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Tirta galimyb¢, naudojant mikrobangas (buiting mikrobangy krosnele), atlikti dihidra¢io gipso (CaSO,4-2H,0) dehidratacija
iki B-pushidracio gipso (B-CaS0,-0,5H,0). Dél mikrobangy poveikio termiskai apdorojant reagentinj gipsa ir fosfogipsa,
stebéta, ar jmanoma sudaryti salygas, kad i$ dihidracio gipso atskilty pusantros molekulés vandens ir gautume pushidratj gipsa,

turintj riSamyjy savybiy.

Dihidraéio gipso dehidratacija vykdyta 100, 300, 450 ir 600 W galios rezimais buitin¢je mikrobangy krosneléje
SAMSUNG. Dehidratacijos kinetika tirta tam tikrais laiko tarpais i§ trijy skirtingy krosnelés viety paimant po 3 g
dehidratuojamos medZiagos ir nustatant kaitinimo nuostolius 400 °C temperaturoje.

Tyrimais nustatyta, kad, parinkus atitinkamus mikrobangy krosnelés parametrus (galinguma) ir terminio apdorojimo
parametrus (temperatirg ir trukme), galima CaSO,4-2H,0 dehidratuoti iki S-CaS0O,-0,5H,0. Gautos gipsinés riSamosios
medziagos savybeés priklauso nuo gipso zaliavos. I§ reagentinio gipso gautos riSamosios medZiagos riS§imosi pradzia 18 min,
ri§imosi pabaiga 28 min, o gniuzdymo stipris po 2 h siekia 5,5 MPa, 0 i§ fosfogipso — atitinkamai 25 min ir 37 min bei 1,6 MPa.

Ivadas

Energijos poreikis gaminant jvairias riSamasias
medziagas i§ esmés skiriasi. Zaliavos kilmé turi jtaka
produkcijos energiniam naudingumui. Efektyviausios
pagal kilm¢ energinio naudingumo ir aplinkosaugos
poziliriu yra mineralinés medziagos, ypac jeigu jos
pagamintos i§ technogeniniy neorganiniy atlieky [1].
Portlandcementis yra pati populiariausia ir daZniausiai
naudojama statybiné medziaga. Taciau cemento pramoné
yra viena labiausiai energijai imliy pramonés Saky.
Gaminant cemento klinkerj S$lapiuoju budu, Silumos
sagnaudos biina 5000-6700 kJ/kg, degant sausy milteliy
jkrova, — 3100-4400 kJ/kg. Didelés energijos sgnaudos
verCia ieskoti pigesniy statybiniy riSamyjy medZziagy,
pvz., gaminti statybinj gipsa. Gaminant statybinj gipsa
tradiciniais metodais, sunaudojama apie 100 kJ/kg
Siluminés energijos. Geriausi rezultatai energiniu ir
ekologiniu pozitiriu gauti naudojant atliekine zaliava —
pramoninj fosfogipsa. Jam perdirbti sunaudotos energijos
sanaudos yra kelis kartus mazesnés negu gaminant kitas
analogiSkos paskirties ir savybiy sienines medziagas [1,
2].

Gipsiniy riSamyjy medziagy (GRM) gamybos
pagrindiné Zaliava yra gamtinis dihidratis gipsas.
Lietuvoje gamtinio dihidracio gipso, tinkamo gipsiniy
riSamyjy medziagy gamybai, néra. Jj galima bty pakeisti
dihidraciu fosfogipsu, kuris susidaro fosforo rigsties
gamybos metu, skaidant fosfatines Zzaliavas sieros ir
fosforo rugstimis. Yra keli dihidracio gipso perdirbimo j
pushidratj gipsa budai: 1) gipso dehidratacija sociyjy
vandens gary aplinkoje arba virimas drusky aplinkoje [3,
4]; 2) gipso kaitinimas 100-160 °C temperatiiroje Oro
aplinkoje [5, 6]. Dehidratacijos procesas rodo, kad

medziagai reikia suteikti tokj Silumos kiekj, kad atskilty
1,5 molekulés vandens.

Vis placiau mikrobangos naudojamos jvairioms
technologinéms  operacijoms: nutekamyjy vandeny
dumblo dziovinimui [4], neorganiniy medZziagy sintezei
[7], kristaly susidarymo grei¢iui reguliuoti [8] ir kt.,
pagreitinti

Yra sukurta jvairiy konstrukcijy mikrobangy
krosneliy (net pramoniniai aparatai), kuriose vykdoma ne
tik skysty medziagy terminis apdorojimas, bet ir jvairios
sintezés, kuriose mikrobangos atlieka skirtingas funkcijas
[9, 10].

