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Santrauka

Magistro baigiamojo darbo tema — organinés kilmés granuliuoty tragSy gavimas naudojant grikiy
luksty pelenus, kavos pupy lukstus ir banany zieves. Darbe aptariamas augantis alternatyviy ir tvariy
traSy zaliavy poreikis bei biomasés atlieky panaudojimo galimybés tragsy gamyboje. Didelis démesys
skirtas grikiy luksty peleny, kaip fosforo ir kalio Saltinio, panaudojimui bei skirtingy organiniy
zaliavy ir priedy jtakai granuliavimo procesui. Tyrimo metu nustatyta naudoty zaliavy cheminé
sudétis, jvertintos jy fizikinés savybés ir atlikti granuliavimo bandymai naudojant skirtingas zaliavy
kompozicijas, drégmés kiekius bei riSamagsias medZziagas. Granuliy kokybé vertinta pagal
granuliometring sudétj ir mechaninj stiprj. Taip pat atlikta granuliy mikrostruktiiros bei elementinés
sudéties analizé naudojant skenuojancios elektroninés mikroskopijos ir energijos dispersijos rentgeno
spektroskopijos metodus. Tyrimy rezultatai parod¢, kad organiniy priedy naudojimas pagerina
granuliy formavimasi ir didina 2-5 mm frakcijos iSeigg, taciau gauty granuliy mechaninis stipris iSliko
nepakankamas praktiniam pritaikymui. Nustatyta, kad granuliavimo procesui didele jtaka turi miSinio
drégmés kiekis bei naudojamy organiniy medziagy santykis. Gipsas ir melasa turéjo teigiamos jtakos
granuliy formavimuisi, taciau ne visais atvejais leido pasiekti pakankama granuliy mechaninj stipri.
Remiantis atliktais tyrimais pateikta principiné granuliuoty organinés kilmés traSy gamybos
technologiné schema bei aptarti darbuotojy saugos ir sveikatos reikalavimai.



Strolia Arminas. Production Of Granular Organic Fertilizers Using Biomass Waste Materials.
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Summary

The topic of this master’s thesis is the production of organic granular fertilizers using buckwheat hull
ash, coffee bean husks, and banana peels. The thesis discusses the growing demand for alternative
and sustainable fertilizer raw materials and the potential for utilizing biomass waste in fertilizer
production. Significant attention is given to the use of buckwheat hull ash as a source of phosphorus
and potassium, as well as the influence of various organic raw materials and additives on the
granulation process. The study determined the chemical composition of the raw materials used,
evaluated their physical properties, and conducted pelletization tests using different raw material
compositions, moisture contents, and binders. Pellet quality was assessed based on particle size
distribution and mechanical strength. An analysis of the granules microstructure and elemental
composition was also performed using scanning electron microscopy and energy-dispersive X-ray
spectroscopy. The results of the study showed that the use of organic additives improves pellet
formation and increases the yield of the 2-5 mm fraction. However, the mechanical strength of the
resulting pellets remained insufficient for practical application. It was found that the moisture content
of the mixture and the ratio of organic materials used have a significant impact on the pelletization
process. Gypsum and molasses improved the pellet formation process but did not ensure sufficient
mechanical strength of the pellets. Based on the research conducted, a conceptual flowchart for the
production of granulated organic fertilizers is presented, and occupational safety and health
requirements are discussed.
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Santrumpy ir terminy sarasas
AAP — asmeninés apsaugos priemongs;
BZ — banany Zievés;
Doc. — docentas;
Dr. — daktaras;
EDS — energijos dispersijos rentgeno spektrometrija;
GLP — grikiy luksty pelenai;
KVP — kavos pupy lukstai;
NPK - azotas, fosforas, kalis;
SDL — saugos duomeny lapai;

SEM - skenuojancioji elektroniné mikroskopija.
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Ivadas

Augaly augimui ir vystymuisi biitinos jvairios maisto medziagos, kurios paprastai skirstomos j tris
grupes: makroelementus (azota — N, fosforg — P, kalj — K), antrines maisto medziagas (kalcj — Ca,
natr] — Na, magnj — Mg, sierg — S) bei mikroelementus (bora — B, varj — Cu, gelezj — Fe, mangang —
Mn, molibdeng — Mo, cinkg — Zn). Pagrindiniy ir antriniy maisto medziagy augalai reikalauja
didesnémis koncentracijomis, o mikroelementams uztenka ir labai mazy, taciau jy reikSme islieka
esminé. Be minéty elementy, augaly augimo procesams gali turéti jtakos ir kiti veiksniai — humusas,
organinés rigstys, bioaktyvios medziagos ir pan., taciau Siame darbe pagrindinis démesys skiriamas
pagrindiniy augaly maisto medziagy tiekimui per trgsas bei jy gamybos zaliavoms.

TraSos klasifikuojamos atsizvelgiant j jose esan¢iy maisto medziagy koncentracijg bei formg. Pagal
sudét] jos gali biti paprastos (turincios tik vieng pagrindinj elementg) arba sudétinés ir kompleksinés
(turincios bent du pagrindinius maisto elementus). Pagal agregatine biiseng skirstomos ] kietgsias ir
skystasias, o kietosios — ] miltelines, granuliuotas, priliuotas ar gumulines.

Granuliavimas — tai procesas, kurio metu biri Zaliava (dazniausiai milteliy forma) paverciama i
vientisos struktiiros granules. Priklausomai nuo zaliavos savybiy, naudojamas atitinkamas
granuliavimo buidas: drékinimas vandeniu ar garais, lydaly granuliavimas, kompaktinis presavimas
ar kitos technologijos. Trasy pramonéje paplite jvairiis granuliatoriai, tarp jy: bligniniai, 1ékstiniai,
sraigtiniai ir kiti. Vieni populiariausiy — biigniniai granuliatoriai arba jy deriniai su dziovyklomis, nes
Ju konstrukcija leidzia efektyviai formuoti NPK tipo trasas.

Gaminant NPK traSas, dazniausiai naudojamos mineralinés kilmés Zzaliavos, taciau vis dazniau
ieSkoma alternatyvy, tokiy kaip tam tikry pramonés Saky Salutiniai produktai ar pelenai. Pelenai,
susidarantys deginant biomasg ar kitas organines atliekas, pasizymi vertinga maistine sudétimi, juose
aptinkami kalcis, kalis, fosforas bei mikroelementai. D¢l Sios priezasties pelenai gali buti panaudoti
kaip Zaliava tragSy gamyboje. Vis d¢lto biitina jvertinti galimg terSaly, ypa¢ sunkiyjy metaly, buvima
— Jjuy koncentracijos yra grieztai reglamentuojamos, todél prie§ naudojimg biitina atlikti i§samig
cheming analizg.

Projekto tikslas — parinkti tinkamus komponentus granuliuoty NPK trasy i§ biomasés Zaliavy gavimui
ir nustatyti gauty sudétiniy trasy fizikines-chemines savybes.

Uzdaviniai:

1. atlikti augaly maisto medziagy, organinés kilmés zaliavy bei granuliuoty sudétiniy traSy
gamybos technologijy literatiiros apzvalga;

2. parinkti ir jvertinti skirtingy organiniy zaliavy ir priedy jtaka granuliuoty organinés kilmes
traSy gavimui bei nustatyti tinkamiausius proceso parametrus;

3. sukurti principing technologing schema granuliuotoms organinés kilmés tragSoms gaminti;

4. apzvelgti su sudétiniy kompleksiniy tra§y gamyba susijusius pavojus darbuotojy saugai ir
sveikatai.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. NPK

Tiek komercing, tieck mégéjiska zemdirbysté Siais laikais neatsiejama nuo sistemingo dirvozemio
papildymo jvairiomis mineralinémis tragSomis, kuriose yra tiek makro, tiek mikroelementy.
Svarbiausieji 1§ jy — azotas (N), fosforas (P) ir kalis (K) — sudaro vadinamajg NPK trejybe, kurig
bitina uztikrinti norint pasiekti augaly sveikg augima, vystymasi ir produktyvuma [1].

P

1 pav. NPK trikumas augaluose [2]

Biitent $ios trys raidés: N, P ir K yra dazniausiai matomos ant trady pakuociy. Salia jy nurodomi trys
skaiciai, pavyzdziui, 10-20-10, kurie reiskia procenting $iy elementy koncentracija misinyje: pirmasis
skai¢ius nurodo azoto koncentracija, antrasis — fosforo pentoksido, o tre¢iasis — kalio oksido. Net
jeigu etiketéje aiskiai neparaSyta ,,NPK®, trijy skaiciy seka vis tiek atitinka butent Sig tvarka, o
likusieji komponentai, kuriy neapima trejy skaiiy seka, tai uZzpildai arba kitos papildomos
medziagos, kurios padeda palaikyti traSy stabiluma, pagerina paskleidimg ar padeda augalams
Jsisavinti pagrindinius elementus.

1.1.1. Azotas

IS visy augalams biitiny maistiniy medziagy azoto (N) poreikis yra didZiausias, nes jis atlieka svarbias
funkcijas ir daznai tampa augaly produktyvuma bei tinkama derliaus vystymasi ribojanciu veiksniu.
Azotas biitinas chlorofilo — junginio, kuris gyvybiskai svarbus fotosintezei, t. y. pagrindiniam augaly
mitybos procesui — sintezei. Be to, azotas reikalingas paciam augalo vystymuisi, jis yra daugelio
cheminiy junginiy sudedamoji dalis, tokiy kaip: aminortigStys, DNR, membrany baltymai, fermentai,
dauguma kofermenty, auksinai bei citokininai. TraSos, kuriose yra didelés koncentracijos azoto,
daZnai naudojamos vejoms, lapinéms darZovéms ar kitiems augalams, kuriems svarbesnis juy veslus
zaliasis augimas nei zydéjimas. Triikkstant azoto, augaly augimas 1ét¢ja, Zol¢ ir lapai praranda sodrig
spalva (zr. 1 pav.). Tuo tarpu per didelé azoto koncentracija gali pakenkti — Zydintys ir vaisius
vedantys augalai gali skirti per daug energijos lapy augimui, todé¢l prastai Zydi ir maZiau dera [3].

1.1.2. Fosforas

Fosforas (P) yra reikalingas Sakny augimui, Zydéjimui, vaisiy ir sékly formavimuisi, taip pat padeda
augalams efektyviau jsisavinti kitas maistines medZiagas. Fosforas stiprina augaly atsparuma ligoms
ir yra svarbus, jog augalas vystytysi gyvybingas bei sveikas. Triikstant fosforo, augaly Saknys silpsta,
o ziedai ir vaisiai gali nesiformuoti. Fosforo stygius ypac paveikia senesnius, Zemiau, arciau stiebo
augancius lapus, jie patamséja, jgauna tamsiai geltong spalva, atsiranda didelés rudos, bronzinés ar
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net artin mélynos spalvos démés (zr. 1 pav.). Taip pat, lapai gali susisukti, sustoréti — neislaikydami
savo jprastos formos. Fosforo stygius daznai lemia pH pusiausvyros sutrikimus bei daro jtakg ir kity
maistiniy medziagy jsisavinimui augaluose [3].

1.1.3. Kalis

Kalis (K) prisideda prie bendros augalo sveikatos ir gyvybingumo, stiprina jo atsparumg ligoms,
padeda reguliuoti vandens ir maistiniy medziagy judéjimg augale. Ypac svarbus regionuose, kuriuose
vyrauja sausas ar Saltas klimatas — stiprindamas augalo atsparumg tokioms nepalankioms salygoms.
Kalis neretai laikomas augaly kokybe didinanc¢iu maistiniy medziagy elementu. Jis daro jtaka augalo
dydziui, spalvai, formai ir net vaisiy skoniui. Esant pakankamoms kalio koncentracijoms efektyviai
vyksta svarbiis augalams procesai, tokie kaip fotosintezé, energijos tiekimas, angliavandeniy gamyba
bei pernasa [3].

1.2. Biomasés pelenai

Biomasés pelenai, susidarantys termocheminio biomasés konversijos proceso metu energijos
gamybai, daznai laikomi pramoninémis atlieckomis. Taciau juose galima rasti vertingy elementy,
pavyzdziui, fosforo. Pasitelkus tinkamas technologijas ir metodus, $iuos pelenus galima paversti
naudingu iStekliumi. Fosfatams gaminti tradiciSkai naudojamos apatity mineralinés zaliavos, taciau
Ju pasauliniai iStekliai yra riboti — literatiiros Saltiniuose yra prognozuojama, kad jie gali iSsekti per
artimiausius 200 mety. Todél tampa vis svarbiau kurti tvarius biidus fosforo perdirbimui ir grazinimui
1 apytakos rata. Fosforas yra nepakei¢iamas, neatsinaujinantis elementas, biitinas gyvybei, jis atlicka
esminj vaidmenj ekosistemose ir augaly mityboje, o ji pakeisti kitu elementu nejmanoma. Vien zemés
tkyje fosforo trasy poreikis augo kartu su pasaulio gyventojy skai¢iumi, nuo 9 milijony tony 1960
metais iki 40 milijony tony 2000-aisiais. Literattiroje rasti Saltiniai, teigia, kad iki 2030 mety Sis
poreikis gali pasiekti 60 milijony tony. Atsizvelgiant j tai, kad biomasés pelenai gali turéti net apie
5,4 % fosforo pagal svorj, jy panaudojimas kaip fosforo trgSy Saltinio zemés iikyje biity tikslingas ir
naudingas. Atsinaujinanciy fosforo iStekliy paieSka bei antrinis $io elemento panaudojimas tampa
ypac aktualiis del mazéjanciy fosforo rudos atsargy ir didéjancio poreikio Zemes iikyje [4].

1.3. Grikiy lukstai ir juy peleny panaudojimas

Grikiy lukstai vis dazniau nagrinéjami kaip vertinga maistine bei funkciné Zaliava. Naujausi tyrimai
rodo, kad Sie lukstai, ankscCiau laikyti perdirbimo atliekomis, pasizymi dideliu maistiniy skaiduly ir
flavonoidy (ypac rutino) koncentracija, o tai leidzia juos potencialiai naudoti maisto priedy ir
funkciniy produkty kiirime. Juose aptinkamos biologiskai aktyvios medZiagos turi antioksidaciniy,
antimikrobiniy bei prieSuzdegiminiy savybiy, kurios gali prisidéti prie Zzmogaus sveikatos stiprinimo.
Sis tvarus poziiiris atitinka augan¢ia tendencija naudoti visa augala, maZinant atlieky kiekj ir kartu
kuriant pridéting verte. Taciau deél tyrimy apie zaliy (terminiSkai neapdoroty) grikiy luksty
panaudojimg vis dar triiksta, todél $i sritis turi didelj potencialg tieck moksliniu, tieck ekonominiu
poziiiriu [5].

Kita vertus, grikiy luksty pelenai (GLP) tampa vis svarbesne tvaria sudedamaja dalimi NPK (azoto,
fosforo ir kalio) tragSy gamyboje, nes jie pasizymi turtinga maistiniy medZiagy sudétimi ir gali
pagerinti dirvoZzemio sveikatg. Juose yra gausios reikSmingy pagrindiniy (P20s, K20, CaO, MgO) bei
mikroelementiniy (Zn, Mn, Cu, Fe) augaly maistiniy medziagy koncentracijos, taip pat didelé anglies
koncentracija (29,53-54,35 %). Si sudétis leidzia GLP naudoti kaip potencialy dirvoZzemj gerinantj
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prieda, galint] padéti papildyti maistiniy medziagy atsargas ir palaikyti augaly augima. Be to, GLP
tirpalo pH (9,7-12,0) rodo, kad pelenai gali biiti naudojami kaip dirvozemj kalkinanti medziaga, ypac
rugscivose dirvoZzemiuose [6].

Jei, kaip minéta, pelenai turi visaverte maisting verte ir gali biiti naudojami kaip trasy sudedamoji
dalis, reikia jvertinti, kodél negali buti atlickamas tiesioginis jy bérimas j laukus kartu su kitomis
medziagomis, uzuot atliekant papildomus tyrimus ar sudétingesnj apdorojimg. Peleny biri forma
apsunkina jy transportavima ir paskleidimg: jiems reikia didesniy talpy pervezant, darbas su jais yra
nesvarus, o paskleidimas daznai netolygus ir netikslus. Be to, peleny dulkés ne tik gadina technika,
bet ir gali kelti pavojy darbuotojy sveikatai. Siekiant sumazinti $ias problemas, pelenai galéty buti
granuliuojami, tokiu biidu jie tapty stabiliomis, nedulkan¢iomis granulémis, kurias daug lengviau
transportuoti, dozuoti ir tolygiai paskleisti dirvos pavirsiuje [7].

1.4. Kavos pupy lukstai ir ju panaudojimas

Kavos pupy lukstai yra kavos perdirbimo metu susidarantis Salutinis produktas, susiformuojantis tiek
kavos pupy dZiovinimo, tiek skrudinimo procesuose. Priklausomai nuo apdorojimo technologijos,
Sios atliekos gali sudaryti reikSminga dalj visos zaliavos maseés. Literatiiros duomenimis, kavos
perdirbimo metu susidaro vir§ 40 % jvairiy Salutiniy produkty, tarp kuriy reikSmingg dali sudaro
lukstai ir kitos organings atliekos [8]. Atsizvelgiant | tai, kad pasaulyje kasmet pagaminama daugiau
nei 10 min. tony kavos pupy [9], susidaranciy atlieky kiekiai yra labai dideli, o jy tvarkymas tampa
aktualia aplinkosaugine problema [10].

Kavos pupy lukstai pasizymi didele organinés medziagos dalimi ir turi augalams svarbiy maistiniy
elementy, tokiy kaip azotas, kalis bei mazesnés koncentracijos fosforo ir mikroelementy. Be to, jy
sudétyje yra lignoceliulioziniy junginiy (celiuliozés, hemiceliuliozés ir lignino), kurie lemia jy fizines
savybes ir skaidymosi procesus dirvozemyje [10, 11]. D¢l Siy savybiy kavos lukstai gali buti
naudojami kaip organiné Zaliava tragSy gamyboje arba kaip dirvoZemio gerinimo priedas [10].

Moksliniuose tyrimuose taip pat nurodoma, kad kavos pupy lukstai gali biiti panaudojami jvairiose
srityse, pavyzdziui, biokuro gamyboje, kompostavime ar bioaktyviy junginiy i§gavime [10]. Taciau
Juy panaudojimas granuliuoty tragSy gamyboje iSlieka palyginti mazai iStirtas, ypac¢ derinant juos su
Zaliavomis tokiomis kaip biomasés pelenai. Tai leidzia teigti, kad Sios Zaliavos panaudojimas
granuliuoty traSy gamyboje turi mokslinj naujuma ir praktinj potenciala.

