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Santrauka

Sio projekto tikslas yra suprojektuoti papildomyjy cementiniy medziagy i§ keramzito degimo dulkiy
gamybos cecha, kurio gamybos apimtis yra 100000 tony per metus. Produkto zaliavos yra keramzito
degimo metu elektrostatiniuose filtruose surinktos dulkés i§ Cekijos ir Slovakijos keramzito gamykly.

Atliktas tiriamasis darbas, kurio metu jvertintas terminés keramzito dulkiy aktyvacijos poveikis jy
pucolaniniam aktyvumui ir jtaka cemento fizinéms, hidratacinéms ir mechaninéms savybéms.
Cemento bandiniai buvo formuojami pridedant iki 30 % termiskai aktyvuotos keramzito atliekos ir
20 % originaliy atlieky. Tyrimais nustatyta, jog termiskai aktyvuotu priedu galima pakeisti iki 25 %
portlandcemencio, nesumazinant cemento bandiniy stiprio gniuzdant klasés.

Technologingje dalyje parinktas gamybos biidas, tinkami technologiniai jrengimai, apskaiciuotas
medziagy balansas ir jrenginiy charakteristikos.

Parenkami ir jvertinami gamybos cecho statybiniai sprendimai, atlickami ekonominiai ir finansiniai
imones skaiCiavimai, aplinkosauginis bei darbo saugos ir sveikatos vertinimas. Grafinéje dalyje
pateikiama principiné technologiné schema, gamyklos sklypo planas, pastato patalpy ir pagrindiniy
renginiy iSdéstymas bei jy skersinis pjiivis.



Savickaité, Brigita. The Workshop for the Production of Supplementary Cementitious Material from
Expanded Clay Combustion Dust. Master's Final Degree Project / supervisor prof. dr. Rimvydas
Kaminskas; Faculty of Chemical Technology, Kaunas University of Technology.
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Summary

The purpose of this project is to design the Workshop which will produce 100000 tones of
Supplementary Cementitious Materials from Expanded Clay Combustion Dust per year. Raw
materials of the product are Dust collected in electcrostatic filters during the Combustion of Expanded
Clay from Czech Republic and Slovakia Expanded Clay factories.

During research work, effect of thermal activation of Expanded Clay Dust on their puzzolanic activity
and the influence of the physical, hydration and mechanical properties of cement were evaluated.
Cement samples were formed by adding up to 30 % thermally activated Expanded Clay waste and
20% original waste. Research has shown that up to 25% of Portland cement can be replaced with a
thermally activated additive without reducing the compressive strength of cement samples.

In the technological part, the Production method and suitable technological equipment are selected
and Material balance and equipment characteristics are calculated

The construction solutions of the production Workshop are selected and evaluated, economic and
financial calculations of the company, environmental and workplace safety and health evaluation are
performed. The graphic part presents the basic technological scheme, the plan of the factory site, the
layout of the building's premises and main facilities and their cross-section.
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Santrumpy ir terminy sarasas

Santrumpos:

C - Ca0;

S —-SiOy;

A — AlxOs;

H — H20;

F — Fe20g;

CsS —trikalcio silikatas;

C.S — dikalcio silikatas;

CsA — trikalcio aliuminatas;

C-S-H — kalcio hidrosilikatai;

PCM — papildomosios cementinés medziagos;
ECD — keramzito gamybos dulkés;

RECD — aktyvuotos keramzito gamybos dulkeés;
TGA — termogravimetriné analize;

DSK — diferenciné skanuojamoji kalorimetrija;
OPC — cemento teSla;

RSDA — rentgeno spinduliy difrakciné analize;

V/C — vandens ir cemento santykis.
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Ivadas

Cementas yra svarbi statybiné medziaga visame pasaulyje ir dél jos didelio poreikio cemento
gamybos metu j aplinkg iSmetami dideli Siltnamio efektg sukelian¢iy emisijy kiekiai. Siekiant mazinti
S neigiama poveikj aplinkai, dalis portlandcemencio klinkerio yra pakei¢iama papildomomis
cementinémis medziagomis, taciau, del besikei¢ian¢iy aplinkosauginiy reikalavimy ir alternatyviy
energijos Saltiniy naudojimo, Siy medziagy resursai mazéja. Nepaisant to, cemento paklausa toliau
didé¢ja, tad atsiranda didesnis naujy papildomy cementiniy medziagy Saltiniy poreikis.

PakeiCiant dalj portlandcemencio klinkerio papildomosiomis cementinémis medziagomis,
sumazinama aplinkos tarSa bei gamybos kastai, ypa¢ naudojant kitos pramonés gamybos metu
susidariusias atlickas. Siame projekte bus tiriama galimybé panaudoti keramzito gamybos metu
susidariusias dulkes kaip papildomaja cementing medZziaga, taip mazinant CO2 emisijas ir gerinant
produkto kokybe, bei projektuojamas Sios medziagos gamybos cechas.

Darbo tikslas — suprojektuoti papildomosios cementinés medziagos i§ keramzito degimo dulkiy
gamybos cecha.

Darbo uzdaviniai:

1. istirti keramzito degimo dulkiy pucolaninj aktyvumg ir jy jtaka portlandcemencio hidratacijai ir
kietéjimui;

2. suprojektuoti 100 tiikst. t/metus naSumo tinkamy savybiy priedo cementui gamybos cecha;

atlikti gamybos technologinius, statybinius ir ekonominius skai¢iavimus;

4. atlikti projekto aplinkosauginj ir darbuotojy saugos ir sveikatos vertinima.

w
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Portlandcementis

Portlandcementis — tai pla¢iai naudojama cemento rasis [1]. Sie pilkai Zalsvos spalvos milteliai yra
gera hidrauliné riSamoji medziaga. Portlandcementis gaunamas i§ daug kalcio karbonato turinCiy
uolieny (kreida, klintis) ir molio arba molingy uolieny [2].

Portlandcementis gaminamas trimis etapais:
1. Zzaliavy miSinio paruoSimas;

2. klinkerio gamyba;

3. Cemento paruoSimas.

Klinkerio gamybos metu teoriskai reikia apie 1700 J/g energijos, taciau reali energijos sgnaudy verté
yra daug didesné¢ ir gali siekti iki 3000 J/g. D¢l Sios priezasties cemento gamyboje energijos poreikis
bei Siltnamio efektg sukelianc¢iy dujy — anglies dioksido — iSmetamas kiekis yra labai didelis [1].
Siekiant $iuos rodiklius mazinti, svarbu iSanalizuoti cemento gamybg ir keisti ja ekologiskesnémis
alternatyvomis.

1.1.1. Portlandcemencio cheminé sudétis

Portlandcementis yra hidrauliné risamoji cementiné medziaga, gauta smulkiai sumalus cemento
klinkerj su gipso priedu. Portlandcemencio klinkeris formuojamas iSdegant vienalyti Zaliavy miSinj,
vadinamg jkrova. Klinkerj sudarantys pagrindiniai oksidai yra CaO, SiO2, Al.Os ir Fe20s3. Klinkeryje
kalcio oksido (CaO) dalis svyruoja nuo 63 iki 66%, SiO> sudaro 21-24%, Al,O3 yra 4-8%, Fe>O3 —
2-4 %, o kity oksidy (MgO, R20, TiO, P20s, Cr203, SOs ir kt.) yra maziau, taciau jie taip pat turi
itakos klinkerio reakcijoms ir cemento savybéms.

Klinkeryje esant daugiau CaO, portlandcementis greiciau kietéja, tampa stipresnis, taciau cementas
yra maziau atsparus aplinkos poveikiui. Kuo daugiau SiO2, tuo cementas léciau kietéja pradzioje,
taciau jgauna didesnj stipruma, yra atsparesnis aplinkos veiksniams. Esant didesniam Al,O3 kiekiui
klinkeryje, cementas greiciau kietéja, bet tampa maZiau atsparus aplinkai, kurioje yra sulfaty, chloridy
ir kity agresyviy jony. Fe2O3 mazina klinkerio sukepimo temperatiira.

MgO kiekis klinkeryje negali virSyti 5 %, siekiant neperdegti magnio oksido, taip jam virstant
periklazu, kuris sukelia vidinius kietéjancio cemento jtempius. Taip pat, klinkeryje gali buti tik
nedideli sarminiy oksidy kiekiai (<1 %), siekiant iSvengti vadinamosios ,,Sarmy — silicio® reakcijos,
del kurios, susidarius Sarminiams silikaty kristalohidratams, betonai praranda stipruma.

P.O3 klinkeryje gali biti apie 0,2-0,3 % - taip didinamas klinkerio hidratacijos aktyvumas.

Klinkeryje dominuoja kalcio oksidas, todél zaliavoje portlandcemencio klinkeriui gauti turi biti
gausu Sio oksido. Pagrindinés zaliavos, naudojamos klinkeriui gaminti, yra kalcitinés uolienos,
kuriose vyrauja CaO — klintis, kreida ir molis su SiO., Al>Oz. Klintis yra tanki nuosédiné uoliena,
kurios sudétyje yra kalcito mineralas (CaCO3). Taip pat, klintyje be kalcito randama ir molio, kvarco
ir dolomito. Siekiama, kad kalcitinéje uolienoje biity = 85 % CaCOgz, < 7 % MgCOs3, 0 SiOz, Fe203
bei Al203 <8 % [3].

Portlandcemencio chemin¢ sudétis priklauso nuo cemento naudojimo tipo, naudojamy zaliavy bei jy
sudéties. 1 lenteléje pateikiama pagrindiné cemento sudétis procentais [4].
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1 lentelé. Portlandcemencéio cheminé sudétis

Oksidas Sudétis, %
CaO 60-67
SiO; 18-25
FAPIO 3-8

Fe20s 0,5-6

MgO 0,14

SOz 2,4

Na.0O 0,13

Nors cemento klinkerio sudétyje svarbiausi tik keturi anks¢iau minéti oksidai, skirtingose salyse
zaliavy Saltiniai gali skirtis, priklausomai nuo esanc¢iy gamtiniy istekliy. 2 lenteléje pateikiami jvairiy
zaliavy variantai [3].

2 lentelé. Cemento gamybos zaliavos

Tiekiamas oksidas
Zaliava CaO Si02 ALO3 Fe203 SO;
Aragonitas - Aliuminio rudos
. Smélis .
Kalcitas . atliekos )
. Molis - Molis L
Dazniausiai Klintis . . Boksitai L Anhidritas
L ) Kreidos mergelis . Gelezies rida .
naudojami Kreida ) Molis o Gipsas
Kreios mergelis | O | akieji pelenai | S<linal
o Skaltnai .
Skaltnai Skaltinai
-Sl-e.lkas ] Slakas )
Marmuras Lakieji pelenai . Aukstakrosniy .
. N Liosas . Fosfogipsas
Alternatyvi Slakas Ryziy luksty . dulkes :
i ] . Staurolitas . Borogipsas
Kriauklés pelenai o Pirito degenos
. Granodioritas
Liosas

1.1.2. Portlandcemencio mineraliné sudétis

ISdegus portlandcemenéio jkrovg mazdaug 1450 °C temperatiiroje ir jg atauSinus, klinkeryje
susiformuoja sie kalcio silikatai, kalcio aliuminatai ir kalcio aliumoferitai, reaguojantys su vandeniu:
e CasSiOs; 3Ca0 - SiOy; CsS — trikalcio silikatas, klinkeryje esantis kietasis tirpalas vadinamas
alitu (ziaréti la pav.).
e CaxSi0Oq4; 2Ca0 - SiOy; CoS — dikalcio silikatas, klinkeryje esantis Kietasis tirpalas vadinamas
belitu (zitréti 1b pav.).
e CazA,; 3Ca0 - Al>03; C3A — trikalcio aliuminatas.
e CasAF; 4Ca0 - Al,O3- Fe O3 — tetrakalcio aliumoferitas, klinkeryje susidargs mineralas
vadinamas braunmileritu.

Pirmieji du mineralai sudaro silikating portlandcemencio fazg, o trikalcio aliuminatas ir tetrakalcio
aliumoferitas sudaro aliuminating faze, sujungiancia silikatines fazes.
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p

10 um

1 pav. a) CsS kristalai, maZesni nei 10 um; b) CS kristalai, mazesni nei 1 um [5]

Terminai ,,alitas® ir ,,belitas” naudojami atitinkamai CsS ir C2S su priemaisomis, kurios jsiterpia j
mineralus i$ zaliavy jkrovos bei kuro, apibiidinti [5].

D¢l esanciy priemaiSy, be jvardinty keturiy pagrindiniy mineraly, cemente yra nedidelis kiekis
laisvojo kalcio oksido, magnio oksido ir $army — §iy junginiy bendras kiekis neturi buti didesnis 10
% [6].

Kai kurie i$ Siy mineraly gali kristalizuotis j kitas polimorfines modifikacijas, priklausomai nuo
esanciy priemaisy kristalinéje struktiiroje. Vienas i§ pavyzdziy — trikalcio aliuminatas. Gryno C3A
mineralo kristalai sudaro kubing gardelg, toks mineralas labai reakcingas, tadiau yra nesunku
suvaldyti jo greitg hidratacijg. Kai tam tikras Sarmy kiekis jsiterpia j C3A gardele, ji kristalizuojasi |
ortorombing ar net monokling formg — taip maZéja mineralo aktyvumas, taciau reakcija valdoma
sunkiau [5].

1.1.3. Portlandcemencio hidratacija

Portlandcemencio hidratacija — tai cheminiy reakcijy tarp klinkerio komponenty, kalcio sulfato ir
vandens seka, cementui tir§té¢jant ir kiet¢jant. Nors portlandcemencio hidratacijos reakcija geriausiai
apibiidina CsS reakcija su vandeniu, kiti parametrai taip pat turi jtakos Siam procesui.

Portlandcementyje esantys junginiai yra anhidridai ir, susijunge su vandeniu, sudaro hidratuotus
junginius. Vykstant reakcijai, susidaro persotinti tirpalai, i§ kuriy palaipsniui nuséda susidarancios
medziagos. Daugiausiai stebimos atskiry komponenty reakcijos vandeninéje aplinkoje, jy hidratacijos
kinetika ir susidarantys skirtingi produktai.

Daugiau nei 80 % portlandcemencio sudaro silikatinés fazés — trikalcio ir dikalcio silikatai. Kaip
parodyta toliau pateiktose cheminése lygtyse, $iy faziy hidratacijos produktai yra kalcio hidrosilikatai
ir kalcio hidroksidas, dar vadinamas portlanditu.

2C5S + 6H — C3S,H; + 3CH ;
2C,S + 4H - C4S,Hs + CH.

Daugiausiai analizuojama trikalcio silikato hidratacijos reakcija. Sis egzoterminis procesas vyksta
penkiais etapais:

1. priesindukcinis periodas;

2. indukcijos periodas;
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3. pagreitéjimo periodas;
4. |étéjimo periodas;
5. létasis periodas.

Pirmasis periodas trunka tik keleta minuiy, mai$ymo metu ir idkart po jo. Sio proceso metu susidaro
pradinis C-S-H gelio sluoksnis ant CsS pavirsiaus. Vyksta momentiné reakcija, O ir SiO4* jonams
virstant | OH™ ir H2SiO4” ir vyksta protonuoto pavirSiaus tirpimas, kaip matoma lygtyje Zemiau.

2Ca3Si0s + 8H,0 — 6Ca%* + 100H™ + 2H;Si0y .

Tirpalas greitai persotinamas C-S-H gelio ir yra nusodinamas.

2Ca?* + 20H™ + 2H,Si0; — Ca,(OH),H,Si,0, + H,0 .

Sias lygtis sujungus, gaunama tokia reakcijos lygtis bei reakcijos produktai:
2Ca;3SiOs + 7H,0 — Ca,(OH),H,Si,0, + 4Ca®* + 80H™.

Indukcijos laikotarpiu hidratacijos aktyvumas maZesnis, C-S-H gelis 1étai nusodinamas, o Ca?* ir OH"
jony koncentracija didé¢ja. Pasiekus kritinj persotinima, atsiranda kalcio hidroksido nuosédy.
Pastebimas hidratacijos pagreitéjimas, rodantis indukcijos laikotarpio pabaigg. Remiantis viena i§
teorijy, Sio periodo pabaigoje vykstant tolimesnei hidratacijai susidaro didelé osmosiné jéga,
susidares C-S-H gelio sluoksnis plysta, taip i tirpalg patenkant silikatams ir masiskai formuojasi C-
S-H gelis. Kitas hidratacijos aktyvumo padidéjimo paaiSkinimas remiasi $iuo mechanizmu —
manoma, jog gelio sluoksnis patiria morfologinius poky¢ius, todél padidéja jo pralaidumas. Be to,
yra manoma, jog susidarius kalcio hidroksido nuosédoms, jos nuséda ant aktyviy medziagy viety ir
sudaro branduolius. Jiems pasiekus kritinj dydj, hidratacijos greitis padidéja. Sis periodas trunka
kelias valandas.

Indukcijos laikotarpio pabaigoje tik nedidelé dalis CsS yra hidratuota. Greitéjimo ir 1étéjimo periodai,
dar bendrai vadinami ,reguliavimo laikotarpiu®, reiSkia greiciausios hidratacijos intervalg.
Pagreitéjimo laikotarpiu is tirpalo kristalizuojasi Ca(OH)2 nuosédos (zr. 2 pav.), 0 C-S-H gelis nuséda
1 vandens uZpildyta erdve. Hidratai suauga, susidaro vientisas tinklas ir sistema stipréja. Jos
poringumas, nusédant hidratams, mazéja, jonai ir vanduo sunkiau juda per gelio tinklg ir hidratacijos
greitis sulétéja. Aplinkos salygomis, $is procesas trunka kelias dienas.

Leétejimo laikotarpio metu vyksta léta hidratacija dél mazZéjancio sistemos poringumo, hidratuoty
produkty tinklas tampa vis tankesnis ir stipresnis. Pastebima C-S-H gelio silikaty anijony
polimerizacija. Aplinkos salygomis Sio periodo trukmé néra apibrézta.

Aliuminato fazés, ypa¢ C3A, yra reakcingos trumpu hidratacijos metu. Nors $iy komponenty yra daug
maziau nei silikaty, jie daro didele jtakg cemento teslos reologijai bei pradiniam sustingusio cemento
stiprumui.
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2 pav. Ca(OH), nuosédos, jsiterpusios j C-S-H gelj [7]

Kaip ir CsS, prasidéjus trikalcio aliuminato hidratacijai, anhidridinés medziagos pavirSius sgveikauja
su vandeniu — §i negrjztama reakcija sukelia pavirSiniy anijony AlO2" ir Oz  hidroksilinima j
[AI(OH)4] ir OH".

Ca3Al,04 + 6H,0 — 3Ca?* + 40H™ + 2[AI(OH),] .
Tirpalas greitai tampa persotintas kalcio aliuminato hidraty, todél susidaro jy nuosédos.
6Ca?* + 80H™ + 4[Al(OH),]™ + 15H,0 — Ca,[Al(OH)s], - 3H,0 + 2[Ca,Al(OH), - 6H,0] .

Skirtingai nuo kalcio hidrosilikaty, kalcio aliuminato hidratai néra amorfiniai ir nesudaro apsauginio
CsA sluoksnio. Indukcijos periodas nevyksta ir hidratacija labai greitai baigiasi. Jei tokiai
nekontroliuojamai hidratacijai leidziama vykti portlandcemencio suspensijoje, patiriama daug
reologiniy sunkumy.

CsA hidratacija kontroliuojama pridedant 3-5 % gipso, kurio dalis iStirpsta vandenyje. Kalcio ir
sulfato jonai reaguoja su aliuminato ir hidroksilo jonais, taip susidarant trisulfoaliuminato hidratui,
dar zinomam kaip etringitas.

6Ca?* + 40H™ + 2[Al(OH),]™ + 26H,0 + 3S0Z — Ca,[Al(OH)4],(S04)5 - 26H,0 [7].
1.2. Papildomosios cementinés medZiagos

Betono gamyba labai prisideda prie statybos pramonés anglies dvideginio iSmetimo ir iStekliy
eikvojimo. Portlandcement] pakeitus papildomomis cementinémis medziagomis (trumpiau — PCM)
galima pagerinti statybos pramonés tvarumg ir eksploatacines savybes [8].

Papildomosios cementinés medZiagos yra tirpis silicio, aliuminio silicio arba kalcio aliuminio silicio
milteliai, naudojami kaip dalinis pakaitalas cemento gaminiuose ir portlandcemencio miSiniuose.

Daugelis siuo metu naudojamy PCM medziagy yra kity pramonés Saky Salutiniai produktai, pvz.:
akmens anglimi kiirenamy elektriniy lakieji pelenai. Taip pat naudojami ir kai kurie nattralis
mineralai, kuriy energijos sagnaudos perdirbant yra daug maZesnés nei naudojant portlandcement;.

