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Santrauka

Sio tyrimo metu buvo pagamintos amonio nitrato, kalcio amonio nitrato ir dolomitu dengtos amonio
nitrato granulés. Nustatytos svarbiausios savybés ir jy pokytis priklausomai nuo granuliy dydzio,
amonio nitrato ir dolomito santykio, bei pagaminimo biuido. Ypatingas démesys skiriamas granuliy
higroskopiSkumui.

Nustatyta, kad esant itin aukstai aplinkos oro drégmei, dengty granuliy higroskopiskumas yra
gerokai mazesnis uz kity bandiniy. Kai aplinkos oro santykiné drégmé yra 65% dengtos granulés
neturéjo jokio pranasumo prie§ kitus bandinius, o maziausiai drégmés absorbavo gryno amonio
nitrato granulés. Taip pat nustatyta, kad maksimalus amonio nitrato ir dolomito santykis, kuriam
esant dar galima kokybiskai padengti 3-5 mm amonio nitrato granules, yra 5:1.
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Summary

Three different kinds of granules were made for this project: pure ammonium nitrate, calcium
ammonium nitrate and dolomite coated ammonium nitrate granules. Their properties have been
determined and compared, based on granule size, composition and production method. The main
focus of this research is granule hygroscopicity.

It has been found that dolomite coated ammonium nitrate granules are considerably less
hygroscopic than other samples in high humidity conditions. However, when relative humidity of
65% was used, dolomite coating had no advantage over other samples, in fact, pure ammonium
nitrate granules absorbed the least amount of moisture in these conditions. Also, it has been found
that 3-5 mm ammonium nitrate granules can be coated sufficiently when using the maximum
ammonium nitrate : dolomite ratio of 5:1.
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Santrumpy sgrasas
AN — amonio nitratas
KAN - kalcio amonio nitratas
RSDA — rentgeno spinduliy difrakciné analizé
TG — termogravimetrija
TGA — termogravimetriné analizé
DTA — diferenciné termin¢ analizé

DSK — diferenciné skenuojanti kalorimetrija
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Ivadas

Vienas svarbiausiy Zmogaus gyvenimo kokybés rodikliy yra maisto priecinamumas ir
pakankamumas. TreSimo atradimas yra vienas didZiausiy Zingsniy siekiant patenkinti §j Zmonijos
poreikj. Moderntis zemdirbystés metodai leidzia uzauginti maksimalius kiekius derliaus, kuris yra
naudojamas ne tik Zmonéms maitinti, bet prisideda prie visos maisto pramonés, pavyzdziui,
naudojant gyvuliy Sérimui. Trasy pramonés nauda yra didziulé, todél turi biiti nuolatos tobulinama.

Sio tyrimo objektas yra kalcio amonio nitrato trasos. Jos yra naudojamos, kaip saugesné alternatyva
amonio nitratui. Esant tam tikroms sglygoms amonio nitratas yra sprogi medziaga. Paskutinis
didelio masto amonio nitrato sukeltas sprogimas jvyko 2020 m. Beirute, kurio metu zuvo vir$ 200
7moniy. Zinoma, nelaimingy atsitikimy galima i§vengti laikantis visy su amonio nitratu susijusiy
saugumo priemoniy, ta¢iau nelaimés pasitaiko net ir auks¢iausius darby saugos standartus turin¢iose
Salyse. D¢l Sios priezasties yra tikslinga, kur tai yra jmanoma, amonio nitratg pakeisti kalcio amonio
nitratu.

Viena 1§ pagrindiniy amonio nitrato savybiy, apsunkinanciy jo sandéliavima ir naudojima, yra jo
higroskopiskumas. Dolomito priedas, gaminant kalcio amonio nitrato trasas, sumazina produkto
jautrumg drégmei. Todé¢l Sio tyrimo metu didelis démesys skiriamas biitent higroskopiSkumo
sumazinimui ir jo priklausomybés nuo sudéties, granuliy dydzio ir pagaminimo biido tyrimui.

Siame projekte buvo atliekami kalcio amonio nitrato tra$y savybiy tyrimai, bei jy poky¢iai, jmaisant
dolomitg j amonio nitrata, arba juo padengiant amonio nitrato granulés.

Projekto uzdaviniai:

1. Atlikti kalcio amonio nitrato gavimo, fizikiniy — cheminiy savybiy, gamybos budy ir
technologiniy procesy literatiiros analize;

2. Sugranuliuoti amonio nitrato, kalcio amonio nitrato ir dolomitu dengtas amonio nitrato
granules;

3. [Istirti ir tarpusavyje palyginti gauty granuliy savybes;

4. Nubraizyti kalcio amonio nitrato ir dolomitu dengty amonio nitrato granuliy gamybos
technologines schemas. [vertinti jy skirtumus;

5. Apzvelgti su kalcio amonio nitrato tragSy gamyba susijusius pavojus darbuotojy saugai ir
sveikatai.
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1. Literatiiros apzvalga
1.1.  Amonio nitrato fizikinés — cheminés savybés
1.1.1. Amonio nitratas

Amonio nitratas (toliau — AN) yra pla¢iai naudojamos azoto trasos, turinios apie 34% azoto. Sios
traSos yra labai tirpios vandenyje, todél yra lengvai pasisavinamos augaly. AN pasizymi stipriomis
oksidacinémis savybémis, dél jy net buvo testuojamas kaip rakety kuro oksidatorius. Taciau Sios
savybés néra pageidautinos trgSose, kadangi tai sukelia didelj gaisro ar sprogimo pavojy. Be savo
oksidaciniy savybiy, amonio nitratas pasizymi labai dideliu higroskopiskumu. Sudrékes AN yra
linkes susiguléti, o tai dar labiau padidina detonacijos tikimybe. Sios savybés labai apsunkina
amonio nitrato traSy sandéliavima ir naudojima, todél gaminant AN yra siekiama sumazinti jo
higroskopiskumg ir padidinti atsparuma detonacijai. Tai gali buti atlickama granuliuojant ir
pridedant stabilizuojan¢iy priedy. Dazniausiai naudojami stabilizuojantys priedai yra: kalcio
karbonatas, kalcio nitratas, kalcio sulfatas ir amonio sulfatas [1].

1.1.2. Amonio nitrato kristaliné struktira

Amonio nitratas turi penkias skirtingas kristalines gardeles. Peréjimas i§ vienos kristalinés gardelés
1 kitg vyksta dél temperatiiros poky¢iy. Amonio nitrato kristalinés fazés pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Amonio nitrato kristalinés fazés [1, 2]

Fazé Temperatiiros Singonija Gardelés parametrai, A
intervalas, K a ‘ b ‘ c
I >398 Kubiné 4,3655
| 356-398 Tetragoniné 5,7193 4,9326
i 305-356 o-Rombiné 7,7184 5,8447 7,1624
v 257-305 B-Rombiné 5,7575 5,4394 4,9298
Vv <257 Tetragoniné 7,9804 9,8099

Kristalams pereinant i§ vienos biisenos ] kitg keiciasi kristaly matmenys. Toks matmeny pokytis yra
nepageidautinas sandéliuojant amonio nitrata, nes ttrio pokytis gali suardyti medZiagos granules.
Ypac pavojingas yra peréjimas i§ IV biisenos j III, nes jis vyksta 32 °C (305 K) temperatiiroje.
Siltuoju mety laiku toks peréjimas gali jvykti kelis kartus per parg. Dél §ios priezasties amonio
nitratas turi biiti sandéliuojamas kondicionuojamuose sandéliuose [1, 2].

1.1.3. Amonio nitrato rentgeno spinduliy difrakciné analizé

Kadangi keiciantis kristalinéms fazéms, keiciasi ir kristaly tarplokStuminiai atstumai, tai Sios fazes
gali buti tiriamos ir identifikuojamos naudojant rentgeno spinduliy difrakcing analize. Amonio
nitrato rentgenogramos, esant skirtingoms temperatiiroms pateiktos 1 paveiksle.
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1 pav. Amonio nitrato RSDA kreivés, esant skirtingoms temperattiroms [3]

I$ pateikty rentgenogramy (Zr. 1 pav.) matyti, kad kreivés gautos 45 °C ir 65 °C temperatiiroje yra
praktiskai identigkos, tadiau skiriasi nuo kreiviy gauty 25 °C ir 90 °C temperatiroje. Sie duomenys
atitinka 1 lentel¢je pateikta informacija: peréjimas i8 IV fazés i I1I vyksta 32 °C temperatiiroje, o 1§
III j IT — 83 °C. Taigi rentgenograma gauta esant 25 °C temperatiirai atitinka IV kristalinés biisenos
amonio nitratg, 45 °C ir 65 °C — III biisenos, o0 90 °C — 11 [3].

1.2. Kalcio amonio nitrato fizikinés — cheminés savybés
1.2.1. Kalcio amonio nitratas

Kalcio amonio nitratas (toliau — KAN) yra azoto trgsos, turin¢ios apie 27% azoto. Azotas yra vienas
1§ trijy pagrindiniy augaly mitybos elementy ir yra biitinas normaliam augaly augimui ir vystymuisi.
Siose trasose néra fosforo ir kalio, bet yra antriniy augaly mitybos elementy: kalcio, magnio ir
sieros, kurie ] traSas patenka jmaiSant dolomito, klin¢iy arba anhidrito miltus. Naudojant dolomita
tragSose gaunama apie 6% Kkalcio oksido ir 4% magnio oksido. Vietoj dolomito naudojant anhidrita
(CaSO4) gaunamos traSos turincios sieros (4-5%) ir daugiau kalcio oksido (> 7%), tokios traSos
zymimos nurodant azoto ir sieros kiekj (NS 27-4; NS 27-4,5; NS 27-5). Taip pat, gali biti
naudojami $iy milty miSiniai, parenkami pagal uzsibréztg tragsy sudétj. Gamybos technologija islieka
tokia pati, nepriklausomai nuo to ar naudojamas dolomitas, ar anhidritas [4, 5].
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1.2.2. Karbonaty jtaka amonio nitrato trasuy terminiam stabilumui

Amonio nitrato trgSos yra termiskai nestabilios ir tai apsunkina $iy traSy laikymo ir naudojimo
salygas, nes esant netinkamoms sglygoms gali kilti gaisras ar sprogimas. AN tragSy terminiam
stabilumui pagerinti jos yra maiSomos su jvairiais priedais, dazniausiai, klintimis ir dolomitu.
Kalcio ir magnio karbonatai reaguoja su AN ir sudaro stabilius nitratus: [6]

2NH4NO3 + CaCO3 — Ca(NO3)2 + 2NH3 + H20 + COy; D
2NH4NO3 + MgCO3z — Mg(NO3)2 + 2NH3 + H20 + CO.. 2

Siy reakcijy metu issiskiria amoniako dujos, tai gali sukelti naudingojo tra§y komponento
nuostolius. Taciau, Sios reakcijos yra endoterminés, todél gamybos ir laikymo tinkamomis
saglygomis metu, jos vyksta minimaliai ir azoto nuostoliai néra reikSmingi. Kylant medziagos
temperatirai ir artéjant prie pavojingos ribos, $ios reakcijos intensyvéja ir taip stabilizuoja AN [7].

Antrame paveiksle pateiktos gryno AN termogravimetrinés ir diferencialinés terminés analizés
kreivés. Pagal jas galima jvertinti kokie procesai vyksta traSose, joms pasiekus tam tikrg
temperatiirg [8].
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2 pav. Amonio nitrato TG ir DTA kreivés [8]

Pirmasis endoterminis efektas vyksta 46,6 °C temperatiiroje, tai yra AN kristalinés modifikacijos
peréjimas i§ TV j III. Sis peréjimas yra aktualus, nes vyksta gana Zemoje temperatiiroje ir jo metu
kinta kristaly tdris, tai sukelia granuliy sutrupéjima ir medziagos susiguléjimg. Kiti du Siluminiai
efektai yra AN kristaly peréjimas i3 11T j IT ir i3 I j I modifikacijg. Sie peréjimai, atitinkamai, vyksta
86,5 °C ir 125,8 °C temperatarose. Kitas endoterminis efektas jvyksta 168,9 °C temperatiroje, tai
yra AN lydymasis. Toliau keliant temperatiira vyksta egzoterminis efektas — amonio nitrato
destrukcija. Jis pasiekia maksimuma 263,8 °C temperatiiroje. Kad vyksta AN destrukcija patvirtina
ir TGA kreive, nes toje temperatiiroje pradeda staigiai mazéti bandinio mase, kol galiausiai pasiekia
0,1% [8].

Trec¢iame paveiksle pateiktos KAN, pagaminto dviem skirtingais budais, DTA ir TG kreivés. Jos
yra panasios j gryno AN kreives, bet yra keli esminiai skirtumai.
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3 pav. Kalcio amonio nitrato TG ir DTA kreivés, kai dolomitas yra: istisiné linija — sumaiSytas su AN

milteliais; briksniné linija — jmaiSytas j AN lydalg [9]
Pirmas svarbus skirtumas yra tas, kad pirmasis endoterminis efektas — AN kristaly peréjimas i§ IV |
IIT modifikacija, jvyksta 7 °C aukStesnéje temperatiiroje. Toks pokytis yra naudingas siekiant
iSvengti AN modifikacijos poky¢iy sandéliuojant tragsas. Antras skirtumas — méginyje, pagamintame
sumais$ant dolomitg su AN milteliais, pradingo III—II per¢jimas, tai siejama su mazesniu drégmés
kiekiu. Treciasis peréjimas ir lydymasis praktiskai nepakito lyginant su grynu AN. Pats svarbiausias
skirtumas, leidZiantis jvertinti KAN trasy stabiluma, yra reakcijos tarp karbonaty ir AN sukeliamas
endoterminis efektas. Sios reakcijos efektas i§ dalies persidengia su AN terminés destrukcijos
egzoterminiu efektu, todél sunku nustatyti jo maksimuma, bet pradzia yra aiSkiai matoma 231 °C
temperatiroje. Mazdaug toje pacioje temperatiiroje prasideda ir bandinio masés mazéjimas,
siejamas su amoniako iSsiskyrimu pagal (1) ir (2) reakcijg. Intensyvi AN destrukcija prasideda tik
pasibaigus AN reakcijai su karbonatais. AN destrukcijos efekto maksimumas gaunamas 317,6 °C
temperatiiroje, lyginant su grynu AN Sis efektas persistim¢ daugiau nei 50 °C ] aukStesne
temperatirg [9, 10].

