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Santrauka

Magistro baigiamajame projekte ,,Sudétiniy biriyjy tragSy gavimas naudojant kavos tir§¢ius ir kitas
organinés kilmés medziagas* analizuojama ir vertinama kavos tirs¢iy bei kity organinés kilmés priedy
fizikinés cheminés savybés siekiant juos panaudoti granuliuoty biriyjy trasy gamyboje.

Literatiiros apzvalgoje iSvardinti pagrindiniai dirvoZzemio parametrai, apzvelgtas humifikacijos
procesas bei huminiy medZiagy savybés ir jy poveikis augaly augimui. Siame skyriuje taip pat
apraSytos tradicinés bei alternatyvios organiniy trgSy zaliavos ir jy cheminé sudétis. Apzvalgoje
pateiktos bei iSanalizuotos bioaktyviosios medziagos ir jy savybés.

Eksperimento metu buvo tiriami skirtingy prekiniy Zzenkly arabika kavos pupeliy tir$¢iai, surinkti
ruo$iant kavag namuose ir i$ Kauno mieste esanciy kaviniy. Darbe istirtos pagrindinés tirs¢iy fizikinés
savybés, nustatyta kai kuriy tir§¢iuose esanciy elementy koncentracija. ISsamesnei pradiniy zaliavy
analizei buvo panaudoti instrumentinés analizés metodai. Tyrimo metu taip pat buvo istirta ir aprasyta
kavos tirS¢iy priedo jtaka dirvoZemio pH vertés kitimui ir rugiy augimui.

IStyrus ir jvertinus kavos tir$¢iy bei kity organiniy priedy savybes ir chemine sudétj sukurta receptira
granuliuotoms biriosioms organinéms tragSoms gauti, naudojant jvairias drékinancias bei risancigsias
medziagas. Granuliavimui naudotas laboratorinis bligninis granuliatorius. Atsizvelgus | biriosioms
traSoms keliamus reikalavimus, buvo nustatytos gauty granuliy fizikinés savybés ir cheminé sudétis.
Be to, trumpai apraSytas ir presuoty trasy tablec¢iy gamybos biidas.

Paskutiniuose darbo skyriuose pateiktos rekomendacijos bei technologiné schema organinéms
traSoms gaminti ir jvertinti visi darbuotojy saugumo reikalavimai.
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Substances of Organic Origin. Master's Final Degree Project / supervisor Assoc. Prof. Rasa
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Summary

The master's final project “Production of Compound Bulk Fertilizers Using Coffee Grounds and
Other Substances of Organic Origin” analyses and evaluates coffee grounds and other organic
substances physical and chemical properties and its application in organic fertilizers production.

The first chapter of this project is literature review. It analyses the main soil parameters, describes
humification process and humic substances impact on plant growth. The main part of this chapter is
composed of a review of traditional and alternative materials used as a soil additive or organic
fertilizer.

Four different brands of arabica coffee grounds were used. Coffee grounds were collected at home
and in coffee shops located at Kaunas city. To fully analyze coffee grounds, determination of physical
properties and chemical analysis were performed. For more detailed research instrumental analysis
were used. In addition, evaluation of coffee grounds effect on soil pH value and rye growth were
performed.

After detailed research and evaluation of raw materials characteristics and chemical composition,
complete organic fertilizer recipe was developed. Granulation process were performed using
laboratory drum granulator. Final product properties and composition were determined according to
official requirements for organic fertilizers. Moreover, a method to produce fertilizer tablets is also
briefly described in this work.

This master's project also provides some technological recommendations and highlights safety and
health issues related to the production of the desired grade fertilizer.
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Santrumpy sgrasas
Santrumpos:
KT — kavos tirsc¢iai;
KT1, KT2, KT3, KT4 — skirtingy prekiniy zenkly kavos tirsciai,
AMM — augaly maisto medZziagos;
DOM - dirvozemio organiné medziaga;
DKT — drégni kavos tirs¢iai;
GLP — grikiy luksty pelenai;
SP — skaltiny pelenai,
BAO — bendroji organiné anglis;
VTA — vienalaiké terminé analizé
TGA — termogravimetriné analiz¢;
DSC — diferenciné skenuojamoji kalorimetrija;

XRD - rentgeno difrakcing analize;

FTIR — Furjé transformacijos infraraudonyjy spinduliy spektroskopija;

SEM - skenuojamoji elektroniné mikroskopija.
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Ivadas

Apie 40 % zemes ploto (neskaitant ledyny) yra naudojama zemeés iikio veikloms. Gridinéems
kultiiroms auginti naudojama apie 12 % ploto, likusig dalj uzima laukai, pievos, ganyklos ir t.t. [1]
Pagrindinis zemdirbystés tikslas yra Zmoniy apriipinimas maistu. Efektyviy zemdirbystés metody
taikymas bei mineraliniy traSy naudojimas leidzia greitai uzauginti didelius augaly derliaus kiekius,
taCiau intensyvi, chemizuota zemdirbysté daznai labai stipriai pakenkia natiiraliai ekosistemai: augaly
ir gyviny populiacijoms, vandens kokybei, jvairioms dirvozemio sistemoms ir paciam
dirvozemiui [2]. Dirvozemio degradacija — dirvos fizikiniy, cheminiy bei biologiniy savybiy
prastéjimas dé¢l nattiraliai gamtoje vykstanciy procesy arba zmoniy veiklos sukeliamy padariniy.
Veiksniai lemiantys dirvozemio savybiy blogéjimg yra erozija, organinés anglies (organinés
medziagos) mazéjimas, dirvos druskéjimas, tankéjimas bei uZzterSimas sunkiaisiais metalais [3].
Mokslo, inovacijy ir technologijy agentiiros (MITA) specialisty teigimu 75 % Lietuvos dirvozemio
balansuoja ties degradavimo riba. Pasaulyje dél chemizuotos Zemdirbystés per 150 mety buvo
prarasta 50 % dirvozemio. Dirvozemio degradacija labiausiai nulemia humuso kiekio
sumazéjimas [4].

Vis didéjantis zmoniy susirtipinimas dirvozemio i§saugojimu bei jo kokybés gerinimu, aplinkosauga,
bei paciy zmoniy sveikata, skatina ieSkoti saugesniy, alternatyviy tradicinés Zemdirbystés budy.
Vienas i§ jy yra ekologiné zemdirbysté. Tai yra zemés apdirbimo metodas, kai augaly auginimui
nenaudojama mineralinés traos, sintetiniai pesticidai, fungicidai bei herbicidai. Sio augaly auginimo
budo iStakos siekia 1924 metus, kai austry filosofas R. Steiner‘is Lenkijoje surengé aStuoniy paskaity
kursg apie ekologinés / organinés Zemdirbystés biidus [5]. Research Institute of Organic Agriculture
(FiBL) ir Organics International (IFOAM) [6] duomenimis $iuo metu organiné zemdirbysté taikoma
186 pasaulio Salyse ir jai yra naudojama 71,5 milijonai hektary zemés iikio paskirties ploto.

A

eksponentinis populiacijos didéjimas planetoje reikalauja vis daugiau vandens, energijos bei maisto
resursy. Siekiant patenkinti visus Zmonijos poreikius jvairiose pramonés Sakose taikomi netvariis
technologiniai procesai, kuriy metu naudojama ne tik neatsinaujinancios medziagos, gamtiniai
1Stekliai, energijos Saltiniai, bet prisidedama ir prie aplinkos tarSos (pvz., Siltnamio efekta sukelian¢iy
dujy emisija, dirvoZzemio tarSa sunkiaisiais metalais ir kt.). Toks neatsakingas Zmoniy elgesys didina
atotriikj tarp aplinkos tvarumo ir ekonominio augimo [7, 8]. Antropogenin¢ klimato kaita, naudingy
iStekliy maze¢jimas  skatina  ieSkoti vis naujy bidy pakeisti linijinj ekonomikos
»imk — gamink — iSmesk* modelj, kurio pagrindas paremtas (ne)atsinaujinanciy gamtiniy istekliy
kasimu, jy perdirbimu ] produkta, kurio vartojimo laikui pasibaigus jis paprasCiausiai tampa
neperdirbama atlieka [9]. Vienas i$ alternatyviausiy ir pazangiausiy ekonominiy modeliy yra ziediné
ekonomika.

Urbanizacija glaudziai susijusi su maisto pramone. Jungtiniy Tauty maisto ir Zemés ikio
organizacijos (angl. FAO —The Food and Agriculture Organization of the United Nations)
duomenimis apytiksliai apskaiCiuota, jog pasaulyje iSmetama 1,3 milijardo tony maisto (trecdalis
visos produkcijos, skirtos Zmoniy vartojimui) [10]. Prie maistiniy atlieky yra priskiriama visos
atliekos susidarancios maisto grandinéje: auginimo, derliaus nuémimo, perdirbimo, sandéliavimo,
transportavimo ir vartojimo etapuose [11]. BiologiSkai skaidziy organiniy atlieky kaupimasis ir jy
pasalinimas ] sgvartynus sukelia jvairias aplinkosaugines, ekonomines ir socialines problemas [12].
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Viena i$ tokiy maistiniy atlieky yra kavos tir§¢iai. Dideli, tinkamai neapdoroty kavos tir§¢iy kiekiai
pasalinus juos j savartyna i§skiria anglies dvideginj ir metana. Sios dujos itin neigiamai veikia aplinka
bei skatina $iltnamio efekto didéjima. Moksliniy tyrimy metu jrodyta, jog kavos tir§¢iai pasizymi
dideliu kaloringumu, be to juose yra gausu jvairiy cheminiy medZziagy bei junginiy, kuriuos bty
galima pritaikyti jvairiose pramonés Sakose. TirS¢iai gali buti naudojami ne tik energetikos
pramongéje, taCiau ir Zzemes iikyje — kaip alternatyvios organinés traSos, gerinancios dirvozemio
fizikines ir chemines savybes bei skatinancios augaly augimg [13]. Lietuvoje, antrinio kavos tirS§¢iy
panaudojimo galimybés vis dar néra placiai tyrinéjamos, analizuojamos ar taikomos nei vienoje
pramonés Sakoje.

Darbo tikslas — sukurti sudétines birigsias trgSas naudojant kavos tir§¢ius ir kitas organinés kilmés
medZziagas ir iStirti jy savybes.

Darbo uzdaviniai:

1. atlikti dirvoZemio, organiniy traSy ir bioaktyviy medziagy literatiiros apzvalga;

2. parinkti, iSanalizuoti ir suderinti Zaliavas sudétinéms tragSoms gaminti;

3. laboratorinémis salygomis pagaminti sudétines birigsias trasas naudojant kavos tir§¢ius ir kitas
organinés kilmés medziagas;

4. nustatyti optimalias tokiy traSy gavimo salygas ir iStirti jy savybes;

5. pasiilyti principing technologing schema $iy tragSy gamybai ir pateikti technologines
rekomendacijas / skai¢iavimus.
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1. Literatiros apZvalga
1.1. DirvoZemio fizikinés ir cheminés savybés

Dirvozemis — sudétinga fizikin¢, cheminé ir biologiné sistema, apripinanti augalus vandeniu,
deguonimi bei kitomis jy augimui reikalingomis maisto medziagomis [ 14]. Dirvozemis yra sudarytas
1§ penkiy pagrindiniy komponenty:

mineralinés dalies;

organings dalies;

vandens;

oro ir kity dujy;

dideliy ir mazy gyvyjy organizmy.

a s wnNE

Priklausomai nuo dirvozemyje esancios organinés medziagos kiekio, jie gali buti apibiidinami kaip
mineraliniai arba organiniai. Mineraliniuose dirvoZzemiuose organiné medziaga gali sudaryti
iki 30 % [15].

Dirvozemio sudétis ir savybés nulemia tam tikry augaly ruSiy augimg bei jy prisitaikymg. Dirvos
fizikinés savybés yra apibudinamos tekstiira, struktira, tankiu, porétumu, drégmés kiekiu,
temperattra. ISvardinti faktoriai turi jtakos augaly jsiSaknijimui, jy augimui, jvairiy mikroorganizmy
veiklai. Fizikinés dirvoZzemio savybés taip pat turi jtakos ir kitiems edafiniams veiksniams, tokiems
kaip augaly maisto medziagy jsisavinimas ir dirvos pH verté [14]. Kietoji dirvozemio dalis
daugiausiai yra sudaryta i§ amorfiniy medziagy, o organiné medziaga sudaro tik nedidel¢ dirvoZzemio
dalj. Mineraliniy daleliy dydis ir forma gali bati jvairios, o §iuos parametrus aprasantis terminas yra
dirvozemio tekstiira (angl. texture). Pirminés dalelés jungiasi ] agregatus taip sudarydamos
dirvozemio struktiirg (angl. structure), kuri taip pat apraSo ir agregaty iSsidéstyma. Biitent dirvoZemio
struktiira daro didZiausig jtakg beveik visiems augaly augimg nulemiantiems faktoriams [16].
Smélinguose dirvozemiuose vyrauja 0,05-2 mm skersmens dalelés [16, 17]. Tokie dirvoZzemiai
pasiZymi maza vandens ir augaly maisto medziagy sulaikymo talpa, dél Sios prieZasties augaly maisto
medziagos yra greitai iSplaunamos i§ dirvoZemio, augalams nespéjus jy pasisavinti. Taip pat,
smelinguose dirvoZemiuose nustatomas mazesnis organinés medZiagos kiekis. Molingi dirvoZemiai
(sudaryti 1§ <0,002 mm dydZio daleliy) pasiZymi didesne augaly maisto medZiagy ir vandens
sulaikymo talpa, taciau prastesne aeracija ir drenazu. Tokio tipo dirvoZzemiuose yra daugiau organinés
medZiagos, be to jie néra taip stipriai veikiami erozijos kaip smélingi dirvozemiai [17]. Mineraliné
dalis, o ypac gelezies kiekis dirvozemyje, nusako ir jo spalva. Rudai oranZiné ar geltonai ruda spalva
vyrauja dirvose, kuriose gelezies koncentracija yra didelé. Dirvozemiai, pasizymintys dideliu
organinés medziagos kiekiu, yra rudos ar kartais netgi juodos spalvos [18]. Kita labai svarbi savybe,
glaudziai susijusi su dirvoZzemio struktiira ir poringumu, yra pralaidumas, kuris apibiidina vandens,
maisto medziagy ir oro perneSimo geba. Negaunant maisto medziagy, deguonies ar vandens augalai
skursta, sutrinka jvairts fiziologiniai procesai. Oro sudétis (pagal tiri) dirvoZemyje yra kitokia negu
atmosferoje. Augaly Saknys ir mikroorganizmai naudoja deguonj ir iSskiria anglies dvidegin;.
Dirvozemyje esantis deguonies kiekis lygus 20,95 %, o anglies dvideginio koncentracija yra Zenkliai
didesné negu atmosferoje ir siekia 0,25 %. Dirvozemio oro sudéciai jtakos turi porétumas, kuris lemia
nevienodg oro pasiskirstyma (netolyguma). Oro sudétis yra dinamiska ir kinta priklausomai nuo
dréegmes kiekio, aeracijos laipsnio, mety laiko, gylio, temperatiiros, augalo jsiSaknijimo ir kity
faktoriy [17].
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Dirvoje vykstantiems procesams, augaly augimui, gyvyjy organizmy veiklai ne maziau svarbios ir
dirvozemio cheminés savybés. Prie cheminiy savybiy ir parametry yra priskiriama:

1. chemin¢ sudétis (mineralinés ir organinés dalies);

2. dirvozemio daleliy koloidinés savybés;

3. katijony ir anijony mainy talpa;

4. dirvos tirpalo reakcija (pH verte) ir buferinés savybés.

Dirvozemio mineralin¢ dalis yra sudaryta i§ jvairiy mineraliniy medziagy, kuriy cheminé sudétis
priklauso nuo uolieny ir mineraly kilmés bei kompozicijos. Organing dirvozemio medziagg sudaro
Sviezios organinés atliekos, visiSkai ar i§ dalies suirusios augaly ar gyviny liekanos bei jy medziagy
apykaitos atliekos, humusas, bakterijos ir kiti mikroorganizmai. Sausoje organinés medziagos
liekanoje randama: anglies, vandenilio, taip pat sieros, fosforo, kalio, azoto, kalcio bei magnio [15].

Molio ir humuso dalelés d¢l savo itin mazo skersmens yra vadinamos koloidine frakcija (angl.
colloidal fraction). Koloidinémis savybémis pasizymi dalelés, kuriy skersmuo yra mazesnis negu
1 um, taciau jos néra tik itin mazi mineraliniy uolieny ar organinés medziagos fragmentai, jy pavirsius
taip pat gali turéti elektrinj kravj. D¢l labai didelio dispersiSkumo jos pasizymi ir dideliu pavirSiaus
plotu, kuris nulemia didel¢ absorbcing geba. Kiekviena dalelé gali prisijungti teigiamai arba
neigiamai jkrautg jong (katijong arba anijong). Be augaly maisto medziagy jony, koloidinés dalelés
taip pat jungiasi su vandens molekulémis, jvairiais metalais, pesticidais bei kitomis organinémis
medziagomis. Jonai yra absorbuojami ir suriSami dirvos koloidy taip, kad augalo Saknys galéty juos
pasisavinti [19].

Dirvozemio pH verté yra vienas svarbiausiy parametry, turin¢iy jtakos augaly augimui, dirvoZzemio
mikroorganizmy veiklai, maisto medziagy pasisavinimui bei jy iSplovimui, sunkiyjy metaly
kaupimuisi ir net dirvoZemio struktiirai [20]. Pagrindinés augaly maisto medziagos: azotas, fosforas
ir kalis optimaliausiai yra pasisavinami, kai dirvoZemio terpé yra neutrali. Antrinés augaly maisto
medziagos: kalcis, magnis bei siera yra pasisavinami visame pH intervale. Kaip ir pagrindiniy, taip
ir antriniy augaly maisto medZiagy prieinamumas augalams did¢ja, dirvoZemio terpei Sarméjant.
Mikroelementai: gelezis, manganas, boras, varis ir cinkas yra prienami skirtingose terpése [21]. Itin
rugstinéje ar Sarminéje terp¢je ne tik prasCiau yra pasisavinamos augalams reikalingos maisto
medZiagos, taCiau suprastéja ir mikrobinis aktyvumas. Tai pasireiSkia organinés medziagos irimo
proceso sulétéjimu, o kartais humifikacijos procesas ir visiskai nebevyksta. Zema pH verté taip pat
slopina nitrifikacijos procesg ir azoto fiksacija [22]. Maksimalus bakterijy, atpalaiduojanciy azotg 1§
organiniy medziagy ar trasy, aktyvumas pasiekiamas kai pH vertés kinta 5,5-7,0 intervale. Esant
Zemesnei nei 5 dirvozemio pH vertei, augaly maisto medziagos yra grei¢iau iSplaunamos i§ dirvos,
negu pH vertei kintant tarp 5,0 ir 7,5 [21]. Rugstin¢je terp¢je grei¢iau iSstumiami ir dvivalencio kalcio
jonai jungiantys koloidines daleles [22].

