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SANTRAUKA

Magistro baigiamojo darbo tema — ,,Pasary mineraliniy priedy gavimas ir savybés“. Siame
darbe buvo naudojamas gamtinis mineralas — dolomitas, nuosédiné karbonatiné uoliena, sudaryta
i§ to paties pavadinimo, mineralo (CaMg(CQO3).) su nedidele dalimi kity mineraly — kalcito,
rec¢iau gipso, molio mineraly ir gelezies oksidy — priemaisy.

Darbe buvo tirta kaitinto dolomito cheminé sgveika su fosforo riig§timi, vertinant gauto
produkto tinkamumg granuliavimo procesui bei pateiktos gamtinio dolomito panaudojimo
paSariniams fosfatams gaminti technologinés rekomendacijos. Atliktas kalcio magnio fosfaty
granuliavimas biigniniu ir pseudoverdancio sluoksnio granuliatoriumi. Taip pat atlikta IR spektro
analizé, atominé absorbciné spektriné analizé, rentgeno spinduliuotés difrakciné analizé, fosforo
pentoksido koncentracijos nustatymas bei kalcio ir magnio oksidu koncentracijy nustatymai.

Granuliometriné kalcio magnio fosfato sudétis priklauso nuo pasirinkto granuliavimo btido
ir nuo pradinés granuliuojamos medziagos drégmés kiekio. Mazé¢jant medziagos drégmei kartu
mazéja stambiausios (> 5 mm) frakcijos kiekis ir didéja kity frakcijy kiekis: granuliuojant
blgniniu granuliatoriumi, optimali Zzaliavy drégmé, norint gauti didziausiag (56,35 %)
produkcinés frakcijos (1 — 3 mm) kiekj; zaliavy miSinyje, sudaro nuo 22 % iki 26 %;
granuliuojant pseudoverdancio sluoksnio granuliatoriumi, optimali zaliavy drégmé, norint gauti
didziausig (78,32 %) produkcinés frakcijos (0,5 — 2 mm) kiekj zaliavy miSinyje sudaro nuo 2,00
% iki 10,00 %. Galima teigti, kad tarp granuliy dydzio ir jy stiprio galioja tiesioginé
priklausomybé, mazéjant granuliy dydziui mazéja ir granuliy stipris. Kalcio magnio fosfaty
sumaiSymo su K>SOj ir mikroelelmenty (Fe, Zn, Cu, Se) sulfatais bei granuliavimo metu, tarp jy
nevyksta cheminé sgveika, t. y. nesusidaro nauji cheminiai junginiai. Siy komponenty pridéjimas
mazai keicia granuliuoto produkto savybes.

Atsizvelgus | gautus rezultatus, pateiktos technologinés rekomendacijos ir principiné
technologiné schema kalcio magnio fosfatams su K ir ME gaminti.

Darbo apimtis puslapiai 68, ji sudaro santrauka, paveiksly ir lenteliy sarasas, jvadas,
literatiiros apzvalga, metodiné dalis, tyrimo rezultatai ir jy aptarimas, technologinés
rekomendacijos, iSvados, literatiiros sgraSas, priedai ir gyvenimo apraSymas. Darbe yra 27

paveikslai ir 12 lenteliy.



Velisauskas R. Mineral Feed Additives Preparation and Properties. Master's Final Work /
Supervisor doc. dr. Rasa Slinksiené; Kaunas University of Technology, Faculty of Chemical
Technology, Department of Physical and Inorganic Chemisty.

Kaunas, 2015. 68 p.

SUMMARY

The topic of Master's thesis — ,,Preparation and properties of mineral forage additives”. In
this work we used a natural mineral - dolomite, which is a sedimentary carbonate rock composed
of the mineral (CaMg(CO:s)2) having the same name, and a small number of other mineral
impurities - calcite, sometimes plaster, clay minerals and iron oxides.

The paper investigates the chemical interaction of heated dolomite with phosphoric acid,
by assessing the suitability of the obtained product for granulation process and the proposed
technological recommendations of the use of natural dolomite for the production of forage
phosphates. Granulation of calcium magnesium phosphate was carried out by drum and fluidized
bed granulator. In addition, the IR spectrum, atomic absorption spectrum and X-ray diffraction
analyses were carried out, as well as the concentrations of phosphorus pentoxide, calcium oxide
and magnesium oxide were determined.

Granulometric composition of calcium magnesium phosphate depends on the chosen
method of granulation and on the starting moisture content of granulated material. Reduction of
moisture leads to the decrease in the quantity of the largest (> 5 mm) fraction, and to the increase
of other fractions: in order to produce the highest amount (56,35 %) of the product fraction (1 — 3
mm) by using drum granulator, the optimal moisture of raw material is between 22% and 26%;
while granulating in a fluidized bed granulator, in order to obtain the highest amount (78.32%) of
the product fraction (0.5 - 2 mm), the optimal moisture content of raw materials is from 2 % to
10 %. It can be stated that there is a direct relationship between the particle size and their
strength, i.e., the smaller the grain size decreases, the lower the strength of the granules. Mixing
of calcium magnesium phosphate with K>SO4 as well as with the sulfates of microelements (Fe,
Zn, Cu, Se) during the granulation process, does not cause a chemical reaction to occur, therefore
new chemical compounds are not formed. Addition of these components changes granular
properties little.

Based on obtained the results, the technological guidelines and principal technological
scheme for the production of calcium magnesium phosphate with K and ME were proposed.

The volume of the work is 68 pages and consists of summary, a list of figures and tables,
introduction, literature review, methodology part, results and discussion, technological
recommendations, conclusions, references, appendices and CV. The work contains 27 figures
and 12 tables.
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IVADAS

Lietuvos, kaip ir kity valstybiy, gerove nemaza dalimi lemia zemés gelmése esancios
naudingosios iSkasenos. Nors Lietuvoje néra retyjy ar brangiyjy metaly, deimanty kasykly ar
dujy telkiniy, taciau yra dideli zvyro, smélio, molio, kalkiy, anhidrito ir dolomito Kklodai.
Racionalus turimy iStekliy naudojimas — viena i$ prioritetiniy Salies plétros sri¢iy, nes savy
zaliavy ir iStekliy efektyvus, kompleksinis perdirbimas, mazina Salies iikio priklausomybe nuo
uzsienio rinky. Viena i§ tokiy Lietuvoje esanciy, bet nevisapusiskai naudojamy zaliavy yra
dolomitas. Tai gamtinis mineralas sudarytas i§ kalcio ir magnio karbonaty. Dazniausiai jis
naudojamas statyby bei tragSy pramonéje, keliy tiesimo darbuose. Smulkintas dolomitas tiesiogiai
naudojamas riigS¢ioms dirvoms kalkinti arba kaip priedas jvairiy trasy fizikinéms — cheminéms
savybéms gerinti. Zinoma, kad apdorojus dolomita mineralinémis riigitimis, gaunami kalcio ir
magnio drusky vandeniniai tirpalai, kurie tiesiogiai arba kaip priedai naudojami skystosioms ir
granuliuotoms trgSoms gaminti. I§ dolomito galima iSgauti kaitrai atspary magnio oksida,
tinkamg termoizoliaciniam pluostui ir gumy uzpildui gaminti..

Ple¢iant dolomito naudojimo sritis tikslinga iStirti ir jvertinti jo naudojimo gyvuliy
pasariniams priedams gaminti galimybes. Sis gamtinis mineralas galéty sékmingai pakeisti
anksCiau paSary priedams gaminti naudotas jvairias gyvuliy atliekas, kuriy perdirbimas
sustabdytas norint i$vengti pavojingy ligy (pvz., kempinlige), protrikiy. Tai buty pigi, lengvai
iSkasama ir ekologiniu poziliriu gana Svari vietiné Zaliava. Dolomito pagrindu gautas kalcio ir
magnio fosfaty miSinys, ] kur] galima pridéti ir kity gyvuliams reikalingy maisto medZiagy,
1Splésty ir praturtinty jau esamg paSariniy priedy asortimentg. Nors paprastai gyvuliy pasary
priedai biina milteliy arba, kad buty iSvengta dulkétumo ir susiguléjimo, smulkiy granuliy
pavidalo, tac¢iau parinkus tinkamas granuliavimo salygas bty galima gauti jvairius granuliuotus
produktus.

Darbo tikslas: naudojant degtg dolomitg pagaminti granuliuotg ir mikroelementais
praturtinting kalcio magnio fosfaty misinj bei sukurti principine technologing schema, skirta
pasariniams fosfatams gaminti.

Darbo uzZdaviniai: nustatyti optimalias kalcio magnio fosfaty gavimo salygas ir skaidymo
metu gautos pulpos cheminés sudéties priklausomybe nuo jos gavimo biido; istirti ir jvertinti
zaliavy drégnio jtakg granuliavimo procesui ir granuliuoto produkto savybéms; jvertinti skirtingy
granuliatoriy tinkamuma paSariniams fosfatams gaminti; iStirti ir jvertinti kalio ir mikroelementy
itaka kalcio magnio fosfaty granuliavimui bei jy savybéms; sukurti principing technologing

pasariniy fosfaty gavimo schema.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Granuliavimas

Granuliavimas — dirbtinis smulkiy aglomeraty ir milteliy pavidalo medziagy virsmo
granuliuvotomis (t.y. beveik vienodomis stambesnémis dalelémis — granulémis) procesas.
Daugeliu atvejy granuliuoti produktai yra pranaSesni uz milteliy pavidalo, nes pasizymi
geresnémis fizikinémis savybémis: ilgiau iSlieka birts, lengviau sijojami, nedulka, sumazéja
produkcijos nuostoliai. Granuliavimas placiai taikomas maisto, farmacijos, trasy, metalurgijos,

biokuro, polimery pramonéje tai pat gaminant katalizatorius.

1.1.1. Granuliavimo mechanizmas

Pirminé granuliavimo stadija yra aglomeracija — natiiralus procesas, kurio metu pavienés
smulkiosios dalelés jungiasi | vientisg granulg. Sis procesas placiai tyrin¢jamas, jvairiai

aiSkinamas ir nuolat tobulinamas. Aglomeracijos proceso aiSkinimo palyginimas pateiktas 1

paveiksle [1].
1. Tradicinis poziiiris 2. Modernus aiskinimas

Branduolio sudarymas
Drékinimas ir branduolio susidarymas

—
Padengimas/sniego gnitizté/svogino lukstas @
@ - @ :.-'.' ::-. 'Q;E: a .
Suaugimas

Sujungimas ir suaugimas

Q*O"@"O @_’5"

Perdavimas trintimi & '
O-@-0-@

Smulkinimas ir sluoksniavimas . e’ o
B~ 5 £,
— — - .
@ 0-@. :—-@ A
. .

Dilimas ir irimas

1 pav. Aglomeracijos proceso aiskinimas.

1 — Sastry and Fuerstenau, 1973 m., 2 — Ennis and Litster, 1997 m.
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Tradicinio poziiirio atveju medziagy aglomeracijos procese dalyvauja tik sausos medziagos,

todél jis imanomas tik esant pakankamai dideliam medziagy plastiSkumui ir pakankamo dydzio

adhezijos jégoms. Kadangi tai sudétingas procesas, tai kiekviena stadija gali buti aiSkinama ir

aprasoma atskirai.

Branduolio sudarymas — vienodos prigimties, bet skirtingo dydzio dalelés jungiasi
tarpusavyje sudarydamos mazg prading granulg arba branduolj (aglomeratg). Esant Siam
mechanizmui, sistemoje mazéja pirminiy milteliy pavidalo daleliy skaicius daugéja
granuliy.

Padengimas/sniego gnitizté/svogino lukstas — smulkios dalelés jungiasi ant susidariusios
pradinés granulés pavirSiaus. Tai mazina pirminiy daleliy skaic¢iy bei mase, taciau didina
pacios granulés maseg, kai jy skaicius iSlieka pastovus.

Suaugimas — susidurdamos dvi granulés, suformuoja vieng granule. Po susidirimo
susidaro hantelio formos tarpinis produktas. Susidirimas yra sékmingas tik tuomet, kai
tarp granuliy veikiancios jégos sugeba islaikyti granules kartu t.y. geba sudaryti tarpinj
produktg. Suaugimas mazina bendrg granuliy skai¢iy, ta¢iau nekeicia jy bendros masés.
Perdavimas trintimi — jvyksta kai medziaga yra perduodama trinantis granuléms vienai j
kita. Sis mechanizmas labai nezymiai kei¢ia tick granuliy ir smulkiy daleliy skaiéiy tiek
Juy masg, ir yra iki galo neistirtas.

Smulkinimas ir sluoksniavimas — §iuo atveju stambesnés granulés smulkina mazesnes ]
fragmentus, kurie véliau prilimpa prie stambesniyjy granuliy pavirSiaus sudarydamos
sluoksnius. Maz¢ja granuliy skaiius, daugeéja mazy daleliy skaicius, didéja dideliy

granuliy skaicius, taciau bendra masé islieka nepakitus.

Modernaus aiskinimo atveju, aglomeracija vyksta skystai fazei drékinant sausa medZiagg ir

adhezijos bei kohezijos jégy poveikyje susidarant branduoliams. Toliau branduoliai saveikauja

tarpusavyje ir suauga sudarydami maziau ar daugiau taisyklingo rutulio formos granule. Kartu su

suaugimo stadija vyksta ir dilimo procesas, kurio metu mazos dalelés atskyla nuo vieny

susidariusiy branduliy ir vél susijungia su kitais.

1.1.2. Granuliuoto produkto savybés

Granulés turi buti mechaniskai tvirtos, kad nesideformuoty ar nesitraiskyty jas sandéliuojant.

Geriausia granuliy forma yra sferiné, nes tada jos biina mechaniskai stipresnés, maziau susitrina

beriant, turi maziausig pavirSiaus plotg. Granuliavimo metodo parinkimas priklauso nuo
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granulivojamos medziagos fizikiniy ir cheminiy savybiy. Granuliy kokybei turi jtakos Sie

faktoriai [2]:

zaliavy riisis ir jy smulkumas;

drégmés kiekis zaliavy miSinyje ir granulése;

judéjimo rézimas (granuliatoriaus nuolydis ir sukimosi greitis) granuliatoriuje;
granuliavimo jranga ir metodas;

riSamosios medziagos riisis ir savybés;

drékinancio skyscio prigimtis, pavirSiaus jtempimas bei daleliy drégnumas.

Pagrindinés granuliuoto produkto kokybe apibtidinancios savybés [3]:

Higroskopiskumas — nusako medziagy gebéjima i§ oro sugerti drégme. Didelis
higroskopiSkumas padidina granuliy susiguléjima, pablogina jy biruma, granulés
praranda stiprj. Higroskopiskuma jvertina higroskopinis taskas, iSreiskiamas procentais
(%). Vandenyje tirpiy drusky higroskopinis taskas (h) iSreiSkiamas vandens gary vir§
sotaus druskos tirpalo dalinio slégio (pa) santykiu su oro prisotinto vandens gary slégiu

(p), esant tam tikrai temperatrai:

h =%“-100,% (1)

Granuliometriné sudétis — nusako skirtingy dydzio daleliy kiekj ir santykj. Daleliy dydis
nustatomas sijojant j skirtingo dydzio frakcijas ir iSreiSkiamas procentais. Sijojimas —
misinio daleliy atskyrimo pagal jy dydj vienu ar keliais sietais procesas. Granuliy,
pragjusiy per tam tikro akuciy dydZio sieta, diametras paZymimas su minuso Zenklu, o
granuliy, likusiy ant sieto, dydis Zymimas su pliuso zenklu. TraSy frakcija pazymima
virSutine ir Zemutine granuliy dydzio riba.

