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Baigiamajame projekte atliktas tyrimas, siekiant sukurti mikro/nano filtruojantj pluosta, naudojant
lydalo ir tirpalo elektroverpimo technologijy kombinacijg. IStirti proceso parametrai, jy jtaka pluosto
morfologijai ir nustatytos optimalios filtruojan¢io sluoksnio gamybos salygos bei pateiktos
rekomendacijos.

Rezultatai parodé, kad geriausiomis filtruojanCiomis savybémis pasizymi pluostas, pagamintas
kombinuojant lydalo ir tirpalo elektroverpimo metodus tokia tvarka: lydalo elektroverpimo budu
paruoStas mikrogijy pagrindas i§ Vestamid® L1670 (poliamido 12), kuris termomechaniskai
apdorojamas (140 °C temperatiira) ir padengiamas nanogijy sluoksniu, pagamintu i$§ poliamido 6/6,
naudojant tirpalo elektroverpimo metoda. Abu sluoksniai verpti po 30 min. Gautas filtras pasizymi
85 % natrio chlorido aerozolio daleliy sulaikymo efektyvumu ir 29 Pa slégio nuostoliais.
Nanosluoksnio gijy ir pory vidutiniai diametrai atitinkamai yra 0,18 ir 0,23 um. Filtravimo savybés
pagerintos sluoksniuojant bandinj. Filtruojantis pluostas perlenktas per pusg ir 2 sekundes presuotas
140 °C temperatiira. Dviejy sluoksniy filtras daleles sulaiké 96 % efektyvumu ir pasizymejo 120 Pa
slégio nuostoliais. Sie rezultatai tenkina reikalavimus keliamus FFP2 standarto klasés respiratoriui.

Taip pat darbe suprojektuota jmoné, gaminanti respiratorius, jvardijami statybiniai sprendimai,
apskaiciuoti jos finansiniai bei ekonominiai rodikliai, jvertinta darby sauga bei gamyklos galimas
poveikis aplinkai.



Masionis Justinas. Production Technology of Micro/Nano Layer. Master's Final Degree Project /
supervisor vyr. m. d. dr Edvinas Krugly; Faculty of Chemical Technology, Kaunas University of
Technology.

Study field and area (study field group): Engineering Sciences, Chemical Engineering
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Summary

In the final project, a study was conducted to create a micro/nano filter layer using a combination of
melt and solution electrospinning technologies. The process parameters, their influence on the
morphology of the fibers were investigated and the optimal conditions to produce the filtering layer
were determined and recommendations were given.

The results showed that the filter with the best filtering properties was made by combining melt and
solution electrospinning methods in the following order: using melt electrospinning, the microfiber
base of Vestamid® L1670 (polyamide 12) was prepared, which is thermomechanically treated and
coated with nanofiber layer of polyamide 6/6, using solution electrospinning. Each method used for
30 minutes. The resulting filter has a filtration efficiency of 85% for sodium chloride aerosol particles
and a pressure drop of 29 Pa. The average diameters of the nanolayer fibers and pores are 0.18 and
0.23, respectively. Filtration properties were improved by fiber mats. Filter layer was folded in half
and pressed at 140 ° C for 2 seconds. The two-layer filter trapped the particles with an efficiency of
96% and a pressure drop of 120 Pa. These results meet the requirements for an FFP2 standard class
respirator.

The work also designs a company that manufactures respirators, names construction solutions,
calculates its financial and economic indicators, evaluates the safety of work and the potential impact
on the environment.
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Ivadas

Oro tarsa kietosiomis dalelémis (KD) yra sunkiai suvaldoma ekologiné problema, kylanti dél miesty
plétros ir didéjanciy energijos sgnaudy [1]. KD yra mazy skyscio laseliy ir Kiety daleliy miSinys,
sudarytas i$ riig§¢iy, organiniy chemikaly, metaly ir dirvozemio bei dulkiy daleliy [2]. KD skirstomos
pagal aerodinaminio ekvivalento dydj — KDz 5 (mazesnés nei 2,5 um) ir KD1g (maZesnés nei 10 pum)
[3, 4]. KD2s gali lengvai patekti | plaucius bei jsiskverbti j alveoles ir sukelti ligas tokias kaip
bronchitas, 1étiné obstrukciné plauciy liga, iSeminé Sirdies liga ir Kitos [1].

2019 m. gruod;j Kinijos mieste Uhane kilo nauja grésmé sklindanti oro laseliniu biidu — Koronaviruso
Liga 2019 (COVID-19). Netrukus po to, 2020 m. Kovo 11 dieng, Pasaulio Sveikatos Organizacija
paskelbé pasauling pandemijg. Pandemija — infekcinés ligos iSplitimas pasauliniu mastu [5].

Per pastaruosius 41 metus pasaulyje buvo 6 pandemijos: Zmogaus imunodeficito viruso (ZIV) 1981
m., sunkaus Giminio respiracinio sindromo koronaviruso (SARS-CoV) 2002 m., HIN1 gripo viruso
2009 m., Artimyjy Ryty respiracinio sindromo koronaviruso (MERS-CoV) 2012 m., Ebolos viruso
2013 m. ir sunkaus Giminio respiracinio sindromo koronavirusas — 2 (SARS-CoV-2) 2019 — iki dabar

[6]

Elektrinis verpimas yra paprastas ir placiai pritaikomas metodas, kuriuo efektyviai gaminami
nanogijy pluostai. Siuo biidy pagaminti filtrai pasizymi dideliu filtravimo efektyvumu, Zemais slégio
nuostoliais, dideliu porétumu ir pavirsiaus plotu bei geru mechaniniu atsparumu [7]. Didéjanti oro
tarSa ir nauji ligy protrukiai lemia naujy, efektyvesniy kvépavimo taky apsauginiy priemoniy paieskas
[8-11].

Darbo tikslas — naudojant mikro/nano pluosty kombinacijas sukurti filtruojantiji sluoksnj, istirti
savybes bei pateikti gamybos rekomendacijas.

Tikslui pasiekti buvo sprendZiami Sie uzdaviniai:

1. naudojant skirtingas elektroverpimo technologijas suformuoti nano/mikro pluosty sluoksnius
2. istirti nano/mikro pluosto terminio ir mechaninio apdorojimo jtaka sluoksnio savybéms;
istirti filtruojanciojo sluoksnio daleliy sulaikymo efektyvuma;

4. pateikti rekomendacijas mikro/nano filtruojanc¢iojo sluoksnio gamybai.

w
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1. Literataros apZvalga
1.1. Kvépavimo taky apsaugos priemonés
1.1.1. Veido kaukés

Sios riisies kaukés dengia dévinéiojo nosj ir burna. Jos naudojamos kaip fizinis barjeras skys¢iams ir
kietosiomis daleléms iki tam tikro efektyvumo. Veido kaukés skirstomos j dvi kategorijas: paprastos
medzZiaginés kaukeés ir chirurginés kaukeés [12].

MedzZiaginés kaukés yra papraséiausios. Jos naudotos COVID — 19 pandemijos metu, kai triko
respiratoriy ir medicininiy kaukiy. Medziaginés kaukés néra geras barjeras aerozoliams, taciau su
jomis galima sumazinti viruso plitima, esant reikiamy apsauginiy priemoniy deficitui [13].

Dazniausiai naudojamos yra chirurginés kaukeés. Jos sudarytos i$ trijy skirtingo storio polipropileno
sluoksniy. Sios kaukeés turi turéti bent jau 80 % bakterijy sulaikymo efektyvuma, tadiau jos nesuteikia
patikimos apsaugos nuo mazy ore plintanc¢iy daleliy ir virusy. Chirurginés kaukés sukurtos apsaugai
nuo oro tersaly steriliose patalpose ir aplinkose, kur reikalinga apsauga nuo dideliy daleliy, tokiy kaip
seilés ir gleives, kurias iSskiria kauke dévintis asmuo. Taip pat chirurginés kaukés naudojamos
dévinciojo apsaugai nuo galimo kiino skysciy patekimo j burng ar nosj. Kadangi §i priemoné neturi
pakankamo filtravimo efektyvumo vartotojo apsaugai nuo oro laseliniu biidu sklindan¢iy daleliy ir
nepasizymi geru sandarumu, ji naudojama tik vieng kartg [14].

Chirurginés kaukes turi atitikti Europinj standarta EN 14683, pagal jj yra galimi trys kaukiy tipai,
kurie skiriasi bakterijy filtravimo efektyvumu: I tipas — didesnis nei 95 % efektyvumas, Il tipas —
didesnis nei 98 % efektyvumas ir IIR tipas — didesnis nei 98 % efektyvumas ir atsparumas
aptaskymams [14].

1.1.2. Respiratoriai

Respiratoriai yra didziausig filtravimo efektyvuma turin¢ios kaukés [13, 15]. Jie sukurti apsaugoti
dévintjji nuo pavojingy ore sklindanciy daleliy (iskaitant infekcinius agentus, tokius kaip
koronavirusas, SARS, HIN1), dujy ar gary. Jie paprastai biina i§ anksto suformuoti, sandariai
uzsideda ant veido su elastinémis gumomis ir geba sulaikyti ore sklindancias daleles, kuriy dydis
mazesnis nei 100 pm. Respiratoriai gali biiti vientisi arba su jkvépimo ar iSkvépimo voztuvais. Kauke
su iSkvépimo voZztuvu leidZia dévinciajam lengviau iSkvepti org ir maziau renkasi drégmé, taciau
iSkvéptas oras biina nefiltruotas. Norint apsaugoti dévintjjj ir aplinkinius, esant uzkreciamos ligos
plintancios oro laseliniu buidu rizikai, reikia nesioti respiratoriy be voztuvy [14, 16].

Respiratoriai turi atitikti Europinj standarta EN 149:2001, pagal ji yra trys respiratoriy tipai: FFP1 —
aerozolio daleliy sulaikymo efektyvumas didesnis nei 80 %, FFP2 — efektyvumas didesnis nei 94 %
ir FFP3 — efektyvumas didesnis nei 99 % [14, 15].

1.2. Kaukiy gamybai naudojami polimerai

Veido kaukés gaminamos i$ sintetiniy termoplastiniy polimery, tokiy kaip polipropilenas, pliuretanas,
poliakrilonitrilas, polistirenas, polikarbonatas, polietilenas ar poliesteris. Polimero lydalo ptitimo
metodu apdirbtas polipropilenas yra dazniausiai naudojamas kaukiy filtrui gaminti. Polipropilenas
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yra pusiau kristalinis nepoliarinis polimeras, kuris gaminamas polimerizacijos budu i$ propileno. Jis
yra vienas i§ daugiausiai pagaminamy polimery ir turi labai platy pritaikomuma [17].

Kaukiy filtrai taip pat gali buti gaminami i§ poliakrilonitrilo, polivinilpirolidono, polistireno ar
polivinilo alkoholio. Polivinilideno difluoridas irgi gali biiti naudojamas filtro gamybai. IS jo gauti
filtruojantys pluostai pasizymi lygumu, tolygiomis poromis ir jy dydziu, bei turi geras suriSamasias
savybes su kitomis komercinémis polimery membranomis. Polivinilo alkoholis — lengvas ir
biologiskai suderinamas. Jis paprastai naudojamas nano- dydzio gijy gamybai [17].

Naturaltis polimerai ir jy dariniai taip pat gali buti panaudoti filtry gamybai. Celiuliozés filtruojantys
pluostai pasizymi pralaidumu vandeniui, hidrofiliSkumu ir atsparumu biologiniam uzterSimui.
Celiuliozés acetatas yra nattiralios medZiagos darinys, kurj galima laikyti konkurentu sintetiniams
naftos kilmés polimerams. Sis polimeras yra pigiai pagaminamas ir lengvai apdirbamas, pasizymi
geru stabilumu vandenyje ir tirpumu organiniuose tirpikliuose. Jo panaudojimg apriboja Zema
naudojimo temperatiira (40 °C) ir siauros pH ribos 3-6 bei aukstas bioskaidumas. Celiuliozés acetatas
jau yra panaudotas filtravimo technologijoje, kaip filtras cigare¢iy dimams, nes gerai sulaiko
organinius junginius. I$ natiiraliy medziagy filtrams taip pat panaudota medvilné. Elastiska medvilnés
Serdies membrana pasizymi tamprumu ir geromis sugeriamosiomis savybémis [17].

1.3. Kaukiy filtry gamybos technologijos

Kaukiy filtravimo efektyvumas priklauso nuo gijy tipo, gamybos metodo, pluosto struktiiros ir nuo
gijy skerspjiivio. Kaukés paprastai biina sudarytos i§ neaustiniy pluosty, nes jie pasiZymi didesniu
daleliy sulaikymo efektyvumu nei austiniai. Kaukiy filtruojan¢iy pluosty gamybai naudojami
skirtingi metodai, i$ jy pagrindiniai yra Sie — polimero lydalo tempimas, polimero lydalo ptitimas ir
elektrinis verpimas. Dviem pastaraisiais metodais gaunamos maziausio diametro gijos ir poros [18].

Polimero lydalo piitimas yra paprastas, universalus vieno zingsnio procesas, nhaudojamas
konvertuoti polimerines zaliavas ] neaustinius pluoStus. Procesas sudarytas i§ penkiy daliy (Zr. 1.1
pav.): ekstruderio, dozavimo siurblio, gijy formavimo bloko, pluosto formavimo ir pluosto susukimo
sistemy. Granuliy, milteliy, ar drozliy pavidalo polimeras tiekiamas j ekstruderj tam tikru debitu. I§
ekstruderio iSlydytas polimeras patenka j siurblj, kuriuo vienodu greic¢iu dozuojamas j gijy formavimo
bloka. Sj bloka galima laikyti svarbiausia dalimi, nes nuo jos priklauso pluosto gijy kokybé. Jj sudaro
polimero tiekimo pasiskirstymo sistema, kuri gali biiti pakabos, T ar Zuvies uodegos formas, i§¢jimo
antgalis, kuris taip pat gali biiti jvairiy tipy, ir oro kolektoriai. Pastarieji tiekia skirtingos temperatiiros
oro sroves, kurios paprastai pasiekia 50-80 % garso grei¢io. Polimero lydalas iSspaudZziamas per
smulkias angas j karsto oro sroves. Oras iStempia lydalg j smulkia gija kaip pavaizduota 1.2 pav. [19].
Tipiskas izotaktinio polipropileno gijos diametro pokytis (iSreikStas diametry santykiu tarp gijos
1Seinancios 1§ antgalio ir galutinés, formuojancios pluostg) biina tarp 250 (nuo 0,4 mm iki 1,6 pm
[20]) ir 667 (nuo 0,2 mm iki 300 nm [21]). Nustatyta, kad didziausias gijos sumazéjimas jvyksta labai
greitai (0,05 ms) trumpame atstume nuo i§éjimo antgalio (10—20 mm) [22-25]. Oro srovés, kuriy
temperatlira jprastai biina tokia pati kaip polimero lydalo, taip pat padeda transportuoti gijas ant
kolektoriaus. D¢l karSto oro pernaSos ir maiSymosi su aplinkos oru, temperatiira eksponentiskai
mazgja ir polimeras pasiekes kolektoriy sukietéja. Ausimo greitis gali biiti nustatomas pagal gijy ir
oro grei¢iy profilius ir paprastai biina 10°-10* °C/s [26, 27]. Ant kolektoriaus surenkamos smulkiy
gijy srovés nuséda netvarkinga orientacija taip suformuodamos neaustinj pluosta, kuris suvyniojamas
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ant cilindro tolesniam panaudojimui [19]. Sis metodas daZniausiai naudojamas neaustiniy pluosty,
skirty filtravimo reikméms, gamybai. Pluostai panaudojami chirurginiy kaukiy, respiratoriy, skysciy,

kuro, namy filtry gamybai [18].

Polymer
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1.1 pav. Principiné Polimero lydalo piitimo 1.2 pav. Gijos iStempimo vizualizacija [19]

proceso schema [19]

Polimero lydalo piitime yra daugybé parametry, turinéiy jtakos gaminamam pluostui, pavyzdziui:
polimero pralaidumas, lydymosi temperatira, lydalo klampa, oro greitis, slégis bei temperatiira,
i$¢jimo antgalio atstumas iki kolektoriaus, kolektoriaus greitis, antgalio tipas ir jo temperatira [19].
J. Drabek’o ir M. Zatloukal’o [19] atliktoje polimero lydalo piitimo proceso apzvalgoje
apibendrinama, kad neaustinio pluosto vidutinis gijy diametras pagrinde priklauso nuo polimero

pralaidumo, lydalo klampos, jo bei oro temperatiiros ir oro greicio.
Pagrindinés polimero lydalo ptitimo metodu gaunamy pluosty savybés [19]:

e netvartkinga gijy orientacija;

e mazo — vidutinio stiprumo pluostas, kuris jprastai apibtidinamas tvirtumu, Jungo moduliu bei

trukio tasku;

e didelé dengiamoji galia (mazas Sviesos pralaidumas dél difrakcijos ir audinio blizgumo);

e (ijy diametras 0,5-30 pm;

e specifinis svoris 8-350 g/m?;

e didelis pavirsiaus plotas;

e gQijos lygaus pavirSiaus cilindrinés formos;
e gijos diametras netolygus;

Polimerai naudojami polimero lydalo piitimo procese [19]:

Daznai naudojami Retai naudojami
Polipropilenas; Etileno vinilacetatas;
Polistirenas; Etileno metakrilatas;
Poliesteriai; Etileno vinilalkoholis;
Poliuretanas; Kopolimery junginiai;
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Poliamidas (PA 6, 66, 11, 12); Polibutileno teraftalatas;
Polietilenas (mazo ir didelio tankio); Polifenilino sulfidas;
Linijinis maZo tankio polietilenas. Polimetilpentenas;

Polivinilo alkoholis;
Polietileno sulfidas;
Fluoropolimerai;
Politrifluorchloretenas;
Polietileno teraftalatas;

Poli (4 — metilpent — 1 — enas);
Politetrametileno teraftalatas;
Sulfopoliesteris;
Polivinilideno fluoridas.

Polimero lydalo tempimo proceso metu iSlydytas polimeras iSspaudZziamas ekstrudriu ant konvejerio
dirzo per gijy formavimo bloko apacioje esancias skylutes. Pagrindiniai proceso komponentai yra
ekstruderis (zr. 1.3 pav. — 2), filtras, dozavimo siurblys (zr. 1.3 pav. — 3), gijy formavimo blokas (zr.
1.3 pav. — 4), ausinimas (zr. 1.3 pav. — 5), traukimas (zr. 1.3 pav. — 6), pluosto formavimas (zr. 1.3
pav. — 6), suriS§imas (zr. 1.3 pav. — 10) ir produkto susukimas (zr. 1.3 pav. — 11). Ekstruderyje
iSlydomas polimeras ir homogeniskai tiekiamas j dozavimo siurblj per filtra. Polimero filtravimas yra
svarbus aukstos kokybés filamentui gauti ir proceso stabilumui uztikrinti. Sistemoje yra du filtrai
vienas prie§ dozavimo siurblj, o kitas po. Toliau polimero lydalas siurbliu tiekiamas j gijy formavimo
bloka. Sis blokas sudarytas i§ kameros, polimero paskirstymo sistemos ir plokstés su daugybe skyliy.
Per skyles i§spaustos gijos atvésinamos oru ir traukiamos oro srove ant judancio konvejerio dirZo, po
kuriuo yra siurbimo dézé. Ausinantis oras (5-55 °C) tiekiamas 17-70 m*/min/m grei¢iu per 3—25 mm
antgalius. Tempimo metu gijy molekuliné orientacija tampa tvarkinga ir jos tampa tvirtesnes.
Dabartinése polimero lydalo tempimo sistemose filamento traukimui naudojamas oras (oro greitis
biina didesnis 1,5-4 kartus nei filamento greitis). Sia technologija galima pasiekti 6000 m/min
filamento greiti. Tam kad biity gautas maksimalus pluosto tolygumas, gijos prie§ pasiekdamos
konvejerio dirza atskiriamos mechaniSkai, aerodinamiSkai arba elektriSkai. Pastaruoju metodu
filamentui suteikiamas 30000 e.s.u./m? kriivis, kuris isisklaido gijoms pasiekus jzemintg konvejerio
dirzg [28].
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1.3 pav. principiné polimero lydalo tempimo proceso schema
[28]

Siekiant gauti reikalingas galutinio pluoSto savybes, klojami gijy rySuliai judinami mechaniskai ar
aerodinamiSkai. Pastaruoju metodu pasikartojantys oro impulsai tiekiami i§ abiejy filamenty pusiy.
Tinkamai i8désCius gijy iSéjimo plokstes ir oro purkstukus, galima gauti reikiama kryptimi orientuota
pluosta. Labai tvarkingus, kryzmai perdengtos struktiiros pluoStus galima gauti mechaniskai
svyruojant krentancius ant dirzo gijy pluostelius. Jei dirZas juda, filamentai nuséda jud€jimo kryptimi
zigzago arba sinusinés bangos raStu. Santykis tarp dirzo grei¢io, gijy pluosto judinimo periodo ir
klojamo pluosto plocio apibtdina formuojamo produkto struktiirg. Didesni konvejerio dirzo greiciai
gali lemti netolygumus ant pluosto [28].

Pluosto suri$imui naudojami jvairlis metodai: terminis, cheminis, adatinis ir supainiojimas vandeniu.
Didesnio tempo lanks¢iai gamybai naudojamas adatinis metodas. Adatos juda per pluosta 2200
diiriais per minute ir priklausomai nuo adaty tankio ir linijos grei¢io gali atlikti net 500 diiriy/cm?.
Siuo metodu suristi pluostai biina stambesni nei naudojant kitus metodus. Kadangi gijos gali judéti
laisvai, adatiniu metodu suristi pluostai lengvai deformuojami ir pasizymi zemu Jungo moduliu. Sis
metodas yra vienintelis, kurj galima naudoti dideliy pluosty suridimui (800g/m?). Terminis ir
cheminis suri§imas remiasi gijy sujungimu. Terminis suri§imas paprastai naudojamas lengviems ir
vidutinio sunkumo pluostas juos sujungiant taSkuose taip iSlaikant pluosta Svelnesnj nei sujungiant
sritimis. Sis gijy sujungimo metodas naudojamas daZniau nei cheminis ir yra ekonomiskesnis [28].

Polimero lydalo tempimo metodu gaminami pluostai pasizymi [28]:

e necaustine struktira;

e paprastai biina balti ir neskaidriis;

e pasizymi dideliu stiprumu lyginant su kitomis technologijomis gautais neaustiniais pluostais,
austinémis ar megztomis strukttiromis;

e dideliu atsparumu plySimui;

e geru atsparumu dilimui ir susiglamzymui;
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e didele skysciy sulaikymo geba;

e atsparumu Slyciai;

e dauguma biina sluoksniuoti;

e specifinis svoris svyruoja nuo 5 iki 800 g/m? bet jprastai biina 10-200 g/m?;
e pluosto storis 0,1-50 pm;

e Qijy skersmuo 1-50 pm.

Polimero lydalo tempimo procesui gali biiti pritaikomi visi polimerai, bet dazniausiai naudojami,
turintys didele molekuling mas¢ ir jos pasiskirstyma, tokie kaip polipropilenas, poliesteris ar
poliamidai. Izotaktinis polipropilenas yra placiausiai naudojamas. D¢l jo mazo tankio gaunama
didziausia iSeiga (gijos per kilogramg) uz zema kaing. IS poliesterio pagaminti pluostai pasizymi
geresniu atsparumu tempimui ir yra termiskai stabilesni, taiau gamyba biina sudétingesné ir
brangesné. Polimero lydalo tempimo pluostai pagaminti i§ nailono 6 ir nailono 6,6 dél mazo
specifinio svorio 10 g/m? lengvai surisami, turi puikias mechanines savybes, ta¢iau jy gamyba
brangesné nei pluosty i$ polipropileno ar poliesterio [28].

