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SANTRAUKA

Magistro baigiamgjj darbg sudaro literatiiros apzvalga, metodiné dalis, eksperimentas ir jo
aptarimas, inzineriné dalis, darbuotojy sauga ir sveikata, iSvados ir naudotos literattiros sarasas,
publikacijy darbo tema sarasas ir priedai.

Magistro baigiamajo darbo literatiiros apzvalgoje aptartos augaly maisto medZziagos, jy
svarba ir poveikis augalams, tradiciSkai naudojamos traSy Zaliavos ir jy klasifikavimas pagal
jvairisu kriterijus. Taip pat iSnagrinéta granuliuoty traSy gamybos teorija ir technologija, aptarti
Ivairiis tragSy pramong¢je naudojami granuliavimo jrengimai.

Baigiamojo darbo metodinéje dalyje iSvardintos naudotos medziagos ir apraSyti naudoti
cheminés ir instrumentinés analizés bei fizikiniy cheminiy savybiy nustatymo metodai.
Eksperimentinéje dalyje jvairiais cheminés ir instrumentinés analizés metodais iSanalizuotos ir
jvertintos Zaliavos, kurios buvo naudojamos darbe. Taip pat pateikti jvairiy parametry (drégmeés
kiekio, melasos koncentracijos, returo kiekio ir kt.) jtakos granuliuoto produkto kokybei tyrimy
rezultatai ir laboratorinémis salygomis i§ peleny ir dumbliy miSinio pagamintos ir iSanalizuotos
granuliuotos PK 4-13 markés trgsos. Remiantis gautais tyrimy rezultatais, inzinerinéje dalyje
pateikta principiné technologiné granuliuoty PK tragsy gamybos schema ir rekomendacijos

tokioms trgSoms gaminti. Darbo pabaigoje aptarti darbuotojy saugos ir sveikatos reikalavimai.
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SUMMARY

Plant nutrients, their importance and impact on plants, fertilizer raw materials |,
classification is discussed at the review of Master‘s thesis. Theory and technology of granular
fertilizer production also have been investigated. In the experimental part, various raw materials
have been analyzed and evaluated using various methods of chemical and instrumental analysis.
Fertilizers of granular PK 4-13 grade were produced and analyzed. Based on the results of the
research, the engineering part presents the principal technological scheme for the production of
granular PK fertilizers and recommendations for the production of such fertilizers. At the end of
the work, the requirements for occupational safety and health were discussed.

The scope of the work consists of 67 pages that consists of literature review,
methodological part, experiment and discussion, engineering part, occupational safety and

health, conclusions and references used.
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[VADAS

Augaly augimui ir vystymuisi reikia maisto medziagy, kurios yra skirstomos ] tokias
grupes: makroelementai — pagrindinés maisto medziagos (N, P, K), antrinés maisto medziagos
(Ca, Na, Mg, S) bei mikroelementai (B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn). Pagrindiniy maisto medziagy ir
antriniy maisto medziagy augalams reikia gana dideliais kiekiais, o mikroelementy — tik labai
nedaug. Be augaly maisto medziagy dar yra naudojamos ir kitos medziagos, tokios kaip augimo
reguliatoriai ar bioaktyvios medziagos, kuriy nedideli kiekiai turi jtakos augalo augimo ir
vystymosi procesuose. Taip pat augaly augimui jtakos turi dirvozemis ir jame esantis humusas,
organings rugstys ir kt.

TraSos, pagal maisto medziagy kiekij, yra skirstomos i Sias grupes: paprastos, sudétinés ir
kompleksinés. Paprastose yra tik vienas pagrindinis maisto elementas, o sudétinés ir
kompleksinése biina maziausiai du. Taip pat, pagal agregating biiseng, traSos skirstomos |
kietasias ir skystasias. Kietosios tragSos pagal gamybos biidg ir pavidalg gali buti: miltelinés,
granuliuotosios, priliuotosios ir gumulings.

Granuliavimas — toks traSy gamybos biidas, kai dirbtiniu budu smulkiis milteliai tampa
granulémis. Kietyjy sudétiniy trasy gamybai yra naudojami granuliatoriai, kurie pagal
granuliuojamy medziagy buvj skirstomi taip: sausy medziagy granuliavimas drékinant vandeniu
arba garu, pulpos granuliavimas, lydalo granuliavimas ir kompaktinis granuliavimas. Pagal
konstrukeija, veikimo principa, traSy pramonéje yra naudojami tokie granuliatoriai: lékStiniai,
sraigtiniai, btigniniai, amonizatoriai—granuliatoriai, bligniniai  granuliatoriai—dziovyklos,
verdanc¢io sluoksnio granuliatoriai. Tinkamo granuliatoriaus parinkimas priklauso nuo daugybeés
faktoriy, tokiy kaip: granuliuojamy zaliavy agregatinés biisenos, prigimties, produktui keliamy
reikalavimy, nustatyto technologinio naSumo ir kt. Bigniniai granuliatoriai arba biigniniai
granuliatoriai-dziovyklos dazniausiai naudojami gaminti sudétinéms NPK tragSoms, nes tai
leidZia jy konstrukcija ir technologiniai parametrai.

Gaminant jvairiy markiy NPK traSas, priklausomai nuo produkto cheminés sudéties ir
savybiy, gali buti naudojamos jvairios azoto, fosforo ar kalio Zaliavos. Kaip alternatyva
iprastinéms mineralinés kilmés tragSy zaliavoms gali buti naudojamos jvairios kitos gamtinés
kilmés ar kity pramonés Saky Salutiniai produktai, kaip pvz., dumbliai ar pelenai.

Dumbliai — sparciai augantys ir pladiai visame pasaulyje paplit¢ organizmai, kurie yra
atspartis temperatiiry, deguonies ir anglies dioksido koncentracijy pokyciams, rtigStingumo ir
drumstumo pasikeitimams. Dauguma dumbliy vykdo fotosintezg¢ taip pasigamindami maisto sau,

taciau yra ir tokiy rusiy, kurioms reikia papildomy maisto medziagy Saltiniy.
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Pelenai — deginimo jrenginiuose susidarancios atlickos, kuriy kiekvienais metais yra
sukaupiama dideliais kiekiais. Pagal daugelyje literatiros Saltiniy pateikiamag peleny cheming
sudétj, juose yra kalcio, kalio, fosforo ir ME, todél gali biiti naudojami kaip tragSos. Taciau kartais
juose gali biiti ir sunkiyjy metaly, kuriy koncentracija trgSose yra reglamentuojama, todél pries
naudojimg biitina atlikti iSsamig chemine¢ analize ir jvertinti jy galimag poveikj aplinkai bei
augalams.

Ivairiy zaliavy, didinanciy traSy efektyvumg ir gerinanéiy augaluose bei dirvozemyje
vykstancius augaly maisto medziagy apykaitos procesus, naudojimas traSy gamyboje yra vienas
1§ aktualiausio Sios pramonés klausimy.

Todél sio darbo tikslas — naudojant bioaktyvias Zaliavas (dumblius ir pelenus) sukurti
birias sudétines trasas, istirti jy fizikines chemines savybes ir pateikti technologines
rekomendacijas tokioms trgSoms gaminti.

Uzdaviniai:

1. ISanalizuoti literatiirg apie pagrindiniy traSy komponenty ir bioaktyviy medziagy jtaka
augalams bei sudétiniy trasy gamybos technologijas;

2. Parinkti ir jvertinti bioaktyvias zaliavas, tinkamas biriosioms sudétinéms traSoms
gaminti;

3. Istirti jvairiy parametry (drégmés kiekio, returo kiekio, zaliavy santykio ir kt.) jtaka
biriyjy sudétiniy trasy savybéms;

4. Pasiilyti principing technologing schema ir pateikti technologines rekomendacijas

sudétinéms biriosioms tragSoms gaminti.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Augaly maisto medziagos

Seniai jrodyta, kad sékmingam augaly augimui ir vystymuisi reikia maisto medziagy. Yra
trys pagrindinés augaly maisto medziagy (AMM) grupés: makroelementai — pagrindinés maisto
medziagos (N, P, K), antrinés maisto medziagos (Ca, Na, Mg, S) bei mikroelementai (ME) (B,
Cu, Fe, Mn, Mo, Zn). Ne visada maisto elementai btina tokios formos, kad augalai gali lengvai
juos isisavinti. Taip pat yra elementy, kuriy perteklius neleidzia jsisavinti tam tikry antriniy
maisto medziagy ar ME. GreiCiausiai augaluose vyksta pagrindiniy maisto medziagy apytaka,
daug léciau antriniy bei ME [1].

Azoto, fosforo ir kalio augalams reikia gana dideliais kiekiais. Azotas — labiausiai augaly
augimg skatinanti maisto medziaga, reikalinga augalo augimo ir vystymosi procesuose, nes jis
jeina | baltymy, fermenty, nukleino rugs¢iy sudétj. Esant pakankamam kiekiui azoto augaluose,
stiebai biina stambiis, lapai zali ir dideli. Per didelis azoto kiekis létina augaly augimg, mazina
Sakniavaisiy derliy ir kenkia jy kokybei. Jo triikstant sumazéja lapy skaicius, pakinta i§vaizda —
stiebai pasidaro nedideli, turintys mazai mazgy. Fosforas — svarbi maisto medziaga augaly
fotosintezei, kvépavimui, energijos ir medziagy apykaitai. Triukstant fosforo augalai bina mazi,
lapai tamsiy atspalviy ir uZsiriete, véluoja augaly zydéjimas, nepasiekiamas maksimalus
derlingumas. Kalis — svarbus augalo ziedyny vystymuisi, vandens absorbcijai $aknyse. Esant
pakankamam kalio kiekiui augalas yra atsparesnis temperatiiros pokyc€iams. Triikstant kalio
augaly lapai pradeda dzifiti, pakeiCia spalvg, pradeda riestis [1-3].

Antriniy maisto medziagy augalams reikia taip pat dideliais kiekiais. Natris i§ dirvos
lengvai iSplaunama maistiné medZziaga, labiausiai reikalinga runkeliams bei darZovéms, nes
didina Sakniavaisiy derlingumg ir cukraus iSeigg. Jei augalams triksta kalcio, iki 30 % jis gali
biti pakei¢iamas natriu. Magnis — svarbus fermentams ir fotosintezéje. Jei treSiama per dideliu
kalcio kiekiu, tuomet pradeda triikti magnio. Trukstant magnio sumazéja derlingumas, lapy
augimas. Kalcis — reikalingas Sakny ir antZzeminiy organy augimui. Esant pakankamam kalcio
kiekiui augalai yra Zalesni, nes jis biitinas visoms organizmo gyvybinéms funkcijoms palaikyti.
Kalcio triikumas pastebimas sausros metu. Siera, bene labiausiai paplites gamtoje elementas ir
vienas reikalingiausiy augaly augimo metu [1].

ME labai vertingi augaly augimo procese, taciau jy reikia tik labai nedideliais kiekiais.
Geresniam jy jsisavinimui labai svarbus dirvos pH. Boras — reikalingas derlingumui, kadangi jis
bitinas augaly fiziologiniams procesams, ypacC Sakny augimui, fermenty veiklai, kvépavimui.

Cinkas reikalingas baltymy, angliavandeniy sintezei. Gelezis naudojamas fotosintezei reguliuoti,
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kvépuoti. Triikkstant mangano lapai vysta, o trikstant vario — augalai neauga, biina mazi, o per

didelis jo kiekis apnuodija Saknis. Triikstant molibdeno ant augalo atsiranda geltony démiy [1].

1.2. Trasy klasifikavimas ir jy gamybos budai
1.2.1. Trasy klasifikavimas

Yra i$skiriamos trys pagrindinés tragsy grupés pagal maisto medziagy kiekj: paprastos,
sudétinés ir kompleksinés. Paprastose yra tik vienas i§ pagrindiniy elementy (N, P, K),
sudétinése bent du pagrindiniai elementai ir jos gaunamos chemiskai arba mechaniskai maiSant,
o kompleksinése bent du pagrindiniai elementai ir gaunamos tik cheminés saveikos biidu. Pagal
agregating biiseng trasos skirstomos j kietgsias ir skystasias [4].

Pagal agregating biiseng trasos skirstomos ] kietgsias ir skystasias. Kietosios tragSos pagal
gamybos bida ir pavidalg gali buti miltelinés, granuliuotosios, priliuotosios ir gumulinés.
Granuliavimas — tai toks kiety traSy gamybos buidas, kai dirbtiniu bidu smulkiis milteliai tampa

granulémis ir tas mechanizmas gali biti vaizduojamas jvairiai (zr. 1.1 pav.).

Apipurskimas Zigvimas  Kietéfimas  Galutinis aglomeratas
c A C ) 4 |
Q fz'/ ( FEY’A
\ A Y
) O) \ o N AJ
vy ) &) A )
- A > P i — LA
- sy “_/'
o Skysti" tilteliai S _
Skystoji fazé  Milteliai o nOervUOges” struktira
nKieti" tilteliai

Dreékinimas

1.1 pav. Granuliy susidarymo modeliai [5, 6]
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Granulés gali biiti taisyklingos ir netaisyklingos formos, sferos pavidalo ar gumulélis.
Trasy granuliy skersmuo gali biiti nuo 1-6 mm, bet dazniausiai 2—4 mm. Granuliuotos trasos yra
pranaSesnés uz miltelius ir pasizymi tokiomis fizikinémis savybémis: nedulka, ilgiau islicka
birios, yra mechaniskai tvirtos. Labai svarbu, kad gamybos metu visos zaliavos buty tiksliai
apskaiciuotos ir tinkamai sudozuotos bei sumaisytos [4, 7].

Pagal prigimtj traSos yra skirstomos ] neorganines, organines ir organines mineralin€s.
Neorganinés — tai tokios traSos, kuriose maisto medziagos dazniausiai yra neorganiniy drusky
pavidalu. Mineralinés tragSos gaunamos i§ neorganiniy zaliavy, kai jos yra perdirbamos
mechaniskai ar chemiskai. Taip pat mineralinémis tragSomis laikomos ir tokios traSos, kuriose yra
pakankamas kiekis AMM, bet jos pagamintos i$ Salutiniy, gamykloje gaunamy produkty ar i§ oro
azoto. Organinése tragSose daugiausia yra augalinés ir (arba) gyvulinés kilmés anglies junginiy.
Organinés mineralinés tragSos gaunamos maiSant organines ar neorganines traSas ar misinius, kai
Zaliavos yra organinés ir (arba) neorganinés kilmés [8].

