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Santrauka

Sio darbo tikslas pagaminti trasy tirpumui reguliuoti tinkan¢ias dangas. Magistro baigiamajame darbe
iSnagrinéta létai veikian¢iy traSy technologija, pagamintos keturios skirtingos traSy tirpumui
reguliuoti tinkancios dangos ir pateiktos technologinés rekomendacijos létai veikianciy trasy
gamybai.

Literatiiros apZvalgoje aptarta létai veikianc¢iy traSy raida ir klasifikavimas, Zaliavos naudojamos
dangy gamyboje, skirtingy dangy sintezés ir savybés. Tiriamojoje dalyje aprasomos naudotos
polivinilo alkoholio, glicerolio, krakmolo ir melasos kiekiai, reikalingi dangy sintezei. Atlikti
pagaminty pléveliy brinkinimo, drégmés sorbcijos, dangy jtakos tra$y tirpumo greiciui ir biologinio
skaidumo tyrimai. I$ gauty rezultaty nustatyta, kad pagamintos dangos yra stabilios ir tinkamos 1étai
veikian¢iy tragSy gamyboje. Keiciant dangy storj ir modifikuojant jas gliceroliu, krakmolu ir melasa
galima reguliuoti maisto medziagy iSskyrimo laikg ir trukme.

Technologinéje dalyje pateikta rekomenduojama principiné létai veikianéiy trgSy gamybos schema.
Aptarti reikalavimai siekiant uztikrinti darbuotojy saugg ir sveikata.

Darbo apimtis — 73 puslapiy. Jj sudaro lenteliy ir paveiksly sgrasai, santrumpy sarasas, jvadas,
literatiiros apzvalga, tiriamoji dalis, technologinés rekomendacijos, darbuotojy sauga ir sveikata,
iSvados, naudotos literatiiros sgrasas ir priedai. Eksperimentinio darbo rezultatai pateikiami 2 — 6
lentelése, 12 — 42 paveiksluose ir 5 prieduose (13 lenteliy, bei 1 paveiksle).
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Summary

The aim of this work is to produce coatings suitable for regulating the solubility of fertilizers. The
master 's thesis examines the technology of slow — release fertilizers, produced four different coatings
suitable for regulating the solubility of fertilizers and provided technological recommendations to
produce slow — release fertilizers.

The development and classification of slow — release fertilizers, materials used in coating production,
synthesis and properties of different coatings are discussed in the literature review. The research part
describes the materials used, the physical, chemical, and instrumental methods used in the work. The
optimal amounts of polyvinyl alcohol, glycerol, starch, and molasses required for the synthesis of
coatings were determined. Investigations of the swelling, moisture sorption, the influence of coatings
on the solubility rate of fertilizers and biodegradability were performed. From the obtained results it
was established that the produced coatings are stable and suitable to produce slow-acting fertilizers.
By varying the thickness of the coatings and modifying them with glycerol, starch and molasses, the
time and duration of nutrient release can be regulated.

The principal technological scheme recommended to produce slow — release fertilizers is in the in the
technological part. Workers’ safety and health requirements are discussed.

Work size — 73 pages. It consists of lists of tables and figures, list of abbreviations, introduction,
literature review, research part, technological recommendations, occupational safety and health,
conclusions, list of used literature and annexes. The results of experiments are listed in 2 — 6 tables,
12 — 42 figures and 5 appendices (13 tables, and 1 figure).
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Santrumpy ir terminy sarasas

Santrumpos:

SCU — Sulfur Coated Urea (siera dengtas karbamidas);

GHS — Globally Harmonised System of Classification and Labelling of Chemicals (visuotinai
suderinta cheminiy medziagy klasifikavimo ir Zenklinimo sistema);

IFA — International Fertilizer Association (tarptautiné traSy asociacija);

IR — infraraudonoji spinduliuotg;

KFJ — karbamido formaldehidiniai junginiai;

LST — Lietuvos standartizacijos departamentas;

LVT — létai veikiancios trasos.

MAP — monoamonio fosfatas
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Ivadas

Kiekvienais metais nauji atradimai jvairiose mokslo srityse pagerina zmoniy gyvenimo kokybe.
Naujovés pramones, medicinos ir kitose Sakose jtakoja Zzmoniy gyvenimo trukmés ilgéjima,
komfortiskesniy salygy kiirimo skatinima, kas atsispindi vystomose naujose statybose, ir kita. Taciau
vis besiple¢iant miestams, dél pramonés ir gyvenamosios paskirties pastaty plétros, mazéja
apdirbamos zemés ukio paskirties plotai. Taip pat dél kasmet didéjancio Zmoniy skaiCiaus,
susiduriame su vis ryskesne maisto poreikio problema. Jos sprendimui yra butina ieSkoti metody,
kuriy pagalba nenualinant dirvozemio biitu galima gauti didesnius derlius i$ $§iuo metu jau apdirbamy
teritorijy.

Apdirbamy lauky efektyvumo problemai spresti yra pasitelkiamos trgSos. Jy platus asortimentas
leidZia patenkinti skirtingy augaly individualius poreikius ir gauti pastoviai didelius derlius. Taciau
Suo metu rinkoje esancios trasos turi didelj triikuma — jy naudojimas gali sukelti ekologiniy problemy
[1]. Tradicinés trasos patekusios j dirvoZzemj néra iki galo jsavinamos augaly. Pavyzdziui, efektyvus
pasisavinimas i$ azoto tragsSy pirmaisiais treSimo metais sudaro tik apie 40 — 60 % [2]. Taip pat tr¢Siant
dirva tradicinémis trgSomis, atsizvelgiant j augalo poreikius, tai gali tekti atlikti kelis kartus per
sezong, ir tai lemia produkcijos kainos didéjima.

Siekiant efektyviau iSnaudoti trasas, patirti mazesnius iSplaunamy ir nejsisavinamy maisto medziagy
nuostolius, yra kuriamos léto ir kontroliuojamo veikimo trasos (LVT) [3 — 5]. Siy produkty
privalumai, lyginant jas su tradicinémis yra tokie kaip tr¢Simy skaiciaus sumaZzinimas iki vieno karto
per sezona, iki galo patenkinami maisto medziagy poreikiai individualiems augalams viso vegetacijos
periodo metu, didesnis maistiniy elementy jsisavinimo efektyvumas.

Vienos populiariausiy léto veikimo trasy yra jvairiomis dangomis dengtos tradicinés trasos. Si sritis
reikalauja kur kas mazesniy investicijy nei kity LVT rasiy gamyba ir tyrimai, o gaunami rezultatai
patvirtina didel; Siy traSy efektyvuma. Dangoms, kurios yra kuriamos §iy trgSy gamyboje, yra
naudojami jvairiis gamtiniai ir sintetiniai junginiai [6 — 8]. Didelio démesio Sioje srityje susilaukia
jvairios polimerinés medziagos [9, 10]. Taciau dangy gamyboje laba svarbu jy biologinis skaidumas.
Taigi medziagy, kurios yra prastai skaidzios dirvozemyje, dél ekologiniy priezasCiy stengiamasi
nenaudoti, arba jas taip modifikuoti, kad gautas naujas produktas biitu draugiskas aplinkai. Zaliosios
chemijos reikalavimus Sioje srityje atitinka daugelis natiiraliy polimeriniy medziagy. Taciau jos
dazniausiai biina maziau mechaniskai stiprios ir neretai pasizymi hidrofilinémis savybémis. D¢l Sios
priezasties didelj susidome¢jimg Sioje srityje kelia sintetiniy polimery, kurie turi puikias dangy
formavimo savybes, modifikacijos jvairiomis natiiraliomis medziagomis [11] ir jy derinimas su
gamtiniais polimerais.

Papildomai modifikuojant i§ natiiraliy ir sintetiniy polimery sukurtas dangas pasiekiamas tikslaus
maisto medziagy iSskyrimo efektas. Tokios dangos yra taikomos ne vien patenkinti skirtingy augaly
maistiniy medziagy poreikj, o ir suteikti trgSoms papildomy savybiy [12], kurios padéty pritaikyti
naujasias LVT skirtingose klimatinése salygose.

Darbo tikslas — iSanalizuoti létai veikianciy tragSy gamybos teorija, zinomus technologinius
sprendimus, jvertinti reguliuojamo tirpumo traSy technologijos tobulinimo galimybes ir
eksperimentiskai gauti tragSy tirpumui reguliuoti tinkancias dangas.
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Darbo uzdaviniai:

o atlikti literatiros duomeny apzvalga;
e parinkti zaliavas, tinkancias traSy dangoms (pléveléms) gaminti;
e pagaminti laboratorinémis sglygomis tragsy dangas (pléveles), nustatyti optimalias gavimo

......

e pasiilyti principing technologing schema dengtyjy modifikuota danga trasy gamybai ir
pateikti technologines rekomendacijas.
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1. Literatiiros apZvalga

D¢l vis didéjancios zmoniy populiacijos kyla rimta problema — didesnis maisto produkty poreikis.
Siekiant jj patenkinti biitina efektyviau iSnaudoti dirbamuosius zemés plotus [13]. Yra nustatyta, kad
tinkamam augaly vystymuisi reikalingi pagrindiniai makroelementai — azotas, fosforas ir kalis,
antriniai makroelementai — siera, kalcis, magnis, taip pat mikroelementai, tokie kaip: Fe, Mn, Cu, Zn,
Mo, B [14]. Dirvozemyje bitina iSlaikyti optimaly jy kiekj. Deja, daugelj mety apdirbant tuos pacius
laukus yra didelé rizika nualinti dirva. Joje pradeda triikti tam tikry maisto medziagy, o tai lemia
derliaus mazéjima. Siekiant to iSvengti yra naudojamos traSos, kurios didina augalams reikalingy
maistiniy medziagy kiekius, taip pat, priklausomai nuo sudéties, gali gerinti fizikines ir chemines
dirvozemio savybes [15].

Pastaruoju metu pasaulingéje rinkoje yra plati jvairiy tragSy pasitla. TraSos yra skirstomos ] organines
(méslas, durpés, kompostas, kt.), mineralines (azoto, fosforo, kalio, kompleksines,
mikroelementines), taip pat misrios kilmés [16].

Siekiant geriausio kainos ir kokybeés santykio, trasy efektyvumo didinimo ir sgnaudy tr¢Simo procesui
mazinimo vis placiau nagrin¢jamos léto ir kontroliuojamo veikimo trgSos. Létai veikiancios traSos
(LVT) — tai viena i§ labiausiai tobulinamy sri¢iy trgsy pramonéje XXI a. Atsizvelgiant | kasmet
did¢jancia rinkos paklausa, kuri nuo 2014 iki 2019 mety augo po 6,4 % per metus, o nuo 2020 iki
2025 mety prognozuojama, kad augs 6,3 % per metus tempu [17], suprantamas toks susidoméjimas
biitent Sia sritimi.

1.1. Leétai veikianciy trasy raida ir klasifikacija

Nors pirmieji moksliniai straipsniai apie trgSas, kurias galima biity priskirti 1éto veikimo grupei, yra
randami dar 1920 metais, taciau iki SeStojo pra¢jusio amziaus deSimtmecio $i sritis nebuvo aktyviai
tiriama. Literatiiroje galime rasti, kad yra iSskiriami trys pagrindiniai Sios pramongés Sakos vystymo
etapai (zr. 1 pav.) [18].

Nuo 1970 — jy iki 1980 — ju mety vyko pirmasis etapas. Jis jvardijamas kaip pradzia. Siuo laikotarpiu
létai veikianCios trgsos (LVT) buvo kuriamos tik konkretiems augalams. Iki 1980 mety létai
veikiancias traSas buvo jprasta skirstyti j keturias grupes:

* mazai tirpius junginius,

* traSas, kuriose maistinés medziagos perneSamos augalams dél mikroorganizmy veiklos,
* junginius, kuriuose maistines medziagas pernesa nesikliai,

* dengtas trasas.

Pirmojo etapo metu daug démesio buvo skirta karbamido formaldehido produktams [19, 20], kurie
Jungtinés Amerikos Valstijose jau 1955 metais buvo pradéti gaminami pramoniniu lygiu, bei kity
paprasciausiy dangy gamybai. Vienas elementariausiy Sio laikmecio pavyzdziy yra dengimas siera
[21, 22].
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I etapas I etapas III etapas

1970 — 1980 1980 — 2000 2000 — iki dabar
Pradzia Tyrinéjimas Augimas
< [ b >
| | | | | —
1970 1980 1990 2000 2010 2020

1 pav. LVT gamybos vystymosi etapai

Antrasis etapas apima devintgjj ir deSimtajj prag¢jusio amziaus deSimtmecius. Daugiausia atradimy
bei publikacijy susijusiy su LVT gamyba bei panaudojimu buvo apie 1990 metus. Siuo laikotarpiu
buvo sukonkretizuoti reikalavimai, kuriuos privalo atitikti idealios léto veikimo trgSos (Shoji and
Gandeza 1992) [23]:

* vieno treSimo turi pakakti, kad augaly maisto medziagy poreikiai biitu patenkinti viso augimo
laikotarpyje.

* maisto medziagos turi bliti panaudojamos maksimaliai (iSskiriamy maisto medZiagy kiekis
turi kuo tiksliau atitikti poreikj, kad jos nebiity iSplaunamos 1§ dirvos).

* minimalus neigiamas poveikis aplinkos orui, vandeniui ir dirvoZemiui (trgSos turi iki galo
suirti, o jei yra danga, ji turi biiti bioskaidi).

Trediasis etapas, prasidéjes $io amZiaus pradzioje, vadinamas augimu. Siame laikotarpyje yra
atrandamos naujos, létai veikianciy traSy gamybos metodikos, tobulinami padengimo biidai ir dangy
sudétis, atsizvelgiant ] vis populiaréjancius zaliosios chemijos principus. Taip pat yra sudaryta
bendriné 1éto ir kontroliuojamo veikimo traSy Klasifikacija (zr. 2 pav.).

Si klasifikacija suskirsto LVT j tris pagrindinius tipus. Priklausomai nuo létinan¢io maistiniy
medziagy i1§skyrimg mechanizmo yra isskiriami fizikinis, cheminis ir kombinuotas tipai.

Léto ir kontroliuojamo veikimo trasu tipai

A 4 \ 4

Fizikinis Cheminis Kombinuotas
4 v i
Dangos Matricos Chemigkai Chemitkai Fizikinio tipo Cheminio ir Cheminio tipo
pagrindas suristos slopinamos kombinacijos ﬁzﬂqrpo t'1'pu‘ komibinacijos
kombinacijos

2 pav. LVT Klasifikacija [24]
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Fizikiniam tipui priskiriami mechanizmai, kurie létina maisto medziagy iSsiskyrimg dél fizinio
barjero, dangos arba matricos. Taip padengtos trasos nekontaktuoja su dirvoZemiu tiesiogiai. Sis trasy
sulétinimo budas paremtas vandens difuzijos ir iStirpusiy maistiniy medziagy pernesimo per fizinj
barjera greiciu [25]. Priklausomai nuo dangos sudéties, storio, padengimo kokybés ir aplinkos
faktoriy, tokiy kaip drégmeés kiekis ir aplinkos temperatiira, galima numatyti maistiniy medziagy
iSsiskyrimo ciklag pagal augalo poreikius.

