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Santrauka

Magistro baigiamojo projekto tema — ,,Biriyjy azoto fosforo tragsy su boru gamybos technologija“.
Pasirinkus placiai naudojamas azoto fosforo trasas — amonio dihidrofosfatg ir iSnagrin¢jus gamybos
technologija, buvo norima pagaminti patobulintas traSas, kuriy sudétyje yra jterptas pasirinktas
mikroelementas. Kadangi dirbamos Zemés plotai nedidéja, bet sparciai didéja pasaulyje gyvenanciy
zmoniy skaicius, kuriuos reikia apriipinti maistu, biitina uzauginti kuo didesnj derliy, taciau apriipinus
augalg tik pagrindinémis maisto medziagomis negausime gausaus derliaus, todél svarbus yra augalo
aprupinimas mikroelementais ir jy jvedimas j pagrindiniy traSy sudétj. Todél norint jterpti
mikroelementg buvo pasirinkta tai padaryti kristaliniy trag$y granuliavimo metu. Sékmés atveju, tai
leisty kristalinéms tragSoms pakeisti iSoring forma, suteikti naujy savybiy ir jvesti mikroelements i jy
sudétj.

Darbe buvo tirta amonio dihidrofosfato sgveika su boraksu — medziaga pasirinkta, kaip
mikroelemento $altinis, ir ar misinys yra tinkamas granuliuoti. Laboratorijos salygomis kristalinés
tragSos buvo granuliuojamos biigniniu granuliatoriumi-dZiovykla ir iStirtos gauto produkto pagrindinés
cheminés ir fizikinés savybés. Norint kokybiskai identifikuoti zaliavas ir susidariusio produkto
chemine sudétj atlikta rentgeno spinduliy difrakciné analizé (RSDA). Zaliavy ir produkto terminiam
stabilumui jvertinti atlikta vienalaiké terminé analizé (VTA). Identifikuoti funkcines grupes ir
chemines jungtis esancias zaliavose ir produkte, jvertinti ar granuliavimo-dziovinimo procese
nevyksta cheminés reakcijos ir nesusidaro nauji cheminiai rySiai atlikta Furjé transformacijos
infraraudonyjy spinduliy spektroskopija (FTIR). Sugranulivoty trasy fizikinéms savybéms jvertinti
atlikti 10 % tirpalo pH, drégmés kiekio, piltinio tankio, granuliy stiprio matavimai.

Tyrimo metu nustatyta, kad amonio dihidrofosfato su mikroelementu granuliometriné sudétis
priklauso nuo naudojamo sauso krakmolo kiekio granuliavimo metu. Kristalinés trasos efektyviausiai
granuliuojasi, kai granulivojama zaliava sudaryta i$ kristaliniy tragsy, mikroelemento, sauso krakmolo,
3 % krakmolo tirpalo ir tiesiogiai purSkiamo vandens j granuliatoriy.

Baigiamajame projektiniame darbe pateikta granuliuoto amonio dihidrofosfato su mikroelementu
gavimo technologijos schema, kurioje yra pagrindinis jrenginys bligninis granuliatorius-dziovykla,
kurio apskaiciuoti pagrindiniai parametrai. Apskaiciuoti medziagy ir Silumos balansai norint gauti
tong produkto. Taip pat pateikta informacija darbuotojy saugos ir sveikatos klausimais, pastato planas
su evakuaciniu planu, sklypo planas jmonés teritorijoje, pastato bréziniai, inZineriniai sprendimai,
apskaiCiuoti naujojo produkto gamybai reikalingi finansiniai srautai ir pateiktas aplinkosauginis
vertinimas.
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Summary

The final Master*s thesis theme —,, Technology of Production of Bulk Nitrogen Phosphorus Fertilizers
with Boron®. The choice of a widely used nitrogen phosphorus fertilizer, ammonium dihydrogen
phosphate, and the study of the production technology, led to the development of improved fertilizers
containing the selected trace element. As the area of arable land does not increase, but the number of
people in the world who need to be fed is growing rapidly, it is necessary to grow as much as possible,
but providing the plant with only the basic nutrients will not get a rich harvest, therefore it is important
to provide the plant with microelements and their introduction into the composition of the main
fertilizer. Therefore, in order to insert the microelement, it was chosen to do so during the granulation
of the crystalline fertilizer. If successful, this would allow the crystalline fertilizer to change its
external shape, give new properties and introduce a trace element into its composition.

The interaction of ammonium dihydrogen phosphate with borax was investigated - the substance was
selected as a source of trace element and whether the mixture is suitable for granulation. Under
laboratory conditions, the crystalline fertilizer was granulated in a drum dryer-granulator and the main
chemical and physical properties of the obtained product were investigated. X-ray diffraction analysis
was performed to qualitatively identify the raw materials and the chemical composition of the
resulting product. Simultaneous thermal analysis was performed to evaluate the thermal stability of
the raw materials and the product. Fourier transform infrared spectroscopy was performed to identify
the functional groups and chemical bonds present in the raw material and product, to assess whether
a chemical reaction takes place in the granulation-drying process and no new chemical bonds are
formed. To evaluate the physical properties of granular fertilizers, the pH, moisture content, bulk
density and granule strength of the 10 % solution were measured.

The granulometric composition of ammonium dihydrogen phosphate with a trace element was found
to be dependent on the amount of dry starch used during granulation. Crystalline fertilizers are most
efficiently granulated when the raw material to be granulated consists of crystalline fertilizer,
microelement, dry starch, 3 % starch solution and water sprayed directly into the granulator.

The final design work presents a scheme of the technology for the production of granular ammonium
dihydrogen phosphate with a trace element, in which the main unit is a drum granulator-dryer, the
main parameters of which are calculated. Material and heat balances were calculated to obtain a ton
of product. Information on occupational safety and health, a plan of the building with an evacuation
plan, a plan of the site on the site, building drawings, engineering solutions, an estimate of the
financial flows required to produce the new product and an environmental assessment are also
provided.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
ME — mikroelementas
EDTA - etilendiamintetraacto rugstis
DTPA — dietilentriaminpentaacto rtigstis
HEDTA — hidroksietiletilendiamintriacto raigstis
EDDHA - etilendiaminacto ragstis
MAP — amonio dihidrofosfatas (monoamonio fosfatas)
DAP — amonio hidrofosfatas (diamonio fosfatas)
FTIR — Furjé transformacijos infraraudonyjy spinduliy spektroskopija
RSDA — rentgeno spinduliy difrakcijos analizé

VTA — vienalaiké terminé analizé
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Ivadas

Norint uztikrinti maksimaly derliy reikia ne tik apripinti augalg pagrindinémis maisto medziagomis,
bet ir mikroelementais. Nors mikroelementy augalui reikia nedidelio kiekio, bet jy trikumas gali
riboti gausy derliy ir joks kito mikroelemento trikumas negali buti pakeistas kitu. Didéjantis
gyventojy skai¢ius pasaulyje, butinybé didinti uzauginama derliy skatina traSy pramong tobulinti
gaminamus ir | rinkg iSleidziamus naujus produktus. Todél gamintojai iesko naujy budy, kaip
tkininkams palengvinti darbg ir uztikrinti maksimaly derliy. Amonio dihidrofosfatas — labai gerai
vandenyje tirpios, be priemaisy, azoto fosforo trgsos. Azotas yra sudétiné baltymy, chlorofilo,
fermenty, hormony, vitaminy, ribonukleino ir dezoksiribonukleino ragsties sudétiné dalis. Fosforas
atsakingas uz organiniy medziagy sintez¢ ir medziagy apykaitg. Boras biitinas lgstelés sieneliy
formavimuisi, augalo vystymuisi ir maisto medziagy pasisavinimui pagerinti.

Uztikrinti augala pagrindinémis maisto medZiagomis ] rinka yra realizuojamas naujas produktas,
kurio sudétyje néra natrio, chloro, sunkiyjy metaly ir kity priemaiSy, pasizymi geru tirpumu
vandenyje granuliuotos amonio dihidrofosfato su boru trasos. Sios trafos gaminamos naudojant
fosforo riigstj ir amoniaka, reakcija vykdant reaktoriuje-neutralizatoriuje ir kristalizatoriuje susidarant
kristalinéms trgSoms, kurios granuliuojamos biigniniame granuliatoriuje-dziovykloje praturtinant
mikroelementu.

Darbo tikslas — jvertinant biriyjy azoto fosforo tragsy gamybos technologija ir mikroelementy
pridéjimo galimybes, pateikti Siy trasy praturtinimo boru racionalizacinius pasitilymus.

Darbo uzdaviniai:

=

atlikti mikroelementy poreikio ir pridéjimo j azoto fosforo trgsas budy apzvalga;

2. istirti boro jtaka biriyjy azoto fosforo trasy gavimo procesui ir savybéms;

3. suprojektuoti biriyjy azoto fosforo trasy su boru gamybos technologija;

4. atsizvelgiant j siilomus pakeitimus atlikti inzinerinés dalies skai¢iavimus;

5. atsizvelgiant | sitilomus pakeitimus atlikti statybinés ir ekonominés dalies skai¢iavimus;
6. aprasyti galimus aplinkos ir darbo profesinés rizikos veiksnius;

7. grafingje dalyje pateikti reikalingus (zemeés sklypo plano, statiniy, technologinés schemos ir
pagrindinio aparato) A1 formato brézinius.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Augaly maisto medziagy poveikis

Pagrindinés augaly maisto medziagos yra azotas (N), fosforas (P) ir kalis (K), vadinami NPK.
Svarbiausia tragSose naudojama azoto zaliava yra amoniakas (NH3), o fosforo ir kalio Zaliavos yra
Jvairios mineralinés uolienos, kurios iSgaunamos tiesiogiai 1§ gamtos [1].

Azotas yra sudétiné baltymy, chlorofilo, fermenty, hormony, vitaminy, ribonukleino ir
dezoksiribonukleino riigsties sudétiné dalis. Didziausia dalis (90 %) azoto tenka baltymams, kuriy
trikumas sustabdo Igsteliy dalijimgsi ir augalo augimg. Tr¢Siant mazomis normomis, padidéja tik
augaly derlius, bet baltymy kiekis nedidéja ir produkcijos kokybé negeréja [2].

Fosforas ir jo junginiai yra biitini visiems gyviems organizmams, be jo negali egzistuoti ne tik augalai,
bet ir mikroorganizmai. Augaluose fosforas atlieka svarby vaidmen;j organiniy medziagy sintezéje ir
medziagy apykaitoje. Augaluose jis blina neorganinio ir organinio pavidalo, svarbiausia fosforo dalis,
kuri biina organiniuose junginiuose, t. y. nukleino riigStyse, nepakei¢iamose svarbiausiuose augaly
gyvybinés veiklos procesuose: paveldimumo, baltymy sintezés ir t. t. [2].

Mikroelementai (ME) yra mineralai, esantys augaly ir gyviiny audiniuose, nors jy reikia nedideliais
kiekiais, taCiau mitybos pozilriu jie visi yra bitini [3]. Yra 6 pagrindiniai augalams bitini
mikroelementai: boras (B), cinkas (Zn), manganas (Mn), gelezis (Fe), varis (Cu), molibdenas (Mo).
Jie sudaro maziau nei 1 % sauso augalo masés [4]. 1.1 lenteléje pateiktos $iy elementy funkcijos
augaluose.

1.1 lentelé. Mikroelementai ir jy funkcijos augaluose [5]

Mikroelementas Funkcijos augaluose

Boras Biitinas lasteliy sieneliy formavimuisi, spar¢iam augalo vystymuisi, pagerina
maisto medziagy pasisavinima.

Cinkas Dalyvauja baltymy sintezéje ir augimo procesuose, atsakingas uz hormony
gavima.
Manganas Atlieka svarby vaidmenj fotosintezéje, dalyvauja chlorofilo sintezéje, pagreitina

daiguma ir vystymasi, padidina fosforo ir kalcio pricinamuma.

Gelezis Biitinas paséliy augimui, taip pat yra daugelio fermenty, susijusiy su energijos
perdavimu, azoto fiksacija, komponentas; chlorofilo susidarymo katalizatorius.

Varis Aktyvina fermentus, katalizuoja augaly augimo reakcijas, uztikrina baltymy
sinteze, butinas chlorofilo susidaryme.

Molibdenas Svarbus fermentacijos procesuose, azoto fiksavimui.

Augalo vystimosi procese labai svarbus fiziologinis ir agrocheminis ME vaidmuo. Mikroelementy
reikSme augaly gyvybiniams procesams lemia jy atomy sandara. Daugelis mikroelementy yra aktyviis
katalizatoriai dél esancio nelyginio elektrony skaiciaus atomy orbitose, dél to jie lengvai prisijungia
arba atiduoda elektronus cheminése reakcijose [2].

Labiausiai ME trilkumas pasireiskia intensyvios zemdirbystés saglygomis, kai ilgg laikg naudojamos
didelés mineraliniy traSy normos. Dazniausiai tokia situacija susidaro lengvame priesmélio ir
priemolio, durpiniame dirvoZzemyje, laistomuose plotuose. Tokiomis sglygomis augalai itin greitai
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teigiamai reaguoja ] mikroelementy trgSas. ME vaidmuo itin svarbus uzdarame grunte auginamiems
augalams, taip pat pagal intensyvias technologijas auginamiems augalams [2].

1.2. Mikroelementy druskos

Tradiciskai zemdirbystéje yra naudojamos boro, mangano, molibdeno, gelezies, vario ir cinko trasos,
kurios i§ esmés yra gana koncentruotos mikroelementy druskos (zr. 1.2 lentele), gerai tirpstancios
vandenyje, todél daznai naudojamos papildomam augaly treS§imui per lapus, sékly mirkymui [5].

1.2 lentelé. Placiausiai haudojamy mikroelementiniy medziagy sarasas [5]

Mikroelementas Cheminio junginio pavadinimas Veikliosios medziagos koncentracija, %
Boras Boro riigstis 17
Natrio boratas 11
Cinkas Cinko sulfatas 22
Manganas Mangano sulfatas 31
Kalio permanganatas 35
Gelezis Gelezies sulfatas 21-24
GelezZies chelatas iki 13
Varis Vario sulfatas 24
Molibdenas Molibdeno raigstis 53
Amonio molibdatas 54
Natrio amonio molibdatas 36

Mikroelementy koncentracijos, reikalingos augalams, yra gana skirtingos ir priklauso nuo augalo
rasies, naudojimo budo bei dirvozemio apriipinimo. Jos yra reglamentuotos treSiamyjy produkty
reglamente.

1.3. Mikroelementy chelatai

Chelatiniai ME traSy technologijoje tai neorganinés maisto medziagos, kurias uZzdaro organiné
kompleksadario molekulé. 1.1 paveiksle parodyta, kaip maisto medziaga, pvz., geleZis, susijungia su
etilendiamintetraacto rugstimi (EDTA) ir sudaro chelatg:

Gelezis EDTA

Chelatas

1.1 pav. Chelato susidarymas [6]

EDTA yra geras chelatinis agentas, susidedantis i§ dviejy amino ir keturiy karboksi grupiy, kurios
gali biiti naudojamos kaip metalo jony jungimosi vietos. EDTA beveik su visais metaly jonais gali
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sudaryti stabilius ir vandenyje tirpius junginius. EDTA apsupa bet kurj mikroelementa, Siuo atveju —
gelezj, ir su juo sudaro silpnus rysius, suteikdami maisto medziagai organing dangg [7].

Chelatai dazniausiai naudojami Sarminiame dirvozemyje. Esant aukStam pH, gelezis, manganas,
cinkas ir varis reaguoja su dirvos tirpale esanciais jonais ir sudaro netirpius junginius, kurie yra
neprieinami augalams. Organiné chelato danga neleidzia Sioms reakcijoms vykti. Augaly Saknys
jsisavina chelatinj junginj, o §is augale i$skiria maisto medziagas. Chelato pavidalo mikroelementais
taip pat galima tresti augalus per lapus. Augaly lapai yra padengti vasko sluoksniu, kuris neleidzia
augalui i8dziuti. IS kitos pusés, Sis vaskas neleidzia prasiskverbti vandeniui ir neorganinéms maisto
medziagoms ]} augalo vidy, todél neorganiniy medziagy pasisavinimo greitis biina mazas, taciau
organinés molekulés gali prasiskverbti pro vasko sluoksnj ir augalo vidy. Patekes j augala, chelatas
atpalaiduoja maisto medziagas taip, kad jos bty augalui lengvai prieinamos (zr. 1.2 pav.) [6].

Maistiné medZiaga negalinti Chelatiné maistiné medZiaga
prasiskverbti pro lapa prasiskverbianti pro lapa

Chelatas iSskiria maisto
medZiagas

1.2 pav. Maisto medziagy iSskyrimas augale [6]

Organiniy ir neorganiniy maisto medZiagy rySys turi buti pakankamai stiprus, kad tinkamai suristy
maisto medZziagas, taciau turi buiti pakankamai silpnas, kad atpalaiduoty maisto medziagas patekimo
] augalg metu. Yra zinoma, kad ne visos maisto medziagos ir ne visi mikroelementai gali biiti
chelatinio pavidalo. Gelezis, cinkas, varis, manganas, kalcis ir magnis gali biiti chelatinio pavidalo, o
Kiti — ne.

Be EDTA, kuri yra labiausiai paplitusi chelatiné medZiaga, naudojama tr¢Simui per lapus ir tiesiogiai
1 dirvozem], dar Zinoma dietilentriaminpentaacto rugstis (DTPA), kuri taip pat daugiausia naudojama
chelatams gauti ir naudoti Sarminiuose dirvoZzemiuose. DTPA yra efektyvesné nei EDTA, taciau ir
brangesné. Gelezies chelatai, pagaminti su hidroksietiletilendiamintriacto riigS§timis (HEDTA) ir
etilendiaminacto riigstimi (EDDHA) yra efektyviausios mikroelementinés gelezies trasos auksto pH
dirvozemyje, bet yra ir pacios brangiausios [6]. Apskritai, gelezis yra dazniausial chelatuojamas ME
1§ visy.

1.4. Amonio dihidrofosfato ir mikroelementiniy trasy rinka

Monoamonio fosfatas (MAP) — visiskai tirpios vandenyje, kristalinés, birios, koncentruotos
azoto- fosforo trasos. Jy sudétyje néra natrio, chloro ir sunkiyjy metaly. Sios trasos pasizymi
hidrofilinémis savybémis, t. y. lengvai sugeria drégme i$ aplinkos [8, 9].

Daugiausiai amonio dihidrofosfata gaminancios Salys yra JAV, Brazilija, Rusija, Lenkija ir
Uzbekistanas (zr. 1.3 pav.). Viena i§ didziausiy amonio dihidrofosfata gaminanéiy Saliy pasaulyje yra
Jungtinés Amerikos Valstijos. 2017 m. JAV MAP gamyba buvo 5,18 milijono tony, tai sudaro
69,38 % visos pasaulinés amonio dihidrofosfato produkcijos. Apskaiciuota, kad 2017 m. pasaulyje
pagaminta 7,47 milijono tony MAP. Nuo 2016 m. amonio dihidrofosfato gamyba augo dideliu mastu,
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didelis gamybos Suolis matomas Rusijoje, kai per metus gamybos nasumas padidéjo 26 kartus, t. y.
nuo 34 tikst. tony iki 900 tiikst. tony [10].
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1.3 pav. Amonio dihidrofosfato gamyba, t (2010-2017 m.) [11]

Amonio dihidrofosfato tragSy gamybos technologijos pasiekia didziausig naSuma pasaulinéje trasy
pramongje. Jos yra populiarios, nes yra visiSkai tirpios vandenyje, grynos, beveik be vandenyje

netirpiy priemaiSy, kurios galéty sukelti purSkimo sistemy ar dozavimo jrenginiy uzsikim§img
treSimo metu. Todél Sios traSos yra jsitvirtinusios rinkoje, kasmet gamyba ir pardavimai vis didéja

[12].

Pasaulinéje amonio dihidrofosfato rinkoje (Zr. 1.4 pav.) dominuojantis regionas yra Ryty Azija, kuri
per 2019 metus pagamino apie 6,6 mln. tony. Azija uzima didele fosforo riigSties gamybos rinka
gaminant ir naudojant.
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1.4 pav. Pasauliné amonio dihidrofosfato gamyba 2019 m. [14]
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Tikétina, kad nuolat didé¢jant maisto poreikiui, o nedidéjant ariamos Zemés plotams, zemés iikyje
did¢ja traSy paklausa ir tai lemia tragSy pramonés augimg [13]. Pirmoje vietoje yra Ryty azija,
pagaminanti 6,6 mln. tony, o antroje vietoje yra Siaurés Amerika, pagaminanti 2,6 min. tonuy.

Mikroelementai atlicka svarby vaidmenj uztikrindami subalansuota augaly mityba. Bet kurio
mikroelemento trikumas gali riboti augaly augimg. Did¢jant mikroelementy poreikiui, buvo
galvojami sprendimai, kaip jterpti mazus mikroelementy kiekius j trasas. Praktikoje naudojant tragSas
su mikroelementais yra efektyviau ir paprasc¢iau nei naudojant grynus mikroelementus [15, 16].
Rinkoje yra daugybé mikroelementiniy trasy produkty ir dél mazo jy poreikio jie paprastai naudojami
kartu su NPK trgSomis ypa¢ su monoamonio fosfatu NHsH2PO4 ir diamonio fosfatu (NH4)2HPOa,
kurios tapo lyderiaujanc¢iomis fosforo tragSomis visame pasaulyje [17].

Mikroelementy trilkumas augaluose ir dirvozemyje nuolat didéja ir tapo rimta problema Europos
Sajungoje. Norint pasalinti didéjantj mikroelementy trikuma paséliuose, jvairiis pagrindiniai rinkos
dalyviai uzsiima moksliniy tyrimy ir plétros veikla ir iSleidzia | rinkg naujus, patobulintus
mikroelementy produktus. PavyzdZziui, Italijos kompanija ,,Valagro® sukiiré specialiy maistiniy
preparaty grupe, greitai absorbuojama ir turin¢ig labai maza poveikj aplinkai, kad augalai pasisavinty
elementus, kuriy jiems reikia, norint uztikrinti sveika ir kokybiska augima. Be to, Sie tyréjai apraso
traSas, kurios yra pritaikytos kaip jvairiy maisto medziagy nesikliai, skirti konkrec¢ioms kultiiroms ir
konkrecioms geografinéms vietovéms, kuriose yra makro- ir antriniy ir mikroelementy i§ organiniy
ir neorganiniy 3altiniy. Sios traSos tampa vis populiaresnés tarp ukininky, nes jy sudétyje yra
mikroelementy [15].

Jungtiné Karalysté yra viena i§ pagrindiniy mikroelementiniy trasy rinky Europoje (zr. 1.5 pav.). Per
metus dirvoZzemio mikroelementiniy trasy deficitas Salyje nuolat did¢jo, nes | azota reaguojantys ir
derlingesni pasé¢liai pasalino daugybe elementy. Tod¢l tai padidino mikroelementiniy trasy paklausa
Salyje. Cinko triikumas pastebimas 10-15 % lauko augaly, daugiausia smélingose dirvose, kuriy pH
ir fosfaty lygis yra aukstas, o molibdeno trilkumas siejamas su rag§¢iomis dirvomis. Jmonés sutelkia
deémesj j cheminiy traSy, kuriy sudétyje yra mikroelementy, jjungima j rinka. Pavyzdziui, ,,Tracegrow
Oy* 2019 m. balandzio mén. i8leido skystasias traSas, skirtas trgsti per lapus, kuriy sudétyje yra cinko
ir mangano. Tai grei€iausiai ilgainiui padidins mikroelementiniy trasSy poreikj ir paklausg [15].

Vokietija

Jungtiné
Karalysté

Prancuzija
W Ispanija
Italija

B Rusija

M Kitos Europos Salys
1.5 pav. Trasy su ME rinka Europoje 2019 m. [15]

Mikroelementai yra biitinos maisto medziagos, reikalingos augalams augti ir medziagy apykaitos
veiklai uztikrinti. Jie vaidina svarby vaidmenj gerinant traSy kokybe, spalva, efektyvuma, vandens
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naudojima, atsparuma ligoms, taip pat padeda vystytis dideléms ir stiprioms Saknims, padeda sukurti
pilnavercius baltymus ir junginius, skatina geresnj augaly imunitetg [15].

Tokie veiksniai kaip mikroelementy efektyvumas paséliy derlingumui ir produktyvumui, iSauges
augintojy supratimas apie mikroelementy naudg ir Zemés tkio susitraukimas skatina pasauling
mikroelementy produkcijos rinkg. Taciau mikroelementy atsargy gamtiniai iStekliai, pigiy
alternatyviy ir nekokybisky produkty prieinamumas, Zemdirbiy nepakankamas informavimas apie
normas ir tinkama mikroelementy naudojimg yra mikroelementy pramonés vystymasi ir rinkos plétra
ribojantys veiksniai [15].

Pasauliné mikroelementy rinka skirstoma pagal ME forma, produkto tipg, paséliy tipa, paskirtj ir
geografijg. Pagal ME forma, rinka yra padalyta j chelatinius ir nechelatinius mikroelementus. Pagal
produkto tipg suskirstyta i bora, varj, gelezi, mangang, molibdeng, cinkg ir kitus. Pagal pasélius,
klasifikuojama j javus ir gridus, vaisius ir darzoves, ankStinius ir aliejinius augalus ir pan.
Geografiskai rinka analizuojama visoje Siaurés Amerikoje, Europoje, Azijos ir Ramiojo vandenyno
regione bei Lotyny Amerikoje, Viduriniuose Rytuose ir Afrikoje [18].

Pagal verte ir kiekj 2018 m. didZiausig mikroelementiniy traSy rinka uzémé Azijos ir Ramiojo
vandenyno regionas. Did¢jantis susidomeéjimas aukStos kokybés maisto produktais ir augantis
besivystan¢iy Azijos ir Ramiojo vandenyno Saliy tkininky supratimas apie mikroelementus ir jy
naudg. Tikimasi, kad iSauggs zemés tikis ir aukstos kokybés zemés iikio produkty poreikis paskatins
mikroelementy rinkg Siame regione [18].

Chelatiniai — mikroelementai labiausiai prisidéjo prie mikroelementy rinkos plétros. Prognozuojama,
kad lyginant su 2018 m., 2025 m. ME produkcijos metinis augimas bus 8,7 %
(zr. 1.6 pav.). Sj padidéjima labiausiai lems chelatiniai mikroelementai, kurie vis pla¢iau naudojami
zemes tikyje. Chelatiniai junginiai yra stabilesni nei nechelatiniai, todél jy poveikis yra didesnis tais
atvejais, kai augalus reikia skubiai apripinti mikroelementais (gelezimi, manganu, cinku ir variu).
Dazniausiai zemés tikyje naudojami chelatai yra EDTA, DTPA ir EDDHA [18].

2018 W 2025

A

Chelatiniai Nechelatiniai

1.6 pav. Pasauliné ME rinka pagal jy forma, 2018-2025 m. [18]

2018 m. cinkas uzémé didziausig mikroelementy rinkos dalj pagal verte (zr. 1.7 pav.). Cinkas atlieka
svarby vaidmen] augaly augimo metu, nes reguliuoja auksing, gyvybiSkai svarby augimo hormong
ziedadulkéms formuotis. Jis taip pat veikia kaip fermento aktyvatorius baltymy sintezéje ir dalyvauja
reguliuojant bei vartojant cukry, 0 tai padidina pasaulinj cinko vartojima rinkoje [18].
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B Cu Fe Mn Mo Zn Kiti

1.7 pav. Pasauliné ME rinka pagal tipg, 2018-2025 m. [18]

Numatoma, kad javy ir kity gridiniy augaly poreikis rinkoje augs sparc¢iausiai, nes jie yra labiausiai
paplite paséliai visame pasaulyje (zr. 1.8 pav.).