Pagal maisto medziagy jsisavinimg traSos skirstomos j greitai ir létai veikiancias. Greitai
veikianCios trgSos (GVT) — tokios trgSos, kuriomis patrgSus augalg maisto medziagos yra
Isisavinamos greitai. Létai veikiancios tragSos (LVT) — tokios, kuriomis patreSus augalas maisto

medZiagas jsisavina létai, dél traSy sudétyje esanciy medziagy, 1étinanéiy veikima [9].

1.2.2. Granuliavimo budai

TraSy pramongje gali buti naudojami keli skirtingi granuliavimo budai, kurie pagal
granuliuojamy medziagy bavj skirstomi taip [4]:

e sausy medziagy granuliavimas drékinant vandeniu arba garu;
e pulpos granuliavimas;

e lydalo granuliavimas;

e kompaktinis granuliavimas.

Granuliuojant sausas medziagas, pagrindiniai granuliavimo parametrai priklauso nuo
zaliavy plastiSkumo. Esant per mazam plastiSkumui, ] miSin} jdedama kokios nors ,,riSancios
medziagos* pvz, molio, celiuliozés [10]. Dazniausiai miSinys yra drékinamas garais, kadangi
tuomet misSinio temperatiira yra didesné, greiCiau susidaro kristalizaciniai tilteliai ir vyksta
geresné aglomeracija. Tokioms medziagoms granuliuoti labiausiai tinka 1€kStiniai, biigniniai arba
minkytuvo tipo granuliatoriai. Jei sumaiSius zaliavas tarp jy vyksta cheminé reakcija, kai
susidaro pulpa (atskirame reaktoriuje), tuomet ji yra iSpurSkiama j granuliatoriy. Tokiu atveju,
tinkamiausi biigniniai granuliatoriai. Kar$to bevandenio lydalo granuliavimas yra labai panaSus
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procesas ] pulpos granuliavima, taciau jis tiekiamas tiesiai | granuliatoriy. Tokioms medziagoms
granuliuoti labiausiai tinka horizontaliis bligniniai granuliatoriai arba bokstiniai granuliatoriai.
Kompaktavimas — taikomas tik kietoms plastiSkoms bet ir besideformuojan¢ioms medziagoms,
kai jos veikiamos dideliu slégiu, granuliuoti. SumaiSytas medziagy miSinys yra spaudziamas
dideliu slégiu tarp besisukanéiy veleny, o gautas produktas smulkinamas ir frakcionuojamas [4].

Lékstinis granuliatorius (zr. 1.2 pav.) sudarytas i$ besisukanc¢io tam tikru kampu (45-65°)
pasvirusio disko, su nedidele 0,1-0,6 m sienele. Granuliuojama medziaga patenka ant disko, yra
sudrékinama ir diskui besisukant susidaro granulés, kuriy judéjimas reguliuojamas nukreipimo
mentele. Susidariusios tam tikro dydzio granulés nubyra per sienele j granuliy surinkimo indg, o
likusios per mazos granulés, periodiSkai pridedant papildomg zaliavy kiekj, granuliuojamos
toliau [4].

Buios medziagos

Returas

Produltas

1.2 pav. Lékstinis granuliatorius: 1 — stovas, 2 — pavara, 3 — korpusas, 4 — nukreipimo mentelé

Sraigtinis granuliatorius (1.3 pav.) — tai horizontalus arba pasvires btignas, kurio viduje yra
lygiagreciai iSdéstyti sraigtai. | granuliatoriy tiekiama skystos arba kietos pradinés medZziagos ir

returas [4].

Zallavos
ir returas
l'rpalas
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tirpalas/dujos [ dziovykla

1.3 pav. Sraigtinis granuliatorius

Biigninj granuliatoriy (zr. 1.4 pav.) sudaro tam tikru kampu (3-5 ©) pasvires besisukantis
cilindras, ] kurj tiekiama granuliuojama medZiaga, skystoji fazeé ir returas. Granulés formuojasi
naudojant kreipian¢igsias menteles ir dél bagno pasvirimo ridenasi per visg cilindro ilgj, 0 po to

patenka j dziovykla [4].
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Pradinés medziazos Tirpalo izpurskiniag

Feturas
Wg—'
’L‘a
% ﬁ—-h
I dziovvkla

1.4 pav. Bigninis granuliatorius

Amonizatoriy-granuliatoriy (zr. 1.5 pav.) sudaro biigninis granuliatorius, kuriame gaminant
sudétines trgSas pirmiausia yra amonizuojamos pradinés medziagos, t. y. vyksta cheminé
reakcija. Visa Siluma, kuri iSsiskiria amonizacijos metu, sunaudojama granuléms dziovinti [4].

[slakos
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1.5 pav. Amonizatorius—granuliatorius

Biigninis granuliatorius-dziovykla taip pat sudarytas i§ besisukancio biigno, 1 kurj tiekiama
pulpa, susidariusi reaktoriuje prie$ granuliatoriy. Ji iSpurSkiama ant granuliatoriuje esancios
smulkios granuliy masés, formuoja didesnes granules ir i3 karto dZifista karito oro sraute. Siuo
atveju tame paciame jrenginyje vykdomas ir granuliavimas, ir dZiovinimas. DaZniausiai esant
nedideliam returo skai¢iui naudojamas vidinis returas, kuris transportuojamas atgaliniu sraigtu
atgal | granuliavimo procesa [4].

Verdancio sluoksnio granuliatoriuose (zr. 1.6 pav.) naudojami tirpalai ir suspensijos, i$

kuriy, tuo pat metu naudojant oro-S$ilumos srautg gaunamos granulés [4].

Atliekinés dujos

3

Suspensiia

-

—~— Returas

Karstas oras i

degimo dujos Produkias

1.6 pav. Verdancio sluoksnio granuliatorius: 1 — degiklis, 2 — skyléta pertvara,
3 — purkstukas, 4 — korpusas
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Tinkamo granuliavimo bado parinkimas kiekvienu atveju priklauso nuo daugybés faktoriy,
tokiy kaip: granulivojamy Zzaliavy agregatinés biisenos, prigimties, produktui keliamy

reikalavimy, numatyto technologijos nasumo ir kt.

Sausy medziagy granuliavimas

Tuo atveju kai gaminat trgSas granuliuojamos sausos (milteliy pavidalo) medziagos
apibendrintai iSskiriami du sausy medziagy granuliavimo buadai: drékinant arba vykstant

cheminei reakcijai.

Granuliavimas drékinant

Granuliuotas trgSas gaminant drékinimo biidu pirmiausia sausos susmulkintos birios
zaliavos yra sudrékinamos, o paskui tiekiamos j granuliavimo jrenginj. SumaiSytoms pradinéms
medziagoms patekus j bligninj granuliatoriy ir kreipianciyjy menteliy pagalba judant link
1Sbyréjimo angos, pirmiausia susidaro mazi netaisyklingos formos gumuléliai ir tik véliau jiems
stambéjant ir trinantis tarpusavyje gumuléliai jgauna sfering forma. Granuliy dydis bei forma
priklauso nuo maiSymosi trukmés ir greicio, granuliavimo jrenginio parametry, veikimo principo
bei granuliatoriaus uzpildymo zaliava laipsnio. Tam, kad gauti taisyklinga sferinés formos
produktg, granuliuojamos medziagos arba bent kai kurios i8 jy turi pasizyméti plastiSkumu [4,7].
Labai smulkias miltelines medziagas veikia Van der Valso jégos, o pagrindiné granuliy pradinio
sukibimo } gumulélius priezastis yra kiety arba skysty jungciy, t. y. kristalizaciniy tilteliy
susidarymas. Kuo mazesnés smulkios dalelés yra naudojamos granuliuojant tuo yra gaunamos
stipresnés granulés, taciau smulkioms daleléms sukibti daznai reikalingas didesnis drégmés
kiekis. I8 kitos pusés, kuo drégnesné granuliuojama medZiaga, tuo granulés silpnesnés ir
poringesnés, bet didesnés Silumos sgnaudos dziovinant [4].

Granuliatoriuje esanti visa skystoji fazé susideda i§ drégmés, kuri papildomai tiekiama j
granuliatoriy gary ar kitu pavidalu, ir druskose esancios drégmés. Kuo aukstesné granuliavimo
temperatiira, tuo drusky tirpumas didesnis, tod¢l granuliuojant aukStoje temperatiiroje reikia
maziau papildomos drégmés. Jei granuliavimo metu yra naudojami garai, naudojamas vandens
kiekis bus daug mazesnis, nes procesas vyks auksStoje temperatiiroje. Tokios granulés bus
tankesnés, o statinis stipris — didesnis. Tod¢l gaminant skirtingas granuliuotas medziagas yra
naudojamas ir skirtingas drégmés kiekis. Priklausomybé tarp S$iy parametry skirtingoje

temperattiroje parodyta 1.7 paveiksle [4].
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1.7 pav. Drégmés kiekio granuliuojamame trasy misinyje priklausomybé

nuo temperattiros [4]

Pats paprasCiausias granuliavimas drékinant yra purskiant vandeniu ir/arba vandens garais,
kai mechaniSkai maiSomos dalelés aglomeruojasi j granules, kurios paskui yra dziovinamos ir
sijojamos. Gaunamos granulés skirstomos pagal dydj: viena dalis, t. y. smulkios dalelés
(<1-2 mm) yra grazinamos j granuliavimo procesa, kaip returas, didesnés nei 4-5 mm dalelés
smulkinamos ir vél grazinamos j procesa, kaip returas, o tinkamo dydzio dalelés arba prekiné
frakcija (2-4 mm) pakuojamos ir sandéliuojamos [4]. Principiné sausy medZziagy granuliavimo
schema pateikta 1.8 paveiksle.

Zalivvos

‘/:"I.l 1 -__'-ﬁ

4

4

1.8 pav. Sausy trasy granuliavimas drékinant: 1 — elevatorius, 2, 5, 7 — talpykla, 3 — sijoklis,
4 — smulkintuvas, 6 — transporteris, 8 — granuliatorius, 9 — dziovykla, 10 — ciklonas, 11 —

auSintuvas, 12 — kondicionavimo biignas [4]
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Granuliavimas vykstant cheminei reakcijai

Dazniausiai vykdant reakcija gaminamos kompleksinés trasos, tokios kaip amonio
dihidrofosfatas (MAP), amonio hidrofosfatas ( DAP), superfosfatas (SSP) ir kitos. 1.9 paveiksle
pateikta principiné DAP gamybos schema.

Vanduo
Fosforo riigitis |——® Vandens garai
1 atmosfera \ i
i \? .
Vanduo Vandens garai I .
Amoniakas 1 6

e

Amoniako ir vandens

gar mi?s]l' y's valymui
D e
l

L

Galutinis
produktas

Returas

1.9 pav. Principiné DAP gamybos schema: 1 — reaktorius, 2 — amonizatorius—granuliatorius,

3 — dziovykla, 4 — auSintuvas, 5 — sijoklis, 6 — trupintuvas, 7 — dujy valymo jrenginys [11]

Gaminant trgsas tokiu biidu amoniakinis vanduo arba amoniakatai yra neutralizuojami
fosforo riigStimi, todé¢l labai svarbu Zinoti jy fizikines ir chemines savybes. Reaguojant riigsciai ir
amoniakiniam vandeniui ar amoniakatams vyksta labai energinga reakcija, kurios metu i$siskiria
labai daug Silumos ir gali susidaryti trys skirtingi fosfatai: NH4H,PO4, (NH4),HPO,4, (NH4)3PO,.
Visy jy cheminés ir fizikinés savybés skiriasi, todél reikia Zinoti jy susidarymo sglygas norimam
produktui gauti. Naudojant amoniaka gamyboje reikalingi papildomi jrengimai ekologinéms
nelaiméms iSvengti [4].

Amoniakaty neutralizavimas fosforo rtgstimi gali buti vykdomas dviem budais. Vienas
budas yra, kai fosforo rugstis i§ anksto neutralizuojama atskirame reaktoriuje, o gautas produktas
maisomas su kitais komponentais ir granuliuojamas amonizatoriuje—granuliatoriuje. Tokiu budu
susidariusi Siluma yra naudojama skystajai fazei iSgarinti. Gamybos metu turi biti palaikomas
pastovus azoto ir vandens kiekis pulpoje patenkanéioje j granuliatoriy. Siame procese gali biti
naudojama ir sieros rigstis, arba sieros ir fosforo rig$c¢iy misinys. Misinio pH reguliuojamas
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pagal amonio fosfaty santykj, o temperatiira neutralizatoriuje yra apie 150 °C [4]. Antruoju biidu
fosforo riigstis ir amoniako turintis komponentas iSpurskiami j granuliatoriy, kuriame vyksta
neutralizacijos reakcija besimaiSant su kitais tra§y komponentais ir jiems besigranuliuojant
(zr. 1.10 pav.).

HiMM

1.10 pav. DAP granuliavimo technologiné schema: 1 — biigninis granuliatorius,

2 —sijoklis, 3 — smulkintuvas [12]

Sudétinéms NPK jvairiy markiy tragSoms gaminti dazniausia taikomi bugniniai
granuliatoriai arba bugniniai granuliatoriai—dZiovyklos, nes ju konstrukcija ir technologiniai
parametrai leidzia naudoti jvairias Zaliavas ir nesunkiai jdiegti tam tikrus technologinius

pakeitimus.

1.3. Sudétiniy traSy zaliavos

1.3.1. Pagrindinés azoto, fosforo, kalio zaliavos

Gaminant sudétines NPK trgSas, priklausomai nuo galimybiy, gaminamo produkto
cheminés sudéties ir savybiy, gali biti naudojamos jvairios azoto, fosforo ar kalio zaliavos.
Amoniakas — pagrindiné Zzaliava gaminant azoto trasas. Perdirbant amoniaka gaunamas
karbamidas ir azoto rugstis, o perdirbant azoto riigstj — amonio salietra, kalio salietra ir kalcio
amonio salietra. Kaip tiesioginés azoto trgSos kartais yra naudojamas ir amoniakinis vanduo
beiskysti amoniakatai. Azotas, reikalingas gaminti amoniaka, yra gaunamas skystinant ora
Zemoje temperatiiroje bei atskiriant deguonj ir azota [4, 13].

