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Santrauka

Norint uzauginti didelj ir kokybiskg derliy yra tikslinga naudoti tragsas. Viena i$ problemy su kuria
susiduriama traSy pramonéje yra tai, kad joje naudojami neatsinaujinantys iStekliai. Siekiant
sumazinti zaliavy vartojimg ir padidinti efektyvumg ieSkoma biidu kaip perdirbti Salutinius
produktus ir atliekas (tick mineralinés, tiek organinés kilmés) j augalams tinkamas maisto
medziagas. Tam pasiekti yra atsizvelgiama j Ziedinés ekonomikos ir beatliekés gamybos principus,
kurie remiasi Siuolaikiniy technologijy projektavimu taip, kad biity sumazinti iSmetamy atlieky
kiekiai bei nebiity $vaistomi energijos resursai. Siuo atveju atsizvelgiama i kalio chlorido ir amonio
dihidrofosfato mainy reakcija vandeniniuose tirpaluose. Reakcijos metu susidares kalio
dihidrofosfatas nufiltruojamas, o filtrate lieka pokristalizacinis tirpalas.

Sio magistrinio darbo metu nagrinéta galimybé naudoti pokristalizacinj tirpala skystoms
kompleksinéms trgSoms gaminti. Tam pasiekti buvo jvertintos augaly maisto medziagy ir chloro
koncentracijos pokristalizaciniame tirpale bei jo cheminés — fizikinés savybés. Atsizvelgiant j
poreikj didinti azoto koncentracija pokristalizaciniame tirpale atlikti tyrimai, kuriy metu stebéta
skirtingy azoto junginiy jtaka pokristalizacinio tirpalo kristalizacijos temperatiirai. Tokiu paciu
principu atlikti tyrimai su mikroelementy priedais. Taip pat atlikti tyrimai, kuriy metu i$ gausialapio
lubino (lupinus polyphyllus) isgauti tirpalai (kaip organiniai azoto priedai), kurie bty lengvai
suderinti su pokristalizaciniu tirpalu.

IStirta augaly maisto medZiagy koncentracija skystose kompleksinése traSose bei jy cheminés —
fizikinés savybés. Atsizvelgiant j Siy tyrimy rezultatus atliktas agrocheminio efektyvumo tyrimas,
kurio metu buvo tresti vasariniai kvie¢iai. Nupjovus daigus jvertintas augaly ir lapeliy skaicius bei
lapeliy aukstis, augaly sausa masé ir peleny (mineraliniy medziagy) kiekis. Taip pat jvertintas tragsy
poveikis dirvoZzemio pH.

Darbe pateikta skysty kompleksiniy traSy su mikroelementais technologiné gamybos schema.
Atlikti masés balanso skaiCiavimai 1 tonai skysty kompleksiniy traS8y su mikroelementais
pagaminti. AtsiZzvelgus 1 naudotas chemines medziagas skysty kompleksiniy traSy gamyboje
apzvelgti susyja pavojai darbuotojy saugai ir sveikatai.
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Summary

In order to grow large and high-quality crops, it is appropriate to use fertilizers. One of the
problems fertilizer industry is facing is that it uses non-renewable resources. In order to reduce the
consumption of raw materials and increase their efficiency, fertilizer industry is looking for a way
to process by-products and waste (of both mineral and organic origin) into plant nutrients. To
achieve this, industry is taking in to account the principles of circular economy and zero-waste
production, which are based on designing modern technologies in such a way that the amount of
waste is reduced and that energy wouldn‘t be wasted. In this case, the exchange reaction of
potassium chloride and ammonium dihydrogen phosphate in aqueous solutions is considered. The
potassium dihydrophosphate, which formed during the reaction, is filtered, while the post-
crystallization solution remains in the filtrate.

This master's work examines the possibility of using the post-crystallization solution for the
production of liquid complex fertilizers. To achieve this goal, the concentrations of plant nutrients
and chlorine in the post-crystallization solution and its chemical — physical properties were
evaluated. Taking into account the need to increase concentration of nitrogen in the post-
crystallization solution, studies were conducted during which influence of different nitrogen
compounds to the crystallization temperature of the post-crystallization solution were observed.
Research with micronutrient additives were carried out using the same principle. Studies have also
been carried out, during which lupine (lupinus polyphyllus) were used to prepare solutions (as
organic nitrogen additives), which would be easily compatible with the post-crystallization solution.

The concentration of plant nutrients in liquid complex fertilizers and their chemical — physical
properties were tested. Based on the results of these studies, an agrochemical efficiency study was
conducted, during which spring wheats were fertilized. After cutting off the seedlings, the number
of plants and leaves were counted, the height of the leaves were measured, while the dry weight of
the plants and the amount of ash (mineral substances) were evaluated. Fertilizers effect on the soil‘s
pH was also evaluated.

The technological scheme of production of liquid complex fertilizers with micronutrients was
presented in this work. Mass balance calculations to produce 1 ton of liquid complex fertilizers with
microelements were performed. Taking into account the chemicals used in the production of liquid
complex fertilizers, risks to the safety and health of workers were evaluated.
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38 pav. Vasariniai kvieCiy daigai: a- po vienos savaités; b- po dviejy savaiciy; c- po keturiy
SAVAICTY (PTIES NMUPJOVIINI) +ervvvreirrrieisireessreeessteesssseessssesssseesstseesbesesstseessbeesasseessssesssssessnssesssssessnsnessnes 49
39 pav. Kvieciy daigai tresti: a) KB, b) PT, ¢) 3-2-14+ ME, d) 4-2-14 + ME (su ML), e) 4-2-14 +
IMIE (SU L) ettt bbb b e bbbttt bbbt r e 49
40 pav. Vasariniy kvieciy daigy lapeliy ilgio priklausomybé nuo tresimui naudoty trasy.............. 50
41 pav. Vasariniy kvieciy daigy zaliy lapeliy svorio priklausomybeé nuo trasy .........ccocvvvveivrinennns o1
42 pav. Vasariniy kvie¢iy daigy dziovinty lapeliy svorio priklausomybé nuo trasy ............cccvenee. 51
43 pav. Vasariniy kvieciy daigy supeleninty lapeliy svorio priklausomybé nuo trasy...........cce.e.e.. 52

44 pav. Skystyjy kompleksiniy trgsy su mikroelementais ir kalio dihidrofosfato gavimo blokiné
schema: 1- KCI ir NH4H2PO4 saveika; 2- PT ir KoH2POs atskyrimas; 3- KaH2POs tolesnis
perdirbimas j granuliuotas trgsas; 4- SKT gamyba .......ccccoeiiiiiiniiiiiieeee e 53
45 pav. Skysty kompleksiniy tra$y su mikroelementais gamybos technologiné schema: 1- amonio
dihidrofosfato elevatorius; 2- kalio chlorido elevatorius; 3- juostinis transporteris; 4- sijoklis; 5-
amonio dihidrofosfato ir kalio chlorido dozatorius; 6- reaktorius; 7- filtras; 8- siurblys; 9- amonio
nitrato dozatorius; 10- reaktorius-maiSytuvas; 11- standartizatorius; 12- lubiny tirpalo talpykla; 13-
SKT talpykla; I- amonio dihidrofosfatas; 1I- kalio chloridas; Ill- kalio chlorido ir amonio
dihidrofosfato miSinys; IV- garas; V- kondensatas; VI- vanduo; VII- kristalinis Kalio
dihidrofosftas; VIII- pokristalizacinis tirpalas; IX- amonio nitratas; X- skystos kompleksinés trasos;
Xl- i8dZiovinti lubinai; XII- koncentruota sieros rugstis; XIII- kalio Sarmo tirpalas; XIV-
mineralizuoty lubiny tirpalas; XV- lubiny kalio Sarmo ekstraktas; XVI- mikroelementy miSinys;
XVII- skystos kompleksines tragSos su mikroelementais; XVIII- SKT + ME i saugykla.................. 55
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Santrumpy sarasas
AMM- augaly maisto medziagos
KB- kontrolinis bandinys
KDF- kalio dihidrofosfatas
KF- kietoji faze
LE- lubiny ekstraktas
ME- mikroelementai
ML- mineralizuoti lubinai
NPK- sudétinés azoto fosforo kalio trasos
PT- pokristalizacinis tirpalas
SF- skystoji fazé

SKT- skystos kompleksinés trgsos
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Ivadas

Augant zmoniy populiacijai didé¢ja Zemdirbystés ir tkininkavimo poreikis. ISauginti dideliam ir
kokybiskam derliui yra reikalingos trasos. Siuo metu tra§y pramonéje yra susiduriama su sudétinga
problema- gamyboje naudojami neatsinaujinantys istekliai. Norint sumazinti zaliavy vartojimg ir
padidinti trgSy efektyvumg ieSkoma budu kaip perdirbti Salutinius produktus ir atliekas (tiek
mineralinés, tiek organinés kilmés) j augalams tinkamas maisto medziagas. Norint tai pasiekti
atsizvelgiama | ziedinés ekonomikos ir beatliekés gamybos principus, kurie remiasi Siuolaikiniy
technologijy projektavimu taip, kad biitu sumazinti iSmetamy atlieky kiekiai bei nebiitu Svaistomi
energijos kastai. Vienas i§ tragSy pramonés Salutiniy produkty yra skysta fazé, gaunama
iSkristalizavus kieta pirminj produkts. Kadangi skystoje fazéje lieka augalams reikalingy maisto
medziagy, todél ja tikslinga perdirbti j skystas kompleksines trasas.

Vykstant konversijai amonio dihidrofosfato ir kalio chlorido vandeniniuose tirpaluose gaunamas
kristalinis kalio dihidrofosfatas. Nufiltravus kristalinj kalio dihidrofosfatg filtrate lieka
pokristalizacinis tirpalas (PT). Atlikus tyrimus, kuriy metu buvo istirta pokristalizacinio tirpalo
cheminé sudétis, galima teigti, kad PT yra mazesné ar didesné¢ augaly maisto medziagy (AMM) ir
chlorido koncentracija. Todél jvertinus pokristalizacinio tirpalo chemines ir fizikines savybes jj
galima batu naudoti skysty kompleksiniy trgsy (SKT) gamybai.

Darbo tikslas — i§ tirpalo, kuris yra gaunamas kaip antrinis produktas iSkristalizavus kalio
dihidrofosfata (parinkus tam tikrus priedus), gauti skystasias kompleksines traSas su
mikroelementais, tenkinancias skystosioms trgSoms keliamus reikalavimus ir atlikti jy
agrocheminio efektyvumo tyrima.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti augaly maisto medziagy, traSy parinkimo ir vartojimo bei skystyjy kompleksiniy
tragSy gamybos technologijy literattiros apzvalga,

2. Parinkti tinkamus mineralinius azoto ir mikroelementy priedus, nustatyti optimalias
koncentracijas;

3. Nustatyti skirtingais biidais apdorotuose lubinuose esancias azoto koncentracijas ir parinkti
kaip organinius azoto priedus;

4. TIstirti gauty skysty kompleksiniy trasy fizikines ir chemines savybes;
5. Atlikti agrocheminio efektyvumo tyrima;
6. Parengti SKT su mikroelementais gamybos technologing schema;

7. Apzvelgti su SKT gamyba susijusius pavojus darbuotojy saugai ir sveikatai.

12



1. Literatiiros apzvalga

1.1. Augaly maisto medziagos ir ju svarbos apZvalga

Augaly masto medZiagos yra esminiai cheminiai elementai augaly augimui ir dauginimuisi. Norint
laikyti cheminj elementg maisto medziaga jis turi atitikti tam tikrus kriterijus[1]:

1)

2)

3)

Cheminis elementas reikalingas augalui uzbaigti gyvavimo ciklg. Sis kriterijus apima
elemento tiesioginj poveikj augalo augimui ir dauginimuisi. Jeigu augalas negauna esminio
elemento jis sunyksta ir mir$ta nesugebédamas uzbaigti savo gyvenimo ciklo nuo séklos iki
seklos.

Kiti cheminiai elementai negali pakeisti elemento, kuris nustatytas kaip augalo maisto
medziaga. Sis kriterijus parodo, kad elementas turi dalyvauti augalo metabolizme arba
fiziologijoje ir joks kitas elementas negali jo pilnai pakeisti toje funkcijoje.

Cheminis elementas, priimtas kaip augalo maistiné medziaga, yra reikalingas visiems
augalams be iSimties.

Septyniolika elementy atitinka Siuos iskeltus kriterijus ir yra priskiriami augaly maisto medziagoms.
Tokius elementus kaip anglj, deguonj ir vandenilj augalai gauna i§ oro ir vandens. Likusius
elementus pasisavina i§ dirvozemio arba dirvos tirpaly (1 pav.). Pagal reikSmingumg ir poreikj
augalui Sie elementai yra skirstomi j [2]:

Pagrindines augaly maisto medZiagas: azotas, fosforas ir kalis. Pagrindinés maisto
medziagos taip pat vadinamos makroelementais.

Antrines maisto medZiagas: kalcis, magnis ir siera.

Mikroelementus, kurie yra biitini augalams mazais kiekiais: boras, manganas, gelezis,
cinkas, molibdenas, varis.

Elementai, tokie kaip silicis, kobaltas ir natris yra pastebimai naudingi augalams taciau jie
nepriskiriami prie augaly maisto medziagy. Tokie elementai dar vadinami naudingaisiais. Jie
skatinti augalo augima arba yra reikalingi tik tam tikriems augalams [1].

SO0

PAGRINDINES MAISTO MEDZIAGOS

2— (cd) (tg) (5]

ANTRINES MAISTO MEDZIAGOS

s B E )
MEEOEE0

MIKROELEMENTAI

1 pav. Augaly maisto medziagos [3]
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Maisto medziagy kaupimasis augaluose atspindi jy mitybos poreikj pagal kelis veiksnius, tokius
kaip produkcijos lygis, rusis, veislé, dirvozemio derlingumas ir (arba) trgSimas, klimatas bei paséliy
apdorojimas. Bendrai kalbant, augalai parodo savo poreikj maisto medziagoms pasisavindami jas i$
dirvozemio taip patenkindami visus savo vystymosi etapus ir uzaugindami tinkamg derliy.
Pavyzdziui, tokie paséliai kaip cukranendrés, sojy pupelés ir kvieciai turi poreikj dideliam kiekiui
azoto ir kalio bei palyginti maza vario ir molibdeno poreikj [4].

Pastebéta, kad zalio augalo didzigja mases dalj, priklausomai nuo rusies, sudaro nuo 70 iki 95%
vanduo. ISanalizavus sausg augaling medziaga pastebéta, kad pagrinde vyrauja anglis, deguonis ir
vandenilis, kurie sudaro 92% sausos augalo dalies, likusig dalj sudaro mineralinés medziagos
(1 lentelé) [4].

1 lentelé. Santykiné maistiniy medziagy sudétis augaly sausojoje maséje [4]

Augaly maisto medZiagos Kiekis, %
Struktiiriniai elementai Deguonis (O) 44
Vandenilis (H) 6
Anglis (C) 42
IS viso: 92
Pagrindiniai elementai Azotas (N) 2
Fosforas (P) 0,4
Kalis (K) 2,5
Antriniai elementai Kalcis (Ca) 1,3
Magnis (Mg) 0,4
Siera (S) 0,4
Mikroelementai Gelezis (Fe), molibdenas (Mo), manganas (Mn), cinkas 1
(Zn), boras (B), varis (Cu), chloras (CI)
IS viso: 100

Azotas yra viena svarbiausiy augaly maisto medziagy. Priklausomai nuo augalo rtsies jis sudaro
1-5% augalo sausos masés. Sis elementas jeina j amino ragsdiy sudétj (kurios yra baltymy
statybinés med21agos) ir 1 fermentq sudétj. Azotas augaluose skatina ir reguliuoja daugelj
f W vystymosi, augimo procesy taip pat gerina derliaus
kokybe ir padidina jo kiekj. Jis yra svarbus chlorofilo
komponentas ir dalyvauja fotosintezés procesuose.
Trukstant azoto augalo augimas sulétéja, lapai biina,
mazi, pailgi, Sviesiai zali véliau pageltonuoja (chloroze),
sumazéja proteiny ir chlorofilo kiekiai (2 pav.). Augalai
pasisavina azotg i§ dirvozemio amonio (NH4") ir nitrato
(NOz) jony pavidalu. Didesnis azoto kiekis gerina
baltymy sinteze, stiprina ir palaiko augaly gyvybinguma,

2 pav. Azoto trikumas kukuriizuose
(pageltimas tesiasi Zemyn senesniy lapy ~ Stiebal bina stambus. Taciau per didelis kiekis azoto

viduriu) [5] stabdo augaly brendimg, susidaro daug vegetatyvinés
masés ir sumazéja derlius [2, 5].

augima, augalo lapai biina intensyviai Zalios spalvos, o

14



Fosforas labai svarbus augalams, nes jis atliekg svarby vaidmenj augaly kvépavime ir fotosintezéje,
oksidacijos procesuose, augaluose esanciy medziagy ir energijos apykaitoje. Taip pat padeda Sakny
vystymuisi, ziedy formavimuisi, sékly ir vaisiy vystymuisi. Séklose yra didziausia fosforo
koncentracija subrendusiame augale, nes didelis kiekis fosforo yra reikalingas jaunoms lasteléms,
tokioms kaip tgliai ir Sakny galiukai dél to, kad jy medziagy apykaita ir Igsteliy dalijimasis vyksta g

reitai. Be viso to, yra pastebéta, kad kai kuriais
atvejais didesnis kiekis fosforo sumazina augaly
sergamumg ir pagerina tam tikry paséliy kokybe.
Kadangi fosforo didelis kiekis reikalingas
ankstyvosiose augimo stadijose jo trikumas
pasireiskia augalo létu, silpnu bei sulétéjusiu
augimu. Fosforo trikumas pasireiSkia lapy
iSvaizdos pokyc¢iu: smulkis, tamsiai zali, violetinio
arba rausvo atspalvio, apatiniai lapy pakrasciai
tamsiai rudi, uzsiriet¢ i virSy (3 pav.). Fosfora : : C 3
augalai pasisavina i§ dirvozemio fosfaty (PO,%®), 3 Pav.Fosforo trikumas matomas kukurizuose
hidrofosfaty (HPO4?) ir dihidrofosfaty (HoPOs) [6]

jony pavidalais [2, 5].