1.2. Humusas ir jo frakcijos

DirvoZzemio organiné¢ medziaga, kuri yra organinés anglies Saltinis ir pagrindinis iSteklius, daZnai
jvardinama kaip dirvos kokybiSkumo matas. Nuo organinés medziagos kiekio dirvoje priklauso
fizikinés, chemings ir ypac biologinés dirvozemio savybés [23, 24, 25]. Augaly ar gyviny liekanos,
vykstant biologiniams bei cheminiams procesams, yra skaidomos bei veikiamos mikroorganizmy ir
enzimy kol pereina | tamsios spalvos, stabilius, organinius junginius — humusg, kuris ir yra
pagrinding, stabili DOM sudedamoji dalis. Sis procesas yra vadinamas humifikacija. Humusas yra
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jvairiy, didelés molekulinés masés organiniy junginiy misinys, sudarytas i§ anglies, deguonies,
vandenilio, azoto ir kity elementy. Jame organiné anglis sudaro 40-60 % bendros masés [26].
Humusas pasizymi didele vandens sulaikymo talpa ir gali sugerti 90 % savo masés, biitent dél Sios
priezasties daug humuso turintys dirvozemiai ilgiau sulaiko drégme. Humuso daleliy pavirSius turi
neigiama kruvj, kuris gali pritraukti teigiamg kriivi turincius elementy jonus (kalcj, magnj, amonj
ir kt.), dél to humusas létai atpalaiduoja maisto medziagas. Kaip ir molio, taip pat ir humuso dalelés
sudaro dirvos koloidus, pagerina dirvoZzemio struktiirag. Dirvozemiuose, pasizyminciuose dideliu
humuso kiekiu, yra daugiau bakterijy ir mikroorganizmy, kurie dalyvauja humifikacijos procese bei
pagerina maistiniy medziagy pasisavinima [27, 28].

Humusas sudarytas i$ dviejy pagrindiniy medziagy grupiy:
1. huminiy medziagy (huminés ir fulvo riigStys, humatai);
2. nehuminiy medziagy.

Fulvo rugstys tirpsta esant bet kokiai pH vertei, o huminés ragstys — tik Sarminéje terpéje.
Huminas — didelés molekulinés masés (lyginant su huminémis ir fulvo r.) natiirali organiniy
medziagy frakcija, kuri yra netirpi ne tik vandenyje, bet ir riig§tinéje bei Sarminéje terpéje. Biitent
tokie §iy junginiy skirtumai leidzia jas iSskirti tarpusavyje.

D¢l didesnés molekulinés masés huminés riigStys pasizymi didesniu vandenilio, anglies, azoto ir
sieros kiekiu negu fulvo rugstys, tafiau jose yra mazesnis deguonies kiekis [29]. Fulvo rtgstys
susiformuoja ankstyvesnése humuso formavimosi stadijose [23]. Humatai pasizymi labai panaSia
strukttra kaip ir huminés rugstys, tac¢iau dél itin stipriy ryS$iy su metaly jonais jie yra netirpts [29].
Humings ir fulvo riigitys skatina augaly augima, veikia kaip natiiraldis augimo hormonai. Sie junginiai
skatina sekly daiguma ir Sakny vystymasi, gerina augaly maisto medziagy pasisavinima.

Kai kurios organinés kilmés medZiagos patekusios j dirva iSkart iSskiria junginius, tokius kaip:
proteinai, amino ragstys, polisacharidai. Sie junginiai yra aktyvios lengvai skylan¢ios medziagos ir
vadinami nehumine frakcija (medZiaga), kuri greitai mineralizuojasi. Taip pat, tai yra pagrindinis
jvairiy mikroorganizmy energijos Saltinis. Karbohidratai ir polisacharidai pagerina dirvoZemio
struktiirg stipriai suriSdami dirvos koloidus sudarancias daleles. Prie lipidy priskiriami riebalai, vaskai
ir jvairios dervos. Kai kurie lipidus sudarantys junginiai gali skatinti augaly augima, o kiti turéti
prieSinga poveikj [23].

1.3. Tradicinés organiniy trasy Zaliavos bei ju apdorojimo budai

Tradicinéms organinéms traSoms (taip pat ir dirvoZemio gerinimo medZiagoms) yra priskiriama
méslas, durpés, sapropelis, sideratai, leonarditas. D¢l didelés azoto koncentracijos, augalams tresti
daznai yra naudojami ir kraujamil¢iai, ragy bei kanopy miltai. Tokios organinés kilmés atliekos, prie§
jterpiant jas j dirva, yra kompostuojamos. Gautas kompostas veikia kaip 1éto veikimo biotrasos bei
dirvozem;] gerinancios medziagos [30, 31].

Méslas. Seniausiai ir plaCiausiai naudojamos organinés trgSos. Senovés Babilone, Egipte méslas
pradétas naudoti pries 3000 mety. Zmonés pastebéjo, jog ten kur buvo ganomi gyvuliai, gridinés
kultiros augdavo zymiai grei¢iau bei derliaus kokybé buvo geresné [32]. Gyvuliy méslas — Kietas,
pusiau kietas arba skystas gyviiny medziagy apykaitos Salutinis produktas, kuriame gali biiti ir kity
medZiagy, tokiy kaip $iaudai, kraikas, pasaras. Zemés ukyje méslas pladiai naudojamas kaip augaly
maisto medziagy Saltinis bei dirvozemio fizikines bei chemines savybes gerinanti medziaga [33].
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I dirvozem] jterptas méslas veikia ne tik kaip 1éto veikimo azoto trgsos, taciau pagerina jo struktiirg,
aeracija, padidina humuso kiekj. Sviezias méglas pasizymi gana dideliu drégmés kiekiu (zr. 1.1
lentele), taip pat jame gali buti jvairiy patogeny, ligy, augaly sékly, buitent dél to, prie§ naudojima Jis
turi buti kompostuojamas [34].

1.1 lentelé. Skirtingy gyviny méslo sudétis [34]

G we - Kompostuotas ir dZiovintas
Sviezias méslas meslas
Méslo
sudétis Galvijy Aviy Pauksciy Arkliy Kiauliy Galvijuy Aviy Pauksciy
Kiekis, %
Azotas 0,5 0,9 0,9 0,5 0,6 2.0 1,9 45
Fosforas 0,3 0,5 0,5 0,3 0,5 15 14 27
Kalis 0,5 0,8 0,8 0,6 0,4 22 2.9 1,4
Kalcis 0,3 0,2 0,4 0,3 0,2 29 33 2.9
Magnis 0.1 0,3 0,2 0,12 0,03 0,7 0,8 0,6
Organine | ¢ 7 30,7 30,7 7.0 15,5 69,9 53,9 58,6
medziaga
Dregmes | g9 5 64,8 64,8 68.8 77,6 7.9 114 9,2
kiekis

Sviezio ir kompostuoto méslo cheminé sudétis skiriasi. Apdorojus mésla sumazéja drégmés kiekis ir
padidéja organiniy bei augaly maisto medziagy koncentracija. Vertinant méslo kokybe, svarbiausiu
kriterijumi laikoma azoto koncentracija, todél pauks¢iy mésla vartoti yra tikslingiausia [34].
Lietuvoje yra gaminamos granuliuotos organinés tra$os, naudojant méslo misinj su durpémis arba
medziy miltais [35].

Durpés. Organinis pavir§inis dirvoZzemio sluoksnis, sudarytas i§ dalies suskaidyty organinés kilmés
atlieky. Durpés susidaro uzmirkusiose vietose, rigstingje terpéje, esant deguonies trikumui [36, 37].
Apie 80-90 % Svieziy durpiy masés sudaro vanduo, o likusi dalis yra kieta medZiaga, sudaryta i§
organiniy ir neorganiniy junginiy (2—10 % kietos masés). Platy durpiy panaudojimo spektrg nulemia
ju fizikinés bei cheminés savybés. Durpés gali biiti naudojamos kurui, taip pat kaip filtras uzterStam
vandeniui valyti. Pla¢iausiai durpés yra naudojamos zemés iikyje kaip substrato priedas [38, 39]. Tiek
fizikinés, tiek cheminés durpiy savybés priklauso nuo jy kilmés bei susiskaidymo laipsnio, kuriam
didziausig jtaka turi jose esantys organiniai junginiai [38]. Organiné medziaga, esanti durpéje, gali
bti klasifikuojama kaip $vieZios organinés atliekos, i§ dalies suskaidytos ir humusas (zr. 1.2 lentele)
[37, 38]. Didéjant susiskaidymo laipsniui, atitinkamai didéja ir anglies, vandenilio, azoto bei sieros
koncentracija. Humifikacijos proceso metu durpes sudaranti celiulioze, hemiceliuliozé, ligninas yra
suskaidomi, susidarant naujoms medziagoms. D¢l savo porétos struktiiros durpés pasizymi didele
absorbcine geba, gerai sulaiko vanden;j ir augaly maisto medziagas. Poréta strukttra (poros sudaro
nuo 80 iki 90 %) uztikrina ir pastovy deguonies kiekj, kuris yra labai reikalingas augaly Saknims [38].
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1.2 lentelé. Durpiy cheminé sudétis [38]

Elementas I laipsnis II laipsnis III laipsnis
Koncentracija, %

Anglis 48-53 56-58 59-63
Vandenilis 50-61 55-61 51-61
Deguonis 40-46 34-39 31-34
Azotas 5-10 8-11 9-19

Siera 1-2 1-3 2-5

Durpés, kaip ir méslas, gali buti granuliuojamos vienos ar su kitais priedais [40]. Naujesnis bei
efektyvesnis durpiy panaudojimo biidas yra jy ekstrakcija kalio arba natrio $armu, ekstrahuojant jose
esancias humines medziagas. Proceso efektyvumas priklauso nuo pradinés zaliavos, naudojamo
ekstrahento bei trukmés [37, 41].

Sapropelis. Pelkése, po durpiy sluoksniu, susidaro kita organiné medziaga — sapropelis. Tai yra
pelkiy dumblas, pasizymintis geresne chemine sudétimi negu durpés. Sapropelio sudétyje yra daug
huminiy bei biologiskai aktyviy medziagy, taip pat azoto. Organiniy medziagy Kiekis siekia 77,3 %,
celiuliozé sudaro 22,4 %, o huminiy ir fulvo ragséiy koncentracija, atitinkamai yra lygi 20,7 %
ir 32,7 %. Sausoje sapropelio liekanoje yra ir pagrindiniy bei antriniy augaly maisto medziagy: 2,8 %
azoto (N), 0,15 % fosforo (perskaiciuoto j P20s), 0,22 % kalio (perskai¢iuoto j K20), taip pat 0,7 %
kalcio (perskai¢iuoto j CaO) ir 0,17 % magnio (perskaiiuoto j MgO) [42]. Sios organinés medziagos
sudétyje nustatyti ir augalams reikalingi mikroelementai, kuriy koncentracijos kinta
0,43-70 mg-kg? intervale. Kaip ir durpés, taip ir sapropelis pasizymi didele sorbcine geba [42].

Atlikta daug agrocheminiy tyrimy, kuriy metu buvo vertinamas sapropelio poveikis augaly augimui.
Tyrimy metu nustatyta, jog treSiant juo bulves, derliaus kiekis padidéja daugiau negu du kartus [43].
Siekiant palengvinti jterpimg i dirva bei dozavima sapropelis gali biiti granuliuojamas. Technologiné
linijja, organinéms trgSoms 1§ sapropelio gaminti, néra sudétinga ir placiai taitkoma Rusijoje (zr. 1.1
pav.) [44].
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1.1 pav. Sapropelio granuliavimo technologiné schema [44]

Sapropelis tiekiamas | trupintuvg (1), kuriame susmulkinamas iki 50-70 mm skersmens daleliy.
Susmulkinta medziaga transporteriu (3) tiekiama i biigning dziovykla (4), kurioje yra dziovinama
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240 °C temperatiiroje (siekiant iSvengti skilimo), kol drégmés kiekis yra lygus 12—15 %. I8dziovintas
sapropelis transporteriu (3) tiekiamas j elevatoriy (5) i$ kurio patenka ant siety (6). Sietuose atskirtos
frakcijos patenka j rutulinj maliing (7), kuriame susmulkinamos iki 40—100 mikrony dydzio. Ciklone
(9) yra atskiriamos dulkés, o sapropelis patenka j maiSytuva (10), i kurj taip pat yra tiekiamas kalio
humatas ir emulsiklis. Homogeniskas miSinys (18-24 % drégmés), tiekiamas j ekstruderj (13), i$
kurio suformuotos granulés (3 mm skersmens ir 5-6 mm ilgio) patenka j galutinio produkto
vagong (14) [44].

1.4. Alternatyvios organiniy trasy Zaliavos

Kasmet organinés kilmés atlieky (kitaip vadinamy Zaliosiomis atlieckomis), susidariusiy Zzemés iikyje,
pramonéje ar tiesiog namy tkyje, kiekis sparCiai didéja. Tokiy atlieky kaupimasis gali tapti
potencialiu dirvoZzemio, vandens ir oro tarSos Saltiniu [45]. Tinkamai neapdorotos ir patekusios |
sgvartyng organinés kilmés atliekos yra skaidomos mikroorganizmy, kuriy veiklai néra reikalingas
deguonis. Procesui vykstant anaerobinémis saglygomis | atmosferg yra i§skiriamas metanas, kuris yra
priskiriamas Siltnamio efekta sukelian¢ioms dujoms [46]. Nors metano iSsiskiria Zymiai maziau negu
anglies dvideginio, jis yra 25 kartus pavojingesnis negu CO2 dujos [47]. Zaliyjy atlieky surinkimas ir
tinkamas apdorojimas ne tik sumazina aplinkos tarsg, taciau atitinka ir ziedinés ekonomikos koncepta,
kurio pagrindinis principas yra susidariusias atliekas ar Salutinius, nepageidaujamus gamybos
produktus paversti antriniam vartojimui tinkamu produktu. Ne iSimtis yra ir trgSy pramoné.

Biokuro pelenai. Nuolatos besikaupianti atlicka yra biokuro pelenai, gaunami sudeginus jvairias
augalinés kilmés lickanas. Priklausomai nuo augalo risies ir net augalo dalies, degimo metu susidargs
produktas pasizymi skirtingomis fizikinémis bei cheminémis savybés ir tai nulemia jo kokybe bei
tolimesnj naudojimg. Deginimo krosnies konstrukcija bei proceso temperatiira taip pat turi jtakos
peleny cheminei sudéciai [48]. Deginant biokurg dél aukstos proceso temperatiiros i$siskiria jvairts
azoto oksidai, taip pat yra suoksiduojama augaluose esanti organiné anglis. Peleny sudétyje yra daug
kalcio, magnio, fosforo, aliuminio bei $iy elementy pédsaky: geleZies, cinko, nikelio, chromo, vario,
boro bei sieros. Lietuvoje kaip biokuro $altinis pla¢iausiai naudojama mediena ir Siaudai. Vis labiau
populiaréja ir lubiny, rapsy, nendriy, saulégrazy, kanapiy naudojimas biokurui gauti [49]. Pagrindiniy
augaly (ar jy daliy) peleny cheminé sudétis pateikta 1.3 lenteléje [50].

1.3 lentelé. Biomasés peleny sudétis [50]

5 Elemento koncentracija, %
Zaliava
P20s K.O CaO MgO Fe203 ALO; Na.O

Rapsy stiebai 5,02 13,20 36,9 2,10 0,67 0,83 1,05
Rugiy stiebai 511 14,70 10,30 3,25 1,34 4,82 0,72
Kvieciy stiebai 6,36 24,00 12,40 5,49 0,72 1,03 0,57
Avizy stiebai 17,42 25,00 10,80 5,07 0,34 0,22 0,18
Grikiy stiebai 9,16 33,60 16,50 4,70 0,61 0,77 0,33
Pusy pjuvenos 1,03 3,00 10,80 1,48 2,44 3,44 0,94
Berzo pjuvenos 2,62 6,51 17,90 2,69 0,96 2,89 0,57

Degimo metu susidaro lakieji pelenai (oro valymo jrenginiuose) ir dugno pelenai. Lyginant su dugno
pelenais, lakieji pelenai yra Svaresni, ta¢iau esminis skirtumas yra jy cheminé sudétis [51].
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Pelenai gali biti iterpiami i dirva vieni arba su azoto trgSomis [48]. Siekiant palengvinti naudojima,
pagerinti preking iSvaizdg ir sumazinti dulkétumg pelenai yra granuliuojami. Pirmiausia jie yra
frakcionuojami, po to sumaiSomi su vandeniu ar kitu tirpalu (priklausomai nuo pageidaujamos
cheminés sudéties). SumaiSymo metu ] reaktoriy yra tiekiamas risiklis (pvz., sapropelis). Gauta
drégna masé granuliuojama biigniniame granuliatoriuje arba jai suteikiama forma, iSspaudziant per
filjering uzsklanda. Gautos granulés yra dziovinamos ir fasuojamos j maiSus [52].

Nuoteky dumblas. Suspensiné medziaga, surinkta nuoteky valymo jmonése, nusodinant kietas,
vandenyje esancias daleles. Yra iSskiriami du pagrindiniai nuoteky dumblo tipai: pirminis (surinktas
nusodinimo jrenginiuose pradinése valymo stadijose) ir antrinis (gautas apdorojus jj
mikroorganizmais). Europos komisijos duomenimis 2010 metais 39 % nuoteky dumblo buvo
perdirbta ir panaudota Zemés tkyje. PrieS dumblui patenkant j dirvozem;j jis turi biti biologiskai,
termiSkai ir chemiskai apdorotas [53]. Siedlce (Lenkija) mieste surinkto dumblo cheminé sudétis
pateikta 1.4 lenteléje [54].

1.4 lentelé. Nuoteky dumblo cheminé sudétis* [54]

Komponentas Koncentracija, g-kg™! Komponentas Koncentracija, mg-kg™!
N 60,50 Cd 1,99

P 31,20 Pb 50,50

K 4,28 Ni 20,60

Ca 39,60 Fe 10850

Mg 8,42 Cu 137,7

Corg. 371,00 Zn 1276,8

Organiné medZiaga 640,00 Cr 30,14

*Elementy koncentracijos yra nustatytos sausoje medziagoje

Nuoteky dumblas pasizymi didele azoto, fosforo bei organiniy medziagy koncentracija, taiau
pagrindinis faktorius, ribojantis jo panaudojimg Zemés tikyje yra didelis sunkiyjy metaly kiekis [55].
Tiesioginis nuoteky dumblo panaudojimas dirvoZzemio treSimui yra papras€iausias ir pigiausias
antrinio panaudojimo biidas, taciau jj apsunkina ne tik didelé sunkiyjy metaly koncentracija, bet ir
mazas dumble esancio fosforo tirpumas. Mokslingje literatiiroje aprasomi Zaliavos apdorojimo biidai,
naudojant jvairias bakterijas, kurios padidinty fosforo tirpuma sudarydamos silpnas organines riigstis.
Taip pat, placiai yra tyringjama ir nuoteky dumblo peleny (fosforo kiekis sausoje medZziagoje
10-20 %) kaip atsinaujinancios fosforo Zaliavos pritaikymo ir panaudojimo galimybes Zemés
tkyje [56].

Chlorella Vulgaris sp. mikrodumbliai. Tai sferiniai, vienalgséiai, eukariotiniai dumbliai, dél itin
didelés maistinés vertés nuo seno naudojami maisto pramongje bei kaip gyvuliy paSaro priedas [57,
58]. C. Vulgaris sp. yra atsinaujinantis, vandenyje augantis iSteklius, kuriy pritaikomumas trasy,
kosmetikos, farmacijos bei energetikos pramonéje yra vis placiau tyrinéjamas [59].

Mikrodumbliy augimo greitis bei jy cheminé sudétis priklauso nuo maitinamojo tirpalo (terpés) ir
aplinkos salygy (Sviesos, temperatiiros) [58]. Proteiny kiekis sausuose dumbliuose sudaro 50-60 %
bendros masés, lipidy daugiau negu 13 %, o bendra karbohidraty koncentracija kinta 12-55 %
intervale. Dumbliuose gausu vitaminy, antioksidanty bei pigmenty. Pagrindinis C. Vulgaris
pigmentas yra chlorofilas, sudarantis 1-3 % sausos mikrodumbliy masés [60].
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Analizuojant mikrodumbliy pritaikyma Zemés tikyje svarbu jvertinti neorganiniy elementy, biitiny
augaly augimui ir vystymuisi, koncentracijg (zr. 1.5 lentele) [61, 62, 63]. Cheminés dumbliy sudéties
rezultatai rodo, jog kalio koncentracija siekia 2,07 g-100g7, fosforo — 1,76 g-100g™. Kalcio bei
magnio koncentracijos atitinkamai kinta intervale: 0,27-0,59 g-100g™* ir 0,34-0,44 g-100g™t.