Gaminant fosforo turinias trgSas, pagrindiné fosforo zaliava yra fosforo riigstis. Ji
gaminama 1§ magminés ir vulkaninés kilmeés fosfaty. Fosforo rugstis gali biiti gaminama dviem

budais: ekstrakciniu ir terminiu, taCiau traSy gamybai naudojamas pirmasis budas. Jo metu
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gamtiniai fosfatai reaguoja su sieros rigstimi. Daugiausia pagaminamos rugsties sunaudojama
amonio dihidrofosfatui ir amonio hidrofosfatui gaminti [14].

Labiausiai paplitgs elementas gamtoje yra kalis. Jis randamas jvairiuose mineraluose arba
gaunamas garinant jaros vandenj druskos pavidalu. Pagrindinés kalio zaliavos — kalio chloridas
(KCI), kalio nitratas (KNOs3), kalio sulfatas (K2SO,) ir monokalio fosfatas (KH,PO,). Kadangi
yra augaly, kuriems chloras yra kenksmingas, todél reikia jvertinti, ar kalio tragSose néra chloro ir

tinkamai parinkti zaliavas. [4, 13].

1.3.2. Alternatyviosios augaly maisto medziagy zaliavos
Biomasés pelenai

Pelenai — deginimo jrenginiuose susidaranc¢ios atlickos. Kasmet jy Lietuvoje jvairiose
biokuro degalinése susikaupia apie 25-30 tukst. tony [15]. Todél tiriamos jvairios biokuro
peleny panaudojimo galimybés: Zemeés ukyje, misky tkyje, sgvartyny rekultivavime, keliy
statyboje ir remonte, cemento ir betono gaminiy gamyboje, krastovaizdzio gerinimo bei karjery
rekultivavimo, studijoje neaprasytas, nes peleny panaudojimas dideliais kickiais Sioje srityje
mazai tikétinas [16].

Pelenai gali biiti naudojami kaip trgSos, kuriose yra kalcio, kalio, fosforo ir ME, tac¢iau
kartais juose gali bati ir sunkiyjy metaly. Jie tinkami augalams, kurie jautriis chloro poveikiui,
nes jo kiekis yra labai mazas arba visai néra [15]. Ypac¢ tinka naudoti ragsciose dirvose, nes
didelis kalcio kiekis naudingas sarminant dirva ir gerinant jos kokybe. Taciau norint naudoti
pelenus kaip trasas, reikia zinoti tikslig jy cheming sudétj, kuri skiriasi priklausomai nuo

deginamy medziagy (zr. 1.1 lent.) [17].

1.1 lentelé. Fosforo, kalio ir kalcio koncentracija skirtingy medziagy pelenuose

Pelenai Fosforas, % | Kalis, % Kalcis, %
Siaudai rugiy 6,4 13,6 5,9
Siaudai kviegiy 47 16,2 8,5
Saulégrazos 2,5 36,3 18,5
Grikiai 2,5 35,3 18,5
Berzas 7,1 13,8 36,3
Gluosnis 2,1 4.6 435
Pusis 2,0 6,9 31,8
Eglé 2,4 3,2 25,3
Durpés 1,2-4 052 15-25
Akmens anglys 0,2 0,2 3,5
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Kaip matyti i§ lentelés duomeny skirtingos riiSies pelenuose fosforo koncentracija kinta
nuo 0,2 % akmens anglies pelenuose iki 7,1 % berzo pelenuose. Atitinkamai kalio — nuo 0,2 %
akmens anglies pelenuose iki 36,3 % saulégrazy pelenuose, 0 kalcio — nuo 3,5 % akmens anglies
pelenuose iki 43,5 % gluosnio pelenuose. Nors augaly pelenai yra daug vertingesni, tadiau
medienos sudeginama daug daugiau nei Zemés ikio augaly, tod¢l medzio peleny susidaro
daugiau [16, 18].

Skiriasi ne tik peleny cheminé sudétis, bet ir daleliy dydis, priemaiSy kiekis, todél pelenali

turi buti pilnai sudegg (zr. 1.11 pav.).

1.11 pav. Skirtingos saulégrazy luksty peleny frakcijos: 1 — <1 mm; 2 — 1-2 mm; 3 — 2-3 mm; 4 — 3-5 mm;
5 — >5 mm peleny frakcija [7]
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Vienas 1§ galimy peleny naudojimo biidy yra jy taikymas sunkiyjy metaly absorbcijai i§
tirpalo priklausomai nuo laiko ir sunkiyjy metaly koncentracijos tirpale. Atlikus sorbcijos
tyrimus sunkiyjy metaly koncentracijos, iSmatuotos sausame medienos kuro peleny méginyje
pateiktos 1.2 lenteléje. Cia pateikiamos koncentracijos pagrindiniy metaly, kurie yra svarbis

siekiant nustatyti sorbento kokybe.

1.2 lentelé. Mikroelementy ir sunkiyjy metaly koncentracija pelenuose [18].

Cheminiy elementy koncentracija, mg/kg

As | Cd Cu Zn Zr Sr Rb Pb Ni Co Fe Mn Cr
Pelenai | 9,42 | <AR | 40,67 | 207,51 | 15,27 | 168,25 | 49,39 | <AR | 86,9 | <AR | 11270,11 | 1619,57 | <AR
DLK 3 5 200 1500 - - - 50 30 - - - 30

AR — aptikimo riba

DLK — didziausia leistina koncentracija misky tikyje

Gauti duomenys rodo, kad pelenai yra tinkamos cheminés sudéties naudojimui zemés
tkyje, civilingje inZinerijoje, pazeisty teritorijy rekultivavimui bei sorbcijos tyrimuose ir jy
naudojimas neturéty sukelti neigiamo poveikio aplinkai (pvz., nepadidins sunkiyjy metaly
koncentracijos). Vertingy ME sorbento sudétyje yra daugiau nei sunkiyjy metaly (pvz., §vino ir
kobalto vidutinés koncentracijos buvo mazesnés nei jrenginio aptikimo riba). Taip pat nustatyta,
kad organin¢ dalis medienos kuro pelenuose sudaro apie 52,51 %, o mineraliné apie 46,08 %. Sie
duomenys rodo, kad pelenai yra ganétinai praturtinti organinémis bei mineralinémis
medZziagomis, kurios gali turéti teigiamg jtaka, jeigu pelenai buty panaudoti lauky treSimui, nes

galima tikétis augaly biomasés prieaugio [18].

Dumbliai

Dumbliai — tai protistai, kurie panasis j augalus ir vykdo fotosinteze [19,20]. Dumbliai
skirstomi j vianalgs¢ius (valk¢iadumblis, chlorella), kolonijinius (maurakulis) ir daugialgs¢ius
(mauragimbé) [21]. Valkéiadumblio sandara pateikta 1.12 paveiksle. Jie neturi $akny, stieby ir
lapy. Dél pakankamai didelés dumbliy jvairovés jie gali gyventi praktiSkai bet kur, taciau
didzigja dalj sudaro gyvenantys vandenyje. Dumbliai pakankamai universaliis, nes yra atsparis
temperatiiry, deguonies ir anglies dioksido koncentracijy pokyc¢iams, ragstingumo ir drumstumo
pasikeitimams. Dauguma dumbliy vykdydami fotosinteze gaminasi maista sau, taciau yra ir
tokiy dumbliy, kuriems reikia papildomy maisto Saltiniy [22].

Jy dydis gali biiti jvairus: nuo mikroskopiniy iki keliasdeSimt metry ilgio. Pagal spalva jie

skirstomj j raudona, zalig ir ruda, nes tai atspindi skirtingus chloroplasto pigmentus [20]. Tai —
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vieni 1§ sparciausiai auganciy organizmy pasaulyje, kurie neuzima daug vietos ir gali padéti
spresti ekologines problemas. Visi dumbliai susideda i§ ty paciy sudedamyjy daliy, bet skiriasi
tik medziagy kiekiai pagal dumbliy risis, t.y. baltymy, angliavandeniy, riebaly ir nukleortigs¢iy
[23,24].

1 ' T Zinzelis

Chloroplastas

Pvranoidas
Krakmolo gridzalia

1.12 pav. Valkéiadumblio sandara [21]

Cheminé Chlorella vulgaris dumbliy sudétis pagal skirtingy autoriy atliktus tyrimus skiriasi
ir yra pateikta 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé. Chlorella vulgaris cheminé sudétis skirtingy autoriy straipsniuose [25]

Autoriai Elementai, g 100g™

Na K Ca Mg P Cr | Cu Zn Mn |Se |I Fe
Autorius 1 - 1,13 | 0,16 | 0,36 |- - - - - - - 0,20
Autorius 2 1,35 {005 |059 034 |176 |- |- - - - - 0,26
Autorius 3 - 215 |027 |044 |09 |- |[019 |055 |0,40 |- 0,13 | 0,68

Autorius 1 — I. Maruyama, T. Nakao, 1. Shigeno, Y. Ando, K. Hirayama
Autorius 2 — O. Tokusoglu, M.K. Unal
Autorius 3 — Y. Panahi, B. Pishgoo, H.R. Jalalian, E. Mohammadi, H.R. Taghipour it kt.

Visais atvejais dumbliuose rasta kalio, kalcio, magnio ir gelezies, taciau koncentracijos
svyruoja labai placiose ribose, pvz., kalio kinta nuo 0,05 g 100g™ iki 2,15 g 100g™. Nei vienu
atveju nerasta chromo ir seleno, tuo tarpu 3 autoriaus tyrinétuose dumbliuose yra didesné
elementy jvairové (rasta: vario, cinko, mangano, fosforo, jodo) nei kity autoriy tyrinétuose tos
pacios klasés tyrinétuose Chlorela vulgaris dumbliuose. Tai leidZia daryti iSvada, kad dumbliy
chemines sudétis didzigja dalimi priklauso jy auginimo salygy ir naudojamos mitybinés terpés
cheminés sudéties.

Nepaisant to, kad yra daugybé sri¢iy, kuriose dumbliai galéty biiti panaudoti, bet labiausiai
naudojami kaip biokuras, t.y. bioenergijos Saltinis, biomedicinos ir kosmetikos gaminiuose, kaip

trgSos, maisto papildai ir pigmentai [26].
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Kitos bioaktyvios medziagos

Siekiant suaktyvinti trasy poveiki, daugybé mokslininky analizuoja jvairiy bioaktyviy
medziagy pridéjimo j trasas galimybes. Siuo klausimu 2018 m. birzelio 26-30 d. Bulgarijoje
organizuojama tarptautiné konferencija ,,Bioactive Nutrient Fortified Fertilizers And Related
Methods“. Jos metu bus aptariama traSos ir trgSy gaminimo metodai, kuriy sudétyje bus
bioaktyviy medziagy ir jy elementy. Tie elementai augalams yra pasiekiami tik tuo atzvilgiu, jei
yra mikroorganizmy, kurie yra izoliuoti, kultivuoti, derinami su organine medziaga ir negyvojo
elemento Saltiniais [27].

Zemés tkio biostimuliatoriai tai jvairios grupés, kurios apima bakterinius ir mikrobinius
inokulentus, amino, humines, fukviko rtgstis, jaros dumbliy ekstraktus ir kt. Jie naudojami
zemés tkyje didinant paséliy sgnaudos, gerinant technologijas [28].

Bioenergy LT, vykdanti daug tiksliyjy bandymy ir bandymy tkiuose, rekomenduoja
integruotas auginimo technologija, pagrjstas biologiniy preparaty naudojimu. Tokia integruota
sistema su biologiniais preparatai padeda augalams atstatyti fiziologinius procesus ir aktyvuoja
antrinés sakny sistemos vystymasi, sumazina herbicidy sukelta kultariniams augalams stresa,
sustiprina augalus po $alny, aktyvuoja fotosintezés aktyvuma [29].

Augimo reguliatoriai — tai biologiSkai aktyvios medziagos, kuriy nedideli kiekiai turi
didele jtakg augalo augimo ir vystymosi procesuose. Jie turi jtakos augaly fitohormoninei
sistemai. Dél augimo reguliatoriy vyksta biocheminiai ir fiziologiniai pokyciai augalo lgsteliy bei
organy lygmenyje ir kuriy labai mazos koncentracijos butinos pradéti, taip pat reguliuoti
fiziologinius bei morfogenetinius procesus. Augimo reguliatoriai didina augaly atsparumg
ligoms, kenkéjams bei nepalankioms klimato sglygoms ir yra naudojami: Saknijimuisi paskatinti,
augimui paspartinti, apsaugoti nuo nepalankiy meteorologiniy salygy, augalams, nukentéjusiems
nuo nepalankiy veiksniy ar ligy, sustiprinti, butonizacijai ir Zydéjimui suaktyvinti, augaly
bendram imunitetui stiprinti, derlingumui didinti. Biologiniai preparatai aktyvina Sakny sistemos
vystymasi, sumazina herbicidy sukeltg kultiriniams augalams stresa, sustiprina augalus po Salny,
aktyvina fotosintezg [29,30].

Augaly augimui didele jtaka turi dirvoZemis ir jame esantis humusas. Humusas — tai
organin¢ dirvoZemio dalis, susidaranti i§ augaliniy ir gyviininiy liekany. Jis svarbus dirvozemio
derlingumui, turi daug maisto medziagy, ypac azoto, aminortgsciy, fermenty ir kity medziagy,
kurios aktyvina augaly augimg. Taip pat gerina dirvozemio struktiirg, drégmés sugérima bei
fizines, chemines ir biologines savybes [31,32]. Humusas taip pat sudarytas ir i§ huminiy ragsciy
ir jy drusky. Jie sudaro 80-90 % dirvozemio organinés dalies. Huminés rtgstys ir jy druskos

skirstomos ] tokias pagrindines grupes: huminés riugstys ir jy druskos (tirpios tik Sarminiuose
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tirpaluose); fulvatai — fulvortigstys ir jy druskos (tirpios tik Sarminiuose tirpaluose). Pagal
huminiy ir fulvorfigi¢iy santykj yra nustatomos humuso tipas [33]. Sios medziagos didina
produktyvuma, s¢kly dygima, augaly kvépavima, spartina fotosintezés procesus, stiprina Saknis,
Jjy augimg. Visa tai didina augalo atsparumg ligoms, stiprina imunitetg, pagerina ME jsisavinima,
taip didinamas produktyvumas ir produkcijos kokybé [34].