- 2018 - 2025
Javai & Gradai  Vaisiai ir Ankstiniai Kiti
darZovés augalai

1.8 pav. Pasauliné ME rinka pagal paséliy tipa, 2018-2025 m. [18]

Maisto vartojimas didé¢ja dél gyventojy skaiCiaus ir ekonomikos augimo besivystanciose Salyse.
Tode¢l svarbu iSlaikyti maisto medziagy kiekj javy pasélivose ir dirvoZzemyje, kad padidéty griiddy
produktyvumas ir augimas [18].

1.5. Priedy jtaka amonio dihidrofosfato kristalizacijai

Amonio dihidrofosfatas priklauso izomorfiniy fosfaty grupei. Sie kristalai pasizymi puikiomis
netiesinémis optinémis savybémis ir galimybe iSauginti didelio dydZio kristalus. Pridéjus etanolio
amonio dihidrofosfato kristalizacijos metu gaunami ploni kristalai [19]. MAP turi papildomy
N— H— O vandeniliniy jungéiy, jungianciy POj4 tetraedrag su NHs grupe. Eksperimento metu istirta,
kad pridedant chelato EDTA j amonio dihidrofosfato tirpalg yra veiksmingai slopinami metaly jonai
ir pagerinama kristaly kokybé [20]. Taip pat padidéja kristalizaciniy centry susidarymas ir
metastabilios zonos plotis. Kristaly augimo pradzia su priedais ir gryna sistema vizualiai uzfiksuota
naudojant optinj mikroskopa. Gerai Zinoma, kad jvairios priemaiSos daro didel¢ jtaka kristaly augimo
grei¢iui ir kokybei [21]. Siame tyrime nustatyta, kad pridéjus borakso, kaip daZniausiai naudojamo
boro $altinio [22] ir EDTA gali iSaugti dideli, skaidriis ir geros kokybés kristalai. TraSy savybés
tokios, kaip tirpumas, pH intervalas ir metastabilios zonos plotis, buvo nustatytos ir iSanalizuotos Su
skirtingomis borakso, EDTA ir borakso-EDTA misinio koncentracijomis [23].
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Metastabilios zonos plotis yra temperatiiros skirtumas tarp persotinimo ir kristalizacinio centro
susidarymo, tai esminis dalykas, norint i§gauti dideliy kristaly augimo greitj i§ tirpaly ir priklauso
nuo mai$ymo, auSinimo grei¢io ir priemaisy. Pagaminty tra$y sudétyje gali bati Sie metaly jonai: K,
Ti**, Cr¥*, Fe®*, Ni?*, Zn?", Mg? ir AI**. Kai kurie trasy sudétyje esantys jonai, ypa¢ Mg?* sumazina
kristaly dydj [24] ir metastabilios zonos plotj. Sias problemas galima pasalinti pridedant specialiy
priedy ir gamybos metu nepakeiciant kristalinés struktiiros. Jdéjus ] tirpalg borakso, sunkiyjy metaly
katijonai jungiasi tarpusavyje su deguonies atomais ir sudaro sudétingg strukttirg. Borakso sgveika su
sunkiyjy metaly katijonais tirpale vyksta pagal Sias reakcijas [23]:

Mg?* + Na,BsO7 » MgB4O7 + 2Na* (1.1)
Ni%* + NazB4O7 — NiBsO7 + 2Na* (1.2)

Reakcijos metu i$siskyre Na* jonai neturi jtakos MAP struktirai. | tirpalg pridéjus EDTA, priedy
molekulés jungiasi su sunkiyjy metaly katijonais per amino, karboksi grupes ir vandeniling jungtj,
dél kurios susidaro kompleksas [23].

MAP tirpumo tyrimo rezultatai, esant skirtingai priedy koncentracijai yra pateikti 1.9 paveiksle. Kai
grynas amonio dihidrofosfatas istirpinamas vandenyje, jis visiSkai disocijuoja j NH4" ir [H2PO4]
jonus ir Sie jonai sagveikauja su vandens molekulémis. Gryno MAP tirpumas yra
61,12 g / 100 ml. Kai j MAP tirpalg jpilama borakso, tirpumas padidéja nuo 61,12 g / 100 ml iki
67 g / 100 ml. Pridéjus EDTA, MAP tirpumas sumazéja nuo 61,12 g / 100 ml iki 59,10 g / 100 ml.
Esant borakso ir EDTA miSiniui, tirpumas padidéja nuo 61,12 g / 100 ml iki 63,82 g / 100 ml.
Padidéjes tirpumas su boraksu tirpumu ir sumazgjes tirpumas su EDTA gali biiti siejamas su didesne

borakso hidratacijos energija ir mazesne EDTA hidratacijos energija, palyginti atitinkamai su MAP
[23].
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1.9 pav. MAP tirpumas jvairiose priedy koncentracijose, esant 45 °C temperattrai [23]

MAP tirpalo pH, esant skirtingai priedy koncentracijai, pateikiama 1.10 paveiksle. Esant 45 °C
temperatiirai, gryno MAP tirpalo pH yra 3,70. Did¢jant borakso koncentracijai tirpale, pH padidéja
nuo 3,70 iki 4,31. Didéjant EDTA koncentracijai, pH sumazéja nuo 3,97 iki 3,70. Didéjant borakso
ir EDTA miSinio koncentracijai, pH Siek tiek padidéja nuo 3,89 iki 4,13.
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MAP metastabilios zonos plocio kitimas, esant skirtingoms priedy koncentracijoms, pavaizduotas
1.11 paveiksle. Gryno MAP atveju metastabilios zonos plotis yra 5,86 °C. Didéjant borakso
koncentracijai, metastabilios zonos plotis padidéjo nuo 5,75 iki 22,64. Sis padidéjimas patvirtina
metalo jony slopinimg. Didéjant EDTA ir borakso—EDTA misinio koncentracijai, metastabilios zonos
plotis sumazgjo atitinkamai nuo 20,55 iki 9,46 ir nuo 22,41 iki 15,3. Nustatyta, kad pridedant
priemaiSy, metastabilios zonos plotis padidéja. Taciau, palyginti su tokiomis medziagomis kaip
karbamidas, metastabilios zonos plocio padidéjimas yra mazas [23].
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1.11 pav. MAP metastabilios zonos plocio kitimas, esant skirtingoms priedy koncentracijoms, 45 °C
temperatiiroje [23]

MAP kristalizaciniy centry susidarymo trukmes kitimas, esant skirtingoms priedy koncentracijoms,
pateiktas 1.12 paveiksle. Gryno MAP tirpalo kristalizacinio centro susidarymo trukmé yra 70
minuc¢iy. Didéjant borakso koncentracijai prisotintame MAP tirpale, kristalizaciniy centry
susidarymo laikas pailgéjo nuo 65 iki 225 min. Padidinus EDTA koncentracija prisotintame MAP
tirpale, kristalizaciniy centry susidarymo laikas sumazéjo nuo 195 iki 52 min. Padidéjus borakso—
EDTA priemaiSy koncentracijai, kristalizaciniy centry susidarymo laikas sumaz¢jo nuo 206 iki 75
min.
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1.12 pav. MAP kristalizaciniy centry susidarymo trukmé, esant skirtingoms priedy koncentracijoms, 45 °C
temperataroje [23]

Eksperimento rezultatai parodé, kad priedai gali daryti jtakg MAP tirpumui, pH, metastabilios zonos
plociui, kristalizaciniy centry susidarymo trukmei. Boraksas su MAP tirpalu sudaro kompleksa, dél
kurio kinta tirpumas ir metastabilios zonos plotis. EDTA veikia kaip chelatas, kuris slopina metaly
jonus ir sudaro kompleksa, kontroliuojanti metaly jony aktyvuma, tirpumg ir metastabilios zonos
plotj. Didéjant borakso koncentracijai, padidéja pH intervalas. Naudojant borakso-EDTA misinj,
maze¢ja kristaly augimo greitis.

1.6. MAP trasSuy itaka augalams

Fosforo traSos, kuriy sudétyje yra mikroelementy, dirvai gali biiti ilgalaikis Siy elementy $altinis [25].
Taciau nuolatinis trasy naudojimas sukelia kenksmingy metaly kaupimasi augaluose ir dirvozemyje.
Eksperimento metu istirta, kad monoamonio fosfato tragSos didina derliy ir sumazina sunkiyjy metaly
kiekj pomidoruose. Svarbu tai, kad tyrimai parodé reikSminga sunkiyjy metaly Pb, Cr, Cd, Ni ir V
sumazéjima vaisiuose ir dirvozemyije, tresiant grynu monoamonio fosfatu. Sie metaly elementai
pateke 1 Zeme traSy pavidalu gali biiti lengvai pasisavinami augaly, 1§ dirvoZzemio jterpiant | maisto
grandines, o tai padidina metaly toksiSkumo rizika augaluose [26]. D¢l riboto sunkiyjy metaly
biologinio skaidumo ir ilgo patvarumo dirvozemyje, vegetaciniu laikotarpiu gali bati pasiektas
toksiSkas kiekis darzovése, tokiu atveju sunkieji metalai gali veikti kaip augimo proceso 1étintojai,
kurie sumazina derliy ir kokybe [27]. Be to, tai yra gerai zinomas vaisius — pomidoras, kuris yra
stiprus sunkiyjy metaly kaupiklis, galintis sukelti didelj pavojy Zmoniy sveikatai [28]. Eksperimento
metu buvo naudojamos dviejy rasiy trasos, t. y. grynas MAP ir negrynintas MAP, kuriy savybeés
pateikiamos 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé. MAP trasy fizikinés cheminés savybés pries ir po gryninimo [27]

MAP traSos
Savybés

Negrynintas MAP Grynintas MAP
pH 4,8 4.8
Pb 4,5 2,13
Cr 70,51 49,55
Cd 6,76 2,14
Ni 38,29 25,64
Vv 3,04 0,39
Visas N (%) 11,67 12,05
Visas P,0s (%) 50,92 60,57
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ISvalyto MAP sunkiyjy metaly Pb, Cr, Cd, Ni ir V rodikliai rodo reik§mingg sumaz¢jima, lyginant su
neisvalytu MAP. Be to, po valymo, P2Os ir N kiekis padidéjo, lyginant su nei§valytu MAP. Autoriai
teigia, kad gauti rezultatai sutampa su anksciau atliktais tyrimais [29].

1.13 paveiksle parodytas sunkiyjy metaly kiekis sukauptas pomidory vaisiuose, trestuose su skirtingu
kiekiu gryninto ir negryninto MAP. Didesnis kiekis Pb, Cr, Cd, Ni ir V pastebétas, naudojant
negrynintg MAP, bandiniuose T1, T3 ir TS5, lyginant su iSgrynintu MAP, atitinkamai bandiniuose T2,
T4 ir T6. Idomu tai, kad augalai, apdoroti T4, turi maziausiai Pb ir Cd, atitinkamai 1,67 ppm ir 1 ppm.
Cr koncentracija vaisiuose Zymiai sumazéja, didéjant gryninto ir negryninto MAP kiekiui, palyginti
su kontroliniu. Eksperimentas parodé, kad pomidory vaisiai iSauginti dirvozemyje, naudojant
1Sgrynintg MAP (T2, T4, T6) turi maZesn¢ sunkiyjy metaly koncentracijg, lyginant su negrynintu
MAP (T1, T3ir T5) [27].
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1.13 pav. Sunkiyjy metaly koncentracija pomidory derliuje, esant skirtingoms iSgryninto ir neiSgryninto
MAP koncentracijoms. Kontrolinis — 0 g/l negryninto MAP ir 0 g/l gryninto MAP; T1 — 0,5 g/l negryninto
MAP; T2 - 0,5 g/l gryninto MAP; T3 — 1 g/l negryninto MAP; T4 — 1 g/l gryninto MAP; T5 -2 g/l
negryninto MAP; T6 — 2 g/l gryninto MAP [27]

1.7.  Gryno amonio dihidrofosfato ir su mikroelementais gamybos technologijos

Neutralizuojant ortofosforo ruigstj su amoniaku (1.3), kai NP molinis santykis yra 1 : 1, gaminamas
amonio dihidrofosfatas:

NHs + H3POs — NH4H2PO4, AH = 140 kJ/mol (1.3)

Norint, kad reakcijos terpé tapty takiu skysciu, vykdoma esant pakankamam vandens Kiekiui.
Kadangi issiskiria didelis $ilumos kiekis egzoterminés reakcijos metu, o gauta misinj reikia pasildyti
iki virimo temperatiiros, perteklinis silumos kiekis sunaudojamas vandeniui pasalinti. Reikia naudoti
papildoma kiekj vandens, jei naudojama koncentruota rhgstis ir norima iSvengti polisulfaty
susidarymo [10].

Amonio dihidrofosfato gamybos, naudojant neutralizatoriy, technologiné schema pateikta 1.14
paveiksle. Fosforo rugstis siurbliu (20) i$ fosforo rugsties talpyklos (1) per magnetinj srauto matuoklj
(2) tiekiama j apatine neutralizacijos reaktoriaus vamzdzio dalj (21). Skystas amoniakas tuo pac¢iu
metu i$ talpyklos (4) prateka pro garintuvg (5). Dujy slégj iki 4,5 bar sumazina slégio reguliatorius
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(6). Pro rotametrg (7), kuris matuoja srautg, prateka amoniakas, kurio srautas tiekiamas reguliuojant
rankiniu voztuvu (8) j neutralizacijos reaktoriy vienodu grei¢iu kaip fosforo riigsties tekéjimo srautas,
norint i§laikyti molinj N:P santyki nuo 0,2 iki 0,9. Reaktoriaus vamzdingje dalyje (21) vyksta reakcija,
gauta suspensija gaunama neutralizatoriuje (3). N:P santykis kontroliuojamas norint, kad suspensijos
kietéjimo taskas biity nuo 38 °C iki 93 °C (geriausia 65—70 °C) ir bty iSlaikomas zemas klampumas
transportavimui. I$ neutralizatoriaus vamzdynu (22) perteklius nukreipiamas j talpykla (9), i$ kurios
siurbliu (15), per vamzdyng (17) nukreipiama j vamzdinj reaktoriy (10). Suspensijos srautas
vamzdynu (17) vamzdiniame reaktoriuje yra sumaiSomas su srautu i§ vamzdyno (16), kuris yra su
garais i§ vamzdyno (12) ir papildomu amoniako kiekiu. Per angg (13) ant transporterio juostos (14)
iSkraunama perkaitinta suspensija, tarp transporterio juosty atstumas yra nuo 0,15 m iki 1 m [10].

1.14 pav. Amonio dihidrofosfato gamybos, naudojant neutralizatoriy, technologiné schema [10]

1 — H3PO, talpykla; 2 — magnetinis srauto matuoklis; 3 — neutralizatorius; 4 — NHj; talpykla; 5 — garintuvas;
6 — slégio reguliatorius; 7 — rotametras; 8 — rankinis voztuvas; 9 —talpykla; 10 — vamzdinis reaktorius;
12 — gary vamzdynas; 13 — iSkrovimo anga; 14 — transporteris; 15, 20 — siurblys; 16 — HsPO4 vamzdynas;
17 — suspensijos vamzdynas; 21 — reaktoriaus vamzdis; 22 — iskrovimo vamzdynas

Si gamybos technologija skirta gaminti amonio dihidrofosfata arba amonio hidrofosfata (DAP).
Technologijos privalumas, kad naudojant negrynas Zaliavas galima gauti grynus amonio fosfatus. Sis
procesas yra tiesioginis, kurio metu amoniakas, esantis Salutinése dujose, yra tiesiogiai veikiamas
fosforo riigitimi. Zinomas amonio fosfaty gavimo biidas, kai i§ krosnies gaunamos amoniako dujos,
jungiamos su fosforo rtigstimi, bet toks btidas néra priimtinas dél proceso sudétingumo [10].

Siame procese (1.14 pav.) fosforo riigitis yra pusiaukeléje neutralizuojama tarp amonio
dihidrofosfato ir amonio dihidrofosfato, po reakcijos misinys yra paSalinamas i§ prisotintuvo ir
papildomai riigstinamas fosforo riig§timi, kad amonio hidrofosfatas virsty mono druska. Reaguojant
fosforo riigsciai, i§ anksto nustatant vandenilio jony koncentracijg reakcijos miSinyje, ir dujiniam
amoniakui gali buiti gaunami amonio fosfatai. MAP susidaro vandenilio jony diapazone —nuo pH = 3
iki pH = 6,5, taciau iSgauti kristalus, kuriuos galima nuolatos ir lengvai pasalinti grynuoju pavidalu,
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jmanoma tik riigstinéje terpéje. Amonio hidrofosfato kristalai susidaro vykdant panasig reakcijg ir yra
zinoma, kad $ie kristalai susidaro vandenilio jony koncentracijy diapazone, kai pH yra 6,8-7,8 [10].

Kita gamyba yra skirta gaminti MAP su mikroelementais. Sis metodas (1.15 pav.) paremtas tuo, kad
pirmoji fosfaty dalis gaminama kryzminiame vamzdiniame reaktoriuje, o antroji dalis —
neutralizatoriuje. Tiek pirmoji, tiek antroji fosfaty dalys tiekiamos j granuliatoriy. Amoniakas
tiekiamas ] granuliatoriy, kad sureaguoty su abejomis fosfaty dalimis. Norint pagaminti pirmaja
fosfaty dalj,  fosforo riigstj jpilama mikroelementy, kad gautysi praturtinta mikroelementais ragstis.
Amoniakas tiekiamas ] vamzdinj kryZzminj reaktoriy, kad gautume amonio fosfatg [30].

1.15 paveiksle pavaizduota amonio fosfato su mikroelementais gamybos technologija. Amonio
fosfato tragSos gaminamos fosforo rtigstj veikiant amoniaku. Monoamonio fosfatas (MAP) arba
diamonio fosfatas gali biiti gaminamos pagal Sias reakcijas, atsizvelgiant | dviejy reagenty molinj
santykij:

NH3s + H3POs = (NH4)H2PO4 (1.4)
2NH3 + H3PO4 — (NH4)2HPO4 (1.5)

Procesas (1.15 pav.) apima tiesioginés reakcijos ir kryZminio vamzdinio reaktoriaus derinj. [
neutralizatoriy (1) tiekiama fosforo riigStis i§ pirmosios rugsties talpyklos (2) ir amoniakas i$
talpyklos (3). Reakcija vykdoma vamzdiniame kryzminiame reaktoriuje (4), j kurj tiekiama fosforo
rigstis 1§ antrosios talpyklos (5) ir amoniakas 1§ talpyklos (3). Mikroelementai gali biiti tiekiami |
trgSas pirmiausiai juos iStirpinant pirmoje riigsties talpykloje (2) ir (arba) antroje rugsties talpykloje
(5). Nors gali biiti naudojami skirtingi reaguojanciy medZiagy santykiai, amonio fosfatas
pagaminamas nuo 33 % masés iki 99 % masés, o likusi dalis gaminama neutralizatoriuje (1) [30].

Neutralizatorius (1) yra reaktorius su maiSykle, gaminantis amonio fosfato pulpa. Neutralizatoriuje,
priklausomai nuo amoniako ir fosforo riigsties santykio, gali biti gaunamas amonio dihidrofosfatas
arba amonio hidrofosfatas, arba jy miSinys. Neutralizatoriuje pagamintas amonio fosfatas tiekiamas
] granuliatoriy (6). Kontaktinis laikas reaktoriuje yra nuo 5 min iki 55 min [30].

Vamzdiniame kryzminiame reaktoriuje (4) amonio fosfatas susidaro reaguojant amoniakui ir fosforo
rugsciai. Kaip ir neutralizatoriuje (1), vamzdiniame kryZminiame reaktoriuje gali biiti gaunamas
MAP arba DAP, arba jy miSinys [30].

IS vamzdinio kryZzminio reaktoriaus (4) skystas amonio fosfatas iSpurskiamas j granuliatoriy (6), nes
amonio fosfatas yra iSlydytas dél aukstos temperatiiros vamzdiniame kryzminiame reaktoriuje (4).
I$purkstas lydalas iskart atvésta, kad susidaryty granulés. Siy granuliy forma gali bati netaisyklinga,
turinti nelygumy. Sie nelygumai gali biti paalinti, jei amonio fosfatas toliau reaguoty su amoniaku
granuliatoriuje (6). Granuliatoriuje suformuojamos trgSos — produktas. I granuliatoriy taip pat
tieckiamas amoniakas i§ amoniako purkstuko (7), amoniakas uzbaigia amonio fosfato reakcija, i
granuliatoriy reciklu (8) grizta ir perdirbtos trasos [30].
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1.15 pav. Granuliuoto amonio fosfato su mikroelementais technologiné schema [30]

1 — neutralizatorius; 2 — pirmoji rugsties talpykla; 3 —amoniako talpykla; 4 — vamzdinis kryzminis reaktorius;
5 — antroji riigsties talpykla; 6 — granuliatorius; 7 — amoniako purkstukas; 8 — reciklas; 9 — buigniné dziovykla;
10 — sietas; 11 — maltnas; 12 — kolektorius

I$ granuliatoriaus produktas tiekiamas j biigning dziovykla (9), kurioje naudojamas karStas oras.
DZiovinimui naudojamo oro temperatiira kinta nuo 200 °C iki 370 °C. KarStas oras gali biiti gaunamas
i§ dujy degiklio ir nukreipiamas j dziovykla. Isdziovintas produktas tiekiamas ant siety (10). Sietuose
atskiriamos per mazos arba per didelés daleles, palyginti su i§ anksto nustatytu tiksliniu dydziu.
Stambi frakcija tiekiama j maling (11), kuriame susmulkinamos dalelés, kurios kartu su smulkia
frakcija grazinamos atgal j granuliatoriy (6). Sietai taip pat atskiria ir produkcing frakcija, atitinkancia
i$ anksto nustatytg tikslinj dydj. Produkto srautas atvésinamas kolektoriuje (12) [30].

Granuliatoriuje (6) suformuotas amonio fosfatas i§ esmés neturi nelygumy ir sudaro didelio
sferiSkumo granules. Kuo didesnis amonio fosfato granuliy sferiSkumas, tuo lengviau granulés byra,
kad biity padidintas sandéliavimo ir eksploatavimo efektyvumas. SferiSkumas didéja, kai amonio
fosfato granulés reciklu pakartotinai grazinamos atgal j granuliatoriy (6) [30].

Bet kokie lakiis junginiai, iSsiskiriantys auSinimo proceso metu, taip pat laklls junginiai gauti
dziovykloje (9) ir granuliatoriuje (6) tiekiami j valymo jrenginj, kur iSvalytas oras iSleidziamas |
atmosferag [30].
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1.16 paveiksle pavaizduotas gamyboje naudojamas vamzdinis kryZminis reaktorius. Sis reaktorius
turi vidinj vamzdj (1) ir iSorinj vamzdj (2). Vidiniame vamzdyje (1) yra dvi angos, per pirmaja anga
(3) ileidziamas skystas amoniakas, o per antrgjg (4) — garai. Vidiniame vamzdyje (1) yra iSmetimo
anga (5). Vamzdis (1) gali iSsiplésti nuo 1 % iki 25 % per iSorinio vamzdzio (2) ilgj. Ileidus garus su
amoniaku, galima iSvengti vamzdinio kryzminio reaktoriaus uzsikim§imo.
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1.16 pav. Vamzdinis kryZzminis reaktorius [30]

1 — vidinis vamzdis; 2 — iSorinis vamzdis; 3 — amoniako jleidimo anga; 4 — gary jleidimo angg; 5 — vidinio
vamzdzio isleidimo; 6 — fosforo rtigsties jleidimo anga; 7— vandens jleidimo anga; anga; 8 — sutvirtinimo
plokstés; 9 — reaktoriaus i$leidimo anga; 10 — alk@iné; 11 — termoelementai

Egzotermin¢ reakcija reaktoriuje vyksta greitai, todel per gan trumpg laikg susidaro didelis amonio
fosfato kiekis, kuris gali sukelti uzsikimsima. ISorinis vamzdis (2) uzpildomas fosforo riigstimi, kuri
tiekiama per jleidimo angg (6), ir vandeniu i§ angos (7). Vanduo veikia kaip auSinimo skystis, siekiant
kontroliuoti reaktoriaus temperatiirg. Vidinio vamzdzio iSleidimo gale (5) fosforo riigstis reaguoja su
amoniaku. Plokstés (8) naudojamos vidinio ir iSorinio vamzdZio pritvirtinimui, jos uztikrina, kad
amonio fosfatas neiSsiskirty reaktoriaus gale. PrieSais plokstes (8) reaktoriuje yra iSleidimo anga (9),
kurios skersmuo yra mazesnis, palyginti su iSoriniu vamzdziu (2). Sumazintas skersmuo palaiko
reaktoriuje auksta slégj, kuris reikalingas, kad reakcija jvykty greitai ir smarkiai, gaunant produkta.
Reaktoriaus pabaigoje imontuota alkiiné¢ (10), kuri skirta amonio fosfato lydalui nukreipti i
granuliatoriy. Vamzdinis kryZminis reaktorius eksploatuojamas temperatiiros intervale nuo 105 °C
iki 194 °C. Jei reaktorius uzsikemsa, temperatiira per kelias sekundes padidéja keliais Simtais laipsniy,
todél norint to iSvengti yra sumontuoti termoelementai (11). Dél padidéjusios temperattiros didzioji
dalis vandens i§ angy (4) ir (7) iSeina kaip garai. IStekant iSlydytam amonio fosfatui alkiine (10),
Ivyksta staigus temperatiiros kritimas, dél kurio lydalas sukietéja [30].
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2. Tiriamoji dalis
2.1. Granuliavimo pagrindai

Drégno granuliavimo metu sausi milteliai sujungiami tarpusavyje naudojant skystaja fazg, vadinamag
riSikliu. Granuliavimo tikslas yra pagerinti produkto fizikines savybes, ypa¢ leidzianc¢ias iSvengti
higroskopisky medziagy sulipimo j gabalus. Pradiné granuliy formavimosi stadija yra aglomeracija.
Tai smulkiy daleliy susijungimas tarpusavyje norint gauti didesnj aglomeratg. Pagrindinis biidas
priversti daleles aglomeruotis yra apipurksti riSikliu iSorinj daleliy pavirSiy taip susiformuojant
aglomeracijos branduoliams, prie kuriy gali prisijungti sausesnés dalelés ir granulés gali ,,augti” iki
reikiamo dydzio. Kuo pavirSius tolygiau sudrékinamas, tuo uztikrinama geresné¢ daleliy tarpusavio
sgveika. Bitina risiklio savybé — gebéjimas sujungti daleles tarpusavyje, tam jtaka daro risiklio
klampa ir lipnumas. Lipnumas — risiklio savyb¢, dél kurios lengviau prisitvirtina kitos dalelés prie
branduolio, todé¢l susidaro didesni aglomeratai. Taciau, jei naudojamo risiklio klampa yra per maza,
riSiklis pasklinda per visg dalelés pavirSiy ir sudaro plong plévele, kuri per greitai iSdzitista [31].
Aglomeracijos procesg vaizduoja ir paaiskina 2.1 paveikslas.

