ISSN 1392 — 1231. CHEMINE TECHNOLOGIJA. 2013. Nr. 2 (64)

Kalio Zaliavy kilmés jtaka biriyjy NPK trasy gavimui ir savybéms
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Siame darbe tirta skirtingos kilmés kalio Zaliavy jtaka biriyjy 10-20-20+S+Mg markés trady gavimui ir savybéms. Nustatyta,
kad abi Siame darbe naudotos Zaliavos: galurginiu biidu gautas kalio chloridas ir magnio gamybos i§ karnalito Salutinis produktas
kalio elektrolitas* (KE) gali buti naudojamos traSoms gaminti. Naudojant abi kalio zaliavas, parinkus tam tikras granuliavimo
proceso salygas, galima gauti kokybiska, tragSy reglamento reikalavimus atitinkantj produkta. Norint gauti kokybiskas 10-20—
20+S+Mg markés NPK trasas, kuriose biity pakankamas prekinés frakcijos kiekis, naudojant magnio gamybos i§ karnalito $alutinj
produkta zaliavoms sudrékinti, reikia maziau vandens (8,8 %), nei granuliavimui naudojant kalio chloridg (10,1 %). Taciau
dziovinant traSas, pagamintas naudojant ,kalio elektrolita”, reikalingos didesnés energetinés sanaudos, nes po dziovinimo Siose
traSose likusios drégmes kiekis yra 1-3 %. Taip pat nustatyta, kad prekinés frakcijos kiekis, naudojant KE, maziau priklauso nuo
zaliavy mi$inio granuliometrinés sudéties. Statiniam granuliy stipriui kalio zaliavy kilmé didelés jtakos neturi.

Raktazodziai: biriosios traSos, kalio chloridas, granuliavimas, statinis stipris, granuliometriné sudétis

Ivadas

Didelés Zmonijos dalies gerové tiesiogiai priklauso
nuo maisto gamybos augimo, kuri dazniausiai salygoja
traSy naudojimas zemés tkyje. Subalansuotai ir protingai
naudojant trgSas didéja derlingumas ir geréja maisto
kokybé. Optimali traSy sudétis, tiksliai parinktas trasy
kiekis, tinkamiausias treSimo laikas ir budas lemia
teisingg trasy naudojima [1, 2].

Kalis — tai viena i§ pagrindiniy augaly maisto
medziagy, kuri reguliuoja ir gerina augaly mitybos
procesa, didina atsparuma ligoms, mazina nitraty
kaupimasi, skatina fotosintezés, organiniy medziagy ir
cukry sintezés ir apykaitos procesus augaluose. Esant
pakankamam kalio kiekiui, augalo stiebai iSauga tvirtesni
ir atsparesni iSgulimui. Augalai pasisavina kalj jono
pavidalu. Nustatyta, kad daugiau Sio elemento biina
sunkesniuose dirvozemiuose, o i§ lengvos dirvos kalis
lengvai iSplaunamas. Todél jo atsargos dirvozemyje,
kuris yra tinkamas Zemdirbystei, dazniausiai labai mazos
ir tam reikalinga planingai panaudoti traSas [3].

Mineraliniy traSy gamybos pramonéje pagrindinis
kalio $altinis — gamtiniy jvairios sudéties kalio drusky
telkiniai. Kalis aptinkamas daugelio mineraly, ypac
silikaty, taip pat chloridy, nitraty, sulfaty ir kity, sudétyje.
Labiausiai paplit¢ kalio mineralai yra silvinas (KCI),
silvinitas (KCI-NaCl), kainitas (KCl-MgSO,4-3H,0),
polihalitas  (K,SO4MgSO,4-2CaS0O,4-2H,0),  Seinitas
(K;S04-MgS04-6H,0), karnalitas (KCl-MgCl,-6H,0),
nefelinas ((K,Na),0-Al,05-2Si0,), langbeinitas
(KoMgy(SOy),), alunitas  ((K,Na),SO4 Al(SO4);4Al(OH);).
Kalio riidose daznai pasitaiko molio, karbonatiniy
uolieny. Kartais kalio riidose yra naudingy priemaiSy:
bromo, jodo, vario, cinko ir kt. [2]. Pastaruoju metu,
siekiant kuo geriau panaudoti visas cheminiy arba kity
zmogaus veiklos procesy metu susidarancias atliekas arba
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Salutinius produktus, ieskoma galimybiy jy antriniam
perdirbimui. Todél daznai trgSoms gaminti bandoma
panaudoti tokias atliekines zaliavas, kuriose yra augalams
reikalingy maisto medziagy ir néra kenksmingy
priemaisy [4, 5].

Augalam reikalinga kalio koncentracija ir santykis su
kitomis pagrindinémis augaly maisto medziagomis (azotu
ir fosforu) yra labai jvair@is. Tai priklauso nuo trgSiamy
augaly  riiSies,  vegetacijos  laikotarpio,  kalio
koncentracijos dirvoje. Todél visaver¢iam augaly
treSimui geriausia naudoti granuliuotas kompleksines
traSas, kuriy vienoje granuléje yra subalansuotas azoto,
fosforo ir kalio kiekis bei santykis [6, 7].