Amino rugstys didina augaly atsparumg tokiems veiksniams: kaip karstis, sausra,
mechaniniai pazeidimai, augaly apnuodijimas, per didel¢ drégmé, augimo sutrikimai, apatiniy
lapy nudziGivimas ir t.t. [35].

Fitohormonai — tai augaly augimg, vystymasi ir derliaus formavima kontroliuojantys ir
reguliuojantys hormonai. Pats didziausias démesys yra skiriamas jy veikimui iSaiskinti
biocheminiu—fiziologiniu atzvilgiu. Fitohormonai svarbiis lgsteliy diferenciacijai, metabolizmui
ir specifiniams dalijimosi procesams [35]. Jie taip pat reikalingi kontroliuojant in vitro augalines
lasteles, audinius, organus ar iStisas augaly kultiiras pagal norimus gauti rezultatus: palaikyti
gyvybingumg, auginti, inicijuoti specifing organogenezg¢, pumpury formavimagsi ir pan.
Fitohormonai patenka j lasteles ir reguliuoja Iastelinius procesus. Atliekant eksperimentus su kai
kuriais hormonais ar jy grupémis kai kurios jy atlickamos funkcijos pasimato i karto panaudojus
hormong, ta¢iau yra ir pozymiy, kurie pasirodo daug véliau. Pagal gautus rezultatus yra bandoma
apibiidinti fitohormony aktyvumag. Taip pat atliekant eksperimentus buvo jsitikinta, kad augaly
vystymosi ir augimo procesai labai glaudziau priklauso ir nuo iSoriniy faktoriy, tokiy kaip: tikros

bangos ilgio §vies0S, temperatiiros ar maisto medziagy kiekio [36].
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2. TIRIAMOJI DALIS

2.1.Medziagos ir metodai

2.1.1. Naudotos medziagos

Siame darbe granuliavimui buvo naudotos tokios medziagos:

Chlorella Vulgaris dumbliai (ChVD) buvo jsigyti i§ firmos Buxtrade GmbH, Vokietijos. Jy
pavidalas — milteliai. Nefiltruoty ChVD 10 % koncentracijos tirpalo pH 6,5.

Grikiy luksty pelenai (GLP) — i jmonés UAB ,,Ekofrisa“, Prieny raj., kuri gamina grikiy,
miezines, kvietines, perlines, zirniy kruopas. GLP daleliy dydis < 1 mm. 10 % koncentracijos
tirpalo pH 11.

Melasa — Marijampolés cukraus fabriko atlieka, kurios sudétis priklauso nuo runkeliy
augimo klimatiniy salygy, treSimo, technologiniy perdirbimo salygy ir kinta ribose (%): sausy
medziagy kiekis 76—82; necukriniy medziagy 32-34; redukuojanc¢iy medziagy 0,5-2,5; rafinozés
0,6-1,4; pieno riigsties 4—6; acto riigsties 4-8.

Vanduo — tirpiklis, kuris naudotas jvairiy koncentracijy melasos tirpalams pagaminti.

Chemings analizés metoduose kaip etaloninés medziagos naudota: etaloninis kalio tirpalas,
kurio koncentracija 0,1 ml/g K; $varus analizei kalio dihidrofosfatas (KH,PO,); $varus analizei
vario sulfatas (CuSQ,); Svarus analizei kobalto chloridas (CoCly); Svarus analizei geleZies
chloridas (FeCl3); $varus analizei cinko chloridas (ZnCly); Svarus analizei mangano sulfatas

(MnSOQy,); svarus analizei chromo oksidas (Cr;03).

2.1.2. Cheminés analizés metodai

Fosforo kiekis analizuojamoje medziagoje buvo nustatytas fotokolorimetriniu metodu, kai
bandos ilgis A=440 nm, naudojant fotokolorimetrg T70/T80 UV-VIS (gamintojas — JAV) su
stiklinémis 10 mm plocio kiuvetémis. Aparato bangos ilgio diapazonas 190 — 1100 nm. Metodo
esmé tokia, kad analizuojamos medziagos, kuriose yra fosforo, sudaro spalvotus junginius su
amonio molibdatu ir vanadatu ir pagal gautos spalvos intensyvuma yra nustatoma fosforo
koncentracija analizuojamoje medziagoje [37].

Azotas, kuris jvairiose medziagose gali bati trijy skirtingy formy (amoniakinis, nitratinis ir
amidinis) buvo nustatytas pagal DIN EN ISO 9001 standarta. Nitratinis azotas yra redukuojamas
sarmingje terpéje Devardos lydiniu iki amoniakinio azoto, amidinis azotas pirmiausia

mineralizuojamas iki amoniakinio azoto su mineralizatoriumi — TURBOSOG TUR/TVK
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naudojant 96 % sieros riigstj. Visy $iy formy azoto koncentracija buvo nustatyta Kjeldalio
metodu naudojant VAPODEST 45s GERHARDT (gamintojas — Vokietija). Metodo esmé —
analizuojama medziaga distiliuojama j 4 % boro riigsties tirpalg ir jos koncentracija nustatoma
titruojant 0,2 mol/l HCI. Buvo atlikti trys lygiagretas bandiniai, o koncentracijy skirtumas tarp
bandymo rezultaty ne didesnis nei 0,3 % [37].

Kalio kiekis analizuojamoje medziagoje nustatomas naudojant liepsnos fotometra
JENWAY modelj PFP7 (gamintojas — Jungtiné Karalysté) ribiniy tirpaly metodu esant violetinei
liepsnos Sviesai. Metodo esmé yra analizuojamo tirpalo suspausto oro iSpurskimas j liepsna, kuri

yra atomy suzadinimo Saltinis [37].

2.1.3. Instrumentinés analizés metodai

Banginés dispersijos rentgeno fluorescensciné analizé (XRF). Ji atliekama spektrometru S8
TIGER (gamintojas — JAV), kuriame bandiniai yra matuojami vakuume. Anodiné medziaga —
rodis (Rh). Srautas sudarytas i§ 10 % metano ir 90 % argono dujy. Suzadinimo $altinis — 1-4 kW
rentgeno vamzdis [38].

Induktyviai susietos plazmos optinés emisijos spektroskopiné analizé (ICP). Metodas
pagristas tam tikro elemento suzadinto atomo peré¢jimu j pagrinding biiseng, kai jis i§spinduliuoja
tik tam atomui budingg elektromagnetinés spinduliuotés (emisijos) spektra. Analizé atlikta
PERKIN ELMER ICP-oes OPTIMA 8000DV prietaisu (gamintojas — JAV). Bangy ilgio
intervalas nuo 165-800 nm. Naudojamos argono dujos [39].

Skenuojanti elektroniné mikroskopija (SEM) atlikta naudojant mikroskopa su Sotki tipo
elektrony patranka — FEI Quanta 200 FEG, kuriame yra jmontuotas BRUKER (gamintojas —
JAV) firmos rentgeno spinduliy energijos dispersijos spektrometras XFLASH 4030, leidZiantis
kartu atlikti ir cheminés mikro analizés tyrimus. Mikroskopo darbinis atstumas 2-10 mm.
Energijos skiriamaja geba K, iki 133 eV uztikrina silicio slinkties detektorius [40].

Atomin¢ absorbciné spektriné analizé (AAS), kuri buvo atlikta PERKIN ELMER
AANALYST 400 (gamintojas — JAV) prietaisu. Tusc¢iavidurio katodo lempa buvo spinduliuotés
Saltinis, o atomizacijai naudotas acetileno (7,5 1/min) ir oro (10 /min) dujy miSinys. Metodas
paremtas elektromagnetinés spinduliuotés srauto atrankine adsorbcija analizuojamos medziagos
nesuzadintais atomais. Siuo metodu buvo analizuojami ME — Cu, Co, Fe, Mn, Zn, Cr [41].

Infraraudonosios srities molekuliné absorbciné analizé (IR). Ji atlikta PERKIN ELMER
SPECTRUM GX prietaisu (gamintojas — JAV), kuris registruoja junginiy spektrus 4000-400 cm’

! srityje. RaSant pralaidumo spektrus tabletés buvo daromos inertu naudojant KBr (1 mg
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tiriamosios medziagos +200 mg KBr). Metodo esmé, kad beveik visos tiek organiniuose, tiek
neorganiniusose junginiuose esanios grupés ar jungtys absorbuoja joms biidingo daznio
infraraudonosios spektro dalies elektromagneting spinduliuote, kurios absorbcija uzrasoma
spektro pavidalu [42].

Rentgeno spinduliuotés difrakciné analizé (RSDA), atlikta difraktometru BRUKER AXS
D8 ADVANCE (gamintojas — JAV). Naudota CuK, spinduliuoté, nikelio (Ni) filtras,
detektoriaus judéjimo zingsnis 0,02 °, intensyvumo matavimo trukmé zingsnyje — 0,2 s, antodiné
jtampa U, = 40 kV, srovés stipris | = 40 mA. Metodas remiasi kiekvieno atskiro junginio tam
tikro intensyvumo  difrakcinémis  smailémis, kurios lyginamos su etaloninémis
rentgenogramomis [43].

Rentgeno spinduliuotés fluorescensinés analizé (RSFA) atlikta naudojant rentgeno
spinduliuotés fluorescensinj spektrometra BRUKER X-RAY S8 TIGER WD, SPECTRA Plus
QUANT EXPRESS (gamintojas — JAV) metodu. Presuoti bandiniai buvo matuoti helio
atmosferoje, naudotas rodzio (Rh) vamzdelis, antodiné jtampa Ua iki 60 kV, srovés stipris I iki
130 mA. [43].

Vienalaiké terminé analizé (VTA) atlikta STA 409 PC Luxx (gamintojas — Vokietija)
analizatoriumi, kai temperatiiros pokytis nuo -120 iki 1650 °C. TGA jautrumas — 2 pg, DSK
jautrumas — <1 pW [43].

2.1.4. Granuliavimo metodika

Trasy granuliavimas, naudojant skysta faze medZziagos drékinimui, susideda i§ keturiy
stadijy: milteliy pavidalo zaliavy drékinimo, sudrékintos medziagos granuliavimo, granuliy
dZiovinimo, granuliy analizés. Proceas buvo vykdomas naudojant laboratorinj biigninj

granuliatoriy, kurio schema pateikta 2. 1 paveiksle [44].

~ 10
9 S 1 9
] Oo
2 T
11 [7 3 ]
5 7 ]

fu/ff//fffffff//fff_f
2. 1 pav. Laboratorinis modelinis btigninis granuliatorius—dziovykla: 1 — blignas; 2 — zaliavy
tiekimas; 3 — produkto nubyréjimas; 4 — kreipiancios mentelés; 5 — elektros variklis;
6 — krumpliaratis; 7 — atraminis ritinys; 8 — karsto oro tiekimas; 9 — termoporos; 10 — valdymo

pultas; 11 — bligno pasvirimo kampo fiksatorius
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Granuliavimui buvo ruo$iami bandiniai, kuriuos sudaré 50 gramy sausy zaliavy. Zaliavy
misinio drékinimui buvo naudojami 10 %, 20 % ir 30 % melasos tirpalai. Skystos fazés kiekis
granuliuojamoje medziagoje — 36—45 %. Granutoriaus sukimosi greitis — 24 aps/min, pasvirimo
kampas — 3 laipsniai, oro srauto temperatiira granuliy dZiovinimui 55-65 °C buvo palaikoma

orapute, granuliavimo trukmé — 7 minutés.

2.1.5. Fizikiniai analizés metodai

Frakcinés sudéties nustatymas buvo atliekamas su RETSCH firmos (gamintojas — Vokietija)
pintais sietais (DIN-1SO 3310/1), kuriy akuciy dydis 5,0; 4,0; 3,15; 2,0; 1,0; 0,5; 0,2 ir <0,2 mm. Gautos
atsijos buvo svertos elektroninémis svarstyklémis WPS 210/C KERN ABIJ (svarstykliy tikslumas
+0,001 g) [45]. Ir naudojant ,,L.3P Sonic Sifter* (gamintojas — JAV) frakcionavimo jrangg, kurios
veikimas pagristas vertikalia impulso/smiigio banga, kuri kas keturios sekundés perduodama i
sietus (425, 212, 106, 80, 63 um). Sijojimo trukmé — 4 minutés, o daznis — 60 Hz [46].

Granuliy statinio stiprio nustatymas buvo atliekamas aparatu IPG-2, kurio didZziausia
spaudziamoji galia 200 N/gran., paklaida £1,6 %. Buvo tiriama ne maziau 20 bandiniy. Granuliy
stipris buvo matuojamas tokia jéga, kuria paveikus granule, ji suirty [45].

HigroskopiSskumas — tai tokia medziagos savybe, kai medZiaga sugeria i§ oro drégmg.
Granuliuotos medziagos higroskopiskumas buvo tiriamas gravimetriniu metodu. Pasvertos
prekinés frakcijos granulés 12 pary buvo laikomas eksikatoriuose virs H,O ir NaNO; tirpaly ir
kas parg buvo nustatomas jy masés pokytis. Tiriamy medziagy masé buvo nustatoma
elektroninémis svarstyklémis WPS 210/C KERN ABJ (svarstykliy tikslumas +0,001 g). Eksikatoriuje su
vandeniu buvo palaikoma 97-99 % drégmé ir 21,1-25,9 °C temperatiira, eksikatoriuje su su
so¢iu natrio nitrito tirpalu — 6061 % drégmé ir 20,625 °C temperatiira [45].

Drégmeés kieko nustatymas atliktas elektroniniu drégmés analizatoriumi — HGS53
(gamintojas — JAV). Bandinys pagal uzduotg programg buvo kaitinamas iki 100 °C, kol nesikeité
masé. pH matavimas buvo atliktas pH — metru HANNA pH 211 .