Dolomito jtaka AN terminiam stabilumui gali biiti apibendrinta trimis teiginiais:

1. naudojant dolomitg IV—III peréjimas persistumia 7 °C j aukStesng temperatiira;

2. mazas karbonaty reakcingumas uztikrina, kad reakcija tarp karbonaty ir AN nevyks Zemose
temperaturose;

3. AN destrukcijos temperatiira padidéja net 50 °C.

1.2.3. Amonio nitrato granuliy, padengty karbonaty sluoksniu, terminis stabilumas

Paprastai KAN yra gaminamas ] AN lydalg jmaiSant klin¢iy arba dolomito, taip gauta homogeniSka
maseé veliau yra granuliuojama. Karbonatais dengtos AN granulés néra gaminamos pramonéje, todél
informacijos apie jy savybes yra nedaug. 4 paveiksle pateiktos gryno AN granuliy ir karbonatais
dengty AN granuliy diferencinés terminés analizés kreivés [11].
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4 pav. DTA kreivés: a - gryno AN, esant skirtingiems temperattros kilimo grei¢iams; b - dolomitu (raudona
kreivé) bei klintimis (mélyna kreivé) padengty AN granuliy [11]

4 paveiksle, a grafike, pateiktos gryno amonio nitrato DTA kreivés. Pirmi keturi endoterminiai
efektai atitinka AN kristaliniy modifikacijy poky¢ius ir lydymasi. AN terminis skilimas prasideda
egzoterminiu efektu 226258 °C temperattroje, po kurio seka didelis endoterminis efektas, esantis
280324 °C temperatiiroje, kurj sukelia AN destrukcijos metu vykstancios reakcijos [11].

Tuo tarpu, dolomitu ir klintimis padengty granuliy DTA kreivése (Zr. 4b pav.) néra AN destrukcijai
budingy smailiy 220-320 °C intervale. Vietoje jy yra keli efektai susij¢ su reakcijomis
vykstanciomis tarp AN ir karbonaty. Toliau sekancios smailés 392 ir 422 °C, 522 ir 552°C bei
728°C atitinka susidariusiy magnio nitrato, kalcio nitrato ir nesureagavusiy karbonaty skilima [11].

Palyginimui, 5 paveiksle yra pateiktos homogeniSskai sumaiSyty KAN granuliy, pagaminty

naudojant tas pacias medziagas, DTA kreivés [11].
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5 pav. Homogeniskai sumai§yto KAN terminés analizés kreivés: klintys (a); dolomitas (b) [11]
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Lyginant 4b ir 5 paveiksluose pateiktas kreives, matome, kad homogenisky KAN granuliy terminés
analizés kreivés praktiskai nesiskiria nuo karbonatais padengty AN granuliy kreiviy. Jose yra visos
tos pacios smailés ir jos gautos beveik tose paciose temperatiirose [11].

1.3.  Kalcio amonio nitrato ir amonio nitrato jtaka augaly augimui

Pagrindiné augaly maisto medziaga esanti KAN ir AN trgSose yra azotas, todél jy poveikis
augalams yra labai panasus. Azotas sudaro 78% atmosferos oro, taciau augalai jo pasisavinti negali.
Augalams prieinamas tik dirvoje esantis amoniakinis ir nitratinis azotas. Augalams reikalingas
abiejy formy azotas, tod¢l labai svarbu, kad treSimas baty subalansuotas. Sias trasas yra patogu
naudoti, nes jos turi vienoda kiekj amoniakinio ir nitratinio azoto, o tai palengvina treSimo
subalansavimg [12, 13].

Azotas yra vienas svarbiausiy elementy visiems gyviems organizmams. Jis jeina ] baltymy,
fermenty, chlorofilo ir DNR sudétj. Azotas sudaro 1,5% augalo sausosios masés. Azotas yra
labiausiai augaly augima skatinanti maisto medziaga. Trukstant azoto sulétéja augaly augimas ir
sumazgja chlorofilo kiekis, dél to lapai buna mazi ir pagelt¢. Pakankamas azoto kiekis yra ypac
svarbus augaly vegetacijos pradZioje, taciau per didelis kiekis stabdo augaly brendimg. Esant azoto
pertekliui susidaro daug vegetatyvinés masés, dél to nukencia derlius ir lieka daug nitratinio azoto.
Todél tr¢Simg azotu reikia nutraukti augalams pradéjus brandinti vaisius [13, 14].

KAN traSose be azoto yra ir kalcio bei magnio. Kalcis atlieka svarby vaidmenj augalo medziagy
apykaitoje, padidina fermenty aktyvuma. Padeda augalo Sakny augimui ir medziagy transportavimui
i§ Sakny j augalo stiebag ir lapus. Kalcis svarbus augaluose esantj nitratinj azotg paveréiant |
amoniakinj, taip palengvinant baltymy sintez¢. Palaiko Sarmy ir rugs¢iy pusiausvyra. Kalcis yra
trecias elementas pagal augaly sunaudojamg kiekj. Taip pat kalcis pagerina dirvos savybes: mazina
rigstingumg ir didina azotg fiksuojanciy bakterijy aktyvuma [15].

Magnis jeina j chlorofilo molekulés struktiirg, todél yra bitinas normaliai augalo medZziagy
apytakai. Magnis svarbus fosforo absorbcijai ir jo perneSimui augalo viduje. Didina fermenty
aktyvuma. Triikstant magnio augaly lapai pasidaro trapis, parausta ir susigarank$¢iuoja krastai. Dél
sumazéjusio chlorofilo kiekio sulétéja fotosintezé [15, 16].

Taip pat, gali buti gaminamos KAN traSos turin¢ios sieros, kai vietoje dolomito naudojamas kalcio
sulfatas. Siera yra amino ragsciy (cistino ir metionino) sudétiné dalis, todél labai svarbi baltymy
sintezéje. Taip pat svarbi vitaminy sintezéje [15, 16].

1.4. Kalcio amonio nitrato trasy gamybos ir sunaudojimo apimtys

Didziausias KAN trasSy pranasumas lyginant su paprastu AN yra jo saugumas ir stabilumas. D¢l Sios
priezasties aukSto iSsivystymo lygio ir saugumo standarty Salyse yra gaminama ir naudojama vis
daugiau KAN trasy. KAN traSy gamybos apimtys 2020 m. skirtinguose pasaulio regionuose yra
pateiktos 6 paveiksle [17].
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6 pav. Kalcio amonio nitrato gamybos apimtys [17]

IS pateikto grafiko matyti, kad auksto iSsivystymo regionuose, vakary ir centrinéje Europoje, yra
pagaminama beveik 75% viso pasaulio KAN trasy. Nepaisant to, kad KAN tragSy gamyba yra
sudétingesné uz AN gamyba, jy sunaudojimas auga ir kai kuriuose regionuose yra didesnis uz AN
traSy sunaudojimg. 7 paveiksle pateiktas sunaudojamas AN ir KAN trasy kiekis vakary ir centrinéje
Europoje [17].
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7 pav. Sunaudojamas AN ir KAN kiekis vakary ir centrinéje Europoje [18]

Siuose regionuose sunaudojamas AN kiekis vis dar yra didelis, bet jis stabiliai maz¢ja nuo 1985 m.
ir KAN trasy yra sunaudojama daugiau negu amonio nitrato jau 15 mety [18].
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1.5. TraSy granuliavimas
1.5.1. Granuliy susidarymo mechanizmas

Granuliavimas — tai smulkiy kiety daleliy jungimasis j stambesnes daleles ir aglomeratus.
Granuliuotas produktas yra patogesnis naudoti, maziau dulka, todél patiriami mazesni nuostoliai ir
uztikrinamos saugios darbo salygos. Milteliy biisenos medziagos paprastai yra granuliuojamos esant
skystai fazei, dazniausiai vandeniui arba druskos tirpalui. Skystis suteikia medziagai plastiSkumo ir
palengvina granuliy formavimasi. Be to, skystoji fazé¢ dél pavirSiaus jtempimo ir kapiliariniy jégy
sujungia miltelius skyscio tilteliais, o jiems iS8dzitivus, iSsikristalizuoja kieta medziaga ir tvirtai
sujungia atskiras daleles. Bet svarbu, kad drégmés nebiity per daug, nes tada skystis pilnai apgaubia
kietas daleles ir neleidzia joms sukibti. Kad granuliavimas vykty sklandziai drégmés kiekis turi bati
optimalus, o istirpusiy drusky koncentracija buti kuo didesné. Tai galima pasiekti granuliuojant
auksStesnéje temperatiroje, nes daugumos medziagy tirpumas didéja keliant temperatiirg. Nuo
dregmes kiekio ir drusky koncentracijos tirpale priklauso susidaranc¢iy drusky tilteliy skaicius, o tai
tiesiogiai nulemia granuliy stiprumag [19].

1.5.2. Granuliavimo jrenginiai

TrasSy granulés gali biiti formuojamos skirtingais jrenginiais. Dauguma medziagy galima granuliuoti
keliais skirtingais granuliatoriais. Nuo naudojamo jrenginio priklauso optimalios proceso salygos:
dréegmes kiekis, temperatiira, trukmeé. Todél granuliuojama masé turi biiti tinkamai paruoSta
atsizvelgiant j naudojamo granuliatoriaus savybes [19, 20].

Granuliavimo bokstas (priliavimas) — pats papras€iausias granuliavimo biidas, nes jame néra jokiy
judanciy daliy. Granuliuojamos medziagos lydalas yra iSpurSkiamas smulkiais laSeliais boksSto
virSuje. Jiems krentant Zemyn lydalas atvésta ir medZiaga sustingsta. Procesui paspartinti i§ boksto
apacios ] virSy gali buti puCiamas oras, taip pagreitinant laseliy atauSimg. Pagrindinis priliavimo
trikumas yra tas, kad reikalingas labai aukstas bokstas, uzimantis didelj plota [20].

Biigniniai granuliatoriai sudaryti i§ horizontalaus 5-12 m ilgio besisukancio biigno. Granuliuojama
medZziaga tiekiama pro vieng biigno galg, biignui besisukant granulés juda iSilgai biigno, dé¢l biigno
pasvirimo kampo (1-2 °), ir isbyra kitame gale. Granulés formuojasi medziagai riedant biigno
sienele. Tinkamam drégmés kiekiui uztikrinti biigne gali bti jrengti vamzdziai tirpalo ar vandens
1Spurskimui. Taip pat, gali biiti jrengtos jvairios konstrukcijos mentés skirtos medZiagos maiSymuisi
palengvinti [20, 21].

Sraigtiniai granuliatoriai — tai jrenginiai sudaryti i§ 3-5 m ilgio lovio su vienu arba dviem sraigtais.
Besisukant sraigtams medziaga yra maiSoma ir formuojasi granulés. Sraigto mentés, taip pat, stumia
medziaga link produkto iSbyréjimo angos. Sraigtiniai granuliatoriai, lyginant su granuliavimo
bokstais ar bligniniais granuliatoriais, yra labai mazi, tai palengvina jy irengimg gamyklose [20, 22].

Lékstiniai granuliatoriai sudaryti 1§ besisukancio pasvirusio disko. MedZziaga beriama ant disko ir
apipurSkiama vandeniu arba tirpalu. Riedédamos besisukanciu disku granulés kontaktuoja su nuolat
tiekiamais medziagos milteliais ir auga tol, kol persipila per lekStés sienelg¢ ir iSbyra i
granuliatoriaus. Siy granuliatoriy skersmuo gali bati 1-6 metrai, o naSumas — 1 t/h produkto i§ 1 m?
[22].
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Pseudoverdancio sluoksnio granuliatoriuose sukuriamas vertikalus oro srautas, kuriame pakibusios
granulés kontaktuoja su iSpurSkiamu tirpalu. Oro srautas iSgarina tirpalg, o kieta medZziaga
i$sikristalizuoja ant granulés pavirSiaus. Tokiais aparatais galima granuliuoti naudojant tirpalus arba
lydalus. Procesui didelg jtaka turi naudojamy dujy savybés: temperatiira, drégmé, srauto greitis. Su
oro srautu i§ aparato gali biiti iSneSamos ir smulkios granulés bei dulkés, todél panaudotas oras turi
bati valomas, o surinkta medziaga gragzinama j procesg [22, 23].

1.6. Gamybos technologijos
1.6.1. Amonio nitrato priliavimo technologija

TreSimui naudojamas amonio nitratas dazniausiai yra priliuojamas — karstas AN lydalas
iSpurskiamas auksto boksto virSuje, krisdami lydalo laSeliai atvésta ir sustingsta, taip gaunamos
granulés. Amonio nitrato priliavimo technologiné schema pateikta 8 paveiksle.

g EKondenzataz
. Oro oro valymui
Karitaz oraz * | walymas
=
Garai Dziovini Produkia=
maz } —
Sijojimasz)
AN tirp.
— > Returas
Amoniakas Valvmo vanduo

Carai ‘“___EL | Returas {__) O

AN Ivdalas
M-2

E-1: Iigarintuvas
M-2: Maisviuvas

PT-3: Priliavimo bokitaz

8 pav. Amonio nitrato priliavimo technologiné schema [24]

Naudojant §j granuliavimo metoda reikia gauti labai mazai drégmes turintj AN lydala, todél AN
tirpalas turi biiti sukoncentruotas iSgarintuve. Sukoncentruotas AN lydalas tiekiamas ; maiSytuva,
kuriame yra jmaiSomas returas. KarStais garais palaikoma aukSta temperatiira, kad lydalas
nepradéty kristalizuotis. ParuoStas AN lydalas yra tiekiamas ] granuliavimo bokSto virSy ir
iSpurSkiamas smulkiais laseliais. LaSeliai krisdami $alto oro sraute atvésta ir sustingsta. Gautos AN

granulés yra iSdZiovinamos, nusijojama prekiné frakcija ir galutinis produktas tiekiamas j sandélius
[24].
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1.6.2. Kalcio amonio nitrato gamybos technologija

Labiausiai paplitusi ir dazniausiai naudojama KAN tragSy gamybos technologiné schema pateikta 9
paveiksle. Sioje schemoje pavaizduotas sraigtinis granuliatorius, bet gali biiti naudojami ir kitokie
granuliatoriai nekeiciant kity esminiy gamybos stadijy. Nuo naudojamo granuliatoriaus priklauso
tik granuliuojamos masés paruosimas [25].
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o s I
Cranuliatorius .7 " "
T
L—’D.l Produlktasz
{f"ﬁ Diiovykla Kondicionavime biignas
N

9 pav. KAN gamybos technologiné schema [25]

AN tirpalas yra sumaiSomas su dolomito miltais ir tieckiamas j granuliatoriy. Susiformave granulés
patenka j dziovykla, kur yra iSdziovinamos ir toliau tickiamos ant siety. Sietais atskiriamos tinkamo
dydzio granulés, o returas yra grazinamas j granuliatoriy. Returg sudaro per mazos granulés,
sutrupintos per didelés granulés bei dulkés atskirtos ciklonuose i§ dziovinimui ir auSinimui
naudojamo oro. Tinkamo dydZio granulés yra atauSinamos ir kondicionavimo biigne padengiamos
specialiomis medziagomis, kurios sumazina jy higroskopiskuma. Gautas produktas toliau tiekiamas
] sandélius [25].