Kalis lyginant su azotu ir fosforu augale nesudaro jokiy gyvybiSkai svarbiy organiniy junginiy.
Taciau kalio buvimas yra gyvybiskai svarbus augaly augimui, nes jis yra fermenty aktyvatorius,
skatmantls medzmgq apykaitg augale. Taip pat dalyvauja fotosintezéje, augaly organiniy medZziagy

' ir cukry sintezés bei apykaitos procesuose, didina
drusky koncentracija augaly sultyse. Kalis pagerina
augaly atsparumg S$alCiui, sausrai ir kitoms
nepalankioms sglygoms. Jrodyta, kad kalis, kaip
makroelementas, pagerina augaly atsparuma ligoms,
gerina grudy, sékly dydj bei vaisiy ir darzoviy
kokybe. Kalj augalai pasisavina i§ dirvozemio kalio
(K+) jony pavidalu. Trikstant kalio sumazéja sékly
ir vaisiy dydziai bei jy produkcijos kiekis. Kalio
trikumas pastebimas ir lapuose, kai lapai pradeda

4 pav. Kalio trikumas bananuose (senesni lapai ' o ' )
tampa chlorotiskais, véliau nekroziniais, lapy garbanotis, biina tamsiai zali su melsvu atspalviu,

galiukai linksta zemyn) [5]. véliau apatiniy lapy pakras¢iai ima ruduoti (4 pav.)

[2, 5]

Kalcis yra biitina maisto medziaga, nes jis atlicka
svarby vaidmenj kaip struktiirinis elementas lastelés
sienel¢je ir membranoje, didina fermenty aktyvuma,
veikia vitaminy biosinteze, palaiko riigiy ir Sarmy
pusiausvyrg, stiprina medziagy apykaita, skatina
angliavandeniliy judéjimg bei azoto medziagy
skilimg augalams dygstant. Taip pat kalcis atlieka
dirvozemio neutralizatoriaus vaidmenj, todél
daugiau juo reikia treSti rugStesnes dirvas. Kalcis, @F
kaip ir kitos maisto medziagos, reikalingas geram 5 pav. Kalcio trikumas saliere (jauni lapai
nekrozuoja, o augimo vieta mirsta) [5] 15




augaly jsiSaknijimui ir normaliam antzeminiy organy augimui. Kadangi kalcis augaluose néra
mobilus trikstant jo pirmieji simptomai pasireiSkia jaunuose lapeliuose, sulétéja lapy augimas,
sumazéja lapy plotas, atskirais atvejais mazi lapeliai gali apskritai pajuosti, 0 kai Kuriy paséliy
pumpurai ir ziedai nukrenta per anksti (5 pav.). Augalai kalcj pasisavina kalcio (Ca®") jony
pavidalu i§ dirvozemio [2, 5, 7] .

Magnis - svarbus augalo fermenty veiklai ir fotosintezei, nes
yra svarbi chlorofilo sudedamoji dalis, padeda cukry judéjimui
augale. Trukstant magnio sulétéja fotosintezé, todél sulétéja
lapy augimas ir ant senesniy lapy pasireiskia démés (6 pav.),
sumazéja derlingumas, cukraus kiekis Sakniavaisiuose. Magnj
augalai jsisavina (Mg?*) jony pavidalu i3 dirvozemio. Magnio
koncentracijai dirvoZzemyje bei augale lemia daugybe vidiniy
ir iSoriniy veiksniy tokiy kaip: dirvozemio tipas, pH,
P konkuruojantys katijonai, drégmé, aeracija, aplinkos salygos
(temperatiira, Sviesa ir Kkt.), treSimas ir pan. Per didelis kiekis

6 pav. Magnio trikumas avokado  kalcio ir kalio dirvozemyje augalams apsunkina magnio
lapuose [6]

pasisavinima [2, 5, 8].

Siera svarbi augalams, nes ji yra sudedamoji dalis kai .
kuriose amino riigstyse bei skatina daugelio vitaminy,
fermenty ir eteriniy aliejy susidaryma. Be to augaluose
skatina fotosintezg, kvépavimo procesus, chlorofilo
gamyba, azoto bei anglies apytaka, padeda kovoti
augalui su stresu, pagerina NPK maisto medziagy
jsisavinimg. Augalai sierg pasisavina i§ dirvoZzemio
sulfato (SO4%) jonu pavidalu. Trikstant sieros
paveikiami jaunesni lapai. Jie tada buna chlorotiski ,
(7 pav.), su vienodomis, §viesios spalvos gyslomis, 7 pav. Sveikos sojy pupelés (a), sieros
augalo augimo tempas sulétéja, stiebai biina standds, trikumas sojy pupelése (b) [10]
Kieti ir sumedéja [5, 9].

Mikroelementai gali biiti apibréziami kaip elementai bitini visiems augalams nedideliais kiekiais,
kurie paprastai matuojami miligramais vienam kilogramui dirvozemio. Prie mikroelementy
priskiriami: gelezis (Fe), boras (B), molibdenas (Mo), varis (Cu), cinkas (Zn), manganas (Mn),
chloras (Cl), kobaltas (Co) [11].

Boras skatina augaly fiziologinius procesus, tokius kaip
Sakny augimg ir vystymasj, fermenty aktyvumg ir
kvepavimg, angliavandeniy sintez¢ bei maisto medziagy
judéjima 1§ lapy 1 Saknis. Taip pat didina atsparumag
ligoms. Esant boro trikumui suletéja augalo augimas,
pirmi poZymiai pasireiSkia jaunuose lapuose, kai lapai
sustoré¢ja, susiraito bei tampa trapis. Daugelyje augaly
simptomai yra gerai apibréZti pvz. salieruose biina kreivi

Rat b\ 'S ¢ Y onr b\ K| : g/
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ir jtrokia stiebai, papajy vaisiai biina iSsikrai ir ) o
! pabai be 8 pav. Boro trikumas braskése [6]

gumbuoti (8 pav.) [2, 5].
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Varis yra reikalingas daugeliui fermentiniy veikly
augaluose, chlorofilo ir sékly gamybai. Triikstant vario
sumazéja augalo augimas, iSsikraipo jaunesni lapai
(9 pav.), galima virSininés meristemos (tai augaly
gaminamasis audinys, kuris yra Sakny ir Ggliy vir§inéje)
nekrozé. Vario prieinamumas augalui priklauso dirozemio
savybiy ir azoto apripinimo. Pastebéta, kad augalai
auginami esant dideliam azoto kiekiui reikalauja zymiai
daugiau vario. Augalai varj pasisaving vario (Cu?") jony
9 pav. Vario trikumas kukurtizy lapuose  pavidalu i§ dirvozemio. Riagsciuose dirvozemiuose vario
[12] prieinamumas didesnis [5, 12, 13].

Molibdenas reikalingas palaikyti fermenty veiklai
augaluose ir azoto fiksavimui ankstiniuose augaluose. D¢l
rysSio tarp molibdeno ir azoto molibdeno trikumas gali
biiti panasus | azoto trikuma, kai ankstiniy augaly augimas
sulétéja ir atsiranda chlorozés pozymiai. Kiti molibdeno
trikumo pozymiai: yra blyskas lapai, kurie gali buti lyg
,,apdegia”, susirauksléjg arba susisukia (10 pav.). Augalai
pasisavina molibdeng i§ dirvozemio molibdato (MoOy)
jony pavidalu. Molibdeno prieinamumas augalams
priklauso nuo dirvozemio pH. Sarminiuose dirvoZemiuose 10 pav. Molibdeno trikumas agurko
molibdenas tampa lapiau tirpus ir augalams prieinamas. lapuose [15]
Priesingai, rugs¢iame dirvozemyje (pH <5,5) molibdeno
prieinamumas maz¢ja [5, 10, 14].

Cinkas yra svarbus komponentas jvairiy fermenty, kurie yra
atsakingi uz medziagy apykaita augaluose. Augaluose,
kuriuose triikksta cinko Zymiai sumaze¢ja angliavandeniy,
baltymy ir chlorofilo susidarymas. Paprastai cinko trikumas
matomas jaunesniuose lapuose, kai pasireiSkia chlorozes
pozymiai (11 pav.), kurie biina bazingje lapo dalyje. Augalai
pasisavina cinka Zn?* jony pavidalu i§ dirvozemio. Cinko Sy R :
trikumas dazniausiai atsiranda kalkintuose (auksto pH) 11 pav. Cinko triikumo pozymiai
dirvozemiuose [5, 16, 17]. kukurtizy lapuose [16]

: 21 Gelezis augalams reikalinga kadangi ji dalyvauja chlorofilo
gamyboje ir augaly maisto medziagy apykaitoje. Taip pat
yra baltymo feredoksino dalis bei yra bitina nitraty ir sulfaty
redukcijai. Esant gelezies trukumui pasireiSskia chlorozés
(chlorofilo trikumo) pozymiai jaunesniuose lapuose (12
pav.). Gelezj augalai pasisavina Fe?* ir Fe®" jony pavidalais
i§ dirvozemio. GeleZies pasisavinimas blogéja jei dirvozemis
btna neutralus (pH apie 7), kalkintas, Ssarminis aerobinis ir
gerai nusausintas. Esant ragStesniam dirvozemiui augalai
gelezj pasisavina lengviau [5, 18].

12 pav. Gelezies tritkumas ryziy lauke
[18]
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Manganas dalyvauja augaly fermenty sistemose, kur jis aktyvuoja kelias medziagy apykaitos
funkcijas, dalyvauja fotosintezés oksidacijos-redukcijos procesuose, yra svarbus elementas fotolizei

: (tai medziagy irimas dél Sviesos poveikio).
Mangano trikumas augaluose pasireiskia
chloroze viduringje augalo dalyje, kuri
§ prasideda nuo lapo pakrasciy ir ta vieta
7 pradeda vysti. Augalai mangang 8
dirvoziamio pasisavina Mn?" ir Mn®" jony
pavidalais. Augalui prieinamo mangano kiekj
itakoja tokie dirvoziamio parametrai kaip pH,
dirvoziamio poringumas, vandens kiekis ir

13 pav. Mangano trikumas mieziuose psireiskia bakteryjy aktyvumas dirvoje. Kalkinguose
jaunesniuose lapuose tarpslanksteliné chlorozé (a), 0 dirvozemiuose su padidintu pH ir
esant dideliam tritkumui biidingos nekrozinés rudos smélinguose dirvozemiuose, kuriuose yra
démés senesniuose lapuose (b); rapsy atveju (¢) didelis poringumas manganas yra linkes
pasireiskia tarpslanksteliné chlorozé marmuro pavidalu

oksiduotis } augalams neprieinama mangano
[19] oksida [5, 19].
Chloras reikalingas augaly turgorui (t.y. Iastelés ~
apvalkalo  jtempimas  susidarantis  verziantis
vandeniui ] lastele), sumazina grybeliniy ligy pavoju
ir yra svarbus fotosintezés elementas. Kai chloro yra

nepakankamai jaunuose augaly lapuose atsiranda
chlorozés pozymiai ir augalas pradeda vysti
(14 pav.). Augalai pasisavina chlorg i$ dirvozemio CI°
jony pavidalu. Pastebéta, kad esant didesnei chloro
koncentracijai dirvoZzemyje kai kurie augalai kaupia
chlorido kiekj prilyginama makroelementams, dél ko
pageréja augalo derlius [5, 10, 20].

14 pav. Chloro trikkumas kvie¢iuose [21]

Atidziai stebint augalg augimo laikotarpiu galima pastebéti ar maisto medziagy augalui pakanka ar
ne. Sutrikimai, atsirandantys dél maisto medziagy trikumo, pasireiskia rySiu tarp elemento
funkcijos ir matomos konkrecios anomalijos. Todél sutrikimy simptomai padeda nustatyti augaly
mitybos poreikius. Simptomams apibadinti reikia kruops$taus ir nuolatinio eksperimentinio darbo ir
stebéjimu. Augaly maisto medziagy poreikis yra nuolatos besipleCiantis mokslas. Agronominiy
tyrimy tegsimas, naujy augaly veisliy kiirimas ir naujy Zemés tkio valdymo praktiky diegimas,
siekiant padidinti paséliy derliy, keis maistiniy medziagy poreikj augalams [1, 4].

1.2. Trasy parinkimas ir vartojimas

Augalams vystytis ir augti reikalingos maisto medziagos, kurias jie pasisavina Sakny sistemomis i$
dirvozemio. Norint patenkinti §] augaly poreikj naudojamos trgsos. TraSos, tai medziagos, kuriy
pagrindiné paskirtis apripinti augalus maisto medziagomis. Jeigu dirvozemis néra praturtinamas
reikalingomis maisto medZiagomis jo produktyvumas mazéja su kiekvienu derliumi. Vis didéjantis
trasy ir treSimo produkty asortimentas padeda sukurti trgS§imo praktika, kuri lengvai pritaikoma prie
aplinkos ir Tikio sglygy: organinés traSos, mineralinés-organinés traSos, mineralinés trasos (jskaitant
inhibitorius, kalkinimo medziagas, augaly biostimuliatorius ir kt) (15 pav.) [2, 22, 23].
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15 pav. Organinés ir mineralinés tra$os dirvozemyje [23]

Organinés kilmes traSos, tai yra natiiraliu biidu gaunamos medziagos, kuriose yra tam tikras kiekis
augalams reikalingy medziagy. Organinés traSos gali biti tiesioginio naudojimo t.y. neperdirbtos
gyvulinés ar augalinés kilmés atliekos tokios kaip méslas, srutos ir augaly liekanos arba perdirbtos:
kompostas, zuvy miltai, plunksny miltai ir pan. Organinés kilmeés tragSos pagerina dirvozemio
kokybe ir savybes, kompensuoja organiniy medziagy praradima trumpalaikiais ir ilgalaikiais
laikotarpiais taip palaikydamos dirvos derlinguma, padidina dirvozemyje esan¢iy maisto medziagy
koncentracija bei padaroma mazesné zala aplinkai lyginant su mineralinémis tragSomis. Vienas
didziausiy trakumy organiniy traSy yra nepastovi maisto medziagy koncentracija jose, todél
Jmanoma pertresti arba suteikti per mazai maisto medziagy augalams taip gaunant prasta derliy.
Siuo atveju atsizvelgiama j mineralines trasas, kuriose yra Zinoma koncentracija maisto medziagy.
Sios traSos yra produktai gaunami pramoniniu biidu perdirbant chemiskai arba mechaniskai
neorganines zaliavas, pavyzdziui, kalio druskos, dolomitas, apatitas ir t.t. Mineralinéms tragSoms taip
pat priskiriamos trgSos, kuriy Zaliavos yra gaunamos i§ azoto (amoniakas ir i§ jo gaunamos azoto
tragSos) arba jos yra kai kuriy chemijos pramonés Salutiniai produktai, kuriuose yra augalams
reikalingy maisto medZiagy. Mineralinés traSos yra labai patrauklios, nes pasizymi ekonomiSkumu,
lengvu prieinamumu, didele maistiniy medziagy koncentracija, patogiu transportavimu ir lengvu
panaudojimu [2, 22].

Vienos i$§ svarbiausiy ir pasauliniu mastu daugiausiai sunaudojamy tragSy yra azoto traSos.
Paprastosios azoto trgSos — tai trgsSos, kuriose galutiniame produkte pagrindinis komponentas yra
azotas (N). Pagrindiné S$iy tragSy zaliava yra amoniakas. Apie 99% visy azoto traSy pasaulyje
pagaminama jj perdirbant. Taip pat amoniakas daznai naudojamas kompleksiniy trasy gamyboje.
Nors paprastyjy azoto traSy yra didelis asortimentas ir nuolatos besipleciantis pasirinkimas,
pastaruoju metu pasauliniu mastu svarbiausios ir labiausiai naudojamos azoto traSos yra karbamidas
ir amonio nitratas (16 pav.) [22, 24, 25].
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16 pav. Suvartojamo azoto kiekio pasauliniu mastu, pagal paprastasias azoto trasas, pokytis 1990-2020
metais [26]

Azoto trgSos yra greito veikimo ir léto veikimo. Greitai veikianCios azoto trgSos gerai tirpsta
vandenyje. Azoto traSas galima suskirstyti j keturias grupes pagal azoto (N) formas esancias
paprastose azoto traSose [2, 22]:
1. Nitratinio (NO3z") azoto turincios traSos: natrio salietra NaNOz nuo 15 iki 16% azoto, kalcio
salietra Ca(NOz)2 nuo 13 iki 15% azoto;
2. Amoniakinio (NH4") azoto turinéios trgSos, pavyzdziui amonio sulfatas (NH4)2SO4 - nuo 20
iki 21% azoto, bevandenis amoniakas NHs - 82% azoto;
3. Tiek amoniakinio, tiek nitratinio azoto turinc¢ios trgsos, pavyzdziui amonio nitratas NHsNO3
turi nuo 32 iki 35% azoto, kalcio amonio nitratas - nuo 22 iki 30% azoto.
4. Amidinés trgSos, tai organinés formos azotg turincios tragSos: karbamidas CO(NH>)2 - 46%
azoto, kalcio cianamidas CaCNz: - 21% azoto.
ISsamus azoto tragSy asortimentas pateiktas 2-oje lentel¢je.

2 lentelé. Azoto traSy asortimentas [2]

Pavadinimas Pagrindiniai komponentai Azoto kiekis, %
Skystas amoniakas NH; 82,3

Amoniako vanduo NHz + H2O 20,5

Amonio salietra NHsNO3 32,0-35,0

Kalcio amonio salietra CaCOs3+ NHsNOs 22,0-30,0

Kalcio salietra CaNO3; x 4H,0 13,0-15,0
Karbamidas CO(NH2)2 46,0-46,5
Amoniakatas NHs + NH4NO3; + CO(NH2) 16,0-49,0
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2-0s lentelés tesinys

Karbamido amonio salietros tirpalas NHsNOz + CO(NHy), + H,0 26,0-34,0
(KAS)

Karbamido aldehidinés traSos NH>,CONHCH: 33,0-42,0
Amonio sulfatas (NH4)2S04 20,0-21,0
Techninis amonio chloridas NH4CI 24,5-25,0
Amonio hidrokarbonatas NH4CO3 18,0
Amonio sulfonitratas (NH4)2S04 x 2NHsNO3 25,0-27,0
Magnio kalcio amonio salietra NHsNO3z+ CaCOs + MgCO3 25,0-30,0
Kalcio nitratas-karbamidas 4CO(NH2)2 x Ca(NOs), 34,0
Kalcio cianamidas CaCN3 18,0-24,0
Natrio salietra NaNO3 15,0-16,0

Fosforo trasos yra placiai vartojamos zemés ikyje visame pasaulyje, nes

molio mineralai [22, 27].

fosforas yra antras
esminis makroelementas, reikalingas augalams atlikti svarbias gyvybines funkcijas. Fosforas yra
esminis normaliam augaly augimui ir Vvystymuisi bei yra vienas i§ pagrindiniy paséliy
produktyvumo veiksniy. Fosforas yra neatsinaujinantis gamtinis isteklius randamas visy tipy
dirvozemiuose bei uolienose tokiose kaip dolomitas, apatitas, gelezies oksido mineralai, kalcitas ir

Atsizvelgiant | pasaulinj fosforo trg$y suvartojimg ir naudojantis tarptautinés traSy asociacijos
(eng. International fertilizer association IFA) suteiktais duomenimis vienos populiariausiy yra
kompleksinés fosforo traSos - amofosas, o i§ paprasty fosforo tragSy labiausiai naudojamas
paprastasis superfosfatas (pav. 17).
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17 pav. Suvartojamo fosforo kiekio pasauliniu mastu, pagal trasas, pokytis 1990-2020 metais [26]
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Fosforo trgsos, kaip ir visos kitos pagrindiniy maisto medziagy tragSos, skirtomos j sudétines
(kompleksines) ir paprastasias. Paprastose fosforo tragsose yra tik viena pagrindiné maisto medziaga
- fosforas (pvz. dvigubas superfosfatas). Kompleksinése trasose be fosforo taip pat ir biina azoto ir
(arba) kalio. Fosforo trasose gali buti ne tik pagrindiniy ir antriniy maisto medziagy, bet ir
mikroelementy, augimg skatinan¢iy medziagy, pesticidy ir kity priedy [22, 28].