Vertinant kavos pupy lukSty panaudojimg granuliavimo procese, svarbu atsizvelgti | jy fizines
savybes. D¢l maZo tankio, didelio poringumo ir pluostinés struktiiros jie gali veikti kaip riSamoji arba
struktiriné medZziaga, turinti jtakos granuliy formavimosi mechanizmui bei miSinio drégmés
poreikiui [11]. Tokios savybes gali biiti naudingos formuojant stabilesnés struktiiros granules, taiau
tuo paciu gali reikalauti papildomo proceso parametry optimizavimo.

Aplinkosauginiu poZiiiriu kavos pupy luksty panaudojimas yra aktualus, nes netinkamai tvarkomos
Sios atliekos gali sukelti neigiamg poveikj aplinkai.
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2 pav. Kavos pupos uogos sandara [12]

Literatiiroje nurodoma, kad perdirbant kavos zaliava susidaro reikSmingi atlieky kiekiai, apie 0,68
tonos kavos atlieky tenka vienai tonai Svieziy kavos uogy (zZr. 2 pav.) [10], todél efektyvus jy
panaudojimas tampa svarbia aplinkosaugine uzduotimi. Jy jtraukimas j tragSy gamybos procesus leisty
sukurti pridéting verte turinCius produktus, atitinkancius ziedinés ekonomikos principus [8, 10].

1.5. Banany Zievés ir ju panaudojimas

Banany zievés yra vienas i$§ pagrindiniy banany vartojimo ir perdirbimo metu susidaranciy Salutiniy
produkty. Jos susidaro tiek vaisiy apdorojimo, tiek vartojimo metu ir gali sudaryti reikSmingg viso
vaisiaus masés dalj [13]. Atsizvelgiant ] tai, kad pasaulyje kasmet uzauginama daugiau nei 100 mln.
tony banany [14], susidaranciy zieviy kiekiai yra labai dideli, todél jy tvarkymas ir panaudojimas
tampa svarbia aplinkosaugine problema.

Cheminés sudéties poziliriu banany Zievés pasizymi didele organinés medZiagos koncentracija ir yra
augalams svarbiy maistiniy elementy Saltinis. Literatiiroje nurodoma, kad jose randama kalio, kuris
yra vienas 1§ pagrindiniy makroelementy augaly mityboje, taip pat maZesnés koncentracijos azoto,
fosforo bei mikroelementy [13, 15]. Be to, banany zievése yra lignoceliulioziniy junginiy (celiuliozés,
hemiceliuliozés ir lignino), kurie lemia jy struktirines savybes bei skaidymosi procesus dirvozemyje
[13]. D¢l Siy savybiy jos gali biiti naudojamos kaip organiné Zaliava tragSy gamyboje arba kaip
dirvozemio gerinimo priedas [15].

Literattiroje nurodoma, kad banany Zievés gali biiti naudojamos ne tik kaip organinés atliekos, bet ir
kaip potenciali Zaliava jvairiems aplinkosauginiams sprendimams. D¢l didelés organinés medZiagos
dalies ir maistiniy elementy koncentracijos jos gali biiti taikomos kompostavimo procesuose, biokuro
gamyboje ar kaip Zaliava bioaktyviy junginiy iSgavimui [13, 15]. Ta¢iau duomeny apie banany Zieviy
panaudojimg granuliuoty tragSy gamyboje vis dar yra nedaug, ypa¢ vertinant jy saveika su biomasés
pelenais granuliavimo metu. Tai rodo, kad tokios zaliavos pritaikymas organiniy tragSy gamyboje turi
tiek praktinj potenciala, tieck mokslinj aktualuma.

Vertinant banany Zieviy panaudojimg granuliavimo procese, svarbu jvertinti jy chemines ir fizikines
savybes, kurios gali turéti reikSmingos jtakos granuliy formavimuisi. Banany zievéms budingas
didelis organiniy medziagy bei drégmés kiekis, o jy sudétyje esantys polisacharidai ir pluostinés
medziagos gali prisidéti prie daleliy sukibimo granuliavimo metu. D¢l $iy savybiy jos gali veikti kaip
natiirali riSamoji medziaga, tafiau tuo paciu padidina miSinio drégmés poreikj ir gali apsunkinti
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stabilios granuliy struktiiros formavimasi. Todél granuliavimo procese svarbu parinkti tinkama
zaliavy santykj bei optimizuoti proceso parametrus.

Aplinkosauginiu pozitriu banany zievés laikomos reikSminga organiniy atlieky dalimi, kuri daznai
néra efektyviai panaudojama. D¢l didelio biodegraduojanciy medziagy dalies jy kaupimas ar
netinkamas Salinimas gali skatinti organiniy atlieky skaidymosi procesus bei didinti aplinkosaugine
apkrova. Banany zieviy panaudojimas tragSy gamyboje sudaro galimybe Sias atliekas jtraukti i
pakartotinio panaudojimo granding ir kurti pridéting verte turincius produktus, atitinkanc¢ius ziedinés
ekonomikos principus [13, 15].

1.6. Granuliuotos traSos

Granuliuotos trasos tapo svarbiu Zemés iikio pramonés elementu, kurio istorija siejasi su vienu i§
didziausiy 20-ojo amziaus technologiniy pasiekimy — pramonine amoniako gamyba. Naudojant
Haber-Bosch procesa, amoniakas tapo placiai prieinamas, leidziantis pasiekti daug didesnj zemés
tkio derliy. Amoniakas, kaip pagrindiné trasy sudedamoji dalis, buvo pirmasis zingsnis link pirmyjy
sudétiniy tragSy kiirimo. 1913 metais BASF paleido pirmaja komercing amoniako sintezés gamykla
Ludwigshafene, Vokietijoje, kas paskatino Zaliosios revoliucijos pradzig. Pamazu trasy gamyba tapo
vis sudétingesné, ir po intensyviy tyrimy 1926 metais buvo atrasta ideali traSy sudétis, sujungus azota,
fosforg ir kalj 1 vieng granulg. Granuliuotos traSos, ypa¢ Nitrophoska®, pirma karta pasirodZiusios
1927 metais, pasirodé itin efektyvios augaly augimo nasumui. Sios trasos ne tik pagerino derliy, bet
ir tapo placiai naudojamos jvairiuose pasaulio regionuose, ypa¢ Azijoje, kur dirvozemis daznai biina
labai riigstus. BASF toliau tobulino savo gamybos procesus ir 1967 metais pradéjo gamybag
Antverpene. Siandien granuliuotos tra8os yra neatsiejama zemés iikio praktika, padedanti uztikrinti
aukstos kokybés derliy ir zemés iikio tvaruma visame pasaulyje [16].

TreSimas biriomis trasy misiniy formomis: Tresimas ,Nitrophoska®:
netolygus pasiskirstymas tolygus maistiniy medziagy pa5|sk|rstymas
@ rx
€ Karbamlda
D|amon|o
fosfatas (DAP) b ¢
Kallo | 8 ‘ ‘N f
chlorldas (KCI 2
Apskaiciuota Apskaiciuota formulé Nitrophoska® Faktiskai panaudota formulé —
formulé 15-15-15  16-11-22 22-13-12  15-22-9 15-15-15 nuolat 15-15-15 su nereik3mingais nuokrypiais
*8 | Kk v v v v +8
6 6
) 4 ™ 4
2 = NPK
& 2| >N B 2 ——
< 0 i Q = e
S 2 P \/\__, e 2
< a4 = 4
8 -8
@ Karbamidas Nitrophoska® 15-15-15
Diamonio fosfatas (DAP) Faktiskai panaudota formulé — nuolat 15-15-15
‘ Kalio chloridas (KCI) su nereikSmingais nuokrypiais

3 pav. Trasy pasiskirstymo dirvozemyje palyginimas [16]
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Kaip matyti 3 paveiksle, kai naudojamos pavienes tragSos, maistinés medziagos daznai paskleidziamos
netolygiai. Skirtingai nuo to, granuliuotos traSos uztikrina tolygy medziagy pasiskirstyma visame
plote. Tai reiskia, kad visos maistinés medziagos tolygiai pasiekia augaly Saknis, kas yra svarbu norint
uztikrinti optimaly augimg ir gerg maistiniy medziagy pasisavinimg [16].

1.7. Granuliavimo procesas

Granuliavimas — tai procesas, kurio metu biri trasy zaliava (daznai milteliy pavidalu) paver¢iama i
granules — mazus, vientisos formos ir dydzio rutuliukus ar cilindriukus, galimas proceso vyksmo
mechanizmas pavaizduotas 4 paveiksle. Gaminamy mineraliniy tragSy granulés paprastai biina 1-6 mm
skersmens, dazniausiai svyruoja tarp 2 ir 4 mm. Tokio dydzio granulés yra patogios ne tik dél jy
fiziniy savybiy, bet ir todél, kad jas lengviau laikyti, transportuoti bei paskleisti dirvoje. Granulés turi
biti pakankamai tvirtos ir atsparios mechaniniams pazeidimams, kad sandéliavimo metu, kai jos
laikomos didelése kriivose, nesideformuoty ir nesusilauzyty. Optimaliausia granulés forma yra apvali
— sferine, nes tokiu atveju granulés yra stipresnés mechaniniu pozilriu ir maziau trinasi bei trupa
beriant ar naudojant jas laukuose [17, 18].

Pur$kimas Drékinimas Kietinimas Galutinis aglomeratas
0,6 - M
A
< <A 4 e J )
A\, f \
A A N )
<]
— — ks —>
Milteliai . _
"Sniego gniaztés"
Risiklio laseliai Skystasis tiltelis Kietasis tiltelis struktira

4 pav. Granuliy susidarymo mechanizmas [17]

Granuliuotos trasos gali biiti gaminamos i§ jvairiy pradiniy medziagy formy: nuo smulkiakristaliniy
milteliy iki tirpaly, suspensijy ar net karSty skystyjy lydaly. Priklausomai nuo zaliavos fiziniy ir
cheminiy savybiy, parenkamas atitinkamas granuliavimo metodas, leidZiantis suformuoti norimo
dydzio, formos ir mechaninio tvirtumo granules. Zemiau apzvelgiami pagrindiniai naudojami
granuliavimo biidai [19]:

1. Presavimas ir trupinimas (naudojama esant mazai adhezijai). Kai granuliuojama medZiaga
pasizymi prastu sukibimu tarp daleliy (t. y. maza adhezija), ji sunkiai formuoja stabilias
granules savaime. Tokiu atveju taikomas dviejy etapy procesas: pirmiausia medZiaga
supresuojama ] briketus, o tuomet Sie briketai mechaniSkai susmulkinami iki norimo granuliy
dydzio. Tai leidzia gauti pakankamai vienodo dydzio ir tvirtumo daleles.

2. Slapias granuliavimas ir dziovinimas (naudojama esant didelei adhezijai). Miltelinés
medziagos, kurios natiiraliai linkusios sulipti, ypa¢ esant skystai fazei, gali biti
granuliuojamos pasitelkiant jvairius struktiirizavimo metodus. Tokios medZiagos
formuojamos ] granules naudojant granuliatorius ar kitas specialias formas. Siekiant suteikti
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galutiniam produktui reikiamg tvirtumg ir stabiluma, Sios granulés véliau dziovinamos, kol
pasiekia norimg fizing bukle.

3. Purskimas ant sékliniy granuliy (tirpalai ir suspensijos). Skystos zaliavos, tokios kaip jvairiis
tirpalai ar suspensijos, daznai purskiamos ant jau egzistuojanc¢iy mazy granuliy ar branduoliy.
Tokiu biidu, sluoksnis po sluoksnio, ant esamos dalelés pavirSiaus kaupiasi nauja medziaga,
o kartu su dziovinimu granulés pamazu did¢ja. Tai leidzia tiksliai reguliuoti galutinj granuliy
dydj ir struktiirg.

4. Granuliavimas lydalais (priliavimo metodas). Karstos skystos zaliavos (lydalai) gali biiti
granuliuojamos priliavimo biidu. Tai metodas, kai medziaga purSkiama arba lasinama | ora,
kur atvésdama ir kristalizuodamasi formuoja taisyklingos formos granules, dar vadinamas
prilémis. Ore susiformavusios dalelés bina apvalios, standzios ir tinkamos tolesniam
naudojimui.

5. LaSinimas ] auSinamg terpe¢ arba ant Salty pavirSiy. Tai yra kita alternatyva skystyjy lydaly
granuliavimui — jy laSinimas | specialig ausinimo terpe (pvz., vandenj, aliejy) arba ant Salty
pavirsiy. Siuo atveju, kai lasas kontaktuoja su $alta aplinka, susidaro plona, bet tvirta ir kieta
plévele. Po tam tikro laiko §i plévelé subresta ir virsta plonomis, Zvyneliy formos granulémis,
kurios taip pat gali biiti naudojamos kaip trasos.

Granuliavimo proceso metu esminj vaidmenj atlieka jungCiy — tiek skysty, tiek kiety — formavimasis
tarp atskiry daleliy, kuris ir lemia tiek gumuléliy susidaryma, tiek galutiniy granuliy mechaninj
tvirtuma. Sis reiskinys jau buvo iliustruotas 4 pav., kai drégmés kiekis misinyje yra nedidelis, tarp
kontaktuojanciy daleliy susiformuoja pavieniai kietieji tilteliai, tai tvirtos jungtys, susidarancios
salycCio taskuose. Padidéjus drégmés kiekiui, skystis prasiskverbia giliau ir gali visiskai uzpildyti
tarpelius tarp daleliy. Tokiu atveju jsijungia kapiliarinés sankibos jégos, kurios sustiprina granuliy
struktiirg ir uztikrina jy stabilumg. Taciau jei skyscio kiekis tampa pernelyg didelis ir jis visiskai
padengia granule, susidaro nestabili sistema — tarsi skyscio laSas, kuriame pasklidusios kietosios
dalelés. Tokia masé tampa lipni, o jos mechaninis tvirtumas Zenkliai sumazéja. Dél Sios prieZasties
labai svarbu uztikrinti optimaly skystosios fazés kiekj (zr. 5 pav.) [19].

per maza klampa

granuliavimo kreivé

temperatiira,”C

granuliavimo zona

per didelé klampa

H,O kiekis, %

5 pav. Granuliuojamo tragSy misinio drégmes kiekio priklausomybé nuo temperattros [19]
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Paprastai neorganinéms trgSoms S$is kiekis turéty svyruoti tarp 3 ir 18 %, nors tikslus intervalas
priklauso nuo konkreCios zaliavos savybiy, daleliy dydzio ir naudojamo granuliavimo metodo.
Dazniausiai, siekiant sudrékinti miSinj ir skatinti granuliavimg, naudojamas vanduo arba karsti
vandens garai. Sis pasirinkimas grindZiamas tuo, kad didesnéje temperatiiroje padidéja drusky
tirpumas, o tai leidzia efektyviau suformuoti granules naudojant mazesnj vandens kiekij [19].

1.8. Bugninis granuliatorius

Biigninis granuliatorius yra vienas i§ placiausiai naudojamy jrenginiy medziagy granuliavimui, ypac
traSy gamyboje bei gelezies riidos briketavime, principiné jrenginio schema pateikta 6 pav., joje
pazyméta keletas pagrindiniy granuliatoriaus daliy, kurios bus toliau aptariamos.

Jleidimo Ziedas ISleidimo Ziedas

Zaliavy
padavimo
leika

6 pav. Biigninis granuliatorius [20]

Daleliy did¢jimas pasiekiamas joms susiduriant tarpusavyje, kuomet vyksta jy sukimasis ir
ridenimasis drégname sluoksnyje cilindro viduje. Sio tipo granuliatorius yra vienas i3 papras¢iausiy
nuolatinio veikimo granuliavimo jrenginiy. Jis susideda i§ pasvirai (paprastai nedideliu kampu)
jrengto besisukancio cilindro, leidZian¢io medziagai judéti per jrenginj i§ vienos puseés j kita. Norint
sumazinti medZiagos iSbyré¢jima atgal pro jéjimo anga, prie biigno j¢jimo daZnai montuojamas tai
mazinantis Ziedas. Kitas Ziedas jrengiamas biigno i$¢jimo dalyje, Sio paskirtis yra sukaupti storesnj
granuliy sluoksnj bligno viduje. Granuliavimo procese medziaga daZniausiai sudrékinama netoli
biigno jéjimo, pursSkiant vandenj ar risiklj tiesiai ant besisukanciy daleliy sluoksnio. Purkstuvy kiekis
ir jy konstrukcija daZniausiai skiriasi ir yra pritaitkoma priklausomai nuo naudojamo riSiklio
klampumo bei technologinio proceso reikalavimy. Siekiant, jog granuliavimo procesas vykty
sklandziai, biignai daznai buina apripinti gremztuvais (fiksuotais arba besisukanciais), kurie nuvalo
drégnas medZziagas nuo vidiniy sieneliy. Tai padeda palaikyti aktyvy biigno tiirj ir neleidZia medziagai
prilipti, kas galéty trikdyti ritimosi procesg. Paliekamas plonas medZiagos sluoksnis ant vidinés
sienelés pagerina trintj tarp granuliy ir biigno, uZtikrinant tolygy granuliy ridenimasi ir judéjima.
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TraSy pramongje kartais naudojami ir specialiis smiiginiai jtaisai, kurie i$ iSorés dauzo biigno sienele
tam, kad atskirty prie sieneliy prilipusias medZziagas. Visgi §is metodas gali neigiamai paveikti biigno
konstrukcijg ar pavaros mechanizma, tod¢l naudojamas tik esant biitinybei [20].

1.9. Ekologinés ir ekonominés granuliavimo naudos

Organiniy traSy granuliavimas yra svarbi Siuolaikinio Zemés tkio technologija, turinti tiek
aplinkosauginiy, tiek ekonominiy privalumy. Granuliavimo metu pagerinamos fizinés tragsy savybeés,
todél jos tampa patogesnés naudoti, laikyti ir transportuoti. Be to, Sis procesas prisideda prie
efektyvesnio organiniy atlieky panaudojimo ir tvaresniy zemdirbystés praktiky taikymo.