1.6.3. Dolomitu dengty amonio nitrato granuliy gamyba

Pramonéje dolomitu dengty amonio nitrato granuliy gamyba néra taikoma. Artimiausias amonio
nitrato dengimo pavyzdys pramon¢je yra ,, AZF“ traSy gamykloje naudotas kombinuoto
granuliavimo metodas. Sio proceso technologiné schema pateikta 10 paveiksle [26].
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10 pav. ,,AZF" kombinuoto granuliavimo technologiné schema [26]
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Sioje technologijoje AN granulés, gautos priliavimo metodu, yra dengiamos jprasta KAN trasy
mase naudojant bugninj granuliatoriy. Naudojant KAN tragSy mas¢ granulés pasidengia lengviau
negu naudojant dolomitg, nes amonio nitratas veikia, kaip riSancioji medziaga. Taciau toks
produktas savo terminémis savybémis arba higroskopiskumu nesiskiria nuo jprastiniy KAN trasy, o
azoto koncentracijos padidéjimas yra minimalus [26].
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2. Tiriamoji dalis
2.1. Medziagos ir tyrimo metodai
2.1.1. Naudotos medziagos

Amonio nitratas (NHsNOz) >98% ,,Sigma-Aldrich® [27];
Petrasitiny dolomitas;

Natrio hidroksidas (NaOH) >97% ,,Sigma-Aldrich* [28];

Boro rugstis (H3BO3) >99.5% ,,Sigma-Aldrich* [29];

Druskos ragstis (HCI) 37% ,,Sigma-Aldrich* [30];

Kalio hidroksidas (KOH) >85% ,,Sigma-Aldrich* [31];

Natrio nitritas (NaNOz) >97% ,,Sigma-Aldrich* [32];

Trilonas B. (C10H14N2Na20s - 2H20) 99% ,,Sigma-Aldrich* [33].

N Gk wdE

2.1.2. Cheminés analizés metodai

Amoniakinio azoto koncentracija nustatyta Kjeldalio metodu, naudojant Kjeldalio distiliavimo
jrenginj ,,Gerhardt Vapodest 45s“. Dviejy lygiagreciai atlickamy bandymy rezultatai, esant
pasikliovimo tikimybei P=0,95, neturi skirtis daugiau kaip 0,3% , galutinis bandymo rezultatas yra
Siy rezultaty aritmetinis vidurkis [34]. Kadangi vienintelé naudota medziaga, turinti azoto, yra
amonio nitratas kuriame yra vienodi kiekiai amoniakinio ir nitratinio azoto, tai nustatomas bus tik
amoniakinio azoto kiekis, o bendras azoto kiekis bus apskaic¢iuojamas.

Kalcio ir magnio kiekiai nustatomi titravimo metodu. Analizé susideda i§ dviejy titravimy: pirmo
titravimo metu nustatomas CaO kiekis, o antrojo — bendras CaO ir MgO kiekis [34].

2.1.3. Fizikiniy — cheminiy savybiy nustatymo metodai

Granuliuotos traSos frakcionuotos RETSCH firmos pintais sietais (DIN-ISO 3310/1), kuriy akuciy

dydis:1,0; 2,0; 3,0; 50 mm, o frakcijos kiekis nustatytas sveriant elektroninémis svarstyklémis
,KERN EW/EG-N* (svarstykliy tikslumas +0,001 g) [35].

Granuliy stiprumo bandymas atliktas naudojant ,,Unichim [PG-1M* granuliy presa. IS kiekvieno
bandinio buvo paimta po 20 granuliy, iSmatuotas jy stiprumas ir apskai¢iuotas matavimy vidurkis.
Granuliy stiprumo riba apskaic¢iuota priimant, kad granuliy skersmuo lygus frakcijos vidurkiui: 2—3
mm frakcijos vidurkis 2,5 mm, o 3-5 mm vidurkis 4 mm [36].

Drégmeés kiekio nustatymas atliktas elektroniniu drégmés analizatoriumi — ,,KERN MLS-N*, kurio
veikimas pagristas termogravimetriniu principu, t. y. svorio maz¢jimu kaitinant bandinj iki
pastovios masés [37].

Higroskopiskumas. Atliekami du higroskopiskumo bandymai. Vieno bandymo metu tragSy méginiai
yra laikomi eksikatoriuje su vandeniu, antro bandymo metu — su so¢iu natrio nitrito tirpalu. Méginiy
svoris ~1 g. Matuojant bandiniy higroskopiskumg vir§ vandens, meéginiai yra sveriami kas
2 valandas, o vir§ natrio nitrito tirpalo — kas 1 parg. Bandymas t¢siamas iki tirpalo susidarymo ir
granuliy suirimo [38].
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pH matavimas buvo atliktas pH-metru HANNA pH 211 su stikliniu elektrodu HI11131B [38].

2.1.4. Instrumentinés analizés metodai

Terminé analizé atilikta diferenciniu skenuojanciu kalorimetru ,,NETZCH DSC 214 Polyma“.
Temperatiira keliama nuo 10 °C iki 150 °C, 5 K/min grei¢iu. Apiplaunancios dujos — azotas,
tiekimas 20 ml/min debitu. Naudojamas aliumininis tiglis, bandinio masé 1,60 + 0,02 mg [39].

Optiné mikroskopiné analiz¢ atlikta ,,Leica DM500* optiniu mikroskopu [40].

Rentgeno spinduliuvotés difrakciné analizé atlikta rentgeno difraktometru DRON-6 su CuK,
spinduliuote. Naudotas nikelio filtras. Detektoriaus judéjimo Zingsnis — 0,02, intensyvumo
matavimo trukmé zingsnyje — 0,5 s, jtampa — 30 kV, srovés stiprumas — 20 mA, sukimo kampas
20 — nuo 3 iki 70. Medziagos identifikuotos naudojant kompiuterinés PDF — 2 DATA duomeny
bazés duomenis [41].

2.1.5. Granuliavimo metodika

Visi bandiniai buvo granuliuojami laboratoriniu biigniniu granuliatoriumi (zr. 11 pav.).
Granuliuojama masé ruosiama i§ AN ir dolomito milteliy, o pasirinktam drégmés kiekiui pasiekti
naudojamas distiliuotas vanduo. Visi bandiniai granuliuojami ~100 g porcijomis. | granuliatoriy
puciamas karStas oras, tokiu budu granuliatoriuje palaikoma 55-65 °C temperatira. Biigno
pasvirimo kampas 5°, sukimosi greitis — 27 aps/min. Granuliavimo trukmé 10 minuciy [34].

ﬁl X

s

1]
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11 pav. Laboratorinis biigninis granuliatorius [34]: 1 — granuliatoriaus bugnas; 2 — zaliavy tiekimas;
3 — produkto nubyréjimas; 4 — kreipian¢ios mentelés; 5 — elektros variklis; 6 — krumpliaratis; 7 — atraminiai
ritiniai; 8 — karsto oro tiekimas; 9 — termoporos; 10 — valdymo pultas; 11 — biigno pasvirimo kampo
fiksatorius.
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2.2.  Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

2.2.1. Optimalaus drégmés kiekio kalcio amonio nitrato granuliavimui nustatymas

Drégmes kiekis granuliuojamoje maséje yra vienas i§ svarbiausiy granuliavimo parametry. Drégmeés
kiekis turi labai didele jtakg granuliy formavimosi procesui ir net nedidelis nukrypimas nuo
optimalaus drégmeés kiekio gali sutrikdyti granuliavimo procesa. Esant drégmés trikumui gaunamos
labai smulkios granulés, o kai drégmés per daug, visa masé gali sulipti | vieng gabala.

Siekiant nustatyti optimaly drégmés kiekj granuliuojamame kalcio amonio nitrato miSinyje buvo
paruosti 6 bandiniai, kuriy drégmés kiekis kinta nuo 6 iki 11%. Paruosty bandiniy sudétis pateikta 2
lentel¢je.

2 lentelé. Bandiniy sudétis

Sudétis, g Drégmés kiekis
Bandinio Nr. Dolomitas Amonio nitratas | Drégmé amonio Papildomas | granuliuojamoje
(sausas) nitrate vandens kiekis maséje, %
1 1,3 6
2 2,4 7
3 3,5 8
21,2 74,0 4,8
4 47 9
5 58 10
6 7,0 11

Apskaiciavus kiekvienam bandiniui reikalingg vandens kiekj buvo atliktas granuliavimas, 0 gauty
granuliy kokybé jvertinama pagal jy granuliometring sudétj (zr. 3 lentel¢) ir granuliy stiprj.

3 lentelé. Bandiniy granuliometriné sudétis

. Drégmeés Granuliometriné sudétis, %
Bandinio Nr. . E
kiekis, % <1lmm 1-2 mm 2-3 mm 3-5mm >5mm

1 6 48,8 49,6 1,6 - -

2 7 17,9 78,8 3,3 - -

3 8 11,7 70,4 17,3 0,6 -

4 9 55 31,3 46,3 16,9 -

5 10 9,6 29,9 16,8 25,9 17,8
6 11 16,5 41,4 17,2 15,8 9,1

Pramonéje dazniausiai gaminamos 2—-3 mm dydZio granulés. Pagal §j kriterijy geriausias rezultatas
gautas naudojant 9% drégmés miSinj. Tadiau granuliometriné sudétis néra pats svarbiausias
granuliavimo kokybés jvertinimo parametras, tod¢l pries§ pasirenkant tolimesniems granuliavimams
naudojamg drégmés kiekj buvo atliktas granuliy stiprio bandymas.

Granuliy stiprio nustatymui naudotos 2—-3 mm ir 3-5 mm granulés. Kiekvieno bandymo metu buvo
gniuzdoma po 20 granuliy ir apskai¢iuojamas stiprumo vidurkis. 1 ir 2 bandinio, taip pat 3 bandinio
3-5 mm frakcijos, granuliy stipris nenustatytas, dél per mazo granuliy kiekio. Gniuzdymo bandymo
rezultatai pateikti 12 paveiksle.

26



45

4.0

Granuliy stipris, MPa
= g N w w
(6x] o (6x] o (6x]

=
o

o
o

0.0

8% 9%

10%

2-3 mm

11%

9% 10%

3-5mm

11%

12 pav. KAN granuliy stiprio priklausomybé nuo drégmeés kiekio granuliuojamame misinyje

Atsizvelgiant | gautus granuliometrinés sudéties ir granuliy stiprio rezultatus galima teigti, kad
kokybiskiausios KAN granulés gaunamos naudojant 10% drégmés turintj misinj. Siy granuliy
stipris yra daugiau nei dvigubai didesnis uz kity bandiniy. Todél visiems tolimesniems KAN

granuliavimams buvo naudota 10% drégmés.

Siekiant nustatyti optimaliausiag amonio nitrato bei dolomito santykj, buvo paruosti 4 bandiniai
atitinkamu santykiu (AN:dolomitas): 2:1; 2,5:1; 3:1ir 3,5:1.

2.2.2. Optimalaus drégmés kiekio amonio nitrato granuliavimui nustatymas

Siekiant nustatyti optimaly drégmés kiek; AN granuliavimui, atliktas analogiskas bandymas kaip ir
KAN drégmés nustatymui. Paruosti skirtingos drégmés bandiniai, turintys 9-12% drégmés, o
granuliavimo kokybé jvertinta pagal gauty granuliy granuliometring sudétj (zr. 4 lentelé) ir stipr]

(zr. 13 pav.).

4 lentelé. Amonio nitrato bandiniy granuliometriné sudétis

. Drégmés Kiekis Granuliometriné sudétis, %
Bandinio Nr. o ’
l <1lmm 1-2 mm 2-3mm 3-5mm
1 9 16,1 71,9 11,6 0,5
2 10 10,4 51,5 31,9 6,2
3 11 6,2 57,9 31,9 4,0
4 12 6,1 64,2 25,3 4,4
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Vertinant pagal granuliometring sudét] geriausi bandiniai gauti naudojant 10 ir 11% drégmés
turin¢ius misinius. Taip pat galima teigti, kad AN granuliavimui drégmé turi maziau jtakos negu
KAN granuliavimui: skirtumai tarp AN bandiniy granuliometrinés sudéties yra daug mazesni nei
tarp KAN bandiniy. Be to, gautas labai mazas kiekis 3—-5 mm granuliy, o didesniy nei 5 mm
granuliy negauta iSvis. Tai jrodo, kad netirptis dolomito milteliai veikia kaip granuliavimo centrai.

Taip pat buvo vertinama drégmés jtaka AN granuliy stipriui, bandymo rezultatai pateikti 13
paveiksle.

3.0

2.5 A
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13 pav. AN granuliy stiprio priklausomyb¢ nuo drégmés kiekio granuliuojamame miSinyje

Granuliy kokybe vertinant pagal jy stiprji, matome, kad stipriausios granulés gautos naudojant 11%
drégmeés. Taciau, atsizvelgiant j tai, kad skirtumas tarp 10% ir 11% drégmés bandiniy yra ganétinai
mazas, tolimesniems AN granuliavimams buvo naudota 10% drégmés, kaip ir KAN granuliavimui.
Taip sumaZzinamas kintamuyjy skaicius tarp KAN ir AN granuliy bandiniy.

2.2.3 Amonio nitrato dengimo dolomitu budai

Amonio nitrato dengimui dolomitu buvo naudojamos 2—-3 mm anksc¢iau sugranuliuotos AN granulés
ir dolomito milteliai. Granuliavimui buvo paruo$ti bandiniai, kuriy sudétis: 50 g AN granuliy;
14,29 g dolomito; 1,6 g vandens. Vandens kiekis apskai¢iuotas taip, kad dolomito milteliy drégmé
buty 10%. Siekiant gauti kuo homogeniskesng dolomito dangg iSbandyti du skirtingi AN dengimo
badai ir i§ jy pasirinktas vienas tolimesniems granuliavimams. Naudoti AN dengimo dolomitu
biidai:
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1. Dolomitas sumaiSomas su vandeniu. Tada sausoS AN granulés sumaiSomos su drégnais
dolomito milteliais ir granuliuojama.