Granuliy stipris, kuris nusakomas Kkaip jéga, reikalinga sutrupinti (sugniuzdyti) atskiras
daleles. Si jéga gali biti isreiskiama N/granulei arba MPa.

Granuliy drégmé — vanduo, paSalintas i§ granuliy, jas Sildant ir naudojant specialia
Jrangg.

Segregacija — skirtingas daleliy judéjimas misinyje dél skirtingo dydzio, formos ir tankio.
Ilgesnj laikg granules laikant tiek palaidas, tiek maiSuose, jos iSsisluoksniuoja.

Piltinis laisvai supilty tragSy tankis — medziagos, laisvai supiltos i konteineri, tiirio vieneto
mase.

Granuliy susiguléjimas — tai sulipusios masés susiformavimas i§ atskiry daleliy.
Susigul¢jimas mazing birumg, transportavimo galimybes. Susigulé¢jimg nulemia

tarpusavyje susijusios kai kurios granuliy savybés: granuliy stipris, higroskopiSkumas,
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tirpumas, cheminé sudétis, drégmé, granuliometriné sudétis, granuliy forma, taip pat

saugojimo salygos — granuliy sluoksnio storis, meteorologinés aplinkos salygos [3].

1.2. Granuliatoriai ir jy naudojimo sritys

Ivairiose pramonés Sakose priklausomai nuo gaminamo produkto ir uzduoty jo fizikiniy
cheminiy savybiy naudojama daug skirtingy rasiy jrenginiy (1 lentelé), skirty Sio proceso
vykdymui [1].

1 lentelé. [vairiis granuliatoriai ir jy naudojimo sritys

Granuliatoriai Naudojimo sritys

Sraigtiniai granuliatoriai Keramikoje, chemijoje, farmacijoje

Centrifginiai granuliatoriai Farmacijoje; traSy pramonéje

Purkstukiniai granuliatoriai (priliacija) Maisto, dazy, tragSy pramongje; keramikoje

Presavimo granuliatoriai (ekstruzija, Farmacijoje; organinéje ir neorganinéje chemijoje;

kompaktavimas, tabletavimas) plastiko, metalo, keramikos , tragSy pramonéje; pasary
gamyboje

1.2.1. Biigninis granuliatorius

Biigniniai granuliatoriai (2 pav.) yra plaiausiai naudojami tragSy pramonéje tai pat kitose
pramonés Sakose. Tai didelés talpos ir naSumo granuliatoriai. Granuliatoriy sudaro besisukantis
pasvires cilindras, kurio sukimosi greitis yra parenkamas toks, jog produkciniy granuliy iSeiga
bity didziausia. Granuliatoriaus pasvirimo kampas gali bati nuo 0 iki 10°. Didesnis kaip 10°
pasvirimo kampas uZtikrina gera granuliy judéjima, tac¢iau nepasiekiamas reikiamas produkto
klasifikavimas ir gaunamos jvairaus dydzio granulés, todél dazniausiai Sis polinkio kampas biina

1-2°. Bugno viduje jrengti kreipiamieji elementai, tolygiai paskirstantys misin;.

2 pav. Biigninio granuliatoriaus konstrukcija

Toje biigno dalyje, kur yra tickiamas drékinamasis skystis, turi biiti uztikrintas geras daleliy
maiSymasis. Prilipusiy ant aparato sieneliy aglomeraty paSalinimui, biigno viduje yra jrengiami
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gramdikliai, nors kai kuriy medziagy kaupimasis gali pagerinti granuliavimo process.
SumaiSytas ir sudrékintas miSinys gali buti tiesiogiai iSpurkStas su vandeniu, tirpalais ar
suspensijomis ar iSpuc¢iamas su garu. Returo santykis Siuose granuliatoriuose yra nuo 1:3 iki 1:6.
Biigno uZpildymo granuliuojama medziaga laipsnis — 20-30 %. Biigno uZpildymo laipsnis ir
granuliavimo laikas yra kontroliuojami btigno ilgio, kuris biina nuo 2 iki 10 karty didesnis uz
biigno skersmenj.

Priklausomai nuo bugno sukimosi grei¢io — galimi keli medziagos judéjimo biidai

granuliatoriuje (3 pav.).

3 pav. Medziagos judéjimo biidai bugniniame granuliatoriuje:
1) slydimas 2) pakopinis 3) banginis

Jeigu biigno sukimosi greitis yra per mazas, medziaga slysta biigno vidine dalimi
nesudarydama pakopinio judéjimo ir medziaga blogai granuliuojasi, gaunamos prasty savybiy
granulés, didelis returo santykis lyginant su pradine zaliava. Kai bligno sukimosi greitis yra per
didelis, pasireiSkia nepageidautinas banginis medZiagos judéjimas. Susidarancios granulés greitai
juda btigne, nespédamos sudaryti produkcinés frakcijos, krisdamos granulés dauzosi viena j kita,
todél mazeja granuliy mase. Geriausiy savybiy produkcinés granulés susidaro esant pakopiniam
medZziagos jud¢jimui. Bugno sukimo greitis parenkamas priklausomai nuo granuliuojamos

medziagos savybiy [5].

1.2.2.Verdancio sluoksnio granuliatorius

Verdan¢io sluoksnio granuliatoriuje medziagos daleléms yra suteikiamas judesys
prieSprieSinio oro srauto arba oro srauto judancio ta pacia kryptimi pagalba. PrieSingai nei
kituose granuliatoriuose, kuriuose dalelés yra veikiamos mechaniniy jégy poveikyje. Granulés
gali bliti gaunamos ir i$ tirpaly ar suspensijy tuo pat metu jas dziovinant kar$ty dujy sraute. Taip
pat juose galima granules gauti i§ kar$ty lydaly $alto oro sraute. Sie granuliatoriai plaiai
naudojami farmacijos, maisto, trasy, buitinés chemijos bei kitose pramonés Sakose.

Paveiksle 4 yra pateikiama verdancio sluoksnio granuliatoriaus konstrukcija. Oro paruo$imo
bloke oras yra paSildomas arba atSaldomas ir i§ jo paSalinama drégmé. Toks oras yra tiekiamas

per granuliavimo kameros apacioje esancig perforuotg pertvara.
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4 pav. Verdancio sluoksnio granuliatorius: 1 — oro paruo§imo blokas, 2 — granuliacijos kamera,
3 — daleliy filtras, 4 — iSeinancio oro turbina, 5 — valdymo pultas,
6 — granuliy surinktuvas

Tirpalas yra disperguojamas ir iSpurSkiamas, automatiniu purkstuku, esanciu granuliavimo
kameros virSuje arba apacioje, tiesiai j verdantj sluoksnj. ISeinan¢iame i§ granuliatoriaus ore
esancios dulkés yra sulaikomos rankoviniuose filtruose arba ciklonuose. Kartais granuliavimui
naudojamas ne oras, o azotas, norint uzkirsti kelig galimam sprogimui dirbant su sprogiomis arba
degiomis medZiagomis.

Verdancio sluoksnio granuliatoriaus privalumai ir trikumai pateikti 2 lenteléje [5].

2 lentelé. Verdancio sluoksnio granuliatoriaus privalumai ir triikumai

Privalumai Trikumai

Didelis turinis intensyvumas Biitina  nuolatiné  proceso
Nereikalingas papildomas granuliy dziovinimo etapas parametry kontrolé

Paprasta konstrukcija, kompaktiska jranga Brangus oro paruoSimas
Galima lengvai gauti maziausios frakcijos granules (1 mm) Reikalinga papildoma oro
Gaunamos didelio stiprio sluoksniuotos granulés i$ tirpaly valymo jranga

Geras Silumos ir masés perdavimo santykis

Sluoksnio pseudoverdanciai buisenai palaikyti darbinis oro srauto greitis (w) turi biti
intervale wps < wis < wis, kai wps — Kritinis greitis, 0 wiz — iSnesimo arba daleliy laisvo sklandymo
greitis. Darbinio ir pseudovirimo pradzios grei¢iy santykis vadinamas pseudovirimo koeficientu
ir Symimas Kps:

Kps =w/ Wps. (2)
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Pseudovirimo koeficientas apibtuidina daleliy maiSymosi intensyvumg. Kiekvienam
konkre¢iam procesui nustatoma optimali Kys verté, intensyvus daleliy maiSymasis pasiekiamas
tada, kai Kps = 2. Reikia pabrézti, kad pseudoverdancio sluoksnio struktiira priklauso nuo to,
koks srautas (skyscio ar dujy) grudinio sluoksnio daleles pakelia j pseudoverdancia biiseng.

Tolyginis pseudoverdantis sluoksnis gaunamas lasy pavidalo skysCiy srautui pakeliant
daleles j pseudoverdancia biisena (4 pav. 1). Siuo atveju srauto greiiui virsijus wps, susidaro
salygos sluoksnio auksciui tolygiai didéti be didesniy sluoksnio virSutings ribos svyravimy.

Realiy procesy metu pseudoverdantis gradeliy pavidalo medziagos sluoksnis dazniausiai yra
sudaromas dujy srauto. Paprastai gaunamas netolygus pseudoverdantis sluoksnis, kuriam budingi
dideli pseudovirimo skai¢iai (4 pav. 2). Taciau dalis dujy juda ne tik tankia mase, bet ir gana

dideliais burbulais (4 pav. 3). Sie burbulai atsiskirdami i§ sluoksnio suyra, dél to sluoksnio

aukstis smarkiais svyruoja.
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5 pav. Srauty skverbimosi pro griidinés jkrovos pseudoverdantj sluoksnj: 1 — tolygusis skys¢io
judéjimas, 2 — tolygusis dujy jud¢jimas, 3 — dujy burbuly judéjimas, 4 — stiimoklinis dujy
judéjimas, 5 — judéjimas atvirais pseudoverdancio sluoksnio kanalais

Did¢jant dujy greiciui ir Kps, sluoksnio netolygumas ir burbuly dydis didé¢ja (kai kada jis gali
prilygti aparato skersmeniui), tuomet prasideda vir§ burbuly esan¢iy daleliy sluoksnio
stimoklinis judéjimas (4 pav. 4). Burbulams istriikstant i§ pseudoverdancio sluoksnio, dalis
sluoksnio pamétéjama j virSy, todél dalelés yra iSneSamos Kartu su dujy srautu. Toks
pseudovirimas kartais vadinamas stimokliniu. D¢l stimoklinio pseudovirimo pablogéja
kontaktas tarp daleliy ir dujy, todél pablogéja proceso salygos. Jeigu i pseudoverdancia biiseng
pakeliamos smulkios sulipusios medziagos dalelés, tai, kai srauto grei¢iai nedaug didesni uz wps,
susidaro per visg sluoksnj einantys atviri kanalai (4 pav. 5), dél kuriy gali buti paZeistas
sluoksnio tolygumas. Siuo atveju daug dujy prateka tokiais kanalais, t. y. dujy srautas perSoka
arba aplenkia nepaliesdamas viso sluoksnio daleliy. Did¢jant dujy greiciui, Sie kanalai daznai

visai iSnyksta arba islieka tik sluoksnyje, esanciame tiesiai vir§ atraminio paskirstymo tinklelio

[6].
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Verdancio sluoksnio granuliatoriuje vykstantys procesai (5 pav.) priklauso nuo

granuliuojamos medziagos savybiy ir nuo proceso parametry.
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6 pav. Procesai vykstantys pseudoverdancio sluoksnio granuliatoriuje: 1 — medziagos
maiSymasis, 2 — medziagos iSneSimas

1.2.3. Granuliavimo ciklas

Stambiy (produkcijai netinkamy) daleliy smulkinimas ir jy bei per smulkiy daleliy
grazinimas ] granuliatoriy vadinamas granuliavimo ciklu (returu arba reciklu). Returas susidaro
del skirtingo dydZio (neatitinkancio standarty) granuliy susidarymo po granuliatoriaus. Ir jis gali
buti apibiidintas kaip granuliavimo efektyvumg ribojantis faktorius. Tadiau yra atvejy, ypac
buigininiuose granuliatoriuose, kai returas yra naudingas, t.y.:

e turimose Zaliavose skysCio ir kietos medZiagos santykis yra per didelis norint gauti

tinkamo dydZio granules;

¢ reikia sudaryti granuliavimo centrus, norint gauto kokybiska produkta.

Returas naudojamas paprastai tada, kai aglomeruojasi lengvai tirpios druskos arba zaliavos,
kuriose yra daug vandens. Tada jis tampa vandens balansg reguliuojanciy faktoriumi. Vandens
balansas siejamas su dideliais returo santykiais, ir tai lemia didesn¢ produkcijos kaing.

Granuliavimo efektyvumas apibiidinamas po granuliatoriaus i$¢jusiy tinkamy produkcijai
granuliy masés dalimi procentais. Netinkamos produkcijai granuliy masé€s santykis su
reikalaujamo dydzio granuliy mase vadinamas returo santykiu. Pavyzdziui, jei granuliavimo

efektyvumas yra 20 %, tai returo santykis yra 4:1.
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Taigi, galima teigti, kad returas yra svarbus ir biitinas granuliavimo procese, nes zaliavy
miSiniui pra¢jus vieng karta pro granuliatoriy, dalis susidariusiy granuliy, neatitinka
reikalaujamo dydzio ir turi biiti grazintos, be to returas taip pat generuoja granuliavimo centrus

bei stabilizuoja granuliavimo procesg [4].

1.3. Pasariniai priedai ir ju klasifikavimas

Pasarai — natiiralios, i§ dalies apdorotos medziagos ir produktai bei pasary priedai, skirti
gyvany mitybai [7]. PaSary priedai — medZiagos ar preparatai, gerinantys pasary virSkinima,
skatinantys tkinés paskirties gyviny produktyvumg ir tenkinantys jy mitybos poreikius jvairiais
augimo laikotarpiais bei mazinantys zalingg gyviiny maisto medziagy apykaitos produkty
(ekskrementy) poveikij aplinkai [7].

Remiantis 2003 m. rugséjo 22 d. Europos Parlamento ir Tarybos reglamentu (EB)
Nr. 1831/2003 pasary priedai skirstomi j kategorijas [8].

Technologiniai priedai:

e Kkonservantai, antioksidantai;

e emulsikliai, stabilizatoriai, tirStikliai, standikliai, riSamosios medziagos, tarSos

radionuklidais reguliavimo medZiagos;

e birumg gerinancios medZiagos, siloso priedai, denattiruojancios medziagos;

e paSary uzterSimo mikotoksinais mazinimo medziagos.

Jusliniai priedai:
e dazikliai — medZiagos, kurios paSarams suteikia spalvg ar ja atkuria;
e kvapieji junginiai — medziagos, kuriy jdéjus j pasarus, pageréja pasaro aromato ir skonio
savybés.
Maistiniai priedai:

e vitaminai, provitaminai ir panaSaus poveikio gerai apibréztos cheminés sandaros

medZiagos;

e mikroelementy junginiai;

e aminorlgstys, jy druskos ir analogai;

e karbamidas ir jo produktai.

Zootechniniai priedai:
e virSkinamumga gerinancios medziagos, t.y. medziagos, kurios susertos gyviinams pagerina

pasaro suvirSkinamuma, paveikdamos pasirinktas pasarines zaliavas;
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e zarnyno floros stabilizatoriai, t.y. mikroorganizmai ar kitos apibréZtos cheminés sandaros

medziagos, kurios, kai suSeriamos gyviinams, turi teigiamos jtakos zarnyno florai;

e medziagos, palankiai veikiancios aplinka;

e Kkiti zootechniniai priedai.

Kokciodistatai ir histomonastatai — Antibiotiky, iSskyrus kokcidiostatikus ar histomonostatus,
neleidziama naudoti kaip pasary priedy.