1.9.1. Ekologinis poveikis

Vienas svarbiausiy organiniy traSy granuliavimo privalumy yra mazesnis cheminiy traSy poreikis ir
teigiamas poveikis dirvozemio biiklei. Organiniy granuliy naudojimas padeda didinti organinés
medziagos kieki dirvoZemyje, gerina jo struktiirg ir mazina ilgalaik¢ degradacijos rizika. Tokios
tragSos siejamos su organinés zemdirbystés principais, kuriuose didelis démesys skiriamas dirvozemio
biologiniam aktyvumui, natiiraliy procesy palaikymui ir mazesniam sintetiniy medziagy naudojimui.
D¢l to mazéja neigiamas poveikis aplinkai bei dirvozemio ir vandens tarSa. Granuliuotos organinés
traSos taip pat gali pagerinti dirvozemio fizines savybes. Jos padeda palaikyti geresng¢ aeracija, didina
vandens sulaikymo gebé&jimg ir sudaro palankesnes salygas mikroorganizmy veiklai. [lgainiui tai gali
prisidéti prie didesnio dirvoZemio derlingumo ir stabilesnio maistiniy medziagy ciklo. Kadangi
maistinés medziagos i§ granuliy iSsiskiria palaipsniui, sumazéja jy iSplovimo j aplinka tikimybeé [21].

Svarbus ir mazesnis maistiniy medziagy nuotékis | vandens telkinius. Granuliuota forma leidZia
geriau kontroliuoti azoto ir fosforo iSsiskyrima, tod¢l mazeja aplinkos tarSos ir eutrofikacijos rizika.
Tai ypac aktualu intensyviai naudojamuose Zemés iikio plotuose, kur maistiniy medziagy perteklius
gali neigiamai paveikti vandens ekosistemas [22].

1.9.2. Ekonominiai privalumai

Granuliuotos organinés trasos pasiZymi praktiniais, ekonominiais ir logistiniais privalumais.
Palyginti su biriomis ar miltelinémis medZiagomis, granulés yra patogesnés naudoti mechanizuotose
sistemose, todél sumaz¢ja darbo sanaudos ir treSimo proceso trukmeé. Standartizuotas granuliy dydis
ir tankis taip pat palengvina jy pakavima, sandéliavima bei transportavima. Granuliy forma suteikia
pranasumy laikymo metu, nes jos maziau dulka, yra atsparesnés drégmés poveikiui ir re€iau sukimba
tarpusavyje. D¢l to sumazeéja nuostoliai transportavimo ir sandéliavimo metu, o logistinis procesas
tampa efektyvesnis. Sis aspektas svarbus tiek gamintojams, tiek fikininkams, nes transportavimo ir
sandéliavimo i§laidos sudaro reikSmingg trasy tiekimo grandinés dalj. Ekonominiu pozitiriu svarbu ir
tai, kad granulés gali buti gaminamos 1§ vietiniy organiniy Zaliavy. Toks sprendimas leidzia
efektyviau panaudoti biomasés atliekas bei mazinti priklausomybg¢ nuo importuojamy cheminiy trasy.
Be to, granuliuotos tragSos daznai vertinamos kaip patogesnés naudoti ir patrauklesnés rinkoje, todél
did¢ja jy komercinis potencialas [22].

1.10. Granuliavimo poveikis trasy taikymo efektyvumui ir derliui

Granuliavimo procesas turi reikSminga jtaka organiniy traSy fizinéms savybéms, jy naudojimo
efektyvumui ir maistiniy medziagy pasisavinimui augaluose. Skirtingai nei birios ar neapdorotos
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zaliavos, granulés pasizymi geresniu paskleidimo tolygumu ir leidzia sumazinti trgSy nuostolius
naudojimo metu.

Moksliniai tyrimai rodo, kad granuliavimo buidas gali paveikti trasy tirpimg dirvozemyje bei maistiniy
medziagy iSsiskyrimo greitj. Skirtingos granuliavimo technologijos formuoja nevienoda granuliy
struktiirg ir pavirSiaus savybes, nuo kuriy priklauso drégmés sugérimas, granuliy irimas bei maistiniy
medziagy prieinamumas augalams. Dél Sios priezasties granuliy morfologinés savybés turi tiesiogine
jitaka jy agronominiam efektyvumui [23].

Organiniy trgSy granuliavimas gerina traSy paskirstymg lauke, nes granulés lengviau ir tolygiau
iSbarstomos mechanizuotais skleidimo jrenginiais. Granuliy sudétis ir struktira taip pat turi jtakos
maistiniy medziagy i$siskyrimui dirvozemyje. Tinkamai suformuotos granulés gali uztikrinti létesnj
ir tolygesn] maistiniy medziagy islaisvinimg, kuris geriau atitinka augaly poreikius nei greitai
tirpstancios miltelinés tragSos. Dél to gali sumazéti maistiniy medziagy nuostoliai ir pageréti azoto
panaudojimo efektyvumas, priklausomai nuo dirvozemio bei aplinkos salygy [24].

Literatiiroje pateikiami moksliniy tyrimy rezultatai rodo, kad organiniy traSy naudojimas gali turéti
teigiamg poveiki derliui, taciau rezultatai priklauso nuo klimato salygy, dirvozemio savybiy, tr¢Simo
metody ir naudojamy tragSy sudéties. Organinés trgSos daZniausiai gerina dirvoZemio fizines,
chemines ir biologines savybes, skatina maistiniy medziagy apytaka bei prisideda prie ilgalaikio
dirvozemio derlingumo palaikymo. Trumpalaikis derliaus padidéjimas ne visada biina didesnis nei
naudojant mineralines trasas [25].

Organiniy trasy ir létai veikianciy trasy derinimas taip pat gali turéti teigiama poveikj augaly derliui
bei maistiniy medziagy panaudojimo efektyvumui. Toks derinys leidzia geriau suderinti azoto
tiekima su augalo augimo tarpsniais, stiprinti fotosintezés procesus ir taip skatinti didesnj derliy bei
aukstesne paséliy kokybe [26].
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2. Tiriamoji dalis
2.1. Medziagos ir metodai
2.1.1. Pradinés medziagos

1. Grikiy luksty pelenai — gamintojas ,,Ekofrisa‘“ jmoné, esanti Naraukelio kaime, Prieny rajone,
Lietuvoje. GLP susidaro jmonés eksploatuojamame biokatile, kaip viena i§ atlieky.

2. Banany zievés — naudojamos Zievés surinktos i§ parduotuvése parduodamy banany.
3. Kavos pupy lukstai — gamintojas ,,Vero Coffee House* jmoné.

4. Kaip priedai granuliuojant naudoti:

a. Melasa — natiirali, biologiskai aktyvi medziaga, kuri cukraus pramonéje iSgaunama
kaip gretutinis produktas. Naudota zaliava buvo gaminta UAB ,Arvi cukrus®
(Marijampol¢) [27];

b. Gipsas — pilksvos spalvos, birios, smulkios struktiiros medziaga.

2.1.2. Zaliavy paruosimas

Grikiy luksty pelenai bandymuose buvo naudojami papildomai jy neapdorojant, zaliava naudota
tiesiogiai i§ jmonés pateiktos pakuotés. Banany zievés prie§ naudojimg buvo paskleidziamos plonu
sluoksniu ir palieckamos savaime i8dzititi kambario temperatiiroje. ISdziovinta Zaliava sumalama, o
granuliavimo bandymams naudota mazesné nei 1 mm frakcija. Tokios pacios frakcijos buvo ruosti ir
kavos pupy lukstai, siekiant uztikrinti tolygesnj zaliavy pasiskirstymg miSinyje bei stabilesnj
granuliavimo procesa. Melasos atveju prie§ granuliavimg buvo ruosti reikiamos koncentracijos
tirpalai, melasa sumaiSant su vandeniu. Gipsas naudotas tiesiogiai, kadangi Zaliavos daleliy dydis jau
buvo maZesnis nei 0,5 mm, tod¢l papildomas smulkinimas ar sijojimas nebuvo reikalingas.

2.1.3. Tyrimo metodika

Cheminiy tyrimy vykdymui Zaliavos pirmiausia buvo apdorotos naudojant Siuos tirpalus:
— ekstrahavimas distiliuotu vandeniu;
— ekstrahavimas 1:1 HCI ragstimi;
— mineralizacija 96 % H>SOs, siekiant jvertinti organinés dalies elementing sudét;.

Pasvertas atitinkamas zaliavos kiekis buvo subertas j parinktg tirpalo tiir], kuriame yra iSlaikomas
para laiko. Tuomet, gautas tirpalas, ] kurj peréjo dalis augaly maisto medziagy, yra nufiltruojamas,
taip atskiriant tirpale i$likusiag kietaja mas¢. Cheminés analizés metodai buvo taikomi gautajai skystai
fazei.

Skirtingy ekstrahavimo metody taikymas leidZia jvertinti elementy pasiskirstyma tarp lengvai tirpiy
(greitai augalams prieinamy) ir sunkiau tirpiy formy. Vandens ekstraktai atspindi momentinj
maistiniy medziagy prieinamuma, tuo tarpu rigstiniai tirpalai modeliuoja dirvoZzemio riigStéjimo ar
mikrobiologiniy procesy poveiki, galintj padidinti elementy mobiluma. Mineralizacija koncentruota
sieros rigstimi leidzia jvertinti bendrg organinéje matricoje susijusiy elementy koncentracija.
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2.1.4. Cheminés analizés metodai

Azoto nustatymas. Bendrojo azoto koncentracija méginiuose buvo nustatoma taikant Kjeldalio
metoda, naudojant distiliatoriy Gerhardt Vapodest 45s. Tyrimo metu azotas buvo nustatytas
skirtingomis formomis — amoniakinio (NH*"), nitratinio (NO*") bei amidinio azoto pavidalais.
Amidinis azotas prie§ analiz¢ buvo mineralizuotas koncentruota 96 % sieros rugstimi, paverciant jj
amoniakiniu azotu. Nitratinio azoto redukcijai iki amoniakinés formos buvo naudotas Devardos
lydinys Sarminéje terpéje (40 % NaOH tirpalas). Analizés metu i$siskyres amoniakas buvo distiliuotas

1 3 % boro rugsties tirpala, o gautas tirpalas titruotas 0,2 N druskos riigSties tirpalu. Galutinis
rezultatas apskaiciuotas kaip dviejy lygiagreciai atlikty matavimy aritmetinis vidurkis.

Fosforo nustatymas. Fosforo pentoksido (P.Os) koncentracija méginiuose nustatyta
spektrofotometriniu metodu, naudojant T70/T80 UV-VIS spektrofotometrg. Matavimai atlikti
naudojant 10 mm plocio stiklines kiuvetes, esant bangos ilgiui A = 440-450 nm. Metodo principas
pagristas fosforo-molibdeno-vanadzio komplekso susidarymu tirpale ir jo Sviesos sugerties
matavimu, lyginant su standartiniais tirpalais, kuriuose yra Zinomos fosforo koncentracijos. Gauti
rezultatai buvo vertinti pagal kalibravimo kreive.

Kalio nustatymas. Kalio oksido (K>O) koncentracija méginiuose buvo nustatyta liepsnos fotometriniu
metodu, naudojant Jenway PFP-7 liepsnos fotometra. Tyrimo metodas pagristas kalio jony
skleidziamos spinduliuotés intensyvumo matavimu, jpurSkiant analizuojama tirpalg | liepsna.
Matavimy metu analizuojamy méginiy signalai buvo lyginti su etaloniniy kalio chlorido tirpaly
signalais, pagal kuriuos nustatyta kalio koncentracija tiriamuose méginiuose.

Anglies nustatymas. Anglies koncentracija pelenuose buvo nustatytas modifikuotu Nikitino—Tiurino

metodu, jis atliktas jau minétu spektrofotometru, taciau esant A = 590 nm bangos ilgiui. Etaloniniy
tirpaly ir bandiniy analiz¢ atlikta 10 mm plocio stiklinése kiuvetése.

2.1.5. Fizikiniy-cheminiy savybiu nustatymo metodai
Siekiant nustatyti granuliuoty trasy fizikines-chemines savybes buvo naudoti Sie metodai:
1. pH reikSmés nustatytos naudojant pH metra HANNA pH 211 su stikliniu elektrodu HI1131B.

2. Granuliuoty trasy frakciné sudétis nustatyta naudojant RETSCH firmos pintus sietus (DIN-
ISO 3310/1). Naudoty siety akuciy dydziai buvo: 0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 3,15; 4,0; 5,0 mm. Atskiry
frakcijy masé nustatyta elektroninémis svarstyklémis Kern PLJ 360-3NM, kuriy matavimo
tikslumas +0,01 g [28].

3. Granuliy statinis stipris matuotas IPG-1M prietaisu, kurio maksimali spaudziamoji galia 200
N/gran., o matavimo paklaida £1 %. Kiekvienos sudéties bandiniui buvo traiSkyta po 20
granuliy, galutinio stiprio rezultatas apskaiciuotas nustatant aritmetinj vidurkj [29].

4. Dreégmes kiekis nustatytas elektroniniu drégmeés analizatoriumi Kern MLS 50-3 HA 160N.
Prietaiso veikimas pagrjstas termogravimetriniu principu — drégmeés kiekis apskaiciuotas
pagal bandinio masés pokytj kaitinimo metu iki pastovios masés [30].
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2.1.6. Instrumentinés analizés metodai

Skenuojancios elektroninés mikroskopijos (SEM) analize atlikta naudojant mikroskopa JEOL-JSM-
6301F, kurio parametrai: didinimas — iki 50 000 karty, greitinamoji jtampa (ETH) — 7 kV, darbinis
atstumas tarp bandinio ir paskutinés elektrooptinés linzés briaunos (WD) — 15 mm. Mikroskope
integruotas energija sklaidantis rentgeno spinduliy spektrometras, kuriuo buvo atlikta energijos
dispersijos rentgeno spektrometrija (EDS).

2.1.7. Skenuojancioji elektroniné mikroskopija ir energijos dispersijos rentgeno
spektroskopija

Siekiant detaliau jvertinti granuliuoty organinés kilmés NPK trasSy bandiniy struktiirines ir cheminés
sudéties savybes, buvo atlikti skenuojancios elektroninés mikroskopijos (SEM) bei energijos
dispersijos rentgeno spektroskopijos (EDS) tyrimai. Analizei buvo pasirinkti Sesi skirtingos sudéties
bandiniai, sudaryti i§ grikiy luksty peleny, kavos pupy luksty, banany zieviy bei papildomy priedy,
tokiy kaip melasa ar gipsas.

Atliekant tyrimus buvo siekta nustatyti, kaip skirtingas Zaliavy santykis ir pridedamas vandens kiekis
veikia granuliy pavirSiaus morfologija, poringuma, daleliy sukibimg bei pagrindiniy elementy (ypac
K, P, Ca ir C) pasiskirstymg struktiiroje. SEM analiz¢ leido vizualiai jvertinti granuliy pavirSiaus
ypatybes, o EDS metodas suteiké galimybe nustatyti elementing sudét] ir jvertinti maistiniy medziagy
koncentracijas.

Kadangi granuliavimo procesas i§ esmés priklauso nuo daleliy tarpusavio saveikos ir jy gebéjimo
formuoti vientisg struktiira, Siy tyrimy rezultatai leidZia geriau paaiSkinti skirtingy sudéciy bandiniy
granuliavimo ypatumus bei jy mechaniniy savybiy skirtumus. Gauti duomenys taip pat suteikia
pagrinda vertinti, kaip organinés kilmés Zaliavos (kavos pupy lukstai, banany Zievés) ir riSamosios
medziagos (melasa, gipsas) veikia granuliy struktiirinj stabiluma ir potencialig trasy verte.

2.1.8. Trasy granuliavimas

Grikiy luksty peleny granuliavimas buvo atliktas laboratoriniu biigniniu granuliatoriumi-dZiovykla
(Zr. 7 pav.), bandymai daryti naudojant jvairias organinés kilmés Zaliavas.
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7 pav. Biigninio granuliatoriaus schema [31]: 1 — granuliatoriaus biignas; 2 — zaliavy tiekimas; 3 — produkto
nubyréjimas; 4 — kreipianciosios mentelés; 5 — elektros variklis; 6 — krumpliaratis; 7 — atraminis ritinys; 8 —
kars$to oro tiekimas; 9 — termoporos; 10 — valdymo pultas; 11 — biigno pasvirimo kampo fiksatorius
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Proceso metu, atsizvelgiant j zaliavy miSinio sudét] ir jame esan¢iy komponenty savybes bei terminj
stabilumg, granuliatoriuje buvo islaikoma 50-60 °C temperatiira, kurig uZtikrino oraptte, Sios
temperatiiros pakanka vandens iSgarinimui ir riSamyjy tilteliy formavimuisi, ta¢iau nepakanka
reikSmingam organiniy medziagy terminiam skilimui. Taip iSlaikomos jy riSamosios savybés, ypac
polisacharidy ir cukry pagrindu veikianciy struktiiry. Biigninis granuliatorius yra 0,45 m ilgio ir 0,11
m skersmens, jo pasvirimo kampas pastovus — 3° laipsniai, o sukimosi greitis — 30 aps-min’.
Granuliavimui buvo naudoti 200 g masés sausos zaliavos bandiniai. Optimalus j Zaliavy miSinj
pridedamo vandens kiekis priklauso nuo zaliavy sudéties bei atskiry komponenty santykio miSinyje.

Iki 20-o0jo bandymo frakcionavimui buvo naudotas perforuoto plieno sietas, kuriame buvo 3 mm
frakcija, véliau pakeistas j pintg sieta (3,15 mm frakcija), kas neturéjo jtakos frakcinés sudéties
rezultatams, kadangi 2-5 mm frakcija, laikoma kaip prekiné, buvo islaikyta viso darbo eigoje.

2.2. Tyrimy rezultatai ir ju aptarimas
2.2.1. Cheminé¢ analizé

Grikiy luksty peleny cheminiy analiziy rezultatai pateikti 1 ir 2 lentelése, kavos pupy luksty — 3
lenteléje, banany zieviy — 4 lenteléje.

Pastaraisiais metais didéja susidoméjimas alternatyviais ir tvariais tre§imo sprendimais, siekiant
mazinti mineraliniy tragSy naudojimg ir efektyviau panaudoti biomasés atliekas. Vienos i§ tokiy
zaliavy yra grikiy luk$ty pelenai, banany zievés bei kavos pupy lukstai, kurie gali biiti vertingais
augaly maisto medziagy Saltiniais. GLP cheminé sudétis, maistiniy elementy priecinamumas bei
fizikinés savybeés gali Zenkliai skirtis priklausomai nuo degimo salygy ir likutinés organinés
medziagos koncentracijos. Grikiy luksty peleny, kurie buvo ekstrahuoti vandeniu (Zr. 1 lentele), pH
vert¢ buvo lygi 12. Tai parodo, jog pelenai yra zaliava, pasiZyminti Sarminémis savybémis ir
atitinkamai galinti paveikti dirvozemj, priklausomai nuo naudojamo jos kiekio.