2. Sausas dolomitas sumaiSomas su sausomis AN granulémis, tada jmaiSomas vanduo ir
granuliuojama.

Atlikus abu bandymus ir vizualiai jvertinus gautas granules buvo akivaizdu, kad granuliuojant
pirmuoju metodu dolomitas nepadengia AN granuliy, bet sulimpa j dolomito milteliy aglomeratus.
Naudojant antrg granuliavimo metoda, buvo gautos ganétinai tolygiai padengtos granulés, o laisvy
dolomito milteliy kiekis buvo nedidelis. Remiantis S$iais rezultatais visi tolimesni AN granuliy
dengimo dolomitu bandymai buvo atliekami antruoju metodu.

Tolimesniems trasy savybiy tyrimams paruosti bandiniai naudojant 2-3 mm ir 3-5 mm dydzio AN
granules ir kei¢iant AN:dolomito santykj (2:1; 2,5:1; 3:1 ir 3,5:1). Siy bandiniy sudétis pateikta 5
lentel¢je.

5 lentelé. Dengty amonio nitrato granuliy bandiniy sudétis

Bandinio Nr AN granuliy AN granuliy Dolomito AN:dolomito | Vandens kiekis,
' dydis kiekis, g milteliy kiekis, g santykis g

1 25,00 2:1 2,8

2 20,00 2,5:1 2,3
2-3mm 50

3 16,67 31 1,9

4 14,29 3,51 1,6

5 25,00 2:1 2,8

6 20,00 2,5:1 2,3
3-5mm 50

7 16,67 31 1,9

8 14,29 3,51 1,6

I§ gauty granuliy buvo atrinktos kelios 3—5 mm granulés ir padarytos jy skerspjiivio mikroskopinés
nuotraukos, kurios yra pateiktos 14-ame paveiksle. 2-3 mm frakcijos granulés nebuvo
fotografuojamos, nes jy nepavyko tvarkingai perpjauti pusiau, taip, kad biity matomas dolomito
dangos storis.
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14 pav. Dolomitu padengty AN granuliy skerspjavio nuotraukos. AN:dolomito santykis: a) 2:1; b) 2,5:1;
c) 3:1;d) 3,5:1

Pateiktose nuotraukose aiSkiai matosi baltos AN granulés padengtos pilku dolomito sluoksniu.
Naudojant mazesnj dolomito kiekj (AN:dolomito santykiui didéjant) dangos sluoksnis yra
akivaizdziai plonesnis. Taciau lyginant to paties bandinio skirtingas granules matosi, kad dolomitas
yra pasiskirstes labai netolygiai. Tai ypa¢ gerai matosi 2,5:1 bandinyje: viena granulé yra sudaryta
praktiskai vien i§ dolomito, o kita padengta 0,5 mm nesiekian¢iu sluoksniu. Sios nuotraukos jrodo,
kad AN granules padengti dolomitu naudojant biigninj granuliatoriy yra jmanoma, bet padengimo
kokybe ir tolygumas néra idealus. Padengimo kokybe, tikriausiai, galéty buiti pagerinta nustacius
optimalias granuliavimo salygas ir metodus, pavyzdziui, drégmés kiekj, temperatiirg, drégmés
1SpursSkima.
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2.2.4. Gauty produkty fizikinés cheminés savybés

2.2.4.1.Drégmeés kiekis iSdZiovintose granulése

Drégmé yra viena i svarbiausiy tragSy savybiy, kurios kiekis turi jtakos kity savybiy, ypac sudéties
nustatymui. Granuliavimo metu gautos granulés buvo dziovinamos 60 °C temperatiiroje 1 parg.
Drégmés analizatoriumi nustatyta granuliy drégmé pateikta 15 paveiksle.

3.5

3.0

Drégmes kiekis, %
= = o N
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o
ur

o
o

2.1 251 3:1 3,5:1) 2.1 25:1 3:1 351 2:1 251 3:1 3,5:1) 2.1 25:1 3:1 351
AN KAN Dengtos AN KAN Dengtos

2-3mm 3-5mm

15 pav. Drégmés kiekis granulése

IS 15 paveiksle pateikty duomeny matyti, kad didziausias drégmés kiekis yra gryno AN granulése.
2-3 mm dydzio AN granuliy drégmé virsija 3%, 0 3—5 mm granuliy drégmé yra apie 2%. Tokj
skirtumg gal¢jo lemti didesnis smulkiy granuliy pavirSiaus plotas, dél jo granulés greiciau
absorbuoja drégme 1S aplinkos oro. Lyginant skirtingo dydzio KAN granules matomas priesingas
efektas: mazesnése granulése yra maziau drégmés, bet skirtumas néra toks didelis kaip tarp AN
granuliy, siekia vos 0,2%. Tai galima paaiSkinti lengvesniu mazy granuliy dziovinimu po
granuliavimo. Dengtose granulése néra drégmés kiekio priklausomybés nuo granuliy dydzio,
visuose bandiniuose drégmeés kiekis svyruoja apie 1,5%. Skirtingas AN ir dolomito santykis, taip
pat, neturi jtakos granuliy drégmei.

2.2.4.2.Gauty granuliy tirpalo pH

Vienas i§ AN trikumy yra jo ragstingumas. Naudojant daug Siy trasy dirvozemis gali tapti per
rugstus, tai kenkia daugumos augaly augimui, o lietaus vandeniui iSplaunant traSas j upes ir ezerus
gali buti sutrikdytos ekosistemos. KAN esantys karbonatai neutralizuoja trasSas ir sumazina jy
poveikj dirvos pH. Siekiant tiksliai jvertinti $j efekta buvo nustatytas visy bandiniy 10% tirpalo pH.
Matavimo rezultatai pateikti 6 lenteléje.
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6 lentelé. Bandiniy tirpalo pH matavimo rezultatai

Bandinys KAN Dengtas AN
: - AN
AN:dolomito 2:1 2,5:1 31 3,5:1 2:1 25:1 31 3,5:1
santykis
oH 5,05 6,85 6,90 6,80 6,70 6,85 6,85 6,75 6,70

I$ 10-toje lenteléje pateikty 2—3 mm granuliy 10% tirpalo pH verciy matyti, kad AN granuliy tirpalo
pH yra 5,05, tai yra silpnai rtigsti terpé. | AN pridéjus dolomito gaunama labai artima neutraliai pH
verté: 6,70-6,90. Vertinant pH priklausomybe nuo sudéties, matyti, kad pH did¢ja, did¢jant
dolomito kiekiui, bet skirtumas tarp 3,5:1 ir 2:1 AN—dolomito santykio bandiniy yra labai mazas.
Toks pat efektas matomas ir dengty granuliy bandiniuose. Tai pat buvo nustatytas ir 3-5 mm
granuliy tirpalo pH, gauti rezultatai buvo praktiskai identiski. Taigi, galima daryti iSvada, kad
dolomito priedas efektyviai neutralizuoja AN ir jo tirpalo terpé tampa artima neutraliai.

2.2.4.3.Amoniakinio azoto koncentracija gautose granulése

Azoto kiekis yra pagrindiné azoto trgSy savybé. Remiantis azoto koncentracija traSose
apskai¢iuojama Kiek jy reikia treSimui, todél svarbu, kad azoto koncentracija buty nustatyta tiksliai.
Amonio nitrate yra vienodas kiekis amoniakinio ir nitratinio azoto, todél buvo nustatytas tik
amoniakinis, o nitratinio azoto kiekis priimamas toks pat kaip ir amoniakinio. Nustatyta
amoniakinio azoto koncentracija KAN bandiniuose pateikta 7 lenteléje.

7 lentelé. Amoniakinio azoto koncentracija KAN bandiniuose

Bandinys KAN 2-3 mm KAN 3-5 mm
ANS;?]‘;;OKT;HO 2:1 25:1 3:1 35:1 2:1 25:1 3:1 35:1
Nusttpakone. | gp11 | 1275 | 133 | 1395 | 1206 | 1289 | 1334 | 1394
feormelonc. | 1370 | 1250 | 1310 | 1360 | 1170 | 1250 | 1310 | 1360
Paklaida, % 35 20 19 26 3.1 31 18 25

IS lentel¢je pateikty rezultaty matyti, kad bandiniy nustatytos amoniakinio azoto vertés yra artimos
teorinéms vertéms, kurios buvo apskaiciuotos pagal panaudoty komponenty kiekius. Paklaidos
nevirSija 3,5%. Amoniakinio azoto koncentracija dolomitu dengty AN granuliy bandiniuose
pateikta 8 lenteléje.

8 lentelé. Amoniakinio azoto koncentracija dengto AN bandiniuose

Bandinys Dengtas AN 2-3 mm Dengtas AN 3-5 mm
ANS;:]‘E:/OKT;HO 2:1 25:1 3:1 3,5:1 2:1 25:1 3:1 35:1
Nustetyakone. | 174 | 1253 | 1378 | 1415 | 1248 | 1310 | 1464 | 1367
Teonmekone | 11,70 12,50 13,10 13,60 11,70 12,50 13,10 13,60
Paklaida, % 03 0,2 5,2 4,0 6,7 55 11,8 0,5
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IS 8-toje lenteléje pateikty duomeny matyti, kad dengto AN bandiniuose nustatytas amoniakinio
azoto kiekis yra artimas teorinéms vertéms, bet nukrypimai nuo teoriniy ver¢iy yra didesni negu
KAN bandiniuose. Taip pat, galima teigti, kad nustatytas azoto kiekis dazniausiai yra didesnis uz
teoring verte. IS to galima daryti iSvada, kad dalis dolomito milteliy neprilipo prie AN granuliy,
ypac¢ 3—5 mm bandiniuose, dél jy mazesnio pavirSiaus ploto.

Pagal nustatyta azoto koncentracija galima jvertinti AN granuliy padengimo dolomitu kokybe:
bandiniai kuriy azoto koncentracija yra artima teorinei buvo padengti kokybiskai, tuo tarpu
bandiniai, kuriy azoto koncentracija gerokai vir$ija teoring yra padengti pras¢iau, nes dalis dolomito
liko milteliy pavidalo ir neprilipo prie granuliy. Siuo poZidriu labiausiai issiskiria 3:1 santykio, 3-5
mm frakcijos bandinys — jo amoniakinio azoto koncentracija aukstesné nei teoriné 11,8%.

2.2.4.4.Kalcio ir magnio oksidy koncentracija gautose granulése

Kalcis ir magnis yra antrinés augaly maisto medziagos, todél jy kiekis dirvoje turi buti pakankamas
normaliam augaly augimui ir vystymuisi. Be to, kalcio ir magnio karbonatai padeda reguliuoti
dirvos pH — mazina jos riigstinguma. Nustatyta kalcio ir magnio oksidy koncentracija gautose
granulése yra pateikta 9 lentel¢je.

9 lentelé. Kalcio ir magnio oksidy koncentracija KAN

Bandinys KAN 2-3 mm KAN 3-5 mm
AN:dolomito 21 2.5:1 31 35:1 21 25:1 31 35:1
santykis
Nustatyta CaO 10,73 9,12 8,44 7,70 11,31 8,94 8,23 7,11
konc., %
Teoriné Ca0O 10,59 9,08 7,94 7,06 10,59 9,08 7,94 7,06
konc., %
Paklaida,% 13 0.4 6.3 9.1 6.8 15 37 0.7
Nustatyta Mgl | ¢ g, 5,92 5,19 4,66 6,73 5,26 435 461
konc., %
Teoriné MgO 6,45 5,53 4,84 4,30 6,45 5,53 4,84 430
konc., %
Paklaida, % 6.0 71 72 8.4 43 49 101 72

Dolomitas yra gamtinis mineralas, tod¢l jo sudétis néra grieZtai apibrézta ir gali kisti placiame
intervale. Esant stechiometriniam kalcio ir magnio santykiui dolomito sudétis yra 30,41% CaO ir
21,86% MgO. 9-toje ir 10-toje lentelése pateiktos teorinés kalcio ir magnio oksidy koncentracijos
buvo apskai¢iuotos pagal dolomito Zaliavoje nustatyta $iy oksidy kiekj: 31,77% CaO ir 19,35%
MgO. KAN bandiniuose nustatyty koncentracijy paklaidos yra gan didelés ir pasizymi didele
dispersija. CaO paklaidos kinta nuo 0,4 iki 9,1%, o0 MgO — nuo 4,3 iki 10,1%. 10 lentel¢je pateiktos
dengty AN granuliy kalcio ir magnio oksidy koncentracijos.
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10 lentelé. Kalcio ir magnio oksidy koncentracija dengto AN bandiniuose

Bandinys Dengtas AN 2-3 mm Dengtas AN 3-5 mm
AN:dolomito 2:1 25:1 3:1 35:1 2:1 2,5:1 3:1 3,5:1
santykis
Nustatyta a0 |1 g9 9,22 7,75 7,59 10,02 8,88 8,42 7,25
konc., %
Teorine Ca0O 10,59 9,08 7,94 7,06 10,59 9,08 7,94 7,06
konc., %
Paklaida, % 2,1 15 2,4 7,5 5,4 2,2 6,0 2,7
Nustatyta MgO | 7 4, 5,22 4,43 4,28 5,52 4,72 4,42 3,33
konc., %
Teoriné MgO 6,45 553 4,84 4,30 6,45 5,53 4,84 4,30
konc., %
Paklaida, % 10,4 5,6 8,5 0,5 14,4 14,6 8,7 22,6

Dengto AN bandiniuose gauti panasiis rezultatai kaip ir KAN bandiniuose. Paklaidos yra didelés ir
iSsibars¢iusios placiame intervale. Remiantis Siais duomenimis negalima jvertinti AN granuliy
padengimo dolomitu kokybés, nes dalyje bandiniy nustatyta kalcio ir magnio oksido koncentracija
yra didesné uz teoring. Padengimo jtaka kalcio ir magnio kiekiui yra per maza ir pradingsta

paklaidy ribose.

2.2.4.5 Nustatyta bandiniy sudétis

Visy bandiniy sudétis, perskaiiuota j amonio nitrato ir dolomito kiekius, ir jy paklaidos yra
pateiktos 11 lentel¢je. Apibendrinant bandiniy sudéties tyrimo rezultatus galima teigti, kad sudétis
nustatyta ganétinai tiksliai. Sudéties paklaidos nuo teorinés vertés vidutiniskai yra 3%, iSsiskiria tik
vienas bandinys (Nr. 17), kuriame amonio nitrato paklaida virsija 11%.