Cheminis tipas yra paremtas cheminiy junginiy, kuriy tirpumas nedidelis, naudojimu arba atskiry
reakcijy slopinimu taip kontroliuojant maistiniy medziagy i$skyrimg [26]. Toks procesas yra
efektyvesnis, deja ir gamybos bei tyrimy sanaudos iSauga, o tai tampa stabdanc¢iu veiksniu tobulinant
$ig srit].

Kombinuotasis tipas apjungia anks¢iau minétuosius ir laikomas efektyviausiu. Kombinuojant jvairius
cheminiy ir fizikiniy tipy derinius galima pasiekti labai tikslaus maisto medziagy iSskyrimo |
dirvozemj. Taciau nors tokiy kombinacijy sinergetinis poveikis leidzia pasiekti puikiy rezultaty dél
sudétingo derinimo proceso, galutinio produkto kaina kol kas néra itin patraukli placiai rinkai.

1.2. Leétai veikian¢iy trasuy naudojimas

Nors $iuo metu LVT naudojimas, Tarptautinés tragSy asociacijos (IFA) duomenimis, pasaulyje siekia
vos 0,15 % nuo visy sunaudojamy trasy kiekio, jos yra sékmingai taikomos golfo lauky, sody ir
brangiy griidiniy kultiiry treSimui. Létai veikianCiy trasy paklausos kilimg skatina naujos $iy trasy
rasys ir tobulinamos gamybos technologijos, kurios leidzia sumazinti savikaing, kuri yra viena
pagrindiniy stabdanc¢iyjy plétra veiksniy [27]. Svarbu, kad naudojant LVT galima gauti tokj patj
derliy sumazinant tragSy sgnaudy kiekj maziausiai 20 % lyginant su paprastomis, tradicinémis
tragSomis. Taip pat vartotojy susidoméjimg LVT produkcija lemia ir toksinio poveikio jauniems
augalams sumazéjimas. Léto veikimo tragSos maistines medziagas i$skiria palaipsniui, nesudarydamos
dirvoje jy pertekliaus, kuris gali sukelti specifing zalg skirtingose augimo etapuose, ypac reikSminga
jautriems augalams [28].

Nors LVT rinka kasmet pleciasi, taCiau kol kas platus panaudojimas vis dar ribotas dé¢l didelés
produkcijos kainos. Daugiausiai LVT naudojancios Salys yra Kinija, JAV, Japonija ir Europa (Zr.

3 pav.).

Japonija
8%

Kinija
46%

JAV
36%
Europa
10%

3 pav. Daugiausiai LVT naudojancios Salys, 2018 m [29]

Pagrindinés LVT vartotojos jau keleri metai iSlieka Kinija ir Jungtinés Amerikos Valstijos. Rytinése
Azijos salyse tragSos yra naudojamos ypac placiai, nes dél didelio gyventojy skai¢iaus maisto produkty
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poreikis yra daug didesnis. Sie regionai suvartoja daugiau nei 50 % azoto trasy pasaulyje, taigi jiems
yra ypa¢ aktualu mazinti jy kiekj ir didinti maisto medziagy panaudojimo efektyvuma [30]. Japonijoje
Sioms sritims skatinti yra skiriamos subsidijos, todél ~ 70 % traSy panaudojamy ryziy auginime yra
léto veikimo. Tokie progresyvis sprendimai padeda skatinti LVT vystyma ir aplinkosauginiu aspektu
yra kur kas priimtinesni.

Trasos, kuriy panaudojimas apsiriboja vienu kartu per sezong, yra labai naudingas vietovése kur
dazng treSimo procesa apsunkina nepatogus landSaftas arba auginant skirtingas augaly rasis
Siltnamiuose. Naudojant LVT tokiomis sglygomis sutaupoma brangi darbo jéga ir iSvengiama maisto
medziagy perdozavimo.

1.3. Dengtos trasos

Maisto medziagy sulétintas pasisavinimas 1§ tragSy gali biiti gali buti pasiekiamas skirtingais metodais,
i§ kuriy kaip pagrindinj galime i$skirti metoda, kai jprastinés tirpios traSos yra padengiamos vandeniui
nepralaidZiomis arba maZai pralaidziomis dangomis (plévelémis).

Létai veikianéiy trady dangoms gaminti naudojamos jvairios medZiagos ir metodikos [31, 32]. Sio
tipo traSos turi didesnj populiaruma lyginant su kitomis LVT raSimis dé¢l paprastesnés tyrimy eigos ir
lengvesniy maisto medziagy atpalaidavimo prognoziy sudarymo. D¢l fizinio barjero traSos neturi
tiesioginio kontakto su aplinka, taigi augalams reikalingy maisto elementy i$siskyrimas priklauso tik
nuo plévelés sudaromo fizinio barjero ir iSorinio poveikio, tokio kaip drégmés kiekis dirvozemyje ir
aplinkos temperatiira (zr. 4 pav.).

Maisto medZiagos

Danga

4 pav. Dengty trasy maistiniy medziagy iSskyrimas [33]
Tam, kad maistinés medziagos patekty | dirvoZzemj, teoriskai turi jvykti keturi etapai.

e Priklausomai nuo dirvoZemio struktiiros, mikroorganizmy veiklos ir temperatiiros
itakos drégmé prasiskverbia pro pusiau pralaidzig danga ir iStirpina viduje esancias
maistines medziagas.

e Del dréegmeés jsisavinimo ir maistiniy medziagy istirpimo padengtoje granuléje susidaro
osmosinis slégis.

e Susidargs osmosinis slégis iSstumia maistiniy medZiagy tirpala per mikroskopines
dangos poras.

e Maistinés medziagos yra visiskai i§skiriamos, o danga suyra dirvoje.

Taciau $ie etapai yra daugiau idealistinis modelis, nes dangos degradacija vyksta viso proceso metu.
Dirvozemyje yrant plévelei vandens difuzija skatina silpniausiy plévelés viety deformacija, o tai gali
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sukelti lokalius dangos sutrikingjimus. Atsirade pavirSiaus defektai lemia greitesnj maistiniy
medziagy i$skyrima [34]. Si dangos degradacijos schema (7r. 5 pav.) buvo naudota kuriant ir
gaminant siera dengtas tragSas [35]. Siera dengtos azoto trgSos (SCU) yra gaminamos pramoniniu
biidu, Sis derinys jgavo gana platy pritaikyma [36].

Sieros
danga Trasos
kapsulé danga

] ]

Mikroorganizmu jtaka

Pazeista

Trasos
( kapsulé

Fiziniai (mechaniniaf)

dangos pazeidimai Vandens jtaka
Atpalaiduotos maistinés DA
medziagos

NHS) umy
NH, NH,

5 pav. Siera dengty tragSy maistiniy medziagy atpalaidavimo mechanizmas [35]

D¢l mechaniniy dangos pazeidimy atsirandantis nebekontroliuojamas maistiniy medziagy
iSsiskyrimas yra nepageidautinas reiskinys, todél mokslininkai atliko daug tyrimy siekdami
modifikuoti arba pakeisti sieros dangg kitomis.

1.3.1. Polimerinés dangos

Vis daugiau démesio LVT dangy gamybos srityje susilaukia jvairios polimerinés medziagos. Plévelés
yra gaminamos panaudojant sintetinius ir nattiralius polimerus. Tokiu pagrindu pagamintos dangos
pasizymi puikiomis sulétinto maistiniy medziagy atpalaidavimo ir vandens sulaikymo savybémis [37
—39].

Pirmosios polimerinés medziagos pradétos naudoti LVT gamyboje buvo karbamido formaldehidiniai
junginiai (KFJ). Sie junginiai gaunami reaguojant karbamidui ir formaldehidui atitinkamu moliniu
santykiu. Sintezé vykdoma vandens terpéje veikiant riigtiniam katalizatoriui. Siuo metu KFJ plagiai
naudojami netik traSy, bet ir medzio plokS¢iy gamyboje 1§ faneros arba medzio droZliy,
liejininkystéje ir kitose srityse [40, 41]. Sintezés metu norimas KFJ polimerinés grandinés ilgis
regulivojamas keiCiant karbamido ir formaldehido tirpalo molinj santykj, o reakcijos greitis
kontroliuojamas riigsties (reakcijos aktyvinimui) ir Sarmo (reakcijos stabdymui) pagalba. Nors kaip
jau minéta ankséiau, trgSos i§ KFJ pramoniniu biidu pradétos gaminti dar praéjusio amziaus SeStajame
deSimtmetyje taiau jos vis dar i§lieka konkurencingos pasaulinéje rinkoje. Apie tai galime spresti i§
daugybés rusiy Sio tipo LVT, tokiy kaip: Formurea, Ureaform, Blue Chip Formurea, Nitroform,
Powder Blue ir kitos. Tokie karbamido ir formaldehido sintezés metu gauti junginiai gali buti
naudojami ir kaip dangos.
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Siekiant LVT dangos pagalba iSspresti iSkart kelias problemas yra ieSkomi jvairtis polimeriniy
pléveliy receptiiry deriniai. Siomis naujomis kompleksinémis dangomis sickiama tenkinti ir maisto
medziagy iSskyrimo konkretiems augalams poreikj, ir stengiamasi jas pritaikyti jvairioms
klimatinéms salygoms, pavyzdziui sausringiems regionams. Abiem Sioms uzduotims patenkinti buvo
kuriami jvairiis hidrogeliai, kurie dél gery vandens sulaikymo savybiy puikiai tinka regionuose
kuriuose yra mazas krituliy kiekis. Tokio tipo dangos yra sintetinamos pavyzdziui derinant
metilceliulioze ir hidroksipropilmetilceliulioze su kalio sulfatu. Siy hidrogeliy maisto medZiagy
tirpumui vertinti buvo atliekami tyrimai, o duomenys vertinami taikant skirtingus kinetinius modelius
[42]. Straipsnyje pateikiami rezultatai, gauti taikant modeliavima, leidZia pagristai teigti, kad trasy
pernasos mechanizmas apima Fiko difuzijg ir kontroliuojama brinkimg. Tyréjai nustaté, kad tokios
tragSos pasizymi dirvoZzem; kondicionuojanciomis ir létomis maisto medziagy atpalaidavimo
savybémis. Siame ir kituose moksliniuose tyrimuose gauti rezultatai leidzia tobulinti LVT, gerinti jy
savybes ir plésti asortimentg kuriant sodininkystéje ir visame zemés tkyje placiai pritaikomas,
draugiskas aplinkai traSas.

1.3.1.1. Poliuretano dangos

Pastaraisiais metais daug LVT dangy yra kuriamos panaudojant poliuretanus [43, 44]. Poliuretanas
tai polimeras kuris savo struktiroje turi uretaniniy funkciniy grupiy. LVT dangy gamyboje
poliuretanams gauti yra naudojami biologiniai polimerai. Nors biologiniai polimerai ne retai pasizymi
mazesne kaina, kas skatina jy naudojimg dangy kiirime, taciau gaunamos dangos daznai pasizymi
hidrofilinémis savybémis arba savo struktiroje turi daug mikro skyliy, kas lemia nepriimting
maistiniy medziagy atpalaidavimo sulaikymg. D¢l Siy priezasCiy atlieckami tyrimai kuriy metu
stengiamasi likviduoti Siuos trukumus iSlaikant dangy ekologiskuma ir santykinai Zemg kaing.

Straipsnyje [45] aprasoma kaip i§ biologiniy zaliavy pagamintos poliuretano dangos gali buti
modifikuojamos ir pritaikomos LVT gamyboje. Sintetinant Sias biologines poliuretano dangas buvo
naudojami sutrinti kvie¢iy $iaudai, organinis silicis ir nano—silicio dioksidas. Tokia receptiira, kurioje
poliuretanas buvo modifikuotas silicio junginiy priedais, leido suteikti dangai superhidrofobines
savybes. Atliktos junginio struktiiros modifikacijos pagerino Siuo polimeru dengty trgSy maistiniy
medziagy i8siskyrimo savybes. Atliktos dangos modifikacijos padidino junginio hidrofobiskuma bei
nano skyliy uzpildyma.

Taip pat poliuretano dangos gaminamos ir i§ kity nattiraliy zaliavy, tokiy kaip palmiy aliejaus atlieky
[46] ir ricinos aliejy [47]. 1§ Siy zaliavy susintetintos plévelés pasizymi puikiomis maistiniy medziagy
atpalaidavima létinan¢iomis savybémis. Svarbu, kad palmiy aliejaus atlieky, kasmet didé¢jant Sio
produkto gamybos mastui, susikaupia vis daugiau, o jy utilizacija didina produkto savikaing, taigi
panaudojant Sias atlieckas LVT dangy gamyboje yra sumazinamos ne tik utilizacijos i$laidos, bet ir
pagaminamos gamtai draugiSkos LVT dangos. TraSos padengtos Siuo biologiniu elastiniu poliuretanu
sulétindavo maisto medziagy i$skyrimg iki 50 pary, o atlikus dangos modifikacijas su akrilnitrilu
atpalaidavimo létinimo efekta pavyksta pratesti iki 80 pary. Tokia elastinga poliuretano plévelé yra
nebrangi, biologiskai skaidi ir ekologiska, dél Siy savybiy ji turi didelj potencialg patenkinti augancia
aplinkai nekenksmingy kontroliuojamo atpalaidavimo trasy paklausa.

Ieskant ir kity alternatyviy zaliavy, kurios galétu dar efektyviau atlikti LVT tragSoms keliamus
reikalavimus, poliuretano dangos gamintos ir i§ ricinos aliejy. Sis, i§ ricinmedZio igaunamas, aliejus
jau ilga laikg placiai naudojamas kosmetikos gamyboje. Nors pats augalas yra nuodingas, taciau
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tinkamai apdirbant tampa nepavojingas. LVT pramong¢je Sis produktas gali buti pritaikomas gaminant
ypac plataus diapazono, kuris trunka nuo 20 iki 140 pary, létinant] maistiniy medziagy iSskyrimo |}
dirvozem;j efekta turinCius produktus. Vykdant Sio tipo dangy sintezes mokslininkai nustaté, kad
izoforono diizocianatas bei 2,6 — diizocianato toluenas néra tinkami $iy dangy gamyboje (zr. 6 pav.),
o sintezés metu naudojant polimetileno diizocianata gaunamos dangos pasizymincios hidrofobinémis
savybémis ir kompaktiska mikrostruktiira.
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6 pav. Ricinos aliejaus pagrindu pagaminty poliuretany sintezés schema [47]

1.3.1.2. Polivinilo alkoholio dangos

Daug démesio moksliniuose tyrimuose yra skiriama traSy dangy, kuriy sudétyje yra polivinilo
alkoholio (PVA) (zr. 7 pav.) gamybos biidams bei dangy sudétims analizuoti.

A L~

HO |,

7 pav. Polivinilo alkoholio (PVA) molekulés struktiiriné grandis
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PVA tai tirpus vandenyje sintetinis polimeras. Jis placiai naudojamas tekstilés gaminiuose, taip pat
popieriaus ir jvairiy dangy gamybai. Dél puikiy plévelés formavimo, lipnumo ir vandens absorbcijos
savybiy PVA placiai naudojamas LVT dangy gamyboje [48, 49].

Taciau kaip jau minéta, PVA yra sintetinés kilmés polimeras, o dauguma sintetinés kilmés polimery
nors ir turi puikias plévelés formavimo savybes, taciau prastai suyra dirvozemyje. Siekiant patobulinti
PVA dangos savybes yra ieSkoma junginiy, kuriy sinerginis poveikis su §iuo polimeru leisty pasalinti
dangy truakumus.