2.1.6. Statistinis duomeny apdorojimas

Zaliavq analizé, ChVD, GLP ir GLP—ChVD granuliavimas, sugranuliuoty ChVD, GLP ir
traSy savybiy tyrimai buvo kartojami 2-3 kartus ir darbe pateiktas gauty ver¢iy aritmetinis
vidurkis. Granuliuoty GLP, ChVD ir tragsy statinis granuliy stipris buvo kartojamas 20 karty.
Darbe statistiniam apdorojimui buvo apskaiciuoti: standartinis nuokrypis 6y, standartiné paklaida

S,, dispersija S,%, kuriy duomenys pateikti priede [47].
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2.2. Eksperimento rezultatai ir jy aptarimas

2.2.1. Zaliavy analizé

Tradicinés sudétinés tragSos dazniausiai gaminamos naudojant jprastas mineralines Zaliavas,
kuriy savybés priklausomai nuo kilmés skiriasi labai mazai. Siame darbe sudétiniy tragSy gavimui
buvo pasirinktos netradicinés, i$ kol kas labai mazai naudojamos zaliavos, kuriy cheminé sudétis

ir fizikinés cheminés savybés labai skiriasi priklausomai nuo zaliavy gavimo biido.

2.2.2. Chlorella Vulgaris dumbliy analiz¢ ir vertinimas

Siame darbe naudoty ChVD (gamintojas — Vokietija) pavidalas — milteliai, kuriy frakciné
sudétis tokia: >600 pm — 0,96 %; >425 pm — 0,96 %; >212 pm — 3,85 %; >106 pm — 18,25 %;
>80 um — 21,15 %; >63 um — 23,08 %; <63 um — 31,73 %.

Norint suzinoti $iy dumbliy cheming¢ sudétj, pirmiausia standartiniais tragSy analizés
metodais buvo nustatyta pagrindiniy maisto medziagy — azoto, fosforo ir kalio koncentracija. I8
gauty rezultaty matyti, kad ChVD praktiskai néra azoto (0,5 % NHj"), ta¢iau yra ~0,4 % kalio
(perskaiciavus | K;O ~0,5 %) ir 1,8 % tirpaus vandenyje fosforo (perskai¢iavus j P,0s ~ 4,2 %),
0 mineralinése rugstyse tirpaus fosforo 4,6 % (perskaiciavus j P,05 ~ 10,5 %). Ivairiy kity ChVD
esanciy elementy, kurie klasifikuojami kaip antrinés maisto medziagos arba ME, koncentracija

tirta naudojant skirtingus instrumentinés analizés metodus. Gauti rezultatai pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Cheminé Chlorella Vulgaris dumbliy sudétis

Metodai XRF RSFA ICP
Elementai Koncentracija, %
1 2 3 4
K (K20) 3,34 (4,02) 3,21 (3,9)
P (P,0s) 2,63 (6,03) 2,57 (5,9)
S 1,89 2,00 0,58
Fe 0,73 0,65 0,075
Ca (Ca0) 0,58 (0,81) 0,58 (0,91) 0,74 (1,04)
Mg (MgO) 0,27 (0,45) 0,27 (0,45) 0,28 (0,47)
Si 0,25 0,31 0,04
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2.1 lentelés tesinys

1 2 3 4
Pd 0,07 0,07

Cl 0,07 0,08

Mo 0,05 0,05

Ru 0,04

Mn 0,04 0,04 0,005
Zn 0,03 0,03

Sr 0,03 0,03

Al 0,01

Cu 0,01 0,01 0,0007
Cr 0,006

Ni 0,004

Cd 0,07

Ti 0,01

B 0,007
Na 0,04

Pagal 2.1 lenteléje pateiktus duomenis matyti, kad didZiausig dalj dumbliuose sudaro K, P
ir S, taciau nei vienos i§ §iy instrumentiniy analiziy metu dumbliuose nebuvo rasta azoto, ir tai
sutampa su cheminés analizés rezultatais. Taip pat i$ pateikty duomeny matyti, kad ChVD yra
daug jvairiy elementy, kuriy koncentracijos yra labai mazos ir jie gali biti traktuojami kaip ME,
pvz. Fe, Mo, Mn, Zn, Cu. Labai svarbu, kad ChVD nerasta sunkiyjy metaly, o kiti rasti
elementai, kuriy koncentracija labai maZa néra klasifikuojami kaip toksiski. Todel galima teigti,
kad ChVD pagal jy cheming sudétj gali biiti naudojami kaip zaliavos trgSoms gaminti.

Lyginant skirtingy analiziy duomenis matyti, kad cheminiy elementy koncentracijos kai
kur skiriasi. Siuos neatitikimus galima paaiskinti tuo, kad analizuojamos medziagos bandiniai
naudojant skirtingus analizés metodus skirtingai paruoSiami, be to kiekviena jranga turi tam
tikras matavimo paklaidas. DidZiausi skirtumai matyti ICP metodu gautuose rezultatuose, tai
galima daryti iSvada, kad Sis metodas nelabai tinka ChVD cheminei sudéciai tirti.

Tesiant tyrimus, elementinés sudéties ir dumbliuose esanciy elementy pasiskirstymo
analizei buvo atliekami SEM tyrimai, pagal kuriuos nustatytas cheminiy elementy pasiskirstymas

viename ChVD taske ir (Zr. 2.2 pav.) ir elementy pasiskirstymas ChVD pavirsiaus plote (zr. 2.3
pav.).
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2.2 pav. Chlorella Vulgaris dumbliy cheminé sudétis taske: a — tasko pozicija pavirSiuje (zalias
taskas),

b — cheminiy elementy pasiskirstymas taske

IS 2.2 paveiksle esan¢iy duomeny matyti, kad atliekant elementy analiz¢ taske, buvo rasti
tokie elementai kaip: azotas, fosforas kalis, natris, siera ir magnis. Pagal atlikta cheminiy
elementy pasiskirstyma pavirSiaus plote (zr. 2.2 pav.) buvo praktiskai tie patys elementai: azotas,

magnis, kalis, natris, kalcis, fosforas, siera, gelezis ir varis.

* , £ TN _,"
- - - < .Ilﬂlji'l

SE MAG: 500 X/ HV: 30.0 KV_WD: 10.2 min e - 500 x VK30, 0 VAWD: 102 mes

3

2.3 pav. Chlorella Vulgaris dumbliy cheminé sudétis pavirSiaus plote: a — pasirinktas pavirSiaus

plotas (zalias rémelis), b — cheminiy elementy pasiskirstymas pavirsiuje

Analizuojant gautus SEM analizés rezultatus, yra rasta azoto, o tai prieStarauja cheminés ir

instrumentinés analizés metodais gautiems duomenims. Todél galima daryti prielaidg, kad
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Chlorella Vulgaris dumbliuose azotas yra ne augalams prieinamo (NH;*, NO3 arba —NH,)
pavidalo.

Gautiems duomenims patikslinti taip pat buvo atliekami kiti kokybinés analizés tyrimai.
2.4 paveiksle pateikta RSDA kreivé, i§ kurios pobudzio matyti, kad ji badinga amorfinéms
medziagoms, tai reiSkia, kad ChVD neturi aiskios kristalinés strukttiros, pagal kurig biity galima

identifikuoti mineraling dumbliy sudétj.
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2.4 pav. Chlorella Vulgaris dumbliy RSDA kreive

Atlikus ChVD infraraudonyjy spinduliy spektring analize buvo gautas IR spektras, kuris
pateiktas 2.5 paveiksle. Kreivéje esancios smailés turi atitikmenis su tam tikromis absorbcinémis
juostomis, kurios biidingos: 3280,37; 1660,89; 1535,36 cm™ —OH grupei, 2926,15; 1452,26 cm™
— -CH, -CH, grupems; 1238,82; 1047,19 cm™ — C-O-C junggiai; 571,17 cm™ — PO,> grupei.

Pralaidumas, sant.vnt

4000 3200 2400 1300 1400 1000 400
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2.5 pav. Chlorella Vulgaris dumbliy IR spektras

Kadangi granuliuojant ir ypa¢ dziovinant trasas, jos biina veikiamos aukstos temperattros,

terminiam ChVD stabilumui jvertinti ir juose temperatiros poveikyje vykstantiems procesams
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identifikuoti, buvo atlikta VTA, kurios duomenys pateikti 2.6 paveiksle. IS TG kreivés matyti,

kad bendras masés sumazéjimas yra labai didelis ir siekia apie 31 %.
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2.6 pav. Chlorella Vulgaris dumbliy VTA kreivés

Silumas srautas, pv/me

Siy masés nuostoliy susidarymg i§ dalies galima paaiskinti DSK kreivéje matomu pladiu

endoterminiu efektu, kuris prasideda 60 °C ir baigiasi 150 °C temperatiroje, susijusiu su

drégmeés praradimu nuo pavirsiaus ir i§ gilesniy dumbliy daleliy sluoksniy. Taciau dél to susidaro

tik 5 % masés nuostoliai. Didziausi masés nuostoliai susidaro vykstant egzoterminiasm procesul,

kurj DSK kreivéje matomas 280,1 °C temperatiiroje ir gali biiti aiskinamas dumbliuose esanciy

organiniy junginiy destrukcija.

Naudojant SEM analizés EDX metodg buvo nustatyta ChVD daleliy forma ir pavirsius, nes

tai turi jtakos aglomeracijos procesui. IS 2.7 paveikslo matyti, kad ChVD pavirSius yra lygus arba

gruoblétas, taciau visais atvejais dalelés atrodo taisyklingos sferos formos.
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2.2.3. Grikiy luksty peleny analiz¢ ir vertinimas

Fizikinés ir neorganinés chemijos katedroje jau buvo vykdomi moksliniai tiriamieji darbai,
kuriy tikslas kity pramonés Saky atlieky panaudojimas, kaip Zaliavy trgSoms gaminti [9, 48].
Todél tesiant Siuos tyrimus, kaip galima zaliava, buvo pasirinkti Lietuvos Prieny rajone esan¢ios
biokatilinés, ciklonuose surinkti grikiy luksty pelenai (GLP). Nustatyta, kad GLP pavidalas —
milteliai su priemaiSomis, o jy frakciné sudétis tokia: >1 mm — 1,6 %; >500 um — 5,1 %; >200
um — 14,0 %; <200 pm — 79,3 %.

Azoto koncentracija ChVD tirta standartiniais cheminés analizés metodais ir rasta, kad
GLP yra ~0,6 % NH,;" azoto, 0,74 % tirpaus vandenyje fosforo (perskai¢iavus j P;Os ~1,7%) ir
22,38 % kalio (perskaiciavus | K,O ~26,94 %). Atliekant $iy ir kKity GLP esanciy elementy
koncentracijy nustatymg buvo naudoti jvairiis instrumentinés analizés XRF, ICP, RSFA, AAS

metodai, kuriy rezultatai pateikti 2.2 lentel¢je.

2.2 lentelé. Grikiy luksty peleny cheminé sudétis

Metodai XRF ICP RSFA/AAS [48]
Elementai Koncentracija, %
1 2 3 4
K (K,0) 23,98 (28,9) 23,86 (28,7) 21,08 (25,4)
Ca (Ca0) 18,24 (25,6) 13,35 (18,7) 11,5-15,5 (16,1-21,7)
Mg (MgO) 8,19 (13,7) 12,06 (20,1) 7,4 (12,4)
P (P,0s) 4,33 (9,9) 4,14 (9,5)
S (SO,) 1,46 1,16 1,4 (3,5)
Si 0,63 1,38
Fe 0,49 0,25 0,6-0,78
Mn 0,49 0,27 0,025-0,39
Cl 0,34
Al 0,18 0,21
Zn 0,07 0,28 0,04-0,06
Sr 0,06 0,03
Na (Na,O) 0,05 (0,067) 0,065 (0,088) 0,05 (0,07)
Rb 0,05
Cu 0,04 0,018 0,01-0,03
Cr 0,03 0,001
Br 0,007
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2.2 lentelés tesinys

1 2 3 4
Ni 0,006

Mo 0,003 0,0008 0,0009
Li 0,002

Ti 0,009

I$ gauty XRF, ICP ir RSFA analiziy rezultaty matyti, kad GLP daugiausia yra kalio
(~24 %), kalcio (~18 %), magnio (~8 %), fosforo (~4%) ir sieros (~1,5 %). Visy kity elementy,
pvz. Si, Fe, Mn, koncentracijos yra maZesnés nei 1 %. Siuos rezultatus lyginant tarpusavyje
matyti, kad K, P, S, Al, Na ir kai kuriy kity elementy koncentracijos beveik sutampa, todél
galima teigti, kad Siuo atveju tyrimo metodai parinkti tinkamai.

SEM analizés rezultatai pateikti 2.8 ir 2.9 paveiksluose. Pagal juos matyti, pelenuose
esanciy cheminiy elementy pasiskirstymas viename pavirSiaus taSke ir elementy pasiskirstymas

GLP pavirSiaus plote.
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2.8 pav. Grikiy luksty peleny cheminé sudétis taske: a — tasko pozicija pavirSiuje (zalias taskas),

b — cheminiy elementy pasiskirstymas taske
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Is 2.8 paveikslo matyti, kad GLP pavirSiaus taske buvo rasti tokie cheminiai elementai:
Mn, Fe, S, Ca, Si, Al, P, S, K, 0 18 2.9 paveikslo matyti, kad GLP pavirSiaus plote buvo rasti Sie
elementai: P, N, K, Ca, S, Na, Mg. Sie rezultatai leidzia daryti prielaida, kad pelenai yra
nehomogeniski ir elementy pasiskirstymas juose néra visisSkai tolygus, nes kai kurie elementai
buvo nustatyti tik vienu atveju, pvz., Fe, Al, Na ir kt. Tai paaiSkina cheminés ir instrumentinés

analizés duomeny ne visiskg atsikartojamuma.

2.9 pav. Grikiy luksty peleny cheminé sudétis pavirSiaus plote: a — pasirinktas pavirSiaus plotas,

b — cheminiy elementy pasiskirstymas pavir§iuje

Analogiskai, kaip ir ChVD, GLP buvo tiriami naudojant jvairius instrumentinés analizés
metodus. 2.10 paveiksle pateikta grikiy luksty peleny RSDA kreivé, o 2.11 paveiksle — peleny IR

kreive.
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2.10 pav. Grikiy luksty peleny RSDA kreive
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RSDA kreivéje, kuri turi kristalinéms medziagoms biidingas formas, esanc¢ios smailés
atitinka tokias tarplokstuminiy atstumy vertes: 0,426; 0,303; 0,292 nm — biidingos kalio ir natrio
sulfatams, 0,281, 0,210; 0,198; 0,188 nm — kalcio karbonatui, 0,274 nm — kalcio fosfatui, 0,240;
0,224; 0,149 nm — kalio ir magnio karbonatams, 0,371 — chromo oksidams, 0,263 — kalcio ir
magnio oksidams.