1.5 lentelé. C. Vulgaris mineraliné sudétis [61, 62, 63]

Literatiros | Elementas

Saltinis K P Ca Mg Na Cu Zn Mn Fe
Koncentracija, g-100g™!

[62] 0,05 1,76 0,59 0,34 1,35 p* p* p* 0,26

[63] 2,15 0,96 0,27 0,44 p* 0,19 0,55 0,40 0,68

P* — pédsakai

Y. Panahi ir kt. mokslininky tyrimy rezultaty duomenimis vario koncentracija (idreiksta g-100g™)
siekia 0,19, cinko — 0,55, mangano — 0,40 ir 0,68 gelezies [61, 62, 63].

Kava. Tai yra antras pagal populiarumg pasaulyje gérimas [64]. Placiausiai paplitusios yra Coffea
arabica (Arabika) ir Coffea canephora (Robusta) kavamedziy rasys. Arabika kavos pupelés yra
geresnés kokybés, butent Sis kriterijus nulemia ir didesn¢ jy kaing [65]. Kavos gérimas dél jame
esancio kofeino turi stimuliuojantj poveiki. Taip pat, jame yra gausu ir kity cheminiy junginiy,
turinéiy poveikj zmogaus organizmui. Coffea arabica kavamedis ir jo vaisiaus struktiira pateikta 1.2
paveiksle [66, 67].

Kavos pupelé

Sidarbriné odelé
Pergamentas
Minkstimas

Zievelé

1.2 pav. Kavamedis ir jo vaisiai: a — Coffea arabica kavamedzio uogos, ziedai bei lapai; b — uogos struktara
[66, 67]

Kavos vaisiai (daznai vadinami uogomis arba vySniomis) yra sudaryti i§ lygios ir kietos iSorinés
zievelés, kuri neprinokusi yra zalios spalvos, o uogai sunokus pereina ] tamsiai raudong. ISoriné
zievelé dengia minkstima, kuris yra saldi, pluosting, geltonos spalvos medziaga. Toliau seka
permatomas ir tvirtas pektino sluoksnis, atskiriantis mink§tima nuo pergamento. Galiausiai sidabrine
odele yra padengta ir pati kavos pupelé [68].

Po kavos uogy derliaus nuémimo jos gali buiti apdorojamos dviem buidais: sausuoju (natiiralusis) arba
Slapiuoju. Kavamedzio uogy apdirbimo procesas ir jo parametrai turi labai didele itaka galutinio
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produkto, t.y. kavos gérimo savybéms. Slapiuoju biidu atskirtos kavos pupelés pasizymi geresnémis
skoninémis bei aromatinéms savybéms, lyginant su sausuoju btidu apdorotomis pupelémis.

Ivairiose kavos pupeliy apdirbimo stadijose susidaro didelis Salutiniy produkty kiekis. Gauti Salutiniai
produktai placiai naudojami maisto pramongje. IS ziedy, lapy bei nuolupy yra ruosiamos arbatos,
kavos minkstimas naudojamas dzemy, sul&iy, alkoholiniy gérimy gamyboje. Zalios kavos pupelés
priskiriamos maisto papildams, taip pat i$ jy yra ruoSiamas ir kavos gérimas (balta kava). Pergamentas
pasizymi antioksidacinémis savybémis bei yra vartojamas kaip maisto konservantas. Sidabrinéje
odeléje yra gausu dietiniy skaiduly [69, 70, 71]. Siame darbe pladiau bus aptariama galutinéje kavos
gérimo ruosSimo stadijoje susidariusi atlieka — kavos tir§¢iai.

Kavos tir§¢iai. Tarptautinés kavos organizacijos duomenimis 2019-2020 metais pasaulyje buvo
suvartota daugiau negu 10 milijardy kilogramy kavos, 1§ kuriy daugiau negu trec¢dalis yra suvartojama
Europoje [72]. Dél didelio jos vartojimo, kavos pramonéje susidaro didziulis kiekis atlieky, kuriy
didelé dalis dazniausiai néra tinkamai apdorojama. RuoSiant kavos gérimg, sunaudotam 1 gramui
maltos kavos tenka apie 0,91 g tirS¢iy. Mokslininkai placiai analizuoja kavos tir§¢iy panaudojimg
jvairiose pramonés Sakose, pvz., biodyzelino bei bioetanolio gamyboje. D¢l didelio kaloringumo
kavos tirs¢iai daznai naudojami kaip kuras [70]. Labai nedaug moksliniy tyrimy atlikta analizuojant
kavos tir§¢iy panaudojima tragSy pramongje, taip pat néra daug i§samiy tyrimy vertinanciy jy poveikj
augalams. Keletos atlikty tyrimy metu nustatyta, jog kavoje yra ne tik augalams augti reikalingy
elementy, taciau nustatyta ir junginiy, kurie jy augimui daro neigiama poveikij [73]. Kavos tirsciy,
kaip ir pacio kavos gérimo cheminé sudétis priklauso nuo jvairiausiy faktoriy. Vienas
pagrindiniy — ekstrakcijos efektyvumas, kurj lemia kavos pupeliy auginimo salygos, kokybé,
apdorojimo biidas, skrudinimo rézimas, sumalimo laipsnis, gérimo ruoSimui naudojamo vandens
kokybé, temperatiira, slégis bei daugelis kity faktoriy. Biitent dél $iy priezasciy, cheminé kavos tirsciy
sudétis pateikta jvairiuose Saltiniuose Siek tiek skiriasi [70].

Kavos pupel¢ yra sudaryta i$ netirpiy polisacharidy (41-43 % celiuliozés, 5-10 % hemiceliuliozes),
tirpiy karbohidraty (0,2-0,5 % monosacharidy, 6-9 % oligosacharidy, 3—4 % polisacharidy), riigs¢iy
ir fenoliy (2-2,9 % alifatiniy ragsciy, 6,7-9,2 % chlorogeninés riigsties, 1-3 % lignino), 15-18 %
lipidy, azoto turin¢iy junginiy (0,2-0,8 % laisvy amino rugséiy, 8,5-12 % proteiny, 0,8-1,4 %
kofeino) ir 3-5,4 % neorganiniy elementy [74, 75]. Skrudinimo metu pupeléje vyksta oksidacijos,
polimerizacijos, Maillard o bei skilimo reakcijos, kuriy metu susiformuoja aromatiniai junginiai (jy
kavoje randama daugiau negu 1000) [75]. I$ visy i§vardinty junginiy, esanciy pupelés sudétyje, tik
kofeinas yra termostabilus ir pupeliy skrudinimo metu jo koncentracija nesumazéja [74].

ParuoSus kavos gérima, likusiy kavos tir§¢iy cheminé sudétis taip pat skiriasi. Itin svarbi yra kofeino,
chlorogeninés rigsties bei taniny koncentracija. Biitent Sie jungiai daro neigiama jtaka
mikroorganizmy veiklai, taip pat ir kai kuriy augaly rtsiy augimui, todél tiesioginis neapdoroty kavos
tir§¢iy jterpimas ] dirvg gali turéti neigiamy padariniy augalams [73, 76]. Nepaisant nepageidaujamy
organiniy junginiy, esanciy kavos tirS¢iuose, juose gausu ir augaly augimui reikalingy neorganiniy
elementy (zr. 1.6 lentele) [77, 78, 79]. F. L. Ballestero‘s ir kt. autoriy tyrimy rezultatai rodo, jog kavos
tirSCiuose yra ne tik pagrindiniy bei antriniy augaly maisto medziagy, bet ir mikroelementy.
Tir$¢iuose yra gausu azoto ir kalio, Siek tiek maziau — fosforo, 0 KT esanc¢io magnio koncentracija
yra §iek tiek didesné negu kalcio [77]. TirS¢iuose nustatyti ir nedideli mikroelementy (gelezies, vario,
mangano, cinko, chromo bei kobalto) bei sunkiyjy metaly kiekiai. Svino koncentracija yra mazesné
negu 1,60 mg-kg?, o kadmio — 0,15 mg-kg™ [76, 77, 78].
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1.6 lentelé. Kavos tir$¢iy cheminé sudétis [76, 77, 78]

Elementas Literatiiros Saltinis
[76] [77] [78]

Koncentracija

mg-kg! mg-100g™! g'kg!
Azotas 27900 - -
Fosforas 1800 - -
Kalis 11700+0,01 258,2+23,66 0,253
Kalcis 1200 37,2+2,89 0,771
Magnis 1900 49,6+3,34 0,178
Siera 1600 - -
Natris 33,70+8,75 1,1+0,01 0,329
Gelezis 52+0,50 0,9+0,02 0,326
Varis 18,66+0,94 1,2+0,19 0,046
Manganas 28,80+0,70 1,8+0,06 0,033
Cinkas 8,40+0,20 0,1+0,03 0,012
Kobaltas 15,18+0,05 - -
Nikelis 1,23+0,59 - -
Svinas <1,60 — —
Kadmis <0,15 - -
Chromas <0,54 - _

Portugalijos mokslininkai istyré $vieziy ir kompostuoty kavos tirséiy jtaka saloty (Lactuca sativa)
augimui. Rezultatai rodo, jog tiek Sviezi, tick kompostuoti kavos tir§¢iai pagerino saloty auginima,
lyginant su kontroliniu bandiniu, tac¢iau tam labai daug jtakos turé¢jo KT ir Zemiy santykis. Geriausi
rezultatai buvo gauti kuomet $viezi kavos tir§¢iai sudaré 2,5-5 % nuo bendros misSinio masés, o
kompostuoti — 10 %. Naudojant didesnj negu 10 % Svieziy tir$¢iy kiekj buvo fiksuojamas augalo
augimo sulétéjimas, deél padidéjusios fitotoksiSky elementy koncentracijos bei sumazéjusio maisto
medziagy pasisavinimo. Kompostuoti tirS¢iai (netgi naudojant juos didesniais kiekiais) neturéjo
Zymaus neigiamo poveikio [73].

1.5. Augaly augimo biostimuliatoriai

Augaly augimo biostimuliatoriai — terminas, apjungiantis visas medziagas, kurios yra nepriskiriamos
tragSoms, dirvoZemio struktiiros gerintojams ar pesticidams, ir naudojamos mazais kiekiais skatina
augaly augima, vystymasi bei atsparumg kritinéms aplinkos salygoms. Yra iSskiriamos kelios
pagrindinés biostimuliatoriy kategorijos:

1. huminés ir fulvo rugstys;

2. amino rugstys ir kiti azoto turintys junginiai;

3. juros dumbliy ekstraktai ir vaistazoliniai augalai;

4. chitozanas ir biopolimerai;

5. neorganiniai junginiai;

6. bakterijos ir grybai.
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Huminés ir fulvo ragstys yra ne tik dirvozem] gerinan¢ios medziagos, bet turi ir biostimuliatoriams
priskiriamy savybiy. D¢l didesnés katijony mainy talpos dirvozemyje, augalai lengviau pasisavina
makro- ir mikroelementus. Didelés molekulinés masés huminés riagstys padidina pagrindiniy
metabolizmo fermenty aktyvuma [80, 81].

Amino rigsciy ir peptidy misiniai gali biiti i$skiriami 1§ augaly ir gyviny liekany hidrolizés procesy
metu, dalyvaujant procesg katalizuojantiems fermentams. Veikdami fermentus, dalyvaujancius
asimiliavimo procesuose, Sie junginiai pagerina azoto pasisavinimg ir asimiliavimg. Kai kurios amino
rugstys pasizymi ir chelatinémis savybémis, taip augalas yra apsaugomas ne tik nuo zalingo sunkiyjy
metaly poveikio, bet ir pagerinamas mikroelementy mobilumas ir priecinamumas augaly Saknims.

Dumbliai jau nuo seno buvo naudojami kaip organinés trgSos, taciau mokslininkai neseniai
iSanalizavo jy, kaip augaly augimo biostimuliatoriy savybes bei pritaikomumg. Dazniausiai yra
naudojami juros dumbliy ekstraktai ar cheminiu biidu iSgryninti tam tikri dumbliuose esantys
junginiai. Dumbliy naudojimas gerina dirvozemio mikroflora, skatina augima reguliuojanciy
bakterijy veikla. Literatiiroje taip pat apraSoma ir hormoniné veikla, turinti jtakos sékly dygimui,
augalo jsiSaknijimui ir tolimesniam augimui [80].

Chitozanas — linijinés struktiiros polisacharidas, nattraliai iSgaunamas i$ kreveciy ar kity juros
veéziagyviy kiauty, veikiant juos natrio Sarmo tirpalu. Chitozano naudojimas sumazina abiotinio streso
sukeliamas pasekmes augalams, skatina fotosinteze [82].

Augaly augimui yra biitinos ne tik pagrindinés, antrinés augaly maisto medziagos ir mikroelementai,
taciau ir kiti elementai. Mokslininkai iSskiria penkis elementus: aliuminj, kobalta, natrj, seleng ir
silicj, kurie pasizymi augaly augimg stimuliuojanciomis savybémis. Dirvozemyje ir augaluose jie yra
netirpiy neorganiniy drusky pavidale. Sie neorganiniai junginiai dalyvauja fermenty veikloje bei
sintez¢je, turi jtakos kity elementy pasisavino efektyvumui, padidina augalo atsparumg kritinéms
aplinkos salygoms [80].

Augaly augimo biostimuliatoriams yra priskiriami ne tik organiniai ar neorganiniai junginiai, taciau
ir jvairios bakterijos. Jos dalyvauja azoto fiksacijoje, padidina augaly atsparuma sunkiyjy metaly
poveikiui, pagerina fosforo ar gelezies pasisavinimg [81].

**k*k

Atsizvelgiant | sparty Zmoniy skaiciaus didéjima bei Sio reiSkinio sukeliamas aplinkosaugines
problemas, susiduriama ne tik su maisto §vaistymo problema, bet kartu ir dirvozemio degradacija.
Siekiant uzauginti didelj augaly derliy vis dar placiai naudojamos mineralinés traSos, kurios yra
gaminamos 1§ neatsinaujinanc¢iy gamtiniy iStekliy, be to joms gauti yra taikomi netvaris
technologiniai procesai. Ziediné ekonomika — vienas paZangiausiy ekonominiy modeliy, kurio
taikymas jvairiose pramonés Sakose sumazina susidaran¢iy atlieky kiekj, ir Salutinius ar
nepageidaujamus gamybos produktus pavercia antriniam vartojimui tinkamu produktu. Alternatyviy
ir atsinaujinanciy zaliavy (pvz., biokuro pelenai, nuoteky dumblas, Chlorella Vulgaris sp.
mikrodumbliai) naudojimas augalams tresti yra vienas i§ budy sumazinti susidaranciy atlieky kiekj.
Siekiant ne tik naudoti atsinaujinancias Zaliavas, taciau ir sumazinti maisto atlieky kiekj, augalams
tresti gali buti naudojami buityje / maitinimo sektoriuje surinkti kavos tir§¢iai. Juose yra augaly
augimui biitiny maisto medZziagy, bet ir huminiy medziagy, kurios mazina dirvoZzemio degradacija.
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2. Tiriamoji dalis
2.1. Medziagos ir metodai

Tyrimams atlikti buvo naudoti keturiy skirtingy prekiniy Zenkly Coffea arabica kavos tir$¢iai
(atitinkamai pazyméti: KT1, KT2, KT3, KT4) surinkti 2019-2021 metais. Kavos tirs¢iai — KT1, KT2
ir KT3 surinkti ruoSiant kavg namuose, o0 KT4 Kauno mieste esanciose Caif Cafe kavinése. Siekiant
1Svengti nepageidaujamy biologiniy procesy ir prailginti sandéliavimo laika, surinkti tir§¢iai buvo
dziovinami dziovinimo spintoje (60 °C temperatiroje) iki pastovios masés. Cheminei analizei bei
fizikiniy savybiy nustatymui buvo naudojamos <2 mm skersmens kavos tirs¢iy dalelés.

Grikiy luksty pelenai buvo gauti i§ UAB ,,Ecofrisa® jmonés, kuri superka ekologiskai uzaugintus
grudus ir gamina ekologiska produkcija. Skaltiny peleny kilmés Salis — Estija. Tyrimams atlikti
naudotos <1 mm skersmens peleny dalelés.

Chlorella Vulgaris sp. dumbliy biomasé buvo uzauginta Vytauto DidZiojo universiteto Zemés iikio
akademijoje. Granuliavimo metu kaip drékinanti ir riSancioji medziaga buvo naudojama cukraus
gamybos atlieka — melasa, gauta i§ jmonés UAB ,,Lietuvos cukrus® ir UAB ,,Eurochemicals® 85 %
koncentracijos ortofosforo riigstis,

Kitos analizés metu naudotos medziagos (gamintojas, cheminis grynumas / koncentracija): NaOH
(UAB ,,Eurochemicals®, min. 99,0 %), HsBOs (UAB ,,Eurochemicals®, min. 99,5 %), HCI (UAB
,Eurochemicals®, 37,0 %), KCI (UAB ,Eurochemicals, min. 99,9 %), H.SOs (UAB
,,Eurochemicals®, 98,0 %), HNO3z (UAB ,,Eurochemicals®, 65,0 %), (NH4)esM07024-4H.O (UAB
,,Eurochemicals®, min. 99,5 %), NH4V Oz (,,Reachim®, min. 99,0 %), Devardos lydinys (,,Reachim*),
KOH (UAB ,,Eurochemicals®, min. 85,5 %), Trilonas B (,,Reachim®, min. 98,5 %), NH4Cl (UAB
,,Eurochemicals®, min. 99,0 %), 25 % amoniakinis vanduo (,,Chempur®, 25,0 %), K>Cr.0O7
(,,Reachim®, min. 99,9 %), D-gliukozé (,,Reachim*), Na2SOs (,,Reachim®).

Tiek pradiniy zaliavy, tiek granuliuoto produkto savybéms nustatyti buvo panaudoti jvairts fizikiniy
savybiy nustatymo bei cheminés analizés metodai. ISsamesné pradiniy zaliavy analizé atlikta
naudojant instrumentinés analizés metodus. Tyrimo metu analizuoty bandiniy fizikiniy savybiy ir
cheminiy elementy / junginiy koncentracijy nustatymo rezultatai yra pateikti kaip trijy matavimy
aritmetinis vidurkis. Naudojant ,, Microsoft Office “ programy paketo ,, Excel “ programos ,, STDEV*
funkcijg apskaiCiuotas granuliy statinio stiprio veréiy standartinis nuokrypis. Visi tyrimo metu
naudoti metodai placiau aptarti 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3 ir 2.1.4 skyreliuose.

2.1.1. Fizikiniy savybiy nustatymas

Drégmés kiekis. Tyrimo metu drégmés kiekis buvo nustatytas elektroniniu drégmés analizatoriumi
KERN MLS 50-3HA160N (Vokietija).

Higroskopiskumas. Tyrimas buvo atliktas bandinius laikant vandens ir sotaus natrio nitrito tirpalo
gary aplinkoje. Darbo metu eksikatoriuje buvo palaikoma 20-25 °C temperatira. Absorbuotos
drégmes kiekiui nustatyti analizuojami bandiniai buvo sveriami kiekvieng dieng iki pastovios masés,
arba iki tol, kol bandiniuose pradéjo vykti jvairts pokyciai (atsirado pelésis, granulés iStizo ir kt.).

Granuliometriné sudétis. Pradiniy Zaliavy daleliy pasiskirstymas pagal skersmenj ir granuliuoto
produkto granuliometriné sudétis nustatyta naudojant skirtingo skersmens akuciy siety komplekta.
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Gautos frakcijos buvo surenkamos ir sveriamos 0,001 g tikslumu elektroninémis
KERN EW/EG-(N) (Vokietija) svarstyklémis. Kiekvienos frakcijos kiekis yra iSreikstas maseés
procentais [83].