Siekiant sukurti draugis$ka aplinkai PVA dangg yra bandoma ja derinti su tokiais junginiais kaip
karboksimetilceliuliozé, kuri yra pla¢iai naudojama maisto pramongje kaip emulsiklis, stabilizatorius
ir tirStiklis [50]. Kryzminio jungimo metu papildomai naudojant glicerolj kaip plastifikatoriy ir
butanolj kaip antiputokslj gaunama biologiskai skaidi plévelé, kuri pasizymi maisto medziagy
18skyrimo sulétinimo savybémis 50 pary laikotarpyje.

Taciau sintetinant PVA pléveles labai svarbu ne vien bioskaidumas, bet ir kitos savybés. Todel
zaliavy derinimo metu taip pat didelis démesys, kaip ir poliuretano dangy gamyboje, skiriamas
dangos jvairiapusiSkumui. Yra ieSkomos dangos gebancios ne vien palaipsniui iSskirti maisto
medziagas, bet ir turinCios kity dirva gerinanciy, arba specifiniam klimatui tinkan¢iy savybiy. Tokio
efektyvaus poveikio pavyko pasiekti PVA derinant su linijiniu polisacharidu chitozanu [51]. Tyrimo
metu gautasis hidrogelis pasizymejo puikiu kristaly strukttiros pasiskirstymu ir pavirSiaus lygumu deél
gero medziagy suderinamumo. Tai pagerino vandens sulaikymg dirvozemyje ir maisto medziagy
18skyrimo tolyguma lyginant su nemodifikuota danga.

Taip pat ieSkant optimalios receptiiros PVA bandoma derinti ir su jvairiomis neorganinémis
medziagomis. Straipsnyje [52] apraSoma superabsorbuojancio polimero sintezé esterinant polivinilo
alkoholj ir fosforo riigstj, bei pateikiamos gautojo polimero savybés. Polimero sintezés schema
pateikiama 8 paveiksle.

"\ CHz— O~ CHy~ CH—CHy~ CH—CH,=GH—CH; GH
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8 pav. Superabsorbuojancio polimero sintezés schema [52]
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Gauto polimero vandens absorbcijos tyrimas parodé¢, kad §i medziaga geba absorbuoti ir sulaikyti
drégmes kiekj 480 karty didesnj nei jos pacios svoris. Toks rezultatas gaunamas tik tiksliai laikantis
sintezés salyguy, kurios nustato kad riigsties ir PVA santykis turi buti atitinkamai 4,27 : 1, o reakcijos
temperatiira 80°C. Si esterinimo reakcija yra labai jautri ir pakitus vienam i3 faktoriy susidaro
skirtingg kiekj P2Os turintys polimerai. Tyrimais buvo nustatyta, kad optimalus fosforo(V) oksido
kiekis galutiniame produkte turi sudaryti 31,2%.

1.3.2. Keliy sluoksniy dengimas

Létai veikianciy trasy gamyboje yra ieSkomos alternatyvos, kurios galéty zymiai sumazinti gamybos
sagnaudas ir pagerinti tradiciniy ir naujy dangy savybes. Derinant tarpusavyje kelias dangas galima
pasiekti efekto, kai dangos papildo viena kitos savybes [53].

Dengiant azoto trgsas dviem nattraliy polimery dangy sluoksniais galima pasiekti geras, LVT
reikalavimus atitinkancias savybes. Siekiant padidinti karbamido efektyvuma, yra kuriamos naujos
dvigubai dengtos léto atpalaidavimo trgsos, kuriy vidiné danga paruosta is etilo celiuliozes, o iSoriné
— krakmolo pagrindu pagaminto superabsorbuojancio polimero (zr. 9 pav.) [54].

Superabsorbeinio  Celiuliozés
polimero danga danga

g

Karbamidas

9 pav. Dvigubai dengtos léto atpalaidavimo trasos [54]

Nurodoma, kad iSorinio sluoksnio danga, kuri yra gaminama krakmolo pagrindu, turi didele jtaka
visoms LVT savybéms. Kei¢iant krakmolo rais] galima kurti skirtingus parametrus tenkinancias
trasSas. Didziausias potencialas skiriamas bulviy krakmolo pagrindu gamintai dangai, nes tyrimy metu
traSos padengtos Sia danga parodé tolygy maistiniy medziagy iSskyrimg 96 val. laikotarpyje. Nors
maistiniy medziagy atpalaidavimas kol kas néra itin efektyvus, taciau tokios traSos ir jy danga yra
visiskai suyrancios dirvoZemyje, todél atliekant tolimesnius LVT tyrimus ir keiiant dangy
modifikacijas turi didel; potencialg. Tolimesni tyrimai $ioje srityje leisty praplésti dengtyjy trasy
prekinj asortimentg, efektyviau augalo poreikius atitinkancias, mazesnj maisto medZziagy iSsiskyrimo
greit] turin€iais produktais.

Keliy sluoksniy dangomis galima efektyviai padidinti vandens sulaikymo savybes, kaip apraSoma
straipsnyje [55]. Dviejy sluoksniy LVT, turincios padidintas sugerties savybes buvo paruostos
dengiant tra8y granules chitozanu (vidine danga) ir danga, gauta sintezés reakcijos metu reaguojant
poliakrilo rig§¢iai ir diatomitui (iSorin¢ danga). Tyrimais nustatyta, kad vandens sulaikymas padid¢jo
10,68 %, lyginant su vienu sluoksniu dengtomis tragSomis. Taip pat pabréziama, kad 30 — ta dieng
jame esanciy efektyviy maistiniy medziagy atpalaidavimo santykis nebuvo didesnis kaip 75%, o tai
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tenkina LVT reikalavimus [23]. Si metodika, kai dangos gamyboje naudojami gamtiniai istekliai,
tokie kaip chitozanas ir diatomitas, yra perspektyvi. Tokiy zaliavy naudojimas galéty zymiai
sumazinti sgnaudas ekologisky dangy gamybos metu.

Gamtai draugiSkoms daugiasluoksnéms LVT tragSoms gaminti yra naudojamas ir natiiralus kauciukas
[56]. Siai kau¢iuko — poliakrilo riigities dangai susintetinti buvo naudojama natiiralus kaudiukas,
akrilo ruigstis, N, N’ — metilenbiszakrilamidas ir benzoilo peroksidas kaip iniciatorius. Polimerizacija
buvo atliekama trigurkléje kolboje su griztamu Saldytuvu, mechaniniu maisikliu ir dujinio azoto
jleidimo anga. Kolba buvo dedama j vandens vonig ir maiSoma sudarant kolboje azoto atmosfera.
Reakcija (zr. 10 pav.) vyko 12 val. 85 ° C temperatiiroje. I$ straipsnyje pateikiamy moksliniy tyrimy
rezultaty galime daryti i§vada, kad natiiralios gumos panaudojimas turi didelj potencialg pagerinti
traSy naudojimo efektyvuma, bei dél natiiraliy sudedamyjy daliy suSvelnina neigiamg sintetiniy
polimeriniy dangy naudojimo poveikj aplinkai.

Hz(‘=(‘H(‘Oz\'H

- - . =/ . JCH,
H,C==CHCONH

NR AA MBA

PAA networks
initiator
85°C
NR-g-PAA

/\J = —-{(‘H-—('HwHCH«'—(‘H ('H—'CHw-H»(‘H~—-(‘H+—

T S R i

COOH CONH HNOC COOH

~cuy”

10 pav. Nataralios kauciuko — poliakrilo rtigsties dangos sintezés schema [56]

Apibendrinant literatiiros apzvalgg pastebéta, kad trasy srityje itin intensyviai vykdomi tyrimai, kuriy
metu siekiama gauti sulétinto veikimo, tai yra sulétinto maisto medziagy iSskyrimo, trgSas. Tyrimuose
siekiama gauti traSas, kuriy maisto medziagy iSsiskyrimas sutapty su augaly poreikiais.
Racionaliausias ir ekonomiskiausias biidas reguliuoti tirpumui — tradiciniy tragSy padengimas
jvairiomis dangomis — plévelémis. Svarbu, kad dangy gamybai naudojamos medziagos nereaguoty
su trgSomis ir nekenkty aplinkai. Todél tokiy dangy gamybai biitina naudoti tik gerai istirtas ir
dirvoZemio neterSiancias (visiSkai suyranc¢ias) medziagas, kurios pagerinty tragSy savybes.

23



2. Tiriamoji dalis

2.1. Metodiné dalis

2.1.1. Naudotos medZiagos

1 lentelé. Darbe naudotos medZziagos

Medziaga

Formulé/ sudétis/ savybés

Gamintojas / pardavéjas

PVA

(CH2CH) ., n = approx. 1700

TCI

Glicerolio tirpalas

C3HgOs3, 50 % tirpalas

Reachem

Krakmolas (C6H100s)n, kvietiy, gamtinis, drégmés kiekis | AB ,,Roquette Amilina“
11,285 %
Melasa iki 58% cukraus sausoje medziagoje UAB "Arvi cukrus"
Natrio nitratas NaNO; Eurochemicals
Karbamidas CH4N:O, azoto masés dalis 46,5%, biureto masés | AB ,,Achema*
dalis 1,25 %, vandens masés dalis 0,29 %
Durpiy substratas organiniy medziagy kiekis sausoje medziagoje | UAB ,,Durpeta®
92 %, pH 5,8 - 6,5
Smeélis ¢=0-—2mm UAB ,,Sakret LT
Karbamidas CO(NHz2)2, an. gr. SIGMA — ALDRICH

EUROCHEMICALS
SIGMA — ALDRICH

Kalio chloridas KCI, an. gr.

(NH4)H2POy4, an. gr.

Monoamino fosfatas

2.1.2. Bendrosios tyrimy metodikos

Atliekant eksperimentg buvo naudojamos zinomos ir laboratorinéje praktikoje jprastos metodikos bei
eksperimento technikos. Taip pat jprasta laboratoriné jranga. Visy trgSose esanciy maisto medziagy
nustatymui naudoti traSy reglamente [57] arba Lietuvos standartizacijos departamento (LST)
standartuose pateikti metodai.

Plévelés buvo gaminamos pagal moksliniuose straipsniuose [58 — 60] ir ankstesniuose katedros
darbuose naudotas metodikas.

2.1.3. Savybiy tyrimai
Kokybinis pléveliy vertinimas:

Pagamintos plévelés buvo vertinamos atsizvelgiant | jy vizualinius parametrus, tokius kaip:
tolygumas, spalva, iSoriniai defektai. Tolimesniems tyrimams buvo atrenkamos tik vienodo storio ir
neturin€ios vizualiniy defekty, tokiy kaip netipiné spalva, jtrikimai, jskilimai, netolygumai ar
neistirpusios pradinés Zaliavos, plévelés.

Drégmeés sorbcijos tyrimas:

Drégmés sorbceijos tyrimo metu nustatoma kokia yra kiekvienos rusies plévelés geba sugerti i$
aplinkos drégme. Siam tyrimui buvo pasverti visy pléveliy ir karbamido méginiai, taip pat be atskiry
dangy bandiniy buvo atliktas tyrimas ir su LVT (granulés) modeliu. LVT imitacija sudaryta naudojant
sietelj, kurio viduje tarp 2 suspausty skritulio formos plévelés sluoksniy (d = 5 cm) buvo jdéti 3 g,
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pasverto +0,0001 g tikslumu, susmulkinto karbamido. Plévelés ir karbamido méginiai, bei LVT
granulés imitacijos pasveriamos ir sudedamos j eksikatorius. Visi méginiai ir granulés imitacijos
laikomos eksikatoriuose vir§ vandens (santykiné oro drégmée =~ 95 %) ir sotaus natrio nitrato tirpalo
(santykiné oro drégmé =~ 66 %) [61]. Fiksuojant méginiy svorio pokycius apskai¢iuojamas sugertos
drégmés kiekis.

m, —m
er:MXmO%

my
Cia Qur — absorbuotas drégmés kiekis, %; m1 — pradinis bandinio svoris, g; m, — bandinio svoris tam
tikru momentu, g.

Pleveliy tirpumo tyrimas (brinkinimas):

Brinkinimas tai medZiagos savybé absorbuoti atitinkama skysgio ar gary kiekj. Sis bandymas atliktas
siekiant jvertinti jvairiy pléveliy tirpuma (brinkimg) atitinkamomis aplinkos sglygoms salygomis,
skirtingy medziagy tirpaluose.

IS pagaminty pléveliy iSkerpamos panaSaus svorio plokstelés (15 x 15 mm) ir panardinamos }
distiliuotg vandenj (20 ml), 10 % karbamido tirpalg (20 ml) ir 10 % monoamonio fosfato tirpala
(20 ml). Tyrimas vykdomas 20°C temperatiiroje. Bandiniai laikomi atitinkamg laikg vandenyje ir
drusky tirpaluose, tuomet istraukiami i$ jy, nuvalomi, taip paSalinant pavirSinj vandenj, palaikomi
10 min ant filtrinio popieriaus ir sveriami. Sugertas tirpalo kiekis apskai¢iuojamas pagal formule:

m, X 100

=——100%
my

¢ia: Q — sugertas drégmés kiekis, %; mi— plévelés bandinio svoris prie§ brinkinima, g; m1— plévelés
bandinio svoris po brinkinimo, g.

Taip pat galime suZinoti sugertos drégmés kiekj gramais vienam gramui plévelés. Siuo atveju reikia
naudoti formulg:

m, —my

Q:

my

¢ia: Q — sugertas drégmés kiekis, %; mi— plévelés bandinio svoris prie§ brinkinima, g; m1— pléveles
bandinio svoris po brinkinimo, g.

Pléveliy jtakos karbamido tirpimo greiciui tyrimas:

Paruosti skirtingy koncentracijy (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ir 10 %) karbamido tirpalai ir iSmatuoti jy
lazio rodikliai. Pagal gautus rezultatus sudarytas etalono grafikas.

Tyrimas vykdomas naudojant 5 ml tiirio mikro dializés kapsule (QuixSep®). Si kapsulé susideda i3
dviejy daliy, j viena dalj sudedamas pasvertas susmulkinto karbamido kiekis (4 g). Si uzpildyta dalis
uzdengiama tiriamaja plévele ir su antraja dalimi (dangteliu) plévelé prispaudZiama (zr. 11 pav.).
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11 pav. Mikro dializés kapsulé: A — paruostos bandymui kapsulés fotografija skaitmeniniu fotoaparatu,
B — kapsulés bandinio paruosimo instrukcija

Kapsulé panardinama j Zinomg vandens tarj. Vanduo periodiskai maiSomas. Kas 5 min imamas
vandens/tirpalo méginys ir refraktometru (UP® — 22) iSmatuojamas jo Sviesos lazio rodiklis.
Remiantis sudarytu gradavimo grafiku apskai¢iuojama karbamido koncentracija vandenyje.

Pleéveliy biologinio skaidumo tyrimas:

Pléveliy biologinio skaidumo tyrimas buvo vykdytas dviejuose terpése — smélyje ir dirvoZzemyje.
Pries bandyma buvo iSmatuoti smélyje ir dirvozemyje buvusios drégmés kiekis, bei jy pH. Tuomet
paruoSiamos sandarios dézutés ] kurias supilamas smelis (90 g) ir drégmés kiekis padidinamas iki 10
%, o dirvozemyje (60 g) drégmés kiekis padidinamas iki 40 %. Paruosti ir pasverti pléveliy méginiai
(2,5 x 2,5 cm) dedami tarp 2 agroplévelés sluoksniy ir uzberiami dézutése smélio ir durpiy terpémis.
Tyrimas vykdomas 32 paras. Kas 8 paras imami méginiai po vieng i§ smélio ir durpiy, atsargiai
atskiriami nuo agroplévelés, nuvalomi ir dZiovinami kambario temperatiiroje. ISdziovinti méginiai
pasveriami, jvertinami vizualiai ir instrumentiniais metodais (atlikta optinés mikroskopijos analizé ir
infraraudonosios spinduliuotés spektroskopija).