Apipurskimas Drékinimas Kietéjimas Aglomeratas

Risiklio laseliai | Skystieji tilteliai Kieti tilteliai Gervuogés struktara
Milteliai / kristalai

2.1 pav. Aglomeracija [31]

Pirmojoje stadijoje — vykdomas sausos medziagos apipurSkimas riSikliu, kai risiklis prasiskverbia j
tuscias erdves tarp daleliy. Antrojoje — drékinimo stadijoje vyksta skystyjy tilteliy susidarymas tarp
vairaus dydzio sudrékusiy daleliy. Kuo didesnis susidariusiy tilteliy skaicius, tuo daugiau daleliy gali
sukibti tarpusavyje. Kiet¢jimo metu (trecioji stadija) tilteliai kietéja ir stabilizuoja biisimo aglomerato
struktiirg. Paskutinéje stadijoje tilteliai galutinai sukietéja ir i§ jvairaus dydzio i8dziovinty daleliy
sujungty tilteliais susiformuoja aglomeratas. Susidargs aglomeratas pasizymi gervuogés struktiira.
Toliau, dé¢l kietyjy daleliy trinties vieny i kitas ir granuliatoriaus sieneles, granulés jgauna apvalig
sferos pavidalo forma. Jeigu granulés granuliatoriuje isbtina per ilgai, dél jame veikianc¢iy tarpusavio
trynimosi ir smiigiavimo jégy, gali prasidéti nepageidaujama liiZio ir dilimo stadija, kurioje granulés
skyla susidarydamos smulkesnes daleles ir dulkes [31].

Tikslingai vykdoma smulkiadispersiy (smulkiagriidziy) medziagy daleliy aglomeracija sglygoja Siuos
procesus [31]:

1. dulkiy i$siskyrimo sumazinimas transportavimo ir sandé¢liavimo metu;

2. tirpiy medziagy tirpimo sumazinimas (tirpumo sulétinimas);

3. naujy mechaniniy ir fizikiniy savybiy suteikimas (tvirtumo padidéjimas);

4. reikalingos granuliometrinés sudéties sudarymas.
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TraSy gamybos pramonéje gali biiti naudojami skirtingi granuliavimo metodai, taciau vienas i$
dazniausiai naudojamy yra slapiasis granuliavimas, kuris vykdomas $iais etapais [31]:

1. sausy milteliy homogenizavimas;

2. drékinimas riSikliu;

3. drégnos masés granuliavimas;

4. produkto dziovinimas.

2.2. Naudotos medziagos ir metodikos

Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami norint jvertinti kokius sprendimus reikéty priimti, siekiant
rekonstruoti veikiancig kristalinio MAP gamybos technologing linija, kad joje biity galima gaminti
granuliuotg boru praturtinta MAP.

2.2.1. Pradiniy medziagy charakteristika

Tiriamojoje dalyje naudojamas kristalinis amonio dihidrofosfatas (MAP—NH4H2POs), pagamintas
AB ,Lifosa” (0,2-2,0 mm frakcija), kurio drégnis 2 %; granuliuotas amonio dihidrofosfatas
NH4H2PO4 pagamintas AB ,,Lifosa”, boraksas (Na2B4O7 - 5H.0); bulviy krakmolas, pagamintas AB
,,Roquette Amilina”; distiliuotas vanduo.

2.2.2. Bandinio paruoSimas

Eksperimentinio tyrimo metu pagal uzduota maisto medziagy koncentracijg buvo siekiama pagaminti
NP+B (12-61+2B) trasas, ir nustatyti granuliavimo parametrus, kurie bus reikalingi projektuojant
technologing tokiy trgSy gamybos linijg. Buvo sveriamas reikalingas isfrakcionuoto (0,2-2,0 mm)
amonio dihidrofosfato, borakso ir sauso krakmolo kiekis, viskas sumaiSoma ir tiekiama } bligninj
granuliatoriy, kuriame vykdomas granuliavimas ir Zaliavos drékinimas vandeniu. Granuliatoriuje
daleliy judéjimg uztikrina besisukancios mentelés, gravitacijos ir iScentrinés jégos bei 5° bugno
posvyrio kampas.

2.2.3. MAP granuliavimas

Norint nustatyti optimalias granuliavimo sglygas paruoSta Zaliava granuliuojama biigniniame
granuliatoriuje-dziovykloje (Zr. 2.2 pav.), esant jvairiam drégmés ir sauso krakmolo kiekiui Zaliavose.

Pries§ granuliavima traSy Zaliava i$frakcionuota norint jvertinti granuliavimo efektyvumga.
A-A
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vibrosiet:
2.2 pav. Biigninis granuliatorius-diiolvyklaa
1 — buignas; 2 — pakrovimo latakas; 3 — produkto tarpiné talpa; 4 — variklis; 5 — krumpliaratiné pavara; 6 —
atraminis ritinys; 7 — reduktorius; 8 — termopora; 9 — bandazas; 10 — izoliacinis sluoksnis; 11 — korpuso
sienelé; 12 — iskrovimo latakas; 13 — kreipianciosios mentelés; 14 — karSto oro tiekimas; 15 — ventiliatorius;
16 — kaitinimo elementas
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Po granuliavimo buvo atlikta ~60 °C temperatiiroje iSdziovinto produkto fizikiniy ir cheminiy
savybiy analiz¢, kurios metu nustatyta 10 % tirpalo pH, drégmés kiekis, granuliometriné sudétis,
piltinis tankis, granuliy stipris. Norint jvertinti granuliuoto produkto struktiiros pakitimus lyginant su
zaliavomis atlikta Furjé transformacijos infraraudonyjy spinduliy spektroskopija (FTIR) ir rentgeno
spinduliy difrakcijos analizé (RSDA), o terminiam stabilumui jvertinti — vienalaiké terminé analizé
(VTA).

2.2.4. Instrumentiniai, cheminiai, fizikiniai analizés metodai

Produkto ir zaliavy VTA atlikta naudojant SDT 650 terminj analizatoriy, ir pagal tyrimo rezultatus
jvertinant zaliavy ir sugranuliuoto bandinio terminj stabiluma. Naudoti keraminiai bandinio laikikliai
ir viso bandymo metu pasirinktas temperatiiros kélimo greitis 10 °C/min, kaitinama iki 300 °C.

Zaliavy ir produkto kokybiné RSDA atlikta naudojant ADVANCE D 8 rentgeno difraktometra ir
standartinj méginiy laikiklj, pritaikyta biriems bandiniams.

Zaliavy ir produkto FTIR spektroskopija atlikta naudojantis SPECTRUM GX 2000 spektrofotometra,
kai prietaiso horizontalaus daugkartinio atspindZio IR spektro registravimas vyksta 4000-400 cm™
ribose. Formuojant tablete, inertine medziaga naudotas KBr.

Bulviy krakmolo, borakso, amonio dihidrofosfato ir sugranuliuoto produkto 10 % tirpaly pH
iSmatuoti HANNA pH 211 pH-metru, kai aplinkos darbiné temperattira 20 °C.

Granuliy drégmés kiekis buvo nustatytas naudojant drégmés analizatoriy KERN MLS, kuriame
temperattiros intervalas kinta nuo 35 °C iki 120 °C. Analizuojamos medziagos masé ~1 g, kiekvienas
bandinys buvo tiriamas 3 kartus ir rezultatas pateikiamas kaip trijy matavimy aritmetinis vidurkis.

Sugranuliuoto produkto piltinis tankis nustatytas gravimetriniu metodu: pasvérus tus¢ig matavimo
cilindra, 0 po to pripylus produkto iki 100 cm® Zymos ir pakartotinai pasvérus. Rodiklis apskai¢iuotas
naudojantis gautais svérimo rezultatais.

Sugranuliuoto produkto granuliometrija buvo nustatyta naudojantis siety purtykle RETSCH AS 200,
kurios siety komplekto akuciy skersmens diapazonas 0,2—7,0 mm.

Granuliy stipris buvo nustatytas naudojant 2/7I-1M granuliy stiprio matuoklj, kurio matavimo
diapazonas 5-200 N ir leistinoji paklaida +1 %.

2.3. Rezultatai ir jy aptarimas
2.3.1. Amonio dihidrofosfato su boru granuliavimas

Norint pagaminti 200 g trasy, kuriy marké yra NP+B (12—61+2B), granuliavimo zaliava sudaryta i$
smulkinto 198,96 g NHsH2PO4ir 1,04 g Na2B4O7 - 5H20. Zaliavos buvo granuliuojamos 8 minutes
biigniniame granuliatoriuje-dziovykloje, palaikant 80 °C temperattirg. Norint jvesti borg j granuliuota
AB ,,Lifosa“ amonio dihidrofosfata, jis buvo susmulkintas propeleriniu smulkintuvu MILLS KM—400
ir iSfrakcionuotas. Gautas daleliy pasiskirstymas pagal dydj pateikiamas 2.1 lenteléje.
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2.1 lentelé. Smulkinto granuliuoto MAP frakciné sudétis prie$ granuliavima

Daleliy skersmuo, mm 1,0-2,0 0,5-1,0 0,2-0,5 <0,2 Viso
Masé, g 63,18 318,2 485,53 371,94 1238,85
Masé, % 5,10 25,69 39,18 30,03 100,00

Sugranuliavus misSinj biigniniu granuliatoriumi-dziovykla gauto produkto granuliometriné¢ sudétis

pateikta 2.3 paveiksle.

45

42.49

S
S O
PR

—

[ =]
L L

9,75

== N W W
G

5]
L

Granuliometrine sudeétis, %

544

o W
I L

<0.2 1-2

Frakeija, mm

7]
o

2-3,15

445

3.46

3,15-4

444

>5

—_ — [ [ w
o 7 =] [ S

Granuliometriné sudétis, %

w

0,03 0,04 0.23 1.29

=]

<02 02-05 051

1-2
Frakeija, mm

2-3,15

28.83

18.52

3.15-4

28,57

>3

Granuliometrine sudeétis, %
(] 173 = A (=} =1 =]
[=] < (=] < (=} < (=}
. L . L .

—
<o
L

0,03 0,10

0,13

020 L34

[=]

68,05

21,15

8.71

<02 0.2-0.5 05-1 1-2 2-3,15

Frakcija, mm

3,15-4 4-5

>5

60
2
50 - 48,94
e
'#?:? 40
@ 3294
2
230 A
2
3
=20
g
o 10
6,07 4.00 6,79
0.00 0,10 1.16
0 —
<02 02-0.5 0.5-1 1-2 2-3,15  3.15-4 4-5 >5
Frakeija, mm
50
4536
as{ 4
=40 1
235 1
v
=2
2 30 4
2
-2 25 22
g 22,86
.E 20
215 1 1000 14,20
S 10 - . 7,15
5
0.06 0,07 0.30
0
<02 02-05 051 1-2 2-315 3154 4-5 >5
Frakeija, mm
70
6 63,91
60
=S
250
©
=
.; 40
B
230
8
= 18,50
£ 20
S 10.91
10
4,70
005 017 038 138
0 b ]
<0,2 0,2-0,5 0.5-1 1-2 2-3,15 3,154 4-5 >5

Frakcija, mm

2.3 pav. Sugranuliuoty trasy granuliometriné sudétis, kai naudotas skirtingas H2O kiekis:

1-10,0%; 2—-12,5%; 3-13,5%; 4 - 13,75 %; 5 — 14,25 %; 6 — 15,0 %

Smulkinto granuliuoto amonio dihidrofosfato granuliavimo sglygos pateikiamos 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Smulkinto granuliuoto MAP granuliavimo salygos

Risiklis Vanduo

Bandymo nr. 1 2 3 4 5 6
Risiklio kiekis, cm?® 20,0 25,0 27,0 27,5 28,5 30,0
Risiklio kiekis, % 10,0 12,5 13,5 13,75 14,25 15,0

I 2.3 paveiksle pateikty rezultaty matyti, kad j jkrova pridedant maziausig 10,0 % naudojamo risiklio
(vandens) kiekj, po granuliavimo vyrauja mazesné nei 2 mm frakcija. Padidinus riSiklio kiekj iki 15 %
buvo gauta per stambi frakcija. Optimalus drégmés kiekis yra 13,75 %, nes tada gaunamas didZiausias
produkcinés frakcijos Kiekis (55,36 %), o smulkioji ir stambioji frakcijos sudaro atitinkamai 23,29 %
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ir 21,35 %. Nors $ios frakcijos yra netinkamos, kaip produktas, tac¢iau technologinése linijose jos yra
naudojamos kaip returas. Ekonomiskai efektyviau tiesiogiai returo pavidalu naudoti smulkesniaja
frakcija, nes didesnis stambiosios frakcijos kiekis labiau apkrauna smulkinimo jrenginius. Toliau
buvo granuliuojamas kristalinis AB ,,Lifosa“ amonio dihidrofosfatas, kurio frakciné sudétis pateikta
2.3 lentel¢je.

2.3 lentelé. Kristalinio amonio dihidrofosfato frakciné sudétis

Daleliy skersmuo, mm | 1,0-2,0 0,5-1,0 0,2-0,5 <0,2 Viso
Masé, g 986,47 4124,99 221141 248,82 7571,69
Masé, % 13,03 54,48 29,21 3,28 100,0

Kristalinio amonio dihidrofosfato granuliavimo salygos pateikiamos 2.4-2.12 lentel¢je.

2.4 lentelé. Kristalinio MAP granuliavimo sglygos, kai naudojamas risiklis — vanduo

Risiklis Vanduo

Bandymo nr. 1 2 3
Risiklio kiekis, cm?® 20,0 30,0 40,0
Risiklio kiekis, % 10,0 15,0 20,0

Granuliometriné sudétis, kuri buvo nustatyta sijojant jvairiomis sglygomis sugranuliuotus ir ~60 °C
temperatiiroje i8dZiovintus bandinius, pateikta 2.4-2.12 paveiksluose.
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5 1 i 2.4 pav. Sugranuliuoto kristalinio MAP
o L granuliometriné sudétis, kai naudotas skirtingas
<02 0205 051 12 2315 3154 45 5 ..
Frakeija. tm H,O kiekis: 1 — 10,0 %; 2 — 15,0 %; 3—-20,0 %

IS pateikty rezultaty matyti, kad naudojant iki 15,0 % vandens vyrauja smulkioji granuliy frakcija, o
padidinus risiklio kiekj iki 20,0 % gaunama stambi granuliy frakcija, todél buvo keic¢iamos
granuliavimo salygos. Kristalinio amonio dihidrofosfato granuliavimo sglygos, kai naudojamas
risiklis 1 % krakmolo tirpalas pateikiamos 2.5 lenteléje.
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2.5 lentelé. Kristalinio MAP granuliavimo sglygos, kai naudojamas riSiklis — 1 % krakmolo tirpalas

Risiklis 1 % krakmolo tirpalas

Bandymo nr. 1 2 3 4 5
Risiklio kiekis, cm® 10,0 25,0 35,0 40,0 50,0
Risiklio kiekis, % 5,0 12,5 17,5 20,0 25,0

Siomis salygomis gauti bandiniy granuliometriné sudétis pateikta 2.5 paveiksle.
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2.5 pav. Sugranuliuoto kristalinio MAP granuliometriné
sudétis, kai naudotas skirtingas drégmés kiekis, 1 %
krakmolo tirpalo pavidale: 1 — 5,0 %; 2 — 12,5 %j;

3 - 17,5%;4-20,0%;5—-25,0%

IS pateikty rezultaty matyti, kad naudojant iki 12,5 % riSiklio, vyraujanti granuliy frakcija yra smulki.
Granuliuojant su 17,5 % ir didesniu risiklio kiekiu gauname vyraujancig stambig granuliy frakcija.
Ieskant tinkamesniy granuliavimo salygy buvo didinama krakmolo tirpalo koncentracija. Kristalinio
amonio dihidrofosfato granuliavimo salygos, kai naudojamas risiklis 3 % krakmolo tirpalas
pateikiamos 2.6 lenteléje.

2.6 lentelé. Kristalinio MAP granuliavimo salygos, kai naudojamas risiklis — 3 % krakmolo tirpalas

Risiklis 3 % krakmolo tirpalas

Bandymo nr. 1 2 3
Risiklio kiekis, cm?® 30,0 33,0 40,0
Risiklio kiekis, % 15,0 16,5 20,0
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Granuliometriné sudétis bandiniy, kurie buvo gauti naudojant 3 % krakmolo tirpalg, pateikta 2.6
paveiksle.
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I$ pateikty rezultaty matyti, kad Siuo atveju, t. y. naudojant 15,0 % ir 16,5 % risiklio, produkcinés
frakcijos susidaro mazai (6—7 %) ir vyrauja (53-54 %) smulkioji (<2 mm) frakcija. Padidinus risiklio
kiekj iki 20,0 % vyrauja (~48 %) stambioji granuliy frakcija. Taciau galima pastebéti, kad kaip risiklj
naudojant 3 % krakmolo tirpala ir esant zaliavy misinyje 20,0 % $io risiklio sudaro didesnis (~19 %)
prekinés frakcijos (2,0-4,0 mm) kiekis.

Toliau eksperimentas buvo tgsiamas naudojant tos pacios koncentracijos krakmolo tirpala, o |
granuliatoriy papildomai purSkiant pastovy tirj vandens. Kristalinio amonio dihidrofosfato

granuliavimo salygos, kai kaip riSiklis naudojamas 3 % krakmolo tirpalas ir purSkiamas H20
pateikiamos 2.7 lenteléje.

2.7 lentelé. Kristalinio MAP granuliavimo salygos, kai naudojamas risiklis — 3 % krakmolo tirpalas ir
purskiamas H,O

Risiklis 3 % krakmolo tirpalas

Bandymo nr. 1 2 3 4
Risiklio kiekis, cm?® 25,0 27,0 29,0 33,0
Risiklio kiekis, % 12,5 13,5 14,5 16,5
Purskiamo H20 debitas, cm*min | 1,6 1,6 1,6 1,6

Naudojant 12,5 %, 14,5 % ir 16,5 % risiklio, vyrauja smulkioji frakcija. Tac¢iau naudojant 13,5 %
riSiklio gaunamas didesnis produkcinés frakcijos kiekis (25 %), nei pries tai atlikty bandiniy. Ta¢iau
toks prekinés frakcijos kiekis yra nepakankamas, tod¢l toliau buvo vykdomas eksperimentas ir
ieSkoma tinkamesniy kristalinio MAP su boro priedu granuliavimo salygy. Tuo tikslu j granuliuojama
misinj buvo bandoma jdéti tam tikra kiekj (nuo 5 iki 10 %) sauso krakmolo.
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Kristalinio amonio dihidrofosfato granuliavimo salygos, kai naudojamas risiklis 3 % krakmolo
tirpalas, purskiamas H>O ir naudojamas sausas krakmolas pateikiamos 2.8 lentel¢je.

2.8 lentelé. Kristalinio MAP granuliavimo salygos, kai purSkiamas vanduo, naudojamas 3 % krakmolo tirpalas
ir sausas krakmolas

Bandymo Risiklio Kiekis Purskiamo H.O Sauso krakmolo kiekis Riiklis
nr. cm? % debitas, cm3/min 9 %
1 30 15 1,6 10 5,0
0,
2 30 15 1,6 15 75 3% krakmolo
tirpalas
3 30 15 1,6 20 10,0

Siomis salygomis sugranuliuoty bandiniy granuliometriné sudétis pateikta 2.7 paveiksle. I3 $iy
rezultaty matyti, kad naudojant mazesnj kiekj, t y. 5 % ir 7,5 % sauso krakmolo, tarp susidariusiy
granuliy vyrauja smulkioji frakcija, ji sudaro net iki 70 % viso granuliuoto produkto kiekio. Padidinus
sauso krakmolo kiekj iki 10 % gautas didZiausias kiekis, t. y. 31,11 % produkcinés frakcijos.
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Vykdant kristalinio amonio dihidrofosfato granuliavima toliau buvo kaip risiklis ir toliau buvo
naudojamas 3 % krakmolo tirpalas, purSkiamas didesnis turis H2O ir kei¢iamas (dar didinamas)
naudojamo sauso krakmolo kiekis. Sios salygos yra pateikiamos 2.9 lenteléje, o Siomis salygomis
gauta granuliometriné produkto sudétis 2.8 paveiksle.
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2.9 lentelé. Kristalinio MAP granuliavimo salygos, kai purskiamas H>O, naudojamas 3 % krakmolo tirpalas
ir sausas krakmolas

Bandymo Risiklio kiekis | pyrskiamo H,O debitas, | Sauso krakmolo kiekis o
nr. cm3 % cm’/min g % Risiklis
1 25 12,5 2,4 15 75
2 25 12,5 2,4 17 8,5 )
Krakmolo tirpalas 3 %
3 25 12,5 2,4 20 10,0
4 25 12,5 2,4 25 12,5

I§ pateikty rezultaty matyti, kad naudojant 7,5 % sauso krakmolo, gaunamas maziausias produkcinés
frakcijos kiekis — 21,59 %. Granuliavimui paruo§tame zaliavy miSinyje didinant sauso krakmolo kiekj
(8,5 %, 10,0 % ir 12,5 %) Zymiai padidéja ir produkcinés frakcijos kiekis — atitinkamai 43,16 %,
45,19 % ir 40,17 %. Kadangi didziausias produkcinés frakcijos kiekis gautas naudojant 10 % sauso
krakmolo, 3 % krakmolo tirpalg ir 2,4 cm3/min debitu purskiant j granuliatoriy vandenj, galima teigti,
kad tai yra optimalios MAP su borokso priedu granuliavimo salygos.

Kiekvieno granuliavimo metu susidaro ne tik produkcing, bet ir smulkioji bei stambioji frakcijos.
Norint padidinti granuliavimo efektyvuma $ios dvi frakcijos daznai naudojamos kaip papildomas
zaliavy miSinio srautas — returas, kurio kiekis priklauso nuo technologijos. Svarbu tai, kad returas
nekeicia produkto cheminés sudéties ir leidzia vykdyto procesa be atlieky. Todél toliau tyrimas buvo
vykdomas Zaliavy mi$inyje naudojant tam tikra kiekj returo.
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2.8 pav. Sugranuliuoto kristalinio MAP trasy granuliometriné sudétis, kai 2,4 ml/min purkstas H2O,
naudotas 12,5 % krakmolo tirpalo (3 % koncentracijos) kiekis ir skirtingas sauso krakmolo kiekis:
1-75%;2-85%;3-10,0%;4-125%

Kristalinio amonio dihidrofosfato granuliavimo salygos, kai kei¢iamas naudojamo risiklio 3 %
krakmolo tirpalo kiekis, purskiamas H>O, naudojamas sausas krakmolas ir 10 % returo pateikiamos
2.10 lenteléje, o Siomis salygomis gauty bandiniy granuliometriné sudétis 2.9 paveiksle.
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2.10 lentelé. Kristalinio MAP granuliavimo salygos, kai purskiamas H>O, naudojamas 3 % krakmolo
tirpalas, sausas krakmolas ir 10 % returo

Bandymo Risiklio kiekis Purikiamo H.O Sauso krakmolo kiekis Returo kiekis o
nr. cmd % debitas, cm*min g % g % Risiklis
1 25 12,5 2,4 20 10 20 10
2 30 15,0 2,4 20 10 20 10 3%
krakmolo
4 35 17,5 2,4 20 10 20 10

I$ 2.9 paveiksle pateikty rezultaty matyti, kad geriausios granuliavimo sglygos buvo zaliavy miSinyje
naudojant 15 % risiklio (3 % krakmolo tirpalas) ir 10 % returo ir gaunamas didZiausias produkcinés
frakcijos kiekis — 45,19 %. Taciau naudojamas didesnis risiklio Kiekis skatina stambiosios frakcijos
susidaryma.

Norint padidinti granuliavimo efektyvuma, biitina naudoti kuo didesnj neprodukcinés frakcijos kiekj
pakartotiniam perdirbimui. Kadangi pavyko pasiekti didelj produkcinés frakcijos kiekj naudojant
10 % masés kiekiu returo, tikimasi padaryti tai ir su 30 % returo kiekiu.
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2.9 pav. Sugranuliuoto kristalinio MAP trasy granuliometriné sudétis, kai naudota 10 % sauso krakmolo,
10 % returo ir skirtingas 3 % krakmolo tirpalo kiekis: 1 — 12,5 %; 2 — 15,0 %; 3 — 16,0 %; 4 — 17,5 %

Kristalinio amonio dihidrofosfato granuliavimo salygos, kai kei¢iamas naudojamo risiklio 3 %
krakmolo tirpalo kiekis, purskiamas H>O, naudojamas sausas krakmolas ir 30 % returo pateikiamos
2.11 lenteléje.
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2.11 lentelé. Kristalinio MAP granuliavimo salygos, kai purskiamas H>O, naudojamas 3 % krakmolo
tirpalas, sausas krakmolas ir 30 % returo

Risiklio kiekis Purskiamo Sauso krakmolo kiekis Returo kiekis
Bandymo S v 1
H20 kiekis, o o RiSiklis
nr. cm® % cm? /min g /o g /o
1 30 15,0 2,4 20 10 60 30
2 35 175 2.4 20 10 60 30 | Krakmolo
tirpalas 3 %
3 38 19,0 2,4 20 10 60 30

2.11 lenteléje apraSytomis saglygomis sugranuliuoty bandiniy granuliometriné sudétis pateikta 2.10
paveiksle. I§ pateikty rezultaty matyti, kad norint naudoti 30 % returo kiekj, efektyviausia granuliuoti
naudojant 17,5 % risiklio kiekio, nes tada pasiekiamas didziausias produkcinés frakcijos kiekis.
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E granuliometriné sudétis, kai naudota 10 % sauso
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<02 0.2-0,5 0,5-1 1-2 2-3.15 3,154 4-5 =5
Frakeija, mm

Kadangi stambiatonazéje gamyboje granuliavimo metu naudojamas 50 % ir didesnis returo kiekis,
buvo siekiama iSméginti Sias granuliavimo salygas laboratorijoje. Kristalinio amonio dihidrofosfato
granuliavimo salygos, kai kei¢iamas naudojamo risiklio 3 % krakmolo tirpalo kiekis, purSkiamas
H>0, sauso krakmolo kiekis ir naudojamas 50 % returo kiekis pateikiamas 2.12 lenteléje.