Pagal IR spektre esanias absorbeijos juostas matyti, kad 3064,27 cm™ srities virpesiai
budingi — —OH, 1417,36 cm™ — —CH ir —OH grupéms, 1055,30 cm™ — C-O-C junggiai,
872,26 cm™ — COs% ir 618,85 cm™ — PO,> grupems. Sie RSDA rezultatai leidZia teigti, kad GLP

yra augalams reikalingy maisto medziagy.

Pralaidumas, zant. vnt

4000 3200 2400 1800 . 1400 1000 600
Bangos skaitius, cm

2.11 pav. Grikiy luksty peleny IR spektras

Terminiam stabilumui ir grikiy luksty sudeginimo laipsniui jvertinti buvo atlikta VTA ,
kurios kreivés, pateiktos 2.12 paveiksle. IS TG kreivés matyti, kad masés pokytis sudaro —
11,5588 %. DSK kreivéje, esant 86 °C temperatiirai, matoma tik viena plati endoterminj efekta
zyminti smailé, kuri yra ir sietina su GLP esancios drégmés praradimu. Kity rySkiy egzo arba
endo terminiy efekty DSK kreivéje néra, todél galima teigti, kad grikiy luksty pelenuose iki 300

°C nevyksta jokie cheminiai virsmai.
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2.12 pav. Grikiy luksty peleny VTA kreives

2.13 paveiksle pavaizduota, kaip atrodo GLP dalelés, tiriant jas SEM metodu. Kaip
matome, jy forma yra nevienoda, matomos atplaiSos, pavirSius netolygus, o daleliy dydis labai

skirtingas.

V det HFW
1 mm LFD 512 ym

2.13 pav. Grikiy luksty peleny pavirSiaus SEM nuotraukos, kai didinimai: a— 500, b —1000

Apibendrinant atliktus zaliavy analizés tyrimus galima teigti, kad grikiy luksty pelenai ir
Chlorella Vulgaris dumbliai gali bGti naudojami tragSoms gaminti, nes juose yra augalams
reikalingy maisto medZziagy, jvairiy ME ir néra sunkiyjy metaly. Taciau nei GLP nei ChVD néra

augalams reikalingo azoto, todél i$ $iy zaliavy gali biiti gaminamos tik sudétinés PK trasos.
2.2.4. Chlorella Vulgaris dumbliy granuliavimas
Biriyjy sudétiniy trasy granuliavimo parametrai ir gauty granuliy kokybé labai priklauso

nuo individualiy zaliavy savybiy, todél pradzioje buvo granuliuojami ChVD ir GLP atskirai.
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Eksperimento pradzioje ChVD buvo granuliuojami naudojant vandenj, taciau rezultatai
buvo nepatenkinami (netaisyklingos formos ir labai silpnos granulés). Buvo padaryta prielaida,
kad tam jtakos turi ChVD daleliy forma, jy lygus pavirSius ir mazas plastiSkumas. Kadangi
ChVD daleliy formg ir pavirSiy pakeisti galima tik juos dar labiau smulkinant, o tai néra
tikslinga, todél Zaliavy miSinio drékinimui buvo naudojama aglomeracijg gerinanti cukraus
pramonés atlicka — melasa. Buvo pagaminti 10, 20 ir 30 % melasos tirpalai, ir kei¢iant jy kieki
vykdomas granuliavimas. 2.14 paveiksle pateikti rezultatai rodo, kokia jtaka melasos

koncentracija ir Kiekis daro sugranuliuoty ChVD frakcinei sudéciai.
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2.14 pav. Sugranuliuoty Chlorella Vulgaris dumbliy frakciné sudétis, kai drékinimui naudojamas:

a—10%; b—20 % ir c — 30 % melasos tirpalas; d — prekinés frakcijos (2—4 mm) granuliy Kiekis

Galima teigti, kad drékinimui naudojamos melasos tirpalo Kiekis zZymios jtakos granuliy
dydziui neturi, ir visais atvejais granuliuotame produkte vyrauja (t. y. sudaro apie 30 %) ~1 mm
dydzio granulés (zr. 2.14 pav. a, b, ¢). Taciau, Siek tiek didesne jtakg daro melasos tirpalo
koncentracija, nes geresné frakciné sudétis (daugiau didesnio skersmens granuliy) gauta, kai
ChVD buvo sudrékinti 20 % melasos tirpalu, o jo taris buvo 37,5 ml ant 50 g dumbliy
(zr. 2.14 pav. d). Todél naudojant Sios koncentracijos tirpala buvo tiriama, kokia jtaka frakcinei

sudéciai turi 20, 40 ir 60 % returo pridéjimas j zaliavy misinj (zr. 2.15 pav.).
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IS 2.15 paveiksle esanciy kreiviy matyti, kad returo prid¢jimas pagerina granuliuoto
produkto frakcing sudétj, nes granulés, kuriy skersmuo yra 2—4 mm, sudaro beveik ~38 %.
ChVD granuliy drégmés kiekis po dziovinimo sieké 2,05-2,78 %.

Norint jvertinti returo jtaka granuliy tvirtumui, buvo nustatytas 3,15-4 mm skersmens
granuliy statinis stipris, kurio rezultatai pateikti 2.16 paveiksle. 1§ 2.16 paveikslo duomeny
matyti, kad, esant 20 % melasos koncentracijai ir 37,5 ml tariui (kuris sudaro ~44 % bendros
misinio masés), kai naudojamas 40-60 % returo, granuliy statinio stiprio vidutinés skaitinés
vertés labai panaSios ir yra ~6 MPa. Tokios statinio stiprio vertés atitinka biriosioms trgSoms

keliamus reikalavimus. 2.17 paveiksle pateikta ChVD granuliy nuotrauka.
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2.15 pav. Returo jtaka granuliuoty Chlorella Vulgaris 2.16 pav. Returo jtaka granuliuvoty (3,15-4,00 mm)
dumbliy frakcinei sudéciai, kai melasos koncentracija Chlorella Vulgaris dumbliy statiniam stipriui, kai
20 %, o taris — 37,5 ml/50 g dumbliy melasos koncentracija 20 %, o ttris — 37,5 ml/50 g

dumbliy

’O

2.17 pav. Chlorella Vulgaris dumbliy granulés

Vertinant melasos tirpalo jtakg matyti, kad Siuo atveju granulés gaunamos beveik sferinés

formos, o ne tokios kampuotos kaip granuliuojant tik su vandeniu.
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2.2.5. Grikiy luksty peleny granuliavimas

Kadangi granuliuojant ChVD su vandeniu rezultatai buvo nepatenkinami, o melasa turéjo

teigiamos jtakos, tai GLP granuliavimui buvo pasirinkti tos pacios koncentracijos (10, 20 ir 30

%) melasos tirpalai. 2.18 paveiksle pateikti rezultatai rodo, kokig jtakg frakcinei granuliuoty

GLP sudéciai turi melasos koncentracijos ir melasos turis.
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2.18 pav. Sugranuliuoty Chlorella Vulgaris dumbliy frakciné sudétis, kai drékinimui naudojamas:

a—10%; b—20 % ir c — 30 % melasos tirpalas; d — prekinés frakcijos (2—4 mm) granuliy Kiekis

IS pateikty grafiky matyti, kad esant 10 ir 20 % melasos koncentracijai (zr. 2.18 pav. a, b)

frakcinés sudéties pasiskirstymas yra panasus. Abiem atvejais yra iSskiriama tik po vieng kreive,

atitinkanc¢ig tam tikrg melasos tirpalo kiekj, t. y. 37,52 g ir 38,71 g (arba 43-44 % misinio

masés), kai 2-4 mm dydzio granulés sudaro apie 45 %. Bendrame bandinyje procentaliai

daugiausia prekinés frakcijos (48-56 %), yra tada, kai melasos koncentracija 30 %, o jos kiekis

bendrame miSinyje sudaro 43-45 % miSinio masés. Todél toliau buvo tiriama, kokig jtaka

frakcinei sudéciai turi 20, 40 ir 60 % returas (zr. 2.19 pav.), kai melasos koncentracija 30 %.
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2.19 pav. Returo jtaka granuliuoty grikiy luksty peleny frakcinei sudéciai, kai melasos

koncentracija 30 %, o returo kiekis: a — 20 %; b — 40 % ir ¢ — 60 %; d — prekinés frakcijos

(2-4 mm) granuliy kiekis

I§ 2.19 paveikslo rezultaty matyti, kad returo kiekis turi jtakos frakcinei granuliy sudéciai.

Kai buvo naudojama 20 % returo, esant 30 % melasos koncentracijai ir skirtingam melasos

tariui, frakciné sudétis i§ esmés buvo panasi (zr. 2.19 pav. a). Kai returo buvo 40 %, esant

skirtingam melasos turiui, prekinés frakcijos kiekis galutiniame produkte skiriasi ir tiesiogiai

priklauso nuo sunaudotos melasos tirpalo tirio (zr. 2.19 pav. b). Naudojant 37,5 ml melasos, kai

granuliavimui imama 50 gramy GLP, t.y. melasa sudaro ~ 45 % bandinio masés, gaunamas

didziausias prekinés frakcijos kiekis, kuris sudaro 67 %.

Analizuojant frakcing sudétj, kai returas sudaro 60 % (zr. 2.19 pav. c¢), pastebima, kad

procesas sukiai valdomas ir esant skirtingam melasos ttriui kreiviy pobudis labai skiriasi: esant

maziausiam melasos tirpalo turiui susidaro labai mazos granulés, esant didesniam — po truputj

daugé¢ja dideliy granuliy, o esant didZziausias — praktiskai tik labai didelés (>5 mm) granulés.

[Sanalizavus visus gautus duomenis buvo nuspresta, kad geriausia prekiné frakcija yra tuomet,

kai returas sudaro 40 %. GLP nuotraukos pateiktos 2.20 paveiksle.
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2.20 pav. Grikiy luksty peleny (2-3,15 mm) granulés

IS nuotraukos matyti, kad GLP granulés yra beveik taisyklingos sferinés formos ir labai
panaSaus dydZio. GLP granuliy drégmes kiekis po dZiovinimo 2,36-2,91 %.
Vertinant returo jtaka granuliy stipriui buvo tiriamos 3,154 mm skersmens granulés, o

gauti rezultatai pateikti 2.21 paveiksle.

S5,2=7,15-9,94
§,=2,67-3,15 S,2=11,63-12,40
6 a 6,=2,60-3,06 7 §,=3,41-3,52
. 6,=3,31-3,42
&5 £
5! s
% %4
w3 o
£ £3
32 3,
1 1
0 0
355 38,22 40,95 38,22 40,95
Melasos kiekis, g Melasos kiekis, g
§,2=758-8,12

S,=2,75-2,85
64=2,68-2,77

(2]

v

2.21 pav. Returo jtaka granuliy stipriui,

=

kai naudojamas jo kiekis:
a—20%; b—40% irc—60 %

Statinis stipris, MPa
w

[

355 38,22

Melasos kiekis, g

I$ gauty rezultaty matyti, kad idziausias granuliy stipris ~5 MPa yra tada, kai returo kiekis
sudaro 20 ir 40 %, o melasos kiekis miSinyje yra 43-45 % mi$inio masés. Lyginant visy
iSmatuoty granuliy stipriy vidurkius matyti, kad skaitinés reikSmés labai panaSios, t. y. vyrauja

nuo 3,2 iki 5 MPa ir tenkina birioms tragSoms keliamus reikalavimus.
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2.2.6. Grikiy luksty peleny—Chlorela Vulgaris dumbliy miSinio granuliavimas

Atlikus atskirai ChVD ir GLP granuliavimo tyrimus, buvo pastebéta, kad 10 % melasos
tirpalas buvo per mazos koncentracijos granuliy susidarymui, todél granulivojant GLP—ChVD
misinj naudoti 20 ir 30 % melasos tirpalai. Keiciant $iy tirpaly kiekj ir GLP su ChVD maiSant
skirtingais santykiais buvo siekiama nustatyti salygas, kuriomis geriausiai formuojasi granulés,
geriausia produkto frakcinés sudétis ir didziausias granuliy statinis stipris. 2.22 paveiksle
pateikta granuliuoty GLP-ChVD frakciné sudétis, kai melasos koncentracija 20 %, 0 2.23
paveiksle — 30 % melasos koncentracija. GLP-ChVD misinyje dumbliy koncentracija kito nuo 5
% iki 45 % (5 % zingsniu).
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= 25 1 m15%
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a | " 40%
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0 -

2.22 pav. Grikiy luksty peleny — Chlorella Vulgaris dumbliy miSinio, kai melasos koncentracija —
20 %, o kiekis — 43,5 %: a — frakciné sudétis, b — prekinés frakcijos (2—4 mm) granuliy Kiekis
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2.23 pav. Grikiy luksty peleny — Chlorella Vulgaris dumbliy miSinio, kai melasos koncentracija —
30 %, o kiekis — 45 %: a — frakciné sudétis, b — prekinés frakcijos (2—4 mm) granuliy kiekis

Lyginant Siuose dvejuose paveiksluose esancias frakcinés sudéties kreives, galima
pastebéti, kad naudojant 20 % melasos tirpalg granuliy frakciné sudétis, kai skirtingas ChVD
kiekis miSinyje gana panasi (zr. 2.22 pav. a). Didziausias prekinés frakcijos Kiekis (~42 %) yra
tada, kai ChVD kiekis miSinyje yra 30 %, 0 melasos masé misinyje sudaro ~ 43,5%. Kai melasos
koncentracija 30 %, frakciné sudétis esant skirtingam ChVD kiekiui pasiskirsto nevienodai (zr.
2.23 pav. a). Didziausias prekinés frakcijos (2-4 mm) kiekis (~60 %) naudojant 30 %
koncentracijos melasos tirpala gaunamas, kai zaliavy misinj sudaro 85 % GLP ir 15 % ChVD, o
melasos kiekis miSinyje ~45 %. GLP-ChVD granuliy drégmé po dziovinimo 2,21-2,84 %.