1 lentelé. Grikiy luksty peleny cheminé sudétis

Neorganiniai pH
Méginys N, % P,0s, % K>0, %
1 g peleny ekstrahuota 50 ml H,O - 0,75 4,00 12
1 g peleny ekstrahuota 50 ml 1:1 HCI - 31,80 4,57

Kaip matyti i§ 1 lenteléje pateikty duomeny, grikiy luksty pelenuose azoto néra. Tirpaus vandenyje fosforo
randama 0,75 %, HCl — 31,8 %. Didelis skirtumas tarp vandenyje ir HCI tirpiy P-Os formy rodo, kad fosforas
daugiausia yra mineralinése, mazai tirpiose fazése (tikétina Ca—P junginiuose), kurios dirvozemyje veikty
kaip léto veikimo fosforo Saltinis. Augaly maisto medziagos, kuri yra tirpi vandenyje, daugiausia nustatyta
kalio — 4 %, HCl tirpale — 4,57 %.

2 lentelé. Mineralizuoty grikiy luksty peleny cheminé sudétis

Organiniai
Meéginys N, % P,0s, % K>0, % C, %
1 g peleny + 20 ml H,SO4 - 31,03 2,43
1,5 g peleny + 20 ml H>SO4 - 30,05 2,64 35,54
2 g peleny + 20 ml H,SO4 - 26,95 2,74
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Pagal rezultatus pateiktus 2 lentel¢je, matoma, jog tirpaus vandenyje fosforo mineralizuotuose
méginiuose nustatyta atitinkamai 27-31 %, o kalio, kuris yra tirpus vandenyje, mineralizuotuose
bandiniuose nustatyta atitinkamai apie 2,4-2,7 %. Taip pat, buvo nustatyta organinés anglies
koncentracija, kuri lygi — 35,54 %. Ji gali buti laikoma pakankamai didelia, jrodancia, kad pelenai
i§laiko dalj nesudegusiy organiniy likuéiy, kurie gali turéti jtakos granuliy formavimosi savybéms. Si
likutiné anglies dalis gali veikti kaip nattralus vidinis riSiklis, didinantis daleliy adhezijg drégno
granuliavimo metu, taciau kartu ir didinantis rezultaty variacijg, priklausomai nuo vietinés anglies
pasiskirstymo struktiiros. Didelé likutinés organinés anglies koncentracija rodo, kad degimo procesas
nebuvo visiSkai baigtinis arba vyko esant ribotai deguonies koncentracijai. Tokia struktiira
granuliavimo pozitriu yra reikSminga, nes dalinai karbonizuota organin¢ fazé¢ gali veikti kaip
mikrostruktirinis riSiklis, didinantis daleliy pavirSiaus SiurkStumg ir kontaktinj plota. Taciau kartu tai
lemia didesnj medziagos heterogeniskuma, kas paaiskina véliau stebéta granuliy stiprio variacija.
Nors GLP neturi azoto, jy didelé fosforo ir kalio koncentracija leidzia laikyti juos ne universalia NPK,
o specializuota PK tipo trasSy zaliava. Tokia traSy specializacija praktikoje yra privalumas, nes leidzia
lanksciau derinti maistiniy medziagy balansg pagal dirvoZemio poreikius.

Banany Zievése buvo nustatyti tik pédsakai azoto (zr. 3 lentele). Atlikus tyrimus nustatyta fosforo
koncentracija sudaro 0,5-0,6 %. DidZiausig koncentracijg 1§ nustatyty augaly pagrindiniy maisto
medziagy sudar¢ kalis, jo tirpaus vandenyje nustatyta — 6,84 %, o HCI ekstrakte — 8,84 %.

3 lentelé. Kavos pupy luks$ty cheminé sudétis

Méginys NO3, % P,0s, % K0, %
H,O0 tirpalas 1,65 0,38 2,00
HCl tirpalas 1,65 0,44 3,14

Kavos pupy lukstuose buvo nustatyta ~ 1,65 % nitratinio azoto, jo esti ir vandyje, ir HCI ruostuose
meéginiuose (zr. 4 lentele). Fosforo pentoksido nustatyta maziausia koncentracija, jai sudarant apie —
0,4 %. Vandenyje tirpaus kalio oksido nustatyta 2 %, o HCl tirpale — 3,14 %.

4 lentelé. Banany Zieviy cheminé sudétis

Meéginys N, % P,0s, % K70, %
H,O tirpalas - 0,59 6,84
HCl tirpalas 0,14 0,49 8,84

IS auksciau gauty duomeny galima teigti, kad GLP yra daugiausia fosforo ir kalio turinti Zaliava, kuri
gali biiti naudojama kaip PK tipo tragSy komponentas. Nors azoto pelenuose ir néra, taciau esamos
fosforo bei organiné anglies koncentracijos suteikia pelenams geb¢jima veikti kaip granuliy sukibima
skatinan¢iam komponentui, ypa¢ esant padidintam drégniui. Galima pastebéti, kad rugStinis
tirpinimas atpalaiduoja didesng maistiniy elementy koncentracija, todé¢l dirvose, turinciose silpnai
rugscia terpe, peleny komponentai biity geriau prieinami augalams. Skirtumas tarp vandenyje ir HCI
tirpinamy formy rodo, kad didelé dalis fosforo ir kalio yra lé€iau augalams prieinamose formose,
kurios gali tapti prieinamos tik dirvozemio riig§té¢jimo arba mikrobiologinés veiklos metu. Tai leidZia
GLP laikyti léto veikimo traSy komponentu, mazinanciu iSplovimo rizikg. Banany zievés galéty biiti
naudojamos tais atvejais, kuomet yra reikalinga didesné, lengviau prieinamo kalio koncentracija,
kadangi Sioje zaliavoje buvo nustatytos tik nedidelés azoto ir fosforo koncentracijos. Kavos pupy
lukstai yra vienintelé Zaliava turinti azoto, tuo paciu taip pat turinti ir kitos pagrindinés augaly maisto
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medziagos — kalio. Lyginant organinés kilmés zaliavas, banany zievés pasizymi didesne kalio
koncentracija, o kavos pupy lukstai buvo vienintel¢ Zaliava, kurioje nustatyta reik§minga azoto
koncentracija. Taigi technologiniu pozituriu bananai veikia kaip kalio Saltinis ir angliavandeniné
riSamoji faz¢, tuo tarpu kavos pupy lukstai — kaip struktiirinis uzpildas su ribotu azotu.

2.2.2. Organinés kilmés Zaliavy panaudojimo aktualumas trasy gamyboje

Didéjant aplinkosauginiams reikalavimams ir siekiant mazinti susidaranciy atlieky kiekius, vis
daugiau démesio yra skiriama organinés kilmés zaliavy bei maisto pramongs atlieky panaudojimui
kuriant pridéting verte turinCius produktus. Viena i§ perspektyviy krypciy yra tokiy zaliavy
naudojimas traSy gamyboje, taip siekiant efektyviau panaudoti biomasés atliekas bei sumazinti jy
Salinimo poreikj.

Organinés kilmés atlieckose daznai randama augaly mitybai svarbiy maisto medziagy, todél atlieky
jtraukimas j granuliuoty traSy sudétj gali prisidéti prie Ziedinés ekonomikos principy jgyvendinimo.
Tokiu biidy maisto ar biomasés atlieckos tampa antrine zaliava, kuri gali biiti grazinama atgal |
biologinj cikla augaly mitybos grandinéje. Be to, organiniai komponentai gali turéti teigiama poveikj
granuliavimo procesui, veikdami kaip struktiirg formuojancios arba riSamosios medziagos.

Siekiant jvertinti organiniy zaliavy panaudojimo galimybes granuliuoty trasy gamyboje, buvo atlikti
Ivairios sudéties bandiniy tyrimai, keiciant organiniy komponenty santykius, papildomai naudojamy
priedy kiekius bei granuliavimo parametrus.

2.2.3. Granuliavimo proceso ir granuliuoto produkto privalumai

Granuliuotos traSos, lyginant su biriomis medZiagomis, pasizymi geresnémis fizikinémis ir
eksploatacinémis savybémis. Granuliuotas produktas yra homogeniskesnis, maziau dulka, lengviau
sandéliuojamas bei transportuojamas. Taip pat, granulés pasizymi tolygesniu paskleidimu
dirvoZzemyje, todél augaly maisto medZziagos pasiskirsto efektyviau. D¢l didesnio mechaninio stiprio
sumazéja granuliy trupéjimo rizika transportavimo ir naudojimo metu.

Granuliavimo procesas svarbus ne tik dél fiziniy produkto savybiy pagerinimo, bet ir dél galimybés
sujungti skirtingy sudéciy Zaliavas | vientisg produkta. Tai yra ypac aktualu naudojant organinés
kilmeés bei biomases atlieky pagrindu sudarytas medziagas, kuriy birumas ar gebéjimas iSlaikyti
drégme¢ apsunkina tiesioginj jy naudojimg. Tinkamai parinkti granuliavimo parametrai leidzia
pagerinti tokiy medziagy panaudojimo galimybes tragSy gamyboje.

2.2.4. Skirtingy Zaliavy sudéciy parinkimas

Tyrimy metu Zaliavy sudétis buvo kei¢iama siekiant jvertinti skirtingy organiniy komponenty ir
priedy jtaka granuliavimo procesui bei galutinéms granuliy savybéms. Keiciant grikiy luksty peleny,
kavos pupy lukSty, banany Zieviy bei papildomy priedy santykius buvo siekiama nustatyti, kaip
skirtinga sudétis veikia granuliy formavimasi, struktiirag, mechanin;j stiprj bei chemine sudétj. Taip
pat buvo vertinama } zaliavy miSinj pridedamo vandens kiekio ir riSamyjy medziagy daroma jtaka
granuliavimo eigai. Skirtingos sudétys leido palyginti organiniy Zaliavy geb¢jimag formuoti
stabilesnes granules bei nustatyti tinkamiausias sglygas granuliuoty organinés kilmes traSy gamybai.
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2.2.5. Grikiy luksty peleny granuliavimo rezultatai

Granuliavimo bandymai buvo pradéti naudojant tik grikiy luksty pelenus, siekiant nustatyti jy bazinj
elgesj be organiniy priedy. Bandymy duomenys rodo (zr. 5 lentele), kad gryni pelenai formavo trapias
granules, kurios lengvai skyla, o daleliy sukibimas buvo ribotas. Masés analiz¢ parodé¢, kad optimalus
vandens kiekis papildantis zaliavy miSinj yra ~70-72 ml, jj naudojant pasiekiama maksimali prekinés
frakcijos iSeiga, o toliau didinant vandens kiekj pastebéta masés nestabilumo tendencija.

5 lentelé. GLP granuliavimo rezultatai

Pradini Papildomai pridedamo Frakeijos dydis, mm
radimis 1 yandens kiekis , 2,00 3,00
miSinio Masé po 2-5 mm
Band. | Kompozicija drégnis, granuliavimo, | frakcijos | Granulés stipris,
nr. (pagal masg) % % ml g iSeiga, % | N/gran.
1 100 % pelenai | 1,00 20 40 204,70 16,05 5,79 4,83
2 100 % pelenai | 1,10 25 50 218,17 17,21 6,32 7,03
3 100 % pelenai | 2,15 30 60 231,70 20,58 7,08 8,69
4 100 % pelenai | 2,00 32,5 65 228,20 35,28 6,60 8,29
5 100 % pelenai | 2,00 34 68 231,31 55,05 - -
6 100 % pelenai | 2,00 35 70 214,00 78,34 7,94 8,25
7 100 % pelenai | 2,00 35,5 71 201,10 80,95 6,69 8,39
8 100 % pelenai | 2,00 36 72 215,16 72,53 7,83 9,76
9 100 % pelenai | 2,00 36,5 73 250,00 31,82 - -

8 paveiksle iliustruota prekinés frakcijos iSeigos priklausomybé nuo vandens kiekio papildancio
zaliavy miSinj. Kreivé pasiZymi ,,vulkano* forma: Zemas drégmés kiekis lemia nepilng granuliy
formavimasi, optimalus intervalas suteikia geriausig 2-5 mm frakcijos iSeiga, o per didelis drégmes
kiekis sukelia granuliy deformacijg ir suirima.

90

80 A

2-5 mm frakcijos iSeiga, %
[\S} w By W [N ~)
S S S S S S
1 1 1 1 1 1

—_
(==}
1

o

36

41

46 51

56

61

Pridedamo vandens kiekis, ml

66

71

76

8 pav. IS GLP gaminty granuliy prekinés frakcijos iSeigos priklausomybé nuo pridedamo vandens kiekio
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Granuliy stiprio matavimai parodé didelj duomeny iSsibarstyma — dalis granuliy pasizyméjo beveik
nuliniu stipriu, o kitos pasieké 9-11 N/gran. reikSmes (Zr. 9 pav.).
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9 pav. IS GLP gaminty granuliy stiprio priklausomybé nuo pridedamo vandens kiekio

Apskaiciuotos vidutings vertés buvo nedidelés ir nepastovios, kas rodo nestabily granuliy struktiirinj
vientisumg. Toks stiprio variavimas leidzia daryti iSvada, kad grikiy luksty pelenai neturi stabilios
plastinés fazés, butinos vienodam granuliy formavimuisi granuliavimo metu. Tokia elgsena btidinga
medziagoms, kuriose vyrauja mineraliné matrica su netolygiai pasiskirs¢iusia likutine organine
dalimi, lemiancia lokaliy jungciy formavimasi tik atskirose granuliy vietose. Auks¢iau pateiktame 9
paveiksle pateikti duomenys rodo mechaninio stiprio priklausomybe nuo papildomai j zaliavy misinj
pridedamo vandens kiekio. Matavimo rezultatai buvo registruojami pirmuoju granulés suirimo
momentu. | §ig analiz¢ nebuvo jtrauktos nuliniam stipriui priskirtos vertés, todel pateiktos kreivés
atspindi potencialiai pasiekiama didziausig vienkomponenciy GLP granuliy stiprj optimaliomis
vietinémis formavimosi sglygomis.

2.2.6. Grikiy lukSty peleny ir banany Zieviy miSinio granuliavimo rezultatai

Banany zievés buvo naudotos kaip organiné Zaliava, pasizyminti auksta cukry ir polisacharidy
koncentracija, Sie sudrékinti, sudaro klampig matrica, kuri dZitistant pereina | kieta, trapy sluoksnj.
Dél to granulés tampa stiprios tik tose vietose, kur riSiklio koncentracija buvo pakankama. Banany
zieves veikia kaip stiprus, bet lokaliai pasiskirstantis organinis riSiklis. D¢l nevienodo cukry ir
polisacharidy pasiskirstymo miSinyje susidaro dvi granuliy rasys:

— stiprios granulés, susiformavusios lokaliai Zaliavos turtingose zonose;

— silpnos arba nesusiformavusios granulés, kuriose Zaliavos koncentracija buvo nepakankama.

GLP ir banany zieviy granuliavimo rezultatai pateikti 6 lentel¢je. Vertintas papildomai pridedamo
drégmes kiekio poveikis granuliy formavimuisi, granuliometrinei sudéciai bei mechaniniam stipriui.
Tyrimo metu naudoti du skirtingi organinés Zaliavos kiekiai pagal mas¢ — 5 % ir 10 % banany Zieviy
zaliavos.
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6 lentelé. GLP ir BZ granuliavimo rezultatai

Papildomai Frakcijos
pridedamo dydis, mm
vandens
Pradinis kiekis 2,00 | 3,00
misinio Masé po 2-5 mm Granulés
Band. drégnis, granuliavimo, | frakcijos stipris,
nr. Kompozicija (pagal masg) % % ml g iSeiga, % | N/gran.
10 95 % pelenai; 5 % banany zievés 1,00 38 76 247,20 52,92 - -
11 95 % pelenai; 5 % banany zievés | 2,00 40 80 257,67 53,32 6,42 | 8,21
12 95 % pelenai; 5 % banany zievés | 2,00 41 82 237,90 68,57 - -
13 95 % pelenai; 5 % banany zievés 1,00 42 84 245,10 70,39 - 15,18
14 95 % pelenai; 5 % banany zievés 1,00 43 86 241,90 65,35 - -
15 90 % pelenai; 10 % banany zievés | 2,00 36 72 237,73 13,72 - -
16 90 % pelenai; 10 % banany zievés | 2,00 43 86 232,40 62,40 7,29 | 9,34

IS pateikty rezultaty matyti, kad papildomai pridéto vandens kiekis turéjo esmine jtakg granuliy
kokybei ir frakcinés sudéties pasiskirstymui. Didziausia 2-5 mm frakcijos iSeiga nustatyta
bandiniuose, kuriy papildomai pridéto vandens kiekis sieké 82-84 ml. Naudojant 5 % banany zieviy
prieda, Sios frakcijos iSeiga padidéjo iki 68,57-70,39 % (Zr. 10 pav.), tuo tarpu maZzesnio arba didesnio
drégmes kiekio atvejais granuliy struktiira tapo maziau stabili.
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10 pav. I3 GLP ir BZ gaminty granuliy prekinés frakcijos ideigos priklausomybé nuo pridedamo vandens

kiekio

Granuliy stiprio rezultatai parodé, kad organinés zaliavos jterpimas gali pagerinti atskiry granuliy
mechanines savybes. Banany zieves dél sudétyje esanciy cukry ir polisacharidy veike kaip suriSamoji
medZziaga, tac¢iau jy poveikis nebuvo tolygus visoje maséje. D¢l Sios priezasties susidaré nevienalyté
granuliy struktiira — dalis granuliy iSsiskyré didesniu stipriu, kuomet 4-5 granulés sieké 40 N/gran.
vertes, o kita dalis liko silpnesné ir lengviau suyranti, didesn¢ dalj fiksuojant kaip O N/gran.
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Didziausios stiprio reikSmés nustatytos pavienése granulése, susiformavusiose lokaliai organinés
medziagos turtingose zonose.

Vizuali granuliy iSvaizda yra pateikta 11 pav. Nuotraukoje matomos 13 bandinio granulés, atskirtos
per skirtingy dydziy sietus. Granulés pasizymi Sviesiai pilka-rusva spalva ir gana netaisyklinga, tac¢iau
daugiausia apvalinta forma.

11 pav. 13 bandinio granulés

Mazesnés frakcijos granulés yra tolygesnés ir homogeniSkesnés, o didesnés frakcijos granulése
pastebimas nelygesnis pavirsius bei didesné formy jvairové. Granuliy struktira iSlieka pakankamai
vientisa, be ryskiy skilimy ar suirimo pozymiy.

