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SANTRAUKA

Sukurtos bioskaidziy kompozity plévelés i§ polimerinio riSiklio - sémeny aliejaus tinklinio
polifosfato ir jvairiy gamtinés kilmeés uzpildy (ragy milty, pusy Zievés ir spygliy, fosfogipso, griidy
malimo atlieky, rapsy i1Sspaudy ir gridy iSvaly bei piktZoliy miSinio). Tinklinis polifosfatas gautas,
sumaisius epoksidintg sémeny aliejy ir 1-hidroksietan-1,1-difosfono ragsties vandeninj tirpalg,
nenaudojant katalizatoriy ir organiniy tirpikliy. | gauta polimerinio risiklio pradiniy medziagy misinj
pridedant skirtingg Kiekj jvairiy gamtinés kilmés uzpildy ir gautus miSinius paliejant ant pagrindo,
po tam tikro laiko susiformuoja kompozity plévelés. Tokios kompozity plévelés, formuojamos
tiesiai ant dirvos pavirSiaus, gali atlikti muléiaus funkcijas Zemés tikyje ar miSkininkystéje.

Buvo istirta Siy kompozity sluoksniy kietéjimo trukmeés priklausomybé nuo temperatiiros,
skiedimo, uzpildo rasies ir kiekio. IStirtos mechaninés ir terminés savybés, bioskaidumas, drégmés
pralaidumas, nustatytas vilgymo kampas ir brinkumo laipsnis vandenyje. Nustatyta, kad sémeny
aliejaus tinkliniy polifosfaty kompozity plévelés (20-25) °C temperatiiroje susiformuoja per 1 para,
ju mechaninés, terminés savybés ir pralaidumas yra tinkami naudoti jas mul¢iavimui, jos sulaiko
didziaja dalj drégmés dirvoje, yra bioskaidzios ir kompostuojamos.

Sudaryta polimeriniy kompozity dangy gaminimo technologiné schema.
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SUMMARY

Biodegradable polymer composite films were formed from polymeric binder, cross-linked
linseed oil-based polyphosphate, and various natural fillers (horn meal, phosphogypsum, rapeseed
cake, pine needles, pine bark, grain mill waste or mixture of grain waste and weed). Cross-linked
polyphosphate  was  obtained by mixing of epoxydized linseed oil and
aqueous solution of 1-hydroxyethane-1,1-diphosphonic acid without any catalyst and organic
solvents. Polymeric composite films were formed by casting of reaction mixture of polymeric binder
starting materials and natural fillers on substrate. Such polymer composite films can be formed
directly on soil and used as mulching films in agriculture and forestry.

Dependency of composite curing time on temperature, dilution, filler type and amount was
investigated. Mechanical and thermal properties, combustibility, moisture permeability, surface
wetting, swelling in water, and biodegradability of formed polymeric composite films were
investigated. Linseed oil-based cross-linked polyphosphate composite films can be formed in one
day at (20-25) °C, their mechanical, thermal properties and permeability allow them to use for
mulching, they are capable to keep moisture in the soil, are biodegradable and compostable.

Technological scheme of polymer composite film production was made.



IVADAS

Plastikai S$iuolaikinéje visuomenéje yra labai placiai naudojami. [prastiniai plastikai,
pavyzdziui polietilenas ar polipropilenas, yra gaminami i§ iSkastiniy zaliavy. Tokiy polimery
suirimo trukmé yra labai ilga, todél, tokie panaudoti plastikai yra surenkami ir i§vezami j sgvartynus
arba perdirbami antriniy Zaliavy jmonése. Jie sudaro mazdaug 20 % visy atlicky. Zemés ikyje
kiekvienais metais iSmetama 6 milijonai tony atlieky, i$ kuriy 10 % yra plastiko atliekos. Ne vien
del aplinkos tarSos, bet ir dél naftos Saltiniy sekimo, siekiama tokiy plastiky gaminti kuo maziau.
Manoma, jog naftos, gamtiniy dujy ir anglies iStekliai i$nyks artimiausioje ateityje, o jy kainos vis
labiau Kils, taigi ir plastikai brangs [1, 2, 3, 4].

Todél pradéta ieSkoti naujy budy kaip galima biity pagaminti labai panaSias savybes turinCius
plastikus i$ atsinaujinanc¢iy ir bioskaidziy zaliavy. Gaminant tokius plastikus yra mazinama aplinkos
tarSa, iSmetama maziau atlieky. Vertinga ir tai, kad inovatyvioje plastiky gamyboje naudojami labai
mazi kiekiai sunkiyjy metaly, todél darbo aplinka tampa S$varesne tiek darbuotojams, tiek
visuomenei. Tokie plastikai gali buti naudojami pakuotéms, maiSeliams, buteliams gaminti, taip pat
zemés tkyje. Be to dazniausiai tokie plastikai greiiau suyra (nes yra bioskaidis), taip pat juos
galima lengvai ir nebrangiai perdirbti [5].

Taigi polimerai buvo pradéti gaminti i§ atsinaujinanciy Zzaliavy: celiuliozés, krakmolo,
gamtiniy riebaly ir polisacharidy. Gamtiniai riebalai yra daug Zadanti polimery zaliava, nes yra
tvarts, lengvai prieinami, nebrangts [6]. Nors gamtiniai riebalai yra viena i$ pigiausiy, gausiausiy ir
greitai atsinaujinanciy zaliavy, taciau polimerams gaminti jie pradéti naudoti gana neseniai.

Sio darbo tikslas — suformuoti ir i§tirti kompozity pléveles i§ sémeny aliejaus ir gamtinés
kilmés pramonés atlieky, kurias biity galima panaudoti mul¢iavimui Zemés tkyje ir miskininkystéje.

Tikslo siekiama Siais uzdaviniais:

e  suformuoti tinkliniy polimery kompozitus su gamtinés kilmés pramonés atlieky uzpildais;

o nustatyti tinkliniy polifosfaty, gaunamy i§ epoksidinto sémeny aliejaus ir 1-hidroksietano-1,1-
difosfono riigsties, polimerizacijos trukmés priklausomyb¢ nuo temperattros, uzpildo risies,
kiekio bei skiedimo;

o iStirti gauty polimeriniy kompozity pléveliy mechanines ir termines savybes, brinkuma,
drégmés pralaiduma, polimery netirpios frakcijos kiekj, pavirSiaus vilgyma, degumg ir

bioskaiduma.



1 LITERATUROS APZVALGA

1.1 Bioskaidis polimerai

Polimerais vadinamos medziagos, kurios yra sudarytos i§ daug pasikartojanCiy struktiiriniy
vienety, vadinamy monomerais. Bioplastikais yra vadinami tokie polimerai, kurie yra bioskaidis,
gauti i$ natiiraliy Zaliavy arba atitinka abu kriterijus.

I§ nattiraliy zaliavy pagaminti polimerai yra tokie, kurie sukurti visiskai ar i§ dalies naudojant
atsinaujinancias, nattiralias zaliavas. Tokio tipo polimerai nebitinai yra bioskaidis. Tokiy plastiky
privalumas yra tas, jog jy gamybai nereikia iSkastinio kuro, nes naudojama biomasé.

Bioskaidziais polimerais, vadinami tokie polimerai, kurie gali skilti iki vandens, anglies
dioksido, metano, neorganiniy junginiy ar biomasés ir j aplinkg neisleidZziama kenksmingy medziagy
(pvz.: sunkiyjy metaly) standarty EN —13432 (pakuotéms) arba EN —14995 (plastiko gaminiams)
sglygomis. Suirgs polimeras turi neturéti jokio poveikio komposto kokybei, o skilimo produktai turi
biiti netoksiski.

Bioskaidumas yra procesas, kuris vyksta mikroorganizmams (bakterijoms, grybams) skaidant
medziagas fermentiniu bei cheminiu budu, t. y. vyksta fotolizés, oksidacijos ir hidrolizés reakcijos.
Polimeriniy junginiy skaidymas mikroorganizmais dalyvaujant deguoniui yra vadinamas aerobiniu
skilimu, o kai deguonis nedalyvauja, vyksta anaerobinis skaidymas. Taip pat reikéty atkreipti démes;j
] tokius polimery skaidymo budus kaip fotoskaidymas (kai polimerai skaidomi veikiant UV
spinduliams), oksidacijos (veikiant deguonimi) ar hidrolizés (veikiant vandeniu) reakcijos.
Priklausomai nuo to, kokiu btudu yra skaidomi polimerai, skiriasi ir skilimo produktai.

Didzioji dalis sintetiniy polimery yra atspartis mikroorganizmy poveikiui, 0 tokie gamtiniai
polimerai kaip celiuliozé ar krakmolas — labai jautriis. Sie gamtiniai polimerai yra laikomi visiskai
bioskaidziais. Polimery bioskaidumas priklauso nuo jy cheminés strukturos. Bioskaidiis yra tokie
polimerai, kurie savo pagrindinéje struktiiroje turi eterines, esterines, karboksi- ar hidroksigrupes,
kurios yra jautrios mikroorganizmy poveikiui. Polimerai, turintys daug Soniniy grupiy, aromatiniy
fragmenty ar didele molekuling mase, néra taip gerai skaidomi mikroorganizmy [4, 7, 8, 9, 10].

Bioplastikai yra skirstomi pagal bioskaiduma ir i§ kokiy Zaliavy pagaminti. 1 lenteléje
pateikiama bioplastiky skirstymo schema. I§ lentelés matyti, jog bioplastikai gali biiti bioskaidds, i$
natlraliy zaliavy arba atitikti abu Siuos kriterijus. Lenteléje (zr. 1.1 lent.) pateikiama pavyzdziy,

kokie polimerai kuriai klasei priklauso.



1.1 lentelé. Bioplastiky skirstymas

BIOPLASTIKAI

Stabiltis, pagaminti i$ nattraliy Zaliavy

pvz.: polietilenas, polietilentereftalatas,
poliamidas i$ biologiniy zaliavy

BIOPLASTIKAI

Bioskaidiis, pagaminti i$ natiiraliy zaliavy

pvz.: polihidroksialkanoatas, krakmolo

polimerai

IPRASTI PLASTIKAI

Stabilts, pagaminti i$ iSkastinio kuro

pvz.: polietilenas, polietilentereftalatas,

polipropilenas

BIOPLASTIKAI

Bioskaidus i$ iSkastinio kuro

pvz.: polikaprolaktonas, polibutiratas

Bioskaidiis polimerai yra placiai taikomi jvairiose srityse. Jy panaudojimas apima visas

Jmanomas pramoneés sritis, tarp jy ir medicinos, maisto pramonés, zemes ukio, kosmetikos pramoneés

ir daug kity [1, 2].

1.2 Polifosfatai

Polifosfatai, tai polimeriniy oksianijony druskos ar esteriai, suformuoti i§ deguonies atomu
sujungty PO, struktariniy daliy. Polifosfatai gali bati linijinés, tinklinés arba ciklinés struktaros.
1.1 paveiksle pateikiama polifosfoesteriy klasifikacija. Gamtoje polifosfatai yra energijos $altinis.
Gamtoje randami adenozintrifosfato (ATP) ar adenozindifosfato (ADP) pavidalu. Polifosfaty

grandinés reguliuoja kai kuriuos Igsteliy procesus, 0 geny reguliacijos procese yra naudojami kaip

fosfato Saltinis.
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Polifosfoesteriai
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1.1 pav. Polifosfoesteriy klasifikacija [11]

Neorganinis polifosfatas yra linijinés, neSakotos struktiros polimeras, sujungtas

fosfoanhidrido rysiais. 1.2 paveiksle pateikta tinklinio polifosfato struktiira.

0
-0—P—0 —0—P—0---
i’ f“ -
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o

1.2 pav. Tinklinio polifosfato stukttira [12]

Fosfoesteriai gaunami alkoholiams reaguojant su fosforo rtigstimis. 1.3 paveiksle pateikiama

fosfoesteriy gavimo schema.

o o
I [l
FOH + HO—P—O0OH—E—-0O—FP—0OH + H;O
I I
OH OH

1.3 pav. Fosfoesteriy gavimo schema [13]



Lasteliy fiziologiniuose procesuose, fosfoesteriai dalyvauja kaip struktiriniai ir funkciniai
DNR ir RNR elementai. Fosfoesteriai yra biosuderinamos ir bioskaidzios medziagos. Pirmieji
tyrimai parodé, jog dél biosuderinamumo fosfoesteriai gali biiti naudojami vaisty pernesimo
sistemose. Atlikus tyrimus buvo nustatyta, jog fosfoesterius galima gauti i§ fosfomonoesteriy ir
junginiy su epoksigrupémis. Siai sintezei nereikalingi jokie tirpikliai ar katalizatoriai. Todél
biosuderinama ir bioskaidi deksametazonu jkrauta vaisty perne§imo sistema i§ epoksidinto sémeny
aliejaus, buvo sukurta, nenaudojant jokiy iniciatoriy. Kiti tyrimai parodé¢, jog fosforo rugstis ir
oksiranas suformuoja fosfoesterinius rysius, o Sie gali reaguoti su epoksigrupes turin€iais junginiais.
Taip gaunami nauji Sakotos struktiiros polietilenglikolio polimerai, kurie yra bioskaidis, nes Sakotos
strukttiros fosfoesteriai gali lengvai skilti [11, 12, 13, 14, 15].