Vandeninio jony koncentracija (pH). [vairiy koncentracijy analizuojamy medziagy ir granuliuoto
produkto vandeniniy tirpaly pH vertés buvo nustatytos bandinius tirpinant distiliuotame vandenyje.
Gauta suspensija filtruota per 2-3 pum pory skersmens filtra mélyna juosta. Kavos tir$¢iy ir zemiy
miinio suspensijos pH vertés buvo nustatytos 1 mol-I"* KCI tirpale pagal LST 1SO 10390:2005
standartg [84]. Tyrimo metu buvo paruosta analizuojamo misinio ir kalio chlorido tirpalo 1:5 (tiirio
dalimis) suspensija. Filtrato ir suspensijos pH vertés buvo nustatytos su HANNA instruments pH 211
microprocessor pH metru (JAV).

Statinis granuliy stipris. Matavimams naudotos 2-3 mm ir 3-5 mm dydzio granulés, sudarancios
prekine frakcija. IS kiekvienos frakcijos buvo atrinkta ne maziau negu 20 granuliy (panaSiy Savo
dydziu bei forma). Darbo metu granuliy stipriui nustatyti naudotas IPG-2 (Rusija) prietaisas [85].

Skysty medziagy tankis. Pradiniy Zaliavy tankis, atsizvelgiant j jy agregating buiseng ir klampa, buvo
nustatytas dviem btidais: areometriniu ir piknometriniu. Areometriniu metodu buvo nustatytas jvairiy
koncentracijy ortofosforo riigsties bei melasos tirpalo ortofosforo riigstyje tankis [86]. Antrasis tankio
nustatymo metodas — piknometrinis, naudotas klampiy skysc¢iy (tiriamu atveju — melasos) tankio
nustatymui [87].

Laisvai supilty biriy medZiagy piltinis tankis (toliau — piltinis tankis). Tankio nustatymui
pirmiausia buvo pasveriamas tu$éias cilindras (+0,001 g tikslumu) ir po to cilindras su supiltomis
granulémis. Gautas masiy skirtumas yra laisvai supiltos medziagos masé ttrio vienete [88].

2.1.2. Cheminé¢ analizé

Pagrindiniy augaly maisto medzZiagy koncentraciju nustatymas. Azoto, fosforo ir kalio
koncentracijos buvo nustatytos:

1. tirpaluose, gautuose suskaidzius medziagas mineraline riigstimi;

2. tirpaluose, gautuose medziagas iStirpinus distiliuvotame vandenyje.

Tyrimo metu elektroninémis svarstyklémis (+0,001 g tikslumu) pasvertas bandinio kiekis buvo
mineralizuojamas koncentruota sieros ragstimi Gerhardt TTA TURBOTHERM (Vokietija)
mineralizatoriuje. Skaidymo / mineralizavimo metu palaikoma >350 °C temperatiira, Proceso
trukmé — 1 valanda. Gautas tirpalas buvo skiedziamas distiliuotu vandeniu matavimo kolboje iki
zymos ir filtruojamas per bepelenj 2—-3 pm pory skersmens filtrg mélyna juosta.

Vandeniniy tirpaly ruoS$imui, atitinkamas kiekis medziagos (pasvertas +0,001 g tikslumu) buvo
uZpiltas karStu distiliuotu vandeniu ir maiSomas ne trumpiau negu 1 valanda. Tirpalg atvésinus iki
aplinkos temperatiiros, perpilamas j matavimo kolbg ir skiedZziamas distiliuotu vandeniu iki Zymos.
Tolesné tirpalo paruosimo eiga yra analogiska kaip ir skaidant koncentruota sieros riigstimi. Tyrimo
metu augaly maisto medZiagy koncentracijos buvo nustatin¢jamos surinktame filtrate.

Azoto nustatymas. Analizé atlikta pagal Kjeldahl metoda [89]. Azoto koncentracijos nustatymui
bandiniuose buvo naudojamas skaidymo metu surinktas filtratas. Distiliavimas atliktas Gerhardt
VAPODEST 45s (Vokietija) distiliatoriumi. Pagal druskos riigsties kiekj, reikalingg titravimui,
apskaiciuota azoto koncentracija (2.1 formul¢):
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3 V-V,) K 00028 -250 - 100
m-20 ’

¢ia V — 0,01 N druskos riigsties tiiris, reikalingas analizuojamam bandiniui nutitruoti, ml; Vo — 0,01 N druskos riigsties
taris, reikalingas tus¢iam bandiniui nutitruoti, ml; K — pataisos koeficientas (tikslios HCI koncentracijos apskaiciavimui);
m — bandinio masé¢, g.

Fosforo nustatymas. Medziagoje esanc¢iam fosforui nustatyti buvo naudojamas spektrofotometrinis
metodas [85]. Analizuojamy tirpaly optinis tankis buvo iSmatuotas PG Instruments Limited T70/ T80
UV-VIS (Vokietija) spektrofotometru (bangos ilgis A = 450 nm). [renginio fotometrinis tikslumas
+0,002 Abs. Fosforo (perskai¢iuoto | P20s) koncentracijai nustatyti buvo paruo$ti Zinomos
koncentracijos etaloniniai tirpalai ir sudarytas gradavimo grafikas. P>Os koncentracija bandinyje,
apskaiciuota pagal (2.2) formulg:

a-250-100

LT 2.2
Cr.0s = Ly 000 7 (22)

¢ia a — P,0s koncentracija, nustatyta i§ gradavimo grafiko, mg-100 ml*; m — analizei naudoto bandinio masé, g;
V —analizei naudoto tiriamojo tirpalo tdris, ml.

Amonio citrate tirpaus fosforo nustatymas. Analizuojama medziaga suberiama j kiiging kolba, j
kurig taip pat jpilama amonio citrato tirpalo. Tiriamasis bandinys buvo termostatuojamas 1 valandg
termostate (palaikoma 65 °C temperatiira ir maisoma kas penkias minutes). Atvésinus gautg
suspensija, ji supilama j matavimo kolbg, praskiedziama iki zymos, gerai sumaiSoma ir filtruojama
per bepelenj 2—3 pum pory skersmens filtrg mélyna juosta (surenkama apie 100 ml filtrato). Tirpaus
amonio citrate fosforo kiekis bandiniuose nustatytas naudojant spektrofotometrinj metoda [90].

Kalio nustatymas. Kalio koncentracijos nustatymui bandiniuose buvo naudojamas liepsnos
fotometrijos metodas [85]. Spinduliuotés stiprio matavimui naudotas JENWAY Model PFP7 (Didzioji
Britanija) liepsnos fotometras (tikslumas 0,5-3,0 %). Gradavimo grafikui sudaryti naudotas kalio
chlorido tirpalas vandenyje (kalio koncentracija yra lygi 0,1 mg-I"t). Medziagoje esancio kalio oksido
koncentracija apskai¢iuota pagal (2.3) formule:

a-250-100

4V I, 2.3
k0= Ly 10000 (23)

¢ia a — K0 koncentracija, nustatyta i§ gradavimo grafiko, mg-mlt; m — analizei naudoto bandinio masg, g; V — analizei
naudoto tiriamojo tirpalo tiiris, ml.

Antriniy augaly maisto medzZiagy koncentracijy nustatymas. Tiriamas bandinys buvo uzpilamas
koncentruota druskos rigstimi ir kaitinamas ant elektrinés plytelés (skaidymo trukmé — 20 minuciy).
Atvésinus, skiedziamas distiliuotu vandeniu matavimo kolboje iki Zymos ir filtruojamas per bepelen;j
2-3 um pory skersmens filtra mélyna juosta. Tyrimo metu antriniy augaly maisto medziagy
koncentracijos nustatytos surinktame filtrate.

Kalcio ir magnio nustatymas. Kalcio oksido ir magnio oksido koncentracijy nustatymui buvo
naudojamas kompleksonometrinio titravimo metodas, kurio esmé yra kalcio ir magnio kompleksy
sudarymas su trilonu B [85]. Analizei atlikti naudoti indikatoriai: kalkonkarboksilinés rtigsties
indikatorius ir tamsiai mélynas chromogenas. Kalcio oksido koncentracija bandinyje, pagal nutitruoti
reikalingg trilono B tirpalo kiekj, apskai¢iuota pagal (2.4) formule:
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3 Vik-0,0014-250
m-V

CaO 100, %; (2.4)

¢ia Vi — trilono B tirpalo tiris reikalingas titravimui, ml; k — trilono B pataisos koeficientas; m — analizei naudotos
medziagos masé, g; V — analizei naudoto tirpalo tiiris, ml.

Magnio oksido koncentracijos skai¢iavimas atliktas pagal 2.5 formule:

V,=V ) k0,001 - 250
MgO = — 100, %; (2.5)

¢ia Vi — trilono B tirpalo tiris reikalingas kalcio titravimui, ml; V2 — trilono B tirpalo tiiris reikalingas kalcio ir magnio
titravimui, ml; k — trilono B pataisos koeficientas; m — analizei naudotos medZiagos kiekis, g; V — analizei naudoto
tiriamojo tirpalo turis, ml.

Mikroelementy ir sunkiyju metaly koncentracijos nustatymas. Analizuojamy medziagy
tirpaluose mikroelementai (gelezis, manganas, varis, chromas, cinkas) ir sunkieji metalai buvo
nustatyti naudojant atominés absorbcijos spektroskopijos (AAS) metodg. Analizé atlikta Perkin
Elmer AANALYST 400 (Didzioji Britanija) spektrometru, kurio matavimo tikslumas +0,01 mg-cm,
Kiekvieno elemento koncentracijai nustatyti buvo paruosti etaloniniai tirpalai ir sudarytas gradavimo
grafikas. Cheminiy elementy koncentracijos apskai¢iuotos pagal (2.6) formule.

k-V-100
Cy=—"—,%; (2.6)

m

¢ia k — elemento koncentracija, nustatyta i§ gradavimo grafiko, mg-1"; V — skiedimui naudotas tiiris, 1; m — analizei

Anglies koncentracijos ir organiniy medziagy kiekio nustatymas. Tyrimy metu bendrosios
organinés anglies koncentracija kavos tir§¢iuose buvo nustatyta dviem budais: cheminiu
bichromatiniu metodu ir naudojant bendrosios organinés anglies analizatoriy [91, 92].

Cheminis bichromatinis metodas. Bandinys uzpilamas 0,2 M K2Cr207 tirpalu sieros ragstyje
(analizei naudota sieros ragstis paruosa praskiedus koncentruotag H.SO4 vandeniu, santykiu 1:1) ir
30 minuc¢iy kaitinamas 160 °C temperatiiroje mufelinéje krosnyje. Gautas tirpalas praskiedziamas
matavimo kolboje iki 50 ml zymos ir paliekamas pernakt. Anglies koncentracijai nustatyti tirpalas
buvo filtruojamas per bepelenj 2-3 pum pory skersmens filtrg mélyna juosta. Etaloniniai tirpalai
paruoSiami naudojant 1 mgC-ml* D-gliukozés tirpalg vandenyje. | kiigines kolbas jpilama skirtingi
Kiekiai etaloninio tirpalo ir virinama ant elektrinés plytelés, kol i§garuoja visas vanduo. Tolimesné
etaloniniy tirpaly ruoSimo eiga yra analogiska kaip ir bandiniy su analizuojama medziaga. Matavimas
atliktas T70 /T80 UV-VIS (Vokietija) spektrofotometru, bangos ilgis — 590 nm. Anglies koncentracija
bandiniuose apskai¢iuota pagal (2.7) formule:
a-50-100

= — O 2.7
Canglzes m - 1000 ’ Aa ( )

¢ia a — koncentracija, nustatyta i§ gradavimo grafiko, mg-ml"t; m — medZiagos masé, g.

Bendrosios organinés anglies nustatymas analizatoriumi. Analizei atlikti naudotas Shimadzu
TOC-L (Japonija) organinés anglies analizatorius. Eksperimento metu analizuojamas tirpalas 680 °C
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temperatiiroje sudeginamas ant platinos katalizatoriaus, 0 oksidacijos proceso metu issiskyrusi CO>
dujy koncentracija nustatoma jrenginyje jmontuotu detektoriumi.

Organiniy medzZiagy kiekio nustatymas. Analiz¢ atlikta pagal modifikuota LST EN 13039:2012
standartg [93]. Analizuojami bandiniai buvo isdziovinti, pasverti £0,001 g tikslumu ir sudeginti
900 °C temperaturoje. Pagal masés nuostolj apskaiciuotas organiniy medziagy kiekis bandiniuose.

2.1.3. Instrumentiné analizé

Vienalaiké terminé analizé. Analizé buvo atlikta naudojant Linseis STA PT1600 (Vokietija)
prietaisg, kurio matavimo tikslumas +1 %. Darbo metu naudotas platinos tiglis, dujy atmosfera
krosnyje — oras, temperatiiros didinimo greitis — 15 °C-min™,

Rentgeno difrakciné analizé. XRD kreivés buvo uzraSytos naudojantis Bruker ADVANCE D8
(Vokietija) difraktometru, kurio parametrai yra: spinduliuot¢ — CuKa, anodiné jtampa — 40 mA,
detektoriaus judéjimo zingsnis — 0,02°.

Furjé transformacijos infraraudonyjy spinduliy spektroskopija. Analizuojamy medziagy FTIR
spektras uzrasytas 400-4000 cm™ intervale Perkin Elmer SPECTRUM GX 2000 (Didzioji Britanija)
jrenginiu.

Skenuojamoji elektroniné mikroskopija. Elektroniniu mikroskopu FEI QUANTA200FEG (JAV)
buvo gautos daleliy pavirSiaus nuotraukos (didinimas: 500, 1000, 5000 ir 10000 karty) ir sudarytas
elementy pasiskirstymo zemeélapis.

2.1.4. Granuliavimas

Kavos tir§¢iy granuliavimas, naudojant jvairius organinés / augalinés kilmés priedus (grikiy luksty
pelenus, skaliiny pelenus, mikrodumbliy suspensijg) buvo atliktas laboratoriniu biigniniu
granuliatoriumi / dziovykla (zr. 2.1 pav.). Granuliavimo metu, priklausomai nuo pradiniy zaliavy
miSinio savybiy bei terminio stabilumo, buvo palaikoma 50-60 °C arba 70-80 °C temperatiira.
Granuliatoriaus biigno pasvyrimo kampas 3 °, sukimosi greitis — 20 aps-min! [85].

2.1 pav. Granuliatoriaus schema: 1 — granuliatoriaus biignas; 2 — zaliavy tiekimo anga; 3 — produkto
iSbyréjimo anga; 4 — mentelés; 5 — elektros variklis; 6 — krumpliaratis; 7 — atraminis ritinys; 8 — karsto oro
tiekimas; 9 — termoporos; 10 — valdymo pultas; 11 — pasvirimo kampo fiksatorius [78]
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Pradinio zaliavy miSinio drékinimui buvo naudojamas distiliuotas vanduo, melasos tirpalas, jvairiy
koncentracijy ortofosforo riigstis bei jvairiy koncentracijy melasos tirpalas ortofosforo riigsties
vandeniniame tirpale.

2.2. Tyrimu rezultatai ir jy aptarimas

Siame poskyryje pateikti rinkoje pladiai paplitusiy prekiniy zenkly kavos tir§&iy fizikiniy savybiy ir
cheminés sudéties tyrimy rezultatai. Analizuojama bei vertinama KT jtaka dirvozemio pH vertés
kitimui bei jy poveikis augaly augimui. Taip pat, apzvelgiamos ir kai kurios grikiy luksty peleny
fizikinés bei cheminés savybés. Gauti abiejy medziagy tyrimy rezultatai panaudoti granuliuoty biriyjy
traSy receptiiros kiirime.

2.2.1. Fizikinés kavos tir§¢iy savybés

Drégmés kiekis. [Styrus ir jvertinus gautus rezultatus, galima teigti, jog pradiné kavos tirs¢iy drégmé
priklauso nuo kavos gérimo ruo$imo buido. Didesnis drégmés kiekis (74,3—74,7 %) buvo nustatytas
KT1ir KT2. Sie kavos tir$¢iai buvo surinkti kavos gérima ruosiant puodelyje, kava uzpylus verdanéiu
vandeniu ir jame likusius tir$¢ius dekantuojant. Tir§¢iuose, surinktuose i§ kavos gérimo ruoS$imo
aparaty (KT3 ir KT4), drégmés kiekis kinta 52,0-67,1 % intervale.

Kavos tir§¢ius iSdziovinus dziovinimo spintoje iki pastovios masés jy galutiné¢ drégmé yra labai
panasi ir kinta 5,5-7,2 % intervale.

HigroskopiSkumas. Kaip matyti i§ rezultaty (zr. 2.2 pav. a) maksimalus absorbuotos drégmes kiekis
kavos tirS¢iuose pasiektas per 9 dienas, po to tir§¢iai pradéjo pelyti. Atsizvelgiant j tyrimo rezultatus,
galima teigti, kad didziausia vandens gary sugertimi pasizymi KT2 (28,0%), o
maziausia — KT3 (20,7 %).
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2.2 pav. Kavos tir§éiy higroskopiskumas: a — H2O gary aplinkoje; b — NaNO; tirpalo gary aplinkoje

Kavos tir§¢ius laikant natrio nitrito tirpalo gary aplinkoje absorbuotos drégmés kiekis yra Zenkliai
mazesnis ir kinta 3,5-4,8 % intervale (zr. 2.2 pav. b). Paveiksle matomi nezymus sugertos drégmés
kiekio svyravimai aiSkinami temperatiiros ir santykinés drégmés pokyciais eksikatoriuje.

Vandeniniy tirpaly pH. Jvairiy koncentracijy vandeniniy tirpaly pH vertés buvo nustatytos tirS¢ius
uzpylus 22 °C ir 100 °C temperaturos distiliuotu vandeniu (zr. 2.1 lentel¢). Visy analizuoty kavos
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tirS¢iy vandeniniy tirpaly pH vertés yra panaSios ir kinta intervale 5,2-6,2. Vertinant tyrimo metu
naudoto vandens temperatiirg, matyti, jog ji neturi didelés jtakos.

2.1 lentelé. Kavos tir§¢iy vandeniniy tirpaly pH vertés

Tirpalo Vandens temperatiira, °C
koncentracija
0/:) ce cija, [, 100
KT1 KT2 KT3 KT4 KT1 KT2 KT3 KT4
pH
2 59 6,2 5,8 5,8 5,6 6,0 5,8 5,8
10 5,6 5,8 54 5,6 54 59 5,8 5,5
20 5,6 5,8 5,2 53 54 59 5,6 5,4

IS 2.1 lentel¢je pateikty duomeny akivaizdu, jog didinant tirpalo koncentracija visy rasiy KT
vandeniniy tirpaly pH vertés tolygiai maz¢ja.

Daleliy pasiskirstymas pagal skersmenj. Kavos tir§¢iai yra sudaryti i§ skirtingo skersmens daleliy,
kuriy dydZziui daugiausiai jtakos turi malimui naudojamas jrenginys bei jo parametrai. Daleliy
pasiskirstymo pagal skersmenj palyginimui buvo istirti visy keturiy prekiniy zenkly KT. IS gauty
duomeny (zr. 2.2 lentele) matyti, jog visais atvejais vyraujantis daleliy skersmuo kinta 200-500 pm
intervale ir sudaro 62,9-79,0 % bendros masés.