2.2.7. Grikiy lukSty peleny ir kavos pupy luk$ty miSinio granuliavimo rezultatai

Kavo pupy lukstai (KVP) buvo pasirinkti dél jy organinés kilmes bei praktinio prieinamumo rinkoje,
kadangi Sios atlickos susidaro dideliais kiekiais kavos pramongje ir yra lengviau prieinamos
praktiniam naudojimui lyginant su banany zievémis.

7 lentelé. GLP ir KVP granuliavimo rezultatai

Papildomai Frakcijos
pridedamo dydis, mm
. . | vandens
Pradinis | 40100 _ 2-5mm | 500 | 3,00
misinio Masé po frakcijos
Band. drégnis, granuliavimo, | iSeiga, Granulés
nr. Kompozicija (pagal maseg) % % ml |g % stipris, N/gran.
17 95 % pelenai; 5 % kavos pupy lukstai | 1,40 41 82 | 245,50 22,97 - -
18 95 % pelenai; 5 % kavos pupy lukstai | 1,40 43 86 | 228,60 32,17 - -
19 95 % pelenai; 5 % kavos pupy lukstai | 1,40 44 88 | 219,70 63,46 - -
20 95 % pelenai; 5 % kavos pupy lukstai | 1,40 45 90 | 216,40 68,25 - 5,07

Granuliy stiprio analizei buvo parinktas didziausig prekinés frakcijos iSeiga turé€jes bandinys,
fiksuotuose rezultatuose gauta, jog 4 traiSkytos granulés pasizymejo vertémis apie 15-20 N/gran., o
likusioms nustatytos 0 N/gran. vertes, kas lémé stiprio vidurkj matoma 7 lenteléje. Eksperimentai
parodé, kad pridéjus 5 % kavos pupy luksty buvo stebimas tas pats stiprio polinkis kaip ir naudojant
banany Zieves, iSsilaikantis mechaninio stiprio nepastovumas.
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Pridéjus j zaliavy mi$inj 82-86 ml vandens vyravo smulkesnés ir nevisiskai susiformavusios granulés,
todél 2-5 mm frakcijos iSeiga iSliko palyginti maza. Padidinus drégme iki 88-90 ml, prekinés frakcijos
iSeiga zenkliai padidéjo ir pasieké daugiau kaip 60 %, kas rodo geresnj daleliy sukibima granuliavimo
metu. Si tendencija aiSkiai matoma 12 pav., kuriame pateikta prekinés frakcijos iSeigos
priklausomybé nuo pridedamo drégmés kiekio. Kreivé rodo nuosaiky granuliy iSeigos didéjima iki
86 ml pridéto vandens kiekio, o véliau stebimas rySkesnis Suolis. IS to galima spresti, kad miSiniui
reikalingas didesnis vandens kiekis tam, kad susidaryty pakankamai plastiSka masé stabiliy granuliy
formavimuisi. Taip yra dél purios, sausy kavos pupy luksty prigimties, dé¢l to Sis komponentas veikia
kaip dalinis plastifikatorius, o stebimas stiprio nestabilumas rodo, kad kavos pupy lukstai labiau
prisideda prie pradinio granuliy formavimosi etapo, tafiau neuztikrina pakankamo mechaninio
sutvirtéjimo dziovinimo metu. Skirtingai nei banany atveju, kavos pupy luksty struktiiroje dominuoja
lignoceliulioziné matrica, kuri maziau tirpsta ir nesudaro klampios riSamosios fazes, todél jy poveikis
labiau pasireiskia kaip mechaninis uzpildas nei tikras risiklis.
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12 pav. I§ GLP ir KVP gaminty granuliy prekinés frakcijos iSeigos priklausomybé nuo pridedamo vandens
kiekio

Kaip galima matyti i§ 13 paveikle esan¢iy 20 bandinio granuliy, smulkiausios prekinés frakcijos
granulés pasizymi gana vienodu dydziu ir tankesniu pasiskirstymu, o didesnés yra labiau
netaisyklingos formos, su grubesniu pavirSiumi. Visy frakcijy granulés iSlaiko panasia Sviesiai rusva
spalva, buidinga miSinyje esanciai organinei Zaliavai. Pagal pateikta bandinio nuotrauka, taip pat
galima matyti, kad stambesnés granulés yra maziau homogeniSkos formos, kas sutampa su nustatytu
nevienodu mechaniniu stipriu.
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13 pav. 20 bandinio granulés

2.2.8. Grikiy luksty peleny, kavos pupy luksty bei banany Zieviy miSinio granuliavimo
rezultatai

Grikiy luksty peleny, kavos pupy luksty bei banany zieviy misinio granuliavimo rezultatai leidzia
jvertinti, kaip skirtingos organinés kilmés Zaliavos tarpusavyje sgveikauja granuliavimo procese.

Lyginant su ankstesniais rezultatais, pateiktais GLP ir BZ bei GLP ir KVP sistemose, galima

pastebéti, kad trijy komponenty sistema pasizymi kiek kitokia granuliavimo dinamika. 8 lenteléje
pateikti rezultatai rodo, kad 2-5 mm prekinés frakcijos iSeiga daugeliu atvejy buvo mazesné nei dviejy
komponenty miSiniuose.

8 lentelé. GLP, KVP ir BZ granuliavimo rezultatai

Papildomai Frakcijos dydis, mm
.. pridedamo
Pr.zic'ln.ns vandens kiekis . 2,00 3,15
misinio Mas¢ po 2-5 mm
Band. | Kompozicija (pagal | drégnis, granuliavimo, | frakcijos Granulés stipris,
nr. masg) % % ml g iSeiga, % N/gran.
90 % pelenai; 5 %
kavos pupy lukstai;
21 5 % banany zievés | 2,20 48,5 97 258,00 47,92 - 3,42
90 % pelenai; 5 %
kavos pupy lukstai;
22 5 % banany zievés | 2,40 52 104 233,20 66,67 - -
90 % pelenai; 5 %
kavos pupy lukstai;
23 5 % banany zievés | 2,40 57 114 236,30 48,75 - -

Kaip matyti 14 paveiksle, didinant pridedamo vandens kiekj prekinés frakcijos iSeiga pradzioje
didé¢ja, taciau pasiekus tam tikrg ribg pradeda mazéti. Tai tiesiogiai siejama su didesne ne peleninés
kilmés zaliavos dalimi miSinyje. Kavos pupy lukstai ir banany zievés pasiZymi poringa, pluostine

struktiira bei didesniu vandens sugérimu, todél granuliavimo procese reikalingas didesnis drékinimas,
siekiant uztikrinti pakankamg daleliy sukibima.
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14 pav. I§ GLP, KVP bei BZ gaminty granuliy prekinés frakcijos ideigos priklausomybé nuo pridedamo
vandens kiekio

Vertinant granuliavimo efektyvumga galima laikyti, kad geri rezultatai pasiekiami tuomet, kai 2-5 mm
frakcija sudaro apie 60 % ar daugiau viso produkto. Trijy komponenty sistemoje $i riba buvo
pasiekiama sunkiau nei naudojant tik vieng KVP ar BZ komponentg. Tai rodo, kad didesnis organiniy
komponenty kiekis ne visada lemia geresnj granuliy formavimasi.

Taip pat nustatyta, kad per didelis drégmés kiekis neigiamai veike granuliy kokybe. Esant didesniam
drékinimui buvo stebimas smulkesniy, bet ir prieSingai, per stambiy, netaisyklingy granuliy
susidarymas, todel mazejo tikslinés 2-5 mm frakcijos iSeiga. Tai rodo, kad trijy komponenty sistemoje
granuliavimo procesas tampa jautresnis drégmes kiekiui ir reikalauja tikslesnio parametry parinkimo.

Kaip galima matyti i§ 15 paveiksle pateikty 22 bandinio granuliy, susiformavusios granulés pasiZymi
gana nevienodu dydZiu ir forma. Smulkesnés granulés yra artimesnés sferinei formai, tuo tarpu
stambesnés granulés turi grubesnj pavirSiy bei netaisyklingesne struktiirg. Vyrauja Sviesiai rusva
granuliy spalva, kuri susijusi su misinyje esanéiais BZ ir KVP komponentais. Dalis granuliy atrodo
porétos ir maziau homogeniskos, kas gali biiti siejama su nevienodu organiniy komponenty
pasiskirstymu misinyje bei didesniu drégmés poreikiu.

15 pav. 22 bandinio granulés
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Nors organiniy zaliavy derinimas leidzia formuoti sudétingesne ir potencialiai palankig granuliy
struktura, didesné organiniy komponenty dalis apsunkina stabilios 2-5 mm frakcijos susidaryma. Tai
rodo, kad vien organiniy atlieky derinimo nepakanka uZztikrinti auksta granuliy kokybe, todé¢l biitina
papildomai optimizuoti riSikliy kiekj bei granuliavimo parametrus.

2.2.9. Granuliavimo rezultatai naudojant melasa kaip risiklj

Ankstesniy granuliavimo bandymy metu dalis gauty granuliy pasizyméjo nepakankamu mechaniniu
stipriu bei prastesniu daleliy sukibimu. D¢l Sios priezasties buvo ieSkoma papildomy riSamyjy
medziagy, galinCiy pagerinti granuliy formavimasi. Vienu i§ parinkty riSikliy buvo melasa, tai
cukraus pramong¢je susidarantis Salutinis produktas, pasizymintis dideliu klampumu bei organiniy
junginiy koncentracija. Melasa daznai naudojama biomasés granuliavimo procesuose dél gebéjimo
pagerinti daleliy sukibimg bei sumazinti granuliy trupéjimg formavimo metu.

Siam tyrimui melasa buvo naudojama siekiant jvertinti galima jos jtaka granuliy formavimuisi,
struktirai bei mechaninéms savybéms. Bendrai buvo atlikti bandiniai Siomis zaliavy kombinacijomis:
GLP su 5 % kavos pupy luksty, GLP su 5 % banany zieviy bei GLP su 5 % banany Zieviy ir 5 %
kavos pupy luk$ty miSiniu. Siems mi§iniams buvo taikomi skirtingy melasos : vandens santykiy
tirpalai, jiems kintant nuo 1:5 iki 1:2. Melasa atliko tiek drékinimo, tiek organinio riSiklio funkcija.

9 lentel¢je pateikti rezultatai rodo, kad melasos naudojimas pagerino misinio homogeniskuma bei
granuliy formavimasi. Kaip matyti 16 paveiksle, nustatyti atvejai kuomet 2-5 mm frakcijos iSeiga
virs§ijo 60 %, todel galima teigti, kad melasa turéjo teigiama poveikj daleliy sukibimui granuliavimo
metu. Lyginant su ankstesniais bandiniais be riSiklio, granulés formavosi tolygiau, o smulkiy daleliy
kiekis sumazgjo.

9 lentelé. GLP, KVP bei BZ granuliavimo rezultatai naudojant melasa

Frakeii
Papildomai dra oS
; ydis, mm
pridedamo
Pradinis vandens kiekis Melasos 2,00 3,15
misinio Masé po 2-5 mm santykis | Granulés
Band. | Kompozicija drégnis, granuliavimo, | frakcijos su stipris,
nr. (pagal masg) % % ml g iSeiga, % vandeniu | N/gran.
95 % pelenai; 5
% kavos pupy
24 lukstai 7,50 42 84 226,00 63,48 1:3 - 0,00
95 % pelenai; 5
% kavos pupy
25 lukstai 7,50 45 90 199,80 75,82 1:5 - 2,70
95 % pelenai; 5
% kavos pupy
26 lukstai 7,50 45 90 177,00 79,64 1:4 - 2,60
95 % pelenai; 5
% kavos pupy
27 lukstai 7,50 45 90 160,00 34,96 1:3 - 1,63
95 % pelenai; 5
% kavos pupy
28 lukstai 7,50 45 90 186,80 16,60 1:2 - 0,63
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95 % pelenai; 5
% kavos pupy
29 lukstai 7,50 46 92 202,16 36,11 1:5 - -
95 % pelenai; 5
30 % banany zievés | 7,50 45 90 275,32 31,06 1:5 - -
90 % pelenai; 5
% kavos pupuy
lukstai; 5 %
31 banany zievés 7,50 45 90 207,63 36,85 1:3 4,62 9,36
90
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Pridedamo vandens kiekis, ml

16 pav. Granuliy prekinés frakcijos iSeigos priklausomybé nuo pridedamo vandens kiekio, su jvairiomis
zaliavy miSiniy kombinacijomis bei skirtingais melasa : vanduo tirpaly santykiais

Taciau granuliy mechaninio stiprio rezultatai parodé, kad nors melasa sumazino stiprio rezultaty
1Ssibarstyma, bendras mechaninis atsparumas iSliko nepakankamas. Pagal nustatytg stiprio reikSmiy
pasiskirstyma matyti, kad apie 80-90 % granuliy buvo budingas maZas arba nulinés vertés stipris,
kuomet kita dalis granuliy sieké 5-15 N/gran., tik pavieniams bandiniams priartéjant prie 20 N/gran.
ribos. Vienas geresniy rezultaty buvo gautas naudojant GLP, KVP ir BZ misinj su 1:3 melasos :
vandens santykio tirpalu, kai 3,15 mm frakcijos granuliy vidutinis stipris sieké apie 9 N/gran., o
beveik pusé granuliy pasizymejo didesniu nei 10 N/gran. stipriu. Nepaisant to, likes granuliy kiekis
vis tiek turéjo 0 N/gran. reikSmes, todél bendras mechaninis stabilumas iSliko ribotas.

Kaip galima matyti pagal 17 paveiksle pateiktas 31 bandinio granules, jos pasizymi gana tolygia
forma bei vientisesniu pavirSiumi nei bandiniuose be melasos. Dalis granuliy yra artimos sferinei

formai, jy pavirSius lygesnis, o spalva artimesné tamsesnei, rusvai rudai, kuri yra buidinga paciai
melasai.
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17 pav. 31 bandinio granulés

Viena i$ reikSmingy technologiniy problemy, pastebéty naudojant melasa kaip risiklj, buvo misinio
lipnumo padidéjimas, kuris turéjo tiesioging jtaka produkto iSeigai i§ granuliatoriaus. Siekiant
kiekybiskai jvertinti §j reiskinj, buvo lyginama j granuliatoriy jkrautos zaliavos masé su i§ bligno
iSbyréjusio produkto mase. Skirtumas tarp siy veréiy buvo laikomas masés dalimi, kuri liko prilipusi
prie biigno sieneliy.

Kaip matyti 18 paveiksle, nustatyta aiski priklausomybé tarp vandens:melasos tirpalo koncentracijos
ir iSbyr¢jusios produkto masés dalies. Esant maziausiai melasos koncentracijai (1:5), i$
granuliatoriaus iSbyré¢jo beveik visa jkrauta masé, rodanti minimaly lipnumo poveikj. Padidinus
melasos dalj iki 1:4, stebétas apie 15 % iSbyréjusios masés sumazéjimas, o naudojant 1:3 tirpala,
nustatytas dar papildomas mazdaug 15 % sumazéjimas. Tai rodo, kad didéjant melasos
koncentracijai, didé¢ja miSinio adhezija prie granuliatoriaus pavirsiy.
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18 pav. Vandens:melasos tirpalo koncentracijos jtaka produkto iSbyréjimui

Sis reigkinys paaiskinamas melasos sudétyje esanéiais cukrais ir tirpiais organiniais junginiais, kurie
sudrekintoje biisenoje sudaro klampig, didelio pavirSiaus jtempimo fazg. Tokia fazé palengvina
granuliy formavimasi, taciau tuo paciu didina daleliy sukibimg su jrenginio sienelémis. D¢l to dalis
medZziagos nepatenka j galutinj produktg ir lieka granuliatoriaus viduje, mazindama proceso iSeigg
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bei didindama valymo poreikj. Technologiniu poziiiriu $is efektas yra nepageidaujamas, nes didesnis
lipnumas lemia sumazéjusj proceso produktyvuma, galimg granuliatoriaus apkrovos netolyguma bei
papildomas eksploatacines sgnaudas dél jrenginio valymo. Taigi, nors melasa pagerina misinio
homogeniskumg ir gali veikti kaip efektyvus risiklis, jos koncentracija turi biiti ribojama, siekiant
iSlaikyti priimting masés iSeigg ir proceso stabiluma.

2.2.10. Granuliavimo rezultatai naudojant gipsq kaip riSiklj

Gipsas, naudojamas kaip risiklis, buvo jtrauktas j bendrg zaliavy miSinio sudétj, siekiant pagerinti
granuliy formavimosi procesg ir jy mechaninj stabilumg. Pradiniame etape buvo atliktas bandymas
naudojant 2 % gipso pagal mase, o vélesniuose bandymuose jo kiekis padidintas iki 5 %. Si riba
pasirinkta todé¢l, kad naudojant didesnj gipso kiekj jis jau biity laikomas nebe risikliu, o atskira
zaliava, reikSmingai keiCiancia viso miSinio sudét;.

10 lenteléje pateikti granuliavimo rezultatai rodo, kad gipso jtraukimas turéjo teigiamos jtakos
granuliy formavimuisi. Bandymai buvo atliekami naudojant GLP, kavos pupy luksty ir banany Zieviy
miSinius, kuriy granuliavimo rezultatai anks¢iau buvo aptarti skyriuje apie trijy komponenty sistemas
be papildomo risiklio.

10 lentelé. GLP, KVP ir BZ granuliavimo rezultatai naudojant gipsa

Papildomai Frakcijos dydis,
pridedamo mm
Pradinis vandens
misinio Kiekis Masé po 2-5mm | Gipso 2,00 3,15
Band. | Kompozicija (pagal | drégnis, granuliavimo, | frakcijos | kiekis, | Granulés stipris,
nr. masg) % % ml g iSeiga, % | %: N/gran.