Literatiiroje pastaruoju metu pateikiama nemazai moksliniy straipsniy polifosfaty kiirimo ir jy
savybiy tyrimo temomis. 2012 metais buvo sukurti ir iStirti bioskaidas ir biosuderinami elastomerai,
sudaryti i§ tinkliniy fosfoesteriy. Sie tinkliniai elastomerai susidaro vykstant reakcijai tarp
fosforilinto ricinos aliejaus ir epoksidinto augalinio aliejaus, epoksidinto sojy aliejaus ir epoksidinto
sémeny aliejaus. Sios reakcijos metu buvo nenaudojami iniciatoriai, o pati reakcija buvo vykdoma
37 °C temperatiiroje. Buvo nustatyta, jog gauty elastomery savybés priklauso nuo naudojamo
aliejaus rusies. 1.4 paveiksle pateikiamos pradiniy medziagy struktiirinés formulés ir gauty polimery

scheminis vaizdas [16].
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1.4 pav. Pradiniy medziagy struktiirinés formulés ir scheminis polimero vaizdas [16]
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2013 metais buvo sukurta vaisty pernesimo sistema, naudojant modifikuotg augalinj aliejy ir
deksametazono fosfoesterj. Sioje reakcijoje nebuvo naudojami toksiski reakcijos katalizatoriai ar
iniciatoriai. Polimeras buvo gaunamas, naudojant tam tikrg P-OH ir epoksigrupiy molinj santykj.
1.5 paveiksle pateikiamos pradiniy medziagy struktiirinés formulés bei schema, kaip gaunamas

polimeras [17].
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1.5 pav. Pradiniy medziagy strukttrinés formulés ir polimero gavimo schema [17]

2014 metais buvo susintetinti skirtingos sudéties polifosfoesterio ir polikaprolaktono
kopolimerai. Sie kopolimerai buvo gauti polikondensacijos reakcijos metu i§ etildichlorfosfato ir
polikaprolaktono. Sio kopolimero molekuliné mas¢ gali bati kei¢iama, priklausomai nuo
etildichlorfosfato ir polikaprolaktono kiekio [18].

2016 metais deciklizacinés polimerizacijos biidu buvo susintetinti polifosfoesteriai (1.6 pav.).
Siy polifosfoesteriy savybés buvo tobulinamos, naudojant ,klik“ reakcijas. Buvo pridedama kity
medziagy, jog Sie polifosfoesteriai galéty gerai veikti vaisty perneSimo sistemose. Be to buvo
modifikuojamas funkciniy polifosfoesteriy skilimas ir citotoksiSkumas. Gauti polifosfoesteriai

paszyméjo geromis vaisty, baltymy ir geny perne$imo savybémis [11].
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1.6 pav. Polifosfoesteriy sintezé deciklizacinés polimerizacijos btudu [11]
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2017 metais buvo sukurti sintetiniai polimerai i§ katecholio. Sie polimerai gali biiti pritaikomi,
gaminant dirbtinius audinius. Adheziniai polifosfoesteriai buvo paruosti naudojant deciklizacing
dieno metatezés polimerizacijos reakcija. Sioje reakcijoje katecholio fosfato monomeras buvo
mono- arba kopolikondensacijos biidu sujungtas su fosfoesterio komonomerais [19]. 1.7 paveiksle

pateiktos monomery ir polimery gavimo reakcijy lygtys.
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1.7 pav. a) fosfato monomery sintezés reakcijos ir b) homo- ir kopolikondensacijos reakcijos [19]



Taigi polifosfatai yra labai pla¢iai taikomi dél savo biosuderinamumo ir dél to, jog gali
reaguoti ir sudaryti naujus junginius su jvairiomis medziagomis. I$ polifosfaty galima gauti daug

jvairiy polimery ir panaudoti zemés tkyje, vaisty perneSimo sistemose, ir daugelyje kity sriciy.
1.3 Augaliniy riebaly naudojimas polimery sintezéje

Augaliniai riebalai nuo seno yra naudojami jvairiose srityse, tokiose kaip maistas, degalai,
lubrikantai ar pradinés medziagos kity produkty gamybai. Augaliniai riebalai sudaryti i§ glicerolio ir
riebaly ragsciy. Kaip galima matyti 1.8 paveiksle, riebaly ragstys yra linijinés karboksirtigstys,
turin¢ios nuo 4 iki 30 anglies atomy. Skirtingy aliejy struktiira gali skirtis, priklausomai nuo to, i$
kokio augalo aliejus yra iSgautas.

Sémeny aliejus gali biiti naudojamas elektrotechnikos pramonéje ar gaminant dazus ir lakus,
taip pat gaminant dirbting oda, kauciuka, guma, neper§lampamus audinius, lipalus ir kt. Sémeny
aliejus naudojamas linoleumo gamyboje, Sio linoleumo sudétyje yra net 30 % Sémeny alicjaus.
Sémeny aliejaus dedama ir j betono gaminius, kad Sie neskilinéty taip pat Sis aliejus naudojamas
apsaugoti mediniams pavirSiams kaip impregnatorius. 1.8 paveiksle pateikiama sémeny aliejaus

struktura.

1.8 pav. Sémeny alicjaus struktira [14]

Zemés tikyje sémeny aliejus gali biti naudojamas kaip natiiralus herbicidas, apsaugoti augalus
nuo piktZzoliy augimo. Kanadoje gaminamos suspensijos i§ sémeny aliejaus ir ligy sukéléjy spory,
Sia suspensija apipurkstos piktzolés ziva, nes aliejus sudaro patogia terpe daugintis gryby sporoms
ir piktZolés gryby poveikyje neiSgyvena [10, 14, 15, 20].

Sémeny aliejus pasizymi ne tik geromis apsauginémis savybémis, bet turi daug dvigubyjy
ry$iy ir gali buti naudojamas bioskaidiems polimerams sintetinti [21]. Kaip ir sojy aliejus, sémeny
aliejaus struktiiroje yra daug dvigubyjy rysiy, kuriy déka galima jvairiai jj modifikuoti. Buvo atlikti
tyrimai, kaip epoksidinant aliejy galima pagaminti polimerus, ji hidrinant arba naudojant alkoholius
ar neorganines rugstis. Taip pat epoksidintas aliejus gali buti naudojamas kaip Kietiklis, sintetinant
jvairius polimerus. Buvo nustatyta, jog aliejus, turintis dvi ar daugiau epoksigrupiy, reaguodamas
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sudaro labai Sakotus polimerinius junginius [6, 14, 22]. 1.9 paveiksle pateikiama bendroji sémeny
aliejaus epoksidinimo schema.

1.9 pav. Sémeny aliejau epoksidinimo schema [14]

Epoksidinant augalinj aliejy, dvigubieji rySiai yra pakei¢iami j epoksigrupes. Epoksidintua
aliejus veikiant jvairiais reagentais, galima nesudétingai gauti polimerus. 1.10 paveiksle pateikta
pavyzdziy, kaip galima i§ epoksidinto augaly aliejaus gauti Sakotos struktiiros bioskaidzius
polimerus. Pavyzdziui, epoksidintam aliejui reaguojant su 2 karboksigrupes turiniomis ragstimis,

gaunami Sakotos struktiiros bioskaidis polimerai [23].
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1.10 pav. Sakoty polimery gavimo biidai i§ epoksidinto alicjaus [24]



1.11 paveiksle pateikiama polimery gavimo i§ gamtiniy riebaly schema. Aliejaus
epoksidinimas yra vienas pagrindiniy komerciniy polimery gaminimo budy. Alifatiniai epoksidali,
gauti 1§ darzoviy sékly aliejy, yra lankstls, turintys gera sukibimg ir atsparuma korozijai.
Epoksidinti junginiai taip pat placiai naudojami, kaip stabilizatoriai, plastifikatoriai, druskos rugsties
absorbentai, reaktyvieji skiedikliai, Kietikliai dazy, rasalo ir dangy pramonéje. Epoksidinto aliejaus
ir i§ epoksidinto aliejaus pagaminto polimero savybés priklauso nuo aliejaus pirminés struktaros,
t. y. nuo hidroksigrupiy skaiciaus, pasiskirstymo ir buvimo vietos (grandinés viduryje ar gale) [25].

Augaliniai riebalai, bioskaidziy polimery gamyboje laikomi perspektyviausia zaliava. Dél jy
prieinamumo, nedidelés kainos, bioskaidumo ir galimybés gauti jvairius junginius, Kuriuos nesunku
pritaikyti daugelyje sri¢iy. Augaliniuose aliejuose pagrindiniai reaktyvieji rySiai yra esterinés
jungtys ir dvigubieji rysiai, o jy déka galima gauti daug skirtingy monomery. Sie monomerai gali
buti jvairiais budais polimerizuojami tarpusavyje arba maiSant su Sintetiniais (i§ naftos gautais)

monomerais, taip pagaminant bioskaidzius polimerus.
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1.11 pav. Polimery gavimo i§ gamtiniy riebaly budai [26]

Larock‘o grupé atlikusi tyrimus atrado kaip galima bty gauti polimerus i§ augalinés kilmés
riebaly. Gauti polimerai pasizyméjo labai nevienodomis terminémis ir mechaninémis savybémis.

Buvo gauta nuo minksty, gumos pavidalo plastiky iki kiety, standziy plastiky. Si gauty plastiky
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jvairové dar labiau patvirtino prielaidas, jog polimerai i§ atsinaujinanciy zaliavy galéty pakeisti
iprastus, i$ naftos gaminamus plastikus.

Terminés ir mechaninés savybés gali biti kei¢iamos, naudojant skirtingos struktiiros
monomerus ar net skirtingus augalinius riebalus. Taip pat polimery mechaninés ir terminés savybés
gali biiti pakoreguojamos, pridedant j polimerinius junginius jvairiy nattiraliy uzpildy.

Siuo metu kuriami nauji metodai gauti aplinkai neZalingus poliolius i§ augalinés kilmeés
riebaly. I$ augalinio aliejaus gautus poliolius toliau modifikuojant galima gauti poliuretanus, kurie
gali biti pritaikomi kaip hermetikai, klijai, dangos ar net maisto jpakavimuose ir
medicinoje [6, 22, 27].

Dangos, kurios naudojamos Zemés tikyje, turi pasizymeti sglyginai ilgu stabilumu ir atsparumu
veéjui bei lietui. Todél Sios dangos yra kuriamos 1§ vandenj atstumian¢iy medZiagy, tokiy kaip
augalinés kilmés riebalai (sémeny aliejus), guma, kamparas, pusies dervos, parafinas, bi¢iy vaskas,
polivinilacetatas ir daug kity. I$skiriami keli faktoriai, kurie turi jtakos dangy bioskaidumui. Tai
uzpildo daleliy kiekis, dangos storis ir tankis. KeiCiant Siuos parametrus, galima pakoreguoti dangy
skilimo trukme, t. y. pagaminti dangas, suskylancias per 3 ar 6 ménesius arba 3 ar daugiau

mety [17, 21, 28].
1.4 Bioskaidziy kompozity pléveliy naudojimas Zemés iikyje

Kompozitais vadinamos medziagos, kurios gaunamos sumaisant dvi ar daugiau natiraliy arba
dirbtiniy medziagy. Kompozitai kuriami tam, kad buty iSryskintos ir pagerintos medziagy fizinés bei
cheminés savybés, lyginanrt su kiekvienos medziagos individualiomis savybémis.

Kompozitai gaunami, sumaiSant matricg, tai pirminé medziaga, ir dispersing faze, kitaip dar
vadinamg antrine medziaga.

Kompozitai gali bati skirstomi pagal uzpildy tipus. 1.12 paveiksle pateikiama kompozity
klasifikavimo schema. I 1.12 paveikslo matyti, jog kompozitai gali buti struktiiriniai, daleliniai arba
pluostiniai [22, 29].
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1.12 pav. Kompozity klasifikacija
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Tam, kad pagerinti savybes j pradinj misinj jdedama daleliy uZpildy. Dazniausiai tokio tipo
kompozitai naudojami transporto bei statybos pramonéje. Uzpildais gali buti stiklas, anglis ar
gamtinés kilmés susmulkintos dalelés (sumalti lapai, medziy zievé, ragy miltai ir kt.) [22].

1.13 paveiksle pateikta schema, kaip atrodo skirtingi polimeriniai kompozitali.

T rRTA Y
.-l'] ""\,lf‘ -
N,

4 '\.rlf'f ""f L.“,‘
ST
A AP

- h e Ly M
L”f-*-'.:'l'}f‘};?a‘
~ —

AN AN

Susmulkinto pluosto

‘\R\-‘h
“-
RN, il

Sulygiuoto pluosto

Daleliniai

1.13 pav. Skirtingy kompozity pavyzdziai [30]
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Gaminant dalelinius ar pluostinius kompozitus, polimeras yra naudojamas kaip matrica,
suteikianti lankstumo, sujungianti ir sutvirtinanti uzpildus. Polimeriné matrica atskiria ir apgaubia
kiekvieng uzpildo dalele atskirai, taip suteikdama kompozitui stiprumo ir Kietumo. Kompozito
kietumas priklauso ir nuo matricos ir nuo uzpildo, todél yra vykdoma daug tyrimy, norint pagerinti
uzpildo ir matricos sukibima [17, 31].

Jau nuo praeito amziaus vidurio zemés iikyje plastikiniy pléveliy naudojama vis daugiau.
Plastikinés plévelés zemés tkyje placiai naudojamos, nes gali pagerinti augaly auginimo salygas.
Plastikinés plévelés naudojamos, norint iSvengti piktZoliy augimo, sumazinti vandens iSgaravimg 1§
dirvos, apsaugoti nuo maistiniy medziagy iSplovimo j gruntinius vandenis, apsaugoti augalus nuo
ligy, kurios atsiranda nuo dirvoZemio ir pesticidy naudojimo, be to plastikinés plévelés padeda
palaikyti pakankamai auksta dirvoZemio temperatiirg.