Pagal fosforo junginiy, esanciy trgSose, tirpumg ir pasisavinamuma fosforo trgSos skirstomos j tris

grupes [28]:

1. Vandenyje tirpios trgSos, kuriose didzioji dalis fosforo junginiy tirpsta vandenyje — tai
paprastasis ir dvigubas superfosfatas, amonio fosfatai, nitroamofosfatai, karboamofosfatai ir

kt.;

2. Citrate tirpios trgSos, tai tragSos, kuriose esantys fosforo junginiai tirpsta amoniakiniame
amonio citrato tirpale - dikalcio fosfatas, nitrofoska, kt.;

3. Citrinos riigstyje tirpios trasos - tai netirpios vandenyje ir amonio citrato tirpale trasos,
kuriose esantys fosforo junginiai tirpsta tik 2% koncentracijos citrinos rtgsties tirpale -
fosforitmilciai (i$ dalies).

Fosforo traSy pasirinkimas yra didelis (3 lentel¢). Jos skiriasi savo chemine sudétimi, P20s

formomis (pagal

mechaninémis savybémis bei kitais rodikliais [22, 28].

3 lentelé. Fosforo trasy asortimentas [28]

tirpuma), agregatine ir granuliometrine sudétimi, fizikinémis-cheminémis,

Pavadinimas

Pagrindiniai komponentai

Maisto medZiagos kiekis, %

Paprastas granuliuotas ir
miltelinis superfosfatas

Ca(H2P04)2 x H20 + H3PO4 + CaS0O,

16,0-21,0 P20s

Dvigubas superfosfatas

Ca(H2PO4)2 x H,0 + H3PO4

40,0-50,0 P20s

Precipitatas

CaHPO4 x 2H,0

27,0-46,0 P20s

Fosforitmil¢iai

Ca3(POy4), x CaF,

16,0-35,0 P20s

Bazinis §lakas

4CaxP,0s5 + 4CaxP,05xSiO,

14,0-20,0 P20s

Termofosfatas

Na20x4Ca0OxP,05xSi0O;

20,0-35,0 P20s

Kaulamiléiai

Cas(POs)2 x CaCOs+ org. junginiai

30,0 P20s

Fosfatas be fluoro

3Ca0xP,05 + 4Ca0OxP,05%xSi0O,

20,0-38,0 P20s

Kalcio metafosfatas

Ca(PO,).

65,0-70,0 P20s

Kalcio polifosfatas

CanPnOn+3

Iki 60,0 P2Os

Lydytas fosfatas 4(CaMg)OxP,0s+ 5(CaMg)OxP,05xSiO; 20,0-35,0 P20s
Amofosas NH;H2PO4+ (NH4)2HPO4 11,0-140N
46,0-55,0 P,0s
Diamofosas (NH4)2HPO4+ NH4H2PO4 16,0-18,0 N
46,0-48,0 P,05
Nitroamofosas NH4NO3z+ NH4H2PO4 21,0-25,0N

20,0-25,5 P05
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3-ios lentelés tesinys

Sulfoamofosas (NH4)2HPO4+ (NH4)2SO4 18,0-20,0 N
16,0-22,0 P,0s
Amonio polifosfatas (NH4)nH2PO3n+1 16,0-17,0 N
60,0-61,0 P,0s
Nitroamofoska NHsNO3z+ NH4H;PO4+ K NO3+ 17,0-185N
NH4Cl+ KCI+ Ca(NO3)2 17,0-18,5 P20
17,0-18,5 K,0
Magnio amonio fosfatas MgHPO4xH;0+NH4H,PO,4+ 90N
(NH4)2HPO4 + CaSO04 34,0-36,0 P,0s
17,0-19,0 K,O
Kalio polifosfatas KnH2PnO3zn+1 51,0 P,Os
32,0 K20
Kalio metafosfatas (KPO3)n 57,0-59,0 P20s
38,0-40,0 K0

Kalio traSos daZniausiai naudojamos dirvozemyje, Kuriame triksta Sios esminés augaly maisto
medziagos, norint pagerinti derliaus kokybg. Apie 90 — 95 % potaso yra naudojama Zemés tkyje
kaip trgSa. Norint uztikrinti sveikg augaly augimg dirvoje turi buti uZztikrintas kalio tiekimas.
Praktiskai visos kalio tragsos yra tirpios vandenyje. Labiausiai paplitusi kalio trasa yra kalio
chloridas (KCI) (18 pav.) [22].
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18 pav. Suvartojamo kalio kiekio pasauliniu mastu, pagal traSas, pokytis 1990-2020 metais [26]

Ivairios kalio traSos paprasciausiai susideda i$ kalio ir chloridy, sulfaty, nitraty, polifosfaty ir kt (4
lentelé). Kalio trgsos ir jy normos augaly treSimui parenkamos atsizvelgiant i dirvoZzemio tipa, jo
granuliometring sudét, rigstinguma, dirvozemio apsiriipinimg kaliu, auginamy augaly biologines
savybes, planuojama derliy ir jo kokybe [2, 22].
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4 lentelé. Kalio traSy asortimentas [29]

Pavadinimas Pagrindiniai komponentai K2O kiekis, %
Kalio chloridas KClI 33-50

Kalio sulfatas K>SOy 43

Kalio nitratas KNOs 37

Kalio magnezja K2S04- MgSO4 18

Kainitas KCI + NaCl + MgSO4 10

Be pagrindiniy augaly maito medziagy yra ir antrinés. Antrinéms augaly maisto medziagoms
priskiriama kalcis, magnis ir siera. Dideli kiekiai kalcio ir magnio patenka j dirva kalkinimo metu,
kai norima koreguoti dirvozemio pH. Esant kalcio ir magnio trikumui dazniausiai naudojamos
kalcio ir magnio traSos, kurios gautos gamtiniams mineralams, turintiems kalcio ir/arba magnio,
sgveikaujant su cheminémis medziagomis tokiomis kaip sieros riigstis, azoto riigstis ir pan. (CaSOs,
Cas(PO4)2, Mg(NO:s3): ir t.t.). Norint patenkinti augaly sieros poreikj naudojamos traSos, kuriose yra
siera kaip sudedamoji dalis: (NH4)2SO4, K2SO4, KAN(S) arba naudojamos tragsos padengtos siera

[2].

Svarbu atsizvelgti ir j mikroelementy poreikj augalams. Tam naudojamos jvairiy mikroelementy
traSos: boro, molibdeno, vario, cinko, mangano ir gelezies. Sios trasos bina drusky arba chelaty
pavidalu. Jos ganétinai koncentruotos ir gerai tirpstancios vandenyje, todél daznai naudojamos
papildomam augaly treSimui per lapus bei sékly mirkymui. Taip pat druskos ir/ar chelatai gali bati
naudojami kaip priedai norint praturtinti azoto, kalio ir fosforo trgSas mikroelementais [2].

1.3. NPK trasos. Skysty kompleksiniy trasu (SKT) gamybos metodai

NPK trasose yra reikalingos pagrindinés maisto medziagos sveikam augalui augti. Sio tipo traSose
yra azoto, fosforo ir kalio, todél NPK traSos i§ karto atitinka daugelio augaly mitybos poreikius.
NPK trasos, tai yra sudétinés tragSos, kurioms priklauso traSy misiniai (maiSomos kietosios traSos be
chemineés saveikos), kompleksinés tragSos (gaunamos cheminés sgveikos budu) ir skystos
kompleksinés tragsos (prie jy taip pat priskiriama suspensinés trgsos). | NPK trgsy asortimentg taip
pat jtrauktos trasos, kuriose néra P.Os arba K20, ta¢iau jos paprastai vadinamos NP ir NK trgSomis.
Be pagrindiniy maisto medZiagy ] sudétines trgSas galima papildomai pridéti antriniy maisto
medziagy ir mikroelementy tokiy kaip boras, gelezis ir kity. Pasauliniu mastu 2012 — 2013 metais
paprasty traSy buvo pagaminta apie 248 mln. tony t.y. apie 55% visos produkcijos. Lik¢ 45 % buvo
sudétinés traSos, kuriose yra daugiau nei viena i§ pagrindiniy augaly maistiniy medziagy [30].
Lyginant su paprastomis tragSomis kaip sudétines arba kompleksines traSas, tokias kaip NPK,
apibrézti sunkiau, nes yra begalinis N/P/K santykiy skaiCius, o jy gamyboms gali biiti taikomi
vairiis procesai. NPK tragsy gamybos metodo parinkimas priklauso nuo keliy veiksniy: produkto
N/P/K santykio; naudojamy Zaliavy; kokybés parametry; proceso universalumo; gamybos jmonés
dydzio; integracijos ir suderinamumo su Kitais procesais; ekonominiy faktoriy [31].

Pastaruoju metu matomas butent skystyjy kompleksiniy trgSy naudojimo augimas pasaulyje.
2012 — 2013 metais buvo pagaminta apie 32 mlin. tony skysty traSy ir tai sudaré 7% pasaulio
produkcijos. Siaurés Amerika ir Europa yra pagrindinés skystyjy trasy rinkos. Taip pat SKT
naudojamos didelés vertés paséliams kai kuriose Ryty Azijos ir Piety Amerikos Salyse. Siekiant
paaiskinti iSaugus] skysty kompleksiniy tragsSy poreikj atsizvelgiama | jy pranasumus. IS jy
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svarbiausias yra skysc¢iy jterpimo j dirvg paprastumas ir tikslumas. Taip pat svarbi skysty trasy
savybé — galima jmaiSyti mikroelementus, herbicidus ir insekticidus taip tolygiai paskirstant juos
tragSose [30].

Skystosios kompleksinés trasos gali buiti naudojamos trgSimui per Saknis ir per lapus. Jy vartojimas
yra naudingas, nes jy poveikis yra greitesnis ir platesnis. Jy poveikis augalams primena
katalizatoriy, nes $iuo biidu augalams padidinamas prieinamumas maisto medziagoms [32].

Skystyjy kompleksiniy traSy viena i§ svarbiausiu fizikiniy — cheminiy savybiy yra Zema
kristalizacijos temperatira. Be to SKT yra svarbu kuo didesné augaly maisto medziagy
koncentracija, kad tirpalas nesidrumsty, bet bty skaidrus ir stabilus bei kuo mazesnis korozijos
poveikis. Taip pat svarbu atsizvelgti | skysty trasy pH, klampa ir tankj. Jeigu skystos traSos
naudojamos tr¢Simui per lapus svarbu, kad skystos trgSos turéty kuo didesnj maistiniy medziagy
jsisavinimo ir jsiskverbimo greiéius, pH =~ 7 bei pasizymétu mazu drusky indeksu [25, 33].

Vienas populiariausiu SKT gamybos budu yra naudojant zemos konversijos ekstrakcing fosforo
rigstj, kurioje yra nuo 20 iki 35 % P,Os polifosfatu pavidalu. Si riigitis $iandien yra pagrindinis
skysty kompleksiniy traSy P2Os S$altinis. Yra du budai naudojami konvertuoti fosforo ragstj j
amonio polifosfato tirpala gaminti [30, 34]:

1. Pirmuoju buadu fosforo rigstis, vanduo ir amoniakas dozuojami j maiSykle — reaktoriy
kuriame pH yra reguliuojamas nuo 6 iki 6,5. Temperattra reguliuojama taip, kad bity apie
75°C cirkuliacijos biidu naudojant auSintuvg. Galutinis produktas atSaldomas iki 35 °C
temperatiiros, kad bty sumazintas hidrolizés greitis sandéliuojant. Taikant § metoda
polifosfaty kiekis iSreikStas P,Os procentais yra mazdaug toks pats kaip ir pradinéje rugstyje
arba Siek tick mazesnis [34].

2. Antruoju budu fosforo rtigstis ir amoniakas arba amoniakinis vanduo reaguoja vamzdiniame
reaktoriuje esant temperattirai nuo 340° iki 390°C (19 pav.). Reakcijos produktai, lydalas ir
garai gesinami naudojant atvésintg amoniakinj tirpalg, kurio pH yra nuo 6 iki 6,5. Naudojant
§] metoda polifosfaty kiekis padid¢ja dél dehidratacijos ir polimerizacijos vamzdiniame
reaktoriuje [34].

10-34-0 | ausintuva o

| -5
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—
% Recirkuliacija produkto
3

Fosforo rugstis

2 Produktas

Bevandenis amoniaks

<

Bevandenis
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19 pav. Amonio polifosfato tirpalo gamybos schema: 1- amoniako garintuvas; 2- siurblys; 3- vamzdinis
reaktorius; 4- misinio bakas; 5- skruberis; 6- ausintuvas [30]
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Paprastai gaunamos trgSos, kuriy marké yra 11-34-0, galima pagaminti ir 11-37-0 markés trgsos,
taciau jy laikymo savybés néra tokios geros ypaé Saltuoju mety laiku. Amonio polifosfaty tirpalas
naudojamas kaip bazinis tirpalas skystyjy kompleksiniy traSy ir suspensiniy tragSy gamyboje (20
pav.) [30].

Ekstrakciné fosforo

ragstis
(54% P,Og)

» Koncentravimas BevanFlenls
amoniakas Vanduo
L i 10-34-0 markes Amonio polifosfato
Zemos konversijos Vamzdinis . tirpalas(65-70% . 10-34-0 > tirpal pk liauia i
fosforo ragétis reaktorius 4 P,05 yra " il ekIIauja l
('{'O% P,O: poli formoje) saugykia
30% B P2Os yra Karbamid io salietra ¥ 7217 KT keliauja |
i ; arbamido amonio salietra eliauja
poli formoje) (283290 N) SKT Frees — li l
KCl Maidyklé 51-7-0 gykig
Bevandenis kita.
amoniakas Vanduo Stabilizatorius
Vamzdinis
reaktorius
¢ y 10-34-0 tirpalas N 14-14-14
9-32-0 ar 12-38-0
=Y > > 20-10-10  syspencines tratos
b;g;e ‘svuis:’pgnsua Granuliuotas MAP arba DAP———— ) »21-7-7 keIiF;uja j saugykla
( e 5 2-syra Karbamido amonio salietra —p Suspensijy 24-8-0
poli formaje) Karbamidas P Maizvkle
v Ekstrakciné ortofosforo ragstis asykie 7-21-21
Amoniakas > 8-10-30
Kcl N 4—12_—24
q kita.

Stabilizatorius

20 pav. Skysty kompleksiniy ir suspensiniy traSy gamybos metodai [30]

Taip pat yra gaminami baziniai 8-24-0 ir 7-21-0 SKT tirpalai naudojant termin¢ arba ekstrakcing
fosforo rugsti. Jos yra neutralizuojamos ,karStuoju® biidu amoniakiniu vandeniu arba dujiniu
amoniaku. [ gautus bazinius tirpalus ,3altuoju” sumaiSymo budu pridedama azoto ir kalio
komponenty (NHsNOs, CO(NH2)., KCI, K>COs ir kt.). Bendras maisto medziagy kiekis trasose
priklauso nuo NH3:H3POgs ir N:P20s:K20 santykiy ir pradiniy komponenty kiekiy [24].

Naudojant terming fosforo riigstj gamyba vyksta pagal technologija pateikta 21 pav.: terminé
fosforo rugstis i§ saugyklos (5) tickiama j slégiminius bakus (6), i§ kuriy per rotametrus (7) teka j
neutralizatoriy (9). Tuo paciu metu j neutralizatoriy (9) dozuojamas amoniako vanduo ir tiekiamas
papildomas biutinas vandens kiekis. Neutralizatoriuje fosforo riigstis neutralizuojama amoniaku iki
NH3 : H3PO4 molinio santykio = 1,8-1,9, terpés pH verté kinta 6,5-7,5 ribose. Siekiant iSvengti
amoniako nuostoliy dél temperatiros padidéjimo, nes neutralizacijos metu isiskiria Siluma, tirpalas
ausinamas iki 50-60 °C temperatiiros. Tirpalas, kuriame yra 12,5-13 % P20s i§ reaktoriaus -
neutralizatoriaus (9) tickiamas j reaktoriy - drusky tirpinimo inda (10), j kurj taip pat dozuojamas
kalio chloridas ir karbamidas, kurie esant 20-50 °C temperattrai iStirpsta per 20-30 min.
Reaktoriuose jrengti maiSikliai ir Silumokaiciai (gyvatukai), skirti Sildyti arba auSinti. IS
reaktoriaus - tirpinimo indo SKT perpilamos j maiSytuva (11), kuriame papildomai maiSomos ir
atvésinamos. Pagamintos SKT tiekiamos j saugykla (12) [24].

26



Chemigkai valvtas vanduo

Karbamidas

NHOH

Amonako vanduo

Garas
[ Vanduo SKT
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Vanduo

2 Kondensatas
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SKT

21 pav. SKT gamybos technologiné schema: 1- vakuuminis siurblys; 2- gelezinkelio cisterna; 3-iScentriniai
siurbliai; 4- tarpinis indas; 5- fosforo riigsties saugykla; 6- slégiminiia bakai; 7- rotametrai; 8- amoniako
vandens talpykla; 9- fosforo rtigsties neutralizatorius; 10- reaktorius-drusky tirpinimo indas; 11-
sumaisytuvas; 12- SKT saugykla; 13,14-dozatoriai [24]

Naudojant SKT gamybai ekstrakcing fosforo rtigstj, amonizacijos metu, susidaro nuosédos:
aliuminio ir gelezies fosfatai, kurie atskiriami dekantuojant arba filtruojant. Kompleksiniy trasy
gamyboje dazniausiai naudojama ekstrakciné fosforo riig§tis, amoniakas, karbamidas ir kalio
chloridas. Siuo atveju amonizacija vykdoma dviem stadijomis. Pirmojoje stadijoje vienu metu su
amoniaku ] aparatg tiekiama ir dalis kalio chlorido (KCI tiekiamas silicio fluoridui nusodinti) ir
biitinas vandens kiekis. Neutralizavus iki 4,8-5,2 pH vertés palaikoma ~80 °C tirpalo temperatiira.
Susidariusios nuosédos nufiltruojamos ir filtratas papildomai amonizuojamas iki 6,5-7,0 pH vertés.
Tuo pat metu j reaktoriy tiekiamas karbamidas ir likes kalio chloridas, kuris esant 70 °C iStirpsta per
15-20 min., vél nufiltruojamos susidariusios nuosédos. Taip pat galima gaminti SKT be filtravimo
naudojant ekstrakcine fosforo riigsti. Technologiné schema analogiska pavaizduotai 20 pav.,
paprasciausiai skiriasi reaktoriaus konstrukcija [24].