PCM $iuo metu yra viena pagrindiniy su betono gamyba susijusiy anglies dioksido emisijy mazinimo
priemoniy. Nors 2009 metais Cemento technologijos veiksmy plane buvo nustatyti keturi iSmetamyjy
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terSaly mazinimo biidai, jskaitant Siluminj ir elektros efektyvuma, alternatyvy kurg, klinkerio
pakeitimg ir anglies surinkimg bei saugojimg, nustatyta, jog papildomyjy cementiniy medziagy
naudojimas daro maziausig neigiamg jtaka cemento ir betono gamybai [9].

Yra keletas sparciai besivystanciy technologijy ir metody, kurie gali biiti pasitlyti naudoti netolimoje
ateityje. Viena jy — alternatyvis cementai, jprastg portlandcemencio klinkerj kei¢iant jelimitu/feritais,
kuriy gamybos metu iSsiskiriantis CO2 kiekis yra zymiai mazesnis. Taip pat, pastebima ir kalcio
hidrosilikatiniy bei Sarmais aktyvuoty cementy svarba. ISbandomos technologijos, kuriomis
naudojantis betono gaminiai gaminami juos karbonizuojant, o ne hidratuojant — Siuo btudu CO2
iSmetimas gali biiti sumazinamas iki 70 %. Taciau dabartinéje situacijoje Sie buidai yra labai riboti ir
neekonomiski, tad galima teigti, jog artimoje ateityje toliau dominuos cemento gaminiai i$
portlandcemencio klinkerio.

Siuo metu cemente jprastai pakei¢iama tik apie 20 % portlandcemencio klinkerio papildomomis
cementinémis medziagomis dél riboty iStekliy. Manoma, kad pakei¢iant 40 % klinkerio
papildomomis cementinémis medziagomis, biity iSmetama 400 milijony tony maziau CO2 per metus

[10].

Be ekologiniy veiksniy, betono pramonei svarbu ir PCM poveikis produkty mechaninéms savybéms
ir betono misiniy tvarumui, nes taip gerinamas betono misiniy efektyvumas (pvz.: didinant stiprumo
ir masés santykj) ir gaminiy eksploatavimo laikas.

D¢l Siy priezasCiy Siuolaikiniuose betono miSiniuose visuomet naudojamos papildomosios
cementinés medziagos, tokios kaip lakieji pelenai, sumalti granuliuoti aukstakrosniy $lakai ir silicio
dioksido mikrodulkés (mikrosilika). Taciau Siy atlicky kiekiai mazéja dél spartaus elektriniy
uzdarymo, jas keiCiant ekologiSkesnémis alternatyvomis — JAV buvo uzdaryta daugiau nei 40 %
anglimi kiirenamy elektriniy, Jungtiné Karalysté planuoja nutraukti visg anglimi kiirenamy elektriniy
eksploatacijg iki 2025 mety, 0 Olandija — iki 2030 mety. Nepaisant to, cemento paklausa didéja toliau,
tad akivaizdu, jog atsiranda didesnis naujy papildomy cementiniy medZiagy Saltiniy poreikis [9].

1.2.1. PCM Kklasifikacija

Yra sitilomi keli klasifikavimo principai bei metodai: pagal jy aktyvuma, kilme, saveikos su cemento
hidratais mechanizma ar kitus pozymius [3]. Nors visuotinai priimta, kad PCM pucolaninis
aktyvumas bei hidratacija daugiausiai priklauso nuo fizikiniy ir cheminiy savybiy, o ne nuo jy kilmes,
labiausiai naudojama ir pripazjstama klasifikacija, pagrista PCM kilme (zr. 3 pav.).

ISskiriamos dvi placios PCM kategorijos — nattiralios ir dirbtinés medZiagos. Pirmosios grupés
medziagos gali biiti naudojamos natiiralia forma, daugeliu atveju jos sijojamos ir malamos. [prastos
nattralios PCM yra piroklastinés ir daug silicio turin¢ios nuosédinés uolienos.

Dirbtiniy PCM grupé apima medziagas, kurios gamybos proceso metu buvo struktiiriSkai
modifikuotos. Dirbtinés medZiagos gali biiti gaminamos tikslingai, pvz.: termiskai aktyvuojant
kaolininius molius, siekiant gauti metakaolinita, arba gaunamos kaip Salutiniai produktai ir atliekos,
susidarancios veikiant auk§toms temperatiiroms — aukStakrosniy $lakai, lakieji pelenai ar mikrosilika.

Didzioji dauguma Siuo metu naudojamy natiiraliy pucolaniniy medziagy yra vulkaninés kilmeés dél
placiai paplitusiy vulkaniniy uolieny telkiniy. Taciau ne visos vulkaninés uolienos yra tinkamos —
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pastebéta, kad piroklastinés medziagos, susidariusios dél ugnikalniy iSsiverzimy (pelenai, pemzos)
pasizymi didesniu pucolaninio aktyvumu dél didesnio silicio dioksido kiekio.

!//"’ Natiralios PCM  [T—__

Vulkaninés kilmés Nuosédinés kilmés
—
Nepakitusios Pakitusios Cheminés Klastinés nuosédinés
piroplastinés piroplastinés nuosédinés uolienos uolienos
medziagos medZiagos
Stikliska pemza ir Tufai Diatomitiné Zemé Natiiraliai apdege
pelenai moliai
Hidroterminis
silicinis tufas
v

Kitos uolienos

Naudojamos Tiriamos
Aukstakrosniy slakas Kity gamyby slakai
Lakieji pelenai \ / Dugno pelenai
Si0; mikrodulkés | ¢ Kitos uolienos Komunaliniy atlieky

pelenai
Organiniy medZiagy . -
pelenai Stiklo atliekos
Kitos uolienos Naftos krekingo
katalizatoriy atliekos

3 pav. Papildomyjy cementiniy medziagy klasifikacija [3]

Taip pat naudojamos ir biocheminés nuosédos, susidariusios i§ mikroorganizmy skelety, kuriose
gausu kalkiniy biogeniniy medziagy ir detritiniy nuosédy, tokiy kaip molio mineralai.

D¢l naturaliai esanciy PCM kiekio trikumo buvo pradéti naudoti termiSkai aktyvuotos medziagos:
degti moliai, skaltinai, sudegintos zemés tkio atliekos.

Pleciantis pramonei, pastebéta, jog didelé dalis pramonés atlieky, tokiy kaip auksStakrosniy Slakai,
lakieji pelenai, mikrosilika, taip pat gali biiti panaudojama kaip PCM dé¢l didelio silicio, aliuminio,
kalcio ir gelezies oksidy kiekio [10].

1.2.2. Cemento su PCM hidratacija

Portlandcemencio klinkerio faziy hidratacijos reakcijas papildo pridéty papildomy cementiniy
medziagy pucolaninés ir hidratacijos reakcijos. Nors klinkerio faziy hidratacijos procesai vyksta
kitais mechanizmais ir grei¢iu nei PCM reakcijos, misriuose cementuose papildomosios medziagos
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daro jtakg klinkerio hidratacijai. Reakcijos kinetika, produktai ir cemento teslos savybés gali keistis,
pakeiciant dalj portlandcemencio klinkerio papildomosiomis cemento medziagomis.

Pagrindiné portlandcemencio sudedamoji dalis yra CsS, kuris sudaro 60-70 % cemento. Esant PCM
priedui, spartéja C3S hidratacija, padidéja Silumos iSsiskyrimo greitis per pagrindinj reakcijos perioda
bei bendras Silumos kiekis. Tam jtakos daro priedo smulkumas — pastebéta, jog prieSindukcinis
laikotarpis pailgéja, o indukcijos — sutrumpéja, esant mazesnéms priedo daleléms. Sis reikinys
vadinamas uzpildo efektu. Visgi, pastebéta, jog esant labai smulkiems priedams, hidratacijos greitis
sumazéja, nes esant dideliam vandens poreikiui dalelés riboja vandens kiekj, galintj dalyvauti
hidratacijos ir pucolaninéje reakcijose. Taip pat, mazo savitojo pavirSiaus ploto PCM, pavyzdziui,
pelenai, pailgina indukcijos laikotarpj, tadiau padidina i$siskirian¢ia suming $iluma. Si priklausomybé
siejama su Ca?* jony adsorbcija ir C-S-H gelio susidarymui ant PCM pavirsiaus. Dél §ios priezasties
reakcijos produkty sluoksnis ant PCM daleliy yra plonesnis, o C3S tirpimas trunka ilgiau [10].

Taip pat, nagrinéjant cemento miSinius su kalcitu, pastebétas hidratacijos pagreitéjimas, lyginant su
miSiniais, kuriame yra silicio dioksido priedo. Tai siejama su kalcito pavirSiaus tarpfazinémis
savybémis, jo gebé&jimu dalyvauti jony mainy reakcijose ir mazesne energija, reikalinga C-S-H
branduoliy susidarymui. Kalcito pavirSius turi geresnj giminingumg su Ca2+ jonais, tad susidaro
tankesnis C-S-H gelio sluoksnis, kalcio jonai adsorbuojasi j kalcito pavirSiy donoriniais-
akceptoriniais mechanizmais, o mazas jy judrumas palengvina didesn; tirpalo persotinima ir gausesnj
branduoliy susidaryma, kurie auga j C-S-H makroskopines daleles.

Nustacius mikrosilikos ir metakaolinito jtakg cemento hidratacijai kalorimetriniu metodu, pastebéta,
jog silicio dulkés pagreitina CsS hidratacijg esant nedideliam pakeitimo lygiui dél papildomy C-S-H
nukleacijos viety. Sis poveikis mazéja didinant silicio dulkiy priedo kiekj dél daleliy aglomeracijos.
Metakaolinito dalelés yra didesnés ir maziau jautrios aglomeracijai, taciau, didéjant pakeitimo
kiekiui, i$siskiria aliuminato jonai, slopinantys CsS tirpimg ir stabdantys C-S-H branduoliy augima.

Vélesniame hidratacijos laikotarpyje, did¢jant PCM reakcijos laipsniui, pastebimas i§ priedy
iStirpusiy aliuminaty ir silikaty kiekis, kuris keicia C-S-H fazés sudétj, mazéja Ca/Si santykis, o Al/Si
— didéja. Be to, kinta ir C-S-H morfologija, o tai gali daryti jtakos gaminio tankiui [11].

1.3. Keramzitas

Keramzitas — tai lengvos, porétos granulés (Zr. 3 pav.), gaminamos deginant molj 1100 — 1200 °C
temperatiiroje Sukamojoje krosnyje.

Granulés yra apvalios formos ir iki 32 mm dydZio, vidutinis jy tankis — 350 kg/m3. Gautos granulés
yra sijojamos ir riiSiuojamos, kad atitikty paskirtj.

Keramzitas pasizymi Siomis savybémis:
o nedidelis svoris;
e didelis pralaidumas dujoms ir skys¢iams;
e patvarumas;

e (Qera garso ir Silumos izoliacija;
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e atsparumas cheminiam poveikiui;
e atsparumas Salciui;
¢ ilgas eksploatacijos laikas;

e natiralus, aplinkai nekenkiantis produktas.

4 pav. Keramzito granulés [12]

Dél $iy priezasCiy keramzitas yra geras uzpildas, tinkantis jvairioms reikméms. Granulés yra lengvos,
todél tai puikus sprendimas statant ant silpno grunto arba mazinant senos ir jautrios konstrukcijos
apkrova. Granuliy oro kiSenés uztikrina puikia Siluming varza, tad daznai naudojamos kaip grindy
izoliacija. Keramzitas taip pat naudojamas lengvyjy blokeliy gamyboje ir dél savo didelio pavirSiaus
ploto daznai naudojamas ir vandens filtravimo sistemose [13].

Keramzito granulés buityje daznai dedamos j dirvozemj augalams augti, taip gerinant drenaza [14].
1.3.1. Keramzito sudétis ir savybés

Keramzitas daugiausiai sudarytas i§ SiO2, Al203, Fe>03 ir Ca0, taip pat sudétyje yra nedaug Sarmy,
tokiy kaip Na2O ir K20. 3 lenteléje matoma keliy skirtingy keramzito bandiniy cheminé sudétis [15].

Atlikus rentgeno difrakcing analizg, nustatyta, jog tiriamojo keramzito bandinio 20 % sudaro
amorfiné fazé, o 80 % - kristaliné, daugiausiai sudaryta i§ kvarco (9-13 %), anortito (84-81 %) ir
hercinito (7-8 %) [16].

Keramzito granulés yra apvalios formos, rudos spalvos su vidine juoda Serdimi — tai siejama su
anglies kiekiu ir geleZies oksidacija. Mikroskopiniame lygyje matoma Siurksti struktiira su atviromis
poromis, kuriy dydis yra 10 — 200 pm (zr. 4 pav.).

Keramzito vandens sugertis svyruoja nuo 20 iki 78 %. Nustatyta, jog Si verté didéja esant daugiau
anglies miSinio sudétyje, o mazéja pridedant risiklio.
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3 lentelé. Skirtingy keramzito bandiniy cheminé sudétis [17]

Sudétis, %
Oksidas
1 bandinys 2 bandinys 3 bandinys 4 bandinys

SiO, 70,00 66,05 58,00 53,30
Al,O3 20,00 16,57 27,00 16,60
Fe20s3 8,70 7,10 1,00 6,20
K20 - 2,69 2,30 -
MgO 1,30 1,99 0,40 2,80
CaO - 2,46 0,20 2,00
NazO - 0,69 0,30 -
P.Os - 0,21 - -
SOs - 0,03 - -
TiO, - - 1,30 -
Kaitinimo nuostoliai - 0,84 - -

5 pav. Keramzito poros [16]

Piltinis keramzito tankis svyruoja tarp 1640 ir 2050 kg/m?®. Didesniy granuliy piltinis tankis bei
stiprumas yra mazesnis. Europos standartas nurodo, jog piltinis sausy granuliy tankis neturéty virSyti
2000 kg/m?®.

Tirty bandiniy gniuzdymo stipris vyravo nuo 1,4 iki 8,34 MPa. Papildomai naudojant riSiklius
gniuzdymo stiprumo verté didéja. Be to, terminis ir polimerinis apdorojimas taip pat prisideda prie
stiprumo didinimo [17].

1.3.2. Keramzito gamybos atliekos

Siuo metu daugiausiai naudojamos atliekos kaip PCM yra aukstakrosniy $lakas ir lakieji pelenai, nes
Ju pasaulyje susidaro daugiausiai. Taip pat placiai naudojamos ir kitos cemento savybes gerinancios
PCM, tokios kaip mikrosilika, ryziy luksty pelenai ir panaudotas katalizinio krekingo katalizatorius,
taciau jy kiekis yra Zymiai mazesnis.
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Keramzito gamybos atliekos galéty biti vienas 1§ perspektyviausiy varianty, atsizvelgus | pasaulinj
masta, nes $is produktas gaminamas labai dideliais kiekiais [18].

Kaip jau minéta, keramzitas yra lengva medziaga, gaunama degant molio granules sukamojoje
krosnyje [13]. Keramzito gamybai naudojamas lengvai besilydantis ir besipuciantis molis, sudarytas
i§ ilito, montmorilonito, muskovito, kaolinito, kvarco, karbonaty ir kity mineraly priemaisy.

Pagrindinés keramzito gamybos atliekos yra dulkés, kurios susidaro degimo metu. Jos surenkamos
valant i§metamasias dujas, dujas sulaikant oro tar§os kontrolés sistemose. Sios dulkés susideda i§
zaliavy, sudegusiy medziagy ir visiSkai iSlydyty daleliy miSinio. Dél atlieky sudéties jos
negrazinamos j gamybos cikla, nes turi neigiamos jtakos granuliy plétimosi kokybei.

Iprastose keramzito gamyklose kasmet gali susidaryti nuo 20 iki 25 tikstan¢iy tony dulkiy, kurios
laikomos sgvartynuose, nes néra paklausios naudoti [19].

D¢l siy atlieky sudétyje esancio degto molio, jos gali biiti naudojamos kaip papildomos cementinés
medziagos. Degtas molis yra labai perspektyvi medziaga kaip PCM, nes pasaulyje molio iStekliy yra
labai daug, jis pasizymi placiu pritaikymo spektru ir yra pigus, nes degamas vidutingje temperatiiroje
(600 — 900 °C). Molio deginimas suardo molio kristaling struktiirg ir pavercia jg amorfine ir labai
reaktyvia [18]. Molio mineralai skirstomi j keturias grupes: kaolinito, montmorilonito/smektito, ilito
ir chlorito [20].

Kaolininiai moliai geriausiai tinka naudoti dirbtiniy PCM gamybai, nes kaolinitas suyra esant
Zemiausiai temperatiirai ir suteikia degtam produktui didziausig pucolaninj aktyvuma. Tai lemia
kaolinito virsmas ] metakaolinita — molio kristaliné struktiira virsta sudétinga amorfine struktiira, kuri
iSlaiko tam tikrg sluoksniy tvarka. Struktiirinis vanduo paSalinamas, liekant amorfiniam aliuminio
silikatui, kuris turi didelj vidinj poringuma, o tai lemia didelj pucolaninj aktyvumg. Metakaolinitas
jprastai sudarytas i§ 50-55 % SiO2 ir 40-45 % AlOs [21]. Dél AlI-OH grupiy i$sidéstymo
oktaedriniuose tarpsluoksniuose, struktiiriniai poky¢iai vyksta lengviau, kai kaolinitas yra kaitinamas.

Montmorilonity/smektity optimali degimo temperattra yra nuo 800 iki 830 °C, o degimas trunka nuo
1 iki 5 valandy. Palyginus su kaolinitu, montmorilonito aktyvacijos temperatiira yra Zymiai didesné¢,
o intervalas tarp dehidroksilinimo ir naujy faziy kristalizacijos yra siauresnis, nes labai greitai
pasiekiama 850 °C rekristalizavimo temperatiira. D¢l Siy priezas€iy Siy mineraly terminis
aktyvavimas yra sunkesnis, taciau tinkamai atlikus §] procesag montmorilonitas yra gera pucolaniné
medziaga [11].

Kiti molio mineralai nepasizymi dideliu pucolaniniu aktyvumu, nes Kkaitinant nesuyra, taip pat
nesusidaro amorfiniy junginiy, pries persikristalizuojant j Spinelj ir korunda.

Taigi, pastebéta, jog dulkés, susidarancios keramzito degimo procese, gali turéti savybiy, tinkamy
PCM gamybai [18].
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2. Tiriamoji dalis

2.1. Medziagos ir metodai
2.1.1. Medziagos

Siame darbe buvo panaudotos elektrostatiniame filtre surinktos dulkés, susidaranéios valant
iSmetamagsias dujas keramzito gamybos metu (ECD ir portlandcementis CEMI 42,5 R). Dulkiy ir
portlandcemencio cheminé sudétis pateikta 4-0je lenteléje.

4 lentelé. Dulkiy ir portlandcemencio cheminé sudétis

Medziagos
ECD Portlandcementis
Komponentai (%)
SiO; 44.9 19,52
Al;O3 25,3 5,03
Fe20s 9,79 3,05
CaO 4,83 61,39
MgO 1,33 3,93
K20 1,46 1,06
Na20O 0,27 0,12
SOs3 0,67 2,5
P20s 0,35
TiO; 1,06
Kiti 0,10 3,4
Kaitinimo nuostoliai 9,84
|

Remiantis rentgeno difrakcinés analizés duomenimis (6 pav.) nustatyta, kad keramzito dulkése yra
muskovito (PDF 00-058-2037), kvarco (PDF 04-008-7651), kaolinito (PDF 00-058-2005), ilito (PDF
00-058-2015), kalcito (PDF 04-008-0198), anortito (PDF 04-015-1492), anatazo (PDF 00-004-0477),
olivino ( PDF 00-003-0195) ir magnezito (PDF 00-002-0871). Rentgeno difrakcinés analizés kreivéje
taip pat pastebétas platus bukis ties 20-30 26, budingas amorfiniams junginiams.

ECD vienalaikés terminés analizés (7 pav., 1 — TG, 2 — DSK) DSK kreivéje endoterminé smailé 113
°C temperatiroje yra susijusi su likutinés drégmés pasalinimu, endoterminé smailé prie 490 °C
temperatiiroje atsirado dél kaolinito dehidroksilinimo ir endoterminé smailé esant 680 °C
temperattiroje rodo kalcito skilimg. Egzoterminé smailé 857 °C temperatiiroje atsiranda dél kalcio
silikaty (daugiausia volastonito) susidarymo. Termogravimetriné analizé (TGA) parodé¢, kad bendri
masés nuostoliai yra 9,84 %.