88 % pelenai; 5 %
kavos pupy lukstai;
32 5 % banany zievés | 7,50 57 114 | 232,40 47,85 2,00 - 1,81

85 % pelenai; 5 %
kavos pupy lukstai;
33 5 % banany zievés | 7,50 53 106 | 244,30 67,51 5,00 - -

85 % pelenai; 5 %
kavos pupy lukstai;
34 5 % banany zieves | 7,50 55 110 | 265,90 68,64 5,00 - 3,74

85 % pelenai; 5 %
kavos pupy lukstai;
35 5 % banany zieves | 7,50 57 114 | 225,60 43,23 5,00 - -

Kaip matyti 19 paveiksle, didéjant drégmés kiekiui 2-5 mm frakcijos iSeiga pradzioje didéjo, o
pasiekus optimalig ribg véliau pradé¢jo mazéti. Kreive iSlaiko budingg ,,optimumo* tipo
priklausomybe. Maksimali prekinés frakcijos iSeiga buvo pasiekta j miSinj pridéjus mazdaug 106-110
ml vandens ir sieké apie 67-68 %, todé¢l virSijo orientacing ~60 % riba, laikoma geru granuliavimo
rezultatu.
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19 pav. I§ GLP, KVP, BZ ir gipso gaminty granuliy prekinés frakcijos ideigos priklausomybé nuo pridedamo
vandens kiekio

Lyginant su trijy komponenty sistema be gipso galima pastebéti, kad riSiklio jtraukimas pagerino
daleliy sukibima bei granuliy formavimosi stabilumg. Tai ypac svarbu, nes organiniy komponenty
turintys misiniai pasiZzymi didesniu poringumu ir nevienalytiSkumu, todél be papildomo risiklio
granuliy formavimasis yra maziau efektyvus. Gipso naudojimas leido sumazinti smulkiy daleliy kiekj
ir padidino 2-5 mm frakcijos iSeigg.

Vis délto per didelis drégmés kiekis iSliko neigiamu veiksniu. Esant mazdaug 114 ml pridéto vandens
kiekiui 2-5 mm frakcijos iSeiga pradéjo mazéti, nes granulés tapo per minkstos, linkusios deformuotis
bei formavosi zymiai stambesnés, netaisyklingos formos. Tai rodo, kad net ir naudojant gipsa
granuliavimo procesas iSlieka jautrus drégmés kiekiui.

Kaip galima matyti 20 paveiksle pateiktose 34 bandinio granulése, $ios pasiZymi gana tolygia forma.
Dalis granuliy yra artimos sferinei formai, jy pavirSius maziau netolygus nei bandiniuose be risiklio.
Atsikartoja pilkSvai rusva spalva kaip ir praeituose bandiniuose. Granuliy pavirSius atrodo
vientisesnis, o atskiry daleliy suirimo poZymiy stebima maziau.
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20 pav. 34 bandinio granulés
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Analizuojant mechaninio stiprio rezultatus nustatyta, kad kai kuriy bandiniy granulés pasizyméjo
didesnémis stiprio reikSmémis nei analogiski bandiniai be riSiklio. Buvo fiksuojamos pavienés 9-15
N/gran. stiprio vertés, taciau bendras rezultaty pasiskirstymas isliko gana nevienodas. Dalis granuliy
vis dar buvo trapios ir lengvai suirdavo mechaninio poveikio metu.

Gauti rezultatai rodo, kad gipsas efektyviau stabilizuoja granuliy struktiirg nei vien organiniy
komponenty naudojimas. Tikétina, kad gipso mineraliné sudétis prisideda prie tankesnés granuliy
struktiros susidarymo bei geresnio daleliy tarpusavio sukibimo. Taciau vien tik gipso naudojimo
nepakanka siekiant uztikrinti aukstg ir stabily mechaninj granuliy stiprj.

2.2.11. Granuliavimo proceso metu pagaminty traSy mechaninis stipris

Granuliy mechaninio stiprio rezultatai parod¢, kad granuliy atsparumas stipriai priklausé nuo zaliavy
sudéties bei naudojamy risikliy. Didesné dalis tirty granuliy pasizyméjo palyginti mazu mechaniniu
stipriu, taciau tarp skirtingy sistemy buvo stebimi aiskis skirtumai.

Vien grikiy luk$ty peleny pagrindu pagamintos granulés pasizyméjo silpniausiu mechaniniu
atsparumu. Didel¢ dalis granuliy lengvai trupéjo mechaninio poveikio metu, o stiprio rezultaty
iSsibarstymas buvo didelis. Tai rodo, kad vien Sios zaliavos neuztenka, kad susidaryty pakankamai
stiprios jungtys granuliy viduje.

Naudojant banany zieves bei kavos pupy lukStus buvo stebimas tam tikras mechaninio stiprio
pageréjimas. Organiniai komponentai pagerino daleliy sukibima granuliavimo metu, todél dalis
granuliy tapo tankesnés ir maziau trapios. Geresni rezultatai buvo gauti naudojant kavos pupy lukstus,
nes §is priedas efektyviau prisidéjo prie pradinio granuliy formavimosi. Ta¢iau bendras granuliy
stipris i8liko nepakankamas, o didelé dalis granuliy vis tiek pateko i maZo stiprio intervalg.

Trijy komponenty sistemoje (GLP, KVP ir BZ) granuliy formavimasis buvo stabilesnis, tadiau
mechaninio stiprio rezultatai iSliko gana nepastoviis. Nors dalis granuliy pasizyméjo didesniu
atsparumu, bendras rezultaty pasiskirstymas rodo, kad organiniy komponenty derinimas savaime
neuZztikrina pakankamo granuliy mechaninio stabilumo.

Geriausi mechaninio stiprio rezultatai buvo gauti naudojant melasg kaip risiklj. 31 bandinio atveju
beveik pusé granuliy pasieké 10-20 N/gran. stiprio reikSmes. Melasa pagerino daleliy sukibima bei
leido formuotis tankesnéms granuléms. Taciau net ir Siuo atveju didelé dalis granuliy i8liko mazo
stiprio, tod¢l mechaninés savybés nebuvo pakankamai stabilios visai granuliy masei.

Naudojant gipsa taip pat buvo stebimas mechaninio stiprio pageré¢jimas. Gipsas stabilizavo granuliy
struktiirg bei sumazino trapumga, tafiau gauti rezultatai buvo maziau ryskis nei naudojant melasa.
Dalis granuliy pasizyméjo vidutiniu mechaniniu atsparumu, taciau bendras stiprio lygis iSliko
nepakankamas kokybiskoms granuliuotoms tragSoms.

Nei organinés kilmés zaliavy maiSymas, nei papildomy risikliy jterpimas neuZtikrino pakankamai
auksto ir stabilaus granuliy mechaninio stiprio. Nors tam tikri pageréjimai buvo pasiekti naudojant
melasg ir gipsg, dauguma granuliy vis dar pasizyméjo per mazu atsparumu mechaniniam poveikiui.

2.2.12. Granuliavimo rezultaty aptarimas

Apibendrinant granuliavimo rezultatus galima pastebéti, kad visose tirtose sistemose granuliy
formavimasis vyko panaSiu principu. Kaip matyti 8, 10, 12, 14, 16 ir 19 paveiksluose, didéjant
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drégmés kiekiui 2-5 mm frakcijos iSeiga 1S pradziy didé¢jo, pasiekdavo optimalig ribg, o véliau vél
mazédavo. Tokia priklausomybé sudaré biidingg ,,vulkano* tipo kreive, kuri buvo stebima beveik
visuose bandiniuose. Tai rodo, kad visoms sistemoms egzistuoja optimalus drégmés intervalas,
kuriame granuliy formavimasis yra efektyviausias.

Lyginant skirtingas zaliavy sistemas nustatyta, kad didesnis organiniy komponenty kiekio
naudojimas pagerino granuliy formavimasi bei jy iSvaizdos kokybiSkumg. Kavos pupy lukstai ir
banany zieves prisidéjo prie geresnio daleliy sukibimo, todél granulés tapo vientisesnés ir artimesnés
sferinei formai. Ypa¢ tai buvo pastebima trijy komponenty sistemoje bei naudojant melasa. Siuose
bandiniuose granulés pasizyméjo lygesniu pavirSiumi, tankesne struktiira bei mazesniu smulkiy
daleliy kiekiu.

Labiau kokybiska granuliy iSvaizda ne visada reiSké geras mechanines savybes. Nors kai kurie
bandiniai pasizyméjo gana taisyklinga forma ir stabilia granuliavimo eiga, daugumos granuliy
mechaninis stipris i§liko nepakankamas. Tai rodo, kad granuliy vidiné struktiira buvo nepakankamai
stipri, net jei iSoriskai granulés atrodé tinkamai.

Melasos naudojimas labiausiai pagerino granuliy formavimasi ir daleliy sukibimg. Taciau kartu buvo
stebimas rySkus miSinio lipnumo padidéjimas. Didéjant melasos koncentracijai dalis miSinio
prilipdavo prie granuliatoriaus sieneliy, tod¢l mazéjo produkto iSeiga bei blogéjo proceso stabilumas.
Tuo tarpu gipsas veiké stabiliau, jo naudojimas pagerino granuliy formavimasi bei sumazino trapuma,
taciau padaryta jtaka mechaniniam stipriui buvo mazesné nei kuomet buvo jmaiSoma melasa.

I atlikty granuliavimo bandymy kaip geriausi buvo atrinkti bandiniai nr. 13, 20, 22, 31 ir 34. I$ jy
bandiniai nr. 13, 20, 22 ir 34 pasizyméjo didesne 2-5 mm frakcijos iSeiga (~65-70 %), o bandiniai nr.
31 ir 34 i8siskyré stabilesniu granuliy formavimusi.

Bandiniai nr. 13, 20 ir 22 buvo atrinkti kaip vieni geriausiy granuliavimo rezultaty be papildomy
riSikliy. Tuo tarpu bandiniai nr. 31 ir 34 buvo pasirinkti siekiant jvertinti melasos ir gipso jtaka
granuliy struktiirai, daleliy sukibimui bei mechaninéms savybéms. Bandinys nr. 31 pasizyméjo
pakankamai dideliu mechaniniu stipriu (~9 N/gran.) bei tolygesniu granuliy stiprio pasiskirstymu.

Atrinkti bandiniai buvo toliau analizuojami SEM ir EDS metodais, siekiant detaliau jvertinti granuliy
pavirSiaus struktirg bei elementing sudét].

2.2.13. Grikiy luksSty peleny Zaliavos mikrostruktiiros ir elementinés sudéties analizé

Sis tyrimas buvo atliktas tik i§ grikiy luksty peleny Zaliavai, j kurig nebuvo jterpta jokiy papildomy
organiniy zaliavy ar priedy. Sio bandinio mikroskopinis vaizdas pateiktas 21 paveiksle.
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21 pav. Grikiy lukSty peleny zaliavos mikroskopinis vaizdas

Mikroskopiné analizé parod¢, kad Zaliavos struktiira yra gana vientisa, ta¢iau kartu matomas didelis
smulkiy mineraliniy daleliy kiekis. Pavir$ius atrodo gana tankus ir maziau pluostinis nei bandiniuose
su kitomis organinés kilmés Zaliavomis. Tai gali buiti siejama su tuo, kad GLP daugiausia sudaryti i§
mineralinés kilmés daleliy. Elementinés analizés rezultatai pateikti 22 paveiksle.

cps/eV Norm.
] Elementas konc.,

] I I | I mases %

2 i Anglis 9.82
' Deguonis 37.09
Kalcis 32.77
GeleZis 1.66
Kalis 1.94
Chloras 1.27
Fosforas 9.79
Silicis 0.68
Siera 0.35
Magnis 0.80
Aliuminis 0.41
Natris 3.41

18 viso: 100.00

22 pav. Grikiy luksty peleny zaliavos elementinés sudéties spektras

Analizé parodé dideles deguonies, kalcio ir anglies koncentracijas. Taip pat nustatyta Zymi fosforo
koncentracija bei esama ir kalio, magnio, gelezies bei sieros elementy. Tokia sudétis rodo, kad net ir
vien tik grikiy lukSty pelenai gali biiti potencialus mineraliniy medziagy Saltinis.

Vis délto organiniy priedy nebuvimas gali turéti jtakos granuliavimo proceso efektyvumui. Kadangi
mineralinés kilmés dalelés pasizymi mazesniu plastiSkumu ir ribotu geb&jimu formuoti stabilius
rysius tarpusavyje, granuliy formavimosi procesas gali biiti sudétingesnis.
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2.2.14. 20 bandinio mikrostruktiiros ir elementinés sudéties analizé

20 bandinys buvo sudarytas i§ 95 % grikiy luksty peleny ir 5 % kavos pupy luksty, papildomai j
misinj pridedant 90 ml vandens. Sio bandinio mikrostruktiiros vaizdas pateiktas 23 paveiksle. I§
mikroskopinio vaizdo matyti, kad bandinio pavirSius pasiZymi nevienalyte strukttira ir dideliu
smulkiy daleliy kiekiu. Taip pat galima pastebéti pluostinés kilmés strukttirinius fragmentus, kurie
tikétinai susij¢ su kavos pupy luksty organine kilme. PavirSius atrodo pakankamai tankus, taciau

vietomis matomos smulkios poros ir netolygiai pasiskirsciusios dalelés (zr. 23 pav.).

23 pav. 20 bandinio mikroskopinis vaizdas

Tokios strukttiros formavimuisi jtakos galéjo turéti didelis peleny kiekis miSinyje. Kadangi grikiy
luksty pelenai pasizymi smulkiomis mineralinémis dalelémis bei ribotu plastiSkumu, granuliavimo
metu susiformuojancios struktiiros gali biiti netolygios. Kavos pupy luksty jtraukimas j sudétj galéjo
prisidéti prie geresnio daleliy sukibimo dél organinés kilmés pluostiniy komponenty, taciau esant tik
5 % koncentracijai §is poveikis gal¢jo biiti ribotas. Elementinés sudéties analizés rezultatai pateikti

24 paveiksle.
cps/eV Norm.
E Elementas  konc,
0.704 mases %
0.60] Anglis 1.84
] Deguonis 35.94
0.50-] Kalis 2.85
E\ Mg Kalcis 40.83
0.40{2 GFe Na AI- P g Cl TR e Chloras 2.10
I Fosforas 9.64
0.30 Natris 3.20
Silicis 0.30
0'20{ Aliuminis 0.28
] Magnis 0.74
0.10 Siera 0.15
Gelezis 212
0.00
IS viso: 100.00

24 pav. 20 bandinio elementinés sudéties spektras

45



Analizé¢ parodé, kad bandinyje dominuoja kalcis. Deguonies ir anglies koncentracijos rodo tiek
mineraliniy oksidy, tiek organinés kilmés medziagy buvimg. Nustatyta kalio koncentracija siejama
su biomasés peleny sudétimi, kadangi augalinés kilmés pelenuose daznai aptinkamas didelis Sio
elemento kiekis.

Taip pat nustatytos fosforo, magnio ir sieros koncentracijos. Fosforo radimas yra ypa¢ svarbus
vertinant tokios sudéties granuliy panaudojimg traSy gamyboje, kadangi fosforas yra vienas
pagrindiniy augaly mitybos elementy. Nustatytos kalcio ir magnio koncentracijos gali turéti teigiamos
jtakos dirvozemio savybéms, ypac riigstesniuose dirvozemiuose, kuriuose Sie elementai gali prisidéti
prie dirvozemio reakcijos stabilizavimo.

Bandinyje taip pat nustatytos nedidelés chloro bei natrio koncentracijos. Siy elementy atsiradimas
gali biiti susijes su pirminés biomasés sudétimi arba terminio apdorojimo metu susidariusiais
junginiais. Nors jy koncentracijos néra didelés, ilgalaikio naudojimo atveju tokie elementai gali turéti
itakos dirvoZzemio cheminéms savybéms.

Vertinant bendrg 20 bandinio struktiirg galima teigti, kad didelis peleny kiekis formuoja pakankamai
kompaktiska, taciau nevienalyte struktiira. O organinés kilmeés komponenty kiekis Siuo atveju yra
palyginti nedidelis, todel granuliy formavimosi metu pagrindinj vaidmen; tikétina atliko drégmés
sukeltas daleliy sukibimas.

2.2.15. 13 bandinio mikrostruktiiros ir elementinés sudéties analizé

13 bandinj sudar¢ 95 % grikiy luksty peleny ir 5 % banany zieviy, papildomai naudojant 84 ml
drégmés kiekj. Sio bandinio mikroskopinis vaizdas pateiktas 25 paveiksle. Mikroskopinéje
nuotraukoje matyti poringesné struktiira nei 20 bandinio atveju. Taip pat galima pastebéti daugiau
netolygiai i§sidésciusiy ertmiy bei smulkiy tarpy tarp daleliy.

25 pav. 13 bandinio mikroskopinis vaizdas

Tokj struktiiros pobiidj galéjo lemti banany zieviy sudétyje esantys organiniai ir lignoceliulioziniai
junginiai. D¢l didesnio organinés medZziagos kiekio bei jos pluostinés struktiiros daleliy i§sidéstymas
gal¢jo tapti maziau tankus. Be to, banany Zievés gali pasizyméti didesniu drégmés sugérimu, todél
granuliavimo metu galéjo susidaryti nevienodai pasiskirsciusi drégmé. Elementinés analizés
rezultatai pateikti 26 paveiksle.
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cps/eVv Norm.
] Elementas kopc,,
] masés %
0.8
0.74 Anglis 2.90
b Deguonis 37.56
0.6} Kalis 1.88
11 M Kalcis 35.28
CFe Al
Na Silp s c K Ca Fe Chloras 2.13

Fosforas 12.27
Natris 3.84
Silicis 0.61
Aliuminis 0.32
Magnis 0.68
Siera 0.32
Gelezis 2.20

o

o

Lyl
= Fatiend

IS viso: 100.00

26 pav. 13 bandinio elementinés sudéties spektras

Analizés metu nustatytos didelés anglies ir deguonies koncentracijos, kurios rodo organinés kilmés
komponenty buvimg. Taip pat nustatytos reikSminga fosforo ir, nors nedidelé, ta¢iau augaly mitybai
svarbi, kalio koncentracijos.

Be kalio ir fosforo, bandinyje taip pat nustatyti kalcio, magnio ir sieros elementai. Tokia sudétis rodo
potencialg naudoti §j misinj kaip kompleksing traSy sudedamaja dalj. Mikroelementy buvimas gali
biti svarbus augaly fiziologiniams procesams ir dirvozemio biologiniam aktyvumui.

Lyginant 13 su 20 bandiniu galima pastebéti, kad banany Zievés turéjo jtakos poringesnés struktiiros
susiformavimui. Tokia strukttira teoriSkai gali turéti jtakos granuliy mechaniniam atsparumui bei
drégmés sugeérimui. Didesnis poringumas gali skatinti greitesnj drégmés patekimg j granules, taciau
tuo paciu gali mazinti jy atsparumg mechaniniam poveikiui transportavimo metu.