2.2 lentelé. Kavos tirs¢iy daleliy pasiskirstymas pagal skersmenj

Medziaga Daleliy pasiskirstymas pagal skersmenj, %

<200 pm 200-500 pm 500-1000 pm 1-2 mm >2 mm
KT1 1,7 64,6 29,6 2,9 1,2
KT2 1,1 62,9 31,9 2,2 1,9
KT3 1,4 79,0 14,5 3.8 1,3
KT4 54 69,0 17,2 59 2,5

Didziausiu 200-500 pm skersmens daleliy kiekiu pasizymi KT3 (79,0 %), maziausiu — KT2
(62,9 %). Antra pagal dydj yra 500-1000 um frakcija, kuri sudaro 14,5-31,9 % bendros masés.
Smulkiausios frakcijos (<200 pum) kiekis visuose tir§¢iuose yra panasus ir sudaro 1,1-1,7 %, isskyrus
KT4 tirscius (5,4 %).

Piltinis tankis. Darbe tirty kavos tir§¢iy piltinis tankis kinta 284,7-407,8 kg-m™ intervale. DidZiausiu
piltiniu tankiu pasizymi KT2, o maZiausiu KT3.

2.2.2. Kavos tir$¢iy instrumentiné analizé

Vienalaiké terminé analizé. Analizé atlikta 30-800 °C temperatiiros intervale (zr. 2.3 pav.).
Kaitinant kavos tir§¢ius vyksta trys egzoterminiai virsmai, iSsiskiriant lakiems organiniams
junginiams, kol tirS¢iai beveik visiSkai sudega pasiekus didesng negu 400 °C temperatiirg. Pirmasis
egzoterminis virsmas, vykstantis 70-100 °C temperatiiros intervale, priskiriamas medZiagoje
esancios drégmés iSgarinimui (masés nuostolis yra labai nezymus ir siekia 7 %, 0 gautas rezultatas
koreliuoja su drégmés kiekio nustatymo duomenimis). Pasiekus 300 °C temperatiirg, vyksta antrasis
terminis virsmas, siejamas su depolimerizacija bei polisacharidy skilimu. Sio virsmo metu netenkama
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apie 45 % bandinio masés [77]. TreCioje terminio Vvirsmo stadijoje (320-500 °C temperatiiros
netenkama 40 % likusios bandinio masés.

intervale) dél galutinio organiniy junginiy skilimo,

2.3 pav.
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Kaip matyti i§ paveikslo, visais atvejais, analizuojamiems tir§¢iams visiskai sudegus masés nuostolis

siek

ia 96-98 %.

Rentgeno difrakciné analizé ir Furjé transformacijos infraraudonyju spinduliy spektroskopija.
IS gauty rentgeno difrakcinés analizés rezultaty (zr. 2.4 pav. a) matyti, jog kavos tir§¢iuose néra
intensyviy kristalinéms medziagoms budingy smailiy. [vertinus gautus rezultatus daroma i§vada, kad

kavos tirS¢iai yra amorfiné medZiaga.

Intensyvumas, sant. vnt.

Pralaidumas, %

C=C

23 43
Difrakcijos kampas 26, laipsniais

3400 2400 1400

Bangos skai¢ius, cm™!

400

2.4 pav. Kavos tirs¢iy XRD (@) ir FTIR (b) analizés kreivés: | — KT1; Il - KT2; Il - KT3; IV-KT4
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Paveiksle (zr. 2.4 pav. b) pateiktos kavos tir§¢iy FTIR spektroskopijos kreivés, uzrasytos
400-4000 cm™ intervale. Kaip matyti i§ rezultaty, visy analizuoty kavos tir$¢iy IR spektrai yra
identigki. Intensyviausia smailé, esanti 3677-3000 cm srityje priskiriama O—H grupei. Simetriniai
ir asimetriniai C—H grupés virpesiai priskiriami kitoms didelio intensyvumo smailéms, esanc¢ioms
nuo 2924 cm™ iki 2854 cm™ dazniy ribose. Taip pat, nustatyta ir trigliceriduose esanti karbonilo
(C=0) grupé 1804-1683 cm™ intervale [95]. Dvigubo C=C rySio buvimag patvirtina maZiau
intensyvios smailés, esanios 15051381 cm™ bangos ilgio intervale. Smailés esandios nuo
1465 cm™ iki 1244 cm™ yra priskiriamos C—H rysiams [77].

Skenuojanti elektroniné mikroskopija. Kavos tirs¢iy pavirSiaus SEM nuotraukos (zr. 2.5 pav.)
leidzia teigti, kad KT dalelés yra ne tik skirtingo dydzio, bet ir formy, o jy pavirSius néra lygus.

2.5 pav. Kavos tirs¢iy SEM nuotraukos padidinus: a — 200 karty; b — 500 karty; ¢ — 1000 karty;
d — 5000 karty; e — 10000 karty

Tirsciai pasizymi labai dideliu porétumu, yra erdvinés struktiiros, todél turi didelj pavirSiaus plota.
Didelis porétumas taip pat lemia ir didel¢ absorbcing geba.

2.2.3. Kavos tir§¢iy cheminé sudétis

Pagrindinés augaly maisto medziagos. Analizés metu pagrindiniy augaly maisto medziagy (azoto,
fosforo, kalio) koncentracijos buvo nustatytos vandenyje ir mineralinése rigstyse tirpiose formose
(zr. 2.6 pav.).
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2.6 pav. Pagrindiniy augaly maisto medziagy koncentracija kavos tir§¢iuose: a — sieros riigsties tirpale;
b — vandenyje. Kalio ir fosforo kiekis yra perskaiéiuotas j K20 ir P2Os

Sieros rugstimi skaidytuose bandiniuose azoto koncentracija kinta intervale 1,5-2,2 %. Maziausia
azoto koncentracija nustatyta KT4 kavos tir§¢iuose, o didziausia — KT2. Distiliuotame vandenyje
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koncentracijy vertés kinta 0,1-0,6 % ribose. Kaip ir suskaidZius sieros rigstimi, taip ir vandeniu,
didziausias azoto kiekis nustatytas KT2 tirS¢iuose, o maziausias — KT4. Fosforo (perskaiciuoto |
P2Os) koncentracija kavos tir§¢iuose yra labai maza ir nesiekia 1 %. PrieSingai nei azoto, fosforo
koncentracija kavos tir§¢ius tirpinant vandenyje ar skaidant mineraline riigStimi yra labai panasi, tai
reiSkia, jog visas KT esantis fosforas yra tirpus vandenyje. Sieros riigsties tirpale kalio (perskai¢iuoto
1 K20) koncentracija KT1 tirs¢iuose sickia 2,8 %, o likusiuose tir§¢iuose kinta 2,1-2,2 % ribose.
Vandeniniuose KT tirpaluose kalio koncentracija yra mazesné. Atsizvelgiant | gautus rezultatus ir
2019 m. birzelio 5 d. Europos Parlamento ir Tarybos reglamentg (ES) 2019/1009, galima teigti, kad
nustatytos AMM koncentracijy vertés yra pakankamos, kad kavos tirS¢iai galéty biiti priskiriami
organinés trasoms [96].

Antrinés augaly maisto medzZiagos. Augalams ne maziau yra svarbios ir antrinés augaly maisto
medziagos: kalcis, magnis ir siera. Pastarosios kavos tir§¢iuose nustatyta nebuvo. Visuose
bandiniuose nustatytas magnio oksido kiekis yra didesnis negu kalcio oksido (zr. 1 prieda). Magnio
oksido koncentracijy intervalas: 0,4-0,5 %. Didziausia MgO koncentracija nustatyta KT3 tir§¢iuose,
maziausia — KT4. Kalcio oksido koncentracija (visais analizuojamais atvejais) yra 2 kartus mazesné
negu magnio ir siekia 0,2 %. Kaip ir magnio oksido, taip ir kalcio, didziausia koncentracija buvo
nustatyta KT3, o maZziausia KT4 tirS¢iuose.

Mikroelementai ir sunkieji metalai. Siekiant uzauginti kokybiska augaly derliy, juos labai svarbu
apripinti ne tik pagrindinémis bei antrinémis augaly maisto medziagomis, bet ir mikroelementais.
Taip pat, butina jvertinti ir neigiamg poveikj turin¢iy sunkiyjy metaly koncentracija. Dalis jy gali
kauptis dirvozemyje ir augaluose bei neleisti jiems jsisavinti augaly maisto medziagy.

I§ pateikty rezultaty (zr. 2.3 lentel¢) matyti, kad tirpiy vandenyje mikroelementy kavos tir§¢iuose
néra, tadiau buvo nustatytas nedidelis §vino kiekis, kurio koncentracija kinta 3,8-6,3 mg-kg?
intervale. Kavos tirS¢ius suskaidZius sieros riig§timi, tirpaluose esanc¢iy ME ir sunkiyjy metaly
koncentracijos yra didesnés negu vandenyje.

2.3 lentelé. Mikroelementy koncentracija kavos tir§¢iuose

Elementas | Koncentracija, mg-kg!

H:0 H2S04

KT1 KT2 KT3 KT4 KT1 KT2 KT3 KT4
Fe - - - - 103,2 101,9 95,4 177,0
Mn - - 0,5 - 16,4 14,0 15,8 16,7
Cu - - - - 6,3 6,8 - -
Cr - - - - 7,3 8,0 7,2 3,9
Zn - - - - 30,3 73,4 23,6 37,9
Pb 54 3,8 - 6,3 7,8 6,8 6,3 6,4

Daugiausiai kavos tir¢iuose buvo nustatyta geleZies. Sio elemento koncentracija siekia
177,0 mg-kg* (KT4). Likusiy elementy koncentracijos yra $iek tiek didesnés uz minimalig jrenginio
nustatymo ribg. Labai svarbu paminéti tai, jog nei vandeniniuose tirpaluose, nei suskaidzius kavos
tirS¢ius mineraline rigstimi, nikelio rasta nebuvo.
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Bendroji organiné anglis ir huminés medZiagos. Anglies koncentracija tir§¢iuose priklauso nuo
kavos pupeliy skrudinimo temperatiiros ir proceso trukmés [97]. Bendrosios organinés anglies
koncentracija visuose kavos tir$¢iuose nustacius cheminiu bichromatiniu metodu yra didesné negu
3 % (zr. 2.7 a pav.). Didziausia koncentracija — 3,4 %, nustatyta KT4 tirS¢iuose.

Rezultatai gauti anglies koncentracija jvertinus bendrosios organinés anglies analizatoriumi Siek tiek
skiriasi. DidZiausia anglies koncentracija pasizymi KT2 tir§¢iai (gautas rezultatas yra lygus 6,0 %), 0
maziausia — KT4. Koncentracijy skirtumas tarp abiejy metody gali biti aiSkinamas tuo, jog atliekant
eksperimentg pirmuoju metodu oksidavimo procesas jvyko nevisiskai.
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2.7 pav. Bendros organinés anglies (@) ir huminiy medZziagy (b) koncentracija kavos tir§¢iuose

Huminiy medziagy, esanciy kavos tir§¢iuose, koncentracijos nustatymui buvo paruosti KT ekstraktai
0,1 M koncentracijos natrio $armo tirpale. I§ rezultaty (zr. 2.7 b pav.) matyti, jog jvairiy huminiy
medziagy koncentracija tirS¢iuose siekia beveik 2,0 %. Didziausia huminiy medziagy, tirpiy natrio
Sarmo tirpale, koncentracija pasizymi KT4 tir$ciai.

Organiniy medziagy Kiekis. Bandinius sudeginus 900 °C temperatiiroje, gauti organiniy medziagy
kiekio nustatymo rezultatai yra lygis: KT1 — 98,8 %, KT2 — 98,6 %, KT3 — 98,1 % ir KT4 — 99,3 %.

2.2.4. Kavos tirs¢iy jtaka dirvozemio pH vertei ir gradiniy kultary augimui

Siekiant panaudoti kavos tir§¢ius kaip dirvoZzemio gerinimo ar augaly augimg skatinancig medziaga
buvo nustatyta tirS¢iy jtaka dirvoZemio pH vertés kitimui, taip pat jvertinta KT jtaka grudinés kultiiros
augimui. Agrocheminiam vertinimui atlikti buvo naudojama <7 mm skersmens dydzio zemiy dalelés.
Analizei naudoty Zemiy cheminé sudétis: 0,30% N,; 0,02% P.0Os; 0,03% KO, pradiné
drégmé — 2,3 %.

Kavos tirS¢iy jtaka dirvoZzemio pH vertés kitimui. Tyrimams atlikti buvo paruosi penki miSiniai,
su skirtingu kavos tirS¢iy ir Zemiy santykiu. Atitinkamai po 10 ir 20 dieny pH vertés buvo iSmatuotos
vandenyje ir 1 mol-I"! koncentracijos kalio chlorido tirpale (Zr. 2.4 lentele). Po 10 dieny (lyginant su
kontroliniu bandiniu), suspensijos pH vertés vandenyje neZymiai sumazéjo. Didéjant kavos tir§¢iy
kiekiui miSinyje, suspensija — rtigstéja, o misinio sudaryto i$ 50 % kavos tirs¢iy pH verté siekia 6,7.
Matavimus atlikus 1 mol-I"! koncentracijos kalio chlorido tirpale, suspensijy pH vertés yra §iek tiek
mazesnés negu vandenyje ir kinta 6,1-6,9 intervale. Po 20 dieny gauti rezultatai beveik nepasikeite,
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tiek matuojant vandenyje, tiek ir kalio chlorido tirpale. Gauti minimalis skirtumai gali biiti aiSkinami
prietaiso matavimo paklaida arba nevisiskai homogenizuotu zemiy ir kavos tir$§¢iy miSiniu.

2.4 lentelé. Kavos tir$¢iy priedo jtaka dirvoZzemio pH vertei

Eksperimento pH pHxa
trukmé
rukme Kontrolé

7,6 7

Kavos tirsciy kiekis (v/v, %) miSinyje

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
10 dieny 7,3 7,0 6,9 6,9 6,7 6,9 6,8 6,3 6,2 6,1
20 dieny 7,3 7,1 6,9 6,8 6,8 6,9 6,8 6,6 6,4 6,1

Apibendrinant rezultatus, galima teigti, jog tirtomis saglygomis kavos tir§¢iai neZymiai sumazino
dirvozemio pH verte.

Kavos tir§¢iy jtaka gridiniy kultiry augimui. Siame darbe taip pat atliktas mikrovegetacinis
agrocheminis tyrimas, kurio metu buvo jvertinta kavos tir§¢iy priedo jtaka rugiy (Secale cereale L.)
augimui.

Naudojant skirtingg kavos tir$¢iy ir zemiy santykj paruosta rugiy auginimo terpé. Lygiagreciai
paruostas ir tuscias bandinys be kavos tir§¢iy priedo (kontrol¢). Eksperimentui atlikti i§ viso buvo
iSbrinkinti ir pasodinti 135 rugiy griidai (po 27 griidus ] atskirus daiginimo indus, uzpildytus
skirtingos sudéties auginimo terpe). Tokiu biidu buvo atliktas skirtingy KT priedy jtakos jvertinimas.
Rugiai buvo auginami 12 dieny. UZauginti rugiai buvo nupjaunami, pasveriami, taip pat iSmatuotas
kiekvieno stiebo ilgis bei nustatytas lapeliy skaicius. Kaip matyti i$ rezultaty (zr. 2.5 lentele), kavos
tir§¢iy priedas turi neigiama jtaka rugiy augimui. Tiek pirmo, tiek antro eksperimento metu,
kontroliniy bandiniy stiebo mase, lapeliy skaicius bei stiebo ilgis buvo didesni, lyginant su parametry
vertémis, gautomis rugius auginant su KT priedu.

2.5 lentelé. Kavos tir§¢iy priedo jtaka rugiy (Secale cereale L.) augimui

Kavos tir§¢iy | I eksperimentas II eksperimentas

kiilf is C Stiebo masé, | Lapeliy Stiebo ilgis, Stiebo masé, | Lapeliy Stiebo ilgis,
misinyje, % g skai€ius, vit | cm g skaicius, viat | cm
Kontrolé 0,11+0,04 2,41+0,64 20,64+6,41 0,09+0,02 2,00+0,00 16,17+3,61
4 0,09+0,03 1,77+0,42 14,21+2,21 0,07+0,03 1,90+0,32 12,96+3,98
8 0,08+0,09 1,77+0,42 12,86+2,43 0,06+0,02 1,91+0,28 12,69+3,82
12 0,07+0,02 1,80+0,40 13,54+2,45 0,06+0,02 1,92+0,28 12,34+2,84
16 0,07+0,02 1,81+0,39 14,41+2,11 0,05+0,03 1,81+0,40 10,82+3,96

ISanalizavus gautus duomenis, galima teigti, jog didinant kavos tir$¢iy kiekj (nuo 4 % iki 16 %) gauti
rezultatai kinta labai neZenkliai. Kavos tir§¢iai pasizymi gana dideliu porétumu ir absorbcine geba ir
rugiy auginimo metu buvo pastebéta, kad naudojant didesnj KT priedo kiekj, daiginimo indelyje

-----

eksperimento rezultatus galima daryti iSvada, jog kavos tirS¢iy priedas (tirtomis sglygomis) turi
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neigiamg jtakg Secale cereale L. augimui, taciau, labai svarbu pabréZti, tai, jog laistymui reikalingas
vandens kiekis, didinant KT kiekj miSinyje yra maZesnis.

2.2.5. Grikiy lukS$ty peleny fizikinés savybés ir cheminé sudétis

Drégmé, piltinis tankis ir vandeninio tirpalo pH verté. Siame darbe tyrimams naudoty grikiy
luksty peleny drégmé sieké 4,1 %, piltinis tankis — 310,6 kg-m=, 0 10 % tirpalo pH verté lygi 10,7.

Daleliy pasiskirstymas pagal skersmenj. IStyrus grikiy luksty peleny daleliy pasiskirstyma pagal
skersmenj, buvo nustatyta, jog pelenuose vyrauja <200 pm skersmens dalelés (54,1 %). Siek tiek
maziau nustatyta 200-500 pm dydzio frakcijos, ji sudar¢ 38,0 % bendros tiriamojo bandinio mases.
Daleliy, kuriy skersmuo kinta nuo 500 pum iki 1000 pm, buvo nustatyta 5,3 %, o likusj kiekj (2,6 %)
sudaré didesnés negu 1 mm skersmens dydzio dalelés.

Higroskopiskumas. IStyrus ir jvertinus grikiy luksty peleny higroskopiskuma (Zr. 2.8 pav.), matyti,
jog maksimali sugertis buvo (77,7 %) pasiekta laikant pelenus vir§ vandens gary 26 paras, o Vvirs
natrio nitrito tirpalo gary —9 paras. Didziausias absorbuotos drégmés kiekis natrio nitrito gary
aplinkoje yra lygus 2,8 %.
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2.8 pav. Grikiy luksty peleny higroskopiSkumas: a — H,O gary aplinkoje; b — NaNO- tirpalo gary aplinkoje

Grikiy luk$ty cheminé sudétis. Tyrimo metu buvo analizuojama grikiy luksty peleny cheminé
sudétis. Nustatyta pagrindiniy, antriniy augaly maisto medziagy bei mikroelementy ir sunkiyjy
metaly koncentracija. Azoto koncentracija tirtuose bandiniuose nustatyta nebuvo, nes grikiy luksty
biomasé yra deginama aukstoje temperatiiroje. Sio proceso metu visas medZiagoje esantis azotas
pasiSalina oksidy pavidalu. Kity pagrindiniy augaly maisto medziagy: kalio ir fosforo (perskaiciuoty
] K20 bei P20s) koncentracijos pelenuose yra didelés. Tirpaus mineralingje ruigstyje kalio oksido
kiekis yra 37,5 %, o vandenyje — 20,5 %. Fosforo oksido koncentracija mineralinéje rugstyje yra lygi
9,8 %, 0 amonio citrate 2,6 %. PrieSingai nei kalis, fosforas esantis pelenuose néra lengvai priecinamas
augalams (vandenyje tirpaus fosforo koncentracija siekia 0,1 %). Tyrimo metu nustatyta kalcio
oksido koncentracija analizuojamoje medziagoje lygi 13,1 %, 0 magnio — 17,7 %. Tirpiy vandenyje
antriniy augaly maisto medZiagy koncentracijos yra mazos ir nesudaro 1 %. Grikiy luksty pelenuose
buvo nustatyta sunkiyjy metaly: Svino ir kadmio. Vandenyje §vino nenustatyta, o mineralinés riigsties
tirpale jo koncentracija lygi 2,9 mg-kg™*. Kadmio buvo rasta tiek vandeniniame, tiek mineralinés
riigities tirpale (atitinkamai: 0,1 mg-kg? ir 5,1 mg-kg™). Tirtomis salygomis nikelio grikiy luksty
pelenuose nustatyta nebuvo.
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Atominés absorbcinés spektrinés analizés metodu, grikiy lukSty pelenuose nustatyti Sie
mikroelementai bei jy koncentracijos: gelezis (1116,1 mg-kgl), varis (koncentracija
vandenyje — 3,7 mg-kg? ir 367,9 mg-kg? riigities tirpale), bei sieros riigityje tirpus manganas
(462,6 mg-kg™) ir chromas (38,5 mg-kg™). Pagal 2019 m. birzelio 5 d. Europos Parlamento ir Tarybos
reglamenta (ES) 2019/1009 grikiy luksty pelenuose, esanciy mikroelementy ir sunkiyjy metaly
koncentracijos (leidZziamos organinése tragSose) nevirsija normatyvuose nurodyty normy [97].