11 lentelé. Bandiniy sudétis perskai¢iuota pagal amonio nitrata ir dolomita

Nr. Bandinys Amonio nitratas, % Paklaida, % Dolomitas, % — Paklaida, %
Nustatytas | Teorinis Nustatytas Teorinis
2-3 mm
3 KAN 2:1 69,20 66,67 3,79 33,77 33,33 1,33
4 KAN 2,5:1 72,86 71,43 2,00 28,71 28,57 0,48
5 KAN 3:1 76,29 75,00 1,71 26,57 25,00 6,26
6 KAN 3,5:1 79,71 77,78 2,49 24,24 22,22 9,08
3-5mm
7 KAN 2:1 68,91 66,67 3,37 35,60 33,33 6,81
8 KAN 2,5:1 73,66 71,43 3,12 28,14 28,57 -1,51
9 KAN 3:1 76,23 75,00 1,64 25,90 25,00 3,62
10 KAN 3,5:1 79,66 77,78 2,41 22,38 22,22 0,72
2-3 mm
11 Dengtas 2:1 67,09 66,67 0,62 34,03 33,33 2,09
12 | Dengtas 2,5:1 71,60 71,43 0,24 29,02 28,57 1,58
13 Dengtas 3:1 78,74 75,00 4,99 24,39 25,00 -2,42
14 | Dengtas 3,5:1 80,86 77,78 3,96 23,89 22,22 7,52
3-5mm
15 Dengtas 2:1 71,31 66,67 6,97 31,54 33,33 -5,37
16 | Dengtas 2,5:1 75,37 71,43 5,52 27,95 28,57 -2,17
17 Dengtas 3:1 83,66 75,00 11,54 26,50 25,00 6,01
18 | Dengtas 3,5:1 78,11 77,78 0,43 22,82 22,22 2,70
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Ivertinti granuliy padengimo kokybe remiantis vien tik bandiniy sudétimi yra sudétinga, nes naudoti
sudéties nustatymo metodai néra tokie tikslus, kad buty galima atskirti paklaidas nuo realiy sudéties
skirtumy. Vis dél to yra keli bandiniai, kuriy nustatyta sudétis i$siskiria i§ kity. Siuose dengto AN
bandiniuose (Nr. 13, 15 ir 16) nustatytas AN kiekis virSija teorinj 4,99-6,97%, kuomet KAN
bandiniuose (kuriy reali sudétis turéty biiti artimiausia teorinei) AN kiekis nukrypes nuo teorinés
vertés tik 1,64-3,79%. Be to, Siuose bandiniuose nustatytas dolomito kiekis yra mazesnis uz teoring
vert¢. Remiantis Siais duomenimis galima daryti prielaidg, kad Siy bandiniy granulés yra padengtos
prasciau nei kiti dengto AN bandiniai ir stebéti, ar tai turés jtakos kitoms granuliy savybéms.

2.2.4.6.Granuliy stiprio nustatymas granulése

Granuliy stipris yra svarbi visy granuliuoty tra$y savybé. Granuliy stipris turi biti pakankamas, kad
JOs nesutrupéty sandéliavimo, transportavimo ir naudojimo metu. Suirusias granules yra sunkiau
tolygiai iSbarstyti, jos labiau dulka, o tai sukelia nuostolius ir kelia pavojy zmoniy sveikatai.
Granuliy stiprio bandymo rezultatai pateikti 16 paveiksle.

4.5

4.0 A

Granuliy stipris, MPa
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1 1 1 1 1 1
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221 251 31 351 2.1 251 31 351 221 251 31 351 2.1 251 31 351
AN KAN Dengtos AN KAN Dengtos

2-3 mm 3-5mm

16 pav. Gauty granuliy stipris

I$ 16-ame paveiksle pateikty granuliy stiprio matavimo rezultaty matyti, kad 3—5 mm granulés yra
gerokai silpnesnés uz analogisky bandiniy 2-3 mm granules. Tokia tendencija buvo matoma ir
ankstesniuose stiprio matavimuose, kai buvo nustatomas optimalus drégmés kiekis granuliuojamoje
maseéje. Tokj rezultatg gali lemti tai, kad didesnése granulése susidaro daugiau oro tarpy, todél jy
tankis yra mazesnis uz mazesnio dydzio granuliy tankj.
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Antra svarbi iS§vada gali biiti priimta vertinant skirtingy AN:dolomito santykiy KAN granuliy
stiprius: KAN granuliy stipris mazéja, didinant AN kiekj. Si tendencija yra labiau iireikita ir
akivaizdi 2-3 mm granulése, bet matoma ir 3—5 mm granulése. Turint omenyje, kad AN yra $iy
granuliy riSamoji medziaga, toks rezultatas yra netikétas. Tai lemia drégmés kiekis
granuliuojamame misinyje. Visuose bandiniuose buvo naudojama 10% drégmés, skai¢iuojant pagal
bendrg AN ir dolomito mase, bet Zvelgiant atgal, akivaizdu, kad didinant riSanciosios medziagos
(AN) kiekj, reikia proporcingai didinti ir drégmés kiekj.

Vertinant dolomitu dengty AN granuliy stiprumg gauti netikéti rezultatai: jy stipris yra maziausias,
lyginant tos pacios frakcijos granules. Jos buvo pagamintos naudojant tas pacias AN granules,
kurios buvo naudojamos stiprio bandymo metu, bet jy stipris yra gerokai mazesnis. 2-3 mm
frakcijos dengtos AN granulés yra perpus silpnesnés uz paprastas AN granules. Lyginant dolomitu
dengtas granules tarpusavyje nesimato jokios priklausomybés nuo AN:dolomito santykio, iSskyrus
vieng i§ konteksto iSkrentantj bandinj (3-5 mm 2,5:1).

2.2.4.7.Gauty granuliy terminé analizé

Literatiiros analizéje apzvelgtuose tyrimuose teigiama, kad dolomito priedas turi jtakos amonio
nitrato kristalinés gardelés pokyéiams ir gali pakeisti temperatiirg, kurioje jie jvyksta. Siai teorijai
patikrinti buvo atlikta skirtingos sudéties bandiniy DSK analizé. Jos metu gautos kreivés pateiktos
17 paveiksle.

DSC AmWimg)

1 exo

AN
-1.0 DsC
KAN 2:1 DSC
KAN 2.5:1
-1.51 —— =" psC
KAN 3:1
=77 psc
KAN 3.5:11
2.0+ =2 pse
20 40 60 80 100 120 140

Temperatiira, °C

17 pav. Visy bandiniy DSK kreivés

17-ame paveiksle pateiktame grafike matyti, kad visy bandiniy DSK kreivés yra labai panasios.
I$siskiria tik 3,5:1 AN-dolomito santykio kreivés pirma smailé. ISsamesnés Kiekvieno bandinio
DSK kreivés yra pateiktos 1 priede. 12 lenteléje pateiktos tikslios visy smailiy temperatiros ir
Siluminiai efektai.
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12 lentelé. Terminés analizés rezultatai

1 smailé 2 smailé 3 smailé
Bandinys Temperatiira, Siluminis ef., | Temperatiira, Siluminis ef., | Temperatira, Siluminis ef.,
°C mW/mg °C mW/mg °C mW/mg

AN 54,3 0,5673 91,9 0,5774 128,6 2,110
KAN 2:1 54,0 0,3590 91,6 0,3015 128,0 1,437
KAN 2,5:1 54,5 0,4807 91,6 0,3037 128,3 1,526
KAN 3:1 54,9 0,6148 90,3 0,09124 128,0 1,666
KAN 3,5:1 45,7 0,1941 90,4 0,4499 128,1 2,015

I$ 15-0je lentel¢je pateikty duomeny matyti, kad nustatyty Siluminiy efekty temperatiiros yra
artimos literatiiroje apraSomoms amonio nitrato kristalinés gardelés poky¢iy temperatiroms. Todél
galima teigti, kad 1 smailé atitinka AN per¢jimg i§ IV modifikacijos j III, 2 smailé¢ atitinka [II—II
per¢jima, o trecia smailé - II—1 kristalinés gardelés pokytj.

Lyginant iStirty bandiniy terminés analizés rezultatus tarpusavyje nesimato jokios dolomito jtakos
Siluminiy efekty temperatiiroms, i§skyrus, 3,5:1 bandinio pirmaja smaile. Sios smailés temperatiira
yra ~9 °C Zemesné uz kity bandiniy ir jos Siluminis efektas yra gerokai mazesnis. Antras
i$siskiriantis bandinys yra KAN 3:1, jo antrosios smailés efektas yra labai mazas. Akivaizdaus ir
logisko paaiSkinimo tokiems skirtumams néra. Visy kity bandiniy Siluminiai efektai vyksta tose

paciose temperatiirose, o jy Siluminiai efektai yra proporcingi bandiniuose esan¢iam amonio nitrato
Kiekiui.

Priezastis dél kurios gauti rezultatai nesutampa su literatiiros apzvalgoje apraSyty tyrimy rezultatais
néra aiSki. Vienas skirtumas tarp atlikto ir apraSyto tyrimo yra skirtingi terminés analizés metodai.
Siame tyrime buvo naudojamas DSK metodas, o apraytame tyrime — DTA metodas. I esmés abu
metodai yra panasiis ir matuoja tuos pacius efektus. Bet terminé analizé yra labai jautri ir jos
rezultatams jtakos gali turéti labai daug veiksniy: temperatiiros kélimo greitis, apiplaunancios dujos,
bandinio mas¢, tiglio medziaga ir forma, tod¢él negalima atmesti, kad rezultatai skiriasi dél atlikto
tyrimo skirtumy.

Remiantis gautais rezultatais galima daryti i§vada, kad dolomito priedas neturi jokios jtakos amonio
nitrato terminéms savybéms.

2.2.4.8.Rentgeno spinduliy difrakciné analizé

KAN trasy gamybos metu gali vykti cheminés reakcijos 1 ir 2 (zr. 13 psl.) tarp AN ir dolomite
esandiy karbonaty. Sios reakcijos yra nepageidaujamos, nes jy metu i$siskiria dujinis amoniakas ir
taip prarandamas azotas. Be to, susidare kalcio ir magnio nitratai blogina trasy savybes. Sios
reakcijos yra endoterminés, tod¢l normaliomis gamybos ir laikymo salygomis praktiskai nevyksta.
Taciau jas gali skatinti kiti veiksniai, pavyzdziui: per didelis CaCOs kiekis, per smulkiai sumalti
dolomito milteliai. Kalcio ir magnio nitratai, taip pat, gali susidaryti jeigu dolomite yra CaO arba
MgO, vykstant Sioms reakcijoms:

2NHsNO3 + CaO — Ca(NO3)z + 2NH3 + H20; (3)

2NH4NO3 + MgO — Mg(NOs3)2 + 2NH3 + H20. 4
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Sios reakcijos yra egzoterminés ir vyksta labai lengvai, todél siekiant jsitikinti, kad gautose
granulése nesusidaré kalcio ir magnio nitraty, buvo atlikta rentgeno spinduliy difrakciné analize
(RSDA). Analizei naudoti 3,5:1 dengty, 3,5:1 KAN ir i§ ,,Achemos® gauty KAN-27N granuliy
bandiniai. Gautos RSDA kreivés pateiktos 18 paveiksle.
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18 pav. Bandiniy RSDA kreivés: 1. dengtos; 2. KAN; 3. ,,Achemos" KAN-27N. A — amonio nitrato smailés;

B — dolomito smailés
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IS 18-ame paveiksle pateikty kreiviy matyti, kad né viename bandinyje nenustatytas kalcio arba
magnio nitratas. KAN bandinio RSDA kreivé nuo ,,Achemos* KAN-27N bandinio kreivés beveik
nesiskiria, visy smailiy difrakcijos kampai yra vienodi, o jy intensyvumai skiriasi nezymiai. I§ to
galime daryti iSvada, kad pagamintos KAN granulés chemine sudétimi beveik nesiskiria nuo
pramonéje gaminamy KAN granuliy.

Lyginant dengty granuliy RSDA kreive su kity bandiniy kreivémis matyti, kad visy smailiy
difrakcijos kampai sutampa, bet skiriasi smailiy intensyvumas. Dengty granuliy grafike gautas daug
mazesnis dolomito smailiy intensyvumas: intensyviausia AN smailé yra mazdaug 4 Kkartus
intensyvesné uz intensyviausiag dolomito smail¢. Tuo tarpu, KAN bandiniuose skirtumas yra
mazdaug dvigubas. Nors atlikta RSDA néra kiekybinis tyrimo metodas, tai rodo, kad nemaza dalis
dolomito milteliy neprikibo prie AN granuliy.

2.2.4.9.Granuliy higroskopiskumas

Higroskopiskumas yra labai svarbi tragSy savybé, ypa¢ amonio nitrato turin€ioms trgSoms.
Sudrékusios trasos gali sulipti, dél to jas yra sudétinga naudoti. Todél traSy higroskopiskumo
mazinimas yra labai aktualus pramongéje.

HigroskopiSkumo bandymas atliktas du kartus. Pirmojo bandymo metu granuliy bandiniai buvo
laikomi eksikatoriuje su vandeniu, o antrojo bandymo metu — eksikatoriuje su so¢iu NaNO: tirpalu.
Taip nustatomas granuliy higroskopiSkumas esant maksimaliai oro santykinei drégmei (pirmasis
bandymas) ir kai santykiné oro drégmé yra apie 60% (antrasis bandymas). Higroskopiskumo
bandymo vir§ vandens rezultatai pateikti 19 paveiksle.

20 —&—Nr.1 AN 2-3mm

Nr.2 AN 3-5mm

Nr.3 KAN 2-3mm 2:1

Nr.4 KAN 2-3mm 2,5:1
=0 Nr.5 KAN 2-3mm 3:1
—0—Nr.6 KAN 2-3mm 3,5:1
—&— Nr.7 KAN 3-5mm 2:1
—&— Nr.8 KAN 3-5mm 2,5:1
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19 pav. Higroskopiskumo bandymo vir§ vandens rezultatai
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19-ame paveiksle pateiktos visos higroskopiskumo vir§ vandens kreivés. Grafike aiSkiai matosi, kad
viena kreiviy grupé yra atsiskyrusi nuo kity. Sig grupe sudaro visi 8 dolomitu dengty AN granuliy
bandiniai. Dengty granuliy absorbuotas drégmés kiekis po 28 valandy yra vidutiniSskai 16%
mazesnis uz KAN granuliy. Toks bandymo rezultatas neginc¢ijamai jrodo, kad dolomitu dengtos
granulés drégme i$ aplinkos sugeria lé¢iau negu KAN ir AN granulés.