2.12 lentelé. Kristalinio MAP granuliavimo salygos, kai purSkiamas H>O, naudojamas 3 % krakmolo
tirpalas, sausas krakmolas ir 50 % returo

Bandvmo Risiklio Kkiekis Purikiamo Sauso krakmolo kiekis Returo kiekis
y H.0 kiekis, - , Risiklis
nr cm? % cm3 /min g & g &
1 35 17,5 2,4 20 10 100 50
2 40 20,0 2,4 20 10 100 50 3%
krakmolo
4 45 22,5 2,4 20 10 100 50

Is 2.11 paveiksle pateikty rezultaty matyti, kad naudojant didziausig returo kiekj — 50 %, nebuvo
pasiektas didesnis produkcinés frakcijos kiekis, lyginant su tais atvejais, kai buvo naudojama 10 %

40



ar 30 % returo. Naudojant 50 % returo yra efektyviausia granuliuoti naudojant 21 % risiklio (3 %
krakmolo tirpalas).Taciau reikia pazyméti, kad gauti frakcinés sudéties rezultatai su 50 % returo yra
ne tik ne geresni, bet ir prasteni nei su mazesniu returo kiekiu, todél toks didelis returo kiekis zaliavose
yra nepagedautinas.
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1 2 30,40
30 30 1
3 S
425 2347 £25
3 2
7 ag 729
E 20 17.21 g% 16,12 1758
= # 12
215 215 A
8 1117 E
g 10 810
& 5.98 &
474 437 4.60
5 3,00 |
143 31 um 323 1.70
0 - o4
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2.11 pav. Sugranuliuoto kristalinio MAP traSy granuliometriné sudétis, kai naudota 10 % sauso
krakmolo, 50 % returo ir skirtingas 3 % krakmolo tirpalo kiekis: 1 — 17,5 %; 2 — 20,0 %; 3 — 21,0 %;
4 —225%

Apibendrinant, atlikus kristalinio MAP su borakso granuliavimo tyrimo rezultatus, galima teigti, kad
naudojant, kaip risiklj vandenj, 1 % ir 3 % krakmolo tirpalg — vyraujanti frakcija yra smulki arba
stambi, priklausomai nuo naudojamo riSiklio kiekio. Norimos granuliometrinés sudéties nebuvo
pasiekta naudojant ir 3 % krakmolo tirpalg bei keiciant j granuliatoriy tiesiogiai purSkiamo vandens
kiekj granuliavimo metu. Ikeltus tikslus pavyko jgyvendinti tik tuo atveju, kai buvo naudojama 10 %
sauso krakmolo, 12,5 % drégmés, j zaliavy misinj patenkancios su 3 % krakmolo tirpalu. Tokiomis
saglygomis gauta smulkioji frakcija (<2 mm) sudaro 46,68 %, produkciné (2-5 mm) sudaro 45,19 %,
0 stambioji (>5 mm) sudaro 8,15 %. Kadangi granuliavimo procese susidaro iki 50 % nekondicinés
frakcijos, kuri gali biiti naudojama returo pavidalu grazinant j technologing linijg, buvo tirta returo
jtaka granuliavimo procesui ir produkto savybéms. Naudojant retura efektyviausia granuliuoti su
papildomu 10 % returo kiekiu, 15 % drégmés, 10 % sauso krakmolo. Granuliometriné sudétis
sudaryta i§ 46,68 % smulkiosios frakcijos, 45,19 % produkcinés frakcijos ir 17,66 % stambiosios
frakcijos. Palyginus rezultatus, kurie gauti keiciant returo kiekj nuo 10 % iki 50 %, galima teigti, kad
didesnis returo kiekis nepadidina prekinés frakcijos kiekj, atvirks¢iai — jj sumazina, todél returo
didinimas iki 50 % zaliavose yra netikslingas.

vertinat aptartas sglygas ir jvairiy faktoriy jtakg buvo atrinkta 5 geriausi bandiniai ir istirtos Siy
bandiniy savybés, kurios pateiktos 2.13-2.14 lentelése.
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2.13 lentelé. Sugranuliuoty traSy fizikinés-cheminés savybés

Eil., Bandinvs 10 % Dl:i‘;gk';es Piltinis
nr. y tirpalo pH % tankis, kg/m?®
10 % krakmolo tirpalo kiekis (3 % koncentracijos), 10 % sauso
1 krakmolo, purskiant 2,4 ml/min H,O 3,70 1,09 780
2 21,0 % krakmolo tirpalo kiekis (3 % koncentracijos), 10 % sauso 370 110 760
krakmolo, purskiant 2,4 ml/min H>O, 50 % returo ! '
12,5 % krakmolo tirpalo kiekis (3 % koncentracijos), 8,75 % sauso
3 krakmolo, purskiant 2,4 ml/min H,O 3,70 1,29 70
17,5 % krakmolo tirpalo kiekis (3 % koncentracijos), purskiant
4 2,4 ml/min Hz0, 30 % returo 3,70 1,36 770
12,5 % krakmolo tirpalo kiekis (3 % koncentracijos), 10 % sauso
5 krakmolo, purskiant 2,4 ml/min H,O 3,65 1,39 770
2.14 lentelé. Sugranuliuoty bandiniy granuliy stipris
Bandiniai
10 % krakmolo 0 0 0
tirpalo Kiekis (3 .12'5 & I_<ra!<mo|o .12’5 % I_<ra!<mo|o 17,5 A’ 21,0 % krakmolo
tirpalo Kiekis (3 % | tirpalo kiekis (3 % | krakmolo tirpalo - S
% " . L tirpalo kiekis (3 %
. " koncentracijos), koncentracijos), kiekis (3 % "
Granulés | koncentracijos), . koncentracijos), 10%
. 8,75 % sauso 10 % sauso koncentracijos),
eil. nr. 10 % sauso o sauso krakmolo,
krakmolo, krakmolo, purskiant 2,4 wr .
krakmolo, o o . purskiant 2,4 ml/min
o purskiant 2,4 purskiant 2,4 ml/min H,0,
purskiant 2,4 . . H-0, 50 % returo
. ml/min H,O ml/min H,O 30 % returo
ml/min H,O
Granuliy stipris, N/granulei
1 55 6,0 5,3 53 5,3
2 55 6,5 55 5,8 55
3 6,0 7,0 55 6,0 5,8
4 6,0 7,3 5,8 6,5 6,0
5 6,3 7,3 5,8 7,5 6,5
6 6,5 7,3 6,8 7,9 6,8
7 7,3 8,0 7,3 9,1 7,0
8 7,3 11,6 7,3 9,6 7,5
9 7,8 13,6 7,8 11,8 10,8
10 8,6 15,1 8,3 13,9 10,8
Vidurkis 6,7 9,0 6,5 8,3 7,2

Istyrus produkto savybes nustatyta, kad gauty granuliy 10 % tirpalo pH svyruoja ribose apie 3,7 ir
yra neZymiai didesnis lyginant su kristaliniy trasy pH, kurios verté yra 3,55. Todéel, galima teigti, kad
krakmolo priedas nezymiai padidina tragSy pH. I8dZiovinty trasy drégmé yra maza ir svyruoja ribose
nuo 1,09 iki 1,39 %. Granuliuoty trag8y bandiniy piltinis tankis visais atvejais panasus ir svyruoja nuo
760 iki 780 kg/m®. Ismatavus prekinés frakcijos granuliy stiprj, tarp bandiniy pastebimas didelis
duomeny iSsibarstymas. Pirmojo bandinio maziausia reikSmé yra 5,5 N/granulei, o didziausia
8,6 N/granulei. Sio bandinio apskaiGiuotas granuliy stiprio vidurkis yra 6,7 N/granulei. Antrojo
bandinio atveju skirtumas Zymiai didesnis, nes maziausia reikSmé yra 6,0 N/granulei, didziausia —
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15,1 N/granulei, o apskaiciuotas granuliy stiprio vidurkis yra 9,0 N/granulei. Tre¢iojo bandinio
maziausia reik§mé yra 5,3 N/granulei, o didziausia — 8,3 N/granulei ir apskai¢iuotas granuliy stiprio
vidurkis yra 6,5 N/granulei. Ketvirtojo bandinio maziausia reik§mé yra 5,3 N/granulei, didziausia —
13,9 N/granulei, o apskai¢iuotas granuliy stiprio vidurkis yra 8,3 N/granulei. Penktojo bandinio
maziausia reik§mé yra 5,3 N/granulei, didziausia 10,8 N/granulei, apskaiCiuotas granuliy stiprio
vidurkis yra 7,2 N/granulei.

Projektuojamoje gamyboje, technologinio proceso stadijose, zaliavos ir produktas yra veikiami
auksta temperatiira (90 °C), todél naudojant VT A metoda buvo siekiama istirti produkto bei zaliavy
terminj stabiluma (zr. 1 priede ir 2.12 pav.).

Total mess chenge -14.2088 % M change 0310305 % | Mags change <3877 % |,
\ ———— |
™ asrmsw | [T02°G44 mitt i,
e + g
Hass change -0.251083 % E 1
4 Egzo i '
=
¢ Endo ot it 2
et ol reaciinn: S8 W o D W -

et flow [

[

155.6 “C-1.0 mW

306.5 °C, -5 mW

Temperstue | °C

2.12 pav. Sugranuliuoto produkto VTA kreivés: 1 — TG; 2 — DSK

IS gauty VTA rezultaty galima teigti, kad produktas pasizymi terminiu stabilumu iki 180 °C.
Analizuojant zaliavy VTA kreives matyti, kad gryno amonio dihidrofosfato terminio stabilumo riba
yra 200 °C, o borakso 120 °C, todél galima teigti, kad produkto terminj stabilumg sumazina borakso
buvimas galutinio produkto sudétyje.

FTIR analizé naudojama norint identifikuoti funkcines grupes ir chemines jungtis esancias zaliavose
ir produkte, taip pat jvertinti ar granuliavimo-dziovinimo procese nevyksta cheminés reakcijos ir
nesusidaro nauji cheminiai ry$iai. Analizei naudojama infraraudonyjy spinduliy $viesa medziagai
iStirti, iSmatuojamas sugertos $viesos ir atspindétos Sviesos kiekis (zr. 2 priede ir 2.13 pav.).

Krakmolg identifikuojantys virpesiai matomi ties 1 652 cm™ tai rodo surista vandenj, taip pat smailé
ties 2 931 cm™ intensyvumo yra biidinga C—H grupei. Plati smailé, esant atitinkamai 3244 cm™, rodo
vandenilinés jungties hidroksilo grupés O—H egzistavima.

MAP virpesiai matomi ties 2342 cm™, PO}~ grupé identifikuojama ties 910 cm™ ir 1288 cm™. P=0
grupé identifikuoja ties 1098 cm™, 0 P=0-H identifikuoja dvi smailés ties 472 ir 547 cm ™.

Borakse matomi stipriis virpesiai ties 3366 cm™, tai rodo O-H grupiy koordinacija borakso
struktiiroje ir vandenilinj ry$j tarp O-H grupiy. Smailé ties 1698 cm™ atitinka H-O-H, smailés ties
1457 cm™, 1341 cm™, 1001 cm™ ir 944 cm™ priklauso BOs grupei, intensyvumo smailé ties
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1132 cm* identifikuoja B-O-H grupe, o 1132 cm™, 1080 cmt ir ties 824 cm~! smailés priklauso
BOa grupei.
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2.13 pav. Sugranuliuoto produkto FTIR kreive

IS gauty duomeny matyti, kad granuliuotame produkte atsiranda krakmolo sudétyje esancio vandens
smailé ties 1641 cm™t, C-H grupé nustatoma produkte pagal 2923 cm™ smaile, ir O-H grupe
identifikuojama ties 3253 cm™. Mikroelementa sugranuliuotame produkte galima pastebéti ties
1446 cm?, 1287 cm™, 1099 cm™, 911 cm smailémis, kai identifikuojama BO3 grupé. Pagrindinio
trady komponento — amonio dihidrofosfato PO3~ grupé identifikuojama ties 911 cm ir 1288 cm™,
P=0 grupé identifikuoja ties 1099 cm™, 0 P=0-H identifikuoja dvi smailés ties 446 ir 549 cm™.

Rentgeno spinduliy difrakciné analizé yra neardomas instrumentinis tyrimo metodas, kai naudojamos
milteliy pavidalu fizinés biisenos medZiagas norint kokybiskai identifikuoti naudotas Zaliavas ir
susidariusj produkta (Zr. 3 priede ir 2.14 pav.).

I$ gauty duomeny matyti, kad kristaliniame MAP yra budingo intensyvumo smailés, kai difrakcijos
kampas 26 = 16-17°, 24-25°, 29° ir 33—-34°. Paprastai Sifruojama naudojant tarplokstuminj atstuma
i duomeny baziy lenteliy. Boraksg identifikuoja biidingo intensyvumo smailés, kai difrakcijos
kampas 20 = 10°, 12-13°, 20°. Krakmolo RSDA kreivé yra biidinga amorfinéms medziagoms, tac¢iau
galima identifikuoti dvi budingasias smailes, kai difrakcijos kampas 26 = 6-7°, 17-18°.
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2.14 pav. Sugranuliuoto produkto RSDA kreivé
Visos junginiams biidingos smailés sutapo su duomeny bazéje pateiktomis smailémis. Sugranuliuoto
produkto RSDA kreivéje matomos kristaliniam MAP budingos smailés, kai difrakcijos kampas
20 =17-18°, 29°. Boraksui budinga smailé, kai difrakcijos kampas 26 = 45°. Krakmolui budingy
smailiy nepastebime dél mazos koncentracijos junginyje.
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3. Inzineriné dalis
3.1. Amonio dihidrofosfato gamybos cheminiai pagrindai

MAP gaminamas neutralizuojant dujiniu amoniaku (NH3) nufluorintg, nusulfatintg ekstrakcing
fosforo ragstj (HsPOs) pagal (3.1) reakcijos lygtj. Efektyviausia reakcija vykdyti 70-85 °C
temperatiiros ribose, kad nepakisty fosfaty struktiira ir nesusidaryty netirpiis fosfatai, kurie susidaro
pasiekus 95 °C [32].

NH3 + H3POs— NH4H2PO4 + Q. (3.2)

Esant NHs:H3PO; = 1:1 moliniam santykiui, vyksta tiktai pirmojo HsPOas vandenilio jono
neutralizacija, kurios metu susidaro amonio dihidrofosfatas. Susidariusi pulpa yra netaki, klampi.
Drusky kristalizacija vyksta pulpos temperatiirai Sumazéjus, ji nuséda vamzdynuose, jrenginiuose.
Norint islaikyti pulpa takia, ji reaktoriuje skiedziama vandeniu, palaikomas 1275 kg/m?® tankis [32].

Esant amoniako pertekliui reakcijos (3.2) metu susidaro amonio hidrofosfatas:
NH3 + NH4H2PO4 — (NH4)2HPO4 + Q. (3.2)

Pagal norimg amoniako ir fosforo riigsties molinj santykj dozuojami reakcijos komponentai, kei¢iant
§] santykj galima gauti produkta, turint] pageidaujamg azoto (N) ir fosforo (P20s) masés dalj.
Naudojamoje fosforo rigstyje yra tirpios Mg, Ca, Fe, Al monofosfaty pavidalo priemaisos.
Neutralizacijos reakcijos metu, $ios druskos i$ pradziy sudaro sudétingus kompleksinius junginius,
po to pereina j difosfatus arba trifosfatus [32]. Supaprastintos §io proceso reakcijos:

CaO + H3PO4 + H20 — CaHPO4 - 2H20 + Q; (3.3)
Fe203 + 2H3PO4 + H20 — 2FePOs* 2H20 + Q; (3.4)
Al,O3 + 2HsPO4 + Ho0 — 2AIPO4 - 2H,0 + Q; (3.5)
MgO + HsPOs — MgHPO4 + H20 + Q; (3.6)
MgHPO;4 + NH3 — NH4MgPOs. (3.7)

Dauguma fosforo riigSties neutralizavimo reakcijy yra egzoterminés, kuriy metu issiskiria dideli
Silumos kiekiai. D¢l Sios priezasties i§ pulpos iSgaruoja dalis vandens.

MAP gamyboje naudojamoje fosforo riigstyje yra iki 2,76 % MgO, todél susidaro didelis kiekis
netirpaus NHsMgPOs, kuris blogina galutinio produkto kokybe. Norint gerinti produkto kokybe,
netirpios priemaisos pasalinamos tuoj pat po reakcijos dekanteriuose. Galutinio produkto — kristalinio
amonio dihidrofosfato gamyba remiasi MAP kristaly susidarymu i§ persotinto tirpalo[32].

3.2.  Amonio dihidrofosfato gamybos technologiné schema ir jos aprasas

Technologiné amonio dihidrofosfato schema su technologiniais modernizavimo pokyciais yra
pateikta 3.1 paveiksle. Sioje mikroelementiniy tray technologijoje jterptas biigninis granuliatorius-
dziovykla, vibrosietas, naudojamo risiklio — 3 % krakmolo tirpalo paruo$imo talpa ir Silumokaitis
krakmolo tirpalui pasildyti.
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Proceso stadijos:

1) zaliavy sandéliavimas, tickimas, paruoSimas reakcijai;

2) fosforo riigsties neutralizacija dujiniu amoniaku ir priemaisy atskyrimas;
3) MARP tirpalo kristalizacija ir centrifugavimas;

4) MAP pulpos dziovinimas;

5) dziovinimo dujy valymas;

6) kristaly granuliavimas, produkcijos saugojimas, fasavimas.

3.1 pav. Granuliuoto amonio dihidrofosfato praturtintu mikroelementu gamybos technologiné schema

1 — amoniako iSgarintuvas; 2 — amoniako $ildytuvas; 3 — reaktorius su maiSykle; 4 — cirkuliacinis siurblys;
5 — sraigtinis siurblys; 6 — rugsties Sildytuvas; 7 — HsPOj4 talpa su maisykle; 8 A/B — dekanteris; 9 — nuosédy
bakas; 10 — praplovimo bakas; 11 — iScentrinis siurblys; 12 A/B — Silumokaitis; 13 — kristalizatorius;
14 — centrifuga; 15 — ciklonas; 16 — verdancio sluoksnio dziovykla; 17 — kaloriferis; 18 — ventiliatorius;
19 — skruberis; 20 A/B — vibrosietas; 21 — tirpinimo bakas; 22 — biigninis granuliatorius; 23 — tirpalo
paruoSimo bakas; 24 — tirpalo Sildytuvas; 25 — elevatorius; 26 — bunkeris; 27 — kasetinis filtras; 28 — maliinas

| — skystas amoniakas; Il — garai i§ Siluminés elektrinés; 11 —dujinis amoniakas; 1V — fosforo riigstis; V — azoto
rugstis; VI — nudruskintas vanduo; VII — susmulkintos granulés; VIII — neSvarus dulkétas oras; D — dulkés;
B — boraksas; Kr — krakmolas; KrT — krakmolo tirpalas; Ret — returas; FRC — fosforo riigSties cechas;
ATM - j atmosfera; O —oras; FAS —j fasavima; P — pulpa; DAM — dulkiy ir amoniako miSinys; GDM — gary
ir dujy misinys; F — filtratas; K — kondensatas; PR — produktas
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3.2.1. Zaliavy sandéliavimas, tiekimas, paruoSimas reakcijai

Amonio dihdrofosfatui gaminti dujinis amoniakas gaunamas S$ildant ir iSgarinant skysta techninj
amoniakg iSgarintuve (1). 10 bar ir 15 °C temperattros skystas amoniakas tickiamas j iSgarintuvo (1)
apacioje esancius atvamzdzius ir uzpildo tarpvamzding jrenginio dalj. ISgarintuve slégis palaikomas
6,0-11,0 bar ribose. I§ Siluminés elektrinés ] iSgarintuvo vamzdelius tickiamas garas, kuris pasildo
iki 40 °C ir iSgarina skystg amoniakg. SKystas amoniakas intensyviai garuoja ir yra tiekiamas j dujinio
amoniako $ildytuva (2). Dujinis amoniakas, prie$ patenkant j reaktoriy (3), pasildomas iki 50 °C
temperatiiros garais i§ Siluminés elektrinés dujinio amoniako Sildytuve (2), siekiant padidinti jo
temperatiirg ir iSvengti skystos fazés amoniako patekimo ] reaktoriy neutralizacijos reakcijos metu.
6,0-11,0 bar slégio dujinis amoniakas tickiamas j dujinio amoniako Sildytuvo vamzdelius. 6 bar ir
165 °C garai tiekiami j dujinio amoniako Sildytuvo tarpvamzding ertme ir cirkulivodami pasildo
dujinj amoniaka. 6 bar slégiu amoniakas tiekiamas j reaktoriy. IS fosforo riig§ties cecho koncentruota
nusulfatinta, nufluorinta fosforo riigstis tiekiama j fosforo rtigsties talpg (7). Po talpyklos (7) HzPO4
pasildoma Sildytuve (6) ir tickiama j reaktoriy (3).

3.2.2. Fosforo rugsties neutralizacija dujiniu amoniaku ir priemaisy atskyrimas

Reaktoriuje (3) vykdoma reakcija tarp fosforo riigsties ir dujinio amoniako. Reaktorius (3) su
cirkuliaciniu siurbliu (4) vamzdziais sujungtas j cirkuliacinj kontiirg. Norint tinkamai sumaisyti
zaliavas, per specialy purkstuka fosforo rugstis reakcijai tieckiama j cirkuliacinj konttirg. Per amoniako
purkstuka dujinis amoniakas tiekiamas j cirkuliacinj kontiirg. Reaktoriaus konstrukcija uztikrina, kad
reakcijos miSinio iSbuvimo laikas biity ne mazesnis nei 2 val., tam, kad priemaiSos esancios riigStyje
spety sudaryti kristalus, kurie bus pasalinti dekanteriuose.

Dekanteris (8 A/B) — tai jrenginys, kuriame veikiant iScentrinei jégai vyksta pulpos skystos ir kKietos
faziy atskyrimas. Pagrindiné dekanterio dalis yra besisukantis biignas, sudarytas i§ cilindrinés ir
kiiginés dalies, su viduje kintamu grei¢iu besisukanciu sraigtu. Besisukantis blignui, j jo vidy siurbliu
tiekiama pulpa. Priemaisy kristalai, esantys pulpoje, yra didesnio tankio uz skystg faze, todél veikiant
iScentrinei jégai yra spaudziami prie bligno sieneliy. Skys¢io nuskaidrinimas vyksta dekanterio bigno
cilindringje dalyje, susidariusios nuosédos sraigtu yra stumiamos j kiiging biigno dalj, kurioje yra
sutankinamos ir pasalinamos per tam skirtas angas, ir per latakg patenka j nuosédy baka (9). I$
dekanteriy filtratas tiekiamas j kristalizatoriy (13). Kad suskystéty, nuosédos atskiedZziamos filtratu i§
centrifugos (14). Gamybiniame ceche jrengti du, lygiagrec¢iai dirbantys, vienodi dekanteriai (8 A/B),
1 kuriuos sraigtiniais siurbliais tiekiama pulpa, kurios kiekis reguliuojamas keiciant siurbliy apsukas.
Dirbant pastoviu rezimu, pulpos kiekis skirstomas po lygiai abiem dekanteriams. Dekanteriy darbo
metu jy darbo pavirSiai apauga priemaiSomis, padidéja jrenginio vibracija, susidaro disbalansas.
Norint pasalinti susidariusias nuosédas, vykdomi 2,5 % HNOs tirpalu praplovimai. IS praplovimo
bako (10) azoto rugsties tirpalas iScentriniu siurbliu (11) pumpuojamas j plaunamg dekanter;.
Plaunant vieng dekanterj, kitas dekanteris dirba pilnu nasumu (~27,8 m®h). I3 dekanteriy panaudota
HNO3 grazinama j praplovimo baka (10).

3.2.3. MARP tirpalo kristalizacija ir centrifugavimas

Kristalizatoriuje (13) palaikomas 0,89 bar vakuumas, todél cirkuliuojantis tirpalas uzverda, vyksta
MAP koncentravimas ir kristalizacija. Kristalizatorius sujungtas j cirkuliacinj kontiirg, su dviem
nuosekliai sumontuotais Silumokaiciais (12 A/B) ir cirkuliaciniu siurbliu (4), kurie tarpusavyje
sujungti vamzdziaiS. Siurblys (4) sudaro pulpos cirkuliacijg uzdaru ciklu: Silumokaitis (12 A) —
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Silumokaitis (12 B) — kristalizatorius (13) — siurblys (4). IS reaktoriaus (3) i$siskirian¢iu gary ir dujy
misiniu Sildomas pirmasis Silumokaitis (12 A), antrasis Silumokaitis (12 B) naudoja garg i$ Siluminés
elektrinés. MAP koncentravimui ir kristalizacijai reikalingg Siluma tiekia Silumokaiciai.
Kristalizatorius (13) sudarytas i§ dviejy daliy. MAP kristalizacija vyksta apatinéje kristalizatoriaus
dalyje. Karsta pulpa i$ Silumokaiciy patenka j iSsiplecian¢ig vamzdzio dalj ir joje smarkiai uzverda.
ISgaruojant vandeniui, tirpalas persisotina, koncentracija didé¢ja ir susidaro MAP kristalai. Didéjant
pulpos koncentracijai, lygis kristalizatoriuje mazéja. Amoniako gary absorbcija vyksta virSutinéje
kristalizatoriaus dalyje, laistant absorbuojanéiu skysc¢iu — vandeniu. Kristalizatoriuje (13) susidariusi
MAP kristaly pulpa siurbliu tiekiama j centrifugg (14), kurioje MAP kristalai atskiriami nuo skyscio.
Tam naudojama — inercinio iskrovimo filtruojamoji centrifuga. | perforuota kiiginj bligna, kuris
sukasi 1500 aps/min grei¢iu, siurbliu tiekiama pulpa. Jame ta pacia kryptimi, mazesniu greiciu sukasi
ktginis sraigtas. Pulpa, veikiama didelés iScentrinés jégos, spaudziama prie biigno sieneliy.
Pratekéjes pro kiiginio buigno skylutes, filtratas vamzdziu subéga j baka (9). IS produkto su
centrifugos filtratu pasalinamos tirpios priemaiSos. Centrifugoje jmontuotas kiiginis sraigtas stumia
nuosédas (MAP kristalus) kiigine biigno sienele Zemyn per lataka j verdancio sluoksnio dziovykla
(16).

3.2.4. MAP pulpos dziovinimas

Verdancio sluoksnio dziovykla (16) — aparatas skirtas produkto dZiovinimui (drégmés, likusios po
centrifugavimo, pasalinimui). Tai cilindro formos plieninis aparatas su horizontalia perforuota
plokste viduje ir dviem vibrovarikliais. | prieking dziovyklos (16) dalj ant perforuotos plokstés
patenka drégnas produktas.

I dziovyklag (16) ventiliatoriumi (18) tiekiamas oras. Oras i§ dziovyklos istraukiamas Kkitu
ventiliatoriumi. Per perforuota plokste j dZiovinimo sluoksnj tiekiamas oras, kuris judédamas per
sluoksnj pakankamu greiciu islaiko daleles pakibusias. Sluoksnyje susidarantys ir suyrantys oro
burbulai sukelia intensyvy daleliy judéjima. Kietosios dalelés elgiasi kaip verdantis laisvai tekantis
skystis. Gaunami labai geri masiy ir Silumos mainai dél glaudaus kontakto tarp oro ir judanéiy daleliy.

Zemiau perforuotos plokstés esanti dalis, j kurig tickiamas oras, sudaryta i§ dviejy kamery.
Ventiliatoriaus tiekiamas oras, gariniu kaloriferiu (17) pasildomas iki 150 °C, patenka j pirmaja
dziovyklos (16) kamerg. Produkto dziovinimas vyksta Vvirs §ios kameros esancioje dziovyklos dalyje.
Dziovinimui tiekiamo oro temperatiira reguliuojama, kei¢iant tiekiamy gary kiekj j kaloriferj.
Dziovykloje palaikoma 110 °C temperatira, i§ dziovyklos iStraukiamy dujy temperatiira — 88 °C. |
antrgjg kamerg ventiliatoriumi tiekiamas ~60 °C temperatiiros oras, pagal poreikj atvésinamas arba
pasildomas kaloriferiu (17). Ikaitusio produkto ausinimas vyksta vir§ Sios kameros esancioje
dziovyklos (16) dalyje. Po dziovyklos (16) produkto temperatiira palaikoma 40 °C. Oro temperatiira
ausinimui reguliuojama keic¢iant gary kiekj j kaloriferj (17).

Isdziovintas, atvésgs produktas lataku byra j vibrosieta (20A), kuriame atskiriamas netinkamas
produktas — gabaliukai smulkesni uz 1 mm ir stambesni uzZ 3 mm patenka j tirpinimo bakg (21),
kuriame yra iStirpinami ir tiekiami atgal j kristalizatoriy (13). Produkcinés frakcijos kristalai tiekiami
] bligninj granuliatoriy-dziovykla (22) kartu su risikliu — 3 % krakmolo tirpalu, boraksu ir sausu
krakmolu. Risiklis gaminamas tirpalo paruosimo bake (23) maiSymo metu tolygiai tiekiant sausa
krakmolg ir vandenj. Paruostas tirpalas paSildomas iki 60 °C tirpalo Sildytuve (24). Susidariusiy
granuliy efektyviam dziovinimui tiekiamas oras ventiliatoriumi (18) ir susidargs produkto dulkiy ir
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oro misinys tiekiamas j skruberj i§valymui. Sugranuliuotas produktas tiekiamas j vibrosietg (20B).
Stambi frakcija tiekiama j malting (28) smulkinimui ir kartu su smulkigjg frakcija returo pavidalu
pakartotinai granuliuojama granuliatoriuje (22). Produkciné frakcija elevatoriais (25) tiekiama j
gatavos produkcijos saugojimo bunkerj (26), kuris yra 300 m?® talpos.