Granuliy stiprio nustatymas buvo atliekamas 3,154 mm dydzio granuléms ir gauti

rezultatai pateikti 2.24 paveiksle.
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2.24 pav. Grikiy luksty peleny—Chlorella Vulgaris dumbliy granuliy stipris, kai melasos
koncentracija: a — 20 %; b — 30 %

I§ gauty rezultaty matyti, kad esant 20 % melasos koncentracijai (zr. 2.24 pav. a) , granuliy
statinio stiprio vidutiné verté kinta nuo 2,3 MPa iki 5 MPa. Kai melasos koncentracija — 30 %
(zr. 2.24 pav. b), granuliy statinis stipris svyruoja maziau nuo 2,3 MPa iki 4,5 MPa, ir vertés yra
truput] mazesnés.

Toliau buvo tiriama kokig jtakg frakcinei sudéciai daro returas, jeigu melasos koncentracija
iSlaikoma tokia pati, t. y. 20 % ir 30 %, o ChVD sudaro atitinkamai 30 % ir 15 % (zr. atitinkamai
2.25 pav. ir 2.26 pav.). I§ pateikty kreiviy galima matyti, kad geriausia frakciné sudétis tuomet,
kai melasos koncentracija 20 %, jos kiekis misinyje sudaro ~43 %, o returas sudaro 60 %. Siuo
atveju 2-4 mm granulés sudaro ~60 %. Kitais atvejais, kai returo kiekis 20 % ir 40 %, prekinés

frakcijos granuliy yra maziau, t. y. ~22 %.
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2.25 pav. Returo jtaka frakcinei sudéciai, kai returo kiekis: a — 20 %, b — 40 %, ¢ — 60 %, o

melasos koncentracija — 20 %; d — prekinés frakcijos (2—4 mm) granuliy kiekis

Is 2.25 paveikslo matyti, kad melasos tirpalo kiekio zaliavy miSinyje didinimas gerina
daleliy aglomeracijg ir daro teigiamg jtakg granuliy dydziui, t. y. didina prekinés frakcijos (2—4
mm dydzio granuliy) kiekj. Kai melasos tirpalo koncentracija 20 % ir jo kiekis didinamas nuo
34,41 g iki 39,71 g, prekinés frakcijos kiekis padidéja nuo ~13 % iki ~23 % (zr. 2.25 pav. a),
arba esant tai paciai melasos tirpalo koncentracijai ir melasos kiekj didinant nuo 34,41 g iki
39,71 g, prekinés frakcijos kiekis padidéja nuo ~30 % iki 58 % (zr. 2.25 pav. c). Akivaizdu, kad
Siuo atveju pasireiSkia ne tik melasos kiekio, bet ir returo jtaka. Analizuojant returo jtaka,
nustatyta, kad didziausias prekinés frakcijos kiekis (~60 %) gaunamas tuo atveju, kai zaliavy
misinyje yra 60 % ir 39,71 g 20 % koncentracijos melasos tirpalo (zr. 2.25 pav. d)

Esant didesnei, t. y. 30 % melasos tirpalo koncentracijai (zr. 2.26 pav.) ir jos kiekiui
miinyje ~45 %, §is teigiamas efektas pasireiskia jau esant 40 % returo (2r. 2.26 pav. b). Siomis
salygomis prekinés frakcijos kiekis sudaro ~55 %. Returo kiekj padidinus iki 60 % (zr. 2.26 pav.

C), kai melasos kiekis misinyje ~45 %, prekiné frakcija sudaro ~62 %.
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2.26 pav. Returo jtaka frakcinei sudéciai, kai returo kiekis: a — 20 %, b — 40 %, ¢ — 60 %, o
melasos koncentracija — 30 %, d — prekinés frakcijos (2—4 mm) granuliy kiekis

Buvo tirta ir minétomis salygomis sugranulivoty GLP— ChVD granuliy statinis stipris. Jo
priklausomybé nuo returo, melasos koncentracijos ir melasos kiekio pavaizduotos 2.27 ir 2.28
paveiksluose.

IS 2.27 paveikslo matyti, kad vidutiniSkai didZiausias statinis stipris yra tada, kai Zaliavy
miSinyje naudojama 60 % returo, o melasos kiekis sudaro ~ 41 % miSinio, statinio stiprio
vidutiné verté 3,5 MPa. Kai returo yra — 20 %, didZiausias granuliy stipris yra apie 3,4 MPa, kai
melasos kiekis sudaro ~44 %. Kai returo — 40 %, didziausia granuliy stiprio verté yra 3 MPa, kai
naudojamas melasos kiekis miSinyje yra 41-44 %.

Esant melasos 30 % koncentracijai, vidutiné statinio stiprio verté yra nuo 2,8 iki 3,8 MPa.
Didziausias statinis stipris tada, kai returas sudaro 40 %, o melasos kiekis miSinyje ~ 42 %.

Tokios vertés atitinka birioms tragSoms keliamus statinio stiprio reikalavimus.
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2.2.7. Grikiy luksty peleny — Chlorella Vulgaris dumbliy trasy granuliy analizé

Apibendrinant gautus rezultatus, galima daryti iSvada, kad naudojant GLP, ChVD ir
melasos vandens tirpala galima sugranuliuoti PK trasas. Sios trasos (zr. 2.29 pav.) buvo
sugranuliuotos laboratorijoje, kai zaliavy miSinj sudaré 37,5 ml 20 % melasos tirpalo ir 50 gramy
GLP ir ChVD misinio (70 % GLP ir 30 % ChVD). Siame miSinyje returas sudaré 60 %. Atlikus
trady chemine analize buvo nustatyta, kad azoto koncentracija bandinyje yra < 1 % NH,", tirpaus
vandenyje P,Os 0,2 %, 0 tirpaus mineralinése riigityse P,Os ~ 3,4 %" ir kalio — 11,0 % (arba
K,0 ~13,26 %). AAS atlikus ME koncentracijos analize, rasta: Co — 0,3234 mg/ml; Cu — 0,205
mg/ml; Fe — 1,384ml/ml; Mn — 0,989 mg/ml; Zn — 0,586 mg/ml. Vadinas galima i§ grikiy luksty
peleny ir dumbliy galima pagaminti 4-13 markeés PK trasas su ME.

Vertinant vizualiai (zr. 2.29 pav.) granulés yra sferinés formos, jy statinis stipris yra 3,3

MPa, o prekinés frakcijos kiekis bandinyje sudaro ~ 58 %.

2.29 pav. 4-13 PK trasy granulés

Be granuliy statinio stiprio taip pat labai svarbios savybés yra jy pH ir higroskopiskumas.
Buvo nustatyta, kad 10 % trasy pH verté yra 8,2. Trasy higroskopiskumui (zr. 2.30 pav.)
nustatyti buvo naudojamas vanduo ir sotus natrio nitrito tirpalas. Temperatiiros pokytis laikant
vir§ vandens buvo nuo 21,1 °C iki 25,9 °C (zr. 2.30 pav. a), o drégmés — nuo 97 % iki 99 %.
Temperatiiros pokytis vir$ sotaus natrio nitrito tirpalo nuo 20,6 °C iki 25 °C, o drégmés — nuo 60
% iki 61 % (zr. 2.30 pav. b). Buvo pastebéta, kad bandiniuose, laikomuose vir§ vandens, 8 parg
ant ChVD ir ant ChVD su returu granuliy uzaugo pelésis (zr. 2.31 pav.). Tai leidzia daryti
prielaida, kad granuliavimo i$dZiovinimo metu ChVD nebuvo pazeisti ir i§liko aktyvis.

I§ 2.30 paveiksle esanciy kreiviy matyti, kad n. s., t.y. laikant granules vir§ sotaus NaNO,
tirpalo, kurio parametrai (temperatira ir drégme) praktiskai atitinka realias laikymo salygas, jos

yra mazai higroskopiskos.
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2.30 pav. Ivairiy granuliy higroskopiskumas, kai bandiniai laikomi vir$: a —vandens, b — sotaus natrio

nitrito tirpalo

2.31 pav. ]vairiis granuliy bandiniai po 8 pary (kai temperatiira 21,1-25,6 °C,
o dregmé 97-99 %): 1 — ChVD, 2 — ChVD su returu, 3 — GLP, 4 — GLP su returu, 5 — 4-13 PK granulés

Laikant traSas ekstremaliomis salygomis, kurios galéty susidaryti transportavimo laivais
metu, pagamintos 4—13 PK trasos pasizymi didZiausiu higroskopiskumu. Sia savybe reikéty

jvertinti gaminant ir transportuojant trasas.
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3. TECHNOLOGINES REKOMENDACIJOS

Remiantis gautais tyrimo rezultatais, galima teigti, kad granuliuoty 4-13 PK markés trasy
technologinj procesg sudaro tokios stadijos:
e Zzaliavy paruosimas, t. y. zaliavy smulkinimas ir sijojimas (jeigu reikia);
e Zzaliavy svérimas ir maiSymas;
e Zzaliavy miSinio granuliavimas;
e granuliy dziovinimas;
e granuliy frakcionavimas, t. y. >4 mm ir < 2 mm granuliy atskyrimas ir graZinimas j
technologinj procesa;
e granuliuoto produkto ausinimas;
e granuliuoto produkto kondicionavimas (jeigu reikia);

e granuliuoto produkto pakavimas.

Apibendrintai naudojant pagal Sias technologinio proceso stadijas ir eksperimentinés dalies
rezultatus buvo sudarytas medziagy balansas 1 tonai granuliuoty sausy 3-14 markés PK trasy
gauti. Pradinés medziagy balanso sudarymo salygos: Zaliavy miSinys sudarytas i§ 70 % GLP ir
30 % ChVD, jo drékinimui naudojama 44 % melasos tirpalo, kurio koncentracija 20 %,
dziovinimo temperatiira laboratorinéje dziovykloje ~60 °C. Granuliy masés pokytis po

dziovyklos — 27 %. Siomis saglygomis apskaiiuotas medziagy balansas pateiktas 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. MedZiagy balansas 1 tonai 4—13 markés PK trasy

5 Maisto medziagos zaliavose, % Maisto medziagos traSose, %
Zaliavos Kiekis, kg
N P20s K20 N P,0s K,0
Dumbliai (ChvD)| 0,5 14,7 0,50 212,37 0,11 3,10 0,11
Pelenai (GLP) 0,6 1,7 26,94 495,53 0,30 0,84 13,35
Melasa — — — 112,42 — — —
Vanduo — - - 449,68 - — _
Viso: 1000 0,41 3,94 13,46

Pagal Zaliavy cheming sudét] apskaic¢iuota PK tragsy marke bty 4-13 ir Sie skai¢iavimai
praktiSkai sutampa su laboratorijoje pagaminty traSy cheminés analizés duomenimis: azoto
koncentracija bandinyje yra < 1 % NH,", bendro fosforo 1,57 % (arba P,Os 3,6 %) ir kalio — 11,0
% (arba K,0 ~13,26 %).
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3.1 paveiksle, pagal apskai¢iuotus medziagy Kiekius, reikalingus 1 tonai produkto

pagaminti, pateikta bloking medziagy balanso schema.

Melasos
tirpalas 027t
i |0,496t
Pelenai - 5 4}\
Ln-\.
o 1,27t 1t

Granuliatorius —— DZiovykla ——

. |0212t
Cumbliai =——

3.1 pav. Medziagy balansas 1 tonai 4-13 markés PK trasy

Tokiy granuliuoty GLP — ChVD trasy gamybos procesas galéty bati vykdomas nuolatinio
veikimo technologinéje linijoje, be cheminés reakcijos, t. y. sausy komponenty sumaiSymo ir
drékinimo budu. Sitiloma principiné technologiné gamybos schema pateikta 3.2 paveiksle.

Gaminat granuliuotas trasas i§ ChVD ir GLP, reikia jvertinti, kad Siy zaliavy dalelés (ypac
GLP) priklausomai nuo kilmés ar gavimo salyguy gali biiti skirtingos formos ir nevienodo dydZio.
Todeél, jvertinus Sias aplinkybes, pries sverimg ir sumaiSyma GLP dalelés gali btiti smulkinamos
maliinuose (1) ir tiekiamos j sijoklj (2). Po smulkinimo ir sijojimo — atskirai ChVD ir GLP i$
zaliavy bunkeriy (3) per dozatorius (4) tiekiamos ant transporterio (5), kuriuo patenka j biigninj
sumaisytuva (6). SumaiSytos zaliavos i§ bligninio sumaisytuvo transporteriu (7) yra tiekiamos |
granuliatoriy (8), | kurj taip pat i§ talpyklos (9) tiekiamas reikiamos koncentracijos melasos
tirpalas ir, esant poreikiui, vandens garai. Toliau drégnos granulés tiekiamos j dziovykla (10).
Sustipreja ir i18dziovintos granulés tiekiamos | sijoklj (11), kuriame frakcionuojamos pagal dydj.
Sijoklyje kaip prekinis produktas atskiriama 2—4 mm dydzio granulés, kurios tiekiamos j
ausintuvg (12), o i§ ausintuvo, jeigu reikia, — j kondicionavimo biigng (13) ir | fasavimo skyriy.
Granulés, kuriy skersmuo didesnis nei 4 mm tiekiamos j Ziauninj trupintuvg (14), kuriame yra
smulkinamos, ir kartu su mazesnémis nei 2 mm granulémis tiekiamos j returo talpykla (15), i$

kurios pagal poreikj grazinamos j gamybg kaip returas.
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Pelenai

1
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Dumbliai
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3. 2 pav. Principiné PK granuliuoty trasy gamybos schema: 1 — malinas; 2, 12 — sijokliai; 3 — zaliavy
bunkeriai; 4 — dozatorius; 5, 7 — transporteriai; 6 — biigninis sumaiSytuvas; 8 — granuliatorius;
9 — melasos talpykla; 10 — bugniné dziovykla; 12 — auSintuvas; 13 — kondicionavimo biignas;

14 — Ziauninis trupintuvas; 15 — returo talpykla; 16, 17 — ciklonai

Technologinio proceso metu ] atmosferg tickiamas oras nuo kietyjy daleliy valomas po per
dideliy daleliy smulkinimo ciklone (16) 0 po granuliatoriaus, dziovyklos ir auSintuvo — ciklone
(17).