Nors plastiky naudojimas iSaugo, taciau atsirado ir begalé problemy, susijusiy su S$iy plastiky
atlieky tvarkymu. Kadangi zemés tkyje dazniausiai naudojamos polietileno plévelés, kurios yra
stabilios, tad jy nuémimas nuo dirvozemio, iSvalymas ir perdirbimas brangiai kainuoja. Dél Sios
priezasties ukininkai panaudotas pléveles tiesiog palieka ant dirvos arba degina, taip iSmesdami
kenksmingas ar net nuodingas medziagas j aplinkg ir sukeldami didele aplinkos tar$g. Norint
iSvengti $iy padariniy vis dazniau naudojamos naujos kartos plévelés su biologinés kilmés uzpildais.
Tokios plévelés gali buti kompostuojamos. Dirvozemyje vykstant natiiraliems procesams,
mikroorganizmai (bakterijos, grybai ir dumbliai) skaido S$ias pléveles. Po skaidymo likusios
medziagos paver¢iamos ] anglies dioksidg, metang, vanden] ir biomase. Tod¢l Siy pléveliy skilimo
produktai yra netoksiski ir neterSia aplinkos [2, 3, 28, 32].

2014 metais Portugalijoje buvo atlikti tyrimai, zemés ukyje naudojant bioskaidzias
polimerines pléveles. Tyrimai truko 2 metus ir buvo nustatyta, jog bioskaidzios polimerinés plévelés
pasizymi panaSiomis savybémis kaip ir kitos, stabilios, plévelés naudojamos zemés tikyje ir yra labai
geras pakaitalas Zemés tkyje pladiai naudojamoms polietileno pléveléms. Sios plévelés po
panaudojimo gali biti paliktos, uzkastos dirvozemyje ar kompostavimo sistemose ir dirvozemio
mikroorganizmy suskaidytos iki nekenksmingy medziagy [3].

IStyrus polimeriniy kompozity, pagaminty i§ augalinés kilmés aliejy, savybes, buvo nustatyta,
jog augaliniai aliejai yra puiki atsinaujinanti zaliava bioskaidiems polimerams gauti [21].

Pastaruoju metu daug kompanijy pradéjo sidilyti jvairiy mul¢iy pagaminty i§ vilnos, kokoso
drozliy bei dziuto pluosto. Jie skildami pagamina augalams reikalingy maistiniy medziagy. Tokie
mulciai gali biiti pagaminti i§ polimeriniy kompozity, naudojant jvairius uzpildus (medziy zieve,
popieriy, medvilnés atliekas, smélj, griidy iSvalas, sumaltas piktzoles). IS polimeriniy kompozity
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pagamintus mul¢ius lengva naudoti, taciau Siy medziagy pagaminimas bei transportavimas brangiai
kainuoja, todél daznai tokio tiposie muléiai formuojami tiesiai ant dirvozemio [28, 32].

Kuriamos jvairios technologijos, padedancios sumazinti bioskaidziy polimery kaing. Viena
tokiy technologijy yra skystos dangos naudojimas. Dirva yra padengiama skystu misinio sluoksniu,
kuris per tam tikrg laikg sukietéja tiesiog ant dirvos ir jgyja plévelei biidingas savybes. Tokiam
dirvos padengimui mul¢iumi, nereikia jmantrios technikos ir tai sumazina kompozity kaing. Be to,
gaminant tokius mulCius, galima j jy sudétj jterpti jvairiy uzpildy, pagerinanc¢iy tiek pacios dangos,
tiek dirvozemio savybes. Zinoma tokiy muléiy naudojimas turi ne vien tik pliusy, bet ir minusy.
T.y. skystas mulCias su netirpiais uzpildais reikalauja nuolatinio maiSymo, kad uZpildas bity
pasiskirstes tolygiai. Be to, naudojant uzpildus, reikty atsizvelgti j tai, kokiais tikslais yra daromas
mul¢iavimas, nes kai kurie uzpildai su skystu miSiniu gali sudaryti kieta danga ir trukdyti augaly
augimui. D¢l §iy prieZas¢iy toks dirvos dengimas bioskaidzia plévele dar mazai taikomas [32].

G. Vox su komanda 4 metus tyré i§ krakmolo gaminamy bioskaidziy dangy, purSkiamy tiesiai
ant dirvozemio, savybes. Mokslininkai purské vandeninius tirpalus tiesiai ant paruosto dirvozemio,
suformuodami plong dangos sluoksnj. 1.14 paveiksle pateikiamos nuotrauka, kokiu biidu dirvozemis
buvo padengiamas muléiaus sluoksniu. G. Vox tyrimui buvo pasirinkti skirtingi dangos storiai,
spalvos. Tyrimai buvo atlickami Siltnamiuose ir gryname ore. Kaip kontrol¢é buvo naudojama
polietileno plévelé. Norint pagerinti mechanines savybes, | krakmolo tirpalus buvo jmaiSoma
uzpildy.

Tiriant bioskaidziy pléveliy savybes buvo nustatyta, jog Sios krakmolo plévelés mechaninémis
savybémis nenusileidzia polietileno pléveléms. Krakmolo dangos gerai apsaugo dirvg nuo piktzoliy
augimo. Plévelés buvo nepakitusios ir tinkamos naudoti (priklausomai nuo to, kokie uzpildai buvo
naudoti) nuo 5 iki 9 ménesiy. Baigus tyrimus, plévelé¢ buvo mechaniskai suardoma ir palieckama

dirvozemyje suptti[33].
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1.14 pav. Dirvozemio dengimas tirpalu, purskimo biidu [33, 34]

L.Sartore su grupe tyrinéjo polimery, pagaminty i§ hidrolizuoty baltymy, tinkamumag
mul¢iavimui. Polimery tirpalai buvo purSkiami tiesiai ant dirvos ir stebimos gauty dangy savybés.
Sio tipo bioskaidZios plévelés pasizyméjo geromis mechaninémis bei agronominémis savybémis, o
dirvozemyje i$silaiké iki 9 ménesiy [35].

1.15 paveiksle pateikiamas purkstuvas, naudojamas pesticidy purSkimui ant dirvoZzemio. Toks
purkstuvas gali buti naudojamas iSpurksti skystg bioskaidziy dangy miSinj ant dirvozemio, purskiant

didesnius laukus.
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1.15 pav. Purkstuvo schema. 1- manometras, 2- purkstuvas su antgaliais, 3- dirvozemis [36]
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Taciau jei pradiniai polimery tirpalai yra klampis, anks¢iau nurodyti purkstuvai néra tinkami.
Moreno Cocchietto su komanda dirbo prie mikrokapsuliavimo i§ didelés klampos tirpaly.
1.16 paveiksle pateiktas beorio purkStuvo prototipas galéty biti pritaikomas ir didelio klampumo
bioskaidziy dangy, pradiniy misiniy uzpurskimui ant dirvozemio. M. Cocchietto $j aparata naudojo
didelés klampos polisacharidy tirpaly purskimui. Beoris purkstuvas yra apibiidinamas kaip tarpinis

aparatas tarp purskiamo dziovintuvo ir mikroenkapsuliacijos instrumento.
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1.16 pav. Beorio purkstuvo prototipas: 1 — tirpalo rezervuaras, 2 — suslégto oro
jrenginys (kompresorius) su dziovinimo jranginiu bei filtru, 3 ir 4 — pneumatinés grandinés slégio
reguliatoriai, 5 — stimokliné pompa, 6 — purskimo trukmés ir kiekio reguliavimo jtaisas, 7 — beoris
purkstuvas, 8 — antgalis su mazomis skylémis, 9 — purSkiamoji medZziaga, 10 — surinkimo talpa, su

reguliuojamu besisukan¢iu mechanizmu, 11 — uZpurkstas skystis [37]

Aparato veikimo mechanizmas: kompresoriaus reguliuojamas oras yra tiekiamas per filtry
sistemg, kur yra paSalinama drégmé, dulkés, mikroskopiniai terSaly laseliai. Nors oras neturi
tiesioginio kontakto su medziagomis, taciau jj svarbu iSvalyti, kad aparatas tarnauty ilgiau. Tuomet
oras yra i$skirstomas j du srautus, vienas srautas nukreipiamas j stamokling pompg i§ kurios
pradiniy medZiagy miSinys tiekiamas j beorj purkstuva, kur slégis padidinamas iki 15 karty. Antras
srautas nukreipiamas j purSkimo trukmeés ir tiirio reguliavimo jtaisg, kuriame naudojamas mazesnis

slégis nei beoriame purksStuve. PurSkimo trukmés ir tirio reguliavimo jtaisas sujungtas su beoriu
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purkStuvu ir reguliuoja miSinio srauto tiekimg. Kai reguliavimo jtaisas duoda signalg, miSinys yra

jéga iSstumiamas ir iSpurSkiamas mazais laseliais ant surinkimo talpos.
1.5 Gamtinés kilmés uzpildai

Zemés tkyje susidaro daug jvairiy gamtinés kilmés atlieky — grady perdirbimo ir valymo
atliekos, piktzolés, misky valymo atliekos, gyviiny kauly liekanos ir kt.

Gridy valymo, rusiavimo ir §lifavimo metu susidaro griidy perdirbimo atliekos. Tai smulkds,
skaldyti grudai, pelai, augaly plausy gabaléliai, piktzolés, jy sékly priemaisos ir pan. Nuimant derliy
laukuose, susidaro augalinés kilmés atliekos. Technologiniy procesy metu perdirbant augaling
zaliava, gaunamos maisto pramoneés augalinés kilmes atliekos. Dirbant miskuose, kertant medZius,
gaunamos misko kirtimy atlickos. Sias atlickas sudaro smulkiis stiebai, $akos, kelmai ir Saknys,
spygliai ir lapai, medienos Zievé. DidzZioji dalis $iy atlieky sunaudojama biokuro gamybai. Taciau
spygliuo¢iy medziy spygliai, zievé yra atsinaujinanti zaliava, kuri kol kas yra nepakankamai
efektyviai panaudojama. Dazniausiai Zievé naudojama mulCiavimui, komposto gaminimui, 0 pusy
spyglius sitiloma panaudoti kaip uZpildus, gaminant konstrukcinius kompozitus.

Zemés iikio, perdirbamosios pramonés sektoriuose susidaro gyvininés kilmés atliekos. Tai
ragai, kanopos, kaulai, plunksnos, Seriai ir kt. Atitinkamai apdorotos Sios atlickos naudojamos
ekologinéje tkininkavimo sistemoje Kaip azoto ir fosforo $altinis augalams. Minéti elementai yra
organiniy medziagy sudétyje, augalai jy negali pasisavinti tiesiogiai. Dirvozemio mikroorganizmai
pirmiausia turi suskaidyti jas j mineralinius junginius. Viena sunkiausiai skaidomy atlicky rasiy yra
galvijy ragai. Specialiai apdoroti jie naudojami galanterijos dirbiniy gamyboje, o nekokybiski ragai
bei $iy dirbiniy gamybos atlickos yra smulkinamos j droZles ar miltus ir Sie naudojami tr¢Simui kaip
létai veikianti organing trasa.

Kadangi atlieky kickiai yra gana dideli, tad siekiama jy kuo daugiau panaudoti jvairiose
srityse. Be to Sios atliekos gali pagerinti dirvozemio kokybe, praturtinti ji jvairiomis maistinémis
medziagomis, bei pagerinti dangy (kuriose naudojami Sie uZpildai) pralaidumg orui

bei vandeniui [32, 38].
1.6 [prasty ir bioskaidziy plastiky palyginimas

Stabilts plastikai terSia aplinkg dél to, jog jy skilimo trukmé labai ilga, o skildami jie j aplinka
iSleidzia toksines medziagas. Todél buvo pradéta vykdyti daug tyrimy, siekiant sukurti bioskaidzius
plastikus. Manoma, jog bioskaidiis plastikai padés sumazinti aplinkos tarSg ir iSmetamy atlieky

kiekj. Todél puiki alternatyva jprastiems sintetiniams plastikams (kuriy perdirbimas yra brangus ar
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nepraktiskas) pakeisti yra bioskaidiis polimerai, kurie suskyla veikiami mikroorganizmy.
Pagrindinés priezastys lemiancios norg jprastus sintetinius polimerus pakeisti bioskaidziais, yra Sios:
augantis iSmetamy atliecky kiekis, vietos skirtos Sioms atlickoms iSmesti mazéjimas, noras
atsakingiau panaudoti iSteklius ir sumazinti CO; kiekj aplinkoje.

Mokslininkams kyla i$§tikis, norint rasti didelj kiekj nebrangiy medziagy i§ kuriy baty galima
pagaminti bioskaidzius ir pakankamai nebrangius polimerus. Taip pat reikia pagaminti tokius
plastikus, kurie islikty struktiriSkai nepakite ir gebéty atlikti savo funkcijas juos sandéliuojant ir
pradéjus naudoti.

Daug bioskaidZiy polimery jau pradéta naudoti jpakavimams bei Zemés ikyje. Taciau
bioskaidziy polimery kaina kartais gali biiti net 10 karty didesné nei jprasty plastiky. Nors
bioskaidZiy polimery kaina didelé, taciau tikimasi, jog ateityje bioskaidziy polimery poreikis
sparCiai augs [4, 32, 39]. 1.2 lenteléje pateikti pavyzdziai, kaip skiriasi bioskaidziy ir jprasty
sintetiniy plastiky kainos eurais 1 kilogramui plastiko. Matyti, jog jprasty sintetiniy plastiky
kilogramas kainuoja maziau nei 1 euras, kai tuo tarpu bioskaidziy plastiky kaina svyruoja nuo 3 iKi

13 eury.