3.2.5. Dziovinimo dujy valymas

Naudotas oras MAP kristaly dziovinimui ir ausinimui dziovykloje (16) yra uzterStas amoniaku ir
produkto dulkémis, todél, pries iSleidziant jj j atmosfera, yra iSvalomas ciklone (15) ir skruberyje
(19). Oras i$ dziovyklos (16) siurbiamas ventiliatoriumi (18) ir dujovamzdziu nukreipiamas j ciklong
(15). Ciklonas sudarytas i$ cilindrinio korpuso su kiiginiu dugnu. | korpusa dulkétos dujos tiekiamos
liestinés kryptimi. Tiekimo srautas dél tangentinio dujy pradeda suktis apie i$valyty dujy isleidimo
atvamzdj, jtaisytg ciklono aSyje. IScentrinés jégos dulkiy dalelés bloskiamos prie korpuso sienelés.
Irenginyje susidaro du spiralés formos srautai: iSorinis dulkéty dujy, kuris juda Zemyn iSilgai ciklono
sieneliy ir vidinis, iSvalyty dujy, kuris, judédamas j virSy iSsidésto arti ciklono centro ir i§ jo
pasisalina. Arti sieneliy koncentruojasi dulkés ir patenka j iSkrovimo bunkerj, i§ kurio lataku byra j
baka (21). Ciklone pasickiamas ~85 % dulkiy iSvalymo laipsnis. Likusio amoniako ir dulkiy
pasalinimui, skruberyje (19) oras valomas slapiu buidu. Skruberis yra laistomas nudruskintu vandeniu.
Didzioji dalis vandens (17 m%nh) tiekiama ant perforuoty 1éks¢iy, 4 mh tiekiama j purkstukus
sumontuotus Zemiau 1éks¢iy. Apatinéje jrenginio dalyje susirenka vanduo, kuris tickiamas j tirpinimo
baka (21).

3.2.6. Produkcijos saugojimas, fasavimas

Byrantis produktas i$ elevatoriaus (25) patenka j saugojimo bunkerj (26), susidar¢ stambis gabalai
tiekiami | maliing (28), kuriame jie yra susmulkinami ir grazinami j granuliatoriy (22). I bunkerio
(26) produktas tickiamas j fasavimo jrenginj, esantj amonio dihidrofosfato sandélyje. Transportuojant
produktg, ypac jo persipylime i§ vieno jrenginio j kita, darbo vietose galimas produkto dulkiy
iSsiskyrimas. Kasetinis oro valymo filtras (27) sumontuotas vir§ persipylimo nuo transporterio j
fasavimo bunkerj, norint pagerinti darbo viety sanitarinj stovj. Filtrai yra suprojektuoti oro su
sausomis dulkémis valymui ir pagaminti i$ standartiniy filtro kase¢iy. Filtro darbo metu kasetés yra
nupurtomos. Nes§varus oras patenka j filtrg per tiekimo atvamzdj ir praeina per i$siplétimo kamera,
kurioje jo greitis sumazéja. | filtro piltuvo apacig patenka didelés dulkiy dalelés ir atsiskiria netgi
nepasiekus filtravimo medziagos pavirsiaus. ] filtravimo kasetes oras yra paskirstomas. Oras, kartu
su smulkiomis dulkémis, pakyla tarp kaseCiy eiliy ir praeina per filtro medziagg. Ant kasetés
filtravimo medziagos kaupiasi dulkés ir atsiradus suslégto oro impulsui, nukrenta j filtro piltuva. Per
18¢jimo angg 1S filtro i§leidZiamas visiskai iSvalytas oras.

3.3.  Amonio dihidrofosfato gamybos pagrindiniy jrenginiy specifikacijos

Amonio dihidrofosfato gamyboje naudojamy pagrindiniy jrenginiy specifikacijos [33] (iSmatavimai,
nasumas, temperatiira, slégis ir kt.) pateiktos 4 priede.
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3.4. Medziagy ir Silumos srauty skai¢iavimai monoamonio fosfato granuliatoriuje

Apskai¢ivotas pagrindinio granuliuoto monoamonio fosfato su mikroelementu aparato
granuliatoriaus medziagy ir Silumy balansas. Jvertinus pasaulines monoamonio fosfato vartojimo
tendencijas projektuojamas granuliatoriaus nasumas 3,425 t/h.

Pagamintas kristalinis amonio dihidrofosfatas tiekiamas j granuliatoriy. Priimame, kad tiekiamas
Kiekis yra 1000 kg trasy, 100 kg sauso bulviy krakmolo, 5,2 kg borakso, 125 1 bulviy krakmolo
tirpalo 3 % ir 12 1/min purskiamas H2O kiekis ir 100 kg returo.

Reikalingas kristalinio amonio dihidrofosfato kiekis, kg:

GNH H,PO, kristalinis = 1000 kg (3.8)
Reikalingas sauso krakmolo kiekis, kg:

G(CHh09n = 100 kg (3.9)
Reikalingas borakso kiekis, kg:

GNai[B.0s(0H).]-8H:0 = 5,2 kg (3.10)
Skai¢iuojamas 3 % krakmolo tirpalo kiekis, kg:

G3o(CeHy009)n tirpalas = 125 - 0,994 = 124,25 kg (3.11)
P3%(CsHi09n =0,994 kg/m?®

Skai¢iuojamas sauso krakmolo kiekis 3 % krakmolo tirpalo pavidale, kg:

124,253 _
100

G(CeH105)n sausas = 3,73 kg (3.12)

Skai¢iuojamas H20 kiekis tiekiamas 3 % krakmolo tirpalo pavidale, kg:

GH,0 = 124,25 — 3,73 = 120,52 kg (3.13)
Skaiciuojamas H»O kiekis jkrovos drékinimui pro purkstukus, kg. Medziagos prabuvimo laikas

T =120s

GH,0drekinimui = 12 - 2 = 24 kg (3.14)
Skai¢iuojamas bendras H20 kiekis tiekiamas j granuliatoriy, kg:

GH,0benras = GH,0 + GH,0drekinimui = 120,52 + 24 = 144,52 kg (3.15)
Reikalingas returo kiekis, kg:

GNHH,POB.:= 100 kg (3.16)
Skaiciuojamas tickiamas medziagy kiekis j granuliatoriy, kg:

Ggranul. = GNHH.Po, Kristalinis + G(CeHi0s)n + GNao[B.Os(OH)i8H:0 + G(CoHioOs)n sausas + GH,0benras +
GNHH,POBwes =1000 + 100 + 5,2 + 3,73 + 144,52 + 100 = 1353,45 kg (3.17)
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Granuliatoriuje  H20 kiekis lieka nepakitgs ty. 144,52 kg. Remiantis S$iais duomenimis

apskaiciuojamas masés drégnis, %:

— GH ,Obenras

Gdr — 100 = 144,52

Ggranul. 1253,45

=11,53%

H20 kiekis, kg:
GHodz = 144,52 — 25— (103,73 +5,2) - — = 103,96 kg

Apskaic¢iuojama srauto drégmé, %:

103,96
1353,45

Gpz.dr. = 100 = 7,68 %

Isgaraves HoO kiekis granuliatoriuje, kg:
Gisg,0= 103,96 — 100 - —= = 102,56 kg
Isdziovintas produktas po dziovyklos, kg:
GNH.H.po,B = 1353,45 — 127,56 = 1225,89 kg
Po dziovyklos reture esantis H2O Kiekis, kg:

1,4
GNH H,POB oo = 100 - E = 114 kg

Amonio dihidrofosfato su boru produkcijos kiekis, kg:
GNHH.PO,B = 1225,89 — 100 — 103,96 = 1021,93
Esantis vandens kiekis produkte:

GH,0=1021,93- 0,014 = 14,3 kg

3.1 lentelé. MedZziagy balansas granuliatoriuje

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Medziaga

I reaktoriy, kg

I dziovykla, kg

Po dziovyklos, kg

Amoniakas

154,8

Fosforo riigstis

1719,4

Amonio dihidrofosfatas

Amonio dihidrofosfatas su boru

Vandens kiekis riigsties skiedimui

Boraksas

Krakmolas

103,7

Vandens kiekis 3 % tirpale

120,5

Returas

100,0

100,0

Isgaraves vanduo

102,6

Drégme, %

2

115

1,4

Viso

4844,32

1329,4

12245
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Kadangi zinomas granuliatoriaus tiirinis debitas Q = 0,125 m®/s; medziagos prabuvimo laikas biigno
analoge tan = 120 s; bugno analogo skersmuo Dan = 4 m; blgno analogo kampinis greitis
w an = 0,5 571; biigno analogo uzpildymo koeficientas ®an = 10 %. Apskai¢iuojamas granuliatoriaus
skersmuo D, m; kampinis greitis w, s**; granuliatoriaus ilgis L, m; atraminio Ziedo skylés skersmuo
Do, m;

Apskai¢iuojamas granuliatoriaus skersmuo pagal lygt;:

D=1,70- / (3.26)

¢ia: T4, — medziagos prabuvimo laikas biigno analoge; Dan — biigno skersmuo; Q — granuliatoriaus
tlirinis debitas.

D=170- / =1,70 - /0,125%-120:3,98z4m (3.27)

Apskai¢iuojamas granuliatoriaus kampinis greitis pagal lygti:

W= W /% (3.28)

¢ia: wgy, — bligno analogo kampinis greitis; Dan — bligno skersmuo.

W=Wan /%zo,s-ﬁzo,s st (3.29)

Apskaiciuojamas medZziagos poslinkio aSinis greitis pagal lygt;:

y=—x@ (3.30)

D Pgy

¢ia: Q — granuliatoriaus tirinis debitas; @,, — bigno analogo uzpildymo koeficientas.

v=—2Q - 2918 _3 099 m/s (3.31)

D% -®dgy 420,10

Apskai¢iuojamas granuliatoriaus ilgis pagal lygtj:
L=v- Tan (332)
L=v-7n=0,099-120=11,88~12,0m

Granuliavimo metu 3 % krakmolo tirpalas yra pasildomas Silumokaityje. Toliau apskai¢iuojamas
krakmolui pasildyti reikalingas Silumokaitos plotas bei Sildanc¢iy H2O gary debitas. Krakmolo tirpalas
pasildomas nuo 18 °C iki 60 °C. Silumokaityje suteikiamos $ilumos srautas apskai¢iuojamas:

Q=G-Cp- At (3.33)

¢ia: Q — suteiktas Silumos kiekis, W; G — krakmolo tirpalo debitas, kg/h; Cp — krakmolo savitoji
Siluma, J/(kgK); At — amoniako temperatiiry skirtumas, °C.

Cp = 1795 J/kg - K (3.34)
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At =60 — 25 = 35 °C (3.35)
Q = 124,25 - 1795 - 35 = 7806006,25 W (3.36)

Apskaiciuojamas Silumos perdavimo koeficientas (K):

K= (3.37)
a A

1
1 a

2

gia: A — laidumas [34] , W/m-K; § — sienelés storis, m; a — $ilumos atidavimo koeficientas, W/(m?-K).
a(c6H1005)n = 992 W/m? - K

1,0 gary= 1430 W/m? - K

A neriidijanéio plieno = 17,5 W/m-K

1

K= T 0005, 1 =532,26 W/m? - K (338)

992 17,5 1430

Apskaiciuojamas Silumokaitos plotas F:

F=_9 780000625 _ 10y 75 m2 (3.39)
K- At 532,26 ‘140
At =165 — 25 = 140 °C (3.40)

Cia At — temperatiiry skirtumas abiejose sienelés pusése.

Apskaiciuojamas pasildymui reikalingy gary debitas D:

Q 10036293
D===
r

2075000 4,8 kg/h (3.41)
Cia: r — gary susidarymo Siluma, J/kg [34], r = 2075 kJ/Kg.

Taigi, siekiant pasildyti 3 % krakmolo tirpalg iki reikiamos temperatiiros, reikalingas Silumokaitis,
kurio $ilumokaitos plotas yra 134,69 m? o j jj tiekiamy gary debitas 4,8 kg/h.

3.5. Silumy balansas
Silumos balanso granuliatoriuje naudojamy Zaliavy charakteristikos pateiktos 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Zaliavy charakteristikos

Zaliavos Moliné masé Cp, J/Ikg K
Amonio dihidrofosfatas | 115 1278,89
Boraksas 382 1001,28
Bulviy krakmolas 162 1795,84
Vanduo (garai) 18 1867,22
Vanduo (skystis) 18 4183,33

Skaiciuojant amonio dihidrofosfato su boru granuliatoriaus Silumos balansg, i§ pradziy
apskaiciuojamas Silumos kiekis jvedamas su kiekvienu komponentu ir jnestas Silumos kiekis yra
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susumuojamas ir apskai¢iuojamas bendras Silumos kiekis Q1, patenkantis Silumos kiekis Sildanciyjy
dujy Qo, iSeinantis atvéses oras Qs ir i§ granuliatoriaus iSeinantis su sausu produktu $ilumos kiekis

Q.

Q=m-Cp-T1 (3.42)
QNH.H.pO,= 1000 - 1278,89 - (273 + 20) = 374,71 MJ (3.43)
QNa.[B:0s(OH).]-81.0,= 5,2 - 1001,28 - (273 + 20) = 1,53 MJ (3.44)
Q(CsHi09n = 103,73 - 1795,84 - (273 + 20) = 54,58 MJ (3.45)
QH,0= 144,52 - 4183,33- (273 + 20) = 177,14 MJ (3.46)

Apskai¢iuojamas j granuliatoriy ateinantis $ilumos kiekis:
Q1 = QNH.H,PO, + QNa:[B.0s(OH)s]-8H:0, + Q(CsH1,0s)n + QH,0 (3.47)
Q1=374,71 + 1,53 + 54,58 + 177,14 = 607,96 MJ (3.48)

I§ granuliatoriaus iSeinantis $ilumos kiekis kartu su produktu Qs skai¢iuojamas analogiskai, kaip Q.

Q=m-Cp Ty (3.49)
QNHH.Po+8= 1000 - 1278,89 - (273 + 65) = 432,26 MJ (3.50)
QNaa[B.Os(OH).]-8H.0, = 5,2 - 1001,28 - (273 + 65) = 1,76 MJ (3.51)
Q(CeHi0qn = 103,73 - 1795,84 - (273 + 65) = 62,96 MJ (3.52)
QH,0= 102,56 - 4183,33 - (273 + 65) = 145,01 MJ (3.53)
Q2 = QNHH,PO, + QNa:[B:Os(OH).]-8H:04 + Q(CsHis0)n + QH,0 (3.54)
Q4=1432,26 + 1,76 + 62,96 + 145,01 = 641,99 MJ (3.55)

Su srautu Qs iSeina atvéses oras, bet ir HoO garai, todél apskaic¢iuojamas silumos kiekis kurj iSnesa
iSgarintas H20.

Q3H.0,=m-Cp- T3 (3.56)
Q3 H0, = 102,56 - 1867,2 - (273 + 80) = 67,6 MJ (3.57)
Apskaic¢iuojamas Silumos kiekis, kuris iSnesamas su produkte esanciais H>O garais.
Q4H0,=m-Cp-Tys=143-1867,2 - (273 + 65) =9,2 MJ (3.58)
Apskaiciavus Q1 ir Q4 srautus galima rasti Q2 ir Qz kintamuosius

Q1+ Q2= Q4+ Q3+ Q3 109 + Q4 H,0g + Qn (3.99)
Nuostoliai jvertinami

Qi +X-Cp-T2=Qs+Xx-Cp-Tz+ QzH,09 + Qs H,0, + Qn (3.60)

607,96 +x-Cp-T2=64199+x-Cp-T3+9,2+67,6 (3.61)
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607,96 +x-29,2- (273 +95)=641,99 +x-29,2- (273 +80)+ 9,2 + 67,6 (3.62)
Xx=0,25

Apskaiciavus kintamajj galima apskaiciuoti Q2 ir Qz Silumos kiekius.

Q2=m-Cp- T (3.63)
Q2=0,25-29,2 - (273 + 95) = 2686,4 MJ (3.64)

Priimama, kad gautas $ilumos kiekis sudeginus 1 m® dujy yra 35 MJ. Galima apskai¢iuoti, kiek reikia
sudeginti dujy, kad issiskirty 2686,4 MJ/h §ilumos.

2686,4

V=——-=76,75 m?3 (3.65)
Priimame, kad nuostoliai sudaro 5 %, tod¢l reikiamas papildomas dujy kiekis:

Vaujy = 80,59 m? (3.66)
Silumos srauto Qs skai¢iavimas:

Q3=m-Cp-Ts (3.67)
Q3=0,25-29,2 - (273 + 80) = 2576,9 MJ (3.68)

3.3 lentelé. Silumos srauty balansas granuliatoriuje

Prie§ granuliatoriy Po granuliatoriaus

Silumos MJ/h Silumos MJ/h

Q 607,96 Qs 2576,9

Q2 2686,4 Qs 641,99
QsH,0g 67,6

Suma 3294,36 Suma 3286,49

Apskaiciavus Silumos srautus, patenkancius j granuliatoriy ir iSeinancius i§ jo, matyti, kad Silumos
nuostoliai yra 0,24 %.

3.6. Statybiniai sprendimai
3.6.1. Bendroji dalis

AB ,Lifosa“ pagrindiné jmonés veikla — azoto-fosforo trgSy gamyba (diamonio fosfatas,
monokalcio fosfatas, monoamonio fosfatas, karbamido fosfatas). Imoné yra jsikairusi Kédainiuose.
Gamyklos teritorija uzima 292 ha plotg. Statybai buvo parinkta aikstelé lygiu reljefu. Vanduo
gamybai naudojamas i§ Nevézio upés, dujos tiekiamos 1§ ESO dujotiekio, Silumos energija iSgaunama
technologiniy procesy metu ir naudojant IMW saulés jégaine. Jmoné pradéjo dirbti 1963 metais. Siuo
metu AB ,,Lifosa“ pagamina 3,2 mln. tony produkcijos. Projektuojamo statinio techniniai rodikliai
pateikti 3.4 lenteléje.
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3.4 lentelé. Bendrieji statinio techniniai rodikliai

Eil.Nr. | Pavadinimas Mato vienetas | Kiekis
Sklypas
1. Sklypo plotas ha 292
2. Statinio uzimtas Zemés plotas m? 576
3. Apzeldintas Zemes plotas (Zaliasis plotas) m? 224
4. Automobiliy stovéjimo viety skaicius vnt. 35
5. Sanitarinés (apsaugos) zonos plotis m
Pastatas
6. Paski1jties r(.)d'ikliai'(‘ gamybps (kitos veiklos), paslaugy apimtys, aptarnaujamy
zmoniy skaicius, kiti rodikliai)
7. Bendrasis plotas m? 588
8. Pagrindinis m? 576
9. Pagalbinis m3 12
10. Pastato tiiris vnt. 22890
11. Auksty skai¢ius m 6
12. Pastato aukstis MJ/m? 32,7
13. Pastato atsparumas ugniai (I, Il ar I11) m? |

Statinio projektuojami duomenys pateikti 3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. Pradiniai duomenys projektavimui

Pastato auksty skaicius 6

Pastato plotis (tarp asiy), m 18
Pastato ilgis (tarp asiy), m 32
Darbuotojy skaicius 22
Miestas Kédainiai
Pastato orientacija I Siaure
Instaliuota galia 220 kw

3.6.2. Sklypo planas

Projektuojamoje imonéje vyrauja intensyvus zaliavy atvezimas ir pagaminty produkty iSvezimas, tam
turi biiti jrengti automobiliy keliai. Imonés teritorijoje yra numatyti lengvyjy ir krovininiy
automobiliy keliai. Sie keliai yra reikalingi Zaliavy atvezimui, bei greitam ir efektyviam avariniy
tarnyby masiny privaziavimui avarijy metu. Automobiliy kelio plotis 4-6 m, pravaziuojamasis
aukstis po vamzdynais turi buiti ne mazesnis kaip 4,5 m. Darbuotojams vaikscioti yra projektuojami
I m plocio asfaltuoti takeliai. Takeliai, esantys pakelése, turi biiti 0,8 m atstumu nuo kelio. Nuo
pastaty iki zalios vejos turi biiti 5 m atstumas.

3.6.3. Projektuojamo pastato sprendimai

Projektuojamas gamybos pastatas bus statomas AB ,,Lifosa” jmonés teritorijoje. Pastato fasadas
orientuotas | Siaur¢. Pastato ilgis L = 32 m, plotis B = 18 m, aukstis H = 32,7 m. Pastato statybai
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naudojamos metalinés konstrukcijos: krastinés ir vidurinés kolonos, perdangos ir denginio plokstés,
kolony pamatai, pamaty sijos ir kt. Pastato kolony tinklelio iSmatavimai 6x6 m. Pastato iSorinéms
sienoms naudojamos daugiasluoksniai paneliai ir vidaus pertvaros su garso izoliacija, lygaus profilio.
Pastato vidaus temperatiira lygi 18 °C. Naudojami langai — ,,GEALAN* profilio 2-jy kamery. Pastato
Sildymui naudojama Siluma issiskirianti technologinio proceso metu. Pastato védinimui sumontuotas
ventiliatorius gamina firma Soler Palau, jo tipas ILHT — 4. Darbininky skaicius, kurie dirbs pastate,
yra 22.

3.6.4. Statinio architektiiriné, konstrukciné sandara

Gamybos paskirties pastatas projektuojamas priestatas statomas greta esanéiy gamybos ir
administracijos pastaty. Projektuojamo priestato gabaritas plane 32x18. Aukstis iki laikanciy
konstrukcijy nuo nulinés alt. 32,7 m. Numatomi sanitariniai mazgai, bei darbuotojy poilsio patalpa.
Sienos — daugiasluoksniy paneliy. Grindys — betoninés su rtg$ciai atspariomis plytomis. Pastato
erdvé dalinama j 3 atskiras patalpas. Pertvaros — daugiasluoksniy sieniniy ploks¢iy su garso izoliacija.
Lauko vartai, pakeliami segmentiniai, su sandarikliais. Langai - plastikiniy profiliy, nevarstomi.
Pamatai — sutankinto grunto ir skaldos sluoksnis, kolonos — surenkamo gelzbetonio. Denginio
laikancios konstrukcijos — daugiasluoksné denginio plokste.

3.7. Finansiniai ir ekonominiai skai¢iavimai

Chemijos pramoné kiekvienais metais sparCiai auga ir tobul¢ja. Taip pat pastebima didelé
konkurencija ir tarp gamintojy, kuriy tikslas — i$leisti j rinkg geriausig produkty. TraSy kainos yra
labai nepastovus rodiklis, kuris kinta nuo ekonominés ir politinés padéties visame pasaulyje. Todél
butina stebéti gaminamo produkto rinkg, realizavimo galimybés. Projektuojamo amonio
dihidrofosfato su mikroelementu gamybos technologija, reikia jvertinti ar technologija yra
ekonomiSkai palanki. Pritaikyti jgytas inZinerijjos ekonomikos Zinias technologinés linijos
modernizacijos butinumui, apskai¢iuojant apyvartiniy 1€8y poveik] ir pagrindinio kapitalo parenkant
pagrindinius finansavimo S$altinius. Ekonominiai skai¢iavimai atliekami penkeriems metams.

3.7.1. Projekto investicijos ir jy finansavimo $altiniai

Investicijos skaiiuojamos nuo reikalingy kasty jsigyti ilgalaikj turta. Rengiamo projekto kastuose
taip pat turi biti jtraukti statybos ir montavimo darbai. Finansavimo Saltiniai gali biiti akcininky
nuosavybé, akcinis kapitalas ar paskolos. Projekto finansavimo poreikis ir $altiniai pateikti 3.6
lentelé¢je.

3.6 lentelé. Projekto finansavimo poreikis ir Saltiniai

Projekto kastai Finansavimo $altiniai
Struktiira tukst. Eur Struktira takst. Eur
1. Ilgala1k1am turtl.u 1sigyti, tarp jo 969,00 1. Akcmlnkq nuosavybeé; akcinis kapitalas, 127259
gamybos priemonéms rezervai
2. Trumpalaikiam turtui isigyti, tarp jo | 1559 98 | 5 Ppaskolos 848,39
zaliavoms ir pagrindinéms medziagoms
3. Statybos, montavimo darby kastai 80,00

3. Kiti finansiniy léSy Saltiniai. 0,00
4. Kiti kastai 50,00
Viso kasty: 2120,98 Viso Saltiniy: 2120,98
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3.7.1.1. Ilgalaikio turto vertés skai¢iavimas

Ilgalaikis turtas yra jrengimai, kurie bus jsigyti modernizacijos metu. Jrengimy vertés pateiktos 3.7
lentel¢je.

3.7 lentelé. Technologiniy jrengimy verté

Eil. Nr. Irengimo pavadinimas Vieneto kaina, tikst. Eur. Kiekis Verté, tukst. Eur.
1. Silumokaitis 86,00 1 86,00
2. Krakmolo tirpalo paruosimo talpa | 5,00 1 5,00
3. Vibrosietas 26,00 1 26,00
4. Granuliatorius 938,00 1 938,00
IS viso | 4 1 055,00

3.7.1.2. Trumpalaikio turto (apyvartiniu léSy) vertés skai¢iavimas

Reikiamg kiekj apyvartinio kapitalo pirmaisiais projekto veiklos metais galima nustatyti, pagal
formulg:

AL1 = Bgki / 360 * nNgp; (3.69)
¢ia: nap — apyvartos trukme, dienomis; Bek1 — 1-yjy mety gamybos kastai, tikst. Eur.

Apskaic¢iuojamos investicijos apyvartiniam kapitalui, kintant gamybos apimc¢iai kiekvienais projekto
gyvavimo metais, apskaiCiuojama praéjusiy mety apyvartinj kapitalg perskaiCiuojant pagal
gamybinés apimties prieaugio koeficienta, kuris apskai¢iuojamas pagal formule:

k = Bekj/ Bekj-1; (3.70)
¢ia: Bekj— gamybos kastai einamaisiais metais; Bpkj- gamybos kastai ankstesniais metais.

Apyvartiniy 168y poreikis (ALi) projekto gyvavimo metais nustatoma pagal formulg:
ALi=AL: - k (3.71)

Apyvartinio kapitalo/1éSy poreikio prieaugis tam tikrais metais nustatomas pagal formulg:
AAL; =AL1-ALi1 (3.72)

Trumpalaikio turto poreikis pateikiamas 3.8 lenteléje.

3.8 lentelé. Trumpalaikio turto (apyvartiniy 1éSy) poreikis

Projekto gyvavimo metai

Rodiklis

0 1 2 3 4 5
1. Gamybos kastai, tikst. Eur. ] 12263,78 | 20237,11 | 20242,17 | 18263,06 | 17871,08
é‘u’r\pyvam“i“ 168y metinis poreikis, tikst. | _ 3406,61 | 562142 |5622,82 |5073,07 | 496419
3. Apyvartiniy 18y papildomas poreikis, | _ 238462 | 221481 | 1,41 54975 | -108,88
tukst. Eur
4. Apyvartinés 1éSos, tukst. Eur* 1021,98 3406,61 5621,42 5622,82 5073,07 4964,19
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3.7.2. Produkcijos gamybos apimties planavimas

Gamybos planavimo metu yra nustatoma gamybos apimtis natiiriniais vienetais prekés gyvavimo
ciklui, pradedant rinkos jsisavinimu ir baigiant pardavimo masto smukimu. Brandos stadijoje
gamybos jsisavinimo koeficientas turi biiti lygus 1. Brandos metais laikyti antrus ir treius metus.
Kitais projekto eksploatavimo metais jsisavinimo koeficientg galima priimti 0,6—0,9 ribose ir pagal jj
apskaiciuoti gamybos apimtis. Produkcijos gamybos apimties planavimas pateikiamas 3.9 lenteléje.