Reikia atkreipti démesj, kad gaminant sudétines traSas i$ peleny ir dumbliy, jy marké gali
keistis priklausomai nuo Siy Zaliavy cheminés sudéties ir Zaliavy santykio granuliavimui
paruoStame miSinyje. Be to, kadangi nei pelnuose, nei dumbliuose néra azoto, kuris biitinas
kokybiskas augaly vystymuisi ir augimui, reikéty j Sias PK traSas pridéti azoto turinCio
komponento. Taciau prie§ tai reikia atliktj iSsamy parinkty papildomy komponenty
suderinamumo jvertinimg ir atlikti mikrobiologinius tyrimus, kaip azoto turintis komponentas
veikia dumbliy biologinj aktyvuma. I§samesniam trasy, pagaminty i§ dumbliy ir peleny cheminés
sudéties jvertinimui, reikéty detaliai iStirti juose esancius mikroelementus bei granuliuojant Sias
tragSas naudojamuose prieduose (tokiuose kaip melasa) esanias augalams vertingas maisto
medZiagas.
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4. DARBUOTOJU SAUGA IR SVEIKATA

Kiekvienoje jmon¢je, kurioje yra vykdoma gamyba, yra jvertinamos naudojamy zaliavy ir
gaunamy produkty charakteristikos, kenksmingumas ir galimas pavojus darbuotojams bei
aplinkai. Tai apima visas operacijas nuo zaliavy laikymo iki galutinio produkto sandéliavimo ir
pervezimo. Kadangi sklandziai vykdyti gamyba padeda darbuotojas, todél yra grieztai laikomasi
darbuotojy saugos ir sveikatos reikalavimy. Pirmiausia darbuotojas darbo vietoje turi naudoti
asmenines apsaugos priemones, kurias suteikia darbdavys, laikantis galiojan¢iy apsaugos
priemoniy instrukcijy. Tai yra visos dévimos priemonés, apsaugancios ji nuo rizikos ir ar riziky,
dél kuriy gali buti pakenkta sveikatai. Asmeninés apsaugos priemonés: Salmas, posalmis, akiniai,
ausy kamstukai, ausinés, respiratoriai, pirStin€s, vasariniai/Zieminiai drabuZiai, batai, prijuoste.
Asmeninés apsaugos priemonés atlieka tokig funkcijg: turi apsaugoti nuo galimai kenksmingy,
pavojingy veiksniy, esanciy darbo vietoje, ir pacios nesukelti papildomos rizikos; turi atitikti
darbo vietoje esancias salygas; turi atitikti ergoniminius reikalavimus ir darbuotojo sveikatos
bukle, tiksliai tikti darbuotojui [49].

Darbo vietoje galimi rizikos veiksniai gali biiti tokie: triukSmas, vibracija, dulkés, elektros
srovés poveikis, nepakankamas apSvietimas darbo vietoje, karstis, darbo poza, veikiantys —
besisukantys mechanizmai.

TriukSmas — atsiranda dél darbo su jrenginiais, mechanizmais, rankiniais jrankiais ir t.t.
Jeigu triuk§mo keliamos rizikos negalima iSvengti, tuomet privaloma dévéti klausos apsaugos
priemones. Asmeninés klausos apsaugos priemonés parenkamos taip, kad esanti rizika bity
panaikinta ar maksimaliai sumazinta. Klausos apsaugos priemones biitina naudoti, kai Zemutinés
kasdieninio triuk§mo vertés virsija 80 dB(A) [50].

Vibracija — dél vibracijg sukelian¢iy jrenginiy, mechanizmy, jrankiy ir t.t. naudojimo. Ji
skirstoma ] bendrajg ir lokaligja. Bendra vibracija veikia visg kiing, o lokaliné¢ — atskiras kiino
dalis. Vibracijg galima sumazinti mazinant Saltinio vibracijg ir naudojant specialius kostiumus,
pirstines, avalyne, keliy apsaugos priemones [51].

Dulkés — dél darbo aplinkoje esanciy dulkiy galimos jvairios plauciy ligos ir net profesiniai
susirgimai. Apsisaugojimui nuo $io veiksnio bitina jrengti védinimo sistemas. Taip pat reikia
naudoti respiratorius, dujokaukes [52].

Elektros srovés poveikis — prisilietus prie jtampg turinciy daliy (>50 V), priartéjus prie
itampa turinciy (>1000 V) daliy, galimos traumos, Sirdies darbo sutrikimai, mirtis. Norint
iSvengti elektros traumy, butina laikytis saugos reikalavimy, naudotis visomis saugos

priemonémis. Darbus elektros jrenginiuose ir jy remontg gali vykdyti tik kvalifikuoti asmenys.
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Visi elektros jrenginiai >50 V turi biiti jZzeminti. Draudziama liestis prie neizoliuoty, netvarkingy
laidy ar daliy [52].

Nepakankamas darbo vietos apSvietimas — didéja akiy nuovargis, silpnéja rega, galimos
darbo klaidos. Jeigu bendras darbo vietos apSvietimas nepakankamas, bitina didinti $viestuvy
kiekj ar papildomai naudoti kilnojamus, ne didesnés kaip 50 V jtampos Sviestuvus [52].

Karstis — prisilietus prie jkaitusiy pavir$iy reikia naudoti akinius, veido skydus, atsparias
karsc¢iui pirStines, apsaugas nuo kar$c¢io, specialius kostiumus [52].

Veikiantis mechanizmas — dél besisukan¢iy jrenginiy, mechanizmo daliy, movy, veleny,
ventiliatoriy menciy, transporteriy veleny ir t.t. darbuotojas gali biti traumuotas. Darbo drabuziai
turi bati tvarkingai uzsagstyti. Besisukancios dalys turi buiti uzdengtos apsaugomis ir aptvertos,
kad prie jy nebiity galima prisiliesti [53].

Gaminant GLP — ChVD trasas, kurios atitinka 0-4-13 marke, kaip Zzaliavos yra
naudojamos ChVD ir GLP. ChVD ir GLP yra sausi milteliai, kurie nereaktyvis naudojant ir
laikant tinkamomis sglygomis, normaliomis salygomis pavojingy reakcijy tikimybé mazai
tikétina ir praktiskai negalima. Sios medZiagos neklasifikuojamos kaip pavojingos aplinkai. Jos
nesudaro jokiy pavojingy junginiy nei ore, nei vandenyje. MedZiagos yra nedegios.

Pirmosios pagalbos priemonés: patekus | akis plauti didele vandens srove. Patekus ant
odos nusiplauti vandeniu. Nusivilkti uZzterStus drabuzius. Jei savijauta prasta, kreiptis pas
gydytojg [54].

PrieSgaisrinés priemonés: gaisro metu gali degti pakuotés medZziagos, todél gali biti
gesinama CO,, putomis, gesinimo milteliais [54].

Avarijy likvidavimo priemonés: reikia naudoti specialig jrangg ir aprangg. Esant avarijai,
toje vietoje turi likti tik tie asmenys, kurie likviduos pasekmes. Patalpose turi biiti uZtikrintas
pakankamas védinimas, nesukeliamas dulkétumas [54].

Transportavimas ir sandéliavimas: saugoti vésioje, sausoje, gerai védinamoje aplinkoje.
MedZiagos higroskopiSkos, todeél vengti atmosferos krituliy. Medziagos turi biuti laikomos
grupémis pagal joms gesinti naudojamas medziagas, taip pat pagal fizikines ir chemines bei
pavojingumo gaisro ir sprogimo atzvilgiu savybes. Patalpose negalima kelti dulkiy, reikia
uztikrinti tinkama ventiliacijg. Védinimo jrenginiai turi buti eksploatuojami pagal gamintojo

instrukcijose nustatytus gaisrinés saugos reikalavimus [54].
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ISVADOS

1. Atlikus dumbliy ir peleny cheminés sudéties analiz¢ nustatyta, kad:

1.1 pelenuose yra: kalio (~24 %), kalcio (~18 %), magnio (~8 %), fosforo (~4%) ir sieros
(~1,5 %), mikroelementy ir kity cheminiy elementy, taciau visy jy koncentracija yra <1 %, o
sunkiyjy metaly nerasta;

1.2 dumbliuose yra: fosforo (2,6 %), kalio (3,3 %) ir sieros (1,9 %), taip pat jvairiy
cheminiy elementy, kuriy koncentracija <1 %, o sunkiyjy metaly nerasta.

2. Atskirai granuliuojant dumblius ir pelenus buvo nustatyta, kad:

2.1 geriausi granuliuoty dumbliy parametrai, t.y. daugiausiai prekinés frakcijos (38 %) ir
didZiausias vidutinis statinis stipris (~6 MPa) gauta naudojant 20 % melasos tirpala, kurio kiekis
misinyje — 44 %, o returo kiekis 40 %.

2.2 geriausi granulivoty peleny parametrai, t.y. daugiausiai prekinés frakcijos (67 %) ir
didziausias vidutinis statinis stipris (4,2 MPa) gauta naudojant 30 % melasos tirpala, kurio kiekis
miSinyje yra 45 %, o returo kiekis 40 %.

3. Granuliuojant peleny—dumbliy miSinj nustatyta, kad geriausi granuliuoto produkto parametrai,
t.y. daugiausiai prekinés frakcijos (58 %) ir didZiausias vidutinis statinis stipris (3,3 MPa) gauta
naudojant 20 % melasos tirpala, kurio kiekis — 44 %, dumbliy kiekis misinyje — 30 %, o returo
kiekis 60 %.

4. Atlikus granuliuoty peleny—dumbliy cheming¢ analize, buvo nustatyta, kad juose yra 3,58 %
P,Os ir 13,00 % K,0 ir ME (mg/ml): 0,3234 Co; 0,205 Cu; 0,989 Mn; 0,586 Zn; 1,384 Fe.
Remiantis gautais tyrimo rezultatais pateikta principiné technologiné granulivoty 4-13 PK

(Co,Cu,Mn,Zn,Fe) markés traSy gamybos schema.
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4-13 markes PK trasy granuliy statistinis apdorojimas

Priedas

Nr. Bandinio pavadinimas Vidurkis, N % Sy 6,
1 2 3 4 5 6
1 Dumbliai su 20 % returu, 20 % melasa, 37,5 ml 11,36 5,33 2,31 2,24
2 Dumbliai su 20 % returu, 20 % melasa, 37,5 ml 14,55 15,66 3,96 3,85
3 Dumbliai su 20 % returu, 20 % melasa, 37,5 ml 15,0 13,91 3,73 3,73
4 Pelenai su 20 % returu, 30 % melasa, 32,5 ml 11,27 9,82 3,13 3,04
5 Pelenai su 20 % returu, 30 % melasa, 35 ml 8,19 7,15 2,67 2,60
6 Pelenai su 20 % returu, 30 % melasa, 37,5 ml 12,59 9,94 3,15 3,06
7 Pelenai su 40 % returu, 30 % melasa, 35 ml 12,25 11,63 3,41 3,31
8 Pelenai su 40 % returu, 30 % melasa, 37,5 ml 10,41 12,40 3,52 3,42
9 Pelenai su 60 % returu, 30 % melasa, 32,5 ml 10,62 8,12 2,85 2,77
10 Pelenai su 60 % returu, 30 % melasa, 35 ml 10,08 7,58 2,75 2,68
11 20 % melasa, dumbliy 5 % 7,04 5,90 2,43 2,36
12 20 % melasa, dumbliy 10 % 5,79 8,78 2,96 2,88
13 20 % melasa, dumbliy 15 % 7,45 10,44 3,23 3,14
14 20 % melasa, dumbliy 20 % 10,29 6,19 2,49 2,42
15 20 % melasa, dumbliy 25 % 11,08 7,01 2,65 2,57
16 20 % melasa, dumbliy 30 % 12,49 5,54 2,35 2,29
17 20 % melasa, dumbliy 35 % 10,02 11,59 3,41 3,31
18 20 % melasa, dumbliy 40 % 11,11 15,35 3,92 3,81
19 20 % melasa, dumbliy 45 % 10,76 5,14 2,27 2,20

20 30 % melasa, dumbliy 5 % 9,46 2,48 6,17 2,41

21 30 % melasa, dumbliy 10 % 5,69 1,70 2,87 1,64

22 30 % melasa, dumbliy 15 % 6,61 4,03 2,01 1,95

23 30 % melasa, dumbliy 20 % 11,13 5,38 2,32 2,25

24 30 % melasa, dumbliy 25 % 9,72 7,91 2,81 2,73

25 30 % melasa, dumbliy 30 % 8,51 8,32 2,88 2,80

26 30 % melasa, dumbliy 35 % 9,66 23,44 4,84 4,70

27 30 % melasa, dumbliy 40 % 7,66 5,24 2,29 2,23

28 30 % melasa, dumbliy 45 % 8,53 12,58 3,55 3,45

29 20 % melasa, 32,5 ml, 20 % returas 6,58 4,31 2,08 2,02
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Priedo tesinys

1 2 3 4 5 6
30 20 % melasa, 35 ml, 20 % returas 6,94 1,84 1,36 1,32
31 20 % melasa, 37,5 ml, 20 % returas 8,46 1,75 1,32 1,28
32 20 % melasa, 32,5 ml, 40 % returas 7,59 6,77 2,60 2,53
33 20 % melasa, 35 ml, 40 % returas 6,02 2,27 1,51 1,47
34 20 % melasa, 37,5 ml, 40 % returas 7,64 5,45 2,33 2,27
35 20 % melasa, 32,5 ml, 60 % returas 8,96 13,54 3,68 3,58
36 20 % melasa, 35 ml, 60 % returas 7,67 6,97 2,64 2,57
37 30 % melasa, 32,5ml, 20 % returas 8,65 5,37 2,32 2,25
38 30 % melasa, 35 ml, 20 % returas 7,73 3,88 1,97 1,92
39 30 % melasa, 37,5 ml, 20 % returas 6,96 1,95 1,40 1,36
40 30 % melasa, 32,5 ml, 40 % returas 9,63 4,08 2,02 1,96
41 30 % melasa, 35 ml, 40 % returas 8,30 3,48 1,86 1,81
42 30 % melasa, 37,5 ml, 40 % returas 7,55 3,69 1,92 1,87
43 30 % melasa, 32,5 ml, 60 % returas 8,18 1,82 1,35 1,31
44 30 % melasa, 35 ml, 60 % returas 7,87 5,29 2,30 2,23
45 3-14 PK trasos 8,34 9,23 3,04 2,96
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