2.1.4. Instrumentinés analizés metodai
Pléveliy storio nustatymas:

Pléveliy storis buvo nustatytas apskaiciuojant aritmetinj vidurkj i§ 10 matavimy atsitiktinai parinkty
plévelés viety. Storio nustatymui buvo naudojamas skaitmeninis mikrometras (modelis ID —
C112X/1012X).

Drégmeés nustatymas.

Drégnomacdiu  (KERN MLS) nustatomas dirvozemyje ir smélyje esantis drégmés kiekis.
Drégnomacio tikslumas +0,001 %.

pH nustatymas:

Pasveriama 10 g medziagos (dirvozemio, smélio), uzpilame 50 ml KClI tirpalu (1,0 N). MaiSoma 1
valandg. pH reik§meé nustatyta elektroniniu pH — metru, turinciu stiklinj elektroda, kurio parodymy
tikslumas 0,01 (pH 211 Microprocessor pH Meter, Hanna Instruments)

Infraraudonoji spektroskopija (IR):

Infraraudonoji spektroskopija yra spektroskopijos dalis, tirianti infraraudonosios spinduliuotés
saveika su medziagomis. Vienos funkcinés grupés medziagy molekulése susidiirusios su IR
spinduliais absorbuoja tam tikras jo dalis, o kitos ne. Zinant specifines atitinkamy funkciniy grupiy
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absorbcijos sritis i§ gaunamy spektry galime nustatyti kokios funkcinés grupés yra tiriamojoje
medziagoje.

Pléveliy IR spektrai buvo uzrasomi FTIR spektrometru Perkin Elmer Frontier ir analizuojami pagal
literatiiroje aprasytas metodikas [62].

Optiné mikroskopija:

Tai mikroskopijos metodika, skirta mazy objekty stebéjimui panaudojant regimaja spinduliuote.
Optiniai mikroskopai praplecia Zzmogaus akies i$skyrimo galimybes ir jgalina bakterijy, smulkiy
kristaly, metaly mikrostruktiiros ir kitus tyrimus. Mikroskopais galima nustatyti mazy objekty forma,
matmenis, chemine¢ sandarg. Standartiniai optiniai mikroskopai leidzia tirti struktiiras, kuriy
elementai yra 0,25 um atstumu vienas nuo kito. Optinis mikroskopas jvairiy l¢siy ir Sviesos pagalba
gali padidinti objekto vaizdg. Tai padeda geriau matyti jvairius struktlrinius pakitimus, kuriy
negalime pastebéti jprastai. Buvo atliktos pléveliy bandiniy fotografijos su optiniu mikroskopu
(naudotas Zeiss Axio Scope Al optinis mikroskopas, bendras didinimas 100 karty).
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2.2. Eksperimento rezultatai ir ju aptarimas
2.2.1. Pléveliy gavimas

PVA plévelés be papildomy priedy yra ganétinai neplastiskos. Trasos, kuriy dengimui naudotos tokio
tipo plévelés dazniausiai turi prastesnes maistiniy medziagy Sulétinto atpalaidavimo savybes bei
prastesnj bioskaiduma nei trgSos su PVA dangomis, kurios yra modifikuojamos jvairiais priedais [11].
Taip pat svarbu, kad PVA savybés labai priklauso nuo polimero grandinés ilgio, todél dirbant su
kiekviena PVA rasimi biitina atlikti bandymus, kuriy metu nustatomi naudojamy priedy optimaliis
kiekial.

Siame darbe LVT trasy dangos buvo ruostos naudojant TCI firmos polivinilo alkoholj
(n=approx. 1700, CAS RN 9002 — 89 — 5), o kaip plastifikatorius buvo naudotas glicerolis. Si
medziaga yra placiai taikoma PVA dangy gamyboje [11, 63]. Plévelés buvo gaminamos pridedant

skirtingus modifikuojanciy priedy kiekius. Palyginimui paruoStas PVA tirpalas (1 receptiira) ir
tirpalai su skirtingais priedy: glicerolio, krakmolo, melasos kiekiais (Zr. 2 lentel¢).

Vertinant pléveliy formavimosi ypatumus buvo pasirinkti kiekvienos receptiiros optimaliis Zaliavy
kiekiai.

2 lentelé. Pléveliy gamybai naudoty medZziagy receptiiros

Receptira. Eil. nr. PVA, ¢ Glicerolis, g Krakmolas, g Melasa, g Vanduo, ml
1 receptiira 1. 4 0 0 0 96
2. 4 0,5 0 0 95,5
3. 4 1 0 0 95
4. 4 1,5 0 0 94,5
2 receptiira 5. 4 2 0 0 94
6. 4 2,5 0 0 93,5
7. 4 3 0 0 93
8. 4 3,5 0 0 92,5
9. 4 2 1 0 93
3 receptiira 10. 4 2 2 0 92
11. 4 2 4 0 90
12. 4 2 2 1 91
4 receptiira 13. 4 2 2 2 90
14. 4 2 2 3 89

Tolimesniems tyrimams buvo atrinktos 4 plévelés (po vieng i§ kiekvienos receptiiros). Pagal 1
receptiirg, gaminant suspensija, 4 g PVA suberiami j stikling ir jpilama 96 ml vandens. Palaikant 80
— 85°C temperatiirg maiSoma iki visiSko PV A istirpimo.

I8 antrosios receptiiros parinktos dangos gamybos procediira panasi, tik po to kai 4 g PVA ir suberiami
1 stikling, yra jlasinama 1,59 ml glicerolio ir jpilama 94 ml vandens. Palaikant analogiska temperatiira
kaip ir 1 receptiiroje maiSoma iki visisko PVA istirpimo
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Trecioji receptiira taip pat analogiska, tik be 4 g PVA ir 1,59 ml glicerolio pridedama dar ir 2 g
krakmolo. Reikalingas vandens kiekis sumazé¢ja iki 92 ml. Palaikant 75 — 80°C temperatiirg maiSoma
iki visisko PVA ir krakmolo i$tirpimo (§io proceso pabaiga nustatoma vizualiai, kai gautas tirpalas
praskaidréja).

4 receptiros dangy gamyba prasideda nuo panaSios suspensijos paruo§imo stadijos, kuri vyksta
pasveriant 4 g PVA , 2 g krakmolo ir 2 g melasos ir suberiant j stikling, tuomet jlasinama 1,59 ml
glicerolio ir jpilama 90 ml vandens. Palaikant 80 — 85°C temperatiira maiSoma iki visisko PVA ir
krakmolo iStirpimo ir palaikant tg pacig temperatiira maiSoma dar 30 min.

1 — 4 receptiiry dangy gamyba po to kai pradinés Zaliavos iStirpsta atitinkamame vandens kiekyje yra
tesiama. Tirpalai yra maiSomi dar 30 min palaikant tg pacig temperatiirg. Tuomet, siekiant gauti
vienodo storio pléveles, apskaiCiuotas kiekis paruo$tos suspensijos pilamas j Petri 1éksteles. 1 — 3
receptiiry dangy dziovinimas vykdomas 7 paras 45 — 50°C temperatiiroje, o 4 receptiiros — 48
valandas 50 — 55°C temperatiiroje. Sios optimalios pléveliy gavimui skirty tirpaly ruoimo ir
dziovinimo salygos buvo nustatytos eksperimentisSkai pradiniame tyrimy etape.

Ruosiant §ias pléveles buvo apskai¢iuojamas iSgaravusios drégmés kiekis dziovinimo metu (Zr.
3 lentelé).

3 lentelé. Skirtingy storiy pléveliy, pagaminty pagal 1 — 4 receptiirg, dZziovinimo duomenys

1 receptiira 2 receptura
i, | 0| e, | demes | En | 00| i | i
’ g kiekis, % ' g kiekis, %
1 15,850 0,691 95,640 1 13,315 0,821 93,834
2 14,671 0,702 95,215 2 15,389 0,954 93,801
3 21,207 0,904 95,737 3 16,911 1,045 93,821
4 21,278 0,940 95,582 4 18,286 1,134 93,799
5 30,078 1,346 95,525 5 30,048 1,947 93,520
3 receptiira 4 receptiira
i, | Jimle | e | e |, | e | R | e
’ g kiekis, % ' g Kiekis, %
1 12,945 1,069 91,742 1 12,700 1,303 89,740
2 15,111 1,272 91,582 2 20,714 2,070 90,007
3 14,344 1,201 91,627 3 12,100 1,220 89,917
4 21,224 1,824 91,406 4 20,756 2,096 89,902
5 30,082 2,598 91,364 5 17,969 1,784 90,072

Eksperimento metu dziovinimas buvo vykdomas skirtingose temperatiirose ir buvo pastebéta, kad Sio
proceso metu méginiai labai jautriai reagavo i didesnius temperatiiros poky¢ius, bei aukstesnes, nei
55°C, temperatiras. Aukstesnéje nei 65°C temperatiiroje pléveleés skilingja, praranda vientisuma,
neislaiko formos.
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Pagal gautus rezultatus (zr. 3 lentelé) pastebima, kad iSgaraves drégmés kiekis, ruosiant skirtingy
storiy pléveles, iSlikdavo pastovus kiekvienoje receptiroje. Jis sudarydavo atitinkamai: 1 receptiira —
95 %, 2 receptiira— 93 %, 3 receptira — 91 %, 4 receptira — 90 %. Mazéjantis iSgaravusios drégmés
kiekis priklauso nuo didéjanciy papildomy komponenty priedy, kurie buvo naudojami gamybos metu.

Pagal 1 receptiirg gautos plévelés buvo vientisos, nesutriikingjusios, ta¢iau mazai plastiskos. Geresniu
plastiskumu pasizyméjo 2, 3 ir 4 receptiiry plévelés. Sis efektas pasicktas naudojant prieda — glicerolj,
organinj junginj, pasizymintj geromis higroskopinémis savybémis. Taip pat pastebéta, kad naudojant
per didelj kiekj glicerolio plévelés tampa plonesnés ir lipnesnés. Tai apsunkina jy pasalinimg nuo
1€kstelés, o traSy dengimo metu pareikalauty papildomy priedy, kurie sumazinty padengty granuliy
sulipimg. Tod¢l kompozicijoje pasirinktas toks glicerolio kiekis, kuris suteikty dangoms plastiskumo,
nepablogindamas kity savybiy.

Naudotas kvieciy krakmolas prastai pasiskirstydavo dangos pavirsiuje kai jo kiekis btidavo maZesnis
uz 2 %, likdavo skaidriy viety. Kai krakmolo kiekis buvo 2 % visa plévelé pasidarydavo neskaidri,
o krakmolo pasiskirstymas dangos pavirsiuje buvo tolygiausias.

4 receptiiroje prie jau anksCiau tyrimuose naudoty medziagy buvo pridéta melasa. Melasa — Salutinis
produktas gaunamas cukraus gamybos metu. Tai klampus, tamsiai rudos spalvos skystis. Suspensijos
gamybos metu §is komponentas pasizymeéjo rySkiomis antiputokslinémis savybémis.

Sios 4 receptiiry plévelés tolimesniems tyrimams buvo parinktos, siekiant jvertinti kaip kiekvienas
papildomas komponentas veikia dangy savybes.

2.2.2. Savybiy tyrimai

Pléveliy kokybé buvo jvertinta vizualiai, bei iSmatuojant jos stor] mikrometru. Vizualinés pléveliy
patikros metu buvo atrenkamos vientisos, be vizualiy defekty (nejtrukusios ir neuzterstos), vienodos,
tolygios spalvos bei skaidrumo (zr. 12 pav.). PVA plévelés gautos pagal 1 receptiirg (zr. 12 pav. A).
vizualiai buvo bespalvés, skaidrios ir mazai lanks¢ios. Pagal 2 receptiirg (Zr. 12 pav. B) gauti méginiai
vizualiai beveik nesiskyré nuo pirmyjy, tik buvo kur kas plastiskesni.

12 pav. Pléveliy, paruosty pagal skirtingas receptiiras, iSorinis vaizdas: A — 1 receptiira, B — 2 receptiira,
C — 3 receptiirg, D — 4 receptiira

3 receptiros plévelés (zr. 12 pav. C) dél sudétyje esancio krakmolo buvo neskaidrios, o jy pavir§ius
SiurkStesnis. Pagal 4 receptira pagamintos dangos skyrési ruda spalva (Zr. 12 pav. D), pavirSius
panasus | 3 receptiiros pléveliy.
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Visy pagaminty pléveliy storiai buvo matuojami mikrometru. Kad bty gaunami tikslesni tolimesniy
bandymuy rezultatai, lyginant skirtingy receptiiry pléveles, ir jy gebé&jima sulétinti tragSy tirpuma, biitina
paruosti ir naudoti vienodo storio pléveles. Pléveliy storio nustatymo rezultatai pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. Pléveliy storiai iSmatuoti mikrometru

Matavimo 1 receptiira 2 receptlra 3 receptiira 4 receptiira

eil. nr. Plévelés storis, pm
1 161 166 163 164
2 152 160 167 157
3 167 162 158 159
4 158 166 159 161
5 166 164 161 168
6 159 161 164 162
7 163 155 168 164
8 160 157 163 169
9 159 166 158 158
10 157 161 159 160

Vid. 160,2 161,8 162 162,2

2.2.3. Pléveliy tirpumas (brinkinimas)

Pléveliy stabilumui jvertinti buvo atlickamas pléveliy bandiniy tyrimai skirtingy drusky, kurios yra
populiariausios azoto trgSos, tirpaluose.

Pléveliy tirpumo (brinkinimo) tyrimui buvo paruosti 1,5 x 1,5 cm pléveliy méginiai. Kiekvienas i8S jy
buvo pasvertas +0,0001 g tikslumu. Paruo$ti méginiai buvo pamerkti j 10 % karbamido ir
monoamonio fosfato (MAP) tirpalus ir j vanden;.

Buvo i$matuotos tyrime naudoty 10 % tirpaly pH vertés. Karbamido ((NH4).CO) tirpalo pH =7,9, 0
monoamonio fosfato (NH4sH2POs) pH = 4,2.

Tyrimas buvo vykdomas 3 valandas, méginius imant kas 30 min ir sveriant juos svarstyklémis
kokiomis?+0,0001 g tikslumu.