2.2.16. 31 bandinio mikrostruktiiros ir elementinés sudéties analizé

31 bandinys buvo sudarytas i§ 90 % grikiy lukSty peleny, 5 % kavos pupy luksty ir 5 % banany Zieviy.
Granuliavimo metu papildomai naudotas melasos tirpalas, kurio melasos ir vandens santykis buvo
1:3. Papildomai pridéta drégmé sieké 90 ml. Sio bandinio mikroskopinis vaizdas pateiktas 27
paveiksle.
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27 pav. 31 bandinio mikroskopinis vaizdas

Mikroskopiniame vaizde matyti tankesné ir vientisesné struktiira nei ankstesniuose bandiniuose.
Galima pastebéti mazesnj stambiy pory kiekj bei geresnj daleliy tarpusavio sukibima. Tikétina, kad
tam reikSmingg jtaka turéjo melasos naudojimas granuliavimo procese. Melasa galéjo veikti kaip
riSamoji medZiaga, padedanti formuoti stabilesng¢ granuliy struktiira ir pagerinti daleliy sukibima.
Elementinés analizés rezultatai pateikti 28 paveiksle.

Norm.

Elementas konc.,
masés %

Anglis 4.62

Deguonis 39.12

Kalcis 25.37

Kalis 6.12

Aliuminis 0.60

Fe  Magnis 0.85

Azotas 2,14

Fosforas 9.13

Siera 1.13

Natris 4.08

Silicis 0.91

Chloras 4.53

" ) GeleZis 1.42

LI e e s e e e

keV 15 viso: 100.00

28 pav. 31 bandinio elementinés sudéties spektras

IS 28 paveiksle pateikty duomeny matyti, kad analizés metu bandinyje nustatyti pagrindiniai augaly
mitybai svarbiis elementai — azotas, fosforas ir kalis. Didziausios koncentracijos nustatytos kalio ir
fosforo, Sie yra budingi grikiy luksty pelenams ir yra vieni svarbiausiy elementy traSy sudétyje, o jy
buvimas tik tvirting galimybe, kad bandinys gali turéti potencialg biti naudojamas kaip PK tipo trasy
pagrindas.
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Bandinyje papildomai nustatytas azotas, kuris tikétina susijes su kavos pupy luksty bei banany zieviy
organine dalimi. Nors azoto koncentracija néra didele, jo buvimas rodo, kad organiniai komponentai
gali prisidéti prie platesnés maistiniy medziagy sudéties formavimo.

Be pagrindiniy NPK elementy, bandinyje taip pat nustatyti kalcio, magnio, natrio ir sieros elementai.
Sie mikroelementai gali biiti naudingi augaly mitybos poziiiriu bei turéti jtakos dirvoZzemio savybéms.
Magnis svarbus chlorofilo formavimuisi, o siera dalyvauja baltymy sintezés procesuose. Natrio
koncentracija néra didel¢, tac¢iau jo buvimas yra biidingas biomasés peleny sudéciai.

Lyginant su ankstesniais bandiniais galima teigti, kad organiniy komponenty derinys kartu su melasos
naudojimu turéjo teigiamos jtakos struktiiros vientisumui. Tokia struktiira gali biiti palankesné
granuliy mechaniniam stabilumui bei maZzesniam dulkétumui.

2.2.17. 34 bandinio mikrostruktiiros ir elementinés sudéties analizé

34 bandinys buvo sudarytas i§ 85 % grikiy luksty peleny, 5 % kavos pupy luksty ir 5 % banany zieviy.
Siame bandinyje papildomai naudota 5 % gipso bei padidintas pridedamo vandens kiekis iki 105 ml,
jo mikrostruktiiros vaizdas pateiktas 29 paveiksle.

29 pav. 34 bandinio mikroskopinis vaizdas

IS mikroskopinio vaizdo matyti gana tanki struktiira, taciau kartu galima pastebéti atskiras stambesnes
daleles bei nevienoda pavirSiaus reljefa. PavirSius atrodo maZziau porétas nei ankstesniame bandinyje,
o kai kuriose vietose galima pastebéti glaudziau sukibusiy daleliy zonas. Tokiai strukttirai jtakos
galéjo turéti didesnis drégmés kiekis bei gipso naudojimas, kuris veiké kaip papildomas risiklis ir
skatino daleliy agregacija. Elementinés analizés rezultatai pateikti 30 paveiksle.
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cps/eV Norm.
] Elementas konc.,
masés %

N Anglis 3.89
Deguonis 37.63
Kalcis 28.98
Kalis 5.31
Aliuminis 0.49
Magnis 0.60
Azotas 1.85
Fosforas 8.86
Siera 3.69
Natris 3.79
Silicis 0.49
Chloras 2.66
GeleZis 1.77

18 viso: 100.00

30 pav. 34 bandinio elementinés sudéties spektras

Atliktoje analizéje buvo nustatyti pagrindiniai trgSoms svarbiis elementai — N, P ir K. Kaip ir
praeitame skyriuje aptartame bandinyje, didziausia koncentracija nustatyta fosforui ir kaliui, jy vertés
iSliko reikSmingos, o nustatytas azotas rodo organiniy komponenty jtaka bendros sudéties
formavimuisi.

Siame bandinyje taip pat nustatytos didesnés kalcio ir sieros koncentracijos. Tai tiesiogiai siejama su
gipso naudojimu miSinyje, kadangi gipsas yra kalcio ir sieros $altinis. D¢l Sios priezasties bandinio
sudétis tampa platesné mikroelementy poziiiriu. Kalcis gali biti svarbus augaly Igsteliy sieneliy
stiprinimui, o siera reikalinga jvairiems metaboliniams procesams.

Papildomai nustatyti magnio bei natrio elementai, budingi biomasés peleny sudéciai. Didesnis
mineraliniy komponenty kiekis kartu su tankesne strukttira leidzia manyti, kad gipsas tur¢jo jtakos ne
tik cheminei sudéciai, bet ir granuliy formavimosi procesui. Visgi padidintas drégmés kiekis galéjo
turéti jtakos nevienodos struktiiros formavimuisi, per didelis jo kiekis granuliavimo metu gali skatinti
daleliy sulipimg j stambesnius agregatus, dél ko gali susidaryti netolygiy struktiiry zonos.

2.2.18. 22 bandinio mikrostruktiros ir elementinés sudéties analizé

22 bandinys buvo sudarytas i§ 90 % grikiy luksty peleny, 5 % kavos pupy luksty ir 5 % banany zieviy,
papildomai naudojant 104 ml vandens. Sio bandinio mikroskopinis vaizdas pateiktas 31 paveiksle.
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31 pav. 22 bandinio mikroskopinis vaizdas

Mikroskopiniame vaizde matoma gana nevienalyté struktiira, kurioje iSsiskiria skirtingo dydzio
dalelés bei matomi stambesni fragmentai. PavirSiuje galima pastebéti tiek tankesnes zonas, tiek
vietomis susidariusius poringesnius plotus. Tokia struktiira gali biiti susijusi su netolygiu organiniy
komponenty pasiskirstymu bei didesniu naudojamu drégmés kiekiu granuliavimo metu. Elementinés
analizés rezultatai pateikti 32 paveiksle.

cps/eV Norm.

N Elementas konc.,

7 mases %
0.50

i Anglis 3.23

1 Deguonis 37.20
0.40

4 Kalcis 30.52

] Kalis 2.97
0_30_- CFe Mg Si Aliuminis 0.51

Magnis 0.85
Azotas 0.09
Fosforas 10.10
Siera 0.82
Natris 6.09
Silicis 0.74
Chloras 4.94
GeleZis 1.95

N
K
c| ma a piSc K ICa Fe
Ca

IS viso: 100.00

32 pav. 22 bandinio elementinés sudéties spektras

Analizés metu nustatyti pagrindiniai augaly mitybai svarbiis elementai — fosforas ir kalis. Siame
bandinyje didesné koncentracija nustatyta fosforui, o kalis sudaré mazesne, taciau vis tiek reikSmingg
elementinés sudéties dalj. Tokia sudétis rodo potencialg naudoti granules fosforo ir kalio turin¢iy
traSy gamyboje. Skirtingai nei kituose panasios sudéties bandiniuose, Siame bandinyje azotas nebuvo
aiSkiai nustatytas arba jo koncentracija buvo labai maza. Tai gali biiti susij¢ su netolygiu organiniy
komponenty pasiskirstymu bandinyje arba vietiniais sudéties skirtumais analizés metu. Kadangi
azoto koncentracija organinése Zaliavose néra didele, EDS analizés rezultatai gali skirtis priklausomai
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nuo pasirinktos analizés vietos. Be pagrindiniy elementy, bandinyje taip pat nustatyti kalcio, magnio,
natrio ir sieros elementai. Siy mikroelementy buvimas rodo, kad granuliy sudétis islicka pakankamai
jvairi mineraliniu pozitriu. Magnis ir kalcis gali biiti svarbis augaly fiziologiniams procesams, o siera
papildomai didina tragSy maisting verte.

2.2.19. Bendras skenuojancios elektroninés mikroskopijos ir energijos dispersijos rentgeno
spektroskopijos metodais analizuoty bandiniy palyginimas

Palyginus visy SEM ir EDS metodais analizuoty bandiniy rezultatus nustatyta, kad granuliy struktiirai
ir cheminei sudéciai didziausig jtakg turéjo organiniy komponenty kiekis, naudojami risikliai bei
papildomai jdedamos drégmes kiekis. Visuose tirtuose bandiniuose pagrinding granuliy dalj sudare
grikiy luksty pelenai, tod¢l daugelyje bandiniy buvo stebimas panasus mineralinés kilmés daleliy
pasiskirstymas bei nevienalyté pavirSiaus strukttra. Taciau papildomy organiniy zaliavy ir riSamyjy
medziagy naudojimas keité granuliy pavirSiaus vientisumg, poringumg bei daleliy sukibima.

Bandiniuose, kuriuose naudoti kavos pupy luksStai ir banany zievés, dazniau buvo stebimos
smulkesnés, labiau tarpusavyje susijungusios dalelés bei vietomis susiformavusios tankesnés
strukturos sritys. Tai gali biiti siejama su organinése Zaliavose esanciais lignoceliulioziniais junginiais
[32], kurie granuliavimo metu prisideda prie daleliy sukibimo ir strukttiros formavimosi. Tuo tarpu
bandiniuose su didesniu drégmés kiekiu vietomis buvo matomos netolygios struktiiros zonos ir
smulkios poros, rodancios nevienoda drégmés pasiskirstyma granuliavimo bei dziovinimo metu.

Analizuojant elementing sudét] nustatyta, kad visuose bandiniuose nustatyti pagrindiniai augaly
mitybai svarbiis fosforo ir kalio elementai. Fosforo koncentracija daugelyje bandiniy buvo viena
didziausiy tarp nustatyty augaly maisto medziagy, todél galima teigti, kad grikiy luksty pelenai yra
reikSmingas fosforo Saltinis. Kalis taip pat buvo nustatytas visuose tirtuose bandiniuose, taciau jo
koncentracija daznai buvo mazesné nei fosforo, kito priklausomai nuo zaliavy sudéties bei pasirinktos
analizes vietos.

Azoto koncentracija nustatyta tik dalyje bandiniy, kuriuose naudoti kavos pupy lukstai bei banany
zieves. Kadangi Siy zaliavy azoto koncentracija néra didelé, EDS analizés metu jo pasiskirstymas
atskiruose bandiniuose buvo netolygus. D¢l Sios priezasties 31 ir 34 bandiniuose azotas buvo aiskiai
identifikuotas, o 22 bandinyje jo koncentracija buvo labai maZa arba nepakankama aiSkiam
nustatymui. Tokie skirtumai gali biiti susije¢ su nevienodu organiniy daleliy pasiskirstymu granuliy
struktiiroje bei lokaliu analizés tasko pasirinkimu.

Be pagrindiniy NPK elementy, bandiniuose taip pat nustatyti kalcio, magnio, sieros ir natrio
elementai. Siy elementy koncentracijos labiausiai padidéjo bandiniuose, kuriuose naudotas gipsas.
Tai ypa¢ gerai matoma 34 bandinyje, kuriame dél gipso panaudojimo padidéjo kalcio ir sieros
koncentracijos. Tokie poky¢iai rodo, kad papildomi mineraliniai priedai gali keisti ne tik granuliy
fizikines savybes, bet ir jy potencialig maisting verte augalams.

Mikroskopiniy tyrimy metu taip pat pastebéta, kad melasos naudojimas tur¢jo teigiamg poveikj
granuliy struktiros vientisumui. Bandiniuose, kuriuose naudotas melasos tirpalas, pavirSius
dazniausiai buvo tankesnis, o dalelés tarpusavyje geriau susijungusios. Tai leidzia teigti, kad melasa
granuliavimo procese veike kaip papildoma riSamoji medziaga, gerinanti granuliy formavimasi.
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Apibendrinant SEM ir EDS tyrimy rezultatus galima teigti, kad granuliy struktirinés ir chemingés
savybeés tiesiogiai priklauso nuo naudojamy zaliavy sudéties, organiniy komponenty kiekio, riSamyjy
medziagy bei dréegmés kiekio granuliavimo metu. Gauti rezultatai parod¢, kad grikiy luksSty pelenai
kartu su kavos pupy lukstais, banany zievémis ir papildomais riSikliais gali biiti naudojami kaip
potenciali Zaliava organinés kilmés granuliuoty tragSy gamybai.
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3. Inzineriné dalis

Remiantis atlikty tyrimy rezultatais, galima isskirti pagrindines organinés kilmés granuliuoty NPK
traSy gamybos technologinio proceso stadijas. Procesg sudaro Sie etapai:
1. zaliavy paruoSimas (smulkinimas);
zaliavy dozavimas ir maiSymas;
paruosto miSinio granuliavimas;
granuliy dziovinimas;
frakcionavimas (atskiriant >5 mm ir <2 mm frakcijas bei jas grazinant j procesa);
granuliy au$inimas;
kondicionavimas (jeigu reikalinga);

XNk wD

galutinio produkto pakavimas.

Tokios sudéties granulivoty trgSy gamyba gali biiti vykdoma nuolatinio veikimo technologingje
linijjoje, kur procesas vyksta be reikSmingy cheminiy reakcijy, o pagrindinis démesys skiriamas
fiziniams daleliy sukibimo ir granuliy formavimosi mechanizmams, naudojant sausy komponenty
maiSymag ir jy drékinimag. Sitiloma principiné technologiné schema pateikta 33 paveiksle.

Gaminant augalinés kilmés granuliuotas tragsas, svarbu jvertinti, kad naudojamy zaliavy dalelés, ypac
grikiy luksty peleny, priklausomai nuo jy kilmes ir gavimo salygy gali biti skirtingos formos bei
dydzio. Dél Sios priezasties miSinys pasiZymi nevienalyte struktiira, o granuliavimo metu daznai
reikalingas padidinta drégmés koncentracija nuo zaliavy miSinio masés (apie 35-55%), siekiant
uztikrinti efektyvy daleliy sukibimg ir granuliy formavimasi.

Taip pat butina atsizvelgti j tai, kad gaminamy sudétiniy tragSy marké gali kisti priklausomai nuo
zaliavy cheminés sudéties ir jy santykio granuliavimui paruoStame miSinyje. Kadangi pelenai
praktiskai neturi azoto, kuris yra biitinas augaly augimui ir vystymuisi, siekiant suformuoti NPK
traSas, 1 sudeét] turi buti jtraukti azoto turintys komponentai. Laboratoriniy tyrimy metu Siam tikslui
buvo naudotos banany Zieves ir (arba) kavos pupy lukstai.

Taciau prie§ jtraukiant papildomus komponentus j technologinj procesa, biitina jvertinti jy
suderinamumag su pagrindinémis zaliavomis bei jy jtakg granuliavimo procesui ir galutinio produkto
savybéms. Siekiant i§samiau apibiidinti i$ peleny, banany zieviy ir kavos pupy luksty pagaminty trasy
kokybe, tikslinga detaliai iStirti jy chemine sudétj, ypatinga démesj skiriant mikroelementams. Taip
pat svarbu jvertinti granuliavimo metu naudojamy priedy, tokiy kaip melasa ar gipsas, indélj |
galutinio produkto maistiniy medziagy sudétj bei fizines savybes. Granuliavimo proceso efektyvumas
Stuo atveju priklauso ne tik nuo Zaliavy sudéties, bet ir nuo jy fiziniy savybiy — daleliy dydZio
pasiskirstymo, pavirSiaus struktiiros bei drégmes sgveikos.
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33 pav. Principiné granuliavimo proceso technologiné schema: 1 — kausSinis elevatorius; 2 — sraigtinis
transporteris; 3 — zaliavy bunkeris; 4 — svarstyklés/juostinis transporteris; 5 — maltinas; 6 — maisyklé; 7 —
maisSytuvas; 8 — bligninis granuliatorius; 9 — dziovykla; 10 — kar$to oro generatorius; 11 — viengubas sietas;
12 — ausintuvas; 13 — dvigubas sietas; 14 — plaktukinis trupintuvas; 15 — apvélimo btignas; 16 — nuo
suSokimo apsaugancio agento talpykla; 17 — siurblys; 18 — juostinis transporteris; 19 — rankovinis filtras

Sitlomoje technologinéje schemoje (zr. 33 pav.) zaliavos | gamybos procesg tiekiamos naudojant
kausinj elevatoriy (1), kuriuo jos transportuojamos j sraigtinj transporterj (2). Toliau zaliavos
paskirstomos ] atskirus Zaliavy bunkerius (3), kuriuose laikomos skirtingos Zaliavos — grikiy luksty
pelenai, kavos pupy lukstai, banany zievés bei kiti priedai (pvz., gipsas). IS bunkeriy zaliavos per
dozavimo jrenginius (svartykles / juostinius transporterius) (4) tiksliai dozuojamos ir tiekiamos |
maliing (5), kuriame atliekamas Zaliavy smulkinimas, siekiant suvienodinti daleliy dyd; ir pagerinti
Ju maiSymosi savybes. Paruostos Zaliavos patenka j maiSytuva (7), i kurj papildomai i§ maisyklés (6)
tiekiamas melasos ir vandens miSinys. Siame etape formuojamas granuliavimui tinkamas drégnas
misinys, kurio drégmé ir homogeniSkumas turi esming jtakg tolimesniam granuliy formavimuisi. I$
maiSytuvo misinys tiekiamas j biigninj granuliatoriy (8), kuriame vyksta daleliy sukibimas ir granuliy
formavimasis. Granuliavimo procesas grindZiamas fizikiniais mechanizmais — daleliy adhezija ir
kohezija, kuriuos sustiprina drégme bei riSanc¢iosios medZiagos. Susidariusios drégnos granulés toliau
transportuojamos | dziovykla (9), kurioje, naudojant karSto oro generatoriy (10), sumaZinamas jy
drégmes kiekis, dél to stabilizuojama granuliy struktiira ir pageréja jy atsparumas mechaniniam
poveikiui. DZiovinimo metu i8siskiriantis oras nuo kietyjy daleliy valomas rankoviniame filtre (18).
ISdZiovintos granulés tiekiamos j viengubg sietg (11), kuriame atliekamas pirminis frakcionavimas.
Siame etape atskiriamos smulkiausios dalelés, dulkés, kurios paSalinamos siekiant sumazinti
tolimesniy jrenginiy, ypa¢ auSintuvo, vidaus apsineS§ima, taip sumazinant eksploataciniy priezitiros
darbo poreikj. Tinkamo dydzio granulés nukreipiamos j auSintuvg (12), kuriame sumazinama jy
temperatiira, siekiant stabilizuoti fizines savybes. Per didelés granulés po sijojimo dvigubu sietu (13)
nukreipiamos ] plaktukinj trupintuva (14) ir graZinamos | procesg prie$ pirmajj sieta, kartu su srautu
po ausintuvo. Tokiu biidu uztikrinamas zaliavy panaudojimo efektyvumas ir proceso uzdarumas.
Atvésintos granulés tiekiamos j apveélimo btigng (15), kuriame gali biiti padengiamos papildomu nuo
suSokimo apsauganciu sluoksniu, siekiant pagerinti jy laikymo, transportavimo ar tirpimo savybes.
Dengimo medziaga tiekiama i$ talpyklos (16), naudojant siurblj (17). Galutinis produktas juostiniu
transporteriu (18) tiekiamas ] pakavimui ar sandéliavimui.
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4. Darbuotoju sauga ir sveikata

Chemijos ir traSy gamybos pramonéje darbuotojy sauga ir sveikata yra vienas svarbiausiy aspekty,
nes Siame sektoriuje nuolat dirbama su potencialiai pavojingomis cheminémis medziagomis, auksta
temperatiira, slégiu, dulkémis bei mechaniniais jrenginiais. Netinkamai valdant Siuos veiksnius gali
kilti pavojus darbuotojy sveikatai, aplinkai ir technologinio proceso saugumui. D¢l Sios priezasties
kiekvienoje gamybos jmon¢je atlickamas profesinés rizikos vertinimas, apimantis fizinius,
cheminius, biologinius, ergonominius ir psichosocialinius rizikos veiksnius.