Milteliy granuliavimas yra sudétingas procesas,
priklausantis nuo daugybés veiksniy, todél kokybiskam
produktui gauti reikia parinkti tinkamus proceso
parametrus. Trasy granuliavimo budo parinkimas (sausy
medziagy granuliavimas drékinant vandeniu arba garu;
pulpos granuliavimas; lydalo granuliavimas; kompaktinis
granuliavimas)  daugiausia  priklauso nuo  traSy
komponenty fizikiniy ir cheminiy savybiy bei naudojamy
zaliavy agregatinio blivio. PaprascCiausiai biriosios trasSos
granuliuojamos, kai sausas traSy zaliavy miSinys
drékinamas purskiant vandenj ir mechaniSkai maisant
dalelés aglomeruojamos (1 pav.) j maziau ar daugiau
taisyklingus  aglomeratus, kurie daznai vadinami
granulémis [8—10].

Sausy medziagy granuliavimo parametrai labiausiai
priklauso nuo granuliuvojamo miSinio drégmeés ir
komponenty cheminés prigimties arba plastiSkumo, kuris
skirtingy medziagy yra labai nevienodas ir sunkiai
nustatomas ir iSmatuojamas [11-13].

Yra zinoma, kad mineraliniy traSy sudétis ir maisto
medziagy koncentracija lemia produkto paklausa rinkoje.
Taciau tragSoms gaminti, pervezti, laikyti, naudoti labai
svarbios ir kitos traSy fizikinés cheminés ir mechaninés
savybés, kintanios dél  granuliavimo  salygy.



Svarbiausios jy yra granuliometriné sudétis, granuliy
stipris, drégnis, higroskopiskumas, birumas, supylimo
kampas ir piltinis tankis. Visi minéti rodikliai yra

Sis darbas buvo atliktas, siekiant nustatyti skirtingos
kilmés kalio zaliavy jtaka NPK traSy gavimui ir
savybéms, atsizvelgiant ] kai kuriuos granuliavimo

glaudziai tarpusavyje susij¢ [8]. proceso parametrus (granuliuojamo misinio
granuliometring sudétj ir drégnj).
Purikimas  ——p  Drékinimas —p Diiovinimas
"Surisantys" laseliai
b -
Milteliai Tilteliy formavimasis Aglomeratas
1 pav. Sausy medziagy aglomeracija purSkiant skystj [6]
Medziagos ir tyrimuy metodikos Sugranuliuotos traSos buvo dZiovinamos,
frakcionuojamos ir nustatomos jy fizikinés cheminés
savybés. Granuliuotos NPK tragSos frakcionuotos

Granuliuotoms sudétinéms NPK 10-20-20+S+Mg
markés traSoms gaminti buvo naudojamos tokios
techninés druskos: amonio sulfatas (AS) — (NH4),SOy,,

hidroamonio  fosfatas (DAP) —  (NHy),HPO,,
dihidroamonio fosfatas (MAP) — NH4H,PO,, kalio
chloridas, gautas galurginiu biidu, — KCI, magnio

gamybos i§ karnalito Salutinis produktas, t. y. techninis
kalio chloridas su kalcio ir magnio priedais, kuris
gaunamos i§ firmos ,,AVISMA®“ (Rusija) ir salyginai
vadinamas ,kalio elektrolitu (KE) ir smélis.
Granuliuojamam miSiniui drékinti buvo naudojamas
vandentiekio vanduo.

Vienalaikés diferencinés skenuojamosios
kalorimetrijos ir termogravimetrijos (DSK-TG) drusky
analizé atlikta terminiu analizatoriumi NETZCH STA 409
PC Luxx (Vokietija). Bandiniai buvo kaitinami iki 500 °C
temperatiiros, jos kélimo greitis — 10 °C/min, inertiné
medziaga aliuminio oksidas (AL,Os), aplinkos
atmosfera — oras [14].

Rentgeno spinduliy difrakciné analizé kristalinéms
medziagoms atlikta rentgeno difraktometru DRON-6 (Cu
K, spinduliuoté, Ni filtras, detektoriaus judéjimo zingsnis
—0,02°, intensyvumo matavimo zingsnyje trukmé — 0,5 s,
jtampa U = 30 kV, srovées stipris / =20 mA) [13].

NPK trasos buvo granuliuojamos laboratoriniu
bligniniu  granuliatoriumi  dziovykla BGD, kurio
konstrukcija ir veikimo principas pagristi pramoniniy
granuliatoriy duomenimis [15]. Ivertinant laboratorinio
bligninio  granuliatoriaus  geometrinius  parametrus
granulivotam produktui gauti buvo gaminama 200 g
reikalingos sudéties ir smulkumo (0, 10, 20, 30 ir 40 %
zaliavy daleliy, kuriy skersmuo 1-2 mm) zaliavy misinio.
Zaliavy miSinys prie§ granuliavima buvo drékinamas
vandentiekio vandeniu (8; 8,8; 9,7; 10,1 ir 10,5 % sauso
misinio mases). Granuliatoriaus pasvirimo kampas — 3°,
granuliavimo  trukmé 10—15 min, granuliuojant
palaikoma pastovi 70-80 °C temperatiira.
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RETSCH firmos pintais sietais (DIN-ISO 3310/1), (1,0;
2,0; 3; 4,0; 5,0 mm), o frakcijos kiekis (%) nustatytas
sveriant elektroninémis svarstyklémis WPS 210/C KERN
ABJ (svarstykliy tikslumas 0,001 g) [16].

Technologiniam granuliy tvirtumui jvertinti ir
palyginti atliekami bandymai naudojant prietaisg granuliy
statiniam stipriui matuoti IPG-9M, kurio matavimo ribos
yra 0,1-10 MPa. Stipris nustatytas traiSkant 20 granuliy ir
pagal intervalinj jvert] skaiCiuojant aritmetinj vidurkj
[17].