Mineralinés medziagos — tai neorganiniai elementai ar jy junginiai, kurie licka sudeginus
augaly ar gyviny organines medziagas ir zootechningje praktikoje yra vadinamos zaliaisiais
pelenais. Bendras Siy medziagy kiekis pasaruose turi nemazg reikSme, nes pasary organings
medziagos geriau suvirSkinamos ir jsisavinamos, kai racione yra optimalus mineraliniy medziagy
kiekis ir tinkamas atskiry mineraliniy elementy santykis. Kiekvienas mineraliniy medziagy
elementas veikia specifiSkai ir negali buti pakeistas kitu [7]. Mineralinés medziagos biitinos
organizmo gyvybiniy funkcijy palaikymui. Mineralinés medZiagos palaiko nattralig Sarmy-
rug8éiy pusiausvyrg, greitina augimo ir atsistatymo procesus, iSskiria energija 1§ maistingyjy
medziagy ir padeda susidaryti naujiems audiniams, taip pat dalyvauja susitraukiant raumenims,
dujy apykaitoje, nervy sistemos veikloje, kresant kraujui. Organizme jos yra kaip statybiné
medziaga (kalcis, fosforas), kaip elektrolitai vandens drusky pusiausvyrai palaikyti, jeina j kai
kuriy fermenty struktiirag ir reguliuoja organizmo medZiagy apykaita, | eina ] organizmo
organiniy junginiy (gelezis) ir hemoglobino sudétj [9]. Yra nustatyta 18 svarbiausiy gyviinams
mineraliniy elementy, kurie pagal juy reikalingg kiekj racionuose skirstomi j dvi grupes:
makroelementai ir mikroelementai [7].

Makroelementai — mineraliniai elementai, kuriy per dieng gyviinui reikia nuo vieno gramo
iki keliy desim¢iy gramy, tai — natris (Na), kalcis (Ca), fosforas (P), magnis (Mg), kalis (K) ir
siera (S). Mikroelementai — mineraliniai elementai, kuriy per dieng gyvinui reikia tik
mikrogramais ar miligramais, tai — chromas (Cr), kobaltas (Co), varis (Cu), cinkas (Zn), jodas
(I), gelezis (Fe), manganas (Mn), molibdenas (Mo), selenas (Se), silicis (Si).

Mineraliniai priedai skirstomi j tokius, kuriuose yra daug kalcio, fosforo ir Kkitus
mineralinius priedus. Daug kalcio turintys mineraliniai priedai yra kreida, maltos klintys,
gesintos kalkes ir kt. Jie duodami gyvuliams, kai triiksta kalcio ir silpnéja kaulai. Mineraliniai
priedai, kuriuose yra fosfoto tai — diamonio fosfatas, monoamonio fosfatas, bevandenis dinatrio
fosfatas. Jie duodami gyvuliams, kai triksta fosforo, sumazéja apetitas. Kalcio ir fosforo
mineraliniai priedai yra kauly miltai, trikalcio fosfatas, monokalcio fosfatas, mineraliniy
medZziagy miSiniai.

Kiti mineraliniai priedai — tai mikroelementy druskos (kobalto chloridas, cinko sulfatas,

gelezies sulfatas, vario sulfatas, mangano sulfatas, kalio jodidas ir kt.) [10]. Gyviiny organizmas
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su paSarais turi nuolat gauti mineraliniy medziagy, nes i§ organizmo jos yra paSalinamos su
Slapimu ar kitais budais. Pavyzdziui, i§ karvés per para su pienu pasalinama apie 25 g kalcio, 20
g fosforo. Pauksciai mineraliniy medziagy dalj iSskiria su kiauSiniais, 56 gramy kiauSinyje yra
apie 2 g kalcio ir 0,12 g fosforo. DidZiausig reik§me gyviiny mityboje turi Ca, Mg, K, Na, S, Cl
ir P [11].

Anijoninés druskos yra mineralinés medziagos, kuriy sudétyje yra daug anijony: magnio
sulfato, kalcio sulfato, amonio sulfato, kalcio chlorido, amonio chlorido ir magnio chlorido.
Anijony ir katijony santykis racione turi biiti neutralus. Jie turi didelés jtakos medziagy apykaitos
procesams, vykstantiems gyvulio organizme. Svarbiausiais laikomi natrio (Na) ir kalio (K)
katijonai bei chloro (Cl) ir sieros (S) anijonai. Manoma, kad kaip tik Sie elementai turi
didziausios jtakos rugstiniams procesams, vykstantiems gyvulio organizme.

Katijonai ir anijonai paSary davinyje yra apskaiciuojami pagal skirtuma tarp jy — vadinamajj
DCAD rodiklj. Skai¢iuojama miliekvivalentais 100 g raciono SM pagal formule (% Na/0,023+%
K/0,039)(% C1/0,0355+% S/0,016). Paprastesniu buidu jvertinti, ar raciono DCAD yra neutralus,
galima pagal §ig formule: (Na+K) — (CI+S). Sudarant raciong i§ pasary, kuriuose yra skirtingi
cheminiy elementy, turin¢iy teigiamus ar neigiamus jonus, kiekiai, galima daryti poveikj
organizmo medziagy apykaitos procesams.

Teigiama, kad paSary davinys, kuriame yra didesnis anijony kiekis, padidina kraujo
rugstingumg ir tada iSsiskyres paratiroidinis hormonas skatina greita kalcio (Ca) rezorbcijg 18
gyvulio kauly, o tai apsaugo karves nuo pogimdyminés parezés ir padidina jy produktyvuma iki
350-500 kg pieno per laktacija.

Parenkant uZtriikusioms karvéms mazai Ca turinCius paSarus — kukurtizy silosg ar cukriniy

runkeliy griezinius, galima reguliuoti Ca kiekj racione iki 40—60 g per dieng ir taip sumazinti
pogimdyminés parezés pavojy [12].
Kalcis. Gyvino organizme yra iki 2 % kalcio, didZioji kalcio dalis (98 %) yra netirpiy drusky
pavidalo, likusi (2 %) yra tirpiy junginiy pavidalo. Kalcis reikalingas normaliai Sirdies veiklai,
dalyvauja raumeny susitraukimuose, kraujo kreséjime, didina karviy pieningumag, jeina |
fermenty sudétj, kauly struktiirg. Kalcis geriausiai jsisavinamas, kai jo santykis su fosforu btina
1,5 — 2:1. Kalcio jsisavinimui taip pat turi didel¢ reikSme¢ vitaminas D. Mg ir Ca gyvuose
organizmuose elgiasi antagonistiSkai, jei vartojant maistg j organizmg patenka daugiau Ca jony,
tai i§ organizmo paalinama daugiau Mg jony ir prieSingai. Sis antagonizmas gali sukelti ir
daling demineralizacijg bei rachita ar osteomoliacijg [13].

Fosforas. Apie 80 % fosforo randama kauliniame ir danty audinyje. Jo yra visose organizmo
lastelés (jis yra DNR sudétiné dalis). Fosforas gerina apetita, dalyvauja jvairiose organizmo

reakcijose bei procesuose: energijos, baltymy, riebaly, angliavandeniy ir vitaminy apykaitoje;
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Sarmy ir rugsciy pusiausvyros reguliavimo palaikymo procese. Taip pat jis reikalingas kauly
augimo, pieno sintezés, reprodukcijos procesuose. D¢l plataus funkcijy spektro fosforo trukumas
nepasireiskia specifiniais simptomais. Fosforas turi tampry ry$j su kalciu. Todél jo trikumo
pozymiai panasis ] kalcio deficito pozymius. Be to, fosforg veikia gelezis, magnis ir vitaminas D
[7].

Magnis. Apie 50 % magnio koncentruojasi kauluose. Kita pusé §io mineralo jeina j raumeny
ir fermenty sudétj. Magnis aktyvuoja baltymy biosintezg, stiprina imuning sistema, didina
didZiojo prieskrandZio fermentinj aktyvuma. Jis reikalingas raumenims susitraukti. Sio elemento
trikumas sukelia ganykling tetanija (pareze, zoling karSting). Liga dazniausiai pasireiSkia
ganiavos pradzioje, nes jaunoje zoléje daug zaliy baltymy ir kalio. Didziajame prieskrandyje
skaidant Zaliuosius baltymus susidaro daug amoniako, kuris su kalio pertekliumi trikdo magnio
pasisavinima. Zoliniuose pasaruose ir griiduose magnio néra daug. Gausus tre§imas azoto ir kalio
tragSomis neigiamai veikia magnio pasisavinimg i§ Zoliniy paSary, todél ganyklinés parezés
profilaktikai reikia naudoti komercinius magnio papildus [11].

Siera yra baltymy ir kity junginiy komponentas. Ji yra sieros turiniy aminortgsciy,
vitaminy B1 ir Bh (biotino) sudétiné dalis. Siera susijusi su azotu. Daug azoto turinciuose
paSaruose yra daug ir sieros. Nustatyta, kad normalus sieros ir azoto santykis racione yra 1:10.
Pasaruose sieros triikksta retai, bet gali pasitaikyti tokiu atveju, jei didZiaja zaliy baltymy dalj
sudaro nebaltyminis azotas. Atrajotojams sieros Saltiniu gali biiti ir neorganiniai junginiai (natrio
sulfatas, magnio sulfatas ir kt.). Sieros perteklius daro neigiamg jtakg seleno ir vario
pasisavinimui bei jy metabolizmui. Galvijai gali apsinuodyti, kai sieros koncentracija didesné
negu 0,4 % raciono sausyjy medziagy. Apsinuodij¢ gyvuliai viduriuoja, dél regéjimo sutrikimo
nuolat guli, pasireiSkia raumeny spazmai. Reikia zinoti, kad galvijai sieros gali gauti papildomai
su vandeniu, nes vandenyje jos koncentracija gali biti didelé. Vanduo gyvuliams girdyti turi biiti
iStirtas ir atitikti geriamojo vandens kokybés reikalavimus. [13]

Kalis. Mineralas atlieka svarbias funkcijas organizme. Jis yra sudétiné daugelio fermenty
dalis, daro jtaka Sirdies, skeleto ir kity raumeny aktyvumui. Palaiko vandens ir riig8¢iy balansg ir
reguliuoja osmosinj slégi lastelés viduje ir iSoréje. Susijes su natriu ir magniu. Karvéms kalio
triuksta retai. Kai racione triikksta kalio, sumazg¢ja apetitas, sulétéja jauny gyvuliy augimas,
gyvuliy oda praranda elastinguma, neblizga plaukai. Kalio perteklius trikdo magnio pasisavinima
ir gali sukelti ganykline tetanija. Kalio triiksta, kai gyvuliai gausiai Seriami koncentratais ir kai
dél aukstos temperattiros smarkiai prakaituoja. [13]

Gelezis dalyvauja kraujodaros ir lasteliy kvépavimo mechanizme. Ji yra kraujo
hemoglobino, raumeny mioglobino ir jvairiy fermenty sudétiné dalis. Geleziai pasisavinti

reikalingas vitaminas C. Sis mikroelementas saveikauja su kalciu, fosforu, variu ir kobaltu. Daug
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gelezies randama kepenyse ir bluznyje. Piene gelezies yra labai mazai. Jos triikstant, sutrinka
eritrocity gamyba. Karvéms gelezies truksta retai. Jos triikuma gali sukelti ekstremalios salygos -
ligos, parazitai, traumos. GeleZzies dazniausiai triksta pienu mintantiems verSeliams, nes piene
gelezies yra mazai, o jos atsargy kepenyse pakanka tik 2 — 3 ménesiams. Tod¢l verSeliy racione
turi baiti uztektinai geleZzies [7].

Varis organizme atlieka daug funkcijy: jeina j daugelio oksidaciniy fermenty sudétj, o jonai
veikia kaip katalizatoriai. Varis reikalingas hemoglobino sintezei, energijos apykaitai, plauky
pigmentacijai, ovuliacijai ir imunitetui. Be to, Sis mikroelementas aktyvuoja hipofizés veiklg ir
taip skatina gyvulio augima, aktyvuoja gimdos motorikg, dalyvauja vitaminy D ir B1 sintez¢je,
gerina jy pasisavinimg virSkinimo trakte. Vienas i§ pirminiy vario trikumo pozymiy yra
pasikeitusi kailio spalva. Plaukai tampa rausvai rudos spalvos, iSretéja ar visai iSplinka aplink
akis ir ausy iSorin¢je pus¢je. Gyvuliai viduriuoja, lies¢ja, sumazéja primilZiai ir pieno riebumas,
iSry8kéja vystymosi sutrikimai [13].

Cinkas vaidina svarby vaidmenj daugelyje organizme vykstanciy procesy, pavyzdziui,
fermenty sistemy, susijusiy su medziagy apykaita, veikloje, spartina gijimo procesa, gerina
atsparumg ligoms. Cinko triikkumas gali sukelti audiniy patinimus pédose bei aplink kanopy
nagas, pablogéja paSary jsisavinimas, todél ir produktyvumas. Cinko trikumo simptomai daZznai
yra energijos trikumas (gyvuliai maziau éda), Siurkstus kailis ir galimas kraujavimas [14]

Manganas. Yra visuose organuose ir audiniuose, daugiausia — kauluose, kepenyse ir
inkstuose. Jis jeina ] fermenty sudéti, dalyvauja baltymy, angliavandeniy ir riebaly apykaitoje,
reprodukcijos procese, reguliuoja kauly augimg ir normaly jy formavimasi. Karvéms mangano
triksta retai. Kai magnio triksta verSeliams, jy uZpakalinés galiinés biina ,,drambliskos". Sio
mineralo poreikis gali padidéti, kai racione yra daug kalcio ir fosforo. Manganas sgveikauja su
kalciu, fosforu ir gelezimi [14].

Selenas. Stiprus antioksidantas, saugantis nuo sunkiyjy metaly kaupimosi, radiacijos. Jis
mazina oksidaciniy fermenty aktyvuma, Igsteliy organoidy membranose esancius lipidus saugo
nuo peroksidacijos. Sis mikroelementas stimuliuoja imuning sistema, dalyvauja susidarant
antikiinams, todél mazina infekciniy ligy tikimybe, veikia detoksikuojanciai, dalyvauja
skydliaukés hormony susidaryme, didina atsparumag mikotoksinams, sumazina vitamino E
poreikj, taip pat normalizuoja zarny peristaltikg. Be to, nuo seleno priklauso daugiau kaip
trisdeSimties svarbias funkcijas atliekanciy baltymy aktyvumas. Triikstant seleno pastebimi
reprodukcinés sistemos sutrikimai, padaznéja mastity, nuovaly uzsilaikymo atvejy, sulétéja
gyvuliy vystymasis ir augimas. Seleno triilkumas daZniau pasitaiko vietovése su riigsia dirva.
Lietuva yra priskiriama regionui, kurio dirvoje, tuo paciu ir gyviiny organizme, triikksta seleno
[15].
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Skirtingiems gyviinams paprastai reikalingos skirtingos tam tikry elementy normos.
Pavyzdziui, karviy pasaruose turi biiti pakankamai mineraliniy medziagy ir vitaminy (3 ir 4
lentelés). Natrio ir chloro stygiy gyvulio organizme biitina kompensuoti, duodant valgomosios ar
laizomosios druskos. Kaip mineralinj pasarg galima naudoti lapuoc¢iy medziy pelenus (pvz.,
berzo pelenuose yra 33,4% kalcio, jvairiy mikroelementy: gelezies, magnio, mangano, cinko,

kobalto, jodo) [16].

3 lentelé. Makroelementy poreikis karvéms, g/d.