Mikrobangy krosnelés veikimo pagrinda sudaro
viduje sklindancios mikrobangos. AukStos jtampos
maitinamas magnetronas kuria mikrobangas.
Mikrobangos prasiskverbia pro mikrobangy krosneléje
esantj indg su medziaga, bet nejveikia metalinio krosnelés
korpuso. Jos priveréia vandens molekules maiste virpéti.
Dél vandens molekuliy poliarizacijos i$siskiria Siluma,
todél maistas suSyla. Kadangi bangos krosnelés viduje
sklinda atsispindédamos nuo sieneliy jvairiomis
kryptimis, Sildomas bandinys yra sukamas, todél maistas
susyla tolygiai.

Jei maistas suSyla dél mikrobangy sukelto vandens
molekuliy virpé&jimo, tai gali bati, kad §ios bangos sukels
ir gipso kristale esan¢iy vandens molekuliy virpéjima,
vyks jy poliarizacija, dél ko gipsas dehidratuosis.

Literatiroje apie mikrobangy naudojimg gipsiniy
medziagy ir dirbiniy gamyboje randama mazai duomeny.
Kiek daugiau tyrimy Sioje srityje atlieka Indijos tyréjai.
Jie mikrobangas bandé panaudoti ne tik gipso
dehidratacijai vykdyti [10, 11], bet ir plonasieniams
gipsiniams dirbiniams dziovinti. Ta¢iau duomenys yra
nekonkretis, kartais ir priestaringi.

Sio darbo tikslas — istirti
dehidratacija, naudojant mikrobangas.

dihidracio  gipso
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Medziagos ir tyrimy metodika
Medziagos

Reagentinis dihidratis gipsas CaSO4-2H,0, kurio
grynumas 99,97 %.

1 lentelé. Dihidracio fosfogipso cheminé sudétis, %

Reagentinis pushidratis gipsas CaS0O,-0,5H,0,
kurio grynumas 99,98 %.

Dihidratis fosfogipsas, susidargs AB ,Lifosa“,
gaminant fosforo riigstj i§ Kirovsko apatity. Fosfogipsas
buvo paimtas i§ atlieky kalno Kédainiuose, i§dZiovintas ir
papildomai neapdorotas. Fosfogipso cheminé sudétis,
remiantis AB ,,Lifosa“ duomenimis, pateikta 1 lenteléje.

CaO MgO SO; P,0s Sio, AlL,O3 Fe,03 Na,O K,O F Kiti
37,63 0,03 48,89 2,39 0,53 0,15 0,27 0,04 0,04 9,77
Tyrimo metodika Fizikinés-mechaninés savybés (normalios te$los
Reagentinio dihidracio gipso ir dihidracio fosfogipso  konsistencijos V/G, ri§imosi trukmé, gniuzdomasis

dehidratacijos procesas buvo vykdytas jj termiskai
apdorojant buitingje 0,8 kW galingumo mikrobangy
krosneléje SAMSUNG (1 pav.).

Bangy intervalas visose krosnelése paprastai
2,450 GHz. Siy dazniy bangas gerai sugeria vanduo.
Taciau tokio daznio bangas dauguma plastiky, stiklas ir
keramika praleidzia. Tik plastikinis indas turi bati
atsparus  kar$¢iui. Mikrobangos prasiskverbia pro
mikrobangy krosneléje esant] inda, bet nejveikia

metalinio krosnelés korpuso, nes metalas atspindi radijo
bangas.

1 pav. Gipso dehidratacija ir matavimas

mikrobangy krosnel¢je

temperaturos

Dihidra¢io gipso bandiniai po 300 g buvo supilti j
termiSkai atsparaus stiklo indus, jdéti j mikrobange ir
paveikti mikrobangomis 100—-600 W galios intervale. Po
apdorojimo bandiniai buvo pernesti j eksikatoriy, o jiems
atauSus nustatytos jvairios savybés: hidratinio vandens
kiekis, savitasis pavirSiaus plotas, fizikinés mechaninés
savybés, granuliometriné sudétis.

Hidratinio vandens kiekis nustatytas iSkaitinus
medziagg 400 °C temperatiiroje iki pastovios mases.