Drégmés kiekio nustatymas drégmés analizatoriumi —
HGS53, kurio veikimas pagrjstas termogravimetriniu
principu, t. y. svorio mazéjimu kaitinant bandinj [16].

Rezultatai ir ju aptarimas

Siekiant istirti skirtingy kalio zaliavy ir kai kuriy
traSy gamybos parametry jtaka granuliuoty trasy
savybéms, buvo parinkta kompleksiniy trasy marké — 10—
20-20+S+Mg, kurioje yra didelis kalio kiekis. Kadangi
realiose tragsy gamybos technologijose esant kai kurioms
granuliavimo proceso stadijoms biina auksta (iki 200—
300 °C) temperatiira ir vykstant Sioms reakcijoms
susidar¢ nauji komponentai gali turéti jtakos
granuliavimo procesui ir keisti granuliavimo rezimo
parametrus, reikia jvertinti techniniy zaliavy terminj
stabilumg. Pasirinktos markés NPK tragSoms gaminti
pagal apskaiCiuota medziagy balansa naudojama
(NH4)2SO4, KCI, KE, (NH4)2HPO4, NH4H2PO4. Taciau
kai kuriy Zaliavy duomenys jau buvo pateikti anksciau
[18], todél papildomai buvo atlikta tik kalio Zaliavy —
kalio chlorido (KCl) ir magnio gamybos i§ karnalito
Salutinio produkto (KE) — vienalaiké terminé analizé
(2 pav.).

IS 2 pav. pateikty TG ir DSK kreiviy matyti, kad
kalio chloridas (2 pav., a) iki 300 °C temperattros yra
stabilus, o ,kalio elektrolito” DSK kreivéje (2 pav., b),
esant 119,3 °C ir 162,4 °C temperatirai matomi nedideli



endoterminiai efektai, kuriuos lydi masés nuostoliai (TG
kreive). Sias smailes galima paaiskinti tuo, kad prarastas

KE i$samiau jvertinti buvo atlikta rentgenodifrakciné
analizé, kurios duomenys pateikti 3 pav.

kristalizacinis vanduo, esantis kalcio ir magnio
chloriduose.
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2 pav. Kalio zaliavy vienalaikés terminés analizés (DSK/TG) kreivés: a — kalio chlorido (KCl), b — magnio gamybos i§ karnalito

Salutinio produkto (KE)
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3 pav. Kalio zaliavy rentgeno difrakcinés analizés kreivés: a — kalio chlorido (KCl), 5 — magnio gamybos i§ karnalito Salutinio

produkto (KE)

3 pav. pateiktose rentgenogramose matyti, kad KE
(3 pav., b), be pagrindiniy smailiy, budingy KCI (3 pav.,
a), nustatyta pora papildomy smailiy (tarpplok§tuminiai
atstumai 0,283 nm ir 0,199 nm), kurias galima priskirti
karnalite esanCioms priemaiSoms, pvz., kalcio ir magnio
chloridy kristalhidrac¢iams [19]. Kadangi kalcis ir magnis
— antrinés augaly maisto medziagos, tai tokia zaliava gali
biiti naudojama tragSoms gaminti.

Norint nustatyti $iy dviejy skirtingos kilmés kalio
zaliavy jtaka granuliuoty trasy savybéms, buvo atlikti
tyrimai (po 25 bandinius analogiskomis salygomis) —
granuliuojamos tos pacios markés (10-20-20+S+Mg)
tragSos naudojant galurginj kalio chlorida ir ,kalio
elektrolitg™.

Pradzioje buvo sugranuliuoti 10-20-20+S+Mg
markés tragSy bandiniai (1-25), turintys galurginj KCL
Granulivoti ruoSiami zaliavy miSiniai buvo skirtingo
smulkumo, t. y. sumaiSyti naudojant skirtingg zaliavy
daleliy, kuriy skersmuo <1 mm (100, 90, 80, 70 ir 60 %),
ir daleliy, kuriy skersmuo 1-2 mm (0, 10, 20, 30 ir 40 %),
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kiekj. Misiniui drékinti naudota 17,5; 19,5; 21,5; 22,5 ir
23,5 ml (arba 8; 8,8; 9,7; 10,1 ir 10,5 % sauso miSinio
masés) iki 70 °C temperatiiros paSildyto vandentiekio
vandens. Gautos trasos ~12 val. buvo dziovinamos 70 °C
temperatiiroje, o paskui buvo analizuojamos nustatant
fizikines  chemines  savybes (po  dZiovinimo
granulivotame  produkte likusios drégmés  kiekj,
granuliometring sudétj, granuliy statinj stiprj, 10 % trasy
tirpalo pH). Gauti rezultatai pateikti 1 lentelgje.

IS 1 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad
dziovykloje dziovinant sugranuliuotas trasas produkte
likusios drégmés kiekis néra tiesiogiai proporcingas
misinio drékinimui naudoto vandens kiekiui ir svyruoja
nuo 0,36 % iki 0,67 %.

Analizuojant 10% trg8y tirpalo pH  vertés
priklausomybe nuo drékinti naudoto vandens kiekio ir
zaliavy granuliometrinés sudéties, matyti, kad visais
atvejais 10-20-20 markés NPK trasy 10 % tirpaly pH
verté yra silpnai riig§tiné ir svyruoja nuo 5,45 iki 6,19.



