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GRANULATION STUDY OF COMPOSITE MIXTURES
ON THE BASIS OF ASH FROM BURNED WOODEN BIOMASS,

FOR PRODUCTION OF SOIL CONDITIONERS

M. Mladenov, Y. Pelovski
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Fig. 1.  View of the prepared granules (tablets): A) d
1
 = 10 mm and h

1
 = 10 mm; B) d

2 
= 20 mm and h

2
 = 10 mm.

��������	
�������	��	���	
�������	����	���	�����
����	�������	����	����������	

��	������	

����

��������	

��	���	


��������	

��� �'�� �'!� �' � �'#� �'�� �'"� �'$� �'%� �'&� �'��� �'��� �'�!�

$� �� ���(���� !�# � #�%"� �#� �� #�#�� $�%&� �"�"!� "� "� �!�!$� ��$�� !��#"� !!��%� �%�$��

&�%�� ���(���� !�$�� #�&%� �#�� � #�"&� %� !� �#�""� ��$%� ���"�� ���"� !!�"!� �&�# � �$�%��

�!�!"� ���(���� !��&� #�"$� � �!$� #�� � %�$"� � �&�� "��"� ���"&� ��"�� !!�#!� !��$�� �"����

�#�$�� �!�(�!��� !��$� #�" � ���&%�  �"&� &�$$� ���"�� "�&"� �!��#� ��"&� ����$� �$��!� ��� $�

�&�"�� �!�(�!�� !� #� #�#�� ��� !�  �$$� &�%�� ���"�� "�$!� ���#&� ��" � ���& � �"�!$� � � $�

!#��!� �!�(�!��� !��#� #� �� ���""�  �$&� ��� �� ������ "� $� ����!� ��"�� � �%"� �"�!#� �!�&!�

�

�
����!��G���������
���
�
�
�������������������������
�������
������

)��������*���+����+	�,���+	�����������,����+	��������+�*����-+���
�./��/��������

�,������
�

./�� �'�� �'!� �' � �'#� �'�� �'"� �'$� �'%� �'&�

�'

���

�'

���

�'

�!�

$� �� ���&&� �#�#!� "��$� � � �� �!�%�� %�#�� �!��"� #��&� ������ ��"%�  ��#� #��%�

&�%�� %�# � � ��"� �� %� ���� � �"�##� ��"%� &�$�� #�$ � &�&$� ����� #� �� �����

�!�!"� $� %� � �"�� $� #� �#�#"� �#��$� "�&#� �#�" � #�$!� %�$�� "��"� #�#$� ��"��

�

�
����$��G���������
����������
�����������������������������
���
�����������
���
������ ��
�
�E��9���


���������� ��
�
�E��9����

M-10 M-11 M-12



Journal of the University of Chemical Technology and Metallurgy, 46, 2, 2011

134

���
������������������������������������2�
������
��

��������������
�����������������
�����

������
��������
�
�
�����
��
�����
���
����
���

����	�����������
������������������������
�����
����$���

:�;�
��������������
������+"(�
����9�:������;�
���
��

�����������
�����*"(�
���
����9�!������*�;�
�����

���

����<=,�
������	�����!�"��������������
�����
����!�����


������
�������������������
��
���
������	�������������
��

�����
������
�������
������
�������������@���3!��:� 

!�*%�;6�
���@�>�3��%&� ���*��;6�

�����������������
�����������
�����������������


���������������������������������������������
�����

�������������>"��#���
�����$�
���:�
��������������
����

�
�����
�������������������������
������������
�����


���������������� ������
������
��������������������

���
)
��� ��� �������� ���� �
����� �
� ���� �����������

��������� 
����������������� ����������
�����
��� 
���

!�&9� ����&�::�@=
���������
�����
�������
�
���� ��

�����
�����
�����������������������������
��������
��

�
���
������	�������)����
���
����
�������������
��

E�:�99�@=
(�
������������
���E���+$� ���>&�@=
(

�������
��������������������������
���E�$�:$� 

%�++�@=
(������
��
��)
�3<'=',�E��'�'�6��
�������)

��
���
����E� >�9!�  � �9�>$�@=
(� 
��
��� 3<��!�;�

=
!
0

%
 %!�;6�E�!�>:� �>�+��@=
(��
���
��
������
���

�
���� ���
��������� �
����E���&*� �&�+*�@=
� ��*��!�"�

�������
������
�����
�����������������������������


���������@�!��@�:��@�%�
���@�*��
����������
������

�
�������
������
�����������������������
�������������

�
��������
������
����������������������������������

����������
������������
������������������
���
�����
���

������������
������
������������@�%��������
�������
!