25



= 55
>
£ 45
& A 0
& 35
S 2
>
& 15 Mea o
E
5 1 1
53 63

Difrakcijos kampas, 20

6 pav. Originaliy (1) ir aktyvuoty (2) keramzito dulkiy RSDA kreivés, indeksai: M, muskovitas
KAI,(AlSi;010)(F,0H),; Q, kvarcas (SiO.); An, anortitas (Ca(Al:Si,Os)); C, kalcitas (CaCOs3); K, kaolinitas
(AlSi;05(0H)J); 1, illitas (Ko esAl2,0[AloesSis35010](OH)2); Mc, magnezitas (MgCOs); O, olivinas
(MgFeSiOa); A, anatazé (TiO2); Mg, magnio oksidas (MgO)

1 6

-1 4
X -3 2 E
R2) -5 v
Z 0 £
o -7 =
. 2 2
.§ -9 &
S 4 E
= -11 =

-13 -6

[N
(3
1

©

50 150 250 350 450 550 650 750 850
Temperatiira, °C

7 pav. Keramzito dulkiy vienalaikés terminés analizés (1 — TG, 2 — DSK) kreivés

Kadangi dulkés renkamos elektrostatiniuose filtruose, dalelés yra labai smulkios. Vidutinis ECD
daleliy skersmuo buvo 19,99 pm, o 90 % daleliy buvo mazesnio nei 48,71 pum skersmens (8 pav.).
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8 pav. ECD daleliy dydzio pasiskirstymas

2.1.2. Bandinio paruoSimas

Termiskai aktyvuojant keramzito gamybos atlickas, ECD dulkés buvo sumaiSytos su vandeniu
santykiu 1:0,25, kad susidarytu mazdaug 1 cm skersmens granulés. Gautos granulés buvo
18dziovinamos 90 °C temperatiroje 6 valandas ir kaitinamos 600 °C temperatiiroje 1 valanda.
Temperatiiros kilimo greitis buvo 10 °C/min. ISdegtos granulés buvo susmulkintos ir malamos
vibraciniame diskiniame maliine, kol buvo pasiektas specifinis pavirSiaus plotas, panaSus  originaliy
atlieky (360 m?/kg.)

2.1.3. Tyrimo metodai
Cemento teslos savybés buvo nustatytos pagal EN 196-3.

Instrumentinei analizei buvo suformuota cemento tesla (OPC) be smélio. Po formavimo méginiai
buvo laikomi vandenyje 20 + 1 ° C temperattiroje 7, 28 ir 90 dieny. Pasibaigus laikotarpiui, méginiai
buvo susmulkinti ir nuplauti izopropanoliu. Gauta medziaga buvo dZiovinama 45 °C temperatiiroje
12 valandy, laikoma hermetiskuose maiseliuose ir tada naudojama analizei.

Meéginiai (prizmeés 40 x 40 x 160 mm) gniuzdomojo stiprio analizei buvo suformuoti pagal EN 196-
1. Cemento — smélio santykis bandiniuose — 1:3, 0 vandens — cemento santykis lygus 0,4:1.

Kalorimetriné analizé buvo atlikta naudojant TAM Air III kalorimetrg. Matavimo nuokrypis buvo
<0,03 W/g. Gauti rezultatai buvo perskaiciuoti vienam gramui portlandcemencio.

ECD pucolaninis aktyvumas nustatytas pagal NF P18-513 standartg. Remiantis Siuo standartu, buvo
jvertintas su pucolaniniu priedu suristo Ca(OH)2 kiekis. Suristo Ca(OH). kiekis buvo nustatytas po
16 valandy reakcijos tarp pucolaninio priedo ir Ca(OH), 85 °C temperattiroje. Titravimas atliktas
naudojant 0,1 N HCI tirpalg ir 0,1 % fenoftaleing, istirpintg 50 % alkoholyje, kaip indikatoriy. Su
pucolaniniu priedu suriSto Ca(OH): kiekis, mg, apskai¢iuotas naudojantis Sia formule:
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Suristo Ca(OH), kiekis, mg/g pucolano = 2 %%
1

+1000 ;

¢ia V1 — nutitruoto 0,1 N HCI kiekis méginiui be priedo; V2 — nutitruoto 0,1 N HCI kiekis méginiui
su priedu.

Specifinis pavirSiaus plotas buvo iSmatuotas naudojant Blain jranga, kurios gamintojas yra TESTING
Bluhm & Feuerherdt GmbH.

RSDA buvo atlikta Bruker X-ray S8 Tiger WD spektrometru. Duomenys buvo analizuojami
naudojant SPECTRAPIus V.2 QUANT EXPRESS programing jrangg. Méginiai buvo nuskaityti 260
kampo diapazone nuo 3 ° iki 70 ° su detektoriaus zingsniu 0,02 °. RSDA analizé¢ buvo papildyta
Rietveldo analize. Siai analizei buvo naudojamas 10 % ZnO kaip vidinis standartas amorfiniy
junginiy kiekiui nustatyti. Analiz¢ atlikta naudojant Topas 4.1 programing jrangg.

Terminé analizé atlikta naudojant Netzsch STA 409 PC Luxx analizatoriy su keraminiais méginiy
laikikliais ir Pt-Rh tigliais. Kaitinimo greitis buvo 10 °C/min iki 1000 °C (zx 3 °C) azoto atmosferoje
esant aplinkos slégiui. Méginiy masés nuostoliai buvo jvertintas tangentiniu metodu.

Kalcio hidroksido (Mcr) masés dalis sukietéjusioje cemento tesloje buvo jvertinta pagal lygtj
Mch = 74/18 Mp + 74/44 Mc;

¢ia Mp ir Mc yra masés pokytis, sukeltas atitinkamai portlandito ir kalcito skilimo metu.

2.2. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

2.2.1. Keramzito dulkiy aktyvavimas

Remiantis RSDA ir terminés analizés rezultatais, galima teigti, kad ECD yra likes nemazas kiekis
nesuskilusio kaolinito, todél atliekos buvo degamos 600 °C temperatiroje, kuri atitinka kaolinito
skilimo pabaiga (kaip pastebima 7 pav.). Si temperatiira taip pat pasirenkama naudojantis kity tyrimy
rezultatais.

TermiSkai aktyvavus atliekas, RSDA/Rietveldo analize nustatytas amorfinés fazés kiekis ir abiejy
medziagy (gauty (ECD) ir aktyvuoty (RECD)) pucolaninis aktyvumas (9 pav.).

ECD pucolaninis aktyvumas (626 mg CaO/g) atitiko viduting pucolaninio aktyvumo verte, tuo tarpu,
papildomai termiskai aktyvinty atlieky aktyvumas padidéjo tre¢daliu ir pasieke¢ 965 mg CaO/g.
Pastebima, jog §i vert¢ yra tik Siek tiek mazesné uz gryno metakaolinito aktyvumg, nustatyta
analogiSku metodu (1068 mg CaQO/qg).

Amorfiniy faziy kiekis yra didesnis RECD (57,9 %) nei ECD (48,25 %). Taip pat reikia pazyméti,
kad papildomas deginimas 600 °C temperatiiroje nekeiCia atlieky sudéties, iSskyrus tai, kad
aktyvuotose atliekose lieka tik kaolinito ir magnezito likuciai.
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9 pav. ECD ir aktyvuoto ECD amorfinés fazés kiekis ir pucolaninis aktyvumas

ECD
@ Pucolaninis aktyvumas

RECD
B Amorfinés fazés kiekis

2.2.2. Keramzito dulkiy jtaka cemento teslos savybéms

Amorfinés fazéz kiekis, %

Kadangi RECD pasiZymi Zymiai geresnémis pucolaninémis savybémis, keramzito degimo dulkiy
jtakai cemento hidratacijai ir kietéjimui nustatyti buvo pasirinktos aktyvintos atliekos. Siomis
atliekomis buvo pakeista 10 — 30 % portlandcemencio masés, taciau, norint palyginti rezultatus, buvo
atlikti ir bandymai su 20 % ECD priedu. Nustatyta priedy jtaka vandens ir cemento (V/C) santykiui
bei stingimo ris§imosi trukmei. Gauti rezultatai pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. OPC konsistencija ir stingimo laikas

RiSimosi trukmé (min)

Bandinys V/IC
pradzia pabaiga

OPC 0,273 100 145

OPC + 10 wt.% RECD 0,313 130 190
OPC + 20 wt.% RECD 0,345 235 285
OPC + 25 wt.% RECD 0,362 290 340
OPC + 30 wt.% RECD 0,38 320 378
OPC + 20 wt.% ECD 0,329 170 230

Kaip matyti 1§ pateikty duomeny, tirti priedai padidina cemento vandens poreikj ir pailgina riSimosi
trukme. Tai galima paaiskinti tuo, kad dél molio daleliy drékinimo poveikio kalcinuotas molis

dazniausiai padidina vandens sgnaudas, kad gauti normalig cemento teslos konsistencijg.

Pastebétas riSimosi sulétéjimas daugiausia susijes su nepilnai sudegusiy molio daleliy buvimu ir

mazesnio cemento kiekio poveikiu.

Kita vertus, ECD reikia maziau vandens normaliai cemento teslos konsistencijai, palyginti su RECD,
0 riSimosi trukmé su ECD priedu taip pat yra trumpesné.
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2.2.3. Keramzito dulkiy jtaka portlandcemencio hidratacijai ir kietéjimui

Kalorimetrinés analizés rezultatai pateikti 10 ir 11 paveiksluose. Méginiuose su priedais indukcijos
laikotarpis truko apie 1 valandg ilgiau nei portlandcemencio méginiuose (10 pav.). Antrosios $ilumos
emisijos smailés, susijusios su kalcio silikaty hidratacija, intensyvumas méginiuose su ECD priedu
yra tik Siek tiek mazesnis, nei gryno cemento bandinio, taciau tiesiogiai priklauso nuo priedo kiekio
— kuo didesnis priedo kiekis, tuo smailé intensyvesné.
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Silumos issiskyrimo kreivé: OPC — kontrolinis; RECD10 — 10 % priedo; RECD20 — 20 % priedo;
RECD30 - 30 % priedo; ECD20 — 20 % nedegto priedo
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11 pav. Silumos i8siskyrimo kreivé: OPC — kontrolinis; RECD10 — 10 % priedo; RECD20 — 20 % priedo;
RECD30 — 30 % priedo; ECD20 — 20 % nedegto priedo
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Esminis Silumos srauto kreiviy skirtumas pastebimas aliuminato fazés hidratacijos reakcijos zonoje,
kuria apibrézia antrosios smailés petys. Sis petys bandiniuose su abejais priedais yra aiskiai
pastebimas, o bandiniuose su 20 % ir 30 % masés RECD priedu $is petys yra intesyvesnis, lyginant
su antrgja Silumos emisijos smaile.

Meéginiuose su priedais nustatyta daugiau iSsiskyrusios hidratacijos $ilumos (304-343 J/g) (11 pav.)
nei portlandcemencio méginyje be priedo (298 J/g) iki 70 val. hidratacijos.

Apibendrinant Silumos i8siskyrimo rezultatus, galima teigti, kad abu priedai — termiskai aktyvuotas
ir neaktyvintas — pagreitina ankstyva cemento hidratacija, ypa¢ aliuminatiniy junginiy hidratacijos
reakcijas.

80
70
60

Intensyvumas, sant. vnt.

O 1 1
3 13 23 33 43 53 63
Difrakcijos kampas, 20

12 pav. Méginiy RSDA analizés rezultatai po 28 dieny hidratacijos. 1 — OPC (0 masés %), 2 — OPC + 10
mases % RECD, 3 — OPC + 20 masés % RECD, 4 — OPC + 30 masés % RECD, 5 — OPC + 20 masés %
ECD. Indeksai: E, etringitas (Cas(Al(OH)s)2(SO4)3:26H,0); P, portlanditas (Ca(OH),); CC, kalcitas (CaCOs);
CS, kalcio silikatai (CsS, C.S); M, periklazé (MgO)

Meéginiy RSDA analizés rezultatai po 28 dieny hidratacijos vaizduojami 12 paveiksle.

RSDA duomenys rodo, kad visuose méginiuose susidaro jprasti cemento hidratai — etringitas (PDF-
41-1451) ir portlanditas (PDF-84-1271).

Taip pat, méginiuose buvo nustatyti nehidratuoti kalcio silikatai (C3S, C2S) (PDF 42-551). Be $iy
junginiy, RSDA kreivés rodo kalcito (CaCOs3) (PDF 5-586) ir periklazo (MgO) (PDF 00-001-1235)
smailes. Pazymétina, kad méginiuose su priedais RSDA analizés metu nerasta jokiy naujy junginiy,
turin€iy aliuminio. Tai gali biiti susij¢ su amorfiniy arba pusiau kristaliniy aliuminio turin¢iy hidraty
susidarymu kieté¢janciame cemente.

Esminis skirtumas pastebimas tarp portlandito ir nehidratuoty kalcio silikaty smailiy intensyvumo:
bandiniy su priedais kreivés pasizymi mazesniu portlandito intensyvumu (iSskyrus meéginj su ECD
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priedu) ir nehidratuoto Cs3S smailémis nei gryno cemento méginio. Be to, Siose kreivése aiSkiai
matoma tendencija: didesnis priedo kiekis méginiuose lemia mazesnj smailiy intensyvuma.

Vienalaikés terminés analizés rezultatai pateikti 13-15 paveiksluose.

2

Silumos srautas, mW

%

50 150 250 350 450 550 650 750 850
Temperatiira, °C

13 pav. Vienalaikés terminés analizés rezultatai po 28 pary: ¢ia 1 — cemento tesla be priedy; 2 —su 10 %
aktyvuoto priedo; 3 — su 20 % aktyvuoto priedo; 4 — su 30 % aktyvuoto priedo; 5 — su 20 % neaktyvuoto
priedo

Visy méginiy DSK analizés kreivése po 28 dieny matomos trys endoterminés smailés (13 pav.).
Pirmoji smailé 90-220 °C temperatiiroje yra susijusi su daugelio cemento hidraty dehidratacija (CSH,
etringito, kalcio hidroaliuminatu ), antroji smailé esant ~450 °C temperataroje rodo portlandito
skilimg. 650750 °C temperatiiroje kalcitas (kuris susidaré karbonizuojantis méginiams) suyra.

Visy méginiy kreivés yra gana panasios, taciau skirtumas matomas smailés profilyje tarp 90 °C ir 220
°C. Petys 145°C temperatiiroje priskiriamas kalcio hidroaliuminaty, kalcio aliuminio silikato hidraty
ar karboaliuminaty dehidratacijai ir matomas tik méginiy su priedais DSK kreivése. Gryno cemento
méginyje $ios smailés pabaigos taskas pasiekiamas Zemesnéje nei 200 °C temperatiiroje, 0 visuose
meéginiuose su priedais Sis taSkas fiksuojamas 220 °C temperatiiroje. Smailés poslinkis aukStesnés
aukStesnés temperaturos link taip pat susijgs su aliuminio komponento turin¢iy junginiy dehitratacija,
nes §iy junginiy dehidratacijos pabaiga pasiekiama ~180-280 °C, t.y. aukstesnéje termperatiiroje nei
CSH dehidratacija (110-120 °C).

Taigi, DSK analizés rezultatai patvirtina aliuminato turin¢iy faziy buvimg méginiuose su ECD ir
RECD priedais.

Po 7 dieny hidratacijos visy meéginiy su priedais (iSskyrus méginj su 30 masés % RECD) masés
nuostoliai 90-220 °C temperatiiry intervale yra didesni nei cemento méginio be priedo ( 14 pav.)
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Hidratacijos trukmei pailgéjus iki 28 ir 90 dieny, Sis skirtumas dar labiau iSryskéja. Didziausi masés
nuostoliai stebimi méginyje su 10 masés % RECD. Sie duomenys rodo, kad visuose méginiuose su
priedais susidaro daugiau pagrindiniy cemento hidraty (CSH, etringito, kalcio hidroaliuminaty,
hidrogranaty), kurie lemia sukietéjusio cemento stiprumo savybes.
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14 pav. Masés nuostoliai bandiniuose 90 — 220 °C temperatiiros intervale skirtingu hidratacijos metu

Kita vertus, hidratacijos metu susidariusio portlandito kiekio kreivése matyti itin nejprasta tendencija
(15 pav.)
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15 pav. Portlandito kiekis cemento tesloje skirtingu hidratacijos metu

Po 7 dieny kieté¢jimo méginiuose su abiem (RECD ir ECD) priedais, i§skyrus meéginj su 30 masés %
RECD - kur reaguoja zymiai maziau cemento — buvo nustatytas didesnis portlandito kiekis nei
cemento méginyje. Didziausias portlandito kiekis rastas méginyje su neaktyvintomis dulkémis.
Kadangi pucolaninio aktyvumo rezultatai parod¢, kad RECD pasizymi dideliu aktyvumu, o ECD —
vidutinio aktyvumo, didesnj susidariusio portlandito kiekj galima paaiskinti tuo, kad tirti priedai turi
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dvigubg poveikj cemento hidratacijai. Amorfiné Siy priedy dalis gali dalyvauti pucolaningje
reakcijoje, o kristaliniai junginiai veikia kaip kristalizacijos centrai ir pagreitina kalcio silikaty
hidratacijos procesa, kurio metu susidaro zymiai daugiau portlandito. Maziau aktyvus priedas (ECD)
lé¢iau reaguoja su portlanditu, todél Siuose méginiuose yra didesnis portlandito kiekis nei RECD
méginiuose.

Pucolaninés reakcijos eiga patvirtina portlandito kiekio pokyc¢iai, kai hidratacijos trukmeé pailgéja nuo
7 iki 28 ir iki 90 dieny. Gryno portlandcemencio méginiuose portlandito kiekis didéja, o visuose
meéginiuose su priedais matomas nuoseklus portlandito kiekio mazéjimas, ilgéjant hidratacijos laikui.
Pazymeétina, kad net po 28 dieny riSimosi méginyje su ECD priedu nustatomas didesnis portlandito
kiekis nei gryno cemento méginyje.

Apibendrinant $ios tyrimo dalies rezultatus, galima teigti, kad tiek neaktyvintos, tiek aktyvintos
keramzito gamybos atliekos turi dviguba poveikj cemento hidratacijai — tai yra, pucolaniné reakcija
ir pagreitinta kalcio silikaty hidratacija vyksta vienu metu.
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16 pav. Bandiniy stipris gniuzdant po 28 dieny hidratacijos

Stiprumo gniuzdymui bandymas (16 pav.) rodo, kad po 28 dieny ri§imosi tik bandiniai su 30 % RECD
ir 20 % ECD priedu pasizymi mazesniu gniuzdymo stipriu, lyginant su cementu be priedo. Méginiai
su 10 ir 15 maseés % RECD priedais (atitinkamai 50,9 ir 48,5 MPa) pasieké didZiausias gniuzdymo
stiprio reik§mes, o bandiniy su 20 — 25 % RECD priedo stiprumo vertes (atitinkamai 46,7 ir 43,3
MPa) taip pat yra didesnés nei gryno cemento meéginio. Méginiai, kuriuose yra 30 % RECD (41,1
MPa) ir 20 % ECD (39,5 MPa), pagal standarta EN 197-1, nepriklauso tai pac¢iai cemento stiprumo
klasei (42,5).

ISvados.

Keramzito krosnies dulkés yra tinkamas priedas portlandcemenéiui. Sios atliekos gali biti
naudojamos be papildomo apdorojimo (pakeiCiant mazesnj portlandcemencio kiekj) arba su
papildomu terminiu aktyvavimu. Papildomas terminis aktyvavimas ypaé efektyvus, jei keramzito
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gamybai naudojamas molis, kuriame yra didesnis kaolinito kiekis arba kai kaolinitas papildomai
naudojamas kaip pudrinimo medziaga, kad keramzito granulés nesulipty degimo metu. Naudojant
Sias gamybos atliekas cemento pramonéje, jomis galima pakeisti iki 25 % cemento masés, tuo paciu
sumazinant COz emisijg lygiaver¢iu kiekiu. Be to, taikant §j metoda, sumazéty Siuo metu
sgvartynuose Salinamy atlieky kiekis ir padidéty bendras cemento gamybos tvarumas.
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3. InzZineriné dalis
3.1. Technologiné dalis
3.1.1. Gamybos biido parinkimas

Papildomaja cementing medziagg planuojama gaminti 1§ keramzito gamybos metu susidariusiy
dulkiy, surinkty elektrostatiniame filtre. Sios atlickos papildomai aktyvuojamos, degant jas 600 °C.
Gamyba bus stabdoma Saltuoju mety laiku, tris ménesius, tuo metu skiriant laiko jrenginiy
profilaktinei apzitirai bei remontui, tad projektuojamas gamybos cechas visu pajégumu dirbs 9
meénesius per metus.

Procesas yra nepertraukiamas, tad darbuotojai dirbs trimis pamainomis po 8 valandas 7 dienas per
savaite. Gamybos darbo rezimas, atsizvelgiant ] numatytas gamybos apimtis, pateiktas 6 lenteléje.

3.1.2. Technologinés schemos parinkimas ir apraSymas

Papildomosios cementinés medziagos gamybai naudojamos keramzito gamybos metu susidariusios
dulkés transportuojamos gelezinkelio transportu ir pneumatiniu transporteriu tiekiamos |
sandéliavimo bunkerj, kuriame gamybos Zaliavos laikomos ménes;.