3.9 lentelé. Produkcijos gamybos apimties planavimas

Projekto metai Isisavinimo koeficientas Gamybos apimtis, tuikst. t
Amonio dihidrofosfatas su boru (NH4)H.PO4 + B
1 0,60 18,00
2 1,00 30,00
3 1,00 30,00
4 0,90 27,00
5 0,88 26,40

3.7.3. Gamybos kastai

Gamybos kastai gali buti skirstomi j tiesioginius ir netiesioginius. Taip skirstoma norint apskai¢iuoti
gaminio savikaing ir gamybos kaStus. Tiesioginiams kaStams priskiriami pagrindiniy zaliavy ir
medziagy kastai, tiesioginio darbo uzmokesc¢io, socialinio ir sveikatos draudimo kastai ir kastai
reikalingi technologinio proceso energijai.

Netiesioginiai kaStai yra susij¢ su gamybos valdymu, organizavimu, priezitira, kuriy bendra suma
negalime tiesiogiai priskirti gaminiui (gamybiniy patalpy ir jrengimy iSlaikymas, gamybos vadovy,
specialisty darbo uzmokestis, gamybiniy patalpy ap$vietimo, Sildymo ir buitinéms reikméms skirtos
energijos iSlaidos, amortizaciniai atskaitymai. ISlaidos skirtos pagrindinéms medZiagoms ir
zaliavoms pateiktos 5 priede. Tiesioginés i§laidos darbo uzmokesciui pateikiamos 6 priede.

3.7.4. ISlaidos energijai

Produkto gamybos metu naudojama jvairiy rii§iy energija — §iluminé, elektros. Si energija naudojama
tokiems gamybos procesams atlikti, kaip elektros varikliy darbui, Silumokaiciy, apSvietimui,
apsildymui. Sios islaidos priskiriamos prie tiesioginiy islaidy [35]. Elektros energijos, vandens ir
Silumos i§laidos pateikiamos 7 priede ir 3.10 lenteléje.

3.10 lentelé. Tiesioginés islaidos Siluminei energijai

Gamybos | Energijos Energijos .. Energijos
. e s - Energijos

Gaminys apimtis, sunaudojimo kaina, oreikis. Gkal kastai,

tikst. t. norma, Gkal/t | Eur/Gkal P ' tikst.Eur
1 2 3 4 5 6
1 metai
Amonio dihidrofosfatas su
boru (NHs)H,PO4 + B 18,00 0,80 24,00 14400,00 345,60
Brandos metai (2 , 3 metai)
Amonio dihidrofosfatas su
boru (NHs)H,PO4 + B 30,00 0,80 24,00 24000,00 576,00
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3.10 lentelés tesinys

1 2 3 4 5 6
4 metai
Amonio dihidrofosfatas su
boru (NHo)HPOs + B 27,00 0,80 24,00 21600,00 518,40
5 metai
Amonio dihidrofosfatas su
boru (NHo)HPOs + B 26,40 0,80 24,00 21120,00 506,88

3.7.4.1. Netiesioginiy gamybos kasty skai¢iavimas

Prie netiesioginiy gamybos islaidy priskiriamos su esama produkto gamyba nesusijusios, bet
sudarancios salygas gamybai t. y. meistry, virSininky, reikiamo personalo darbuotojy darbo
uzmokestis, amortizacijos, energijos ir darbo medziagy islaidos. Netiesioginés i§laidos darbo
uzmokesciui pateikiamos 3.11 lenteléje.

3.11 lentelé. Netiesioginés iSlaidos darbo uzmokesciui

S . . | Su darbuotojais
. Darbuotojy | Ménesinis darbo Pagrindinis AtSkaltymal susijusios
Profesija oy ¥ . DU fondas, VSD, GFir | ... . _
skaicius uzmokestis, Eur iSlaidos, tukst.
Eur IDIF
Eur
Pagalbiniai darbininkai 5 1100,00 66000,00 1168,20 67,17
Gamybinio ceho 5 2100,00 126000,00 | 2230,20 128,23
vadovai, specialistai
Viso: | 10 3200,00 192000,00 3398,40 195,40

I netiesiogines gamybos islaidas taip pat yra jtraukiamos ir i$laidos sunaudojamam vandeniui
buitinéms reikméms, patalpy Sildymui ir apSvietimui. Vienam darbuotojui pasirinktas vandens
sunaudojimas per para yra 42 |. Netiesioginés gamybos iSlaidos vandeniui, gamybiniy patalpy
Sildymui ir apSvietimui pateikiamos 3.12-3.14 lentelése.

3.12 lentelé. Netiesioginés iSlaidos vandeniui

ISlaidy Sunaudojimas per | Poreikis 1 m® vandens Eks.ploata_cmes ISlaidos vandeniui,
. 3 . iSlaidos, tikst. _
pavadinimas para, | darb. metams, m° | kaina, Eur eur tukst. Eur
Saltam vandeniui | 42,00 105,84 0,28 1,20 29,64
IS viso: | 30,84
3.13 lentelé. Netiesioginés iSlaidos gamybiniy patalpy Sildymui
Projekto | luminés Siluminés Klaidos Sildymui per | Lsploatacings |y, idu,
metai energijos energijos kaina, metus. tikst. Eur iSlaidos, tukst.. tiikst. Eur
poreikis, Gkal Eur/Gkal. us, tukst. tu Eur wiest. Bu
1 300,00 25,00 7,50 1,13 8,63
2 300,00 26,00 7,80 1,17 8,97
3 300,00 27,00 8,10 1,22 9,32
4 300,00 28,00 8,40 1,26 9,66
5 300,00 29,00 8,70 1,31 10,01
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3.14 lentelé. Netiesioginés islaidos apSvietimui

‘o . I ISlaidos .. :
Projekto | Patalpy Apsvietimo Enerlg ijos kiekis i KWh sildymui per ‘F:ks‘ploata_cmes YIS(?
metai plotas norma, patalpoms aina, metus. tikst iSlaidos, tukst. iSlaidy,
Wim? apSviesti, kKWh | Eur Eur ’ " | Bur tiikst. Eur
1 576,00 | 50,00 57600,00 0,05 2,88 0,43 3,31
2 576,00 | 50,00 57600,00 0,06 3,46 0,52 3,97
3 576,00 | 50,00 57600,00 0,07 4,03 0,60 4,64
4 576,00 | 50,00 57600,00 0,07 4,03 0,60 4,64
5 576,00 | 50,00 57600,00 0,06 3,46 0,52 3,97

3.7.4.2. Pagrindiniy priemoniu nusidévéjimas (amortizacija)

Projekte naudojamas tiesinis pagrindiniy priemoniy nusidévéjimo apskai¢iavimo metodas. Siuo

metodu, metin¢ nusidévéjimo suma apskaiCiuojama, atsizvelgiant 1 pagrindiniy jrengimy

eksploatavimo trukme T:

¢ia: N — metiné nusidévéjimo verte, Eur;

V1 — turto pradiné verté, Eur;
V> — turto likvidacing verté, Eur (neturi virSyti 10 proc. pradinés vertés);

N =

V1 _Vz

T

(3.73)

T — normatyviné pagrindiniy priemoniy eksploatavimo trukme, metais.
Pagrindiniy priemoniy nusidévejimo skaiciavimai atliekami 3.15 lenteléje.

3.15 lentelé. Pagrindiniy priemoniy nusidévéjimas (amortizacija)

o . Isigijimo Normatyvip ¢ Nusidévéjimo suma, tukst. Eur Likutiné verté,
Ilgalaikio turto rasis | verteé, eksploatavimo ~
_ . . | metams tikst. Eur
tikst. Eur | trukmé, metai
Silumokaitis 86,00 20,00 3,87 | 3,87 3,87 3,87 | 3,87 | 66,65
Krakmolo tirpalo 5,00 20,00 023 (023 [023 |023 023 |388
paruoSimo talpa
Vibrosietas 26,00 20,00 1,17 | 1,17 1,17 1,17 1,17 | 20,15
Granuliatorius 938,00 20,00 42,21 | 42,21 | 42,21 | 42,21 | 42,21 | 726,95
Viso: | 1055,00 47,48 | 47,48 | 47,48 | 47,48 | 47,48 | 817,63
Visos apskaiciuotos netiesioginés islaidos apibendrintai pateikiamos 3.16 lenteléje.
3.16 lentelé. Netiesioginiy gamybos iSlaidy sagmata
Projekto metai
ISlaidy rasys
1 2 3 4 5
1 3 4 5 6
Pagalbinés medziagos 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75
Darbo uzmokestis 192,00 201,60 201,60 211,68 222,26
Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 7,43 7,81 7,81 8,20 8,61
Elektros energija 3,31 3,97 4,64 4,64 3,97
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3.16 lentelés tesinys

1 2 3 4 5 6
Vanduo 30,84 30,84 30,84 30,84 30,84
Siluminé energija 3,31 3,97 4,64 4,64 3,97
Amortizaciniai atskaitymai 47,48 47,48 47,48 47,48 47,48
Pagalbiniy ir aptarnaujanciy tarnyby paslaugos
[rengimy remontas 7,04 7,04 7,04 7,04 7,04
Vidaus transporto remontas 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
Gamybiniy cechy pastaty remontas 6,40 6,40 6,40 6,40 6,40
Kitos islaidos 19,16 19,16 19,16 19,16 19,16

IS viso: | 326,05 337,34 338,67 349,14 358,81

Apskaiéiavus visas gamybos iSlaidas (tiesiogines ir netiesiogines) jos suraSomos j gamybos kasty

suvesting 8 priede.
3.7.5. Veiklos kaStai

I veiklos

sgnaudas yra jtraukiama:

Islaidos skirtos pagalbinéms medziagoms,

skirtoms

administraciniy patalpy islaikymui, i§laidos. Darbuotojy dirbanciy administracijoje darbo uzmokestis
ir darbo iStekliy atsiskaitymai (VSD, GF ir IDIF). Administraciniy patalpy ap$vietimo, apsildymo,
vandens ir buitinéms reikméms energijos iSlaidos, naudojamy pagrindiniy priemoniy amortizaciniai
atskaitymai, rySiy paslaugos, rinkliavos, mokeséiai ir produkcijos realizavimo islaidos. Veiklos
sanaudos pateikiamos 3.17 lenteléje.

3.17 lentelé. Veiklos sanaudos

ISlaidy rasys Suma, tiikst.. Eur
1. Pardavimy sanaudos:
Reklama ir skelbimai 4,46
Prekiy iSvezimas 11,16
2. Bendrosios ir administracinés sagnaudos:
Pagalbinés medZiagos 1,75
Administracijos darbuotojy darbo uzmokestis 82,80
Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 1,48
Energija (3iluming ir elektros) 1,81
Amortizaciniai atskaitymai 20,02
Administracijos transporto remonto ir i§laikymo islaidos 3,60
Administracijos pastaty remontas 5,46
Rysiy paslaugos 15,00
Komandiruotés 25,00
Mokes¢iai ir rinkliavos -

Viso: | 172,54

Apskaiciuojamos veiklos sagnaudos, kurios pateiktos 3.18 lenteléje.
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3.18 lentelé. Veiklos sagnaudy paskirstymas

Rodikliai Viso Gaminys
Gamybos kastai, % 100,00 100,00
Veiklos sanaudos, tikst. Eur 172,54 172,54
Pardavimo planas, t 30000
Gaminiui tenkancios veiklos sanaudos, Eur - 571

3.7.6. Finansinés ir investicinés sanaudos

Finansinés ir investicinés veiklos yra paliikanos uz banko suteiktas paskolas. Naudingiausia ieskoti,
kuo pigesniy investiciniy $altiniy, todél tikslinga skolintis ilgalaike paskolg. Palikany mokéjimo ir
paskolos grazinimo planas pateikiamas 3.19 lenteléje.

3.19 lentelé. Palikany mokéjimo ir paskolos grazinimo planas

Projekto gyvavimo metai
Rodiklis

1 2 3 4 5
1. Paskolos suma, tiikst. Eur 847,77 | 678,22 | 508,66 | 339,11 | 169,55
2. Metiné paliikany norma, proc. 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50
3. Palukanos, tukst. Eur 29,67 23,74 17,80 11,87 5,93
4. Paskolos padengimas, tiikst. Eur 169,55 | 169,55 | 169,55 | 169,55 | 169,55
5. Paliikanos su paskolos padengimu, tikst. Eur 199,23 | 193,29 | 187,36 | 181,42 | 175,49

3.7.7. Gaminiy kainos skai¢iavimas
Apskai¢iavus visas galimas sgnaudas tenkanc¢ias gaminiui, nustatomos gaminiy kainos.

Gaminio kaing (ci) sudaro jo pilnoji savikaina (spi) ir pelnas (peli), kuris apskai¢iuojamas, jvertinus
gaminio pelninguma.
ci = spi +peli (3.74)

Gaminio pilngja savikaing sudaro jo gamybiné savikaina (sgi), veiklos sgnaudos (vs,) ir finansinés
veiklos (fvi) sanaudos (paltikanos).

spi = sgi +fvi + vsi (3.75)

Gaminiy kainos skai¢iavimy rezultatai pateikiami 3.20 lenteléje.
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3.20 lentelé. Gaminiy kainy apskaiciavimas

- Gaminiui, iniui o
Gaminio | (L ancios | oot Gaminio | Pelnas Kaina
- gamybiné ol enkanclos pilnoji
Gaminys savikaina. | VE'<I0S investicinés ikai
' | sanaudos, | yeiklos savikaina,
sanaudos, Eur/t Eurft o Eur/ Eur/
) t t
Eur/t Eur/t ° ur ur
1 metai
Amonio dihidrofosfatas su
boru (NHa)HoPO, + B 680,28 9,59 1,65 691,52 22,00 | 152,13 | 843,65
2 metai
Amonio dihidrofosfatas su
boru (NHa)HoPO, + B 673,82 6,04 0,79 680,65 30,00 | 204,20 | 884,85
3 metai
Amonio dihidrofosfatas su
boru (NHa)HoPO, + B 673,82 6,34 0,59 680,76 30,00 | 204,23 | 884,98
4 metai
Amonio dihidrofosfatas su
boru (NHa)HoPO, + B 675,44 7,40 0,44 683,28 27,00 | 184,49 | 867,76
5 metai
Amonio dihidrofosfatas su
boru (NHa)HoPO, + B 676,93 7,94 0,22 685,10 22,00 | 150,72 | 835,83

3.7.8. Projekto pelnas ir grynyju pinigy srautai

Sioje dalyje apskai¢iuojama galimo pelno ir grynyjy pinigy srauty ataskaita. Pagrindiniai pelno

rodikliai:

— Bendras pelnas yra pardavimy pajamy ir parduodamos produkcijos gamybos kasty skirtumas;

— Veiklos pelnas (nuostolis) apskai¢iuojamas i§ bendrojo pelno atimant veiklos sanaudas;

— Finansinés veiklos pajamos tai imonés gautos paliikanos uz banke laikomus pinigus ir suteiktas

paskolas ir kt.;

— Finansinés sagnaudos — paliikanos uz banko paskola;

— Grynasis pelnas — tai pelnas lickantis jmonei, atskai¢ius pelno mokestj, pelno mokes¢io norma 15

%.

Jmonés pelno (nuostolio) ataskaita kiekvieniems projekto gyvavimo metams pateikiama 3.21

lenteléje.

3.21 lentelé. Imonés pelno ataskaita, tokst. Eur

Projekto gyvavimo metai
Rodiklis
1 2 3 4 5
1 2 3 4 5 6
1. Pardavimy pajamos 15185,73 26545,48 26549,54 23429,62 22065,82
2. Parduodamos produkcijos gamybos kastai 12245,11 20214,69 20216,02 18236,92 17871,08
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3.21 lentelés tesinys

1 2 3 4 5 6

3. Bendras pelnas (nuostolis) 2940,62 6330,78 6333,52 5192,71 4194,74
4. Veiklos sanaudos 172,54 181,17 190,23 199,74 209,72
5. Veiklos pelnas (nuostolis) 2768,08 6149,62 6143,30 4992,97 3985,02
6. Finansing ir investiciné veikla 29,67 23,74 17,80 11,87 5,93

7. Pelnas (nuostolis) prie§ apmokestinima 2738,41 6125,88 6125,49 4981,10 3979,08
8. Pelno mokestis 410,76 918,88 918,82 747,17 596,86
9. Grynasis pelnas (nuostolis) 2327,65 5207,00 5206,67 4233,94 3382,22

3.7.8.1. Finansinés biiklés pakitimy (pinigy srauty) ataskaita

Finansinés biiklés pakitimy skai¢iavimais parodomi gauti ir iSleisti pinigai. Prognozuojant pinigy
srautus yra nustatomi pinigy srautai i§ finansinés ir investicinés jmongés veiklos. Pinigy srautai i$
imonés veiklos skai¢iuojami netiesioginiu budu: prie grynojo pelno pridedant nusidévejimo ir
amortizacijos sgnaudas, atimant papildomas investicijas 1 apyvartinj kapitala ir bei eliminavus
finansinés veiklos sanaudas. Pinigy srauty ataskaita pateikta 3.22 lenteléje.

3.22 lentelé. Finansinés biiklés pakitimy (pinigy srauty) ataskaita

Eil. Rodikliai Projekto metai

Nr. 0 1 2 3 4 5

l. Pinigy srautai i§ imonés veiklos

11 |Grynasis pelnas (nuostolis) 2327,65 |5207,00 |5206,67 |4233,94 |(3382,22

12. |Nusidévéjimo ir amortizacijos sagnaudos 29,10 29,10 29,10 29,10 29,10

13. |Papildomos investicijos j apyvartinj kapitalg 1020,43 |2380,99 |2213,77 |0,37 -549,75 |-101,62

14. |Finansinés veiklos sgnaudy eliminavimas 199,23 (193,29 187,36 (181,42 |175,49
Grynieji pinigy srautai i§ jmonés veiklos -1020,43 |-223,47 |2829,03 (5048,04 |4631,36 |3337,45

1. Pinigy srautai i§ investicinés veiklos

2.1. |lgalaikio turto perleidimas (jsigijimas) 969,00 823,50
Grynieji pinigy srautai i§ investicinés veiklos [-969,00 823,50

Il |Bendri metiniai pinigy srautai -1989,43 |-223,47 |2829,03 [5048,04 |4631,36 |4160,95

3.7.8.2. Investicijuy efektyvumo vertinimas

Investiciniai projektai skirstomi j dvi grupes: efektyvius ir neefektyvius projektus. Antroji grupé
atmetama, o pirmoji tampa tolimesnio vertinimo objektu. Efektyvis projektai tarpusavyje konkuruoja
dviem atvejais:

- jeigu keletas projekty leidzia pasiekti identiska rezultatg (kai projektai yra skirtingi), kiekvienu
atveju esant nevienodoms sgnaudoms;
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- kai keletas projekty yra nukreipta tam, kad pasiektume skirtingy rezultaty, ir kai
konkurencija tarp jy iSkyla dé¢l finansiniy 1¢Sy stokos.

Investicinis projektas apibudinamas ne tik ekonominio efektyvumo, bet ir socialinio, ekologinio,
politinio efekto rodikliais.

3.7.8.3. Vidutiniai svertiniai kapitalo kastai

Vidutiniai svertiniai kapitalo kaStai — visy projekto investicijy finansavimo Saltiniy kainy svertinis
vidurkis:

Sj vidurkj galima apskai¢iuoti pagal formulg:
KK = Wls kls +Wpr . kpr (376)

¢ia: Wjs — skolinto kapitalo dalis; Wpr — nuosavo kapitalo dalis; kjs — skolinto kapitalo kastai;
Kpr — nuosavo kapitalo kastai (pageidaujamas pelningumas, %).

ks skai¢iuojamas pagal formule:
Kis=(1-1t) -1 (3.77)

¢ia: t — pelno mokescio tarifas; 1 — paliikany norma.

Siame projekte skolintas kapitalas sudaro — 40 %, palikanos — 5 %, nuosavas kapitalas — 60 % ir
akcininkai reikalauja 5 % grazos. Apskaiciuoti vidutiniai svertiniai kapitalo kastai: KK = 2,98 %.

Vertinant projekto ekonominj tikslinguma bus skaiciuojami $ie rodikliai:
—Diskontuotas investicijy atsipirkimo laikas (T);

—Grynoji esamoji verté¢ (GEV);

—Vidiné pelno norma (IRR);

—Modifikuota vidiné pelno norma (MIRR);

—Pelningumo indeksas skai¢iavimas (P);

—Diskontuoto investicijy atsipirkimo periodo (T) skai¢iavimas.

Diskontuotas investicijy atsipirkimo periodas T — tai laikas per kurj diskontuoti projekto grynieji
pinigy srautai padengia investicines iSlaidas. Apskai¢iuojamas, sumuojant diskontuotus GPS ir
stebint, kada jy suma taps lygi nuliui.

Atsipirkimo laikas apskai¢iuojamas pagal formule:

BGPS, .
T=T+= 5 : (3.78)
t
T = 1,84 metai.

¢ia: T — atsipirkimo laikas; Tt+.1 — metai pries visiska iSmoky padengima, BGPSt1 — suminis pinigy
srautas pries visiskg iSmoky padengima; GPS; — visiSko padengimo mety grynasis pinigy srautas.

Kadangi projekto jgyvendinimas trunka 5 metus, tai projektas priimtinas, jei T<5 metai.
3.7.8.4. Grynosios esamosios vertés (GEV, angl. NPV) skai¢iavimas

Sumuojant grynuosius pinigy srautus (GPS), diskontuotus pagal kapitalo kastus, gauname grynaja
esamajg vert¢ (GEV). GEV - tai visy projekto diskontuoty GPS suma, pradedant nuliniais metais.
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GEV =GPS; + itt
= (1+KK)

GEV = 12298,56 tikst. eur

(3.79)

¢ia: GPS — grynasis pinigy srautas; n — metai, t — mety skaicius; KK — kapitalo kaina/diskonto
norma.

3.7.8.5. Vidinés pelno (grazos) normos skai¢iavimas

Vidiné pelno norma — tai diskonto norma, kuri projekto biisimyjy grynyjy pinigy iplauky dabarting
verte prilygina projekto biisimy iSlaidy dabartinei vertei. Tai ekvivalentiSka tokiai iSraiskai:

GEv=0=3 S5 (3.80)
“~(1+IRR)
IRR =88 %

3.7.8.6. Pelningumo (PI) indekso skai¢iavimas

Pelningumo indeksas apskaiciuojamas kaip diskontuoty jplauky (teigiamy GPS) sumos santykis su
diskontuoty iSmoky (neigiamy GPS) suma, jskaitant ir prading investicijy suma.

n

> (+)GPS, (3.81)
Pl=t2 '

> (-)GPs,
PI=7,18

¢ia: (+) GPS — diskontuoty teigiamy GPS suma; (—) GPS — diskontuoty neigiamy GPS suma.

Pelningumo indeksas parodo santykinj projekto pelninguma arba dabarting pelno verte, tenkancia
dabartiniy i§laidy vienam piniginiam vienetui. Projektas yra priimtinas, jei P yra didesnis uZ vieneta.
Kuo jis didesnis, tuo projektas yra patrauklesnis.

3.7.8.7. Liuzio tasko skaiiavimas

Sioje darbo dalyje reikia apskai¢iuoti liizio tagka ir nubrézti laZio tasko grafika. Liizio taskas (arba
lGZzio momentas) — tai tokia gamybos ir pardavimy apimtis, kuriai esant bendrosios pajamos lygios
bendriesiems gamybos kaStams (kintamy ir pastoviy kasty sumai), o jmongs pelnas lygus nuliui. Pagal
luzio taSko grafika galima nustatyti, kokj kiekj produkcijos reikia pagaminti ir parduoti, kad jmones
veikla tapty pelninga. Luzio taskas skai¢iuojamas abiems gaminiams pagal brandos mety duomenis.

Luzio tasko gamybos apimtis apskaiciuoja pagal formule:
PK.
J

B =— 1 3.82
7 (C,-VKK;) (3.82)

¢ia: Brj — j-ojo gaminio pardavimo apimtis 1Gzio taske, vnt; PKj — j-ajam gaminiui priskiriama
pastoviyjy kasty suma, Eur; Cj — j-0jo gaminio vieneto kaina, Eur; VKK — j-0jo gaminio
vidutiniai kintamieji kastai (gamybiné savikaina), Eur.
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Lizio taska skai¢iuojame naudodami brandos mety duomenis (gamybiné savikaina, gaminio kaina).
Kadangi lizio taSkas skaiCiuojamas atskiriems gaminiams, tai pastovius kastus gaminiams reikia
priskirti pagal jy lyginamaja dalj bendroje produkcijoje. Skaiciavimai pateikiami 3.23 lentel¢je.

3.23 lentelé. Luzio tasko skai¢iavimas

Rodikliai Gaminys
Pastoviyjy kasty suma, priskirta gaminiui Eur 1099000,00
Gaminio kaina, Eur 884,85
Gaminio kintamieji kastai, Eur 680,28
Luzio taskas, tukst. vnt. 5,37
Pardavimy planas, vnt. 30,00
80000.00
70000,00 .
60000,00
5000000 -
; i— Pajamos, tikst. Eur
S 40000,00 I
Pastovis kastai, tokst. eur
Bendrieji kastai, takst eur.
30000.00
20000.00
10000.00
0,00 == : : . . : ; :
0 10 20 30 40 50 60 70 0

Pardavimy kiekis
3.2 pav. Luzio taskas
3.7.9. Pagrindiniai projekto ekonominiai rodikliali

Suvestingje lentel¢je pateikiami pagrindiniai projekto ekonominiai rodikliai: pajamos, gamybos
kastai, darbo naSumas, pelno ir pelno santykiniai rodikliai, grazos rodikliai ir kt. rodikliai.

Pelningumo ir grazos (rentabilumo) rodikliai iSreiskiami procentais ir skai¢iuojami bendrojo, veiklos
ir grynojo pelno atzvilgiu:

P bendrasis = (P€lbendrasis X 100) / Bpard (3.83)
P veikios = (Pelveikios X 100) / Bpard (3.84)
Pgrynasis = (Pelgrynasis X 100) / Bpard (3.85)
RO investicijy=(Pelgrynasis X 100)/(PF + AL) (3.86)
RQveikios = (Pelgrynasis X 100) / (GK + VS) (3.87)
¢ia: Prendrasis — bendrasis pelningumas; Pueikios — Veiklos pelningumas;  Pgynasis  — grynasis

pelningumas; RQinvesticijy — investicijy graza (rentabilumas); Rgveikios — Veiklos rentabilumas;
Pelpendrasis — bendrasis pelnas; Pelveikios — Veiklos pelnas; Pelgrynasis — grynasis pelnas; Bpard — pardavimy
pajamos; PF ir AL — pagrindiniy priemoniy ir apyvartiniy 1&8y verté; GK ir VS — parduodamos
produkcijos gamybos kastai ir veiklos sagnaudos.
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Produkcijos imlumo apyvartinéms 1éSoms rodiklis (Ki) parodo, kokia apyvartiniy 1éSy suma tenka
vienam parduotos produkcijos eurui, ir apskaic¢iuojamas apyvartiniy 1Sy suma dalinant i§ pardavimy
apimties. Apskaiciuoti investicijy efektyvumo rodikliai pateikiami 9 priede.

3.8.  Aplinkosauginis vertinimas

Vis didéjantis susirfipinimas aplinkosauga, visuomenés susidoméjimas ir grieztéjancios valstybés
reguliavimo priemones, daro didele jtakg stambiatonazés gamybos specifikai aplinkosaugos
klausimais. Todél Sioje baigiamojo projekto dalyje jvertinamas amonio dihidrofosfato su
mikroelementu aplinkosauginis vertinimas.