Viena svarbiausiy granuliuoty NPK trasy savybiy yra
granuliometriné sudétis, kuriag apibiidina smulkiosios
frakcijos (returo, kurj sudaro <2mm skersmens
granulés), prekinés frakcijos (granuliy skersmuo 2—5 mm)
ir stambiosios frakcijos (granuliy skersmuo >5 mm)
dalys. Kaip matyti i$ 1 lenteléje pateikty granuliometrinés
sudéties duomeny, atsizvelgiant | zaliavy miSiniui
drékinti naudojama vandens kiekj, kinta smulkiosios,
prekinés ir stambiosios frakcijos kiekis. Esant 100 %
daleliy, kuriy skersmuo <l mm, daugiausiai (~73 %)
smulkiosios ir maziausiai (6,5 %) stambiosios frakcijos
gaunama tuomet, kai Zaliavoms drékinti naudojamas
vanduo sudaro 8,0 % sauso misinio masés. Siuo atveju
del drégmés trikumo nevyksta aglomeracija ir
nesusiformuoja granulés. Palaipsniui didinant miSiniui

drékinti naudojamo vandens kieki iki 10,5 %,
aglomeracijos procesas vyksta geriau, todél smulkiosios
frakcijos sumazéja iki 2,1 %, o stambiosios padidéja iki
78,64 %.

Kai zaliavose yra 90 % <1 mm skersmens ir 10 %
1-2 mm skersmens daleliy, gauti rezultatai kinta
analogiSkai, kaip ir esant Zzaliavy miSiniui 100 %
sudarytam i§ <I mm skersmens daleliy. Zaliavy misinyje
naudojant 80 % <I mm skersmens ir 20 % [-2 mm
skersmens dydzio daleles, daugiausiai (37,55-57,78 %)
smulkiosios frakcijos ir maziausiai (2,24-5,00 %)
stambiosios frakcijos gaunama tada, kai zaliavoms
drékinti naudojamas vanduo sudaro 8,0-8,8 % sauso
misinio masés.

1 lentelé. NPK10-20-20+S+Mg markeés trasy, naudojant kalio zaliava — KClI, fizikinés cheminés savybés

Zaliavg miéir}ig " . . o Granuliy | Drégmés 10 %

Bandi- kie\li?sngzlrilzv grasnu(;gzir:e;[/rme Trasy granuliometriné sudétis, % stgtir}is Kiekis ,trng

nys miginyje, %q 4 2 0 stipris, produkte, | tirpalo
<lmm | 1-2mm | <2mm | 2-3mm | 3-5mm | >5mm MPa % pH
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 8 100 - 73,00 13,00 7,50 6,50 42 0,58 6,03
2 8,8 100 - 55,00 25,00 12,50 7,50 4.4 0,36 6,02
3 9,7 100 - 32,45 35,50 19,43 12,62 53 0,61 6,09
4 10,1 100 - 23,67 47,50 19,00 9,83 4,9 0,59 6,12
5 10,5 100 - 2,10 3,70 15,56 78,64 5,1 0,66 6,08
6 8 90 10 63,67 20,00 10,30 6,03 4,9 0,56 5,74
7 8,8 90 10 66,67 15,20 10,40 7,73 53 0,64 6,01
8 9,7 90 10 6,12 35,60 50,87 7,41 5,4 0,66 6,07
9 10,1 90 10 10,50 37,30 40,35 11,85 5.1 0,56 5,99
10 10,5 90 10 0,50 1,10 3,50 94,90 5.6 0,62 6,04
11 8 80 20 57,78 26,75 10,47 5,00 43 0,56 5,88
12 8.8 80 20 37,55 42,34 17,87 2,24 4.4 0,42 5,98
13 9,7 80 20 9,78 36,46 41,67 12,09 5,1 0,52 5,94
14 10,1 80 20 7,88 35,65 45,82 10,65 5.8 0,64 6,03
15 10,5 80 20 1,09 3,76 25,54 69,61 5,7 0,61 6,01
16 8 70 30 75,23 18,53 4,56 1,68 3,6 0,57 6,07
17 8,8 70 30 48,98 35,63 13,62 1,77 4,5 0,67 6,19
18 9,7 70 30 5,73 31,24 53,12 9,91 5,5 0,58 6,07
19 10,1 70 30 2,73 8,65 53,47 35,15 6,1 0,55 6,05
20 10,5 70 30 1,15 1,70 21,64 75,51 6,4 0,49 6,03
21 8 60 40 18,97 38,46 38,56 4,01 33 0,57 6,03
22 8,8 60 40 5,63 46,82 43,26 4,29 4,7 0,63 5,98
23 9,7 60 40 1,15 2,10 20,58 76,17 5,1 0,61 5,78
24 10,1 60 40 1,12 1,27 8,99 88,62 5,7 0,64 5,45
25 10,5 60 40 0,78 0,82 7,58 90,82 5,6 0,6 5,87

AnalogiS8kos  traSy  granuliometrinés  sudéties  daleliy kiekis Zaliavy miSinyje buvo padidintas iki 30 %

priklausomybés nuo zaliavy miSinio daleliy dydzio
nustatytos ir tais atvejais, kai 1-2 mm skersmens dydzio
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arba 40 %, t. y. nuosekliai didinant miSiniui drékinti




naudojamo vandens kiekj, nuosekliai mazéja smulkiosios
ir didéja stambiosios frakcijos kiekis.