Profesinés rizikos vertinimas atlieckamas visoje gamybos grandin¢je — nuo Zzaliavy priémimo,
sandéliavimo ir transportavimo iki granuliavimo, dziovinimo bei galutinio produkto laikymo.
Vertinant rizikg atsizvelgiama j naudojamy medziagy savybes, technologinio proceso parametrus,
galimg dulkiy susidaryma, triukSmga, vibracija, mikroklimato sglygas bei darbuotojy salyt] su
cheminémis medziagomis. Taip pat vertinamos avariniy situacijy tikimybés ir galimos pasekmés
darbuotojy sveikatai bei aplinkai.

Pagrindiniai galimi profesinés rizikos veiksniai traSy granuliavimo procese:

— fiziniai veiksniai — judancios ir besisukancios granuliatoriaus bei kity jrenginiy dalys, karsti
jrenginiy pavirsiai;

— fizikiniai veiksniai — triukSmas nuo granuliatoriaus ir ventiliacijos sistemy, vibracija bei
padidéjusi gamybiniy patalpy temperatiira;

— cheminiai veiksniai — kietos, skystos ir dujinés cheminés medziagos: smulkios mineralings ir
organinés dulkés, Sarminés medziagos bei rugsc¢iy garai laboratoriniy tyrimy metu;

— biologiniai veiksniai — mikroorganizmy vystymasis netinkamai laikomose organinése
zaliavose;

— ergonominiai veiksniai — pasikartojantys judesiai, kroviniy kélimas, ilgas stovéjimas darbo
vietoje;

— psichosocialiniai veiksniai — darbo intensyvumas, atsakomybé uZ technologinio proceso
sauguma bei darbas padidintos rizikos aplinkoje.

4.1. Kolektyvinés apsaugos priemonés ir darbo salygos

Siekiant uztikrinti saugias darbo salygas chemijos ir traSy gamybos pramonéje, svarby vaidmenj
atlieka kolektyvinés apsaugos priemonés, skirtos visos darbo aplinkos saugumui uZtikrinti. Gamybos
ir sandéliavimo patalpose biitina uZtikrinti [33]:

— efektyvig védinimo sistema, paSalinancig dulkes bei kenksmingus garus;

— dulkiy nutraukimo sistemas tose vietose, kur jos susidaro intensyviausiai, pvz.,

granuliatoriuose, transportavimo jrenginiuose;
— gaisring saugg — gesintuvus, vandens purSkimo sistemas;
— tinkamg apSvietimg, kad darbuotojai galéty saugiai atlikti operacijas.

Darbo aplinkoje taip pat turi buti kontroliuojamos dulkiy koncentracijos, temperatiira bei triukSmo
lygis. Organiniy ir mineraliniy dulkiy poveikis gali sukelti kvépavimo taky dirginima, todél biitina
uztikrinti efektyvy oro filtravimg ir reguliarig patalpy prieZiiirg.
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4.2. Darbuotojy sauga ir asmeninés apsaugos priemonés

Darbuotojy sveikata ir sauga taip pat priklauso nuo tinkamai parinkty ir naudojamy asmeniniy
apsaugos priemoniy (AAP). Kiekvienas darbuotojas darbo vietoje privalo naudoti jam skirtas
apsaugos priemones, kurias suteikia darbdavys. Sios priemonés skirtos sumaZinti tiesioginj
kenksmingy ir pavojingy veiksniy poveikj darbuotojui bei uztikrinti saugy darbo atlikima [34].

Dazniausiai naudojamos AAP bei jy Zenklinimai pateikti 34 pav.:

— apsauginiai akiniai arba veido skydeliai nuo cheminiy pursly bei dulkiy,

— ausy kamstukai ar apsauginés ausinés nuo triuk§mo,

— respiratoriai ar kaukés apsaugai nuo dulkiy bei kenksmingy gary,

— apsauginés pirstinés (priklausomai nuo darbo — cheminéms medziagoms atsparios,
termoizoliacinés ar mechaninei apsaugai),

— speciali darbo apranga, pritaikyta sezonui (vasariné arba Zieming¢),

— apsauginiai batai su neslystanc¢iu padu ir pirSty apsaugomis,

— prijuostés ar kitos papildomos priemones, kai dirbama su korozinémis ar biriosiomis
medziagomis.

34 pav. AAP Zenklinimai [35]

Svarbu, kad visos apsaugos priemongs biity sertifikuotos, ergonomiskos, atitikty darbuotojo sveikatos
bukle ir biity tinkamai parinktos pagal dydj. Netinkamai naudojamos arba netinkamai parinktos
apsaugos priemoneés gali sumazinti apsaugos efektyvumg ir padidinti nelaimingy atsitikimy rizika.

4.3. TraSy sandéliavimas ir laikymo salygos

Trasy laikymo taisyklés yra ypa¢ grieztos, nes netinkamos sglygos gali sukelti tiek saugos, tiek
kokybés problemas. Remiantis saugos duomeny lapais ir techniniais reikalavimais, biitina laikytis Siy
principy [36, 37]:
— sandé¢liai turi biiti statomi i§ nedegiy medZziagy, biiti gerai védinami, sausi.
— rekomenduojama, kad trasSy sandéliai biity vieno auksto;
— palaidos trasos laikomos tik uzdarose patalpose;
— skirtingy trasSy raSys privalo biiti atskirtos pertvaromis arba laikomos atskirose talpyklose, kad
biity iSvengta cheminés reakcijos tarp jy;
— sufasuotos trgSos: gali biiti laitkomos sandéliuose arba lauke ant padékly, taciau jos turi biiti
apsaugotos nuo krituliy ir tiesioginiy saulés spinduliy;
— cheminés medziagos turi biiti laikomos atokiau nuo Silumos Saltiniy, atviros liepsnos ir kity
degiy medziagy.
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4.4. Jrenginiy eksploatavimas

Eksploatuojant granuliavimo bei transportavimo jrenginius darbuotojai privalo laikytis gamintojy
nustatyty reikalavimy ir technologiniy parametry. Grieztai draudziama virSyti jrenginiy projektines
apkrovas, temperatiirg ar sukimosi greiti, nes tai gali sukelti avarines situacijas.

Ypac svarbu:
— reguliariai tikrinti granuliatoriy, transportery ir ventiliacijos sistemy techning bikle;
— uztikrinti apsauginiy gaubty vientisuma;
— pries§ remonto darbus atjungti jrenginius nuo elektros energijos Saltiniy;
— nedelsiant Salinti gedimus bei technologinius nukrypimus.

Darbuotojai turi biiti instruktuoti apie saugy darba su elektros jrenginiais, besisukanciais
mechanizmais ir karStais pavirsiais.

4.5. Naudoty Zaliavy keliami pavojai ir atsargumo priemonés

Tyrimy metu naudotos Zzaliavos, nors néra klasifikuojamos kaip labai pavojingos cheminés
medziagos, tam tikromis saglygomis gali kelti rizikg darbuotojy sveikatai. D¢l Sios priezasties darbo
metu biitina laikytis saugaus darbo principy bei naudoti tinkamas apsaugos priemones.

—  Grikiy luksty pelenai pasizymi smulkiy daleliy frakcija, todél jy tvarkymo metu gali susidaryti
dulkés. Smulkiy daleliy jkvépimas gali dirginti kvépavimo takus bei akis. Be to, dél Sarminio
peleny pobudzio ilgalaikis kontaktas su oda gali sukelti dirginimg. Dirbant su pelenais
rekomenduojama naudoti respiratorius, apsauginius akinius bei pirsStines.

— Kavos pupy lukstai ir banany zievés néra klasifikuojamos kaip pavojingos medziagos, taciau
smulkintos organinés medZziagos gali sudaryti dulkes bei skatinti mikroorganizmy vystymasi
esant netinkamoms sandéliavimo salygoms. D¢l Sios priezasties svarbu uztikrinti sausas
laikymo salygas bei tinkamg ventiliacija.

— Melasa pasizymi dideliu klampumu ir lipnumu, tod¢l iSsiliejusi gali sudaryti slidZius pavirSius
bei padidinti paslydimo rizikg darbo vietoje. Dirbant su melasa biitina uZtikrinti darbo vietos
Svarg bei reguliariai Salinti i$siliejusias medziagas [38].

— Gipsas gali sudaryti smulkias mineralines dulkes, kurios ilgalaikio poveikio metu gali dirginti
kvépavimo takus. Dirbant su smulkiomis gipso dalelémis rekomenduojama naudoti
kvépavimo taky apsaugos priemones [39].

4.6. Cheminiy medziagy keliami pavojai laboratoriniy tyrimuy metu

Atliekant cheminiy savybiy bei maistiniy medziagy koncentracijy nustatymo tyrimus buvo
naudojamos jvairios cheminés medziagos, kurios gali kelti pavojy darbuotojy sveikatai. Dél Sios
priezasties visi darbai su cheminémis medziagomis turi biiti atlickami laikantis saugos duomeny
lapuose (SDL) pateikty reikalavimy, naudojant tinkamas asmenines apsaugos priemones bei
uztikrinant tinkama laboratorijos védinima.

Chemings analizés metu naudotos Sios medziagos:
sieros rugstis (H2SOa);

druskos rugstis (HCI);

boro ragstis (H3;BO3);

natrio hidroksidas (NaOH).
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Dirbant su Siomis cheminémis medziagomis biitina naudoti apsauginius akinius, cheminéms
medziagoms atsparias pirStines, laboratorinj chalatg bei, esant poreikiui, kvépavimo taky apsaugos
priemones. Taip pat svarbu vengti tiesioginio kontakto su oda ir akimis, nejkvépti gary bei uztikrinti,
kad cheminés medziagos biity laikomos sandariai uzdarytose ir tinkamai pazenklintose talpyklose.
Riigstys ir Sarmai turi biiti laikomi atskirai nuo nesuderinamy medziagy, atokiau nuo Silumos Saltiniy
ir tiesioginiy saulés spinduliy. ISsiliejus cheminéms medziagoms biitina nedelsiant neutralizuoti
i8siliejima, pasalinti uzterStas medziagas bei iSvédinti patalpg. Patekus cheminei medziagai ant odos
ar ] akis, pazeistg vieta biitina nedelsiant plauti dideliu kiekiu vandens ne trumpiau kaip 15 minuciy
ir, jei reikia, kreiptis j medicinos specialistus. Dirbant laboratorijoje taip pat turi biiti lengvai
prieinamos pirmosios pagalbos priemonés, akiy plovimo stotelés bei gesintuvai. Toliau pateikiamoje
11 lentel¢je nurodytos laboratoriniy tyrimy metu naudoty cheminiy medziagy CLP reglamente
patvirtintos pavojaus piktogramos, pavojingumo (H) bei atsargumo (P) frazés pagal saugos duomeny
lapuose pateikiamg informacija.

11 lentelé. Laboratoriniams tyrimams naudojamy medziagy keliamas pavojus ir jo Zenklinimas

Cheminé Pavojaus piktogramos Pavojingumo frazés (H) | Atsargumo frazés (P)
medziaga
Sieros H290 — gali ésdinti P280 — muvéti apsaugines pirstines
rigstis = metalus. ir naudoti akiy apsaugg.
(H2504) yir gé*‘ H314 — smarkiai P303+P361+P353 — patekus ant
[40] nudegina oda ir odos, nusivilkti uzterstus drabuzius
pazeidzia akis. ir nuplauti vandeniu.
P305+P351+P338 — patekus | akis,
atsargiai plauti vandeniu.
Druskos H290 — gali ésdinti P280 — muvéti apsaugines pirStines
rugstis metalus. ir naudoti akiy apsauga.
(HCI) [41] ,ff’ %:L“ H314 — smarkiai P304+P340 — jkvépus idvesti
nudegina odg ir nukentéjusjjj i gryng ora;
pazeidzia akis. P305+P351+P338 — patekus j akis
H335 — gali dirginti atsargiai plauti vandeniu kelias
kvépavimo takus. minutes.
Boro H360FD — gali pakenkti | P201 — prie$ naudojima gauti
rigstis vaisingumui ir specialias instrukcijas.
(H;BO3) negimusiam vaikui. P280 — milvéti apsaugines pirStines
[42] ir naudoti akiy apsauga.
P308+P313 — esant salyciui ar
itarimui dél poveikio kreiptis i
gydytoja.
Natrio H290 — gali ésdinti P280 — muvéti apsaugines pirStines
hidroksidas = metalus. ir naudoti akiy apsauga.
(NaOH) yir %:E" H314 — smarkiai P303+P361+P353 — patekus ant
nudegina oda 1r odos, nusivilkti uzterStus drabuzius
[43] degina oda i d ivilkti uzterstus drabuzi

pazeidzia akis.

ir nuplauti vandeniu.

P305+P351+P338 — patekus j akis,
atsargiai plauti vandeniu.
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ISvados

1. Atlikta augaly maisto medziagy, organinés kilmés zaliavy bei granuliuoty sudétiniy tragSy gamybos
technologijy literattiros analizé. Nustatyta, kad granuliavimas leidzia pagerinti traSy transportavimo,
sandéliavimo ir paskleidimo savybes, o organinés kilmés zaliavy ir biomasés atlieky panaudojimas
sudaro galimybes Sias medziagas jtraukti j pakartotinj panaudojima bei kurti didesn¢ pridéting verte
turin¢ius produktus, kas atitinka ziedinés ekonomiko jgyvendinimo keliamus principy. Literatiiros
analizé parodé, kad grikiy luksty pelenai gali buti naudojami kaip fosforo ir kalio Saltinis, o kitos
organinés kilmés zaliavos ir priedai, dél savo sudétyje esanciy augaly maisto medziagy, gali prisidéti
prie granuliy formavimo proceso ir galutinés tragsSy sudéties.

2. Eksperimentinéje dalyje istirta grikiy luksty peleny, kavos pupy luksty ir banany zieviy cheminé
sudétis, jvertinta skirtingy organiniy priedy bei proceso parametry jtaka granuliuoty organinés kilmés
traSy gavimui. Nustatyta, kad granuliavimo proceso efektyvumui didziausig jtakg turéjo misSinio
sudétis, naudojamas drégmeés kiekis bei papildomy riSamyjy medziagy naudojimas. Organiniy
komponenty jtraukimas pagerino granuliy formavimagsi bei padidino 2-5 mm frakcijos iSeiga.
Melasos ir gipso naudojimas teigiamai veiké granuliy formavimosi procesa, taciau neuztikrino
pakankamo mechaninio stiprio praktiniam taikymui. SEM ir EDS analizés metu nustatyta, kad
granuliy struktiiroje buvo identifikuoti augaly mitybai svarbiis elementai — fosforas, kalis bei dalyje
kavos pupy lukstus ar banany zieves turin¢iuose bandiniuose nustatytas azotas. Tyrimy rezultatai
parodé, kad grikiy luksty peleny pagrindu sudarytos granuliy kompozicijos, papildytos organinés
kilmés zaliavomis, gali biti vertinamos kaip potenciali kryptis organinés kilmés kompleksiniy trasy
kiirimui. Perspektyviausias buvo 31 bandinys, sudarytas i§ 90 % grikiy luksty peleny, 5 % kavos pupy
luksty, 5 % banany zieviy, | kuri buvo pridétas 90 ml melasa : vanduo santykiu 1:3 paruostas tirpalas,
bandinio granuliy mechaninis stipris — 9,36 N/gran., prekines frakcijos iSeiga — 40 %, bandinio marke
pagal EDS analiz¢ — NPK 2-9-6. Nustatyta, kad galutinés granuliy savybés bei potenciali maistiné
verté Zymiai priklauso nuo pasirinkty zaliavy santykio ir granuliavimo proceso parametry.

3. Remiantis atlikty tyrimy rezultatais sudaryta principiné granuliuoty organinés kilmés trasy
gamybos technologiné schema, apimanti zaliavy paruo$img, maiSymg, granuliavimg, dZiovinima,
sijojimg bei galutinio produkto gavimg. Pasiiilyta technologiné schema gali biiti naudojama kaip
pagrindas tolimesniam proceso optimizavimui ir gamybos mastelio didinimui.

4. Atlikta profesinés rizikos veiksniy, susijusiy su granuliuoty sudétiniy tragSy gamyba, analizg.
Nustatyta, kad didziausi galimi pavojai Siame procese susij¢ su granuliavimo jrenginiy naudojimu,
triukSmo ir dulkiy poveikiu bei laboratoriniy tyrimy metu naudojamomis cheminémis medzZiagomis.
Siekiant uZtikrinti saugy proceso vykdyma, svarbus tinkamas technologinio proceso organizavimas
ir darbuotojy saugos priemoniy taikymas.
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