Pirmojo etapo metu gauti rezultatai pavaizduoti 13 — 16 paveiksluose ir 1 priede. Visy pléveliy
brinkimo metu gauti duomenys parodo, kad masés pokyc¢io tendencijos 3 val laikotarpyje yra
did¢jancios. Taciau, taip pat matome, kad skirtingi drusky tirpalai brinkina méginius labai skirtingai.
IS pirmosios receptiiros brinkinimo duomeny (zr. 13 pav.) matome, kad geriausias brinkimas vyksta
10 % karbamido tirpale, jame sugertas tirpalo kiekis pakito nuo 4,1 g/g iki 8,4 g/g.
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—@— 10 % karbamido tirpale
10 % MAP tirpale

Vandenyje

Sugertas tirpalo kiekis g/g

O P, N W b~ O O N 00 ©
T

2 3
Trukme, val

o
(BN

13 pav. 1 receptiiros pléveliy brinkinimo laipsnio priklausomybé nuo trukmés skirtinguose drusky tirpaluose
ir vandenyje

2 receptiros pléveliy brinkinimo rezultatai (zr. 14 pav.) tendencingai panasis j 1 receptiiros rezultatus
didéjimo atzvilgiu, taciau pats sugertas tirpalo kiekis kur kas mazesnis, vos nuo 0,22 g/g iki 2,1 g/g,
ypac tai pastebima lyginant 10 % karbamido tirpale brinkinty méginiy rezultatus.

25 r
(@]
> 27
Q2
g
; 15
g —@— 10 % karbamido tirpale
= 17 10 % MAP tirpale
©
g // Vandenyje
(o))
7 05 r //

0 1 1 1

0 1 2 3

Trukme, val
14 pav. 2 receptiiros pléveliy brinkinimo laipsnio priklausomybé nuo trukmeés skirtinguose drusky tirpaluose
ir vandenyje

3 ir 4 receptiros tyrimo rezultatai grafiskai labai panasas (zr. 15 pav. ir 16 pav.) ir taip pat atitinka
ankstesnes sugerties did¢jimo tendencijas. Karbamido tirpale absorbuotas tirpalo kiekis didZiausias,
antroje vietoje vanduo ir pras¢iausiai brinkimo procesas vyko MAP tirpale.
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—@— 10 % karbamido tirpale
10 % MAP tirpale

Vandenyje

Sugertas tirpalo kiekis g/g
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15 pav. 3 receptiiros pléveliy brinkinimo laipsnio priklausomybé nuo trukmeés skirtinguose drusky tirpaluose
ir vandenyje
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N
T

Vandenyje

Sugertas tirpalo kiekis g/g
w

[EEN
T

O 1 1 1
0 1 2 3

Trukme, val

16 pav. 4 receptiiros pléveliy brinkinimo laipsnio priklausomybé nuo trukmeés skirtinguose drusky tirpaluose
ir vandenyje

I$ gauty duomeny galime daryti i§vada, kad geriausiai jvairiy drusky tirpalus ir vandenj sugeria
1 receptiiros plévele, 4 receptiiros danga pasizymi kiek mazZesne, o 2 ir 3 receptiiry plévelés pasizymi
maziausiomis sugerties savybémis tarp tirty dangy.

LVT dangoms labai svarbi savybé yra i$likti stabilioms ir netirpti nei vandenyje nei drusky tirpaluose.
Si savybé svarbi, nes jei dangos tirpty vandenyje arba drusky tirpaluose, tai po pirmyjy kontakty su
drégme plévelés istirpty ir tragSos prarasty léto atpalaidavimo savybes. Bandymy duomenys Siame
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darbe patvirtina, kad gautosios 1 — 4 receptiiros dangos islaiko stabiluma ir netirpsta vandenyje, bei
karbamido ir MAP, kurie yra populiarios traSos, tirpaluose.

2.2.4. Drégmés sorbcijos tyrimas

Pléveliy ir karbamido méginiy, taip pat LVT imitacijos drégmés sorbcijos tyrimas buvo vykdomas
eksikatoriuose vir§ vandens (santykiné oro drégmé =~ 95 %) ir sotaus natrio nitrato tirpalo (santykiné
oro drégmé ~ 66 %) [64].

LVT imitacija sudaryta naudojant sferinj sietelj, kurio viduje tarp dviejy suspausty plévelés sluoksniy
buvo jdéti 3 g, pasverto £0,0001 g tikslumu, susmulkinto karbamido. Pléveliy ir karbamido méginiai,
bei granuliy imitacijos buvo pasverti ir sudéti j porcelianines 1éksteles.

Tyrimo vir§ vandens (santykiné oro drégmé = 95 %) metu gauti rezultatai pateikti paveiksléliuose
17 —20. Visy tirty bandiniy grafikuose stebimas svorio pokycio didé¢jimas. Granuliy imitacijose buves
karbamidas iStirpo ir 6 — 8 parg jvyko jo difuzija per plévele. Visais atvejais su granuliy imitacijy
méginiais sugertos drégmés kiekio rezultatai buvo labai panasis, apie 22 — 26 %.

w
o
1

N
(6)]
T

N
o
T

Plévelé

Karbamidas

[HEY
o
T

Granulés imitacuja

Drégmés kiekis, %
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17 pav. 1 receptiiros plévelés, karbamido ir granulés imitacijos sorbcijos tyrimas
(santykiné oro dréegme = 95 %)
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18 pav. 2 receptiiros plévelés, karbamido ir granulés imitacijos sorbcijos tyrimas
(santykiné oro drégmé = 95 %)
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19 pav. 3 receptiiros plévelés, karbamido ir granulés imitacijos sorbcijos tyrimas
(santykiné oro drégme = 95 %)
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20 pav. 4 receptiros plévelés, karbamido ir granulés imitacijos sorbcijos tyrimas
(santykiné oro dréegme = 95 %)



Rezultatai gauti atliekant sorbcijos tyrimus vir§ natrio nitrato sotaus tirpalo (santykiné oro drégmé ~
66 %) pateikti 21 — 24 paveikslélivose. Pastebima, kad esant mazesnei santykinei oro drégmei
drégmés sorbcija vyksta kur kas 1é¢iau. Visy receptiiry pléveliy rezultatai nevirSijo 10 % sugertos
drégmés, o tai yra 2,6 karto maziau nei ankstesniuose bandymuose palaikant = 95 % santyking¢ oro
drégme. Taip pat pastebimas Zymus karbamido sugeriamos drégmés sumazéjimas, kuris pirmasias 2
paras buvo nulinis, o véliau pasieké vos 3 %, o tai yra net 8 kartus maziau nei ankstesniuose
bandymuose.
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21 pav. 1 receptiros plévelés, karbamido ir granulés imitacijos sorbcijos tyrimas
(santykiné oro drégmé = 66 %)
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22 pav. 2 receptiros plévelés, karbamido ir granulés imitacijos sorbcijos tyrimas
(santykiné oro dréegme = 66 %)
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23 pav. 3 receptiros plévelés, karbamido ir granulés imitacijos sorbcijos tyrimas
(santykiné oro drégmé = 66 %)
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24 pav. 4 receptiros plévelés, karbamido ir granulés imitacijos sorbcijos tyrimas
(santykiné oro drégme = 66 %)

Atlikus tyrima visos plévelés iSliko stabilios. Esant 95 % santykinei oro drégmei pléveliy, karbamido
ir granulés imitacijy rezultatai buvo labai panasis. Vienintelé iSimtis buvo 2 receptiiros plévelé, kuri
drégmés sugeéré maziausiai, tik 17,8 %. Atliekant tyrima esant 66 % santykinei oro drégmei pléveliy
sugeriamas drégmés kiekis buvo 2 — 4 % didesnis nei granuliy imitacijy ir 5 — 6 % didesnis uz
karbamido. Tyrimo metu maziausias sugerties savybes parodé 2 ir 4 receptury plévelés. 1 bei 3
receptiros pléveliy sugertos drégmés eksperimentiniai duomenys taip pat buvo priimtini ir tinkami
tolimesniems tyrimams.

2.2.5. Pléveliy jtakos karbamido tirpimo greiciui tyrimas

LVT pagrindiné funkcija sulétinti maistiniy medziagy i$skyrimg. Taigi labai svarbu nustatyti ar
naujos dangos yra tinkamos granuliy padengimui. Sioms léto atpalaidavimo savybéms jvertinti buvo
atliktas pléveliy jtakos karbamido atpalaidavimo (tirpimo) greiCiui tyrimas. Jo metu kapsulé
(QuixSep®) yra uzpildomas 4 g sutrinto karbamido ir uzdengiamas tiriamaja danga. Tuomet modelis
panardinamas ] zinomg vandens kiekj ir periodiSkai maiSomas. Vanduo prasiskverbia pro plévelg i
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kapsulés modelio vidy ir tirpina karbamida (tai gali buti jvardintas kaip pirmoji viso bandymo stadija).
Tuomet karbamido tirpalas dél susidariusio osmosinio slégio difunduoja atgal ;| vandenj (antroji
stadija). Matuojant tirpalo $viesos luzio rodiklius, pagal didéjancig karbamido koncentracija, galime
pastebéti, kaip greitai vyksta difuzijos procesas.

Prie$ pradedant eksperimentg su kapsulés modeliu pirmiausiai reikia susidaryti §viesos 1azio rodikliy
nuo karbamido koncentracijos priklausomybés gradavimo grafika (zr. 25 pav.). Siuo tikslu buvo
paruosti 1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8,9 ir 10 % karbamido tirpalai ir iSmatuoti jy lGzio rodikliai.

1,349 r
1,347
1,345
1,343 r
1,341
1,339
1,337
1,335 r

1’333 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Karbamido tirpalo koncentracija %

1S

Luzio rodikl

25 pav. Gradavimo grafikas, 1Gzio rodiklio priklausomybé nuo karbamido koncentracijos tirpale

Tyrimo metu buvo nustatoma ne tik kaip skirtingy receptiiry vienodo storio plévelés stabdo maistiniy
medziagy atpalaidavima, bet ir kokig jtakg maisto medziagy iysiskyrimui (atpalaidavimui) turi ty
paciy receptiiry skirtingy storiy plévelés. Buvo tiriamos trijy skirtingy storiy (0,09, 0,11 ir 0,2 mm)
1 — 4 receptiiros dangos. Kiekvienas bandymas kartotas 3 kartus. Gauti rezultatai pateikti 26 — 28
paveiksluose ir 4 priede. Pasinaudojant gradavimo grafiku (zr. 25 pav), tyrimo metu gauti lazio
rodikliai yra perskai¢iuojami j karbamido koncentracijg tirpale.
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- 0,09 mm storio plévelé
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5 | 0,11 mm storio plévele
1+ 0,20 mm storio plévele
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26 pav. Karbamido tirpimo grei¢io (koncentracijos kitimo tirpale) priklausomybé nuo pléveliy storio,
naudojant 1 receptaros pléveliy danga
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Pagal gautus duomenis aiskiai matome, kad 1, 2, ir 4 recepttiry pléveliy storiai turi tiesioginj poveikj
karbamido koncentracijos did¢jimui laike. Kiekvienoje pléveléje proceso grei¢iai skyrési. Pirmosios
receptiiros pléveliy bandymu metu procesas kurio metu vanduo difunduoja per plévele i kapsulés vidy
ir tirpindamas karbamidg sudaro pakankamg osmosinj slégj atvirkstinei difuzijai uzima nuo 50 iki
95 min. Sis laikas priklauso nuo tiriamosios dangos storio (zr. 26 pav.). Tolimesnio proceso metu
vyksta tolygus karbamido tirpalo i$skyrimas i§ kapsulés modelio. Galiausiai stebima $ios stadijos
pabaiga pasiekus ~6,5 % karbamido koncentracija, kas atitinka viso kapsuléje buvusio karbamido
kiekj difundavusj per plévele.

0,09 mm storio plévelé
0,11 mm storio plévelé

- 0,20 mm storio plévele

20 40 60 80 100 120
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27 pav. Karbamido tirpimo greicio (koncentracijos kitimo tirpale) priklausomybé nuo pléveliy storio,
naudojant 2 receptiros pléveliy dangg

Antrosios receptiiros tyrimas parodé analogiSkas tendencijas. Pléveliy storis turéjo tiesioging jtaka
maistiniy medziagy atpalaidavimo grei¢iui. Taciau pléveliy kuriy sudétyje buvo PVA ir glicerolis
pirmosios stadijos trukmé yra kur kas mazesné ir antrosios stadijos pradzia, kurios metu karbamido
koncentracija tolygiai didéja, stebima jau po 15 — 65 min. Toks pokytis nurodo, kad plévelg bitina
modifikuoti ir padidinti jos stabilumg, nes maisto medziagy iSskyrimo sulaikymas labai neefektyvus
ir reikalaus storo dangos sluoksnio, kad buty pritaikytas praktikoje.

Treciosios recepttiros tyrimo rezultatai, kurie yra pateikti 4 priede, parodé, kad pridéjus j plévele
krakmolo gaunama labai stabili plévelé, kurios pirmoji stadija trunka ilgiau nei parg su 0,09 mm storio
danga, o naudojant 0,11 mm storio dangg prailgéja iki 3 pary.

4 recepturos dangos tyrimy metu nustatyta, kad pirmasis, difuzijos ir karbamido tirpimo etapas trunka
nuo 35 min iki 110 min tiriant atitinkamai 0,09 — 0,2 mm storio dangas (Zr. 28 pav.). Taip pat tolygaus
karbamido tirpalo atpalaidavimo trukmé buvo ilgiausia, nuo 95 iki 105 min, lyginant su 1 ir 2
receptiiry rezultatais.

39



0,09 mm storio plévelé

C,%
ORr N WA O N
T

0,11 mm storio plévelé

L 0,20 mm storio plévele

o

50 100 150 200
T, Min

28 pav. Karbamido tirpimo greicio (koncentracijos kitimo tirpale) priklausomybé nuo pléveliy storio,
naudojant 4 receptiros pléveliy danga

Lyginant tarpusavyje tirtas dangas matome, kad 1 ir 2 receptiiros plévelés kur kas grei¢iau atpalaidavo
karbamidg i§ modelio. 4 modelio 0,09 mm plévelés viso proceso trukmé labai panasi j 1 ir 2 receptiiry
0,2 mm dangy, o tai leidzia spresti apie didesnj efektyvuma. Be to antroji stadija trunka kur kas ilgiau,
dél ko 1é¢iau atpalaiduojamos maisto medziagos.

Tyrimo rezultatai parodé, kad visos plévelés yra pakankamai stabilios ir geba atlaikyti vidinj slégj
susidarant] karbamidui tirpstant pro plévele difundavusiame vandenyje. Né viena plévelé bandymo
metu nejplySo, kas matoma pagal tolygius karbamido koncentracijos didé¢jimus. Jei kurioje nors
stadijoje plévelé butu jtritkusi, eksperimentiskai biitu galima stebéti staigy karbamido koncentracijos
didéjima, arba netolygiag (laiptuota) grafine dal;.

Gauti duomenys leidzia teigti, kad PVA plévele modifikuojant skirtingais priedais (glceroliu,
krakmolu ir melasa) galima keisti jos pralaiduma, tai yra maisto medziagy atpalaidavimo trukme.

2.2.6. Pléveliy biologinio skaidumo tyrimas

Naudojant didelius kiekius trasy labai svarbu, kad po to kai i§ LVT granuliy bus iSskirtos visos
maistinés medziagos, likusios dangos iki galo suirty dirvozemyje. Plévelés kuriomis dengiamos LVT
Siame tyrime yra polimerinés, o ilgos polimery grandinés ilgiau yra nattiraliomis saglygomis. Todél
buvo atliktas pagaminty dangy bioskaidumo tyrimas dviejuose skirtingose terpése — smeéyje ir
dirvoZemyje. Tyrime naudotas Svarus kvarcinis smélis ir durpiy substratas. Durpiy substrato sudétis
nurodyta ant pakuotés: organiniy medziagy kiekis sausoje medziagoje 92 %, pH 5,8 — 6,5. Taip pat
buvo nustatyti dirvoZemyje ir smélyje esan€ios drégmes kiekiai. Gauti rezultatai, kad smélyje
drégmes kiekis 0,004 %, o durpiy substrate 11,243 %. Siekiant eksperimentiSkai nustatyti ir drégmes
itakos poveiki dangy bioskaidumui, jis buvo padidintas smélyje iki 10 %, o durpése iki 40 %.