Vertinant higroskopiskumo priklausomybg¢ nuo granuliy dydzio néra jokios akivaizdzios
koreliacijos. Dalies analogisky bandiniy higroskopiskumas yra didesnis mazesnéje frakcijoje, dalies
— prieSingai. Todél Sie grafikai néra pateikti. Grafikai rodantys granuliy higroskopiskumo
priklausomybe nuo AN:dolomito santykio pateikti 20 paveiksle.

a) KAN 2-3mun granulés b) KAN 3-5mmn granulés
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20 pav. Higroskopiskumo vir§ vandens priklausomybé nuo granuliy sudéties

Lyginant skirtingos sudéties bandiniy higroskopiSkuma logiSkiausias rezultatas biity, jeigu
higroskopiSkumas didéty, did¢jant AN kiekiui bandinyje. Taciau i§ visy bandiniy tokia tendencija
yra matoma tik 2-3 mm KAN granulése (zr. 20a pav.). Didesnése KAN granulése (zr. 20b pav.)
skirtumai tarp bandiniy yra labai nedideli, bet jie i§sidéste netvarkingai.
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Dengty granuliy higroskopiskumo priklausomybe nuo sudéties yra sunku jvertinti, nes reali
granuliy sudétis ir dangos storis labai priklauso nuo padengimo kokybés. Vis dél to, 2—3 mm dengty
granuliy higroskopiS$kumas (zr. 20c pav.) did¢ja, didéjant AN kiekiui, i§skyrus 3:1 bandinj (Nr. 13).
Sis bandinys, taip pat, i$siskyré nustatant bandiniy sudétj, kaip vienas i3 trijy pras¢iausiai padengty
bandiniy. Remiantis §iais rezultatais galima daryti iSvada, kad dengty granuliy higroskopiskumas
priklauso nuo dolomito dangos kokybés ir storio.

18d paveiksle pateiktos 3-5 mm dengty granuliy higroskopiskumo kreivés. Jy absorbuotas drégmés
kiekis yra beveik vienodas. Tai reiSkia, kad jy dolomito dangos storis ir vientisumas yra labai
panasis. Be to, nustatant sudétj, 15 ir 16 bandinyje buvo nustatytas mazesnis negu teorinis dolomito
kiekis. Tai rodo, kad buvo pasiektas maksimalus dolomito dangos storis. Be to abiejy frakcijy
dengty granuliy absorbuotas drégmeés kiekis yra labai panasus, nors mazesnés frakcijos pavirSiaus
plotas yra gerokai didesnis negu 3-5 mm frakcijos. Tai reiskia, kad dengiant didesnes granules
galima naudoti gerokai maziau dolomito.

Normaliomis saglygomis oro drégmé kinta nuo 30 iki 50%. Santykiné oro drégmé vir§ sotaus NaNO2
tirpalo yra apie 65%. Taigi, antrasis higroskopiSkumo bandymas parodo kokiu grei¢iu medziaga
sugeria drégme, kai oro drégmé nezymiai virSija normalias salygas. Higroskopiskumo vir§ sotaus
NaNO:; tirpalo rezultatai pateikti 21 paveiksle.
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21 pav. Higroskopiskumo bandymo virs sotaus NaNO tirpalo rezultatai

21 paveiksle pateiktos visy bandiniy higroskopiskumo kreivés. PanasSiai kaip ir higroskopiskumo
bandymo vir$ vandens metu, ¢ia matome, kad yra dvi grupés kreiviy. Viena grupé virsija 15%, kita
— ne. Bet prieSingai nei bandymo vir§ vandens metu, kuriame visos dolomitu dengtos granulés
absorbavo maziau drégmés, nei visi kiti bandiniai, §io bandymo metu dengtos granulés buvo
higroskopiSkesnés. Tarp jy, taip pat, jsimaiS¢ ir 3 KAN bandiniai (Nr. 3, 4, 5). KeisCiausia, kad
gryno AN granulés absorbavo maZiausiai drégmés i$ visy bandiniy, bandymo vir§ vandens metu jos
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buvo vienos i§ daugiausiai drégmés sugérusiy. PanaSus rezultatas yra apraSytas literatiroje [38].
Siame tyrime buvo tirtas jvairiy amonio nitrato bandiniy higroskopiskumas ir priimta i§vada, kad
maziausias higroskopiSkumas gaunamas, kai amonio nitratas turi maziausiai priemaiSy. Deja,
proceso mechanizmas ir priezastys, dél kuriy gaunamas toks rezultatas, néra paaiskintos [38].

Grafikai rodantys granuliy higroskopiskumo vir§ sotaus NaNO: tirpalo priklausomybe nuo
AN:dolomito santykio pateikti 22 paveiksle.

a) KAN 2-3mm granulés b) KAN 3-5mum granulés
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22 pav. Higroskopiskumo vir§ sotaus NaNO: tirpalo priklausomybé nuo granuliy sudéties

22-ame paveiksle pateiktos kreivés iliustruojancios bandiniy higroskopiskumo priklausomybe nuo
sudéties. IS visy grafiky tik 2-3 mm KAN granuliy grafike (zr. 22a pav.) matosi aiski
higroskopiSkumo priklausomybé nuo sudéties: higroskopiSkumas didéja, didinant dolomito kiekj
traSose. Sis rezultatas puikiai atitinka ank$Giau paminéta teorija, kad amonio nitrato
higroskopiskumas didéja, didinant priemai$y kiekj. Sios teorijos visi§kai neatitinka 3-5 mm KAN
granuliy higroskopiskumo kreives (Zr. 22b pav.), ¢ia visos kreivés yra praktiSkai identiskos ir néra
jokios priklausomybés nuo sudéties. Sie bandiniai nuo 2-3 mm KAN granuliy skiriasi tik granuliy
pavirSiaus plotu, bet teigti, kad pavirSiaus plotas turi didelés jtakos higroskopiskumui negalima, nes
toks efektas néra matomas tarp skirtingo dydzio dengty granuliy ar higroskopiSkumo bandymo vir§
vandens metu.
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Vertinti dengty granuliy higroskopiskumo priklausomyb¢ nuo sudéties (zr. 22c, 22d pav.) yra
sudétinga, nes reali jy sudétis labai priklauso nuo padengimo kokybés, o absorbuotos drégmés
kiekio skirtumai tarp bandiniy yra nedideli.

Idomesnis ir netikétas rezultatas yra matomas lyginant abiejy higroskopiskumo bandymy rezultatus.
Bandyme vir§ vandens dengtos granulés aiskiai iSsiskyré i§ kity bandiniy ir sugéré maziausiai
dréegmés. Bandyme vir§ NaNOz tirpalo atvirks¢iai — dengtos granulés buvo vienos i$
higroskopiSkiausiy. Tai galima paaiskinti proceso limituojancios stadijos pasikeitimu. Drégmes
absorbcijg sudaro 3 stadijos: vandens molekuliy judéjimas i§ aplinkos oro link granulés pavirSiaus,
vandens molekuliy adsorbcija ant granulés pavirSiaus, drégmés difuzija j granulés vidy. Bandymo
vir§ vandens metu aplinkos oras yra prisotintas drégmés, todél limituojanti stadija yra drégmes
adsorbcija ant granulés pavirSiaus. Dolomitas, lyginant su AN, yra mazai higroskopiskas, todél
dolomitu padengtos granulés drégme¢ adsorbuoja léCiau nei kiti bandiniai. Bandymo vir§ NaNO3
tirpalo metu santykiné oro drégmé yra 65%, todé¢l limituojancia stadija tampa vandens molekuliy
judéjimas link granulés pavirSiaus. Dél Sios priezasties sumazéja visy bandiniy drégmés sugérimo
greitis ir dolomito sluoksnis nebeturi pastebimos jtakos higroskopiskumui.

2.2.4.10. Minimalaus dolomito kiekio nustatymas

Tai, kad dengty granuliy higroskopiskumas nesiskiria priklausomai nuo granuliy dydzio, reiskia,
jog dengiant didesnes granules dolomitas buvo iSnaudotas neefektyviai ir kokybisSkam padengimui
galima naudoti mazesnj Jo Kkiekj. Teoriskai, padengimui reikalingas dolomito kiekis yra
proporcingas granuliy pavirSiaus plotui. Todél siekiant sumazinti eksperimenty skai¢iy galima
apytiksliai apskai¢iuoti 2-3 mm ir 3-5 mm granuliy pavirSiaus ploto santykj. Skai¢iuojant
priimama, kad 2-3 mm frakcijos granuliy skersmens vidurkis yra 2,5 mm, o 3-5 mm frakcijos — 4
mm.

1. Vienos granulés tiris V, mm3:
V. —f. ‘R _f. .2_'53_818 3.
2-3 =3 M "Ry3 =2 T*— =09,lomm7,
4 4 4

Vs_s =2 T Ryg” = T2 = 33,51 mm3.

2. Vienos granulés pavirsiaus plotas S, mm?:
Sz_3=4"T['R2_32=4"T[' - =19,63mm,
2 42 2
Sz s =4-m-R3_g =4-1'[-E = 50,27 mm~.

3. Granuliy tiirio x pavir§iaus plotas Sx, mm?:

Sx2—3 = v
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4. Frakcijy pavirSiaus ploto santykis:

X
Sx2-3 _ V335273 _ S;_3 Va_s _ 19,63 3351 _ 16
- X - LY

Sxi-s 3, S35 T Ss_s Vp_3 5027 818

2-3 mm frakcijos granuliy pavirSiaus plotas yra 60% didesnis nei 3-5 mm frakcijos. Tai reiskia,
kad didesniy granuliy padengimui galima naudoti 60% maziau dolomito, nei mazoms granuléms.
Siai teorijai patikrinti atliktas higroskopiskumo vir§ vandens bandymas naudojant padengtas
granules kuriy AN ir dolomito santykis yra 5:1 ir 5,5:1. Sio bandymo rezultatai pateikti 13 lenteléje.

13 lentelé. Higroskopiskumo vir§ vandens bandymo rezultatai

Absorbuotas drégmés kiekis, %
Trukmé, val AN Dengtos granulés
2:1 5:1 5,5:1
28 26,0 22,6 22,8 23,4

Lenteléje pateiktas bandiniy, per 28 valandas, absorbuotas drégmés kiekis. Palyginimui kartu buvo
nustatomas ir gryno AN, bei 2:1 dengty granuliy higroskopiSkumas. Nustatyta higroskopiskumo
verté yra gerokai didesné negu anksciau atlikto bandymo metu, nes bandiniai i eksikatoriy sudéti i§
karto po dziovinimo. Bet i§ gauty rezultaty akivaizdu, kad gryno AN granulés yra
higroskopiskiausios. 2:1 ir 5:1 santykio dengty granuliy higroskopiskumas yra praktiskai vienodas,
0 5,5:1 santykio granulés absorbavo 0,8% daugiau drégmés. I§ iy rezultaty galima daryti iSvada,
kad maksimalus AN ir dolomito santykis yra apie 5:1. Tokios sudéties tragSose yra 29% azoto,
lyginant su 26%, kai naudojamas 3:1 santykis, gryno AN traSose yra 35% azoto.

2.2.4.11. Tyrimo rezultaty apibendrinimas

Tyrimo metu buvo gautos AN, KAN ir dolomitu padengtos amonio nitrato granules. Padengimui
buvo naudojamos 2-3 mm ir 3-5 mm dydzio AN granulés. Didesnes granules buvo perpjautos
pusiau ir padarytos jy skerspjivio mikroskopinés nuotraukos. Nuotraukose matyti, kad dolomito
sluoksnis yra netolygus, bet granules padengti dolomitu pavyko.

ISmatavus visy bandiniy granuliy stiprj buvo akivaizdu, kad 3—5 mm granulés yra silpnesnés uz
analogiSky bandiniy 2-3 mm granules. Tai lemia didesnis tustumy ir oro tarpy kiekis didesnése
granulése. Taip pat pastebéta, kad KAN granuliy stiprumas mazéja, did¢jant AN kiekiui jose. Tai
yra matoma abiejy frakcijy granulés. Tokj rezultata sukelia nepakankamas drégmés kiekis
granuliuojamoje maséje: visiems bandiniams buvo naudojama 10% drégmés, skaiCiuojant pagal
bendra mas¢. Taciau riSancioji medziaga yra AN, todél drégmés kiekis turéty bati proporcingas AN
kiekiui. Dengty granuliy stiprumas buvo maziausias ir gerokai mazesnis uZ AN granuliy stipruma,
nors jos buvo pagamintos dengiant tas pacias AN granules.

Terminés analizés metu nenustatyta jokios dolomito jtakos amonio nitrato terminéms savybéms.
Toks rezultatas prieStarauja literatliros apzvalgoje pateikty tyrimy rezultatams, kuriuose jvairiy
karbonaty, tarp jy ir dolomito, priedai turéjo jtakos ne tik Siluminiy efekty intensyvumui, bet ir
temperatiiroms, kuriose jie vyksta. Taciau terminé analizé¢ yra labai jautrus metodas ir turi daug
kintamy parametry, todél negalima atmesti, kad rezultatai skiriasi dél skirtingy analizés salygy.
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Nustatant visy KAN ir dengty granuliy sudétj buvo tikimasi, kad pagal nustatytos ir teorinés
sudéties skirtumus bus galima geriau jvertinti dolomito dangos kokybe. KAN granulése nustatytas
amonio nitrato kiekis virijo teorinj 1,64-3,79%. Siy bandiniy reali sudétis turéty biti artima
teorinei, nes KAN granuliy masé buvo gauta homogeniskai sumaiSant AN ir dolomitg. Todél §i
paklaida yra sukelta naudoty metody netikslumy. Nustatytas AN kiekis dengtose granulése virSijo
teorinj kiekj 4,99-6,97%, toks rezultatas nestebina, nes dengimo metu dalis dolomito neprikimba
prie AN granuliy.