IS 4 paveiksle pateikty kreiviy matyti, kad
daugiausiai prekinés frakcijos (~92 %) gaunama, kai
zaliavy miSinys sudarytas i§ 60 % <I mm skersmens
daleliy ir 40 % 1-2 mm skersmens daleliy (4 pav., 6 kr.),
drékinti naudojama ir 8,8 % vandens. Padidinus vandens
kiekj iki 9,7-10,5 %, prekinio produkto kiekis gerokai
sumazéja. Visais kitais atvejais, kai zaliavose yra 10, 20
ir 30% 1-2 mm skersmens daleliy, prekinés frakcijos
kiekis tam tikrame zaliavy drégmés intervale (9,7-

100
90
80 |
70
60
50
40
30
20 F
10}
0

Prekinés frakcijos kiekis, %

10,1 %) pasiekia didziausiag vertg (~80 %), o, esant
drégniui 10,5 %, sumazéja. Apibendrinant galima teigti,
kad zaliavy miSinio drégnis ir zaliavy miSinio daleliy
dydis (skersmuo) daro didele¢ jtaka prekinio produkto
iSeigai.

Prekinés  frakcijos granuliy statinio  stiprio
priklausomybé nuo zaliavy miSinio granuliometrinés
sudéties ir zaliavy miSinio drégnio, kai kalio zaliava
naudojamas galurginis KCI, pateikta 5 paveiksle.

7.3 8,0 8,5

9,0 9,5 10,0 10,5

Vandens kiekis Zaliavy misinyje, %

4 pav. Trasy prekinés frakcijos kiekio priklausomybé nuo zaliavy misinio granuliometrinés sudéties: 1 — 100 % <1 mm; 2 — 90 %
I mm ir 10% 1-2 mm; 3-80% 1 mm ir 20 % 1-2 mm; 4—70% 1 mm ir 30 % 1-2 mm; 5-60 % 1 mm ir 40 % 1-2 mm, ir

drékinti naudoto vandens kiekio, kai naudojamas galurginis KClI
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5 pav. Prekinés frakcijos granuliy statinio stiprio priklausomybé nuo Zaliavy misinio granuliometrinés sudéties: 1 — 100 % <1 mm;
2-90% 1 mmir10 % 1-2 mm; 3 —80 % 1 mm ir 20 % 1-2 mm; 4 — 70 % 1 mm ir 30 % 1-2 mm; 5 — 60 % 1 mm ir 40 % 1-2 mm,

ir drékinti naudoto vandens kiekio, kai naudojamas galurginis KCI

Kaip matyti i§ Siame paveiksle pateikty duomeny,
visy kreiviy pobudis, nepaisant zaliavy miSinio
granuliometrinés sudéties, yra panasus: didéjant drékinti
naudojamo vandens kiekiui, didéja ir statinis granuliy
stipris. Maziausiai statinis stipris nuo Zzaliavy drégmés
priklauso tuomet, kai misinj sudaro 90 % <1 mm ir 10 %
1-2 mm skersmens dalelés (5 pav., 2 kr.). Kitais atvejais
(5 pav., 1, 3, 4, 5 kr.) jis didéja nuo 3,3—4,9 MPa, kai
drékinti naudojama 8,0 % vandens, iki 5,1-6,4 MPa, kai

vandens naudojama 10,5 % (sauso miSinio maseés).
Didziausia prekinés frakcijos granuliy stiprio verté
(6,4 MPa) nustatyta tuomet, kai Zzaliavy miSinio
granuliometriné sudétis buvo 70 % daleliy, kuriy
skersmuo <1 mm ir 30 % daleliy, kuriy skersmuo 1-—
2mm, o jam drékinti sunaudota 10,5 % drégmés. Kai
kuriais atvejais (5 pav., 1 ir 2 kr.), esant drégmes kiekiui
10,1 %, matomas 0,3-0,4 MPa granuliy stiprio
sumazéjimas, esant drégmés kiekiui 10,5 %, matomas
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granuliy stiprio nedidelis padidéjimas. Tai gali bati
paaiskinama rezultaty iSsibarstymu, kurj lemia gana
didelés prekinés frakcijos granuliy dydzio ribos (2—5 mm).
Zaliavy misinio granuliometriné sudétis statiniam
stipriui, esant 9,7 % drégmei, didelés jtakos nedaro. Kai
zaliavoms drékinti naudojamas maziausias vandens kiekis
(8 %), bandiniuose, kuriuose yra 30 ir 40 % 1-2 mm
skersmens daleliy, gaunamos silpnesnés granulés (3—
4 MPa), o bandiniuose, kuriuose 1-2 mm daleliy néra
arba jy yra tik 10, 20 % granulés yra stipresnés (4—
5 MPa). Tam daro jtaka adhezijos jégos saveikaujant
daleléms su vandeniu: esant mazam drégmés kiekiui
smulkios zaliavy dalelés sugeba sukibti sudarydamos
kristalizacinius tiltelius, o esant didesnéms daleléms toks
pat drégmes kiekis tilteliui sudaryti yra per mazas [20].
Apibendrinant  teigiama, kad 10-20-20+S+Mg
markés NPK tragSoms gaminti, naudojant minétas
zaliavas, o kalio Saltiniu — galurginj KCl, maksimalus

prekinés frakcijos kiekis (90,08 %) ir maksimali statinio
stiprio  vert¢  (~6,4 MPa) gaunama skirtingomis
salygomis. Taciau zaliavy miSinj sudrékinus tiek (9,7—
10,1 %), kad biity pakankamas prekinés frakcijos kiekis
(50-80 %), gauty granuliy statinio stiprio verté svyruoja
5-6 MPa ir atitinka trasy reglamento reikalavimus.