Svarbiausias aplinkosauginis aspektas yra, kuo efektyviau naudoti zaliavas ir mazinti aplinkos oro,
dirvozemio vandens uzterStuma ir numatyti, kaip projektuojama gamyba siekia $iy tiksly. Gamykla
privalo uztikrinti, kad nebtty Zaliavy ir energetiniy resursy $vaistymo. Taip pat norint apsisaugoti
nuo aplinkosauginiy nelaimiy turi buti uztikrintas jrengimy ir gamybinio proceso priezitra. ISkilus
nesklandumams, privalo operatyviai pasalinti norint sumazinti arba, iSvengti aplinkosauginés
nelaimés.

Technologinés linijos projektavimo etape svarbiausi aspektai yra medziagy ir Silumy balansai. Juos
jvertinus galima apskai¢iuoti reikalingus zaliavy ir pagaminamy produkty kiekius, susidariusius
Silumos kiekius, jrenginiy nasumus ir jy parametrus, proceso srautus.

Amonio dihidrofosfato su mikroelementu praturtintoms traSoms pagrindinés Zaliavos yra amoniakas,
fosforo riigstis, boraksas, taciau galutinio produkto gavimo metu atsiranda papildomas energetinis ir
kity zaliavy poreikis. Naudojamos gamtinés dujos, vanduo, elektros energija, bulviy krakmolas [36].

3.8.1. Bendroji dalis

Ukinés veiklos vieta numatoma veikian¢ios jmonés AB ,,Lifosa“ teritorijoje, Juodkiskio g., LT-57502
Kédainiuose. Aplink jmonés teritorija, néra visuomeninés, gyvenamosios ar rekreacinés paskirties
teritorijy. Gamyklos teritorijai priklauso jvairis pramoninés, administracinés, komercings ir kitos
paskirties pastatai, kuriy nuosavybés teisés priklauso AB ,,Lifosa®. Imoné jsikiirusi pietrytiniame
Kédainiy miesto pakrastyje, 1,5 km iki miesto centro. IS Siaurés ir ryty pusés bendrovés teritorija
ribojasi su geleZinkeliu. IS Siaurés vakary pusés ribojasi su Obelies upe. I§ vakary puseés teritorija
ribojasi su Kédainiy pramonés parku, pietinéje puséje fosfogipso laukais ir Slamo tvenkiniais.
Gamyklos teritorijos reljefas — lygus.
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3.3 pav. Planuojamo pastato rekonstrukcijos vieta
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Imonés teritorijoje puikiai i§vystytas susisiekimas. Teritorijoje yra asfaltuotas grindinys. D¢l Sios
dangos uztikrinamas puikus susisiekimas, bei jmonés lengvojo ir SUNKiojo transporto pravazumas tarp
imonés pastaty.

Planuojama tkiné veikla — amonio dihidrofosfato su mikroelementu gamybos modernizavimas su
pastato rekonstrukcija numatomas AB ,Lifosa“ teritorijoje Juodkiskio g. 50, Kédainiuose.
Gamybinio pastato plotas — 576 m?, teritorijos bendras plotas — 588 m?, tiiris — 22890 m?®, pastato
auksty skaiCius — 5, pastato auks$tis — 32,7 m, projektuojamos technologinés jrangos poreikis
numatomas iki 25 m auks$¢io. Gamybinis pastatas bus statomas $alia aliuminio fluorido cecho ir
karbamido fosfato cecho.

Amonio dihidrofosfatas NH4H2PO4 — kristalinés, birios, visi$kai tirpios vandenyje, koncentruotos
azoto-fosforo traSos, kuriy sudétyje néra natrio, chloro ir sunkiyjy metaly. Produktas gaminamas
naudojant amoniaka ir nufluorinta, nusulfatintag ekstrakcing fosforo rtigstj reaguojant zaliavoms
santykiu 1:1. Egzoterminé reakcija vyksta reaktoriuje-neutralizatoriuje, susidares Silumos kiekis
tiekiamas j vieng i§ Silumokaiciy reikalingas technologijai, kuriame gaunama produkto pulpa ir
kristalinio produkto gavimas iSgaunamas kristalizatoriuje. Tinkamos frakcijos kristalai tiekiami j
biigninj granuliatoriy-dziovykla su pasirinktu mikroelementu ir 3 % krakmolo tirpalu siekiant
padidinti granuliavimo efektyvuma.

3.8.2. Zaliavy naudojimas

AB , Lifosa” naudoja gamybos reikméms vandenj i§ Nevézio upés, vanden] tickia Kauno gatvéje
esanti siurbling, kuri pilnai gali apriipinti jmonés vandens poreikj geriamu vandeniu, siurblingje yra
du imontuoti siurbliai. Jos pajégumas 3000 m/h. Darbuotojy buitiniams poreikiams naudojamas
poZzeminiy telkiniy vanduo 1§ jmonés vandenvietés. Taip pat jmon¢je jrengtas prieSgaisrinis
vandentiekis, nuoteky surinkimo ir nuvedimo sistemos.

Naudojamos zaliavos, jy kiekiai, klasifikavimas ir Zenklinimas pateikiamas 3.24 lenteléje.

3.24 lentelé. Duomenys apie naudojamas zaliavas [36]

Kieki Cheminés medZiagos klasifikavimas ir Zenklinimas
> 1eKIS
Zaliava ' ii i
t/metus | Kategorijos Pavojaus Rizikos, saugumo frazés
pavadinimas nuoroda
GHS04
Amoniakas 4505 Degios dujos Deglpvs dujos Toksiska prarijus Gali sprogti
GHS06 Toksiska vandens organizmams
GHS09
Fosforo riigitis | 51586 Esdinanti medziaga | GHS05 Esdinanti metalus
Sukelia smarky akiy dirginima
GHSO07 i i vaisi i i i
Boraksas 16 Toksitka Gal! pakgnktl vaisingumui. Gali pakenkti
GHSO08 negimusiam kudikiu
GHSO03 Esdinanti metalus Toksiska jkvépus Gali
Azoto riigstis 3000 Esdinanti medziaga | GHS05 smarkiai nudeginti oda Pazeidzia akis Gali
GHS06 padidinti gaisra, oksidatorius

Duomenys apie produktui pagaminti reikalingy energetiniy istekliy kiekius pateikta 3.25 lenteléje.
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3.25 lentelé. Duomenys energetinéms reikmeéms

Energetiniy reikmiy iStekliai

Pavadinimas Kiekis per metus Saltiniai
Silumin¢ energija 2686,4 MJ Imonés Saltiniai
Elektros energija 1393459 kW/h Imonés Saltiniai

Fizikiné tarSa — tai yra triukSmas, kurio Saltinis yra gamybinése patalpose dirbantys jrengimai.
Fizikinés tarSos Saltiniai pateikti 3.26 lenteléje.

3.26 lentelé. Fizikinés tarSos Saltiniai [37]

. Mgt TarSos Saltiniy | TarSos Saltinio skleidZiamo triukSmo
TarSos rusis | TarSos Saltinis o .
skaicius lygis, dB
Reaktorius 1 90
Dekanteris 2 90
TriukSmas — -
Kristalizatorius 1 90
Biigninis granuliatorius-dziovykla | 1 105

Trasy gamybos metu technologiniame procese nuoteky nesusidaro. Gary kondensatai, panaudotas
vanduo ir kiti skysciai pakartotinai panaudojami grazinant | pagrindinj jrenginj — reaktoriy,
uztikrinant gamybiniy nuoteky cirkuliacija uzdaru ratu. Taciau susidaro tokios atliekos, kaip buitinés,
komunalinés, stiklo, metalo, plastiko, popieriaus atliekos, kurios pateikiamos 3.27 lenteléje.

3.27 lentelé. Atliekos, atlicky tvarkymas [38]

Atliekos Atlieky Projektinis | Atlieky Atlieky
- = susidarymo kiekis, t/m susidarymo tvarkymo

Kodas | Pavadinimas | Pavojingumas Saltinis periodiskumas | biidas
technologiniame
procese

2003 MiSrios Nepavojingos - 11 - D15

01 komunalinés

atliekos

17 06 Stiklo vatos Nepavojingos I1zoliacija 3 - D15

04 atliekos

1302 Panaudoti H14 pavojingos | Masiny tepimo 2 1 karta per R13

05 tepalai aplinkai sistema meénesius

1502 Tepaluoti H14 pavojingos | - 1 - R13

02 skudurai aplinkai

Trasy gamybos metu, susidaro produkto dulkes, kurios blogina patalpy sanitarinj stovi. TarSos
sumazinimui technologijoje naudojama dviejy laipsniy iSsiskirian¢iy dulkiy valymo sistema. Pirmasis
laipsnis susideda i§ didesniy daleliy nusodinimo ciklone, o smulkesnés nusodinamos skruberyje
laistant vandeniu. Mikroelementiniy trasy gamybos metu pagrindiné aplinkos tarSa yra amoniako
emisija ] aplinka. Taciau laikantis technologiniy parametry ir uztikrinus efektyvy valymo jrenginiy
darba iSmetimai néra virsijami leidziamy normy. Trasy gamybos metu, galimos amoniako emisijos
i§ biigninio granuliatoriaus-dziovyklos ir skruberio per oro valymo atvamzdzius. Numatoma, kad
jrenginiy veikia 8000 val/metus. Aplinkos oro $altiniy fiziniai duomenys pateikti 3.28 lenteléje ir
1Smetamyjy dujy valymo jrenginiai ir kitos tarSos prevencinés priemonés pateikiamos 3.29 lenteléje.
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3.28 lentelé. Aplinkos oro $altiniy fiziniai duomenys [39]

v o g o Tes s e e I atmosfera iSmetamy
f&tn.lo.sferos tersnm? IS t.ers1m0 Sil.tll.llo 1se1nanc10‘ Atmosfera terSianéiy medziagy
Saltiniy parametrai dujy-oro miSinio parametrai tersiancios | kieki
TarSos v 1eKis
Saltinis medZiagos
Aukstis, ﬁ(l?‘s’fn Lo, | Greitis, | Taris, I:{Sf: pavadini- | Maksimalus | Suminis
m - "l mis Nm3/s |, c mas g/s (t/metus)
Amoniakas
Skruberis 32,30 0,60 30,9 0,778 35,0 (NHs) 0,09722 2,8
Amoniakas
Dekanteris | 18,80 0,10 52 0,045 | 60,0 (NHs) 0,01388 0,4
3.29 lentelé. ISmetamyjy dujy valymo jrenginiai ir kitos tar§os prevencijos priemonés [39]
TarsSos Saltinis | TerSalas Tersalo kodas Pries valyma, | Po valymo, Valymo efektyvumas,
kg/metus kg/metus %
Skru_berlo Amomako 134 14000 2800 80
kaminas dujos
Pekapterlo dujy Amomako 134 2000 400 80
iSleidimo anga dujos

3.8.3. Apibendrinimas

Atlikus aplinkosauginj vertinimg amonio dihidrofosfato su mikroelementu gamybos veiklai, galime
teigti, kad didele Zalg gamtai daro naudojamos Zzaliavos, komunalings, stiklo, metalo, plastiko,
popieriaus atliekos. Technologiniai jrenginiai atmosferg terS§ia amoniako dujomis, bet naudojant
valymo jrenginius pasiekiamas 80 % valymo efektyvumas, todél normos néra vir$ijamos.
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4. Darbuotoju sauga ir sveikata

Siame skyriuje nagrinéjama projektuojamos technologinés linijos darbo higiena, gaisriné sauga ir
darbuotojy sauga neatsizvelgiant j darbo sutarties riisj, darbuotojy skaiciy, darbo vieta, darbo pobiidj,
darbo dienos ar pamainos trukme. Darbuotojy darbingumui ir sveikatai iS§saugoti taikomos visos
prevencingés priemongés jmonés veiklos metu.

4.1. Projektuojamo objekto charakteristika

Tobulinama technologing linija gaminti mikroelementu praturtintas ir iSoring formg pakeistas traSas
jterpiant j technologija papildomus jrenginius. Objektas bty granuliatorius su riSiklio paruo$imo
talpa ir Silumokaitis tirpalo pasildymui. Technologija projektuojama pastato viduje, kuriame yra
numatytas zaliavy paruoSimas: skysto amoniako iSgarinimas, fosforo rtigsties ir vandens tiekimas j
procesa, produkcijos dziovinimas, fasavimas, sandéliavimas ir iS§vezimas. Technologijos tikslas yra
gaminti amonio dihidrofosfatg su pasirinktu mikroelementu, kai reaktoriuje-neutralizatoriuje
pagaminamos kristalinés traSos, o mikroelementas jterpiamas granuliavimo metu biigniniame
granuliatoriuje-dziovykloje.

Gaminant amonio dihidrofosfata su mikroelementu susiduriama su $iais darbo vietoje esanciais
pavojais:

— darbuotojy saugos ir sveikatos taisykliy pazeidimy;

— chemiskai aktyviy medZziagy,;

— sléginiy indy;

—  triukSmo;

— besisukan¢iy mechanizmy;

— autotransporto priemoniy;

— technologiniy parametry pazeidimy;

— prieSgaisrinés saugos taisykliy pazeidimy;

— irenginiy eksploatavimo taisykliy paZzeidimy;

— jrenginiy paruoSimo remontui, atidavimo i remontg taisykliy pazeidimy;

— Vveikianciy elektros jrenginiy,

— gary, kar$to vandens;

— kar$ty vamzdyny;

— vibracijos;

— fosforo rugsties, gary, gamtiniy dujy vamzdyny pazeidimy.

4.2. Profesinés rizikos vertinimas
Profesinés rizikos vertinimo tikslas yra nustatyti ir jvertinti esamg ar galimg rizika darbe, pasalinti
atitinkamomis priemonémis, o jei negalima pasalinti, jdiegti kolektyvines ar asmenines prevencijos

priemones, kad darbuotojai biity apsaugoti nuo rizikos arba ji biity kiek jmanoma sumazinta [40].
Profesinés rizikos veiksniai pateikti 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Profesinés rizikos veiksniai [40]

Rizikos veiksnys ReikSmé
1 2

Mikroorganizmai taip pat gali biti ir genetiskai modifikuoti, Igsteliy bei Zmogaus endoparazitai

Biologinis galintys darbuotojui sukelti apsinuodijima, alergija ar infekcija.
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4.1 lentelés tesinys

1 2

Cheminis elementas ar junginys, grynas ar esantis misinio sudétyje, galintis egzistuoti natiiraliai
Cheminis arba gaminamas, naudojamas arba i§skiriamas j aplinka, jskaitant atliekas, bet kokios

technologijos ar darbo proceso metu, pagamintas tikslingai ar ne, teikiamas rinkai ar ne.
Ergonominis Sudaro fizinio darbo kravis ir jtampa bei darbo vietos pritaikymas darbuotojo galimybéms.
Fizikinis Veiksnys, kurio pagrindg sudaro fizikiniy substancijy kitimai aplinkoje.

Veiksnys, kuris kelia pavojy dél netinkamo darbo vietos jrengimo, darbo priemoniy, jy judanciy
Fizinis daliy, kélimo jrangos, keliamo krovinio, transporto priemoniy, krentanciy daikty fizinio

poveikio, taip pat dél galimo sprogimo, gaisro, statiniy stabilumo ir tvirtumo neuztikrinimo.

Psichosocialinis

Veiksnys, kuris dél darbo salygy, darbo reikalavimy, darbo organizavimo, darbo turinio, imonés
darbuotojy tarpusavio ar darbdavio ir darbuotojo tarpusavio santykiy sukelia darbuotojui
psichinj stresa.

Rizikos vertinimas — tai procesas, kurio metu nustatomi pavojai ir rizikos veiksniai, nustatomas
galimas jy sukeltos sveikatai zalos sunkumas ir Zalos pasireiSkimo tikimybe, atsizvelgiant j taikomas
kolektyvines ar asmenines apsaugos priemones, nustatomas galimas rizikos dydis bei priimamas
jvertinimas t. y. nusprendziama, ar nustatyta rizika priimtina, toleruotina ar nepriimtina. Profesinés
rizikos vertinimas pateikiamas 4.2 lenteléje [40].

4.2 lentelé. Profesiné rizikos vertinimas [40]

Rizikos dydis

Rizikos jvertinimas ReikSmé

Labai maza rizika

Priimtina Nereikia jokiy papildomy veiksmy.

Maza rizika

Nereikia jokiy papildomy rizikos mazinimo ar $alinimo
priemoniy, iSskyrus atvejus, kai joms jgyvendinti nereikia
galimai dideliy laiko, pinigy ar pastangy sanaudy. Uztikrinti,
kad veikty esamos rizikos $alinimo ir mazinimo priemonés.

Vidutiné rizika

Reikéty nagrinéti, ar rizikg galima paSalinti arba sumazinti iki
priimtino lygio. Rizikos §alinimo ir mazinimo priemonés turéty
buti jgyvendintos per nustatytg laikotarpj. Uztikrinti, kad veikty

Toleruotina rizika .. oo . & . )
esamos I‘lZlkOS sahnlmo 1r mazinimo prlemones.

Didelé rizika

Reikéty uztikrinti, kad buity nustatytos rizikos Salinimo ir
mazinimo priemonés. Sios priemonés turi biti jgyvendintos
nedelsiant per nustatyta laikotarpj. Jas jgyvendinant reikéty
spresti klausima dél veiklos sustabdymo arba apribojimo arba,
laukiant rizikos mazinimo priemoniy jgyvendinimo pabaigos,
taikyti laikinas rizikos Salinimo ir mazinimo priemones.

Labai dideleé rizika

Biitina i§ esmés pagerinti rizikos Salinimo ir mazinimo
priemones, kad rizika biity sumazinta iki toleruotino arba
priimtino dydzio. Veikla turi biiti sustabdyta tol, kol bus
jgyvendintos rizikos $alinimo ir mazinimo priemonés, kurios
sumazinty rizikg iki toleruotino arba priimtino dydzio. Jei
rizikos sumazinti nejmanoma, turi biiti draudziama dirbti.

Nepriimtina

Profesinés rizikos vertinimo tikslas nustatyti ir jvertinti esamg rizika darbo aplinkoje, bei numatyti
priemones rizikos i§vengimui ar sumazinimui. Sie veiksniai ir jy kiekybinis jvertinimas surasytas j

4.3 lentele.
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4.3 lentelé. Profesinés rizikos veiksniai ir jy kiekybinis jvertinimas [40, 41, 42, 43]

Rizikos veiksnys,

Rizikos veiksnio

Rizikos veiksnio

Rizikos veiksnio

keliantis pavojy atsiradimo ir dydis ir matavimo | .. . Prevencijos priemonés
. . . L - : ribiné verté
saugai ir sveikatai | veikimo vieta vienetas
1 2 3 4 5
Fizikiniai veiksniai
Visa kiina, ribiné
0,5 m/s? arba
veikiancios
vibracijos dozés
verté neturi virSyti . . L
9.1 m/s 17 Y Naudojamos antivibracinés
Vibraciia Jrengimai 5 Hz ' Kas ribing AAP, i§laikomas tinkamas
J & lk{a%.as M m.ek. atstumas, daromos specialios
asdiento V_evl_ Imo pertraukeélés
verté paskaiciuota
aStuoniy valandy
darbo laiko
trukmei neturi
virSyti 5 m/s?
Triuk§mas Gamybiné patalpos | 85 dBA 87 dBA Ausinés, ausy kamstukai
e Gamybinés s - .
Apsvietimas 300 Ix 300 Ix Sviestuvai
patalpos
Statinés elektros N . o
. Irengimai - - IZzeminimas ir jnulinimas
pavojus
Baty, pirstiniy, darbo
drabuziy atspariems aukstai
Auksta temperatiira | [rengimai 90 °C 50 °C temperatiirai naudojimas,
jrenginiy ir vamzdyny
izoliacija
Fiziniai veiksniali
Sléginiai indai Irengimai - - Apsauglqlal voztuvai,
apsauginés membranos
Besisukancios ar
judancios masiny Jrengimai B B Uzdengtos besisukancios
dalys g dalys, apsauginés tvorelés
Evakuaciniai i$¢jimai,
Darbo vietos . tinkamos klasés ugnies
o Gamybinés L . .
priesgaisrinis - - gesinimo gesintuvai,
. patalpos
parengimas vanduo, nedegus audeklas,
smélis
Pavojus nukristi i§ | Gamybinés Stabilios kopécios, mobiliis
aukscio patalpos stelazai su atitvarais
Krmtangu_; daikty Gamybinés 5
mechaninis Salmas
L patalpos
poveikis
Cheminiai veiksniai
Istraukiamoji ventiliacija,
, batai, pirStinés ir darbo
o Jrengimai, 3 1 mg/m*1PRD drabuziai atspariis riigs¢iy ir
Fosforo riigitis vamzdynai 3 mg/m 2 mg/m3 TPRD Sarmy poveikiui,

dujokaukés, apsauginiai
akiniai
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4.3 lentelés tesinys

1 2 3 4 5
Batai, pirstinés ir darbo
_ . 14 ma/m3 IPRD drabuziai atspariis riigsciy ir
Amoniakas f/rae:éldmﬁzi 2 mg/m?® d e Sarmy poveikiui,
y 36 mg/m* TPRD dujokaukeés, apsauginiai
akiniai
Batai, pirstinés ir darbo
. 2 ma/m3 IPRD drabuziai atspariis rigs¢éiy ir
Boraksas {/raerrrléldmﬁzi 1 mg/m? ; 5 Sarmy poveikiui,
y 5 mg/m* TPRD dujokaukés, apsauginiai
akiniai
. . 2 ma/m? IPRD Batai, pirstinés ir darbo
Amonio Irengimai, 1 mg/m?3 9 drabuziai, dujokaukés,
dihidrofosfatas vamzdynai L0
apsauginiai akiniai
. 1 ma/m? IPRD Batai, pirstinés ir darbo
Azoto rugstis %/raerfrllitjm:e{i 3 mg/m® d 3 drabuziai, dujokaukés,
y 2 mg/m*TPRD apsauginiai akiniai
Ergonominiai veiksniai
Nuovargis Gamybinés - - Speciali pertraukélé
patalpos
Darbo sunkumas Gamybinés 35 k 30 k Speciali pertraukélé,
(statinis darbas) patalpos g g krovinio vietos pakeitimas,
Netinkama poza Gamybinés Netinkama poza Netinkama poza Manksta, speciali
P patalpos 15 % darbo laiko | 35 % darbo laiko | pertraukélé
Judéjimo atstumas Gamybinés 4.5km 4,0-8.0 km Mankstaf s.pe01a11
darbo aplinkoje patalpos pertraukélé

Modernizuojant technologing linijg ir stengiantis palengvinti darbuotojy darbg vis placiau gamyboje
naudojamos programinés jrangos su video terminalais. Norint iSvengti ir apsaugoti darbuotojus nuo
sveikatos sutrikimy pagrindiniai reikalavimai dirbant su video terminalais yra Sie [44]:

video terminalo jrenginiai turi biiti nepavojingi darbuotojy sveikatai,

zenklai vaizduoklyje turi buti rySkaus kontiiro, lengvai skaitomi;

vaizdas turi buti stabilus ir nemirgeti;

vaizduoklis turi biiti lengvai bei laisvai pasukamas ir pakreipiamas pagal darbuotojy
poreikius;

atstumas nuo operatoriaus akiy iki vaizduoklio turi biiti ne mazesnis kaip 40 cm;

vaizduoklis turi turéti reguliuojama stova, kad biity galima keisti jo padét;;

Klaviatiiros vietos aukstis turi bati toks, kad leisty islaikyti taisyklingg kiino laikysena, iSvengti
plastaky, riesy ir peciy juostos nuovargio;

rieSy padétis turi buti neutrali: plastaka ir dilbis turi biiti vienodame aukstyje, kad nereikéty
lenkti rieso;

Klaviattira ir pelé turi biiti viename aukstyje;

darbo kédé turi bti stabili, leidzianti darbuotojui lengvai ir laisvai judéti bei pasirinkti patogia
kiino padét;;

kédés sédimo pavirSiaus priekiné briauna turi biiti nuozulni.

Kompleksiniy mikroelementiniy tragSy gamyboje naudojamos Sios zaliavos: amoniakas, fosforo
rugstis, boraksas, azoto riigStis. Jy gaisrinio pavojingumo rodikliai aprasyti 4.4 lenteléje.
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4.4 lentelé. Medziagy gaisrinio pavojingumo rodikliai [45]

MedZiagos Pliiipsnio Sprogumo ribos, % Savaiminio uZsidegimo | UZsidegimo temperatiira,
pavadinimas | temperatira apatiné virSutine temperatira, °C °C

Amoniakas - 15 28 650 450

F_O quro - - - Nedegus Nedegus

rugstis

Azoto rugstis | - - - Nedegus Nedegus

Boraksas - - - Nedegus Nedegus

Amonio

dihidrofosfatas | ~ i i Nedegus Nedegus

ISoriniy jrenginiy ir pastaty kategorijos pagal sprogumo ir gaisro pavojy pateikiamos 4.5 lenteléje.

4.5 lentelé. [Soriniy jrenginiy ir pastaty kategorijos pagal sprogumo ir gaisro pavojy, pavojingy viety zonos
[45]

Objekto, kuriam suteikiama PoZymis, nulemiantis kategorija, Kategorija, pavojingos vietos zona
kategorija, klasifikuojama pavojingos vietos zona
pavojinga vieta, pavadinimas
Amoniako i$garintuvas Pries garinima degus skystis, Asgi, 2 ZONa
iSgarinus susidariusios amoniako
dujos
Gamybinis cechas - Eg, 22 zona

4.3. Saugi gamyba

Visiems jmong¢je dirbantiems darbuotojams yra privaloma sudaryti saugias ir sveikas darbo salygas,
nepaisant darbuotojo darbo specifikos, jmonés veiklos riisies, darbuotojy skaiciaus, darbo sutarties,
darbo pobiidZio, darbo aplinkos, pilietybés, tautybes, politiniy ar religiniy jsitikinimy. Visi nauji
darbuotojai yra instruktuojami ir apmokami darbo vietoje, kaip elgtis pavojingose situacijose. Norint
iSvengti ar bent kuo labiau sumazinti iSkilusios situacijos padarinius visi darbuotojai yra apmokomi
pravedant jvadinj, pirminj, periodinj ir papildomg saugaus darbo instruktaza. Siekiant iSvengti gaisry,
sprogimy ir apsinuodijimu dirbant su pavojingomis medZiagomis yra privaloma laikytis saugos
reikalavimy: darbuotojas turi turéti darbuotojy saugos, gaisrinés saugos ir specialybés atestatus,
leidzianCius savarankiSkai dirbti darbo vietoje. Taip pat darbo vietoje gerai matomoje vietoje turi biiti
su darbu susij¢ dokumentai tokie kaip: technologinés schemos, darbuotojo pareiginiai nuostatai,
technologinis reglamentas, darbuotojy saugos ir prieSgaisrinés saugos instrukcijos, sklandus gamybos
blokuociy ir signalizaciniy sistemy darbas, uztikrinti naudojamy vamzdyny ir jrenginiy tvarkinga
techning buklg, pastebéjus trikumus pranesti darby vadovui, uZzduotam darbui atlikti aprupinti
darbuotojus asmenines apsaugos priemones, dirbti tvarkingoje darbo aplinkoje, popieriy, mediena,
stiklg, plastmasines SiukSles raiSiuoti ir mesti tik ] jiems skirtus konteinerius, darbuotojus pries
pavojingy darby pradzia instruktuoti apie galimus pavojus. Nesilaikant saugaus jrenginiy
eksploatavimo taisykliy, saugaus darbo taisykliy reikalavimy ar nenaudojant paskirty asmeniniy
apsaugos priemoniy gali: judan¢iy mechanizmy suzeidimai; apsinuodijimas agresyviomis
medziagomis; vamzdyny nesandarumai; jrenginiy nepriezitra; elektros sroveés pavojus; degiyjy
skysc¢iy uzsiliepsnojimas; susidaryti degiyjy dujy misiniai [45].
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Darbiné¢ aplinka, tai erdvé kurioje darbuotojas atlieka pavedamg darbg ir gali jj veikti kenksmingi ir
pavojingi veiksniai. Darbo metu darbuotoja veikia jo aplinkoje esantys dirgikliai: klausos, uoslés,
regéjimo ir lyt¢jimo organy poveikj. Darbuotojas grei¢iau pavargsta, kai yra veikiamas
psichosocialiniy veiksniy: netinkamai organizuotas darbas ir netinkamos darbo salygos [46].