1.2 lentelé. Jprasty ir bioskaidZiy polimery kaina [4, 39]

Medziaga Kaina,
Eur/kg
Poli(pieno ragstis) 3,00-6,00
Bioskaidiis plastikai Krakmolo polimerai 3,20-5,80
Polihidroksialkanoatas 8,00-12,60
Polipropilenas 0,66
Iprasti stabilas Mazo tankio polietilenas 0,82
plastikai, gaminami | Djdelio tankio polietilenas 0,74
i$ naftos iStekliy Polistirenas 0,78
Polivinilchloridas 0,54

Nors bioskaidziy plastiky kaina yra gana didelé, taciau kai kuriems bioplastikams pagaminti
reikia maziau energijos nei jprastiems sintetiniams plastikams. Pavyzdziui, poli(pieno rugstis)
vizualiai atrodo ir turi panasias savybes kaip ir polietilenas, be to poli(pieno riigstis) laidumas orui

bei vandeniui panasus kaip polistireno. Siuo metu is biopolimeras yra naudojamas maisto pakuoéiy
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gamyboje, be to gaminant §] biopolimerg yra sunaudojamas tik vienas trecdalis energijos,

reikalingos pagaminti jprastiems sintetiniams plastikams [7].
1.7 Literaturos apZvalgos apibendrinimas

Augant aplinkos tar$ai dél sintetiniy stabiliy plastiky naudojimo, ieskoma atsinaujinanciy,
natiiraliy zaliavy, i§ kuriy buty sukurti pigls ir bioskaidiis plastikai. Tokiomis zaliavomis gali bati
augalinés kilmés riebalai, dél savo cheminés struktiiros, kurig nesudétinga modifikuoti, dél didelio
paplitimo ir neaukstos kainos. Todél §iame darbe pagrindine zaliava formuoti bioskaidzius plastikus
buvo pasirinktas epoksidintas sémeny aliejus. Siekiant sumazinti didelius kiekius pramoniniy
nattiraliy atlieky, jas galima bty naudoti kaip uzpildus polimeriniuose kompozituose. Tad Siame
darbe jvairios pramonings atliekos (ragy miltai, gridy malimo atliekos, rapsy iSspaudos, fosfogipsas,
griidy iSvaly ir piktzoliy bendras miSinys, puSy Zieve ir pusy spygliai) buvo pasirinktos naudoti kaip
uzpildai kompozity plévelése. Suformavus polimeriniy kompozity pléveles, buvo tiriamos jy
mechaninés, terminés savybeés, degumas, bioskaidumas, atlikti pralaidumo ir brinkumo tyrimai.

Sudaryta miSinio paruo§imo ir purSkimo ant dirvozemio technologiné schema.
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2 MEDZIAGOS IR METODAI

2.1 Naudotos medZiagos

Epoksidintas sémeny aliejus, ,,Chemical point“, epoksigrupiy skaifius trigliceride 5,5.

1-Hidroksietano-1,1-difosfono riigsties (etidroninés rtgsties) 60 % vandeninis tirpalas ,,Sigma

Aldrich*,

Chloroformas, UAB ,Eurochemicals. Medziagos prie§ naudojimg papildomai

gryninamos nebuvo.

Gamtinés kilmés uzpildai:

Fosfogipsas, gautas i§ AB ,,Lifosa“. Daleliy dydis apie 0,095 mm.

Rapsy i8spaudos, gautos i8 UAB , Mestilla“. Rapsy i$spaudos buvo sumaltos kavamale
ir persijotos per 0,16 mm sieta.

Ragy miltai, gauti i§ privacios V. Karkazo galanterijos jmonés. Daleliy dydis
iki 0,16 mm.

Pusy zievé, gauta i§ ekologinio tikio Traky rajone. Uzpildas 1 min. maltas kavamale,
nesijotas. Daleliy dydis (0,2-0,6) mm.

Pusy spygliai, gauti i§ ekologinio tikio Traky rajone. Uzpildas 1 min. maltas kavamale
ir prie$ naudojimg persijotas per 0,125 mm sieta.

Malimo atliekos, gautos i$ ekologinio tkio Traky rajone. Daleliy dydis 0,07 mm, tokio
smulkumo dalelés gautos i§ maliino, nesijotos.

Gridy iSvaly ir malty piktzoliy miSinys, gautas i§ ekologinio tkio Traky rajone.

Uzpildas 1 min. maltas kavamale, nesijotas. Daleliy dydis (0,25-0,55) mm.

2.2 Matavimo metodai

2.2.1 Lazeriné difraktometrija

Uzpildy daleliy dydis nustatytas Malvern Mastersizer 3000 lazeriniu difraktometru, naudojant

Hydro EV pompa. Dispersine terpe buvo naudotas vanduo. Pompos greitis 2500 aps./min., $viesos

Saltiniai: mélynas LED lazeris (5 mW), bangos ilgis yra 470 nm ir raudonas He-Ne lazeris (20 mW),

kurio bangos ilgis 632,8 nm. Difraktometras i$skirsto daleles pagal dydj nuo 0,1 pm iki 3500 pum.

Uzpildy daleliy dydis iSmatuotas, esant lazerio $viesos pralaidumui (20-30) %. Prie§ matuojant

kiekvieno uZpildo daleliy dydj, i§ pradziy buvo iSmatuojamas foninis signalas, praleidZiant tik

distiliuota vandenj. Su Kkiekvienu bandiniu buvo atlikti 5 matavimai, o tarp skirtingy bandiniy

matavimy visos uzterStos aparato dalys buvo iSplautos distiliuotu vandeniu. Gauti duomenys buvo
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apdoroti, naudojantis Mastersizer 3000 programinés jrangos paketu. Buvo gautos daleliy dydzio

pasiskirstymo kreivés i§ kuriy buvo nustatyta kokio dydzio yra dalelés [40].

2.2.2 Pléveliy paruosimas

Tinkliniy polifosfaty sintezé buvo vykdyta, sumaiSant epoksidintag sémeny aliejy ir
1-hidroksietano-1,1-difosfono riigsties (kitaip etidroninés riigsties) 60 % vandeninj tirpalg. Molinis
P-OH:epoksigrupiy santykis buvo 2:1. Toks santykis pasirinktas iSanalizavus literatiiroje pateiktus
rezultatus apie polimery tinklo tankio priklausomybe nuo P-OH ir epoksigrupiy santykio. Pradiniy
medziagy miSinys buvo gerai sumaisytas, palietas ant pagrindo plévelés ir paliktas termostate
sukietéti [21].

Jei gaminant pléveles buvo naudoti uzpildai, i$ pradziy buvo sumaiSytas epoksidintas aliejus ir
etidroninés rugsties tirpalas, o véliau pasvertas uzpildas (5 %, 10 %, 15 % ir 20 % nuo aliejaus
masés pradiniame misinyje) jmaiSytas j pradiniy medzagy miSinj. Sis pradiniy medZiagy ir uzpildo

misinys palietas ant pagrindo plévelés ir paliktas termostate sukietéti skirtingose temperatiirose.

2.2.3 Polimery tinklo tankis
Polimery tinklo tankis buvo apskaiCiuotas, naudojant parametrus i§ pléveliy tempimo

bandymo metu gauty deformacijos-jtempio kreiviy, pagal formule (2.4).

g

N = m (2.4)
Cia N — tinklo tankis, mol/m?;
o — jtempis, MPa;
R — universalioji dujy konstanta, J/K-mol;
T — temperatira, K;
A — deformacija (visiems polimery tinklo tankio skaiiavimams buvo naudojama

vienoda, A=1,2 %).

2.2.4 Pléveliy kietéjimo trukmés priklausomybés nustatymas nuo uzpildo rasies, kiekio,
temperatiiros bei skiedimo nustatymas
Pléveliy kietéjimo trukmés priklausomybé nuo uzpildo rasies ir kiekio, temperatiiros bei
skiedimo buvo nustatoma, stebint per kiek laiko sukietéja sluoksniai. Ar sluoksnis visiskai sukietéjes

buvo nustatyta, stikline lazdele lie¢iant sluoksnj ir jei $i nepalikdavo pédsaky ant palieto sluoksnio
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pavirSiaus, plévelé buvo nulupta nuo pagrindo plévelés. Jei plévelé nuo pagrindo plévelés atlupama
be didesniy pastangy, yra laikoma, jog sluoksnis yra pilnai sukietéjes.

Norint iSsiaisSkinti kokia temperatiira sluoksniy kietéjimui yra tinkamiausia ir kiek laiko trunka
sluoksniy kietéjimas skirtingose temperattrose, sluoksniai buvo kietinami 8 °C, 16 °C, 25 °C, 30 °C
ir 50 °C temperatiirose.

Norint i$siaiSkinti miSinio skiedimo jtaka sluoksniy kietéjimui j etidroninés rugsties tirpala
buvo pridéta 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 % distiliuvoto vandens (nuo visos misinio
maseés). Pridéjus epoksidinto sémeny aliejaus ir iSmaiSius pradinj miSinj, gautos emulsijos, kurios

buvo palietos ant pagrindo plévelés ir palickamos sukietéti 25 °C temperatiiroje.

2.2.5 Netirpios frakcijos kiekio nustatymas

Netirpios frakcijos kiekis buvo nustatytas, vykdant 24 val. ekstrakcijg chloroforme. Méginiai
prie§ tyrimg buvo pasverti, suvynioti ] filtrinj popieriy ir patalpinti j Soksleto aparata. Po
ekstrakcijos méginiai patalpinti ] vakuuming spintg ir dziovinti iki pastovaus svorio. Netirpios

frakcijos kiekis apskaiCiuotas pagal formule (2.3).

n=-- 100 (2.3)
mo
Cia n — netirpios frakcijos kiekis, %;
mg — pradiné méginio mase, g;

m — méginio masé po ekstrakcijos, g.

2.2.6  Vilgymo kampo nustatymas

Vilgymo kampas buvo nustatytas Biolin Scientific Theta Light prietaisu. Ant bandinio plévelés
buvo laSinamas (3-4) pl vandens lasas ir 10 sekundziy naudojant kamera, kompiuterinéje
programoje ,,OneAttension®, jrasiné¢jama kaip lasas elgiasi ant plévelés pavirSiaus, bei specialia
programine jranga (,,OneAttension®) apskai¢iuotas vilgymo kampas. Programa viso jrasinéjimo
(10 sekundZiy) metu matuoja ir fiksuoja susidariusius kampus tarp uzdéto vandens laso ir méginio
pavirSiaus, 1§ $iy kampy aritmetinio vidurkio yra apskaiciuotas vilgymo kampas. Matavimas kartotas

3 kartus. Pragjus 5 sekundéms po laso uzdéjimo ant plévelés buvo padaryta laso nuotrauka.
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2.2.7 Brinkumo tyrimas

Brinkumo tyrimas buvo atliktas svérimo metodu. Pléveliy méginiai sukarpyti j (2,5 X 2,5) cm
dydzio kvadratélius, pasverti ir panardinti } 50 ml distiliuoto vandens. Brinkimas vykdytas kambario
temperatiiroje. Kas 30 min. méginiai iSimti i§ vandens, nusausinti ir pasverti. Tyrimas buvo

vykdytas (4-6) valandas. Brinkumo laipsnis apskai¢iuotas pagal formulg (2.2).

m-—m,

n= — 100 (2.2)
Cia 1 — brinkumo laipsnis, %;
m, — pradiné méginio mase, g;

m — i8brinkusio méginio mase, g.

2.2.8 Drégmeés pralaidumo tyrimas

Dangos dréegmés pralaidumo tyrimai buvo atlikti Aleksandro Stulginskio universitete. Ant 1§
anksto paruosto dirvozemio pavirSiaus plastikiniuose, neper§vie¢iamuose, (8 X 8 X 12) cm dydzio
indeliuose buvo uzpilta kompozito misinio. Tyrimas buvo atlickamas su 5 % skiedimu be uzpildo ir
su 20 % fosfogipso, rapsy iSspaudy ir pusy zievés uzpildais. Drégmés pralaidumas buvo nustatomas
indelius su dirvozemiu ir danga sveriant ir fiksuojant masés pasikeitimg per 30 pary. Masés

pasikeitimas fiksuotas kas (1-3) paras.

2.2.9 Diferenciné skenuojamoji kalorimetrija

Medziagy Siluminiai virsmai tirti azoto aplinkoje, naudojant DSC Q 2000 diferencinj
skenuojamajj kalorimetra. Kaitinimas ir $aldymas buvo vykdytas 10 ° C/min. grei¢iu, nuo - 40 °C iki
100 °C temperatiiros. Buvo atliktas kaitinimo-saldymo-kaitinimo ciklas. Matavimams buvo

naudoti (2,3-4,4) mg méginio.

2.2.10 Termogravimetriné analizé
Termogravimetriné analizé (TGA) atlikta TGA Q 50-TA Instruments termogravimetru, azoto
aplinkoje. Kaitinimas atliktas 20 °C/min. grei¢iu. Kaitinimas vykdytas nuo kambario temperatiiros

iki 800 °C. Matavimams buvo naudota (8-19) mg méginio.

2.2.11 Ribinis deguonies indeksas
Tyrimas atliktas Rovira i Virgili universitete, Ispanijoje, naudojant Stanton Redcroft FTA

pretaisa. Ribinis deguonies indeksas nustatytas, leidziant deguonies ir azoto dujy miSinj per degantj,
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vertikaliai jtaisytg méginj, palaipsniui mazinant deguonies koncentracija, kol pasiekiamas kritinis
taskas, kuriame méginys dar dega. Méginio matmenys (70 X 6 X 3) mm. Ribinis deguonies indeksas
pateikiamas procentais, nurodanciais, kokia deguonies koncentracija yra minimali degimo

palaikymui. Rezultatai gaunami +0,5 % tikslumu. Matavimo ribos (0-100) %.