E� !9���� �
��� ���� �������� �
����� �
� �����������

����������
����������
�������
��
E��9���� �
���
����

����
��������������������������������������
�������
��

��������������������
����3@������@�>6���������
������

�������������
�������������@�$�
���@�+�
�������������

������������������������������3@��9���@��!6��#����

����������
������� �����
���������������������������


��� ����
���� 
��� ���
������ ����������������������� ���

������������������������������#�$%���&$�''�()���
��

��
���������������� 
��������	
��	�������� �
���#�&*��

&+�',�()���
�����
�������� �������
����������
��	�

�	
��������>"����������������
�����)����������
�����

�����������������������������
�������
��������������


��������
��
��������
�����
������
�������������������

�����
������ 
�����������

������ �
������
� ����������

������������������
� ���� ����� ������
��������� ������

��������
)���������
�����������������
������
���
�����


���������
�����
����
��������������
���
���
���������

������������� �������� @�%� 3��
����� ���"�����


��"�	
��	���������-�*�."#"&6��
���������������������

���������
�����
���
����������������������%%�;�������

���� �$9�;�
�������������
���� ��%�;��������������

�
�����
����������
�������
������
�����������������
��

����������������������*�+>� ��9�$9�;�

C��������������������������
����
�������
�����

3�
����������������6��������
�������
�����������
���������

���

��������������
)���������
������
��������������


���������������������������������������
���������
����

���������
�����
����
�������
����
�����
����
������

CONCLUSIONS

�������������������������
������������������


��
���
������������������������������
�����
�����
���
���

����������
�������������
������������������
�
����������

������������
�����
�������������������������
�������
��

�����
�������������������������
�������
�
��������
��

������������3���������
���6���
��
����������
��
�������

��
��
������	�����������
����
��
�����
�����
������������

�
������
�
�����������������������
����
���
��	
������
����

������
��������������
����������������������������@�%���

������������

�
����:��G���������
����������
�����������������������������
���
�������������
������ ��
!
�E�!9����
���������� ��

!

E��9����

Compressive strength for the granules from the respective mixture, MPa Pressure 
of press, 

MPa �-1 �-2 �-3 �-4 �-5 �-6 �-7 �-8 �-9 
�-
10 

�-
11 

�-
12 

14.71 4.85 6.47 3.63 6.32 6.67 7.50 6.33 2.60 5.39 6.37 3.92 3.96 
19.61 5.25 7.06 3.60 7.09 8.04 6.37 6.57 4.22 5.79 5.39 4.90 5.79 
24.52 5.39 7.40 5.20 7.49 8.53 9.41 7.40 4.56 6.42 6.87 3.60 6.51 

 