Tyrimui buvo paruosti ir pasverti pléveliy gabaléliai, 1,5 x 1,5 cm dydZio. Bandiniai po 8, 16, 24 ir
32 pary buvo iSimami i§ smélio ir dirvozemio, atskiriami nuo agroplévelés, nuvalomi ir dZziovinami
kambario temperatiiroje. [vertinus svorio skirtumus tarp pradiniy méginiy ir po jy dziovinimo
apskai¢iuotas procentinis masés sumazéjimas (zr. 5 ir 6 lentelés).
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5 lentelé. Biologinio skaidumo tyrimo smélyje duomenys

. . Pradiné plévelés Plévelés masé po Masés
Bandinys Trukme, paros mase, g degradacijos, ¢ sumazgjimas, %
8 0,110 0,108 1,82
16 0,146 0,142 2,74
1 receptira
24 0,096 0,093 3,13
32 0,098 0,094 4,08
8 0,146 0,117 19,86
16 0,160 0,114 28,75
2 receptiira
24 0,144 0,099 31,25
32 0,144 0,091 36,81
8 0,208 0,163 21,63
16 0,199 0,142 28,64
3 receptiira
24 0,197 0,129 34,52
32 0,211 0,121 42,65
8 0,153 0,114 25,49
16 0,161 0,104 35,40
4 receptira
24 0,150 0,088 41,33
32 0,140 0,072 48,57
6 lentelé. Biologinio skaidumo tyrimo dirvozemyje duomenys
Bandinys Trukmé, paros Pradiné Pleveles Plévelés masé po I\V/[.a'l'ses
masg, g degradacijos, g sumazgjimas, %
8 8 0,123 0,120
16 16 0,109 0,105
1 receptiira
24 24 0,148 0,141
32 32 0,117 0,111
8 8 0,125 0,097
16 16 0,167 0,103
2 receptiira
24 24 0,15 0,088
32 32 0,163 0,074
8 8 0,212 0,146
16 16 0,167 0,080
3 receptiira
24 24 0,174 0,059
32 32 0,214 0,059
8 8 0,16 0,103
16 16 0,137 0,058
4 receptiira
24 24 0,175 0,050
32 32 0,127 0,015
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Pagal vizualius pokycius pléveles galima suskirstyti | dvi grupes. Pirmaja grupe sudaré 1 ir 2
receptiiry plévelés, kurios net ir po 32 pary isliko vizualiai mazai pakitusios (zr. 29 pav).

29 pav. Durpése 32 paras laikyty pléveliy nuotraukos, darytos skaitmeniniu fotoaparatu: A — 1 receptiros,
B — 2 receptiiros, C — 3 receptiiros, D — 4 receptiiros

Jose fiziniai pokyc¢iai beveik nejvyko, dangos i$liko skaidrios ir vientisos, tik trapesnés nei pradiniai
bandiniai. Taciau $ios grupés pléveliy svorio sumazéjimas labai iSsiskyré (zr. 30 pav.). Pirmosios
receptiiros plévelés viso tyrimo metu prarado 4 % svorio smélyje ir vos 5 % durpiy terpéje. Tokie
rezultatai parodo prastag bioskaidumg ir biitinybe modifikuoti receptiirg darant jg draugiSkesne
aplinkai. Nors 2 receptiiros rezultatai iSoriSkai mazai skyrési nuo pirmosios, taciau plévelé
akivaizdziai buvo kur kas trapesné ir plonesné nei pries tyrimg, o svorio netekimo poky¢iai padidéjo
9 kartus smélyje ir sické 36 % ir 10,8 karto dirvoZzemyje — iki 54 %.
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30 pav. 1 — 4 receptury pléveliy laikyty smélyje masés pokycio priklausomybé nuo trukmés

I antraja grupe i€jo 3 ir 4 receptiiry plévelés. 3 receptiiros dangy iSvaizda jau po 8 pary pradéjo kisti,
atsirasdavo baltos ir rudos spalvos démiy (zr. 31 pav.), kurios 16 ir 24 para padengé vis didesnj
procentg pavirSiaus, o 32 parg visas bandiniy pavirSius tapo baltos spalvos su rudomis démeémis
(Zr. 29 pav). 4 receptiros dangos spalviniai poky¢iai taip pat prasidéjo jau po 8 pary. Pirmiausiai
iSbluko ruda dangos spalva, o po 16 pary kaip ir 3 receptiiros dangos pradéjo dengtis rudos ir baltos
spalvos démémis (Zr. 31 pav).
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31 pav. Durpése laikytos plévelés po 16 pary: A — 3 receptiiros, B — 4 receptiiros

Antrosios grupés dangy masés poky¢iai taip pat buvo kur kas didesni. Abiejy dangy masés pokytis
smélyje po 8 pary buvo didesnis nei 20 %, o po 32 pary atitinkamai 3 receptiiros 42,65 % ir 4
receptiiros 48,57 %. Yrimas dirvozemyje parodé gera Sios grupés pléveliy bioskaiduma, kuris sieké
88,19 % po 32 pary 4 receptiros ir 72,43 % 3 receptiros (zr. 32 pav.).
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32 pav. 1 — 4 receptiiry pléveliy laikyty dirvozemyje masés pokycio priklausomybé nuo trukmeés

IS tyrimo rezultaty aiskiai matoma, kad irimo procesas vyko daug grei¢iau dirvoZzemyje, kuriame
buvo 40 % drégmés nei sausesnéje smélio terpéje kurioje jos buvo vos 10 %. Literatiiroje yra
pabréziama, kad dangy irimas priklauso nuo drégmes kiekio dirvozemyje ir temperatiiros gradiento.
Siame tyrime buvo vertinama tik drégmés jtaka, o temperatiira palaikoma pastovi (22°C).

2.2.6.1. Infraraudonoji spektroskopija

Infraraudonyjy spinduliy spektroskopija, kuri dar vadinama vibracine arba funkciniy grupiy
spektroskopija, apima infraraudonosios spinduliuotés saveika su medziaga. Kaip ir Kkiti
spektroskopijos metodai ji naudojama medziagy identifikacijai. Taikant §] metoda sirtingoms
kietoms, skystoms arba dujinéms medziagoms galima nustatyti kokiy funkciniy grupiy ir specifiny
ry$iy yra tirlamo meéginio molekulése. IR spektras sudaromas registruojant prie atitinkamo bangos
ilgio neabsorbuotos elektromagnetinés spinduliuotés, kuri praeina pro tiriamajj méginj, intensyvuma
procentais. IR spektras yra molekuliniy virpesiy spektras, todél ji registruojant abscisiy asyje
atidedami ne bangos ilgiai, o dazniui proporcingas dydis — bangos skai¢ius iSreikstas atvirkstiniais
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centimetrais (cm™). Spektruose matomi signalai yra tipiniai atitinkamas funkcinéms grupéms.
Pavyzdziui ~OH funkciné grupé priklausanti alkoholiams visuomet stebima ties 3200 — 3600 cm™,
todél pagal gautus rezultatus galima spresti apie tiriamojoje medziagoje esancias funkcines grupes.
Siekiant sulyginti dviejy medziagy identiskuma naudojama IR spektro pirsty atspaudy sritis. Si sritis
apibréziama ties 1300 — 760 cm™. Nors artimos struktiiros junginiai gali biiti labai panasiis 4000 —
1300 cm spektro srityje, taciau tik identiskos struktiiros junginiy spektrai sutampa pirsty anspaudy
srityje. Pagal signaly bei jy intensyvumo nesutapimus Sioje srityje galima daryti iS§vadas apie
medziagos strukttrinius pokycius [62].

Pradiniy bei po 32 pary biodegradacijos tyrime naudoty pléveliy bandiniai buvo tirti IR
spektroskopijos metodu (zr. 33 — 36 pav.). IS gauty spektry aiskiai matome, kad visuose méginiuose
labai ryskiai matomi OH grupés signalai ties 3280 cm™. Sie signalai taip pat ryskiai matomi ir
junginiy naudoty Sioms dangoms gauti spektruose, kurie yra pateikti 5 priede. 1 — 4 receptiry dangy
spektruose Sios funkcinés grupés yra PVA molekuliy sandaroje, 2 — 4 receptiros sudétyje jos
papildomai yra ir glicerolyje, 3 ir 4 receptiros dangy struktiirose dar ir krakmole, o 4 receptiiros
dangose, kuriose matomas intensyviausias signalas, OH grupiy yra ir melasoje. Toks hidroksi grupiy
didéjimas matomas spektro signalo intensyvumu, ypac tai pastebima lyginant 1 ir 3 receptiiry spektrus
(zr. U pav. ir Z pav.). Panasius signaly sumazéjimus visy receptiry pléveliy spektruose stebime ir ties
2920 cm (C—H) ir pir$ty anspaudy srityje. 2 — 4 receptiirose signalai ties 1700 — 1500 cm™ (C —OH)
beveik iSnyko, dél glicerolio, esanéio Siose receptirose degradacijos ir kompozicijos sudéties
pasikeitimo.
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33 pav. 1 receptiiros dangy pries ir po 32 pary bioskaidumo tyrimo IR spektras
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36 pav. 4 receptiiros dangy pries ir po 32 pary bioskaidumo tyrimo IR spektras

Gauti rezultatai parodo, kad plévelés biodegradacijos metu patyré struktiirinius pokycius. Tokie
poky¢iai nurodo gerg bioskaiduma, kuris ypa¢ matomas 3 ir 4 receptiry pléveliy spektruose (zr. 35
ir 36 pav.).

2.2.6.2. Pléveliy optinés mikroskopijos tyrimas

Siekiant detaliau iSanalizuoti pléveliy pokycius dirvozemyje buvo analizuotos skirtingg laikg ir
skirtingomis salygomis laikytos plévelés. Jy poky¢iai analizuoti optinés mikroskopijos metodu. 37
paveiksle pateikiamos pléveliy optinés mikroskopijos nuotraukos, kurios leidZia akivaizdziai jvertinti
pléveliy bukle lyginant pradiniy ir po iSlaikymo 32 paras skirtinguose dirvozemiuose bandiniy
nuotraukomis.

Padidinus 100 karty Zeiss Axio Scope Al optiniu mikroskopu matomos dangy pavirSiaus strukttiros
permainos. IS gauty nuotrauky aiskiai pastebimi poky¢iai tarp pradiniy ir smélyje bei dirvozemyje
iSlaikyty pléveliy.

Pradiniy 1 ir 2 receptiiry pléveliy nuotraukose (Zr. 37 pav. Al ir A2) matomi lygis, vienalyciai
pavir$iai neturintys mechaniniy pazeidimy ir ryskiy defekty. Po biodegradacijos tyrimo 1 receptiiros
plévelés nuotraukose (Zr. 37 pav. B1 ir C1) atsirado nedideli iSoriniai defektai (jtrikimai). Nors §ios
dangos nuotraukose matomi poky¢iai, taciau greito yrimo joje nepastebéta, todél daroma iSvada, kad
S1 danga turi ilgg yrimo laika. 2 receptiiros dangose po tyrimo atsiranda ryskiis yrimo ir dangos
skilinéjimo pozymiai (zr. 37 pav. B2 ir C2), ypa¢ pastebimi méginio tirto dirvoZzemyje nuotraukose.

3 ir 4 receptiry pradinés plévelés yra Siurkstesnio pavirSiaus (zr. 37 pav. A3 ir A4). Juose yra
netolygumy, kurie atsiranda dél sudétyje esanéiy priedy. Siy bandiniy yrimas pastebimas ne tik
mikroskopo nuotrauky pagalba, bet ir i§ vizualiy poky¢iy. Siy receptiiry dangy nuotraukose (zr. 37
pav. B3, B4, C3 ir C4) taip pat pastebimos nedidelés plévelés suplonéjimo zonos, i§ kuriy galime
spresti apie kur kas greitesnj yrimo procesa lyginant su 1 receptiiros danga.
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37 pav. 1 —4 receptury pléveliy optinio mikroskopo nuotraukos. Al — 1 receptiiros danga prie§ biodegradacija;
Bl — 1 receptiiros danga po 32 pary biodegradacijos smélyje; C1 — 1 receptiiros danga po 32 pary
biodegradacijos dirvoZzemyje; A2 — 2 receptiiros danga prie§ biodegradacija; B2 — 2 recepturos danga po 32
pary biodegradacijos smélyje; C2 — 2 recepttiros danga po 32 pary biodegradacijos dirvozemyje; A3 — 3
receptiros danga pries biodegradacija; B3 — 3 receptiiros danga po 32 pary biodegradacijos smélyje; C3 — 3
recepturos danga po 32 pary biodegradacijos dirvoZzemyje; A4 — 4 receptiiros danga prie§ biodegradacija; B4
— 4 receptiiros danga po 32 pary biodegradacijos smélyje; C4 —4 receptiros danga po 32 pary biodegradacijos
dirvoZzemyje



3. Rekomendacijos

Remiantis atlikty bandymy rezultatais galima sudaryti, PVA pagrindu pagaminty, polimerinémis
dangomis dengty karbamido granuliy gamybos technologines prielaidas. Pateiktos rekomendacijos
apima tris pagrindines gamybos stadijas:

* PVA pagrindu pagaminty dangy sintezé,
* trasy granuliy padengimas,
* dziovinimas ir klasifikacija

Naudojantis pateikta schema (zr. 38 pav.) galima gaminti visy keturiy receptiiry pateikty Siame darbe
dangas ir jomis dengti karbamido granules. Taip pat yra galimybe¢ keisti granuliy padengimo storj,
nuo kurio priklauso maistiniy medziagy atpalaidavimo trukme.

Vandens rezervuaras PVA bunkeris Krakmolo bunkeris
v v v
Dozatorius Dozatorius Dozatorius

Glicerolio rezervuaras \
h 4 i

Glicerolio tirpalo Suspencijos

. L»| Dozatorius || o < Dozatorius [«
paruosimo mazgas paruoimo mazgas Melasos rezervuaras

!

Reaktorius su
maidykle
v
Dozatorius
v
Pseudoverdancio sluoksnio )
i . .. < Dozatorius
granuliatorius — dziovykla 5
v : :
> . Karbamido granuliy
Dziovykla bunkeris
v
Frakcionavimas
¥
Prekinés frakcijos granuliy
sandélis

Garal

38 pav. PVA pagrindu pagamintomis dangomis dengto karbamido principiné technologiné schema

Pirmiausiai | suspensijos paruoSimo mazga tiekiama PVA, krakmolas, melasa, paruostas 50 %
glicerolio tirpalas ir vanduo. Visi komponentai sumaiSomi ir toliau tiekiami j reaktoriy su maiSykle.
Reaktoriuje, palaikant 80 — 85°C temperatiirg, gaunamas tirpalas, kuris toliau tiekiamas j
pseudoverdangio sluoksnio granuliatoriy — dziovykla. Sis jrenginys gali biiti pritaikomas ne tik kiety
medziagy granuliavimui, bet ir granuliy padengimui plévele (Zzr. 39 pav.). Yra skirtingos dangos
purskimo technologijos, purskiant dangos tirpala i§ virSaus, Sono arba apacios. Dengiant karbamido
granules Siame darbe sukurtomis dangomis yra rekomenduotina naudoti apatinio purskimo
technologija. Sio dengimo metu karstas oras tiekiamas per apating kolonélés dalj ir kelia visas
granules ] virSy. Joms judant aukstyn, apatinis purkstukas vienodai padengia visas granules.
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39 pav. Pseudoverdanéio sluoksnio granuliy padengimo biidai A — virSutinis dengimas, B — apatinis
dengimas, C — Soninis dengimas [65].

