gtankisl,}lfg/mS gtankisl,%lfg/m3
NPK 1-2 20,0 - - - - - - - - -
NPK 2-2 21,6 3,8 4,5 13,9 47,6 30,1 1,7 7,26 629,2 653,2
NPK 3-2 21,9 - - - - - - - - -
NPK 4-2 22,2 6,7 6,7 17,1 52,3 17,3 1,7 7,45 640,8 664,8
NPK 5-2 22,5 12,5 12,1 24,7 41,1 9,6 1,0 7,50 656,0 694,8
NPK 6-2 22,8 6,5 6,1 16,1 48,4 23,0 18 7,76 659,6 680,8
NPK 7-2 23,1 27,8 447 24,4 2,9 0,2 1,3 7,69 748,8 772,0
NPK 8-2 23,4 24,0 27,5 37,2 10,7 0,6 14 7,44 713,2 742,0
NPK 9-2 23,7 61,1 33,3 51 0,3 0,2 1,0 7,81 749,2 772,8
NPK 10-2 24,0 53,2 33,9 11,3 1,3 0,3 1,7 7,46 720,4 749,6
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8 priedas

Produkcinés frakcijos Kiekio priklausomybé nuo zaliavy drégmés ir returo kiekio

0% “Bl1o3RI} QUIONNPOI]

21,8 22,0 22,2 22,4 22,6 22,8 23,0 23,2 23,4 23,6 23,8 24,0
Zaliavy drégmé, %

21,6

~

ESu 20 % returo @ Su 40 % returo

Be returo
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9 priedas

Granuliy statinio stiprio priklausomybé nuo zaliavy drégmés ir returo kiekio

ls|nuelB/N ‘sudns siunels

23,0 23,2 23,4 23,6 23,8 24,0

22,8
Zaliavy drégmé, %

22,0 22,2 22,4 22,6
= Su 20 % returo

21,8

21,6

v

O Su 40 % returo

Be returo
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