Prln’lllles( é)er para, Pasall(rg ;?\;llﬁdos, Ca P Mg Na K cl
10 12,5 50 32 18 14 125 32
15 14,5 66 42 22 18 147 41
20 16,0 82 51 25 21 164 50
30 20,0 115 71 32 28 203 67
35 21,5 130 81 33 32 217 75
40 23,0 146 90 34 35 230 83
45 24,5 162 99 36 38 243 91
50 26,0 177 109 37 41 255 98
Uztriikusios 10,5 34 22 16 10 100 22

4 lentelé. Mikroelementy poreikis karvéms
Mikroelementas Fe Co Cu Mn Zn J Se
Kiekis, mg/kg (SM) 50 0,2 10 50 50 0,5 0,2

SM — sausosios medziagos

1.4. Pasariniy priedy gamyba

Natiiraltis paSarai, tokie kaip kvieciai, mieziai, kukuriizai, sojos ir pupelés yra pirminés
maistingosios medziagos gyvuliy racione, taCiau juose yra palyginti nedaug maistingyjy
elementy, o fosforas sudaro tik 0,2 — 0,5 %. DaZznai kaip kalcio ir fosforo Saltinis buidavo
naudojami paSarai, pagaminti i§ kauly ir Zuvy atlieky. Tai apsimoka finansiskai, nes Zaliavos yra
pigios, o fosfato jose yra daugiau negu nattraliuose pasaruose: 3,0 % — mésos ir kauly atlieky
pasaruose ir 3,4 % — zuvy atliekose. Taip pat pasarams buvo naudojamas kalcio hidrofosfatas,
gaunamas i§ kauly, kurie buvo apdorojami druskos riigitimi. Sie priedai ilgai buvo naudojami,
ta¢iau visada buvo potenciali galimybé uzsikrésti ligomis, kurios susijusios su fiziologinio
pobiidzio medziagomis, naudojamomis pasarui gaminti. Per Siuos pasarus buvo paplitusi BSE

(Bovine Spongiform Encephalopathy) liga, kuri dar vadinama kempinlige. Tai viena i§ ligy,
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priskiriamy uzkre¢iamoms spongioforminéms enecfalopatijoms (USE). Kaip ir kitas Sios grupés
ligas, ja sukelia prionas. Kempinligé — chroniska degeneraciné mirtina liga, veikianti uzkrésto
gyviino centring nervy sistema, gyviinas tampa irzlus, praranda koordinacija. Si liga taip pat
budinga avims, ozkoms, e¢lniams, briedziams, audinéms ir naminéms katéms. Liga pavojinga ir
zmongs. Ja galima uzsikrésti vartojant infekuoty gyviiny mésa, ligos simptomai analogiski.
Manoma, kad prionai pakito ir jsitvirtino naujoje rusyje dél to, kad zolédziai gyviinai buvo
Seriami jy racionui nebiidingais gyvulinés kilmés produktais su nevisiSkai suardytais baltymais
(tarp jy kombinuotaisiais paSarais su perdirbtais aviy subproduktais, kaulais ir panasiai.). Tai
viena i§ pagrindiniy priezas¢iy kodél ES buvo uzdrausta naudoti gyvulinés kilmés medziagas
gyvuliams skirty paSary gamyboje, keiCiant jas mineralinémis. Todél bitina testi ir plétoti
esamus tyrimus §itoje perspektyvioje srityje [17].

Siekiant uztikrinti Zmoniy bei gyviiny sveikatos apsauga Europoje labai sugrieZtinti
reikalavimai perdirbant ir naudojant arba Salinant gyvininés kilmés Salutinius produktus. Dél
Sios priezasties padidéjo neorganiniy kalcio ir fosforo Saltiniy, tokiy kaip kalcio dihidro—ar
hidrofosfaty, poreikis. Visi komerciniai kalcio fosfaty pasarai yra dihidro—ir hidrofosfaty
miSiniai. Juose biina skirtingas Siy dviejy fosfatiniy junginiy santykis. PaSariniai fosfatai turi
tirpti 0,4 % HCI skrandzio rugstyje. Kenksmingos priemai$os (nepageidaujamos medziagos) —
arsenas, Svinas, fluoras, gyvsidabris ir kadmis neturi virSyti leisting normy: As — 12 ppm,
Pb — 15 ppm, F — 500 ppm, Hg — 0,2 ir Cd — 7,5 ppm. Pasariniai fosfatai pirkéjams pateikiami
milteliy arba granuliy (ne didesniu kaip 4 mm skersmens) pavidalo [18].

PaSariniy fosfaty gamyba paremta jvairiy gamtiniy mineraly hidroterminiu apdorojimu,
sgveikaujant apatitams, fosforitams, dolomitui, kalkakmeniui arba kreidai su fosforo riigStimi.
Siuose procesuose naudojama dviejy rasiy fosforo ragstis: terminé ir ekstrakciné. Galutiniai
produktai biina mono — ir dikalcio fosfatai. Kadangi komercinés gamyklos naudoja skirtingus
perdirbimo procesus ir zaliavas, tod¢l galutinio produkto sudétyje biina skirtingas Siy dviejy
fosfatiniy junginiy santykis [19].

AB “Lifosa” vienintele bendroveé Salyje gaminanti paSarinius fosfatus. AB “Lifosa”
gaminami paSariniai fosfatai gaminami koncentruota nuflorinta fosforo riigsti (flouro kiekis
rugstyje maziau 0,18 %) neutralizuojant kalkémis. Kalcio fosfaty gamybos procesas susideda i§
Siy stadijy:

e 7zaliavy sandéliavimas, tiekimas, paruosimas reakcijai;

e fosforo rugsties neutralizacija kalkémis, gauto produkto — kalcio fosfaty — granuliavimas;

e kalcio fosfaty dZiovinimas, produkto daleliy klasifikavimas;

e kalcio fosfaty tickimas j sandélj ir fasavimas.
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Monokalcio fosfatas gaminamas koncentruota nuflourintg fosforo riigstj neutralizuojant

kalkémis pagal reakcijos lygti:

2H3PO4 + CaO = Ca(H2P04)2- H20 + Q 1)
Reakcijos metu susidaro klampiis monokalcio ir dikalcio fosfaty miSiniai bei vandens garai,
kurie 1§ pradziy energingai, o véliau létai skiriasi i§ reakcijos masés. Reakcija prasideda ir
pasibaigia granuliatoriuje [20].

Pasariniy fosfaty gamybos technologija ir gamybos stadijos priklauso nuo pradiniy zaliavy
kilmés ir jy sudéties. Gana placiai yra taikomi gamtiniai apatitai ir fosforitai pasariniams
fosfatams gauti. Si technologija skiriasi nuo jau minétos kalcio fosfato gamybos tuo, kad
technologiniame procese yra papildoma stadija — apatity ir fosfority nuflourinimas.
Nuflourinimas vyksta 1450 °C, S$ios stadijos metu yra pasieckiamas 94 — 96 % nuflourinimo
laipsnis. Sis stadija remiasi tokia reakcijos lygtimi:

Cas (PO4)3 F + H3PO4 + Na2 CO3 = 2CaNaPOs+ Caz (POs)2 + CO2 + HO + HF  (2)
Nuflourintas apatitas arba fosforitas yra tickiamas j reakcijos zong su fosforo riigstimi, sekancios
gamybos stadijos yra analogiSkos jau minetam kalcio fosfaty gamybos procesui [21].

IFA (International Fertilizer Industry Association) duomenimis, 2012 m. paSariniy fosfaty
gamybos apimtys sieké apie 120 milijony tony per metus. Taip pat atlikta studija pateiké
duomenis, kad kiekvienais metais pasariniy fosfaty poreikis didés nuo 1,5 % iki 3 %. Siuo metu

yra daugiau nei 250 jmoniy 45 Salyse, kuriose yra gaminami pasariniai fosfatai [22].
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2. METODINE DALIS

2.1. Pradiniy medZiagy charakteristika

Moksliniams tyrimams buvo naudojamas dolomito dalis (< 0,2 mm frakcija), kuri gaunama
susmulkintg dolomitg praplaunant vandeniu ir nusodinant i§ vandens sunkigja dalj. Vidutiné
dolomito sudétis: 24,97 % CaO; 18 ,91% MgO; 2,46 % R20s3; 0,65 % SiO2; 36,78 % CO2 [23].
Terminé fosforo rugstis (H3PO4 > 85 %).

Azoto rugstis (HNO3z 66,97 %).
Druskos ragstis (HC1 35 — 38 %).

Amonio  vanadatas  (NH4VO3z)  (chemiskai  S$varus);  amonio  molibdatas
((NH4)6M07024:4H20) (chemiskai $varus); 10 % KOH (chemiSkai $varus), kalio sulfatas
(K2SO4) (chemiskai Svarus), gelezies sulfatas (Fe2SOs) (chemiskai $varus), vario sulfatas
(CuSO0s) (chemiskai $varus), cinko sulfatas (ZnSOa) (chemi$kai $varus), kalio selenitas (K2SeO3)
(chemiSkai S$varus), natrio nitritas (NaNO2) (chemiskai S$varus),trietanolaminas (chemiskai
Svarus), amoniakinis buferinis tirpalas (chemiSkai Svarus), trilonas B (fiksionalas), distiliuotas

vanduo, floreksonas ir chromo tamsiai mélynasis indikatoriai.

2.2. Skaidymo metodika

Prie§ skaidymg dolomitas buvo malamas 10 minuciy, esant 900 aps./min greiciui vibraciniu
diskiniu maltnu “Pulverisette 9”. Sumaltas miSinys buvo frakcionuojamas elektrine purtykle
“Retsch AS 2007, su sietais pintomis akutémis, kuriy skersmuo nuo 0,2 mm iki 5 mm. Atrinkta
frakcija (< 0,2 mm) buvo skaidoma termostate (6 pav.), kuriama palaikoma pastovi 12 °C
temperatiira. Reaguojan¢iy medziagy saveikai pagerinti, pulpa buvo maiSoma elektrine maisykle.
Apskaiciuotas dolomito kiekis j fosforo rtigsti buvo dedamas porcijomis, visas dolomito kiekis
buvo sudedamas per 45 min. Sudéjus reikalingg dolomito kiekj, pulpa buvo paliekama brandintis

24 valandoms.

6 pav. Skaidymo jrenginys:

—1
/2

< 1 — termostatas;
i - 1 2 — stikliné menteliné maisyklé;
3 —reguliuojama elektriné pavara;
:—i == 4 — kontrolinis termometras
A—
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2.3. Granuliavimo metodika

Skaidymo metu gautas kalcio fosfatas buvo granuliuojamas dviem skirtingais
granuliatoriais: buigniu granuliatoriumi — dziovykla (7 pav.) ir pseudo verdancio sluoksnio
granuliatoriumi (8 pav.). Kalcio fosfatas buvo granuliuojamas, esant jvairiam jo drégmés kiekiui.
Taip pat i jj buvo dedami mikroelementai. Mikroelementai buvo dedami pagal apskaiciuota
normg tenkancia fosfato daliai, norit pasiekti pagal pasary priedams keliamus reikalavimus
mikroelementy koncentracijg kalcio fosfate. Mikroelementai j kalcio fosfata dedami sausi ir
drusky tirpalo pavidale.

Prie§ granuliavimg buvo atlieckamos zaliavos, o po granuliavimo produkto analizé, kuriy
metu buvo nustatoma P20s, CaO ir MgO koncentacija, drégmés kiekis, pH, produkto
granuliometriné sudétis, granuliu stipris, granuliuoto produkto piltinis tankis, granuliy drégmés

absorbcija.

I [
PPPPPPPL PP PPR PRPPF PP PPE PR R PEPPE PPOPP e Cor PP Or? PP R PP PRSP RT PR F

Al

7 pav. Bugninis granuliatorius. 1 — bunkeris, 2 — elektrinis variklis, 3 — biigninio
granuliatoriaus korpusas, 4 — karsto oro ventiliatorius

8 pav. Pseudoverdancio sluoksnio granuliatorius: 1 — granuliavimo kamera, 2 — oro tiekimas,
3 — skystosios fazés purkstukas, 4 —filtrai, 5 — valdymo blokas, 6 — parametry reguliavimo
ekranas, 7 — peristaltinis siurblys, 8 — jjungimas/i§jungimas
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2.4. Analizés metodai

2.4.1. Cheminés analizés metodai

Kalcio ir magnio oksidy koncentracijos nustatymui naudojamas kompleksonometrinio
titravimo metodas. Indikatoriai — floreksonas ir chromo tamsiai mélynasis [24].

Fosforo koncentracija nustatyta geltono fosforo — molibdeno — vanadZzio komplekso
fotokolorimetriniu metodu. Komplekso optinis tankis matuojamas fotokoloritmetru T70/T80
UV-VIS, esant bangos ilgiui A =450 nm. 10 mm kiuvetés, santykiné paklaida +1% [25].

Anglies dioksido kiekis nustatytas kalcimetru, matuojant dujy tirj, kuris i$siskiria dolomito
sgveikos su druskos rtigstimi metu [26].

Mikroelementy kiekis kalcio fosfate nustatytas atominés absorbcinés spektrofotometrijos
metodu, naudojant Aanalyst 200 ,,Perkin EImer. Bandiniy atomizacijai naudota acetileno ir oro
liepsna, prietaiso kalibravimui naudoti standartiniai analizuojamy elementy tirpalai [27].

Granuliy drégmés nustatymas. Elektrinis drégmés analizatorius “KERN MLS*.
Temperatiros intervalas nuo 25 °C iki 160 °C [28].

Kalio koncentracija nustatyta naudojant vieno kanalo liepsnos emisijos fotometrg “PFP7*.
“PFP7", skirtas kasdieniniam Na, K, Ca, Ba nustatymui. K nustatymo parametrai: A — 766 nm,
liepsnos spalva violetiné [29].

Granuliuotas kalcio magnio fosfatai frakcionuotas RETSCH firmos pintais sietais (DIN-1SO
3310/1), o frakcijos kiekis (%) nustatytas sveriant elektroninémis svarstyklémis WPS 210/C
KERN ABJ (svarstykliy tikslumas 0,001 g) [30].

Prekinés frakcijos (3 mm ir 5 mm) granuliy stipriui nustatyti buvo naudojamas granuliy
stiprio matuoklis 1PG-2, kurio didziausia galia 200 N/gran. Stipris nustatytas traiskant 10
granuliy ir pagal intervalinj jvert], skai¢iuojant aritmetinj vidurkj [31].

Laisvai supilty ir sutankinty kalcio magnio fosfaty granuliy piltinis tankis nustatytas pagal
standarting metodika [32].
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2.4.2. Instrumentinés analizés metodai

Rentgenografiné analizé atlikta rentgeno difraktometru D8 Advence, kuriame yra: Cu K,
spinduliuote, Ni filtras, dedektoriaus Zingsinis — 6 °min*; jtampa U = 40 kV; srovés stiprumas I
= 40 mA; sukimo kampas 26 = 3 — 70°. Medziagos indentifikuotos naudojantis kompiuterine
searchmach duomeny baze ir lyginant su etaloniniy medziagy rentgenogramomis [33].

IR spektrai uzrasyti firmos ,,Perkin Elmer FT—IR spektrometru Spectrum GX. Bandinys
gamintas presuojant tabletes i§ tiriamos medziagos ir optiskai gryno iSdziovinto KBr. Tableté

paruoSiama sumaiSant 1 mg tiriamos medziagos ir 200 mg kalio bromido [34].
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3. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Lietuva néra turtinga tokiomis naudingomis iSkasenomis, kaip brangieji ar kitokie metalai,
nafta ar dujos, tadiau joje daug jvairiy mineraly (molio, smélio, zvyro, dolomito, klin¢iy ir kt.),
kuriy visapusiskas naudojimas yra viena i$ prioritetiniy pramonés ir Zemés tikio vystymo krypciy
[35]. Yra zinomi buidai kaip dolomitas gali buti naudojamas keliy tiesimui, skystosioms tragSoms
gaminti [36], gelezies ir plieno gamyboje [37], labai gryno MgO isgavimui i$ dolomito [38].