Beveik tomis paciomis granuliavimo salygomis,
taiau kalio Saltiniu naudojant magnio gamybos i§
karnalito Salutinj produkta ,kalio elektrolita, buvo
sugranulivoti  kiti  10-20-20+S+Mg markés trasy
bandiniai (26-50). Siuo atveju, jvertinant, kad KE
palyginti su KCI, yra daugiau drégmés, zaliavy miSiniui
drékinti buvo naudotas Siek tiek mazesnis vandens kiekis,
t.y.: 15; 17,5; 18,5; 19,5 ir 20,0 ml (arba 7; 8,1; 8,5; 8,8
ir 9,1 % sauso misinio masés). Taip pat buvo nustatytos
Siy bandiniy fizikinés cheminés savybés, kurios pateiktos
2 lenteléje.

2 lentelé. NPK10-20-20+S+Mg markeés trasy, naudojant kalio zaliava KE, fizikinés cheminés savybés

Zaliavy miginio

Vandens granuliometriné TraSy granuliometriné sudétis, % Granuliy Lo 10 %

Bandi- |  kiekis sudétis, % statinis | DfEmes trasy

nys zaliavy stipris, tirpalo
misinyje,% | <Imm | 12mm | <2mm | 2-3mm | 3-5mm | >5 mm MPa produkte, % pH

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

26 7 100 - 80,50 8,80 6,10 4,60 42 0,94 6,16
27 8,1 100 - 33,55 49,2 12,05 5,20 35 1,1 6,18
28 8,5 100 - 52,85 26,45 13,10 7,60 3,6 1,2 6,22
29 8,8 100 - 1,15 13,80 62,50 22,55 5,2 1,15 6,21
30 9,1 100 - 0,85 0,67 1,28 97,20 6,1 1,12 6,19
31 7 90 10 68,00 16,50 9,45 6,05 3,7 1,01 6,25
32 8,1 90 10 49,15 21,65 19,05 10,15 4,9 0,93 6,24
33 8,5 90 10 14,15 39,20 33,55 13,10 5,1 1,09 6,21
34 8,8 90 10 335 25,00 44,15 27,50 59 1,12 6,18
35 9,1 90 10 1,25 8,59 12,5 77,66 54 1,14 6,22
36 7 80 20 79,30 14,00 3,10 3,60 3,7 1,56 6,28
37 8,1 80 20 40,30 33,20 18,90 7,60 53 1,65 6,30
38 8,5 80 20 15,00 41,60 27,50 15,90 5,2 2,67 6,29
39 8,8 80 20 0,70 7,60 35,30 56,40 5,6 3,11 6,33
40 9,1 80 20 0,23 5,68 13,90 80,19 5.4 2,85 6,28
41 7 70 30 56,00 23,50 13,30 7,2 5,1 0,89 6,31
42 8,1 70 30 39,30 28,60 21,45 10,65 4,6 0,95 6,25
43 8,5 70 30 34,50 37,26 18,80 9,44 53 1,04 6,29
44 8,8 70 30 2,60 8,50 32,50 56,4 5,6 2,5 6,34
45 9,1 70 30 1,00 6,15 30,20 62,65 54 1,08 6,19
46 7 60 40 60,56 18,90 12,34 82 4,6 111 6,19
47 8,1 60 40 39,01 35,12 18,47 7,4 4,7 1,4 6,31
48 8,5 60 40 40,26 30,20 18,44 11,1 5,1 1,53 6,28
49 8,8 60 40 3,35 17,89 51,62 27,14 5,5 1,72 6,31
50 9,1 60 40 0,80 6,35 40,40 52,45 6,1 2,16 6,28
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I§ 2 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad
dziovykloje dziovinant sugranuliuotas trasas produkte
likes drégmés kiekis néra visiskai tiesiogiai proporcingas
miSiniui drékinti naudoto vandens kiekiui, tac¢iau matoma
tendencija, kad kuo daugiau drégmés sunaudojama, tuo
daugiau jos lieka granuliuotame produkte. Nustatyta, kad
maziausiai  (0,94-0,93 %) drégmés  granuliuotame
produkte liko, kai vanduo sudaré 7,0-8,1 % sauso miSinio
mases, o zaliavy miSinyje buvo tik <l mm arba 90 %
<l mm ir 10% 1-2 mm dalelés. Daugiausiai (3,11 %)
drégmés liko produkte, kuris buvo sugranuliuotas i$
zaliavy miSinio, turin¢io 8,8 % vandens ir 20 % 1-2 mm
skersmens daleliy. Analizuojant produkte esancios
drégmeés kiekio priklausomybg¢ nuo Zzaliavy smulkumo,
nustatyta, kad dziovinant dziovykloje maziausiai (~1 %)
drégmés trasose lieka tada, kai <1 mm daleliy kiekis
zaliavy miSinyje sudaro 100 %, daugiausiai (~2 %) — kai
zaliavose yra 20 % 1-2 mm skersmens daleliy.

Visais atvejais sugranulivoty 10-20-20+S+Mg
markés NPK trasy 10 % tirpaly pH verte¢ yra arti
neutralios ir svyruoja nuo 6,16 iki 6,23.

Analizuojant 2 lenteléje pateiktus granuliometrinés
sudéties duomenis matyti, kad atsizvelgiant | zaliavy
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misiniui  drékinti naudojamo vandens kiekj, kinta
smulkiosios ir stambiosios frakcijos kiekis. Didéjant
zaliavy miSiniui drékinti sunaudoto vandens kiekiui,
maz¢ja smulkiosios ir daugéja stambiosios frakcijos.