2.2.6. Granuliavimas

Kavos tirS¢iy granuliavimas. IStyrus kavos tirSCiy fizikines savybes, cheming sudétj ir jvertinus
kavos gérimo ruoSimo biida (jrenginj) bei surinkimo sglygas granuliavimo procesui atlikti buvo
naudojami dZiovinimo spintoje idziovinti KT4 tir§¢iai. Pirmiausia, kavos tir§¢iai buvo granuliuojami
70-80 °C temperatiiroje be jokiy papildomy priedy, o tirS¢iy drékinimui buvo naudojamas vanduo.
Granuliavimo metu granulés nesusidaré, KT buvo iSpuc¢iami 1§ granuliatoriaus karSto oro srautu.

Toliau tyrimas buvo tgsiamas kavos tirs¢ius drékinant 1 % ortofosforo riigsties tirpalu vandenyje.
Gautas rezultatas analogiSkas ankstesniam. Atsizvelgiant j gautus KT granuliavimo rezultatus,
matyti, jog kavos tir§¢iai néra plasti§ka, lengvai besigranuliuojanti medziaga, kad jg buty galima
granuliuoti be jokiy papildomy priedy.

Kavos tir$¢iy granuliavimas su grikiy lukSty pelenais. Tgsiant tyrimus kavos tir§¢iai buvo
sumaisyti su grikiy luksty pelenais (KT:GLP santykis lygus 1:1). Tokiu biidu yra padidinamas
granuliuojamo miSinio plastiSkumas. Pradiniy zaliavy miSinio drékinimui naudotas 1 % ortofosforo
rugsties tirpalas vandenyje. Granuliuojant tokios sudéties Zaliavy miSinj granulés nesusidaré. Kaip ir
granuliuojant vienus KT, taip ir $io bandymo metu sausos medziagos buvo iSpuciamos i
granuliatoriaus karS$to oro srautu. Atsizvelgus j gautus rezultatus, buvo pasirinkta naudoti kitg
drékinangia ir risanéigja medziaga — melasa. Sios cukraus pramonés atliekos naudojimas padidina
organiniy / bioaktyviyjy medziagy kiekj galutiniame produkte. Buvo paruosti 10 % ir 15 %
koncentracijos vandeniniai melasos tirpalai. Pradiniy sausy medZiagy santykis nebuvo pakeistas.
Naudojant abiejy koncentracijy tirpalus granulés susidaré ir produktas buvo iSdZiovintas iki pastovios
masés 80 °C temperatiiroje. Frakcionavimo metu, dél maZo granuliy statinio stiprio jos sutrupgjo.
Siekiant jvertinti melasos priedo jtaka kavos tir§¢iy ir grikiy luksty peleny miSinio granuliavimui,
toliau buvo testi tyrimai miSinio drékinimui naudojant 20 % ir 40 % melasos vandeninj tirpala.
Pradiniy medziagy santykis ir Kiti proceso parametrai nebuvo pakeisti. Naudojant tokios
koncentracijos melasos tirpalus gauti rezultatai yra analogiski pries tai apraSytiems. Granuliometriné
sudétis bei granuliy fizikinés savybés nebuvo nustatytos, nes gautas produktas neatitiko
granuliuotoms trgSoms keliamy reikalavimy.

Atlikti tyrimai parodé, jog lygiomis dalimis sumaiSius kavos tirS¢ius su grikiy luksty pelenais ir
drékinimui naudojant 1 % ortofosforo riigsties tirpalg vandenyje bei jvairiy koncentracijy melasos
tirpalus vandenyje, tinkamomis fizikinéms savybémis pasizymintis granuliuotas produktas
nesusidaro.

Kita granuliavimo bandiniy serija buvo paruosta sumaiSius KT su GLP santykiu 2:3, miSinio
drékinimui naudotas 40 % melasos vandeninis tirpalas. Granuliavimas atliktas 70-80 °C
temperatiiroje. Gauto produkto statinis stipris buvo mazesnis uz prietaiso nustatymo riba, taip pat
dalis granuliy sutrupéjo jas frakcionuojant. Tokiomis salygomis gauty granuliy 10 % vandeninio
tirpalo pH verté lygi 10,6. Toliau tyrimas buvo tgsiamas kavos tirs¢ius sumaisius su grikiy luksty
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pelenais santykiu 1:4 (tokios sudéties sauso zaliavy miSinio drégmé — 7,1 %). Granuliavimo metu
misSinys buvo drékinamas 40 % melasos tirpalu vandenyje. Gautos granulés buvo dziovinamos,
frakcionuojamos, taip pat nustatytas prekinés frakcijos kiekis miSiniuose (zr. 2.9 pav.).

60 - 45 -
.40 ]
50 A — *
= ‘m"35 B
% 40 A 30 1
e €25 1
£ £ 20
;gj &
= 20 "é 15 A
= 10 A
(5]
10 4 =
=9 5 |
0 L, | _m
<1 12 2-3 3-5 5-7 7—10 >10 55,6 55,8 55,9 57.1
Granuliy skersmuo, mm Drégmeés kiekis, %
m556% @—558% Mm@559% 0O57.1% H2-3 mm E3-5 mm

2.9 pav. Produkto, gauto granuliuojant KT:GLP = 1:4 santykiu, drékinimui naudojant 40 % melasos
vandeninj tirpalg: a — granuliometriné sudétis; b — prekinés frakcijos kiekis

IS gauty rezultaty matyti, jog didinant drékiklio kieki susidaran¢iy granuliy skersmuo didéja.
Granuliuojant 55,8 % drégmés misSinj buvo gautas didziausias prekinés frakcijos kiekis — 53,9 %.
Siame miginyje 2-3 mm ir 3-5 mm skersmens daleliy pasiskirstymas atitinkamai yra lygus 32,1 % ir
21,8 %. Siek tick maziau prekinés frakcijos (43,0 %) susidaré granuliuojant miginj su 55,9 % drégmeés
kiekiu ir jame vyravo 3-5 mm skersmens granulés. Darbo metu buvo nustatyta ir preking frakcija
sudaranc¢iy granuliy fizikinés savybés (zr. 2.6 lentele). Gauti rezultatai rodo, jog granuliy statinio
stiprio vertés (5,5-6,7 N-granulei™) yra nedaug didesnés uz minimalig prietaiso nustatymo verte. Visy
miginiy piltinio granuliy tankio vertés yra labai panasios ir kinta 441,8-444,3 kg-m™ ribose. Dél
misinio sudétyje esancio didelio peleny kiekio, gautas produktas pasiZzyméjo itin Sarminémis
savybémis (vandeniniy tirpaly pH verté lygi 10,7).

2.6 lentelé. Fizikinés savybés produkto, gauto granuliuojant KT:GLP = 1:4 santykiu, drékinimui naudojant
40 % melasos tirpala vandenyje

Drégmeé miSinyje pries§ Granuliuoto produkto fizikinés savybés

granuliavimg, % Drégmé, % | Piltinis tankis, | 10 % tirpalo | Stipris, N-granulei”
kgm® pH 2-3 mm 3-5 mm

55,6 3,7 4420 10,7 6,717 6,5£1,5

55,8 43 4443 10,7 6,0£1,0 6,0£0,9

55,9 5,6 441,8 10,7 6,5+0,9 5,5+£0,5

57,1 Nesusidaré pakankamas prekinés frakcijos kiekis

Granuliuojant 57,1 % drégmés miSinj, didzioji dalis gauty granuliy buvo didesnio negu 5 mm
skersmens, todé¢l fizikinés savybés nebuvo nustatytos. Atliktas fizikiniy savybiy nustatymo tyrimas
parod¢, jog granuliuotas produktas pasiZymi stipriai Sarminémis savybémis ir tokios gauty trasy pH
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vertés néra tinkamos augalams tr¢sti. Siekiant sumazinti granuliuoto produkto pH verte buvo pakeista
drékinanti bei riSancioji medziaga. Sauso zaliavy miSinio, kurio santykis yra KT:GLP = 1:4,
drékinimui buvo paruostas 40 % melasos tirpalas 3 % ortofosforo rigsties vandeniniame tirpale (Zr.
2 priedg). Tokiu btidu yra neutralizuojama dalis misinyje esanciy peleny ir produktas papildomas
viena i§ augaly augimui biitiny maisto medziagy — fosforu. Lyginant su rezultatais, gautais
nenaudojant ortofosforo rtigSties, matyti, kad Sick tiek padidéjo granuliy stipris, taip pat akivaizdu,
jog papildomas riigsties kiekis miSinyje sumazino vandeninio tirpalo pH verte. Tesiant eksperiments,
sauso zaliavy misinio (KT:GLP = 1:4) drékinimui buvo paruosti ir granuliavimo metu naudojami
tokie tirpalai: 40 % melasos tirpalas 9 % vandeniniame ortofosforo ragsties tirpale bei 40 % melasos
tirpalas 15 % vandeniniame ortofosforo riigsties tirpale (Zr. 3 ir 4 priedus). Granuliometriné sudétis
Ir gauty granuliy fizikiniy savybiy vertés yra panasios kaip ir granuliuojant misinius, kuriy drékinimui
buvo naudojama 3 % ortofosforo riigsties koncentracija. Kita granuliavimo bandiniy serija, buvo
paruosta naudojant 40 % melasos tirpalg 21 % ortofosforo rugsties tirpale. Tyrimui atlikti paruosti
Sesi granuliavimo miSiniai su skirtingu drégmés kiekiu (zr. 2.10 pav.).
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2.10 pav. Produkto, gauto granuliuojant KT:GLP = 1:4 santykiu, drékinimui naudojant 40 % melasos tirpala
21 % ortofosforo rugsties tirpale: a — granuliometriné sudétis; b — prekinés frakcijos kiekis

Iki pastovios masés i8dZiovinto produkto granuliometrinés sudéties nustatymo rezultatai rodo (Zr.
2.10 a pav.), jog didziausias prekinés frakcijos kiekis (>73,0 % bendros miSinio masés) buvo gautas
granulivojant misini su 62,1 % drégmés kiekiu. Tokiomis salygomis gautame produkte
3-5mm dydzio dalelés sudaro 45,0 %, Siek tiek maZesnio skersmens (2—3 mm) granulés sudaro
likusius 28,0 %. Taip pat, i$ gauty rezultaty akivaizdu, jog granuliuojant misinj su maziausiu drégmeés
kiekiu (60,1 %) galutinj produkta sudaré daugiausiai smulkios dalelés (<1 mm bei 1-2 mm
skersmens), toliau didinant drégmes kiek; miSiniuose, granuliy skersmuo didé¢ja. Atsizvelgiant |
biriosioms trgSoms keliamus fizikiniy savybiy reikalavimus, tirtomis sglygomis geriausiomis
fizikinémis savybémis pasizyméjo granulés, gautos granuliuojant 62,3 % drégmés misinj (zr. 2.7
lentelg). Tokio miSinio prekinés frakcijos drégmés kiekis siekia 4,2 %, piltinis tankis yra lygus
476,9 kg-m=, vandeninio tirpalo pH verté — 10,6, o maksimali vidutiné granuliy stiprio verté yra
12,4+2,4 N-granulei™. Ityrus bei jvertinus kity granuliavimui naudoty misiniy savybiy rezultatus,
matyti jog drégmés kiekis kinta 3,8—4,7 % intervale, be to didinant drégmes kiek]j, tolygiai didéja ir
piltinio tankio vertés (369,2-500,4 kg-m). Lyginant $ios granuliavimo serijos (KT:GLP santykis
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lygus 1:4, drékiklis — 40 % melasos tirpalas 21 % ortofosforo riigsties tirpale) rezultatus su pries tai
apraSytais (Zr. 2.6 lentelg bei 2, 3 ir 4 priedus), galima teigti, jog didinant naudojamos ortofosforo
rugsties koncentracijg nuo 3 % iki 21 % nezymiai padidéjo gauty granuliy statinio stiprio vidutiné
verté, taciau vandeniniy tirpaly pH (10,6—10,7) isliko toks pat.

2.7 lentelé. Fizikinés savybés produkto, gauto granuliuojant KT:GLP = 1:4, drékinimui naudojant 40 %
melasos tirpalg 21 % ortofosforo rugsties tirpale

Drégmé miSinyje pries Granuliuoto produkto fizikinés savybés
granuliavimg, % Drégmé, % | Piltinis tankis, | 10 % tirpalo | Stipris, N-granulei!
kgm® pH 2-3 mm 3-5 mm
60,1 4,7 369,2 10,7 9,0£2,5 10,6£3,3
61,4 4,1 4449 10,6 9,724 10,8+2,1
61,8 4.4 423,9 10,7 9,3+1,1 9,9+2,7
62,1 3,7 475,8 10,6 9,542,5 9,84£3,5
62,3 4,2 476,9 10,6 11,1+2.3 12,4+2 4
62,6 3,8 500,4 10,6 10,5+2,8 9,5+3,2

Vertinant gauty granuliy preking iSvaizda (Zr. 2.11 pav.) matyti, jog granulés nepasizymi lygiu
pavirSiumi, taip pat neturi taisyklingos sferinés formos.

2.11 pav. Produktas, gautas granuliuojant KT:GLP = 1:4 santykiu, drékinimui naudojant 40 % melasos
tirpalg 21 % ortofosforo riigsties tirpale: a — daleliy dydis 2-3 mm; b — daleliy dydis 3-5 mm

Atlikty tyrimy metu nustatyta, jog kavos tirs¢iy ir grikiy lukSty peleny granuliavimo procesui ir gauto
produkto fizikinéms savybéms naudojamos ortofosforo riigsties koncentracija neturi daug jtakos.
Siekiant padidinti fosforo koncentracija galutiniame produkte, kitoms granuliavimo miSiniy serijoms
drékinti buvo pasirinkta naudoti 40 % melasos tirpalg 21 % fosforo riigstyje.

Kavos tir$¢iu granuliavimas su skaliiny pelenais. Prie$ tai apraSyty granuliavimo procesy metu
gautos granulés neatitiko biriosioms trgSoms keliamy reikalavimy, todél granuliuoto produkto
fizikinéms savybéms pagerinti buvo paruostos SeSios granuliavimo bandiniy serijos, grikiy luksty
pelenus pakeitus skaliiny pelenais. Sausy zaliavy miSinio santykis lygus KT:SP=1:4, o
drégmeé — 2,9 %. Atlikto tyrimo metu paaiskéjo, kad kavos tir§¢iy ir skaliiny peleny miSinys néra
plastiS8kas ir jame veikiancios adhezijos ir kohezijos jégos néra pakankamai stiprios granuléms
susidaryti (zr. 2.12 pav.). Granuliy frakcionavimo metu, dél mazo granuliy statinio stiprio didelé dalis
ju sutrupéjo. Kaip matyti i§ granuliometrinés sudéties rezultaty, daugiausia susidaré smulkaus
produkto (<1 mm ir 1-2 mm dydzio frakcijos). DidZiausias prekinés frakcijos kiekis (>17,0 %) gautas
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granuliuojant 51,7 % drégmés misinj. Gauto produkto 10 % vandeniniy tirpaly pH vertés kito nuo
11,7 iki 12,6, o kitos fizikinés savybés nebuvo nustatytos.
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2.12 pav. Produkto, gauto granuliuojant KT:SP = 1:4 santykiu, drékinimui naudojant 40 % melasos tirpalg
21 % ortofosforo rtigsties tirpale: a — granuliometriné sudétis; b — prekinés frakcijos kiekis

Vertinant gauty granuliy i$vaizda, matyti, kad granulés nepasizymi lygiu pavirSiumi bei sferine
forma, taip pat turi daug jtrukimy (Zr. 2.13 pav.).

2.13 pav. Produktas, gautas granuliuojant KT:SP = 1:4 santykiu, drékinimui naudojant 40 % melasos tirpala
21 % ortofosforo rtigsties tirpale: a — daleliy dydis 2-3 mm; b — daleliy dydis 3-5 mm

Apibendrinant tyrimo metu gautus rezultatus galima teigti, jog drékiklio kiekis, reikalingas pradiniam
misiniui sudrékinti buvo mazesnis negu naudojant grikiy luksty pelenus, tac¢iau skaliny pelenai néra
tinkamas kavos tir§¢iy granuliavimo priedas, todél tolimesni tyrimai naudojant skalinus nebuvo
tesiami.

Drégnuy kavos tirs$¢iu granuliavimas su grikiuy lukSty pelenais. Tir$¢iy sandéliavimo salygoms
supaprastinti bei dziovinimui reikalingos energijos kiekiui ir jos kastams sumazinti, granuliavimas
buvo vykdomas naudojant drégnus kavos tirS¢ius (i§ kaviniy surinkty tir§¢iy drégmés kiekis sieké
52,0 %). Tyrimui atlikti buvo paruosti keturi zaliavy misiniai, kuriuose KT:GLP santykis lygus 1:4,
o sauso miSinio drégmé — 11,8 %. Drékinimui naudotas 40 % melasos tirpalas 21 % ortofosforo
rugsties tirpale. ISdziovinty granuliy granuliometriné sudétis ir prekinés frakcijos kiekis pateiktas
2.14 paveiksle. Didziausiais prekinés frakcijos kiekis (daugiau negu 77 %) susidaré granuliuojant
62,7 % drégmés misinj. Tokiomis salygomis gauty granuliy prekinéje frakcijoje yra tolygiai
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pasiskirste tick 2-3 mm, tiek 3-5 mm dalelés (~38,0 % kiekvienos frakcijos). Mazesnis prekinés
frakcijos kiekis (74,5 %) susidaré granuliuojant 62,4 % misinj.
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2.14 pav. Produkto, gauto granuliuojant DKT:GLP = 1:4 santykiu, drékinimui naudojant 40 % melasos
tirpalg 21 % ortofosforo riigsties tirpale: a — granuliometriné sudétis; b — prekinés frakcijos kiekis

Nustacius produkto fizikines savybes (zr. 2.8 lentele), matyti, kad i§dziovinty iki pastovios masés
granuliy drégmé kinta 3,2-4,0 % intervale, piltinis tankis kinta ribose nuo 433,8 kg-m= iki
514,0 kg-m, o statinio stiprio vertés lygios 7,0~10,2 N-granulei™’. Siuos fizikiniy savybiy rezultatus
lyginant su iSdziovinty KT granuliavimo rezultatais matyti, jog vandeniniy tirpaly pH vertés isliko
panasios, t. y. stipriai Sarmines.