Skystosios kompleksinés trasos taip pat gaminamos naudojant amoniakatus. Sio tipo trasy chemine
sudétj lemia amoniakato komponentai (NHs, NH4NO3z ir/farba CO(NH2)2), po neutralizacijos fosforo
rugStimi gauty medZiagy tarpusavio tirpumas. SKT gavimas naudojant amoniakatus ir
neutralizuojant juos fosforo rugstimi analogiska technologijai, kai amoniakas arba amoniakinis
vanduo neutralizuojamas fosforo rugstimi. Gali biti naudojami tokie patys jrenginiai kaip
pavaizduota 19 pav. [24].

Pirmas paminétas metodas yra paremtas SKT gamyba fosforo riigstj neutralizuojant amoniaku arba
amoniakiniu vandeniu. Kitas metodas: gaminant skystas kompleksines trgsas joS sumaiSomos jau i$
anksto paruostomis medziagomis tokiomis proporcijomis, kad biity gautas norimos markés galutinis
produktas (22 pav.). Siai gamybai daZniausiai naudojamas kalio chloridas, amonio polifosfato
tirpalas, karbamido amonio salietros (KAS) tirpalas arba karbamidas ir vanduo. Naudojamas
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vanduo turi buti pakankamai grynas, nes didelé kalcio arba magnio koncentracija sudrums SKT ir
susidarys netirpios fosfaty nuosédos. Karbamido ar KAS tirpalo pasirinkimas priklauso nuo to kuris
yra prieinamas. Azoto didesnés koncentracijos galimos naudojant KAS tirpalus NP tragsose, o NPK
tragSose karbamidas suteikia didesne¢ azoto koncentracijag negu KAS. Taip yra, nes amonio nitratas
reaguoja su kalio chloridu sudarydami kalio nitratg ir amonio chloridg. Kalio nitratas mazai tirpus
vandenyje, todél pakyla trasy kristalizacijos temperattra [34].

Karbamido amonio salietros tirpalas ~ 32-0-0 arba
= 28-0-0 arba

30-0-0

Amonio polifosfato tirpalas

11-37-0
arba
10-34-0

:4 i i Kalio druska

Produktas keliauja j saugykla

22 pav. Skysty kompeksiniy tra§y gamyba maisSant tirpalus ir kalio druska schema: 1- karbamido amonio
salietros tirpalo rezervuara; 2-amonio polifosfato tirpalo rezervuaras; 3- dozatorius; 4- sraigtinis
transporteris; 5- svarstyklés; 6- maisyklé; 7- siurblys [30].

Skystyjy kompleksiniy trasy stabilumui padidinti naudojami jvairiis stabilizuojantys priedai, kurie
neleidzia tirpalams susidrumsti ar kristalizuotis. Kaip stabilizuojantys priedai daznai naudojami
vandenyje tirplis organiniai junginiai, pavyzdziui, polivinilo ar etilo alkoholis, kurio pridedama
0,005-0,5%. Skystosioms trgSoms stabilizuoti, susidrumstimui ir nuosédy susidarymui
rezervuaruose iSvengti, taip pat korozijai sulétinti pridedama jvairiy inhibitoriy. Bendras priedy
kiekis 0,8-1,2% [25].

1.4. Ziediné ekonomika tras$y pramonéje

Nuolatinis pasaulio gyventojy skaiciaus augimas kelia esming grésme istekliy nykimui, t.y. visiska
suvartojima neatsinaujinanciy iStekliy, tokiy kaip fosforitas, i$ kurio gaunamas fosforas- viena i$
pagrindiniy augaly maisto medziagy uztikrinanti gerg derliy. Be to, didé¢jant paklausai vis daugiau
démesio sutelkiama j gaminiy perdirbimg ir pakartotinj vartojimg. Dabartiniais laikais jokia
gamybos proceso schema nejsivaizduojama neatsizvelgiant j Salutinius produktus, likuéius ir
atliekas [35]. Atsizvelgiant j tai, kad kiekvienais metais Europos Sgjungoje susidaro apie 2,5 mlrd.
tony atlieky ir | zaliavy kiekio ribotumg vis labiau linksta zvilgsniai | spartéjancia ziedinés
ekonomikos integracija [36]. Ziedinés ekonomikos pagrindiné idéja yra susijusi su naudojamy
iStekliy ir atlieky kiekio maZinimu naudojant pazangy gaminiy projektavima (ekoprojektavimg),
pakartotinj gaminiy ir zaliavy naudojima, gaminiy taisyma, perdirbima, atsakinga vartojimg ir
naujoviskus verslo modelius [37]. Sis ekonomikos modelis tapo vienu i§ svarbiausiy Europos
Sajungos pramonés plétros strategijos daliy. Tikimasi, kad peréjus prie ziedinés ekonomikos
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modelio tai taps esminis indelis | ES pastangas plétoti tvarig, mazai anglies dioksido j aplinkg
i$skiriancia, efektyviai iSteklius naudojancig ir konkurencingg ekonomika [38].

TraSy pramoné yra viena i§ pramonés Saky, kuri pasizymi Salutiniy produkty perdirbimu ir
simbijoze su kitomis pramonés Sakomis t.y. abipusiai naudingais medziagy ir energijos mainais tarp
skirtingy gamybos procesy. Sioje pramonéje stengiamasi optimizuoti istekliy naudojima ir perdirbti
Salutinius produktus grazinant juos j gamybos procesus, paverciant juos vertingomis augaly maisto
medziagomis bei panaudojant energijos ir zaliavy pertekliy, susidariusius trags§y gamybos arba kity
gamybos procesy metu. Vienas i§ pavyzdziy yra: Europoje perdirbama apie 10 min. tony amonio
sulfato ir sieros i§ nailono ir naftos perdirbimo gamykly j vartojimui tinkamus produktus. Kitas
atvejis - gautos anglies dioksido dujos, kaip Salutinis produktas amoniako gamybos metu,
surenkamos, iSvalomos, transportuojamos ir toliau naudojamos maisto pramonéje, gérimy
gamyboje, buitinéje chemijoje, kity cheminiy medziagy gamyboje ir gesintuvuose. Taip pat yra
atsizvelgiamg ir j organinés kilmés atlieky, turiniy augalams reikalingy maisto medziagy,
perdirbimag bei grazinimg j dirvozem; kaip trgsas [35, 39].

1.5. Lubiny naudojimas trasoms Lietuvoje ir pasaulyje

Lubinai, tai yra vienmeciai ir daugiameciai zemés tkyje naudojami ankstiniai augalai, Kurie
priklauso pupiniy (Fabaceae) Seimos augaly genciai. Visame pasaulyje yra daugiau kaip 200 lubiny
rasiy. Apie 90 % jy kile i§ Siaurés ir Piety Amerikos, nuo Aliaskos Siauréje iki Argentinos ir Cilés
pietuose. Likusios riisys aptinkamos Vidurzemio jiros regione ir Siaurés Afrikoje. Lubinus, kaip ir
visus kitus ankStinius augalus galima auginti maziau derlinguose, rugsciuose ir smélinguose
dirvozemiuose, kur kiti augalai duoda mazesnj derliy bei yra pageidaujami s¢jomainose, nes turi
teigiamos jtakos vélesniy paseliy derlingumui dél jy savybés kaupti azota. Irodyta, kad lubiny rasys
gana gerai toleruoja jvairius aplinkos sukeliamus stresus, nitraty pertekliy, zema Sakny temperattra,
kalkiy pertekliy ir druskinguma, todél gali biiti auginamos visame pasaulyje. Yra trys pagrindinés
lubiny rasys auginamos visame pasaulyje, kaip naminiai augalai: baltieji lubinai (Lupinus albus),
siauralapiai lubinai (Lupinus angustifolius) ir geltonieji lubinai (Lupinus luteus) (23 pav.). 2010 m.
Vokietijoje, Lenkijoje, Rusijos Federacijoje ir Vidurzemio juros Salyse, taip pat Australijoje, Piety
Afrikoje ir Piety Amerikoje buvo iSauginta daugiau nei 934 426 tonos lubiny. Australija yra
dominuojanti lubiny augintoja, kuri per pastaruosius deSimt mety iSaugino apie 85 % pasaulio
lubiny produkcijos [40, 41, 42].

23 pav. Siauralapiai lubinai (Lupinus angustifolius) (a) ir baltieji lubinai (Lupinus albus) (b) [36]
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Kaip ir visi ankStiniai augalai, lubinai sudaro mazgelius, kuriuose yra rizobiniy bakterijy, kuriy
darbas- fiksuoja azota. Saknies mazgelyje esancios bakterijos (bakteroidai) redukuoja azota iki
amonio, kuris siunciamas j visas lubino dalis. Lubiny mityba azotu vyksta ne tik fiksuojant
atmosferinj N2. Esant galimybei lubinai i§ dirvozemio pasisavins nitrato ir amonio jonus [43].
Atsizvelgiant | duomenis pateiktus 5-toje lentel¢je lubinai pasizymi vienu didZiausiu azoto
fiksavimu lyginant su Kitais populiariais ankstiniais augalais (5 lentelé).

5 lentelé. Ankstiniy augaly kasmetinis fiksuotas azoto kiekis [44]

AnkStiniai Azotas Ugliai, tsausos | Ugliy N Sakny N Bendras Bendras
augalai gautas mases/ha kiekis, kg/ha | kiekis, kg/ha | derliaus fiksuoto
fiksuojant azotas, kg/ha | azoto kiekis,
N2, % kg/ha
Soju pupelés 48 10,8 250 123 373 180
Lubinai 75 5,0 125 51 176 130
Zemés rieSutai | 36 6,8 190 78 268 95
AviZiniai 41 5,0 85 85 170 70
Lesiai 60 2,6 68 28 96 58
Faba pupelés 65 4,3 122 50 172 110
Lauko Zirniai 66 4,8 115 a7 162 105

Jau senai gerai zinoma, kad lubinai pasizymi savybe kaupti azotg Saknyse, bakterijy pagalbg jj
konvertuoti ir atiduoti augalo antzeminiams organams. Buvo atliktas lubiny sékly pagrindiniy
maisto medziagy tyrimas. Tam atlikti buvo parinktos trys labiausiai auginamy lubiny rasys
(6 lentelé). Pastebéta, kad azoto koncentracija kaip ir kity maisto medziagy lubiny séklose priklauso
ne tik nuo lubiny rasies, bet ir nuo tiriamos veislés [45, 46].

6 lentelé. Makroelementai ir antrinés medZziagos lubiny séklose (MQ/Qsausos mases) [46]

Veislé N Kkiekis, P Kkiekis, K KkieKis, Mg kiekis, Ca KkieKis, Na kieKis,
mg/gsausos masés mg/gsausns masés mg/gsausos masés mg/gsausos masés mg/gsausos masés mg/gsausos masés

Siauralapis lubinas

»Dalbor® | 49,5 4,3 6,26 1,71 1,47 0,12

»Regent* | 49,3 42 10,6 1,79 1,44 0,10

Geltonasis lubinas

»mLord“ 63,5 6,3 11,76 3,0 1,21 0,13

»Perkoz® | 59,3 6,2 11,90 2,6 1,49 0,1

Baltasis lubinas

»Butan®“ | 57,2 4,9 12,03 1,8 0,15 0,10

»Boros“ | 558 48 11,93 1,8 0,15 0,10

Lietuvoje lubinai (kai kuriy tkininky) yra auginami kaip ,,zalia“ tragSa. Tai yra augalai dar kitaip
vadinami sideratais, kurie specialiai auginami ir uzkasami j dirva, kad ja patresty. Zaliajai trasai yra
naudojami pasariniai ir siauralapiai sideraliniai lubinai. Lubinai patys apsirtipina azotu, nemazai jO
sukaupia Saknyse ir zaliojoje maséje bei i§ gilesniy dirvos sluoksniy ima maisto medziagas ir jas
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kaupia, atpalaiduoja fosforg, palengvina jo pasisavinimg. Lubinai pasizymi ilgiausia $akny sistema
i§ visy sideraliniy augaly (24 pav.), todél stabdo dirvozemio erozijg, itin giliai purena dirva ir

naikina piktzoles [47].

Valgomieji
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24 pav. Sideraliniy augaly aukstis ir Sakny ilgis [48]

Persiniai
dobilai

Nors Lietuvoje yra naudojamas siauralapis lubinas kaip sideralinis augalas yra kita lubiny rasis, kuri
yra paskelbta invazing nuo 2016 mety. Tai gausialapis lubinas (Lupinus polyphyllus) [48]. I3
Siaurés Amerikos kilgs gausialapis lubinas Lietuvoje buvo pradétas séti prieSgaisrinése misky
juostose, nes dél gerai iSvystytos Sakny sistemos net per sausrg neiSdzilista, sgzalynai gali uzkirsti
kelia pazeminiams gaisrams bei buvo manoma, kad bus geras paSaras laukiniams Zzvérims.

Vietovése, kuriose jsiveisia gausialapiai lubinai, pirmiausia i$nyksta rusys, kurios neprisitaikiusios
prie didelio azoto kiekio dirvoZzemyje, jy vieta uzima lubiny ir kity azotamégiy augaly sazalynai
[49]. Dél neigiamo poveikio aplinkai pladialapius lubinus yra skatinama naikinti jvairiais metodais:
nuolatos Sienaujant, iSkasant, skinant ziedus ar net naudojant chemines priemones-pesticidus [50].
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2. Tiriamoji dalis

2.1.
2.1.1.

1)

2)

3)

4)

5)

2.1.2.

Medziagos ir metodai

Pradinés medziagos

Pokristalizacinis tirpalas (PT), kuris gautas kaip antrinis produktas kalio dihidrofosfato
gamybos metu, naudotas kaip skysty kompleksiniy trasy ,,bazinis* tirpalas.

Naudoti azoto junginiai: amonio nitratas [,Eurochemicals®, Lietuva], karbamidas
[,,Eurochemicals®“, Lietuva], amoniakinis vanduo [,,Chempur®, Lenkija], kalio nitratas
[.Eurochemicals®, Lietuva], kalcio nitratas [,LaChema“, Cekija], amonio sulfatas
[,,Reachem®, Indija].

Naudoti mikroelementy junginiai: amonio dimolibdatas [,,Reachem®, Indija], mangano (1)
sulfatas [,,Eurochemicals®, Lietuva], boro riigstis [,,Eurochemicals, Lictuva], gelezies (II)
sulfatas [,,Eurochemicals®, Lictuva], cinko 15% EDTA chelatas [,,Phygenera‘, Vokietija] ir
vario 15% EDTA chelatas [,,Phygenera®, Vokietija].

Organiniams azoto priedams ,,iSgauti buvo naudoti dviejy skirtingy veisliy gausialapiai
lubinai (lupinus polyphyllus). ,, The Chatelaine® veislés gausialapiai lubinai buvo surinkti
Kieliskiy k., Kaisiadoriy r. sav. (54°55'40.5"N 24°19'28.0"E) ir laukiniai gausialapiai
lubinai, kurie buvo surinkti Pasuliy k., KaiSiadoriy r. sav. (54°54'12.6"N 24°17'40.2"E).

25 pav. ,,The Chatelaine* (a) ir laukinis (b) gausialapis lubinas

Lubiny tirpalams ruo$ti naudota: koncentruota sieros rigstis [,,Chempur®, Lenkija] ir
kristalinis kalio $armas [,, Eurochemicals®, Lietuva].

Cheminés analizés metodai

Skysty kompleksiniy traSy cheminei sudéciai nustatyti buvo naudoti Sie cheminés analizés metodai:

Amoniakinio azoto (NH4") koncentracija nustatyta naudojant Kjeldalio metodg, naudojant
distiliatoriy Vapodest 45s Gerhardt. Rezultatas, kuris uzraSomas 0,1% dalies tikslumu, yra
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dviejy lygiagreciai atlikty bandymy rezultaty aritmetinis vidurkis, kai skirtumas tarp jy
< 0,3%, esant bandymo tikimybei 0,95 [51].

e Fosforo (P20s) koncentracija buvo nustatyta fotokoloritmetriniu metodu naudojant
spektrofotometrg T70/T80 UV-VIS su 10,0 mm kiuvete, esant bangos ilgiui A = 440 nm.
Standartiné paklaida + 0,004 Abs [52].

e Kalio (K20) koncentracija nustatyta ribiniy tirpaly metodu naudojant liepsnos fotometrg
Jenway PFP — 7. Variacijos koeficientas < 1% [51].

e Chlorido (CI) koncentracija nustatyta, potenciometriniu metodu naudojant automatinj
titratoriy Titro Line Easy Schott Instruments. Nustatymo riba 0,05 + 1 [52].

2.1.3. Fizikiniy- cheminiy savybiy nustatymo metodai

Kristalizacijos temperatiirai nustatyti naudotas vizualusis politerminis metodas. Kaip Saldomasis
agentas naudotas ledo ir natrio chlorido miSinys. Kristalizacijos temperatiira buvo matuota
gyvsidabriniu termometru, kurio tikslumas 0,1 °C [53]. Taip pat buvo nustatytos kitos cheminés-
fizikinés savybés naudojant Siuos analizés metodus:

e pH nustatymui naudotas pH — metras HANNA pH 211 su stikliniu elektrodu HI1131B [54];

e tankio nustatymui naudotas svorio metodas ir matavimai atlikti naudojant 5 cm®piknometrus
[54];

e klampos nustatymas atliktas naudojant stiklinj Ostvaldo viskozimetrg VPZ-2 (kapiliaro
skersmuo 1,31 mm) [54];

2.1.4. Lubiny tirpaly paruoSimo metodai

Laukiniai gausialapiai lubinai (Lupinus polyphyllus L.) ir ,,The Chatelaine” veislés gausialapiai
lubinai (Lupinus polyphyllus Russell The Chatelaine) suskirstyti j augalo dalis: Ziedai, ankstys su
s¢klomis, stiebai, lapai ir Saknys. Augalinés zaliavos pasvertos analitinémis svarstyklémis taip, kad
pilnai uzpildyty indelius, sudétos i 320 ml talpos uzsukamus indelius ir uzpiltos 200ml distiliuoto
vandeniu. Sandariai uzsukti indeliai laikytis 9-ias dienas sausoje, tamsioje vietoje 18 °C
temperattiroje. Gautos vandeninés lubiny iStraukos filtruotos per popierinj filtra.

Taip pat lubiny iStraukos mineralizuotos naudojant koncentruotg sieros riigstj. Naudota 20 ml
iStrauky ir 20 ml koncentruotos sieros ragsties t.y. santykiy 1:1. Mineralizavimas atliktas naudojant
Turbotherm TTA Gerhardt.