Taciau tikslinga buty jj naudoti ir paSary priedams gaminti.

3.1. Dolomito skaidymas fosforo raigStimi

Termiskai neapdorotam (CaMg(CO3)2) ir 1000 °C temperatiiroje iSkaitintam (CaO - MgO)
dolomitui saveikaujant su fosforo riig§timi, priklausomai nuo jy stechiometrinio santykio galima

gauti jvairiy junginiy. Dolomito ir fosforo riigSties sagveikg apraSoma Siomis lygtimis:

CaCOs - MgCO3 + 4H3PO4 = Ca(HzPO4); + Mg(H2PO4); + 2H,0 +2C0; (3)
CaCOs - MgCOs + 2H3PO4 = CaHPO4 + MgHPO4 + 2H,0 + 2CO; (4)
3CaCOs - 3MgCOs + 4H3PO4 = Cas(POs)2 + Mgs(POs)2 + 6H20 + 6CO; (5)
Ca0 - MgO + 4H3PO4 = Ca(H2PO4)2 + Mg(H2PO4)2 + 2H20 (6)
Ca0 - MgO + 2H3PO4 = CaHPO4 + MgHPO, + 2H,0 (7
3Ca0 - 3MgO + 4HsPO, = Cas(POa)2 + Mgs(POa)z + 6H20 (8)

Esant skirtingiems dolomito ir riigSties stechiometriniams santykiams yra gaunami skirtingi
produktai, t.y. klacio ir magio dihidrofosfatai (3, 6), kalcio ir magnio hidrofosfatai (4, 7), kalcio
ir magnio fosfatai (5, 8). Visi Sie fosfatai pasizymi skirtingu tirpumu vandenyje (v.t.), o tai
salygoja skirtingg pasisavinimg, kuris yra viena svarbiausiy produkciniy paSariny fosfaty
charakteristika. Bendra kalcio fosfaty tirpumo vandenyje eilé: Ca(H2POs)> > CaHPO4 >
Caz(PO4)2. Analogiska tirpumo priklausomybé ir magnio fosfaty atveju. Todél tirpiausi ir
lengviausiai pasisavinami yra kalcio ir magnio dihidrofosfatai. Taciau visi iSvardinti fosfatai
tirpiis 0,4 % HCI tirpale (skrandzio riigStyje), todél jie gali biiti paSaruose pagal ES paSariniy
priedy direktyvas [8].

Norint jvertinti $io gamtinio mineralo tinkamumg paSarams gaminti, buvo nustatyta
dolomite esanciy kalcio ir magnio oksidy, mikroelementy ir sunkiyjy metaly kiekiai, kurie

pateikiami 5 lenteléje.
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5 lentelé. Degto dolomito charakteristika

Degtas dolomitas (1000 °C ir 30 min)
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Pagal gautus analizés duomenys matyti, kad dolomite esanciy ir mikroelementams
priskiriamy Fe, Mo, Mn, Cu koncentracijos atitinka pasarams reikalingus mikroelementy
normas, o sunkiyjy metaly tokiy kaip Pb, Cd aptinkama tik milijoninés dalys, kurios atitinka ES
pasariniy priedy direktyvas [8].

Degto dolomito skaidymui buvo naudojama skirtingos koncentracijos (30, 35, 40, 50 %)
fosforo riigstis. Siekiant produkte gauti labiausiai tirpius fosfatus, skaidymas buvo vykdomas
pagal 6 lygtj, naudojant 40 % ragsties pertekliy pagal stechiometrija. Skaidymui naudojamo
dolomito kiekis buvo toks pats, taciau keiciant fosforo riigSties koncentracija, buvo siekiama
gauti skaidymo produktg su minimaliu drégmés kiekiu. Bendra skaidymo trukmé 45 min, o
temperattira palaikoma pastovi ir lygi 20 °C.

Gautuose skaidymo miSiniuose buvo analizuojamas pasigaminusio vandenyje ir skrandzio
rugstyje tirpaus fosforo pentoksido (P20s), CaO ir MgO koncentracijos ir pulpos pH. Gauti

rezultatai pateikiami 6 lenteléje.

6 lentelé. P2Os, CaO ir MgO koncentracijy priklausomybé nuo HsPO4 koncentracijos, kai degto
dolomito skaidymui naudojama 40 % ragsties perteklius (nuo stechiometrinio), o skaidymo

trukmé — 45 min

H3PO4, %
Parametras 30 | 35 | 0 | 50
‘ tirpaus vrlndenyje |

13,12 13,85 14,58 13,67

P20s, % tirpaus 0,4 % HCl tirpale
68,75 74,46 85,14 84,20
Ca0, % 25,84 27,45 32,34 33,58
MgO, % 17,29 19,34 24,87 25,30
pH 5,50 5,30 5,05 4,40

IS 6 lentel¢je pateikty duomeny matyti, kad vandenyje ir 0,4 % HCI tirpale tirpaus P20s
koncentracija didéja, didéjant fosforo riigSties koncentracijai. Produkte didéja ne tik P2Os, bet
taip pat CaO ir MgO koncentracijos. Didziausios P20s, CaO ir MgO koncentracijos gaunamos,
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kai degto dolomito skaidymui buvo naudojama 50 % H3POs, tadiau Siomis sglygomis gauti
kalcio ir magnio fosfatai pasizyméjo prastesnémis fizikinémis savybémis. Esant 50 % H3POq
koncentracijai, gautoje pulpoje buvo laisvos nesureagavusios HsPO4. Toks kalcio magnio fosfaty
misinys pasizymeéjo didele klampa, buvo lipnus, tasus ir Slapias, tod¢l netinkamas granuliuoti. Jis
taip pat neatitiko pasariniams priedams keliamy reikalavimy, nes pagaminto produkto pH verté
nustatyta mazesné nei leidziama pagal pH norma. Kai skaidymui naudojama 30 % ir 35 %
H3PO4, gauty produktu pH vertés atitinka reikalavimus, taciau gaunami CaO ir MgO kiekiai yra
mazesni, nei naudojant 40 % HsPOs. Be to, tokiomis sglygomis gaunami kalcio magnio fosfatai
pasizymi dideliu drégniu, kas yra nepageidautina, nes reikalingos papildomos produkto

apdirbimo stadijos pries granuliavima (filtravimas, dziovinimas, smulkinimas).

3.2. Pasary priedy granuliavimas naudojant biigninj granuliatoriy

Ivertinus gautus duomenis, tolimesniems tyrimams buvo pasirinktos tokios kalcio magnio
fosfato gamybos salygos: fosforo riigsties koncentracija 40 %, skaidymo trukmé 45 min., 40 %
HsPOs perteklius pagal stechiometrija. Siomis salygomis gaunamo kalcio magnio fosfaty
misinyje nustatytos didziausios P2Os, CaO ir MgO koncentracijos, taip pat gauto produkto pH
vertés atitinka paSariniams priedams keliamus reikalavimus. Po skaidymo gautos pulpos drégmé
ir konsistencija tinkama granuliavimui. Norint gauti kokybiska produktg, kalcio magnio fosfatai
buvo granuliuojami jvairiomis saglygomis.

Pasirinktomis kalcio magnio fosfato gamybos salygomis, skaidymas buvo atliekamas
dviem budais:

Pirmuoju atveju (Nr. 1) — netermostatuojant, kai pulpa gauna j HsPO4 rigstj po truputi pilant
dolomitg ir pastoviai maiSant, visas dolomitas sudedamas per 45 min. Aplinkos temperatiira
svyravo intervale nuo 18 iki 22 °C. Dél intensyvios degto dolomito su fosforo rigstimi
egzoterminés reakcijos, reakcijos inde pulpos temperatiira padidéjo iki 110 °C, pulpa smarkiai
putojo, kartu su purslais 1§ indo buvo iSmetamas j org nedidelis kiekis nesureagavusio dolomito.
Tokiu budu gauti kalcio magnio fosfatai pilkos spalvos, pasizymi dideliu lipnumu bei dideliu
drégniu (30,77 %).

Antruoju atveju (Nr. 2) pulpa auSinama termostate, kuriame buvo palaikoma 12 °C
temperatiira, reakcijos inde pulpos temperatiira svyravo 45-55 °C temperatiiros intervale.
Apskaiciuotas dolomito kiekis buvo sudedamas per 45 min. Sudéjus apie 80 % degto dolomito,
reakcijos pulpa sustingsta, nutraukus auSinimg, dél egzoterminés reakcijos tarp dolomito ir
fosforo rugsties, pultos temperatira pakyla ir pulpa vél suskystéja. Tokiu biudu gautas kalcio

fosfatas pasizymi rausva spalva, drégmeés kiekis biina iki 23 %.
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Abiem skaidymo budais gauti kalcio magnio fosfatai buvo granuliuojami biigniniu
granuliatoriumi, palaikant tas pacias granuliavimo salygas. Darbe skaidymo miSinio (pulpos) ir
granulivoty produkty cheminé analiz¢, gauti duomenys pateikiami 7 lentel¢je. Taip pat atliktas

salygu kartojimas, gauti rezultatai pateikiami 1 priede.

7 lentelé. Zaliavy misinio ir granuliuoto produkto rodikliai

Rodikliai
Skaidymo miSinys Granuliuotas produktas

Skaidymo X o @ o0 X o @ O _
ly < 5‘3'% ST P o\g'q§ ST o Sge
Salygos T = s o5l sed I = s 5| sew| ExE
o ) O=g5l O & =S 1) O=5| O 2 =T
L |l aTgl aXs L laTgals g

A > e A > e

Nr. 1 4,05 | 30,77 | 16,00 68,75 | 4,25 | 10,71 | 17,25 72,59 603,36

Nr. 2 4,35 | 22,48 9,00 63,75 | 455 | 7,43 12,20 72,50 815,68

IS 7 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad tiek Nr. 1 ir Nr. 2 skaidymo atveju, galutiniame
produkte susidaro vienodos (72,50 %) koncentracijos P20s, tirpaus 0,4 % HCI tirpale. Taciau
priklausomai nuo skaidymo salygy skiriasi vandenyje tirpaus P>Os koncentracijos. Tai galima
sieti su temperatiiros jtaka reakcijos metu susidarantiems produktams ir jy santykiams. Taip pat
matyti, kad priklausomai nuo skaidymo salygy skiriasi zaliavy miSinio drégniu. Nr. 1 atveju
zaliavos drégme — 30,77 %, o Nr. 2 drégmé — 22,48 %. Atsizvelgiant | paSariniams priedams
keliamus reikalavimus, Nr. 1 biidu pagaminto kalcio fosfato pH yra per mazg ir toks kalcio
magnio fosfatai yra per riigStiis. Nustatyta, kad granuliuoto produkto pH vertés yra didesnés nei
zaliavy. Taip pat 1§ 7 lentelés duomeny matyti, kad po granuliavimo padid¢ja P20s
koncentracijos. Tai leidzia daryti prielaida, kad pasibaigus reakcijai, skaidymo produktas dar
kurj laikg ,,bresta®.

Skaidymo produktg (pulpa), gautg Nr. 1 ir Nr. 2 sglygomis, sugranuliavus naudojant bligninj
granuliatoriy, granuliuoty kalcio magnio fosfaty granuliometriné sudétis pateikiama 9 ir 10

paveiksluose, granuliy stipris 11 ir 12 paveiksluose bei 2 priede.
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9 pav. Produkto, gauto granuliuojant pulpa, kuri skaidymo metu buvo neausinama,
granuliometriné sudeétis

0,
45,41 % 42,06 %
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10 pav. Produkto, gauto granuliuojant pulpa, kuri skaidymo metu buvo auSinama,

granuliometriné sudétis

IS 9 ir 10 paveiksly matyti, kad nepriklausomai nuo pulpos gavimo sglygy (Nr. 1 ar Nr. 2)
granuliavimo metu susidaro jvairaus dydzio granulés. Daleliy dydis svyruoja placiame intervale,
nuo didZiausios frakcijos, kuri yra didesné nei 5 mm iki smulkiausios frakcijos, kuri yra mazesné
nei 1 mm. Taip pat nepriklausomai nuo granuliavimui ruoSiamos pulpos salygy granuliometriné
sudétis yra panasi, nes didziausig dalj 2—3 mm granulés. Nr. 1 ir Nr. 2 atvejais didesnés nei 5 mm
frakcijos susidare, atitinkamai 10,86 % ir 7,76 %. Si frakcija yra ne produkciné, ji turi biti
nukreipiama smulkinti, todél jos susidarymas yra nepageidautina. Frakcija, kurioje daleliy dydis
< 1 mm, gali biiti naudojama kaip returas, granuliavimo procesui gerinti.

Norint nustatyti granuliy dydzio jtakg jy stiprumui, buvo atlikti statinio stiprio matavimai

atskiroje frakcijoje (11 pav. ir 12 pav. bei 3 priede ).
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11 pav. Granuliy statinio stiprio priklausomybé nuo jy dydzio, kai granuliavimui naudota pulpa,

kuri skaidymo metu buvo neausinama
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12 pav. Granuliy statinio stiprio priklausomybé nuo jy dydzio, kai granuliavimui naudota pulpa,

kuri skaidymo metu buvo auSinama

IS pateikty 11 ir 12 paveiksly matyti, kad didZiausias stipris yra frakcijoje, kurioje daleles
>5 mm, o maziausio stiprumo granulés frakcijoje, kurig sudaro yra >1 mm granulés. Galima
teigti, kad tarp granuliy dydZio ir jy stiprio galioja tiesioginé priklausomybé. Frakcijos, kuriose
granulés <1 mm stipris nebuvo nustatin¢jamas, nes granulés per mazos.

Norint patvirtinti gautus rezultatus, buvo atliktas skaidymo salygy Nr. 1 ir Nr. 2
pakartojimas. Rezultatai buvo patvirtinti, o gauti duomenys pateikiami 1 priede.

Ivertinus analizés rezultatus, tolimesniems tyrimams buvo pasirinktos Nr. 2 skaidymo
salygos. Tokiomis salygomis pagaminti kalcio magnio fosfatai buvo granuliuojami biigniniu

granuliatoriumi, esant skirtingam drégmés kiekiui: 28,01 %; 26,12 %; 24,57 %; 23,57 %,

35



20,24 %; 17,24 % ir analizuojama drégmeés jtaka granuliometrinei sudéciai bei granuliy stipriui.
Gauti rezultatai pateikiami 13 ir 14 paveiksluose bei 4 ir 5 prieduose.

IS 13 a ir 13 b paveiksluose pateikty duomeny matyti, kad granuliometriné sudétis priklauso
nuo pradinés granuliuojamos medziagos drégmeés kiekio. Maz¢jant medziagos drégmei mazéja
stambiausios (> 5 mm) frakcijos kiekis, kartu didéjant kity frakcijy kiekiams. Esant medziagos
drégmei 17,24 % jau nesusidaro 5 mm frakcija, taciau susidaro labai didelis (55,20 %)

smulkiausios (> 1 mm) frakcijos kiekis.

56,35 %

55,20%

=5 3-5 2-3 1-2 <1

13 pav. Granuliometrinés sudéties priklausomybé nuo Zaliavy drégmés

Kai zaliavy miSinyje drégmés maZiau nei 15 %, tokia medZiaga netinkama granuliuoti
bligniniu granuliatoriumi, nes yra per sausa, dideli medziagos nuostoliai dél Silumos srauto bei
mazeja prekines frakcijos iSeiga. Tokio proceso metu susidaro smulkios, mazo stiprio granulés.
Apibendrinant gautus duomenis galima teigti, kad optimali zaliavy drégmé, norint gauti

didZiausig prekinés frakcijos kiekj svyruoja nuo 22 % iki 26 %.
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14 a — 14 f paveiksluose pateikiami duomenys patvirtina anksciau nustatytg granuliy stiprio

priklausomybe nuo jy dydzio.