Zaliavy miSinyje esant 100 % daleliy, kuriy
skersmuo <1 mm, daugiausiai (80,5 %) smulkiosios ir
maziausiai (4,6 %) stambiosios frakcijos gaunama, kai
zaliavoms drékinti naudojamas vanduo sudaro 7 % sauso
miSinio masés. Didinant miSiniui drékinti naudojamo
vandens kiekj iki 9,1 %, smulkiosios frakcijos sumazéja
iki 0,85%, o stambiosios — padidéja iki 97,2 %.
Nuosekliai didinant 1-2 mm dydzio daleliy kiekj iki
40 %, gauti rezultatai kinta analogiskai.

Prekinés frakcijos (granuliy skersmuo 2-5 mm)

kiekio priklausomybé nuo misinio drékinimui naudoto
vandens kiekio, bei Zzaliavy miSinio granuliometrinés
sudéties pateikta 6 paveiksle.
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6 pav. Trasy prekinés frakcijos kiekio priklausomybé nuo zaliavy misinio granuliometrinés sudéties: 1 — 100 % <1 mm; 2 — 90 %
I mm ir 10 % 1-2 mm; 3 — 80 % 1 mm ir 20 % 1-2 mm; 4 —70 % 1 mm ir 30 % 1-2 mm; 5 — 60 % 1 mm ir 40 % 1-2 mm ir jam

drékinti naudoto vandens kiekio, kai naudojamas KE

I8 6 paveiksle esanciy kreiviy matyti, kad daugiausiai
prekinés frakcijos (~76 %) gaunama, esant 100 % <1 mm
zaliavy miSinio granuliometrijai ir 8,8 % vandens (6 pav.,
1 kr.). Padidinus vandens kiekj iki 9,1 %, granuliuoto
produkto kiekis daugiau ar maziau sumazéja, esant bet
kuriai zaliavy miSinio granuliometrinei sudéciai, t. y. prie
<1 mm skersmens daleliy pridedant 10, 20, 30 ir 40 %
(iki 100 %) 1-2 mm daleliy. I$§ kreiviy pobiidzio galima
daryti prielaida, kad norint gauti pakankama (>50 %)
prekinés frakcijos kiekj, zaliavy miSiniui drékinti reikia
naudoti 8,5-8,8 % vandens (nuo sauso mi$inio masés).

Granuliavimo mi$inyje naudojant 10, 20 % 1-2 mm
daleliy (6 pav., 2, 3 kr.) didesniam (~70 %) prekinés
frakcijos kiekiui gauti, reikalingas mazesnis vandens
kiekis (8,5 %), naudojant  tik smulkiausios
granuliometrinés sudéties (<1 mm) arba stambiausios
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granuliometrinés sudeéties (60 % mm <1 mm ir 40 % 1—
2 mm) zaliavy miSinius (6 pav., 1, 5 kr.), reikalingas
didesnis (8,8 %) vandens kiekis. Maziausias prekinés
frakcijos kiekio kitimas, atsizvelgiant i drégmés kieki,
nustatytas, esant vidutinio smulkumo Zzaliavy miSinio
sudéciai: 70 %o mm <l mm ir 30% 1-2mm (6 pav.,
4 kr.).

Prekinés frakcijos (granuliy skersmuo 2-5mm)
granuliy statinio stiprio priklausomybé nuo zaliavy
misinio granuliometrinés sudéties ir Zzaliavy miSinio
drégnio, kai naudojamas KE, pateikta 7 paveiksle.

I 7 paveiksle pateikty kreiviy matyti, kad prekinés
frakcijos granuliy statinis stipris labiau priklauso nuo
drékinti naudoto vandens kiekio ir maziau — nuo zaliavy
granuliometrinés sudéties. Blogiausi statinio stiprio
rezultatai (3,5-4,2 MPa) gauti tuomet, kai zaliavy



misinys buvo sudarytas tik i§ <I mm daleliy, drékinti
naudota 7-8,5 % vandens (7 pav., 1 kr.). Taciau Siam
misiniui drékinti naudojant didesnj (8,0-9,1 %) vandens
kiekj, statinis stipris labai padid¢ja ir siekia (5,2—
6,1 MPa). Zaliavy misinio granuliometrin¢ sudétis
statiniam stipriui didelés jtakos nedaro, todél esant kitai
granuliometrinei zaliavy miSinio sudéciai (7 pav., 4,
Skr.) statinis stipris gana panaSiai didéja, didinant
drékinti naudojamo vandens kiekj (7 pav., 2-5 kr.).
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Pastebéta, kad esant smulkiausios granuliometrinés
sudéties ir 8,8 % drégmés zaliavy miSiniui gaunamas
didziausias (74,5 %) prekinés frakcijos kiekis ir
pakankamai aukstas 5,2 MPa statinis stipris. Esant tos
pacios smulkiausios granuliometrinés sudéties ir

didziausios (9,1 %) drégmés zaliavy miSiniui, gaunamas
didziausias granuliy stipris 6,1 MPa, taciau labai mazas
prekinés frakcijos kiekis.
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7 pav. Prekinés frakcijos granuliy statinio stiprio priklausomybé nuo Zaliavy misinio granuliometrinés sudéties: 1 — 100 % <I mm;
2-90% 1 mmir 10 % 1-2 mm; 3 — 80 % 1 mm ir 20 % 1-2 mm; 4 — 70 % 1 mm ir 30 % 1-2 mm; 5 — 60 % 1 mm ir 40 % 1-2 mm
ir drékinti naudoto vandens kiekio, kai naudojamas galurginis KE