Lubiny lapy ir stieby dziovinimui naudotas vaisiy dziovintuvas Zyle ZY110FD. Lapai 13 valandy
dziovinti kar$to oro srove, kurios temperatiira sieké 50°C. Taip pat dziovinti stiebai 15 valandy iki
sausos masés. Lubiny Saknys dziovintos 30 dieny sausoje, vésioje, gerai védinamoje patalpoje.
Ziedai ir séklos nebuvo dZiovinti, jie naudoti Zali. Sausos ir alios lubiny augalinés Zaliavos
susmulkinimui naudota griistuvé, mineralizuotos 20 ml koncentruota sieros ragstimi ( 2 g zaliavos
t.y. santykiy 10:1). Mineralizavimas atliktas naudojant Turbotherm TTA Gerhardt.

Lubiny lapy kalio Sarmo ekstrakto gamybai paruosta 0,5N ir 1N kalio Sarmo tirpalai. Laukinio ir
,The Chatelaine” veislés gausialapio lubino dziovinti lapai pasverti po 8g, susmulkinti naudojant
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grustuve ir uzpilti 200ml kalio Sarmo tirpalais. Gauti 4 bandiniai. Lapai palikti ekstrahuotis kalio
Sarmo tirpaluose 24 valandas. Tirpalas nufiltruotas naudojant popierinj filtra. Taip pat ruosti tirpalai
maisant 2 g dziovinty lubiny lapy su 20 ml 0,5N kalio Sarmo tirpalu naudojant magneting maisyklg.
Gauti tirpalai nufiltruoti naudojant popierinj filtra.

2.1.5. Agrocheminio efektyvumo tyrimas

Skysty kompleksiniy tragsSy agrocheminio efektyvumo jvertinimas atliktas naudojant modifikuoto
mikrovegetacinio bandymo metodg. Bandymui buvo naudoti 48 specialGs vienodos talpos
plastikiniai indeliai pripildyti po 50g neutralaus (pH 6,6) priemolio dirvozemio, kuris paimtas i$
Kieliskiy k., KaiSiadoriy r. sav. Uztikrinti bandymo patikimumg buvo paruosti 5 analogiski
bandiniai. Bandymui parinkti vasariniai kvieciai, kurie buvo i§ anksto sudaiginti prie§ s¢jima. |
kiekvieng indelj jséta po 4 vasariniy kvieCiy griidus. TragSomis buvo trgSiama po 8 bandinius.
16 bandiniy buvo netreSiami ir laistomi distiliuotu vandeniu KB (kontroliné grupé). Apsvietimui
naudota dirbtiné dienos lempy Sviesa. Kvieciai buvo auginti tol kol dél beveik visisko maisto
medziagy suvartojimo, daigy lapeliai pradéjo gelsti, tada jie buvo nupjauti. Po nupjovimo jvertintas
augaly ir lapeliy skaiius bei lapeliy aukstis, augaly sausa masé ir peleny (mineraliniy medziagy)
kiekis. Bandymas buvo atlickamas 4 savaites. Laikotarpis buvo registruojamas nuo kvieciy
sudygimo iki jy nupjovimo.

2.1.6. Statistiné analizé

Agrocheminio tyrimo rezultatai buvo analizuoti naudojant Microsoft Excel programg vienpusés
dispersinés analizés metodu (ANOVA). Rezultatai iSreik$ti ne maziau kaip dviejy matavimy
vidurkiy =+ standartinis nuokrypis. Rezultatai apskaiciuoti 95% tikslumu. Visais atvejais
reik§mingumo lygmuo p < 0,05. Ivertintas vidurkiy skirtumas tarp grupiy. Priklausomai nuo metodo
tikslumo, to paties méginio tyrimas buvo atliktas 3-20 karty. Siame tyrime pateiktas nustatytu
ver¢iy aritmetinis vidurkis [55].

2.2. Tyrimy rezultatai ir ju aptarimas
2.2.1. Pokristalizacinio tirpalo cheminé sudétis ir fizikinés savybés

Vykdant kalio dihidrofosfato tyrimus [56], kaip atlickos susidaro tirpalai, kurie pagal savo cheming
sudét] gali buti naudojami kaip skystos kompleksinés trasos. Tokiy traSy efektyvumo didinimui
tikslinga istirti  jy koncentracijos didinimo ir praturtinimo tiek makroelementais, tiek
mikroelementais galimybes. Atsizvelgta j tai, kad reakcija vyksta vandeniniuose kalio chlorido ir
amonio dihidrofosfato tirpaluose. Reakcijos metu susidaro kieta fazé (KF) t.y. kristalinis kalio
dihidrofosfatas (KDF) bei skysta fazé (SF), kurioje lieka pokristalizacinis tirpalas (PT). PT cheminé
sudétis pateikta 7-oje lenteléje. Kaip matyti i§ lenteléje pateikty duomeny, kad PT buvo nustatyta
1,4% fosforo (P20s), 13,47% kalio (K20), 4,12 % chlorido ir 1,02% (N) azoto koncentracijos.

7 lentelé. Pokristalizacinio tirpalo cheminé sudétis

Augaly maisto medzZiagos Augaly maisto medzZiagy koncentracija Chloro (CI') koncentracija
tirpale, % tirpale, %
Fosforas (P20s) 1,4
Kalis (K0) 13,47 4,12
Azotas (N) 1,02
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Taip pat buvo atlikta pokristalizacinio tirpalo fizikiniy cheminiy savybiy analizé (8 lentelé).

8 lentelé. Pokristalizacinio tirpalo fizikinés — cheminés savybés

Kristalizacijos temperatiira, °C

Tankis, kg/m?

Klampa, mm?/s

pH

10,4

1173

2,45

4,5

IS 8-toje lentel¢je pateikty duomeny galime teigti, kad PT kristalizacijos temperatiira yra lygi
10,4 °C, tankis yra 1173 kg/m?, klampa- 2,45 mm?/s, o pH yra 4,5.

2.2.2. Mineraliniy azoto priedy poveikis kristalizacijos temperatiirai

Atsizvelgiant j pokristalizacinio tirpalo Kristalizacijos temperatiirg ir cheming sudétj (norint pasiekti
skystoms kompleksinéms trgSoms keliamus reikalavimus) buvo siekta padidinti azoto koncentracija
tiriamajame tirpale ir sumazinti jo kristalizacijos temperatirg. Tam jgyvendinti buvo naudoti

skirtingi, tirpts azoto junginiai.

Pirmiausiai bandymai atlikti naudojant 25% koncentracijos amoniakinj vandenj (NHsxH,0). Siame
tirpale yra 20,5% azoto, kuris yra amoniakinio pavidalo. Atliekant bandyma, didinant amoniakinio
vandens koncentracija pokristalizaciniame tirpale kas 1% pastebéta, kad pridéjus daugiau negu 10%
PT susidrumscia ir susidaro baltos spalvos nuosédos. Todé¢l atklikto bandymo metu j PT pridéta iki
10% amoniakinio vandens bei nustatyta gauty tirpaly kristalizacijos temperatiirg (26 pav.).
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26 pav. Amoniakinio vandens jtaka PT kristalizacijos temperatiirai

3 4

5

Koncentracija, %

IS 26-ame paveiksle pateikty duomeny matyti, kad gauta kreivé, tirtame 25% konc. amoniakinio
vandens koncentracijy intervale yra klasikiné politermé ir turi vieng eutektinj taska, kuris parodo
Zzemiausig kristalizacijos temperatiirg naudojant didziausia jmanoma NH3zxH>O koncentracija.
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Taip pat galime matyti, kad naudojant NH3xH.O kristalizacijos temperatlira Svyruoja
1,5°C - 91 °C intervale ir yra Zemesné lyginant su pradiniu PT (10,4 °C). Zemiausia
kristalizacijos temperattira (1,5 °C) gauta naudojant 9% NH3xH20. Atsizvelgiant i Siuos rezultatus
yra galimybé naudoti 25% konc. amoniakinj vandenj kaip azoto prieda pokristalizaciniam tirpalui

praturtinti azotu. Siuo atveju biity gautos 3-2-14 markés SKT, kuriy kristalizacijos temperatiira biity
lygi 1,5°C.

Taip pat atliktas tyrimas naudojant karbamidg (27 pav.). Karbamidas (CO(NH2).) buvo parinktas,
nes jis pasizymi viena didZiausia azoto koncentracija (46% N) lyginant su kitomis azoto turin¢iomis
medziagomis. Naudojant karbamidg yra padidinama azoto koncentracija pokristalizaciniame tirpale.
Taip pat buvo stebéta skirtingy karbamido koncentracijy jtakg pokristalizacinio tirpalo
kristalizacijos temperatiirai. Tam pasiekti didinta karbamido koncentracija kas 1% iki tol kol buvo
pasiekta 10% stebint, gautos daugiakomponentés sistemos kristalizacijos temperatiiros kitimg.
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27 pav. Karbamido jtaka PT kristalizacijos temperatiirai

Kaip matyti i§ 27-ame paveiksle pavaizduotos kreives, karbamido koncentracijos kitimo intervale
politermé turi vieng eutektinj taska, kuris atitinka zemiausig kristalizacijos temperatiirg ir didZiausia
jmanomg karbamido koncentracija toje temperatiroje. Naudojant karbamidg kristalizacijos

temperatiira svyruoja 9,2°C — 15°C temperatiiry intervale. Skirtingos karbamido koncentracijos
nezymiai sumazina PT kristalizacijos temperatiirg.

Is 27-ame paveiksle pateikty duomeny matyti, kad gauta Zemiausia kristalizacijos temperatira
(9,2 °C), kai karbamido koncentracija yra 4%. Atsizvelgiant  gautus rezultatus, galima teigti, kad |

PT pridéjus 4% karbamido galima gauti 3-2-14 markés SKT, kuriy kristalizacijos temperattra -
9,2°C.
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Siekiant jvertinti jvairiy azoto priedy jtaka PT kristalizacijos temperatiirai atlikti tyrimai naudojant
kalio nitratg (28 pav.). Tiek azotas, tiek kalis yra svarbios augaly maisto medziagos. D¢l $ios
priezasties kalio nitratas pokristalizacinj tirpala papildyty ne tik azotu, bet ir kaliu.
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28 pav. Kalio nitrato jtaka PT kristalizacijos temperatiirai

Tyrimo metu j PT buvo pridéta nuo 1% iki 9% kalio nitrato. Kaip matyti i§ 28-ame paveiksle
pateiktos kreivés, tirtame kalio nitrato koncentracijy intervale politermé neturi eutektinio tasko. I$

pateikty duomeny matyti, kad didinant kalio nitrato koncentracijg didéja PT Kristalizacijos
temperatura.

Is 28-ame paveiksle pateikty duomeny matyti, kad naudojant skirtingas kalio nitrato koncentracijas
gautas kristalizacijos temperatiiros intervalas yra 11,5°C — 20°C. Pastebéta, kad kalio nitratas didina
pokristalizacinio tirpalo kristalizacijos temperatiirg, 0 tai apsunkinty PT perdirbimg j skystas
kompleksines traSas bei jy laikyma ir naudojima. Dél §iy priezasc¢iy toliau tyrimai su kalio nitratu
nebuvo testi.

Kadangi | pokristalizacinj tirpala pridéjus karbamido, kalio nitrato ar amoniakinio vandens
gaunamos ganétinai aukstos kristalizacijos temperatiiros, buvo tirta kito tirpaus azoto junginio
(amonio nitrato) jtaka kristalizacijos temperatiirai. Amonio nitratas (NH4NO3) pasizymi geru
tirpumu bei didele azoto koncentracija (35% N). Amonio nitrato koncentracija pokristalizaciniame
tirpale buvo didinta nuo 1% iki 10%. Stebétas skirtingyg NHsNOs koncentracijy poveikis
pokristalizacinio tirpalo kristalizacijos temperatiirai (29 pav.).
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29 pav. Amonio nitrato jtakg pokristalizacinio tirpalo kristalizacijos temperattrai

Tyrimo metu gauti duomenys pavaizduoti 29-ame paveiksle. Atsizvelgiant j juos galima teigti, kad
gauta politermé yra klasikinés formos turinti vieng eutektinj taska, kuris atitinka Zemiausig sistemos
kristalizacijos temperatiirg ir didziausig galimg amonio nitrato koncentracijg Sioje temperatiiroje.
Priklausomai nuo amonio nitrato koncentracijos PT kristalizacijos temperatiira svyruoja
-1°C — 10°C temperatiiry intervale.

IS 29-ame paveiksle pateikty duomeny matyti, kad Zemiausia kristalizacijos temperatira (-1°C)
gauta naudojant 7% NHsNOs. Remiantis gautais rezultatais galima teigti, kad i PT jdéjus 7%
amonio nitrato galima gauti 3-2-14 markés SKT, kuriy kristalizacijos temperatiira lygi -1°C.

Taip pat buvo atlikti tyrimai naudojant amonio sulfatg ((NH4)2SOs4). Tyrimo metu buvo bandoma
iStirpinti amonio sulfata pokristalizaciniame tirpale. Kadangi amonio sulfatas pasizymi ribotu
tirpumu (7679/lvandens) pokristalizaciniame tirpale buvo sudétinga istirpinti net mazg kiekj Sios
medziagos. Dél $ios priezasties tolesni tyrimai su amonio sulfatu nebuvo testi.

Taip pat buvo tyrimai atlikti naudojant kalcio nitratg (Ca(NOs)2). Kalcio nitratas pasizymi labai
geru tirpumu (1210g/ lvandens), todél buvo parinktas kaip azoto priedas pokristalizaciniam tirpalui.
Taciau net mazas $ios medziagos kiekis pokristalizaciniame tirpale reaguoja su tirpale esanciais
fosforo junginiais, sudrumscia tirpala ir sudaro netirpias nuosédas. Dél Sios priezasties kalcio
nitratas ir visos kitos kalcio turinCios medziagos néra suderinamas su PT.

Sioje tyrimo dalyje buvo naudoti jvairlis azoto priedai ir nustatytas juy poveikis pokristalizacinio
tirpalo kristalizacijos temperatiirai (30 pav.).
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30 pav. Mineraliniy azoto priedy jtakg pokristalizacinio tirpalo kristalizacijos temperatiirai

Is 30-ame paveiksle pateikty rezultaty matyti, kad i$ visy azoto priedy blogiausi rezultatai gauti, kai
buvo naudoti amonio sulfatas bei kalcio nitratas. Amonio sulfatas sunkiai tirpo pokristalizaciniame
tirpale, o kalcio nitratas sudaré nuosédas su fosforo junginiais esanciais PT. Tyrimy metu taip pat
buvo nustatytas kalio nitrato poveikis PT. Kaip matyti i§ 30-ame paveiksle pateikty duomeny , kad
KNO3 praturtina PT azotu ir kaliu, taciau didinant jo koncentracija kristalizacijos temperatiira
didéja, o tai apsunkina PT perdirbimg j skystas kompleksines tragSas. Vertinant karbamido ir
amoniakinio vandens jtakg galima teigti, kad jie yra geri azoto priedai praturtinantys PT azotu ir
sumazinantys PT kristalizacijos temperatiirg. Geriausi rezultatai buvo gauti naudojant amonio
nitratg. Naudojant NH4NO3 kaip azoto prieda, gauta zemiausia kristalizacijos temperatiira (-1°C).
Apibendrinus gautus rezultatus, galima daryti iSvada, kad gautas PT su 7% amonio nitrato
tinkamiausias skystoms kompleksinéms trgSoms gaminti. Todél tolimesniuose tyrimuose PT
naudotas su nustatyta amonio nitrato koncentracija.

2.2.3. Mikroelementy poveikis Kristalizacijos temperatiirai

Augalams reikalingos ne tik pagrindinés (azotas, fosforas ir kalis), bet ir kitos augaly maisto
medziagos. Mikroelementy augalams reikia maziau lyginant su kitomis AMM, tadiau jie taip pat
yra svarbas augalo augimui ir vystymuisi. Norint praturtinti augalus maisto medziagomis
naudojamos SKT su mikroelementais kaip greito veikimo trasos. Skystos kompleksinés tragsos yra
gerai suderinamos su mikroelementais bei gali biiti naudojamos trgS§imui tiek per Saknis, tiek per
lapus. Siekiant 3-2-14 markés skystas kompleksines tragsas, gautas i§ pokristalizacinio tirpalo,
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praturtinti mikroelementais buvo atlikti tyrimai atsizvelgiant j SKT kristalizacijos temperatiiros
pokytj priklausanti nuo skirtingy mikroelementy priedy.

Vienas i§ pagrindiniy mikroelementy yra cinkas. Cinkas yra svarbus jvairiy fermenty, kurie
dalyvauja augaly medziagy apykaitoje, komponentas. Kaip cinko priedas parinktas cinko chelatas
(Zn 15% EDTA chelatas) dél jo tirpumo ir suderinamumo su skystomis tragSomis (31 pav.).
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31 pav. Cinko chelato jtaka SKT kristalizacijos temperatiirai

31-ame paveiksle pateikta cinko chelato jtakos SKT kristalizacijos temperatiirai politermé. Cinko
chelato koncentracija didinta nuo 0,01% iki kol buvo pasiekta didziausia rekomenduota Sios
medZziagos koncentracija (0,1%) skystose tragSose. Atsizvelgiant | gautus rezultatus priklausomai nuo
cinko chelato koncentracijos SKT kristalizacijos temperatiiros intervalas buvo nuo -1,23°C iki
1,5°C. Cinko chelatas nezymiai sumazina SKT kristalizacijos temperatiira. IS 31-ame paveiksle

pateikty duomeny matyti, kad Zemiausia kristalizacijos temperatira (-1,23 °C) gauta naudojant
0,05% cinko chalato, kuris SKT papildo 0,01% cinku (Zn?*).

Tiek pat svarbus mikroelementas yra varis. Varis yra svarbus chlorofilo gamybai ir sékly
susidarymui bei dalyvauja fermenty veiklose augaluose. D¢l tokiy paciy priezasCiy, dél kuriy
naudotas cinko chelatas, buvo tikslinga naudoti vario chelatag (Cu 15% EDTA chelatas) (32 pav.).
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32 pav. Vario chelato jtaka SKT kristalizacijos temperatiirai

IS 32-ame paveiksle pateikty duomeny, galime teigti, kad Zemiausia kristalizacijos temperatiira
(-3,23 °C) buvo gauta naudojant 0,05% vario chelato, kuris SKT papildo 0,01% variu (Cu?"), kurj
augalai lengvai pasisavina.

Taip pat labai svarbus augaly augimui mikroelementas - manganas. Manganas yra reikalingas
fotosintezei, Sakny augimui, lignino sintezei bei azoto apytakai. Bandymui atlikti buvo naudotas
mangano sulfatas (MnSOa), nes §i medziaga pasizyméjo geru tirpumu SKT (33 pav.).
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33 pav. Mangano sulfato jtaka SKT kristalizacijos temperatiirai
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SKT kristalizacijos temperatiiros pokytis stebétas didinant mangano sulfato koncentracijg skystose
tragsose nuo 0,05% iki 0,5% MnSOg4. I§ 33-ame paveiksle pateiktos politermés matyti, kad kai
mangano sulfato koncentracija buvo padidinta iki 0,35% SKT kristalizacijos temperatiira nezymiai
sumazéjo nuo -1°C iki -1,3°C. Priklausomai nuo mangano sulfato koncentracijos SKT
kristalizacijos temperatira Kinta -1,3°C — 3°C temperatiiry intervale. Atsizvelgiant | gautus

rezultatus, galima teigti, kad 0,35% mangano sulfato SKT praturtina ne tik manganu (0,12% Mn),
bet ir nedideliu kiekiu sieros (0,08% S).