Statink stiprs, Nfgran.
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14 pav. Granuliy statinio stiprio priklausomybeé nuo jy dydzio, esant skirtingam drégmés kiekiui
zaliavy misinyje (%): a— 28,01; b — 26,12; ¢ — 24,57; d — 23,57; e — 20,24; f — 17,24

Galima teigti, kad nepriklausomai nuo zaliavos misinio drégmés, didZiausio stiprio granulés
gaunamos stambiausiose frakcijose t.y. kai jy skersmuo > 5 mm arba yra tarp 3—5 mm. MaZz¢jant
granuliy dydZiui maz¢ja ir granuliy stipris. Taip pat 1§ 14 a — 14 f paveiksly matyti, kad maz¢ja
statinis granuliy stipris maz¢jant Zaliavy miSinio drégniui.

Lyginant frakcijas, kuriose daleliy dydis 3—5 mm, statinis granuliy stipris kai drégmeés kiekis
zaliavy misinyje yra 28,01 %, 23,57 %, 20, 24 %, 17,24 % didZiausia statinio stiprio vert¢ nesiekia
40 N/gran., o kai drégmé yra 26,12 % ir 24,57 %, statinio stiprio verté padidéja iki 50 N/gran.
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Nustacdius optimalig zaliavy miSinio drégme, reikalingg kokybiskam produktui gauti, buvo
bandoma kalcio magnio fosfaty miSinj praturtinti gyvuliy organizmui bitinais elementais, kuriy
dolomite yra permazai. Buvo dedamas kalis (K) ir mikroelementai: cinkas (Zn), varis (Cu), gelezis
(Fe), Selenas (Se). Kalis, cinkas, varis, geleZis j kalcio fosfatg buvo dedami sulfatinés druskos, o
selenas — kalio selenitinés druskos pavidalo.

Kalis (K) ir mikroelemantai (ME) pagal reaglamentg [8] apskai¢iuotomis normomis j kalcio
fosfatg buvo dedami sausi arba iStirpinti atitinkame kiekyje vandens, taip gaunant mikroelementy
tirpalg. SumaiSius K ir ME su kalcio magnio fosfatais, miSinys buvo granuliuojamas btigniniu
granuliatoriumi.

Pirmiausia granuliavimo metu j kalcio magnio fosfatus K ir ME buvo jvesti sausos biisenos.
Prie$ granuliavimg Zaliavy drégmé 22,14 %, po granuliavimo granuliy drégmé — 5,30 % (bandinys
Nr. 3). Po to granuliavimo metu kalcio ir magnio fosfaty misinys buvo drékinamas K ir ME tirpalu.
Prie§ granuliavimg medziagos drégmé 17,32 %, po granuliavimo granuliy drégmé — 2,45 %
(bandinys Nr. 4). Atlikus granulivoty produkty granuliometrinés sudéties, statinio stiprio ir
cheminés sudéties analizg, gauti rezultatai pateikiami 15, 16 paveiksluose ir 8 lenteléje bei 6 ir 7

prieduose.

55,49 %
50,44 %
28,90 %
26,94 %
15,01% B Nr.3
13,47 %
7,32 % ENr. 4
2,14 %
3-5 2-3 1-2 <1
Frakcija, mm

15 pav. Produkty, gauty granuliuojant su sausu K ir ME miSiniu (Nr. 3) ir su elementy vandeniniu

tirpalu (Nr. 4), granuliometriné sudétis

Gauti duomenys leidzia teigti, kad kalio ir mikroelementy jdéjimas j kalcio magnio fosfatus turi
teigiamos jtakos granuliometrinei sudéciai. Lyginant su prie§ tai granuliometrinés sudéties
duomenimis, esant panaSiam drégmés kiekiui, bet be K ir ME (5 pav.), Siuo atveju (15 pav.),
nesusidaro stambiausia (> 5 mm) frakcija, taip pat zenkliai sumazéja 3-5 mm frakcijos kiekis, tuo
paciu didéja prekiniy 2-3 mm ir 1-2 mm frakcijy kiekis. Tac¢iau Siuo atveju kelis kartus padidéja ir
smulkiausios (< 1 mm) frakcijos kiekis.
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16 pav. Produkty, a — gauty granuliuojant su sausu K ir ME miSiniu (Nr. 3) ir b — su elementy

vandeniniu tirpalu (Nr. 4), statiniai stipriai

IS 16 a ir 16 b paveiksluose pateikty statinio stiprio duomeny matyti, kad K ir ME pridéjimas |
kalcio magnio fosfatus neturi jtakos susidaranciy granuliy stipriui. Lyginant statinio stiprio vertes
granuliy, kurios buvo gautos nenaudojant K ir ME matyti, kad gaunami panaSis granuliy stiprio
duomenys. Granuliy stipris nepriklauso ir nuo to, kokiu biidu j kalcio magnio fosfaty misinj buvo
pridéta K ir ME.

8 lenteléje pateikti duomenys, kurie gauti cheminés analizés metodais atlikus kalio ir
mikroelementy koncentracijos nustatymg granuliuotuose produktuose, kai K ir ME jdedami j
zaliavy misinj skirtingais biidais. Nustatyty K ir ME koncentracijy paklaida lyginant su praktiSkai j
kalcio magnio fosfaty misinj jdétu $iy komponenty (K ir ME) kiekiu svyruoja keliy procenty ribose
ir beveik atitinka pasariniy priedy reglamente pateikiamus leistinus nuokrypius (+ 2,5 %) nuo
normos. Tokius nukrypimus galima sieti su granuliavimo metu netolygiai pasiskirstanciais K ir ME
kalcio magnio fosfatuose, taip pat paklaidos gaunamos analiziy metu, taciau tikétina, kad naudojant

tokj produktg kaip gyvuliy paSary priedg K ir ME trikumas nebus juntamas.

8 lentelé. Bandiniy granuliuoty biigniniu granuliatoriumi K ir ME koncentracijos bei pH

. Mikroelementai, mg/kg 0
Granuliavimas Fo 7n Cu Se K, % pH
Nr. 3 45,59 30,21 5,17 0,12 3,50 4,85
Nr. 4 51,36 33,45 7,28 0,11 2,95 4,90

Cheminés analizés metu nustatyta seleno koncentracija: 0,12 mg/kg ir 0,11 mg/kg. Didziausia

leistina seleno koncentracija paSariniuose prieduose yra 0,30 mg/kg. Se koncentracijg bitina nuolat
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sekti ir kontroliuoti, nes virSijus 0,40 mg/kg seleno riba, gyviems organizmams pasireiskia §io
elemento toksinis poveikis.

ME jdéjimas | kalcio magnio fosfatus didina misinio pH vert¢ nuo 4,55 iki 4,90 lyginat su
produktu, kuris pagamintas be K ir ME.

Norint parinkti geriausias granuliavimo ir K bei ME pridéjimo salygas buvo jdedami tiesiai j
kalcio magnio fosfato pulpg ir paliekami kartu ,brandintis“ 24 h. Toks kalcio magnio fosfaty
miSinys buvo granuliuojamas bugniniu granuliatoriumi (bandinys Nr. 5), o gauti rezultatai

pateikiami 9 lenteléje.

9 lentelé. Zaliavy misinio ir granuliuoto produkto rodikliai

Zaliava Produktas
5
e @ | o0 X s @ s O =X =
. S| 9 S Lo | £T 4 . o
Bandinys | 522 | S5 2 2 T 22 | ez 2 SE
O=38 |0 g &5 S O=8 |0 g © & 2D
e R ™ asg |35 2 £~
S S A S S A E
Nr. 5 22,20 50,30 22,23 | 4,70 24,60 55,50 | 4,85 8,01 645,15

IS 9 lentel¢je pateikty duomeny matyti, kad K ir ME jdéjimas j pulpa turéjo jtakos kalcio
magnio fosfato sudéciai. Lyginant su anksc¢iau atliktais bandymais Siuo atveju susidaro skirtingas
santykis tarp vandenyje tirpiy ir 0,4 % HCI tirpale tirpiy kalcio magnio fosfaty. Siuo biidu gautame
produkte taip pat buvo nustatyta K ir ME koncentracija, ir gauti rezultatai pateikti 10 lenteléje.

10 lentelé. Bandinio, granuliuoto biigniniu granuliatoriumi K ir ME koncentracijos bei pH

Bandinys

Mikroelementai, mg/kg

Fe

Zn

Cu

Se

K, %

pH

Nr.5

44,56

31,95

6,44

0,15

3,60

4,85

K ir ME koncentracijos, kurios buvo nustatytos cheminés metodais biidu atitinka praktiskai

jdétus jy kiekius. Galima teigti, kad esant skirtingam kalio ir mikroelementy pridéjimo j kalcio

magnio fosfatus biidui, granuliavimo proceso metu gauti produktai pasizymi panaSiomis savybémis

fizikinémis s savybémis (17 ir 18 pav. bei 7 ir 8 prieduose).
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44,05 %

7,63 %

3-5 2-3 1-2 <1

Frakcija, mm

17 pav. Granuliuoto produkto, gauto is karto po skaidymo j pulpa sudéjus K ir ME (bandys Nr. 5),

granuliometriné sudétis

17 paveiksle pateikta granuliometriné sudétis yra panasi lyginat su kity granuliuoty produkty
sudétimi (Nr. 3 ir Nr. 4). Cia taip pat nesusidaro stambiausia (> 5 mm) frakcija, didziausias kiekis

(44,05 %) susidaro prekinés 1-2 mm frakcijos, taip daug (29,99 %) smulkiosios (< 1 mm) frakcijos.

40 -

35 - l

30 -

25 - ;

20 -

s | ;

10 -

Statinis stipris, N/gran.

3-5 2-3 1-2

Frakcija, mm

18 pav. Granuliuoto produkto, gauto is karto po skaidymo j pulpa sudéjus K ir ME (bandys Nr. 5),

statinis granuliy stipris

Is 18 paveiksle pateikty duomeny matyti, kad pasitvirtina ankstesniy tyrimy rezultatai.
DidZiausiu granuliy stipriu pasizymi didZiausia frakcija, o granuliy stipris maz¢ja kartu su granuliy
dydziu.

Norint jsitikinti, kad tarp pulpg sudaranciy kalcio ir magnio fosfaty bei kalio ir mikroelementy
sulfaty nevyko cheminé reakcija ir nesusidaré¢ nauji cheminiai junginiai buvo atlikta granuliuoty

produkty rentgeno difrakciné (19 pav. ) ir IR spektrine (20 pav.) analizé.
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Intensyvumas, sant. vnt.

Difrakcijos kampas 20, laipsn.

19 pav. Biigniniu granuliatoriumi sugranuliuoty kalcio magnio fosfaty rentgeno difrakcinés analizés
kreivés: a — kalcio magnio fosfatai su sausais K ir ME, b — kalcio magnio fosfatai su K ir ME
tirpalu. A — Ca(H2P04)2, B — CaHPO4, C — Caz(POs4)2, D — MgHPO4, E — K2SO4

Rentgeno difrakcinés analizés kreivése buvo identifikuoti tokie junginiai: Ca(H2POg)z,
CaHPOs, Cas(POs)2, MgHPO4, K2SOa4. Sios analizés metu nepavyko identifikuoti mikroelementy
sulfaty, kuriy koncentracijos buvo labai mazos.

IS 20 paveiksle pateikty IR spektro kreiviy identifikuojami virpesiy dazniai, kurie biidingi:
vandeniui 3279,32 — 3391,06 cm™ dazniy intervale; M2 — OH, 1600,30 — 1720,00 cm™ (M —
metalas) srityje, PO3~ ir SO2~ intervaluose nuo 986,87 — 1235,98 cm™ ir 526,70 — 576,62 cm™.
Sulfato jonas kalcio magnio fosfatuose atsiranda pridedant kalio ir mikroelementy, kurie yra

naudojam sulfato drusky pavidalo.
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20 pav. Kalcio magnio fosfaty IR spektrai: a — negranuliuotas kalcio magnio fosfaty misinys,
b — bugniniu granuliatoriumi granuliuoti kalcio magnio fosfatai su sausais K ir ME, ¢ — biigniniu
granuliatoriumi granuliuoti kalcio magnio fosfatai su K ir ME tirpalu

Norint jvertinti granuliuoto produkto higroskopiskumg buvo nustatytas per 30 dieny

adsorbuotas drégmés kiekis. Granulés buvo laikomos eksikatoriuje vir§ sotaus natrio nitrito tirpalo,

kai temperattira — 21 °C, 0 santykiné oro drégmé — 73 %. Gauti rezultatai pateikiami 21 paveiksle.

43



=2 e
B~ 0
I )

Q

B
N W
'l
y-

Bandinio mase, g
‘I—‘
=
1

1 .
0,9 ./dk — O *

0,8 -
0,7 T T T T T )
0 5 10 15 20 25 30

Trukmeé, paromis

21 pav. Granuliy masés pokytis dél sugertos drégmés: a — granuliuotas kalcio magnio fosfaty
misinys (Nr. 2), b — produktas, gautas kalcio magnio fosfatus granuliuojant su sausu K ir ME
misiniu (Nr. 3), ¢ — negranuliuotas kalcio magnio fosfaty misinys, d — produktas, gautas kalcio

magnio fosfatus granuliuojant su K ir ME vandeniniu tirpalu (Nr. 4)

21 paveiksle matyti, kad per 5 pirmasias dienas, granulés adsorbuoja didZiausig drégmés kiekj
o véliau granuliy drégmé tolygiai mazéja ir galiausiai (nuo 20 iki 30 dienos) pasiekia pusiausvyra,
nusistovi pastovi granuliy masé. ISanalizavus gautus masés pokycio rezultatus, nustatyta, kad
granuliy mase eksperimento metu padidéjo nuo 1,40 % iki 1,60 %. Nei sausy, nei tirpalo pavidalo
kalio ir mikroelementy drusky pridéjimas j kalcio magnio fosfaty miSinj neturéjo jtakos jo
higroskopiskumui. Apibendrinant galima teigti, kad nepriklausomai nuo pradinés drégmés buigniniu
granuliatoriumi sugranuliuotos kalcio magnio fosfaty granulés (su K ir ME ar be jy) yra mazai

higroskopiskos ir jy saugojimui nereikalingos ypatingos salygos.

3.3. Pasary priedu granuliavimas naudojant pseudoverdancio sluoksnio granuliatoriy

Skirtingai nei traSy pramonéje, maisto ir pasary pramonéje granuliuoti produktai daZniausiai
biina smulkesnés granuliometrijos, t. y. po milteliy granuliavimo vyrauja 1-3 mm skersmens
daleleés, kalcio magnio fosfaty granuliavimui naudotas ne tik biigninis, bet ir pseudoverdancio
sluoksnio granuliatorius. Tokie granuliatoriai daZniausiai naudojami maisto ir farmacijos
pramongje, kai reikia gauti granuliuotg ir nedulkantj produkta.

Vykdant tyrimus kalcio magnio fosfatai buvo granuliuojami pseudoverdancio sluoksnio
sistema: granuliatoriumi — dziovykla, kuriame sausos Zzaliavos buvo apipurSkiamos K ir ME

vandeniu tirpalu. Kadangi j pasarus kalio dedama daugiau, norint pasiekti reikiamag Kkalio

44



koncentracija (iki 10 %), jis kai kuriais atvejais buvo dedamas sausas kartu su granuliuojama
zaliava, o visas miSinys apipurSkiamas likusiy ME tirpalu.

Pseudoverdancio sluoksnio granuliatoriaus parametrai, kuriems esant vyko procesas pateikiami
11 lentel¢je. Priklausomai nuo pradinés zaliavos drégmés parenkamas oro tiekimo greitis, kuris
buvo 30 m3h arba 40 m%h. Oro greitis 30 m%h naudojamas, esant medziagos drégmei yra iki 10 %,
0 40 m3/h — medziagos drégmé yra didesné kaip 10 %.