2.2.12 Mechaniniy savybiy tyrimas

Kompozity pléveliy mechaninés savybés (tempiamasis stipris, tamprumo modulis ir santykiné
iStjsa trikio metu) buvo nustatytos Zwick/Roell GmbH&Co0.KG BDO-FBO0.5TH aparatu. Plévelés,
buvo sukarpytos j kaulo formos bandinius, jtvirtintos aparate ir temptos 100 mm/min greiciu,
nustatomas atstumas 264 mm, jéga lygi 0, lenteléje jraSomas plévelés storis (0,16-0,66) mm.
Tempimo metu ,testXpert V11.02 Standard programa fiksuojami duomenys ir apskaiciuojami
dydziai: tempiamasis stipris, santykiné iStysa triikio metu ir tamprumo modulis. Bandymai

kartoti 3 kartus.

2.2.13 Bioskaidumo tyrimas

Polimeriniy kompozity pléveliy bioskaidumo tyrimai buvo atlikti Gamtos tyrimy centre,
remiantis LST I1SO 846: 1998 standartu [41]. Méginiai, nustadius jy sausg svorj, jdéti j
polivinilchlorido akytus maiselius ir 5 litry talpos eksikatoriuose uzkasami j dirvoZzemj. Dirvozemio
pH buvo 5,8. Kontrolei buvo naudota medvilnés vata, kurios bioskaidumas buvo 40,1 % per 3
ménesius. Kas ménesj dalis méginiy buvo iSkasami, nuplaunami ir iSdziovinami iki pastovaus
svorio. Bioskaidumas buvo vertinamas pagal méginiy masés santykinj sumaZzéjimg, Kuris

apskai¢iuojamas pagal formule (2.1).

=™ x 109 2.1)

my

Cia b — bioskaidumo laipsnis, %;
m, — pradiné¢ méginio mase, g;
m — meéginio masé po ekspozicijos, g.
2.2.14 Infraraudonoji spektroskopija
Bandiniy infraraudonosios spektroskopijos (IR) spektrai buvo uzrasyti, naudojant Perkin

Elmer Spectrum GX Il FT-IR System spektrofotometra. Matuoti pléveliy atspindzio spektrai,
matavimo ribos (650-4000) cm™.
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2.2.15 Nuokrypio jvertinimo metodikos

Gauty matavimy standartinéms paklaidoms apskaiciuoti, buvo naudojamas standartinis

nuokrypis (S), o atsitiktinés paklaidos apskaiiuotos, naudojant Sjudento metoda (A,). Sie
parametrai apskaiciuoti pagal lygtis:

i 2
S:+\/ i=1 (Xi%) (2.5)
n—1
_nS
Bo= (2.6)

Cia S — standartinis nuokrypis;
n — bandymy skaicius;
x; — bandymo rezultatai;
X — gauty rezultaty aritmetinis vidurkis;
A, — paklaidos;

t,, — Stjudento koeficientas.
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3 REZULTATAI IR JU APTARIMAS
3.1 Uzpildy daleliy dydis

Lazerinés difraktometrijos metodu nustatytas kompozitams naudoty uzpildy daleliy dydzio
pasiskirstymas. 3.1 paveiksle pateiktos kai kuriy uzpildy daleliy dydzio pasiskirstymo kreivés, kity
daleliy dydziai buvo gauti i$ anks¢iau atlikty tyrimy rezultaty.

14
/\ = Fosfogipsas
12
10 / \ Ragy miltai
: [\
g o |
5 / /\\ Rapsy i§spaudos
S 6 \
1
=
: A\
4 4 \\ Pusy zievé
2 4
/ Grudy isvaly ir
0 : _— malty piktzoliy
0 200 400 600 800 1000 misinys

Daleliy dydis, pm
3.1 pav. Uzpildy daleliy dydzio pasiskirstymo kreives

3.1 paveiksle pateiktose kreivése matyti, jog fosfogipso, ragy milty ir rapsy iSspaudy daleliy
dydis yra panasus nuo 0 iki 400 um, taciau grudy iSvaly ir malty piktzoliy miSinio bei pusy zievés
dalelés yra labai nevienodos, nes daleliy dydis yra pasiskirstes labai placioje srityje. Taip pat
pastebima, jog daugumos uzpildy daleliy turio tankis yra mazdaug (6—7,5) %, bet pusSy Zievés
daleliy tiirio tankis yra 13 %.

3.1 lentel¢je pateikti visy uzpildy daleliy dydzio matavimo rezultatai. Matyti, jog skirtingy
uzpildy daleliy dydis svyruoja nuo 80 um iki 500 pm. Tai gali biiti viena i§ priezasCiy, kodél
sluoksniy su uzpildais kietéjimo trukmé vienodomis salygomis gauta nevienoda. Maziausios yra
fosfogipso, puSy spygliy, ragy milty ir rapsy iSspaudy uzpildy dalelés, jy dydis (80-200) pm.
Didziausios uzpildy dalelés yra pusy zievés, grudy iSvaly ir malty piktzoliy misinio, bei gridy

malimo atlieky. Jy daleliy dydis svyruoja nuo 350 um iki 500 pm.
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3.1 lentelé. Uzpildy daleliy dydziai

Uzpildo pavadinimas | Daleliy dydis, pm
Fosfogipsas 80-100
Pusy spygliai 90-110
Ragy miltai 100-150
Rapsy iSspaudos 150-200
Pusy zieve 350-400
IR | 0
Griidy malimo atliekos 400-500

3.2 Tinkliniy polifosfaty sintezé ir ju kompozity pléveliy gavimas

Tinkliniy polifosfaty sintezé vykdyta pagal 3.2 paveiksle pateikiama lygtj [21]. Sioje sintezéje
nebuvo naudoti iniciatoriai ar organiniai tirpikliai. Tai rodo, jog $ios sudéties kompozity pléveliy
gavimas yra nesudétingas, aplinka neuZterSiama katalizatoriy likuéiais ir organiniais tirpikliais.. Taip

pat tai daro jtakg ir produkto kainai, nes j miSinius nereikia déti papildomy medziagy..
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3.2 pav. Tinkliniy polifosfaty sintezés lygtis [21]

3.3 Paveiksle pateiktos plévelés be uzpildo ir pléveliy su uzpildais nuotraukos. Matyti, jog,

priklausomai nuo to koks uZpildas naudotas gaminant plévele, skiriasi plévelés spalva, skaidrumas,
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pavirSiaus grublétumas. Taip pat tose plévelése, kurias gaminant buvo naudoti didesnj daleliy dyd;j
turintys uzpildai, galima pastebéti atskiras uzpildo daleles, pavyzdziui plévelése su griidy iSvaly ir

malty piktzoliy miSinio uzpildu (3.3 pav. g).

3.3 pav. Plévelés be uzpildo (a) ir kompozity pléveliy nuotraukos: su 20 % rapsy iSspaudy uzpildu
(b), su 20 % grady malimo atlieky uzpildu (c), su 20 % fosfogipso uzpildu (d), su 20 % ragy milty
uzpildu (e), su 20 % pusy zievés uzpildu (f), su 20 % gridy iSvaly ir malty piktZoliy misinio
uzpildu (g), su 20 % pusy spygliy uzpildu (h).

3.2 lentel¢je pateiktas polimery netirpios frakcijos kiekis, nustatytas pléveliy bandinius
ekstrahuojant chloroformu 24 valandas. Matyti, jog bandiniai, kurie turi 5 % uzpildo pasizymi
mazesniu netirpios frakcijos kiekiu, negu bandiniai be uzpildo. Tai jrodo, jog uzpildai trukdo
susidaryti polimery tinklinei strukturai.

Bandiniai su didziausiu kiekiu uZzpildo turi didziausig dali netirpios frakcijos. Taciau Sis
rezultatas nerodo, jog bandiniuose su daugiausiai uzpildy susidaro daugiausiai tinklinés stuktiiros
polimero. Gautus duomenis galima biity paaiskinti tuo, kad netirpios frakcijos kiekis yra
skai¢iuojamas pagal bandiniy bendrg svorj. Kadangi uzpildo dalelés netirpsta chloroforme, tai
uzpildo masé lieka bandiniuose. Kuo daugiau uzpildo, tuo didesné¢ bandinio masé ir tuo didesnis

netirpios frakcijos kiekis apskai€iuojamas.
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3.2 lentelé. Netirpios frakcijos kiekis bandiniuose

Plévelé Netirpios frakcijos kiekis, %o
Be uzpildo 74
Uzpildo kiekis, %
5% 10% 15% 20%
Uzpildo pavadinimas
Rapsy iSspaudos 72 77 76 77
Ragu miltai 69 76 76 77
Fosfogipsas 68 71 72 73
Pusy Zieveé 67 73 74 76
Gridy malimo atliekos 69 74 75 75
Pusy spygliai 70 69 74 75
Griidy iSvaly ir malty piktZoliy 62 67 67 72
miSinys

Kompozity plévelése susidariusio polimero tinklo tankis priklauso nuo uzpildo riiSies, jo
kiekio ir daleliy dydzio (3.4 pav.). Plévelés be uzpildo pasizymi didziausiu polimero tinklo tankiu,
kuris yra 1,17 -10* mol/m®. Pastebéta polimero tinklo tankio priklausomybé nuo uzpildo kiekio.
Kuo daugiau uzpildo pridedama j bandinius, tuo maZesnis gaunamas polimero tinklo tankis. Taip
yra dél to, jog kuo daugiau uzpildo dedama j méginius, tuo labiau uzpildo dalelés trukdo polimero
skersiniy rysiy susidarymui.

Dideliu  polimero tinklo tankiu pasizymi plévelés su puSy Zievés uzpildu:
(0,85-10%-1,18-10") mol/m®. MaZiausias polimero tinklo tankis pastebimas plévelése su rapsy
isspaudy uzpildu: (0,24-10*-0,47-10*) mol/m®. Toks polimero tinklo tankio skirtumas gali bati dél
daleliy dydziy skirtumo, t.y. pusy Zzievés uzpildo dalelés yra zZymiai didesnés nei rapsy iSspaudy
uzpildo dalelés, todél pusy zievés uzpildas maziau trukdo skersiniy rySiy susidarymui (polimeras

apgaubia didesnes uzpildo daleles), nei rapsy iSspaudy uzpildas.
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3.4 pav. Polimery tinklo tankis

3.3 Sluoksniy kietéjimo trukmés priklausomybé nuo uzpildo rasies ir kiekio

Priklausomai nuo to koks uzpildas buvo naudotas gaminant kompozity pléveles ir nuo uzpildo
kiekio, keitési sluoksnio kietéjimo trukmé. 3.5 pav. pateiktos sluoksniy kietéjimo trukmés
priklausomybés nuo uzpildo kiekio ir uzpildo raiSies. Matyti, jog kompozity sluoksniai be uzpildo ar
su mazu uzpildo kiekiu, sukietéja per 1 parg. Didéjant uzpildo kiekiui miSiniuose, ilgéja ir sluoksniy
kietéjimo trukmé. Taip nutinka, nes uzpildo dalelés trukdo susidaryti skersiniams rySiams ir
iSgaruoti vandeniui i§ pradiniy medZiagy misinio.

Pridedant 5 % uzpildo sluoksniy kietéjimas trunka nuo 1 iki 3 pary, kai pridéta 10 % uzpildo,
kietéjimas trunka (2—4) paras. Pridedant 15 % uzpildo sluoksniai kietéja nuo 3 pary iki 8 pary.
Didziausig dalj uzpildo (20 %) turintys sluoksniai kietéja nuo 4 iki 6 pary, iSskyrus sluoksnius su
rapsy iSspaudy ir ragy milty uzpildais, kurie kietéja atitinkamai 16 ir 14 pary. Taip gali bati dél to,
jog Siy uzpildy dalelés yra smulkesnés, daleliy kiekis kompozite yra didesnis ir labiau trukdo

susidaryti skersiniams rysiams.
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3.5 pav. Kompozijy sluoksniy kietéjimo trukmés priklausomybé nuo uzpildo risies ir uzpildo

Taigi galima teigti, jog kuo didesné dalis uzpildo buvo pradiniuose misSiniuose, tuo ilgesné
buvo sluoksniy kietéjimo trukmé. Pridedant (5-10) % uzpildo, sluoksniai kietéja panasiu greiciu,

taciau pridedant (15-20) % uzpildo, sluoksniy kietéjimo trukmé priklauso nuo to koks uzpildas

naudotas.

3.4 Sluoksniy kietéjimo trukmés priklausomybé nuo temperatiiros

Buvo stebima kaip greitai tam tikroje temperattroje sluoksniai kietéja. IS 3.6 pav. matyti, jog
sluoksniai grei¢iau kietéja aukStesnéje temperatiiroje. 50 °C temperatiroje sluoksniy kietéjimas

trunka 5 valandas, 30 °C ir 25 °C temperatiiroje — 24 val. 16 °C temperatiiroje sluoksniai kietéja

Kietéjimo trukmé, paromis
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3.6 pav. Sluoksniy be uzpildo kietéjimo trukmé skirtingose temperatiirose



Norint patikrinti kaip skiriasi sluoksniy su uzpildais kietéjimo trukmé skirtingose
temperatiirose, sluoksniai su rapsy iSspaudy, pusy spygliy ir malimo atlieky uzpildais buvo laikomi
skirtingose temperatarose: 25 °C ir 50 °C. 3.7 paveiksle matyti didelis kietéjimo trukmés
skirtumas — 50 °C temperattiroje sluoksniai kietéja nuo 2 iki 4 karty grei¢iau. Sluoksniy Kietéjimas
50 °C temperatiroje uztruko nuo 5 valandy (be uzpildo) iki 4,5 paros (su 20 % rapsy iSspaudy
uzpildo), kai tuo tarpu 25 °C temperatiiroje sluoksniai kietéja nuo 1 paros (be uzpildo) iki 14 pary ar

net 16 pary (su 20 % ragy milty uzpildo ir 20 % rapsy iSspaudy uzpildo).
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3.7 pav. Sluoksniy su uzpildais kietéjimo trukmé skirtingose temperatiirose

Siuos misinius liejant tiesiai ant dirvoZemio tokia auksta temperatiira (50 °C) misy 3alies
klimato sglygomis nebiity pasiekiama, tod¢l tesiant tyrimus, kietinimui buvo pasirinkta Zemesné,

25 °C, temperatiira.
3.5 Sluoksnio kietéjimo trukmés priklausomybé nuo vandens kiekio

Dirbant su kompozitais buvo pastebéta, jog pradiniy medziagy, epoksidinto aliejaus ir
etidroninés rtgsties vandeninio tirpalo, misinys yra klampus. O pridéjus uzpildy, klampumas dar
labiau padidéja. Todél tokj miSinj sunku iSpurksti ar tolygiai paskleisti ant dirvozemio. D¢l Sios
priezasties buvo daromi pradinio miSinio skiedimai vandeniu nuo 5 % iki 50 % nuo visos pradinio
miSinio mases.