Keramzito degimo dulkés sraigtiniu transporteriu patenka j tarpinj bunkerj su svarstyklémis ir
dozuojamos | granuliatoriy. Purskiant vandeniui, formuojamos mazdaug 1 cm granulés. Suformuotos
granulés byra ] tarpinj bunkerj, o i§ jo transportuojamos i granuliy bunkerj juostiniu transporteriu.
Granulés elevatoriumi tiekiamos | tarpinj bunkerj su dozatoriumi ir patenka j maitinimo bunkerj, 1§
kurio tiekiamos degti 600 °C temperatiroje |} sukamaja krosnj. ISdegtos granulés atauSinamos
auSintuve Ir juostiniu transporteriu bei elevatoriumi tiekiamos j produkto silosa, kur sandéliuojamos
vieng menes].

ISdegus granules, 1§ auSintuvo jkaites oro srautas tiekiamas per ventiliatoriy j dulkiy valymo sistema
bei grazinamas | sukamaja krosnj. Dulkés, surinktos dulkiy valymo sistemoje, patenka i dulkiy
bunker] ir pneumatiniu transporteriu tiekiamos j tarpinj bunkerj su svarstyklémis. Jos grazinamos ]
granuliatoriy sraigtiniu transporteriu.

Principiné technologiné schema pateikta 17 pav.
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17 pav. Principiné technologiné schema

3.1.3. Gamybos cecho darbo rezimas

Papildomosios cementinés medZiagos gamykla dirbs 9 ménesius per metus, planuojama gaminti
100000 tony. Sukamosios krosnies nasumas sieks 16,95 t/h. Esant tokiam sukamosios krosnies darbo

nasumui, gamyba vyks 6 lentelé¢je nurodytu rezimu.
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6 lentelé. Darbo rezimo duomenys

Darbo dieny skaic¢ius metuose 274
Ménesiy skaicius metuose 9
Savaiciy skaicius metuose 39
Valandy skai¢ius metuose 6576
Pamainy skai€ius per para 3
Darbo trukmé valandomis pamainoje 8
Darbo dieny skaicius savaitéje 7

Kadangi dazniausiai keramzito gamyba zZiema nevykdoma, tai siekiant sumazinti sandéliavimo kastus
ir iSvengti dideliy Siluminiy nuostoliy, $altuoju mety laiku gamyba bus stabdoma bei atlickamas
jrengimy remontas bei aptarnavimas.

3.1.4. Gamybos nuostoliy skai¢iavimas

Siekiant pagaminti 100000 tony produkto per metus, svarbu jvertinti gamybos metu susidarancius
nuostolius.

Transportavimo metu susidaro 1 % nuostoliy, tad reikalingas zaliavy kiekis per metus:
100000 - 1,01 = 101000 t/metai .

Degimo proceso metu iSdega dalis medziagy, esanciy keramzito dulkiy sudétyje. Pagal vienalaikés
terminés analizés tyrimus buvo nustatyta, kad 600 °C temperatiiroje dulkés netenka 9,84 % masés
dalies. Atsizvelgus i Siuos duomenis, prie§ degimg Zaliavos reikia:

101000 -1,0984 = 110938,4 t/metai .

Taip pat, jvertinami susidarantys 0,5 % nuostoliai sandéliuojant gautg produkta. Reikalingas zaliavy
Kiekis yra:

110938,4 - 1,005 = 111493,1 t/metai .

7 lentelé. Reikalingas zaliavy kiekis

Zaliava Sanaudos (t) per

metus meénesj para pamaing valandg
Keramzito 111493,10 12388,12 406,91 135,64 16,95
gamybos
atlieky dulkés

3.1.5. Irenginiy parinkimas ir jy parametry apskaiciavimas

Pagal pasirinktg technologing schemg parenkami zaliavy paruoSimo jrenginiai. [renginiy tipas
parenkamas atsizvelgiant ] naudojamy zaliavy fizikines — mechanines savybes, matmenys parenkami
pagal gamybos apimtis, apskai¢iuojamas reikalingas jrenginiy skaicius bei jy iSnaudojimo laipsnis,
lyginant su maksimaliu galimu jrenginiy naSumu.
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3.1.5.1. Bunkerio keramzito dulkéms sandéliuoti skai¢iavimai

Bunkeriai yra metalinés arba gelzbetoninés talpyklos birioms medziagoms laikyti. Bunkeriy virSutiné
dalis vadinama korpusu, o smail¢janti apatiné¢ — smaigaliu. Pagal geometring formg bunkeriai gali
biiti nupjautos piramidés, prizmes ir piramidés, nupjauto kiigio, cilindro ir kiigio, parabolés, pleisto
ar kitokios geometrinés formos. Dazniausiai bunkeriai yra gaminami i§ plieno laksty, o silosai biina
gelzbetoniniai.

Bunkeriy iSkrovimo angos yra isilginio pjiivio aSyje arba nukreipiamos nuo asies ] vieng ar kitg arba
] abi puses. Priklausomai nuo Zzaliavos byréjimo kampo, bunkerio iSbyr¢jimo angos gali biiti
kvadratinés, statiakampés arba skritulio formos. Krastiniy ilgis, plotis arba skersmuo siekia nuo 300
mm iki 600 mm. Geriausiai zaliavos byra pro kvadrato arba skritulio formos angas, kai bunkerio
smaigalio sieneliy nuolydzio kampas y daromas 5-10° didesnis uz zaliavos laisvojo byréjimo kampa
@1. MedZiagos pripildytas naudingasis (faktiSkasis) bunkerio tiiris yra mazesnis uz geometrinj
bunkerio tarj. Todél, norint apskai¢iuoti bunkerio talpg, jo geometring talpg reikia padauginti i$
bunkerio pripildymo koeficiento Kprip. (Kprip. = 0,75-0,85), kuris priklauso nuo zaliavos byréjimo
nattiralaus kampo ir jos tiekimo salygy [22].

Pagal numatyta gamybos technologija, parenkamos §ios bunkerio techninés charakteristikos.

8 lentelé. Bunkerio keramzito dulkéms sandéliuoti techninés charakteristikos

Parametras Verté
Sandéliavimo trukmé, n, paros 28
Parai reikalingas medZiagos kiekis, V;,,, m® 290,65
Keramzito dulkiy piltinis tankis, p,,, kg/m3 1250
Keramzito dulkiy byréjimo kampas, ¢, ° 50
Maksimalus daleliy dydis, d;q4, , MM 0,1
I8byréjimo koeficientas, k, 0,55
Bunkerio pripildymo koeficientas, k.., 0,85
Bunkerio virSutinés dalies krastinés ilgis, A = B, m 11
Bunkerio virSutinés dalies aukstis, h, m 14

Reikalinga bunkerio talpa V: apskai¢iuojama atsizvelgiant j zaliavy sgnaudas (naSumg) bei zaliavy
laikymo jame trukmg (atsargas):

Veyn

V,= :
kprip'pp

Cia Vs — parai reikalingas keramzito dulkiy kiekis, m%; n — pary skaicius, Kprip — bunkerio pripildymo
koeficientas (Kprip = 0,75 — 0,85, pasirenkamas 0,85), pp — keramzito dulkiy piltinis tankis, t/m>,

V=222 = 290,65 m?;
_ 290,65 -28 _ 3
V= = 765948 m,
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Bus naudojami 4 keramzito dulkiy bunkeriai, tad vieno bunkerio talpa yra:

7659,48

=1914,87 m®.
Maziausi kvadrato arba skritulio formos iSkrovimo angos matmenys, jvertinant angos geometring
formg ir didziausiy i§byranc¢iy gabaliuky arba daleliy dydj dmax, apskai¢iuojami pagal Sig lygti:

_ k(dpaxt80) tan g
1000

Cia a — kvadrato formos i§byréjimo angos krasting, o jei anga skritulio formos — jos skersmuo, m;
dmax — didziausiy medZziagos gabaliuky skersmuo, mm; g1 — medziagos laisvo byréjimo kampas; k —
koeficientas (rasiuotoms zaliavoms — nuo 2 iki 6, o neraSiuotoms — nuo 2 iki 4).

_ 4-(0,1+80) tan 50

=0,38m.
1000

Milteliy ir grudeliy pavidalo statybiniy medziagy iSkrovimo angos plotas turi biiti ne mazesnis kaip
0,09 m2. Jeigu pagal apskaiGiuotus matmenis angos plotas gaunamas mazesnis, kvadrato formos
1Sbyré¢jimo angos krastiné parenkama lygi 0,3 m, o skritulio skersmuo — 0,34 m.

Patikrinama, ar miisy gautos krastinés matmenys tenkina salyga:
a?=0,38°=0,146 m? .
0,146 > 0,09, tod¢l miisy apskaiciuotos krastinés matmenys yra tinkamos.

Atsizvelgiant | pasirinktus bunkerio matmenis bei apskaiciuotg talpa Vr, apskaic¢iuojamas bunkerio
smaigalio aukstis hy :

A-
hIZTa “tanvy .

Cia y — bunkerio smaigalio sieneliy nuolydZio kampas, kuris yra daromas 5 - 10° didesnis uz Zaliavos
laisvo byré¢jimo kampa @1.

y=g, +10°=50°+10°=60°;

11-0,38
h] =

- tan60=92m.

Visas bunkerio aukstis H:

H=h;+h=92+14=232m.

Projektuojamo bunkerio talpg V sudaro dviejy bunkerio daliy talpy suma:
V=V,+V,,

Vi=A-B-h=11-11-14=1694 m’;
Vi=ghy-(d+a-A+4%)=1-92-(038°+038-11+11)=3842m’;

V=V,+V,=1694 +384,2=20782 m> .
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Gautas V yra didesnis uz paskaiCiuota Vi, tod¢l galime teigti, jog bunkerio parametrai parinkti
tinkamai.

Apskaiciavus parinkty matmeny bunkerio talpa, patikrinama, ar i$ suprojektuoto bunkerio
iSbyranc¢ios medziagos kiekis atitinka gamybos nasuma, t.y., ar néra per mazas.

I§ bunkerio i§byran¢ios medziagos kiekis (naumas) Qy, m%/s, priklauso nuo igkrovimo angos ploto
Fa, m?, ir medZiagos byréjimo greicio v, m/s:

O, =F, v.

Medziagos normalaus byréjimo greitis v apskai¢iuojamas pagal Sig empiring lygtj:

v=k; /32 -gR =565 k- VR.

Cia k1 - bandymy biidu nustatytas i$byréjimo koeficientas, kurio vertés priklauso nuo biriy medziagy
takumo ir granuliometrinés sudéties (k1 = 0,55-0,56 — sausoms smulkiagriidéms, labai birioms
medziagoms); R - hidraulinis i8byréjimo angos spindulys; P —angos perimetras.

ISbyré¢jimo angos plotas:
F,=ad?=0,38=0,146 m? .

ISbyréjimo angos perimetras:
P=4-4=4-038=1,52m.
Hidraulinis 18byréjimo angos spindulys:
0,146

= 1’?:0,095 m.

R:

~ |3

Medziagos 18byréjimo 1§ bunkerio greitis:
v=>5,65k; - VR=5,65-0,55 ,/0,095=0,96 m/s .
IS bunkerio i18byranc¢ios medziagos kiekis (naSumas):
Q=F, v=0,146 0,96 =0,14 m’/s .

Reikalingas medziagos i§byréjimo nasSumas:

N 169545

= = = L1073 m3
© 3600p, 36001250 3,77- 107 m’/s .

Cia N — gamybinis na$umas, kg/h; pp — piltinis keramzito dulkiy tankis, kg/m?®.

Apskaiciuotas 1§ bunkerio iSbyrancios medziagos kiekis yra didesnis uz reikalingg medziagos
iSbyréjimo naSuma, todél bunkerio parametrai parinkti tinkamai [23].

3.1.5.2. Sraigtinio transporterio keramzito dulkéms transportuoti skai¢iavimai

Sraigtiniai transporteriai naudojami ne tik birioms smulkioms medziagoms (cementui, sméliui, Zvyrui
ir pan.), bet ir klampioms bei teslos pavidalo medZziagoms transportuoti nedideliu atstumu.
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Pagrindinis sraigtinio transporterio elementas — sraigtas gali bati jvairios paskirties ir konstrukcijos.
Jo geometrinés charakteristikos — skersmuo Ds ir sraigto zingsnis S.

Pagal sraigto konstrukcija skiriami sraigtiniai transporteriai su iStisiniu, juostiniu, fasoniniu ir
mentiniu sraigtu.

Smulkios, labai birios medziagos (cementas, kreida) transportuojamos istisiniu sraigtu, gabalinés
medziagos (stambus zvyras) transportuojamos juostiniu arba mentiniu sraigtu, o teSlos pavidalo,
susiguléjusios ir Slapios medziagos (plastiskas molis) transportuojami mentiniu arba fasoniniu sraigtu
[22].

9 lentelé. Sraigtinio transporterio keramzito dulkéms tiekti techninés charakteristikos

Parametras Verté
Sraigto skersmuo, Dg, m 0,25
Sraigto zZingsnis, S, M 0,2
Lovio pripildymo koeficientas, & 0,45
Sraigto veleno sukimosi daznis, n, s* 1
Medziagos pakélimo aukstis, H, m 0,5
Transportavimo horizontalia kryptimi projekcijos ilgis, Ln, m 10
Medziagos pasiprieSinimo judéjimui loviu koeficientas, ws 1.2
Koeficientas, jvertinantis sraigto judéjimo pobtudj, K1 0,15
Sraigto veleno pasipriesinimo judéjimui guoliuose koeficientas, a 0,08
Keramzito dulkiy piltinis tankis, p,, kg/m? 1250

Parenkamas sraigtinis transporteris su iStisiniu sraigtu.

Medziaga sraigtiniame transporteryje juda grei¢iu w, m/s:
w=s-n=02-1=0,2m/s.

Sraigtiniu transporteriu judanc¢io medZiagos srauto skerspjiivio plotas:

em D 045-3,14- 025
4 4

F:

=0,022 m? .

Tuomet sraigtinio transporterio valandinis nagumas V, , m%/h:
V,=3600 - w - F=3600-0,2-0,022=1590 m*/h .

NaSumas pagal transportuojamos medziagos mas¢ G, , t/h:
G,=3600-w- F P,= 3600 - 0,2 - 0,022 -1,25=19,87 t/h .

Cia p, - keramzito dulkiy piltinis tankis, t/m?.

Sraigtinio transporterio velenui sukti reikalinga galia N, , kKW:

N, =9,62-10%0, -H+9,62-10%Q, - L, w0, +9,62- 107K, q. L, w- o, .
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19,87 - 1000
3600

aukstis, m; Ln- transportavimo horizontalia kryptimi projekcijos ilgis, m; @, - medziagos

Cia Qu - sraigtinio transporterio naumas, kg/s; 0,~ = 5,52 kg/s; H - medziagos pakélimo

pasipriesinimo judéjimui loviu koeficientas (sausoms neabrazyvioms medziagoms @, =1,2); K, -
koeficientas, jvertinantis sraigto judéjimo pobidj; g, - sraigto judanciy daliy masé;
q,;=80 - Dy=80-0,25 =20 kg/m; w- aSinis medZiagos judéjimo greitis, m/s; @, - sraigto veleno
pasiprieSinimo judéjimui guoliuose koeficientas (riedéjimo guoliuose @, = 0,08).

N,, =9,62 1025,52:0,5+9,62 -10:5,52-10- 1,2+9,62:107%:0,15-20-10-0,2-0,08 = 6,95 kW

Reikalingo elektros variklio galia apskai¢iuojama:

¢ia m — naudingumo koeficientas [23].
Parenkamas 10 kW elektros variklis.
3.1.5.3. Juostinio transporterio keramzito dulkiy granuléms transportuoti skai¢iavimai

10 lentelé. Juostinio transporterio keramzito dulkiy granuléms transportuoti techninés charakteristikos

Parametras Verté
Gamybinis naSumas, t/h 16,95
Medziagos pakélimo aukstis, H, m 5
Juostos judéjimo gretis, w, m/s 2
Transporterio projekcijos j horizontaligja asj ilgis, L, m 10
Juostinio transporterio polinkio kampas, «, ° 20
Juostos plotis, B, m 0,4
Bendras pasipriesinimo transporterio judéjimui koeficientas, ax 0,03
MedZiagos sumazéjimo ant judamojo nuozulniojo transporterio koeficientas, k 0,9
Laisvo byréjimo kampas, @2, ° 40
Gumuotos juostos audinio sintetiniy sluoksniy skaicius, i 5

Parenkamas nuoZulnus transporteris su plokscia juosta bei Soniniais bortais.

Apskai¢iuojamas juostinio transporterio masés nasumas Gm, Kg/s:

_16,95-1000

Gm 3600

=471 kg/s .

Ant plokscios juostos su Soniniais bortais esancios birios medziagos skerspjiivio bendras plotas Fpp
susideda i$ trikampio ploto Fp ‘ ir staciakampio ploto Fp .

Apskaiciuojamos reikiamos charakteristikos:

By=k-B=0,9 -0,4=0,36 ;
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Nesant duomeny transporterio  techningje  charakteristikoje, pasirenkamas  kraStiniy
santykis € = 0,2-0,5 parenkamas 0,3.

0,=0,5 "9,=0,5 -40=20° ;

tan ¢ ;= tan20=0,36 .

Fp.o apskaiciuojamas taip:

F,y=F,+F,=0,25kK*-B* tan ¢, +K-¢-B’=(0,25k'K’-tan ¢ , +K-¢)-B* ;
F,,=(0,25-0,9-0,9%-0,36+0,9-0,3)-0,4°=0,054 m? .

Transportuojant riiSiuotas medziagas, juostos plotis B turi biiti patikrintas pagal jy maksimalius
matmenis a,,,, , m:

B>3,3,,, 10,2 ;
B>3,3-0,01+0,2 ;
0,65>0,23 .

Varanciojo bugno skersmuo D,, m ir ilgis B,, m, apskai¢iuojami pagal guminés juostos audinio

sluoksniy skai¢iy i ir jos plotj B:
D,=k-i;

k= 0,12 - 0,15, parenkamas 0,15 ;
D,=0,15-5=0,75m ;
B,=B+0,10=0,40+0,10=0,5m .

Jtempimo biigno skersmuo D, ir kreipiamojo biigno skersmuo D, biina mazesni uz varanciojo

bigno skersmenj D, :
D;>2-D, /3 ;
D;>2-0,75/3 ;
D;=0,5;
D,>D,/2 ;
D,>0,25 .
Juostinio transporterio traukos jtaisui reikalinga galia, kW, apskaiciuojama taip:
N;=9,62- 107 GyH + 9,62 -10%-GyLy 0+ 0,193 -0, Ly, - o, .
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Gw - transporterio nasumas, kg/s; H - medziagos pakélimo aukstis, m; Ln - transporterio projekcijos i
horizontaliaja aSj ilgis, m; @, - bendras pasiprieSinimo transporterio judéjimui koeficientas

(parenkamas pagal transporterio juostos tipa, Siuo atveju juosta juda atramomis su riedéjimo guoliais);
Qr- transporterio juostos masé, praslenkanti transporteriu per vieng sekunde, kg/s.

Q, =w-F, - p,; pr = 1000 kg/m> ;

F, =B-&; 0 - transporterio juostos storis, m; 6 =0,01 m;
Fr=04-0,01 =0,004 m?;

0,=2-0,004-1000 =8 kg/s ;

N;= 9,62~10'2-4,71 -5+9,62- 10'2-4,71-10~0,O3+O,193-8~ 10-0,03 =2,86 kW .

Ivertinus naudingumo koeficienta, juostiniam transporteriui reikalingo elektros variklio galia Ny, KW,

lygi:

n - bendras elektros variklio ir jégos perdavimo mechanizmy naudingumo koeficientas (7= 0,6 —
0,8) [23].

Parenkamas 4 kW elektros variklis.
3.1.5.4. Siloso PCM sandéliavimui skai¢iavimai

11 lentelé. Siloso PCM sandéliavimui techninés charakteristikos

Parametras Verté
Sandéliavimo trukmé, n, paros 28
PCM piltinis tankis, p,,, t/m3 1,05
I produkto byréjimo kampas, ¢, ° 45
Maksimalus daleliy dydis, d,q, , MM 10
Bunkerio pripildymo koeficientas, k.., 0,85
Koeficientas, k 4
Siloso korpuso spindulys, R, m 8
Siloso korpuso aukstis, h, m 10

Apskai¢iuojamas PCM produkto silosinio sandélio tiiris Vs, m*:

Vsyn 95238,1-28
Vr _ SV _

= = =8185,92 m>.
365 “kpyip p,  365-0.85-1,05 ’

Vs — gamybos nasumas, m3/metai; n — normatyvinés PCM atsargos, paromis; Korip — silosy pripildymo
koeficientas; pp — piltinis PCM tankis, t/m?3.

Bus naudojami 4 produkto silosai, tad vieno siloso tiiris lygus:

45



818592 _ 2046,48 m®.

Apskai¢iuojami maziausi skritulio formos iSkrovimo angos matmenys, jvertinant angos geometrine
formg ir didziausiy iSbyranciy gabaliuky arba daleliy dydj dmax:

k- @paxt80) tang
1000

Cia a — skritulio formos i8byréjimo angos skersmuo, m; dmax — didZiausiy medZziagos gabaliuky
skersmuo, mm; ¢ — medziagos laisvo byréjimo kampas; k — koeficientas (riiSiuotoms Zaliavoms — Nuo
2 iki 6, o nertiSiuotoms — nuo 2 iki 4).