Dehidratacijos laipsnis buvo nustatytas tam tikrais
laiko tarpais i§ trijy skirtingy viety paimant po 3 g
dehidratuojamos medziagos pavyzdzius ir nustatant juose
hidratinio vandens kiekj.

Savitasis pavirSiaus plotas nustatytas elektroniniu
Blein prietaisu.

stipris) nustatytos pagal standarting gipsiniy riSamuyjy
medziagy metodika GOST 23789-79, iSskyrus tai, kad
suformuoti 2x2x2 cm dydzio bandiniai.

Bandiniy gniuzdomasis stipris nustatytas ELE
Autotest presu. Maksimali jéga — 10 kN. Bandiniai
gniuzdyti esant 0,4 KN/s apkrovimo greiciui.

Rentgeno spindulivotés difrakciné analizé atlikta
difraktometru DRON-6. Naudota: CuK,, spinduliuoté, Ni
filtras, detektoriaus judéjimo  Zingsnis — 0,02°
intensyvumo matavimo trukmé zingsnyje — 0,5 s, anodiné
itampa — U, =30kV, srovés stiprumas — | =20 mA.
Rentgeno spinduliuotés difrakcinés analizés matavimy
tikslumas — 260=0,01°. Medziagos identifikuotos
naudojantis JCPDS (International Center for Diffraction
Data, Swarthmore, PA) duomeny baze.

Daleliy dydis ir jy pasiskirstymas (granuliometriné
sudétis) nustatytas granuliometru CILAS 1090 DRY.

Rezultatai ir ju aptarimas

Norint planingai vykdyti bet kokj technologinj
procesa, biitina visy technologiniy parametry registracija
ir reguliavimo galimybé. Naudota buitiné mikrobangy
krosnelé SAMSUNG turi tik galios ir trukmés
reguliavima, tadiau temperatira nematuojama. Todél
dehidratacijos proceso metu medziagos vidiniuose
sluoksniuose susidariusi medziagos temperatira buvo
matuojama termopora (1 pav.).

Literatiroje teigiama, kad mikrobangy krosneléje
temperatiira niekada nevir§ija 100 °C temperattros, tad
indams negresia nei i$silydyti, nei susprogti. Tacdiau taip
yra tada, kai Sildoma skysta terpé. Mes apdorojome kietg
medziagg su palyginti nedideliy laisvosios ir suriStosios
drégmés kiekiu (suminis drégnis ne didesnis kaip 40 %).
Todél specialts indai, naudojami maistui $ildyti, netinka.

Sio etapo tyrimo tikslas buvo nustatyti mikrobangy
krosnelés galios jtakg dehidratacijai, t. y. kaip greitai prie
tam tikros galios jvyksta visa dihidrac¢io gipso
dehidratacija iki pushidracio gipso. Dehidratacija vykdyta
100, 300, 450 ir 600 W galios rezimais.

Dihidracio gipso dehidratacija iki pushidracio gipso
buvo vykdyta Zemy temperatiiry intervale (110-160 °C).
Tiriant reagentinio gipso dehidratacijos kinetika, jj
apdorojant skirtingo galingumo mikrobangomis (2 pav.),
kartu buvo stebimas ir temperatiiros kitimas bandiniuose
(3 pav.).



Gauti rezultatai (3 pav.) rodo, kad 100 W galios
rezimu apdorojant medziaga joje temperatiira auksSciau
nei 110 °C nepakilo net per 1,5 h, todél dehidratacijos
tyrimo Siuo rezimu atsisakyta.
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2 pav. Reagentinio gipso dehidratacijos kinetika, ji apdorojant
skirtingo galingumo mikrobangomis.
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3 pav. Temperatiros kitimas dehidratuojamame reagentiniame
gipse, jj apdorojant skirtingo galingumo mikrobangomis.
1-600W,2-450 W, 3—-300W, 4—-100W