Kai | pradinj misinj buvo papildomai pridéta 5 % vandens, sluoksnio kietéjimo trukmé
nepasikeité. Pradinis miSinys tolygiai iSsimai$¢ ir tapo maziau klampus, lyginant su neskiestu
misiniu. Esant didesniems praskiedimams, misinj gerai sumai$yti buvo sunku ir buvo gautos
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emulsijos. Rezultatai, kiek laiko kietéjo skirtingai skiesty miSiniy sluoksniai, yra
pateikti 3.8 paveiksle.
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3.8 pav. Sluoksnio be uzpildy kietéjimo trukmés priklausomybé nuo vandens kiekio

I§ pateikty duomeny matyti, jog kuo daugiau vandens pridéta j pradiniy medziagy miSinius,
tuo ilgiau sluoksniai kietéja. Ilgiausiai uztrunka 40 % ir 50 % vandens turin¢iy sluoksniy kietéjimas,
jis trunka (7-9) paras. Sluoksniy su 20 % ir 30 % vandens, kietéjimas uztrunka (4—4,5) paros. 10 %
ir 15 % vandens turintys sluoksniai kietéja (2—2,5) paros, kai tuo tarpu neskiesti ir su 5 % vandens
sluoksniai kietéja 1 para.

Kietéjimo trukmés ilgéjimg lemia tai, jog miSiniuose esantis vanduo trukdo susidaryti
skersiniams rySiams tarp aliejaus ir etidroninés rigsties molekuliy, t.y. i§ pradziy vanduo turi

iSgaruoti ir tik po to sluoksniai pradeda kietéti.
3.6 Kompozity pléveliy vilgymo kampas

3.9 Paveiksle pateiktos vandens laso nuotraukos ant skirtingy pléveliy. IS nuotrauky vizualiai
matomas laso, esancio ant sémeny aliejaus tinklinio polifosfato plévelés (a) ir polipropileno
pléveles (c¢), formos panasumas. Tai patvirtina ir apskaiiuotos vilgymo kampo vertés, pateiktos 3.3

lenteléje.
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3.9 pav. Vandens laso nuotrauka ant plévelés, prag¢jus 5 s. po laso uzdéjimo: vandens lasas ant
sémeny aliejaus tinklinio polifosfato plévelés (a), vandens lasas ant agroplévelés (b), vandens lasas

ant polipropileno plévelés (¢)

I§ pateikty duomeny, 3.3 lenteléje, matyti, jog polifosfato plévelés be uzpildo vilgymo kampas
yra maziausias. Tai gera savybé, nes kuo labiau plévelé¢ atstumia vandenj, tuo ilgiau drégmé
uzsilaiko dirvoje ir plévelés gyvavimo trukmé biina ilgesné, nes polifosfatai gali skilti ir hidrolizés
badu. Polipropileno plévelés vilgymo kampas yra 88 °, o agroplévelé yra labiausiai hidrofiliné ir jos
vilgymo kampas 124 °.

Lyginant kompozity pléveles su skirtingu uzpildo kiekiu, pastebima vilgymo kampo
priklausomybé nuo uzpildo kickio bandiniuose. Didéjant uzpildo kiekiui, vilgymo kampas mazéja,
t. y. kuo daugiau uzpildo yra pridedama, tuo labiau plévelés atstumia vanden;.

Lyginant polifosfato pléveles su skirtingais uzpildais, pastebima, jog vilgymo kampas buvo
skirtingas ir svyruoja nuo 71 ° iki 90 °. Tai rodo, jog skirtingi uzpildai daro skirtinga jtaka pléveliy

geb¢jimui atstumti vanden;.
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3.3 lentelé. Pléveliy be uzpildo ir su uzpildais vilgymo kampas

Plévelés pavadinimas Vilgymo kampas, °

Polipropileno plévelé 88

Agroplévelé 124

Kompozito plévelé be uzpildo 81

Uzpildo kiekis | 5o, 10% 15% | 20%
Uzpildo pavadinimas

Gridy iSvaly ir malty piktZoliy miSinys 90 86 3 71
Rapsy iSspaudos 97 93 92 90
Fosfogipsas 97 95 86 80
Malimo atliekos 86 85 83 72
Ragy miltai 93 86 83 82
Pusy Zievé 92 91 80 75
Pusy spygliai 89 85 84 82

3.7 Kompozity pléveliy brinkumas vandenyje

IS 3.10 paveiksle pateikty brinkumo laipsnio priklausomybiy nuo uzpildo rasies matyti, jog
labiausiai brinkti linke bandiniai su pusy zievés uzpildu ir su griidy iSvaly ir malty piktzoliy misinio
uzpildu. Maziausig brinkumo laipsnio reikSme pasiekia bandiniai su fosfogipso ir ragy milty
uzpildais. Siy kompozity pléveliy brinkumas labiausiai priklauso nuo uZpildo rasies, hidrofiliskumo

ir daleliy dydzio.
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3.10 pav. Brinkumo laipsnio priklausomybé nuo uzpildo rusies

3.11 Pav. pateikiami bandiniy su skirtingu kiekiu griidy i$valy ir malty piktzoliy miSinio bei
pusy spygliy brinkumo rezultatai. Matyti, jog polimerinio kompozito brinkumo laipsnis priklauso
nuo uzpildo kiekio: kuo didesnis uzpildo kiekis bandiniuose, tuo mazesnis bandiniy brinkumo
laipsnis. Bandiniai su 5 % uzpildo brinksta beveik tiek pat kiek ir bandiniai be uzpildo, o pridéjus
20 % uzpildo brinkumo laipsnis sumazéja beveik 5 %. Tai gali buti dél to, jog bandiniai su daugiau
uzpildo pasizymi savybémis panaSiomis j uzpildo savybes, todél jei pats uzpildas néra linkgs brinkti,

tai ir kompozity bandiniy brinkumo laipsnis su dideliu uzpildo kiekiu bus mazesnis.
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3.11 pav. Bandiniy be uZpildo, su griidy i$valy ir piktZoliy miSinio uzpildu () ir pusy spygliy
uzpildu (b) brinkumo laipsnio priklausomybé nuo trukmés
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3.11 paveiksle matyti brinkumo laipsnio priklausomybé nuo uzpildo rusies - bandiniai su
grudy iSvaly ir malty piktzoliy uzpildu linke brinkti labiau nei bandiniai su pusy spygliy uzpildu.
Taciau su abiem uzpildais matoma priklausomybé, kad pridedant daugiau uzpildo, brinkumo
laipsnis mazéja.

Taigi, polimeriniy kompozity brinkumo laipsnis priklauso nuo uzpildo brinkumo ir uzpildo

kiekio kompozituose. Daugiau brinkumo tyrimo rezultaty pateikiama 1 priede.
3.8 Kompozity pléveliy drégmés pralaidumo tyrimas

Pagaminty sémeny aliejaus kompozity pléveliy planuojama paskirtis — mul¢iavimas zemés
tikyje ir miskininkystéje, todél labai svarbu jog dangos gebéty palaikyti augalams tinkamg drégmés
rezimg. 3.12 Paveiksle pateikiama dirvozemiu pripildyty indeliy su skirtingy kompozity dangomis
nuotrauka. Matyti, kad paruosti miSiniai tolygiai pasiskleidzia ant dirvozemio pavirSiaus ir kiekviena

danga turi tam tikra, uzpildui budingg spalvg.

3.12 pav. Dirvozemio indelio be dangos ir indeliy su kompozity dangomis nuotrauka: be dangos (a),
kompozito danga be uzpildo (b), danga su 20 % fosfogipso uzpildu (c), danga su 20 % rapsy
i$spaudy uzpildu (d), danga su 20 % pusy zievés uzpildu (e)

3.13 paveiksle pateikiami skirtingy kompozity pléveliy drégmés pralaidumo priklausomybés
nuo trukmés tyrimo rezultatai. Matyti, jog i§ indelio be dangos drégmé iSgaruoja per 18 pary ir
iSgaravusio vandens kiekis yra 33 g. Danga be uzpildo yra mazai laidi drégmei, per 30 pary i$
indelio iSgaruoja 13 g vandens. Danga su fosfogipso uzpildu taip pat yra mazai laidi, per 30 pary
iSgaravo tik 12 g vandens. IS indelio su danga su 20 % pusy Zieves uzpildu iSgaravusio vandens
kiekis per 30 pary sieke 14 g. O i$ indelio su danga, kurioje buvo panaudotas 20 % rapsy iSspaudy
uzpildas, per 30 pary iSgaravo 17 g vandens. Dangy drégmés pralaidumas priklauso nuo to koks
uzpildas yra naudojamas, taciau jos geba sulaikyti pakankamai augalams reikalingos drégmés
dirvoje, todél yra tinkamos naudoti mulé¢iavimui Zemes tikyje ir miSkininkystéje.
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3.13 pav. Skirtingy kompozity pléveliy drégmés pralaidumo priklausomybé nuo trukmés

Kad jsitikinti kaip giliai j dirvozem;] jsiskverbia pradiniy medZiagy miSinnys, paskleistas ant
dirvos pavirSiaus, buvo padarytas indelio su dirvozemiu ir kompozito danga pjivis (nuotrauka
pateikta 3.14 pav.). I$ nuotraukos matyti, jog miSinys tolygiai pasiskleidé ir suformavo plong plévele

ant dirvos pavirsiaus.

Danga su 20 % rapsy

i&snaudu uznildn

3.14 pav. Dirvozemio su 20 % rapsy i$spaudy uzpildo turin¢ia danga pjuvis

38



3.9 Kompozity pléveliy terminés savybés

Atlikus DSK tyrimus buvo nustatyta, jog gauti polimerai yra amorfiniai, nes visame
temperatiiriniame intervale pastebimas tik vienas virsmas stiklas-skystis arba skystis-stiklas.
3.15 paveiksle pateikiama DSK rezultatai.

Be uzpildo

=20 % fosfogipso

=20 % grudy isvaly ir
malty piktzoliy

=20 % rapsy iSspaudy

=20 % pusy spygliy
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20 % ragy milty

-20 0 20 40 60 80 20 % malimo atlieky
Temperatira, ° C

3.15 pav. Kompozity pléveliy DSK antrojo kaitinimo termogramos

IS 3.4 lentelés matyti, jog bandiniy stikléjimo temperatiira yra palyginti Zema ir Svyruoja nuo
-2 °C (bandiniy su 20 % ragy milty uzpildu) iki 6 °C (bandiniy su 20 % pusy spygliy uzpildu).

Bandinio be uzpildo stikl¢jimo temperattra yra 3 °C.

3.4 lentelé. Kompozity pléveliy stikléjimo temperatiira

Bandinio pavadinimas Stikléjimo temperatiira, °C
Be uzpildo 3
20 % ragy milty uzpildas -2
20 % fosfogipso uzpildas -1
20 % bendras grudy iSspaudy ir piktzoliy miSinys 0
20 % rapsy iSspaudy uzpildas 3
20 % malimo atlieky uzpildas 4
20 % pusy zieveé 5
20 % pusy spygliai 6
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Termogravimetrinés analizés rezultatai parodé, kad tinkliniy polifosfaty kompozity plévelés
yra termostabilios. Méginiy destrukcijos temperatiira priklauso nuo uzpildo raSies ir svyruoja tarp
(200-240) °C temperatiiros, esant 10 % masés nuostoliams. 3.5 lenteléje ir 3.16 paveiksle
pateikiamos bandiniy be uzpildo ir su skitingais uzpildais termogramos.

Termogramoje (3.16 pav.) matyti, jog kreivés temperatiiriniame intervale pasiskirsto
priklausomai nuo uzpildo rusies. Buvo nustatyta, jog uzpildo kiekis, terminés destrukcijos
rezultatams jtakos neturi, nes bandiniy be uzpildo ir su uzpildais TGA termogramos yra labai
panasios.

Kompozity terminis skilimas vyksta 2 etapais. Pirmo etapo metu galimai skyla aliejaus
trigliceridiniai rySiai (kuriy skilimui uztenka Zemesnés temperatiiros), 0 antro etapo metu skyla
polimeriniai polifosfaty rySiai ($iy rySiy nutrikimui reikalinga auks$tesné temperatiira) [42].

Liekanos kiekis skiriasi nezymiai ir svyruoja tarp (20-24) %.