Taip pat Sioje stadijoje galima naudoti ir dengimo bugng (zr. 40 pav.). Jame karbamido granulés
nukreipiamos | aplink savo a§j besisukantj  cilindrg, kurio viduje yra i§déstyti purkstukai. Granulés
yra apipurSkiamos plonu dengimo medZiagos sluoksniu ir toliau nukreipiamos j dziovykla.

40 pav. Trasy granuliy dengimas naudojant dengimo btigna [66]

Sios stadijos metu labai svarbu, kad granulés bitu dengiamos plonais sluoksniais ir po kiekvieno
dengimo turi bati dziovinamos. Tai butina, kad karbamido granulés nepradéty tirpti dideliame tirpalo
kiekyje. Dél Sios priezasties suspensijos ir tirpalo gamyba taréty bati periodiné, o dengimo procesas
nuolatinis. Taip pat dengiant granules plonais dangos sluoksniais galutinio produkto dangos storis,
nuo kurio kaip nustatyta Siame darbe priklauso maisto medziagy iSskyrimo laikas, galéty buti
reguliuojamas tokiy dengimy cikly skaiciaus keitimu.

Tolimesné gamybos stadija yra dZiovinimas. Kaip jau buvo minéta, Siame darbe PVA pagrindu
pagamintos dangos yra labai jautrios dideléms temperatiiroms dziovinimo metu, todél dZiovykloje
naudojant kars$ta org turi biiti palaikoma ne aukstesné kaip 55°C temperatiira.

Po dZiovinimo vykdoma produkcijos klasifikacija, kurios metu prekiné frakcija nukreipiama j
sandelj, o smulkesné frakcija grazinama j granuliy dengimo stadija.
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4. Darbuotojy sauga ir sveikata

Kaip nurodo Lietuvos Respublikos socialinés apsaugos ir darbo ministerija butina taikyti prevencines
priemones, kurios uztikrinty darbuotojy sveikatos ir gyvybés iSsaugojimg. Darbuotojams turi buti
sudaromos saugios ir nekenksmingos sveikatai darbo salygos. D¢l Sios priezasties, parenkant
kolektyvines ir individualias apsaugos priemones svarbu nustatyti profesinés rizikos pavojingus ir
kenksmingus veiksnius. Vykdant traSy dengty PVA pagrindo dangomis, apraSytomis Siame darbe,
gamyba, i$skiriami Sie pavojingi ir kenksmingi veiksniai:

* garai, karStas vanduo;

* besisukantys mechanizmai;

* sléginiai indai, technologiniai vamzdynai;
» kélimo mechanizmai;

* autotransportas;

+ veikiantys elektros jrenginiai;

* triukSmas;

« vibracija;

« ikaite jrengimy, vamzdyny pavirsiai;

Siekiant iSvengti §iy veiksniy visi darbuotojai privalo biiti iSklause jvadin] saugos ir sveikatos
instruktavima, taip pat papildoma instruktavimg darbo vietoje. Periodinis darbo saugos ir sveikatos
instruktavimas darbo vietoje turi bati vykdomas ne reciau kaip kartg per metus.

Siekiant apsaugoti darbuotojus biitina tiekiamoji ir iStraukiamoji ventiliacija. Gamybos zonos kuriose
yra kontakto su cheminémis medziagomis pavojus privalo buti pazenklintos atitinkamais
jpareigojanciais Zenklais (zr. 41 pav.). Siekiant apsaugoti darbuotojus nuo neigiamo triukSmo
poveikio ir kity profesiniy riziky gamybos patalpose biitina dévéti Salma, naudoti klausos apsaugines
priemones, apsauginj veido skydelj arba apsauginius akinius, miivéti apsaugines pirstines.

41 pav. Ipareigojamieji zenklai — butina dévéti apsauginj $almg, biitina naudoti klausos apsaugines
priemones, biitina miivéti apsaugines pirStines ir biitina naudoti apsauginj veido skydelj

Gaminamy LVT dangy zaliavos yra PVA, glicerolis, krakmolas, melasa ir vanduo. Visy $iy zaliavy
pavojus sveikatai tinkamai jas naudojat ir tvarkant yra minimalus. Taciau bitina atkreipti démesj |
kiekvienos medziagos savybes ir tinkamai parinkti asmenines saugos priemones.

PVA, krakmolas ir melasa, pagal visuotinai suderintg cheminiy medziagy klasifikavimo ir Zenklinimo
sistema (angl. Globally Harmonised System of Classification and Labelling of Chemicals, GHS),
neklasifikuojami kaip galintys kelti fizinj ar sveikatos pavojy.
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Gliceroliui pagal GHS Klasifikacijos 3.2 ir 3.3 skirsnius priskiriama pavojaus klasé ir pavojaus
kategorija:

+ odos dirginimas, 2 pavojaus kategorija,
+ akiy dirginimas, 2 pavojaus kategorija.

Ant jo etiketés privalo biiti pavaizduotas simbolis: Sauktukas. Jo piktograma pateikta 42 paveiksle.

42 pav. GHS klasifikacijos piktograma, simbolis: Sauktukas
Taip pat pateikiamos pavojingumo frazes :

» H315 — dirgina oda,
* H319 — sukelia smarky akiy dirginima,
» H335 - gali dirginti kvépavimo takus,

bei atsargumo frazés, nurodancios pirmosios pagalbos teikimo procediiras, kurios sutampa ir su kity
produkto gamyboje naudojamy zaliavy pirmosios pagalbos nurodymais. Naudojant PVA, glicerolj,
krakmolg ir melasa svarbu lakyti $iy pirmosios pagalbos nurodymy:

* jkvépus atlaisvinti verziancius riibus ir paguldyti asmenj j patogig padétj. Pernesti nukentéjusjji
1 gryng ora. Jei reikia atlikti dirbtinj kvépavima, jei kvépuoti sunku, uzdéti deguonies kauke ir
kviesti greitajag medicinos pagalba.

* iSsilydziusiai medziagai patekus ant odos nuplaukite jg muilu po tekancia vandens srove 15 —
20 min. Atsiradus paSaliniams simptomams, kreipkités j gydimo jstaiga.

* patekus j akj nedelsiant nuplauti vandeniu. Saugiai iSimti kontaktine linzes jei tai yra jmanoma.
Jei iSlydyta medziaga pateko i akis, praplauti dideliu vandens kiekiu bent 15 — 20 minuciy ir
nedelsdami kreipkités | gydimo jstaigg.

« prarijus nedelsdami kreipkités ; gydimo jstaiga.

Parenkant prieSgaisrines priemones svarbu tinkancias gamyboje svarbu atsizvelgti 1 kiekvienai
zaliavai teikiamas rekomendacijas ir iSrinkti universaliausias. Remiantis medziagy saugos duomeny
lapuose pateiktais duomenimis dangy gamyboje naudojamy Zaliavy degimo metu gali iSsiskirti
anglies oksidai, kvépavimo takus dirginan¢ios dujos bei kiti toksiski garai. Uzsidegus Sioms
zaliavoms jy gesinimui tinka naudoti vandens puty, angliariig§tés bei milteliniai gesintuvai. Taciau
atsizvelgiant j tai kad Siuolaikiné gamyba glaudZiai susijusi su elektros jrenginiais rekomenduojama
naudoti universalius miltelinius gesintuvus, kurie tinka gesinti A (kietoms medziagoms), B (degiems
skysc¢iams ar tokioms medziagoms, kurios degdamos skystéja), C (dujinéms medziagoms) ir D
(metalams) tipo gaisrams ir elektros jrenginiams. Taip pat gaisto atveju rekomenduotina naudoti
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nacionalinio darbuotojy saugos ir sveikatos instituto ( angl. National Institute for Occupational Safety
and Health — NIOSH) patvirtintas arba lygiavertes kvépavimo apsaugos priemones. Kaip ir bet kokio
gaisro atveju, ugniagesiai privalo dévéti autonominius kvépavimo aparatus, kuriems reikalingas
slégis, ir ViSg apsauging jranga.
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ISvados

1. Atlikus literatiiros duomeny apzvalga apibendrintos létai veikianCiy traSy tyrimy ir gamybos
tendencijos.

2. Pagal literatiiroje apraSytus moksliniy tyrimy duomenis ir atlikus suderinamumo tyrimus
parinktos zaliavos (PVA, glicerolis, krakmolas ir melasa) tinkancios trasy tirpumui reguliuoti
skirtoms dangoms gaminti.

3. Eksperimentiskai nustatyti dangy gavimui reikalingi Zaliavy kiekiai (PVA, glicerolio, krakmolo ,
melasos) ir optimalios gamybos salygos.

4. Istirtos skirtingos sudéties pagamintosios dangos, nustatyta kad:

e Visos plévelés yra stabilios, netirpios vandenyje ir karbamido bei MAP tirpaluose. Tirtos
dangos tirpaluose brinksta, ir brinkimo laipsnis priklauso nuo tirpalo sudéties.

e Dangy drégmés sugertis priklauso nuo santykines oro drégmes, visy pléveliy dangos
nesumazina bendro traSy higroskopiskumo.

e Vykdant pléveliy modifikacijas ir kei¢iant tragSy padengimo jomis storj, galima reguliuoti
Jy pralaiduma.

e Dangos, pagamintos tik 1§ PVA, arba modifikuotos tik gliceroliu, pasizymi prastu
biologiniu skaidumu, o modifikuojant jas krakmolu ir melasa, gaunamos aplinkai
draugiskos bioskaidzios dangos.

5. Pateiktos technologinés rekomendacijos ir principiné technologiné schema dengtyjy modifikuota
danga tragSy gamybai.
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Priedai

1 priedas. Pléveliy tirpumo (brinkinimo) tyrimo duomenys

1 lentelé. 1 recepturos tirpumo (brinkimo) tyrimo duomenys

. . . Sugertas
Ellrl.. Trlrlnkir;le’ Tirpalas abs;rl;sisjq, o absoer((:)ijos, g Pokytis, g tirpalglgiekis,
1 10% (NH4)2CO 0,031 0,158 0,127 4,1
2 30 10 % NH4H>PO4 0,030 0,033 0,003 0,1
3 H.O 0,030 0,084 0,054 1,8
1 10% (NH4)2CO 0,029 0,223 0,194 6,7
2 60 10 % NH4H>PO4 0,032 0,048 0,016 0,5
3 H.O 0,031 0,118 0,087 2,8
1 10% (NH4)2CO 0,031 0,245 0,214 6,9
2 90 10 % NH4H>PO4 0,032 0,118 0,086 2,7
3 H.0 0,028 0,112 0,084 3,0
1 10% (NH4)2CO 0,029 0,238 0,209 7,2
2 120 10 % NH4H,PO4 0,030 0,135 0,105 3,5
3 H.0 0,031 0,127 0,096 31
1 10% (NH4)2CO 0,031 0,282 0,251 8,1
2 150 10 % NH4H2PO4 0,031 0,152 0,121 3,9
3 H20 0,032 0,141 0,109 3,4
1 10% (NH4)2CO 0,029 0,273 0,244 8,4
2 180 10 % NH4H2PO4 0,029 0,148 0,119 4,1
3 H20 0,030 0,138 0,108 3,6
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2 lentelé. 2 receptiros tirpumo (brinkimo) tyrimo duomenys

. . oy Sugertas
E]Irl.. Trlr;l(i?e’ Tirpalas absirblsisjq, g absorbpf?ijos, g Pokytis, g tirpalg)/lgiekis,
1 10% (NH4)2CO 0,025 0,031 0,006 0,22
2 30 10 % NHH2PO,4 0,026 0,029 0,003 0,10
3 H20 0,026 0,034 0,008 0,30
1 10% (NH4)2CO 0,025 0,040 0,015 0,58
2 60 10 % NHH2PO,4 0,023 0,029 0,006 0,25
3 H20 0,026 0,040 0,014 0,53
1 10% (NH4)2CO 0,025 0,045 0,020 0,79
2 90 10 % NHH2PO,4 0,025 0,033 0,008 0,31
3 H.0 0,024 0,045 0,021 0,87
1 10% (NH4)2CO 0,026 0,060 0,034 1,30
2 120 10 % NHH2PO,4 0,025 0,039 0,014 0,54
3 H,O 0,025 0,054 0,029 1,15
1 10% (NH4)2CO 0,026 0,075 0,049 1,90
2 150 10 % NH4H,PO4 0,027 0,051 0,024 0,89
3 H,O 0,025 0,065 0,040 1,58
1 10% (NH4)2CO 0,025 0,078 0,053 2,10
2 180 10 % NH4H2PO4 0,027 0,054 0,027 1,00
3 H20 0,023 0,061 0,038 1,64
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3 lentelé. 3 receptiiros tirpumo (brinkimo) tyrimo duomenys

. . oy Sugertas
E]Irl.. Trlr;l(i?e’ Tirpalas absirblsisjq, g absorbpf?ijos, g Pokytis, g tirpalg)/lgiekis,
1 10% (NH4)2CO 0,022 0,059 0,037 1,68
2 30 10 % NHH2PO,4 0,024 0,028 0,004 0,15
3 H20 0,026 0,047 0,021 0,79
1 10% (NH4)2CO 0,023 0,078 0,055 2,40
2 60 10 % NHH2PO,4 0,025 0,030 0,005 0,19
3 H20 0,024 0,044 0,020 0,82
1 10% (NH4)2CO 0,023 0,082 0,059 2,55
2 90 10 % NHH2PO,4 0,025 0,032 0,007 0,26
3 H.0 0,023 0,046 0,023 0,99
1 10% (NH4)2CO 0,021 0,079 0,058 2,78
2 120 10 % NHH2PO,4 0,021 0,030 0,009 0,41
3 H,O 0,024 0,049 0,025 1,04
1 10% (NH4)2CO 0,023 0,087 0,064 2,79
2 150 10 % NHH2PO,4 0,025 0,037 0,012 0,49
3 H,O 0,023 0,049 0,026 1,12
1 10% (NH4)2CO 0,023 0,088 0,065 2,83
2 180 10 % NH4H2PO4 0,021 0,032 0,011 0,53
3 H20 0,025 0,055 0,030 1,20
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4 lentelé. 4 receptros tirpumo (brinkimo) tyrimo duomenys