Palyginus dehidratacijos ir temperatiros kitimo
duomenis (2 ir 3 pav.), galima teigti, kad dihidrac¢io gipso
dehidratacija iki pushidracio gipso priklauso nuo galios.
Kuo didesné galia, tuo greiCiau jvyksta visiska
dehidratacija: esant 600 W galios rezimui, dihidratis
gipsas dehidratatuoja jau per 30 min, 0 300 W rezimu
dehidratuoti reikia 90 min. Pastebéta, kad praktiskai
dihidra¢io gipso dehidratacija iki pushidracio gipso
baigiasi tada, kai dehidratuojamos medziagos temperatira
pasiekia 160 °C. Kuo grei¢iau pasiekiama §i temperatiira,
tuo grei¢iau jvyksta visiska dehidratacija. Palyginti
trumpa dehidratacijos trukmé rodo, kad ir sgnaudos Siam
procesui yra gerokai mazesnés nei dehidratacija vykdant
jprastiniu biidu — apdorojant konvekcinéje krosneléje
(dziovykloje) [1, 2]. Muasy nagrinétos mikrobangy
krosnelés ir apdorotos medziagos kiekio atzvilgiu
apskaiCiuotos energijos sanaudos siekia 410 kJ/kg, o
2 kW galingumo laboratorinéje konvekcinéje dziovykloje
— daugiau kaip 10 000 kJ/kg.

Kitame darby etape buvo tirtos gauto produkto
fizikinés mechaninés savybés.

Rentgeno  spinduliuotés  difrakcinés  analizés
duomenys rodo, kad gautas produktas yra pushidratis
gipsas (4 pav.). Rentgenogramos yra identiskos
pateiktajai, nepaisant to, ar ji gauta i§ reagentinio gipso ar
18 fosfogipso.
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4 pav. I§ reagentinio dihidracio gipso dél mikrobangy poveikio
gauto pushidracio gipso rentgenodifrakcinés analizés kreivé
(P — pushidratinis gipsas)

Siekiant istirti dihidra¢io gipso dehidratacijos iki
pushidracio gipso mikrobangomis mechanizma, nustatyta
tiek zaliavos, tiek ir dehidratacijos produkty daleliy dydis
ir jy pasiskirstymas. Gauti rezultatai (5, 6, 7 ir 8 pav.)
rodo, kad tiek zaliavos, tiek ir produkto daleliy dydziai
yra artimi.

Reagentiniame dihidratiniame gipse (5 pav.) apie
70 % yra daleliy, kuriy skersmuo — iki 10 um (5 pav.,
2 kr.), o didziausias kiekis (2,5 %) yra daleliy, kuriy
skersmuo — apie 7 um (5 pav., 1 kr. ). Analogiskai dalelés
pasiskirsto ir po terminio apdorojimo mikrobangomis
(6 pav.).

Dihidracio  fosfogipso dalelés buvo  gerokai
stambesnés. Dihidratiniame fosfogipse (7 pav.) apie 80 %
yra daleliy, kuriy skersmuo — iki 140 um (7 pav., 2 kr.), o
didZiausias kiekis (1,8 %) yra daleliy, kuriy skersmuo —
apie 95 um (7 pav., 1 kr.). Taciau jame yra ir gerokai
stambesniy daleliy (500 pum), kurios sudaro 0,8 %.

IS tokios Zzaliavos gauto pushidracio fosfogipso
daleliy pasiskirstymas toks (8 pav.): apie 80% yra
daleliy, kuriy skersmuo — iki 90 um (8 pav., 2 kr.), o
didziausias 2,5 % kiekis yra daleliy, kuriy skersmuo —
apie 70 um (8 pav., 1 kr.)).

Cia taip pat stebimas geroki mazesnis didesniy daleliy
kiekis (260 pum, 0,25 %). Tai rodo, kad vykstant fosfogipso
dehidratacijai dalelés gali skilti. Priezastis — plévelés,
gaubiancios  dihidra¢io  fosfogipso  kristalus  [12].
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5 pav. Reagentinio dihidracio gipso daleliy integralinis (1 kr.)
ir diferencinis (2 kr.) pasiskirstymas pagal skersmenis
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6 pav. Pushidracio gipso, gauto reagentinj gipsa apdorojus
450 W galios mikrobangomis, daleliy integralinis (1 kr.)
ir diferencinis (2 kr.) pasiskirstymas pagal skersmenis
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7 pav. Dihidracio fosfogipso daleliy integralinis (1 kr.)
ir diferencinis (2 kr.) pasiskirstymas pagal skersmenis

Sivos duomenis patvirtina ir medZiagy savitojo
pavirsiaus ploto matavimai. Reagentinio dihidra¢io gipso
savitasis paviriaus plotas buvo 550-560 m’/kg, o po
apdorojimo  pasikeitt  580-590 m%kg.  Analogiskai
fosfogipso 95-100 m?/kg, o ji paveikus mikrobangomis —
105-110 m%/kg.