100 o === Be uzpildo
20 % grady ir malty piktzoliy misinio uzpildas
—— 20 % fosogipso uzpildas
80 4 —— 20 % malimo atlieky uzpildas
—— 20 % ragy milty uzpildas
——— 20 % rapsy i8spaudy uzpildas
20 % pusy zZieves uzpildas
L 60 - 20 % pugy spygliy uzpildas
0y
7]
®
=
40
20 A — ——
o 1 1 1 T
0 200 400 600 800

Temperatdra, °C

3.16 pav. Kompozity pléveliy TGA termogramos
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3.5 lentelé. Kompozity pléveliy destrukcijos temperatiira

Destrukcijos
v . temperatiira (esantl10 . o
Uzpildas % masés Liekana, %
nuostoliams), °C
20 % fosfogipsas 200 23
Be uzpildo 205 20
20 % zieve 210 22
20 % malimo atliekos 210 24
20 % gridy iSvaly ir malty piktzoliy 220 20
misinys
20 % spygliai 220 20
20 % rapsy iSspaudos 225 22
20 % ragy miltai 240 20

3.10 Kompozity pléveliy ribinis deguonies indeksas

Ribinis deguonies indeksas (ang. LOIl — limiting oxygen index), tai maziausia deguonies
koncentracija, reikalinga palaikyti polimero degima. 3.6 Lenteléje pateikti skirtingus uzpildus turinciy

kompozity pléveliy bandiniy ribiniai deguonies indeksai.

3.6 lentelé. Skirtingy kompozity pléveliy bandiniy ribinis deguonies indeksas

Kompozity plévelés Rik.Jinis deguonies

indeksas, %

Be uzpildo 56,25 + 0,07

20% rapsu iSspaudy uzpildas 35,55 + 0,07

20% ragy milty uzpildas 30,35 + 0,07

20% fosfogipso uzpildas 25,10 £ 0,14

20% pusy spygliy uzpildas 29,20 + 0,00

20% pusy Zievés uzpildas 25,60 + 0,00

20% griidy malimo atlieky uzpildas 29,60 + 0,00
Polipropilenas 17,90
Polietilenteraftalatas 21,00
Mazo tankio polietilenas 17,60
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Maziausiai degus yra bandinys be uzpildo, jo ribinis deguonies indeksas yra (56,25 + 0,07) %.
Bandiniy su uzpildais ribinis deguonies indeksas yra maZzesnis, tai reiSkia, kad Sie bandiniai yra
labiau degiis nei bandiniai be uzpildo. Labiausiai degiis bandiniai yra su fosfogipso ir puSy spygliy
uzpildais, atitinkamai LOI yra (25,10 £ 0,14) % ir (25,60 £ 0,00) %.

Iprastiniy sintetiniy polimery ribinis deguonies indeksas daug Zemesnis. Pavyzdziui
polipropileno ribinis deguonies indeksas yra 17,90 %, polietilenteraftalato 21,00 %, o mazo tankio
polietileno 17,60 % [43]. Tai rodo, jog pagamintos sémeny aliejaus polifosfato kompozity plévelés

yra maziau degios uz jprastus sintetinius polimerus.
3.11 Kompozity pléveliy mechaninés savybés

Tempimo bandymui paruosty kaulo formos méginiy pavyzdziai pateikti 3.17 pav.

3.17 pav. 20 % griidy iSvaly ir piktzoliy miSinio kompozito pléveliy kaulo formos méginiai
g - -
tempimo bandymui

3.18 Paveiksle pateikiamos konpozity pléveliy mechaniniy savybiy charakteristiky
priklausomybés nuo uzpildo rasies ir kiekio. Nustatyta, jog tempiamojo stiprio verté priklauso nuo
uzpildo rasies ir kiekio. DidZiausig tempiamajj stiprj turi bandinys be uzpildo, jis siekia 1,78 MPa.
Bandiniy su uzpildais tempiamasis stipris yra mazesnis, lyginant su bandiniais be uzpildo. Bandiniy
su fosfogipso uzpildu tempiamasis stipris svyruoja tarp (0,87-1,38) MPa. Pridedant daugiau uzpildo,
bandiniy tempiamasis stipris mazéja.

Tamprumo modulio dydis priklauso nuo uZzpildo riSies ir kiekio. Bandinio be uzpildo
tamprumo modulis yra 3,36 MPa. Bandiniy su fosfogipso, ragy milty, rapsy iSspaudy, gridy malimo

atliekomis ir grudy i$valy ir malty piktzoliy miSinio uzpildais tamprumo modulis maz¢ja, pridedant
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didesnj kiekj uzpildy. Bandiniy su pusy zievés ir pusy spygliy uzpildais tamprumo modulio vertés

didéja, didéjant uzpildo kiekiui bandiniuose.

8,00 60
B Tempiamas
7,00 is stipris,
- 50 MPa
6,00 H Tamprumo
- 40 modulis,
5,00 l MPa
4,00 30 A Santykiné
istjsa trukio
3,00 metu, %
| - 20
2,00 1
- 10
1,00 -

5-20 % 5-20%  5-20 % [EEERIRZ S ILZI 520 %0 gridy

Be uzpildo fosfogipsas  ragy rapsy  EEREG] pusy iSvaly ir malty
miltai iSspaud ogyENTle NOYCIETM piktZoliy misinys
cl || .

o,oo]\I — ) —— -0

3.18 pav. Kompozity pléveliy mechaniniy savybiy priklausomybé nuo uzpildo rusies ir kiekio

Didziausia santykine iStjsa trilkio metu pasizymi bandiniai be uZzpildo, ji lygi 54,75 %.
Daugumos uzpildy atveju, santykinés iStjsos trukio metu vertés mazéja, didéjant uzpildo kiekiui,
taciau, didinant fosfogipso kiekj, kompozity pléveliy santykinés istjsos trukio metu vertés didéja.

Jprastiniy sintetiniy polimery mechaniniy charakteristiky reikSmés skiriasi nuo kompozity
mechaniniy charakteristiky reik§miy. Pavyzdziui polipropileno tempiamasis stipris yra 68,31 MPa,
tamprumo modulis — 19,57 MPa, 0 santykiné iStjsa truikio metu yra 4,26 %. Taigi, nors kompozity
pléveliy tempiamasis stipris ar tamprumo modulis néra tokie dideli, taciau santykine iStisa trikio
metu yra beveik 10 karty didesné uz polipropileno plévelés. MaZzo tankio polietileno tempiamojo
stiprio reikSmé lygi 26,37 MPa, o tamprumo modulis lygus 179,33 MPa. Polietilentereftalato
tempiamasis stipris lygus 13,9 MPa, o tamprumo modulis 157,55 MPa. Sios mechaniniy
charakteristiky reik§més yra didesnés uz kompozity pléveliy atitinkamas reikSmes, tai rodo, jog

kompozity plévelés néra tokios atsparios tempimui. Taciau naudojant pléveles muléiavimui Zemes
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tkyje ir miskininkystéje néra taip svarbu gauti aukStas mechaniniy charakteristiky reikSmes, nes jos

buity haudojamos vieng sezong ir po naudojimo paliekamos suirti dirvoje.
3.12 Kompozity pléveliy bioskaidumas

Polimeriniy medziagy skaidymas dirvozemyje priklauso nuo daugelio veiksniy, tokiy kaip
mikroorganizmy rasinés jvairové bei skaiCius, jy paplitimas, fiziologinis aktyvumas, taip pat
jautrumas cheminéms medziagoms. Todél bioskaidumo rezultatai gali skirtis, priklausomai nuo to,
su kokiais mikroorganizmais dirvozemio aplinkoje susiduria bandiniai. Detaliis bioskaidumo tyrimo
rezultatai po 1 mén., 2 mén., 3 mén. ir 6 meén., bandiniy su jvairiais uzpildais ir be uzpildy, rezultatai
pateikiami 2 priede.

Sémeny aliejaus polifosfato plévelés svoris tolygiai mazéja ir po 3 ménesiy jy svorio
sumazéjimas siekia 45 %, o po 6 ménesiy — 61 %. Bandymo pabaigoje méginiai tampa trapesni.

Atliekant bioskaidumo tyrimg su kompozity plévelémis, buvo pastebéta, jog svoris per
6 ménesius sumazéjo, taciau jy bioskaidumo laipsnis ir bioskaidumo priklausomybé nuo uzpildo
rusies bei kiekio skiriasi.

Po 1 mén. kompostavimo svoris labiausiai sumazéjo méginiuose su griidy iSvaly ir malty
piktzoliy miSinio bei rapsy i$spaudy uzpildais. Svorio sumazéjimas sieké net iki 33 % (5 % ir 20 %
gridy i$valy ir piktZoliy miSinio uzpildu, bei 20 % rapsy iSspaudy uzpildu), 0 méginio be uzpildy
svoris per 1 mén. sumazéjo tik 21 %.

Praéjus 2 mén., méginiai be uzpildo buvo prarade 37 % masés. Maziausig svorio sumaz¢jimg
turéjo méginiai su ragy milty uzpildu, jy svoris sumazéjo apie 25 %. Labiausiai svoris sumazéjo
méginiy SuU grudy i$valy ir malty piktZoliy miSinio uzpildu ir sieké (40-48) %.

Meéginiy su rapsy iSspaudy uzpildu svoris tyrimo metu tolygiai maz¢jo, nors didéjant uzpildo
koncentracijai tolygaus svorio kitimo nebuvo nustatyta. Didziausias méginiy svorio sumazéjimas po
3 mén. buvo panaudojus didziausig rapsy iSspaudy uzpildo koncentracijg 20 %, po 6 mén. didZiausia
svorio sumazéjima tur¢jo méginiai su 15 % uZzpildo koncentracija. Rapsy iSspaudos kaip organine
medziaga gali buti mikroorganizmams maistiniy medziagy Saltinis.

Atlikty tyrimy rezultatai parode, kad tiek pusy zievés tiek pusy spygliy uzpildo koncentracija
kompozity méginiuose turi jtakos méginiy bioskaidumui ir didé¢jant Siy uZpildy koncentracijai
meginiy bioskaidumas tolygiai maz¢ja. Tai galima paaiSkinti tuo, jog ant pusy spygliy vystosi ne
visy riusiy mikromicetai, o pusy zieveé stabdo kai kuriy mikroorganizmy vystymasi. Todél kuo
daugiau Siy uzpildy buvo pridedama j kompozity pléveles, tuo labiau galéjo buti apribota

mikroorganizmy galimybé skaidyti Sios kompozitus [44]. Taciau buvo nustatyta, kad méginiy su
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5 % pusies zievés uzpildu svoris po 3 Ir 6 ménesiy ekspozicijos dirvozemyje sumazéjo daugiau negu
méginiy be uzpildo ir sieké, atitinkamai, 49 % ir 67 %.

Kompozity pléveliy su griiddy malimo atlieky uzpildu bioskaidumo tyrimai parode¢, kad uzpildo
koncentracija neturi didelés jtakos méginiy masés sumaz¢&jimui. Tyrimo metu visy méginiy su grady
malimo atlieky uzpildu svoris kito panasiai, tik po 3 ir 6 ménesiy méginiy su 5 % uzpildo kiekiu
svoris sumazéjo rySkiausiai ir sieké, atitinkamai, 40 % ir 57 %.

Bioskaidumo tyrimy metu buvo nustatyta, kad didéjant fosfogipso uzpildo koncentracijai
méginiuose, bioskaidumas didéja. Fosfogipsas yra mineraliné medziaga tad nepraturtina polimeriniy
kompozity mikroorganizmy mitybai reikalingomis organinémis medziagomis, taciau praturtina
dirvoZem] mineralinémis medzagomis ir taip, netiesiogiai, veikiamas mikroorganizmy aktyvumas.

3.19 Pav. matyti, kad tiriant kompozity su ragy milty uZpildu bioskaidumag, didinant uzpildo
koncentracija méginiy bioskaidumas mazéja. Tai galima paaiskinti tuo, kad tai néra labai tinkamas

mikroorganizmy mitybos Saltinis.
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3.19 pav. Kompozity su ragy milty uzpildu svorio maz¢jimas kompostuojant

Didziausias ir sparciausias bioskaidumas buvo nustatytas kompozity méginiy su griidy iSvaly ir
malty piktZoliy miSinio uzpildu bei fosfogipsu. Jau po pirmy dviejy ménesiy $iy méginiy svoris
sumazéjo labiau nei kity méginiy. Grudy iSvalos ir maltos piktzolés, kaip augalinés liekanos, yra
jprastas ir lengvai jsisavinamas mikroorganizmy mitybos Saltinis, todél jos gali biti spar¢iai
pradétos skaidyti, dél to méginiy svoris sumazéjo. Labiausiai sumazejo méginy su 5 % uzpildo
masé, po 3 ir 6 ménesiy bioskaidumo laipsnis buvo, atitinkamai, 47 % ir 52 %. Méginiy, kuriy

sudétyje buvo 20 % uzpildo, svorio sumazéjimas po 3 mén. buvo 46 %, taciau praéjus 6 ménesiams
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svoris sumazejo tik iki 46 %. Tai gali buti paaiskinta netolygiu mikroorganizmy paplitimu

dirvozemyje ir tuo jog buvo naudoti du skirtingi méginiai.

70
B Be uzpildo

N
© 60 0/ 1 .
5 20 % grudy i$valy ir
g malty piktZoliy mSinio
2,50 20 % pusy spygliy
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o

3.20 pav. Bandinio be uzpildo ir bandiniy su skirtingais uzpildais svorio sumazéjimas
per 6 ménesius

Kaip matyti 1§ 3.20 paveikslo, labiausiai bioskaidis yra bandiniai be uzpildo ir su grudy iSvaly
ir malty piktzoliy bei fosfogipso uzpildais. O maziausiai bioskaidis yra kompozity méginiai su pusy
zievés uzpildu.

Literatiiros Saltiniuose pateikiami kompozity pléveliy i$ judros aliejaus bioskaidumo rezultatai.
Sie kompozitai per 3 ménesius praranda tik 25 % masés, kai tuo tarpu kompozitai i§ epoksidinto
sémeny aliejaus per 3 ménesius praranda 45 % masés [21].

Nors kompozity su skirtingais uZpildais ir skirtingu uzpildo kiekiu bioskaidumo laipsnis
skyrési, taciau tyrimy rezultatai parodé, kad polimeriniai kompozitai, pagaminti i§ epoksidinto
sémeny aliejaus ir 1-hidroksietano-1,1-difosfono raigsties vandeninio tirpalo yra bioskaidis ir
kompostuojami [9].