_ 4-(10+80)-tan 45

=036 m.
1000

Milteliy ir griideliy pavidalo statybiniy medziagy iSkrovimo angos plotas turi biiti ne mazesnis kaip
0,09 m? Jeigu pagal apskaiGiuotus matmenis angos plotas gaunamas mazesnis, skritulio formos
1Sbyré¢jimo angos skersmuo parenkamas 0,34 m.

Patikrinama, ar gautos krasStinés matmenys tenkina salyga:
S=n-r?=3,14-0,18>=0,10 m”

Cia S — skritulio formos angos plotas, m?, r — skritulio formos angos spindulys, m

a_ 036
r=-==—"-=0,18m.
2 2 7

0,10 > 0,09, todél apskaiciuotas skritulio skersmuo yra tinkamas.
Parenkami siloso korpuso matmenys:

R=8m;h=10m.

y = +10°=45°+10° = 55° .

Apskai¢iuojamas siloso smaigalio aukstis:

h;= %-tan yZS-OZi “tan55=5,46 m .

Bendras bunkerio aukstis:

H=h;+h=5,46+10=15,46 m .

Projektuojamo siloso talpa:

V=v,+V,;

V,=mnR* h=3,14 - 8°:10=2009,60 m?;

V=5 n-(Ra’+R-a)-h; =5-3,14-(870,367+80,36)-5,46 63,81 m’ ;

V=V +V,=2009,60+63,81 =2073,41 m° .
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Gautas V yra didesnis uz paskaiciuota Vi, todél galime teigti, jog siloso parametrai parinkti tinkamai
[23].

3.1.5.5. Granuliatorius

Parinktas biigninis granuliatorius — SXZGZ-3210. Jo parametrai pateikti 12 lenteléje.

12 lentelé. Granuliatoriaus techninés charakteristikos [23]

SXZGZ-3210 Zyméjimas Matavimo vnt. Reik§mé
NaSumas Q t/h 15-30
Apsisukimo greitis n aps/min 9,5
Variklio galingumas N kw 37
ISmatavimai

llgis L m 10
Diametras w 3,2

3.1.5.6. Sukamoji krosnis
Parinkta Daiwo 3 x 48 m sukamoji krosnis, jos parametrai pateikti 13 lenteléje.

13 lentelé. Sukamosios krosnies charakteristikos [24]

Daiwo 2,2 X 48 m Zyméjimas Matavimo vnt. ReikSmé
Nasumas Q t/h 9-20
Apsisukimo greitis n aps/min 10
Variklio galingumas N kw 90
Svoris - t 237
ISmatavimai

lgis L m 48
Diametras w 3

3.1.5.7. AuSintuvas
Parenkamas AGICO ausintuvas, jo parametrai pateikti 14 lenteléje.

14 lentelé. Ausintuvo techninés charakteristikos [25]

AGICO 2,5%X 25m Zyméjimas Matavimo vnt. Reik§mé
Nasumas Q t/h 15-20
Pasvyrimas - % 3-5
Variklio galingumas N kw 55
Svoris - t 110
ISmatavimai

lgis L m 25
Diametras w 2,5
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3.2. Statybiniai sprendimai
3.2.1. Bendrieji duomenys

Baigiamojo darbo metu projektuojama jmoné, gaminanti papildomasias cementines medziagas i$
keramzito degimo dulkiy. Jmoné planuojama statyti Ventos mieste, Akmenés rajone, teritorijoje, kur
ankscCiau veiké mineralinés klinties gaminius gaminanti jmoné. Gamyklos sklypo plotas yra 18 ha,
kuriame jau jrengtos visos reikiamos komunikacijos — vandentiekis, elektros tinklai, gamtinés dujos.

Kadangi projektuojamoje jmonéje yra atvezama daug zaliavos, bei i§vezama daug produkty, salia yra
jrengtas gelezinkelis. Be to, jmongs teritorijoje turi biiti numatyti keliai automobiliy transportui ir
krovininiy automobiliy apsisukimui. Sie keliai yra reikalingi Zaliavy atvezimui, darbininky
atvezimui/atvaziavimui | darbo vietas bei patogiam avariniy tarnyby masiny privaziavimui avarijy
metu. Automobiliy kelio plotis 6 m, nes teritorijoje daugiausiai naudojama sunkiasvorés transporto
priemonés. Sklype jrengiamos 70 stovéjimo vietos darbuotojy, klienty ir aptarnaujancio personalo
transporto priemonéms. Darbuotojams saugiai vaiks¢ioti jmonés teritorijoje yra projektuojami 1 m
plocio asfaltuoti takeliai.

Naujajame ceche planuojama gaminti 100000 tony cemento priedo per metus.

15 lentelé. Bendrigji statinio techniniai rodikliai

Eil. Pavadinimas Mato Kiekis
Nr. vienetas
1. I. Sklypas
1.1. sklypo plotas ha 18
1.2. statinio uzimtas zemés plotas m? 14976
1.3. apzeldintas Zemés plotas (Zaliasis plotas) m? 72000
1.4. automobiliy stovéjimo viety skaicius vnt 25
1.5. sanitarinés (apsaugos) zonos plotis m 1000
2. 1. Pastatai

2.1. paskirties rodikliai (gamybos (kitos veiklos),
paslaugy apimtys, aptarnaujamy zmoniy skaicius, kiti
rodikliai

2.2. bendrasis plotas:

= E m? 14976
2.2.1. pagrlnc_jlr_ns plotas m2 14700
2.2.2. pagalbm!s m2 276
2.3. pastato tiris m3 479232
2.4. auksty skaicius vnt 1
2.5. pastato aukstis N m 32
2.6. pastato atsparumas ugniai MJI/m? I

3.2.2. Statinio architektariné ir konstrukciné sandara

Projektuojamas vieno auks$to pramoninis gamyklinis pastatas Ventos mieste. Pastato ilgis L = 156 m,
plotis B = 96 m, aukstis H= 32 m. Pastato fasadas orientuotas j $iaure. Projektuojamo pastato aukstis
nuo nulinés alt. iki laikanc¢iy konstrukcijy yra 30 m. Pastato statybai naudojamos plieninés
konstrukcijos, krastinés ir vidurinés kolonos, perdangos ir 44 dengimo plokstés. Pastato kolony
tinklelio iSmatavimai 6x6 m., su esamais padidintais tarpais pastato viduje, gamybiniam naudingajam
plotui padidinti. Numatomi sanitariniai mazgai, darbuotojy riibiné ir poilsio kambarys. Sienos —
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daugiasluoksniy sandwitch plokséiy, vidinés sienos i§ akytojo betono blokeliy. Grindys — betonings,
su iSlyginamaja danga ir kietikliu. Lauko vartai su apSildinimo sluoksniu, reguliuojami ir su
sandarinimo sistema. Langai — plastikiniy profiliy, trijy stikly, dviejy tipy — varstomi ir nevarstomi.
Pamatai — monolitiniai gelzbetoniniai su greztiniais poliais, kolonos plieninés, surenkamos
konstrukcijos. Denginio laikanc¢ios konstrukcijos — plieninés santvaros, sijos, rysiai.

Stogo konstrukcija susideda i$§ garo izoliacinés plévelés, akmens vatos, ant kurios prilydoma bituminé
stogo danga. Stogas formuojamas i§ metaliy sijy su ilginiais, profiliuotu skardos lakstu (t1) degumo
klasés. ISoriniai vartai yra sekcijiniai su jmontuotomis durimis, pakeliami elektrine pavara ir turintys
avarinio atidarymo galimybe rankomis. Vidaus apdaila — dazytos tinkuotos miiro sienos.

3.2.3. Bendruyju statinio inZineriniy sistemy ir technologinés jrangos sprendimai

Gaminamo produkto zaliavos atvezamoOs dengtais savivarciais sunkvezimiais ir iSverciamos ]
bunkerius.

Pastato vidaus temperatiira lygi 16 °C, Sildymui naudojamas geoterminis Sildymas. Darbuotojy
skaicius — 60.

Sanitarinio buitinio darbuotojy aptarnavimo ir maitinimo sprendiniai: Personalui esamos sanitarinés
ir higienos patalpos suprojektuotos remiantis 2003—-04-24 LR Vyriausybés nutarimu Nr. 501 ,,Dél
buities, sanitariniy ir higienos patalpy jrengimo reikalavimus”. Vienas unitazas skiriamas 18 vyry
arba 12 motery; vienas pisuaras skiriamas 18 vyry; viena ranky praustuvé skiriama 48 vyrams arba
moterims; motery ir vyty tualete jrengiamas higieninis dusas. WC patalpoje jrengiami 2 tualetai, tad
tenkinami darbuotojy poreikiai. Atstumas nuo darbo viety gamybos patalpose iki tualety, poilsio
patalpy yra ne didesnis kaip 75 metrai. Persirengimo patalpos, dusai, prausyklos ir tualetai jrengiami
atskirai moterims ir vyrams. Viruvéje/poilsio kambaryje vienam darbuotojui skiriama ne maziau kaip
1 m? — viso kambario plotas lygus 144 m?.

Pagrindinés statinio inzinerinés sistemos apima vandentiekj, nuotekas ir elektrag. Vanduo
centralizuotai tickiamas i§ miesto vandentiekio, 0 Sulinys yra jrengtas gatvéje prie jmonés. Nuotekos
ir dujos taip pat tickiamos i§ miesto centrinés sistemos. Elektra pastatui tiekiama i§ teritorijoje
esancios transformatorineés.

Technologine jrangg sudaro sraigtiniai transporteriai (3 wvnt.), juostiniai transporteriai (3 vnt.)
granuliatorius (1 vnt.), elevatoriai (2 vnt.), sukamoji krosnis (1 vnt.), ausintuvas (1 vnt.), ventiliatorius
(1 vnt.), dujy valymo sistema, pneumatinis transporteris (1 vnt.).

3.2.4. Orientacinés statinio naujos statybos kainos apskaiciavimas

Orientaciné statinio naujos statybos kaina gali biiti apskaiiuojama pagal Zinomg statinio turj,
naudojant UAB ,,Sistela statiniy statybos skai¢iuojamyjy kainy palyginamuosius ekonominius
rodiklius ir parengta Nekilnojamojo turto atkiirimo kasty (statybinés vertés) kainyng. Palyginamieji
ekonominiai rodikliai apskaiCiuoti pagal statiniy analogus, atsizvelgiant j darbo, medZziagy,
mechanizmy eksploatacijos skaiciuojamasias rinkos kainas. Nekilnojamojo turto atkiirimo kaSty
(statybinés vertés) kainynas naudojamas nustatant statiniy verte, apskaic¢iuojamg pagal atkuriamosios
vertés metoda.
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Apskaiciuotos statinio projektui parengti ir jgyvendinti reikalingos i§laidos grupuojamos pagal iSlaidy
grupes ir pateiktos 16 lentel¢je.

16 lentelé. Suvestinés statybos kainos skaiCiavimas

I$laidy aprasymas Kaina, Eur I8 viso, Eur (su
Statybos ir PVM)
montavimo Irenginiai Kitos iSlaidos

darbai
I. Statybos sklypas - - 180 000 217 800
1. Statybos sklypo . . 18 000 21780
paruosimas
I11. Statinio statyba ir 3796 740 2 470 000 . 75827554
jrengimas
IV. Projektavimo ir - - 314 237 380 226,83
inZinerinés paslaugos
V. Kitos islaidos - - 197 9693 239 424,9
VI. Rezervas - - 135 938,9 164 486,1
I3 viso 3 796 740 2 470 000 846 145,2 8 606 473,2

Pramoninis pastatas statomas 18 ha buvusios jmonés sklype, kuris yra papildomai paruoSiamas — $ios
iSlaidos vaizduojamos I ir II skyriuose.

IIT skyriuje apskaiciuotos islaidos, skirtos statinio statybai bei irengimui, taip pat reikalingiems
jrenginiams jsigyti arba esantiems jrenginiams renovuoti.

IV skyriuje nurodytos islaidos, skirtos projektavimo ir inZinerinéms paslaugoms — jos priimamos 5
% nuo II ir IIT skyriuose nurodytu islaidy.

V skyriuje nurodomos kitos reikalingos iSlaidos (draudimas, bandomosios produkcijos gamybos
i8laidos), kurios apskai¢iuojamos iki 3 % ( priimama 1 %) nuo I, 111 ir IV skyriuose nurodyty islaidy
SUmos.

VI skyriuje nurodomas statytojo rezervas, kurj sudaro jvairios nenumatytos iSlaidos, kurios néra
jtrauktos j skaiGiavimus, tadiau butinos statiniui pastatyti. Sios islaidos sudaro 2 % nuo I1-V
skyriuose nurodyty iSlaidy sumos, jvertinant, kad statybos trukmé bus maZesné nei vieni metai.

3.3. Finansiniai ir ekonominiai skai¢iavimai
3.3.1. Inovacijos projektavimo ir diegimo aplinkos analizé

Gamybos cechas, tiekiantis papildomgsias cementines medziagas, bus pirmoji tokius produktus
tiekianti gamykla Lietuvoje.

Siekiant apdoroti tiek kiekybine, tiek kokybine informacija, naudojamasi jvairiais inovacijos
projektavimo ir diegimo aplinkos analizés modeliais. Vienas jy — SSGG (SWOT) analizés metodas,
kuriuo naudojantis nustatomos, kokios galéty biiti projektuojamos gamyklos jmonés stiprybés,
silpnybés, galimybés bei grésmes.
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Stiprybeés:
— produkcijos ekologiskumas;
— uzsienio rinkas atitinkanti gaminiy kokybé;
— mazesni produkto transportavimo kastai Baltijos bei Siaurés ir vidurio Europos Salims;
— nedidelé kaina;
— moderniis jrengimai;
— pastovi ilgalaiké rinka;
— kvalifikuoti darbuotojai.
Silpnybés:
naujas produktas, nedidelé patirtis;
gamyba priklausoma nuo keramzito gamybos jmoniy;
gamyba vyksta ne visus metus;
ne Europos rinkoje mazai zinomas prekés zenklas.

Galimybeés:
— galimybé didinti gamybos masta;
— galimybeé turéti daugiau ir jvairesniy zaliavy tiekéjy;
— galimybe didinti produkcijos asortimenta;
— galimyb¢ didinti uzsienio rinkg.
Grésmeés:
— zaliavy brangimas dél nedidelés konkurencijos;
— did¢janti dujy, kuro ir elektros energijos kaina;
— darbuotojy atlyginimo didéjimas;
— kvalifikuoty darbuotojy trilkumas;
— perkamosios galios sumaz¢jimas;
— dideli kokybes reikalavimai ir uzsienio klienty.

Taip pat, svarbu jvertinti konkurencing aplinka. Analizuojant papildomyjy cementiniy medZiagy
pasauling prekyba, nustatyta, jog didZiausig rinkos dalj sudaro Azijos bei Ramiojo vandenyno regiono
Salys, kurios pasiZymi gamybos Zaliavy gausa bei pigia darbo jéga, tad Sios jmonés gali pasiilyti
didesnius produkto kiekius bei mazesne¢ jy kaing. Norint konkuruoti su tokio tipo jmonémis, svarbu
gerinti gaminio kokybe, taip pat prekyba daugiau plétoti Europos regione, nes taip klientui maziau
kainuos ir trumpiau truks produkto transportavimas nei naudojantis tolimy $aliy jmoniy paslaugomis.

Be to, biisima jmoné kaip Zaliavas naudos pramonines atliekas, produktas taip pat bus ekologiskas,
paliekantis mazesn; CO; pédsaka, tad jmoné mazins aplinkos tar$g. Taip atsiranda galimybé gauti
valstybinj ir ES finansavimg gamybos plétrai bei modernizavimui.

3.3.2. Projekto investicijos ir jy finansavimo Saltiniai

Projektuojamam cechui bus statomos naujos gamybinés patalpos, jsigyjami nauji modernis
jrengimai. Kadangi gamybos zaliavos yra atliekos, reikalingos investicijos tik jy transportavimui.
Siekiant jgyvendinti projekta, investicijos bus skiriamos 1§ akcininky 1éSy bei banko paskolos, taip
pat bus siekiama gauti Europos Sgjungos finansavimg. Projekto finansavimo poreikis ir Saltiniai
pateikti 17 lentel¢je.
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17 lentelé. Projekto finansavimo poreikis ir Saltiniai

Projekto kastai

Finansavimo $altiniai

isigyti, tarp jo zaliavoms ir
pagrindinéms medziagoms

Struktira Eur Struktura Eur
1. llgalaikiam turtui 1. Akcininky nuosavybeé,
2988 700 - : .| 2909 118,3
jsigyti, i$ jy gamybos akcinis kapitalas, rezervai
priemonéms 2. Paskolos
2. Trumpalaikiam turtui 41 300 3. Europos Sajungos é 2(1)2 ;;22

finansavimas

3. Statybos ir montavimo | 8 606 473.2

kastai

4. Kiti kastai

Viso: 11 636 473,2 Viso: 11 636 473,2

3.3.3. Ilgalaikio turto vertés skai¢iavimas

Technologiniai jrengimai bus perkami i§ gamintojy katalogy, jvertinant gamybos naSuma.
Montavimo darby kaina ir garantijos yra jskai¢iuota j jrangos kaing. Technologiniy jrengimy verté

pateikta 18 lenteléje.

18 lentelé. Technologiniy jrengimy verté

Eil. Nr. Irengimo pavadinimas Verté, Eur
1. Sukamaoji krosnis 1200 000
2. Ausintuvas 650 000
3. Granuliatorius 20 000
4. Dujy valymo sistema 100 000
5. Pagalbiniai jrenginiai 500 000

PVM dydis (21 %) 518 700

Viso: 2988 700

3.3.4. Trumpalaikio turto vertés skai¢iavimas

19 lenteléje pateiktas trumpalaikio turto poreikis 5—eriems projekto metams.

Apyvartinio kapitalo poreikis pirmaisiais projekto gyvavimo metais apskai¢iuojamas jvertinant
produkcijos pardavimo apimtj, Eur. Apyvartinés 1éSos baziniais metais apskai¢iuojamas priimant 30

% nuo apyvartiniy léSos sumos, reikalingos pirmaisiais projekto gyvavimo metais.
Py Y g0s p proj gy

19 lentelé. Trumpalaikio turto poreikis

Projekto gyvavimo metai

Rodiklis
0 1 2 3 4 5
Gamybos apimtis, natiiriniais vienetais (tikst. t) - 80 100 100 90 80
Gamybos prieaugio koeficientas - 0,80 1,00 1,00 0,90 0,80
Apyvartiniy 1Sy metinis poreikis, tikst. Eur - 232,74 | 251,68 | 251,68 | 234,21 | 235,41
Apyvartiniy 1é8y poreikio prieaugis, tikst. Eur - 162,92 18,94 0 -17,47 1,2
Apyvartinés 1éSos, tikst. Eur 69,82 232,74 | 251,68 | 251,68 | 234,21 | 235,41
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3.3.5. Produkcijos gamybos apimtis ir gautinosios pajamos

Baziniais projekto gyvavimo metais numatoma 80 % gamybos apimtis. Brandos metais gamybos
cechas dirbs visu pajégimu, o likusiais metais numatomas sumazéjgs gamybos naSumas dél jrangos
susidévejimo ar kity nenumatyty priezas¢iy. Produkcijos gamybos apimtys pateiktos 20 lenteléje.

20 lentelé. Produkcijos gamybos apimtis

) ) Gamybos apimtis, tonos
Projekto metai Isisavinimo koeficientas
Papildomoji cementiné medziaga
1 0,8 80 000
2 1,0 100 000
3 1,0 100 000
4 0,9 90 000
5 0,8 80 000

3.3.6. Gamybos kaStai
3.3.6.1. Tiesioginiy gamybos kasty skai¢iavimas

Papildomyjy cementiniy medziagy gamybai naudojama viena zaliava — keramzito dulkés. Jos yra
keramzito gamybos atliekos, tad gaunamos nemokamai, taciau kainuoja jy transportavimas.
Priimama, jog brandos stadijoje 25 tony sunkvezimis kainuos 100 Eur (4 Eur/t). Pirmaisiais projekto
metais transportavimo kaina priimta didesné dél mazesnio Zaliavos kiekio, o 4-ais ir 5-ais metais
transportavimo kaina did¢ja dél kainy kylimo. 21 lenteléje pateiktos i$laidos, skirtos produkto zaliavai
1-5 imonés gyvavimo metais.