Elektrinis verpimas yra paprastas pigus procesas, kuriuo gaminami nano- dydzio skersmens gijy
pluostai. Adata su polimero tirpalu elektrostatiSskai jkraunama naudojant auk$tg jtampa. Dél
elektrostatinio kravio ir iSorinio elektrinio lauko sgveikos susiformuoja Teiloro kuigis. Kiigj veikiant
labai stipriu elektriniu lauku, esant tinkamam lauko gradientui, jo virstiné tampa nestabili ir tirpalo
srovelé iSauna link kolektoriaus tiesia linija. Skriejancig srovelg link neigiamai jkrauto kolektoriaus
veikia jvairios jégos: Koluno, iSorinio elektrinio lauko, viskoelastiné, pavirSiaus jtempio, gravitaciné
ir oro pasiprieSinimo. D¢l jy poveikio srovélé pradeda banguoti. Elektrinés jégos iStempia srovele,
tirpiklis i§garuoja ir susiformuoja nanogijos, Kurios nuséda ant kolektoriaus [29]. Gauty gijy vidutinis
diametras gali bati 100-500 nm [18]. Elektrinis verpimas gali biiti vykdomas i§ tirpalo arba lydalo
[29], jy veikimo principinés schemos pavaizduotos 1.4 pav. IS schemy matyti, kad prietaisy esminis
skirtumas yra, kad lydalo elektriniui verpimui reikalingas kaitinimo elementas. Elektrinio verpimo i$
lydalo gaunamy gijy dydis gali biiti <100 nm — 500 pm [30].

Feeding device

Syringe pump

Heating device

Needle

High voltage supply

— mA  Kv

— ———
Ground electrode —— _[ K /:"/ e AUV
(collecting plate)wm — | P

Collection device
1.4 pav. Elektrinio verpimo principinés schemos: A — tirpalo [29], B — lydalo [31]

Elektriniu verpimu pagaminto pluosto pavirSiaus topografija, gijy morfologija ir orientacija jtakoja
naudojamo tirpalo savybés, proceso ir aplinkos salygos. Elektrinj verpimga jtakojantys parametrai
pateikti 1.1 lenteléje [32].
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1.1 lentelé. Elektrinj verpimg jtakojantys parametrai [32].

Tirpalo parametrai Proceso parametrai Aplinkos salygos
Koncentracija; Elektrostatinis potencialas; Temperatiira,
Klampa; Elektrinio lauko galia; Drégmé;
Pavirsiaus jtempis; Elektrinio lauko forma; Oro judéjimas;
Laidumas; Atstumas tarp kolektoriaus ir adatos; Oro sudétis;
Dielektriné konstanta; Tiekimo debitas; Slégis;
Tirpalo lakumas; Adatos angos skersmuo;

Siuo metu elektrinis verpimas yra lankséiausia ir efektyviausia nanogijy gaminimo technologija [33].
Naudojant $ig technologija pagaminta jvairiy membraniniy filtry i$ skirtingy polimery, pavyzdziui,
polietileno tereftalato [34], polivinilo alkoholio [35], poliakrilnitrilo [36], poliuretano [37], poliamido
66 [38]. Filtrai i$ nanogijy dazniausiai biina labai ploni ir pasiZzymi mazu mechaniniu atsparumu [33].
Membrany filtravimo efektyvumas didéja mazéjant gijoms, taciau iSauga gijy tankis ir prastéja
pralaidumas orui, filtras kemsasi [39]. Nano- dydzio gijy filtrai, turintys gera pralaiduma, gali biti
pagaminti, sukuriant sudétinga hierarching struktiirg su jterptomis nanodalelémis arba daugiasluoksnj
kompozitg. Taciau formuojant pluoSta su hierarchine struktiira, sudétinga tolygiai paskleisti
nanodaleles ant gijy pavirSiaus, dél to Siuo biidu gautas filtras filtruoja nehomogeniskai [33].

Naudojant dvi tirpalo ir lydalo elektrinio verpimo technologijas kartu, galima pagaminti sluoksniuotg
filtrg i§ mikro/nano gijy [40]. Yra nustatyta, kad toks gijy dydZio derinys pagerina filtro savybes.
Pluostas biina storesnis, turi didesnj pavirsiy daleléms sulaikyti [41]. Mikro/nano gijy kombinacija
taip pat gali sumazinti gijy tankj filtre ir taip pagerinti oro pralaiduma [42].

1.4. Filtravimo mechanizmas

Daleliy prasiskverbimas per filtra priklauso nuo jy dydzio. Aerozoliy sulaikymas vyksta dél
gravitacinés sedimentacijos, inercinio smigio, perémimo, difuzijos ar elektrostatinés traukos. Sie
mechanizmai schemati$kai pavaizduoti 1.5 pav. Filtravimo Kinetika ir mechanizmai priklauso nuo
sulaikomy daleliy cheminiy ir fizikiniy savybiy [12].

1.4.1. Gravitaciné sedimentacija

1-10 um aerozoliy sulaikymui didZiausia jtaka turi gravitaciné sedimentacija. Sio mechanizmo
galima nepaisyti, kai filtruojamos dalélés biina mazesnés nei 0,5 pum [12, 43].

1.4.2. Inercinis smiugis

Filtre gijy iSsidéstymas yra netvarkingas, todél filtravimo metu oro tekmés kryptys biina labai
vingiuotos. Dalelés kelyje atsiradus vingiui ji gali dél inercijos palikti srautg ir trenktis j gijg. Po
smiigio dalelé nuséda filtre. Sis mechanizmas tampa dominuojanéiu, kai dalelés biina didesnés nei
0,3-1 pum. Kuo dalelé didesné ir grei¢iau juda tuo didesne inercija pasizymi [43].

1.4.3. Perémimas

Dalelés, mazesnés nei 0,6 pm, per filtrg keliauja nepalikdamos srauto krypties linijy. Perémimas
1vyksta, kai srauto linija biina arti gijos ir ] jg dalelé atsitrenkia. Po smiigio dalele sulaiko d¢l Van der
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Valso jéga. Nustatyta, kad 100 nm — 1 pum aerozolio dalelés sulaikyme pagrinde dalyvauja du
mechanizmai — Brauno difuzija ir daleliy perémimas. [12, 43].

1.4.4. Difuzija

D¢l Brauno judéjimo mazos dalelés susidiirinéja tarpusavyje ir su filtro gijomis tol, kol nuséda filtre.
Difuzijos mechanizmas efektyviai sulaiko mazesnes nei 0,2 um daleles. Difuzinio filtravimo greitis
priklauso nuo daleliy dydzio bei per filtra einancio oro srauto greicio. Kai filtravimo debitas maZzesnis,
dalelés ilgiau iSbiina filtre. Dél to padidéja tikimybé, kad jos susidurs su filtro gijomis ar tarpusavyje
ir nusés filtre [12].

1.45. Elektrostatiné trauka

Elektrostatinés traukos metodas naudojamas tiek dideliy, tiek mazy daleliy sulaikymui. Elektra
ikrautos gijos ar granulés filtre absorbuoja prieSingo krtivio daleles i$ oro srauto. Daleliy sulaikymo
efektyvumas elektrostatiniu mechanizmu mazéja, didéjant filtravimo greiciui. Mechaniniai
(nejkrauti) ir elektriniai filtrai skiriasi aerozolio sulaikymu nano- lygmenyje. 300 nm dydzio dalelés
yra skvarbiausios nejkrautuose filtruose. Siai reik§mei maz¢jant prastéja elektrinio filtro efektyvumas
[12].

Elektrostatiné
trauka

Perémimas

Srauto
krypties
linijos

Inercinis

_ . Difuzija
smugis

1.5 pav. Filtravimo mechanizmai [43]
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2. Tiriamoji dalis

2.1. Medziagos ir tyrimy metodai

2.1.1. Polimerai ir tirpikliai

Lydalo elektriniam verpimui naudoti polimerai ir savybés jy pateikti 2.1 lentel¢je.

2.1 lentelé. Polimerai, naudoti lydalo elektroverpimui [44-46]

. Skilimo prazios
Polimero p

Pavadinimas Kodas . Takumo indeksas | temperatiiros,
pavadinimas oC

Lydymosi
temperatiira, °C

. - 60 cm®/10 min

®

Vestamid L1670 Poliamidas 12 (230 °C, 2,16 kg) 394 178

132 g/10 min (230
°C, 2,16 kg)

Vestamid® L1600 Poliamidas 12 382 178

Polimery granulés dziovintos vakuumingje dziovykléje 60 °C temperatiiroje 24 valandas, tada
i8lydytos j filamenta, naudojant ekstruder;j. Prietaise palaikyta 210 °C temperattra. Gautas filamentas
pries elektrinj verpimg dziovintas 24 valandas vakuume 60 °C temperatiiroje.

Tirpalo elektriniui verpimui naudotas poliamidas (PA) 6/6 (429171-250G molekuliné masé > 226,14
g/mol). Jis pasizymi terminiu atsparumu, mechaniniu tvirtumu ir geru gijy formavimu [38]. Polimeras
iStirpintas skruzdziy rigstyje (98 % konc.) 15 % masé/taris (m/t).

Vestamid® L1670 ir L1600 buvo uzsakyti i§ Evonik industries AG (Mari, Vokietija), 0 poliamidas
6/6 ir skruzdziy ragstis (98 % konc.) i§ Sigma — Aldrich (Darmstadt, VVokietieja).

2.1.2. Pluosto gamybos technologija

Filtruojantis pluostas suformuotas Kauno technologijos universiteto aplinkosaugos technologijos
katedroje suprojektuotu ir sukonstruotu prietaisu, kurio veikimas paremtas lydalo ir tirpalo elektrinio
verpimo kombinacijos technologija. Lydalo elektrinio verpimo dalyje polimeras tiekiamas dozavimo
siurbliu (zr. 2.1 pav. — 4) i8 rités (zr. 2.1 pav. — 2) i kaitinimo bloka (zr. 2.1 pav. — 8), sudarytg i3
kaitinimo elemento ir 0,4 mm antgalio (zr. 2.1 pav. — 9). Sis blokas yra pritvirtintas prie judanéios
alktinés (zr. 2.1 pav. — 11) su teleskopiniu kotu. Tirpalo elektrinio verpimo dalyje tirpalas tiekimas
Svirksty siurbliu teflonine zarnele j 21 kalibro adata (zr. 2.1 pav. — 14), kuri jmontuota j reguliuojamo
atstumo nuo biigno laikiklj (zr. 2.1 pav. — 13) ant judancios alkiinés (zr. 2.1 pav. — 15). Prietaise
jrengti du aukstos jtampos generatoriai (zr. 2.1 pav. — 1). Vieno i$ jy teigiamas kriivis tickiamas |}
kaitinimo bloke esantj antgalj, 0 kito j adata, taip sukuriant teigiamai jkrautus elektrodus. Biignas
(kolektorius) (zr. 2.1 pav. — 10) atlieka jzeminto elektrodo funkcijg. Dozavimo siurblys, kaitinimo
elementas, alkiiniy judéjimo variklis (zr. 2.1 pav. — 5) ir bligno sukimo variklis (zr. 2.1 pav. — 6)
kontroliuojami valdymo bloku (Zr. 2.1 pav. — 3), 0 adatos alkiinés judéjimo variklis (zr. 2.1 pav. — 7)
valdomas atskiru valdikliu. Auksta jtampa regulivojama individualiai ant paciy generatoriy,
jrengtomis valdymo rankenélémis (galimos jtampos ribos 0 — 30 kV). Antgalio (zr. 2.1 pav. — 9)
aukstis reguliuojamas teleskopiniu kotu, o adatos (zr. 2.1 pav. — 14) atstumas iki biigno — stumdomu
laikikliu (zr. 2.1 pav. — 13). Laboratorijoje buvo palaikoma 30 % santykiné drégmé dziovintuvu.
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2.1 pav. Principin¢ lydalo ir tirpalo elektrinio verpimo stendo schema.
2.1.3. Tyrimo planas

Tyrimas atliktas keturiais etapais:



1.

4.

lydalo elektroverpimo parametry jtakos pluosto morfologijai analiz¢ ir mikropluosto gamybos
optimizavimas. Siame etape pagaminti 23 (N1-N12 ir N18-N28) bandiniai skirtingomis
salygomis, kurie analizuoti SEM ir filtravimo stende. Naudoty parametry ribos: jtampa — 12—
18 kV, filamento tiekimo debitas — 0,28-0,85 g/10 min ir atstumas tarp bligno ir antgalio —
1,5-2 cm;

tirpalo elektrinio verpimo optimizavimas ir kombinavimas su lydalo elektroverpimu, siekiant
pagaminti filtruojancias pluoStines medziagas, sudarytas i§ mikro- ir nano- dydzio gijy
sluoksniy. Siame etape pagaminti 5 bandiniai (N13-N17), kurie toliau analizuoti SEM ir
filtravimo stende. Naudoty parametry ribos: jtampa 16-18 kV, atstumas 2—4 cm;

pluosty termomechaninis apdorojimas, siekiant padidinti pagaminty pluostiniy medziagy
filtravimo efektyvuma. Siame etape analizuota presavimo temperatiiros ir trukmés jtaka
pluosto gijy sulipimui. Nustacius optimalias terminio presavimo sglygas, pries tai pagaminti
bandiniai termomechaniskai apdorojami ir tiriami SEM ir filtravimo stende. Naudotos
terminio presavimo parametry ribos: temperatiira — 100-170 °C, presavimo trukmé — 2 ir 4
sekundés;

pagaminama veido kauké i$ filtruojancio pluosto.

Visi elektroverpimai atlickami palaikant pastovius $iuos parametrus: 300 °C kaitinimo bloko

temperatira ir 10 cm/s btigno sukimosi greitis.

Tyrimo planas ir technologiniai parametrai pateikti 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Tyrimo planas ir technologiniai parametrai

Lydalo verpimo salygos (L) Tirpalo verpimo salygos (T)
< o e < e
. Bandinio | £ | 5 2 S = 2 ° Verpimo
Polimeras = - - % S - & L
kodas 54 ¢g-= s £ 5 s £ trukmé, min
a.° S E = S it e S
5§ 8 8 z 2 S g
k| Q0 = < A — <
N1 300 0,28 12 2 - - 15
N2 300 0,57 12 2 - - 15
N3 300 0,85 12 2 - - - 15
N4 300 0,57 14 2 - - - 15
N5 300 0,57 16 2 - - - 15
N6 300 0,57 12-18 2 - - - 60
L1670 N7 300 0,57 12-15 15 - - - 30
N8 300 0,57 12 15 - - - 15
N9 300 0,57 12-18 2 - - - 120
N10 300 0,57 14-16 - - - 40
N11 300 0,57 16 2 - - - 60
N12 300 0,57 16 2 - - - 90
N13 300 0,57 16-18 2 2 20 12 20L+T
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N14 | 300 | 057 16 2 2 20 12 | %0L +|\3;|0 T+5

N15 | 300 | 057 | 16-18 2 2 20 12 0L +:120T T

N16 | 300 | 057 | 16-18 2 2 20 12 30L+30T

N17 | 300 | 057 18 4 2 20 12 10L +:1§0T *

N18 | 300 | 057 16 2 - ] - 60

N19 | 300 | 051 16 15 - ] - 48

N20 | 300 | 057 12 15 - ] - 15

N21 | 300 | 0,34 12 2 - ] - 15

N22 | 300 | 0,40 12 2 - ] - 15
L1600 N23 | 300 | 045 12 2 - ] - 15

N24 | 300 | 051 12 2 - ] - 15

N25 | 300 | 057 12 2 - ] - 15

N26 | 300 | 0,62 12 2 - ] - 15

N27 | 300 | 0,68 12 2 - ] - 15

N28 | 300 | 0,79 12 2 - ] - 15

2.1.4. Pluosto morfologiné analizé

Pluosto morfologinei analizei 1§ pagaminty pluosSty iSkirpti 1x1 cm dydzio gabaléliai, kurie tirti
naudojant SEM nuotraukas (Carl Zeiss EVO MAL0, Vokietija). Gautos nuotraukos analizuotos
naudojant programing jrangg imageJ. Nuotraukos padalijamos | tris segmentus, per Kuriuos
horizontaliai bréztos trys linijos (Zr. 2.2 pav.) ir apskai¢iuoti gijy, kurios kerta jas, plo¢iai. Pory
dydziai apskaiciuoti bréziant dvi linijas, vieng tarp tolimiausiy poros tasky, o kitg statmenai jai per
vidurj. tada apskaiCiuojamas jy vidurkis ir gaunamas vidutinis diametras. Vidutiniy reikSmiy
skaic¢iavimai atlikti Microsoft Excel programine jranga.

2.2 pav. SEM nuotraukos padalijimas j segmentus
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2.1.5. Filtravimo efektyvumo tyrimas
Filtravimo efektyvumo tyrimui buvo iskirsti 36 mm skersmens méginiai i§ pagaminty pluosty.

Filtravimo testavimui buvo naudojamos natrio chlorido dalelés. Tyrimo aplinkoje buvo palaikoma 22
+ 2°C temperatiira ir santykiné aplinkos drégmé 50 £+ 10%. Filtravimo efektyvumo tyrimy sistemos
principiné schema pavaizduota 2.3 pav. Jg sudaro Sios pagrindinés sistemos dalys: suslégto oro
kompresorius (1); Svaraus oro paruosimo blokas (HEPA klasés oro filtras, tepaly laseliy gaudyklé,
drégme pasalinantis agentas) (2); Kolisono tipo nebulizatorius (3); difuzinis Svaraus paruosto oro
(orapiité (6), sklendé, (HEPA klasés oro filtras (5), oro srauto matuoklis (4)) skiedimo blokas (7);
aerozolio daleliy kriiviy neutralizatorius (3054 A, TSI Inc.) (8); bandiniy laikiklis (15); aerozolio
daleliy analizatorius (elektrinis Zemo slégio daleliy impaktorius ELPI+, Dekati Ltd., Suomija) (11).
Suslégtas oras yra tiekiamas oro kompresoriumi j oro paruo$imo modulj — trijy filtry sistema (2). |
nebulizatoriy tiekiamas oras yra paruoSiamas i$ jo pasSalinant aerozolio daleles ir skyscio laselius, oras
i8dziovinamas (panaudojant silikagelio uzpilda) sumaZzinant santyking oro drégme iki 50%. ISvalytas
ir paruostas oras yra tiekiamas j Kolisono tipo nebulizatoriy (modelis CN 24J, JAV). 0,1 % natrio
chlorido tirpalas yra supilama j Kolisono tipo nebulizatoriaus indg. Suspausto oro srautas
nebulizatoriuje ezektoriniu principu aerolizuoja natrio chlorido daleliy suspencija, sudarydamas
suspensijos aerozolio daleles pakibusias ore. Oro srautas su aerozolio dalelémis yra tiekiamas |
difuzinio tipo dziovinimo modulj, kuriame oras yra iSdziovinamas ir praskiedziamas sauso ir
i$filtruoto oro srautu. Siekiant uztikrinti tinkamg skiedimg difuziniame skiedimo modulyje, i sistema
papildomai tiekiamas S$varus oras, kurio tiekimo debitas — 57,5 I/min (tiekiamas siurbliu (6),
filtruojamas HEPA klasés filtru (5), oro srautas matuojamas oro srauto matuokliu (4)). Svarus
iSvalytas oras tiekiamas skiedimui ir j daleliy analizatoriy (ELPI+) debitu 9 I/min skiedimui, skiedimo
santykis 9:1 (tiekiamas orapiite (14), filtruojamas HEPA klasés filtru (13), oro srautas matuojamas —
rotametru). Difuziniame aerozolio dziovinimo modulyje aerolizuotose natrio chlorido suspensijos
laseliuose esantis vanduo iSgaruoja, dé¢l mazos santykinés drégmes esancios skiedzianc¢iajame oro
sraute. IS difuzinio dZiovintuvo iSteka oro srautas su pakibusio aerozolio dalelémis, kurias sudaro
natrio chlorido dalelés.

Oro srautas su natrio chlorido dalelémis yra tiekiamas j aerozolio daleliy kriivio neutralizatoriy
(3054A (TSI, DB).), kuriame radioaktyvaus Saltinio pagalba neutralizuojamas aerolizavimo metu
susidares neigiamas aerozolio daleliy kriivis. Neutralizuotas aerozolio daleliy srautas filtruojamas
5,35 cm/s greiiu per jstatyta bandinj (pastovus filtravimo greitis palaikomas siurbliu (10), pries
siurblj yra HEPA klasés filtras (9)). Bandinio filtravimo efektyvumui nustatyti siurbiami oro méginiai
(10 I/min vakuuminiu siurbliu (12)) pries filtra, o po to po filtro, kurie praskiedziami 9 1/min §variu
oro srautu ir patenka j aerozolio daleliy analizatoriy (elektrinj Zemo slégio impaktoriy ELPI+ (Dekati,
Suomija)). ELPI+ realiu laiku matuoja aerozolio daleliy koncentracijg tiriamajame oro sraute ir
fiksuoja aerozolio daleles nuo 6 nm iki 10 um 100 kanaly, panaudojant 10 Hz méginiy émimo daznj.

Natrio chlorido daleliy sulaikymo efektyvumas yra apskai¢iuojamas pagal formulg:

E = (C"C;Ocl) - 100 %; (2.1)
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&ia: Co — pries tiriamajj filtrg iSmatuota natrio chlorido daleliy koncentracija, #/cm?; C1 — tiriamo filtro
isfiltruotame oro sraute i¥matuota natrio chlorido daleliy koncentracija, #/cm?,
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| compressor filtration system Cl | - I: L j < j |
I -------- ‘l: DT I M—— B I CTETEEE B Rt
: L 2 S[=] 1|, : 57.5 L/min
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| generator (nebuliser), : I :
e [ 7
|
|
: | | Porous
) dilluter Make-up air supply
Y | |
’_D_‘ Air pump
e |1
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8 | charge o . [==] Hepafirer | 13
neutralizer :
' X{ Valve
Excess flow ;
B TR — i :
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Test filter
sample _l—
pOUmin
15 1.0 L/min

Exhaust  HEPA Filter

pump
2.2 L/min
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2.3 pav. Filtravimo efektyvumo tyrimy sistemos principiné schema
2.1.6. Pluosty terminis presavimas

Terminis presavimas atliktas, siekiant gauti geresnio filtravimo efektyvumo ir mechaninio atsparumo
pluostus. Presavimui naudotas terminis presas pavaizduotas 2.4 pav. Optimalios presavimo
temperatiiros nustatymui atkirpti mazi 1 X 1 cm méginiai i$ pluosty, kurie spausti 2—4 sekundes, esant
skirtingomis temperattiromis (100-170 °C). Termomechaniskai apdoroti bandiniai tirti optiniu
mikroskopu, siekiant jvertinti gijy sulipimg. Nustacius tinkamiausig presavimo temperatiira,
pagaminti pluostai, pries tai pasizymej¢ geriausiu filtravimo efektyvumu, perlenkiami per puse, taip
sukuriant du sluoksnius, ir termomechaniskai sujungiami tarpusavyje. Sluoksniuotas filtras toliau
testuojamas filtravimo stende.
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2.4 pav. Terminis presas
2.1.7. Veido kaukés gamyba
Kaukiy gamybai naudojamas ultragarsinio sulydymo prietaisas (zr. 2.5 pav. — C).

Filtruojantis mikro/nano pluostas apkarpomas pagal kaukés Sablong (zr. 2.5 pav. — A). iSkerpama
kaukés virSuje, esanti sritis ir sulydomi krastai punktyry linijy iSoréje. ISkirptos virSutinés dalies
krastai sulydomi tarpusavyje kaip pavaizduota 2.5 pav. — B — 1. Tuomet kaukés apatinéje dalyje
sulydomos klostés (zr. 2.5 pav. — B — 2). D¢l jy kauké geriau priglunda prie apatinés veido srities.
Toliau prilydomos reguliuojamo ilgio elastinés juostelés (zr. 2.5 pav. — B — 3) ir priklijuojamas nosies
spaustukas virSutin¢je kaukeés dalyje 18 iSores.

o
| MEDIUM-SIZED FACEMASK et 1o | MEDIUM-SIZED FACEMASK
' B !

3
9.

2.5 pav. A — kaukés Sablonas, B — kaukés siuvimas, C — ultragarsinio sulydimo prietaisas
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2.2. Tyrimo rezultatai ir ju aptarimas
2.2.1. Pluostinés medzZiagos optimizavimas ir morfologija

Siekiant nustatyti optimalias mikropluosto gamybos salygas, tirta lydalo elektroverpimo parametry
jtaka procesui. ISanalizavus SEM nuotraukas nustatyta, kad gijy ir pory dydis labiausiai priklauso nuo
itampos, 0 maziausiai nuo filamento tiekimo debito. Gijy ir pory diametrui taip pat jtakos turi verpimo
trukmé. Bandiniy nuotraukos pateiktos 2.6 pav. ir 2.7 pav.

2.6 pav. N1-N12 ir N18-N28 bandiniy SEM nuotraukos. Optinis didinimas 100 x
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2.7 pav. N1-N12 ir N18-N28 bandiniy nuotraukos

Didéjant jtampai gijy ir pory diametrai mazéja. Sios priklausomybés pavaizduotos 2.9 pav. I$ grafiky
koreliacijos koeficienty matyti, kad rySys tarp gijy diametro ir jtampos yra vidutinis (0,6), o tarp pory
skersmens ir jtampos — stiprus (0,96). Tai reiskia, kad kintamieji yra vieni nuo kity priklausomi ir
itampa yra svarbus parametras, jtakojantis pluoSto morfologija.
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2.9 pav. Gijy ir pory skersmeny priklausomybé nuo jtampos

Filamento tickimo debito ir gijy bei pory diametry priklausomybés grafikai pateikti 2.8 pav. Juose
taskai pasklide netvarkingai. Rysio tarp pory diametro ir debito néra — koreliacijos koeficientas ~ 0,
o ry8ys tarp debito ir gijy diametro silpnas — 0,22. Tai rodo kad debitas 0,28-0,85 g/10 min ribose
turi labai maza poveikj pluosto struktiirai.
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2.8 pav. Gijy ir pory skersmeny priklausomybé nuo filamento tiekimo debito

Atstumas tarp kolektoriaus ir kaitinimo bloko antgalio jtakoja pluosto gijy sulipima ir susispaudima.
Tyrimo metu nustatyta, kad optimaliausias atstumas yra 2 cm. Didinant atstuma gijy tarpusavio
sulipimas mazéja, pluoStas tampa purus ir lengvai iSardomas. MaZesnis atstumas nepakankamas
lydalui istempti, jo virpesio spindulys tampa siauresnis, dél to nusédusios ant kolektoriaus gijos biina
maZzai banguotos (stipriai orientuotos biigno sukimosi kryptimi) ir pasiZzymi didesniu dydZiu, 0
procesas vyksta trumpai. Gaminant N19 bandinj (zr. 2.3 lentelé) jtampa padidinti iki 16 kV, dél to
elektroverpimas vyko ilgiau (48 min), negu ruosiant N20 (12 kV), ta¢iau gautas pluostas buvo per
daug susilydes, susiformavo daugybé¢ kiety gijy sankaupy (kalneliy), gijos buvo mazai banguotos, dél
to medziaga lengvai iSiro tempiant skersai.

N. Detta’os ir kt. [47] darbe tirti parametrai ir jy jtaka lydalo elektroverpimui i§ polikaprolaktono ir
jo miSiniy. Nustatyta, kad pluosto gijy dydis maz¢ja didéjant jtampai ir atvirks$ciai — greitéjant
filamento tiekimo debitui. Straipsnyje minima, kad atstumas tarp kolektoriaus ir antgalio, lyginant su
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kitais parametrais, turé¢jo maziausig jtakg gijy dydziui, taciau 1émé gijy susilipimg. Pluostai, gaminti
2-4 cm atstumu, turéjo viena prie kitos prisilydziusiy gijy. Panasts rezultatai gauti ir kity autoriy
darbuose [48, 49].

Analizuojant visy pagaminty mikropluosty gijy ir pory diametry grafikus (zr. 2.10 pav.) nustatyta,
kad ilgéjant verpimo trukmei, gijy dydis didéja. N5 ir N12 bandiniai gaminti palaikant vienodus
parametrus, ta¢iau N12 verptas 75 minutémis ilgiau. D¢l Sios priezasties N12 bandinio vidutinis gijy
skersmuo didesnis 24,51 um. Tai jtakoja pluosto dielektrinés savybés. Didéjant pluosto storiui, didéja
sluoksnio varza ir laidumas elektrai mazéja, dél to elektrinio lauko jégos silpniau traukia lydalg i§
kaitinimo bloko antgalio. Elektroverpimo metu gauty pluosty dielektrinés savybés taip pat pastebétos
ir kity autoriy darbuose [50-52].

Lyginant analogiskomis salygomis gamintus Vestamid® L1670 ir L1600 polimery pluostus N11 ir
N18, apskaiciuota, kad pastarojo gijy diametras mazesnis 10,74 pum. Tai lemia $io polimero didesnis
takumas. Lydalas lengviau teka todél istempiamos plonesnés gijos i kaitinimo bloko antgalio. Taciau
L1600 polimero elektroverpimo kokybé prastesné, procesas trikinégjantis, vysta trumpai. Taip yra dél
galimo mazesnio polimero laidumo elektrai, mazesnés molekulinés masés ir cheminiy priedy.
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2.10 pav. Mikro pluosto bandiniy vidutiniai gijy diametrai

Mikropluosto gamybos optimizavimui atlikti lydalo elektroverpimai ir jy kokybiniai jvertinimai
pateikti 2.3 lentelé¢je. N1-N12 bandiniai pagaminti i§ Vestamid® L1670, 0 N18-N23 i§ Vestamid®
L1600. Visi verpimai atlikti palaikant 300 °C temperatirg kaitinimo bloke ir naudojant 0,4 mm
antgalj. N1-N3 bandiniai verpti skirtingais filamento tiekimo debitais, esant pastoviai 12 kV jtampai
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ir 2 cm atstumui. Jy gamybos metu, elektroverpimo procesas vyko trumpai (maziau nei 15 min). Tarp
jy tolygiausias gautas pluostas buvo esant 5,07 g/10 min tiekimui. Sis debitas toliau naudotas kity
L1670 bandiniy gamybai. N4-NG6 ir N9—N12 bandiniai paruosti, naudojant skirtingas jtampas. N6 ir
N9-N10 verpti koreguojant jtampa proceso eigoje. Verpimas pradétas naudojant maziausia reikalingg
jtampg — 12 KV, toliau jtampa kelta kas 2 kV, kai tik procesas pradeda trikinéti. Eksperimento metu
nustatyta, kad verpimas ilgiausiai vyksta kai naudojama 16 kV jtampa arba Kkai ji palaipsniui keliama
nuo 12 kV iki 18 kV. Nors didéjant jtampai geréja verpimo kokybé, taciau, dél mazo 2 cm atstumo
tarp biigno ir antgalio, jos negalima didinti daugiau nei 18 kV. Si jtampa nenaudota kaip pastovi
visam procesui, nes iSkyla elektros i§lydzio grésmé. Keliant jtampa palaipsniui §i rizika sumazéja, del
did¢jancios pluosto elektrinés varzos. N7—N8 bandiniai pagaminti sumazinus atstumg iki 1,5 cm.
Verpimo procesas vyko trumpai, 0 gauty pluosty vidutiniai gijy skersmenys buvo dideli (80,04 um ir
83,22 um). Vestamid® L1600 elektroverpimo eksperimenty metu gautos panasios pluosto
morfologijos priklausomybés nuo proceso parametry, ta¢iau, lyginant su Vestamid® L1670, procesas
vykdavo trumpiau, nepavyko gauti didelés masés ir tolygaus rasto bandiniy. Taigi mikropluosto
gamybos optimizavimo metu nustatyta, kad optimaliausi parametrai yra 300 °C temperatiira, 2 cm
atstumas, 0,57 g/10 min debitas ir 16 kV pastovi arba palaipsniui keliama 12-18 kV jtampa.

2.3 lentelé. Lydalo elektrinio verpimo proceso optimizavimas

Lydalo elektroverpimo salygos Verpimo Verpimo
Polimeras | Bandinio | Temperatira, | Debitas, | Jtampa, | Atstumas, | Tukme, Kokybe*

kodas °C /10 min kV cm min

N1 300 0,28 12 2 15 Blogai

N2 300 0,57 12 2 15 Blogai

N3 300 0,85 12 2 15 Blogai

N4 300 0,57 14 2 15 Vidutiniskai

N5 300 0,57 16 2 15 Gerai

N6 300 0,57 12-18 2 60 Gerai

L1670

N7 300 0,57 12-15 1.5 30 Vidutiniskai

N8 300 0,57 12 1.5 15 Blogai

N9 300 0,57 12-18 2 120 Gerai
N10 300 0,57 14-16 2 40 Gerai
N11 300 0,57 16 2 60 Labai gerai
N12 300 0,57 16 2 90 Labai gerai
N18 300 0,57 16 2 60 Vidutiniskai

L1600

N19 300 0,51 16 1.5 48 Vidutiniskai

N20 300 0,57 12 1.5 15 Blogai
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N21 300 0,34 12 2 15 Blogai
N22 300 0,40 12 2 15 Blogai
N23 300 0,45 12 2 15 Blogai
N24 300 0,51 12 2 15 Blogai
N25 300 0,57 12 2 15
N26 300 0,62 12 2 15

Blogai
N27 300 0,68 12 2 15
N28 300 0,79 12 2 15

* blogai — elektrinio verpimo procesas vyksta trumpai ir nuolatos triikinéja. Vidutiniskai — verpimo procesas vyksta
ilgai, ta¢iau pluosto formavimo eigoje vis dazniau pradeda triikinét. Gerai — Elektrinio verpimo procesas vyksta ilgai,
retai triikinéja. Labai gerai — elektrinio verpimo procesas vyksta sklandziai.

Didziausio storio bandiniai (N9 ir N12), pagaminti optimaliomis salygomis, testuoti filtravimo
efektyvumui nustatymui (zr. 2.11 pav.). Gauta, kad abu pluostai pasizymi 35 % NaCl aerozolio
daleliy sulaikymo efektyvumu ir 0 Pa slégio nuostoliais, kai tuo tarpu komercinis FFP2 standarto
klasés respiratorius — 98 % ir 70 Pa. Pagaminty mikropluosty filtravimo efektyvumas neatitinka
reikalavimy keliamy respiratoriams EN 149:2001 standarte — FFP1 > 80 %, FFP2 > 94 % ir FFP3 >
99 %.
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2.11 pav. Mikropluosto bandiniy ir komercinio FFP2 standarto klasés respiratoriaus filtravimo

Lyginant su kity autoriy darbais, gauti mikropluostai pasizymi blogomis filtravimo savybémis, dél
dideliy gijy ir pory dydziy bei pluosto plonumo. Y. Shen’o ir kt. [53] atliktame tyrime, pagamintas
kompozitinis pluostas i$ lydalo tempimo technologija pagaminto pagrindo ir ant jo virSaus, lydalo
elektroverpimo metodu (naudojant verpimo bloka su daug antgaliy) uzverpto sluoksnio, pasizyméjo
95,3 % daleliy, kuriy dydis didesnis arba lygus 2 pm, sulaikymo efektyvumu. Filtro slégio
nuostoliai buvo 18,13 Pa, esant 84 I/min oro srautui. Sie rodikliai pasiekti dél didelio bandinio
storio (0,42 mm) ir mazo vidutinio gijy (6,18 pum) ir pory (~ 60 um) diametro.

2.2.2. Mikro/nano pluosty kombinacija

Tirpalo elektroverpimui pasirinkti parametrai: 12 cm atstumas, 21 kalibro adata (vidinis adatos
diametras — 0,514 mm) , 20 kV jtampa ir 2 mm/h debitas. 20 kV jtampa ir 12 cm atstumas pasirinkti,
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nes didéjant Siems parametrams mazéja gaunamy gijy dydis [54—61], taciau norint pasiekti mazesnius
gamybos kastus jtampa sumazinta 10 kV nuo generatoriaus maksimalios 30 kV. Optimalus tirpalo
debitas nustatytas, reguliuojant jj iki kol pasiektas pastovus verpimo procesas — susiformuoja Teiloro
kiigis, tirpalas nelasa i$ adatos ir procesas netrukinéja.

Lydalo elektrinis verpimas vykdytas i§ Vestamid® L1670 polimero, prie§ tai nustatytomis
optimaliomis sglygomis, naudojant 16-18 kV jtampa. Bandiniy gamybos salygos ir jy verpimo
kokybé pateikti 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. Mikro/nano pluostinés medziagos gamybos optimizavimas. L — Lydalo elektroverpimas, T —
tirpalo elektroverpimas

Lydalo elektroverpimo salygos .
Verpimo trukme. mi Verpimo

Bandinio | Temperatira, | Debitas, | Jtampa, Atstumas, €rpimo frukme, min kokybe

kodas °C 9/10 min kV cm

N13 300 0,57 16-18 2 20 L+T Blogai

N14 300 0,57 16 2 30L+30T+5L Vidutiniskai

N15 300 0,57 16-18 2 100L+10T+...=60 Vidutiniskai

N16 300 0,57 16-18 2 30L+30T Blogai

N17 300 0,57 18 4 100L+10T+...=80 Vidutiniskai

N13 bandinys pagamintas naudojant abu verpimo metodus vienu metu. Lydalo elektroverpimas vyko
trumpai, elektrinio lauko tempiamas lydalo srautas trikingjo, o po 20 minuciy procesas nebevyko,
gautas netolygus plonas pluosto sluoksnis. Toliau bandiniai gaminti naudojant metodus atskirai. N16
bandinys gautas 30 minuciy verpiant mikropluosto pagrinda, lydalo elektroverpimo metodu, tada ant
jo tiek pat laiko verpiant nanosluoksnj, tirpalo elektroverpimo metodu. Nanogijos labiau krito ant
tuscio biigno pavirSiaus pluoSto Sonuose negu ant jo pacio. Toliau ant pluosto Lydalas nebesiverpé.
Tai 1émé surinkto pluosto dielektrinés savybés. Siekiant padidinti nanosluoksnio kiekj pluoste,
sutrumpinta verpimo metody trukmé. N15 ir N17 bandiniai pagaminti verpiant kiekvienu metodu
atskirai po 10 minuciy kartojant variacijg iki kol lydalo elektroverpimo procesas nutriiksta. N15
bandinio elekroverpimo metu jtampa proceso eigoje kelta iki 18 kV. Lydalo elektroverpimo procesas
gamybos eigoje vis dazniau triikinéjo, gautas plonas sluoksnis, turintis daug nelygumy pavirsiuje.
N17 bandinys formuotas palaikant pastovig 18 kV jtampa. Atstumas tarp biigno ir kaitinimo bloko
antgalio padidintas iki 4 cm, siekiant pasalinti elektros iSlydzio grésme. Lydalas verpési tolygiau,
taciau suformuotas pluostas vis tiek buvo labai plonas. Abejais pluosty ruo§imo biidais nanosluoksnis
labiau rinkosi Salia pluoSto ant tus¢io biigno pavirSiaus. Pastebéta, kad mikropluosto sluoksnio
pavirSiaus nelygumai jtakoja verpiamo nanosluoksnio tolygumg. Siekiant sumazinti $io reiSkinio
jtakag ir plusto varzag, gaminant N14 bandinj mikropluosto sluoksnis, prie$ ji padengiant
nanosluoksniu, buvo presuotas elektriniu lygintuvu (140 °C). Siuo budu gautas geriausiai
nanosluoksniu pasidenges bandinys, taciau toliau lydalo elektroverpimo procesas nebevyko.

34



Analizuojant gauty bandiniy SEM nuotraukas (zr. 2.12 pav.) matyti, kad visuose bandiniuose yra
nanogijy. N14 ir N15 pluostuose nanosluoksnis yra tankiausias ir tolygiausias, o tuo tarpy kituose
matyti netolygumai ir didelés skylés.

2.12 pav. Mikro/nano pluostiniy medziagy bandiniy N13 — N17 SEM nuotraukos. Optinis artinimas 1000

X

Apskaiciuoti gijy ir pory vidutiniai diametrai pateikti 2.13 pav. I§ grafiky matyti, kad maZiausiomis
gijomis ir poromis pasizymi N14 ir N15 bandiniai — atitinkamai 0,18, 0,23 pum ir 0,68, 0,96 pm.
Panasios morfologijos nano- sluoksnis gautas X. Li ir kt. [62] atliktame tyrime. Cia, kombinuojant
lydalo ir tirpalo elektroverpimo metodus, gauta membrana, kurios tirpalo elektroverpty gijy vidutiniai
skersmenys buvo 0,171+0,027 pm, o pory 0,832 um
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2.13 pav. Nano sluoksnio gijy ir pory diametrai

Visi mikro/nano pluostai i§skyrus N13 testuoti (nes bandinys labai plonas ir netolygus) filtravimo
efektyvumui nustatyti (zr. 2.14 pav.). Gauta, kad didziausiu filtravimo efektyvumu pasizymi N14
pluostas — 85 %. Slégio nuostoliai 29 Pa. Maziau efektyvus N17 — 74 % ir 22 Pa, toliau N15 — 51 %
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ir 11 Pa bei maziausiu N16 — 34 % ir 2 Pa. Zemus N15 bei N16 pluosty filtravimo rodiklius lemia
mazas sluoksniy storis ir galimi nanosluoksnio netolygumai, kurie nebuvo aptikti prie§ tai
analizuojant SEM nuotraukas. N14 pluosto filtravimo efektyvumas neatitinka FFP2 klasés
reikalavimy (> 94 %) taciau aerozolio daleliy sulaikymo rodiklis atitinka FFP1 klase¢ - > 80 %.
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2.14 pav. Mikro/nano pluosty ir komercinio FFP2 klasés respiratoriaus filtravimo efektyvumai

D. Buivydienés ir kt. [63] atliktame tyrime kombinuotos lydalo ir tirpalo elektroverpimo
technologijos, siekiant pagaminti geromis oro filtravimo savybémis pasizymint;j filtrg. Darbo metu
gautos pluostinés medziagos pasizyméjo 61,7-98,5 % filtravimo efektyvumu, sulaikant skirtingy
dydzio daleliy frakcijas (< 1 pm, < 2,5 umir <10 pum) ir 15,92-50,17 Pa slégio nuostoliais. Geriausias

efektyvumas gautas verpiant abejais metodais vienu metu 60 min.

2.2.3. Termomechaninis pluosty apdorojimas

Optimaliy terminio presavimo sglygy nustatymui naudoti didziausig masg turintys bandiniai — N9 ir
N12. Rezultatai pateikti 2.5 lenteléje. Termomechaniskai apdoroti pluostai apibiidinti juos
analizuojant optiniu mikroskopu ir jvertinant standumg rankomis. Nustatyta, kad presuojant 2 arba 4
sekundes, esant 140—150 °C temperatiirai, gaunami geriausi rezultatai. 100-130 °C temperatira yra
nepakankama, nes pluosto gijos nesukimba tarpusavyje, o 160-170 °C per didelé — kaitinama
medziagos pusé susilydo.

2.5 lentelé. Termomechaninio pluo$ty apdorojimo rezultatai

Bandinio kodas
Tempféatura, Trul;me, N9 N12
Presavimo rezultatas Standumas Presavimo rezultatas | Standumas
00 2 Pluostas tik susispaudé Minkstas Pluostas tik susispaudé | Minkstas
1
4 Pluostas tik susispaudé Minkstas Pluostas tik susispaudé | Minkstas
2 Kaitinamoje puseje gijos Minkstas Kaitinamoje puscje Minkstas
0 sulipusios gijos sulipusios
11
4 Kaitinamoje puseje gijos Minkstas Kaitinamoje puscje Minkstas
sulipusios gijos sulipusios
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Kaitinamoje pus¢je gijos Minktas Kaitinamoje puséje Minktas
sulipusios gijos sulipusios
120 Kaitinamoje puséje ir Kaitinamoje puséje ir
pluosto viduryje gijos Minkstas pluosto viduryje gijos | Minkstas
sulipusios sulipusios
Kaitinamoje puséje ir s Kaitinamoje puséje ir Standus
pluosto viduryje gijos Standujslgaétmtoj pluosto viduryje gijos | kaitintoje
130 sulipusios puse) sulipusios puséje
Kaitinamoje puséje ir s Kaitinamoje puséje ir Standus
pluosto viduryje gijos Standujslgaétmtoj pluosto viduryje gijos | kaitintoje
sulipusios puse) sulipusios puséje
Kaitinamoje puséje ir .. . | Kaitinamoje puséje ir Standus
pluosto viduryje gijos StandusslggétlntOJ pluosto viduryje gijos | Kaitintoje
140 stipriai sulipusios puse stipriai sulipusios puséje
Kaitinamoje puséje ir .. . | Kaitinamoje puséje ir Standus
pluosto viduryje gijos Standusslggétlnmj pluosto viduryje gijos | kaitintoje
stipriai sulipusios puse stipriai sulipusios puséje
Kaitinamoje puséje ir Kaitinamoje puséje ir
pluosto viduryje gijos Standus kaitintoi pluosto viduryje gijos Standus
stipriai sulipusios, Lseie g stipriai sulipusios, kaitintoje
nekaitinamoje puséje gijos puse nekaitinamoje puséje puséje
0 silpnai sulipusios gijos silpnai sulipusios
15
Kaitinamoje puséje ir Kaitinamoje puséje ir
pluosto viduryje gijos Standus kaitintoi pluosto viduryje gijos Standus
stipriai sulipusios, Lseie 4 stipriai sulipusios, kaitintoje
nekait_inam.oje pusé_je gijos puse] r}_ekait_inam_oje puséje puséje
silpnai sulipusios gijos silpnai sulipusios
Kaitinamoje puséje ir Kaitinamoje puséje ir
pluosto viduryje gijos Standus Kaitintoi pluosto viduryje gijos Standus
stipriai apsilyde, uséie ! stipriai apsilyde, kaitintoje
nekaitinamoje puséje gijos puse] nekaitinamoje puséje puséje
160 silpnai sulipusios gijos silpnai sulipusios
Kaitinamoje puséje ir
pluosto viduryje gijos Standus kaitintoj Abi pusés sulipusios, Standus
stipriai apsilyde, Lseie kaitinama pusé stipriai abejose
nekaitinamoje puséje gijos puse susilydzius pusése
silpnai sulipusios
Kaitinamoje puse¢je ir
pluosto viduryje gijos Standus abejose Abi pusés sulipusios, Standus
stipriai susilyde, pusése, per daug | Kaitinama pusé stipriai abejose
nekaitinamoje puséje gijos susilydes susilydzius pusése
170 sulipusios
kl;iignc;e;lgsusﬂ}{@; Stapdus abe(jiose Abi pusés per daug S'E)ar)dus
je puséje ir pusése, per daug . abejose
. . . susilyde .
viduryje susilydes pusése

140-150 °C presavimo temperatiira toliau naudota bandiniy ruosimui filtravimo efektyvumo tyrimui.
Bandiniai ir jy presavimo salygos pateikti 2.6 lenteléje. Atrinkti geriausiomis filtruojanciomis
savybémis pasizyméj¢ mikro/nano pluostai — N14 ir N17, bei taip pat didziausig mase turintys
mikropluostai — N9 ir N12. N9 bandinys, dél didelio pluosto storio, presuotas i§ abejy pusiy po 2
sekundes. N14 ir N17 bandiniai presuoti perlenkus juos per puse, taip suformuojant dviejy sluoksniy
filtra.
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2.6 lentelé. Bandiniy presavimo salygos

Bandinio Presavimo salygos

kodas. Temperatiira, °C Trukmg, s

N9 2 (presuotos abejos
140 puses) 4

2 (presuotos abejos
N9 150 puses) 4
N12 140 2 4
N12 150 2 4
N14 140 2 -
N17 140 2 -

Termiskai presuoty bandiniy SEM nuotrauky pavyzdziai pavaizduoti 2.15 pav. Matyti, kad bandiniali
po termomechaninio apdorojimo susispaudé ir sumazéjo poros (Zr. 2.15 pav. — N9n ir N9). Perlenkus
ir supresavus mikro/nano pluostg gautas tolygesnis ir tankesnis nanosluoksnis (zr. 2.15 pav. — N17).

2.15 pav. Termomechaniskai apdoroti bandiniai. N9n (50 x optinis artinimas) — neapdorotas, N9
(50 x optinis artinimas) ir N17 (100 x optinis artinimas) apdoroti

Termomechaniskai apdoroto N9 bandinio filtravimo efektyvumas nepakito - ~35 %. Lyginant
termiSkai presuoty N12 pluosto bandiniy rezultatus su nepresuoto, matomas daleliy sulaikymo
pager¢jimas. Apdoroty 140 °C temperatiiroje bandiniy filtravimo savybés nepakito, taciau presuoty
150 °C temperatiira efektyvumas pageréjo. Méginio spausto 2 sekundes natrio chlorido aerozolio
daleliy sulaikymas padidéjo 5 % (40 %), o presuoto 4 sekundes — 10 % (45 %). Pluostinés medziagos,
pagamintos tik 1§ mikrosluoksnio pasizymi mazu filtravimo efektyvumu, dé¢l dideliy gijy ir pory
dydziy. Jy filtravimo efektyvumo grafikai pavaizduoti 2.16 pav.
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2.16 pav. Termomechaniskai apdoroty mikropluosto bandiniy filtravimo efektyvumai

D. Buidyvienés ir kt. [46] atliktame tyrime, lydalo elektroverpimo metodu, naudojant Vestamid®
L1600, paruosti bandiniai buvo termomechaniskai apdoroti (90 °C, 0,4 MPa), siekiant padidinti
pluosty tankj. Taip pat bandiniai sluoksniuoti, taip padidinant filtruojancio pluosto storj. Darbe vieno
sluoksnio bandiniy filtravimo efektyvumas netestuotas. Daugiasluoksnés pluostinés medziagos
pasizyméjo 50-80 % natrio chlorido daleliy sulaikymo efektyvumu ir 23,5-112,3 Pa slégio
nuostoliais. Bandiniy gijy skersmeny mediana svyravo 1,76-8,26 um.

Mikro/nano pluostai, dél jy mazo storio, presuoti 2 sekundes, esant 140 °C temperatirai.
TermomechaniSkai apdoroty bandiniy aerozolio daleliy sulaikymo efektyvumas padid¢jo. N14
pluostinés medziagos efektyvumas pakilo nuo 85 iki 96 %, kartu iSaugo ir slégio nuostoliai — nuo 29
iki 120 Pa. N17 bandinio daleliy sulaikymas padidéjo nuo 74 iki 90 %, o slégio nuostoliai — nuo 22
iki 107 Pa. Termomechaniskai apdorotos N14 pluostinés medziagos filtravimo savybés atitinka
reikalavimus keliamus FFP2 standarto klasés respiratoriui — aerozolio daleliy sulaikymo efektyvumas
> 94 9% bei slégio nuostoliai < 240 Pa. 17 bandinys tenkina FFP1 reikalavimus — aerozolio daleliy
sulaikymo efektyvumas > 80 %, o slégio nuostoliai <210 Pa. Termiskai presuoty mikro/nano pluosty
filtravimo efektyvumai pavaizduoti 2.17 pav.
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2.17 pav. Termomechaniskai apdoroty mikro/nano pluosty ir FPP2 klasés respiratoriaus filtravimo
efektyvumai

N. Wang’o ir kt. [64] tyrimo metu pagaminta membrana, sluoksniuojant piliakrilonitrilo (kuriame
buvo jkomponuotos silicio dioksido nanodalés) nanosluoksius. Gauta, kad daugiasluoksnés
membranos filtravimo efektyvumas, sulaikant 300—500 nm dydzio natrio chlorido aerozolio daleles

(85 I/min filtravimo greitis), lyginant su monosluosniu, pakilo nuo 64,99 % iki 99,99 %. Slégio
nuostoliai atitinkamai padidéjo nuo 45,2 iki 117 Pa.

2.2.4. Pagamintas kaukeés prototipas

Pagamintas respiratoriaus prototipas pavaizduotas 2.18 pav.

2.18 pav. Pagaminto respiratoriaus prototipas
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2.2.5. Tiriamosios dalies iSvados

1. Naudojant lydalo ir tirpalo -elektroverpimo technologijy kombinacija, suformuotas

filtruojantis mikro/nano pluostas. Nustatyta, kad geriausiomis morfologinémis ir

mechaninémis savybémis pasizymi pluostas, pagamintas i§ Vestamid® L1670 lydalo ir PA

6/6 (15 % masé/tiris iStirpintas skruzdziy ragstyje (98 % konc.)) tirpalo, esant tokioms

salygoms:

e lydalo elektroverpimas — 300 °C kaitinimo bloko temperatira, 0,4 mm antgalis, 0,57 g/10
min filamento tiekimo greits, 2 cm atstumas tarp antgalio ir kolektoriaus bei 16 kV jtampa,;

o tirpalo elektroverpimas — 20 kV jtampa, 21 kalibro adata, 2 mm/h debitas;

e bigno sukimosi greitis — 10 cm/s;

e elektrinis verpimas atliekamas pirmiausia paruo$iant mikropluosto pagrinda, lydalo
elektroverpimo metodu (30 min), tada jj termomechaniskai apdorojant (140 °C) ir,
naudojant tirpalo elektroverpima (30 min), padengiant nanosluoksniu.

Istirta, kad perlenkus nano/mikro pluostg ir jj apdorojus termomechaniskai persu (presuojant

2 sekundes 140 °C temperattra) galima pagerinti filtravimo savybes. Filtras tampa atsparesnis

mechaniniam poveikiui, sunkiau iSyra.

. Nustatyta kad pagamintas nano/mikro pluostas pasizyméjo FFP1 respiratoriaus standarto

klasés efektyvumu (85 % ir 29 Pa), o ji perlenkus ir termomechaniskai apdorojus pasiektas

FFP2 klasés efektyvumas (96 % ir 120 Pa). Toks suformuotas pluostas yra tinkamas FFP2

klasés respiratoriy gamybai.
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3. Inzineriné dalis
3.1. Technologiné dalis
3.1.1. Naudojamos Zaliavos ir jy charakteristika

Filtruojantis mikro/nano pluostas, gaminamas i§ Vestamid® L1670 lydalo ir poliamido 6/6 tirpalo (15
% masé/turis iStirpintas skruzdziy rigstyje (98 % konc.)).

Vestamid® L1670 yra zemos klampos, kar$¢iu ir §viesa stabilizuotas poliamido 12 junginys. Jis mazai
sugeria drégme (1,4 %) ir naudojamas laidy izoliavimui. Jis pasizymi 60 cm®/10 min téiriniu lydalo
tékmés greiciu, 178 °C lydymosi temperatiira ir 394 °C skilimo pradzios temperatiira. [44—46]

Poliamidas (PA) 6/6 (429171-250G molekuliné masé > 226,14 g/mol) pasizymi terminiu atsparumu,
mechaniniu tvirtumu ir geru gijy formavimu [38]. Polimeras istirpintas skruzdziy rigstyje (98 %
konc.) 15 % masé/turis (m/t).

Skruzdziy rugstis 98 % konc. naudojama kaip poliamido 6/6 tirpiklis. Jos pavojingumas ir reikalingos
saugos priemonés, dirbant su ja aprasytos Darbuotojy sauga ir sveikata ir Aplinkosauginis vertinimas
skyriuose.

Respiratoriai gaminami i§ mikro/nano filtruojanciojo pluosto, nosies spaustuky ir elastiniy gumeliy.
Nosies spaustukai pagaminti i§ aliuminio o elastinés juostelés i$ poliesterio ir spandekso.

3.1.2. Technologiné schema

Filtruojan¢iojo pluosto gamybai naudojami Vestamid® L1670, poliamidas 6/6 ir skruzdziy riigstis.
Pirmiausia Vestamid® L1670 granulés dziovinamos 24 vakuuminéje dziovykléje, kurioje palaikoma
60 °C temperatiira. I8dZiovintas polimeras, naudojant ekstruderj, iSlydomas | filamenta, kuris pries
elektriné verpima dZiovinamas analogiSkai kaip granulés. ParuoSiamas polimero tirpalas i§ poliamido
6/6 ir skruzdziy rigsties (15 % masé/taris). Tirpalas maiSomas 24 valandas magnetine maiSykle.
ISdziovintas filamentas prijungiamas elektrinio verpimo kameroje prie dozavimo siurblio, o
homogeniSkas polimero tirpalas jtraukiamas j 5 ml Svirk$ta ir jstatomas i SvirkSto siurblj
elektroverpimo prietaise. Svirkstas sujungimas teflonine Zarnele su 21 kalibro adata. Adata jstatoma
1 laikiklj. Lydalo elektroverpimu 30 minu¢iy gaminamas mikrogijy pagrindas. Mikropluostas
termomechaniskai apdorojamas (spaudziama 2 sekundes, 140 °C temperatiira). Tuomet pagrindas
padengiamas nanogijy sluoksniu, naudojant tirpalo elektroverpima. Procesas taip pat vykdomas 30
minuc¢iy. Pagaminti du mikro/nano pluostai dedami vienas ant kito ir termomechaniSkai sujungiami
(spaudziama 2 sekundes, 140 °C temperatiira). IS pagaminto sluoksniuoto filtro iSkerpami
respiratoriaus Sablonai, kuriy matmenys —21 x 14 cm. Kaukés pagaminamos pagal Sablong, naudojant
ultragarsinio sulydymo prietaisg. Principiné technologijos schema pavaizduota 3.1 pav.
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3.1 pav. Principiné technologiné schema: (1) — vakuuminé dziovyklé, (2) — vakuuminis siurblys, (3) —
ekstruderis, (4) — magnetiné maisyklé, (5) — elektrinio verpimo prietaisas, (6) terminis presas, (7) —
ultragarsinio sulydymo prietaisas, (8) — oro kompresorius

3.1.3. Gamybinis pajégumas ir medZiagy balansas (Gamybiniai duomenys)

Gamykla dirbs darbo dienomis, 16 valandy per parag dvejomis pamainomis. Ant 90 c¢cm ilgio biigno
galima verpti pluosta 72 cm plotyje. Bugno spindulio ilgis yra 7 cm. Gamykloje yra 20
elektroverpimo prietaisy.

1. Apskaiciuojami vieno prietaiso i§verpiamo pluosto matmenys:
C (pluostiilgis) =2-mw-r=2-3,14-7 = 43,96 cm; (3.1)

h (pluosto plotis) = 72 cm
Gaunamas 43,96 x 72 cm pluostas

2. Apskaiciuojama, kiek kaukiy galima pagaminti i§ vieno pagaminto pluosto:
Kaukei reikalingo pluoSto matmenys — 21 X 14 cm.

Pagal ilgj kaukiy pluoste telpa:

ikqukiy = 20 = 2,09 = 2 kaukes; (3.2)
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Pagal plotj kaukiy pluoste telpa:

Praukiy = — = 5,14 = 5 kaukes; (3.3)
Viso kaukiy pagaminama i$ vieno pluosto:

Vkaukiy = Ukaukiy " Pkaukiy = 25 = 10 kaukiy; (3.4)

3. Apskai¢iuojamas gamyklos pajégumas:

12 cm plocio pluostas paruo$iamas per 1 valanda, tad 72 cm plocio pluostui pagaminti reikia 6
valandy.

Kadangi filtrai gaminami i$§ dviejy sluoksniy, todél vienas prietaisas pagamina pluosto 10 kaukiy, per
12 valandy. Gamykla dirba 16 val. Tad pagaminama pluosto dar dviem kaukéms.

Imonei dirbant darbo dienomis (2022 m. 251 d. d.) vienas prietaisas pagamins:

Prietaiso pajégumas = Kaukiy sk.per diena.- d.d. sk.metuose = 12 - 251 = 3012 kaukiy
Apskai¢iuojamas kaukiy skaicius, kurj jmoné gali pagaminti per metus:
Gamyklos pajégumas = Prietaiso pajégumas - Prietaisy sk.= 3012 - 20 = 60240 kaukiy
PluoSto gamybos medzZiagy balansas

Mikro/nano filtruojanciojo pluosto gamybai reikalingi Vestamid® L1670, poliamidas 6/6 ir skruzdziy
rugstis (98 % konc).

Vestamid® L1670 per 10 min sunaudojama 0,566 g, tad per viena pamaina:

Mper pamaing(Vestamid®L1670) = 0,566 - 6 - 8- 20 (jrenginiy sk.) = 543,36 g = 0,54 kg;  (3.5)
Polimero tirpalo per valanda sunaudojama 0,226 ml, tad per pamaing:

Vper pamaing (Polimero tirpalo) = 0,226 - 8 - 20 = 36,16 ml, (3.6)
Skruzdziy rigsties (98 % konc) tankis yra 1,22 g/cm?, tad sunaudojamas kiekis per pamaina:

Mper pamaing (SkTuzdziyr.) = 36,16+ 1,22 = 44,12 g = 0,04 kg, (3.7)

Polimero tirpale yra 15 % masé/tiiris poliamido 6/6, tad jo kiekis per pamaing apskai¢iuojamas:
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36,16'15 :
Mper pamaing(PA 6/6) = === = 5,42 g = 0,005 kg; (3.8)
Pluosto gamybos balansas pateiktas 3.1 lenteléje.
3.1 lentelé. Filtruojancio pluosto gamybos balansas
" Matavimo Sanaudos per
Pluosto gamyba
vnt. Pamaing Darbo diena Ménesj Metus
Vestamid® L1670 0,54 1,08 22,59 271,08
Poliamidas 6/6 Kg 0,005 0,01 0,21 2,52
Skruzdziy r. (98 % konc) 0,04 0,08 1,67 20,04

Respiratoriy gamybos balansas

Respiratoriy gamybai naudojamas pagamintas mikro/nano filtruojantis pluostas, reguliuojamo ilgo
elastinés juostelés ir nosies spaustukai. Per darbo dieng vienas prietaisas pagamina pluosto 12 kaukiy.

Gamykloje yra 20 prietaisy.

Respiratoriaus Sablonui reikalingi pluosto matmenys — 21 X 14 cm. Apskaic¢iuojamas kaukés Sablono

plotas:

S(3ablono) = 2114 = 294 cm?;

(3.9)

Per 12 valandy pagaminami du mikro/nano pluostai, jie uzdedami vienas ant kito ir termomechaniskai
sujungiami. Tad gauto pluosto dydis atitinka vieno sluoksnio matmenis — 43,96 X 72 cm. IS $io pluosto

galima pagaminti 10 respiratoriy. Apskaic¢iuojamas pluosto plotas:
S(pluosto) = 43,96 - 72 = 3165,12 cm?

Vestamid® L1670 per 10 min sunaudojama 0,566 g, tad per 12 valandy:
Mper 12 var, (Vestamid™ L1670) = 0,566 6 - 12 = 40,75 g;

Per darbo diena respiratoriy gamybai sunaudojama Vestamid® L1670:

40,75:294
3165,12

Myespiratoriams per a.a.(Vestamid™L1670) = 1220 = 908,44 g = 0,908 kg;

Polimero tirpalo per valandg sunaudojama 0,226 ml, tad per 12 valandy:

Vper 12 vat.(Polimero tirpalo) = 0,226 - 12 = 2,71 ml,

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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Skruzdziy riigsties (98 % konc) tankis yra 1,22 g/cm?, tad sunaudojamas kiekis per 12 valandy:
Mper 12 var. (SkTuzdziyr.) = 2,71-1,22 = 3,31 g, (3.14)

Per darbo dieng respiratoriy gamybai sunaudojama skruzdziy r.:

3,31-:294
3165,12

Myespiratoriams per a.a.(Skruzdziyr.) = 1220 =173,79 g = 0,074 kg; (3.15)

Polimero tirpale yra 15 % masé/tiiris poliamido 6/6, tad jo kiekis per 12 val. apskaiiuojamas:

2,71-15 .
Mper 12 va.(PA6/6) = o0 041 g; (3.16)

Per darbo dieng respiratoriy gamybai sunaudojama poliamido 6/6:

0,41 - 294 (3.17)
Myespiratoriams per d.d.(PA 6/6) = m 12-20=9,14 g = 0,009 kg

Vieno respiratoriaus gamybai panaudojamas vienas nosies spaustukas (0,62 g) ir dvi reguliuojamo
ilgio elastinés juostelés (1,5 Q).

Per darbo diena sunaudojama nosies spaustuky:

Myespiratoriams per d.a.(Nosies spaustukai) = 0,62-12-20 = 148,8 g = 0,15 kg (3.18)
Per darbo dieng sunaudojama reguliuojamo ilgio elastiniy juosteliy:

Myespiratoriams per d.a.(€lastinés juostelés) = 1,5+ 1220 = 360 g = 0,36 kg (3.19)

Respiratoriy gamybos balansas pateiktas 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Respiratoriy gamybos balansas

) Sanaudos per
Respiratoriy gamyba Matavimo vnt.

Darbo diena Meénesj Metus

Vestamid® L1670 0,908 18,99 227,88

Poliamidas 6/6 0,009 0,19 2,28

Skruzdziy r. (98 % konc) Kg 0,074 1,55 18,60
Nosies spaustukai 0,15 3,14 62,80
Elastinés juostelés 0,36 7,53 90,36
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3.2. Statybiniai sprendimai

AB ,,Kaukleta“ — besikurianti jmoné, kurios biisima veikla — respiratoriy gamyba. Jmoné yra Kauno
mieste, Petrasitiny seniiinijoje, Draugystés g. 15D. Nuomojamos gamybinés patalpos uzima 293,29
m2. Visas pastatas uzima 4000 m2. Dujos $ilumos energijai i$gauti ir elektros energija gaunama i3
ESO dujotiekio ir elektros energijos tinkly.

3.2.1. Bendrieji duomenys

3.3 lentelé. Bendrieji statinio techniniai rodikliai

Eil. Nr. Pavadinimas _Mato Kiekis
vienetas
I. SKLYPAS
1 1.1. sklypo plotas ha m? 1,28
1.2. statinio uzimtas Zzemés plotas m? 4000
1.3. apzeldintas Zemés plotas (zaliasis plotas) m? 0
1.4. automobiliy stovéjimo viety skaicius vnt. m 75
1.5. sanitarinés (apsaugos) zonos plotis m 300
Il. PASTATAI
2 2.1. paskirties rodikliai ( gamybos (kitos veiklos),
paslaugy apimtys, aptarnaujamy zmoniy skaicius, kiti
rodikliai)

Zmoniy skai¢ius
2.2. bendrasis plotas:
2.2.1. Visas pastatas

992 ) | m? 4000
L2, NuomOJamos_ pata pos m?2 293,29
2.3. pavstato tl,‘ll\"l'S m2 36720
2.4. auksty Skalell.ls m3vnt. 5
. 2.5. pastato auks.t1.s m 9.18
.6. pastato atsparumas ugniai (I, Il ar 1) MI/m?2 |
3.4 lentelé. Pradiniai duomenys projektavimui
Pastato auksty skaicius 2
Nuomojamy patalpy plotis (tarp asiy), m 12
Nuomojamy patalpy ilgis (tarp asiy), m 24
Darbuotojy skai¢ius 10
Miestas Kaunas
Pastato orientacija I Siaurés rytus
Instaliuota galia 80 kW
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3.2.2. Sklypo planas

Ivaziavimas ir iSvaziavimas i$ jmonés teritorijos yra Siaurés vakarinéje puséje. Pastato vieta yra patogi
susiekimui, patogus privaziavimas avarinéms tarnyboms, zaliavy atvezimui ir produkty iSvezimui.
Visa teritorija asfaltuota.

3.2.3. Projektuojamo pastato (patalpos) sprendimai

Projektuojamos patalpos bus jrengtos Draugystés g. 15D pastate. Projektuojamas teritorijos ilgis (tarp
asiy) L=24 m, plotis (tarp aSiy)=12 m, o aukstis H=3,5 m. Jéjimas ir iS¢jimas ] jrengiamas patalpas
yra pastato Siaurés ryty puséje. Pastato kolony tinklelio iSmatavimai 6x6. Pastato iSorinés sienos
KS1150 TL Serdies storis: 200 mm. Pastato vidaus temperatira lygi 21 °C. Naudojami langai -
»GEALAN profilio 3-jy kamery. Pastato Sildymui naudojamas katilas — dujinis kondensacinis
katilas Sime MURELLE HE 50 R ErP. Sis katilas §iluma atiduoda radiatoriams. Radiatorius gamina
firma ,,Kermi“. Radiatoriai i§déstyti po langais gamybinése, laboratorijos ir poilsio patalpose. Pastato
védinimui pirmame auks$te yra sumontuoti ventiliatoriai. Ventiliatorius gamina firma Soler Palau jo
tipas ILHT -4.

Visi Sildymo prietaisai iSdéstyti pirmo auksto ventiliacijos kameroje. Darbininky skaicius, kurie dirbs
patalpose, yra 10.

3.2.4. Statinio architektiiriné, konstrukciné sandara

Projektuojamos patalpos jrengiamos Siaurés rytinéje pastato dalyje. Bendri jrengiamos dalies
1ISmatavimai tarp asiy yra 24 X 12 m. AukStis iki laikanciu konstrukcijy nuo nulinés alt. 7 m.
Numatomi sanitariniai mazgas, bei darbuotojy poilsio patalpa. Sienos — KS1150 TL Serdies storis 200
mm.

Projektuojamoje patalpoje jrengtos grindys ant tarpaukstinés perdangos. Grindys sudarytos i8: (1)
grindy dangos, (2) iSlyginamasis sluoksnis (3) skiriamojo sluoksnio, (4) smiigio garso izoliacijos:
PAROC SSBI1, (5) i8lyginamojo sluoksnio (komunikacijos), (6) gelzbetoninés perdangos (7) luby.
Irengiamoje erdvéje yra 4 patalpos Pertvaros — daugiasluoksnés sieninés plokstes KS1150 TL.
Langai- plastikiniy profiliy, varstomi. kolonos — surenkamo gelzbetonio. Denginio laikancios
konstrukcijos — plieninés santvaros, sijos, rysiai

3.2.5. Bendrujy statinio (pastato) inZineriniy sistemuy ir technologinés jrangos sprendimai

Jrengiamose patalpose vyksiantys technologiniai procesai: lydalo ir tirpalo elktroverpimas (1A),
pluosty presavimas ir kaukiy gaminimas ultragarsinio sulydymo prietaisu (siuvimo zona).

Sanitarinio buitinio darbuotojy aptarnavimo ir maitinimo sprendiniai: Personalui esamos sanitarinés
ir higienos patalpos, suprojektuotos pagal 2003-04-24 LR Vyriausybés nutarimo Nr. 501 ,,Dél buities,
sanitariniy ir higienos patalpy jrengimo reikalavimus”: Vienas unitazas skiriamas 18 vyry arba 12
motery; vienas pisuaras skiriamas 18 vyry; viena ranky praustuvé skiriama 48 vyrams arba moterims;
motery tualete jrengiama higieninis dusSas. Poilsio zonoje esantis san. mazgas pilnai tenkina
darbuotojy poreikius. Atstumas nuo darbo viety gamybos patalpose iki tualeto, poilsio patalpos ne
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didesnis kaip 75 metrai. Tualetai jrengti atskirai moterims ir vyrams. Poilsio kambaryje vienam
darbuotojui skiriama ne maziau kaip 1 kv. metras, o viso kambario plotas 16,70 kv. metrai.

Stogo sandara:

e hidroizoliaciné stogo danga;

e stogo dangos tvirtinimo elementas;

« PAROC ROB 80, 30 mm;

o« PAROC ROS 30, 260 mm,;

e Vandens garus ir org izoliuojantis sluoksnis PAROC XMV 020bas;
« PAROC ROB 80, 30 mm;

e paklotas i$ profiliuotos skardos.

Grindys:

e grindy danga

o iSlyginamasis sluoksnis

o skiriamasis sluoksnis

e smigio garso izoliacija: PAROC SSB 1
e islyginamasis sluoksnis (komunikacijos)
e (gelzbetoniné perdanga

e lubos

3.3. Finansiniai ir ekonominiai skai¢iavimai

3.3.1. Inovacijos projektavimo ir diegimo aplinkos analizé: ekonominiy ir organizaciniy
problemy nustatymas

Projektuojama jmoné nuomosis 293,29 m? patalpas Kauno mieste, Petrasiiiny senifinijoje, Draugystés
g. 15D.

Projekto metu bus gaminamos kvépavimo taky apsauginés priemonés — FFP2 standarto klasés
respiratoriai. Jy gamybai naudojama inovatyvi elektroverpimo technologija. Gaunami efektyvas ir
kokybiski respiratoriai.

FFP2 klasés respiratoriai naudojami jvairiose srityse, kuriose reikalinga apsauga nuo ore sklindanciy
daleliy, tokiy kaip aerozoliai, jvairtis milteliai, bakterijos ar virusai. Jie jprastai naudojami zemés tikio
ir statybos darbuose bei sveikatos apsaugos sektoriuje. Siuo metu respiratoriai taip pat naudojamai
apsaugai nuo COVID — 19 viruso. Kadangi $ios apsauginés priemonés panaudojimo sritys placios,
jos poreikis isliks didelis.

Imonés gaminami respiratoriai yra iSskirtiniai, dél ergonomisko dizaino. Kaukés tvirtinimo guminés
juostelés yra reguliuojamo ilgio, todél respiratorius prisispaudzia sandariai prie kiekvieno veido.

Lyginant su kainomis rinkoje, projektuojamos gamyklos parduodamos produkcijos kaina zenkliai
didesné nei konkurenty: projekto pagamintas respiratorius parduodamas uz 4,31 Eur, kai tuo tarpu
konkurenty kainos svyruoja tarp 0,5-2 Eur.
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Siekiant, kad projektas biity pelningas ir konkurencingas, reikty automatizuoti kaukiy siuvimo
procesg ir padidinti filtruojanciojo pluosto gamybos apimtis

3.3.2. Projekto investicijos ir jy finansiniai Saltiniai

Skai¢iuojant finansavimo Saltinius priimta, kad akcininky 1¢Sos padengia 60 % kasty, o 40 % banko

paskolos. Projekto finansavimo poreikis ir $altiniai pateikti 3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. Projekto finansavimo poreikis ir Saltiniai

Projekto kastai Finansavimo $altiniai
Struktiira Eur Strukttra Eur
1. llgalaikiam turtui . .
L . 1. Akcininky nuosavybé;
isigyts, .tarp]o.gamybos 67000 akcinis kapitalas, rezervai 41634
priemonéms:

2. Trumpalaikiam turtui
jsigyti, tarp jo Zaliavoms ir 2391 2. Paskola 27756
pagrindinéms medziagoms

Viso kasty: 69391 Viso Saltiniy: 69391

3.3.2.1. llgalaikio ir trumpalaikio turto vertés skaic¢iavimas

Priimta, kad projektuojama jmoné patalpas nuomosis. Preliminari nuomos kaina yra 1728,99 Eur.

Imonés veiklai reikalinga jranga ir jos kiekis bei kaina pateikta 3.6 lenteléje. Kita inventoriy sudaro
kédés, stalai, lentynos ir kt. | jrenginiy verte jskaiciuoti priedai uz garantijas, komplektavima, tiekimo,
pristatymo ir montavimo iSlaidas bei pridétinés vertés mokestis.

3.6 lentelé. Technologiniy jrenginiy verté

Eil. Nr. pal\r/:l‘é%ril?:ﬁas Verté, eur. | Kiekis, vnt Verté, eur.
! Elempr:?e;toai\;;plmo 2500 20 50000
2 sulylég:gga;ilgtlasisas 500 3 1500
3 Ekstruderis 2000 1 2000
4 Terminis presas 200 1 200
5 Magnetiné maiSyklé 50 6 300
6 Traukos spinta 1500 1 1500
! o st 2000 . 2000

Spint.a sklpzdiiq. 500
8 rugsties laikymui 1 500
Vakuuminé
9 dziovyklé 4000 1 4000
10 Kitas inventorius 5000 - 5000
Viso: 67000
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Apyvartinio kapitalo poreikis pirmaisiais projekto veiklos metais apskaiciuotas, naudojant Sig lygtj:

ALy =", (3.20)

¢ia Nap — apyvartos trukme, dienomis; Bek1— 1-yjy mety gamybos kastai, Eur.

Pagal (3.20) lygtj apskaiCiuotas apyvartiniy 1éSy poreikis kiekvieniems kitiems projekto metams,
naudojant atitinkamy mety gamybos kastus.

Apyvartinio kapitalo poreikio prieaugis ateinanc¢iais metais nustatytas naudojant §ig lygti:
AAL; = AL, — AL;_y; (3.21)

3.7 lentelé. Trumpalaikio turto (apyvartiniy 1éSy) poreikis

o Projekto gyvavimo metai
Rodiklis
0 1 2 3 4 5
I GamyE'fj‘;s kaStai, - 143438 199851 | 199851 | 180886 174119
2. Apyvartiniy 1ésy
metinis poreikis, - 11953 16654 16654 15074 14510
Eur
3. Apyvartiniy léSy
papildomas - 9563 4701 0 -1580 -564
poreikis, Eur
4. Apyvartinés 2391 11953 16654 | 16654 | 15074 14510
1ésos, Eur

3.3.3. Produkcijos gamybos kasty ir veiklos sanaudy skai¢iavimas

Projektuojamos jmonés planuojamos gamybos apimtys pateiktos 3.8 lenteléje. Priimta, kad
pirmaisiais jmonés veiklos metais rinkos jsisavinimo koeficientas yra 0,7. Ateinanciais 2—3 metais,
kurie laikyti brandos metais, gamybos apimtis bus jvykdyta 100 %. Toliau sekanciais 4-5 metais
priimta, kad pardavimy mastas smuks, tad rinkos jsisavinimo Kkoeficienty reik§Smés atitinkamai
sumazintos 0,9-0,8.

3.8 lentelé. Produkcijos gamybos apimtis

) ) Gamybos apimtis, natiiriniais vienetais

Projekto metai Isisavinimo koeficientas - —
Respiratoriai

1 0,7 42168

2 1 60240

3 1 60240

4 0,9 54216

5 0,8 48192
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3.3.3.1. Gamybos kastai
Tiesioginiy gamybos kasty skai¢iavimas

Pagrindinés Zaliavos planuojamai respiratoriy gamybai pateiktos 3.9 lenteléje. Priimta kad 1-3 metais
zaliavy kainos i$liko pastovios. 4 metais pakilo 10 %, o 5-ais — 5 % nuo praéjusiy mety kainos.

3.9 lentelé. Islaidos pagrindinéms medZziagoms ir Zaliavoms

Medziagy .. Medziagy kastai
Medziagos sunaudojimo Medziagos Medziagos
. Gamyhbos kaina, . .
(Zaliavos) norma . poreikis, kg; ‘o
- planas, vnt LS eur/kg; Gaminio, -
pavadinimas gaminiui, Kg; nt vnt. Eur/vnt viso, Eur
vnt. ' '
1 metai
id®
V‘ﬂ%%d 0,0027 24.00 113,85 0,065 2732,49
PA 6/6 0,000027 126,00 1,14 0,003 143,46
Skruzdziy . 42168 0,0002 11,67 9,28 0,003 108,26
Spgﬁ;‘ﬁf(ai 1 0,05 42168,00 0,048 2024,06
gumy;jzizph“k 2 0,06 84336,00 0,115 4857,75
viso - ; ; - 0,262 9866,02
Brandos metai (2 ir 3 metai)
id®
Vel_siag?(')d 0,002700 24.00 162,65 0,065 390355
PA 6/6 0,000027 126,00 1,63 0,003 204,94
Skruzdziy . 50240 0,000220 11,67 13,25 0,003 154,66
Spgﬁ::ﬁskai 1 0,05 60240,00 0,048 2891,52
gumy;j:i;‘ph“k 2 0,06 120480,00 0,115 6939.65
Viso - - - - 0,234 14094,32
4 metai
id®
Veﬂ%’;‘(')d 0,002700 26,40 146,38 0,071 3864,52
PA 6/6 0,000027 138,60 1,46 0,004 202,89
Skruzdziy . 54216 0,000220 12,84 11,93 0,003 153,11
Spgﬁ:;ﬁskai 1 0,05 54216,00 0,053 2862,60
gumy;jzizplmk 2 0,06 108432,00 0,127 6870,25
viso ; ; ; - 0,257 1395337
5 metai
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id®
Vel_si%';‘(')d 0,002700 2772 130,12 0,075 3606,88
PA 6/6 0,000027 14553 1,30 0,004 189,36
Skruzdiy . 48192 0,000220 13.48 10,60 0,003 142,91
nosies 0,06 48192,00 0,055 2671,76

spaustukai
gumytés aplink 2 0,07 96384,00 0,133 6412,23

auslIs

viso - - - 0,270 13023,15

ISlaidos pagrindinéms medziagoms (MK;) apskaic¢iuojamos dauginant medziagy kiekj (Bmi) 18 jy
kainos (Cmi) ir jas sudedant:

MK; = ¥ Bmi * Cmis

(3.22)

Skaiciuojant tiesiogines i§laidas uz darbo uzmokescius, siuvéjy darbo imlumas 2—5 metais sumazintas

nuo 0,26 iki 0,25 nh, darant prielaida, kad darbininkai jgauna jgiidzius ir dirba greiciau.

3.10 lentelé. Tiesioginés islaidos darbo uzmokesciui

Gamy-
l_)os_ Darbo uzmokestis, Eur
apimtis, Va:]a}rS]dl- Gamybinés Atskaitym
. darbuotojy . programos " " ai VSD,
Profesija skaicius at%g;nl- darbo £ 8 o GF. IDIF
vit. Eurl imlumas, nh 2 3 E Eur*
g g 3
1 metai
Siuvéjas 5 42168 5,38 0.26 58944,52 | 5894,45 64838,97 1147,65
Technologas 2 - - 28800,00 | 2880,00 31680,00 560,74
I3 viso 8 - - - 87744,52 | 8774,45 96518,97 1708,39
Brandos metai (2 ir 3 metai)
Siuvéjas 8 60240 5,97 0,25 89964,16 | 8996,42 98960,57 1751,60
Technologas 2 - - 31200,00 | 3120,00 34320,00 607,46
15 viso 10 : i : 1281 1911642 | 13328057 | 2359,07
4 metai
Siuvéjas 7 54216 6,27 0,25 85016,13 | 8501,61 93517,74 1655,26
Technologas 2 - - 32400,00 | 3240,00 35640,00 630,83
I$ viso 9 - - - 117?%16’1 11741,61 | 129157,74 | 2286,09
5 metai
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Siuvéjas 6 wers |85 025 | 7916846 | 791685 | 8708530 | 154141
Technologas 2 - 33600,00 | 336000 | 3696000 | 654,19
I3 viso 8 ; . 112268'4 11276,85 | 12404530 | 219560

Skaiciuojant tiesiogines i$laidas elektros energijai (zr. 3.11 lentel¢) priimta, kad elektros kaina 5 mety
laikotarpyje iSlicka pastovi, nes sudaroma sutartis su nepriklausomu elektros energijos tiekéju
,Birstono elektra“. Varikliy galingumo panaudojimo koeficientas pirmas metais lygus 0,85. 2-3
metais jis padidintas 5 % priimant, kad darbininkai bus jgud¢ naudotis jranga. 4-5 metais koeficientas
sumazintas, atitinkamai 5 ir 4 %, dél galimo jrangos nusidévéjimo.

3.11 lentelé. Tiesioginés iSlaidos elektros energija

_— Irengimy
Jrengimy varikliy V'fmkhq metinis Elekt.r 05 Elektros 1 _
> L galingumo energijos : Islaidos elektros
suminis aktyvinis - efektyvus L kWh kaina, o
alingumas, kW panaqdppmo darbo porelkls Eur energijai, Eur
g ' ' koeficientas - jégai, kWh
laikas, h
1 metai
20 0,85 3614 61445 0.25 15361,20
Brandos metai (2, 3 metai)
20 0,89 3607 64389 0.25 16097,13
4 metai
20 0.85 3614 61445 0.25 15361,20
5 metai
20 0.82 3614 58987 0.25 14746,75

Netiesioginiy gamybos kasty skaiiavimas

Projektuojamoje jmoné administracijos néra, tad daryta prielaida, kad administraciné¢ veikla

atliekama kitur.

Apskaiciuotos netiesioginés i§laidos vandeniui pateiktos 3.12 lenteléje. Priimta, kad eksploatacinés
iSlaidos vandeniui sudaro 10 % nuo i§laidy vandeniui.

3.12 lentelé. Netiesioginés iSlaidos vandeniui

I3laidy Sunaudojimas Poreikis metams, | 1 m?vandens kaina, I3laidos
L per para, /1 3 -
pavadinimas dirb m Eur vandeniui, Eur
Saltam 50 1255 1.44 180.72
vandeniui
Ekspvloe.ltacmés ) ) ) 18.072
i§laidos
IS viso: - - - 198.792
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Netiesioginés iSlaidos apSvietimui pastovios projekto 1-5 projekto veiklos metais. Priimta kad
eksploatacinés islaidos sudaro 20 % nuo i$laidy apSvietimui per metus.

3.13 lentelé. Netiesioginés islaidos aps§vietimui

Patalpy Energijos Ilaidos
: plotas, m? | Apsvietimo kiekis 1 kWh N o Viso
Projekto . ap$vietimui Eksploatacinés r
metai norma, patalpoms |- kaina, per metus iSlaidos, Eur iSlaidy,
W/m? apSviesti, Eur Eur ’ Eur
kwWh
1-5 295,05 0,05 44169,47 0,25 11042,37 2208,47 13250,84

Skai¢iuojant netiesiogines islaidas gamybiniy patalpy Sildymui, daryta prielaida, kad $ildymo kaina
pirmais metais yra 29 Eur/Gkal., antrais ir treciais 30 Eur/Gkal., o ketvirtais ir penktais - 2 % brangiau
nei pries tai buvusiais. Rezultatai pateikti 3.14 lenteléje.

3.14 lentelé. Netiesioginés islaidos gamybiniy patalpy Sildymui

Projekto Sllum%pes Siluminés energijos | I§laidos ildymui | Eksploatacinés | Viso islaidy,
) energijos : ok
metai L kaina, Eur/Gkal. per metus, Eur i8laidos, Eur Eur
poreikis, Gkal
1 19 29 530 80 610
2 19 30 558 95 653
3 19 30 558 95 653
4 19 31 569 97 666
5 19 31 569 97 666

Pagrindiniy priemoniy nusidévéjimas skaiciuotas tiesiniu biidu. Tuomet amortizaciniai atskaitymai
nusidévejimui padengti kiekvienais metas buvo vienodi:

A, = 2w, (3.23)

T )
¢ia Am — amortizaciniai atsiskaitymai nusidévéjimui padengti, Eur; F;s — isigijimo verté, Eur; Fyy —
likvidaciné verté, Eur; T — naudingumo laikas, m.
Likvidacinés jrenginiy ir kito inventoriaus vertés priimtos 10 % nuo pradinés vertés.

3.15 lentelé. Pagrindiniy priemoniy nusidévéjimas (amortizacija)

Hoalaikio turto Isigijimo | Normatyviné Nusidévéjimo suma, . Eur metams Likutiné
g s Vienetai verte, eksploatavi- verte,
Eur mo trukmé 1 2 3 4 5 Eur
Elektroverpimo | ) 50000 8 5625 | 5625 | 5625 | 5625 | 5625 | 21875
prietaisas
ekstruderis 1 2000 10 180 180 180 180 180 1100
Siuvimio 3 1500 10 135 | 135 | 135 | 135 | 135 | 825
irenginys
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Terminis presas 200 6 30 | 30 | 30 | 30 | 30 50
magneting 300 10 21 | 27 | 21 | 21 | 27 165
maisyklé
traukos spinta 1500 10 135 | 135 | 135 | 135 | 135 | 825
oro nutraukimo
Sistormna 2000 10 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 1100
spinta skruzdziy
rigsties 1 10 45 | 45 | 45 | 45 | 45 275
laikymui
Vakuuminé 1 4000 10 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 2200
dziovykle
Kt. inventorius - 5000 10 450 450 450 450 450 2,750
Viso: - 63000 - 6807 | - - - . 31165

Visos netiesioginés gamybos islaidos 5 mety laikotarpiui pateiktos 3.16 lenteléje.

3.16 lentelé. Netiesioginiy gamybos i§laidy samata

o Projekto metai
I$laidy rasys 1 5 3 4 5

Pagalbinés 197,32 281,89 281,89 279,07 260,46
medziagos

Elekiros energija | 11042,37 | 11042,37 | 11042,37 11042,37 11042,37
Vanduo 198,79 198,79 198,79 198,79 198,79
Siluminé energija 609,53 652,77 652,77 665,82 665,82
Amortizaciniai 7167,00 | 7167,00 | 7167,00 7167,00 7167,00
atskaitymai

Kitos islaidos 768,60 773,71 773,71 774,12 773,38
I§ viso: 19983,61 | 20116,53 | 20116,53 20127,17 20107,83

Visi gamybos kastai ir gaminio savikaina pateikti 3.17 lenteléje.

3.17 lentelé. Gamybos kastai

Kasty riisys Gamybos kastai, Eur.
Brandos stadijoje (2 ir 3 metai)

1. Pagrindinés medziagos 14094,32

1. Energija technologijai 30000,74
3. Gamybos darbininky darbo uzmokestis 133280,57

4. Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 2359,07

5. Gamybinés netiesioginés islaidos 20116,53
Viso gamybos kasty, Eur. 199851,23
Produkcijos gamybos planas, vnt. 60240,00

Gaminio gamybiné savikaina, Eur. 3,32
Pirmaisiais projekto gyvavimo metais

Viso gamybos kasty, Eur. 143438,19
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Produkcijos gamybos planas, vnt. 42168,00

Gaminio gamybiné savikaina, Eur. 3,40

4 — siais projekto gyvavimo metais

Viso gamybos kasty, Eur. 180885,58
Produkcijos gamybos planas, vnt. 54216,00
Gaminio gamybiné savikaina, Eur. 3,34

5 — siais projekto gyvavimo metais

Viso gamybos kasty, Eur. 174118,63
Produkcijos gamybos planas, vnt. 48192,00
Gaminio gamybiné savikaina, Eur. 3,61

Veiklos kastai

Veiklos sagnaudos patalpy nuoma, i$laidos susijusios su administracija, rySiy paslaugos ir produkcijos

realizavimo iSlaidos, mokesciai rinkliavos ir kitos iSlaidos. Priimta kad veiklos sanaudos sudaro 20

% gamybos ka$ty. Rezultatai pateikti 3.18 lenteléje.

3.18 lentelé. Veiklos sanaudos

Projekto gyvavimo metai
1 2ir3 4 5
28687,64 39970,25 36177,12 34823,73

Veiklos sgnaudos

3.3.4. Finansinés ir investicinés sanaudos

Priimta, kad banko paskola sudaro 40 % visy finansiniy $altiniy, o palikany norma yra 3,4. Paskola

imama 5 metam.

Meting¢s paliikanos, esant paprastiems procentams, apskaiciuotos pagal lygti:

P =%.100: (3.24)
N
¢ia P — metinés paliikanos, Eur; K — banko paskolos dydis, Eur; N — palikany norma, %.
Paltikany mokéjimo ir paskolos grazinimo planas pateikiamas 3.19 lenteléje.
3.19 lentelé. Palukany mokéjimo ir paskolos grazinimo planas
Projekto gyvavimo metai
Rodiklis
1 2 3 4 5
L Pas"gl'ﬁs suma, 27756,25 22205,00 16653,75 11102,50 5551,25
2. Metiné palukany 34 34 34 34 3.4
norma, proc.
3. Paltikanos, Eur. 943,71 754,97 566,23 377,49 188,74
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4, Paskolos

padengimas, Eur 5551,25 5551,25 5551,25 5551,25 5551,25

3.3.5. Gaminiy kainos skai¢iavimas

Apskaiiavus visas sgnaudas, nustatomos gaminiy kainos. Kad biity galima planuoti gautinas
pajamas, reikia nustatyti gaminiy kainas. Gaminiy kainos apskaiiuotos remiantis jy gamybos
pilnomis iSlaidomis ir planuojama pelno norma.

Gaminio kaina (ci) sudaro jo pilnoji savikaina (spi) ir pelnas (pi), kuris apskaiciuotas jvertinus gaminio
pelninguma:

¢; = sp; + pi; (3.25)

Gaminio pilnoji savikaina sudaryta i§ jo gamybinés savikainos (Sgi), veiklos sanaudy (vsi) bei
finansinés veiklos (fvi) sagnaudy (paliikany):

sp; = sg; + fv; +vs;; (3.26)

Gaminiy kainos skai¢iavimo rezultatai pateikiami 3.20 lenteléje.

3.20 lentelé. Gaminiy kainy apskai¢iavimas

. . Gaminiui, - Pelnas Kaina
Gaminio Gaminiui, . Gaminio
. «: tenkancios S
Gaminiai gan_lyb_lne tenk_a neios investicinés pI.InO.JI
savikaina, veiklos veiklos savikaina, % Eur/vnt. Eur
Eur sanaudos, Eur
sanaudos, Eur
1 metai
Respiratoriai 3,40 0,68 0,022 4,10 5.00 0.21 4,31
Brandos metai (2, 3 metai)
Respiratoriai 3,32 0,66 0,011 3,99 8.00 0.32 4,31
4 metai
Respiratoriai 3.34 0,67 0,007 4,01 7.00 0.28 4,29
5 metai
Respiratoriai 3,61 0,72 0,004 4,34 5.00 0.22 4,56

3.3.6. Projekto pelnas ir grynyjy pinigy srautai

Sioje dalyje pateikta pelno ataskaita ir grynieji pinigy srautai. Skai¢iuota kad pelno mokestis sudaro
15 % nuo apmokestinamo pelno sumos. Rezultatai pateikti 3.21 lenteléje.
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3.21 lentelé. Imonés pelno (nuostoliy) ataskaita, Eur

Projekto gyvavimo metai

Rodiklis
1 2 3 4 5
1. Pardavimy pajamos 181723,01 259720,63 | 259720,63 | 232661,00 | 219587,66
2. Parduodamos produkcijos 14343819 | 199851,23 | 19985123 | 180885,58 | 174118,63
gamybos kastai
3. Bendras pelnas (nuostolis) 38284,83 59869,41 59869,41 51775,41 45469,02
4. Veiklos sagnaudos 28687,64 39970,25 39970,25 36177,12 34823,73
5. Veiklos pelnas (nuostolis) 9597,19 19899,16 19899,16 15598,30 10645,30
6. Finansiné ir investiciné veikla
6.1. Pajamos 943,71 754,97 566,23 377,49 188,74
6.2. Sanaudos
7. Pelnas (nuostolis) pries
.. 8653,48 19144,19 19332,94 15220,81 10456,56
apmokestinima
8. Pelno mokestis 1298,02 2871,63 2899,94 2283,12 1568,48
9. Grynasis pelnas (nuostolis) 7355,46 16272,57 16433,00 12937,69 8888,07
Finansinés buklés pokyc¢iy ataskaita pateikiama 3.22 lenteléje.
3.22 lentelé. Finansinés biklés pokyc¢iy (pinigy srauty) ataskaita
i Projekto metai
Eil. Rodikliai )
Nr. 0 1 2 3 4 5
l. Pinigy srautai i$ jmonés veiklos
1.1, Grynasis pelnas - 735546 | 1627257 | 1643300 | 12937,69 | 8888,07
(nuostolis)
Nusidévéjimo ir
1.2, amortizacijos - 7167,00 7167,00 7167,00 7167,00 7167,00
sanaudos
Papildomos
1.3. investicijos j 2390,64 9562,55 4701,09 0.00 -1580,47 -563,91
apyvartinj kapitala
Finansinés veiklos
1.4, sgnaudy - 6494,96 6306,22 6117,48 5928,74 5739,99
eliminavimas”
Grynieji pinigy
Srautal IS MONES | 5390 64 | 153505 | 12432,26 | 17482,52 | 1575643 | 10878,99
veiklos (1.1+ 1.2 -
1.3-1.4)
1. Pinigy srautai i§ investicinés veiklos
Ilgalaikio turto
2.1. perleidimas 67000,00 - - - - 31165,00
(isigijimas)
Grynieji pinigy
srautai i§ -67000,00 - - - - 31165,00
investicinés veiklos
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m [Bendrimetinial | o590 64 | 153505 | 1243226 | 1748252 | 1575643 | 42043.99
pinigy srautai (1+11)

3.3.7. Investiciju efektyvumo vertinimas
3.3.7.1. Kapitalo kastai

Kapitalo kastai parodo, kokig kapitalo dalj, procentais, imon¢é turi sumokéti viena ar kita forma uz
galimybe juo naudotis.

Daryta prielaida, kad skolintas kapitalas sudaro 48 % (palukanos 3,4 %, nuosavas 52 % (akcininkai
reikalauja 7 % grazos)). Rezultatai pateikti 3.23 lenteléje.

Skolinto kapitalo kastai SKK apskaiciuoti pagal lygti:

SKK =i+ (1— M); (3.27)

¢ia i — palikany norma paskolai, %; M — pelno mokes¢io tarifas — 15 %.

Diskonto norma (KK) (kapitalo kastai) apskaiciuota pagal lygt;:

KK =SKK-P+NK-A (3.28)

¢ia P — paskolos kapitalo kastai, %; NK — nuosavo kapitalo kastai, %; A — akcininky kapitalo kastai,
%.

3.23 lentelé. Kapitalo kastai

Kapitalo kasty rasys proc. koef.
Skolinto kapitalo kastai (SKK) 2,89 0,0289
Nuosavo kapitalo kastai (NK) 7 0,07

Diskonto norma (kapitalo kastai) 5,36 | 0,05356

3.3.7.2. Diskontuotas investiciju atsipirkimo laikotarpio skaiciavimas

Diskontuotas investicijy atsipirkimo laikas (T) parodo laiko tarpa, per kurj ekonominé nauda
padengia investicines iSlaidas.

Apskaiciuojami projekto paprasti ir diskontuoti grynieji pinigy srautai (GPS):

1. Apskaic¢iuojami GPS bendri srautai sumuojant metinius srautus su pra¢jusiy mety bendrais
srautais.
2. Diskontuoty metiniai GPS apskaic¢iuojami naudojant Excel PV funkcija.

Rezultatai pateikti 3.24 lenteléje.
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3.24 lentelé. Projekto paprasti ir diskontuoti grynieji pinigy srautai (GPS)

Projekto metai Paprasti GPS, Eur Diskontuoti GPS, Eur

metiniai GPS bendri GPS metiniai GPS bendri GPS
0 -69390,64 -69390,64 -69390,64 -69390,64
1 -1535,05 -70925,69 -1457,02 -70847,65
2 12432,26 -58493,43 11200,35 -59647,31
3 17482,52 -41010,92 14949,48 -44697,82
4 15756,43 -25254,49 12788,53 -31909,29
5 42043,99 16789,50 32389,75 480,45

Diskontuotas investicijy atsipirkimo laikotarpis apskai¢iuojamas pagal Sig lygti:

BGPSt_4
GPS;

—31909,29
32389,75

T=T,q+ =4+| | = 4,99 metai; (3.29)

¢ia T — atsipirkimo laikas; Tt1 — metai prie§ visiska i8$moky padengima; BGPS.1 — suminis pinigy
srautas prie§ visiSkg iSmoky padengima; GPS; — visisSko padengimo mety grynasis srautas.

Nubraizytas diskontuoty pinigy srauty grafikas pavaizduotas 3.2 pav.

40000
m bendri GPS

m metiniai GPS

20000 +

Eur

-20000

-40000

-60000

-80000

Projekto gyvavimo trukmé, metais

3.2 pav. Diskontuoty pinigy srauty grafikas

3.3.7.3. Kity projekto vertinimo rodikliy skai¢iavimas

Grynosios esamosios vertés (GEV) skai¢iavimas:
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Grynoji esamoji verté (GEV) — tai visy projekto diskontuoty GPS suma, pradedant nuliniais metais.
Jei gauta reikSmé teigiama, projektas priimtinas, jei neigiam — atmestinas.

CF, (3.30)

— n .
GEV =Xl (1+KK)T’

¢ia KK — kapitalo kaina ir (ar) diskonto norma, vieneto dalimis; Y1, (1f1i;<)f

— grynyjy pinigy srautu,

diskontuoty diskonto norma r, visy mety, pradedant nuliniais, suma
Gauta kad GEV = 480 Eur.
Vidinés pelno normos skaic¢iavimas

Vidiné pelno norma (IRR) — tai diskonto norma r, kuri projekto blisimyjy grynyjy pinigy jplauky
dabarting verte prilygina projekto biisimy iSlaidy dabartiniai vertei. Ji apskaiiuota naudojant
Microsoft Excel funkcija IRR.

Gauta, kad IRR = 5,54 %
Pelningumo indekso skai¢iavimas

Pelningumo arba rentabilumo indeksas — tai pelno ir i$laidy santykis:

PI — ?:1(+)GPSt_ (331)
Yt=1(-)GPS,’

Cia (+) GPS — diskontuoty teigiamy GPS suma; (-) GPS — diskontuoty neigiamy GPS suma.
Apskaiciuota, kad Pl = 1,01.

Sis koeficientas parodo santykinj projekto pelninguma arba dabartine pelno verte, tenkancia vienam
dabartiniy i§laidy piniginiam vienetui.

Sudaromas projekto balansas, kuris parodo kiekvieny projekto mety grynuosius pinigy srautus (GPS)
ir busimuosius GPS. Jis pateiktas 3.25 lenteléje.

3.25 lentelé. Projekto balansas

Projekto
gyvavir_no 0 1 2 3 4 5
metai
0 -69390,64 -69390,64 -69390,64 -69390,64 -69390,64 -69390,64
1 - -1535,05 -1535,05 -1535,05 -1535,05 -1535,05
2 - - 12432,26 12432,26 12432,26 12432,26
3 - - - 17482,52 17482,52 17482,52
4 - - - - 15756,43 15756,43
5 - - - - - 42043,99
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Bisimieji

GPS -69390,64 -70925,69 -58493,43 -41010,92 -25254,49 16789,50

3.3.7.4. Luzio tasko apskaiciavimas

Lazio taskas parodo, kokj kiekj produkcijos reikia pagaminti ir parduoti, kad jmonés veikla buty
pelninga.

Luzio taskas apskaiciuotas pagal Sig lygti:

K (3.32)
L™ ci-vkk)’

¢ia Bij — j-tojo gaminio pardavimo apimtis lazio taske, vnt.; PKj — j-ajam gaminiui priskiriama visa
pastoviyjy kasty suma, Eur; ¢j — j-0jo gaminio vieneto kaina, Eur; VKK; — j-0jo gaminio vidutiniai
kintamieji kastai (gamybiné savikaina), Eur.

Apskaiciuoti lizio tasko duomenys pateikti 3.26 lenteléje.

3.26 lentelé. Luzio tasko apskai¢iavimas

Rodikliai Respiratorius
Pastoviyjy kasty suma, priskirta gaminiui Eur 67000,00
Gaminio kaina, Eur 4,31
Gaminio kintamieji kastai, Eur 3,32
Luzio taSkas, vnt. 67414,73
Pardavimy planas, vnt. 60240

Nubraizomas liiZio tasko grafikas, kuris pavaizduotas 3.3 pav.
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3.3 pav. Luzio tasko grafikas

3.3.8. Pagrindiniai projekto ekonominiai rodikliai

80

3.27 lenteléje pateikti pagrindiniai projekto ekonominiai rodikliai: pajamos, gamybos kastai, darbo

naSumas, pelno ir pelno santykiniai rodikliai, grazos rodikliai ir kt. rodikliai.

Pelningumo ir graZos (rentabilumo) rodikliai iSreiksti procentais ir apskai€¢iuojami bendro, veiklos ir
grynojo pelno atzvilgiu:

P bendras —

Pelpendras 100,
Bpard

_ Pelyeikios'100,

Pveiklos - B
pard
P ) Pelgrynasis 100,
rynasis —
ary Bpard
Pelgrynasis100.
Rginvesticijq = )
PF+AL
Pel is7100
_ grynasis .
Rgveiklos - ’

GK+VS

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

¢ia Prendrasis — bendrasis pelningumas; Pueikios — Veiklos pelningumas; Pgyngsis — grynasis pelningumas;
Rinvesiicijy — investicijy graza (rentabilumas); Rgveikios — Veiklos rentabilumas; Pelpendrasis — bendrasis
pelnas; Pelveikios — Veiklos pelnas; Pelgrynasis — grynasis pelnas; Bpard — pardavimy pajamos; PF ir AL —
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pagrindiniy priemoniy ir apyvartiniy 1éSy verté; GK ir VS - parduodamos produkcijos gamybos kastai ir
veiklos sgnaudos.

Produkcijos imlumo apyvartinéms léSoms rodiklis parodo, kokia apyvartiniy 1€Sy suma tenka vienam
parduotos produkcijos eurui. Jis apskaic¢iuotas apyvartiniy 1éSy sumg dalinant i§ pardavimy apimties.

3.27 lentelé. Projekto finansiniai ekonominiai rodikliai

Rodikliai Projekte
tl)r éfnr((j);l;ﬂ;gé(aso })::rdavimo apimtis, natiiriniais vienetais 60240,00
2. Pardavimy pajamos, Eur 259720,63
3. Imonés personalas, Zmonémis: 10
tame skai¢iuje darbininkai 10
4. Darbo nasumas, Eur:
Darbininko 27252,95
5. Vidutinis metinis darbo uzmokestis, Eur
Darbininko 14153
6. Gamybos kastai, . Eur 199851,23
7. Gaminio pilnoji savikaina, Eur: 3,99
8. Grynasis pelnas, . Eur 16272,57
9. Investicijy apimtis, . Eur 67000,00
10. Bendrasis pelningumas, % 23,05
11. Veiklos pelningumas, % 7,66
12. Grynasis pelningumas, % 6,27
13. Investicijy graza % 24,29
14. Veiklos rentabilumas, % 6,79
15. Apyvarty skaiCius per metus 12
16. Apyvartos trukmé, dienomis 30
17. Produkcijos imlumas apyvartinéms léSoms, Eur 0,06
18. Projekto kapitalo kastai, % 5,36
19. Projekto_ investicijy diskontuotas atsipirkimo 499
laikas, metais ’
20. Projekto grynoji esamoji verté, Eur. 480
21. Vidiné pelno norma, % 5,54
22. Modifikuota vidiné pelno norma, % 5,85
23. Pelningumo indeksas 1,01

3.3.9. Finansiniy ir ekonominiy skai¢iavimy iSvados
Finansiniy ir ekonominiy skai¢iavimy metu nustatyta, kad:

1. Investicijos atsipirks po 4,99 mety;
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2. Pelningumo indeksas yra 1,01. Tai reiskia kad jmoné pelninga;
3. Reikia pagaminti ir parduoti 67415 respiratorius, kad biity pasiektas ltzio taskas, t.y. biity
padengti pastovis kastai ir jmonés veikla tapty pelninga.

3.4.  Aplinkosauginis vertinimas

Aplinkosauginio vertinimo tikslas yra nustatyti gamyklos poveikj aplinkai. Jmoné gamina
respiratorius. Pagrindinés naudojamos zaliavos — Vestamid® L1670 (poliamidas 12), poliamidas 6/6
skruzdziy ruigstis, nosies spaustukai ir elastinés juostelés. Per metus gamykla pajégi pagaminti 65260

respiratoriy.

Imoné¢ jsiktirus Kauno mieste, Petrasitiny senitinijoje, Draugystés g.15D. Sanitarinés apsaugos zonos
dydis 300 metry. Jos ribose néra gyvenamyjy namy.

3.4.1. Bendrieji duomenys

3.28 lentelé. Duomenys apie gaminius

Pavadinimas

Mato vnt.

Kiekis per metus

Respiratorius

Vnt.

60240

3.29 lentelé. Kuro ir energijos vartojimas

Energetiniai ir
technologiniai istekliai

Matavimo vnt.

Sunaudojamas kiekis per
metus

Istekliy gavimo Saltiniai

Elektros energija

kWh

64389

MB ,,Birstono elektra“

3.30 lentelé. Duomenys apie naudojamas zaliavas, chemines medziagas ar preparatus

Zaliavos, cheminés Kiekis Cheminés medziagos ar preparato klasifikavimas ir Zenklinimas
medziagos ar preparato per Katedoria Pavojaus Rizikos frast
pavadinimas metus, kg gor nuoroda izikos frazés
Vestamid® L1670 272,77 - - -
PA 6/6 2,72 - - -
Degieji skysciai; Metaly korozija
v H226, H290 sukelian¢ios medziagos; Umus toksiSkumas
0, ’ ’ - s
Skmdméorr‘]‘f;tls 8% 1 215 |3 11'&4'13' H302, H331, | (prarijus); Umus toksiskumas (jkvépus);
' ’ H314, H318 Odos ésdinimas/dirginimas, Smarkus akiy
pazeidimas/akiy dirginimas
Elastinés juostelés 90,36 - - -
Nosies spaustukai 37,08 - - -

3.31 lentelé. Zaliavy ir papildomy cheminiy medZiagy ar preparaty saugojimas

Eil. Zaliavos cheminés medziagos ar Transportavimo Kiekis, saugomas . _
L _ S Saugojimo buidas
Nr. preparato pavadinimas biuidas vietoje, kg
1 Vestamid® L1670 - 200 Déze
2 PA 6/6 - 10 Dézé
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Stikliniuose
C buteliuose, kurie
y . o ) :
3 Skruzdziy rtugstis (98 %) 20 laikomi spintoje su
oro nutraukimu
4 Elastinés juostelés - 80 Dézé
5 Nosies spaustukai - 20 Dézé

3.32 lentelé. Duomenys apie tirpikliy turinc¢ias chemines medziagas ir preparatus

Tirpikliy Cheminés medziagos ar preparato klasifikavimas ir Zenklinimas
turin¢ios Kiekis
cheminés » per .
medZziagos Sudetis Metus, | Kategorija Pavojaus Rizikos frazés
ar preparato kg nuoroda
pavadinimas
PA 6/6 15
% Degieji skysciai; Metaly korozija
(masé/turis) H226 H290 sukelian¢ios medZiagos; _Umus
Polimero istirpinta 24 87 3,1,4,3, H302’ H3317 toksiskumas (prarijus); Umus
tirpalas skruzdziy ' 1A,1 H31 4’ H3187 toksiskumas (jkvépus); Odos
rugstyje ' ésdinimas/dirginimas, Smarkus akiy
(98 % pazeidimas/akiy dirginimas
konc.)

3.33 lentelé. Tirpikliy turin¢iy cheminiy medziagy ir preparaty saugojimas

Zaliavos, cheminés

Kiekis, saugomas vietoje,

Eil. Nr. medziagos ar preparato K Saugojimo buidas
pavadinimas g
Stikliniuose indeliuose su
Polimero tirpalas 0,14 kamsteliais, kurie laikomi

ant magnetiniy maisykliy

3.4.2. Atliekos

Karpant filtruojantj pluosta kaukiy siuvimo metu, lieka nuokarpy, kurios toliau negali buti
panaudotos. Jy per metus susidaro 27 kg. Atlieky tvarkymui pasirinktas deginimas sausumoje (D10).
Atlieky tvarkymo duomenys pateikti 3.34 lenteléje.

3.34 lentelé. Atliekos, atlieky tvarkymas [79]

procesas

Technologinis

Atliekos

Atlieky saugojimas

objekte
~—~
3 =
wn -
< 25 4 " Numatomi
& L = < :
2 ¢ | ER| 5 | E| o, | g wik
= © & = .3 =i E © Z > | tvarkymo
c =l < °a (=2} S =R
5 £Q o g < AN = 2 biidai
2 Pl S o = = = N X udai
o S X [SPIR7) ) < & = D
> <° g on n n S q wmw = g
© =i 2 L s < © ]
o .8 = 8h & k=i a
&) 1 < g ]
> > g X
X~ = <
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Kauki Filtruojancio
-aukiy pluosto 0,36 | 90,36 | kietas | 07 0213 - - 20 D10
siuvimas
nuokarpos
Tirpaly
ruosimas ir Guminés 604 | 10,04 | Kietas | 070213 | - - 5 D10
elektroverpi- pirstinés
mas
3.4.3. Fizikiné tarsa
Imonés veiklos metu susidarantys triuk§mo Saltiniai pateikti 3.35 lenteléje.
3.35 lentelé. Fizikiné tarsa
Tar$os risis Tar$os Saltinio | TarSos Saltiniy | TarSos Saltiniy | Priemonés tarSai
pavadinimas skaicius skleidziamas tarSos | maZinti
lygis
Triuk$mas Ultragarsinio 3 - Garsg izoliuojancios
sulydymo prietaisas ausinés
(oro kompresorius)

3.4.4. Aplinkos oro tarsa

Projekto veiklos metu skruzdziy riigstis naudojama elektroverpime, ir ruoSiant tirpalus traukos
spintoje. Siy tarSos 3altiniy fiziniai duomenys pateikti 3.36 lenteléje.

3.36 lentelé. Stacionaris tarSos $altiniy fiziniai duomenys

TarSos Saltiniai ISmetamy dujy rodikliai
o Tersaly
Auketis Isg;]et;?o Srauto | L .- | Tario iSmetimo
Pavadinimas | Nr. | Koordinatés mo matn?en s greitis, pOC > | debitas | trukmé,
m ys m/s Nm3/s val
Elektrinio
verpimo 1 - 0,5 0,2 - ~21 - 16
prietaisas
Traukos
spinta 2 - 1 0,2 - ~21 - 1
laboratorijoje
Spinta
A I - - 02 . -2 . 24
rugsciai
laikyti

TerSalai j aplinkos org sklinda i§ elektroverpimo prietaisy ir traukos spintos (tirpaly ruoSimo metu).
TarSos dydziai pateikti 3.37 lenteléje. Priimta kad vieno elektroverpimo ciklo metu (12 val. 20

irenginiy) iSsiskiria 54,26 ml gary.

3.37 lentelé. Tarsa j aplinkos org

TarSos Saltiniai Tersalai

Numatoma tarSa
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Proceso o o Momentinis dydis, ml Mket/me’
(veiklos) Pavadinimas Nr. Pavadinimas Kodas g/m
pavadinimas vnt. vidut. maks.
L Elektrinio o
Elektrinis verpimo . Skruzdziy i ml i 5426 | 22,15
verpimas s rugsties garal
prietaisas
Tu:l?am Traukos spinta - _Slfr}lZdzu* . - ml - - -
ruosimas rugsties garal
Skruzdziy Spinta Skruzdziy
rigsties skruzdziy - L . - ml - - -
. I rigsties garai
saugojimas | rugsciai laikyti
I$ viso: 22,15

Veiklos metu iSsiskyre skruzdziy riigSties garai iSvalomi oro nutraukimo sistemoje jmontuotais
aktyvintos anglies filtrais. Detalesné informacija pateikta 3.38 lentel¢je.

3.38 lentelé. ISmetamyjy dujy valymo jrenginiai ir kitos tarSos prevencijos priemonés

Tardos Valymo jrenginiai Tersalai Prie§ valyma Po valymo Valymo
Saltinio ini_ Pavadi- efekty-
Nr. Pa\r/sg;m Kodas nimas Kodas | vidut.vienk. | kg/metus | vidut.vienk. | kg/metus vumas, %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aktyvintos Skruzdziy
1 anglies - rugsties - - 22,15 - 4,43 80
filtras garai

3.4.5. Naudojamas vanduo ir susidarancios nuotekos

Respiratoriy gamybos procese vanduo néra naudojamas. Projektuojamoje jmonéje vanduo
naudojamas tik bui¢iai. Duomenys apie nuoteky $altinius ir kiekius pateikti 3.39 lenteléje.

3.39 lentelé. Duomenys apie nuoteky Saltinius ir/ arba iSleistuvus

] o " Didziausias numatomas isleisti
Nuoteky PlanuOJgrqq 1vsle¥st.1 Isle_lstuvo nuoteky kiekis
Nr. - nuoteky ir jy Saltinio vietos
priimtuvas o . m3/
apraSymai aprasSymas m3/s | m3/mh | m3/d o
1 Miesto Buitinés reikméms Kriauklés, i i 0.45 112,
kanalizacija naudotas vanduo tualetas ’ 95

3.4.6. Aplinkosauginio vertinimo iSvados

Pagaminant 60240 respiratoriy per metus yra sunaudojama 272,77 kg Vestamid™ L1670 (poliamido
12), 2,72 kg poliamido 6/6, 22,15 kg skruzdziy ragsties, 90,36 kg elastiniy juosteliy ir 37,08 kg nosies
spaustuky. Respiratoriy gamybos metu likgs nepanaudotas pluostas (90,36 kg/m) ir apsauginés
pirstinés (10,04 kg/m) sudaro pagrindines atliekas. Numatyta, kad atliekos bus tvarkomo sausumos
deginimo biidu. PluoSto gamybos metu j aplinkg iSleidziamas labai mazas kiekis skruzdziy rugsties
gary, dél darbuotojy saugumo, garai kontroliuojami aktyvintos anglies filtrais, jrengtais oro
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nutraukimo sistemoje vir§ jrenginiy. Imonés technologiniai jrenginiai per metus sunaudoja 64389
kWh elektros energijos, kurios didziausiag dali sudaro elektroverpimo prietaisai. Vanduo
projektuojamoje jmonéje naudojamas tik buitiniams tikslams. Per metus susidaro 112,95 m® nuoteky.
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4. Darbuotojy sauga ir sveikata
4.1. Projektuojamo objekto charakteristika

AB ,,Kaukleta® — besikurianti jmon¢, biisima jmonés veikla — filtruojan¢iyjy pluosty ir respiratoriy
gamyba. Jmoné yra Kauno mieste, PetraSitiny senitinijoje, Draugystés g. 15D. Pluosty gamybai
naudojami Vestamid® L1670 (poliamidas 12), poliamidas 6,6 ir 98 % koncentracijos skruzdziy
rugstis. Respiratoriy gamybai perkami nosies spaustukai ir elastinés juostelés. Kadangi gamyboje
naudojama didelés koncentracijos riigstis priskiriamas 300 metry sanitarinés apsaugos zonos dydis
[65].

4.2. Profesinés rizikos vertinimas

Profesinés rizikos vertinimo tikslas yra nustatyti ir jvertinti esamg ar galimg rizika darbe, ja pasalinti,
o jei negalima paSalinti, idiegti prevencijos priemones, kad darbuotojai biity apsaugoti nuo rizikos
arba ji buity kiek jmanoma sumazinta [66].

Rizikos vertinimas atlieckamas visose darbo vietose (esanciose statinyje ar lauke, nuolatinése,
laikinose (jskaitant esancias kitose jmonése), mobiliose) ar kitose jmonés vietose, kur darbuotojas
gali buti darbo laiku. Atliekant rizikos vertinima, darbdavys uztikrina jprastine darbo ar technologinio
proceso eiga, darbo priemoniy naudojimg jy gamintojo nurodytomis saglygomis. Vertinant rizika
atsizvelgiama ] visy asmeny, esaniy ar galinCiy biti jmonéje, jos padaliniuose ar mobiliuose
objektuose: nuolat ir laikinai dirbanciy, atliekan¢iy praktika, komandiruoty asmeny, rangovy,
subrangovy, tre¢iyjy asmeny bei lankytojy, veikla [66].

Rizikos vertinimas atlickamas dalyvaujant darbuotojams ar jy atstovams, darbuotojy atstovams
saugai ir sveikatai. I§ darbuotojy renkama ir apibendrinama informacija apie pavojingus jvykius ir
rizikos veiksnius, esamus ar galin€ius atsirasti jy darbo vietose. Su darbuotojais arba darbuotojy
atstovais saugai ir sveikai aptariamos numatomos rizikos Salinimo ir maZinimo priemonés ir
nustatomas taikomy priemoniy veiksmingumas bei tinkamumas [66].

Atliekant rizikos vertinimg visuose etapuose vadovaujasi darbuotojy saugos ir sveikatos norminiais
teiseés aktai, darbo jrenginiy gamintojy pateiktais jrenginiy dokumentais bei atitinkamais standartais,
rekomendacijomis [66].

Suprojektuota jmone néra veikianti, tad toliau nustatomi tik galimi rizikos veiksniai neiSmatavus jy
dydzio.

Profesinés rizikos vertinimas atliekamas vadovaujantis Lietuvos Respublikos socialinés apsaugos ir
darbo ministro, Lietuvos Respublikos socialinés apsaugos ir darbo ministro ir Lietuvos Respublikos
sveikatos apsaugos ministro 2018 m. geguzés 1 d. jstatymu Nr. Al1-457/V-961. PROFESINES
RIZIKOS VERTINIMO NUOSTATAI.

Imonéje gali triukSmo gali pasireiksti cheminiai, fizikiniai, fiziniai ir ergonominiai veiksniai [66]:

e Chemini veiksnys — cheminis elementas ar junginys, grynas ar miSinyje, egzistuojantis
naturaliai arba gaminamas, naudojamas arba iSskiriamas j aplinka, jskaitant atliekas, bet kokio
darbo proceso metu, pagamintas tikslingai ar ne, teikiamas rinkai ar ne;
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e Fizikinis veiksnys — veiksnys, kurio pagrinda sudaro fizikiniy substancijy kitimai aplinkoje;

e Fizinis veiksnys — veiksnys, kuris kelia pavojy dél netinkamo darbo vietos jrengimo, darbo
priemoniy, jy judanciy daliy, kélimo jrangos, keliamo krovinio, transporto priemoniy,
krentanciy daikty fizinio poveikio, taip pat dél galimo sprogimo, gaisro, statiniy stabilumo ir
tvirtumo neuztikrinimo;

e Ergonominis veiksnys — veiksnys, kurio pagrindg sudaro fizinio darbo kriivis ir jtampa bei
darbo vietos pritaikymas darbuotojo galimybéms;

Profesinés rizikos indentifikavimo rezultatai pateikti 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Rizikos veiksniy identifikavimas ir prevenciniy priemoniy nustatymas [67—73]

tualetai

Saltuoju mety
laikotarpiu 22 — 28 °C
ir>75 % oro

santykinis drégnumas

Rizikos veiksnys, - A Rizikos veiksnio Rizikos
Lo ! Rizikos veiksnio iy . o . . .
keliantis pavojy atsiradimo ar leidziamas dydis veiksnio Prevencijos priemoniy
profesinei sagai ir o - (lygis), ribiné verté poveikio bitinumas
L veikimo vieta : : s s
sveikatai matavimo vienetas trukmé, daznis
Fizikiniai veiksniai
Triuk§mo poveikio
dydis per diena:
VirSutiné ekspozicijos
Triukimas Respiratoriy verté: LEX, 8h= 8_5 8 valandos Ausg kls}gkal, garsg
gamybos zona dBA ir atitinkamai slopinancios ausinés
Ppeak=140 Pa(137 dB,
kai pamatinis slégis 20
UPa).
Koridoriai 200 Ix 8 valandos Irengti $viestuvai
Poilsio zona ir WC 200 Ix 8 valandos Irengti $viestuvai
Pluost(z)ognaamybos 200 Ix 8 valandos Irengti $viestuvai
Darbo vietos Respiratori
apSvietimas p b 500 Ix 8 valandos Irengti $viestuvai
gamybos zona
Sandéliavimo zona 200 Ix 8 valandos Jrengti $viestuvai
Laboratorija 500 Ix 8 valandos Jrengti $viestuvai
Lauko laiptai 100 Ix 8 valandos Jrengti $viestuvai
Saltuoju mety
laikotarpiu 20 — 24 °C
ir>75 % oro Jrengta
Gamybines santykinis drégnumas. rengia
L ) 8 valandos kondicionierius,
patalpas Saltuoju mety centrinis &ildvmas
laikotarpiu 21 — 28 °C 4
ir>75 % oro
5 santykinis drégnumas
Siluminé aplinka -
Saltuoju mety
laikotarpiu 21 — 25 °C
o ir>75 % oro
Poilsio kambarys, santykinis drégnumas Jrengtas centrinis
laboratorija ir Y & ' 8 valandos g

Sildymas
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Fiziniai veiksniai

Priesgaisriné
Laboratorija - 8 valandos signalizacija, ABC
Darbo vietos gesintuvai
prieSgaisrinis jrengimas 5 Prie3gaisriné
Pluosto gamybos - 8 valandos signalizacija, ABC
zona - .
gesintuvai
Elektrinio verpimo
prietaisuose
Elektros jtampa generuojama 12-20 2V, 0.3 mA gvalandos | !Spejamieji Zenklai,
kV jtampa prietaisy jzeminimas
elektrinio lauko
sudarymui
Cheminiai veiksniai
Naudojama kenksminga Ilgalaikio poveikio Traukos spinta,
medZiaga, kurios Laboratorija ribinis dydis — 9 8 valandos asmeninés apsaugos
trumpalaikis poveikis mg/m3, 5 ppm priemonés
labai kenksmingas, . .
sukelia Giminius arba 5 ligalaikio poveikio R'Z”@ priimtina,
létinius profesinius Pluosto gamybos ribinis dydis — 9 8 valandos asmeninés apsaugos
susirgimus — skruzdziy zona mg/mé, 5 ppm priemones, oro
riigstis ' nutraukimo sistema
Ergonominiai veiksniai
Resplrat(;r(:zagamybos Kaukiy gamintojas | Monotoniskas darbas 8 valandos Pertraukélés

Imonéje naudojamy degiy medziagy gaisriniai pavojingumo rodikliai pateikti 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Medziagy gaisrinio pavojingumo rodikliai [74]

Medsiagos Sunaudojama Plitpsnio Sprogumo ribos S;:i?llémimg UZsidegimo
1ag per pamaina, temperatira, & _ temperatiira,
pavadinimas ml oC apatiné virsutine temperatiira, oC
Skruzdziy
ragstis (98 % 36,17 49,5 - - -
konc.)

Skruzdziy riigstis laikoma laboratorijoje specialioje spintoje, tad patalpa ir spinta turi biiti pazyméta
specialiais jspéjamaisiais Zenklais.

Ivertinus naudojamy medZiagy gaisrinio pavojingumo rodiklius, nustatomi patalpy bei pastato
kategorijos pagal gaisro pavojy. Duomenys pateikti 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. Patalpy ir pastato kategorijos pagal gaisro pavojy [75]

Objekto, kuriam suteikiama

vieta, pavadinimas

kategorija klasifikuojama pavojinga

Pozymis, nulemiantis kategorija,
pavojingos Vietos zong

Kategorija, pavojingos vietos zona

Laboratorija

Degtis ir labai degts skysciai, degios

Pluosto gamybos zona

ir sunkiadeges kietos medziagos
(taip pat dulkés ir pluostas);

Cq
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medziagos, kurios dega tik
sgveikaudamos su vandeniu,
deguonimi ar viena su kita, jei
patalpa nepriskiriama Asgg if Bsg
kategorijoms ir kai medziagy
naudojama tiek, kad gaisro apkrova
patalpoje didesné arba lygi 42
MJ/m2,

Kai pastatas nepriskiriamas Agg ir
Bsg, 0 pastate esanéiy Asg, Bsg ir Cq
kategorijy patalpy bendras plotas
virsija 5 % pastato patalpy ploto
arba 10 % pastato patalpy ploto, jei
pastate néra Agy ir Bsg kategorijos
Pastatas . patélp u‘ _ Cq
Leidziama nepriskirti pastato Cg
kategorijai, jeigu Asg, Bsg ir Cq
kategorijos patalpy bendras plotas
nevirsija 25 % pastato ploto (bet ne
didesnis kaip 3500 m?) ir Siose
patalpose jrengiama stacionarioji
gaisry gesinimo sistema

4.3. Saugi gamyba

Kiekvienam darbuotojui privalo biiti sudarytos saugios ir sveikatai nekenksmingos darbo salygos,
neatsizvelgiant | imonés veiklos riis], darbo sutarties rii§j, darbuotojy skai¢iy, jimonés rentabiluma,
darbo vieta, darbo aplinka, darbo pobiidj, darbo dienos ar darbo pamainos trukme, darbuotojo
pilietybe, rase, tautybe, lytj, seksualing orientacijg, amziy, socialing kilme, politinius ar religinius
jsitikinimus [76].

Elektros jrenginiy eksploatavimo patalpos pagal elektros srovés pavojingumg skiriamos ] tris
pavojingumo klases [77]:

e Labai pavojinga patalpa;
e Pavojinga patalpa;
e Normali patalpa.

Pluosto gamybos zonoje naudojami elektrinio verpimo prietaisuose generuojama auksta 12 — 20 kV
itampa. Prietaisuose néra atviry laidy, o atidarius verpimo kamerg, pries tai neiSjungus jtampos,
suveikia saugiklis, kuris atjungia jtampga. Patalpoje néra drégmés ar kity pavojingy veiksniy, dél to
zona priskiriama prie normalios (nepavojingos) patalpos. Kadangi naudojama auksta jtampa visus
prietaisus reikia jZemint.

4.4. Darbo higiena

Projektuojamoje jmonéje reikia uztikrinti, kad bty laikomasi higienos normy. Imongje galimi
cheminiai ir fizikiniai veiksniai.
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Filtruojanciojo pluosto gamybai naudojama skruzdziy rigstis. Ji naudojama kaip tirpiklis poliamidui
6,6, 1§ kurio formuojamas pluosto nano- sluoksnis. Polimero tirpalas paruoSiamas laboratorijoje.
Kadangi, yra galimybé jkvépti nuodingy riigsties gary, darbas su rigStimi turi buti atliktas traukos
spintoje. Siekiant i§vengti cheminiy nudegimy, darbuotojas turi dévéti 0,65 mm storio chlorpreno
apsaugines pirstines, akinius, veido skydelj bei drabuzius [74]. Laboratorijoje paruostas polimero
tirpalas jtraukiamas j 10 ml Svirksta, prie kurio prijungiama 21 kalibro adata su teflonine zarnele.
Svirkstas su tirpalu toliau naudojimas elektroveripimo procese. Dirbant su §iuo prietaisu, darbuotojui
gali reikéti nuvalyti adatg proceso eigoje, todél jis taip pat turi dévéti pries tai iSvardintas asmens
apsaugos priemones. Visi prietaisai per pamaing sunaudojama tik apie 36,17 ml tirpalo, tad patalpoje
riigities koncentracija ore nevirSyty leistinos ilgalaikio poveikio ribinio dydzio (IPRD) 9 mg/m?3.
Taciau elektrinio verpimo jrenginiuose jrengta oro nutraukimo sistema, tad riigsties garai nesikaupia
patalpoje. Laboratorija ir joje esanti spinta su cheminémis medziagomis pazymima jspé&jamaisiais
zenklais (zr. 4.1 pav.).

A

4.1 pav. Ispéjamieji zenklai: A — lengvai uzsideganti medziaga, B — toksiSka medziaga, C —
ésdinancioji medZziaga [78]

Pirmosios pagalbos priemonés [74]:

e Nedelsiant nusivilkti visus uzkréstus drabuzius. Pirmaja pagalbg teikian¢io asmens apsaugos
priemones.

o Jkvépus — Nedelsiant kreipti j gydytoja. PasireiSkus kvépavimo sutrikimams arba sustojus
kvépavimui daryti dirbtinj kvépavima.

e Patekus ant odos, nedelsiant gerai nuplauti dideliu kiekiu vandens. Reikia nedelsiant kreiptis
1 gydytoja, nes negydomy nudegimy vietose atsiras sunkiai gyjancios zaizdos.

e Po salycio su akimis atmerktas akis nedelsinant 10 — 15 minuciy skalauti tekan¢iu vandeniu
bei kreiptis | gydytoja.

e Prarijus nedelsiant iSskalauti burng ir iSgerti daug vandens. Praskalauti burng vandeniu (jei
nukentéjusysis turi sgmone). Nedelsiant kreiptis i gydytoja. Nurijus kyla stemplés ir skrandzio
perforacijos pavojus (stiprus ésdinantis poveikis)

Projektuojamoje imonéje, priklausomai nuo darbo tipo, yra jrengtas tinkamas apsvietimas. Remiantis
Lietuvos higienos normomis HN 98 : 2014, jmon¢je planuojama jrengti 200 Ix apSvietima
uztikrinancius Sviestuvus koridoriuose, pluoSto gamybos, sandéliavimo ir poilsio zonose bei
tualetuose. Kadangi, respiratoriy gamybos zonoje ir laboratorijoje bus atlickami darbai reikalaujantys
tikslumo, Siose erdvése yra jrengtas 500 Ix apSvietimas. Lauko laipty apSvietimui reikalingas
maziausias ap$vietimas — 100 IX.
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Pluosto gamybos zonoje pasirinktas 200 Ix apSvietimas, nes paciuose prietaisuose yra jrengti
Sviestuvai, apSvieciantys visg darbo kamerg.

Vertinat jrenginiy keliamg triukSma, biitina vadovautis Darbuotojy apsaugos nuo triuk§mo keliamos
rizikos nuostatais, kuriose nurodomos kasdieninio triuk§mo (ekspozicijos) lygio (Lex, sn) tokio
norminés vertes:

e Ribiné ekspozicijos verté Lex, sn = 87 dBA,
e Virdutiné ekspozicijos verté veiksmas pradéti Lex, s = 85 dBA,;
e Apatiné ekspozicijos verté veiksmams pradéti Lex, sh = 80 dBA,;

Prie§ jmonei pradedant veiklag turi buti jvertinti visi rizikos veiksniai ir parengtos tinkamos
prevencijos priemongs bei patikrintas jy veiksmingumas

4.5. Gaisriné sauga

Pagrindiniai pastaty, statiniy ir technologiniy jrenginiy statybos, eksploatacijos ir techninio
pertvarkymo gaisrinés saugos reikalavimai nurodyti Bendrosiose prieSgaisrinés saugos ir Gaisrinés
saugos pagrindiniy reikalavimy taisyklése.

Projektuojant pastatus bei patalpas, reikia numatyti zmoniy evakuacinius i$¢jimus i$ patalpy. IS
kiekvieno pastato auksto turi biiti ne maziau kaip du evakuaciniai i$¢jimai. Koridoriuose, laiptinése
ir ant evakuacijos keliuose esanc¢iy dury turi biiti evakuacijos kryptj nurodantys Zenklai. Evakuaciniai
keliai turi buti neapkrauti ir paruosti Zmonéms evakuoti. Evakuacijos kelyje esancios durys turi
atsidaryti i§ vidaus ] iSor¢ [75]. Projektuojamos jmonés evakuacinis planas pavaizduotas 4.2 pav., 0
plano sutartiniai zenklai apibudinti 4.4 lenteléje.

Projektuojamoje imonéje gali kilti ,,B* tipo gaisras. Jo metu dega skystosios arba galinCios suskystéti
kietosios medziagos, §iuo atveju skruzdziy riigstis. Sio tipo gaisras efektyviausiai gesinamas ABC
arba BC tipo milteliy gesintuvais [70]. Todél jmonéje parinkti ABC tipo gesintuvai.

Cy klasés patalpose uzimanciose 400 m? reikalingi 3 4 kg gesintuvai [70]. Projektuojamos jmonés
plotas 293,29 m?, todél joje turi biiti trys 4 kg gesintuvai. Gesintuvai i§déstyti taip — 1 ABC tipo
laboratorijoje ir 2 ABC tipo pluosto gamybos zonoje. [rengta gaisro signalizacija tose paciose
patalpose kur yra gesintuvai.

X
i

|
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J
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O
O

4.2 pav. Evakuacinis planas i§ pastato antro auksto
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4.4 lentelé. Evakuacinio plano sutartiniai Zenklai [70]

jungiklis

Zenklas Reikimé Kontiiro spalva Fono spalva
Jas esate Cia (plano vieta) Zalia Balta
Pagrindinis gvakuam jos Falia i
kelias
Atsarginis e_vakuam jos Falia i
kelias
O Gesintuvas Raudona Balta
. Gaisro signalizacijos Raudona Balta
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Rekomendacijos

Filtruojanciojo mikro/nano sluoksnio gamybai rekomenduojama:

lydalo elektroverpimui naudoti Vestamid™ L1670, o tirpalo elektroverpimui poliamida 6/6

. Vestamid™ L1670 pries filamento ruodimg ir jo naudojamg lydalo elektroverpimui dZiovinti
vakuume 24 valandas, esant 60 °C temperatiirai. Svarbu pasalinti polimere susikaupusig
drégme (gali sugerti 1,4 % drégmés), tam kad elektrinio verpimo procesas vykty sklandziai
filtruojantj sluoksnj gaminti naudojant elektrinio verpimo metodus atskirai. Lydalo
elektroverpimo metodu pagaminti mikrogijy pagrinda, ji termomechaniskai apdoroti (140 °C
temperatiira) ir padengti nanosluoksniu, naudojant tirpalo elektoverpima.

Elektroverpima atlikti tokiomis salygomis:

e lydalo elektroverpimas — 300 °C kaitinimo bloko temperatiira, 0,4 mm antgalis, 0,57 g/10
min filamento tiekimo greits, 2 cm atstumas tarp antgalio ir kolektoriaus bei 16 kV
itampa. Procesas vykdomas 30 min.;

e tirpalo elektroverpimas — 20 kV jtampa, 21 kalibro adata, 2 mm/h debitas. Procesas
vykdomas 30 min.

Filtra sluoksniuoti i§ dviejy mikro/nano filtruojanciy pluosty. Juos tarpusavi suristi

termomechaniskai (presuoti 2 sekundes 140 °C temperatiira).
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ISvados

Naudojant lydalo ir tirpalo elektroverpimo technologijy kombinacijg, suformuotas
nano/mikro pluosty sluoksnis. Nustatyta, kad geriausiomis morfologinémis ir mechaninémis
savybémis pasizymi pluostas, pagamintas i§ Vestamid™ L1670 lydalo ir PA 6/6 (15 %
masé/tlris iStirpintas skruzdziy rugstyje (98 % konc.)) tirpalo, esant tokioms saglygoms:

e lydalo elektroverpimas — 300 °C kaitinimo bloko temperatiira, 0,4 mm antgalis, 0,57 g/10
min filamento tiekimo greits, 2 cm atstumas tarp antgalio ir kolektoriaus bei 16 kV jtampa;

o tirpalo elektroverpimas — 20 kV jtampa, 21 kalibro adata, 2 mm/h debitas.

e clektrinis verpimas atlieckamas pirmiausia paruoSiant mikropluoSto pagrinda, lydalo
elektroverpimo metodu (30 min), tada jj termomechaniSkai apdorojant (140 °C) ir,
naudojant tirpalo elektroverpima (30 min), padengiant nanosluoksniu.

Istirta, kad perlenkus nano/mikro pluostg ir jj apdorojus termomechaniskai persu (140 °C)

galima pagerinti filtravimo savybes. Filtras tampa atsparesnis mechaniniam poveikiui,

sunkiau iSyra.

Nustatyta kad pagamintas nano/mikro pluostas pasizyméjo FFP1 respiratoriaus standarto

klasés efektyvumu (85 % ir 29 Pa), o ji perlenkus ir termomechaniskai apdorojus pasiektas

FFP2 klasés efektyvumas (96 % ir 120 Pa). Toks suformuotas pluostas yra tinkamas FFP2

klasés respiratoriy gamybai

Suprojektuota gamykla, kuri per metus pagamina 60240 respiratorius per metus

Finansiniy ir ekonominiy skai¢iavimy metu nustatyta, kad:

e Investicijos atsipirks po 4,99 mety;

e Pelningumo indeksas yra 1,01. Tai reiSkia kad jmon¢ pelninga;

e Reikia pagaminti ir parduoti 67415 respiratorius, kad bty pasiektas liizio taskas, t.y. biity
padengti pastoviis kastai ir jmonés veikla tapty pelninga.

Ivertinta projektuojamos jmonés darby sauga ir nustatytas jos poveikis aplinkai.

79



10.

11.

12.

13.

Literatiiros sarasas

QINGYAN, P., et al. Preparation of electrosprayed composite coated microporous filter for
particulate matter capture. Nano Select [interaktyvus]. 2022, 3(3), 555-566 [zitréta 2022-05-30].
Prieiga per doi: 10.1002/nan0.202100186.

. ANDERSON, J. O,, et al. Clearing the Air: A Review of the Effects of Particulate Matter Air

Pollution on Human Health. Journal of Medical Toxicology [interaktyvus]. 2012, 8(2), 166-175
[zitréta 2022-05-30]. Prieiga per doi: 10.1007/s13181-011-0203-1.

LIU, Chong, et al. Transparent air filter for high-efficiency PM 2.5 capture, Nature
Communications [interaktyvus]. 2015, 6(1), 6205-6205 [ziaréta 2022-05-30]. Prieiga per doi:
10.1038/ncomms7205.

LIU, Hui, et al. Transparent Antibacterial Nanofiber Air Filters with Highly Efficient Moisture
Resistance for Sustainable Particulate Matter Capture. iScience [interaktyvus]. 19, 214-223
[zitréta 2022-05-30]. Prieiga per doi: 10.1016/j.isci.2019.07.020.

ROGERS, K. Pandemic. Encyclopedia Britannica [interaktyvus]. 2022 [zitréta 2022-05-30].
Prieiga per internetg: https://www.britannica.com/science/pandemic

ROYCHOUDHURY, S, et al. Viral pandemics of the last four decades: Pathophysiology, health
impacts and perspectives. International Journal of Environmental Research and Public Health
[interaktyvus]. 2020, 17(24), 9411 [ziuréta 2022-05-30]. ISSN: 1661-7827. Prieiga per doi:
10.3390/ijerph17249411.

LYU, C., et al. Electrospinning of nanofibrous membrane and its applications in air filtration: A
review. Nanomaterials [interaktyvus]. 2021, 11(6), 1501 [zitréta 2022-05-30]. Prieiga per doi:
10.3390/nan011061501.

YUANQIANG, X., et al. Micro/nanofibrous nonwovens with high filtration performance and
radiative heat dissipation property for personal protective face mask. Chemical Engineering
Journal [interaktyvus]. 2021, 423, 130175-130175 [ziuréta 2022-05-30]. Prieiga per doi:
10.1016/j.cej.2021.130175.

ANKUN, Y., et al. Thermal Management in Nanofiber-Based Face Mask. Nano Letters
[interaktyvus]. 2017, 17(6), 3506-3510 [ziuréta 2022-05-30]. Prieiga per doi:
10.1021/acs.nanolett.7b00579.

JIAXIN, C., et al. Flexible and transparent composite nanofibre membrane that was fabricated
via a ‘green’ electrospinning method for efficient particulate matter 2.5 capture. Journal of
Colloid and Interface Science [interaktyvus]. 2021, 582, 506-514 [zitréta 2022-05-30]. Prieiga
per doi: 10.1016/j.jcis.2020.08.075.

,VINOD, V., et al. Electrospun nanofibre materials to filter air pollutants — A review. Journal of
Industrial Textiles [interaktyvus]. 2018, 47(8), 2253-2280 [ziuréta 2022-05-30]. Prieiga per doi:
10.1177/1528083716676812.

TCHARKHTCHI, A, et al. An overview of filtration efficiency through the masks: Mechanisms
of the aerosols penetration. Bioactive Materials [interaktyvus]. 2020, 6(1), 106-122 [zitréta
2022-05-30]. Prieiga per doi: 10.1016/j.bioactmat.2020.08.002.

LI, D., et al. Facial protection in the era of COVID-19: A narrative review. Oral Diseases
[interaktyvus]. 2021, 7(S3), 665-673 [zitiréta 2022-05-30]. Prieiga per doi: 10.1111/0di.13460.

80


https://www.britannica.com/science/pandemic

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Essa, W. K., et al. Nanofiber-based face masks and respirators as covid-19 protection: A review.
Membranes [interaktyvus].2021, 11(4), 250 [zioréta 2022-05-30]. Prieiga per doi:
10.3390/membranes11040250.

Wang, W., et al. Comparison of filtration efficiency and respiratory resistance of COVID-19
protective mask by multi-national standards. American Journal of infection Control
[interaktyvus]. 2022, wvol. 50, 516-524, [ziuréta 2022-05-30]. Prieiga per doi:
10.1016/j.ajic.2022.02.009.

VITTORIO, C., et al. COVID-19 Dentistry-Related Aspects: A Literature Overview.
International Dental Journal [interaktyvus].2021, 71(1), 21-26 [zitréta 2022-05-30]. Prieiga per
doi: 10.1111/idj.12601.

ILARIA, A, et al. Polymer Materials for Respiratory Protection: Processing, End Use, and
Testing Methods. ACS Applied Polymer Materials [interaktyvus].2021, 3(2), 531-548 [zitréta
2022-05-30]. Prieiga per doi: 10.1021/acsapm.0c01151.

ADANUR, S., and A. JAYSWAL. Filtration mechanisms and manufacturing methods of face
masks: An overview. Journal of Industrial Textiles [interaktyvus].2021, 0(0), 1-35 [Zitiréta
2022-05-30]. Prieiga per doi: 10.1177/1528083720980169.

DRABEK, J., and M., ZATLOUKAL. Meltblown technology for production of polymeric
microfibers/nanofibers: A review. Physics of Fluids [interaktyvus].2019, 31, 1-27 [zitréta 2022-
05-30]. Prieiga per doi: 10.1063/1.5116336.

DRABEK, J., and M., ZATLOUKAL. Influence of long chain branching on fiber diameter
distribution for polypropylene nonwovens produced by melt blown process. Journal of Rheology
[interaktyvus].2019, 63, 519-532 [Zziaréta 2022-05-30]. Prieiga per doi: 10.1122/1.5048585.
ELLISON, C. J., et al. Melt blown nanofibers: Fiber diameter distributions and onset of fiber
breakup. Polymer (Guildf) [interaktyvus].2007, 48(20), 61806180 [Zzitréta 2022-05-30]. Prieiga
per doi: 10.1016/j.polymer.2007.04.005.

RAO, R. S., and R. L., SHAMBAUGH. Vibration and Stability in the Melt Blowing Process.
American Chemical Society [interaktyvus].1993, 32, 3100-3111 [Zitréta 2022-05-30]. Prieiga
per doi: 10.1021/ie00024a020.

CHEN, T., et al. Numerical computation of the fiber diameter of melt blown nonwovens
produced by the inset die. Journal of Applied Polymer Science [interaktyvus]. 2009, 111(4),
1775-1779 [ziuréta 2022-05-30]. Prieiga per doi: 10.1002/app.28611.

XIE, S., and Z., Youngchun. A geometry method for calculating the fiber diameter reduction in
melt blowing. Advanced Materials Research [interaktyvus]. 2014, 893, 8790 [Zzitréta 2022-05-
30]. Prieiga per doi: 10.4028/www.scientific.net/AMR.893.87.

XIE, S., etal. Influence of die geometry on fiber motion and fiber attenuation in the melt-blowing
process. Industrial and Engineering Chemistry Research [interaktyvus]. 2014, 53(32) 12866—
12871 [zituréta 2022-05-30]. Prieiga per doi: 10.1021/ie5025529.

SHAMBAUGH, B. R., et al. Modifying air fields to improve melt blowing. Industrial and
Engineering Chemistry Research [interaktyvus]. 2012, 51(8), 3472—-3482 [zitréta 2022-05-30].
Prieiga per doi: 10.1021/ie202501u.

JARECKI, L. et al. Dynamics of air drawing in the melt blowing of nonwovens from isotactic
polypropylene by computer modeling. Journal of Applied Polymer Science [interaktyvus]. 2011,
119(1), 53-65 [ziaréta 2022-05-30]. Prieiga per doi: 10.1002/app.31973.

81


https://doi.org/10.1016/j.ajic.2022.02.009
https://doi.org/10.1021/ie00024a020

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

MIDHA, V. K., and A. DAKURI. Spun bonding Technology and Fabric Properties: a Review.
Journal of Textile Engineering & Fashion Technology [interaktyvus]. 2017, 1(4) [zitréta 2022-
05-30]. Prieiga per doi: 10.15406/jteft.2017.01.00023.

ANGAMMANAA, C., and S. H., JAYARAM. Fundamentals of electrospinning and processing
technologies. Particulate Science and Technology [interaktyvus]. 2016, 34(1), 72-82 [zitréta
2022-05-30]. Prieiga per doi: 10.1080/02726351.2015.1043678.

BROWN, T. D., et al. Melt electrospinning today: An opportune time for an emerging polymer
process. Progress in Polymer Science [interaktyvus]. 2016, 56. 116-166, [ziaréta 2022-05-30].
Prieiga per doi: 10.1016/j.progpolymsci.2016.01.001.

ZHANG, Li-Hua et al. Recent advances in melt electrospinning. RSC Advances [interaktyvus].
2016, 6(58) 5340053414, 2016. doi: 10.1039/c6ra09558e.

AHMED, F. E., et al. A review on electrospinning for membrane fabrication: Challenges and
applications, Desalination [interaktyvus]. Elsevier, January 2015, vol. 356, 15-30 [zitréta 2022-
05-30]. ISSN: 0011-9164. Prieiga per doi: 10.1016/j.desal.2014.09.033.

GAO, H., etal. A low filtration resistance three-dimensional composite membrane fabricated via
free surface electrospinning for effective PM2.5 capture. Environmental Science: Nano
[interaktyvus]. 2017, vol. 4(4), 864-875, [ziuréta 2022-05-30]. ISSN: 2051-8153. Prieiga per
doi: 10.1039/c6en00696e.

STRAIN, I. N. Et al. Electrospinning of recycled PET to generate tough mesomorphic fibre
membranes for smoke filtration. Journal of Materials Chemistry A [interaktyvus]. 2015, vol. 3(4)
1632-1640, [zitréta 2022-05-30]. ISSN: 2050-7488. Prieiga per doi: 10.1039/c4ta06191h.
QIN, Xiao-Hong and WANG, Shan-Yuan. Filtration properties of electrospinning nanofibers.
Journal of Applied Polymer Science [interaktyvus]. 2006, vol 102(2), 1285-1290, [zitréta 2022-
05-30]. ISSN: 0021-8995. Prieiga per doi: 10.1002/app.24361.

NATARAJ, S. K. et al. Polyacrylonitrile-based nanofibers - A state-of-the-art review. Progress
in Polymer Science (Oxford) [interaktyvus]. 2012, vol. 37(3), 487-513, [zituréta 2022-05-30].
ISSN: 0079-6700. Prieiga per doi: 10.1016/j.progpolymsci.2011.07.001.

SAMBAER, Wannes et al. 3D modeling of filtration process via polyurethane nanofiber based
nonwoven filters prepared by electrospinning process. Chemical Engineering Science
[interaktyvus]. 2011, vol. 66(4), 613-623, [ziuréta 2022-05-30]. ISSN: 0009-2509. Prieiga per
doi: 10.1016/j.ces.2010.10.035.

CHENG, Zhigiang et al. Novel transparent nano-pattern window screen for effective air filtration
by electrospinning. Materials Letters [interaktyvus]. Elsevier, June 2018, vol . 221,157-160
[Zitréta 2022-05-30]. SSN: 0167-577X. Prieiga per doi: 10.1016/j.matlet.2018.03.110.

CHOI, Hyuan-Jin et al. Filtration properties of nanofiber/microfiber mixed filter and prediction
of its performance. Aerosol and Air Quality Research [interaktyvus]. 2017, vol. 17(4), 1052—
1062, [ziaréta 2022-05-30]. ISSN: 1680-8584. Prieiga per doi: 10.4209/aaqr.2016.06.0256.
Buivydien¢, Dalia et al. Composite micro/nano fibrous air filter by simultaneous melt and
solution electrospinning. Journal of Aerosol Science [interaktyvus]. 2021, vol. 154, [zitréta
2022-05-30]. Prieiga per doi: 10.1016/j.jaerosci.2021.105754.

WOON-FONG LEUNG, Wallace et al. Effect of face velocity, nanofiber packing density and
thickness on filtration. Seperation and Purification Technlogy [interaktyvus]. 2010, vol. 74, 30-
37 [ziuréta 2022-05-30]. Prieiga per doi: 10.1016/j.seppur.2009.10.017.

82


https://doi.org/10.1016/j.seppur.2009.10.017

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

BALGIS, Ratna et al. Synthesis of Dual-Size Cellulose-Polyvinylpyrrolidone Nanofiber
Composites via One-Step Electrospinning Method for High-Performance Air Filter. Langmuir
[interaktyvus]. 2017, vol. 33(24), 6127-6234, [ziuréta 2022-05-30]. Prieiga per doi:
10.1021/acs.langmuir.7b01193.

LV, Dan et al. Green Electrospun Nanofibers and Their Application in Air Filtration.
Macromolecular Materials and Engineering [interaktyvus]. Wiley-VCH Verlag, December
2018, vol. 303(12), [zituréta 2022-05-30]. Prieiga per doi: 10.1002/mame.201800336.
Vestamid® L1670 duomeny lapas. Campus plastics. Prieiga per interneta:
https://www.campusplastics.com/campus/en/datasheet/\VVESTAMID%C2%AE+L1670/Evonik+
Operations+GmbH/66/91a33ce8

JOSE, Seno et al. Thermal degradation and crystallisation studies of reactively compatibilised
polymer blends. Polymer Degradation and Stability [interaktyvus]. 2008, vol. 93(6), 1176-1187,
[zitréta 2022-05-30]. Prieiga per doi: 10.1016/j.polymdegradstab.2008.03.001.

Buivydiené, Dalia et al. Formation and characterisation of air filter material printed by melt
electrospinning. Journal of Aerosol Science [interaktyvus]. 2019, vol. 131, 48-63, [Zzitréta 2022-
05-30]. Prieiga per doi: 10.1016/j.jaerosci.2019.03.003.

DETTA, Nicola et al. Melt electrospinning of polycaprolactone and its blends with poly(ethylene
glycol). Polymer International [interaktyvus]. 2010, vol. 59(11), 1558-1562, [ziuréta 2022-05-
30]. Prieiga per doi: 10.1002/pi.2954.

LYONS, Jason et al. Melt-electrospinning part I: Processing parameters and geometric
properties. Polymer (Guildf) [interaktyvus]. 2004, vol. 45(22), 7597-7603, [zituréta 2022-05-30].
Prieiga per doi: 10.1016/j.polymer.2004.08.071.

CHEN, Mingjun, et al., Polymer melt differential electrospinning from a linear slot spinneret.
Journal of Applied Polymer Science [interaktyvus]. 2020, vol. 137(31), [zitréta 2022-05-30].
Prieiga per doi: 10.1002/app.48922.

NAZARI, T. and H. GARMABI. The effects of processing parameters on the morphology of
PLA/PEG melt electrospun fibers. Polymer International [interaktyvus]. 2018, vol. 67(2), 178-
188, [zitréta 2022-05-30]. Prieiga per doi: 10.1002/pi.5486.

BROWN, T. D., et. al Melt electrospinning of poly(g-caprolactone) scaffolds: Phenomenological
observations associated with collection and direct writing. Materials Science and Engineering C
[interaktyvus]. 2015, wvol. 45, 698-708, [ziuréta 2022-05-30]. Prieiga per doi:
10.1016/j.msec.2014.07.034.

Li, X., etal. Investigation into Jet Motion and Fiber Properties Induced by Electric Fields in Melt
Electrospinning. Industrial and Engineering Chemistry Research [interaktyvus]. vol. 59(5),
2163-2170, [zitréta 2022-05-30]. Prieiga per doi: 10.1021/acs.iecr.9b05465.

SHEN Y., et al. Structure regulation and properties of melt-electrospinning composite filter
materials. Fibers and Polymers [interaktyvus] 2017, vol. 18(8), 1568-1579, [zituréta 2022-05-
30]. Prieiga per doi: 10.1007/s12221-017-7172-1.

Li, X., et al. Effect of oriented fiber membrane fabricated via needleless melt electrospinning on
water filtration efficiency. Desalination [interaktyvus]. 2014, vol. 344, 266273, [zitréta 2022-
05-30]. Prieiga per doi: 10.1016/j.desal.2014.04.003.

NAZARI, T. and H. GARMABI. The effects of processing parameters on the morphology of
PLA/PEG melt electrospun fibers. Polymer International [interaktyvus]. 2018, vol. 67(2), 178-
188, [zitréta 2022-05-30]. Prieiga per doi: 10.1002/pi.5486.

83


https://www.campusplastics.com/campus/en/datasheet/VESTAMID%C2%AE+L1670/Evonik+Operations+GmbH/66/91a33ce8
https://www.campusplastics.com/campus/en/datasheet/VESTAMID%C2%AE+L1670/Evonik+Operations+GmbH/66/91a33ce8
https://doi.org/10.1016/j.jaerosci.2019.03.003

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

SENTHIL, T., and S., ANANDHAN. Solution electrospinning of styrene-acrylonitrile random
copolymer from dimethy| sulfoxide. International Journal of Plastics Technology [interaktyvus].
2013, vol. 17(2), 123-138, [zitréta 2022-05-30]. Prieiga per doi: 10.1007/s12588-013-9053-9.
KO, J., et al., Fabrication of poly (g-caprolactone) microfiber scaffolds with varying topography
and mechanical properties for stem cell-based tissue engineering applications. Journal of
Biomaterials Science, Polymer Edition [interaktyvus]. 2014, vol. 25(1), 1-17, [ZiGréta 2022-05-
30]. Prieiga per doi: 10.1080/09205063.2013.830913.

RAGHAVAN, P., et al. Electrospun polymer nanofibers: The booming cutting edge technology,”
Reactive and Functional Polymers [interaktyvus]. 2012, vol. 72(12), 915-930, [ziuréta 2022-05-
30]. Prieiga per doi: 10.1016/j.reactfunctpolym.2012.08.018.

GUQ, C,, et al. Effects of Expandable Graphite and Modified Ammonium Polyphosphate on the
Flame-Retardant and Mechanical Properties of Wood Flour-Polypropylene Composites.
Polymers & Polymer Composites [interaktyvus]. 2013, vol 21(7), 449-456, [ziaréta 2022-05-30].
Prieiga per doi: 10.1177/096739111302100706.

HAIDER, A., et al. A comprehensive review summarizing the effect of electrospinning
parameters and potential applications of nanofibers in biomedical and biotechnology. Arabian
Journal of Chemistry [interaktyvus]. Elsevier B.V, December 2018, vol. 11(8), 1165-1188,
[zitréta 2022-05-30]. Prieiga per doi: 10.1016/j.arabjc.2015.11.015.

IBRAHIM, H., M., and and A. KLINGNER. A review on electrospun polymeric nanofibers:
Production parameters and potential applications. Polymer Testing [interaktyvus]. Elsevier Ltd,
October 2020, vol. 90, [zitréta 2022-05-30]. Prieiga per. doi:
10.1016/j.polymertesting.2020.106647.

LI, X., et al. Water filtration properties of novel composite membranes combining solution
electrospinning and needleless melt electrospinning methods. Journal of Applied Polymer
Science [interaktyvus]. 2015, vol. 132(10), [ziuréta 2022-05-30]. Prieiga per. doi:
10.1002/app.41601.

Buivydiené, Dalia, et al. Composite micro/nano fibrous air filter by simultaneous metl and
solution electrospinning. Journal of Aerosol Science [interaktyvus]. 2021, vol 154, [zitréta 2022-
05-30]. Prieiga per doi: 10.1016/j.jaerosci.2021.105754

Wang, N et al. Multilevel structured polyacrylonitrile/silica nanofibrous membranes for high-
performance air filtration. Separation and Purification Technology [interaktyvus]. 2014, vol.
126, 44-51, [zitréta 2022-05-30]. Prieiga per doi: 10.1016/j.seppur.2014.02.017.

Lietuvos Respublikos specialiyjy zemés naudojimo salygy jstatymas, 2019 m. birzelio 6 d. Nr.
XI11-2166. Prieiga per interneta:

https://e-seimas.lrs.lt/portal/legal Act/It/TAD/46¢841f290cf11e98a8298567570d639/asr
Lietuvos Respublikos socialinés apsaugos ir darbo ministro, Lietuvos Respublikos socialinés
apsaugos ir darbo ministro ir Lietuvos Respublikos sveikatos apsaugos ministro 2018 m. geguzes

1 d. jsakymas Nr. A1-457/V-961. Profesinés rizikos vertinimo nuostatai. Prieiga per interneta:
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legal Act/It/ TAD/TAIS.435935?jfwid

Lietuvos Respublikos sveikatos apsaugos ministro jsakymas, 2014 m. lapkri¢io 1 d. Nr. V-520.
Lietuvos higienos norma HN:2014. Prieiga per interneta:

https://e-seimas.Irs.It/portal/legal Act/It/TAD/TAIS.101854/asr

84


https://doi.org/10.1177%2F096739111302100706
https://doi.org/10.1016/j.jaerosci.2021.105754
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/46c841f290cf11e98a8298567570d639/asr
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.435935?jfwid
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.101854/asr

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

Lietuvos Respublikos socialinés apsaugos ministro ir Lietuvos Respublikos sveikatos apsaugos
ministro jsakymas, 2013 m. lapkricio 1 d. Nr. A1-310/V-640. Darbuotojy apsaugos nuo triukSmo
keliamos rizikos nuostatai. Prieiga per interneta:

https://e-seimas.|rs.It/portal/legal Act/It/TAD/TAIS.254877/asr

Lietuvos Respublikos sveikatos apsaugos ministro jsakymas, 2003 m. gruodzio 24 d. Nr. V-770.
Lietuvos higienos norma HN 69:2003. Prieiga per internetg:

https://e-seimas.|rs.It/portal/legal Act/It/TAD/TAIS.230880

Priesgaisrinés apsaugos ir gelbéjimo departamento prie vidaus reikaly ministerijos direktoriaus
isakymas, 2022 m. geguzés 1 d. Nr. 26-852. Bendrosios gaisrinés saugos taisyklés. Prieiga per

internetg:

https://e-seimas.|rs.It/portal/legal Act/It/TAD/TAIS.250714/asr

Lietuvos Respublikos sveikatos apsaugos ministro ir Lietuvos Respublikos socialinés apsaugos
ir darbo ministro jsakymas, 2018 m. rugpjiic¢io 21 d. Nr. V-695/A1-272. Lietuvos Higienos norma
HN 23:2011. Prieiga per internetg:

https://e-seimas.|rs.It/portal/legal Act/It/TAD/TAIS.405920/asr

Lietuvos Respublikos sveikatos apsaugos ministro ir Lietuvos Respublikos socialinés apsaugos
ir darbo ministro jsakymas, 2022 m. geguzés 1 d. Nr. A1-626/1933. Ergonominiy profesinés

rizikos veiksniy tyrimo metodiniai nurodymai. Prieiga per interneta:
https://e-seimas.Irs.It/portal/legal Act/It/ TAD/TAIS.260443/asr

Lietuvos Respublikos energetikos ministro jsakymas, 20210 m kovo 30 d. Nr. 1-100. Saugos
eksploatuojant elektros jrenginius taisyklés. Prieiga per interneta:
https://e-seimas.Irs.It/portal/legal Act/It/ TAD/TAIS.368840/asr

Skruzdziy rugsties (98 % konc) saugos duomeny lapas. Prieiga per interneta:
https://www.merckmillipore.com/INTL/en/product/msds/MDA_CHEM-100264?0rigin=PDP
PrieSgaisrinés apsaugos ir gelbéjimo departamento prie vidaus reikaly ministerijos direktoriaus
jsakymas, 2011 m. sausio 1 d. Nr. 1-338. Gaisrinés saugos pagrindiniai reikalavimai. Prieiga per

internetq:

https://e-seimas.|rs.It/portal/legal Act/It/TAD/TAIS.388658/asr

Lietuvos Respublikos darbuotojy saugo ir sveikatos jstatymas, 2003 m. liepos 1 d. Nr. IX-1672.
Prieiga per interneta:

https://e-seimas.lrs.It/portal/legal Act/It/TAD/TAIS.215253/asr

Lietuvos Respublikos energetikos ministro jsakymas, 2012 m. vasario 3 d. Nr. 1-22. Elektros
irenginiy jrengimo bendrosios taisyklés. Prieiga per interneta:
https://e-seimas.|rs.It/portal/legal Act/It/ TAD/TAIS.418124/asr

Lietuvos Respublikos socialinés apsaugos ir darbo ministrés jsakymas, 1999 m. lapkricio 24 d.
Nr. 95. Saugos ir sveikatos apsaugos zenkly naudojimo darbovietése nuostatai. Prieiga per
internety:

https://e-seimas.lrs.It/portal/legal Act/It/TAD/TAIS.91610/asr

Lietuvos Respublikos aplinkos ministro jsakymas, 1999 m. liepos 14 d. Nr. 217. Atlieky

tvarkymo taisyklés. Prieiga per interneta:
https://e-seimas.|rs.It/portal/legal Act/It/TAD/TAIS.84302
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Eil. Nr. Pavadinimas Plotas, m*
201 Koridorius 15,34
202 Laboratorija 15,59
203 Sandéliavimo zona 39,06
204 Respiratoriy gamybos zona 18,05
205 Pluosto gamybos zona 131,41
206 Poilsio zona 16,70
207 Motery tualetas 3,30
208 Viyry tualetas 3,21
209 Liftas 4,00

Eil. Nr. Pavadinimas
1A Elektrinio verpimo prietaisas
2A Ultragarsinio sulydymo prietaisas

Grupé KTU Statybos ir Architektlros fakultetas Magistro baigiamasis darbas
TMC-0 |Studentas | Justinas Masionis 2022-05-20 ) . o )
Vadovas | Edvinas Krugly 2022-05-20 Mikro/nano filttruojancio stoksmo gamybos
—— technologija
Konsult. Odeta Vilitiniené 2022-05-20
. Laida
Gamybiniy patalpy planas
Mastelis 1:75 9]
Pr-etapas | statybos technologijy katedra LT - 51367 2022-MBD.ST Lapas|Lapy
MBD Studenty 48, Kaunas ) ) 1 4




Hidroizoliaciné stogo danga

Stogo dangos tvirtinimo elementas

PAROC ROB 80, 30 mm

PAROC ROS 30, 260 mm

Vandens garus ir org izoliuojantis sluoksnis

12700 PAROC XMV 020bas
3075 2865 2865 3075 200 | PAROC ROB 80, 30 mm
Paklotas i$ profiliuotos skardos
KS1150 TL 8 68
Tipas: sieniné plokste  — _
Serdies storis: 200 J7
mm
|zoliaciné Serdis: IPN
putos @
b Eil. Nr. Pavadinimas
ZF Grindy danga
7 O IélyginamaSiS S|UOkSﬂiS 1A Elektrinio verpimo prietaisas
2400 1000 900 900 . Skiriamasis sluoksnis 2A Ultragarsinio sulydymo prietaisas
Smuagio garso izoliacija: PAROC SSB 1
S 600 ISlyginamasis sluoksnis (komunikacijos)
| § % o = Gelzbetoniné perdanga
o
2 2 < < j5o Lubos

Grupé KTU Statybos ir Architektlros fakultetas Magistro baigiamasis darbas
TMC-0 |Studentas | Justinas Masionis 2022-05-20 ) . o )
Vadovas | Edvinas Krugly 2022-05-20 Mikro/nano filttruojancio stoksmo gamybos
—— technologija
Konsult. Odeta Vilitiniené 2022-05-20
. . Laida
Gamybiniy patalpy pjavis
Mastelis 1:50 9]
Pr-etapas | statybos technologijy katedra LT - 51367 2022-MBD.ST Lapas|Lapy
MBD Studenty 48, Kaunas ) ) 2 4




Eil. Nr. Pavadinimas
1 Pagrindinis pastatas
2 Pastatas
3 Pastatas

Sutartiniai Zyméjimai

Nagrinéjama gamybiné
patalpa

Stovéjimo aikstele
Asfaltas

|éjimas, iSéjimas

Jvaziavimas, iSvaZiavimas

Magistro baigiamasis darbas

Grupé KTU Statybos ir Architektiros fakultetas
TMC-0 |Studentas | Justinas Masionis 2022-05-20) ) ] o )
Vadovas | Edvinas Krugly 2022-05-20) Mikro/nano f||ttrl:01ahn0||o s!yoksnlo gamybos
Konsult. Odeta Vililniené 2022-05-20 echnologija
Laida
Sklypo planas
Mastelis 1:100 0
Pr. etapas Lapas|Lapy

MBD
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Poliamido 6/6

granulés

Vestamid L1670
granulés

Respiratorius -«
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Eil. Nr. Pavadinimas
1 Vakuuminé dziovyklé
2 Vukuuminis siurblys
3 Ekstruderis
4 Magnetiné maisyklé
5 Elektrinio verpimo prietaisas
6 Terminis presas
7 Ultragarsinio sulydimo prietaisas
8 Oro kompresorius
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L. Laida
Technologiné schema
Mastelis 1:100 0
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