Atlikus bandiniy IR spektroskopijos tyrimus prie$ ir po bioskaidumo tyrimo, buvo pastebéta,
Jog daugiausiai pasikeitimy polimero struktiiroje jvyksta per pirmaji kompostavimo ménesj, 0 per
kitus ménesius smailés pakinta nezymiai. 3.21 paveiksle pateikiami bandiniy be uzpildy IR spektrai.
Analogiski spektrai buvo gauti tiriant polimeriniy kompozity bandinius, daugiau IR spektry

pateikiama 3 priede.
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3.21 pav. Bandiniy be uzpildo IR spektrai

Ties 1000 cm™ bangos skai¢iumi yra P-O-C grupés smailé, (1000-1500) cm™ bangos
skai¢iumi yra P=0 ir C-O-C grupiy smailés. Ties 1750 cm™ bangos skai¢iumi yra C=0 rysio smailé.
Ties (2750-3000) cm™ yra CH, CH,, CH3 grupiy smailés, o (3000-3500) cm™ yra OH grupeés
smaile.

Kaip matyti 3.22 paveiksle, visy bandiniy po 6 ménesiy IR spinduliuotés pralaidumas yra
panasus, i§skyrus bandinio be uzpildo. Sie bandiniai buvo labiausiai skylantys, tod¢l ir pralaidumas
po 6 ménesiy yra ne toks didelis kaip kompozito bandiniy ar bandiniy be uzpildy pries bioskaidumo
tyrima. Kity bandiniy skaidumas buvo panasus, tai matyti ir i§ IR spektry, bandiniy su uzpildais

pralaidumas skiriasi nezymiai.
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4 REKOMENDACIJOS

Atlikus literatiiros analizg, bei naudojantis atlikty tyrimy rezultatais buvo sukurta tinkliniy

polifosfaty dangy paruosimo technologiné schema. Technologiné schema pateikiama 4.1 paveiksle.

~
40
SFNEs
—D{rﬂ—'—|
7 ~13
(i)

4.1 pav. Polimeriniy kompozity dangy, i§ epoksidinto sémeny aliejaus, etidroninés riigsties ir
pramonés atlieky uzpildy, paruosimo technologiné schema

1 — distiliuoto vandens (praskiedimui) rezervuaras, 2 — epoksidinto sémeny alicjaus rezervuaras,
3 — 1-hidroksietano-1,1-difosfono ragsties vandeninio tirpalo rezervuaras, 4 — uzpildy rezervuaras,
5 — dozatoriai, 6 — pradiniy medziagy (epoksidinto sédeny aliejaus, etidroninés ruigsties ir vandens)
maiSykl¢, 7 — miSinio (pradiniy medziagy ir uzpildo) maisSykle, 8 — miSinio rezervuaras,
9 — stimokliné pompa, 10 — kompresorius su filtru, 11 — slégio reguliatoriai, 12 — pur§kimo trukmés

ir kiekio reguliavimo jtaisas, 13 — beoris purkStuvas.

Sis jrenginys yra periodinio veikimo. Pradinés medZiagos (epoksidintas sémeny aliejus,
1-hidroksietano-1,1-difosfono ragsties vandeninis tirpalas ir vanduo praskiedimui) yra supilamos j

pradiniy medziagy rezervuarus (1, 2, 3), o gamtinés kilmés uzpildas j uzpildy rezervuarg (4). IS
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pradiniy medzagy rezervuary (1, 2, 3) pradinés medziagos yra dozuojamos j maisykle (6), kur
maiSymas vyksta apie 5 minutes. IS pirmosios maiSyklés (6), meziagos patenka | antraja
maisykle (7), kurioje yra pridedamas tam tikras uzpildy kiekis (reikalingas uzpildo kiekis yra
matuojamas dozatoriumi (5)). Antroje maiSykléje (7) pradiniy medZziagy miSinys yra sumaisomas su
uzpildy dalelémis, maiSymas vyksta apie 3 minutes. I§ antrosios maiSyklés (7) medziagy miSinys
patenka | miSinio rezervuarg (8), o i§ ten, prie§ iSpurSkiant, miSinys paduodamas j stimokling
pompa (9).

Oras, patekes j kompresoriy (10), filtry pagalba yra apvalomas nuo dulkiy ir terSaly, tokiu
biidu yra prailginamas jrenginio veikimo laikotarpis, nes neSvarumai esantys ore gali uzkimsti ar
kitaip pazeisti tam tikras aparato dalis. Apvalytas oras yra iSskirstomas j du srautus. Pirmasis srautas
keliauja j stimokling pompa (9), kurios pagalba medziagy miSinys nukeliauja j beorj purkstuva (13).
Antras oro srautas tiekiamas j purskimo trukmés ir kiekio reguliavimo jtaisa (12). Sis jtaisas
sujungtas su beoriu purkStuvu (13) ir reguliuoja medziagy miSinio srauto tiekimg ir sustabdyma.
Reguliavimo jtaiso (12) signalas yra nukrepiamas j beorj purkstuvg (13) ir miSinys iSpurSkiamas ant
dirvozemio. Beoriame purkstuve slégis gali buti padidintas iki 15 karty. Toks slégis leidzia iSpurksti
net labai klampius tirpalus.

Kadangi jrenginio veikimas ganétinai nesudétingas, jis gali biiti montuojamas ant raty ir

misinys gali biiti purSkiamas tiesiai ant dirvos.
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5 DARBUOTOJU SAUGA IR SVEIKATA
Asmeniné apsauga

Kiekvienas dirbantis zmogus pirmiausia turi pasirfipinti savo ir aplinkiniy saugaus darbo
aplinka ir stengtis nepakenkti savo bei aplinkiniy Sveikatai. Kiekvienas zmogus turéty uztikrinti, kad
jrenginys veikia be defekty, néra jokiy nutekéjimy, perkaitimo, uzsikim$imo. Norint i§vengti
jrenginio gedimy ir su gedimais susijusiy nelaimingy atsitikimy, jrenginys turéty biiti reguliariai
tikrinamas ir rasti gedimai likviduojami. Atsiradus jrenginio gedimams, nutekéjimams
susidariusiose medziagy balose darbuotojai gali paslysti ir susizeisti, kadangi jrenginyje yra
naudojamas didelis slégis, jrenginys gali sprogti ir maZos jrenginio Sukes gali suzaloti dirbantjjj.

Siame darbe naudojamos medziagos gali daryti Zala sveikatai. Taip pat judancios jrenginio
dalys, aukstas slégis gali sukelti pavojy sveikatai ar net gyvybei. Todél svarbu, jog darbuotojai
zinoty kokias asmeninés apsaugos priemones turi naudoti ir jomis naudotysi.

Asmenings apsaugos priemonés skirtos darbuotojg apsaugoti ar sumazinti rizikg pakenkti jy
saugai ir sveikatai. Todél darbuotojai turéty dévéti:

e Apsauginius akinius, kad smulkios uzpildy dalelés ar ragsties tirpalas nepatekty j akis
ir nesukelty pavojaus darbuotojo sveikatai.

e Pirstinés, kad raigsties tirpalas patekes ant odos nepakenkty darbuotojo sveikatai.

e Apsauginés kaukés (respiratoriai), kad smulkios uzpildy dalelés nepatekty |

kvépavimo takus ir tokiu bidu nesukelty zalos darbuotojo sveikatai.
Cheminés medziagos

Cheminés medziagos yra skirstomos j pavojingas ir nepavojingas. Siame darbe yra
naudojamos tokios cheminés medziagos:

e Epoksidintas sémeny aliejus. Tai nepavojinga medziaga.

e Etidroninés riigities vandeninis tirpalas. Tai pavojinga medziaga. Zenklinama 5.1 pav.

pateiktu Zenklinimo badu (pagal Europos Parlamento ir Tarybos reglamenta

(EB) Nr. 1272/2008). Sis zenklinimas jspéja, jog medziaga yra édi, ésdina metalus, oda

ir smarkiai paZeidZia akis. Todél dirbant su Sia medziaga biitina naudoti asmeninés

apsaugos priemones (apsaugines pirstines ir akinius). Reikéty vengti tokios medZiagos

patekimo j akis ar ant odos [45].
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Uzpildy dalelés. Tai néra cheminé medziaga, taciau smulkios dalelés patekusios i
kvépavimo takus gali padaryti zalos darbuotojo sveikatai. Todél dirbant su smilkiomis
uzpildy dalelémis reikia naudoti asmeninio apsisaugojimo priemones, apsaugines

kaukes.

3

5.1 pav. EdZiosios medziagos Zenklinimas [45]

PrieSgaisriné sauga

Nors susidares produktas yra nedegus, taciau atskirai kai kurios naudojamos medziagos gali

buti degios (pavyzdziui naudojami sausi uzpildai gali uzsidegti). Taip pat gali perkaisti kai kurios

aparato dalys ir d¢l Siy priezasCiy kilti gaisras. Todél visuomet reikéty laikytis saugumo ir tikrinti ar

néra aplinkui iSsibars¢iusiy uzpildy daleliy ir ar jrenginys veikia saugiai ir nesimato perkaitimo

pozymiy.

Kilus gaisrui, jis gali buti gesinamas tokiais budais:

Skystomis gesinimo medziagomis. Tokiomis kaip vanduo.
Gesinimo dujomis. Tokiomis kaip anglies dioksidas, vandens garai.
Biriomis gesinimo medziagomis. Tokiomis kaip smélis, gesinimo milteliai

Gesinamuoju audiniu.

Gesinant gaisrg visy pirma reikéty atkreipti démesj i sauguma, ar gesindamas gaisrg

nesukelsite daugiau Zalos sau bei aplinkiniams. Taip pat reikéty atkreipti démes;j | tai kas dega,

pavyzdziui deganéiy elektros laidy nederéty gesinti vandeniu, o didelio gaisro nepavyks uzgesinti tik

audiniu [46].
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Pirmoji pagalba

Ivykus nelaimingam atsitikimui, pirmiausia reikéty imtis pirmosios pagalbos veiksmy ir

nedelsiant iSkviesti greitaja pagalba.

Pirmosios pagalbos veiksmai:

Apsipylus ragstimi, reikéty pazeista vietg plauti tekan¢iu vandeniu ir laukti greitosios
pagalbos atvykimo.

Uzpildy daleléms patekus j akis, jas deréty praplauti tekan¢iu vandeniu ar specialiu
akiy plovimo skysCiu. Dulkiy, uzpildy daleléms nepasiSalinus, reikéty laukti
atvykstanCios greitosios pagalbos. Jei 1 akj pateko stiklo gabalélis ar panasSus
svetimkiinis akies plauti tekan¢iu vandeniu negalima.

Svariu raiS¢iu, laikyti tg vieta kiek jmanoma pakeltg ir laukti mediky atvykimo.
Darbuotojui nukritus ir susitrenkus galva ji galima judinti tik jsitikinus, jog nepazeistas
stuburas. Jei darbuotojas vemia, reikia Zzmogy paversti ant Sono vienoje ties¢je. Jei
galvoje yra Zaizda, ja reikéty atsargiai pridengti $variu tvarsCiu ir laukti greitosios

medicininés pagalbos.
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10.

11.

ISVADOS

Suformuotos tinkliniy polimery kompozity plévelés su gamtinés kilmés pramonés atlieky
uzpildais.

Misiniy sluoksniy kietéjimo trukmé priklauso nuo temperatiros, uzpildo rusies, kiekio ir
skiedimo. Didéjant uzpildo kiekiui, sluoksniy kietéjimo trukmé ilgéja. Per 1 parg sluoksniai
sukietéja (20-25) °C temperatiiroje, esant 5 % skiedimui.

Didziausiu polimero tinklo tankiu pasizymi bandiniai be uzpildy. Pridedant j bandinius uzpildy,
polimero tinklo tankis maZéja ir priklauso nuo uzpildo daleliy dydZio ir kiekio.

Kompozity plévelés yra linkusios atstumti vandenj. Pridedant uzpildy ir didinant jy kiekj,
vandens atstimimas didéja.

Kompozity brinkumas priklauso nuo uzpildo rasies ir kiekio. Did¢jant uzpildo kiekiui,
brinkumas mazéja.

Kompozity plévelés sulaiko didzigja dalj drégmés dirvoje, o jy drégmeés pralaidumas nezymiai
priklauso nuo uzZpildo risies.

Diferencinés skenuojamosios kalorimetrijos metodu nustatyta, kad kompozitai yra amorfinés
medziagos ir jy stikléjimo temperatiira yra (-2-6) °C.

Termogravimetrinés analizés metodu nustatyta, jog polimeriniai kompozitai yra termostabilis ir
ju destrukcijos temperatiira, esant 10 % masés nuostoliams, yra (200-240) °C.

Nustacius kompozity pléveliy bandiniy ribinj deguonies indeksa buvo jrodyta, jog jos yra
maziau degios, nei jprastiniy sintetiniy polimery plévelés.

Nustatyta, jog polimeriniy kompozity pléveliy tempiamasis stipris mazéja, pridedant uzpildy ir
didinant jy kiekj, o tamprumo modulio ir santykinés iStjsos trukio metu dydziai priklauso nuo
uzpildo rasies ir kiekio. Nors kompozity plévelés nepasizymi labai aukStomis tempiamojo stiprio
ir tamprumo modulio reikSmémis, bet jy santykiné iStjsa triikio metu yra beveik 10 karty didesne
nei jprastiniy plastiky.

Kompozity bioskaidumas priklauso nuo uzpildo riiSies. Per 6 ménesius suyra apie (40-60) %
kompozity masés. Nustatyta, jog didziausi struktiriniai pokyciai jvyksta per pirmaji

kompostavimo ménes.
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