21 lentelé. ISlaidos Zzaliavoms ir medziagoms

Medziagos - . 5
(zaliavos) Gamybos Medziagos kaina, Medz_la_gos Medziagy kastai, Eur
. planas, t Eur/t poreikis, t
pavadinimas
1 metai
Paplldo.m'op 5 80 000
cementiné medziaga
Keramzito dulkés - 45 89 194,48 401 375,16
Brandos metai (2, 3 metai)
Papildomoji 100 000
cementiné medziaga
Keramzito dulkés - 4.0 111 493,10 445 972,40
4 metai
Paplldo.m.op 5 90 000
cementiné medziaga
Keramzito dulkés - 43 100 343,79 431 478,30
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21 lentelé. ISlaidos Zaliavoms ir medziagoms (tgsinys)

Medziagos e . v
(zaliavos) Gamybos Medziagos kaina, Medz_la_gos Medziagy Kastai, Eur
L. planas, t Eur/t poreikis, t
pavadinimas
5 metai

Paplldo'm.op 5 80 000
cementiné medZiaga
Keramzito dulkés - 4,5 89 194,48 401 375,16

Tiesioginés islaidos darbo uzmokesciui skaic¢iuojamos pagal pagrindiniy darbuotojy skai¢iy. Gaminio
imlumas apskai¢iuojamas jvertinant, kiek vienam darbuotojui reikés dirbti valandy vienai tonai
produkcijos pagaminti. Priimama, jog gamybos ceche dirba 48 darbuotojai. 22 lenteléje pateiktos
iSlaidos, skirtos darbo uzmokesciui.

22 lentelé. Tiesioginés islaidos darbo uzmokesciui

° 8 Darbo uZmokestis
2 c n @ w5 <
Gamvb S 5 == T o s
... | Gamybos o @ T2 2383 VSD,
Gaminiai I 2 c £ >
apimtis, t EE =2 g §§ Pagrindinis | Papildomas | Bendras | GF, IDIF
SE | >% | C3E
© s
1 metai
PCM 80 000 0,8 6,53 64 000 417 920 45971,2 463 891,2 | 8210,87
Brandos metai (2,3 metai)
PCM 100 000 0,8 7,40 80 000 592 000 65 120 657 120 | 11 631,02
4 metai
PCM 90 000 0,8 7,75 72 000 558 000 61 380 619 380 | 10963,03
5 metai
PCM 80 000 0,8 8,05 64 000 417 920 45971,2 463 891,2 | 8210,87

23 lentel¢je pateikiamos iSlaidos elektros energijai. Priimama, jog varikliy galingumo panaudojimo
koeficientas visais projekto gyvavimo metais isliks 0,8.

23 lentelé. Tiesioginés islaidos elektros energijai

Varilliﬁngsill:lnlllinis Varikliy Irengimy Elektros
4 sun galingumo metinis i Elektros 1 kwh | Iflaidos elektros
aktyvinis doii fek darb energijos Kaina. E i E
alingumas panaudojimo | efektyvus darbo poreikis, KWh aina, Eur energijai, Eur
g KW ' koeficientas laikas, h '
1 metai
250 0,8 6576 1315 200 0,195 256 464
Brandos metai (2,3 metai)
250 0,8 6576 1315 200 0,205 269 616
4 metai
250 0,8 6576 1315 200 0,215 282 768
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23 lentelé. Tiesiogings islaidos elektros energijai (tgsinys)

Irengimy Varikliy Irengimuy
varikliy suminis galingumo metinis Elekt_r_os Elektros 1 kWh | Islaidos elektros

aktyvinis - energijos . S

. panaudojimo | efektyvus darbo o kaina, Eur energijai, Eur
galingumas, o : poreikis, kWh
K koeficientas laikas, h
W
5 metai

250 0,8 6576 1315200 0,225 295 920

24 lenteléje pateikiamos tiesioginés iSlaidos vandeniui. Vanduo naudojamas granuliatoriuje ir
priimama, jog vandens sunaudojama 2 % nuo sausos medziagos.

24 lentelé. Tiesioginés iSlaidos vandeniui

Gaminio Vandens sanaudos 3 . _ -
L . : e 1 m?vandens kaina, | I$laidos vandeniui,
pavadinimas Gamybos apimtis, t | vienam gaminiui,
m3 Eur Eur
Papildomoji
cementiné 100 000 0,02 2,48 4 960
medZiaga

Keramzito dulkés prie§ granuliavima yra deginamos sukamojoje krosnyje, kuriai naudojamos
gamtinés dujos. Priimama, jog 1 tonai keramzito dulkiy i§degti reikés 2,77 m® dujy. Ilaidos dujoms
pateikiamos 25 lenteléje.

25 lentelé. Tiesiogingés islaidos dujoms

Gaminio Zaliavos Dujy 1 m® dujy Dujy poreikis, Klaidos
pavadinimas apimtis, sunaudojimo Kai 3 .
L . 3 aina, Eur m dujoms, Eur
tiekiama degti, t norma, ms/t
Papildomoji
cementiné 111 4931 2,77 0,55 308 835,89 169 859,74
medZiaga

3.3.6.2. Netiesioginiy gamybos kasty skai¢iavimas

Siame skyriuje jvertinamos gamybos islaidos, kurios néra tiesiogiai susijusios su gamyba, bet
sudarancios saglygas gamybai (darbuotojy, tiesiogiai negaminanciy produkto darbo uzmokestis, tokiy
kaip virSininkai, sandélininkai, valytojai, darbo medziagy, energijos ir amortizacijos i§laidos).

26 lenteléje pateikiamos i§laidos darbuotojy, netiesiogiai susijusiy su gamyba, uzmokesciui. Priimta,
jog gamybiniame ceche dirbs 6 pagalbiniai darbuotojai ir 6 su gamyba nesusij¢ darbuotojai (cecho
vadovai, technikai, specialistai).

26 lentelé. Netiesiogines iSlaidos darbo uzmokesciui

Profesija Ménesinis Su darbo
Darbuotojy darbo Pagrindinis DU VSD, GF ir uZmokesciu
skaiius \ . fondas, Eur IDIF susijusios
uzmokestis, Eur vy e
iSlaidos, Eur
Cecho vadovai,
specialistai, 6 3800 273 600 4.842,72 278 442,72
technikai
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26 lentelé. Netiesioginés islaidos darbo uzmokesciui (tesinys)

Profesija Darbuotojy Ménesinis Pagrindinis DU VSD, GF ir Su darbo
skaicius darbo fondas, Eur IDIF uzmokesdiu
uzmokestis, Eur susijusios
iSlaidos, Eur
Pagalbininkai, 6 1050 75 600 133812 76 938,12
valytojai
Viso 349 200 6 180,84 355 380,84

Netiesioginés islaidos vandeniui skai¢iuojamos priimant, jog 1 darbuotojas sunaudos vidutiniskai 30
1 vandens per dieng. Eksploatacinés i$laidos priimtos 10 % nuo i$laidy sumos. Skaic¢iavimai pateikti

27 lenteléje.

27 lentelé. Netiesioginés iSlaidos vandeniui

Islaidy Sunaugfjlrsils per Poreikis metams, | 1 m®vandens kaina, | ISlaidos vandeniui,
pavadinimas para, V7 m? Eur Eur
darbuotojui
Saltas vanduo 30 8,1 243 20,09
Viso 1800 486 ’ 1 205,28
Eks‘ploatacmes ) ) 120,53
iSlaidos
IS viso -- - 1 325,81
28 lenteléje pateiktos islaidos, skirtos gamybiniy patalpy Sildymui.
28 lentelé. Netiesioginés i§laidos gamybiniy patalpy Sildymui
Projekto metai Sllump_les Sll_l!mlnes_ 5 Islaldf)s Eksploatacinés Viso i¥laidy,
energijos energijos kaina, | Sildymui per laidos. Eur Eur
poreikis, Gkal Eur/Gkal metus, Eur ’
1 250 60 15000 750 15750
2 250 61 15 250 762,5 16 012,5
3 250 62 15500 775 16 275
4 250 62 15500 775 16 275
5 250 63 15750 787,5 16 537,5
Netiesioginés iSlaidos patalpy apSvietimui pateiktos 29 lentel¢je.
29 lentelé. Netiesioginés islaidos patalpy apSvietimui
Energijos _
. ApSvietimo | Kiekis 1kwh | [Slaidos . Viso
Projekto Patalpy - apSvietimui | Eksploatacinés RV
. norma, patalpoms kaina, o iSlaidy,
metai plotas 2 M per metus, | islaidos, Eur
Wim apSviesti, Eur Eur Eur
kwWh
1 0,195 473 091,84 47 309,18 520 401,02
2 14976 0,05 2426112 0,205 497 352,96 49 735,30 547 088,26
3 0,205 497 352,96 49 735,30 547 088,26
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29 lentelé. Netiesioginés islaidos patalpy apSvietimui (tgsinys)

Projekto Patalpy | Apsvietimo | Energijos 1 kWh ISlaidos Eksploatacinés Viso
metai plotas norma, kiekis kaina, apS$vietimui | i$laidos, Eur islaidy,
Wi/m2 patalpoms Eur per metus, Eur
apSviesti, Eur
kwWh
4 0,215 521 614,08 52 164,41 573 778,49
14976 0,05 2426 112

5 0,225 546 875,20 54 687,52 601 562,72

30 lentel¢je pateikta ilgalaikio turto nusidévéjimo suma metams ir likutiné verté. Priimama, jog
pastaty normatyviné eksploatavimo trukmé yra 20 mety, o irengimy — 10 mety, likvidaciné verté —

10 %.

30 lentelé. Pagrindiniy priemoniy amortizacija

llgalaikio ioiii Nusidévéjimo suma, tikst. Eur metams
torssts | SIEIMO | N matyving ! Likutiné
verteé .
tiiks t’ eksploatavimo verteé, tiakst.
: trukmé, metai 1 2 3 4 5 Eur
Eur
Pastatal 8 606, 47 20 430,32 | 430,32 | 430,32 | 430,32 | 430,32 | 645485
i“ka”.”ol' 1200 10 108 108 108 108 108 660
rosnis
Augintuvas 650 10 585 58,5 58,5 58,5 585 3575
Granuliatori 20 10 18 1,8 1,8 1,8 1,8 1
us !
Dujy ir
dulkiy 100 10 4 38 3,75 3.7 3,65 55
valymo
sistema
Pagalbiniai 500 20 19 17,5 16,5 16 16 3875
jrenginiai
Viso 630,12 | 630,12 | 630,12 | 630,12 | 630,12 | 79258525

Netiesioginiy gamybos iSlaidy sgrasas pateiktas 31 lentel¢je. Kitoms iSlaidoms priskiriama 5 % nuo
netiesioginiy gamybos i§laidy sumos.

31 lentelé. Netiesioginiy gamybos islaidy sgrasas

ISlaidos, Eur
ISlaidy rasys Projekto metai
1 2 3 4 5
Darbo 349 200 349 200 184 176 184 176 184 176
uzmokestis
VSD, GF ir 6 180,84 6 180,84 6 180,84 6 180,84 6 180,84
IDIF
Elektros 520 401,02 547 088,26 547 088,26 573 778,49 601 562,72
energija
Vanduo 1205,28 1205,28 1205,28 1205,28 1205,28
Siluminé 15 750 16 012,5 16 275 16 275 16 537,5
energija
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31 lentelé. Netiesioginiy gamybos islaidy sgrasas (tgsinys)

ISlaidos, Eur
ISlaidy rasys Projekto metai
1 2 3 4 5
Irenginiy 630 120 630 120 630 120 630 120 630 120
amortizacija
Kitos iSlaidos 63 255,61 61 589,10 61 530,72 62 003,23 62 905,57
I§ viso 1586 112,8 1611396 1611 600,1 1638 762,8 1667 711,9

Bendri gamybos kastai ir gaminio gamybiné savikaina pateikti 32 lenteléje.

32 lentelé. Gamybos kastai

Kasty rusys

Gamybos kastai, Eur

Brandos stadija

Pagrindinés medZiagos 445 972,40
Energija 444 165,74
Darbo uZzmokestis 657 120
VSD, GF ir IDIF 11 631,02
Netiesioginés gamybinés iSlaidos 1611396
Viso gamybos kasty, Eur 3170 285,14
Produkcijos gamybos apimtis, t 100 000
Gaminio gamybiné savikaina, Eur/t 31,7

1 metai
Gamybos kastai, Eur 2792 863
Produkcijos gamybos apimtis, t 80 000
Gaminio gamybiné savikaina, Eur 36,03

4 metai
Gamybos kastai, Eur 2810514
Produkcijos gamybos apimtis, t 90 000
Gaminio gamybiné savikaina, Eur 33,10

5 metai
Gamybos kastai, Eur 2 824 968
Produkcijos gamybos apimtis, t 80 000
Gaminio gamybiné savikaina, Eur 37,55

3.3.7. Veiklos kastai

Siame skyriuje atsizvelgiama j veiklos i§laidas, skirtas:
— medziagos ir i$laidos, skirtos administraciniy patalpy i$laikymui;
— administracijos darbuotojy darbo uzmokestis ir jy VSD, GF ir IDIF;
— energetinés administraciniy patalpy islaidos;

— ryS$iy paslaugos;

— produkto realizavimo iSlaidos, mokesciai, rinkliavos, kitos iSlaidos.
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Kastai parenkami remiantis jmonés analogo duomenimis, o jy neturint — priitmama, jog Sios i§laidos
sudaro 5-30 % gamybos kasty. Veiklos kasty skai¢iavimai pateikti 33 lenteléje.

33 lentelé. Veiklos kastai

ISlaidy rasys Suma, Eur
Pardavimy sanaudos
Reklama ir skelbimai 63 000
Prekiy pakavimas ir iSveZimas 150 000
Bendrosios ir administracinés sanaudos
Pagalbinés medZiagos 10 500
Administracijos darbuotojy darbo uZmokestis 76 800
VSD, GF ir IDIF 1 359,36
Energija 9815,2
Amortizacija 5403,2
Paslaugos 7 000
Komandiruotés 5000
Mokesciai 42 783,90
Viso 371 661,66
34 lenteléje pateiktos veiklos iSlaidos, skirtos 1 tonai gaminio.
34 lentelé. Veiklos iSlaidos gaminiui
Rodikliai Viso
Veiklos sgnaudos, Eur 371 661,66
Pardavimo planas, t 100 000
Gaminiui tenkancios veiklos iSlaidos, Eur 3,72

3.3.8. Finansinés ir investicinés sanaudos

Projekto finansavimui 25 % yra skolinamasi i§ banko su 3,7 % metine palikany norma. Paliikany
mokeéjimo ir paskolos grazinimo planas yra pateiktas 35 lenteléje.

35 lentelé. Paliikany mokéjimo ir paskolos grazinimo planas

Rodiklis Projekto gyvavimo metai

1 2 3 4 5
Eisrko'os suma, | 5 909 118,30 2 327 294,64 1745 470,98 1163 647,32 581 823,66
Metiné
paliikany 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7
norma, %
Paliukanos, Eur 107 637,38 86 109,90 64 582,43 43 054,95 21 527,48
Paskolos
padengimas, 581 823,66 581 823,66 581 823,66 581 823,66 581 823,66
Eur
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3.3.9. Gaminio kainos skaifiavimas

Gaminio kaina apskaiCiuojama jvertinus gamybing savikaing, gaminiui tenkancias veiklos ir
investicines sgnaudas kartu su planuojama gauti pelno norma. Gaminio kaina projekto gyvavimo

metais pateikta 36 lentelé¢je.

36 lentelé. Gaminio kainos skai¢iavimai

o Gamlnvl.w Gamlnvl.w Gaminio Pelnas Kaina
Gamybiné | tenkanc¢ios | tenkancios
. A . . L bendra
Gaminys savikaina, veiklos investicinés savikaina
iSlaidos, iSlaidos, ' % Eurfvnt Eur
Eur
Eur Eur
1 metai
PCM 36,03 3,72 1,35 41,1 70 28,77 69,87
2 metai
PCM 31,70 3,72 0,86 36,28 70 25,40 61,68
3 metai
PCM 31,70 3,72 0,65 36,07 70 25,25 61,32
4 metai
PCM 33,10 3,72 0,48 37,3 70 26,11 63,41
5 metai
PCM 37,55 3,72 0,24 41,51 70 29,06 70,57

3.3.10. Projekto pelnas ir grynyjy pinigy srautai

Prognoziné pelno (nuostolio) ataskaita ir projekto grynieji pinigy srautai pateikiami 37 lenteléje.

Pelno mokestis priimamas 15 % nuo apmokestinamo pelno sumos.

37 lentelé. Imonés pelno (nuostolio) ataskaita

Rodiklis Projekto gyvavimo metai

1 2 3 4 5
Pardavimy 5 589 600 6 167 600 6 131 900 5 706 900 5 645 360
pajamos
Parduodamos 3288 000 3628 000 3607 000 3357 000 3320 800
produkcijos
gamybos kastai
Bendras pelnas 2301 600 2539600 2524900 2349900 2 324 560
Veiklos 297 600 372 000 371 661,66 334 800 297 600
sanaudos
Veiklos pelnas 2 004 000 2 167 600 2 153 238,34 2015100 2 026 960
Finansinés 108 000 86 000 65 000 43 200 19 200
sanaudos
Pelnas prie§ 1896 000 2081600 2 088 238,34 1971900 2 007 760
apmokestinima
Pelno mokestis 28400 31240 31235,751 295 785 301 164
Grynasis pelnas 1611 600 1769 360 1775 002,589 1676115 1706 596
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Pinigy srautai skaiCiuojami prie grynojo jmonés pelno pridedant nusidévéjimo ir amortizacijos
sanaudas, atimant papildomas investicijas | apyvartinj kapitalg ir eliminavus finansinés veiklos
sanaudas. Pinigy srauty ataskaita pateikta 38 lentel¢je.

38 lentelé. Finansinés buklés pakitimy (pinigy srauty) ataskaita

Eil.
Nr.

Rodikliai

Projekto metai

0

1 2

Pinigy srautai i§

imonés veiklos

Grynasis
pelnas

1611600

1769 360

1775 002,6

1676 115

1706 596

1.2.

Nusidévéjimo
sanaudos

630 120

630 120

630 120

630 120

630 120

1.3.

Papildomos
investicijos i
apyvartinj
kapitala

69 820

162 920

18 940

-17 470

1200

1.4.

Finansinés
veiklos
sqnaudy
eliminavimas

107 637,38

86 109,90

64 582,43

43 054,95

21 527,48

Grynieji
pinigu srautai
i$ jmonés
veiklos

-69 820

1971 163

2294 430

2 340 540

2280 650

2313989

Pinigy srautai i§

investicinés veiklos

llgalaikio turto
perleidimas
(isigijimas)

11595173,2

7925 852

Grynieji
pinigy srautai
i§ investicinés
veiklos

-11595173,2

7925 852

Bendri
metiniai pinigy
srautai

-11664992,8

1971163

2294 430

2 340540

2 280 650

10 239 841

3.3.11. Investicijy efektyvumo jvertinimas

Skai¢iuojant projekto efektyvumo vertinimo rodiklius svarbu jvertinti laiko veiksnj, tad projekto
grynuosius pinigy srautus bitina diskontuoti. Grynieji pinigy srautai diskontuojami pagal vidutinius
svertinio kapitalo kaStus. Apskaiciuota, jog diskonto norma yra 5,93 %. Projekto paprasti ir
diskontuoti grynieji pinigy srautai (GPS) pateikti 39 lentel¢je.

39 lentelé. Projekto paprasti ir diskontuoti grynieji pinigy srautai (GPS)

Projekto metai

Paprasti GPS

Diskontuoti GPS

metiniai GPS bendri GPS metiniai GPS bendri GPS
0 -11 664 992,8 -11 664 992,8 -11 664 992,80 € -11 664 992,80 €
1 1971163 -9693 830 1 860 816,58 € -9 804 176,22 €
2 2294 430 -7 399 400 2044 734,23 € -7759 441,99 €
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39 lentelé. Projekto paprasti ir diskontuoti grynieji pinigy srautai (GPS) (tgsinys)

Projekto metai Paprasti GPS Diskontuoti GPS
metiniai GPS bendri GPS metiniai GPS
3 2340 540 -5 058 860 1969 060,91 € -5790 381,08 €
4 2280 650 -2778 210 1811268,16 € -3979112,92€
5 10239 841 7461 631 7677 120,40 € 3698 007,48 €

Vertinant projekto ekonominj tikslinguma yra apskai¢iuojamas diskontuotas atpirkimo laikas, grynoji
esamoji verté (GEV), vidiné pelno (grazos) norma (IRR) ir pelningumo indeksas (PI). Apskaiciuoti

rodikliai pateikiami 40 lentel¢je.

40 lentelé. Projekto ekonominio vertinimo rodikliai

Rodikliai Matavimo vienetai ReikSmés
Diskontuotas atsipirkimo laikas Metai 4,52

GEV Eur 3698 007,48
IRR % 14

Pl - 1,32

Diskontuotas atsipirkimo laikas lygus 4,52 metai, tad teigiama, jog investicijos efektyvios. GEV
gauta teigiama reikSmé, taip pat pelningumo indeksas yra didesnis uz vieneta, tad projektas yra

priimtinas.

Lazio taskas, parodantis, kokj kieki produkcijos reikia pagaminti ir parduoti, kad jmonés veikla biity

pelninga, pateikiamas 41 lentel¢je.