2.8 lentelé. Fizikinés savybés produkto, gauto granuliuojant DKT:GLP = 1:4, drékinimui naudojant 40 %
melasos tirpala 21 % ortofosforo ruigsties tirpale

Drégmé misinyje prie§ Granuliuoto produkto fizikinés savybés

granuliavima, % Drégmé, % | Piltinis tankis, | 10 % tirpalo | Stipris, N-granulei!
kgm® pH 2-3 mm 3-5 mm

61,5 4,0 433,8 10,6 8,0£1,9 10,221

62,1 3,2 494,1 10,6 72517 7,4%1,3

62,4 3,5 492,4 10,6 7,0£1,6 7,121

62,7 3,9 514,0 10,9 8,9+2,4 9,223

Si granuliavimo serija patvirtino, jog naudojant DKT, dé¢l didelés pradinés tirS¢iy drégmés granuléms
susidaryti reikalingas drékinancios ir riSanciosios medziagos kiekis yra mazesnis, lyginant su
rezultatais gautais naudojant sausus kavos tir§¢ius.

Drégny kavos tirs¢iy granuliavimas su grikiy luksty pelenais ir returu. Kiekvieno granuliavimo
proceso metu susidaro netinkamo dydzio: <2 mm ir >5 mm skersmens dalelés vadinamos returu.
Gautas granules i8dZiovinus iki pastovios masés, atlikus jy frakcionavimg bei atskyrus preking
frakcija, likusios netinkamo dydzio dalelés buvo surinktos, susmulkintos iki mazesnio negu 1 mm
skersmens dydzio ir naudotos kaip returas tolimesniuose tyrimuose. Pirmiausia bandymas buvo
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atliktas kavos tirScius ir grikiy luksty pelenus (santykiu 1:4) sumaiSius su 20 % returo (nuo bendros
pradinio zaliavy miSinio masés). Kitos salygos (temperatiira, drékiklis) nebuvo pakeistos. IS
granuliavimo rezultaty matyti (zr. 2.15 pav.), jog panasus prekinés frakcijos kiekiai (apie 68 %) gauti
naudojant miSinius, kurivose drégmés kiekis yra lygus 62,3 % ir 62,6 %. AprasSytomis sglygomis
prekinése frakcijose vyrauja 3—5 mm skersmens granulés. Granuliuojant misinj su 61,7 % drégmés
kiekiu, didelé dalis susidariusiy granuliy yra mazesnio negu 2 mm skersmens, 0 62,9 % drégmés
misinyje — atvirksc¢iai, vyraujancios dalelés yra didesnio negu 5 mm skersmens dydzio.
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2.15 pav. Produkto, gauto granuliuojant DKT:GLP = 1:4 santykiu su 20 % returo, drékinimui naudojant
40 % melasos tirpala 21 % ortofosforo riigsties tirpale: a — granuliometriné sudétis; b — prekinés frakcijos

kiekis
Fizikiniy savybiy nustatymo rezultatai (Zr. 2.9 lentele) parodé, jog naudojant 20 % returo, vandeniniy

tirpaly vertés kinta intervale 10,4-10,5, gauty granuliy statinis stipris siekia 13,6+2,3 N-granulei’, o
piltinio tankio verté — 588,0 kg-m=.

2.9 lentelé. Fizikinés savybés produkto, gauto granuliuojant DKT:GLP = 1:4 su 20 % returo, drékinimui
naudojant 40 % melasos tirpala 21 % ortofosforo riigsties tirpale

Drégmé miSinyje pries§ Granuliuoto produkto fizikinés savybés

granuliavima, % Drégmé, % | Piltinis tankis, | 10 % tirpalo | Stipris, N-granulei!
kgm? pH 2-3 mm 3-5 mm

61,7 4,0 556,8 10,4 12,3+1,8 10,8+£3,0

62,3 3,6 570,1 10,4 13,1+2,9 13,2+3,2

62,6 3,1 547,0 10,4 12,5+2,3 13,6+2,3

62,9 3,3 588,0 10,5 12,2+2,6 11,8+2,1

Lyginant su granuliavimo rezultatais, gautais nenaudojant returo, galima daryti iSvada, jog jvedus
papildoma kiekj produkto j pradiniy Zaliavy miSinj ne tik sumazg¢ja tirpalo pH verté, tac¢iau padidéja
ir jéga, reikalinga granulei sutraiskyti. Toliau analizuojant bei vertinant returo jtaka gauto produkto
granuliometrinei sudéciai ir fizikinéms savybéms, buvo paruosta bandiniy serija, kuriuose returas
sudaré 40 % bendros pradiniy Zaliavy miSinio masés (zr. 5 prieda). Gauti granuliometrinés sudéties
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rezultatai parodé, jog didziausias prekinés frakcijos kiekis (68,8 %) buvo gautas granuliuojant misinj
su 54,5 % drégmés ir jame vyravo 2—-3 mm skersmens granules (51,9 %). IS gauty rezultaty matyti,
jog 1 pradinj miSinj idéjus 40 % returo susidariusiy granuliy stiprio vertés kinta nuo
9,6+3,0 N-granuleit iki 12,8+2,2 N-granulei’’. Vandeniniy tirpaly pH vertés svyruoja tarp 10,2 ir 10,3
ir yra Siek tieck mazesnés negu misinio granuliavimui naudojant 20 % returo. Tesiant tyrimus, j pradinj
zaliavy miSinj buvo pridéta 60 % returo, Kiti proceso parametrai nebuvo pakeisti (zr. 2.16 pav.).
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2.16 pav. Produkto, gauto granuliuojant DKT:GLP = 1:4 santykiu su 60 % returo, drékinimui naudojant
40 % melasos tirpalg 21 % ortofosforo riigsties tirpale: a — granuliometriné sudétis; b — prekinés frakcijos
kiekis
Kaip matyti i§ paveiksle pateikty rezultaty, daugiausia prekinés frakcijos —69,0 % (vyraujanciy
granuliy skersmuo 2-3 mm) susidaré granuliuojant 47,1 % drégmés miSinj. Taip pat, apraSytomis
salygomis gautame misinyje, smulkiausios (<1 mm skersmens) frakcijos beveik nesusidaré. Sio

eksperimento metu gautos granulés (zr. 2.17 pav.) yra sferinés formos ir turi lygy pavirsiy.

2.17 pav. Produktas, gautas granuliuojant DKT:GLP = 1:4 santykiu su 60 % returo, dré¢kinimui naudojant
40 % melasos tirpala 21 % ortofosforo rugsties tirpale: a — daleliy dydis 2-3 mm; b — daleliy dydis 3-5 mm

IStyrus ir jvertinus granuliuoto produkto fizikiniy savybiy pokytj (zr. 2.10 lentel¢), nustatyta, jog
galutinio produkto statinis granuliy Stipris i§ esmés nepakito, lyginant su pries$ tai gautais rezultatais.
Didziausias piltinis prekinés frakcijos granuliy tankis siekia 555,2 kg-m. Labai svarbu akcentuoti
tai, jog naudojant 60 % returo prieda granulés pasizymi silpnesnémis Sarminémis savybémis ir pH
vertes Kinta 8,1-8,6 intervale.
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2.10 lentelé. Fizikinés savybés produkto, gauto granuliuojant DKT:GLP = 1:4 su 60 % returo, drékinimui
naudojant 40 % melasos tirpala 21 % ortofosforo riigsties tirpale

Drégmé miSinyje pries Granuliuoto produkto fizikinés savybés

granuliavima, % Drégmé, % | Piltinis tankis, | 10 % tirpalo | Stipris, N-granulei
kgm® pH 2-3 mm 3-5 mm

46,6 4,4 555,2 8,6 10,2+2,9 10,7+2,1

47,1 4,5 524.,4 8,3 10,1+2,6 9,0£1,9

47,6 4,6 544.,8 8,1 10,1+2,2 10,421

48,0 Nesusidaré pakankamas prekinés frakcijos kiekis

Apibendrinant tyrimo rezultatus galima teigti, jog papildomas returo priedas sumazina susidaranciy
netinkamo dydzio (<2 mm ir >5 mm) daleliy kiekj. Tokiu budu yra sumazinami produkto gavimo bei
dziovinimo kastai (didinant returo kiekj, reikalingas drékinancios medziagos kiekis tolygiai mazeja,
o tai trumpina produkto dziovinimo trukme), be to, sudaromos salygos, leidzian¢ios vykdyti beatliekj
technologinj procesa, atitinkantj pagrindinius ziedinés ekonomikos principus. Taip pat, tirtomis
salygomis nustatyta, jog returas pagerino ir gauto produkto fizikines savybés.

Produkto cheminé sudétis. Tyrimo metu buvo nustatyta pagrindiniy augaly maisto medziagy: azoto,
fosforo bei kalio koncentracija gautose traSose (returo kiekis 60 %, DKT:GLP santykis 1:4,
drékinancioji medziaga — 40 % melasos tirpalas 21 % ortofosforo riigsties tirpale). Atlikus chemine
analizg, nustatyta, kad granuliuotame produkte augalams lengvai pasisavinamo fosforo
(perskaiciavus j P2Os) kiekis yra lygus 1,5 %, o kalio (perskaic¢iavus j K2O) — 13,0 %. Elementy, tirpiy
mineralinéje rigstyje koncentracijos yra didesnés. Azoto koncentracija siekia beveik procenta,
fosforo 17,6 % (perskaiciavus j P20s), 0 kalio (perskaiéiavus j K2O) koncentracija yra lygi 18,0 %.

Drégny kavos tir$¢iy granuliavimas su grikiy luksty pelenais ir Chlorella Vulgaris sp. dumbliy
biomasés priedu. Toliau tesiant tyrimus buvo analizuojama ir vertinama organinés kilmés
priedo — Chlorella Vulgaris sp. dumbliy biomasés jtaka biriyjy organiniy traSy granuliavimo procesui
bei galutinio produkto fizikinéms ir cheminéms savybéms (Zr. 2.18 pav.).
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2.18 pav. Produkto, gauto granuliuojant DKT:GLP = 1:4 santykiu su 20 % Chlorella Vulgaris sp. dumbliy
biomasés, drékinimui naudojant distiliuotg vandenj: a — granuliometriné sudétis; b — prekinés frakcijos kiekis
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Tyrimui atlikti buvo paruosta serija granuliavimo bandiniy, sudaryty i§ 20 % dumbliy biomasés
(pradiné drégmé — 84,6 %) ir DKT:GLP santykiu 1:4. Naudojant dumbliy prieda, pradinio zaliavy
miSinio drégme sieké 30,3 %, todél jo drékinimui reikalingas drékinancios medziagos (Siuo
atveju — vandens) kiekis buvo mazesnis. Atsizvelgiant | dumbliy chemin¢ sudéti bei terminj
stabiluma, granuliavimas atliktas 5060 °C temperatiiroje. I$ 2.18 paveiksle pateikty rezultaty matyti,
jog granuliuojant DKT ir GLP miS$inj su dumbliais susidaré¢ didesnis kiekis smulkaus produkto, o
>5 mm dydzio dalelés sudaré tik nedidele produkto bendros masés dal;. Maksimalus prekinés
frakcijos kiekis (59,0 %) buvo gautas granuliuojant 64,9 % drégmés misinj ir jame vyravo 3—5 mm
skersmens dydzio dalelés. Vertinant 20 % dumbliy priedo jtaka gauto granuliuoto produkto
fizikinéms savybéms (zr. 2.11 lentelg), matyti, jog i8dziovinto iki pastovios masés produkto drégmés
kiekis kinta 4,1-4,7 % ribose. Taip pat, labai svarbu akcentuoti tai, jog gauty granuliy piltinis tankis
(326,8-389,8 kg:m) yra mazesnis, negu granuliuojant misinius be dumbliy biomasés. Vandeniniy
tirpaly pH vertés stipriai Sarminés (10,5-10,6), 0 gauty granuliy stipris mazesnis negu prietaiso
matavimo riba.

2.11 lentelé. Fizikinés savybés produkto, gauto granuliuojant DKT:GLP = 1:4 su 20 % Chlorella Vulgaris
sp. dumbliy biomasés, drékinimui naudojant distiliuotg vanden;j

Drégmé misinyje prie§ Granuliuoto produkto fizikinés savybés
- °
granuliavima, % Drégmé, % | Piltinis tankis, | 10 % tirpalo | Stipris, N-granulei
om-3
ke'm pH 2-3 mm 3-5 mm
58,8 4,5 326,8 10,5
61,3 4,3 342,6 10,6
63,6 4,1 385,3 10,7 Granuliy statinio stiprio vertés
mazesnés uz jrenginio nustatymo
64,5 4,2 373,2 10,6 tib
3
64,9 4,3 356,2 10,6
65,3 4,7 389,8 10,6

Prekinés frakcijos i§vaizda produkto, gauto granuliuojant kavos tir§¢iy ir grikiy luk$ty misinj su 20 %
dumbliy biomasés priedu, pateikta 2.19 paveiksle.

2.19 pav. Produktas, gautas granuliuojant DKT:GLP = 1:4 santykiu su 20 % Chlorella Vulgaris sp. dumbliy
biomasés, drékinimui naudojant distiliuota vandenj: a — daleliy dydis 2-3 mm; b — daleliy dydis 3-5 mm

Kaip matyti i§ paveikslo, gautos granulés néra taisyklingos sferinés formos, taciau turi lygy pavirsiy.
Daroma prielaida, jog granulése matomi zali dumbliy gumuléliai, galéjo atsirasti dél netolygaus
pradiniy zaliavy miSinio homogenizavimo.
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Toliau buvo testi tyrimai naudojant 40 % Chlorella Vulgaris sp. dumbliy biomasés priedg. MiSinio
drégmé prie§ granuliavimg sieké 41,3 %, todél drékinimui reikalingas vandens kiekis buvo dar
mazesnis negu granuliuojant su 20 % dumbliy priedu. Kitos eksperimento saglygos nebuvo pakeistos.
Kaip matyti i§ pateikty rezultaty (zr. 2.20 pav.), kaip ir su 20 % dumbliy kiekiu miSinyje, taip ir su
40 %, daugiausiai susidaré smulkaus produkto.
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2.20 pav. Produkto, gauto granuliuojant DKT:GLP = 1:4 santykiu su 40 % Chlorella Vulgaris sp. dumbliy
biomasés, drékinimui naudojant distiliuotg vandenj: a — granuliometriné sudétis; b — prekinés frakcijos kiekis

Misinyje, kuriame drégmés kiekis prie$ granuliavimg buvo lygus 66,7 % susidaré didziausias kiekis
prekinés frakcijos — 58,0 %. Toliau didinant drégmés kiekj prekinés frakcijos granuliy tolygiai
mazgjo, o jy skersmuo didéjo. Lyginant su rezultatais, gautais granuliavimui naudojant 20 % dumbliy,
didziausias gautas prekinés frakcijos kiekis yra toks pat (58,0-59,0 %). IS 2.12 lenteléje pateikty
duomeny galima daryti iSvada, jog didesnis dumbliy biomasés priedo kiekis nepagerino gauto
produkto fizikiniy savybiy.

2.12 lentelé. Fizikinés savybés produkto, gauto granuliuojant DKT:GLP = 1:4 su 40 % Chlorella Vulgaris
sp. dumbliy biomasés, drékinimui naudojant distiliuotg vanden;j

Drégmé misinyje prie§ Granuliuoto produkto fizikinés savybés
granuliavima, % Drégmé, % | Piltinis tankis, | 10 % tirpalo | Stipris, N-granulei!
kgm? pH 2-3 mm 3-5 mm
60,7 3,9 329,6 10,6
644 40 337.1 10.7 Granuliy statinio stiprio vertés
66,7 45 345,8 10,7 mazesnés uz jrenginio nustatymo
67,8 a7 3195 10,6 ribg
68,8 4,6 301,8 10,6

Drégmes, piltinio tankio bei tirpaly pH vertés iSliko panaSios kaip ir granuliuojant misinj su 20 %
dumbliy, be to, ir §io bandymo metu gauty granuliy stipris buvo mazesnis negu irenginio nustatymo
riba.
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Produkto cheminé sudétis. IStyrus ir jvertinus gauty traSy (40 % dumbliy biomasés, KT:GLP
santykis lygus 1:4, drékinimui naudotas distiliuotas vanduo) cheming sudétj, nustatyta, jog sumazinus
peleny kiekj miSinyje fosforo ir kalio koncentracija taip pat sumazéjo, lyginant su duomenimis gautais
granuliuojant misinj, kurio sudétis: 60 % returo, DKT:GLP santykis lygus 1:4, drékinanti ir risancioji
medziaga 40 % melasos tirpalas 21 % ortofosforo riigities tirpale. Sio bandymo metu gautose trasose
tirpaus vandenyje kalio (perskaiciavus j K20) koncentracija siekia 10,7 %, o fosforo (perskai¢iavus j
P20s) 0,2 %. Mineralingje rugstyje tirpaus fosforo bei kalio (perskai¢iavus j P2Os ir K20)
koncentracijos, atitinkamai lygios: 7,6 % ir 17,0%.

2.2.7. Kavos tirsciy ir grikiy luksty peleny trasy tabletés

Lietuvoje placiai paplitusios 1éto veikimo, jvairiy formy (pvz., lazdelés, tabletés) presuotos tragsos ir
jos dazniausiai yra naudojamos kambariniams augalams tresti.

Kavos tirsciy ir grikiy luk$ty peleny tabletéms gauti buvo naudojama 3D spausdintuvu atspausdinta
forma (ekstruderis) (Zr. 2.21 a pav.). Tabletés suformuotos naudojant drégnus kavos tirs¢ius ir grikiy
luksty pelenus (santykiu 1:4). MiSinio drékinimui buvo naudojamas vanduo. Prie§ presavima,
elektroniniu drégmés analizatoriumi nustatyta drégmé buvo lygi 38,7 %. Gautos organiniy trasy
tabletés pateiktos 2.21 paveiksle.

« o b c |
t . . . - - ; w"

2.21 pav. 3D spausdintuvu atspausdinta forma (ekstruderis) (a) ir kavos tirs¢iy ir grikiy luksty peleny
tabletés (b ir c)

PrieSingai negu granuliavimo metu, presuotoms trasSy tabletéms gauti reikalingas drékinancios ir
riSan¢iosios medZziagos kiekis buvo mazesnis. Taip pat, gamybos proceso bei sandéliavimo metu
tabletés neprarado savo formos.