Dolomito kiekis bandiniuose buvo apskaiGiuotas pagal nustatyta CaO kiekj. Cia gautos daug
didesnés paklaidos ir jos kinta nuo ~5% mazesniy uz teoring iki ~9% didesniy, tick KAN, tiek ir
dengty granuliy bandiniuose. Vis dél to, galima iSskirti kelis dengty granuliy bandinius, kuriuose
nustatytas AN kiekis gerokai virSija teorinj, o dolomito kiekis — mazesnis uz teorinj. Tai yra
bandiniai Nr. 13, 15 ir 16. Galima daryti prielaidg, kad jy padengimas yra prastesnis uz kity
bandiniy ir stebéti, ar tai turés jtakos jy higroskopiskumui.

Higroskopiskumo bandymo vir§ vandens metu dengtos granulés absorbavo gerokai maziau drégmés
nei kiti bandiniai. Dengty granuliy absorbuotos drégmés vidurkis po 28 valandy yra 16% mazesnis
negu KAN bandiniy vidurkis.

Vertinant 2-3 mm dengty granuliy higroskopiskumo priklausomyb¢ nuo sudéties, nustatyta, kad
absorbuotos drégmeés kiekis didéja, didéjant AN:dolomito santykiui, i§skyrus bandinj Nr. 13, kurio
higroskopiskumas yra didZiausias. Sis bandinys i§siskyré nustatant bandiniy sudétj, kaip vienas i§
prasCiau padengty bandiniy. Taigi, dolomito dangos storis ir kokybé turi jtakos granuliy
higroskopiSkumui.

3-5 mm dengtos granulés absorbavo beveik vienodg kiekj drégmés, nepriklausomai nuo naudoto
dolomito kiekio. Neissiskyré net ir tie bandiniai, kuriuose buvo nustatytas mazesnis uz teorinj
dolomito kiekis (Nr. 15 ir 16). Dél to priimta iSvada, kad buvo pasiektas maksimalus dolomito
sluoksnio efektyvumas. Tai reiskia, kad granules galima padengti naudojant maziau dolomito. Siam
teiginiui patikrinti buvo pagaminti dar du dengty granuliy bandiniai, naudojant AN:dolomito
santykius 5:1 ir 5,5:1, ir pakartotas higroskopiskumo bandymas. Nustatyta, kad AN granules galima
padengti pakankamu dolomito sluoksniu naudojant 5:1 AN ir dolomito santykj.

Higroskopiskumo bandymo vir§ sotaus NaNOz tirpalo metu nustatyta, kad dolomitas turi neigiamos
itakos. Maziausiai drégmés absorbavo gryno AN granulés. Taip pat nenustatytas joks dolomitu
dengty granuliy pranaSumas prie§ KAN granules.
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3. InZineriné dalis
3.1.  KAN granuliy gamybos technologiné schema

Siame skyriuje pateiktos KAN granuliy ir dolomitu dengty AN granuliy gamybos technologinés
schemos. Siekiant aiSkiau pavaizduoti ir pabrézti abiejy technologijy skirtumus gamybos schemos
yra supaprastintos ir pateikiami tik patys svarbiausi jrenginiai ir srautai. Realioje gamyboje turéty
buti naudojama papildoma jranga, skirta proceso stabilumui uztikrinti, pavyzdziui: papildomi
Silumokaiciai srauty Sildymui; tarpinés talpyklos, uztikrinan¢ios proceso atsparumg trikdziams ir t.t.
Be to gali buti naudojami papildomi produkto apdirbimo procesai, kaip auSinimas, kondicionavimas
ar priedy jterpimas. Sie procesai néra pavaizduoti schemose, nes jie biity panasis abejoms gamybos
technologijoms ir neturéty jokiy esminiy skirtumy.

KAN granuliy gamyba susideda i$ dviejy pagrindiniy stadijy: amonio nitrato lydalo paruoSimo ir
KAN granuliavimo. KAN granuliy gamybos technologiné schema pateikta 23 paveiksle.

IV
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Vo

23 pav. KAN granuliy gamybos technologiné schema

Irenginiai: 1, 2 — Silumokaiciai; 3 — neutralizatorius; 4 — kondensato rinktuvas; 5 — siurblys;
6 — iSgarintuvas; 7 — separatorius; 8 — sumaisSytuvas; 9 — biigninis granuliatorius; 10 — biigniné
dziovykla; 11 —sietai; 12 — trupintuvas; 13 — ciklonas.

Srautai: | — amoniako dujos; Il — azoto rugstis; III — amonio nitratas; IV — garai; V — kondensatas;
VI — dolomito miltai; VII — Kalcio amonio nitratas; V111 — karstas oras; IX — returas.

Amonio nitratas gaunamas | neutralizatoriy (3) tiekiant amoniako dujas (I) ir azoto riigstj (II). Abu
srautai yra paSildomi iki reikiamos temperatiiros Silumokai¢iuose (1, 2) naudojant neutralizacijos
metu iSsiskiriancius garus (IV). Susidargs kondensatas (V) yra surenkamas kondensato rinktuve (4)
ir siurbliu (5) tiekiamas j neutralizatoriy, taip kontroliuojant temperatiirg neutralizatoriuje. Susidares
amonio nitratas (III) yra tiekiamas j i1§garintuva (6), kuriame kaitinant garais amonio nitrato tirpalas
yra sukoncentruojamas. ISsiskyre garai atskiriami separatoriuje (7).
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Gautas AN lydalas tickiamas ] maiSytuva (8), kuriame yra sumaiSomas su dolomito miltais (VI) ir
gamybos broku — returu (IX). Gauta masé tiekiama j granuliatoriy (9). | granuliatoriy, taip pat,
tiekiamas karStas oras (VIII) prieSinga granuliy judéjimui kryptimi, kad besiformuodamos granulés
dzitity. Granuliy dziovinimas uzbaigiamas biigninéje dziovykloje (10). Granuliavimo ir dziovinimo
metu susidargs dulkétas oras yra valomas ciklone (13). ISdZiovintos granulés yra tiekiamos ant siety
(11), kuriuose yra atskiriamos tinkamo dydzio granulés. Per didelés granulés yra sutrupinamos
trupintuve (12) ir grazinamos ] sumaiSytuva kartu su per mazomis granulémis ir ciklone surinktomis
dulkémis.

3.2.  Dolomitu dengty AN granuliy gamybos technologiné schema

Dolomitu dengty granuliy gamyba susideda i$ trijy pagrindiniy stadijy: amonio nitrato lydalo
paruosimo, amonio nitrato granuliy gamybos ir AN granuliy padengimo dolomitu. Amonio nitrato
lydalo paruoSimas yra identiskas, kaip ir KAN granuliy gamybos technologijoje. Dolomitu dengty
AN granuliy gamybos technologiné schema pateikta 24 paveiksle.

v

vl
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PRODUKTAS

24 pav. Dolomitu dengty AN granuliy gamybos technologiné schema

Irenginiai: 1, 2 — Silumokaiciai; 3 — neutralizatorius; 4 — kondensato rinktuvas; 5 — siurblys;
6 — iSgarintuvas; 7 — separatorius; 8 — amonio nitrato granuliatorius; 9, 15 — sietai; 10 — trupintuvas;
11 — ciklonas; 12 — sumaiSytuvas; 13 — granuliy padengimo dolomitu granuliatorius; 14 — biigniné
dZiovykla.

Srautai: | — amoniako dujos; 1l — azoto rugstis; 11l —amonio nitratas; IV — garai; V — kondensatas;
VI — dolomito miltai; VIl — dolomitu padengtos granulés; VIII — karstas oras; IX — returas.

Paruostas AN lydalas i$ separatoriaus (7) yra tiekiamas j granuliatoriy (8). AN granuliavimui galéty
biti naudojamas bet koks granuliavimo metodas, pavyzdziui, priliavimas. Toliau, gautos granulés
yra tiekiamos ant siety (9) kur yra atskiriama prekiné frakcija. Netinkamo dydZio granulés
grazinamos ] granuliavimo procesg analogiskai kaip ir KAN granuliy gamyboje. Atskirtos granulés
tiekiamos ] sumaiSytuva (12), kuriame granulés yra sumaiSomos su dolomito miltais ir pridedamas
reikalingas drégmés kiekis. Gautas miSinys patenka j biigninj granuliatoriy (13), kuriame AN
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granulés pasidengia dolomitu. Granulés i§dziovinamos dziovykloje (14) ir tiekiamos ant siety (15),
kuriuose yra atskiriami neprikibg¢ dolomito milteliai ir graZinami j procesa.

Pagrindiniai procesy skirtumai:

1. Dengty granuliy gamybai reikalingas papildomas granuliatorius ir sietai,

2. Dél papildomo granuliavimo susidaro daugiau dulkémis uzterSto oro, o tai apsunkina oro
valyma, reikalingi pajégesni oro valymo jrenginiai.

3. Dél papildomy gamybos stadijy procesas yra ilgesnis.

3.3.  Zaliavy kiekio skaitiavimai

Higroskopiskumo tyrimo metu buvo nustatyta, kad dengtoms AN granuléms pagaminti galima
naudoti mazesnj kiekj dolomito. Pramonéje dazniausiai gaminamos 27% azoto turinCios KAN
traSos (AN:dolomito santykis 3,5:1). Gaminant dengtas AN granules galima gauti panaSiomis
higroskopiskumo savybémis pasizymincias granules, naudojant 5:1 AN:dolomito santykj. Toliau
pateikiami KAN ir dengty AN granuliavimui reikalingy zaliavy kiekio skai¢iavimai 1 tonai
produkto, turin¢io 0,5% drégmés, kai granuliuojamoje mas¢je yra 10% drégmeés.

1. Drégmés kiekis produkte:

Gor = 1000 2> = 5k
dr — 100 - 8-

2. Amonio nitrato kiekis reikalingas KAN 3,5:1 gamybai:

) )

Gany = (1000 — Ggy) *=—=——= (1000 - 5) - = 773,9 kg.
3. Dolomito kiekis reikalingas KAN 3,5:1 gamybai:
Ggo1 = (1000 — Ggy) 3541 (1000 — 5) 3511 ,1kg
4. Vandens kiekis reikalingas KAN 3,5:1 granuliuojamame misinyje:
Gu,0 _ 10
(Gan + Ggo1 + Gu,0) 100’
100 - Gy,0 = 10 - (Gan + Gdol + Gr,0);
100 - GHZO —10- GHZO =10- (GAN + Gdol);
10 (Gan + G 10-(773,9+ 221,1
G, = ( A9N0 dot) _ ( a ) _ 1106 kg

5. Amonio nitrato kiekis reikalingas 5:1 dengty AN granuliy gamybai:

5 5
Gan = (1000 = Ga) - —— = (1000 — 5) - =—— = 829,2 kg,
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6. Dolomito kiekis reikalingas 5:1 dengty AN granuliy gamybai:

1 1
Ggor = (1000 — Ggy) ST (1000 - 5) ST 165,8 kg.

7. Vandens kiekis reikalingas AN granuliavimui:

1H,0 —

10-Gay 108292

90

90

=92,1kg.

8. Vandens kiekis reikalingas AN granuliy padengimui dolomitu:

2H,0 =

10-Ggo  10-1658

90

90

= 18,4 kg.

9. Vandens kiekis reikalingas 5:1 dengty AN granuliy gamybai:

Gu,0 = Gin,o0 + Gzn,0 = 92,1 + 18,4 = 110,6 kg.

Apskaiciuoti zaliavy kiekiai pateikti 14 lenteléje.

14 lentelé. Reikalingi Zaliavy kiekiai 1 tonai produkto pagaminti

Produktas KAN (3,5:1) Dengtas AN (5:1)
Reikalingas AN kiekis, kg 773,9 829,2
Reikalingas dolomito kiekis, kg 221,1 165,8
Reikalingas vandens kiekis, kg 110,6 110,6
Suma, kg 1105,6 1105,6

Tokios sudéties dengtose AN granulése yra 2% daugiau azoto, nei KAN produkte (29% dengtose
granulése ir 27% KAN). Taciau dengtose granulése yra maziau kalcio ir magnio oksidy, kurie yra
reikalingi augalams nedideliais kiekiais ir padeda reguliuoti dirvos pH. D¢l didesnés azoto
koncentracijos, tokios sudéties dengty trasy biity galima naudoti maziau negu KAN‘o ir jy gamybai
biity sunaudojama 25% maziau dolomito.
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4, Darbuotoju sauga ir sveikata

Chemijos pramongje susiduriama su jvairiais rizikos veiksniais, todél darbuotojy saugumui turi biiti
teikiamas ypatingas démesys. KAN traSy gamyboje pavojy darbuotojy sveikatai kelia ne tik
naudojamos cheminés medziagos ar reakcijy metu susidarantys produktai, bet ir kiti veiksniai, tokie
kaip, aukstos temperatiiros srautai, auksto slégio garai, judancios jrenginiy dalys, triukSmas ir t.t.
Pavojingy veiksniy keliama rizika turi buti sumazinta naudojant kolektyvines ir asmenines apSaugos
priemones. Kolektyvinés apsaugos priemonés, pavyzdziui, oro ventiliacija ar judanciy jrenginiy
aptvérimas, mazina rizikg visiems darbuotojams. Jeigu profesinés rizikos nejmanoma sumazinti iki
priimtinos naudojant tik kolektyvines priemones, turi biiti naudojamos asmeninés apsaugos
priemonés: Salmai, pirStinés, specialiis drabuziai, ausinés, apsauginiai akiniai, dujokaukés,
autonominiai kvépavimo aparatai. Taip pat, parenkant asmenines apsaugos priemones reikia
atsizvelgti j kickvienos darbo vietos keliamas rizikas.

Dirbant su cheminémis medziagomis labai svarbu zinoti jy savybes, bei kaip su jomis elgtis,
kokiomis sglygomis laikyti ir naudoti, kg daryti apsinuodijus ar kilus gaisrui. Visa reikalinga
informacija yra pateikta tos cheminés medziagos saugos duomeny lapuose ir yra lengvai prieinama
visiems. Toliau yra pateikta pagrindiné informacija apie KAN tragS§y gamyboje naudojamas
pavojingas medziagas: amoniaka, azoto riig§tj ir amonio nitratg. Dolomitas yra laikomas sveikatai
nepavojinga medziaga ir yra nedegus, todél jam nereikia jokiy ypatingy apsaugos priemoniy. KAN
traSoms galioja ta pati informacija kaip ir amonio nitratui [42].

Amoniakas (EC Nr. 231-635-3; CAS Nr. 7664-41-7) [43].
Pavojingumo frazés:

H221: Degios dujos;

H280: Turi slégio veikiamy dujy, kaitinant gali sprogti,
H301: Toksiska prarijus;

H311: Toksiska susilietus su oda;

H314: Smarkiai nudegina odg ir pazeidZia akis;

H331: Toksiska jkvépus;

H400: Labai toksiSka vandens organizmams.