Labai svarbus augaly augimui mikroelementas yra boras. Boras atsakingas uz augaly lasteliy
sieneliy formavimasi. Tyrimams atlikti buvo naudota boro rtgstis (HsBO3) (34 pav.).
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34 pav. Boro rugsties jtaka SKT kristalizacijos temperattrai

Tyrimo metu stebéta SKT kristalizacijos temperatiiros poky¢io priklausomybé nuo boro riigsties
koncentracijos. ] SKT buvo jdéta nuo 0,02% iki 0,2% H3BOs. IS 34-ame paveiksle pateikty
duomeny matyti, kad Zemiausia kristalizacijos temperatira (-1,4°C) gauta naudojant 0,14% boro
ragsties, kuri SKT papildo 0,03% augalams prieinamu boru.

Molibdenas yra svarbus mikroelementas augalams, nes jis dalyvauja medziagy apykaitoje susietoje
su azotu. Papildyti SKT molibdenu naudotas amonio dimolibdatas ((NH4)2M0207) (35 pav.).
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35 pav. Amonio dimolibdato jtaka SKT kristalizacijos temperatirai

IS 35-ame paveiksle pateikty duomeny matyti, kad SKT Zemiausia kristalizacijos temperatiira gauta
(-0,65°C), kai buvo naudota 0,01% amonio molibdato. Atsizvelgiant j gautus rezultatus, SKT
papildytos 0,005% augalams prieinamu molibdatu (MoO4).

Dar vienas svarbus mikroelementas augalams yra gelezis. Gelezis augaluose yra svarbus
komponentas chlorofilo gamyboje. Tyrimui atlikti naudotas gelezies sulfatas. Taciau pastebéta, kad
gelezies sulfatas, kuris pasizymi ribotu tirpumu, blogai tirpo pokristalizaciniame tirpale. D¢l Sios
priezasties gelezies sulfatas buvo atmestas kaip SKT priedas.

Ieskant tinkamy mikroelementy priedy, gautoms 3-2-14 markés skystoms kompleksinéms trgSoms,
buvo atsizvelgta | medziagy tirpuma ir jy poveikj SKT kristalizacijos temperatiirai. Remiantis $iais
pagrindiniais reikalavimais tyrimo metu nustatyta, kad optimaliausia SKT papildyti 0,14% boro
ragsties, 0,35% mangano sulfato, 0,01% amonio molibdato, 0,05% vario chelato ir 0,05% cinko
chelato koncentracijomis. Naudoti priedai SKT kristalizacijos temperatiirag sumazino iki -2°C. SKT
pagaminti buvo naudota maiSyklé. SKT maisytos 4 valandas kol pilnai buvo istirpinti visi priedai.
Buvo gautos 3-2-14 + 0,03 + 0,01 + 0,12 + 0,005 + 0,01 (N-P20s-K>0 + B + Cu + Mn + Mo + Zn)
markeés skystos kompleksinés tragSos su mikroelementais.

2.2.4. Organiniai azoto priedai

Siekiant padidinti SKT esancig azoto koncentracija, buvo atsizvelgta | organinés kilmés priedus.
Kaip organinés kilmés azoto priedas parinktas gausialapis lubinas. Gausialapis lubinas Lietuvoje
yra invazinis augalas, kurj skatinama naikinti. Lubinai, kaip ir visi ankStiniai augalai, pasizymi
savybe kaupti azotg tiek Saknyse, tiek ir kitose augalo dalyse. Darbe naudoti dviejy risiy
gausialapiai lubinai: ,,The Chatelaine* gausialapis lubinas (rozinés spalvos ziedai) ir laukiniai
gausialapiai lubinai (violetinés spalvos ziedais). Tyrimo metu paruostos lubiny iStraukos ir nustatyta
azoto koncentracija tirpaluose (36 pav.). Gauti tirpalai naudoti 3-2-14 markés SKT.
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Buvo atliktas tyrimas, kurio metu nustatyta azoto koncentracija gautose vandeninése lubiny
istraukose. Sio tyrimo metu siekta iSsiaiskinta ar jmanomg ,,iStraukti azotg i§ lubiny naudojant
vandenj (9 lentel¢) bei nustatyti maksimalig jo koncentracija.
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36 pav. Lubiny vandeninés istraukos
Azoto koncentracija nustatyta jvairiy lubiny daliy vandeninése iStraukose pateikta 9-oje lenteléje.

9 lentelé. Azoto koncentracija vandeninése lubiny iStraukose

Lubiny iStraukos Bendro azoto Amoniakinio azoto Nitratinio azoto
koncentracija, % koncentracija, % koncentracija, %

»The Chatelaine“ gausialapiai lubinai (roZiniai Ziedai)

Saknys 0,068 0,026 0,042
Séklos ir ankstys 0,112 0 0,112
Ziedai 0,011 0 0,011
Lapai 0,124 0,012 0,103
Stiebai 0,303 0,044 0,259

Laukiniai gausialapiai lubinai (violetiniai Ziedai)

Saknys 0,152 0,025 0,128
Séklos ir ankstys 0,124 0 0,124
Ziedai 0,044 0 0,044
Lapai 0,193 0,077 0,116
Stiebai 0,371 0,063 0,308

Kaip matyti i§ 9-oje lenteléje pateikty duomeny matyti, kad vandeninése iStraukose yra nedidelé
azoto koncentracija. Amoniakinio azoto nerasta ziedy bei sékly ir ank$¢iy vandeninése iStraukose,
taCiau jose buvo nustatyta nedidelés koncentracijos nitratinio azoto. Pastebéta, kad didziausia azoto
koncentracija gauta violetinio lubino stieby istraukose (0,371% N). Panasi koncentracija gauta ir
roziniy lubiny stieby iStraukose- 0,303% N. Taip gali bati dél to, kad lubinai surinkti liepos
pradzioje t. y. laikotarpiu kada didzioji dalis gausialapiy lubiny pereina i§ zydéjimo j sékly
brandinimo stadija.

Remiantis gautais rezultatais galima teigti, kad lubiny vandeninése istraukose yra per maza azoto
koncentracija, kad SKT bty galima papildyti norimu kiekiu azoto. Dél $ios priezasties iStraukos
mineralizuotos naudojant koncentruota sieros riigstj. Mineralizacijos metu iStraukose esantis (tiek
organings, tiek mineralinés kilmés) azotas paverciamas j augalams lengvai prieinama amoniakinj
(10 lentel¢).
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10 lentelé. Azoto kiekis mineralizuotose vandeninése lubiny iStraukose

Lubiny mineralizuotos iStraukos Azoto koncentracija, %

»The Chatelaine* gausialapiai lubinai (roZiniai Ziedai)

Saknys 0,042
Séklos ir ankstys 0,046
Ziedai 0,027
Lapai 0,015
Stiebai 0,016

Laukiniai gausialapiai lubinai (violetiniai Ziedai)

Saknys 0,039
Séklos ir ankstys 0,046
Ziedai 0,050
Lapai 0,016
Stiebai 0,013

ISanalizavus mineralizuotas vandenines lubiny istraukas (10 lentel¢) pastebéta, kad gaunama
mazesné azoto koncentracija lyginant su pirminiais tirpalais.

Atsizvelgiant | ankséiau gautus rezultatus pastebéta, kad tiek vandeninése lubiny iStraukose, tiek
mineralizavus gautas iStraukas buvo nustatytos mazos azoto koncentracijos, todél toliau tyrimas
atliktas mineralizavus sausas lubiny dalis (11 lentel¢). Lubinams mineralizuoti naudota
koncentruota sieros riigstis, todél mineralizuoty lubiny tirpaly (ML) pH yra 1. Naudojant ML, kaip
organinj azoto prieda, riig§tinamos SKT.

11 lentelé. Azoto koncentracija mineralizuotoje sausoje lubiny sausojoje dalyje

Lubino dalis Azoto koncentracija, %

» The Chatelaine“ gausialapiy lubiny (roZiniy Ziedy) mineralizuota masé

Dziovintos Saknys 0,83
Séeklos 6,44
Zali Ziedai 0,71
Dziovinti lapai 3,85
Dziovinti stiebai 0,52

Laukiniy gausialapiy lubiny (violetiniy Ziedy) mineralizuota maseé

Dziovintos Saknys 1,33
Séeklos 5,48
Zali Ziedai 0,60
Dziovinti lapai 3,30
Dziovinti stiebai 0,50

Atlikus mineralizuoty lubiny azoto analize (11 lentelé) pastebéta, kad didziausia azoto koncentracija
gauta mineralizavus roziniy lubiny (6,44% N) ir violetiniy lubiny séklas (5,48% N). Taip pat
ganétinai didelé azoto koncentracija gauta mineralizavus roziniy lubiny dZiovintus lapus (3,85% N)
bei violetiniy lubiny dziovintus lapus (3,30% N). Maziausia azoto koncentracija nustatyta violetiniy
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lubiny (0,50% N) ir roziniy lubiny stiebuose (0,52% N), todél galimybé naudoti juos kaip SKT
prieda buvo atmesta. Taip pat remiantis gautais rezultatais buvo atmestas mineralizuoty ziedy ir
Sakny tirpaly naudojimas. Nors didziausia azoto koncentracija gauta mineralizuoty sékly tirpale,
taciau sekloms subrandinti reikia ilgo laiko tarpo. Kita vertus lubinas augina lapus nuo pat ankstyvo
pavasario iki rudens vidurio, todél remiantis Sia priezastimi buty tikslinga naudoti mineralizuoty
roziniy lubiny lapy tirpalus (ML) SKT gamyboje.

Taip pat buvo atlikti bandymai siekiant gauti lubiny ekstrakta su 0,5N ir IN kalio Sarmo tirpalais
kaip ekstrahenta. Remiantis anks¢iau gautais rezultatais buvo naudoti abiejy veisliy gausialapiy
lubiny dziovinti lapai. ISgauti ekstraktg buvo bandyta dZiovintus lapus maisant 0,5N KOH tirpale
bei dziovintus lapus parg mirkant 0,5N ir 1IN KOH tirpaluose ir véliau ekstrahuojant. Lubiny
ekstraktai (LE) ruos$ti naudojant stipry Sarmg, dél Sios priezasties tirpalo pH yra 13,5. Naudojant LE
kaip SKT priedg mazinamas SKT ragstingumas.

12 lentelé. Azoto koncentracija nustatyta lubiny lapy ekstrakte

Lubiny lapai Bendro azoto Amoniakinio azoto Nitratinio azoto
koncentracija, % koncentracija, % koncentracija, %

0,5N KOH ekstrahuoti bandiniai

Laukiniy 8,56 2,30 6,25
,,The Chatelaine* 5,76 1,49 4,28
1N KOH ekstrahuoti bandiniai

Laukiniy 5,22 0,16 5,06
,,The Chatelaine* 5,72 0,77 4,95
0,5N KOH maisyti bandiniai

Laukiniy 4,27 1,24 3,03
,,The Chatelaine* 4,05 1,73 2,32

I$ 12-oje lenteléje pateikty duomeny matyti, kad didziausia azoto koncentracija gauta ekstrahuojant
violetiniy lubiny dziovintus lapus 0,5N kalio Sarmo tirpalu (8,56% N). Maziausia azoto
koncentracija nustatyta lubiny ekstraktuose, kurie buvo gauti maisant tirpalus. Didziausia azoto
koncentracija nustatyta lubiny lapuose, kurie buvo dziovinti ir ekstrahuoti 0,5N kalio Sarmul.

Atlikus lubiny tirpaly tyrimg buvo pastebéti skirtumai tarp skirtingai ruosty bandiniy, turinCiy
organiniy azoto priedy. Blogiausios sudéties (i§ ekstrahuota maziausiai azoto) buvo lubiny
vandeninés iStraukos tiek mineralizuotos, tiek nemineralizuotos. Visuose bandiniuose buvo
nustatyta tik apie 1% azoto tirpale. D¢l Sios priezasties iStraukas néra tikslinga naudoti, kaip SKT
azoto prieda, nes jos praskies skystas trasas ir suteiks per maza kiekj azoto. Geresni rezultatai buvo
gauti iSgaunant ML ir LE. Atsizvelgiant | gautus rezultatus galima teigti, kad optimaliausi SKT
organinei azoto priedai: mineralizuoty ,,The Chatelaine* (roziniy lubiny) lapy tirpalas (3,85% N) ir
laukiniy (violetiniy) lubiny dziovinty lapy ekstraktas (8,56% N). Mineralizuojant lubinus nelieka
atlieky, taCiau ruoSiant lubiny ekstrakta lieka lubiny lapy iSmirkusiy kalio Sarmo tirpale. Biity
tikslinga kalio Sarme iSmirkusius lubiny lapus panaudoti granuliuoty trasy gamyboje.
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2.2.5. Skystos kompleksinés trasSos

Viena i$ svarbiausiy SKT savybiy yra augaly maisto medziagy koncentracija. Atlikus skysty
kompleksiniy tragSy cheming analiz¢ (13 lentel¢) buvo pastebéta, kad tragSose fosforo koncentracija
yra 1,4%. Kalio koncentracija visuose traSy bandiniuose yra apie 13,5% priklausomai nuo priedo, o
chlorido koncentracija visose tragSose lygi 4%. Azoto koncentracija tragSy bandiniuose svyravo
priklausomai nuo naudojamy tirpiy azoto junginiy. Kaip matyti i§ 13-0je lenteléje pateikty
duomeny, kad | skystas kompleksines trasas pridéjus amonio salietros, azoto koncentracija padidéja
nuo 1,02% iki 3,01%. Taip pat tyrimy metu pastebéta, kad ;| SKT papildomai pridéjus lubiny lapy
(tiek mineralizuoty, tiek naudojant kalio Sarmg) azoto koncentracija traSose padidé¢ja iki 3,78 %.

13 lentelé. Pagrindiniy augaly maisto medziagy koncentracija trasose

Trasy marké TraSy sudétis Koncentracija, %

(N-P205-K:0) Azoto (N) | Fosforo (P20s) | Kalio (K:0) | Chlorido (CI)
1-2-14 PT 1,02 1,4 13,47 4,12

3-2-14 PT + NH4NO3 3,01 1,4 13,51 4,07

4-2-14 PT + NHsNO3z + ML 3,49 14 13,49 4,04

4-2-14 PT + NH4NO; + LE 3,78 14 13,62 4,05

Atsizvelgiant | anksCiau atliktus ir iSsamiai apraSytus tyrimo duomenys (2.2.3 skyrelis) j SKT
pridéta mikroelementy priedy (14 lentel¢). Priedy koncentracija parinkta atsizvelgiant j poreikj
papildyti SKT mikroelementais bei sumazinti kristalizacijos temperatiirg. Atsizvelgiant j Siuos
kriterijus buvo gautos 4-2-14 + 0,03 + 0,01 + 0,12 + 0,005 + 0,01 markés SKT papildytos
mikroelementais.

14 lentelé. Mikroelementy priedy koncentracija traSose

Priedas Vario chelatas | Cinko chelatas | Mangano sulfatas | Boro riigstis Amonio
dimolibdatas
Priedy su 0,05 0,05 0,35 0,14 0,01

mikroelementais
koncentracija
tragSose, %

Gryno 0,01 0,01 0,12 0,03 0,005
mikroelemento
koncentracija
traSose, %

Skystoms kompleksinéms trgSoms, priklausomai nuo jy naudojimo, svarbios yra §ios savybeés: pH,
tankis, klampa, kristalizacijos temperatira, korozijos rodikliai. I§ Siy savybiy viena svarbiausiy yra
kristalizacijos temperatira. Esant aukstai kristalizacijos temperatiirai Saltesniame klimate SKT
i$sikristalizuoja, todél jose sumaZzéja augalams reikiamy maisto medziagy, apsunksta jy laikymas ir
tokias skystas trgSas sunkiau naudoti. Atsizvelgiant j keliamus reikalavimus skystoms trgSoms, buvo
atliktas SKT fizikiniy — cheminiy savybiy tyrimas (15 lentelé).
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15 lentelé. Trasy fizikinés — cheminés savybés

Trasy marké TraSos (sudétis) Kristalizacijos Tankis, Klampa, pH
(N-P205-K20) temperatira, °C kg/m? mm?/s

1-2-14 PT 10,4 1173 2,45 4,5
3-2-14 PT + NH4NO3 -2,0 1192 1,43 3,7
4-2-14 PT + NH4NO3z + ML -2,65 1183 1,36 2,7
4-2-14 PT + NHsNO; + LE -0,95 1185 1,38 4,0

I$ 15-oje lenteléje pateikty duomeny matyti, kad pokristalizacinio tirpalo kristalizacijos temperatiira
yra auksta: 10,4 °C, todél buvo atsizvelgta j PT kristalizacijos temperatiroS mazinimag. Tyrimo metu
nustatyta, kad j PT pridéjus 7% amonio nitrato ir mikroelementy (15 lentel¢) gautos skystos
kompleksinés trasos su mikroelementais, kuriy kristalizacijos temperattira yra -2°C. Kaip matyti is
15-0je lenteléje pateikty duomeny, kad pridéjus jvairiy priedy sumazéja trasy pH — 3,7 ir
klampa — 1,43 mm?/s, bet padidéja tankis iki 1192 kg/m®. ] SKT + ME pridéjus 2% ML sumazéja
ne tik kristalizacijos temperatiira ( —2,65°C), bet ir kitos savybés: pH — 2,7, tankis — 1183 kg/m? ir
klampa — 1,36 mm?/s. Taip pat j SKT + ME buvo pridéta 2% LE. Naudojant LE pakilo net tik trasy
kristalizacijos temperatira (-0,95°C), bet ir pH — 4,0. Pastebéta, kad SKT + ME su LE gautas tankis
(1183 kg/m?) ir klampa (1,38 mm?/s) yra artimi trasoms su ML. Pagamintos SKT pasizymi skaidria
iSvaizda, nesidrumséia ir nesudaro nuosédy net praéjus ilgam laikui (37 pav.).

37 pav. SKT: a) PT; b) 3-2-14+ ME; c) 4-2-14 + ME (su ML); d) 4-2-14 + ME (su LE)

Atsizvelgiant j skystoms kompleksinéms tragSoms keliamus reikalavimus gautos SKT, naudojant PT
kaip ,bazinj* tirpala, kurios atitinka tragsoms keliamus reikalavimus. Isitikinti paruostu SKT
agrocheminiu efektyvumu buvo atliktas mikrovegetacinis bandymas.