Ar dél mikrobangy poveikio gaunamas statybinis
gipsas tinkamas naudoti, rodo jo fizikinés mechaninés
savybés, pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. Produkto fizikinés savybés

Daleliy skersmuo, m

8 pav. Pushidracio fosfogipso, gauto dihidratj fosfogipsa
apdorojus 450 W galios mikrobangomis, daleliy integralinis
(1 kr.) ir diferencinis (2 kr.) pasiskirstymas pagal skersmenis

Lenteléje pateikti duomenys rodo, kad gauti produktai
turi riSamyjy savybiy. I§ reagentinio gipso gautos
riSamosios medziagos ri§imosi pradzia yra 18 min,
riSimosi pabaiga yra 28 min., o i§ fosfogipso —
atitinkamai 25 min ir 37 min. Taigi medziagy ri$imosi
trukmé gana trumpa, biidinga gipsinéms risamosioms
medziagoms. Vandens poreikis normalios teSlos
konsistencijai gauti ir gniuzdymo stipris po 2 h kietéjimo
atitinka literattiros duomenis [5].

Risimosi trukmé, . s Gniuzdymo stipris Ry,
min Savitasis pavirSiaus MPa
Produktas i§ VIG plotas Sy,
pradzia | pabaiga m?/kg Po2h Sausy
kietéjimo bandiniy

reagentinio gipso 0,61 18 28 580 55 10,8
fosfogipso 0,73 25 37 110 1,6 6,0
reagentinis pushidratis gipsas* 0,57 5 10 300 3,2 11,2

* — i§ AB Labochema gautas reagentinis pushidratis, papildomai mikrobangomis neapdorotas




Apibendrinant atlikty tyrimy rezultatus galima teigti,
kad mikrobangy krosnelése galima vykdyti dihidracio
gipso dehidratacijg iki pushidracio gipso.

ISvados

1. Parinkus atitinkamus  mikrobangy  krosnelés
parametrus galima palyginti greitai dehidratuoti
dihidratj gipsa iki pushidradio gipso: esant 300 W
galios rezimui dehidratacija jvyksta per 90 min, o
600 W rezimu per 30 min.

2. Mikrobangy krosnel¢je vykdant dihidracio gipso
dehidratacija energijos sanaudos yra apie 24 kartus
mazesnés nei vykdant dehidratacija to paties
galingumo laboratorinéje konvekcinéje dziovykloje.

3. Nustatyta, kad gauto pushidradio gipso savybés
priklauso nuo gipso zaliavos. I§ reagentinio gipso
gautos riSamosios medziagos ri§imosi pradzia yra
18 min, ri§imosi pabaiga yra 28 min., o gniuzdymo
stipris po 2 h kietéjimo siekia 5,5 MPa, i§ fosfogipso
— atitinkamai 25 min ir 37 min bei 1,6 MPa.
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FEASIBILITY STUDY

Summary

In this paper, we present the base techniques of a new
fabrication procedure to obtain B-semy-hidrated calcium
sulphate, B-plaster. The plaster is an aerial binder obtained
through the dehydration of gypsum (CaSO,-2H,0) and forming
semy-hidrated  calcium  sulphate  (CaSO,-0,5H,0) at
temperatures ranging between 110-160 °C.

All plaster fabrication procedures used to this day are
uneconomic.

To obtain a larger deviated power, the application of a
more intense electrical field is necessary. The dissipated power
can also be increased by increasing the frequency; this can be
done easily by using microwaves. They are applied more and
more in industrial heating techniques, using high-frequency
generators of a high powers and high-power magnetrons. The
advantage of the microwave generators which use high-power
magnetrons is that they are simple and cheap.

The proposed fabrication procedure employs microwave
energy and is based on the dielectric propriety of gypsum. As
such, it is possible that the gypsum is dehydrated through
dialectical heating into a resonant cavity with the microwave
power.

Water could absorb microwaves and
temperature rapidly within a short time.

The results show that it is possible to use gypsum as a
natural dielectric material in creating plaster through heating in
a microwave field. Semi-hydrate produced under these
conditions has the following characteristics: the beginning of
binding 18-25 min., the end 28-37 min., compression strength
after 2 h 2-5 MPa, compression strength of dried products 6—
11 MPa.
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