No ok owbdE

Atsargumo frazes:

1. P210: Laikyti atokiau nuo S$ilumos Saltiniy/ziezirby/atviros liepsnos/karsty pavirsiy.
Neriikyti;

2. P260: Nejkvepti dulkiy/dimy/dujy/ruko/gary/aerozolio;

P270: Naudojant § produkta, nevalgyti, negerti ir nerukyti;

w

4. P280: Muveti apsaugines pirStines/dévéti apsauginius drabuZius/naudoti akiy (veido)
apsaugos priemones;

5. P264+P363: Po naudojimo kruops$¢iai nuplauti rankas. UZterStus drabuzius iSskalbti prie$
veél juos apsivelkant;

6. P301+P310: PRARIJUS: Nedelsiant skambinti j Apsinuodijimy kontrolés ir informacijos
biurg arba kreiptis j gydytoja;

7. P303+P361+P352: PATEKUS ANT ODOS (arba plauky): Nedelsiant nuvilkti/paSalinti
visus uzterStus drabuzius. Plauti dideliu kiekiu muilo ir vandens;
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P304+340: JKVEPUS: I$nesti nukentéjusjjj i gryna ora; jam biitina ramybé ir padétis,
leidzianti laisvai kvépuoti;

P305+P351+P338: PATEKUS | AKIS: Atsargiai plauti vandeniu kelias minutes, iSimti
kontaktinius lgSius, jeigu jie yra ir jeigu lengvai galima tai padaryti. Toliau plauti akis;

10. P405: Laikyti uzrakinta.

Pirmosios pagalbos priemonés:

1.

Ikvépus: iSnesti nukentéjusiji 1 gryng ora. Duoti deguonies ar daryti dirbtinj kvépavima, jei
kvépavimas sustojes ar neritmingas. Nedelsiant kviesti gydytoja ar gabenti j ligoning;
Patekus ant odos: nedelsiant nuvilkti/pasalinti visus uzterStus drabuzius. Paveiktg vietg
plauti dideliu kiekiu vandens maziausiai 15 minuciy. Jeigu odos sudirgimas ir skausmas
nepraeina, kreiptis | gydytoja;

Patekus j akis: nedelsiant plauti akis dideliu vandens kiekiu maziausiai 15 minuciy, iSimti
kontaktinius lgSius, jeigu jie yra ir jeigu lengvai galima tai padaryti. Jei jauCiamas akiy
dirginimas, skausmas, patinimas, pernelyg didelis aSarojimas, skubiai kreiptis 1 gydytoja;
Prarijus: nedelsiant skambinti j} Apsinuodijimy kontrolés ir informacijos biurg arba kreiptis |
gydytoja. Jei nukentéjes turi samong — skalauti burng vandeniu, skubiai duoti iSgerti pieno
arba vandens. Nesukelti vémimo. Duoti deguonies ar daryti dirbtinj kvépavima, jei
kvépavimas sustoj¢s ar neritmingas.

PrieSgaisrinés priemonés:

1.

3.

Gesinimui tinka: mazam gaisro Zidiniui — sausi milteliai, angliartig§té. Dideliam gaisro
zidiniui — vandens rukas, putos;

Netinkamos gesinimo priemonés: vanduo. Vandenj galima naudoti amoniako talpy
ausinimui arba amoniako gary nusodinimui sudarant ruka.

Amoniako garai gali sudaryti sprogy misinj su oru, ypa¢ uzdarose patalpose.

Azoto rigstis (EC Nr. 231-714-2; CAS Nr. 7697-37-2) [44].

Pavojingumo frazés:

1.
2.
3.

H331: Toksiska jkvépus;
H314: Smarkiai nudegina oda ir paZeidzia akis;
EUHO71: Esdina kvépavimo takus.

Atsargumo frazes:

1.
2.

B

P271: Naudoti tik lauke arba gerai védinamoje patalpoje;

P280: Miuvéti apsaugines pirStines/dévéti apsauginius drabuZzius/naudoti akiy (veido)
apsaugos priemones;

P261: Stenkités nejkvepti dulkiy/ diimy/dujy/ruko/gary/aerozolio;

P264: Po naudojimo kruopsc¢iai nuplauti rankas;

P301 + P310: PRARIJUS: nedelsiant skambinti j APSINUODIJIMU KONTROLES IR
INFORMACIJOS BIURA arba kreiptis  gydytoja;

P301 + P330 + P331: PRARIJUS: i$skalauti burng, NESKATINTI vémimo;

P303 + P361 + P353: PATEKUS ANT ODOS (arba plauky): Nedelsiant nuvilkti/pasalinti
visus uzterStus drabuzius, odg nuplauti vandeniu/¢iurksle;
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8. P303 + P352: PATEKUS ANT ODOS (arba plauky): plauti dideliu kiekiu muilo ir vandens;

9. P321: Specialus gydymas: patekus ant odos galima plauti 0,5% boro riigsties tirpalu;

10. P312: Pasijutus blogai, skambinti j APSINUODIJIMU KONTROLES IR INFORMACIIOS
BIURA arba kreiptis j gydytoja;

11. P363: Uzterstus drabuzius iSskalbti pries vél juos apsivelkant;

12. P304 + P340: [KVEPUS: I$nesti nukentéjusj j gryng ora: jam biitina ramybé ir padétis,
leidzianti laisvai kvépuoti;

13. P305 + P351 + P338: PATEKUS ] AKIS: Atsargiai plauti vandeniu kelias minutes, i§imti
kontaktinius leSius, jeigu jie yra ir jeigu lengvai galima tai padaryti. Toliau plauti akis;

14. P405: Laikyti uzrakinta;

15. P501:Turinj/talpykla i8pilti | neriidijancio plieno/atsparaus riig§¢iai plastiko sandarias,
pazenklintas pakuotes/ konteinerius.

Pirmosios pagalbos priemones:

1. Tkvépus: jei ikvépus gary nukentéjusysis pajunta neigiamus simptomus (pvz., galvos
svaigimg, mieguistuma), ji iSveskite ar iSneskite j gryng org. Jei jam yra sunku kvépuoti,
duoti pakvépuoti deguonies. Kreiptis | gydytoja.

2. Patekus ant odos: nedelsiant nuvilkti visus uZterStus drabuzius ir avalyn¢, odg nuplauti
dideliu vandens kiekiu. Patekus ant odos galima plauti 0,5% boro ragsties tirpalu. Jei
atsiranda odos nudegimai, nedelsiant kreipkités j gydytoja.

3. Patekus | akis: Nedelsiant, atsargiai ir kruopS¢iai praplauti akis vandeniu
atitraukus/atmerkus vokus, ne maziau 15 minuciy. ISimti kontaktinius leSius, jeigu jie yra ir
jeigu lengvai galima tai padaryti ir toliau plauti akis. Kreipkités j akiy gydytoja nedelsiant,
net jei néra akivaizdziy simptomy. Nukentéjusiajam neleisti liesti akiy.

4. Prarijus: I$skalauti burng, NESKATINTI vémimo. Jei praryto azoto rugsties tirpalo pH <1,5
arba nezinomas: neduoti nieko gerti, neskatinti vémimo. Jei asmuo yra visiS8kai sgmoningas,
praskalauti burng vandeniu, nedelsiant kreiptis j gydytoja. Jei praryto azoto rugsties tirpalo
pH >1,5 ir buvo prarytas mazas tirpalo kiekis: duoti atsigerti vandens ir nedelsiant kreiptis ]

gydytoja.
PrieSgaisrinés priemonés:

1. Azoto riigstis yra nedegi, taiau, jeigu reikia gesinimui naudoti vandenj, angliartgste.
2. Nenaudoti cheminiy arba puty gesintuvy, negesinti gaisro garu arba sméliu.

Amonio nitratas (EC Nr. 229-347-8; CAS Nr. 6484-52-2) [45].
Pavojingumo frazés:

1. H272: Gali padidinti gaisra, oksidatorius;
2. H319: Sukelia smarky akiy dirginima.

Atsargumo frazes:

1. P210: Laikyti atokiau nuo Silumos Saltiniy/zZiezirby/atviros liepsnos/karSty pavirSiy. —
Neriikyti. Laikyti atokiau nuo Silumos;
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P220: Laikyti/sandéliuoti atokiau nuo drabuziy/reduktoriy/riig§ciy/Sarmy/sieros/chloraty/
chloridy/nitraty/permanganaty/metaly pudros bei medziagy, kuriy sudétyje yra metaly:
vario, nikelio, kobalto, cinko ir jy lydiniy/degiy medziagy;

P221: Imtis visy atsargumo priemoniy, kad nebiity sumaiSyta su degiomis medziagomis,
reduktoriais, riigStimis, Sarmais, siera, chloratais, chloridais, nitratais, permanganatais,
metaly pudra bei medziagomis, kuriy sudétyje yra metaly: vario, nikelio, kobalto, cinko ir jy
lydiniy;

P370+P378: Gaisro atveju: gesinimui naudoti vandenj;

P264: Po naudojimo kruopsciai nuplauti rankas;

P280: Mivéti apsaugines pirStines, déveéti apsauginius drabuzius, naudoti akiy (veido)
apsaugos priemones;

P305+P351+P338: PATEKUS | AKIS: Kelias minutes atsargiai plauti vandeniu. ISimti
kontaktinius lgSius, jeigu jie yra ir jeigu lengvai galima tai padaryti. Toliau plauti akis.

Pirmosios pagalbos priemongs:

1.

Ikvépus: Jei jkvépus gary nukentéjusysis pajunta neigiamus simptomus (pvz., galvos
svaigimg, mieguistuma), ji iSveskite j gryng ora. Jei nukentéjusysis nekvépuoja, atlikite
dirbtinj kvépavima. Jei jam yra sunku kvépuoti, duokite pakvépuoti deguonies. Kreipkités |
gydytoja;

Patekus ant odos: Plaukite paveikta odos plotg su dideliu kiekiu vandens bei muilu bent 15
minuciy. Nuimkite uzterStus drabuzius bei batus. Jei odos sudirgimas nepraeina, kreipkités |
gydytoja;

Patekus j akis: Nedelsiant ne trumpiau kaip 15 minuciy plaukite akis dideliu kiekiu tekancio
vandens. Isimkite kontaktinius l¢Sius, jeigu jie yra ir jeigu lengvai galima tai padaryti. Jei
akiy sudirgimas nepraeina, kreipkités j gydytoja;

Prarijus: Jei nukentéjusysis jauciasi blogai, kreipkités ; gydytoja. ISplaukite burng dideliu
kiekiu vandens. Nuketéjusiajam duokite gerti daug vandens. Negalima sukelti vémimo. Jei
simptomai nepraeina, kreipkiteés j gydytoja.

PrieSgaisrinés priemonés:

N

Gesinti vandeniu;

Netinkamos gesinimo priemonés: cheminiai gesintuvai, putos;

Yra sprogimo pavojus. Gaisro metu gali iSsiskirti pavojingos medziagos: azoto oksidai,
amoniakas, aminai.
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1.

ISvados

Gaminant granules buvo nustatyta, kad kokybiSkiausios granulés gaunamos naudojant 10%
drégmés turincig mas¢. Tai galiojo tiek grynam amonio nitratui, tiek ir kalcio amonio nitratui.

Gaminant dolomitu dengtas granules geriausias rezultatas buvo gautas sausas amonio nitrato
granules sumai$ius su sausu dolomitu, o apskaiciuotg vandens kiekj (kad dolomito milteliuose
biity 10% drégmes) jmaiSant galiausiai, prie§ pat granuliavima.

Nustacius drégmes kiekj bandiniuose pastebéta, kad gryno amonio nitrato granulése yra
daugiausiai drégmés: vir§ 3% 2—3 mm granulése ir vir§ 2% 3-5 mm granulése. Kalcio amonio
nitrato granulése drégmés buvo Siek tieck maziau (~1,4%) nei dolomitu dengtose granulése
(~1,6%). AN:dolomito santykis neturi jtakos granuliy drégmei.

Granuliy stiprumo bandymo metu nustatyta, kad smulkesniy granuliy stipris yra didesnis nei
stambesniy: 2-3 mm AN granuliy stipris buvo 3,4 MPa, o 3-5 mm — ~2 MPa, tai sukelia
didesnis oro tarpy kiekis didesnése granulése. Vertinant skirtingos sudéties granuliy stipruma
pastebéta, kad granuliy stiprumas mazéja, didinant amonio nitrato kiekj (nuo 4 MPa iki
2,6 MPa KAN bandiniuose). Tai lemia drégmés kiekis granuliuojamoje maséje, jis turi buti
proporcingas amonio nitrato kiekiui, o0 bandymo metu buvo naudojama 10% drégmés visiems
bandiniams. Dolomitu dengtos granulés buvo silpniausios, jy stipris nesieké 2 MPa.

HigroskopiSkumo bandymo vir§ vandens metu nustatyta, kad dengtos granulés absorbuoja
gerokai maziau drégmés negu kiti bandiniai. Bandyma pakartojus naudojant soty natrio nitrito
tirpalg nustatyta, kad maziausiai higroskopiskos yra gryno amonio nitrato granulés. Tai reiskia,
kad dolomito sluoksnis granules nuo drégmés apsaugo tik labai didelés drégmés aplinkoje.

Nustatytas maksimalus AN ir dolomito santykis, kuriuo galima kokybiSkai padengti 3—5 mm
amonio nitrato granules — 5:1.

Dengty granuliy gamybos technologija yra sudétingesné, reikalauja daugiau jrangos ir uZtrunka
ilgiau negu jprasto kalcio amonio nitrato gamyba.

VienareikSmiskai teigti, kad dolomitu dengtos AN granulés yra geresnés uz KAN granules
negalima, nes dalyje bandymy jos pasizymeéjo prastesnémis savybémis. Ko gero svarbiausia 1§
Ju yra granuliy stipris: dengtos granulés buvo gerokai silpnesnés uz KAN granules. DidZiausias
dengty granuliy pranasumas buvo nustatytas higroskopiskumo bandymo vir§ vandens metu, jos
drégme absorbavo 1é¢iau uz visus Kitus bandinius. Taip pat, jy gamybai galima naudoti maziau
dolomito, o gautos trasos turi didesnj azoto kiek].
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Priedai

1 Priedas. Terminés analizés kreiveés.
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