41 lentelé. Luzio taskas

Rodikliai Vertés
Pastoviyju kaSty suma, Eur 2988 700
Gaminio kaina, Eur 61,68
Gaminio kintamieji kastai, Eur 31,70
Luzio taskas, tonos 99 689,8
Pardavimuy planas, vnt. 100 000

Pateikiamas lazio tasko grafikas (zr. 18 pav.).
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18 pav. Luzio taskas

Sudaromas projekto balansas, parodantis kiekvieny mety grynuosius pinigy srautus ir biisimuosius
GPS (sukauptus po atitinkamy mety). Projekto balansas pateiktas 42 lentel¢je.

42 lentelé. Projekto balansas

Projekto

gyva\_/imo 0 1 2 3 4 5
metal

0 -11664992,8 | 116649928 | -11664992,8 | -11664992,8 | -11664992,8 | -11 664 992,8
1 1971163 | 1971163 | 1971163 | 1971163 | 1971163

2 2294430 | 2294430 | 2294430 | 2294430

3 2340540 | 2340540 | 2340540
4 2280650 | 2280650

5 10 239 841
ooimiell | 116649928 | -969382980 | -7399399,8 | 50588598 | 27782098 | 74616312

Atlikus busimo projekto analize, nustatyta, jog investicijy atsipirkimo laikas — 4,52 metai, vidiné
grazos norma (IRR) — 14 % yra didesné uz kapitalo kastus, kurie lygus 5,93 %, pelningumo indeksas
— 1,32, luzio taskas - 99 689,8. Ivertinus gautus projekto ekonominio vertinimo rodiklius, galima
teigti, jog projektas yra priimtinas ir efektyvus.

3.4. Aplinkosauginis vertinimas

Aplinkosauginio vertinimo tikslas yra nustatyti gaminamo produkto ir jo Zaliavy poveikj aplinkai visa
jo gamybos ciklg. Poveikio aplinkai vertinimas atliekamas tik projektuojamame ceche, nevertinant
zaliavy apdorojimo ir gaminiy realizacijos.
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Kaip jau minéta, papildomojo cementiné medziaga bus gaminama i§ keramzito dulkiy 100000 tony
per metus nasumu. Gamybos metu naudojamas vanduo, elektros, Siluminé energija bei gamtinés
dujos.

3.4.1. Bendrieji duomenys

Aplinkosauginis vertinimas pradedamas nuo zaliavy ir iStekliy balanso bei jy duomeny. 43 lenteléje
jvertinamas Zaliavos — keramzito dulkiy — poveikis aplinkai.

43 lentelé. Duomenys apie naudojama zaliava [26]

. Cheminés medziagos klasifikavimas ir Zenklinimas
Zaliavos MedZiagos Kiekis. t/ . — -

pavadinimas kodas lekis, /metal kategorijos pavojaus rizikos frazeés,
pavadinimas nuoroda saugumo frazés

R: 23/24/25,

i 36/37/38, 43.

Keramzito 1012 03 111 493,1 Gamybin¢ atlieka Xi, Xn,

dulkeés S: 22, 24/25,

29/35, 36/37/39.

Gamybos zaliavos yra priskiriamos prie nepavojingy medziagy, taciau turi buti laikomasi saugos
priemoniy dél rizikos kvépavimo taky, akiy ir odos sudirgimo, taip pat Zaliava turi biiti saugiai
sandéliuojama, vengiant patekimo j nuotekas ar vandens telkinius.

Gamybos metu naudojama elektros energija jrengimams ir patalpoms apsviesti. Gamtinés dujos
naudojamos Zaliavy degimui sukamojoje krosnyje. Reikalingas elektros ir dujy kiekis priklauso nuo
mety laiko bei gamybos apimciy. 44 lenteléje pateikiamas kuro ir energijos suvartojimas brandos
metais.

44 lentelé. Kuro ir elektros energijos suvartojimas

IStekliai Matavimo vnt. Sunaudojimas per metus | Istekliy Saltinis
Elektros energija kWh 3741312 UAB ,,Ignitis*
Gamtinés dujos m3 308 835,89 UAB, Ignitis*

Gamybinés ir pagalbinés patalpos yra Sildomos vésesniu mety laiku. Reikalingi Siluminés energijos
kiekiai pateikti 45 lentelé¢je.

45 lentelé. Siluminé energija patalpoms Sildyti

Siluminés energijos
poreikis, KWh

Sildomas plotas, m?

Energinio naudingumo
klasé

Saltinis

290,68

14976

A++

AB ,.Siauliy energija“

Zaliavos transportavimo ir sandéliavimo duomenys pateikti 46 lenteléje.

46 lentelé. Zaliavy transportavimas ir sandéliavimas

Zaliava

Transportavimo biidas

Saugomas kiekis vietoje,
t

Sandéliavimas

Keramzito dulkés

Gelezinkelio transportas

12 388,12

Sandéliavimo bunkeris

Ivertinama ir objekto veiklos fizikiné bei biologiné tarSa. Analizuojamoje jmonéje, gaminant
produkta, nesusidaro biologiné tarSa, elektromagnetiné ir jonizuojanti spinduliuoté. Susiduriama su
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triukSmu transportuojant zaliavas ir produktus, bet kasdienio triukSmo lygio norminés vertés néra
vir§ijamos.

3.4.2. Atlieky tvarkymas

Gamybos metu susidarancios atliekos yra dujy valymo filtruose susikaupiancios dulkés, kurios
grazinamos j granuliatoriy — jos perdirbamos jmonés viduje. Siy susidaranéiy atlieky tvarkymo biidas
priskiriamas neorganiniy statybiniy medziagy perdirbimo kategorijai.

Taip pat, atlickos gali susidaryti atliekant jrenginiy eksploatacing priezitira, pvz.: esant panaudotam
tepalui, taip pat tepaluotiems drabuziams ar Sluostéms, audiniui. Panaudotas tepalas bei tepaluoti
audiniai laikomi specialiose tam skirtose talpyklose ir vezamos tvarkyti j UAB ,,Toksika®. Si jmoné
eksploatuoja pavojingyjy atlieky deginimo jrenginj, kuriame atliekos sunaikinamos esant didesnei
nei 1100 °C temperatiirai. Skystos atliekos supilamos j skysty atlieky talpyklas, o i$ jy specialiais
purkstukais jpurskiamos j atlieky deginimo krosnj.

Vykdant jmonés veikla, jvertinamos ir komunalinés atliekos, susidaranc¢ios administracinése
patalpose bei darbuotojy reikméms. Jos riiSiuojamos ir laikomos konteineriuose, o po to i§vezamos j
atlieky tvarkymo jmone, kur apdirbamos ir perskirstomos. 47 lentel¢je pateikiami atlieky tvarkymo
sprendimai.

47 lentelé. Atlieky tvarkymo budai

= L =] = o 2% 1=
- = > S 2
g 28 EE g 2 = £ § g2x | £%
Procesas =2 =2 =92 = c <= S8+ =£E
< $S| 2538 3 g G =E | <%
- < = =
< < & a fﬁ g
Eksploataciné | Panaudotas | 5 | g ciac | 130208 | Pavojinga | SPeciliose g4 | pag
jrenginiy tepalas talpyklose
pricZiara Tepaluotos Specialiose
vp A 0,3 Kietas 1502 02 Pavojinga P 0,004 D10
Sluostés talpyklose
Bendri
gamybos Komunalinés
procesai, : 5 Kietas 2003 01 | Nepavojinga | Konteineriuose 0,2 D13
. . .. atliekos
administraciné
veikla
Panaudoty E — filtre
dujy valymas surinktos 1239 | Kietas | 101313 | Nepavojinga - - R5
dulkes

3.4.3. Naudojamas vanduo ir nuotekos

Vanduo gamybos procese yra naudojamas granuliuojant produktg, priimant 2 % nuo sausos
medziagos. Taip pat vanduo ceche naudojamas administracinéms ir pagalbinéms patalpoms, pvz.:,
pvz.: tualetams, dusams, poilsio kambariui. Be to, jvertinami ir vandens nuostoliai dél jrenginiy
gedimy, jy taisymo. Duomenys apie planuojamg vandens tiekimg ir vartojimg pateikiami 48
lenteleléje.
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48 lentelé. Numatomas vandens tiekimas ir vartojimas

S . Planuojami

e k o Kiekvienoje veikloje planuojamo vandens

‘o tess Veikla, kurioje bus suvartoti vandens kiekis o

Vandens $altinis vartojamas vanduo nuostoliai
m3/m m3/d m3/h m3/m
) o Granuliavimas 2600 9,49 0,39 2,6

Miesto vandentiekis —— —

Buitiniai poreikiai 486 1,80 0,08 0,49

Gamybiniy nuoteky ceche nesusidaro, tad priimama, jog pavojingy aplinkai nuoteky néra ir
nevertinamas nuoteky uzterStumas. Vienintelis susidaran¢iy nuoteky Saltinis yra administracinés ir
pagalbinés patalpos: tualetai, dusai, poilsio kambariai. Sios nuotekos néra pavojingos, joms $alinti
naudojama miesto kanalizacija.

49 lentelé. Duomenys apie nuoteky Saltinius ir iSleistuvus

Planuojamy iSleisti . Didziausias numatomas isleisti nuoteky kiekis
Nuoteky VIR ISleistuvo
fimtuvas nuoteky ir jy Saltinio tinas s s . s
prom aprasymas P m¥/s m¥h m¥d m¥m
Vanduo i§
. I tualety,
Miesto Buitinis dusy, | Vamzdynas | 0,00002 0,08 1,80 486
kanalizacija vanduo .
pagalbiniy
patalpy

3.4.4. Aplinkos oro tarsa

Gaminant papildomaja cementing medziaga, kaip ir visoje cemento pramongje, daugiausiai
susiduriama su aplinkos oro tarSa. Gamybos metu, deginant gamtines dujas sukamojoje krosnyje,
i§skiriamos $iltnamio efektg sukelian¢ios CO2 dujos, taip pat anglies monoksidas, sieros dioksidas ir
azoto oksidai. Panaudotose sukamosios krosnies dujose yra ir zaliavy dulkiy, bet jos surenkamos
dulkiy valymo sistemoje ir grazinamos ] gamybg. Be to, jkaites oro srautas taip pat grazinamas ]
sukamajg krosnj.

50 lentelé. Tarsa j aplinkos ora

Procesas TarSos Saltinis Tersalai Numatoma tarSa

Pavadinimas | Kodas Momentinis dydis Metiné
Pavadinimas | Kodas v ’

vnt. vidut maks. m
Kietosios | g9 um/m? 5 10 0,0005

Suk N dalelés
. ukamoji

Degimas Krosnis 030311 SO, 1753 um/m3 10 20 1,04

Cco 177 pum/m? 5 10 0,52

NOx 250 pum/m3 15 30 1,56

ISmetamosios dujos yra valomos elektrostatiniu filtru, taip surenkant kietas daleles. Nustatoma, jog
numatomas valymo efektyvumas lygus 99,95 %.
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51 lentelé. ISmetamyjy dujy jrenginiai ir kitos tarSos prevencijos priemoneés

TarSos Valymo Pries
Saltinio vaiymo Tersalai es Po valymo Valymo
kodas trenginiat valyma efektyvumas,
%
Pavadinimas kodas Pavadinimas kodas t/m
0303 11 Stacionarus
elektrostatinis Kietosios
filtras SFE- ] dalelés 6493 1.02 0.0005 99,95
25
3.4.5. Aplinkosauginio jvertinimo iSvados

Planuojamos veiklos aplinkosauginio vertinimo metu nustatyta, jog:

gamybos Zaliavos priskiriamos prie nepavojingy medziagy;

gamybos metu naudojama elektros energija ir gamtinés dujos;

biologiné tarSa, elektromagnetiné ir jonizuojanti spinduliuoté gamybos metu nesusidaro;
kasdienio triuk§mo lygio norminés vertés nevir§ijamos;

gamybos metu susidarancios atliekos yra graZzinamos | gamyba,;

susidariusios atliekos atlickant eksploatacing jrenginiy priezitira yra sudeginamos tam skirtoje
jmonéje;

buitinés atliekos iSvezamos | atlieky tvarkymo jmonge, kur apdirbamos ir perskirstomos;
gamyboje vanduo naudojamas granuliuojant produkta bei buitinéms reikméms, nuotekos
susidaro tik i§ administraciniy ir pagalbiniy patalpy, jos tvarkomos miesto kanalizacijos;
didziausig neigiamg poveikj aplinkai daro emisijos, i$siskirianc¢ios deginant gamtines dujas
sukamojoje krosnyje;

dujos, tiekiamos i$ sukamosios krosnies, yra valomos dulkiy valymo sistema, taip i§valant jas
nuo kiety daleliy, kurios surenkamos filtruose ir tickiamos atgal | gamyba. Elektrostatinio
filtro efektyvumas siekia 99,95 %;

gamybos zaliavos yra pramoninés atliekos, tad galima teigti, jog vykdoma veikla yra labiau
naudinga nei kenksminga aplinkai ir toks gamybos tipas gali biiti priskiriamas Ziedinei
ekonomikai.
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4. Darbuotojy sauga ir sveikata
Projektuojant jimong, svarbu jvertinti cecho darbuotojy sauga, sveikatg ir gaisring sauga.
4.1. Projektuojamo objekto charakteristika

Projektuojamos jmonés gamybinis cechas statomas Akmenés rajone, Ventos mieste, Statybininky g.
9. Produktas — papildomoji cementiné medziaga — bus gaminama i§ keramzito degimo dulkiy 100 000
tony per metus nasumu. Gamybos Zaliavos bus vezamos i§ gamykly Cekijoje, prireikus daugiau — ir
1§ Slovakijos.

Nors produktas ir jam gaminti reikalingos Zaliavos néra kenksmingos zmogaus sveikatai, gamybos ir
transportavimo metu susidaro dulkés, triukSmas dé¢l jrenginiy veikimo — j aplinkg iSmetamos tarSos
rusis yra cheming ir fizikine.

Kaip man minéta, siekiant sumazinti kietyjy daleliy iSsiskyrima  aplinka, i§ sukamosios krosnies
tiekiamos dujos yra valomos jrengtais oro valymo filtrais.

Ivertinus projektuojamo cecho tarSos 1 aplinka kiekj bei rusj, nustatyta sanitariné apsaugos zona yra
1000 metry, kuri yra apZeldinama [27].

Imongje bus diegiama darbuotojy saugos ir sveikatos programa, siekiant darnaus vystymosi bei
saugios darbo aplinkos. Darbuotojai bus periodiskai instruktuojami darby saugos klausimais, vyks
darbuotojy kvalifikacijos kélimo kursai ir mokymai. Taip pat bus atlickama nuolatiné jrengimy
prieziiira, atnaujinimas, darbuotojams suteikiamos visos saugiam darbui reikalingos priemonés. Be
darbo saugos, didelis démesys bus skiriamas ir darbuotojy sveikatingumui bei visuomeniskumui —
rengiami seminarai, komandos kiirimo veiklos, Sven¢iami gimtadieniai bei profesinés Sventés. Bus
taikoma ir motyvacingé sistema uz pasiektus rezultatus, darbuotojus vaiSinant jvairiomis vaiSémis.

4.2. Profesinés rizikos vertinimas

Profesinés rizikos vertinimo tikslas — nustatyti ir jvertini esamg ir galimg rizikg darbe, ja paSalinti
arba jdiegti prevencines priemones, apsaugojancias darbuotojus nuo rizikos arba ja kiek jmanoma
sumazinti. Rizika vertinama organizuojant ir pradedant veikla, projektuojant ir jrengiant darbo vietas,
keiciant technologinius procesus, jrengimus, darbo priemones ar pavojingas medziagas, parenkant
jmonés personala, taip pat keiciant jmonés struktiirg ar vykdant restruktiirizacijg.

Taip pat, rizikos ar atskiry rizikos veiksniy jvertinimas jmonéje konkreCiuose rizikos vertinimo
objektuose atnaujinamas arba atlickamas i§ naujo jmonéje jvykus sunkiam ar mirtinam nelaimingam
atsitikimui darbe, arba lengvam nelaimingam atsitikimui darbe, kurio tyrimo metu nustatoma, kad §j
nelaimingg atsitikima sukéles pavojingas jvykis gali buti sunkaus ar mirtino nelaimingo atsitikimo
darbe priezastis. Rizikos veiksniy jvertinimas atlieckamas nustacius ar jtariant profesine liga
darbuotojui, priémus naujus arba pakeitus darbuotojy saugos ir sveikatos teisés aktuose nustatytus
saugos reikalavimams ar juos sugrieztinus, Lietuvos Respublikos valstybinés darbo inspekcijos prie
Socialinés apsaugos ir darbo ministerijos inspektoriams ar kity valstybinés tikio subjekty veiklos
prieziiirg atliekanciy institucijy inspektoriams nustacius jmon¢je darbuotojy saugos ir sveikatos teisés
akty reikalavimy pazeidimus.

Profesinés rizikos vertinimas yra nuodugnus tyrimas, nustatant, kas gali pakenkti darbuotojams darbo
vietoje ir ar pakanka esanc¢iy atsargumo priemoniy.
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Rizikos vertinimas atlickamas keliais etapais. Visy pirma, vyksta parengiamieji darbai, kuriy metu
identifikuojami jmonéje vykdomi darbai, gamybos procesai bei vietos, galincios sukelti pavojy
darbuotojy saugai ir sveikatai. Taip pat, nustatomi galimi rizikos veiksniai bei pavojingos situacijos,
darbuotojai, kuriems kyla pavojus, ypatingg démesj skiriant zmonéms, kuriems kyla didesné rizika
(néSCioms, kriitimi maitinan¢ioms moterims, jauniems, naujai priimtiems darbuotojams ar
sergantiems profesinémis ligomis), surenkama informacija apie profilaktinius sveikatos patikrinimus,
profesines ligas. Turint §ig informacijg, sudaromas rizikos vertinimo darby planas.

Antrame etape kiekybiSkai ir kokybiskai jvertinami rizikos veiksniai, jy keliamas pavojus ir esamos
apsaugos priemone¢s, nustatomas rizikos dydis, priimamas sprendimas dél rizikos priimtinumo.

Tuomet imamasi priemoniy esamai rizikai paSalinti arba sumazinti, jgyvendinamos prevencinés
priemonés, darbuotojai ir jmonés saugos ir sveikatos komitetas supazindinamas su vertinimo
rezultatais. Galiausiai, vykdomas rizikos steb¢jimas, kaip kinta saugos salygos ir prireikus, rizikos
vertinimas atnaujinamas [28].

Papildomosios cementinés medZiagos ceche bus susiduriama su fizikiniais, fiziniais, cheminiais,
ergonominiais ir psichosocialiniais rizikos veiksniais. 52 lenteléje pateikti jmonéje galintys
pasireiksti rizikos veiksniai, jy vertinimas ir prevencija.

52 lentelé. Rizikos veiksniy identifikavimas ir kiekybinis jvertinimas [29, 30, 31, 32, 33, 34 ]

Rizikos - I .
. . - o Rizikos veiksnio Rizikos
Rizikos veiksnys, Rizikos veiksnio v . D -
keliantis pavoju veiksnio dydis ledZiamas dydis veiksnio Prevencijos
profesinei saugai ir atsiradimo ar (lygis), Ve(:-)t,égls;;;tl:‘t?;lo F:::EELO ll))l;ltf:lr:l(;z::i
sveikatai veikimo vieta matavimo > . .
vienetai vienetas daznis
Dulkeés Degimo krosnis, O;?S;/:g;no
transportavimo 5 mg/m?3 10 mg/m?3 8 valandos lincil
jrenginiai Vent.l lactja,
! respiratoriai
SOz Veido ir akiy
Profilaktinés apsaugos
Degimo krosnis ) 5 mg/m? apzilros ir priemonés,
remonto pirstings,
atveju tinkama
apranga.
Siluminé aplinka Saltuoju
mety Saltuoju mety
Gamybos laikotarpiu — | laikotarpiu — 15- 8 valandos Kondicionierius,
cechas 19 °C, 21 °C, siltuoju — patalpy $ildymas
Siltuoju — 25 16-27 °C
°C
TriukSmas Zaliavy Garsa
transportavimas, 70 dBA 85 dBA 8 valandas izoliuojancios
ventiliatoriai ausinés
Apsvietimas Gamvbos Naudojamas
cec?l/as 300 Ix 200 Ix 8 valandos dirbtinis
apsvietimas
Besml.lk-ancmsljudamos Technologiniai VIspngmel_
jrenginiy dalys enoiniai - - 8 valandas zenklai, platiis
freng pragjimai
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52 lentelé. Rizikos veiksniy identifikavimas ir kiekybinis jvertinimas (tgsinys)

Rizikos | pizikos veiksnio | Rizikos
Rizikos veiksnys, Rizikos veiksnio v . o .
keliantis pavojy veiksnio dydis ledZiamas dydis veiksnio Prevencijos
profesinei saugai ir atsiradimo ar (lygis), (ly.gls)’ rlblf'e pOVEIkI'O priemonty
sveikatai veikimo vieta matavimo verté, matavimo trukme, butinumas
vienetai vienetas daznis
Transportavimo Technologiniai Ispéjamieji
jranga, kranai, liftai ir . ogin - 8 valandos | spajamiei
Kt jrengimai zenklai, sienelés
Transporto ir prié¢jimo Ispéjamieji
keliai zenklai, keliai
prizifirimi,
. valomi nuo
Imongés sklypas - 8 valandos siuksliy,
neuzkraunami
medziagomis,
konstrukcijomis
Karsti pavirsiai Ne didesnis nei 70 Irengimy
W/m?, kai Siluminé
Degimo krosnis apfplndulluolamas 8 valandos 'Zo“vaf:.”?’
zmogaus kiino karsciui
pavirSiaus plotas atsparios
25-50 % pirstinés
Elektros jtampa EIEktr.mla.l 2V, 03mA 8 valandos ;flullplmas,
rengimat lzeminimas
Darbo vietos Evakuaciniai
priesgaisrinis Gamybos i 8 valandos i$¢jimai, gaisro
parengimas cechas gesinimo
priemonés
Fizinis darbas Vienkartinio L
. . Pagalbiniai
rankomis keliamo Kelimo
Gamybos krovinio masé . .
o 8 valandos jrenginiai,
cechas vyrams iki 25 kg, >
. poilsio
moterims iki 10 o1
K pertraukélés
g.
Darbo monotonija Gamvbos Darbo zony
y - 8 valandos pakeitimas,
cechas -
pertraukélés

Taip pat nustatomos patalpy, pastaty, iSoriniy jrenginiy kategorijos pagal sprogimo ir gaisro pavojy.
Gaisrinio pavojingumo rodikliai pateikti 53 lenteléje.