2.2.6. Agrocheminio efektyvumo tyrimas

Skysty kompleksiniy tragSy agrocheminio efektyvumo jvertinimui atlikti buvo naudotas
modifikuotas mikrovegetaciniy bandymy metodas. Jis leido daryti iSvadas apie traSose esanciy
maisto medziagy pasisavinamumga ir poveikj augalams. Bandymo patikimumui uztikrinti buvo

dirvozemio, kuris paimtas i§ Kieliskiy k., KaiSiadoriy r. sav. Uztikrinti bandymo patikimumg buvo
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paruo$ti 5 analogiSki bandiniai. Kadangi gauty SKT sudétyje yra chlorido jas naudoti batu
tinkamiausia lauky tr@s1mu1 vasaros metu, todé¢l tyrimui buvo par1nkt1 vasariniai leCClal (38 pav.).

38 pav. Vasariniai kvie¢iy daigai: a- po vienos savaités; b- po dviejy savai¢iy; c- po keturiy savaiéiy (prie$
nupjovimg)

Kvieciai buvo 1§ anksto sudaiginti prie§ séjima. | kiekviena indelj jséta po 4 kvieciy grudus. Sudyge
kvieciai buvo tresti pagamintomis SKT. Tresti buvo po 8 bandinius, tuo tarpu 16 bandiniy netresti
t.y. laistomi distiliuotu vandeniu. Apsvietimui buvo naudota dirbtiné dienos lempos Sviesa.

Kvieciai buvo auginti iki tol kol dél beveik visisko maisto medziagy suvartojimo, daigy lapeliai
pradéjo gelsti. Pastebéjus Siuos pozymius daigai buvo nupjauti. Po nupjovimo jvertintas augaly ir
lapeliy skaicius bei lapeliy aukstis, augaly sausa masé ir peleny (mineraliniy medziagy) kiekis.
Bandymas buvo atliekamas 4 savaites. Laikotarpis buvo registruojamas nuo kvieciy sudygimo iki
ju nupjovimo. Parinkti 20 kvieciy daigy ir iSmatuoti jy lapeliy ilgiai (39 pav.).

39 pav. Kvieéiy daigai tresti: a) KB, b) PT, ) 3-2-14+ ME, d) 4-2-14 + ME (su ML),
e) 4-2-14 + ME (su LE)
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Kviec¢iy lapeliy ilgiy rezultatai buvo analizuoti naudojant Microsoft Excel programa vienpusés
dispersinés analizés metodu (ANOVA) [55]. Rezultatai iSreiksti ne maziau kaip dviejy matavimy
vidurkiy =+ standartinis nuokrypis. Rezultatai apskaiCiuoti 95% tikslumu. Visais atvejais
reikSmingumo lygmuo p < 0,05. Ivertintas vidurkiy skirtumas tarp grupiy. Gauti rezultatai pagal,
kuriuos matyti, kad trgsty kvieCiy daigy lapeliy ilgiai buvo pastebimai ilgesni negu kontrolinio
bandinio (40 pav.). Pastebéta, kad didziausias lapeliy ilgiy vidurkis buvo gautas naudojant
pokristalizacinj tirpala. Siuo atveju lapeliy ilgiy vidurkis sieké 25,0 cm. Trumpiausi lapeliai gauti
kontrolinio bandinio — 21,6 cm. Naudojant skystas kompleksines traSas su mineralizuotais lubinais
ir SKT su lubiny ekstraktu gauti lapeliy ilgiy vidurkiai artimi vienas kKitam: 24,8cm ir 24,9 cm. IS
treSty bandiniy maziausias lapeliy ilgiy vidurkis gautas naudojant skystas kompleksines trasas su
mikroelementais (24,0 cm).
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=KB PT =3-2-14+ ME m4-2-14 + ME (su ML) ®4-2-14 + ME (su LE)

40 pav. Vasariniy kvieciy daigy lapeliy ilgio priklausomybé nuo tr¢Simui naudoty trasy

Atlikus tyrimg pastebéta, kad zaliame augale priklausomai nuo riisies, yra nuo 70 iki 95% vandens.
Pasvérus ka tik nupjautus zalius daigus nustatyta, kad vasariniai kvieciai (kurie buvo tresiami
augimo laikotarpiu) yra sunkesni negu tragsomis netresti kvieciai (41 pav.). Nors didZiausig to svorio
dalj sudaro vanduo (vir§ 80%) vis dél to sSunkiausi zali daigai gauti naudojant
4-2-14 + ME (su lubiny ekstraktu) (3,74g), o lengviausi- kontrolinio bandinio (2,76g). Atlikus
bandyma nustatyta, kad naudojant PT, 3-2-14 + ME ir 4-2-14 + ME (su mineralizuotais lubinais)
markés traSas zaliy daigy svoris buvo gautas artimas vienas kitam: 3,13 g, 3,35 g ir 3,17 g.
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41 pav. Vasariniy kvieciy daigy zaliy lapeliy svorio priklausomybé nuo trasy

ISanalizavus sausa mas¢ paprastai apstebima, kad 92% jos sudaryta i§ anglies, vandenilio ir
deguonies. Tik apie 8% yra mineraliné dalis [4]. Vasariniy kvie¢iy daigy dZiovinty lapeliy svorio
priklausomybés nuo tragSy diagrama pateikta 42 — ame paveiksle.
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42 pav. Vasariniy kvieciy daigy dziovinty lapeliy svorio priklausomybé nuo trasy

IS 42-ame paveiksle pateikty duomeny matyti, kad sunkiausia sausa dalis gauta naudojant
4-2-14 + ME (su lubiny ekstraktu) markés trasas- 0,641g. Maziausia sausa masé gauta kontrolinio
bandinio- tik 0,394g. Naudojant PT, 3-2-14 + ME bei 4-2-14 + ME (su ML) markés trasas sausos
augalo masés dalies svoriai buvo artimi vienas kitam: 0,532 g, 0,575 g ir 0,537 g.

Atliekant tyrimg i§dZiovinti daigai buvo supeleninti 700°C temperatiiroje (43 pav.).
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43 pav. Vasariniy kvie¢iy daigy supeleninty lapeliy svorio priklausomybé nuo trasy

IS 43-iame paveiksle pateikty duomeny matyti, kad yra akivaizdus skirtumas tarp mineraliniy
medziagy kiekio trgStuose ir netrgStuose daiguose. DidZiausias kiekis mineraliniy medziagy gautas
naudojant 4-2-14 + ME (su lubiny ekstraktu) (0,093g), o maziausias kiekis kontrolinio bandinio —
0,05g. Pastebéta, kad naudojant 3-2-14 + ME ir 4-2-14 + ME (su ML) markés tragsas gautas toks
pats kiekis mineraliniy medziagy: 0,087 g. Tresty pokristalizaciniu tirpalu kvie¢iy mineraliniy
medziagy kiekis buvo lygus 0,073 g.

Taip pat buvo jvertintas tragsy poveikis dirvozemio pH (16 lentelé). Pradinis dirvoZzemio pH — 6,6 .
Kaip matyti i§ 16-oje lentel¢je pateikty duomeny, maziausias poveikis dirvoZzemio pH buvo
naudojant 3-2-14 + ME markés skystas traSas. Didziausias jtaka dirvozemio pH turéjo 4-2-14 + ME
(su mineralizuotais lubinais) markés trgSos. Taip pat galima teigti, kad pokristalizacinio tirpalo ir
4-2-14 + ME (su lubiny ekstraktu) markés trasy poveikis dirvoZzemio pH buvo labai panasus.

16 lentelé. TraSy poveikis dirvozemio pH

Trasos KB PT 3-2-14+ME | 4-2-14+ ME (su ML) | 4-2-14 + ME (su LE)

Dirvozemio pH 6,6 6,26 6,35 6,15 6,24

Apibendrinus gautus rezultatus galima teigti, kad pacios efektyviausios pagamintos SKT buvo
4-2-14 + ME (su lubiny ekstraktu) markés. Maziausiai veiksmingas buvo pokristalizacinis tirpalas.
I$ visy naudoty traSy bandiniy kvie¢iy lapeliy ilgiy, sausos bei peleny masés rezultatai nebuvo nei
vieni artimi kontroliniam bandiniui kas parodo, kad augalai maisto medZiagas pasisavino. Visos
tragSos buvo maziau ar daugiau veiksmingos.
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3. InzZineriné dalis

Vykstant konversijai vandeniniuose kalio chlorido ir amonio dihidrofosfato tirpaluose kietoje fazéje
(KF) issikristalizuoja kalio dihidrofostas bei gaunama skystoji fazé (SF), kurioje lieka
pokristalizacinis tirpalas (PT) (44 pav.).

Amonio dihidrofostfato ir kalio chlorido mainy reakcijg vyksta pagal Sig lygti:
NH4H2PO4) + KClk) & NH4Cl) + KH2PO4)

Apskaiciuotas kalio chlorido ir amonio dihidrofosfato, atsizvelgiant ] medziagy tirpuma, suminis
moliy skaiius norint gauti soty tirpala yra 5,5 mol. Atlikus tyrimus, buvo nustatyta, kad esant
60°C temperatiirai, optimaliausias NH4H2PO4 ir KCI molinis santykis yra 0,2 : 0,8. Ivertinus kalio
dihidrofosfato ir SKT gamybos sglygas buvo apskai¢iuotas reikalingy Zzaliavy kiekis norint
pagaminti 1 tong SKT su mikroelementais (17 lentelé).

NH H,PO,

105,68 kg 1 H,0
‘—

274,07 kg

|
: NH,NO; Mineralizuoti lubinai |
| ke 4 20 kg arba |

Mikroelementy mis“;inyi < Lubiny ekstraktas

| 6 kg - 20 kg |
| llooo kg |
| (4-2-14 +ME) |
| SKT |

44 pav. Skystyjy kompleksiniy trgSy su mikroelementais ir kalio dihidrofosfato gavimo blokiné schema: 1-
KCIl ir NHiH;PQO4sgveika; 2- PT ir KoH2PO, atskyrimas; 3- KoH2PO4 tolesnis perdirbimas j granuliuotas
trasas; 4- SKT gamyba
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17 lentelé. Medziagy srautai reikalingi gauti SKT su mikroelementais

Zaliavos Kiekis, kg Produktai Kiekis, kg
KDF ir PT gavimas
KCI 274,07 KDF 241,53
NH4H,PO, 105,68 (dregmes kiekis 17%)
H.0 765,78 PT 904
Viso: 1145,53 Viso: 114553
Mineralizuoty lubiny tirpalo paruoSimas™
H2S04 13,82 ML 20
(56% konc.)
Dziovinti lubiny lapai 6,18

(drégmeés kiekis 4,1%)

Viso: 20 Viso: 20

Lubiny ekstrakto paruoSimas™

KOH 0,58 LE 20
H.O 19,92 Lubiny lapai 4,03
Dziovinti lubiny lapai 3,53 (drégmeés kiekis 18,3%)
(drégmeés kiekis 4,1%)
Viso: 24,03 Viso: 24,03

SKT su mikroelementais gavimas

Pokristalizacinis tirpalas 904 Skystos kompleksinés 1000
tragSos su mikroelementais
NH.NOs 70 (ir NHsNO3 + lubiny
ML arba LE"2 20 tirpalu)
Mikroelementy misinys " 6
Viso: 1000 Viso: 1000

Mikroelementy misinys™ sudarytas i§ drusky bei chelaty ir §iam misiniui papildyti mikroelementais
1 tong SKT reikia: 0,5 kg cinko chelato, 0,5 kg vario chelato, 3,5 kg mangano sulfato, 1,4 kg boro
rugsties, 0,1 kg amonio molibdato.

I$ 17-oje lenteléje pateikty duomeny matyti, kad mineralizuoty lubiny tirpalui paruosti sunaudota
6,18 kg koncentruotos sieros riigsties (227,73 €/t), kai lubiny ekstraktui paruosti naudota 0,58kg
kalio Sarmo (807,74 €/t). Remiantis gautais rezultatais, galime teigti, kad kalio Sarmas yra
brangesnis uz sieros rugtj, bet KOH labiau apsimoka naudoti SKT gamyboje ruosiant LE. Kalio
Sarmas mazina tragSy rugStinguma, todél SKT gali bati pritaikytos platesniam vartojimui. Taciau
naudojant H2SOas, ruosti ML, gautos SKT tinkamesnés ragsc¢ig dirvg mégstantiems augalams.
Pasirinkimas priklauso nuo SKT paskirties.

Pokristalizacinio tirpalo perdirbimo j skystas kompleksines trgsas su mikroelementais gamybos
schema pateikta 45 pav.
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45 pav. Skysty kompleksiniy traSy su mikroelementais gamybos technologiné schema: 1- amonio
dihidrofosfato elevatorius; 2- kalio chlorido elevatorius; 3- juostinis transporteris; 4- sijoklis; 5- amonio
dihidrofosfato ir kalio chlorido dozatorius; 6- reaktorius; 7- filtras; 8- siurblys; 9- amonio nitrato dozatorius;
10- reaktorius-maiSytuvas; 11- standartizatorius; 12- lubiny tirpalo talpykla; 13- SKT talpykla; I- amonio
dihidrofosfatas; 1l- kalio chloridas; 111- kalio chlorido ir amonio dihidrofosfato misinys; IV- garas;

V- kondensatas; VI- vanduo; VII- kristalinis kalio dihidrofosftas; VI1I- pokristalizacinis tirpalas; IX- amonio
nitratas; X- skystos kompleksinés trasos; XI- isdZiovinti lubinai; XII- koncentruota sieros riigstis; XIlI- kalio
Sarmo tirpalas; XIV- mineralizuoty lubiny tirpalas; XV- lubiny kalio Sarmo ekstraktas; XVI- mikroelementy
misinys; XVII- skystos kompleksinés traSos su mikroelementais; XVIII- SKT + ME i saugykla

Amonio dihidrofosfatas ir kalio chloridas tiekiami elevatoriais (1, 2) ant juostinio transporterio (3).
Juostiniu transporteriu amonio dihidrofosfato ir kalio chlorido miSinys tiekiamas j sijoklj (4),
kuriame atskiriamos reikalingos frakcijos bei drusky misinys pasveriamas. Per dozatoriy (5) drusky
misinio reikiamas kiekis dozuojamas ] reaktoriy (6). Papildomai j reaktoriy (6) tiekiamas
reikalingas kiekis vandens, kuriame iStirpinamas drusky miSinys ir pradeda vykti konversijos
reakcija. Reaktorius Sildomas naudojant vandens garus, palaikant 60 °C temperatiirg jame.
Pasibaigus reakcijai filtre (7) atskiriamas iSsikristalizaves kalio dihidrofosfatas, kuris tiekiamas
tolimesniam perdirbimui j kietas KP trasas. Filtre (7) atskirtas pokristalizacinis tirpalas siurbliu (8)
tiekiamas ] reaktoriy-maisykle (10). Dozatoriumi (9) j reaktoriy (10) dozuojamas reikiamas kiekis
amonio nitrato bei i$ talpyklos (12) tiekiamas mineralizuoty lubiny tirpalas arba lubiny ekstraktas.
Gaunamos skystos kompleksinés trasos, kurios tiekiamos ] standartizatoriy (11), kuriame
pridedama nustatytas kiekis mikroelementy priedy. Gautos skystos kompleksinés trasos su
mikroelementais tiekiamos j talpykla (13), o po to i saugykla, kur véliau bus supakuotos ir
sandéliuojamos.
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4. Darbuotojy sauga ir sveikata

Darbuotoju sauga ir sveikata apibiidinama kaip visos prevencinés priemonés, skirtos darbuotojy
darbingumui, sveikatai ir gyvybei darbe iSsaugoti, kurios naudojamos ar planuojamos visuose
Jmones veiklos etapuose, kad darbuotojai buty apsaugoti nuo profesinés rizikos arba kad ji biity
Kiek jmanoma sumazinta. Siekiant uztikrinti, kad darbuotojy sveikatai gresiancios rizikos bty
pilnai kontroliuojamos reikia identifikuoti cheminiy, fiziniy, ergonominiy ar kity rizikos veiksniy
sukeliamus pavojus esant galimybei pilnai pasalinti arba nustatyti prevencines priemones. Be to,
reikia iSnagrinéti ir gamybos technologinio proceso bei jo jrenginiy sauguma, numatyti galimas
avarijas ir priemones joms iSvengti. Pirmiausiai atsizvelgiama j kolektyvines apsaugos priemones.
Jas naudojant siekiama paSalinti kylancia rizika darbo vietoje jos atsiradimo vietoje, pavyzdziui
naudojant oro védinimo sistemas paSalinti technologiniy procesy metu uzterSta org taip palaikant
gerg oro kokybe darbovietéje. Jeigu kolektyvinés apsaugos priemoniy nepakanka apsisaugoti nuo
rizikos yra naudojamos asmeninés apsaugos priemonés, kurios parenkamos pagal darbo vietos
rizikas: apsauginiai $almai, ausy apsaugos priemonés, apsauginiai akiniai, respiratoriai, pir§tingés,
apsauginiai batai, specialus apsauginiai drabuziai [57].

Chemijos pramonéje, kaip ir kitose pramonés 3akose, susiduriama su jvairiomis rizikomis. Siuo
atveju labiausiai atsizvelgiama j cheminiy medziagy, jy produkty ir atlieky keliama rizika. Reikia
pazyméti, kad cheminés medziagos pavojingomis laikomos ne tik dél toksikologiniy arba fizikiniy -
cheminiy savybiy. I§ tikryjy reikia atsizvelgti ir j cheminiy medziagy temperatira bei slégj, jy
gebéjima iSstumti deguonj ir fizinius budus, kuriais juos yra naudojamos arba valdomos dél kuriy
susidaro cheminiy medziagy pavojingos charakteristikos. Norint kiek jmanomg sumazinti arba
visiskai panaikinti rizikg reikia Zinoti naudojamy cheminiy medziagy chemines ir fizikines
savybes, kaip su jomis elgtis, naudoti bei jy keliamus pavojus sveikatai, zmogaus saugai ir aplinkai.
Tam aprasyti yra naudojami duomeny saugos lapai (SDL). ApraSomy skysty kompleksiniy trasy su
mikroelementais gamyboje naudojamos jvairios cheminés medziagos sukeliancios skirtingas rizikas
ir reikalaujancios tam tikry apsaugos priemoniy (18 lentel¢) [58, 59].

18 lentelé. Cheminiy medziagy keliamo pavojaus charakteristikos [60 — 69]

EB CAS Cheminé Pavojingumo Atsargumo Atsargumo frazé- atoveikis
numeris numeris medZiaga frazé frazé-
prevencinis
233-140-8 | 10043-52-4 | Kalio H302 P264 Po P305+P351+P338
chloridas Kenksminga naudojimo PATEKUS [ AKIS: atsargiai
prarijus. kruopséiai plauti vandeniu kelias
H315 Dirgina nuplauti oda. minutes. ISimti kontaktinius
oda. P280 Miivéti lqéius,jeigl_ljie yra ir jeigL!
H319 Sukelia apsaugines Iengval gallr_na t_al padaryti.
smarky akiy piritines/naudoti | Toliau plauti akis.
dirginima. akiy apsaugos P337+P313 Jei akiy
priemones. dirginimas nepraeina: kreiptis

1 gydytoja.