. . oy Sugertas
E]Irl.. Trlr;l(i?e’ Tirpalas absirblsisjq, g absorbpf?ijos, g Pokytis, g tirpalg)/giekis,
1 10% (NH4)2CO 0,060 0,235 0,175 2,91
2 30 10 % NHH2PO,4 0,061 0,082 0,021 0,35
3 H20 0,063 0,139 0,076 1,21
1 10% (NH4)2CO 0,065 0,312 0,247 3,80
2 60 10 % NHH2PO,4 0,063 0,102 0,039 0,62
3 H20 0,063 0,155 0,092 1,46
1 10% (NH4)2CO 0,062 0,316 0,254 4,10
2 90 10 % NHH2PO,4 0,060 0,112 0,052 0,86
3 H.0 0,060 0,161 0,101 1,69
1 10% (NH4)2CO 0,061 0,337 0,276 4,52
2 120 10 % NHH2PO,4 0,063 0,137 0,074 1,18
3 H20 0,064 0,176 0,112 1,75
1 10% (NH4)2CO 0,062 0,365 0,303 4,88
2 150 10 % NH4H,PO4 0,062 0,152 0,090 1,45
3 H,O 0,061 0,192 0,131 2,15
1 10% (NH4)2CO 0,062 0,373 0,311 5,01
2 180 10 % NH4H2PO4 0,060 0,155 0,095 1,59
3 H20 0,063 0,203 0,140 2,23
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2 priedas. Pléveliy, granuliy imitacijy ir karbamido sorbcijos tyrimo duomenys (santykiné oro drégmé = 95 %)

1 lentelé. 1 ir 2 receptiiry pléveliy ir granuliy imitacijy sorbcijos tyrimo duomenys (santykiné oro drégmé ~ 95 %)

Granulés imitacija su 1 _ L Granulés imitacija su 2 _ L
_ . 1 receptiiros pléveleé _ . 2 receptiiros plévelé
receptiiros plévele receptiros plévele
Paros
Svoris, Absqrbuptas Svoris, Absqrbugtas Svoris, Absqrbuptas Svoris, Absqrbuptas
drégmés drégmés drégmés drégmés
g Kiekis, % g Kiekis, % g Kiekis, % g Kiekis, %
0 3,296 0,00 0,251 0,00 0 0 0,410 3,390
1 3,410 3,46 0,285 13,55 9,76 0,88 0,450 3,420
2 3,580 8,62 0,293 16,73 14,15 2,95 0,468 3,490
3 3,670 11,35 0,294 17,13 14,63 6,49 0,470 3,610
4 3,810 15,59 0,300 19,52 16,10 15,34 0,476 3,910
5 3,990 21,06 0,312 24,30 17,07 17,70 0,480 3,990
6 4,120 25,00 0,316 25,90 17,56 21,24 0,482 4,110
7 4,140 25,61 0,317 26,29 17,80 22,12 0,483 4,140
8 4,160 26,21 0,318 26,69 17,80 22,71 0,483 4,160




2 lentelé. 3 ir 4 receptiiry pléveliy, granuliy imitacijy ir karbamido sorbcijos tyrimo duomenys (santykiné oro drégmé = 95 %)

Granulés imitacija su 3

Granulés imitacija su 4

receptiiros plévele 3 recepturos plévelé receptiros plévele 4 receptiiros plévelé Karbamido
Paros Svoris, Absgrbugtas Svoris, Absgrbugtas Svoris, Absqrbuptas Svoris, Absqrbugtas Svoris, Absqrbugtas
drégmés drégmés drégmés drégmés drégmés
g Kiekis, % g Kiekis, % g Kiekis, % g Kiekis, % g Kiekis, %
0 3,320 0,00 0,421 0,00 3,296 0,00 0,467 0,00 3,010 0,00
1 3,480 4,82 0,429 1,90 3,410 3,46 0,470 0,64 3,100 2,99
2 3,540 6,63 0,458 8,79 3,600 9,22 0,491 5,14 3,240 7,64
3 3,630 9,34 0,471 11,88 3,690 11,95 0,503 7,71 3,400 12,96
4 3,790 14,16 0,486 15,44 3,850 16,81 0,522 11,78 3,520 16,94
5 3,990 20,18 0,495 17,58 3,980 20,75 0,546 16,92 3,590 19,27
6 4,120 24,10 0,521 23,75 4,070 23,48 0,562 20,34 3,700 22,92
7 4,200 26,51 0,524 24,47 4,090 24,09 0,569 21,84 3,720 23,59
8 4,210 26,81 0,527 25,18 4,100 24,39 0,574 22,91 3,750 24,58
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3 priedas. Pléveliy, granuliy imitacijy ir karbamido sorbcijos tyrimo duomenys (santykiné oro drégmé = 66 %)

1 lentelé. 1 ir 2 receptiry pléveliy ir granuliy imitacijy sorbcijos tyrimo duomenys (santykiné oro drégmé ~ 66 %)

Granulés imitacija su 1
receptros plévele

1 receptiiros plévelé

Granulés imitacija su 2
receptiiros plévele

2 receptiiros plévele

Paros Svoris, Absgrbuptas Svoris, Absgrbuptas Svoris, Absqrbuptas Svoris, Absqrbugtas

drégmés drégmés drégmés drégmés

g Kiekis, % g Kiekis, % g Kiekis, % g Kiekis, %
0 3,250 0,00 0,232 0,00 3,310 0,00 0,394 0,00
1 3,370 3,69 0,241 3,88 3,360 1,51 0,410 4,06
2 3,380 4,00 0,247 6,47 3,380 2,11 0,420 6,60
3 3,380 4,00 0,247 6,47 3,400 2,72 0,421 6,85
4 3,400 4,62 0,248 6,90 3,450 4,23 0,424 7,61
5 3,450 6,15 0,249 7,33 3,450 4,23 0,425 7,87
6 3,470 6,77 0,252 8,62 3,470 4,83 0,425 7,87
7 3,490 7,38 0,254 9,48 3,500 5,74 0,426 8,12
8 3,490 7,38 0,254 9,48 3,510 6,04 0,427 8,38
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2 lentelé. 3 ir 4 receptiiry pléveliy, granuliy imitacijy ir karbamido sorbcijos tyrimo duomenys (santykiné oro drégmé ~ 66 %)

Granulés imitacija su 3

Granulés imitacija su 4

receptiiros plévele 3 recepturos plévelé receptiros plévele 4 receptiiros plévelé Karbamido
Paros Svoris, AE)iergr)Itljgstas Svoris, Ak()lsrzgr);:g;as Svoris, Azigrg?sg;as Svoris, Aziggsg;[as Svoris, Al();g;l:ﬁé):as

g Kiekis, % g Kiekis, % g Kiekis, % g Kiekis, % g Kiekis, %

0 3,280 0,00 0,424 0,00 3,310 0,00 0,473 0,00 3,000 0,00

1 3,320 1,22 0,433 2,12 3,360 1,51 0,487 2,96 3,000 0,00

2 3,370 2,74 0,438 3,30 3,370 1,81 0,489 3,38 3,000 0,00

3 3,400 3,66 0,446 5,19 3,380 2,11 0,493 4,23 3,020 0,67

4 3,410 3,96 0,450 6,13 3,410 3,02 0,499 5,50 3,050 1,67

5 3,440 4,88 0,451 6,37 3,450 4,23 0,502 6,13 3,080 2,67

6 3,470 5,79 0,456 7,55 3,460 4,53 0,509 7,61 3,090 3,00

7 3,500 6,71 0,457 7,78 3,470 4,83 0,511 8,03 3,100 3,33

8 3,500 6,71 0,459 8,25 3,470 4,83 0,512 8,25 3,100 3,33
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4 priedas. Pléveliy jtakos karbamido tirpimo greiciui tyrimo duomenys

7 lentelé. 1 receptuiros pléveliy jtakos karbamido tirpimo greiciui tyrimo duomenys

0,09 mm 0,11 mm 0,20 mm
Trukmé, Lazio Koncentr- | Trukmé, Lazio Koncentr- | Trukmé, Luzio Koncentr-
min rodiklis | acija, % min rodiklis | acija, % min rodiklis | acija, %

0 1,333 0 0 1,333 0 0 1,333 0
5 1,333 0 5 1,333 0 5 1,333 0
10 1,333 0 10 1,333 0 10 1,333 0
15 1,333 0 15 1,333 0 15 1,333 0
20 1,333 0 20 1,333 0 20 1,333 0
25 1,333 0 25 1,333 0 25 1,333 0
30 1,333 0 30 1,333 0 30 1,333 0
35 1,333 0 35 1,333 0 35 1,333 0
40 1,333 0 40 1,333 0 40 1,333 0
45 1,333 0 45 1,333 0 45 1,333 0
50 1,334 0,5 50 1,333 0 50 1,333 0
55 1,335 1 55 1,333 0 55 1,333 0
60 1,338 3 60 1,333 0 60 1,333 0
65 1,340 4,5 65 1,333 0 65 1,333 0
70 1,343 6,6 70 1,334 0,5 70 1,333 0
75 1,343 6,6 75 1,337 2,6 75 1,333 0
80 1,338 3 80 1,333 0
85 1,340 4,5 85 1,333 0
90 1,343 6,6 90 1,333 0

95 1,343 6,6 95 1,334 0,5
100 1,335 1

105 1,337 2,6
110 1,339 4
115 1,341 5

120 1,343 6,6

125 1,343 6,6

2 lentelé. 2 receptiiros pléveliy jtakos karbamido tirpimo grei¢iui tyrimo duomenys
0,09 mm 0,11 mm 0,20 mm
Trukmé, Lazio | Koncentr- | Trukmé, Lazio | Koncentr- | Trukmé, Luazio | Koncentr-
min rodiklis | acija, % min rodiklis | acija, % min rodiklis | acija, %

0 1,333 0 0 1,333 0 0 1,333 0
5 1,333 0 5 1,333 0 5 1,333 0
10 1,333 0 10 1,333 0 10 1,333 0
15 1,334 0,5 15 1,333 0 15 1,333 0




0,09 mm 0,11 mm 0,20 mm
Trukmé, Lazio Koncentr- | Trukmé, Lazio Koncentr- | Trukmé, Luzio Koncentr-
min rodiklis | acija, % min rodiklis | acija, % min rodiklis | acija, %
20 1,3345 0,7 20 1,333 0 20 1,333 0
25 1,335 1 25 1,333 0 25 1,333 0
30 1,3365 2 30 1,333 0 30 1,333 0
35 1,338 3 35 1,333 0 35 1,333 0
40 1,340 4,5 40 1,334 0,5 40 1,333 0
45 1,3415 5,4 45 1,335 1 45 1,333 0
50 1,343 6,6 50 1,3357 1,7 50 1,333 0
55 1,343 6,6 55 1,3359 1,9 55 1,333 0
60 1,338 3 60 1,333 0
65 1,339 4 65 1,334 0,5
70 1,341 5 70 1,335 1
75 1,343 6,6 75 1,3357 1,6
80 1,343 6,6 80 1,3368 2,1

85 1,3376 2,7
90 1,338 3
95 1,3384 3,4
100 1,339 4
105 1,341 5
110 1,343 6,6
115 1,343 6,6

3 lentelé. 3 receptiiros pléveliy jtakos karbamido tirpimo greiciui tyrimo duomenys

0,09 mm 0,11 mm
Trukmé, Lazio | Koncentr- | Trukmé, Luzio | Koncentr-
min rodiklis | acija, % min rodiklis | acija, %

0 1,333 0 0 1,333 0
2 1,333 2 1,333

4 1,333 0 4 1,333 0
6 1,333 0 6 1,333 0
8 1,333 0 8 1,333 0
10 1,333 0 10 1,333 0
12 1,333 0 12 1,333 0
14 1,333 0 14 1,333 0
16 1,333 0 16 1,333 0
18 1,333 0 18 1,333 0
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0,09 mm 0,11 mm
Trukmé, Luzio | Koncentr- | Trukmé, Luzio | Koncentr-
val rodiklis | acija, % val rodiklis | acija, %
20 1,333 0 20 1,333 0
22 1,333 0 22 1,333
24 1,334 0,5 24 1,333 0
26 1,334 05 26 1,333 0
28 1,335 1 28 1,333 0
30 1,3365 2 30 1,333 0
32 1,338 3 32 1,333 0
34 1,3385 35 34 1,333 0
36 1,339 4 36 1,333 0
38 1,3395 4,3 38 1,333 0
40 1,340 45 40 1,333 0
42 1,3408 4,8 42 1,333 0
44 1,341 5 44 1,333 0
46 1,342 6 46 1,333 0
48 1,343 6,6 48 1,333 0
50 1,333 0
52 1,334 0,5
54 1,334 0,5
56 1,335 1
58 1,337 2,6
60 1,338 3
62 1,339 4
64 1,340 4,5
66 1,341 5
68 1,341 5
70 1,342 6
72 1,343 6,6
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4 lentelé. 4 recepturos pléveliy jtakos karbamido tirpimo grei€iui tyrimo duomenys

0,09 mm 0,11 mm 0,20 mm
Trukmé, Lazio Koncentr- | Trukmé, Lazio Koncentr- | Trukmé, Luzio Koncentr-
min rodiklis | acija, % min rodiklis | acija, % min rodiklis | acija, %
0 1,333 0 0 1,333 0 0 1,333 0
5 1,333 0 5 1,333 0 5 1,333 0
10 1,333 0 10 1,333 0 10 1,333 0
15 1,333 0 15 1,333 0 15 1,333 0
20 1,333 0 20 1,333 0 20 1,333 0
25 1,333 0 25 1,333 0 25 1,333 0
30 1,333 0 30 1,333 0 30 1,333 0
35 1,334 0,5 35 1,333 0 35 1,333 0
40 1,335 1 40 1,333 0 40 1,333 0
45 1,3352 1,2 45 1,333 0 45 1,333 0
50 1,3356 15 50 1,333 0 50 1,333 0
55 1,3357 1,7 55 1,333 0 55 1,333 0
60 1,3358 1,8 60 1,333 0 60 1,333 0
65 1,3359 1,9 65 1,333 0 65 1,333 0
70 1,3366 2,3 70 1,333 0 70 1,333 0
75 1,3372 2,5 75 1,333 0 75 1,333 0
80 1,3376 2,9 80 1,334 0,5 80 1,333 0
85 1,3382 33 85 1,3345 0,7 85 1,333 0
90 1,3388 3,6 90 1,335 1 90 1,333 0
95 1,339 4 95 1,3354 1,3 95 1,333 0
100 1,3398 43 100 1,3359 1,9 100 1,333 0
105 1,3403 4,7 105 1,3365 2 105 1,333 0
110 1,341 5 110 1,3369 2,2 110 1,334 0,5
115 1,3412 5,2 115 1,3374 2,6 115 1,3345 0,7
120 1,3416 5,6 120 1,3378 2,8 120 1,335 1
125 1,3418 58 125 1,338 3 125 1,3352 1,2
130 1,342 6 130 1,3382 33 130 1,3354 1,3
135 1,3428 6,3 135 1,3386 35 135 1,3356 1,5
140 1,343 6,6 140 1,3392 3,7 140 1,3359 1,9
145 1,343 6,6 145 1,3388 39 145 1,3368 2,1
150 1339 4 150 1,3372 2,5
155 1,3397 4,2 155 1,3376 2,9
160 1,340 4,5 160 1,338 3
165 1,341 5 165 1,3382 3,3
170 1,3413 53 170 1,3386 3,5
175 1,3418 5,8 175 1,339 4
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0,11 mm 0,20 mm
Trukmé, Luzio Trukmé, Luzio Trukmé, Luzio

min rodiklis min rodiklis min rodiklis

180 1,3422 6,1 180 1,3405 4,6

185 1,3428 6,3 185 1,3408 4.8

190 1,343 6,6 190 1,341 5

195 1,343 6,6 195 1,3415 55
200 1,342 6
205 1,3429 6,4
210 1,343 6,6
215 1,343 6,6
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5 priedas. Dangy gamybai naudoty Zaliavy IR spektrai
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1 pav. Dangy gamybai naudoty zaliavy IR spektrai
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