Po bandiniy granuliavimo buvo tiriamos gauto produkto savybés (pH, granuliometrin¢ sudétis
ir kt.) ir nustatomas K ir ME kiekiai produkte (12 lentelé ir 22 a — 22 d pav.bei 9 priede).

Esant vienodai zaliavy drégmei priklausomai nuo granuliavimo metu sunaudoto tirpalo ttirio
skiriasi granuliuoto produkto drégnis, pvz., kai zaliavy drégmé buvo didziausia — 15,50 %, granuliy
drégmés kiekis buvo: 15,84 % (bandinys Nr. 4), 13,27 % (bandinys Nr. 5) ir 13,98 % (bandinys
Nr. 6). Matyti, kad bandiniuose Nr. 5 ir Nr. 6, kai granuliavimo metu sunaudotas nedidelis (11—
18 g) tirpalo kiekis, granulés gaunamos sausesnés nei pradiné zaliava. Tais atvejai, kai zaliavy

drégmé buvo maza (2,53 % arba 4,20 %), po granuliavimo produkto drégmé gaunama didesné.

11 lentelé. Pseudoverdancio sluoksnio granuliatoriaus parametrai, proceso metu

@) N3Y No)
_ i o ]
2 | ¥§5) 2% 23| 8% | TE| BEg| Se| Se| SE
5 | =€ | SE| S¢g| SE| BEeo| £3| g 2 |g®
s | 28| 22| 88| 32| 35| 2§ 2 = |2
& o= | F £5 2 N5 g =
= N @)
Nr. 1 40 50 5 20 32 120 15,50 15,84 | 867,58
Nr. 2 40 50 5 20 18 120 15,50 13,27 | 810,76
Nr. 3 40 50 5 20 11 120 15,50 13,98 | 805,72
Nr. 4 30 50 5 20 35 180 7,12 12,26 | 877,17
Nr. 5 30 50 5 20 28 180 7,12 11,24 | 861,42
Nr. 6 30 50 5 20 25 180 7,12 10,80 | 845,12
Nr. 7 30 50 5 20 33 120 4,20 10,62 | 866,98
Nr. 8 30 50 5 20 22 120 4,20 9,03 834,55
Nr. 9 30 50 5 20 28 120 420 9,86 858,34
Nr. 10 30 50 5 20 31 120 2,53 7,82 872,10
Nr. 11 30 50 5 20 43 120 2,53 8,74 885,06
Nr. 12 30 50 5 20 100 120 2,53 12,56 | 924,43

Nustatyta, kad tarp piltinio tankio ir granuliavimui sunaudoto tirpalo tiirio galioja tiesioginé

priklausomybe¢, granuliy piltinis tankis didéja, didéjant sunaudoto tirpalo tiriui. Granuliavimo metu
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sunaudojus 11 g tirpalo granuliy piltinis tankis 805,72 kg/m® o sunaudojus 100 g tirpalo —
924,43 kg/m?.

12 lentelé. K ir ME kocentracijos bei pH bandiniuose, gautuose naudojant pseudoverdancio

sluoksnio granuliatoriy

Barr\]c:nlo Fe, mg/kg Zn, mg/kg Cu, mg/kg Se, mg/kg K, % pH
Nr. 1 16,59 3,75 0,96 0,11 3,50 4,90
Nr. 2 15,43 2,91 1,10 0,09 2,95 4,90
Nr. 3 13,36 1,95 0,86 0,07 3,27 4,85
Nr. 4 15,69 2,39 0,86 0,10 2,78 4,90
Nr. 5 11,29 1,30 0,61 0,05 1,89 4,90
Nr. 6 9,23 0,83 0,39 0,01 1,28 4,90
Nr. 7 14,98 2,44 1,02 0,09 9,67 4,85
Nr. 8 13,20 1,84 0,94 0,12 9,89 4,90
Nr. 9 14,89 2,15 1,20 0,13 9,78 4,90
Nr. 10 15,61 2,25 1,14 0,11 9,40 4,90
Nr. 11 19,38 4,51 1,59 0,19 9,45 4,85
Nr. 12 57,34 36,98 8,54 0,15 9,84 4,80

IS 12 lenteléje pateikty duomeny galima spresti, kad mikroelementy kiekis produkte i§ dalies
priklauso nuo granuliavimo metu sunaudoto mikroelementy tirpalo tiirio, nes daugeliu atveju,
didéjant sunaudoto tirpalo turiui kartu didéja mikroelementy koncentracija. Bandiniuose nuo Nr. 1
iki Nr. 6 K ir ME buvo iSpurksti tirpalo pavidalo, sekan¢iuose bandiniuose nuo Nr. 7 iki Nr. 12
mikroelementai buvo iSpurksti tirpalo pavidalo, o kalis dedamas sausas kartu su granuliuojama
medziaga. Visy bandiniy pH vertés yra panasios ir svyruoja ribose nuo 4,80 — 4,90.

Bandinyje Nr. 12 buvo iSpurkStas 100 g tirpalo, kuriame buvo iStirpintas apskaiCiuotas
mikroelementy kiekis reikalingas pagal normas uzsiduotai koncentracijai pasary priede pasiekti.
Atlikta mikroelementy analizé parodé, kad jy koncentracijos atitinka jdétus K ir ME kiekius.
Pseudoverdancio sluoksnio granuliatoriumi gauty produkty granuliometrinés sudéties duomenys
pateikiami 22 a — 22 d paveiksle.

Granuliuojant kalcio magnio fosfatus su K ir ME pseudoverdancio sluoksnio granuliatoriumi,
gaunamos smulkesnés frakcijos produktas lyginant su biigniniu granuliatoriumi sugranuliuotu
produktu. Sio granuliavimo metu nesusidaro > 5 mm ir 3—5 mm frakcijos, didZiausia dalj sudaro
0,5-1 mm ir < 0,5 mm dydzio dalelés. IS paveiksluose 22 a — 22 d pateikty duomeny galima spresti,
kad granuliometriné sudétis priklauso nuo kelto faktoriy tai — granuliuojamos medziagos drégmes,
granuliavimo metu sunaudoto tirpalo tirio ir galutinés granuliy drégmés, kuri savo ruoztu priklauso

nuo tiekiamo oro srauto.
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22 a paveiksle pateikiama granuliometriné produkto sudétis, kai pradiniy medziagy drégmé yra
didziausia ir siekia 15,50 % (bandiniai Nr. 1, Nr. 2, Nr. 3). Atitinkamai ir granuliy drégmé $iy
produkty yra didZiausia (nuo 13,27 % iki 15,84 %), todél susidaro didziausi 2—-3 mm (iki 41,58 %)
ir 1-2 mm (iki 31,43 %) daleliy Kiekiai. Kai zaliavy miSinio drégmé yra 7,12 % (22 b pav.)
didziausios (> 2 mm) frakcijos susidaro maziausiai (3,20-3,35 %), 0 maziausios frakcijos (<
0,5 mm) frakcijos daleliy — daugiausiai (56,88-57,97 %). Kitais atvejais, kai Zzaliavy miSinio
drégmé yra 2,53 % arba 4,20 % (bandiniai Nr.7-Nr.12), produkto granuliy drégmé svyruoja
nuo7,82 % iki 12,56 %, 2 — 3 mm frakcijos nesusidaro visai (22 c ir 22 d pav.), taciau labai padidéja
(iki 73,98-78,52 %) smulkiausiy (< 0,5 mm dydzio) granuliy kiekis. Tuo tarpu prekinés frakcijos
(> 1 mm ir 0,5-1 mm) kartu tesudaro 21,48-26,01 %.

Apibendrinant galima teigti, kad norint gauti dideli prekinés frakcijos kiekj labai svarbu

parinkti optimalig Zaliavy miSinio drégme ir optimaly skysto komponento kiekj.
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22 pav. Produkto granuliometrinés sudéties priklausomybé nuo purskimui sunaudoto tirpalo masé,
esant skirtingai Zaliavy drégmei: a — 15,50 %, b — 7,12 %, ¢ — 4,20 %, d — 2,53 %
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Norint patvirtinti duomenis, gautus analizuojant biigniniu granuliatoriumi sugranuliuota produkta,
t. y., kad sumai§ymo ir granuliavimo metu tarp komponenty (kalcio magnio fosfaty, K-SO4 ir ME
sulfaty) nevyksta cheminé reakcija ir nesusidaro kokie nors nauji cheminiai junginiai buvo atlikta
rentgeno difrakciné analizé (23 pav.) ir uzrasyti IR spektrai (24 pav.). Rentgeno difrakcinés analizés
kreivése buvo identifikuoti tokie junginiai: Ca(H2PO4)2, CaHPQO4, Caz(POs)2, MgHPO4, K2SOa.

Intensyvumas, sant. vnt.

w
=
w

23 33 43 53 63
Difrakcijos kampas 20, laipsn.

23 pav. Kalcio magnio fosfaty rentgeno difrakcinés analizés kreivés: pseudoverdancio sluoksnio
granuliatoriumi sugranuliuotas kalcio magnio fosfaty misinys (Nr. 6).A — Ca(H2POas)2,

B — CaHPO4, C — Cas(POa)z, D — MgHPO4, E — K2SO04
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24 pav. Kalcio magnio fosfaty misinio IR spektrai: a — negranuliuotas kalcio magnio fosfaty
misinys, b — pseudoverdancio sluoksnio granuliatoriuje sugranuliuoti kalcio magnio fosfatai su

kaliu ir mikroelementy tirpalu
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IS 24 paveiksle pateikty IR spektry matyti, kad naudojant K2SO4 ir ME sulfaty tirpalg gaunama
analogiSkas kreiveés kaip ir kalcio magnio fosfaty gauty granuliuojant biigniniu granuliatoriumi
atveju, Sios kreivés praktiskai nesiskiria nuo ankstesniy kreiviy. Cia taip pat matyti virpesiai tokiy
pat dazniy srityse, kurie priskirtini: 3279,32 — 3391,06 cm™ (vandeniui); 1600,30 — 1720,00 cm*
M-OH, (M — metalas), intervaluose nuo 986,87 — 1235,98 cm™ ir 526,70 — 576,62 cm™ — PO3~ ir
SO;™.

Atlikti pseudoverdancio sluoksnio granuliatoriumi sugranuliuoty granuliy drégmés adsorbcijos
tyrimai, kuriy rezultatai pateikti 25 paveiksle. Matyti, kad kaip ir bligninio granuliatoriaus atveju,
didZiausig drégmés kiekj granulés absorbuoja per 5 pirmasias dienas, o toliau granuliy masé mazéja
ir galiausiai nusistovi pusiausvyra. Eksperimento metu granuliy masé padidédavo nuo 1,40 % iki
1,60 %. Galima teigti, kad pseudoverdancio sluoksnio granuliatoriumi sugranuliuotas kalcio magnio

fosfaty miSinys yra mazai higroskopiskas.

==
[S2 BN o))

1 ]
Q

L .
= N w »
1 1 1 1

T
+

Bandinio masé, g

e o
(o] (o}
1 1

o
N

Trukmé, paromis

25 pav. Granuliy masés pokytis dél sugertos drégmés: a — pseudoverdancio sluoksnio
granuliatoriumi sugranuliuotas kalcio magnio fosfaty misinys (Nr. 6); b — negranuliuotas kalcio
magnio fosfaty misinys; ¢ — pseudoverdancio sluoksnio granuliatoriumi granuliuotas kalcio magnio
fosfaty misinys (Nr. 12)

Norint visapusiskai istirti granuliuoto produkto savybes ir jvertinti granuliavimo efektyvuma,
buvo atlieckamas dulkétumo tyrimas. Sio tyrimo metu buvo lyginamas zaliavy misinio ir produkto
granuliuoto pseudoverdancio sluoksnio granuliatoriumi polinkis dulkéti produktui byrant.
Eksperimento metu abu bandiniai buvo pilami per stove jtvirtintg piltuvélj ir fotokamera

fiksuojamas, pylimo metu issiskirianciy dulkiy kiekis. Rezultatai pateikiami 26 paveiksle.
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26 pav. Dulkétumo tyrimas. a — negranuliuotas kalcio magnio fosfaty misinys, b — pseudoverdancio

sluoksnio granuliatoriumi sugranuliuotas kalcio magnio fosfaty misinys

I$ 26 paveikslo matyti, kad pilant negranuliuota kalcio magnio fosfaty misin;j iSsiskiria zymiai
daugiau dulkiy nei pilant granuliuota produkta. Si produkto savybé palengvina produkto
transportavimg, saugojimg ir naudojima, nes sumazéja produkcijos nuostoliai, sandéliuose

nereikalingos papildomos brangios valymo sistemos bei produktas tampa patogesnis galutiniam
vartotojui.
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4. TECHNOLOGINES REKOMENDACIJOS

Ivertinus mokslinio tiriamojo darbo metu gautus rezultatus t. y.: nusta¢ius optimalias iskaitinto
dolomito sgveikos su fosforo ragsStimi, gauty kalcio magnio fosfaty miSinio brandinimo ir
granuliavimo sglygas bei granuliuoto produkto kokybinius rodiklius, galima pagaminti mineralinius
pasary priedus galvijams. Tokia kalcio magnio fosfaty gamybos technologija biity nesudétinga, nes
pasaulyje paplite jvairiy medziagy gamybos budai, kuriuose naudojami cikliniai, periodinio
veikimo reaktoriai-maiSyklés ir granuliatoriai. Supaprastinta technologiné schema, pritaikyta

granuliuoty kalcio magnio fosfaty gamybai su kaliu ir mikroelementais pateikiama 27 paveiksle.

KirMe HO .

Dolomitas HPO, HO . —

: D[ s

G.D:

| sandél|

27 pav. Principiné technologiné granuliuoty kalcio magnio fosfaty su K ir ME gamybos schema:

1 — bunkeris; 2 — Ziauninis maliinas; 3, 13, 18 — sietai, 4 — krosnis; 5 — svarstyklés; 6 — reaktorius-

maisyklé; 7 — rugsties sumaisytuvas; 8, 15 — sklendés; 9 — siurblys; 10 — dZiovykla-maisyklé; 11 —
kausinis elevatorius; 12 — valcinis maliinas; 14 — K ir ME tirpalo sumais$ytuvas; 16 — bligninis

granuliatorius; 17 — pseudoverdancio sluoksnio granuliatorius
Pagrindiniai Sios schemos aparatai — periodinio veikimo reaktorius — maisyklé ir priklausomai

nuo reikalingy produkto kokybés rodikliy bei nuo to priklausancio pasirinkto granuliavimo biido —

biigninis arba pseudoverdancio sluoksnio granuliatorius.
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Gamtinis neapdorotas dolomitas tiekiamas j bunkerj, i$ kurio transporteriu patenka j ziauninj
maliing, kuriame malamas iki < 0,2 mm dydzio daleliy ir tiekiamas i sijotuva ir frakcionuojamas. I$
sijotuvo stambi frakcija grazinama j maling papildomam malimui. Sumaltas dolomitas krosnyje
kaitinamas 30 minuciy 1000 °C temperatiiroje. ] periodinio veikimo reaktoriy—maiSykle tiekiama
iki 40 % praskiesta fosforo rugstis ir reikiamas kiekis tinkamos frakcijos iSkaitintas dolomitas. Dél
reaktoriuje—maisykléje skaidymo metu vykstanéios egzoterminés reakcijos iSsiskirianti Siluma yra
pasalinama ,,vandens marskiniais ir taip skaidymo pulpa reaktoriuje auSinama kol baigiasi reakcija.
Toliau gautas kalcio magnio fosfaty miSinys siurbliu transportuojamas j dziovyklg—maisykle,
kurioje paliekamas (24 valandas) dziati ir ,brandintis®. KausSiniu elevatoriumi kalcio magnio
fosfaty misinys tiekiamas ] valcinj maliing, kuriame malamas iki < 0,2 mm dydzio daleliy ir
tiekiamas | sijotuvg ir frakcionuojamas. Stambi frakcija grazinama j maliing papildomam malimui.
Reikiamos frakcijos kalcio magnio fosfatai tiekiami j biigninj arba pseudoverdancio sluoksnio
granuliatoriy, kuriuose miSinys granuliuojamas apipurskiant kalio ir mikroelementy tirpalu.
Granuliuotas produktas tickiamas j sijotuva, frakcionuojamas, atskiriama prekiné 1-3 mm frakcija
gauta granuliuojant biigniniu granuliatoriumi ir prekiné frakcija 0,5 — 1 mm gauta granuliuotas
produktas pseudoverdancio sluoksnio granuliatoriumi, o stambi frakcija gragzinama pakartotinam
malimui ir granuliavimui. Granuliuotas kalcio magnio fosfato su K ir ME fasuojamos ir tiekiamos
pardavimui.