P332 + P313 Jeigu
sudirginama oda: kreiptis j
gydytoja.

P301 + P312 PRARIJUS:
pasijutus blogai, skambinti j
APSINUODIIIMU
KONTROLES IR
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INFORMACIJOS BIURA /
kreiptis i gydytoja / ...

231-764-5 | 7722-76-1 Amonio H315 Dirgina P261 Stengtis P302+P352 PATEKUS ANT
dihidrofosfatas | oda. nejkvépti dulkiy/ | ODOS: plauti dideliu vandens
H319 Sukelia gary. kiekiu.
smarky akiy P271 Naudoti tik | P304 + P340 [KVEPUS:
dirginima. lauke arba gerai iSnesti nukentéjusjjj  gryna
H335 Gali védinamoje ora; jam biitina patogi padétis,
dirginti patalpoje. leidzianti laisvai kvépuoti.
kvépavimo takus. | P273 Saugoti, kad | P305+P351+P338
H413 Gali sukelti | nepatekty j PATEKUS ] AKIS: atsargiai
ilgalaikj aplinka. plauti vandeniu kelias
kenksminga P280 Miveéti minutes. ISimti kontaktinius
poveikj vandens apsaugines Igsius, jeigu jie yra ir jeigu
organizmams. pirstines/ naudoti Iengva| gallma tai padaryti.
akiy apsaugos/ Toliau plauti akis.
naudoti veido P333 + P313 Jeigu
apsaugos sudirginama oda arba ja
priemones. iSberia: kreiptis j gydytoja.
229-347-8 | 6484-52-2 Amonio H272 Gali P210 Laikyti P305+P351+P338
nitratas padidinti gaisra, atokiau nuo PATEKUS | AKIS: atsargiai
oksidatorius. $ilumos $altiniy, plauti vandeniu kelias
H319 Sukelia karsty pavirsiy, minutes. ISimti kontaktinius
smarky akiy ziezirby, atviros lesius, jeigu jie yra ir jeigu
dirginima. liepsnos arba kity | lengvai galima tai padaryti.
degimo Saltiniy. Toliau plauti akis.
Nerukyti. P371+P380+P375 Didelio
P220 gaisro ir dideliy kiekiy atveju:
Laikyti/sandéliuot | evakuoti zong. Gaisrg gesinti
i atokiau nuo i$ toli dél sprogimo pavojaus.
degiy medziagy.
P280 Muvéti
apsaugines
pirstines/naudoti
akiy apsaugos
priemones.
215-185-5 | 1310-73-2 Natrio Sarmas | H290 Gali ésdinti | P233 Talpykla P303+P361+P353
metalus. laikyti sandariai PATEKUS ANT ODOS (arba
H314 Smarkiai uzdaryta. plauky): nedelsiant nuvilkti
nudegina oda ir P280 Miivéti visus uzterStus drabuzius. Oda
pazeidzia akis. apsaugines nuplauti vandeniu [arba
pirstines/naudoti | iurksle].
akiy apsaugos P305+P351+P338
priemones. PATEKUS | AKIS: atsargiai

plauti vandeniu kelias
minutes. ISimti kontaktinius
Igsius, jeigu jie yra ir jeigu
lengvai galima tai padaryti.
Toliau plauti akis.

P310 Nedelsiant skambinti j
APSINUODIIIMU
KONTROLES IR
INFORMACIJOS BIURA/
kreiptis j gydytoja.
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231-639-5 | 7664-93-9 Sieros riigstis H290 Gali ésdinti | P280 Mavéti P301+P330+P331
metalus. apsaugines PRARIJUS: iSskalauti burng.
H314 Smarkiai pirStines/dévéti NESKATINTI vémimo
nudegina oda ir apsauginius | P303+P361+P353
paZeidzia akis. drabuzius/naudoti | pATEKUS ANT ODOS (arba
akiy (veido) plauky): nedelsiant nuvilkti
apsaugos visus uzterstus drabuzius. Oda
priemones. nuplauti vandeniu [arba
Ciurksle].
P305+P351+P338
PATEKUS | AKIS: atsargiai
plauti vandeniu kelias
minutes. I§imti kontaktinius
lesius, jeigu jie yra ir jeigu
lengvai galima tai padaryti.
Toliau plauti akis.
P310 Nedelsiant skambinti
APSINUODIJIMU
KONTROLES IR
INFORMACIJOS BIURA/
kreiptis | gydytoja.
233-139-2 | 10043-35-3 | Boro riigstis H360FD Gali P201 Pries P308+P313 Esant salyciui
pakenkti naudojimg gauti arba jeigu numanomas salytis:
vaisingumui. Gali | specialias kreiptis j gydytoja.
pakenkti instrukcijas.
negimusiam P280 Muavéti
kadikiui. apsaugines
pirstines/dévéti
apsauginius
drabuzius/naudoti
akiy (veido)
apsaugos
priemones/naudot
i klausos
apsaugos
priemones/...
232-089-9 | 10034-96-5 | Mangano (II) | H318 Smarkiai P260 Nejkvepti P305+P351+P338
sulfatas pazeidZia akis. dulkiy. PATEKUS | AKIS: atsargiai
H373 Gali P273 Saugoti, kad | Plauti vandeniu kelias
pakenkti nepatekty j minutes. .I§III.1.'[1 kont.alftl.nlus
organams , jeigu | aplinka. Igsius, jeigu jie yra ir jeigu
medziaga veikia lengvai galima tai padaryti.
ilgai arba Toliau plauti akis.
kartotinai. P314 Pasijutus blogai,
H411 Toksiska kreiptis | gydytoja.
vandens P391 Surinkti istekéjusia
organizmams, medziaga.
sukelia ilgalaikius
pakitimus.
248-517-2 | 27546-07-2 | Amonio H332 P261 Stengtis P304 + P340 [KVEPUS:
dimolibdatas Kenksminga nejkvépti dulkiy. | iSnesti nukentéjusjjj j gryna
ikvepus. P271 Naudoti tik | ©ra; jam biitina patogi padétis,

lauke arba gerai
védinamoje
patalpoje.

leidzianti laisvai kvépuoti.
P301 + P312 PRARIJUS:
pasijutus blogai, skambinti
APSINUODIJIMU
KONTROLES IR
INFORMACIJOS BIURA /
kreiptis j gydytoja / ...
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237-864-5 | 14025-15-1 | Vario chelatas | H302 P264 Po P301 + P312 PRARIJUS:
Kenksminga naudojimo pasijutus blogai, skambinti j
prarijus. Kruopsciai APSINUODIJIIMU
H319 Sukelia nuplauti oda. KONTROLES IR
smarky akiy P270 Naudojant | INFORMACIJOS BIURA /
dirginima. §j produkta, kreiptis j gydytoja / ...

nevalgyti, negerti | P305 + P351 + P338
ir nerakyti. PATEKUS | AKIS: atsargiai
P280 Mivéti plauti vandeniu kelias
apsaugines minutes. ISimti kontaktinius
pirstines/déveti | 16Sius, jeigu jie yra ir jeigu
apsauginius lengvai galima tai padaryti.
drabuzius/naudoti | Toliau plauti akis.
akiy (veido) P330 Isskalauti burna.
apsaugos P337 + P313 Jei akiy
priemones. dirginimas nepraeina: kreiptis
1 gydytojg.

237-865-0 | 14025-21-9 | Cinko chelatas | H303 Gali bati P264 Po P301 + P312 PRARIJUS:
kenksminga naudojimo pasijutus blogai, skambinti
prarijus. kruops¢iai APSINUODIJIMU
H320 Sukelia nuplauti oda. KONTROLES IR
akiy dirginimg. | P270 Naudojant | INFORMACIJOS BIURA /

$i produkta,
nevalgyti, negerti
ir nerakyti.

kreiptis | gydytoja / ...

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

P337 + P313 Jei akiy
dirginimas nepraeina: kreiptis
1 gydytoja.
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5. ISvados

1.

Atlikus tyrima nustatyta, kad j pokristalizacin;j tirpala pridéjus 7% amonio nitrato galima
pagaminti 3-2-14 markés skystas kompleksines trgSas, kuriy kristalizacijos temperatira lygi
-1°C. Taip pat skystoms kompleksinéms tragSoms nustatytos optimalios mikroelementy
priedy koncentracijos: 0,14% boro rugsties, 0,05% vario chelato, 0,35% mangano (II)
sulfato, 0,01% amonio dimolibdato, 0,05% cinko chelato. Naudojant mikroelementus
galima gauti 3-2-14 + 0,03 + 0,01 + 0,12 + 0,005 + 0,01 (N-P205-K20 + B + Cu + Mn + Mo
+ Zn) markés SKT, kuriy kristalizacijos temperatiira lygi -2°C.

IStyrus lubiny tirpalus pastebéta, kad lubiny vandeninése iStraukose nustatyta labai maza
koncentracija azoto (0,01-0,4% N), o istraukas mineralizavus azoto koncentracija dar labiau
sumazgja (0,01-0,05% N). Taciau mineralizavus sausg lubiny dalji gauti tirpalai, kuriuose
buvo nustatyta nuo 0,5% iki 6,44% azoto. Taip pat ekstrahuojant lubiny lapus kalio Sarmo
tirpalu gauti lubiny ekstraktai, kuriuose buvo nustatyta azoto koncentracija nuo 4,05% iki
8,47%.

Atlikus paruosty skystyjy kompleksiniy trgSy cheming analiz¢ nustatyta, kad jose yra:
1,4% P20s, 4% Cl ir apie 13,5% K>O. Pradinése SKT azoto koncentracija buvo lygi 1,02%.
Pridéjus | SKT 7% amonio salietros azoto koncentracija padidéja iki 3,01% ir papildzius
organiniais lubiny lapais (tieck mineralizuotais, tiek naudojant kalio Sarmg) SKT azoto
koncentracija padidéjo net iki 3,78%.

Atlikus agrocheminio efektyvumo tyrimg buvo nustatyta, kad ilgiausi kvie¢iy daigy lapeliai
gauti naudojant pokristalizacinj tirpala (25,0 cm), bet gauta maziausia vasariniy kvieciy
daigy sausa masé (0,513g) bei peleny masé (0,073g) lyginant su bandiniais tr¢stais kitomis
tragSomis. Geriausi rezultatai gauti naudojant 4-2-14 + ME markés (su lubiny ekstraktu)
SKT, nes vasariniy kvie¢iy daigy sausa masé buvo didziausia (0,641g) bei gautas
didziausias kiekis peleny (0,093g).

Buvo parengta SKT su mikroelementais technologiné gamybos schema ir atlikti
skai¢iavimai, kurivose apskaiciuoti reikalingi medziagy srautai norint pagaminti 1 tona
SKT: 904kg pokristalizacinio tirpalo, 70kg amonio nitrato, 20kg mineralizuoty lubiny arba
lubiny ekstrakto, 6kg mikroelementy misinio.

Skysty kompleksiniy tragSy gamyboje dirbama su jvairiomis cheminémis medziagomis, todél
norint iSvengti arba kiek jmanoma labiau sumazinti rizikg svarbu Zinoti su kokiomis
medziagomis dirbama, kaip nuo jy keliamy pavojy apsisaugoti ir naudoti kolektyvines bei
asmenines apsaugos priemones.
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Priedai

1 priedas. Amoniakinio vandens jtaka pokristalizacinio tirpalo Kkristalizacijos temperaturai.

25% konc. amoniakinio | Pirmojo kristalo pasirodymo | Paskutiniojo kristalo Kristalizacijos
vandens NH3xH20 temperatiira ti, °C iSnykimo temperatiira tz, temperatiira tkr, °C
koncentracija, % °C

0 7,8 13 10,4

1 3,95 14,25 91

2 6,1 9,85 7,98

3 1,4 12,2 6,8

4 53 6,65 5,98

5 -2 12,65 5,33

6 19 7,1 4,5

7 -1,25 8 3,38

8 1,1 4,25 2,68

9 -0,9 3.9 1,5

10 3 6,2 4,6

2 priedas. Karbamido jtaka pokristalizacinio tirpalo kristalizacijos temperatirai.

Karbamido CO(NHz): | Pirmojo Kkristalo pasirodymo | Paskutiniojo kristalo iSnykimo | Kristalizacijos
koncentracija, % temperatiira t,, °C temperatiira t,, °C temperatiira t,, °C
0 7,8 13 10,4

1 6,2 14,1 10,15

2 4,4 15,2 9,8

3 4,6 14,3 9,45

4 2,1 16,3 9,2

5 4,6 16,3 10,45

6 4,6 18,9 11,75

7 8,1 17 12,55

8 9,3 17,7 13,5

9 8,9 19,5 14,2

10 11,45 18,3 14,88
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3 priedas. Amonio nitrato jtaka pokristalizacinio tirpalo kristalizacijos temperatirai.

Amonio nitrato Pirmojo kristalo pasirodymo | Paskutiniojo kristalo iSnykimo | Kristalizacijos
NH4NOs3 temperatiira t,, °C temperatiira t,, °C temperatira t,., °C
koncentracija, %

0 7,8 13 10,4

1 7,35 11,65 9,50

2 5,10 11,90 8,50

3 3,10 10,85 6,98

4 -0,50 11,40 5,45

5 -1,95 9,35 3,70

6 -4,40 7,20 1,40

7 -7,00 5,00 -1,00

8 -1,80 7,60 2,90

9 1,95 10,45 6,20

10 5,85 11,90 8,88

4 priedas. Kalio nitrato jtaka pokristalizacinio tirpalo Kristalizacijos temperaturai.

Kalio nitrato KNO3 Pirmojo kristalo pasirodymo | Paskutiniojo kristalo iSnykimo | Kristalizacijos
koncentracija, % temperatiira t;, °C temperatiira t,, °C temperatiira t, °C
0 7,8 13 10,4

1 6,75 16 11,38

3 9,5 17 13,25

5 12,2 17,5 14,85

7 14,9 19 16,95

9 19 20 19,5

5 priedas. Cinko chelato jtaka kristalizacijos temperaturai.

Cinko chelato Pirmojo kristalo pasirodymo | Paskutiniojo kristalo Kristalizacijos
kiekis tirpale, g temperatira t,, °C iSnykimo temperatiira t,, °C temperatiira t, °C
0,01 -5,20 5,75 0,28

0,02 -5,00 4,80 -0,10

0,03 -7,10 6,25 -0,43

0,04 -7,65 6,05 -0,80

0,05 -7,25 4,80 -1,23

0,06 -6,50 5,40 -0,55

0,07 -7,10 6,85 -0,13

0,08 -6,05 6,95 0,45

0,09 -6,25 7,90 0,83

0,1 -4,75 7,53 1,39
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6 priedas. Vario chelato jtaka kristalizacijos temperatiirai.

Vario chelato
kiekis tirpale, %

Pirmojo kristalo pasirodymo

temperatiira t,, °C

Paskutiniojo kristalo
iSnykimo temperatiira t,, °C

Kristalizacijos
temperatura t,., °C

0,01

-3,50

5,50

1,00

0,02 -4,00 5,05 0,53
0,03 -4,25 3,95 -0,15
0,04 -8,05 5,00 -1,53
0,05 -9,35 2,80 -3,28
0,06 -9,95 6,00 -1,98
0,07 -6,35 5,10 -0,63
0,08 -5,55 6,40 0,43
0,09 -5,50 7,70 1,10
0,1 -4,10 7,45 1,68
7 priedas. Mangano sulfato jtaka Kkristalizacijos temperatiurai.

Mangano sulfato | Pirmojo kristalo pasirodymo | Paskutiniojo kristalo Kristalizacijos

koncentracija, temperatira t,, °C iSnykimo temperatiira t,, °C temperatiira t,, °C
%

0,05 -0,55 6,55 3,00
0,1 -1,25 6,25 2,50
0,15 -3,25 6,85 1,80
0,2 -5,10 6,90 0,90
0,25 -7,00 7,15 0,08
0,3 -6,75 5,40 -0,68
0,35 -6,50 3,90 -1,30
04 -6,35 6,65 0,15
0,45 -4,85 8,25 1,70
0,5 -3,55 9,40 2,93
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8 priedas. Amonio molibdato jtaka kristalizacijos temperatiirai.

Amonio molibdato Pirmojo kristalo pasirodymo | Paskutiniojo kristalo Kristalizacijos
kiekis tirpale, % temperatiira t,, °C iSnykimo temperatiira t,, °C | temperatira t,, °C
0,009 -7,80 7,75 -0,02

0,01 -4,65 3,35 -0,65

0,011 -4,95 4,80 -0,07

0,012 -6,00 6,60 0,30

0,013 -5,40 6,80 0,70

0,014 -6,25 8,10 0,93

0,015 -4,50 6,95 1,23

0,016 -3,80 6,75 1,48

0,017 -3,80 7,55 1,88

0,018 -5,45 10,40 2,48

0,019 -4,95 10,95 3,00

0,02 -4,00 11,00 3,50

9 priedas. Boro riigsties jtakq kristalizacijos temperatirai.

Boro riigsties kiekis Pirmojo kristalo pasirodymo | Paskutiniojo kristalo iSnykimo | Kristalizacijos

tirpale, g temperatiira t,, °C temperatira t,, °C temperatiira ti,
°C

0,02 -2,00 11,25 4,63

0,04 -1,10 8,50 3,70

0,06 -1,55 6,45 2,45

0,08 -6,70 8,90 1,10

0,1 -4,30 4,30 0

0,12 -3,40 1,90 -0,75

0,14 -6,55 3,80 -1,38

0,16 -6,75 6,30 -0,23

0,18 -6,50 8,90 1,20

0,2 -1,50 8,15 3,33

10 priedas. Lubiny iStraukoms sunaudoty medziagy kiekiai.

Augalo » The Chatelaine* gausialapis lubinas Laukinis gausialapis lubinas

dalis Augalo masé, g Vanduo, ml Augalo masé, g Vanduo, ml
Ziedai 7 200 7 200

Lapai 23 200 23 200

Stiebai 35 200 35 200

Séklos ir | 35 200 35 200

ankstys

Saknys 65 200 65 200




11 priedas. Lubiny mineralizavimui sunaudotas medziagy Kkiekis.

Laukiniy gausialapiy lubiny (violetiniy) masé, g

»The Chatelaine“ gausialapiy lubiny (roZiniy) masé, g

Stiebas (dziovinti) 2,00

Stiebas (dziovinti) 2,00

Lapai (dziovinti) 2,00 Lapai (dziovinti) 2,00
Ziedai (zali) 2,00 Ziedai (Zali) 2,00
Seklos 2,00 Seklos 2,00

Saknys (dziovintos) (2,00

Saknys (dziovintos)  [2,00
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