Norint pagaminti kokybiskas 10-20-20+S+Mg
markés NPK traSas, kuriose biity pakankamas prekinés
frakcijos kiekis, naudojant KE reikia maziau drégmés nei
granuliavimui naudojant KCI, t.y. vietoje 10,1 %
vandens kiekio pakanka 8,8 %. Taciau dziovinant tokias
traSas reikalingos didesnés energetinés sanaudos, nes,
iSlaikant tokig pacia dziovinimo temperatiirg ir tokia
pacia dziovinimo trukme, trasose, pagamintose su KE,
likusios drégmeés kiekis 2—5 kartus didesnis. Tokia (1—
3 %) pagal NPK trasy reikalavimus produkto drégmé yra
per didelé. Prekinés frakcijos kiekis, naudojant KE,
maziau priklauso nuo zaliavy miSinio granuliometrinés
sudéties negu naudojant KCIl, taciau su KE produkto
gaunama maziau (iki 76,3 %) negu su KCI (iki 90,1 %).
Statiniam granuliy stipriui kalio Zaliavy kilmé didelés
itakos neturi, taciau naudojant KCI prekinés frakcijos
granuliy statinis stipris maziau priklauso nuo zaliavy
miSinio granuliometrinés sudéties ir kinta tolygiau.
Lyginant nustatytas granuliuoto produkto 10 % tirpaly
pH vertes, matyti, kad kalio zaliava naudojant magnio
gamybos i§ karnalito Salutinj produkts ,,kalio elektrolita*
gaunami tirpalai, kuriy terpé yra Siek tiek aréiau
neutralios (6,16-6,23) negu naudojant galurginiu biidu
gauta kalio chlorida (pH 5,45-6,19).
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ISvados

1. Atlikus skirtingos kilmés kalio zaliavy instrumenting
analiz¢ nustatyta, kad galurginiu budu gautas KCl
yra Svari ir termiskai stabili druska, o magnio
gamybos i$ karnalito Salutiniame produkte ,kalio
elektrolite“ yra Ca ir Mg kristalhidraciy, kurie
didesnéje negu 100°C temperatiiroje  skyla
atpalaiduodami vandenj. Taciau, kadangi kalcis ir
magnis — antrinés augaly maisto medziagos, tai tokia
zaliava gali buiti naudojama traSoms gaminti.
Nustatyta, kad 10-20-20+S+Mg markés NPK
traSose kalio Saltiniu naudojant galurginj KCI,
zaliavy miSiniui sudrékinti naudojant 9,7-10,1 %
vandens (nuo sauso misinio masés), esant bet kokiai
zaliavy miSinio granuliometrinei sudéciai, gaunama
50-80 % prekinés frakcijos, o granuliy statinio
stiprio verté svyruoja nuo 5 iki 6 MPa.

Nustatyta, kad 10-20-20+S+Mg markés NPK
tragSose kalio $altiniu naudojant magnio gamybos i$
karnalito Salutinj produkta KE, Zzaliavy miSiniui
sudrékinti naudojant 8,5-8,8 % vandens (nuo sauso
misinio masés), esant bet kokiai zaliavy miSinio
granuliometrinei  sudéciai, gaunama  50-80 %
prekinés frakcijos, o granuliy statinio stiprio verté
svyruoja nuo 5 iki 6 MPa.



Norint gauti kokybiskas 10-20-20+S+Mg markeés
NPK trasas, kuriose buty pakankamas prekinés
frakcijos kiekis naudojant KE, reikia maziau
drégmés nei granuliavimui naudojant KCl. Taciau
dziovinant tokias traSas reikalingos didesnés
energetinés sgnaudos, nes abiem atvejais iSlaikant
tokia paciag dziovinimo temperatiira ir tokig pacia
dziovinimo trukme, traSose, pagamintose su KE,
likusios drégmés kiekis yra 1-3 %.

Statiniam granuliy stipriui kalio zaliavy kilmé
didelés jtakos neturi, taciau naudojant KCI prekinés
frakcijos granuliy statinis stipris maziau priklauso
nuo zaliavy misinio granuliometrinés sudéties ir
kinta tolygiau.
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INFLUENCE OF POTASSIUM RAW MATERIALS
ON THE BULK FERTILIZER MAKING PROCESS
AND ON THE PRODUCT PROPERTIES

Summary

In this work, different sources of potassium materials were
used for 10-20-20 + S + Mg fertilizer granulation. It was found
that both the raw material KCl and magnesium from carnallite
production by-products (KE) can be used for fertilizer making.
With both potassium raw materials, upon selecting certain
granulation process parameters, it is possible to make a high-
quality product. To produce a high quality 10-20-20 + S + Mg
NPK fertilizer which would be a marketable fraction, using KE
requires less moisture than granulation using KCI. If the water
content with KCI is 10.1 %, with a sufficient KE it is 8.8 %.
However, the drying of fertilizers requires higher energy costs,
as maintaining the same drying temperature and the same
drying time, the fertilizer produced with KE, the remaining
moisture content is 1-3 %, and this is a too high moisture for a
fertilizer. The marketable fraction produced using KE is less
dependent on raw material mixture granulometric composition
than with KCI. The origin potassium raw materials has no
significant influence on the static strength of granules.

Keywords: solid bulk fertilizer, potassium chloride, static
strength, granulometric composition