Darbo higiena — tiria darbo proceso ir gamybines aplinkos veiksniy poveikj darbuotojy organizmui ir
numatanti reikalingas saugos priemones iSvengti profesiniy ligy. Pagrindiniai higieniniai ir
ergonominiai reikalavimai kiekvienai darbo vietai yra nustatomi atskirai [46].

Siluminis komfortas ir pakankama §iluminé aplinka darbo patalpose. Meteorologinés salygos darbo
aplinkoje, kurios nustatomos pagal veikiancius oro temperatiiros, oro judéjimo greicio ir drégmés
parametry derinius bei jrengimy ir atitvary temperatiirg ir §iluminj spinduliavima [46].

Siluminio komforto dydziai pateikiami 4.6 lenteléje.

4.6 lentelé. Siluminis komfortas [46]

Laikotarpis | Patalpos Siluminio komforto vertés
Lengvas — Ib; oro temperatiira 22—24 °C; Oro santykinis drégnumas 40—60 %;
Valdymo pultas e . . )
L Oro judéjimo greitis ne daugiau kaip 0,2 m/s,
Siltasis
Gamybinés Sunkus — I11; oro temperatiira 18—20 °C; Oro santykinis drégnumas 40—60 %;
patalpos Oro judéjimo greitis ne daugiau kaip 0,4 m/s
Lengvas — Ib; oro temperatiira 21-23 °C; Oro santykinis drégnumas 40-60 %;
Valdymo pultas e " . .
. Oro judéjimo greitis ne daugiau kaip 0,1 m/s
Saltasis
Gamybinés Sunkus — I11; oro temperatiira 18—-20 °C; Oro santykinis drégnumas 40—60 %;
patalpos Oro judéjimo greitis ne daugiau kaip 0,4 m/s,

Cheminés medZiagos gali patekti | Zmogaus organizmg kartu su vandeniu, kvépuojant, tiesioginio
kontakto su oda metu, maistu, nesilaikant asmeninés higienos reikalavimy ir to pasakoje gali
apnuodyti darbuotoja [47]. Produkto gamybos metu naudojamy medZiagy toksiSkumo charakteristika
pateikta 4.7 lenteléje.

4.7 lentelé. Cheminiy medziagy profesinio poreikio ribiniai dydziai [47]

Cheminé Kenksmingy cheminiy Asmeninés apsaugos
5 ToksiSkumo charakteristika medZiagy koncentracijy . S apsaug
medZiaga e e s ve . priemonés
ribiniai dydZiai
1 2 3 4
H290 Gali ésdinti metalus, H302 - S Filtruojancios dujokaukés,
. " llgalaikio poveikio ribinis S

Kenksminga prarijus, H314 ' 3 o batai, pirstinés ir darbo
Fosforo . . . dydis 1 mg/m?, trumpalaikio g e
. Smarkiai nudegina odg ir PP . drabuziai atspariis riigsciy ir
rugstis e 1 . poveikio ribinis dydis 2 N S SO

pazeidzia akis, H335 — gali 3 Sarmy poveikiui, apsauginiai

R mg/m - :

dirginti kvépavimo takus akiniai, kremai

H221 Degios dujos. H280 Turi

slégio veikiamy dujy, kaitinant

gali sprogti. H301 Toksiska Ilgalaikio poveikio ribinis Filtruojanéios dujokaukes,
Amoniakas prarijus. H311 Toksigka susilietus | dydis 14 mg/m?3, batai, pirstinés ir darbo

su oda. H314 Smarkiai nudegina | trumpalaikio poveikio ribinis | drabuZiai atspariis apsauginiai

oda ir pazeidzia akis. H331 dydis 36 mg/m?® akiniai, kremai

Toksiska jkvépus. H400 Labai

toksisSka vandens organizmams
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4.7 lentelés tesinys

1 2 3 4
H319 Sukelia smarky akiy llgalaikio poveikio ribinis Filtruojanéios dujokaukes,
dirginimg H360FD Gali pakenkti | dydis 2 mg/m?, trumpalaikio | batai, pirstinés ir darbo
Boraksas S - - - - : _
vaisingumui. Gali pakenkti poveikio ribinis dydis 5 drabuziai atspariis apsauginiai
negimusiam kiidikiui mg/m?3 akiniai, kremai
H302 — kenksminga prarijus,
H319 — stipriai dirgina akis, Filtruojancios dujokaukes,
Amonio H301 — toksiska prarijus, Ilgalaikio poveikio ribinis batai, pirstinés ir darbo
dihidrofosfatas | H331 — toksiska jkvépus, dydis 300 mg/m?3 drabuZiai atspartis apsauginiai
H311 — toksiska patekus ant akiniai, kremai
odos,

4.4. Gaisriné sauga

Granuliuoty tragSy gamybos cecho pastatas pastatytas i§ nedegiy medziagy. Granuliuoty trasy
gamybos cecho evakuacinis penkto auksto planas pavaizduotas 4.1 paveiksle.

F H E— Sutartiniai Fyméjimai:
o A B
-Q Gaisrinis flaupas

Valdymo patalpa | |Valgomasis

B Gaisro signalizacija

1‘ - @ Jias esate cia
——n
J_'Q’*" . Pagrindinis evaknacinis kelias
lA o H ;;&’N —H H Atsarginis evakuacinis kelias
o) (©)
\\Q;_‘:::./% %"":":‘%
H H
H H H

4.1 pav. Evakuacinis planas

Gelzbetonines grindys, pastato laikanciosios konstrukcijos — plieninés, daugiasluoksnés sieny
plokstés yra nedegios ir neleidZia plisti gaisrui. Kadangi patalpoje esant elektros jrenginiy, kuriy
dauguma yra nuolating jtampg turintys elektros varikliai, tai ne maziau kaip pus¢ gesintuvy esanciy
gamybinése patalpose turi biti tinkami elektros jrenginiams gesinti nei§jungus jtampos. Elektros
jrenginius, efektyviausia gesinti dujy arba milteliy priklausan¢iy ABC klasés gesintuvais. Gamybos
metu naudojamas amoniakas, avarijos atveju gali biiti degus ir gamybinése patalpose sudaryti sprogia
aplinkg. Numatytose amoniako transportavimo vietose, avarijos atveju jrengiama gaisro gesinimo
sistema. Bendrai, gamybinio pastato kiekviename aukste turi buiti bent 2 gesintuvai, kuriy masé yra
ne mazesné, kaip 4 Kg. Gesintuvai parenkami pagal pavojinguma gaisrui kilti (zr. 4.8 lentelé).

4.8 lentelé. Gaisro klasé ir ugnj gesinanti medziaga [45]

Gaisro Gaisro Gesinimo medziaga
klasé charakteristika Vanduo | Putos | Dujos Milteliai
ABC tipo | BCtipo | D tipo
1 2 3 4 5 6 7 8
A Kietyjy medziagy gaisrai + + - ++ - -
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4.8 lentelés tesinys

2 3 4 5 6 7 8
Skystyjy arba galin¢iy suskystéti - ++ + ++ ++ -
kietyjy medziagy gaisrai
Dujy gaisrai - - + ++ ++ -
Metaly gaisrai - - - - - ++
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ISvados

ISsamiai iSanalizuota amonio dihidrofosfato gamybos technologija, kai produktas gaminamas
NH3 ir H3PO4 neutralizacijos reakcijos buidu, zaliavas imant santykiu 1:1. Optimalios amonio
dihidrofosfato gavimo salygos: 40 % nusulfatinta, nuflourinta fosforo riigStis ir dujinis
amoniakas, o reaktoriuje produkto pulpa brandinasi 2 valandas.

Kristalinis produktas granuliuojamas ir jterpiamas mikroelementas — boras, biligniniame
granuliatoriuje-dziovykloje naudojant 3 % krakmolo tirpalg, paSildyta iki 60 °C, ir sausg
krakmolg. Granuliavimo metu nevyksta cheminé reakcija, o produkto savybés (granuliometriné
sudétis, granuliy stipris, piltinis tankis ir kt.) priklauso nuo naudojamy priedy kiekio
granuliavimo metu.

. ApskaiCiuota, kad tiekiant j biuigninj granuliatoriy-dziovykla 1000 kg kristalinio amonio
dihidrofosfato, 5,2 kg borakso, 103,7 kg krakmolo, 120,5 vandens, galima pagaminti 1021,9 kg
sugranuliuoto produkto. Silumos nuostoliai sudaro 0,24 %. Siekiant pasildyti krakmolo tirpalg
iki reikiamos temperatiros, reikalingas Silumokaitis, kurio plotas = 134,69 m?2.

Grafingje dalyje pateikti Al formato amonio dihidrofosfato su mikroelementu gamybos
technologija ir biigninio granuliatoriaus-dziovyklos bréziniai.

. Amonio dihidrofosfato su mikroelementu gamybos pastato charakteristika pateikta
statybinéje dalyje, kurioje nubraizyti 3 pastato bréziniai (A1 formatu): gamybinés patalpos planas
ir jrenginiy i8déstymas, pastato pjivis ir sklypo planas.

. Atlikus modernizuojamos technologijos ekonominius ir finansinius skai¢iavimus, nustatyta, kad
modernizacijai reikalinga 2,12 min. Eur finansavimas, kuris atsipirkty po 1,84 mety, kai gamybos
naSumas 30 tukst. tony per metus. Norint pasiekti liZio taska, reikia pagaminti 5,37 tikst. tony
produkto.

Pagal darbo saugos taisykles ir reikalavimus darbuotojams bitinos asmeninés apsaugos
priemonés: Salmas, apsauginiai akiniai, dujokaukes, respiratoriai, darbo ribai ir pirstinés, darbo
batai, klausos apsaugos priemongés.

. Aplinkosauginio vertinimo metu nustatyta, kad vykdomos technologijos terSaly Saltinis yra
iSmetimas  atmosfera, taciau ribiniai dydZiai néra virSijami.
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3 priedas. Kristalinio MAP, borakso, krakmolo RSDA Kkreivés
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4 priedas. Irenginiy specifikacijos

Poz. lrenglfnf) Kiekis M_edz.laga, ApsaUgos Techniné charakteristika
Nr. pavadinimas buidai
1 2 3 4 5
L =7690 mm; D = 1000 mm; vamzdeliy ilgis
= 5990 mm; vamzdeliy sk. = 189;
1 Amoniako 1 Plienas Silumokaitos plotas F = 130 m?; tarpvamzdiné
iSgarintuvas ertmé: terpé NHs, V = 3,39 m3: P, = 25 bar;
vamzdiné ertmé: terpé — vanduo, P, =5 bar;
V =091 mé
L =4150 mm; D = 350 mm; vamzdeliy ilgis
= 2990 mm; vamzdeliy skersmuo = 25 mm,;
5 Amoniako 1 Plienas vamzdeliy skai¢ius = 85; Silumokaitos plotas
Sildytuvas F = 20 m?; vamzdiné ertmé: terpé — NHs, Py =
16 bar, V = 0,088 m?; tarpvamzdiné ertmé:
terpé garas, Ph=6 bar ; V = 0,296 m3
3 Reaktorius su 1 Nertidijantis plienas AISI | H = 8900 mm; D = 4800 mm; V = 113 m3;
maisyklé 316L Vp=61md
S e et Tipas: Ensival Moret CAHRM 600-1B; Q =
4 C_|rkuI|acm|s 2 Nertdijantis plienas AISI 4300 m3/h; el.variklis: N = 132 kW, n = 744
siurblys 316L .
aps/min
e Mono Epsilon E1AB; Q = 94 m¥h; nmax =
L I AlSI . L
5 Sraigtinis siurblys 2 I;leétduamls plienas AIS 400 min; el.variklis: N = 9,2 kW, n=1500
aps/min
e H = 3700 mm; vamzdeliy ilgis = 3000 mm;
1 AISI
6 Ruigsties Sildytuvas 1 Nertdijantis plienas AIS D = 350 mm, vamzdeliy sk. — 19;
316L .. . 2
Silumokaitos plotas — 9,1 m
7 H3PO4 talpa su 1 Neriidijantis plienas AISI | H = 10000 mm; D = 7000 mm; V= 384 m3;
maisykle 316L V,=350 m?
Tipas: DRYMASTER CF 7000,
I Q = 30 m¥h; Biigno el. variklis: N = 90
8 AB | Dekanteris 5 I;fétdljantls plienas AISI KW: n = 1500 min-t
Sraigto el. varikliss N = 45 kW,
n = 1500 min*
H = 4180 mm; D = 4200 mm; kiiginés dalies
. Neriidijantis plienas AISI | H = 1180 mm; V = 47,2 m?; darbinis tiiris Vy,
k 1
9 | Nuostdy bakas 316L = 26,4 m3; didziausias leistinas tiiris Vinp= 42
mé
. Neriidijantis plienas AISI | L = 13500 mm; D = 3000 mm;V =92 m3; V,
10 Praplovimo bakas 1 304L —80m?
11 I&centrinis siurbl 5 Neriidijantis plienas AISI | Sulzer AHLSTAR A22-32;Q = 8,6 m¥h;
SCENLIInS SIblys 316L el.variklis: N = 7,5 kw, n = 3000 min
e H = 1500 mm (vamzdeliy ilgis); D = 1350
12 A | Silumokaitis 1 Nertdijantis plienas AISI mm, vamzdeliy sk. — 349; Silumokaitos plotas
316L _835m?
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4 priedo tesinys

1 2 4 5
H=4 liy ilgis); D = 1
“. » Neradijantis plienas 900 mm (vamzde 11{.1 gis); . 330
12 B | Silumokaitis . mm, vamzdeliy sk. — 349; Silumokaitos plotas
316L/ Plienas )
—-272,8m
H=12150 mm; D = 4620 mm; V = 158 m?,
T . Nertdijantis pli AISI ' ' '
13 | Kristalizatorius 3 leétd”an is plienas AISL |\ _ 48 m3, darbinis slégis (vakuumas) = 0,89
bar
Biignas neriuidijantis o B
plienas 1.4462/1.4472 KON.TURBEX. H 600 K,. naSI.ngs =27 t/h;
. maksimalus kiety daleliy kiekis 6,6 t/h;
14 Centrif Kor_;zlu“sas;.srallgtas centrifugos el. variklis: N = 45 kW; n = 1500
entrifuga
g r11e41:l517113an o prienas min?; Viggno = 1400—2000 min*; Tepalo
'_ L siurblio el. variklis:N = 0,37 kW, n = 1500
Sietas nertidijantis min-t
plienas 1.4404
15 | Ciklonas Nerudijantis plienas AISL| ) _ 5o 1 b = 1500 mm
316L
H =2970 mm; L = 6666 mm; W = 1390 mm);
16 Verdanéio Neriidijantis plienas AISI | F = 7,2 m?; naSumas = 4741 kg/h drégno
sluoksnio dziovykla 316L produkto (max 5 % drégmés); Vibromotorai
(2vnt) N =2,7kW;n = 740 min™*
Korpusas — nertdijantis | | _ g mm; W = 1500 mm; L =500 mm;
plienas AISI 304L, .. . 2. w: .
A .. _ ... . | silumokaitos plotas 205,9 m*; Sildoma terpé —
17 Kaloriferis vamzdeliai — nertidijantis .. . ]
lienas AIS| 316L oras, srautas 13000 kg/h, Sildanti terpé — garas
plienas AIST o 1oL, 6 bar; kiekis 1144 kg/h, Py =9 bar
plokstelés — aliuminis
e Nerudijantis plienas AISI | Tipas: FERRARI FQ631 — LGO, Q = 20000
18 Ventiliatorius 316L m?3/h, el. variklis: N = 37 kW, n = 2960 min-!
19 | Skruberis Neradijantis plienas AUy 2600 mm; D = 1500 mm
316L
Tipas: Rewhum WA 8/75x180/2; Q = 8 t/h;
. sijojimo pavirSiaus plotis = 750 mm, ilgis =
20A/B | Vibrosietas 22;2?;[)”\'10025 1800 mm; sieto akutés dydis = 8x2 mm,
sijojimo pavir§iaus plotas = 1,35 m? 8 vnt.
Elektromagnetiniai vibratoriai, N = 1,28 kW
L Neriidijantis plienas AISI | H=1300 mm; D = 1800 mm; V =3,3m3; V,
21 Tirpinimo bakas 316L =254 m
. Neradijantis plienas AISI | D —4 m; L -7 m; Q — 3,425 t/h; apsukos 20
Biigninis . . -
L 316L aps/min, posvyrio kampas 5°, el. variklis N—
22 granuliatorius- _ o .
driovvkla 110 kW, bugno pavirSius — neriidyjantis
Y plienas 316L
23 Tirpalo paruo§imo Plienas H = 2000 mm; D = 1500 mm; V=5 m?3; V=
bakas 4,0m3
24 Tirpalo $ildytuvas Plienas L = 2150 mm; H = 1200 mm (vamzdeliy

ilgis); D = 300 mm, vamzdeliy sk. — 55;
Silumokaitos plotas — 104,75 m?
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4 priedo tesinys

1 2 4 5
25 Elevatorius Nertdijantis plienas AISI | ,,RUD“, H = 24233 mm, kauso tiris 4,6 1,
304L kauso plotis B=250 mm, Q=30 t/h,v=1,12
m/s, reduktorius: SEW, i = 44, el. variklis: N
=7,5kW, n=1500 min?
26 Bunkeris Plienas H = 13480 mm, kiiginés dalies H = 5500 mm,
D = 6000 mm, V = 300 m?
27 Kasetinis filtras Neradijantis plienas AISI | Tipas: SA-F50HF; filtravimo medziagos
plotas — 5 m?; 4 vnt. filtravimo elementy po
1,25 m?; ventiliatoriaus el. variklis: N = 0,75
kKW; n = 2855 aps/min
28 Maliinas Nertdijantis plienas AISI | Tipas: pirstinis; Q = 5 t/h; el. variklis: N = 4

316L

kW; n = 1500 min*
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5 priedas. ISlaidos pagrindinéms medZiagoms ir Zaliavoms

5 Medziagy kastai
- - Gamybos Medzmgg MedZiagos | Medziagos
MedZiagos (Zaliavos) | sunaudojimo Kai iKi
avadinimas pranas, norma gaminiui aina, POTEIXIS,
P tiikst. t . | Eurht tiikst. t _
santykis . .| viso,
Gaminio, | ,_
tukst.
Eur/t
Eur
1 metai
Amonio dihidrofosfatas 18.00
su boru (NH4)H.PO4 + B '
Fosforo riigstis HsPO4 0,87 682,00 15,60 591,13 10640,32
Amoniakas NHs 0,08 571,00 1,41 44,66 803,92
Boraksas 0,01 665,00 0,18 6,65 119,70
Bulviy krakmolas 0,05 415,00 0,90 20,75 373,50
Viso: 1,00 663,19 11563,93
Brandos metai (2 ir 3 metai)
Amonio dihidrofosfatas 30.00
su boru (NH4)H.PO4 + B '
Fosforo riigstis H3POa 0,91 682,00 26,00 591,13 17733,86
Amoniakas NH3 0,08 571,00 2,35 44,66 1339,86
Boraksas 0,01 665,00 0,30 6,65 199,50
Bulviy krakmolas 0,05 415,00 1,50 20,75 622,50
Viso: 1,00 663,19 19273,22
4 metai
Amonio dihidrofosfatas 2700
su boru (NH4)H.PO4 + B '
Fosforo riigstis H3POa 0,91 682,00 23,40 591,13 15960,47
Amoniakas NHs 0,08 571,00 2,11 44,66 1205,88
Boraksas 0,01 665,00 0,27 6,65 179,55
Bulviy krakmolas 0,05 415,00 1,35 20,75 560,25
Viso: 663,19 17345,90
5 metai
Amonio dihidrofosfatas 26.40
su boru (NH4)H.PO4 + B '
Fosforo riigstis H3PO4 0,91 682,00 22,88 591,13 15605,80
Amoniakas NH3 0,08 571,00 2,06 44,66 1179,08
Boraksas 0,01 665,00 0,26 6,65 175,56
Bulviy krakmolas 0,05 415,00 1,32 20,75 547,80
Viso: 1,00 663,19 16960,44
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6 priedas. Tiesioginés iSlaidos darbo uZmokesciui

Darbo uzmokestis,
Amonio . Gamybinés | tiikst. Eur . .
dihidrofosfat- | Gamybos (Cj%:rrgcl)nlo Valandinis | programos - Ctsslsal(?l/:mal
as su boru apimtis, imluma atlyginimas, | darbo 2 g IDIF,t'k;t
(NHz)H:POs | tiikst. t | Eur imlumas, S S g | Eur st
+B tikst. nh = = °
& & G
[a [a m
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 metai
18,00
Pagalbiniai 6,88 66,00 1,17
darbininkai
Pagrindiniai 8,40 132,00 | 1320 | 1452 | 257
gamybininkai 055 16.50 0
Gamybinio
ceho vadovai, 13,12 126,00 2,23
specialistai
Imones 14,38 82,80 1,47
vadovai
IS viso 42,78 406,80 7,43
Brandos metai (2 ir 3 metai)
30,00
Pagalbinial 7,22 69,30 1,23
darbininkai
Pagrindiniai 8,82 138,60 | 1386 | 2% | 2,70
gamybininkai 055 16.50 6
Gamybinio
ceho vadovai, 13,78 132,30 2,34
specialistai
Imonés_ 15,09 86,94 1,54
vadovai
I8 viso 44,91 427,14 7,81
4 metai
27,00
Pagalbiniai
darbininkai 7,59 2,77 1,29
Pagrindiniai 9,26 14553 | 1455 | 1000 | 53
gamybininkai 055 16.50 8
Gamybinio
ceho vadovai, 14,46 138,92 2,46
specialistai
[monés_ 15,85 91,29 1,62
vadovai
IS viso 47,16 448,50 8,20
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6 priedo tesinys

1 2 3 4 5 6 7 8 9
5 metai
26,40

Paga.lb-lnlal_ 7,96 76,40 1,35
darbininkai
Pgar”;?r']?r']i'ai 9,72 152,81 | 15,28 368’0 2,98
gamy 0,55 16,50
Gamybinio
ceho vadovai, 15,19 145,86 2,58
specialistai
Imonés 16,64 95,85 1,70
vadovai

IS viso 49,52 470,92 8,61
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7 priedas. Tiesioginés iSlaidos elektros energijai

. - Varikliy Irengimu ISlaidos
Irengimy varikliy galingumo metinis Elektros energijos Elektros_ ! elektros
suminis aktyvinis doii fok e en s kWh kaina, g

alingumas, KW pana}u_ ojJimo | efe tyvus_ poreikis jégai, KkWh Eur energijal,
g ! koeficientas | darbo laikas, h tikst. Eur
1 metai
320,00 0,80 5443,20 1393459,20 0,030 41,80
Brandos metai (2, 3 metai)
320,00 0,80 5443,20 1393459,20 0,025 34,84
4 metai
320,00 0,80 5443,20 1393459,20 0,025 34,84
5 metai
320,00 0,80 5443,20 1393459,20 0,032 44,59
Netiesioginés iSlaidos vandeniui
Vandens
Gamybos | Vandens sanaudos reikalingos sgnaudos 3 ISlaidos

. . I . . . LA 1m?3 vandens .

Gaminio pavadinimas | apimtis, | visam pagaminamam trasy vienai Kaina. Eur vandeniui,
tikst. t. kiekiui, m?® tonai : Eur
trasy, m®

1 metai
Amonio
dihidrofosfatas su boru | 18,00 2160 0,12 0,70 1512,0
(NH4)H2PO4 +B

2 ir 3 metai

Amonio
dihidrofosfatas su boru | 30,00 3600 0,12 0,70 2520,0
(NH4)H2PO4 +B

4 metai
Amonio
dihidrofosfatas su boru | 27,00 3240 0,12 0,70 2268,0
(NH4)H2PO4 +B

5 metai
Amonio
dihidrofosfatas su boru | 26,40 3168 0,12 0,70 2217,6
(NH4)H2PO4 +B
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8 priedas. Gamybos kaStai

Kasty rasys (komponentai)

Gamybos kastai, tikst. Eur

Gaminys

Amonio dihidrofosfatas su boru (NH4)H2PO4 + B

Brandos stadijoje

1. Pagrindinés medziagos 19895,72
2. Energija

Siluminé 576,00
Elektros 34,84

3. Gamybiniy darbininky (pagrindiniy) darbo uzmokestis 152,46
4. Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 2,70

5. Gamybinés netiesioginés islaidos 341,38
Viso gamybos kasty, tiikst. Eur 20237,11
Produkcijos gamybos planas, tukst. t 30,00
Gaminio gamybiné savikaina, Eur 674,57

Pirmaisiais projekto gyvavimo metais

Viso gamybos kasty, tiikst. Eur 12263,78

Produkcijos gamybos planas, tikst. t 18,00

Gaminio gamybiné savikaina, Eur 681,32
4-siais projekto gyvavimo metais

Viso gamybos kasty, tiikst. Eur 18263,06

Produkcijos gamybos planas, tikst. t 27,00

Gaminio gamybiné savikaina, Eur 676,41
5-siais projekto gyvavimo metais

Viso gamybos kasty, tiikst. Eur 17871,08

Produkcijos gamybos planas, tikst. t 26,40

Gaminio gamybiné savikaina, Eur 676,93
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9 priedas. Projekto finansiniai ekonominiai rodikliai

Rodikliai Projekte
1. Gaminys Amonio dihidrofosfatas su boru (NH4)H.PO4 + B
2. Produkcijos pardavimo apimtis, brandos stadijoje, tikst. t 30,00

3. Pardavimy pajamos, tikst. Eur 26545,48
4. Jmoneés personalas, zmonémis, tame skai¢iuje darbininkai 22

5. Darbo nasumas, tiikst. Eur

Darbuotojo 1206,61
Darbininko 1896,11
6. Vidutinis metinis darbo uzmokestis, tikst. eur

Darbuotojo 20,05
Darbininko 15,84

7. Gamybos kastai, tikst. Eur 20214,69
8. Gaminio pilnoji savikaina, Eur 680,65
9. Grynasis pelnas, tiikst. Eur 5207,00
10. Investicijy apimtis, tikst. Eur 2119,43
11. Bendrasis pelningumas, % 23,85
12. Veiklos pelningumas, % 23,17

13. Grynasis pelningumas, % 19,62

14. Investicijy graza % 245,68
15. Veiklos rentabilumas, % 25,53

16. Apyvarty skaicius per metus 3,65

17. Apyvartos trukmé, dienomis 100,00
18. Produkcijos imlumas apyvartinéms 1éSoms, eur 0,21

19. Projekto kapitalo kastai, % 3,99

20. Projekto investicijy diskontuotas atsipirkimo laikas, metais 1,84

21. Projekto grynoji esamoji verté, tiikst. Eur 12284,08
22. Vidiné pelno norma, % 0,88

23. Modifikuota vidiné pelno norma, % 0,52

24. Pelningumo indeksas 7,17
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10 priedas
11 priedas
12 priedas
13 priedas

14 priedas

. Amonio dihidrofosfato su mikroelementu gamybos technologiné schema
. Bugninio granuliatoriaus-dZiovyklos brézinys

. Gamybinés patalpos planas ir jrenginiy iSdéstymas

. Gamybinés patalpos linijinis pjavis

. Technologinés linijos sklypo planas
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Studenty moksline konferencija
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