Naudojant kokiag technologing schemg ir iSlaikant optimalius iskaitinto dolomito saveikos su
fosforo riigS§timi, gauty kalcio magnio fosfaty miSinio brandinimo ir granuliavimo parametrus
galima gauti granuliuota, atitinkantj paSary priedams keliamus reikalavimus, kalcio magnio fosfaty

misinj praturtintg kaliu ir mikroelementais (Fe, Cu, Zn. Se).
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ISVADOS

. Optimalios pasariniy fosfaty gavimo salygos, kuriomis gaunama didziausia vandenyje ir 0,4 %
HCI tirpale tirpiy kalcio ir magnio fosfaty koncentracija (12,20 % P»Os tirpaus vandenyje ir
72,50 % P,Os tirpaus 0,4 % HCI) yra: 40 % HsPO4 koncentracija; 40 % rugsties perteklius (nuo
stechiometrinés normos); 45 min skaidymo trukmé; 24 valandy skaidymo pulpos
,,brandinimas.

. Skaidymo pulpoje yra 12,20 P2Os tirpaus vandenyje ir 72,50 % P2Os tirpaus 0,4 % HCI tirpale,
32,34 % CaO ir 24,87 % MgO, o santykis tarp P.0s5:CaO:MgO yra 2,63:1:0,76. Pulpos 5 %
tirpalo pH = 5,05 ir tai atitinka pasary priedams keliamus reikalavimus.

. Granuliometriné produkto sudétis priklauso nuo pasirinkto granuliavimo btido ir nuo pradinés
granuliuojamos medziagos drégmés kiekio. Maz¢jant medZziagos drégmei kartu mazéja
stambiausios (> 5 mm) frakcijos kiekis ir did¢ja kity frakcijy kiekis:

3.1.Granuliuojant biigniniu granuliatoriumi, optimali zaliavy drégmé, norint gauti didziausig
(56,35 % ) produkcinés frakcijos (1 — 3 mm) kiekj Zaliavy misinyje, sudaro nuo 22 % iki 26 %;
3.1.Granuliuojant pseudoverdancio sluoksnio granuliatoriumi, optimali Zaliavy drégme, norint
gauti didZiausig (78,32 %) produkcinés frakcijos (0,5 - 2 mm) kiekj zaliavy misinyje sudaro nuo
2,00 % iki 10,00 %.

. Galima teigti, kad tarp granuliy dydzio ir jy stiprio galioja tiesioginé priklausomybé, maz¢jant

granuliy dydziui mazéja ir granuliy stipris.

Kalcio magnio fosfaty sumaisymo su K>SOs ir mikroelementy (Fe, Zn, Cu, Se) sulfatais bei
granuliavimo metu, tarp jy nevyksta cheminé sgveika, t. y. nesusidaro nauji cheminiai junginiai.
Siy komponenty pridéjimas mazai keigia granuliuoto produkto savybes.

. Ivertinant gautus rezultatus, pateiktos rekomendacijos ir principiné technologiné schema, skirta
granuliuotiems pasary priedams (kalcio magnio fosfatams) su kaliu ir mikroelementais (Fe, Zn,

Cu, Se) gaminti.
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PRIEDAI

1 priedas
Zaliavy miSinio ir granuliuoto produkto rodikliai (kartojimas)
Rodikliai
Zaliavy miinys Granuliuotas produktas
Skaidymo X o @ o0 X o @ o0 _
Salygos T = s o5 sew I = sog| sew| ExE
o 50 O=g5l O & [=8 50 O=5| O 2 =T
i a=5 ats S laTgats gex
A > e A > e
Nr. 1 4,05 | 28,94 | 15,55 67,35 | 4,25 9,34 | 16,65 73,20 608,36
Nr. 2 4,25 | 23,27 | 10,60 65,75 | 455 | 6,94 | 13,35 73,50 825,68
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Produkto, gauto granuliuojant pulpa, kuri skaidymo metu buvo neausinama, granuliometriné sudétis

2 priedas

Frakcija, mm Masg¢, ¢ Sudétis, %
>5 13,21 8,19
3-5 47,23 29,27
2-5 80,94 50,15
1-2 19,22 11,91
<1 0,78 0,48

Produkto, gauto granuliuojant pulpa, kuri skaidymo metu buvo ausinama, granuliometriné sudétis

Frakcija, mm Masé, g Sudétis, %
>5 9,54 6,17
3-5 77,38 50,08
2-5 62,99 40,77
1-2 4,06 2,63
<1 0,54 0,35
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3 priedas

Granuliy statinio stiprio priklausomybé nuo jy dydzio, kai granuliavimui naudota pulpa, kuri
skaidymo metu buvo neausinama

akcija, mm >5 | 3-5 | 2-3 | 1-2
Bandinys Statinis stipris, N/gran.
1 22,90 11,90 20,20 20,60
2 48,80 23,90 16,50 13,50
3 53,40 24,50 18,30 19,40
4 44,30 23,30 20,20 6,70
5 30,10 25,30 11,70 11,30
6 42,60 33,30 20,20 20,90
7 53,10 26,60 11,40 15,40
8 69,30 31,40 12,70 16,30
9 43,60 30,10 14,80 10,50
10 52,10 24,60 15,80 16,50

Granuliy statinio stiprio priklausomybé nuo jy dydzio, kai granuliavimui naudota pulpa, kuri
skaidymo metu buvo ausSinama

akcija, mm >5 | 3-5 | 2-3 | 1-2
Bandinys Statinis stipris, N/gran.

1 41,80 38,80 17,30 5,40
2 47,80 35,80 14,50 8,10
3 77,80 41,20 21,40 17,60
4 31,40 33,80 29,20 14,80
5 44,70 28,80 18,30 11,10
6 37,40 31,40 20,80 5,40
7 60,10 44,50 22,60 17,70
8 39,40 24,50 17,60 13,80
9 75,40 21,40 12,40 12,70
10 45,60 18,40 13,60 19,60
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Granuliometrinés sudéties priklausomybé nuo zaliavy drégmés

4 priedas

Frakcija, mm Masé, g Sudétis, %
Zaliavos drégmée 28,01 %
>5 13,21 8,19
3-5 47,23 29,27
2-5 80,94 50,15
1-2 19,22 11,91
<1 0,78 0,48
Zaliavos drégme 26,12%
>5 1,39 1,34
3-5 12,95 12,52
2-5 58,27 56,35
1-2 22,48 21,74
<1 8,31 8,04
Zaliavos drégmé 24,57 %
>5 2,54 2,54
3-5 15,67 15,70
2-5 40,67 40,74
1-2 35,64 35,70
<1 5,31 5,32
Zaliavos dréegmé 23,57%
>5 2,98 2,71
3-5 10,56 9,59
2-5 50,32 45,70
1-2 44,15 40,10
<1 2,10 1,91
Zaliavos drégmé 20,24%
>5 9,53 6,17
3-5 77,38 13,56
2-5 62,99 40,77
1-2 4,06 37,15
<1 0,54 2,35
Zaliavos dréegme 17,24 %
>5 - -
3-5 0,14 0,13
2-5 4,25 3,87
1-2 44,75 40,80
<1 60,55 55,20
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Granuliy statinio stiprio priklausomybé nuo jy dydzio, esant skirtingam drégmeés kiekiui zaliavy

misinyje

Zaliavos drégmé 28,01 %

5 priedas

rakcija,mm >5 3-5 \ 2-3 1-2
Bandinys Statinis stipris, N/gran.
1 23,2 22,6 29,6 20,1
2 45,9 23,9 17,6 12,4
3 65,3 28,6 21,2 17,1
4 45,2 22,2 24,4 10,1
5 31,1 23,4 13,3 9,6
6 39,6 31,9 20,7 18,5
7 49,1 28,1 15,3 13,2
8 68,4 30,2 11,2 14,7
9 36,6 35,7 12,3 11,1
10 43,1 21,4 13,9 15,5
Zaliavos dréegme 26,12%
rakcija,mm >5 3-5 | 2-3 1-2
Bandinys Statinis stipris, N/gran.
1 42,30 38,10 19,50 15,60
2 39,50 40,30 22,60 17,40
3 66,40 39,70 27,70 19,50
4 29,00 32,90 24,50 20,50
5 39,30 31,50 17,50 22,50
6 38,60 32,20 21,60 18,90
7 55,20 42,60 22,20 21,50
8 35,60 25,60 16,30 15,60
9 70,30 33,50 14,50 18,90
10 41,00 27,50 12,20 21,30
Zaliavos drégmé 24,57 %
rakcija,mm >5 3-5 \ 2-3 1-2
Bandinys Statinis stipris, N/gran.
1 35,60 33,70 18,30 11,50
2 38,30 49,60 25,60 15,80
3 28,50 38,90 23,50 18,60
4 40,80 31,20 27,20 29,30
5 33,60 29,60 19,30 22,50
6 39,50 32,20 20,50 19,40
7 46,50 41,60 22,70 22,50
8 42,60 29,60 20,10 14,90
9 40,30 37,60 20,70 17,10
10 44,60 32,90 28,50 18,80
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5 priedo tesinys
Granuliy statinio stiprio priklausomybé nuo jy dydzio, esant skirtingam drégmes kiekiui zaliavy
misinyje

Zaliavos drégmé 23,57%

rakcija,mm >5 \ 3-5 \ 2-3 \ 1-2
Bandinys Statinis stipris, N/gran.
1 40,4 35,3 18,5 10,1
2 43,5 36,2 16,8 14,5
3 64,8 40,1 23,8 16,6
4 29,2 32,4 27,9 17,3
5 43,5 25,6 14,4 12,1
6 39,8 30,4 24,8 9,9
7 56,1 43,5 22,5 19,3
8 40,4 23,5 18,3 12,5
9 67,3 24,4 14,4 16,2
10 44,2 19,7 13,8 20,2
Zaliavos dréegme 20,24%
rakcija,mm >5 | 3-5 | 2-3 | 1-2
Bandinys Statinis stipris, N/gran.
1 32,60 35,60 21,49 18,90
2 36,50 26,50 18,70 16,00
3 41,30 33,30 21,70 14,20
4 38,20 31,60 25,60 22,50
5 35,30 25,60 20,40 19,10
6 32,80 33,30 18,70 18,50
7 29,50 30,20 24,50 21,70
8 36,10 31,70 22,20 18,50
9 28,90 32,40 23,50 17,70
10 27,40 32,60 22,90 16,30
Zaliavos drégmé 17,24 %
rakcija,mm >5 \ 3-5 \ 2-3 | 1-2
Bandinys Statinis stipris, N/gran.
1 - 31,50 20,10 11,50
2 - 27,40 19,60 16,70
3 - 30,00 25,60 12,50
4 - 32,40 24,30 17,40
5 - 27,30 22,80 12,40
6 - 31,70 19,50 15,60
7 - 31,00 23,90 19,90
8 - 28,90 21,20 14,60
9 - 31,40 28,40 18,60
10 - 29,80 19,60 16,40
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6 priedas

Produkty, gauty granuliuojant su sausu K ir ME miSiniu (Nr. 3) ir su elementy vandeniniu tirpalu
(Nr. 4), granuliometriné sudétis

Frakcija, mm | Masé, g | Sudétis, %
Nr. 3
3-5 2,27 2,14
2-5 14,28 13,47
1-2 58,85 55,49
<1 30,65 28,90
Frakcija, mm Mas¢, g Sudétis, %
Nr. 4
3-5 7,48 7,32
2-5 15,63 15,01
1-2 51,48 50,44
<1 27,50 26,93
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7 priedas

Produkto, gauty granuliuojant j pulpg sudétus K ir ME, granuliometriné sudétis

Frakcija, mm Masé, g Sudétis, %
3-5 8,56 7,63
2-5 20,58 18,33
1-2 49,45 44,05
<1 33,67 29,99
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Produkto, gauty granuliuojant j pulpa sudétus K ir ME, statinis granuliy stipris

8 priedas

akcija, mm 3-5 | 2-3 | 1-2
Bandinys Statinis stipris, N/gran.
1 31,5 22,1 12,5
2 27,4 17,6 17,6
3 35,6 23,6 12,5
4 28,9 25,1 17,4
5 40,1 21,5 12,4
6 31,4 20,5 15,6
7 31,8 22,8 19,9
8 28,9 24,2 14,6
9 31,4 27,4 18,6
10 29,8 17,6 16,4
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Granuliometrinés sudéties priklausomybé nuo zaliavy drégmés
a— 1550 %, b—7,12 %, c — 4,20 %, d — 2,53 %

9 priedas

Frakcija, mm | Masé, g Sudétis, %
Zaliavos drégmé 15,50 %
>2 59,49 38,53
1-2 40,65 26,33
0,5-1 33,58 21,75
<0,5 20,67 13,39
Zaliavos drégme 15,50 %
>2 68,43 36,79
1-2 53,56 28,80
0,5-1 38,65 20,78
<0,5 25,34 13,63
Zaliavos drégmée 15,50 %
>2 71,02 41,53
1-2 53,76 31,43
0,5-1 23,94 14,00
<0,5 22,3 13,04
Frakcija, mm | Masé, g Sudetis, %
Zaliavos drégmé 7,12 %
>2 10,61 3,20
1-2 71,76 21,61
0,5-1 60,81 18,31
<0,5 188,85 56,88
Zaliavos drégmé 7,12 %
>2 6,2 3,35
1-2 36,42 19,68
0,5-1 36,27 19,60
<0,5 106,14 57,36
Zaliavos drégme 7,12 %
>2 6,27 3,24
1-2 40,73 21,07
0,5-1 34,24 17,71
<0,5 112,06 57,97
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Granuliometrinés sudéties priklausomybé nuo zaliavy drégmés

9 priedo tesinys

Frakcija, mm | Masé, g | Sudétis, %

Zaliavos drégmé 4,20 %

>1 3,56 2,45

0,5-1 34,18 23,56

<0,5 107,33 73,98
Zaliavos drégmé 4,20 %

>1 3,68 1,80

0,5-1 40,56 19,88

<0,5 159,79 78,32
Zaliavos drégmé 4,20 %

>1 10,57 5,24

0,5-1 35,25 17,48

<0,5 155,81 77,28

Frakcija, mm | Masé, g | Sudétis, %

Zaliavos drégme 2,53 %

>1 9,71 4,72

0,5-1 39,32 19,10

<0,5 156,86 76,19
Zaliavos drégmé 2,53 %

>1 4,87 2,29

0,5-1 40,80 19,19

<0,5 166,95 78,52
Zaliavos drégme 2,53 %

>1 8,98 4,72

0,5-1 33,26 17,49

<0,5 147,89 77,78
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