Atsizvelgus | pradiniy Zaliavy fizikines chemines savybes galima prognozuoti, kad gautas tableciy
pavidalo trasas padengus specialiomis polimerinémis medziagomis, biity uztikrinamas ilgesnis jy
veikimo laikas bei tolygesnis augaly maisto medziagy atpalaidavimas j dirvoZzemj. Tokio pobiidzio
tyrimai, siekiant sukurti optimaliausiomis fizikinémis / cheminémis savybémis pasizymincias
organinés kilmes presuotas trasas ir parinkti tinkamg tableciy dangg galéty biti tesiami tolimesniuose
etapuose.
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3. Inzineriné dalis

Tyrimo metu buvo pagamintos organings biriosios kavos tirs¢iy ir grikiy luksty peleny trasos, kuriy
marké yra 0—1,5-13. Tokioms granuliuotoms trgSoms gauti, pradinis zaliavy miSinys buvo sudarytas
i§ DKT ir GLP santykiu 1:4 ir 60 % returo, drékinimui naudotas 40 % melasos tirpalas 21 %
ortofosforo rhgsties vandeniniame tirpale. Remiantis literatiiroje pateiktais organiniy trasy
granuliavimo biuidais bei laboratorijoje atliktais eksperimentiniais tyrimais buvo sudaryta organiniy
biriyjy tragsSy gamybos technologiné schema (zr. 3.1 pav.).
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3.1 pav. Organiniy 0-1,5-13 markés biriyjy trasy technologiné schema: | — grikiy luksty pelenai; II, VII,
VIII —i§valytas oras; III — drégni kavos tir§¢iai; IV — melasa; V — 21 % ortofosforo rtigsties vandeninis
tirpalas; VI, IX — oras i§ atmosferos; X — kondicionavimo priedas; XI — produktas j sandélj;

1, 18 —sietai; 2, 19 — trupintuvai; 3, 16, 20 — ciklonai; 4 — grikiy luksty peleny talpa; 5 — kavos tir§¢iy talpa;
6, 7 — svarstyklés; 8 — sumaiSymo / sutankinimo sraigtas; 9 — sumaisytuvas; 10 — melasos talpa;

11 — ortofosforo ragsties talpa; 12 — talpa su maisykle; 13 — iScentrinis siurblys; 14 — bligninis granuliatorius;
15, 22 — pasildytuvai; 17 — elevatorius; 21 — bugniné dziovykla; 23 — kondicionavimo biignas
24 — kondicionavimo priedo talpa; 25, 26 — juostiniai transporteriai
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Technologinés schemos apraSymas. Grikiy luksty pelenai (I) tiekiami j sietus (1), kuriuose yra
atskiriama stambaus dydzio frakcija, tickiama ] trupintuva (2). Dulkétas oras nuo siety ir trupintuvo
patenka ] ciklong (3). Ciklone isvalytas oras (II) i§leidziamas j atmosfera. Smulkaus dydzio frakcija
i§ trupintuvo (2), siety (1) bei dalelés, atskirtos ciklone (3), patenka j GLP talpg (4). Drégni kavos
tirS¢iai (1) tiekiami j DKT talpykla (5). Svarstyklémis / dozatoriumi (6), (7) pasvertas reikalingas
kiekis GLP ir DKT tiekiamas j sumaiSymo / sutankinimo sraigtg (8). Melasa (V) ir 21 % ortofosforo
ragsties vandeninis tirpalas (V) i8 talpy (10) ir (11) yra tickiami j talpg su maiSykle (12) ir iScentriniu
siurbliu (13) patenka j sumaiSytuva (9), j kurj taip pat yra tickiamas DKT ir GLP miSinys. Gerai
sumaiSyta Zaliavy masé tiekiama j baigninj granuliatoriy (14). ] granuliatoriy taip pat yra tickiamas
karstas oras (VI) i§ pasildytuvo (15) (arba garai — jvertinant zaliavy misinio drégme). Proceso metu
uzterStas oras yra iSvalomas ciklone (16) ir pasalinamas j atmosfera (VI1). Granuliuotas produktas
elevatoriumi (17) tiekiamas j sietus (18). Didesné negu 5 mm skersmens dydzio frakcija patenka j
trupintuva (19), o smulkesné (<2 mm) ant juostinio transporterio (26). Sietuose atskirta prekiné
frakcija (2-5 mm skersmens granulés) dziovinama bugninéje dziovykloje (21). Dziovinimui
naudojamas karstas oras (IX) i$ pasildytuvo (22). I8dZiovintas produktas tickiamas j kondicionavimo
buigng (23), kuriame yra padengiamas jvairiomis organinémis medziagomis / kondicionuojanciais
priedais (X) (pvz., vasku, kuris yra tiekiamais i$ talpos (24)). Galutinis produktas (XI) juostiniu
transporteriu (25) tickiamas j fasavimo skyriy, o po to — j sandélj. Dulkés nuo siety (18), trupintuvo
(19) ir uzterStas karStas oras i§ dziovyklos (21) tiekiami j ciklong (20). ISvalytas oras (VIII)
iSleidZiamas j atmosferg. Smulkios dalelés i$ ciklony (16), (20), siety (18) ir trupintuvo (19), juostiniu
transporteriu (26) tickiamos j sumaiSytuva (9) kaip returas.

Buigninio granuliatoriaus skaifiavimai. Temperatiira granuliatoriaus pakrovimo angoje T1 = 70 °C
ir isbyréjimo angoje T2 = 80 °C (At = T2 — T1). UZsiduotas produkto nagumas Gga = 100 t-h, pradinio
zaliavy miSinio (tiekiamo ] granuliatoriy) drégmeés kiekis W1 = 60 %, iSbyrancio i§ granuliatoriaus
produkto drégmés kiekis W2 = 25 %. Froude skaicius Fr = 0,023.

Pagrindiniy granuliatoriaus parametry skaic¢iavimo eiga:
1. Skaiciuojama Silumnesio temperatira:

Ar=0,49 - At+200=10,49 - (80 —70) + 200 =204,9 °C
2. Apskaiciuojama isgarinamos drégmés kiekis:

Ggal : (W] - Wz): 100 - (60 - 25)
100 — W, 100 — 25

Gy = =46,7 t-h’!

3. Granuliatoriaus plotis:

D = Go  _ 46,7 =0,55~0.,6
0785 Ay |0.785-2049 >~ M

Priimama, kad granuliatoriaus plotis D =1 m
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4. Biigno apsisukimy skaicius (greitis).

60 [Fr-g 60 [0,023-9,8
n:— = — —

= 9,1 aps-min”’
- D - ,1 aps'mi

5. Granuliatoriaus ilgis parenkamas pagal literatiroje nurodytq rekomenduojamg
granuliatoriaus biigno skersmens ir ilgio santykj:

Granuliatoriaus ilgis tuomet yra lygus L, =4 m

Skaiciavimy apibendrinimas ir granuliatoriaus parametrai. Granuliuojant 0-1,5-13 markeés
organines trasas (kai uZsiduotas produkto na$umas yra G =100 t-h?) reikalingas biigninis
granuliatorius, kurio skersmuo yra lygus 1 m, o ilgis —4 m [98, 99, 100].

Rekomendacijos. Tokio tipo technologiné schema gali bati naudojama bet kokiy
organinés / augalinés kilmés medziagy granuliavimui. Taikant tokig technologija pramoninés
gamybos metu butina atsizvelgti | pradiniy Zaliavy savybes (dulkétuma, pradinj drégmés kiekj) ir
organizuojant jy tieckimg parinkti tinkamus dozatorius, svarstykles bei valymo jrenginius. Tiriamomis
salygomis jvertinus, kad kavos tir§¢iy tiekimas i§ surinkimo punkty gali biiti netolygus, reikia
uztikrinti visas salygas periodinei arba mazo naSumo gamybai organizuoti. Aprasytos markés
organinéms tragSoms gauti, pavojinga zmogui pradiné zaliava yra grikiy luksty pelenai ir d¢l jy didelio
dulkétumo biitina parinkti ne tik tinkamus oro valymo jrenginius bei sumontuoti juos tinkamose
vietose, bet ir apripinti darbuotojus visomis apsaugos priemonémis.

Tirtomis salygomis gautos tragSos nepasizyméjo itin didele statinio stiprio verte, todél jy
kondicionavimo metu reikéty parinkti ne tik higroskopiSkuma mazinancias dangas, bet ir tokias,
kurios padidinty granuliy stiprj. Gautas granuliuotas produktas turéty buti sandéliuojamas gerai
védinamoje, mazos santykinés drégmés aplinkoje.

Atsizvelgus | laboratorinémis sglygomis gautus rezultatus / produkta, rekomenduojama atlikti
tolimesnius tyrimus bei jvertinti presuoty (tableciy formos) kavos tir§¢iy su grikiy luksty pelenais
traSy gamybos galimybes.
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4. Darbuotoju sauga ir sveikata

Nustatytomis saglygomis projektuojant gamybos linijg, birioSioms organinés kilmés trag§oms gaminti,
yra naudojamos augalinés ir organinés kilmés atlickos bei neorganinés cheminés medziagos.
Pagrindinés proceso metu naudojamos zaliavos ir trumpa jy charakteristika:

Biomasés pelenai — kieta, baltos / pilkos, bekvapé medziaga, gaunama jvairiy pramongés procesy metu
aukstoje temperatiiroje deginant augalinés kilmés medziagas. Pelenai pasizymi itin Sarminémis
savybémis [101].

Melasa — tamsiai rudos / juodos spalvos, klampus skystis, susidarantis kaip Salutinis produktas
perdirbant cukrinius runkelius j cukry. Nepasizymi itin riigS§tinémis savybémis (pH verté siekia 5,1),
chemiskai stabili. Melasa néra klasifikuojama kaip sveikatai pavojinga ar toksiska medziaga [102].

Kavos tirsciai —kieta, tamsios rudos spalvos, aromatinémis savybémis pasiZyminti medziaga,
susidaranti galutiniame kavos gérimo ruo$imo etape. Néra klasifikuojama kaip kenksminga ar
pavojinga sveikatai medziaga.

Ortofosforo riigstis — neorganing, kieta, kristaliné medziaga. Tirpinant ja vandenyje sudaro bespalvij,
bekvap] skystj. Pramoniniu btudu daZniausiai yra gaminama 85 % vandeninis tirpalas
(tankis — 1,685 g-cm™). Plagiai naudojama maisto, metaly apdirbimo, tragdy pramonéje. Tiriamomis
salygomis buvo naudojama 21 % ortofosforo riigsties tirpalas vandenyje [103].

Visos iSvardintos medziagos néra priskiriamos kaip itin kenksmingos ar pavojingos zmogui, taciau
netinkamos jy eksploatavimo, sandéliavimo ar transportavimo salygos gali sukelti pavojy Zzmogaus
sveikatai bei padaryti zalos gamtai. Darbe naudojamy medziagy CAS registracijos numeris,
klasifikacija bei Zenklinimas pagal Lietuvos nuostatas pateiktas 4.1 lentel¢je.

4.1 lentelé. Cheminiy medziagy klasifikacija bei zenklinimas [101, 102, 103]

Medziagos pavadinimas / | Klasifikacija / Zenklinimas pagal Lietuvos nuostatas
CAS numeris

Piktograma PareiSkimas apie pavojus

Biomasés pelenai Signalinis Zodis | Pavojingumo frazés
CAS numeris: Pavojus Dirgina oda (H315)
68131-74-8

Sukelia smarky akiy dirginimg (H319)

Gali dirginti kvépavimo takus (H335)
Gali sukelti vézj (H350)

Kenkia organams, jeigu medziaga veikia
ilgai arba kartotinai (H372)

Melasa - - -
CAS numeris: 8052-35-5

Kavos tir§éiai — _ _
CAS numeris: 68916-18-7

21 % ortofosforo rugsties Pavojus Smarkiai nudegina odg ir pazeidzia akis
tirpalas vandenyje (H314)
CAS numeris:

7664-38-2; 7732-18-5
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Pries dirbant su bet kuria chemine medZziaga privaloma susipaZzinti su visais saugumo reikalavimais.
Ivertinant biomasés peleny pavojinguma, darbo metu biitina naudoti asmenines apsaugos priemones
(akinius bei pirstines) bei dévéti specialius darbo drabuzius. Dél itin smulkiy daleliy, pelenai labai
lengvai sklinda patalpoje, butent dél Sios priezasties privaloma dévéti respiratoriy. Taip pat,
atsizvelgiant | dulkétuma, pelenus reikia sandéliuoti gerai védinamoje, sausoje patalpoje ar
sandariuose maiSuose. Darbo metu bitina jvertinti ir tai, jog sudréke pelenai pasizymi itin
korozinémis savybémis (pH verté siekia 13). Pelenams patekus j akis nedelsiant reikia jas plauti po
tekanCiu vandeniu, kelias minutes. Jei asmuo dévi kontaktinius le¢Sius biitina juos iSsiimti ir plauti
toliau. Pelenams patekus ant odos, rekomenduojama ja plauti vandeniu bei muilu. Jeigu asmuo darbo
metu jkvépé biomasés peleny, privaloma jj iSvesti | gerai védinama patalpg arba j lauka. Jei turéjus
kontakta su pelenais asmuo jauciasi blogai ar pasireiskia kiti nepageidaujami simptomai butina
kreiptis  gydytoja [101, 102, 103].

Dirbant su ortofosforo rigstimi taip pat privaloma dévéti visas prie§ tai jvardintas apsaugos
priemones, be to, po kiekvieno salycio su riigsties talpomis rekomenduojama plauti rankas. Ruigsc¢iai
patekus j akis ar uztiSkus ant rankos — nedelsiat plauti vandeniu kelias minutes. Ant odos patekusi
rugstis gali sukelti paraudimg ar nudegima. Apsinuodijus gali pasireiksti pykinimas, vémimas, galvos
svaigimas / skausmas [103].

Atsizvelgiant | pradiniy zaliavy chemines bei fizikines savybes bei aprasytomis sglygomis gaminant
trgSas, gamybos proceso metu biitina atsizvelgti kitus kenksmingus faktorius, tokius kaip:
besisukantys mechanizmai, jrenginiy detalés;

ikaite jrenginiy pavirsiai;

karStas oras bei vandens garai;

patalpos uzterStumas dulkémis;

triukSmas;

elektros prietaisai.

o g s whE

Siekiant iSvengti nelaimingy atsitikimy prie§ atliekant darba bitina susipazinti su bendromis
nuostatomis, saugumo reikalavimais bei privaloma jy laikytis viso darbo metu.
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1.

4.

ISvados

Atlikus literattiros apzvalga ekologiskoms sudétinéms PK trgSoms gaminti parinktos Zaliavos:

kavos tirs¢iai, grikiy luksty pelenai, melasa, Chlorella Vulgaris sp. mikrodumbliai.

Atlikus pasirinkty zaliavy (kavos tir$¢iy, grikiy luksty peleny) fizikiniy savybiy ir cheminés

sudéties analize nustatyta, kad:

2.1. pradiné KT drégmé kinta nuo 52,0 % iki 74,7 %; vandens gary aplinkoje absorbuotas tir$¢iy
drégmes kiekis yra 20,7-28,0 %, o natrio nitrito tirpalo gary aplinkoje — 3,5-4,8 %; tirs¢iy 2,
10 ir 20 % tirpaly pH vertés kinta 5,2-6,2 intervale; juose vyrauja 200-500 um dydzio
dalelés, sudarancios 63-78 % bendros masés; piltinis kavos tir§¢iy tankis lygus
284,7-407,8 kg:m™,

2.2. kavos tir§¢iai yra amorfiné, porétos struktiiros medziaga, kuri yra stabili iki ~300 °C ir
visiSkai sudega pasiekus didesn¢ negu 400 °C temperatiirg (masés nuostolis sickia 96-98 %);
tirS¢iuose identifikuotos organinéms medziagoms biidingos funkcinés grupés: O—H, C-H,
C=0, C=C.

2.3. augaly maisto medziagy koncentracijos kavos tir§¢iuose: 1,5-2,2 % N, <1 % P,0s, 2,1-2,8 %
K20, 0,4-05% MgO, 0,2% CaO; bendrosios organinés anglies koncentracija lygi
3,1-6,1 %, huminiy medziagy — 2 % ir 98,1-99,3 % organinés medZiagos.

2.4. grikiy luksty peleny drégmé 4,1 %; piltinis tankis — 310,6 kg'm™3; 10 % tirpalo pH verté lygi
10,7; juose vyrauja <200 um skersmens dalelés (54,1 %); pelenuose yra 0,1-9,8 % P20s,
20,5-37,5 % K0, 17,7 % MgO ir 13,1 % CaO; 1116,1 mg-kg™ Fe, 3,7-367,9 mg-kg™ Cu;
462,6 mg-kg™* Mn; 38,5 mg-kg? Cr; 2,9 mg-kg™ Pb; 0,1-5,1 mg-kg™ Cd.

Keiciant pradiniy zaliavy santykj, drékinancios / riSanc¢ios medziagos sudétj ir koncentracija bei

kity priedy (returo, dumbliy) kiekj miSinyje, nustatytos optimalios salygos granuliuotoms trgSoms

gauti: DKT ir GLP santykis 1:4, 60 % returo priedas, drékinimas 40 % melasos tirpalu 21 %
ortofosforo riigsties vandeniniame tirpale, temperattra granuliatoriuje 70-80 °C.

Nustatytomis saglygomis gautos granuliuotos sudétinés traSos, kuriose pagrindiniy augaly maisto

medziagy koncentracija yra lygi 1,5% P20s ir 13,0 % K2O. Fizikinés §iy traSy savybés:

4,4-4.6 % drégmes; piltinis tankis lygus 524,4-555,2 kg'-m; 10 % tirpalo pH vertés 8,1-8,6;
statinis granuliy stipris 9,0-10,7 N-granulei™.

Pateiktos rekomendacijos ir technologiné schema sudétinéms (0—1,5-13 markés) tragSoms i$ kavos

tirS¢iy ir grikiy luk$ty peleny gaminti. Taip pat, apzvelgti darbuotojy saugumo uZztikrinimo

reikalavimai.
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1 priedas. Kalcio oksido ir magnio oksido koncentracija kavos tir§¢iuose

0.5
0.45
0.4

uo uc
UO 2 \,D [¥%]
wh bO Lh L L

=
—

Koncentracija, %o

M

<o
<
S Lh =

OCa0O
OoMgO

KTl

KT2

KT3

Medziaga

KT4

2 priedas. Granuliometriné sudétis ir fizikinés savybés produkto, gauto granuliuojant
KT:GLP = 1:4, drékinimui naudojant 40 % melasos tirpala 3 % ortofosforo raigsties tirpale
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3 priedas. Granuliometriné sudétis ir fizikinés savybés produkto, gauto granuliuojant
KT:GLP = 1:4, drékinimui naudojant 40 % melasos tirpala 9 % ortofosforo riuigsties tirpale
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4 priedas. Granuliometriné sudétis ir fizikinés savybés produkto, gauto granuliuojant
KT:GLP = 1:4, drékinimui naudojant 40 % melasos tirpala 15 % ortofosforo riigsties tirpale

N Produkto granuliometriné sudétis Prekinés frakcijos fizikinés savybés

'é Granuliy skersmuo, mm E“ Stipris, N-granulei!
= S X| = Sz

* <1 1-2 |23 |35 |57 |7-10 | >10 = g ° | S £ =

Q0 B= o o=

g 22 g 2« )

g0 | Frakcijos kiekis, % Sl £ 8| X T E|2-3mm |3-5mm
5 ZEE| E¥ 25¢
57,7 | 584|251 |85 5,7 1,9 0,3 - 3,6 381,9 | 10,7 7,7+2,3 10,4+3,0
594 |20,8 | 494 | 13,7 | 106 | 3,3 2,1 - 4,3 431,9 | 10,7 7,9£1,9 8,5+2,0
61,2 (34 |205 |445 |20 8,2 2,3 1,1 |35 477,0 | 10,7 9,1+2,7 10,7+2,4
62,2 |27 |30 4,2 290 (376 | 166 |69 |39 461,8 | 10,7 8,7+2,5 9,3+2,3

5 priedas. Fizikinés savybés produkto, gauto granuliuojant DKT:GLP = 1:4 su 40 % returo,
drékinimui naudojant 40 % melasos tirpalg 21 % ortofosforo riigsties tirpale

X Produkto granuliometriné sudétis Prekinés frakcijos fizikinés savybés

% Granuliy skersmuo, mm _é Stipris, N-granulei™!

= e _ = S

=2 <1 1-2 |23 |35 |57 |7-10 |>10 | E & . & £ a

£ 2S5 E | 2x g 2

£ | Frakeijos kiekis, % ST | £E F & 23mm |35mm

a 2 a5 | &2 S8 =

541 |28 |529|251|143|36 |12 - 3,1 556,8 | 10,2 11,5+¢16 | 12,5+1,6

545 (09 |239|519|169|39 |24 - 2,7 549,5 | 10,3 9,6+3,0 12,043,2

549 (04 |11 |90 |513]|275|90 16 |30 508,3 | 10,3 12,8422 | 11,4435

552 (03 |20 |21 |44 |232]532 148 | 3,6 514,5 | 10,2 Nesusidaré
pakankamas prekinés
frakcijos kiekis
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