M-10 M-11 M-12



M. Mladenov, Y.  Pelovski

135

Acknowledgements

�����	��
����
	
��
�����
�����������/����������

0��������)�
��������������1����������
��2������
������

�


��� ���� (���

	��� � /
��� � �
�� ���� ��������
� �	��
��

32
�������4
�&%.%*5%&�%#�&%6�

REFERENCES

���,��?�
��
�����@��.����
��G���H��������C��������@�

A���
)���/��
�������
��?�
�
������������
�8����������

5���@���
�������D��
���'�5�<���-����?�����������

/���������?�����5�����������������������35�������#C

:%*>&:��+��
���6�

!��4��?�������C��#�������?��C����7��H����
��5��I���

G

���� �
� -������5�����
������
� 
�=
����@���� -���

?��������������?����J������5������K�������!99&��:!$ 

:!>�

$�����7
��
�����@��?�
��7��.���������
��@��?��C��	��G
�


�����
����������������������������
�
���������������

�����
������������
��������
��������������
�8�����

=��������K��G��������@
�
�����������!9������������


�
��
�����������

:��,��.��J
�
���.��,��-�
��
��.��@��,���
����/������

���������
����
��������
�)��
��������������������������

/�������������������������!99!���&$��&%�

%��D�� K��@���������.��D
���
����C��7
��������4��@�

?������������������
�������������

�������3L�
������M6


�� ����� ������������������ ��� ������� ��
���
����

��������-����������.����������>>+��+%�>��

&��<���������/��=�����
��G���=�������H��@
��
����4��8�����

K��/��������������5���
����5��@
��������?�
�
�����

�	
������
�/�
	���
������ ��
��� ������������ ��
����


�������
��������������������
���
����
���
����������

������������K��5�
���5�����=������� �!9����
�
��
���

�������

*��<��,
��
��@��?��K
����D��?��K������.��?�����
����.�

?��D
�����/��,��H
��
��-��,��-�
��
��H�����,��
��

���� 
��� 
�� 
� ����� ������������ 
��� 
������	���

/��������������������������>>+���&$��&*�

+��.��G��5��-
��
���@�����?��������D��@��5���G��@
����

.��,��.
�����?�
�
�����������
�����������������
�


�
���������
����
��������������������������������-
���

5�
��
��K��5�����G�����������������>>$��!>*�$$$�

>��I��-�����G��8����G����������
��
�����������
��
��

����������
����
������������������
�����
�������

�����
�����
�������
��
��
�����.�������?��������.�����

	��� !9�9�� ��9> ���&�

�9��J��,
������C��,������#�
��������
������������������
���


�����
���������������D����������
��������������������

�����������
��
���
��������
�������������
���
�����

�
�����
��������/�������������������������!99+��!$!& 

!$$!�

����5��,
����K��-������5��H����-��-��C�
���
���=��K��.���

?���������������
�����������G�����
�
����
�
�������

���������
��������
�������������������
������������

��������/����������������������
���!9�9��+�>! +�>+�

�!��D��-��0	���)��?�����)�����G��G����
���0��/
�)
��

0��C����	��@��=
��
)��G

������
�
�����������������

��������������
��
�����������
�� 
�
�������
� �����'

�������� 
���� 
� ����������� ������� /����������

��������������!99%���>%9 �>%:�

�$��-��H
�������<��/����������-��?
�
��
����-��7
��
����

I����	
������
�	��������
�������������������������
���

���������A�������������>+!��!*��!*:�

�:��-��@��#��
����,��0	
�
��#������������
������������

���������������������������
����
���������

�������

����
���������������
��
�����
������5�����?�
��-����

���� !99*�� +� +>�

�%��K��?�����-��?�������,����,��?����-��D
���D��,����-�

4����,��?������=��������
�
�������
������������

���������������������������
���
������������
��������

������� �������� -����/�����/����������
�� !99+�� �$*9 

�$*+�

�&��5��I��#���
���5�����=
�����C��/�������5��-��
�
�����

4��K
�)�����5��C��@�������G

������
����
���������

�
������
�����
�����
��������
�����������
����H������
�

5����
��
��7������
����	��!99%��$!� $$9�

�*��#��7�
���
�����#��C���
�����J��=�����)���<��H�������

=�����������
�<���������������	�����-�����
��%��-�
�
�

/���
��
���>>!��!$*�$9$�3���/���
��
�6�

�+��#��,
�������#��7�
���
�����������1
���
��=��/�	
�1����

=�����������
�=������������������	�����#��������$�

-�
�
��/���
��
���>>!���9%���:��!:!�!:+�3���/���
��

�
�6�

�>��@��@�
�������G)���-��

����
��J��=�����)���#�������

�
�����������
���
������
�������������������������

�
����
�����
���
������K���
�G����������
��=������

�����
���G�����������3$6��!9�������������

!9��/���
��
��-�
��
���3/C-6�G<��$9:9��-����������

��������
���������������
��-
���������
�
�����
��

������
��
���������
�� ���������������
������
����



Journal of the University of Chemical Technology and Metallurgy, 46, 2, 2011

136

�
�������������������������������
����
���
���������

�
��������)���������������
���!99!�

!���#��,
�������=��/�	
�1�����#��7�
���
�����<��<
1������

,��/���
�����������1
���
��D
�����)����@����
�

�������	�����������)
��-�
�
��/���
��
���>+&���+�:��

!!+�!:&�3���/���
��
�6�


