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Santrauka

Sio magistro baigiamojo darbo tikslas suprojektuoti priedo portlandcemenéiui i§ opokos ir degto
kaolino gamybos cechg, kurio gamybos nasumas yra 100 tikstaniy tony per metus. Darbe
naudojamos pagrindinés zaliavos yra opoka, kuri gaunama i§ Stoniskiy karjero ir kaolinas, kuris
importuojamas i§ Cekijos respublikos. Zaliavos darbui pasirinktos, siekiant itirti dar netirtas
medziagas miSiniuose su portlandcemenciu.

Pirmojoje tiriamojo darbo dalyje buvo nustatytas priedy sudaryty i§ opokos ir idegto 600 °C kaolino
(metakaolino), sumaiSyty skirtingais kiekiais, pucolaninis aktyvumas. Toliau atlikti, hidratuoty
cemento bandiniy po 2, 7, 28 pary, stiprio gniuzdant bandymai, Rezultaty palyginimui buvo
naudojami gryno portlandcemencio bandiniai.

Antroje tiriamojo darbo dalyje buvo atliktas hidratuoty cemento bandiniy su priedais, RSDA ir VTA
tyrimas. RSDA tyrimo metu buvo nustatyti junginiai, sudarantys tiriamus bandinius, 0 VTA tyrimo
metu buvo palygintas susidariusiy naujadary (kalcio hidrosilikaty) kiekis, bei iSanalizuota
pucolaninés reakcijos eiga. IS tyrimo rezultaty nustatyta, kad geriausias savybes portlandcemenciui
suteikia priedas, kurio sudétis 70 % opokos, 30 % degto kaolino.

Inzinerin¢je dalyje parenkamas gamybos biidas, aprasoma suprojektuota technologiné linija,
parenkami gamybai reikalingi jrenginiai bei apskai¢iuojami jy parametrai. Apskai¢iuojamas
reikiamas zaliavy kiekis gamybos apiméiai pasiekti, jvertinus gamybos nuostolius Kiekviename
gamybos etape.

Baigiamajame darbe atliktas aplinkosauginis vertinimas, apZvelgta darbuotojy sauga ir sveikata,
atlikti ekonominiai finansiniai skai¢iavimai bei apibidinama statybiné projekto dalis. Grafinéje
dalyje pateikiamas gamybiniy statiniy teritorijos planas, patalpy bei jrenginiy iSdéstymas, principiné
technologiné schema, dalies technologinés linijos skersinis ir iSilginis pjivis.
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Summary

The aim of this master‘s thesis is to design a workshop for the production of an additive for Portland
cement, from opoka and calcinated kaolin with a production capacity of 100 thousand tons per year.
The main raw materials used in the production of the additive are opoka, which is obtained from
Stoniskés quarry and kaolin, which is imported from the Czech Republic. The raw materials used in
this master’s thesis were selected to investigate, as of yet, untested substances in mixtures with
Portland cement.

During the first research stage, the pozzolanic activity of additives consisting of opoka and kaolin
calcinated at 600 °C (metakaolin), mixed at different amounts was determined. Compressive strength
tests were performed on hydrated cement samples after 2, 7, 28 days. To compare compressive
strength results, samples of pure Portland cement were used.

During the seconds research stage, hydrated cement samples were analyzed using X-ray diffraction
and simultaneous thermal analysis. During the X-ray diffraction analysis the compounds forming the
test samples were determined. During the simultaneous thermal analysis the amount of formed
calcium hydrosilicate crystals was compared between separate additives and the course of the
pozzolanic reaction was analyzed. The results of the research stage show that the best properties of
Portland cement are provided by an additive containing 70 % opoka and 30 % calcinated kaolin.

In the engineering stage the production method of the selected additive is selected, the designed
technological line is described, the equipment required for production is selected and their parameters
are calculated. The amount of raw materials needed to reach the production quota of 100 thousand
tons is calculated by estimating the production losses at each stage of production.

In the final stage, an environmental assessment is performed on the workshop, the safety and health
of employees is reviewed, economic and financial calculations are done and the construction part of
the project is described. The graphic part presents the plan of the territory of the worshop buildings,
the layout of the premises and equipment, the principal technological plan and the cross section of
the workshop layout with equipment.
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16 pav. Dviejy strypy Zaibo émikliy apsaugos zona: A — Zaibo émiklio virSiné; B — atskaitos
plokStuma; OC — apsaugos zonos spindulys;h; — zaibo émiklio strypo aukstis vir§ apsaugos zonos
atskaitos plok$tumos; a — apsauginis kampas. 73

17 pav. Dviejy strypy zaibo émikliy apsaugos. 74
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Santrumpy ir terminy sgrasas
RSDA — rentgeno spinduliuotés difrakcinés analizé
VTA — vienalaiké terminé analizé
DSK — Diferenciné skenuojamoji kalorimetrija
TGA — termogravimetriné analizé
V/C — vandens ir cemento santykis
CEM | — portlandcementis be priedy
SAZ — sanitarinés apsaugos zona

PCM — Papildomosios cementinés medziagos
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Ivadas

Sparciai plétojantis ekonomikai ir didéjant gyventojy skaiCiui bei geréjant gyvenimo kokybei,
daugelis pasaulio Saliy iSgyvena problemas, susijusias su greita urbanizacija, gamtiniy iStekliy
panaudojimu ir jy trokumu. Statybos sektorius, kaip pagrindinis sektorius, tenkinantis busty,
vieSosios bei komercinés paskirties pastaty poreikius, yra didziausias cemento bei cemento pagrindu
gaminamy medziagy vartotojas. IS visy pasaulyje iSgaunamy iSkaseny, trecdalis yra sunaudojama
cementui ar medziagoms su juo gaminti. Ta¢iau cemento pramoné sunaudoja ypa¢ daug energijos
istekliy ir yra atsakinga uz 5-7 % viso pasaulio CO; tersaly. Siuo metu, cemento ir jo pagrindu
gaminamy medziagy poreikis pasaulyje auga didziuliais tempais. Siekiant sumazinti cemento
pramonés sukuriamg aplinkos tarSa ir cemento savikaing yra atliekami jvairiausi tyrimai ieSkant
pakaitalo cemento klinkeriui.

Vienos i§ medziagy, galinCios i§ dalies pakeisti cemento klinkerj yra ,,papildomosios cementinés
medziagos* (PCM). Lietuvoje randama opoka — natiirali uoliena, kurioje vyrauja amorfinis (opalinis)
SiO», pasizymintis aktyviomis hidraulinémis savybémis. Taip pat prie opokos pridedamas degtas
kaolinas (metakaolinas) cemento savybéms pagerinti. Kaolinitas — vyraujantis kaolinitiniy moliy
mineralas, priklausantis nuosédiniy uolieny grupei, susidargs dilant ir iSsiplaunant pasaliniams
jonams 1§ jvairiy feldSpatiniy bei granitiniy uolieny.

Siame darbe bus tiriama galimyb¢ panaudoti opokos bei degto kaolino misinj, kaip pucolaninj prieda
portlandcemenciui, kartu suprojektuojant gamybos cechg Siam priedui gaminti.

Darbo tikslas — suprojektuoti 100 takst. t/metus naSumo cechg skirtg gaminti portlandcemencio
prieda i$ opokos ir degto kaolino.

Darbo uzdaviniai:

1. nustatyti priedo i§ opokos ir degto kaolino jtaka portlandcemencio hidratacijai ir kietéjimui;
suprojektuoti 100 takst. t/metus naSumo portlandcemencio priedo gamybos cecha;

N

3. atlikti portlandcemencio priedo gamybos statybinius, technologinius ir finansinius-ekonominius
skaiCiavimus;
4. atlikti projekto aplinkosauginj bei darbuotojy saugos ir sveikatos vertinimag
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Cementas

Cementas — populiariausioji Zeméje hidrauliné risamoji medziaga naudojama statybos pramongje,
kuri savaime risasi, kietéja ir gali suristi smulkius bei stambius uzpildus (jvairaus dydzio smélius ir
zvyrus) 1 dirbtinj akmenj. Cementas yra gaunamas portlandcemencio klinkerj sumaiSant su jvairiais
priedais, kurie kei¢ia cemento chemines bei mechanines savybes. Vienas i§ dazniausiai naudojamy
cementy statybos sektoriuje yra portlandcementis (CEM 1), gaunamas portlandcemencio klinkerj
smulkiai sumalus ir sumaisius su gipso priedu (iki 5 %). Pramongje portlandcemencio klinkeris yra
gaunamas degant iki sukepimo reikiamu tikslumu sudozuota vienalyt] zaliavy miSinj i sukamaja
krosnj [1]. Portlandcemencio Zaliavos jkrova dazniausiai biina sudaryta i§ kalcio karbonatiniy ir
aliumosilikatiniy uolieny bei jvairiy papildomy priedy, skirty padidinti kurio nors tritkkstamo oksido
kiekj. Zaliavy misinio medZiagos paprastai yra isreiskiamos oksidais. Pagrindiniai oksidai sudarantys
portlandcemencio klinkerj yra 63-66 % CaO, 21-24 % SiO., 4-8 % Al:Os3, 2-4 % Fe»0s, be Siy
oksidy, cemente taip pat yra jvairus kiekis kity oksidy, kaip SOs, MgO, Cr203, P20s ir kt., kurie
jvairiai sglygoja portlandcemencio klinkerio ir kartu cemento savybes. Prie§ jkrovos degima
sukamojoje krosnyje, zaliavy miSinys, milteliy, §lamo ar teslos pavidalu, yra gerai susmulkinamas ir
sumaiSomas (homogenizuojamas), tai atliekama siekiant gauti geriausios kokybés klinkerj.

Klinkerio degimo metu, lengvai lydiis mineralai esantys jkrovoje sudaro $iuos didelio baziskumo
kalcio silikatus — dikalcio silikatas (C»S), trikalcio silikatas (CsS), trikalcio aliuminatas (C3A) ir
braunmileritas (C4AF). Portlancemencio klinkeryje, kalcio silikaty (C2S ir C3S) Kiekis privalo biiti ne
mazesnis, kaip 66 %, Kitg klinkerio dalj sudaro aliuminio ir gelezies turintys mineralai bei priemaisos.
Klinkerio sudétyje CaO/SiO2 masiy santykis negali biti mazesnis kaip 2,0, 0 magnio oksido MgO
kiekis negali buti didesnis 5,0 % nuo bendros masés.

Pagal Europos standartg ,,EN 197-1:2011: Composition, specifications and conformity criteria for
common cements* (Sudétis, specifikacijos ir keliami atitikties kriterijai jprastiems cementams) [2],
cementai yra skirstomi j 27 jprastus, 7 sulfatams atsparius, 3 mazo ankstyvo stiprumo Slakinius
cementus ir 2 sulfatams atsparius mazo ankstyvojo stiprumo $lakinius cementus.

Iprasti cementai pagal EN 197-1:2011 standartg yra i$skiriami j 5 pagrindinius tipus:

e CEM I —portlandcementis, kuriame } klinkerj jmaiSoma iki 5 % priedo;

e CEM Il — sudétinis portlandcementis, kuriame klinkerio kiekis svyruoja nuo 94-65 % . Siame
cemente, kaip priedai gali biiti pelenai, mikrodulkés, aukstakrosniy $lakas, pucolanai, klintis
arba jo miSiniai ir degtas skaliinas;

e CEM Il —slakinis cementas, kuriame klinkerio kiekis svyruoja nuo 64-5 %, o aukstakrosniy
Slako nuo 35-95 %:;

e CEM IV — pucolaninis cementas, kuriame klinkerio kiekis svyruoja nuo 65-9 %, o pucolany
nuo 11-55 %;

e CEM V —sudétinis cementas, kuriame klinkerio kiekis svyruoja nuo 64—20 %, o priedo, kuris
gali bati sudarytas is gamtiniy ir degty gamtiniy pucolany, bei siliciniy peleny, svyruuoja nuo
18-49 %.
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Cemento gamybos procesas yra vienas i§ energetiSkai imliausiy procesy ir patenka | pramoninés
veiklos metu i$metanciy CO; $altiniy sgrasg, kur cemento pramoné atsakinga uz 5—7 % viso pasaulio
i¥metamo CO kiekio. Si CO, emisija susidaro i3 dviejy pagrindiniy procesy:
e degant didelj kieki iSkastinio kuro, kuris sudaro apie 40 % viso ismetamo CO;
e (CaCOs skilimo j CaO ir CO2 proceso, nes klintis yra vienas pagrindiniy jkrovos komponenty.
Skilimo metu susidares CO2 sudaro apie 60 % viso iSmetamo COa.

Nuolat augant zmonijos poreikiams, cemento pagrindu pagaminty medziagy paklausa pasaulyje ir
toliau stabiliai augs, bet naudojant jprastas cemento gamybos technologijas reik§ zymiai padidéjusia
CO: emisijg, prisidedancig prie spartéjancios klimato kaitos. Klimato kaitai i§vengti cemento
pramonéje yra i$skiriamos dvi pagrindinés kryptys, galin¢ios ne tik sumazinti CO> emisijas, bet ir
cemento savikaina:

e didinti Portlandcemencio klinkerio pakeitimo mazai CO: isskirian¢iomis medziagomis

(papildomosiomis cementinémis medZiagomis) kiekj;
¢ veiksmingiau naudoti portlandcemencio klinkerj skiediniuose ir betonuose.

Siuo metu viena i§ spar¢iausiai auganéiy riSamuyjy medZiagy tyrimo krypéiy yra alternatyviyjy
cementy kiirimas. Labai tikétina, kad ateityje Sie cementai pakeis portlandcemencio klinkerj, bet Siuo
metu Siy cementy Zaliavos yra brangesnés nei jprasto portlandcemencio klinkerio [1]. Dabartinéje
situacijoje populiari ir efektyvi CO2 emisijos mazinimo strategija yra portlandcemencio klinkerio
pakeitimas kitomis medziagomis. Praeityje Sios medziagos buvo vadinamos mineraliniais priedais,
pucolaninais priedais ir t. t., 0 pastaruoju metu jos vadinamos apibendrintai — papildomosiomis
cementinémis medziagomis (PCM).

1.2. Papildomosios cementinés medZiagos

Papildomosios cementinés medziagos (PCM) — medziagos galin¢ios pakeisti dalj portlandcemencio
klinkerio cemente. Papildomosios cementinés medziagos savo sudétyje turi didelius kiekius silicio
(opoka, SiO2 mikrodulkés), aliuminio (kaolinitiniai moliai, degtas kaolinas) ir pasyzymi dideliu
pucolaniniu aktyvumu (i§skyrus lauko 3patus). Sios medZiagos yra skirstomos j dvi pagrindines
grupes [1]:

e Nataralios (PCM) — medziagos, kurios yra randamos nattiraliai, vulkaniskai aktyviuose
zonose (i¥skyrus klintj). Sios medZiagos skirstomos j vulkaninés kilmés (nepakitusios ir
pakitusios piroklastinés medziagos, stikliSkoji pemza su pelenais, tufai) arba nuosédinés
kilmés (cheminés nuosédinés uolienos, diatomitiné Zemé, hidroterminis silicinis tufas,
klastinés nuosédinés uolienos, natiiraliai apdege moliai ir kitos uolienos).

e Dirbtinés (PCM) — didZioji dauguma dirbtiniy papildomyjy cementiniy medziagy yra kity
pramonés $aky atliekos. Sios medziagos skirstomos j §iuo metu cemento pramonéje
naudojamas (aukStakrosniy Slakas, lakieji pelenai, SiO2 mikrodulkés, organiniy medziagy
pelenai, degtas molis) ir dar tiriamas (dugno pelenai, komunaliniy atlieky pelenai, stiklo
atliekos, naftos krekingo katalizatoriy atliekos, kity gamyby Slakai).

I§ papildomyjy cementiniy medziagy galima iSskirti mineralinius priedus, dar kitaip vadinamus
pucolanais arba hidrauliniais priedais. tai medziagos, turincios savo sudétyje didelj kiekj amorfinio
SiO,, kurio medziagos sudétyje yra daugiau kaip 50 %. Sios medziagos sumai§ytos su vandeniu
savaime nekietéja, bet sumaltos ir sumaiSytos su Portlandcemencio klinkeriu ir vandeniu, kambario
temperatiiroje reaguoja su issiskirianciu i§ Portlandcemencio klinkerio kalcio hidroksidu Ca(OH):
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sudarydami stiprinan¢ius cemento akmenj netirpius kalcio hidrosilikatus. Bitent Sios medZziagos
pagerina cemento akmens granuliometring sudétj, stiprumg bei tankj.

Papildomosios cementinés medziagos cemente yra naudojamos ne tik norint sutaupyti
portlancemencio klinkerj, bet ir pagerinti arba praplésti, pakeisti cemento savybes. Naudojant
tinkamus kiekius priedy, galima pagerinti cemento akmens ilgaamziSkuma, pagreitinti arba sulétinti
riSimosi trukme, sumazinti arba padidinti vandens ir cemento (V/C) santykj, kuris tiesiogiai lemia
cemento akmens poringuma ir atsparuma cheminiam irimui, pagerinti atsparuma Salciui, sumazinti
pralaiduma vandeniui ir daug daugiau. Siuo metu cemento pramonéje Portlandcemencio klinkerio
yra pakei¢iama iki 20 % nuo risiklio masés. Taciau ekologiniams rodikliams pagerinti yra atliekami
Jvairiis tyrimai, bandant pakeisti didesnj Portlancemencio klinkerio kiekj. Manoma, kad pasiekus 40
% Portalncemencio Klinkerio pakeitimo (PCM) laipsnj, biity galima iSvengti iki 400 min. tony CO>
iSmetimo ] aplinka per metus [1].

1.3. Uolienos naudojamos cemento gamybai

Cemento pramonéje yra naudojami ir tiriami jvairGs priedai, tiek nattiraltis tiek dirbtiniai, Kuriais
siekiama sumazinti cemento kaina, iSmetamo CO: kiekj, bei siekiama pagerinti cemento savybes.
Dirbtiniai priedai yra ypac¢ populiariis dél jy mazos kainos, nes dazniausiai jie yra kity pramonés Saky
atliekos. Siy atlieky yra ribotas kiekis, kurio neuztenka visai cemento pramonei. ISspresti §ig
problemg, cemento pramoné, kartu su mokslo institutais pradéjo jvairius uolieny ir mineraly tyrimus.
Tyrimais siekiama surasti geriausias kombinacijas tarp priedy ir cemento klinkerio. Kombinacijas,
kurios uztikrinty gera cemento kokybe, zemus gamybos, zaliavy iSgavimo bei paruo§imo kastus.

Uolienomis vadinamos mineraly agregaty, sudaryty i§ vieno arba keleto mineraly, sankaupos
uziman¢ios didele Zemés plutos dalj [3]. Zeméje egzistuoja daugiau nei 1000 uolieny rasiy, kurios
susideda i§ jvairiy komponenty. Sis didelis uolieny skai¢ius sukelia nemenkas problemas siekiant
iSanalizuoti uolienas ir jvertinti, ar jos tinkamos cemento pramonéje. Uolieny atpazinimui
supaprastinti, jos yra skirstomos pagal Siuos parametrus:

e mineraling ir chemine sudétj — uolienose komponenty masés sudétis procentais jvairiai
svyruoja, todél analizei paprastinti, uolieny komponentai yra priskiriami, kaip pagrindiniai
arba antraeiliai. Pagrindiniai mineralai susidaro kartu su uolienos formavimusi ir iSlieka
beveik nepakite, o antraeiliai susidaro po uolienos susiformavimo;

e struktiira — priklauso nuo uolienos sandaros, ja suformuoja mineraly kristaly dydis ir forma;

e sliigsojimo forma — erdviné uolieny padétis, forma ir tarpusavio santykis Zemés plutoje [4]

e (Qeneze.

Pagal geneze uolienos yra skirstomos j Sias grupes [3]:

e magminés uolienos — susidaro magmai véstant ir kristalizuojantis Zemés gilumoje arba
stingstant pavirSiuje. Magminés uolienos yra sudarytos i§ auksStatemperatiiriy junginiy, kurie
skirstomi pagal mineraling (ultramafitai, carnokitoidai, karbonatitai ir kt.) ir chemine sudétis
(bazinés, riigstines, vidutines ir t. t.);

e nuosédinés uolienos — susidaro i§ uolieny irimo produkty ir organizmy liekany. Sios uolienos
tipiskai susidaro esant jprastai temperatirai bei slégiui, dazniausiai vandens aplinkoje
(buvusiose jiirose, ezeruose);

16



e metamorfinés uolienos — susidaro dideliame gylyje i§ pirminiy nuosédiniy ir magminiy
uolieny dél pakitusiy aplinkos salygy (metamorfizmo), kaip temperatiira, slégis, agresyviy
dujy i8siskyrimas i§ magmos ir t. t.

Uolieny iSskirstymas pagal nurodytus kriterijus leidzia ne tik palengvinti uolieny analize, bet ir jy
galimg ar negalima pritaikyma, naudojimg cemento, ar kitose pramonés Sakose

1.3.1. Opoka

Opoka — natirali pucolaniné medziaga, priklausanti nuosédiniy uolieny grupei, susidariusi
vélyvajame kreidos periode i§ smulkiy jiry organizmy liekany [5]. Opokos klodai yra randami
giliuose geologiniuose sluoksniuose, Siaurés jaroje, Lenkijoje, Lietuvoje ir Ukrainoje. Opokos
telkiniai taip pat randami ir Rusijoje. Lengvai prieinami opokos telkiniai yra rasti pietry¢iy Lenkijoje
bei pietvakariy Lietuvoje.

Vienintelis Lietuvoje opokos telkinys buvo i§zvalgytas daugiau nei pries 40 mety, pietvakarinéje
Lietuvos dalyje, Silutés rajone, prie Stoniskiy. Stoniskiy opokos telkinys susideda i§ dviejy gretimy
klody, kuriy opokos isteklius sudéjus kartu yra daugiau kaip 30 min. tony. Telkiniy eksploatavimas
buvo vykdomas iki 1994 mety, kai dél bendro statybiniy medZiagy poreikio nuosmukio
eksploatavimas buvo sustabdytas ir telkiniai apleisti [5].

Opokos sudétj daugiausia, sudaro amorfinis smélis (5 %62 %) ir smulkiai disperguotas CaCO3 (25—
48 %), $iy sudedamyjy daliy kiekis priklauso nuo uolienos formavimosi periodo. Jei opokoje vyrauja
didesnis kiekis CaCOg, ji gali biti vadinama karbonatiné opoka arba sunkiosios klasés opoka. Opokos
tankis dél cheminés sudéties svyruoja jvairiai, bet dazniausiai priimama, kaip 1340 kg/m?3. Opokoje
taip pat nedideliais kiekiais, randama magnio, kalio, natrio, mangano, fosforo, titano, aliuminio ir
gelezies oksidy ar drusky. Priklausomai nuo sudedamyjy daliy kiekiy, opokos spalva gali kisti nuo
Sviesiai pilkos iki kreminés ar net baltos [6].

Praeityje opoka dél savo gery mechaniniy savybiy ir didelés Siluminés varzos buvo naudojama keliy
ir pastaty statyboje, keramikoje ir cemente, taip pat dél gery absorbciniy savybiy opoka buvo aktyviai
naudojama vandens ir nuoteky procesuose, siekiant pasalinti fosforg, magnj ir gelezj [6]. Cemente
opoka naudojama, dél savo aktyviy hidrauliniy savybiy. Smulkiai sutrinta opoka sumaiSyta su
cementu ir vandeniu, pradeda reaguoti su iStirpusiais kalcio hidroksidais i$siskirianciais i§ tirpstancio
Portlandecemencio klinkerio Ca(OH)2 ir formuoja stipruma suteikiancius netirpius kalcio
hidrosilikatus ir kalcio hidroaliuminatus [2]. Cemento gamyboje opokos priedo dedama 10-15 %, bet
Siuvo metu vykdomi jvairas tyrimai siekiant padidinti priedo kiekius cemente, taip taupant
portlandcemencio klinker;.

Vystantis technologijoms ir siekiant geresniy ekologiniy rodikliy jvairiose pramonés srityse, opokos
naudojimas ir vél pradeda augti. Siuo metu yra atliekami jvairis tyrimai siekiant patobulinti esamus
opokos panaudojimo budus (nuoteky valyme, portlandcementyje) bei rasti naujas opokos
panaudojimo vietas:

e naujo tipo hibridinis mineralinis uzpildas polimeriniams kompozitams [7];

e keraminiy plyty gamyba i§ opokos ir jai panasiy medziagy [13];

e 1.13 nm tobermorito sintez¢ i$ karbonatinés opokos [14].
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1.3.2. Kaolinitas

Kaolinitas (Al.O3 2Si02 2H,0) — vyraujantis kaolinitiniy moliy mineralas, priklausantis nuosédiniy
uolieny grupei, susidargs dulant ir iSsiplaunant pasSaliniams jonams i§ jvairiy feldSpatiniy bei
granitiniy uolieny. Kaolinito pavadinimas kilgs i§ ,,Kauling* kalno pavadinimo Kinijoje, kur pirma
karta 1700 m. Jézuity misionierius i$siunté kaolinitinio molio bandinius j Europa [8]. Kaolinito ir
kaolino (kaolino vardas suteikiamas moliams su dideliu kaolinito kiekiu), klodai yra randami
Kinijoje, pietvakariy Britanijoje, Saksonijoje (Vokietija), Bohemijoje (Cekijos Respublika),
Sakartvele ir Jungtinése Amerikos Valstijose. Lietuvoje Kaolinito, ar kaolinitinio moliy klody aptikta
nebuvo.

Kaolinas formuojasi vietovése, kur klimatai yra drégni ir §ilti. Siose vietovése uolieny erozijos
greiiai yra léti, tai suteikia pakankamai laiko paSaliniams jonams iSsiplauti i§ feldSpatiniy ir maZai
gelezies turin¢iy granitiniy uolieny. Kaolino telkiniai sligsantys savo susidarymo vietose vadinami
pirminiais telkiniais, bet yra atvejy, kai véjas, kartu su vandeniu, juos pernesa j kitas vietoves, §ie
telkiniai vadinami antriniais arba nuosédiniais. Kaolinito susidarymo metu vyksta cheminé reakcija
tarp uolieny ir vandens:

KalSi3 08 + H20 = A12 812 05 (OH)4;

Kaolinito chemine sudétj sudaro 39,5 % Al>O3, 46,5 % SiO> ir 14 % H,O. Gryno kaolinito spalva —
balta, kietumas pagal Moso skale — 1, tankis siekia 2540-2600 kg/m® [9]. Kaolinito ir kaolinitiniy
moliy pagrindis savybés yra didelis atsparumas ugniai (1770 °C), mazas plastiSkumas ir riSlumas.
Dél $iy savybiy kaolinitas ir jo atmainos ypa¢ naudojamOs ugniai atspariy medziagy, keramikos
(fajano, porceliano) gamyboje, taip pat popieriaus, gumos, parfumerijos, medicinos pramonése bei
chemijos pramonéje gaminant aliuminio sulfatg, bei kitose srityse.

1.3.3. Termiskai apdorotas kaolinitas

Termiskai apdorotas (degtas) kaolinitas ir kaolinitiniai moliai yra pla¢iai naudojami, kaip
pucolaniniai priedai cemente. Kaolinitas ir jo moliai tapo labai svarbiis cemento pramonéj, dél didelio
pucolaninio aktyvumo, plataus paplitimo gamtoje, bei, salyginai, zemos jy degimo temperatiiros
(~600 °C). Sios kaolinito savybés uztikrina ne tik geras cemento savybes, bet ir Zema kaina.

Laboratoriniais tyrimais, buvo nustatyta, kad 550 °C temperatiiroje kaolinitas praranda chemiskai
suriSta vandenj ir netenka savo struktiiros [9], o pasiekus 600 °C temperatiira, kaolinitas
rekombinuojasi ir pereina | aktyvia amorfing formg — metakaolinita. Manoma, kad didelis
metakaolinito pucolanins aktyvumas pasireiSkia, dél aliuminio kristaly persikristalizavimo 1§
oktaedrinés struktiros ] tetraedring, kur Siy aliuminio tetraedry kiekis salygoja kaolinito pucolaninj
aktyvuma, bei kaolinito vidinj poringuma [10].

Atlikti tyrimai rodo, kad kaolininés medziagos sumaisytos su cementu gali pagerinti jo savybes [11].
Siuo metu, siekiant sumazinti cemento pramonés i¥metamus CO, kiekius, susidoméjimas kaolinu
stipriai auga, d¢l galimos ekologinés, bei finansinés naudos.
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Apibendrinant literatiiros duomenis, galima teigti, kad §iuo metu yra daromi jvairis tyrimai siekiant
sumazinti cemento pramonés iSmetamo CO: kiekj j aplinkg, nepadidinant cemento kainos, ar
suprastinant jo savybes. Taciau, nors ir yra sukurti alternatyviis cementai, kurie iSsprendzia CO>
problema, Siandienai Siy cementy zaliavos yra brangesnés, nei portlandcemencio ir kol kas
ekonomiskai neperspektyvios. CO. problemai sumazinti, yra ple¢iamas PCM naudojimas ir daromi
jvairGis tyrimai siekiant atrasti naujas PCM, kurios uztikrinty geras cemento akmens eksploatacines
savybes.

Daugiau nei prie§ 45 metus Lietuvoje Opoka buvo aktyviai naudojama, kaip aktyvus hidraulinis
priedas cemente, bet dél ekonominiy priezasCiy ir bendro statybiniy medziagy poreikiy nuosmukio,
opokos naudojimas buvo sustabdytas. Dabartinéje situacijoje, labai daug démesio yra skiriama
kaolinui ir kaolinitiniams moliams, kaip priedams cemente, bet §iy medziagy naudojimas misinyje
kartu su opoka, cemente tirtas nebuvo. Todél Sio darbo tikslas yra istirti galimybe, naudoti kaolino ir
opokos misinj, kaip priedg portlandcemenciui ir suprojektuoti $io priedo gamybos cechg, kurio
naSumas 100 tikst. t/metus.
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2. Tiriamoji dalis

2.1. Tiriamojo darbo metodika ir naudotos Zaliavos

2.1.1. Darbe naudotos medziagos ir ju savybés

Portlandcementis (CEM 1) 42,5 R, AB ,,Akmenés cementas®, Lietuva. Mineraliné sudétis pateikta

1 lenteléje, cheminé sudétis pateikta 2 lenteléje:

1 lentelé. Portlandcemencio mineraliné sudétis

Mineralas Masé, %
Trikalcio silikatas 52,97
Dikalcio silikatas 19,61
Trikalcio aliuminatas 9,16
Braunmileritas 9,74
Gipsas 5,37

2 lentelé. Portlandcemencio cheminé sudétis
Komponentas Masé, %
CaO 61,39
SiO, 19,52
Al,05 5,03
Fe;0s3 3,05
MgO 3,93
K20 1,06
Na20s3 0,12
SOs 2,5
Savitasis pavir§ius m?/kg 430

Stoniskiu karjero opoka. Cheminé sudétis pateikta 3 lenteléje:

3 lentelé. Stoniskiy karjero opokos cheminé sudétis

Komponentas Masé, %
CaO 55,4
SiO, 12,4
AlO3 3,88
Fe.0s 3,4

MgO 2,9

K0 1,15
Na20s 0,26
Savitasis pavirsius m?/kg 350

Kaolinas, kilmés 3alis Cekija. Mineraliné sudétis pateikta 4 lenteléje, cheminé sudétis pateikta 5

lenteléje:
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4 lentelé. Kaolino mineraliné sudétis

Komponentas Masé, %
Kaolinitas 69
Kvarcas 155
Zérutis 14,1
Likusieji (Priemaisos) 1,4

5 lentelé. Kaolino cheminé sudétis
Komponentas Masé, %
Lakiosios organinés islakos 10,3+1,0
SiO; 55,7+ 3,0
Al>,O3 30,520
TiO; 0,95+0,2
Fe.03 0,46 £0,1
CaO 0,06 £ 0,02
MgO 0,16 +0,02
Na203 0,07 £ 0,02
K20 1,18+0,2
Cu Max. 0,001
Fe Max. 0,05
Mn Max. 0,002

Portlandcemencio pakeitimas kaolinu yra tirtas, bet pakeitimas kaolino miSinio su opoka néra. Norint

suzinoti kaolino sudétj ir degimo temperatirg atlieckama RSDA ir VTA analizés.

Atlikus RSDA analize nustatyta (1 pav.), kad kaolino sudétyje yra kaolinito (K) ir kvarco (Q).

160
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140
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1 Pav. Kaolino rentgeno spinduliuotés difrakcinés analizés kreive.

22 32 42 52
Difrakcijos kampas 2 0, laipsniais
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Atlikus kaolino vienalaike temin¢ analiz¢ (2 pav.) nustatyta, kad 136 °C temperatiiroje pastebimas
nezymus endoterminis virsmas yra susij¢s su laisvojo vandens pasiSalinimu, toliau 516 °C
temperatiiroje pastebimas zymus endoterminis virsmas susijes su tarpsluoksninio (kristalinio) ir
chemiskai sujungto vandens pasiSalinimu. Atlikus analiz¢, bendras bandinio masés sumaz¢jimas
siekia 14,4 %.

Pastebétina, kad ties 600 °C temperatiira galutinai baigiasi zymus endoterminis virsmas. Dél Sios
priezasties, pasirinkta kaolino degimo temperatiira yra 600 °C.

4 0

2 DSC | -2
o O 4
= 136 °C S
A - -6 §
g - =
2 ) g 2
o 6 g
@] [75)

- -10
£ 3 z
R =

_10 B '12

TGA
-12 - -14
516 °C
-14 -16
30 230 430 630 830

Temperatira, °C

2 pav. Kaolino vienalaikés terminés analizés kreivés
2.2. Tiriamojo darbo metodika
Metakaolino paruoSimas priedui

Kaolinas yra iSdziovinamas iki pastovios masés ir sumalamas maliine. Toliau, kaolinas sudrékinamas
vandeniu iki standzios teslos konsistencijos. I$ gautos teslos formuojamos granulés iki 1 cm dydzio
ir dziovinamos dziovykloje 24 h, 80 °C temperatiiroje. ISdziovinto kaolino granulés termiskai
apdorojamos krosnyje 600 °C temperattiroje 1 h, keliant temperatiira 10 °C/min grei¢iu. I8degto
kaolino granulés yra sutrupinamos Ziauniniu trupintuvu ir malamos vibraciniame maliine 45 sek., 850
aps/min dazniu. Sumaltas produktas yra suberiamas j drégmei ir orui nepralaidzius indus.

Portlandcemencio ir priedo miSinio paruoSimas bei bandiniy gniuZzdymas

Tyrime 50 % Portlandcemencio (CEM 1) yra pakei¢iama aktyviu priedu, sudarytu i§ degto kaolino ir
opokos. Priedo, sudétys pateiktos 6 lenteléje.

6 lentelé. Priedu sudétis

1 Priedas

2 Priedas

3 Priedas

4 Priedas

60 % Degto kaolino — 40
% Opokos

50 % Degto kaolino — 50
% Opokos

40 % Degto kaolino — 60
% Opokos

30 % Degto kaolino — 70
% Opokos
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Priedo miSiniai buvo paruosti taip: iSdziovinta ir sumalta opoka yra sumaiSoma trimatyje maisytuve,
kartu su paruostu degtu kaolinu. Tyrimui atlikti, suformuojami 3 cm (30x30x30 mm) dydZio bandiniai
i§ Portlandcemeéio (CEM 1) ir priedo miSiniy, bandiniai, taip pat, suformuojami i§ gryno
Portlandcemencio (CEM 1), kurie bus naudojami, kaip etalonai rezultatams palyginti. Bandiniy
misiniai, sumaisyti su vandeniu, vibravimo biidu suklojami j metalines kubines formas. Suformuoti
bandiniai laikomi formose ir Kietinami 24 h, 90-100 % santykinéje drégméje ir 18-22 °C
temperattiroje. Praé¢jus 24 h, bandiniai iSformuojami, sumerkiami j distiliuotg vanden; ir palickami
hidruotis 2, 7 ir 28 paras. Pasibaigus bandiniy hidratacijos laikui, kubeliai sugniuzdomi naudojant
ELE International 250 kKN automatic Cement Compression Machine, EL39-1501/01 Autotest 250.
Gniuzdymo bandymas atliktas, bandinius gniuzdant 0,8 mm/s grei¢iu. SugniuZdyti bandiniai
papildomai sutrupinami Ziauniniame trupintuve ir sutrinami agatinéje griistuvéje, bandinius uzpylus

-----

indus.

Atlikus hidratuoty cemento bandiniy RSDA analize ir aptarus gautus rezultatus, toliau atlieckamas
vienalaikés termines analizés (VTA) tyrimas. Hidratuoty bandiniy paruo$imas VTA analizei iSlieka
toks pat, kaip ir prie§ RSDA tyrimg. VTA tyrimg sudaro du atskiri tyrimai:

TGA — termogravimetriné analizé — tyrimas, kurio metu matuojama ir uzrasoma kaitinamos
medziagos masés priklausomybé nuo temperatiiros ar laiko, esant tam tikram temperatiiros rezimui
specifingje dujy aplinkoje [15].

DSK — diferenciné skenuojamoji kalorimetrija — tyrimas, kurio metu matuojama energija, reikalinga
tiriamojo ir etaloninio bandinio temperatiiroms suvienodinti, esant tam tikram temperatiiros rezimui
specifinéje dujy aplinkoje.

Pucolaninio aktyvumo nustatymas

Remiantis PranctiziSku NF P 18-513 [12] standartu, atliekamas modifikuotas Chapelle pucolaninio
aktyvumo nustatymo bandymas. Sis bandymas leidzia nustatyti suristo Ca(OH)2 kiekj mg,
sunaudojus 1 g priedo.

Tyrimui naudojama 0,1 N HCl ir 0,1 % fenolftaleino, iStirpinto 50 % alkoholyje, indikatorius.

Tyrimo eiga: 1 g tiriamosios medZiagos suberiama j iki 90 °C pa$ildyta Erlenmejerio kolba, jpilama
250 ml. distiliuoto vandens ir suberiama 2 g CaO. | kolbg suberiami magneto elementai ir tirpalas
pradedamas maiSyti magnetine maiSykle. Tirpalas 85+5 °C temperatiiroje maiSomas 16 val., po to
atvésinamas iki kambario temperatiiros. | atvésusj tirpalg supilama 250 ml. Svieziai paruosto
sacharozeés tirpalo (60 g sacharozés iStirpintos 250 ml. distiliuoto vandens) ir maiSoma dar 15 min.
Tada nufiltruojama apie 200 ml tirpalo, i$ kurio kalibruota pipete paimama 25 ml tirpalo. Toks pat
procesas atliekamas ir bandiniui be priedo [1].

Nurodytu biidu paimti 25 ml tirpalo titruojami 0,1 N HCI, naudojant 0,1 % fenolftaleino indikatoriy.
Pucolaniniu priedu suriSto Ca(OH): kiekis, mg apskai¢iuojamas pagal formule:
V-V, 74

— x1] .
% 55 * 1000;

Suristo Ca(OH), kiekis, mg/g pucolano =2 x

Cia: Vi — nutitruoto 0,1 N HCI tiiris bandiniui (kontroliniam) be priedo; V. — nutitruoto 0,1 N HCI tiiris
bandiniui su priedu.
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Rentgeno difrakciné analizé

Sugniuzdyti ir sutrinti, hidratuoti, cemento bandiniai naudojami rentgeno spinduliy difrakcinei
analizei (RSDA) atlikti. RSDA analiz¢ atlickama norint nustatyti hidratacijos metu susidariusius
naujus junginius. Analizé, taip pat atlickama norint sekti hidratacijos eiga. Tam pasiekti analize
kartojama po 2,7 ir 28 pary hidratacijos laikotarpio, o gautus rezultatus palyginant tarpusavyje.

Rentgeno difrakcinés analizés atliktos naudojantis BRUKER AXS D8 rentgeno spinduliy
difraktometru. Tyrimuose naudotos spinduliuotés tipas, bei jrenginio parametrai: CuK, spinduliuoté,
Ni filtras, detektoriaus judéjimo zingsnis 0,02 °, anodiné jtampa Ua =40 kV, srovés stipris [ =40 mA,
Skenavimo greitis 6 °/min!, matavimo kampas 26 = 3-70 °.

Vienalaiké terminé analizé

Vienalaikés terminés analizés tyrimai atlikti naudojantis Netzsch STA 409 PC Luxx vienalaikiu
terminiu analizatoriumi. Tyrime naudoto prietaiso parametrai: temepratiiros intervalas 30-950 °C,
temperatiiros kélimo greitis 15 °C/min, kaip etalonas naudojamas Pt/Rh tiglis, inertiné medziaga
Al>O3, naudojama atmosfera — oras. Matavimy tikslumas + 3 °C. Bandinio masés nuostoliai nustatomi
1§ termogravimetrinés analizés (TG) kreiviy.

Atlikus hidratuoty cemento bandiniy RSDA analize ir aptarus gautus rezultatus, toliau atlieckamas
vienalaikés terminés analizés (VTA) tyrimas. Hidratuoty bandiniy paruoSimas VTA analizei i§lieka
toks pat, kaip ir prieS RSDA tyrima. VTA tyrimg sudaro du atskiri tyrimai:

TGA - termogravimetriné analizé — tyrimas, kurio metu matuojama ir uzraSoma kaitinamos
medziagos masés priklausomybé nuo temperatiiros ar laiko, esant tam tikram temperatiiros rezimui
specifinéje dujy aplinkoje [15].

DSK — diferenciné skenuojamoji kalorimetrija — tyrimas, kurio metu matuojama energija, reikalinga
tiriamojo ir etaloninio bandinio temperatiiroms suvienodinti, esant tam tikram temperatiiros rezimui
specifingje dujy aplinkoje.

VTA analize, sugniuzdytiems cemento bandiniams, atlieckama norint nustatyti pucolaninés reakcijos
eiga ir palyginti rezultatus gautus RSDA tyrimo metu.

Vandens sgnaudos normaliai teSlai paruosti

Bandymas atlieckamas remiantis ,,LST EN 196-3:2017: Methods of testing cement — Part 3:
Determination of setting time and soundness* standartu. Sis bandymas leidZia nustatyti vandens kiekj,
reikalinga normalios konsistencijos te§lai paruosti.

Bandymui atlikti pasveriama 500+1 g portlandcemencio, sumaiSytu su tiriamo priedu. |
Portlandcemencio miSinj jpilama 100 ml vandens. Vandeniu uZpiltas miSinys nuolat maiSomas,
kei¢iant mai§ymo kryptis 3 minutes. Po 3 minu¢iy mai§ymo, misinio tesla uzpildomas Viko prietaiso
ziedas ir iSlyginamas ziedo pavirSius. Uzpildytas ir iSlygintas ziedas dedamas po Viko prietaise
esanciu smigimo strypeliu. Strypelis nuleidziamas prie i§lygintos teSlos pavirSiaus ir uzfiksuojamas.
Strypelis yra atpalaiduojamas ir leidZiamas laisvai smigti j teSla, o po 30 s strypelis yra vél
uzfiksuojamas ir uzraSomas smigimo gylis. Bandymas kartojamas didinant vandens kiek] iki tol, kol
pasiekiamas 10 £ 1 mm smigimo gylis. Pasiekus nurodyta smigimo gyli uzraSomas sunaudotas
vandens kiekis ir apskaiiuojamas vandens ir riSamosios medziagos (V/R) santykis.
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2.3. Tyrimy rezultatai ir juy analizé
2.3.1. Priedy pucolaninis aktyvumo jvertinimas

Siekiant jvertinti skirtingy priedo misiniy jtaka portlandcemencio hidratacijai, pirmiausia atliekamas,
§iy misiniy, pucolaninio aktyvumo nustatymas pagal NF P 18-513 standartg. Tyrimo atlikimo
metodika pateikta 2.2 skyriuje. Nutitruoti HCI kiekiais pateikiami 7 lenteléje. Priedy pucolaniniams
aktyvumas pateiktas 3 pav..

7 lentelé. Pucolaninio aktyvumo nustatymas

Priedai Priedq sudétis, Nutitruoti HCI 0,1 N kiekiai, ml
Yo 1 titravimas 2 titravimas 3 titravimas Vidurkis
1 priedas 60 Degtokaolino | o o 18,85 18,75 18,75
P 40 Opokos ' ' ' '
. 50 Degto kaolino
2 priedas 50 Opokos 21,0 21,1 20,9 21,0
. 40 Degto kaolino
3 priedas 60 Opokos 21,9 21,9 22,1 21,97
. 30 Degto
4 priedas kaolino70 Opokos 22,8 22,7 22,75 22,75
1200
994.81
1000
(@]
o 800
3+
O
(@)
IS
« 600
[3+]
IS
>
s
X 400
<
200

1 priedas 2 priedas 3 priedas 4priedas
Priedo pavadinimas

3 pav. Priedo miSiniy pucolaninis aktyvumas

I8 7 lenteléje ir 3 paveikslélyje pateikty duomeny matyti, kad didéjant degto kaolino kiekiui miSinyje,
pucolaninis aktyvumas zymiai padidéja. Didziausiu pucolaniniu aktyvumu pasizyméjo priedo
misinys sudarytas i§ 60 % degto kaolino ir 40 % opokos ir sieké 994 mg CaO/g vete.

Sekan¢iame tyrimy etape, buvo formuojami bandiniai i§ portlandcemencio (CEM 1) ir
portlandcemencio su priedais., nustatinéjamas jy stipris gniuzdant.
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2.4. Priedo jtaka portlandcemencio hidratacijai

Gniuzdymo stiprio nustatymo tyrimui atlikti, buvo paruosti bandiniai sudaryti i§ 50 %
portlandcemencio (CEM 1) ir 50 % priedo miSinio i§ degto kaolino ir opokos. Visi bandiniai
formuojami kubelio formos, kuriy matmenys — 30x30x30 mm. Tyrimo rezultatams palyginimui buvo
formuojami etaloniniai (kontroliniai) bandiniai - kubeliai i$ jprastinio portlandcemencio (CEM I).

Pirma nustatomas riSamosios medziagos (cemento arba comento su priedu) ir vandens santykis V/C.
Sis santykis parodo reikalinga vandens kiekj normalaus tirstumo cemento teglai gauti. V/C rezultatai

pateikiami 8 lenteléje.

8 lentelé. RisSamosios medziagos ir vandens santykis normaliai tir§tai cemento teslai paruosti

Bandinio Zymuo Bandinio sudétis C/V

Etal. CEM | 0,275
1 priedas CEM | + 50% (60 degto aolino 40 opokos) 0,355
2 priedas CEM | + 50% (50 degto kaolino 50 opokos) 0,340
3 priedas CEM | + 50% (40 degto kaolino 60 opokos) 0,325
4 priedas CEM | + 50% (30 degto kaolino70 opokos) 0,310

IS 8 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad vandens sgnaudos didéja ruoSiant bandinius, kuriy priedas
turi didesnj degto kaolino kiekj.

Stipris gniuzdant buvo nustatinéjamas po 2, 7 ir 28 pary hidratacijos, rezultatai pateikiami 4

paveikslélyje.
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Stipris gniuzdant, Mpa
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Hidratacijos trukmé, d

M Etalo. cementas

1 priedas (60 K 40 OP)
M 2 priedas (50 K 50 OP)
M 3 priedas (40 K 60 OP)
M 4 priedas (30 K 70 OP)

4 pav. 2, 7 ir 28 pary hidratuoto cemento bandiniy stipris gniuzdant
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IS stiprio gniuzdant rezultaty (4 pav.) matyti, kad bandiniai su priedu, turin¢io daugiausiai opokos ir
maziausiai degto kaolino, (30 K 70 OP) pasizyméjo didziausiu stipriu gniuzdant Viso tyrimo
laikotarpiu (iki 28 pary). Maziausio stiprio gniuzdant bandiniai yra sudaryti i§ daugiausiai degto
kaolino (60 K 70 OP) turin¢iy priedy. Pastebéta, kad vykstant bandiniy hidratacijai, visi bandiniai
stipréja iki 28 pary. Po 28 pary hidratacijos, didZiausias stiprio padidéjimas matomas 4 bandinio (30K
70 OP) — net 21,1 %, lyginant su kitais priedais. Tikétina, kad sumaiSius portlandcementj su opokos
turin¢iu priedu padidéja kristalizacijos centry skaiCius, Kurie paspartina CsS hidratacija, taip
suteikiant bandiniams didesnj stiprj gniuzdant. Svarbu pazyméti, kad nors bandinio sudaryto i§ 30 %
degto kaolino ir 70 % opokos stipris po 28 pary padidé¢jo labiausiai, ta¢iau nuo etaloninio
portlandcemencio (CEM 1) skiriasi 32,8 %. Daugiau degto kaolino turintys bandiniai tarpusavyje
stipriu skiriasi nezymiai, o nuo etaloninio cemento, per 47 %. Matome, kad po tirtos hidratacijos
trukmés didesniu stipriu gniuzdant pasizymejo bandiniai, kuriy nustatytas pucolaninis aktyvumas yra
mazesnis, todel galima teigti, kad iki 28 pary bandiniy su priedais stiprumines savybes labiau lemia
ne pucolaniné reakcija, o kristalizacijos centry skai¢iaus padid¢jimas.

RADA tyrimas atliekamas norint iSanalizuoti junginius, susidariusius hidratacijos metu.

Atlikus 2, 7 ir 28 pary hidratuoty cemento bandiniy RSDA analizes, buvo nustatyta, kad sugniuzdytus
cemento bandinius sudaro Sie junginiai:

e C —kalcitas (CaCOs3);

e M- magnio oksidas (MgO);

e Q —kvarcas (SiO2);

e K - monokarboaliuminatas (CH22Al>CasO20);

e E —etringitas (Cas(AI(OH)6)2(SO4)3-26H20);

e P — portlanditas (Ca(OH)>).

Visuose istirtuose cemento bandiniuose, smailiy skirtumai tarpusavyje néra labai Zymus. DidZiausiais
smailiy skirtumas yra pastebimas kalcito (CaCO3) smailése, kur daugiau opokos turintys bandiniai
turi didesnio intensyvumo smailes. Pastebétina, kad portlandito (Ca(OH)2) kreivés néra uzfiksuotos
bandiniuose po 28 pary. Portlandito kreiviy nebuvimas bandiniuose parodo, kad vyksta pucolaniné
reakcija. Visuose bandiniuose, yra identifikuojamas naujas junginys — monokarboaliuminatas.

Monokarboaliuminatais vadinama cemento fazé, susidaranti i§ hidratuoty kalcio aliuminaty j kurios

yra jsiterpes tam tikras kiekis CO3™ jony. Monokarboaliuminatai susidaro CO3 jonams terpiantis
aliuminatines fazes, jy hidratacijos metu, dazniausiai hidratuojant CsA. Priklausomai nuo jsiterpusio

CO3 kiekio j AFm faze, gali susidaryti C-AFm (monokarboaliuminato) arba AFt (etringito) fazés.
Tuo pa&iu | AFm faze gali laisvai terptis ir kiti jonai, kaip — OH", CI', SO3", taip susidarant kitoms
AFm fazéms [16].

27



Intensyvumas, sant. vnt

2 12 22 32 42 52 62
Difrakcijos kampas 2 0, laipsniais

5 pav. Cemento bandiniy sumaisyty su 1, 2, 3 ir 4 priedu hidratacijos po 2 dieny RSDA analiziy kreivés: 1 —
1 priedas, 2 — 2 priedas, 3 — 3 priedas, 4 — 4 priedas. Zymenys: C — kalcitas (CaCO3); M- magnio oksidas
(MgO); Q — kvarcas (SiO,); E — etringitas (Cas(Al(OH)g)2(S04)3-:26H20); P — portlanditas (Ca(OH).); K —
monokarboaliuminatas (CH22AI2Ca4020).
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Intensyvumas, sant. vnt

2 12 22 32 42 52 62
Difrakcijos kampas 2 0, laipsniais

6 pav. Cemento bandiniy sumaiSyty su 1, 2, 3 ir 4 priedu hidratacijos po 7 dieny RSDA analiziy kreivés: 1 —
1 priedas, 2 — 2 priedas, 3 — 3 priedas, 4 — 4 priedas. Zymenys: C — kalcitas (CaCOs); M- magnio oksidas
(MgO); Q — kvarcas (SiO,); E — etringitas (Cas(Al(OH)g)2(S04)3-:26H20); P — portlanditas (Ca(OH).); K —

monokarboaliuminatas (CH22AI2Ca4020).
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Intensyvumas, sant. vnt.

Difrakcijos kampas 2 0, laipsniais

7 pav. Cemento bandiniy sumaiSyty su 1, 2, 3 ir 4 priedu hidratacijos po 28 dieny RSDA analiziy kreivés: 1
— 1 priedas, 2 — 2 priedas, 3 — 3 priedas, 4 — 4 priedas. Zymenys: C — kalcitas (CaCQsz); M- magnio oksidas
(MgO); Q — kvarcas (SiO); E — etringitas (Cas(Al(OH)g)2(S04)3-:26H20); P — portlanditas (Ca(OH).); K —

monokarboaliuminatas (CH22AI2Ca4020).

Atlikus 2, 28 pary, hidratuoty cemento bandiniy, VTA analize, visuose bandiniuose uzfiksuotos trys
endoterminés smailés DSK kreivése (8-9 pav.). Pirmoji endoterminés smailé uzfiksuota 90-200 °C
temperatiiroje yra susijusi su kalcio hidrosilikaty dehidratacija. Antroji endoterminé smailé
uzfiksuota 440-480 °C temperatiiroje yra susijusi su Portlandito (Ca(OH)2) skilimu. Trecioji
endoterminé kreivé pastebima 600-780 °C temperatiiros intervale, yra susijusi kalcito (CaCO3)
skilimu [15].
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Palyginus DSK grafikus pastebima, kad po 7 ir 28 pary 440-480 °C temperatiiros zonoje suskiles
portlandito (Ca(OH).) kiekis stipriai sumazéja ir yra beveik nepastebimas. Portlandito (Ca(OH)2)
nebuvimas bandinyje jrodo pucolaninés reakcijos vyksma. Lyginant tuos pacius DSK grafikus 90-
200 °C temperatiiros zonoje pastebimas zymus dehidratacijos smailiy dydziy skirtumas, tarp
etaloninio cemento ir cemento su priedais, bei §iy smailiy vieta grafikuose. Smailiy dydis siejamas su
pucolanine reakcija ir monokarboaliuminaty susidarymu. Palyginus DSK kreives 600-780 °C
temperatiiros intervale pastebimas aiSkus skirtumas tarp bandiniy su priedais ir etaloninio cemento,
kur visi bandiniai su priedais turi opokos, kuri jnesg didesn;j kiekj kalcito (CaCO3) j sistemg. Lyginant
7 ir 28 pary 600-780 °C temperatiiros intervalus pastebimas aiskus kalcito (CaCO3) sumazéjimas. Sis
sumazéjimas galéty bati siejamas su CO3 jony terpimusi | aliuminatines fazes sudarant
monokarboaliuminatus.

6
4
2
0
=
g 2
3
*g -4
- -6
% 8 CEM (CEM I)
)ﬁ CEM + 1 priedas
-10
CEM + 2 priedas
-12 CEM + 3 priedas
-14 CEM + 4 priedas
-16
30 230 430 630 830

Temperatiira, °C

8 pav. Cemento bandiniy hidratuoty 7 paras, DSK analiziy kreivés
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1
N

Silumos srautas, mW

v

Masés nuostoliai, %

——CEM (CEM )
~——— CEM + 1 priedas
—— CEM + 2 priedas
—— CEM + 3 priedas
—— CEM + 4 priedas

30 230 430 630 830
Temperatiira, °C

9 pav. Cemento bandiniy hidratuoty 28 paras, DSK analiziy kreivés

uCEM (CEMI)

m CEM + 1 priedas
1 CEM + 2 priedas
B CEM -+ 3 priedas

B CEM + 4 priedas

Hidratacijos trukmé, d

10 pav. Cemento bandiniy masés nuostoliy kitimas 90-200 °C temperatiiros intervale
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1

mCEM (CEM )
mCEM + 1 priedas

B CEM + 2 priedas

Masés nuostoliai, %
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[o 3

B CEM + 3 priedas

05 B CEM + 4 priedas

0 A
7 28
Hidratacijos trukmé, d
11 pav. Cemento bandiniy masés nuostoliy kitimas 440-480 °C temperatiiros intervale
12 -
10 -

(o}
1

mCEM (CEMT)
W CEM + 1 priedas

B CEM + 2 priedas

Masés nuostoliai, %
(2]

B CEM + 3 priedas
B CEM + 4 priedas

Hidratacijos trukmé, d

12 pav. Cemento bandiniy masés nuostoliy kitimas 600-780 °C temperatiiros intervale

I§ masés nuostoliy grafiky matyti, kad 90 — 200 °C temperatiiros intervale (10 pav.) masés nuostoliai,
ilgéjant hidratacijos trukmei nuo 7 iki 28 pary, didé¢ja, tai parodo naujy kalcio hidrosilikaty, jskaitant
ir monokarboaliuminaty susidaryma. Palyginus Siuos duomenis tarpusavyje, kartu su etaloniniu
cementu, matoma, kad naujy naujadary kiekis yra Zymiai didesnis cementuose su priedais. Sie
naujadarai padidina cemento bandiniy stipruma, tai matoma stiprio gniuzdant grafike (4 pav.), kur

cementas su 4 priedu, turintis didZiausia kiek] naujadary, yra stipriausias gniuzdant tarp cementy su
priedais.
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Pucolaniné reakcija, vyksta visuose bandiniuose, kaip matyti i§ 440 — 480 °C temperatiiros masés
nuostoliy grafiky (11 pav.). Praéjus 28 pary hidratacijos laikotarpiui portlandito (Ca(OH)2) Kkiekis
bandiniuose su priedu yra zymiai sumazéjas lyginant su duomenimis po 7 pary hidratacijos. Ivertinus
stiprio gniuzdant duomenis, tikétina, kad iki 28 pary bandiniy su priedais stiprumines savybes labiau
lemia ne pucolaniné reakcija, o kristalizacijos centry skaiciaus padidéjimas.

2.4.1. Tiriamosios dalies iSvados

Pirmoje tyrimy dalyje, buvo nustatytas priedy sudaryty i§ opokos ir termiskai apdoroto kaolino
(metakaolino), sumaisyty skirtingais santykiais, pucolaninis aktyvumas. DidZiausiais pucolaninis
aktyvumas nustatytas 1 priedo (7 lentelé, 3 pav.). Toliau atliktas hidratuoty cemento bandiniy,
sumaisyty su 50 % priedo, stiprio gniuzdant bandymas. I§ bandymy rezultaty matyti (4 pav.), kad
cemento bandiniai sumaiSyti su 4 priedu (su daugiausia opokos) buvo stipriausi lyginant bandinius
su priedais tarpusavyje. Lyginant etaloninio cemento ir cemento sumaiSytu su 4 priedu stiprius,
cementas su 4 priedu, po 28 pary hidratacijos laikotarpio yra 32,8 % silpnesnis.

Irodyta, kad nors visuose bandiniuose su priedais vyksta pucolanin¢ reakcija, taciau iki 28 pary
bandiniy su priedais stiprumines savybes labiau lemia ne pucolaniné reakcija, o kristalizacijos centry
skaiCiaus padidéjimas.

Todgél, toliau pateikiami inzineriniai-technologiniai sprendimai gaminti priedg portlandcemenciui, kai
jis sudarytas i$ 30 % degto kaolino ir 70 % opokos.
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3. Inzineriné dalis
3.1. Technologiniai sprendimai
3.1.1. Zaliavy ir produkto charakteristikos bei reikalavimai

Kaolino charakteristikos - kaolianas yra tiekiamas i§ Cekijos, frakcija 2 — 10 pm, drégmé iki 1 %,
piltinis tankis 400 — 600 kg/m?, tankis 2650 kg/m?®, mineraliné bei cheminé sudétys pateiktos 4 ir 5
lentelése. Bendras kaolinito kiekis kaoline turi biiti bent 65 %, bendras priemaisy kiekis negali virsyti
3 %.

Opokos charakteristikos — opoka yra tiekiama i$ Stoniskiy karjero, frakcija 9 — 15 cm, drégmé iki
6 %, tankis 1340 kg/m?, cheminé sudétis pateikta 3 lenteléje, bendras priemaisy kiekis negali virsyti
3 %.

3.1.2. Gamybos biuidas bei vieta

Projektuojamas priedo portlandcemenciui, panaudojant opoka ir degtg kaoling, gamybos cechas,
jkuriamas Kauno Siaurés rytiniame pakraStyje — Palemone. Vietovéje jkuriamas naujas sudétinio
cemento priedo gamybos cechas. Gamybos cecho teritorija uzima 2.8 ha plota, teritorijoje keliai yra
iSasfaltuoti. Gamybos cechas uzima strategiSka gera vieta, jo teritorija ribojasi su Palemono
gelezinkelio kroviniy stotimi, kur cechas turi privadia gelezinkelio vézés atSaka atvesta iki pacio
gamybos echo, taip pat cecho teritorija yra netoli automagistralés (~ 1,2 km). Gamybos cechas turi
visas svarbiausias komunikacijas — dujas, vandentiekj, elektra ir telekomunikacijas. Cechui turint
ypa¢ gera susisiekimg, dél kurio Zaliavy ir produkcijos transportavimo iSlaidos bus pigesnés,
suteikiant, projektuojamai jmonei, konkurencinj pranaSumg. Planuojamas naujo cecho nasumas —
100000 takst. t/metus. Sklype bus projektuojamas naujas gamybinis pastatas.
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3.1.3. Technologiné schema

Kaolinas

—>

Ventiliatorius

Gelezinkélio vagonai

Rankoviniai filtrai

Pneumatinis transportas

Sandéliavimo silosai

\ 4

Tarpinis tiekimo bunkeris su
dozatoriumi

Greiferinis kranas

Opoka

Gelezinkélio vagonai

Priémimo bunkeris

Juostinis transporteris

Maitinimo bunkeris

Priémimo bunkeris

A

Sandéliavimo aruodas

Sukamoji krosnis

Degimo kamera

AuSintuvas

Pneumatinis transportas

Ventiliatorius

A 4

Tarpinis tiekimo bunkeris su
dozatoriumi

Valcinis trupintuvas

Elevatorius

Y

Tarpinis tiekimo bunkeris su
dozatoriumi

A

Tarpinis bunkeris

Rankoviniai filtrai

Biigniné dziovykla

Sraigtinis transporteris

Valcinis trupintuvas

Tarpinis bunkeris

A\ 4

A

Tarpinis tiekimo bunkeris su
dozatoriumi
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Sraigtinis transporteris —> Sraigtinis transporteris

\ 4

- . Tarpinis tieki keri
Tarpinis bunkeris arpinis tiekimo bunkeris su

dozatoriumi
\ 4 \ 4
Pneumatinis transportas Dvivelenis maiSytvas

\ 4

Sraigtinis transporteris

A\ 4

Tarpinis bunkeris

\4

Pneumatinis transportas

y

Sandéliavimo silosai

13 pav. Principiné gamybos technologiné schema
3.1.4. Priedo Portlandcemenciui gamybos technologinio proceso aprasymas

Priedo Portlandcemenciui gamyboje naudojama opoka ir kaolinas. Kaolinas kartu su opoka atvezami
1 cecha gelezinkelio bégiais vagonuose.

Toliau kaolinas, kurio drégmé iki 1 %, pneumatiniu transportu, transportuojamas j silosus, kur jis yra
sandéliuojamas. Priedo gamybai reikalingas kiekis kaolino, pneumatiniu transportu transportuojamas
i8 silosy j dozavimo bunkerj, kuris tiekia pasverta kiekj kaolino maitinimo bunkeriui, i$§ kurio kaolinas
tolygiai tickiamas sukamajai krosniai termiSkai apdoroti 600 °C temperatiiroje, 60 min. Degtas
kaolinas (metakaolinas), po sukamosios krosnies, isbyra i§ degimo kameros j auSintuva, kur jis
atvésta, nuo 400 °C iki 40 °C temperatiiros, o susidariusios dulkés degimo metu, ventiliatoriais
surenkamos filtruose. Po kaolino degimo, karstos dujos yra utilizuojamos ir nukreipiamos j biignine
dziovykla opokai dziovinti. Atauses metakaolinas, pneumatiniu transportu, tiekiamas j tarpinius
bunkerius, kur jis laikomas. Prireikus metakaolino, priedo gamybai, jis, pneumatiniu transportu
transportuojamas iki dozavimo bunkeriy, esan¢iy prie§ dvivelenj maiSytuva.

Opoka, kurios drégmé siekia 6 %, 0 dydis 15 cm, yra i§ver¢iama i§ gelezinkelio vagony j priémimo
bunker;j i$ kurio, ji juostiniu transporteriu gabenama j sandéliavimo aruodg. Greiferinio kranu, opoka
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yra transportuojama j priémimo bunkery, toliau, i$ jo, j bunkerj su dozatoriumi, kuris tolygiai jg tiekia
valciniui trupintuvui sutrupinti. Sutrupinta opoka, kurios daleliy dydis siekia 8 mm, elevatoriumi
tiekiama j bunkerj su dozatoriumi, kuris tolygiai tiekia ja i bugnine dziovykla. Opoka dziovinama 1
h, 200 °C temperatiiroje. ISdzitivusi opoka, iKi 1 % drégmés, sraigtiniu transporteriu tiekiama link
rutulinio maltino, susidariusios dulkés i§ bligninés dziovyklos, ventiliatoriais ir filtrais, sugaudamos,
o kar$tos dujos rekuperuojamos. Po rutulinio maltino, sumalta opoka sraigtiniu transporteriu tiekiama
link tarpiniy bunkeriy i$ kuriy pneumatiniu transportu, transportuojama link dozavimo bunkeriy
esanciy pries dvivelenj maiSytuva.

Paruosta opoka su metakaolinu, dozuojami tinkamomis proporcijomis j dvivelenj maiSytuva.
Paruostas priedas i§ maiSytuvo, sraigtiniu transporteriu, tiekiamas j tarpinj bunkerj i§ kurio
pneumatiniu transportu transportuojamos } produkto sandéliavimo silosus. IS silosy produktas
parduodamas pirkéjui. Technologiné schema pavaizduota 13 pav.

3.2. Gamybos apimties ir Zaliavy balanso skaiiavimai

Projektuojama priedo Portlandcemenciui gamyba, kurios metiné apimtis — 100 tikst. t/metus.
Gamybos apimtis, priedo sudétis ir gamybos nuostoliai pateikti 9 lenteléje, 0 projektuojamo gamybos
cecho darbo rezimas 10 lenteléje.

9 lentelé. Duomenys skai¢iavimams

Priedo komponenty sudétis ir charakteristikos

Kaolinas

Kiekis misinyje, % 30
Drégme, % iki 1
Nuostoliai degimo metu, % 12,1
Nuostoliai paruosimo metu, % 1
Nuostoliai sandéliavimo metu, % 0,5
Opoka

Kiekis misinyje, % 70
Drégmeé, % iki 6
Nuostoliai paruo§imo metu, % 1
Nuostoliai sandéliavimo metu, % 0,5

Cecho darbo rezimas jvertinamas pagal sukamosios krosnies darbo naSumg ir jrenginiy profilaktinés
priezitiros ir remonto laika. Sukamosios krosnies nasumas — 240 t/para, skiriamas laikas jrenginiu
priezitirai ir remontui — 1 ménesis (vidutiniskai 31 dienos).

10 lentelé. Cecho darbo rezimas

Darbo trukmé per metus, paromis 334
Pamainy skaicius per para, vnt 3
Pamainos trukmé, h 8
Darbo dieny skaicius savaitéje, vnt 7
Darbo ménesiy skaic¢ius metuose, vnt 11
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Cecho priedo gamybos procesas yra nepertraukiamas. Uzsibréztoms gamybos apimtims (100 tiikst.
t/metus) pasiekti, darbuotojai dirbs 11 ménesiy per metus, 7 dienas per savaite, 8 valandy
pamainomis.

3.2.1. Gamybos nuostoliy skai¢iavimas

Gamybos metu patiriami jvairi Zaliavy nuostoliai, ar tai buty sandéliavimo ar medziagos apdorojimo
metu. Norint suzinoti tikruosius zaliavy kiekius, reikalingus pasiekti gamybos apimtis,
apskai¢iuojami gamybos nuostoliai.

Sandéliavimo nuostoliai
Sandéliavimo metu susidaro 0,5 % produkto nuostoliy. Todél per metus reikalingas produkto kiekis

pasiekiantis sandéliavimo silosus turi biiti:

Produktas = 100000 x =100502,51 t/metus;

100-0,5
Tada

OP,,,q =100502,51 x 0,7="70351,76 t/metus;

K, =100502,51 x 0,3 =30150,75 t/metus;

Cia: OPprod — 0pokos dalies kiekis produkte, jvertinus sandéliavimo nuostolius, t/metus; Kprod — kaolino dalies
kiekis produkte, jvertinus sandéliavimo nuostolius, t/metus.

11 lentelé. Priedo Portlandcemenciui sandélio medziagy balansas

Sandélio Matavimo Sanaudos per

skyrius vienetai metus ménesj para pamaing valanda
Opoka 70351,76 6395,62 213,19 71,06 8,88
Kaolinas t 30150,75 2740,98 91,37 30,46 3,81
Suma 100502,51 9136,59 304,55 101,52 12,69

Degimo nuostoliali
VTA analizés metu nustatyta, kad kaolinas degimo metu, 600 °C temperatiiroje, paranda iki 14,1 %

savo masés. Todél per metus, sukamaja krosnj pasiekiantis kaolino kiekis turi buti:

Ky osn =30150,75 x =35099,83 t/metus;

100 - 14,1
Cia: Kirosn — kaolino kiekis jvertinus degimo (terminio apdorojimo) nuostolius, t/metus.

12 lentelé. Kaolino degimo medziagy balansas

Sandélio Matavimo Sanaudos per
skyrius vienetai metus ménesj para pamaing valanda
Kaolinas t 35099,83 3190,89 106,36 35,45 4,43
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DzZiovinimo nuostoliai

Priimame, kad medziaga yra sausa, kai jos drégmé siekia iki 1 %. Siuo atveju, nes kaolino drégmé
siekia iki 1 %, apskaic¢iuojame, tik opokos dziovinimo nuostolius. Todél per metus, dziovinimo krosnj
pasiekiantis opokos kiekis turi buti:

OPDinV:6_ 1=5 %,
Cia: OPp:i,, — opokos dziovinimo nuostoliai, %:

Tada

OPDZiov.k = 70351,76 X

1005 =74054,48 t/metus;

Cia: OPpzip.k — opokos dZiovinimo nuostoliai, t/metus.

13 lentelé. Opokos dziovinimo medziagy balansas

Sandélio Matavimo Sanaudos per
skyrius vienetai metus ménesj para pamaing valanda
Opoka t 74054,48 6732,23 224,41 74,80 9,35

ParuoSimo nuostoliai

Priedo gamybos proceso metu, zaliavos yra transportuojamos, apdirbamos, laikomos (bunkeriuose)
ir t. t. Vykstant Siems gamybos procesams pasireiskia zaliavy nuostoliai. Nuostoliams jvertinti
priimame, kad patiriami nuostoliai yra 1 %. Todél galutinis Zaliavy kiekis pasiekiantis gamybos cecha

turi buti:

oprP 74054,48 109
.= X
Paruos D 100

Kparuos = 35099,83 x

1 =74802,51 t/metus;

109 =35454,37 t/metus;
001 , metus;

Cia: OPpuu0s — opokos paruosimo nuostoliai, t/metus; Kpaqos — kaolino paruo$imo nuostoliai, t/metus.

Gauti duomenys suvedami j suvesting lentelg:

14 lentelé. Zaliavy balansas

Sandélio Matavimo Sanaudos per

skyrius vienetai metus ménesj para pamaing valanda
Opoka 74802,51 6800,23 226,67 75,56 9,45
Kaolinas t 35454,37 3223,13 107,44 35,81 4,48
Suma 110256,88 10023,35 334,11 111,37 13,92
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3.3. Gamybai reikalingi jrenginiai ir jy skaiiavimai
3.3.1. KauSinis elevatorius

KausSiniai elevatoriai naudojami siekiant pakelti zaliavas, produktus, ar kitas medziagas | tam tikra
aukstj. Tai atlickama sickiant taupyti vieta gamybos ceche, arba dél jrenginio j kurj tiekiamos
medziagos matmeny, ar vietos. KauSiniais elevatoriais gali biiti tiekiamos birios ir gabalinés
medziagos vertikaliai arba kampu.

Portlandcemencio priedo gamybos ceche, naudojami elevatoriai yra iSdéstyti 70° kampu.
SkaiCiuojamas elevatorius tieks termiSkai apdorota kaolina (metakaolina) j tarpinius bunkerius.
Kausinio elevatoriaus aukstis 20 m.

Apskaiciuojamas elevatoriaus kauSo naSumas:
-3 a
G,=3,6x10" x — Xw Xy Xp;
s

Cia: Gn — elevatoriaus kau$o nasumas, t/h; a — kaudo tiris, dm® (a = 6 dm®); s — Zingsnis tarp kau$y, m
(priimamas, kaip 1,5 m); w — kau$y judéjimo greitis, m/s (w = 1 m/s); w — kauSy pripildymo koeficientas
(priimamas, kaip 0,75); p — keliamos medziagos piltinis tankis, kg/m® (p = 890 kg/m®);

8
G, =3,6 x 107 x s x1x0,75 x 890 = 12,82 t/h.

2

Apskaiciuojama elevatoriaus vieno iSilginio metro masé ir reikalinga galia traukos jtaise:

q,=k; x Gy;

Cia: q; — elevatoriaus 1 igilginio metro masé, kg/m; ki — koeficientas jvertinantis elevatoriaus tipa (k = 0,45);
q,=0,45 x 12,82 =5,77 kg/m;

Taigi,

3

qt><w><(7,4><a)c><ctgﬁ+A) k x w2
N;=0,0267x G, xHx|1+w, Xctgh+ G + I
h

Cia: Nk — elevatoriaus variklio galia, KW; H — elevatoriaus aukstis, m; ¢ — bendras pasiprie$inimo koeficientas
(e = 0,07); S — elevatoriaus pasvirimo kampas, ° (8 = 70°); A — koeficientas jvertinantis elevatoriaus kausy
tipa (A = 1,5); k — koeficientas jvertinantis energijos sanaudas kauSams pripildyti (k = 0,4);

5,77 x 1 x (7,4 x0,07 x ctg70 +1,5) 0,4 x 12
N, =0,0267 x 12,82 x 20 x{ 1 + 0,07 x ctg70 + + =
4,81 20
= 32,27 kW.
Apskaiciuojama elevatoriaus variklio galia jvertinus galios atsargas ir naudingumo koeficientg:
_ L25 %N,

v >

n
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Cia: Ny — reikalinga elektros variklio galia, kW; » — variklio naudingumo koeficientas (priimamas, kaip # —
0,85);

N o= 1,25 x 32,27 4746 KW

Y08 7 '
Elevatoriaus parinkimui supaprastinti, parenkamas elevatorius su 50 kW galios varikliu.
3.3.2. Bunkeriy skai¢iavimai

Bunkeriai naudojami medziagos atsargai gamyboje kaupti, bei tolygiai tiekti zaliavas jrenginiams.

Siuo atveju Portlandcemencio priedo gamybos ceche bus apskai¢iuojamas tarpinis bunkeris,
tiekiantis opoka biigninei dziovyklai. Tarpinis bunkeris, kartu su anga yra kvadrato formos.

Apskaiciuojamas reikalingas gamybai opokos tiiris, m3:

m

op
Vopv = P) ;
Cia: V,pv — valandai reikalingas opokos tiiris; mop — valandai reikalingas opokos kiekis, t/h (kiekis parenkamas

didesnis rezervui sudaryti me, = 12 t/h); p — opokos tankis; t/m? (p = 1,34 t/m?).

o212 gosm
o 134 70

Reikalinga bunkerio talpa sutrupintai opokai, m:
Vopy X 1t

k 5

prip

v, =

¢ia: V,,, — valandai reikalingas opokos Kiekis, m’; n — valandy skaiéius; kyip — bunkerio pripildymo

koeficientas (k,;, = 0,8);
y 896Xl
T Tos T

Maziausi kvadrato formos iSkrovimo angos matmenys, jvertinant angos geometrine forma ir daleliy
dydi:

_ kx(dyax +80) %180
a 1000 ’

a
¢ia: a — kvadrato formos iSbyréjimo angos krastiné, m; d,,,, — didziausiy medziagos gabaliuky skersmuo, mm;
¢ — medZiagos laisvo byréjimo kampas (priimame 45°); k — koeficientas (k = 4);

4 (8 +80)x 1
B 1000

=0,352 m.

Parenkami bunkerio korpuso matmenys (A = 3 m) ir apskai¢iuojamas bunkerio smaigalio aukstis 4;:

A—a

h; = X 1gy;
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¢ia: y — bunkerio smaigalio sieneliy nuolydzio kampas, kuris yra daromas 5 — 10° didesnis uz zaliavos laisvo
byréjimo kampa ¢;

2,5-0,352
=T X 1428=153m
Projektuojamo bunkerio talpg V sudaro dviejy bunkerio daliy (korpuso ¥; ir smaigalio V) talpy suma:
V=v,+Vy
Staciakampio bunkerio talpa, m* (priimame h = 2):
Vi=AxBXh;
V,=2x2x2=8md
Taisyklingos keturkampés nupjautos piramideés tiiris:

1
VzZEXh]X(aZ-FaXA‘FAZ);

¢ia: @ — smaigalio piramidés apatinés ir virSutinés plok§tumy krastinés;

V,= % x 1,53 x (10,352% + 0,352 x 2,5+2,5%) = 3,69 m’;
Taigi,

V=8 +3,69=11,69m’.

Skaic¢iavimai pakartojami ir kitiems bunkeriams.

3.3.3. Sandéliavimo aruodas

Priedo portlandcemenciui gamyboje sandéliavimo aruodas yra naudojamas opokos atsargoms laikyti.
Sandéliavimo aruode laikomas opokos kiekis, gali jvykdyti 10 pary gamyba.

Sandéliuojamas Zaliavos kiekis m, t:
m=G,, X n=226,67x 10 =2266,7 t,

Cia: Gop — reikiamas opokos kiekis vienos dienos gamybai jvykdyti, t; n — opokos laikymo sandélyje trukmé
paromis.

Sandélyje laikomos opokos tiiris, V, m?:

&ia: m — saugomos opokos masé, kg; p — opokos piltinis tankis, kg/m?>.
Sandélyje opokos uzimtas aruodo plotas S, m?:

VXK, 1691,57x 1,2
CHxK,  6x0,8

=422,89 m?;
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¢ia: H — Zzaliavos sandéliavimo aukstis, m; K; — koeficientas, jvertinantis remonto aiksteliy ir bunkeriy

uzimama plota (priimame 1,2); K, — koeficientas, jvertinantis krtivos forma (priimame 0,8).

Bendrasis sandélio plotas S, m?:
Sp=8x12=422,89 x1,2=507,47 m>.
Aruodo ilgis L, m:

LS _s0AT
B 20 M

¢ia: B — aruodo plotis (priimame 20 m).
3.3.4. Valcinis trupintuvas

15 lentelé. Valcinio trupintuvo specifikacija

Modelis WB — 46x100-M
NaSumas, t/h (tarpas tarp valcy 8 mm) 60
Létojo veleno variklio galia, kW 37
Greitojo veleno variklio galia, kW 45
Veleny diametras, mm 1000
Svoris, t 10
lgis -
[renginio iSmatavimai, mm | Plotis -
Aukstis -
3.3.5. Biugniné dziovykla
16 lentelé. Biigninés dziovyklos specifikacija
Modelis ®1500x12000
Sukimosi greitis, aps/min 2-6
NasSumas, t/h 35-9
Maksimali temperatara, °C 800
Variklio galia, kW 15
Svoris, t 17,8
lgis 12000
Irenginio iSmatavimai, mm | Plotis 1500
Aukstis 2200
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3.3.6. Rutulinis maltinas

17 lentelé. Rutulinio maltino specifikacija

Modelis ©1830x4500
Sukimosi greitis, aps/min 36
Nasumas, t/h 45-12
Iskraunamy daleliy dydis, mm 0,074-0,4
Variklio galia, kW 155
Svoris, t 13,8
lgis 4500
Irenginio iSmatavimai, mm | Plotis 1830
Aukstis 2300
3.3.7. Sukamoji krosnis
18 lentelé. Sukamosios krosnies specifikacija
Modelis -
Sukimosi greitis, aps/min 2
Nasumas, t/h 10
Polinkio kampas, ° 4
Variklio galia, kW 40
Svoris, t 6

Futeruote sudaranti medziaga

Samotinés ir chromomagnezitinés plytos

Irenginio iSmatavimai, mm

lgis 40000
ISorinis skersmuo 3000
Vidinis skersmuo 2700

3.4. Statybiniai sprendi

mai

3.4.1. Bendri duomenys

Projektuojamos gamybinio pastato veikla — priedo portlandcemenciui gamyba panaudojant opoka ir
termiSkai apdorota kaoling. Projektuojamas gamybos cechas randasi Kauno S$iaurés rytiniame
pakrastyje — Palemone. Gamyklos teritorija uzima 2,9 ha plota. Statybai buvo parinkta aikstelé lygiu
reljefu. Vanduo gamybai ir kitoms reikméms imamas i§ UAB , Kauno vandenys* vandentiekio.

Gamtinés dujos Silumos energijai iSgauti (degimui), kartu su elektros energija gaunama i§ ESO
dujotiekio ir elektros energijos tinkly.
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19 lentelé. Bendrieji statinio techniniai rodikliai

Elrl Pavadinimas vNi[eaII(e)tas Kiekis
Sklypas
Sklypo plotas ha 2,9

1. Statiniy uzimtas zemés plotas m? 3981
Apzeldintas zemés plotas (zaliasis plotas) m? 1390
Automobiliy stovéjimo viety skaicius vnt. 26
Pastatai

Paskirties rodikliai (gamybos (kitos veiklos), paslaugy apimtys, aptarnaujamy Zmoniy
skaicius, kiti rodikliai)

Bendras plotas: m? 3981
Pagrindinis m? 3645
2| pagalbinis m? 336
Pagrindiniy pastaty tiiris m? 71657
Auksty skaicius vnt. 1
Pastato aukstis m 20
Pastato atsparumas ugniai (I, Il ar I11) MJ/m? |

3.4.2. Sklypo planas

Kadangi j projektuojama gamybos cechg yra atvezama daug zaliavos, bei iSvezama daug produkty,
cecho sklypas buvo pasirinktas Salia kelio ir gelezinkelio sieckiant sumazinti gabenamy zaliavy kastus.
Gamybos cecho teritorijoje numatyta erdvé ir keliai automobiliy transportui ir krovininiy automobiliy
apsisukimui. Sie keliai yra reikalingi darbininky atveZimui j darbo vietas, bei patogiam avariniy
tarnyby privaziavimui avarijos metu ar jvykus nelaimingam atsitikimui. Automobiliy kelio plotis 4 —
6 m. Darbuotojams vaiks¢ioti yra atzymimi 1 m plocCio asfaltuoti takeliai bei reikalingos peré¢jos.
Takeliai, esantys pakelése, yra ne mazesniu kaip 0,8 m atstumu nuo kelio.

3.4.3. Projektuojamo pastato sprendimai

Projektuojami gamybiniai pastatai bus statomi greta gelezinkelio bégiy. Pastaty ilgiai L = 39,7 ir
43,14 m, plotis B = 55,14 ir 37,14 m, aukstis H = 20 m. Pastato statybai naudojamos plieninés
konstrukcijos ir perdangos su gelzbetoninémis laikan¢iosiomis kolonomis, iSdéstytomis pastaty
kraStuose, Sonuose ir viduje. Kolonos laikanéios greiferinj krang yra pastorintos, didesniems svoriams
atlaikyti. Pastato kolonos iSdéstytos tinkleliu, kurio iSmatavimai 6 X 6 m., su tarpais esanciais pastato
viduje (maksimalus tarpas tarp 2 kolony — 36 m.), naudingam plotui taupyti.

3.4.4. Statinio architekturiné ir konstrukciné sandara

Projektuojamy pastaty aukstis nuo nulinés alt. iki laikanéiy konstrukcijy yra 69 m. Darbuotojy
higienai palaikyti, darbo metu, pastate numatomi sanitariniai mazgai, kartu su darbuotojy rtbinémis,
virtuvéle ir poilsio kambariu. ISorinés sienos projektuojamos i§ daugiasluoksniy plokséiy su PIR
uzpildu. Darbuotojy patalpy iSorinés sienos projektuojamos 1§ plyty, garsui sumazinti, vidinés sienos
karkasinés, uzpildytos garso izoliacija ir uzkaltos gipso kartono plokstémis. Pastato grindys liejamos
i§ betono. Grindy irimui sumazinti liejamas papildomas iSlyginamasis sluoksnis, sumaiSytas su
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specialiu kietikliu. Lauko vartai apsiltinti, varstomi, su sandarikliais. Stoguose projektuojami,
nevarstomi, stoglangiai, i§ plastikiniy profiliy ir standartiniy 3 sluoksniy stiklo pakety. Pamatai
projektuojami i§ gelzbetonio.

Apdaila atliekama tik darbuotojy patalpoms, gipso kartono sienas iSlyginant naudojant glaistus,
higienos mazgy sienas iSklojant plytelémis.

3.4.5. Darbuotoju higienos sprendimai

Darbuotojams esamos sanitarinés ir higienos patalpos, suprojektuotos pagal 2003-04-24 LR
Vyriausybés nutarimo Nr. 501 ,,Dél buities, sanitariniy ir higienos patalpy jrengimo reikalavimy”:
Vienas unitazas skiriamas 18 vyry arba 12 motery; vienas pisuaras skiriamas 18 vyry; viena ranky
praustuvé skiriama 48 vyrams arba moterims; atskirai jrengiami higieniniai dusai vyrams ir moterims
atskirai. Salia esamame pastate esantys 2 sanitariniai mazgai pilnai tenkina darbuotojy poreikius.
Atstumas nuo darbo viety gamybos patalpose iki tualety, poilsio patalpy ne didesnis kaip 75 metrai.
Persirengimo patalpos, dusai, prausyklos, tualetai jrengti atskirai moterims ir vyrams. Valgymo ir
poilsio kambaryje vienam darbuotojui skiriama ne maZiau kaip 1 kv. metras, o viso kambario plotas
didesnis kaip 22 kv. metrai.

3.5. Aplinkosauginis vertinimas

Aplinkosauginio vertinimas atliekamas siekiant nustatyti portlandcemencio priedo gamybos cecho ir
produkcijai gaminti naudojamy zaliavy poveikj aplinkai per visg projekto gyvavimo laikotarpj.
Vertinimas atlickamas remiantis atitinkamais teisiniais dokumentais 1§ kuriy pagrindinis yra
,Lietuvos Respublikos aplinkos apsaugos jstatymas*.

Portlandcemencio priedo gamybai jvykdyti (100000 t/metus) naudojamos dvi pagrindinés zaliavos —
opoka ir kaolinas. Opoka yra pagrinde sudaryta i§ amorfinio SiO2 ir mazesnés dalies CaCOs, 0
kaolinas yra miSinys tarp molio mineralo — kaolinito (Al,Oz 2SiO; 2H20), smélio (SiO2 kvarco),
zérucio ir jvairiy priemaisy. Opoka ir kaolinas yra natiiraliai gamtoje randamos uolienos ir néra nei
toksiskos, nei kenksmingos zmogui ar aplinkai.

Gamybos cechas yra jkuriamas Kauno miesto $iaurés rytiniame pakrastyje — Palemono teritorijoje.
Atsizvelgiant | vykstan€ius gamybos procesus, sanitarinés apsaugos zona (SAZ) remiantis ,,Lietuvos
Respublikos specialiyjy Zemés naudojimo salygy* istatymy [17], yra 100 metry.

3.5.1. Naudojamy Zaliavy ir gamybos cecho duomenys

20 lentelé. Sunaudojamy zaliavy ir produkto gamybos kiekiai

Zaliavos Kiekis per metus, t
Opoka 74802,51

Kaolinas 35454,37
Produktas

Portlandcemencio priedas 100000

Portlandcemencio priedo gamyboje naudojama opoka ir kaolinas yra nepavojingi, todél nekeliamas
joks specialus zaliavy saugojimo reikalavimas. Kaolinas dél patogumo ir energijos kasty taupymo,
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saugojamas drégmei nepralaidziuose silosuose, o opoka sandéliuvojama po stogu atskirame
sandéliavimo aruode.

Gamybos cechas turi visas reikalingas, gamybai ir darbuotojams, komunikacijas. Vanduo gaunamas
i§ UAB ,,Kauno vandenys* vamzdyny, kur jmoné, taip pat, pasiripina ir nuotekomis. Vanduo
naudojamas, tik darbuotojams apriipinti (gérimui, higienos reikméms) ir gamyboje nedalyvauja.

Gamybos cecho patalpos néra Sildomos, iSskyrus darbuotojy poilsio, higienos ir persirengimo
kambarius. Sunaudojamas elektros energijos kiekis gamybos ceche stipriai nekinta, bet yra
jitakojamas mety laiko ir gamybos apimties.

Sukamoji krosnis naudoja gamtines dujas degimui atlikti, kurios gaunamos i§ ESO tinkly. Po degimo
susidariusios karStos dujos yra rekuperuojamos atgal j krosnj ir véliau tiekiamos j bignine dziovykla.
Rekuperuojant degimo produktus sumazinamas reikiamas energijos kiekis gamybai jvykdyti.
Apskaiciuoti reikalingi energetiniai poreikiai su kainomis pateikiami 3.3.6. skyrelyje ,,Gamybos
kasStai®.

3.5.2. Fizikiné tarSa

Portlandcemencio priedo gamybos metu, jrenginiai skleidzia triukSmga (fiziking tar$a). Remiantis
higienos norma HN 33:2011 ,,TriukSmo ribiniai dydZiai gyvenamuosiuose ir visuomenings paskirties
pastatuose bei jy aplinkoje* [18] atlickama fizikinés tarSos analizé.

21 lentelé. Fizikinés tarSos analizé

TarSos Saltinis Saltiniy skaicius TarSos Saltiniy Maksimali leistina tarSos
skleidZiamas tarSos lygis, | norma, pagal higienos
db normas, db

Sukamoji krosnis 1 70 50

Bugniné dziovykla 1 65 50

Rutulinis maltnas 1 80 50

Trupinimo valcai 1 75 50

Dvivelenis maiSytuvas 1 60 50

I8 rezultaty matyti, kad jrenginiai vir$ija leisting maksimalig triuk§mo norma. Triuk§mui sumazinti
prie jrenginiy montuojamos stumdomos perdangos, o darbuotojams suteikiamos asmeninés apsaugos
priemonegs ir skiriamos papildomos, ilgesnés pertraukos, dirbant prie auksta triuk§mg skleidzianciy
jrenginiy. Sie sprendimai atliekami siekiant uztikrinti komfortiska bei efektyvy darba gamybos ceche.

3.5.3. Atlieky tvarkymas

Priedo portlandcemenciui gamybos metu neiSvengiamai susidaro atliekos kurioms reikia numatyti
likvidavimo arba perdirbimo budus darbovietéje, ar uz jos riby. Remiantis Lietuvos Respublikos
atlieky tvarkymo jstatymu jvertinami susidaranciy atlieky srautai, kiekiai ir jy tvarkymo bidai.
Atlieky tvarkymo duomenys pateikiami 22 lentel¢je.
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22 lentelé. Atliekos, jy kiekiai ir tvarkymo buidai

Atlieky
Prelimi
Technologinis Atlickos riisis atlife::?;lﬁ?:llliss Aigr.egatinis pavojingl.l.mas (0 | Numatomi a_tlie.kq
procesas biivis — nepavojinga, 1 | tvarkymo budai
per metus, t .
— pavojinga)
Perduodama
o regeneruoti galinciai
UZterSta alyva | 0,02 Skysta 1 jmonei arba tergalus
Salinanciai
Priedo Alyvuotas 12 Kieta 1 ?er.duO(vi.ar.ng tersa.lus
.. . | gruntas Salinanciai jmonei
portlandcemenciui
gamyba Alyvu oti 0,15 Kieta 1 ?er.duoiifir.ng tersa.lus
skudurai Salinanciai jmonei
Vanduo 800 Skysta 0 Vandens kanalizacija
Gamybinis 1000 Kieta 0 Perdirbama gamybos
brokas ceche

3.5.4. Nuoteky terSaly balansas

Portlandcemencio priedo gamyboje, vanduo néra naudojamas, iSskyrus vykdant jrenginiy prieZiiirg
ar palaikant bendrg tvarka. Buitinéms reikméms sunaudotas vanduo patenka j kanalizacijg ir yra
pasalinamas. Sunaudoto vandens kiekio duomenys pateikiami 23 lenteléje.

23 lentelé. Nuoteky terSaly balansas

Nuoteky Vidutinis Bendras mety
susidarymo Paros nuoteky kiekis, m* metinis nuoteky | nuoteky kiekis,
budai kiekis, m® m’
Virtuvé 0,08 26,72
Buiciai Dusai/WC 2,0 668 704,74
Laboratorija 0,03 10,02

3.5.5. Oro tarsa

Vykstant portlandcemencio priedo gamybai, j aplinkos org yra iSmetami terSalai galintys neigiamai
paveikti aplinkg. DidZiausia oro uzterStuma portlandcemencio priedo gamybos ceche, sukelia anglies
dvideginis (CO.), kuris i$siskiria degant kurg (gamtines dujas) sukamojoje krosnyje. I§ sukamosios
degimo krosnies j aplinka, taip pat patenka anglies monoksidas (CO), sieros dioksidas (SO2), azoto
oksidai (NOx) bei kietosios dalelés.

Gamyboje naudojama zaliavos: opoka ir kaolinas yra nekenksmingos Zzmogaus sveikatai ir natiiraliai
nepasiZzymi dideliu dulkétumu. Taciau perkamas kaolinas atvyksta milteliy formoje su drégme
mazesne, nei 1 %, o opoka yra trupinama, dZiovinama ir malama. Esant maZai drégmei ir vykstant
mechaniniam zaliavy apdorojimui ir transportavimui, susidaro nemazas kiekis kietyjy daleliy
(dulkiy). Dulkétumui sumazinti gamybos medZiagy transportui naudojamas pneumatinis transportas
ir sraigtiniai transporteriai.

Siekiant sumazinti susidarancia oro tarSa gamybos ceche jrengiami filtrai. Filtrai parenkami
atsizvelgiant ] skleidziamus tarSos Saltinius. TerSalai ir jy kiekiy duomenys pateikiami 24 lenteléje.
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24 lentelé. TarSos Saltiniy duomenys.

TarSos Saltiniai ISmetamyjy dujy rodikliai
TerSaly
AukStis ;Snmz?mo Srauto Temperatiira Tario Smetimo
i ]
Pavadinimas | Nr. Koordinatés mu ’ mftmen s greitis, oC peratura, debitas, | trukme,
Y 1 mis Nm’s | val
m

Sukamoji 030326 | - 2,5 - 120 148 |24
krosnis

Nustacius tarSos Saltiniu ir jy fizinius duomenis, toliau 25 lenteléje pateikiami tarSos dydZiai.

25 lentelé. Tarsa j aplinko org

TarsSos $altinis Tersalai Numatoma tarsa

Proceso

(veiklos) Momentinis dydis -

pavadinimas Pavadinimas | Nr. Pavadinimas | Kodas Matine,

Vat. Vidut. | Maks. | t/m
Cco 177 pg/m?® 5 10 0,385
] . SO2 1753 pg/m?® 10 20 0,768

Kaolino Sukamoji 030326

degimag krosnis NOx 250 ug/m3 15 30 1,115
Kietosios 3
dalelés 6493 pg/m 10 20 0,980

Naudojamy tarsos Saltiniy mazinimo prietaisai pateikti 26 lenteléje.
26 lentelée. ISmetamyjy dujy valymo jrenginiai
Taros Valymo jrenginiai | TerSalai Prie§ valyma Po valymo Valymo
$altinio Pavadi- Pavadi- Vidut Vidut efektyvumas,
kod kod " | t/met * | t/met
Nr. Himas odas Himas odas | (. | t/metus Vienk, | t/metus %
HEPA
Sukamou markes_ _ ) Kletqsms 6493 | - 0,980 ) 0,002 99,8
krosnis rankovinis dalelés
filtras
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3.5.6. Aplinkosauginio vertinimo iSvados

Atlikus aplinkosauginj vertinimg, portlandcemencio priedo gamybos cechui, daroma iSvada, kad
gamybos ceche veikiantys technologiniai procesai turi nedidelj poveikj aplinkai ir yra pakankamai
draugiski. DidZiausia zalg aplinkai gaunama gamtiniy dujy degimo metu sukamojoje krosnyje, kur
susidar¢ degimo produktai yra zalingi aplinkai. Aplinkos zalai sumazinti yra jrengiami filtrai ir
rekuperacinés sistemos, leidziancios karstus degimo projektus panaudoti kitiems procesams.

3.6. Ekonominiai sprendimai
3.6.1. Projektavimo ir diegimo aplinkos analizé

Kauno miesto Siaurés rytiniame pakrastyje — Palemono teritorijoje statomas naujas Priedo
portlandcemenciui i§ opokos ir degto kaolino gamybos cechas. Projekto jgyvendinimo metu, bus
perkami nauji jrenginiai su nauja sukamajg Krosnimi

Siam projektui jgyvendinti reikiamos islaidos bus skiriamos i§ privadiy investuotojy lésy, o
trikstamai daliai padengti, bus imama paskola i$ banko. Priimama, kad 50 % projekto kainos dengia
bankas.

Nauja jranga perkama i§ Danijos ir Kinijos jmoniy, jvertinant gamybos nasumus, galima pritaikyma
prie technologinés linijos, bei efektyvy jrangos i$naudojimo laipsnj. Sie jrenginiai pasirenkami i§
vieSai prieinamy katalogy, kurie skelbiami pardavéjy internetinése svetainése, o jrenginiy
specifikacijos pateiktos 3.3. skyriuje.

Skaiciuojant viso projekto kaing, priimama, kad nuo pilnos pagrindiniy jrenginiy kainos 13 % kainos
sudaro jrenginiy pristatymas ir montavimas. Tuo paciu papildomy jrengimy kaing (bunkeriai
transporteriai ir t. t.) priimama, kaip 22 % nuo bendros pagrindiniy, bei papildomy jrenginiy kainy
SUmos.

Gamybai skirtos zaliavos j gamybos cechg atkeliauja gelezinkeliu, o Zaliavy iSkrovimas vyksta
privacioje gelezinkelio atSakoje. Transportavimas gelezinkeliu leidzia sumazinti transportavimo
kaStus, bei pagreitinti zaliavy transportavimg. Kaolinas perkamas jau iSdziovintas ir sumaltas i$
Cekijoje esan¢iy jmoniy (Importuotojas UAB ,,Eksparas®), 0 opoka perkama ir atsivezama, taip pat
gelezinkeliu i§ Stoniskiy miestelio.

3.6.2. Ilgalaikés turto vertés skai¢iavimai

Projektui jgyvendinti pirmiausia apskai¢iuojamos reikiamy technologiniy jrengimy kainos, kartu su
projektuojamy pastaty kaina. SkaiCiavimai atliekami apytiksliai, remiantis apytikriais sgmatinés
veiklos rodikliais.
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27 lentelé. Technologiniy jrengimy verté

Elrl Irenginio pavadinimas Verté, Eur.
1. Sukamoji krosnis su auSintuvu 2200000
2. Dvivelenis maiSytuvas 75000

3. Trupinimo valcai 140000
4. Rutulinis maltinas 180000
5. Greiferinis kranas 60000

6. Dulkiy ir dujy valymo sistemos 150000
7. Sandéliavimo silosai 85000

8. Bunkeriy dozatoriai 120000
9. Pagalbiniai jrenginiai 662200
10. Montavimo darbai 391300
Viso 4063500
PVM dydis (21 %) 871185
Viso (su PVM) 5019685

Prie ilgalaikiy turto verciy priskiriama ir projektuojamy pastaty verté. Pastaty verté apskai¢iuojama
Zinant pastaty plota ir 1 m? kaina.

28. lentelé. Orientaciné projektuojamy pastaty kainos

Paskirtis Statinio plotas, m? Kaina, Eur/m’ Statinio statybos kaina
Gamyhos patalpos 3981 350 1393350

Sandéliavimo aruodas 508 100 50800

Viso 4489 - 1444150

Pastaba: realus gamybos patalpy plotas iSlicka toks pat, nes sandéliavimo aruodas statomas
gamybiniy pastaty viduje.

Apskai€iuotos technologiniy jrenginiy vertés, kartu su orientaciniu pasty vertémis suvedamos |
bendrg lentelg (29 lentelg).
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29 lentelé. Ilgalaikio turto verté

Irengimo pavadinimas

Verté, Eur.

Pastatai 1444150
Technologiniai jrenginiai 5019685
Viso 6463835

3.6.3. Projekto investicijos ir jy finansavimo Saltiniai

Apskaic€iavus reikiamy jrenginiy ir pastaty vertes bei jvertinus finansavimo Saltinius, gauti duomenys

yra suvedami ] bendrg lentele.

30 lentelé. Projekto finansavimo poreikis ir Saltiniai

Projekto kastai

Finansavimo Saltiniai

Struktiira Eur. Struktiira Eur
1. llgalaikiam turtui 1.Akcininky nuosavybé;
jsigyti, tarp jo gamybos 6463835 akcinis kapitalas, 3507882,69
priemonéms rezervai
2. Trumpalaikiam turtui
Isigyti, tarp jo Zaliavoms ir | 551930,37 2.Paskolos:
pagrindinéms medziagoms ilgalaikes, 3507882,69
3.Statybos, montavimo trumpalaikés
darby kastai .
4.Kiti katai 3.LéSos, kurias jmonei
. laikinai skolingi tiekéjai )
Viso: 7015765,37 Viso: 7015765,37

3.6.4. Trumpalaikio turto verté

Toliau apskai¢iuojamas apyvartiniy 1éSy poreikis, pirmaisiais (0) ir tolimesniais projekto gyvavimo

metais. Duomenys nurodyti 31 lenteléje.
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31 lentelé. Trumpalaikio turto (apyvartiniy 1éSy) poreikis

Projekto gyvavimo metai
Rodiklis

0 1 2 3 4 5

1. Gamybos kastai,

Eur. - 8530278.89 | 8979240.93 | 8979240.93 | 8530278.89 | 8440486.48

2. Apyvartiniy 1ésy
metinis poreikis, - 2132569.72 | 2244810.23 2244810.23 | 2132569.72 | 2110121.62
Eur

3. Apyvartiniy léSy
papildomas - 1492798.81 112240.5117 | 0.00 -112240.51 | -22448.102
poreikis, Eur

4. Apyvartinés 639770.92 | 2132569.72 | 2244810.23 | 2244810.23 | 2132569.72 | 2110121.619

1éSos, Eur

3.6.5. Produkcijos gamybos apimtys

Prie§ paleidziant portlandcemencio priedo gamybos linija, jvertinamas jrenginiy dévéjimosi
koeficientas jtakojantis pagaminamos produkcijos kiekj. Pirmais gamybos cecho gyvavimo metais
priimta, kad jsisavinimo koeficientas yra 80 %, 2—3 metais 100 %, 4 metais 90 % ir 5 metais 85 %.

32 lentelé. Produkcijos gamybos apimties planavimas

Gamybos apimtis, t
Projekto metai Isisavinimo koeficientas

Portlandcemencio priedas
1 0,8 80000.00
2 1 100000
3 1 100000
4 0,9 90000.00
5 0,85 85000.00

3.6.6. Gamybos kaStai
Tiesioginiai gamybos kastai

ApskaiCiuojant gamybos kaStus jvertinami tiesioginiai ir netiesioginiai gamybos kaStai.
Tiesioginiams gamybos kastams priskiriami pagrindiniy Zaliavy, darbo uzmokescio su socialiniu ir
sveikatos draudimu ir technologinio proceso energijos kastai. Pirmiausia apskai¢iuojami pagrindiniy
zaliavy gamybos kastai. Pagrindinés Zaliavos gaminamam portlandcemencio priedui yra kaolinas,
kuris importuojamas i§ Cekijos ir opoka gaunama i§ pietvakariy Lietuvoje esanéio Stoniskiy opokos
karjero. Duomenys nurodyti 33 lenteléje.

54



33 lentelé. Pagrindiniy medziagy poreikio ir islaidy planas

Medziagos Mediiag.l% Medziagy 5 Medziagu kastai
pavadinimas) P ’ oaminiui, ¢ Eur/t P ’ Eur/t Viso, Eur
1 metai

gﬁgtcljr:;dcemencw 80000 ) ) ) i i

Opoka - 0,75 12 59842,01 8,98 718104,10
Kaolinas - 0,35 165 28365,50 58,50 4679976,64
Viso 80000 - - - 67,48 5398080,94
2 metai

lgﬁ)ir;éga;dcemencm 100000 ) ) ) i i

Opoka - 0,75 12 59842,01 8,98 897630,12
Kaolinas - 0,35 165 28365,50 58,50 5849971,05
Viso 100000 - - - 67,48 6747601,17
3 metai

gﬁretégasldcemencm 100000 ) ) ) i i

Opoka - 0,75 12 59842,01 8,98 897630.12
Kaolinas - 0,35 165 28365,50 58,50 5849971.05
Viso 100000 - - - 67,48 6747601,17
4 metali

gﬁztér:stdcemencm 90000 ) ) ) i i

Opoka - 0,75 12,00 59842,01 8,98 807867,11
Kaolinas - 0,35 165,00 28365,50 58,50 5264973,95
Viso 90000 - - - 67,48 6072841,05
5 metai

Po_rtlnadcemenéio 85000 ) ) ) ) )

priedas

Opoka - 0,75 12,00 59842,01 8,98 953732,00
Kaolinas - 0,35 165,00 28365,50 58,50 4972475,39
Viso 85000 - - - 67,48 5926207,40
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Apskaiciavus tiesiogines iSlaidas pagrindinéms zaliavoms, toliau apskaic¢iuojamos tiesioginés
iSlaidos darbo uzmokesciui. Priimama, kad gamybos ceche dirbs 43 pagrindiniai darbuotojai, 334
dienas per metus. Atsiskaitymo su VSD GF ir IDIF koeficientas — 1,77 %.

34 lentelé. Tiesioginés islaidos darbo uzmokesciui

inés | Darbo uZmokestis, Eur
Gaminio Valandini Gri)m:::;loess Atsiskaitym
Gaminys | C2mybos | darbo atl inilml: garlg)o = £ » ai su VSD,
YS | apimtis ¢ | imlumas | & 05 ¢ = 2 g GF, IDIF,
s, Eur imlumas, = = =
,nh = = S Eur
nh S & S = 2
[~V Ay ® [=a]
1 metai
Portlandce
mendio | 80000.00 | 0.45 6.40 36000 330400'0 59662'2 560062'2 4603.10
priedas
2—-3 metai
Portlandce
menéio | 100000 | 0.45 6.40 45000.00 (2)88000'0 27077'8 225077'8 5753.88
priedas
4 metai
Portlandce
menéio | 90000.00 | 0.45 6.40 40500 359200'0 23370'0 292570'0 5178.49
priedas
5 metai
Portlandce
mendio | 85000.00 | 0.45 6.40 38250.00 344800'0 ?1516'1 %76316'1 4890.80
priedas

Sekanciai jvertinamos tiesioginés islaidos Silumos bei elektros energijai. Pritmama, kad visais
projekto gyvavimo metais sunaudojamas Silumos kiekis sukamajai krosniai, energijos kiekis
jrenginiy varikliams ir varikliy galingumo i$naudojimo koeficientas, nekis ir liks pastovus. Varikliy

galingumo iSnaudojimo koeficientas priimamas 0,8.
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35 lentelé. tiesioginés iSlaidos elektros energijai (varikliy darbui)

[rel‘lgl‘m Y . . | Varikliy Irengimy Elektros
varikliy suminis . .. . “lai
aktyvinis galingumo metinis energijos Elektros 1 kWh | ISlaidos elektros
. panaudojimo efektyvus darbo | poreikis jégai, kaina, Eur energijai, Eur
galingumas, . .
koeficientas laikas, h kWh
kW,
1 metai
375.00 0,80 6412,80 1923840,00 0,19 365529,60
2 metai
375.00 0,80 6412,80 1923840,00 0,20 384768
3 metai
375.00 0,80 6412,80 1923840,00 0,00 384768
4 metai
375.00 0,80 6412,80 1923840,00 0,21 404006,40
5 metai
375.00 0,80 6412,80 1923840,00 0,22 423244,80
36 lentelé. tiesioginés iSlaidos Silumos energijai
Energijos Energijos Energijos
. Gamybos sunaudojimo . &l Energijos " gJ
Gaminys L, kaina, o kastai,
apimtis, vnt. norma, poreikis, Gkal _
Eur/Gkal tikst.Eur
GKkal/vnt.
1-5 metai
gﬁgézgdcemenc“’ 100000 0,00007 108,30 8600,00 931380,00

Netiesioginiai gamybos kastai

Apskaiciavus tiesioginius gamybos kastus, toliau apskaic¢iuojami netiesioginiai kastai. Prie
netiesioginiy gamybos kasty priskiriamos i$laidos pagalbiniy darbuotojy darbo uzmokes¢iui,
vandeniui, Sildymui, apsvietimui ir jrenginiy nusidévéjimui (amortizacijai).

37 lentelé. Netiesioginés iSlaidos darbo uzmokesciui

Darbuotojy Ménesinis Pagrindinis DU Atsiskaity.mai Su ﬂarPuotojais

- skaicius darbo fondas. Eur VSD, GF ir susijusios
uZmokestis, Eur i IDIF i§laidos, Eur

Pagalbiniai 16 730,00 140160,00 2480,83 142640,83
darbininkai
Cecho vadovai,
specialistai, 8 1900,00 182400,00 3228,48 185628,48
meistrai
Viso: 24 2630,00 322560,00 5709,31 328269,31

57




Vanduo gamybos ceche néra naudojamas gamybos procese, todél apskai¢iuojamos islaidos vandeniui
jvertina tik buiciai sunaudojamus vandens kiekius. Vanduo i gamybos cecha gaunamas i§ UAB

,»Kauno vandenys* vamzdyny

38 lentelé. Netiesioginés islaidos vandeniui

ISlaidy Sunaudojimas per Poreikis metams, 1 m® vandens kaina, | I$laidos vandeniui
pavadinimas para, 1/1 dirb. m’ Eur tikst. Eur

Saltas vanduo 50,00 400,80 0,57 228,46

Nuoteky valymas 50,00 400,80 0,87 348,70

Viso: 100,00 801,6 - 577,16

Portlandcemencio gamybos ceche patalpos néra Sildomos, iSskyrus papildomas darbuotojy poilsio,
persirengimo ir higienos patalpas. Sildymo sezonas 6 ménesiai (spalis — kovas).

39 lentelé. Netiesioginés iSlaidos patalpy Sildymui

Projekto gyvavimo | Sildomas 1 m” ildymo kaina per Eksploatacinés Viso islaidy,
metai plotas, m’ Sildymo sezona, Eur iSlaidos, Eur Eur

1 336,00 0,75 37,80 289,80

2 336,00 0,76 38,30 293,66

3 336,00 0,77 38,81 297,53

4 336,00 0,78 39,31 301,39

5 336,00 0,79 39,82 305,26

Gamybos cechui ap$viesti bus naudojamos LED tipo lemputés, kuriy ap$vietimo efektyvumas 90
Im/W. Skai¢iavimai atlieckami jvertinant kainy pokycius, projekto gyvavimo metais.

40 lentelé. Netiesioginés iSlaidos ap§vietimui

Energijos _—
. VN o e ISlaidos
Proj elfto Patalpy ApSvietimo Kiekis 1 kWh apSvietimui Eksploatacineés
gyvavimo 2 norma, patalpoms . vy .
. plotas, m 2 .. . kaina, Eur per metus, iSlaidos, Eur
metai W/m apsviesti per Eur
metus, KkWh
1 3981,00 2,22 70843,97 0,19 13460,35 2019,05
2 3981,00 2,22 70843,97 0,20 14168,79 2125,32
3 3981,00 2,22 70843,97 0,20 14168,79 2125,32
4 3981,00 2,22 70843,97 0,21 14877,23 2231,58
5 3981,00 2,22 70843,97 0,22 15585,67 2337,85

Toliau apskai¢iuojamas pastaty ir jrangos nusidéveéjimas (amortizacija). Priimama, kad Pastaty

eksploataciné trukmeé 30 mety, o jrangos 20 mety. Rezultatai pateikti 41 lenteléje.
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41 lentelé. Pagrindiniy priemoniy nusidévéjimas (amortizacija)

ligalaikio turto | Isigijimo Normatyw.ne Nusidévéjimo suma, Eur metams Likutiné
usi té, Eur eksploatavimo verté, Eur
rasis verte, trukmé 1 2 3 4 5 s
Pastatai 1444150 30 41926 | 40529 | 39131 | 37734 | 36336 | 1248490
Darbo masinos 5019685 20 215129 | 204372 | 193616 | 182859 | 172103 | 4051602
Viso: 6463835 - 257056 | 244902 | 232748 | 220594 | 208440 | 5300093

Pabaigus skaiCiuoti netiesioginius gamybos kaStus, gauti duomenys suvedami ] netiesioginiy
gamybos iSlaidy samatos lentelg. Pildant sagmatos lentelg priimta, kad pastato ir patalpy remontas
metams, kainuos 2 % nuo pradinés pastaty vertés, o darbo masiny (jrenginiy ir kity prietaisy)
remontas metams, kainuos 5 % nuo pradinés jrengimy kainos.

42 lentelé. Netiesioginiy gamybos kasty iSlaidy samata

ISlaidy rasis

Projekto gyvavimo metai

1 2 3 4 5
Pagalbinés 13495,20 13495,20 13495,20 13495,20 13495,20
medziagos

Darbo uzmokestis | 262615,45 328269,31 328269,31 295442,38 279028,92
Atskaitymai VSD, | je3 19 5753,88 5753,88 5178,49 4890,80
GF ir IDIF

Elektros 15479,41 16294,11 16294,11 1710882 17923,52
energija/apsvietimas

Vanduo 577,15 577,15 577,15 577,15 577,15
Siluminé energija | 289,80 293,66 297,53 301,39 305,26
Amortizaciniai

atskaitymai 257056,29 244902,26 232748,23 22059,20 208440,16
Pagalbiniy ir

aptarnaujanéiy 279867,25 279867,25 279867,25 279867,25 279867,25
tarnyby paslaugos:

Irengimy remontas 250984,25 250984,25 250984,25 250984,25 250984,25
Gamybiniy cechy | »aa05 28883,00 28883,00 28883,00 28883,00
pastaty remontas

I§ viso: 1113850,91 584660,04 1157169,91 1112432,13 1084395,51

ApskaiCiavus tiesioginius ir netiesioginius gamybos kaStus, gauti rezultatai suvedami | suming

gamybos kasty lentele (43 lentelé).
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43 lentelé. Gamybos kastai

Kasty rasis

Gamybos kastai, Eur

Brandos stadijoje

Pagrindinés medziagos 6747601,17
Energija (3iluminé, elektros) 1316148,00
Gamybiniy darbininky (pagrindiniy) darbo uzmokestis 325077,84
Atsiskaitymai VSD, GF ir IDIF 5753,88
Netiesioginiai gamybos kastai 584660,04
Viso gamybos kasty, Eur 8979240,93
Viso gamybos kasty, % 100
Produkcijos gamybos planas, t 100000
Gaminio gamybiné savikaina, Eur 89,79
Pirmaisiais projekto gyvavimo metais

Viso gamybos kasty, Eur 8530278,89
Produkcijos gamybos planas, vnt. 80000
Gaminio gamybiné savikaina, Eur 106,63

2-3 projekto gyvavimo metai

Viso gamybos kasty, Eur 8979240,93
Produkcijos gamybos planas, vnt. 100000
Gaminio gamybiné savikaina, Eur 89,79
Ketvirtaisiais projekto gyvavimo metais

Viso gamybos kasty, Eur 8530278,89
Produkcijos gamybos planas, vnt. 90000,00
Gaminio gamybiné savikaina, Eur 94,78
Penktaisiais projekto gyvavimo metais

Viso gamybos kasty, Eur 8440486,48
Produkcijos gamybos planas, vnt. 85000,00
Gaminio gamybin¢ savikaina, Eur 99,30

60



3.6.7. Veiklos kasty skai¢iavimas

Apskai¢iavus bendrus gamybos kastus, toliau apskaiciuojami veiklos kastai. Veiklos kaStams
priskiriami pagalbiniy medziagy, paslaugy, mokesCiy, prekiy iSvezimo, reklamos ir kt. kastai.
Skai¢iavimams supaprastinti priimama, kad veiklos sagnaudos sudaro 15 % gamybos kasty

44 lentelé. Veiklos sanaudos

Gamybos kastai, Eur

Daugiklis

Suma, Eur

8979240,93

0,15

1346886,14

Apskaiciavus veiklos kaStus, jvertinamas veiklos sgnaudy paskirstymas vienai tonai gaminio.

45 lentelé. Veiklos sgnaudy paskirstymas

Rodikliai Gaminys
Veiklos sgnaudos, Eur 1346886,14
Produkcijos gamybos planas, t 100000
Gaminiui tenkancio veiklos sagnaudos, Eur 13,47

3.6.8. Finansinés ir investicinés veiklos sanaudos

Priimama, kad banko suteikta paskola padengia 50 % reikiamy projekto kasty, o palukany norma
siekia 4,80 %. Palikany mokéjimo ir paskolos grazinimo sumos skai¢iuojamos kiekvienais projekto

gyvavimo metais.

46 lentelé. Paliikany mokéjimo ir paskolos grazinimo planas

Projekto gyvavimo metai

padengimas, Eur

Rodiklis

1 2 3 4 5
Eﬁko'os SUMa, | 3551802,96 3381316,42 2670955,82 1960595,23 1250234,64
Metiné palukany
norma. o 4,80 4,80 4,80 4.80 4.80
Paliikanos, Eur | 170486,54 162303,19 128205,38 94108,57 60011,26
Paskolos 710360,59 710360,59 710360,59 710360,59 710360,59

3.6.9. Gaminiy kainos apskai¢iavimas

ApskaiCiavus visas sanaudas, toliau apskai¢iuojama gaminiy kaing ivertinus pelng ir planuojamas
pajamas (47 lentelé).
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47 lentelé. Gaminiy kainy apskaiCiavimas

. Gaminiui, Gaminiui L. Pelnas Kaina Pajamos

Gaminio .. .. Gaminio

amvbiné tenkancios | tenkancios pilnoji
fa 'lzraina veiklos veiklos savikjaina

Vi g sanaudos, sanaudos, g % Eur/t Eur. Eur.
Eur Eur

Eur Eur

Pirmieji metai
106,63 16,84 2,13 125,60 35,00 43,96 169,55 13564329,62
2-3 metai
89,79 13,47 1,62 104,88 40,00 41,95 146,84 14683802,36
Ketvirtieji metai
94,78 14,97 1,05 110,79 42,00 46,53 157,32 14159208,51
Penktieji metai
99,30 15,85 0,71 115,85 45,00 52,13 167,98 14278706,62

3.6.10. Projekto grynuju pinigy srauty ir pelno apskai¢iavimas

Apskaiciavus visus gamybos, veiklos ir kt. kastus, toliau apskai¢iuojamas bendrasis pelnas. Bendrasis
pelnas skaic¢iuojamas kiekvieniems projekto gyvavimo metams. Apskaiciuoti duomenys suvedami |
bendra pelno — nuostoliy lentele (48 lentelé).

48 lentelé. Imonés pelno (nuostolio) ataskaita, Eur

Projekto gyvavimo metai

(nuostolis)

Rodiklis

1 2 3 4 5
;éjzmz‘”mo 13564329,62 | 14683802,36 14683802,36 14159208,51 14278706,62
2. Parduodamos
produkcijos gamybos | 8530278,89 | 8979240,93 8979240,93 8530278,89 8440486,48
kastai
3. Bendras pelnas 5034050,73 | 5704561,43 5704561,43 5628929,62 5838220,15
(nuostolis)
4. Veiklos sanaudos | 1346886,14 | 1346886,14 1346886,14 1346886,14 1346886,14
5. Veiklos pelnas 368716459 | 4357675,29 4357675,29 428204348 4491334,01
(nuostolis)
6.Finansiné ir
investiciné veikla
6.1. Pajamos 170486,54 | 162303,19 128205,38 94108,57 60011,26
6.2. Sanaudos
7. Pelnas (nuostolis) | ap96eza 05 | 4105372,10 4229469,41 4187934,91 4431322,75
pries apmokestinima
8. Pelno mokestis 527501,71 | 629305,82 634420,41 628190,24 664698 41
9. Grynasis pelnas 2089176,34 | 3566066,29 3595049,00 3559744,67 3766624,33
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Toliau apskai¢iuojami projekto finansinés biklés pakitimai (pinigy srautai). Gauti duomenys
suvedami j bendra ataskaitg.

49 lentelé. Finansinés buklés pakitimy (pinigy srauty) ataskaita

Rodikliai

Projekto metai

0

Pinigy srautai i§ jmonés veiklos

Grynasis
pelnas
(nuostolis)

2989176.341

3566066.288

3595049.001

3559744.674

3766624.334

Nusidévéjimo
ir
amortizacijos
sagnaudos

257056.29

244902.26

232748.23

220594.20

208440.16

Papildomos
investicijos j
apyvartinj
kapitalg

639770.92

1492798.81

112240.51

0.00

-112240.51

-22448.10

Finansinés ir
investicinés
veiklos
sgnaudy
eliminavimas

880847.13

872663.78

838566.47

804469.16

770371.85

Grynigji
pinigy srautai
i$ jmonés
veiklos

-639770.92

872586.70

2826064.26

2989230.76

3088110.22

3227140.74

Pinigy srautai i§ investicinés veiklos

I§ ilgalaikio
turto
perleidimas
(isigijimas

6463835.00

5300093.86

Grynigji
pinigy srautai
18 investicinés
veiklos

-6463835.00

5300093.86

Bendri
metiniai
pinigy srautai

-7103605.92

872586.70

2826064.26

2989230.76

3088110.22

8527234.61

3.6.11. Investicijuy atsipirkimo skai¢iavimai

Pabaigus pagrindinius projekto skai¢iavimus, atlickamas projekto diskontuoto atsipirkimo laikotarpio
ir luzio tasko nustatymas. Pirmiausia nustatomas diskontuoto atsipirkimo laikotarpis. Siekiant
nustatyti atsipirkimo laikotarpj, pirmiausia apskai¢iuojami diskontuoti grynieji pinigy srautai (GPS).
Rezultatai pateikiami 50 lenteléje.
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50 lentelé. Projekto paprasti it diskontuoti grynyjy pinigy srautai (GPS)

Paprasti GPS Diskontuoti GPS
Projekto metai

metiniai GPS bendri GPS metiniai GPS bendri GPS
0 -7103605.92 -7103605.92 -7,103,605.92 € -7,103,605.92
1 872586.70 -6231019.22 826,782.92 € -6,276,822.99
2 2826064.26 -3404954.96 2,537,159.98 € -3,739,663.01
3 2989230.76 -415724.21 2,542,776.40 € -1,196,886.61
4 3088110.22 2672386.01 2,488,997.34 € 1,292,110.73
5 8527234.61 11199620.62 6,512,125.51 € 7,804,236.25

Apskaiciavus diskontuotus GPS, diskontuotas atsipirkimo laikotarpis, kartu su kitais ekonominiais
rodikliais( pelningumo indeksu, vidutine pelno norma ir kt.).

51 lentelé. Projekto ekonominio vertinimo rodikliai

Rodikliai

Apskaiciuotos reikSmeés

Diskontuotas atsipirkimo laikas, metai

3.80

Grynoji esamoji verté (GEV), Eur

7,804,236.25 €

Vidiné pelno norma (IRR) 29.88%
Modifikuota vidiné pelno norma (MIRR) 22.41%
Pelningumo indeksas (PI) 2.71

Kadangi projekto jgyvendinimas trunka 5 metus, o diskontuoto atsipirkimo laikas yra 3,8 mety,

daroma iSvada, kad projektas yra priimtinas.

Toliau nustatomas laZio taskas (liZio momentas). Sis taskas parodo, reikalinga pagaminti gaminio

kiekj tonomis, nuo kurio pradedamas gauti pelnas.

52 lentelé. Luzio tasko skaiiavimai

Rodikliai Apskaiciuotos reikSmeés
Pastoviyjy kasty suma, priskirta gaminiui Eur 3231917.50

Gaminio kaina, Eur 146.84

Gaminio kintamieji kastai, Eur 89.79

Luzio taskas, t 56655

Pardavimy planas, t 100000.00

Toliau braizomas liZio tasko grafikas (14 pav.), naudojantis apskai¢iuotais duomenimis.
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14 pav. Luzio taskas

Nustacius luzio taska pateikiamas projekto balansas, kuris parodo kiekvieny projekto mety
grynuosius pinigy srautus (GPS) ir biisimuosius sukauptus po atitinkamy mety.

53 lentelé. Projekto balansas

Proj elfto 1o 1 5 3 4

gyvavimo metai

0 -7103605.92 -7103605.92 -7103605.92 -7103605.92 -7103605.92
1 - 872586.70 872586.70 872586.70 872586.70

2 - - 2826064.26 2826064.26 2826064.26
3 - - - 2989230.76 2989230.76
4 - - - - 3088110.22
5 - - - - -

3.6.12. Finansiniy skai¢iavimy iSvados

Atlikus visus finansinius skai¢iavimus ir jvertinus pagrindinius ekonominius rodiklius, kaip liZio
taska (56655 tonos), diskontuoto atsipirkimo laika (3,8 metai) ir pelningumo indeksa (2,71), daroma
iSvada, kad projektas yra finansiskai jmanomas ir galintis buti pelningu.
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4. Darbuotojuy sauga ir sveikata
4.1. Projekto charakteristikos

Portlandcemencio priedo gamybos cechas jkuriamas Kauno miesto Siaurés rytiniame pakrastyje —
Palemone. Vietovéje jkuriamas naujas sudétinio cemento priedo gamybos cechas, kurio teritorija
apima 2,9 ha, o nasumas siekia 100000 tony per metus. Priedas portlandcemenciui gaminamas
naudojant opoka, iSkastg ir atsiveztg i§ Lietuvos pietvakariuose esancio StoniSkiy karjero ir kaolino,
importuoto i§ Cekijos Respublikos (importuotojas UAB ,,Eksparas®).

Projektuojamame portlandcemencio priedo gamybos ceche, gamybai naudojamos Zaliavos Zmogaus
sveikatai néra kenksmingos. Taciau gamybos proceso metu atsiranda dulkétumas, didelis triukSmas
ir oro uzterStumas. Darbuotojy saugumui uZtikrinti jrengiami oro valymo filtrai, skirti surinkti dulkes
bei degimo proceso produktus, kaip CO,, SO>. Naudojant oro valymo jrenginius surenkama didzioji
dalis kenksmingy daleliy, bet 100 % surinkimo uZtikrinti nejmanoma. Darbuotojy sveikatos
pakenkimo rizikai sumazinti, darbuotojams suteikiamos darbo priemonés ir tuo paciu priimama
portlandcemencio priedo gamybos cecho sanitariné apsaugos zona, siekianti 100 metry [17].

Gamybos cecho darbuotojy saugai uztikrinti darbo metu, jmonéje jdiegiama darbuotojy saugos ir
sveikatos programa. Programos tikslas identifikuoti galimas profesines rizikas darbo vietovéje ir jo
metu bei galimybes, Siai rizikai sumaZinti arba panaikinti. Rizikos veiksniams sumaZzinti, nustatytu
periodisSkumu darbuotojams bus suteikiami instruktazai ir mokymai susidedantys i8: kvalifikacijos
kélimo, saugaus darbo, sveikatos, pirmosios pagalbos, motyvacijos ir t. t. Taip pat bus atlieckamas
profesings rizikos vertinimas, o darbuotojai bus supazindinami su vertinimo rezultatais.

4.2. Profesinés rizikos vertinimas

Profesinés rizikos vertinimas atlickamas siekiant nustatyti esamg arba galimg rizikg darbo vietoje, ar
jo metu. Rizikos vertinimas atliekamas visoje sklypo teritorijoje, ne tik gamybiniuose pastatuose,
neiSskiriant ir laikinyjy pastaty. Atliekant rizikos vertinimg rizikos veiksniams nustatyti gali padéti
naudojamy jrenginiy instrukcijos. Profesiné rizika vertinama remiantis Lietuvos respublikos
Profesiné rizikos vertinimo nuostatais [22], higienos normomis, kurios nurodo ribines, rizikos
veiksniy poveikiy dydzius, taisyklémis, techniniais reglamentais. Profesinés rizikos veiksniai darbo
vietoje gali buti:

e cheminiai;
o fizikiniai

o fiziniai

e Diologiniai

e ergonominiai - psichosocialiniai;

Atlikus gamybos cecho rizikos vertinima, nustatyti rizikos veiksniai, jeigu yra galimybé, yra
paSalinami. Jei rizikos veiksnio paSalinti nejmanoma, diegiamos rizikos prevencijos priemongs,
siekiant sumazinti rizika iki priimtinos. Prevencinés priemonés biina dviejy tipy [20]:

e kolektyvinés;

e asmenings.
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Vertinant rizikos veiksnius, jvertinami visy asmeny galinCiy biiti teritorijoje rizika sveikatai:
Darbuotojy, laikiny darbuotojy, pagalbinio personalo, lankytojy ir kity. Planuojant prevencines
priemones nustatytai rizikai, ar atskiram rizikos veiksniui, pirmenybé suteikiama kolektyvinéms
apsaugos priemongés, 0 ne asmeninéms apsaugos priemonéms, siekiant uztikrinti visy asmeny sauga.
Jei idiegus kolektyvines apsaugos priemones, jy neuztenka uztikrinti darbuotojy ir kity asmeny
apsauga, nuo rizikos veiksniy, tokiu atveju iSduodamos asmeninés apsaugos priemonés. Asmeninés
apsaugos priemonés iSduodamus jvertinus asmenj veikiancias rizikas jo lankytinoje, ar darbo vietoje.
Nustatyti rizikos veiksniai ir prevencijos priemonés pateikiami 54 lenteléje.

54 lentelé. Rizikos veiksniy identifikavimas ir kiekio dydis

Profesinés Rizikos veiksnio | Rizikos veiksnio | Rizikos veiksnio | Rizikos veiksnio | Prevencinés
rizikos veiksnys | vieta dydis (lygis, dydzio ribiné trukmé priemonés
mat. vnt. verté, mat. vnt. rizikos
veiksniui
Cheminiai veiksniai
Anglies Degimo krosnis | - IPRD — 9000 8 valandos Naudojami dujy
dvideginis mg/m?® valymo filtrai
Sieros dioksidas | Degimo krosnis | - IPRD — 5 mg/m® | Krosnies Naudojami dujy
serviso/remonto | valymo filtrai,
metu kvépavimo taky,
ranky, akiy
apsaugos
priemonés bei
Dulkés Zaliavy 3 mg/m?3 IPRD - 10 8 valandos Naudojami
apdorojimo ir mg/m?® rankoviniai
transportavimo filtrai, iSduodami
jrenginiai asmeniniai
respiratoriai
Fizikiniai veiksniai
Elektra/elektros | Elektros - - 8 valandos Irenginiai
jrenginiai jrenginiai jZeminami,
darbuotojams
suteikiami
apmokymai bei
spec. apranga
Triuk$mas Zaliavy 80 87 dBA 8 valandos Naudojami ausy
paruoSimas, kistukai, ausinés,
produkto stumdomos
gaminimas perdangos
Vibracija Zaliavy ~0,40 < 1,15 m/s? 8 valandos rizika priimtina
paruoSimas,
produkto
gaminimas
Karsti pavirsiai Sukamoji 40 °C 32°C 8 valandos Spec. Darbo
krosnis rtibai, jrengimo
Siluminé
izoliacija
Fiziniai veiksniai
Judancios Technologinio - - 8 valandos Ispéjamieji
jrenginiy dalys proceso zenklai, atitvarai
irenginiai
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Ergonominiai veiksniai

Fizinis darbas Darbas gamybos | - Rankomis 8 valandos Pagalbiniai
ceche ne$amo svorio jrenginiai,
masé negali darbuotojy
virsyti 15 kg saugos
vyrams, 10 kg mokymai,
moterims papildomos
pertraukos
Toliau pateikiami naudojamy medziagy gaisrinio pavojingumo rodikliai.
55 lentelé. Medziagy gaisrinio pavojingumo rodikliai
Plitipsnio Sprogimo ribos Savaiminio
Medziagos Ups _ uZsidegimo Uzsidegimo
. . temperatura, _ o
pavadinimas oC Apatiné virSutiné temperatira, temperatira °C
°C
Opoka - - - - Nedegus
Kaolinas - - - - Nedegus
Vanduo - - - - Nedegus
Gamtinés dujos | 188 5 15 537 >450

Nustacius gamybos ceche naudojamy medZziagy gaisrinio

saugumo rodiklius, toliau remiantis

Lietuvos Respublikos ,,Dél Gaisrinés saugos pagrindiniy reikalavimy patvirtinimo* jsakymu,
nustatoma patalpy gaisrinio pavojingumo kategorija.

56 lentelé. Patalpy kategorijos pagal sprogimo ir gaisro pavojy

Objektas kuriam suteikiama

Irangoje naudojamos degios dujos, kaip kuras degimo

procesui

pavojingumo Kategorija PoZymis nulemiantis pavojingumo kategorija Kategorija
Pastatali
. Pastate Dy kategorijai priskiriamy patalpy plotas virsija 25
Gamybinis cechas % bendro pastato ploto Dy
Patalpos
Sandéliavimo aruodas Nedegios kietos medziagos Saltoje biisenoje =
Irangoje yra laikomos karstos, i§lydytos nedegios
Gamybinés patalpos medziagos kurios i§spinduliuoja $iluma. Jrangoje Dy
naudojamos degios dujos, kaip kuras degimo procesui
Irengimai
Irangoje yra laikomos ir transportuojamos karstos
Sukamoji krosnis (ikaitusios) medziagos kurios i$spinduliuoja Siluma. De
gi
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4.3. Saugi gamyba

Gamybos ceche svarbu uztikrinti darbuotojy sauga darbo metu, prie visy esamy jrenginiy. Siam
tikslui pasiekti visi darbuotojai privalo zinoti saugaus darbo taisykles gamybos ceche ir jy laikytis.
Darbuotojams pirmg kartg jsidarbinus gamybos ceche, pirminj darbo vietos instruktaza, praveda
gamybos cecho specialistas (gamybos meistras, vir§ininkas), o Darbuotojy saugos ir sveikatos
specialistas praveda jvadinius mokymus. Gamybos ceche nustatytu periodiSkumu, darbuotojams yra
pravedami periodiniai instruktazai, siekiant palaikyti darbuotojy zinias ir neleisti joms buti
uzmirstoms. Jei darbuotojas pakeicia savo darbo vieta arba esamoje pakei¢iami naudojami jrengimai,
darbuotojai, per nauja, privalo buti instruktuojami saugiai gamybai uztikrinti.

Pagal nustatytus rizikos rodiklius gamybos ceche darbuotojams suteikiamos kolektyvinés ir
asmeninés apsaugos priemonés. Darbuotojai privalo déveéti, ar naudotis asmeninémis apsaugos
priemonémis rizikoms sumazinti bei privalo jas saugoti. Asmeninéms apsaugos priemonéms
pasibaigus — sugedus, darbuotojas privalo papraSyti naujos asmeninés apsaugos priemonés, kuri jam,
taip pat, privalo biiti iSduota. Darbuotojai, taip pat, instruktuojami, kaip elgtis jvairiuose situacijose,
kurios gali nutikti darbo metu pvz.: gaisras, nelaimingas atsitikimas, elektros nutekéjimas ir t. t.
Siekiant uztikrinti maksimaly darbuotojy pasiruo$ima, darbuotojai privalo praeiti pirmosios pagalbos
kursus bei instruktazus, kaip elgtis savo darbo vietoje: nepalikti darbo vietos be prieziiiros su jjungtais
Jrenginiais, kaip remontuoti jrenginius ir t. t.

Gamybos ceche ypac¢ didelis démesys suteikiamas elektros jrenginiy saugai. Darbuotojai
remontuojantys elektros jrenginius privalo bati specialiai kvalifikuoti tokius darbus atlikti. Elektros
jrenginiy eksploatavimo patalpos skirstomos j tris grupes [21]:

e normali patalpas;

e pavojinga patalpa

e labai pavojinga patalpa.
vertinus portlandcemencio priedo gamybos cecho patalpas ir jose veikiancius, elektra naudojanciu
jrenginius. Gamybos cechas priskiriamas prie normaliy patalpy

Siekiant apsaugoti darbuotojus bei aptarnaujantj personala, elektros jrenginiai kuriy jtampa siekia iki
1000 V yra jnulinami, o jrenginiai, kuriy elektros jtampa virSija 1000 V yra jzeminami. Atliekant
jrenginiy patikras, jie pakartotinai patikrinami ar jrenginiai jzeminti, jnulinti. Darbuotojams
pastebéjus sutriikusius elektros laidus, neveikiancius jrenginius, keistus garsus ar kvapus i$ jrenginiy,
privalo nedelsiant juos iSjungti ir pranesti apie galima pavojy gamybos cecho specialistui, vadovui.

Darbuotojams apsaugoti elektros jrenginiai yra jnulinami tiesiant laidus po Zemg¢ (grindimis), jtaisant
saugiklius prie kiekvieno jrenginio ir jstatant dangtelius prie jungikliy.

4.4. Darbo higiena

Siekiant suteikti darbuotojams, palankia ir saugia, darbo vietos aplinkg yra nustatomi higienos
reikalavimai. Higienos normy tikslas yra sumazinti iki minimumo, tiek kiek leidzia aplinkybés ar
panaikinti i§ viso cheminé ir fiziking rizikas. Higienos normos Sioms rizikos yra nustatomos pagal
Lietuvos Respublikos teises aktuose nustatytas leistinas normas, dydzius bei ribines vertes. Higienos
normoms pasiekti, pagal rizikos veiksnius, pirmiausia yra diegiamos kolektyvinés apsaugos
priemongs, jy neuztekus darbuotojams suteikiamos asmeninés apsaugos priemongs.
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Atliekant Portlandcemencio priedo gamybos cecho rizikos vertinimg, pastebéta, kad didziausias
rizikos veiksnys yra triukSmas, sukeltas jrenginiy darbo metu. TriukSmas yra priskiriamas fizikinio
tipo tarsai. Ilgalaikis triukSmas gali turéti bloga ilgalaikj poveikj darbuotojo sveikatai. Jei kasdienis
triukSmas vir§ija nustatytas higienos normas, pasekmés darbuotojui gali biiti galvos skausmai,
protinio darbo sulétéjimas, blogiausiu atveju — dalinis arba visiskas apkurtimas. Pagal Lietuvos
Respublikos darbuotojy apsaugos nuo triuk§mo keliamos rizikos nuostatus [23]. Kasdieniai triukSmo
ekspozicijos lygiai:

e Ribin¢ ekspozicijos verté, 87 dBA;

e Virsutiné ekspozicijos trukmé, 85 dBA;

e Zemutiné ekspozicijos verté, 80 dBA.

Projektuojamame portlandcemencio priedo gamybos ceche, ilgalaikis kasdieninis triuk§mas negali
virSyti $iy pateikty normy, taciau naudojant galingus jrenginius §i norma yra lengvai virSijama.
Siekiant sumazinti triuk§mg iki pageidaujamos normos pasitelkiamos kolektyvinés ir asmeninés
apsaugos priemoneés.

Didziausia triukSmga skleidziantys jrenginiai valcinis trupintuvas, rutulinis maliinas ir sukamoji
krosnis, kuriy triuk§mo lygiai siekia 80 dBA. TriukSmui sumazinti naudojamas stumdomos
perdangos, o darbuotojams bus suteikiami ausy kiStukai ar ausinés dirbant, prie triukSmag
skleidzianciy jrenginiy.

Toliau jvertinama gamybos cecho Siluminé aplinka (aplinkos oro salygos). Silumin¢ aplinka
vertinama pagal Zzmogy veikian¢ius temperatiiros, drégmés ir oro judéjimo veiksniy suma. Prie Siy
deriniy, taip pat pridedami gamybos proceso metu susidarantys dariniai, kaip kar$ti pavirSiai,
temperatiiros spinduliavimas ir t. t.

Darbo patalpy Siluminis vertinimas su darbo sunkumo kategorija pateikiamas 57 lenteléje.

57 lentelé. Gamybos cecho patalpy Siluminés aplinkos norminés vertés

Mety Darby Oro temperatira, °¢ Oro santykinis Oro judéjimo
. . dré o
laikotarpis kategorija Nuolatinése Nenuolatinése regnumas, A) greitis m/s
darbo vietose darbo vietose ne daugiau kaip
o1 . Vidutinio
Siltasis sunkumo 11b 16-26 15-23 70 0,2-0,45
Saltasis Vidutinio 15-21 13-23 75 <04
sunkumo I1b

Ivertinus Silumine aplinka gamybos ceche toliau jvertinamas apSvietimas. Gamybos ceche
naudojamas dirbtinis ir natiiralus apSvietimas. Dirbtinis apS$vietimas jrengimas visose gamybinése
patalpose bei darbuotojy poilsio zonoje. Atlieckami darbai gamybos ceche priskiriami vidutiniSkai
tiksliy darby Kkategorijai (IV kategorija). Remiantis Lietuvos Respublikos higienos norma HN
98:2014 ,Natiralus ir dirbtinis darbo viety apSvietimas. ApSvietos maZziausios ribinés vertés ir
bendrieji matavimo reikalavimai® jvertinamas apsSvietimas portlandcemencio priedo gamybos ceche.
Darbo viety apSvietos vertés pateikiamos 58 lenteléje.
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58 lentelé. Apsvietimo vertés patalpy viduje

MazZiausio Maziausia Naturalus
Darbuy matuojamo Darby . . e . Vykdomuy darby rasys
charakteristika | objekto dydis kategorija ribiné apsvietimas (darbo zonos)
’ verteé, Ix NAK, %
mm
Masiny salé ir gamyba
cemento, betono, plyty
gamyklose; formavimo
e et . . medziagy ruoSimo patalpa;
VidutiniSkai Daugiau kaip 05 | |\, 300 3,0 maginy salé; emaliavimo,
tikslas iki 1,0 ‘ . .
valcavimo, presavimo salés
/ zonos, paprasty detaliy
formavimo metalo
apdirbimo gamyboje

Toliau remiantis Lietuvos Respublikos higienos norma HN 23:2011 ,,Cheminiy medziagy profesinio
poveikio ribiniai dydziai. Matavimo ir poveikio vertinimo bendrieji reikalavimai® [25] jvertinami
cheminiai veiksniai gamybos ceche.

59 lentelé. Gamybos ceche esanciy cheminiy medziagy vertés

Ribinis dydis

Cheminé medZiaga Nustatytas Kiekis | 1jg3]ajkio Trumpalaikio | Nevir§ytinas
poveikio poveikio dydis

Elrl Pavadinimas gfs mg/m’ | ppm mg/m’ | ppm | mg/m* | ppm | mg/m® | ppm

1 Dulkeés - 3 - 10 - - - - -

C 124-
2 Anglies dioksidas 38-9 2200 900 9000 5000 | - - - -
o 7446-
3 Sieros dioksidas 09-5 - - 5 2 - - 13 5
4 Azoto oksidas ‘11318 -1 - 30 25 |60 50 - -

Gamybos ceche veikiant sukamajai krosniai, j aplinka yra Zmogui zalinga tarsa. Saugai uztikrinti yra
jrengiami filtrai galintys iSvalyti sukamosios krosnies degimo produktus.

4.5. Gaisriné sauga

Gamybos cecho gaisrinei saugai uZztikrinti jo teritorijoje, lengvai pasiekiamose vietose, jrengiama
vandens tiekimo sistema su Ciaupais esanciais kiekvienoje patalpose, kartu su hidrantais jrengtais
gamybos cecho lauke. Taip pat gamybos ceche jrengiama speciali oro védinimo sistema, kuri gaisro
atveju automatiSkai uzdaroma, neleidZiant liepsnai lengvai pléstis. Taip pat ceche jrengiami stendai
su pirminémis gesinimo priemonémis: 6 kg gesintuvai, nedegus audiniai, kibirai, gaisrinés Zarnos,
lauztuvai bei kirviai. Nes gamybos ceche naudojama aukStos jtampos jrenginiai, gesintuvai
parenkami milteliniai, galintys gesinti jrenginius, kuriy jtampa nesiekia 1000 V.

Darbuotojy saugai gaisro metu uztikrinti, koridoriuose ir ant dury bus jrengiamos evakuacijos
lentelés, gerai matomose vietose, nurodancios evakuacijos kryptj. Evakuacijos lentelés jrengiamos
taip, kad esant prie evakuacijos zenklo, sekantis zenklas biity aiskiai matomas. Kartu su evakuacijos
zenklais jrengiami evakuacijos planai nurodantys kryptis ir i§¢jimus, kuruos darbuotojai turéty
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naudoti gaisro atveju. Kartu su evakuacijos planais paruosiamos evakuacijos instrukcijos, su kuriomis
darbuotojai yra supazindinami, per gaisrinio instruktazo metu, kurig vedg gamybos cecho vadovas ar
darbuotojy saugos ir sveikatos specialistas. Gamybos ceche durys projektuojamos atsidarancios j
iSore, siekiant sumazinti susigriadima.

Evakuacijos keliai gamybos ceche ir kitose patalpose, laikomi neuzkrauti, durys laikomos
neuzkrautos ir neuzrakintos (gamyba vyksta 3 pamainom po 8 valandas). | jmonés teritorijg vedantys
keliai yra pakankamai platis ir tinkami priesgaisrinés ir gelbéjimo tarnyboms atvykti be sunkumy.

Gaisrai yra skirstomi j 4 keturias pagrindines grupes, priklausomai nuo gaisro Saltinio. Lentel¢je, taip
pat pateikiamos gaisry gesinimo priemongés, priskirtos galimiems gaisry tipams. Gaisro klasiy ir jy
genimo priemones pateikiamos 59 lenteléje.

60 lentelé. Gaisro klasés ir jy gesinimo priemonés

Gaisro Ugnj gesinanti medZiaga

Milteliai

Klasé
Charakteristika

Vanduo
Putos
Dujos
ABC tipo
BC tipo
D tipo

Kietyjy
medziagy
A gaisrai, kai + + - ++ - -
degimo metu
susidaro anglis

Skystyjy arba
galinciy

B suskystéti - ++ + ++ ++ -
kietyjy
medziagy gaisrai

C Dujy gaisrai - - + ++ ++ -

D Metaly gaisrai - - - - - ++

Sutartiniai Zenklai ,,++“ — veiksmingiausia gesinimo medziaga, ,.+“ — veiksminga gesinimo
medziaga, ,,- — neveiksminga gesinimo medZiaga.

Projektuojamame portlandcemencio gamybos ceche, gesintuvy skaicius parenkamas atsizvelgiant |
patalpy dydi bei patalpy pavojingumo kategorija. Gamybos ceche Dg pazymétoms patalpos skiriamas
vienas 6 kg gesintuvas, kas 600 m? patalpos. Nustatytas bendras Dg plotas gamybos ceche yra 3145
m?, vadinasi reikés 6 gesintuvy 6 kg gesintuvy.

Gamybos ceche jrengtai prieSgaisrinei jrangai, kas metus bus atliekama periodiné patikra, uztikrinant,
kad gesinimo priemonés veikia efektyviai ir néra gedimy. IS 6 lentelés matyti, kad gaisrai gali buti
jvairiy tipy ir jy gesinimo priemoniy efektyvumai stipriai skiriasi. Norint uztikrinti gamybos cecho
gaisrin] saugumg, parenkami universaliis ABC tipo milteliniai gesintuvai galintys gesinti visus
nurodomus gaisrus i§skyrus metaly gaisrus, kuriy atsiradimas gamybos ceche yra ypa¢ mazas.
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4.6. ZaibolaidZio parinkimas

Norint apsaugoti gamybos cecha nuo elektros iskrovos zaibo metu, kuri galéty sukelti gaisra arba
sugadinti jranga, yra projektuojamas dviejy strypy Zaibolaidis, galintis apsaugoti cechg nuo minéto
pavojaus. Dviejy strypy zaibolaidis sudaro apsaugos zona — erdve aplink zaibolaidj, kurioje yra maza
tiesioginio zaibo poveikio tikimybé ir uztikrinamas pasirinktas apsaugos patikimumas [24].
Zaibolaidziy tipai nurodyti 12 ir 13 paveiksléliuose Vieno Zaibolaidzio apsaugos zona yra kiigio
formos, bet sujungus 2 zaibolaidZius gaunama plataus kiigio formos (palapinés) zona, kuri apima
gamybos cecha. Projektuojamo zaibolaidzio aukstis yra 20 metrai, pastato ilgis 133,1 metrai.
Zaibolaidziai jrengiami vienas nuo kito nutole per 90 metry, o ZaibolaidZio patikimumas
pasirenkamas 90 %.

Toliau apskai¢iuojami dviejy strypy Zaibolaidzio apsaugos parametrai.

15 pav. Vertikalaus strypo zaibo émiklio apsaugos zona: A — zaibo émiklio vir§iiné; B — atskaitos plok§tuma;
OC — apsaugos zonos spindulys;h; — Zaibo émiklio strypo aukstis vir§ apsaugos zonos atskaitos plok§tumos;
a — apsauginis kampas
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16 pav. Dviejy strypy zaibo émikliy apsaugos zona: i — zaibo émiklio virsiing; B — atskaitos plokstuma; OC —
apsaugos zonos spindulys;hi — zaibo émiklio strypo aukstis vir§ apsaugos zonos atskaitos plok§tumos; a —

ho = 0,90 x h;

ho = 0,90 x 40 = 36 m;
ro=15xh;
ro=1,5x40=60m;

r« = 1,5 x (h—hy/0,90);

re=1,5 x (40 — 20/0,90) =

apsauginis kampas

26,66 m.

¢ia: h — zaibolaidzio aukstis, m; ho —apsaugos zonos konuso vir§iinés aukstis, m; hy — apsaugos objekto aukstis,

m. ro — apsaugomos zonos riba aukstuje, m.

40 m

216m

21.6m

21.6m

216 m

133.1m

17 pav. Dviejy strypy zaibo émikliy apsaugos zona

20 m

40 m
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ISvados

1. Nustatyta, kad didziausias pucolaninis aktyvumas buvo priedo, kurio sudétis 40 % opokos, 60 %
degto kaolino. Taciau, didZiausius stipriu gniuzdant po 2, 7, 28 pary hidratacijos pasizyméjo
bandiniai su priedu, kurio sudétis 70 % opokos, 30 % degto kaolino.

2. Jrodyta, kad visuose bandiniuose su priedais vyksta pucolaniné reakcija, taciau iki 28 pary jy
stiprumines savybes labiau lemia ne pucolaniné reakcija, o kristalizacijos centry skaiciaus
padidéjimas.

3. Suprojektuotas portlandcemencio i§ opokos ir degto kaolino gamybos cechas, kurio naSumas
100000 per metus, kartu atliktas aplinkosauginis bei darbuotojy saugos ir sveikatos vertinimas.

4. Atlikti ekonominiai ir finansiniai skai¢iavimai i§ kuriy matyti kad, projekto investicijy atsipirkimo
laikas yra 3,8 metai, pelningumo indeksas 2,71, luZio taskas 56655 tonos. Jvertinus gautus
rezultatus daroma i$vada, kad projektas bus pelningas.
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Priedai
1 priedas. Statinio teritorijos planas
2 priedas. Gamybiniy patalpy planas ir jrenginiy iSdéstymas
3 priedas. Technologinés linijos iSilginis pjiivis

4 priedas. Principiné technologiné schema
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Nr Pavadinimas Plotas, m2
1 Gamybos pastatai 1
2 Zaliavy ir produkto silosai S
3 Zalioji zona z
4 GeleZinkelis G
5 Stovéjimo aikstelé P
6 |éjimas darbuotojams D
7 [vaziavimas transportui 2
Grupé KTU Qhemmes Magistro baigiamasis darbas
technologijos fakultetas
TMC-01Projektavol 7. Karsokas 20220550 priedo portlandcemencdiui gamyba i§ degto
Vadovas |. Barauskas 2022-05-30) kaolino ir onokos
Konsult. | O. Viianiend ao P
Recenzen.| R. Kaminskas Laida
Sklypo planas
0
Silikaty technologijos katedra Lapas | Lapy
MBD | LT-50254 Radvilény pl. 19, Kaunas 2022-MBD-CTF 11 1




. © ©
N\
‘:\2/“
6570 18000 6570
£l O O O O O O O
(e
3 g/é\‘;‘ =
LO \777/ 8 O YR O
{:|§/}
= O 32; O
/
(e
S 1D
3| ] [ O O
3
3
6570 8452 Q 8500 6570
3 ) (4)12 1 O (7) —— 0 0 0 0 0 O O 0
=
= S
10) S
= ] [ O O O O
Sk r- 5534 12)
9 3 == = )
i k| =
g LY .
= AL T O O O T
S ® / _ A4 14 15
= _|: :I_ 7 - 2407 ) 0.4) Y
22 4 — 5 5 J
N =/ =/ N
3 (7) O O O — ; ' 0| N
S 12 12 % AR =
el (5) 11)
»Pl |44 \_ . — — N
S —21557E ShE . A7) _ )
% 23] |3 \1,;1/ ) 7_ 2407 ( &
f/é\\\ / o\ _ E
a = (12 O D m 1.3) D O
o ' - - -
= 2720 | || = , : 11) = i 16
: (OO 11 = | ENE ) ) S B - N
J §/ I__J — I__J
3 & O O O — 0
] 4
~ o) [Sg
s 3 & = S
8 N
AT Al
J J J J J J J J J J J J J J
2452 3070
6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 7930 15500 15491 7939 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000
43140 43140
A\ N\ Ve 7=\ o N\ /a8 /A 72\ 72\ A\ ™\ /7 /A= 710\ 72 A
1 f\ 2 //J 3 “\\ ﬂ-/l \\ v 6 “\\ ? //J \\ 8 //J \\ 9 //J \\\179/“ \\T]V:]/J \\12/“ “\17 ?//J “\f]' ﬂ//l “\T]V ?//J \\17/ \\t]rz/“ \\178/“ \\1779/“
Irenginiy eksplikacija Patalpy eksplikacija
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Nr [renginio pavadinimas Kiekis Nr Pavadinimas Otas, m
1 Priémimo bunkeris 1 1 Gamybinés patalpos 3145
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