53 lentelé. Medziagy gaisrinio pavojingumo rodikliai [35]

. - o o
Medziagos Sunaudojimas Pliapsnio Sprogimo ribos, % i;ﬁ;:q;;:g UZsidegimo
di £ per pamaina, | temperatiira, g _ temperatura,
pavadinimas m?3 °c apatiné virdutine temperatiira, °C
°C
Gamtinés
dujos 381,28 -182 5 15 660 >450

Nustatytas patalpy, pastaty ir iSoriniy jrenginiy gaisrinis pavojingumas pateiktas 54 lenteléje.
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54 lentelé. Pastaty, patalpy ir iSoriniy jrenginiy kategorija pagal sprogimo ir gaisro pavojy, pavojingy viety
zonos [36]

Objekto, kuriam suteikiama Pozymis, nulemiantis kategorija, pavojingos Kategorija,

kategorija, klasifikuojama vietos zong pavojingos vietos

pavojinga vieta, pavadinimas zona

Gamybos cechas Karstos, jkaitusios, i§lydytos, nedegios medziagos; Dy
medziagos, kurias apdorojant iSspinduliuojama 2 zona
Siluma, i$skiriamos kibirkstys ar liepsna; degios

Degimo krosnis dujos, skyséiai ir kietos medziagos, kurios Dyi

naudojamos kaip kuras arba sunaikinamos 2 zona
deginant

4.3. Saugi gamyba

Siekiant uztikrinti saugias darbo salygas, svarbu, jog darbuotojai zinoty saugaus darbo taisykles ir jy
laikytysi.

Imongje vykdomi privalomi darbo saugos instruktavimai: jvadinis, pravedamas visiems naujai
atvykusiems darbuotojams, jis vykdomas darbuotojy saugos ir sveikatos specialisto; pirminis
instruktavimas atliekamas darbo vietoje naujai priimtiems darbuotojams arba perkeliant darbuotojus
i§ vienos vietos j kita; Sis instruktavimas atliekamas gamybos cecho virSininko; periodinis
instruktavimas darbo vietoje atlickamas kartg j metus visiems jmonés darbuotojams; papildomas
instruktavimas darbo vietoje vykdomas pakeitus technologinj procesg, modernizavus darbo
priemones, jrenginius, pasikeitus darbo salygoms, aplinkos rizikos veiksniams, patvirtinus naujus
jmonés norminius dokumentus, taip pat darbuotojui pazeidus darbuotojy saugos ir sveikatos
reikalavimus, dél kuriy jvyko ar galéjo jvykti nelaimingas atsitikimas, pareikalavus darbo
inspektoriui, nustacius, jog darbuotojy ziniy nepakanka atliekamam saugiam darbui ir darbuotojui
nebuvus darbe ilgiau kaip 60 kalendoriniy dieny [37].

D¢l darbo vietoje esanciy rizikos veiksniy, darbuotojams yra iSduodamos asmens saugos priemongs,
sumazinancios traumy, nelaimingy atsitikimy ir profesiniy ligy rizika: specialiis drabuziai ir batai,
respiratoriai, garsg izoliuojancios ausinés, karSCiui ir jpjovimams atsparios pirStin€s, apsauginiai
Salmai, jsp€jamosios apsauginés liemenés. Darbuotojai darbo vietoje privalo tinkamai dévéti
darbdavio skirtas asmenines saugos priemones, jomis riipintis, o susidéveéjus — informuoti ir paprasyti
naujy.

Darbuotojai turi laikytis saugiy darbo metody, draudziama palikti jrengimus ir darbo vieta be
prieziiiros, ] juos remtis ar lipti ant jy. DraudZiama jrenginius valyti, remontuoti ir keisti jy dalis,
nesustabdzius veikimo. Pastebéjus jrangos gedimg, svarbu informuoti cecho vir§ininkg. Esant Salia
judan¢iy jrengimy ar transporto priemoniy, laikytis saugaus atstumo, nestovéti po keltuvais.
Draudziama transportavimo priemonei nesustojus vykdyti krovos darbus.

Pagal elektros patalpy eksploatavima, gamybos patalpos priskiriamos prie normaliy (nepavojingy)
patalpy, nes nepastebéta pavojingoms patalpoms biidingy poZymiy.

Visi eksploatuojami elektros jrenginiai turi atitikti Elektros jrenginiy jrengimo bendrasias taisykles,
taip pat gamintojo parengty Techninio eksploatavimo instrukcijy reikalavimus. Elektros remonto
darbus gali atlikti tik specialiai apmokytas ir parengtas darbuotojas, eksploatuojantis veikiancius
elektros jrenginius ir gali juose vykdyti operatyvinius perjungimus [33]. Elektros jrenginiai, kuriy
jtampa siekia 1000 V (juostiniai, sraigtiniai transporteriai, granuliatorius) , turi biti jnulinami, 0
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jtampai virSinant 1000 V — jZeminami. Pastebéjus, jog elektros laidai netinkamai izoliuoti ar elektros
jrangos gedimus, darbuotojai privalo skubiai pranesti darby vadovui, nesiartinti prie pavojy
sukeliancios vietos ir stabdyti darbus.

4.4. Darbo higiena

Siekiant palaikyti komfortiskg darbo aplinka jmon¢je laikomasi nustatyty higienos reikalavimy. Be
to, siekiama kiek jmanoma sumazinti cheming, fiziking ir psichosocialing rizika. Rizikos normos yra
nustatytos vadovaujantis Lietuvos respublikos higienos normomis. Jei kolektyviniy darbo saugos
priemoniy nepakanka rizikai sumazinti, iSduodamos asmeninés apsaugos priemonés. Prie§ naudojant
asmenines apsaugos priemones, svarbu jsitikinti, ar jos tinkamos naudojimui — apsaugos priemon¢s
nuolatos tikrinamos ir bandomos [38].

Vienas 1§ kenksmingy veiksniy papildomosios cementinés medziagos gamybos ceche yra triukSmas,
sukeliamas gamybiniame ceche veikianciy jrengimy bei transportavimo priemoniy. Kasdieninés
triuk§mo normos virSijimas gali daryti ilgalaikj poveikj darbuotojo sveikatai. Kasdienio triuk§mo
normings vertés yra $ios:

— ribiné ekspozicijos verté: Lex, sh = 87 dBA;

— virSutiné ekspozicijos verté: Lex, sh = 85 dBA,;

— zemutiné ekspozicijos verté: Lex, sn = 80 dBA [31].

Siekiant, kad projektuojamame gamybos ceche triukSmo lygis nekenkty darbuotojy sveikatai,
darbuotojams bus iSduodamos asmeninés apsaugos priemonés. DidZiausig triukSma sukelia sukamoji
degimo krosnis (70 dBA), tad darbuotojams, dirbantiems netoliese, sickiant sumazinti neigiama
triukSmo poveikj, bus iSduodamos garsg izoliuojancios ausinés.

Siluminé darbo aplinka nustatoma, jvertinus, jog gamybiniame ceche atlickamy darby sunkumas
priskiriamas prie vidutinio sunkumo fizinio IIb kategorijos darbo. Esant Siai darby kategorijai,
Saltuoju mety laiku gamybinése patalpose oro temperatira siekia 15-21 °C, kai oro santykinis
drégnumas, %, yra ne daugiau kaip 75 ir oro judéjimo greitis, m/s, ne didesnis kaip 0,4, o Siltuoju —
16-27 °C, kai oro santykinis drégnumas ne didesnis nei 70 % ir oro judéjimo greitis 0,2-0,5 m/s [30].
Tam uZztikrinti naudojami kolektyvinés apsaugos
kondicionierius, o $altuoju mety laiku patalpos yra Sildomos.

priemonés — vasarg naudojamas oro

Nustatant apSvietimo normas, svarbu jvertinti darbo regos tikslumg. Imon¢je vykdoma veikla
priskiriama prie nelabai tiksliy regos darby (V kategorija). Apsvietos ribinés vertés pateikiamos 55
lenteléje [39].

55 lentelé. Apsvietos ribinés vertés

Regos darbu M_azmusm_ Apsvietos ribinés Natiiralus Vykdomuy darby
- matuojamo objekto . s _y
kategorija - verteés apSvietimas, % rusys
dydis, mm
Bendros gamybos,
V (nelabai tlks_lus Daugiau kaip 1,0 200 3.0 iSdeginimo pa'_ta!pos,
regos darbai) automatiniai
procesai

Apsvietimo sistemoje bus taikomas nattiralus kombinuotas ir dirbtinis ap§vietimas.
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Taip pat, darbuotojai darbo vietoje turi palaikyti tvarkg — draudziama laikyti pasalinius ir asmeninius
daiktus, valgyti ir rikyti galima tik tam skirtose zonose. Draudziama turéti ir vartoti psichotropines
bei narkotines medziagas, dirbti neblaiviam.

4.5. Gaisriné sauga

PCM gamybos cechas pagal gaisro ir sprogimo pavojy priskiriamas prie Dq kategorijos, nes gamyboje
naudojamos medziagos, kurias apdorojant iSspinduliuojama Siluma.

Gaisro atveju gamybos ceche yra jrengtas prieSgaisrinis vandentiekis. Pastato viduje yra jrengti
gaisriniai ¢iaupai, o iSoréje — hidrantai, Salia jy tinkamai jrengti keliai gaisry gesinimo ir gelbéjimo
automobiliams privaziuoti.

Imong¢je gelezinkelio pervazos turi buti laisvos, o jy danga — iSklota gelezinkelio bégiy aukstyje.
Vietos gaisro gesinimo automobiliams yra pazymétos transporto priemones statyti draudzianciais
zenklais. Numatomi iSoriniai i§¢jimai ant stogo ugniagesiams gelbétojams, jrengiamos stacionarios
lauko kopécios. Pastato durys atsidarys j lauka.

Teritorijoje yra pazymétos zmoniy susirinkimo vietos jiems evakuojantis i§ pastaty gaisro kilimo
pavojaus atveju. Pastato koridoriuose ir ant dury numatomi evakuacijos kryptj nurodantys zenklai.
Evakuacijos i8¢jimai ir keliai privalo biiti neuzverti, neuzrakinti, lengvai prieinami. Atsizvelgiant j
nejgaliyjy, kurie savarankiskai negali evakuotis, skai¢iy, pastato aukste jrengiamos Saugos zonos.
Kiekvienoje patalpoje gerai matomoje vietoje bus pakabintas evakuacijos planas.

Darbo vietoje darbuotojai supazindinami su bendrosiomis prieSgaisrinémis instrukcijomis,
atlickamas jvadinis instruktazas [36].

Priklausomai nuo gaisro charakteristikos, parenkamos skirtingos ugnj gesinanc¢ios medziagos.

56 lentelé. Gaisro klasé ir ugnj gesinanti medziaga

Gaisro Ugnij gesinanti medZiaga
) Milteliai
Klasé o = 8 8
Charakteristika = 5 = O o O o
a o mno a na
> <= Q-3 =
Kietyjy medziagy
A gaisrai, kai degimo metu + + - ++ - -
susidaro anglis
Skystyjy arba galinciy
B suskysteti kietyjy - ++ + ++ ++ -
medziagy gaisrai
C Dujy gaisrai - - + ++ ++ -
D Metaly gaisrai - - - - - ++

Sudurtiniai Zenklai: ,,++“ — veiksmingiausia, ,,+ — veiksminga, ,,— — ne tokia veiksminga.

Priimama, jog gamybos ceche gali kilti A ir C klasés gaisrai. Naudojantis 56 lentele, parenkami ABC
tipo milteliniai gesintuvai, nes jie veiksmingiausi gesinant tiek kiety medziagy, tiek dujy gaisrus.
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Gamybos patalpoje irengiami stendai, skirti pirminéms gaisro gesinimo priemonéms laikyti. Stendo
turinj sudaro du gesintuvai, du kibirai, déz¢é su sméliu, kastuvas, 2 Kirviai kirvis, lauztuvas, nedegus
audeklas. Nedegaus audeklo matmenys turi buti 0,9-1,8 m. Jis skirtas nedideliam plotui gesinti, kol
gaisras dar nejsiplieskes.

Pagal Dg pavojingumo kategorija, 600 m? plotui reikalingas vienas 6 kg miltelinis gesintuvas [40].
Bendras gamybos cecho plotas lygus 14976 m?, tad reikalingi 25 gesintuvai. Evakuacijos planas
pateiktas 19 pav.

) ()0 50 3 o)
‘o)
‘ o)
~ T3 -
k O Y | OE

| — il - T

. ol i e -
[ 11}
QO o= o o)

L 2 b O

A
ED v \_/

00 B O ps 00

19 pav. Evakuacijos planas

57 lentelé. Zmoniy evakavimo plano sutartiniai zenklai

Zenklas | Reik§mé

Gesintuvas

Gaisrinis ¢iaupas

Dtimy $alinimo jrenginio rankinio paleidimo jungiklis

Elektros skydelis

Telefonas

J= > KOO

Gaisro signalizacijos jungiklis
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57 lentelé. Zmoniy evakavimo plano sutartiniai Zenklai (tesinys)

Zenklas | Reik§mé

\II

Gaisrinio siurblio (elektrifikuotos sklendés) jungiklis

Pagrindinis evakuacijos kelias

Atsarginis evakuacijos kelias

1

Jas esate Cia (plano vieta)

4.6. Darbo saugos ir sveikatos iSvados

[vertinus projektuojamos jmonés darbuotojy sauga, sveikatg ir gaisring sauga, nustatyta, jog:

sanitarin¢ apsaugos zona yra 1000 metry;

gamybos ceche bus susiduriama su fizikiniais, fiziniais, cheminiais, ergonominiais ir
psichosocialiniais rizikos veiksniais;

imonéje didziausia pavojy keliantys rizikos veiksniai yra dulkés, SOz dujos, triukSmas,
besisukancios jrenginiy dalys, transportavimo jranga, kar$ti pavirSiai ir fizinis darbas;

pagal elektros patalpy eksploatavimg, gamybos patalpos priskiriamos prie normaliy
(nepavojingy) patalpy, nes nepastebéta pavojingoms patalpoms biidingy pozymiy;

gamybos cechas pagal sprogimo ir gaisro pavojy priskiriamas Dg Kategorijai, 2 zonai;
elektros jrenginiai, kuriy jtampa siekia 1000 V yra jnulinami, o jtampai virSinant 1000 V —
jZeminami,

didziausig triukSma sukelia sukamoji degimo krosnis (70 dBA);

imonéje vykdoma veikla priskiriama prie nelabai tiksliy regos darby (V kategorija);
darbuotojams yra iSduodamos asmens saugos priemonés: specialiis drabuZziai ir batai,
respiratoriai, garsg izoliuojanc¢ios ausines, karS€iui ir jpjovimams atsparios pirStings,
apsauginiai Salmai, jspéjamosios apsaugings liemene¢s;

gamybos ceche gali kilti A ir C klasés gaisrai, parenkami ABC tipo milteliniai gesintuvai;
pagal cecho plotg ir sprogimo ir gaisro pavojaus kategorija, nustatoma, jog yra reikalingi 25
gesintuvai.
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ISvados

Atlikus tiriamgjj darba, nustatyta, jog keramzito dulkes aktyvavus 600 °C temperatiiroje,
pucolaninis aktyvumas bei amorfinés fazés kiekis padidéja trecdaliu, lyginant su originaliomis
atliekomis. Nustatyta, jog Sia papildomgja cementine medziaga galima pakeisti iki 25 %
portlandcemencio.

Atlikti medziagy balanso skaiCiavimai, zinant, jog papildomosios cementinés medziagos
gamybos cecho nasumas per metus lygus 100000 tony. Ivertinus transportavimo, sandéliavimo
bei degimo nuostolius, apskaiCiuota, jog keramzito dulkiy reikés 111493,10 tony per metus.
Atlikti technologiniai skai¢iavimai ir parinkti jrengimai bei technologiné linija. Gamybos metu
naudojami transportavimo jrenginiai, medziagy bunkeriai ir silosai, granuliatorius, sukamoji
krosnis, ausintuvas ir dujy valymo sistema.

Pagrindinis gamybos jrenginys — sukamoji krosnis — parinkta is katalogy pagal 17 t/h naSuma, jos
parametrai: ilgis — 48 m, diametras — 3 m, variklio galingumas — 90 kW, svoris — 237 t.

Pateikti pagrindiniai papildomosios cementinés medziagos gamybos cecho statinio techniniai
rodikliai, detalizuota jo architektiiriné ir konstrukciné sandara bei bendrieji statinio inzineriniy
sistemy ir technologinés jrangos sprendimai. Apskai¢iuota orientaciné statomo pastato kaina lygi
8 606 473 eury.

Atlikti projekto ekonominiai ir finansiniai skaifiavimai. Atlikus biisimo projekto analize,
nustatyta, jog investicijy atsipirkimo laikas — 4,52 metai, vidiné grazos norma (IRR) — 14 % yra
didesn¢ uz kapitalo kastus, kurie lygus 5,93 %, pelningumo indeksas — 1,32, luzio taskas -
99689,8. Projekto brandos metais gaminio 1 tonos kaina lygi 61,68 eury.

Aplinkosauginio vertinimo metu surinkti duomenys apie naudojamas zaliavas, energijos isteklius,
jvertinama oro tarSa, atlieky susidarymas, jy perdirbimas ir Salinimas. Nustatoma, jog didziausia
neigiama poveik] aplinkai gamybos metu daro emisijos, iSsiskiriancios deginant gamtines dujas
sukamojoje krosnyje. Dujos valomos naudojant dulkiy valymo sistema, kietosios dalelés
nusodinamos elektrostatiniame filtre, kurio efektyvumas lygus 99,95 %, ir grazinamos j gamyba.
Kadangi produkto Zaliavos yra pramoningés atliekos, §i gamyba priskiriama ziedinei ekonomikai.
Atliktas darbuotojy saugos ir sveikatos vertinimas. Nustatyta, jog didZiausia pavojy sukeliantys
rizikos veiksniai yra dulkés, SO2 dujos, triukSmas, besisukancios jrenginiy dalys, transportavimo
jranga, karSti pavir$iai ir fizinis darbas. Didziausig triuk§ma gamybos vietoje sukelia sukamoji
krosnis. Siekiant rizikg sumazinti, darbuotojams yra iSduodamos asmens saugos priemongs:
specialiis drabuziai ir batai, respiratoriai, garsa izoliuojancios ausinés, karS¢iui ir jpjovimams
atsparios pirstinés, apsauginiai Salmai, jspéjamosios apsauginés liemenés. Gamybos cechas pagal
sprogimo ir gaisro pavojy priskiriamas Dg kategorijai ir jvertinus cecho plota, gamybinése
patalpose yra reikalingi 25 gesintuvai.
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keramzito degimo dulkiy
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[renginiy eksplikacija

Nr. Pavadinimas

1 Zaliavy bunkeris

Sraigtinis transporteris

3 Tarpinis bunkeris su svarstyklémis

4 Granuliatorius

5 Tarpinis bunkeris

6 Juostinis transporteris

7 Granuliy bunkeris

8 Elevatorius

9 Tarpinis tiekimo bunkeris su dozatoriumi

10 Maitinimo bunkeris —
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5 priedas. Konsultanty patvirtinimai

Aplinkosauginis vertinimas

0o

Gintaras Denafas © < Reply € Replyall ~> Forward = [22
To: Brigita Savickaite Wed 5/15/2024 9:51 PM

Studentés Brigitos Savickaités baigiamojo magistro projekto "Papildomosios cementinés medziagos is
keramzito degimo dulkiy gamybos cechas" aplinkosaugine dalis yra pilnos apimties ir parengta pagal

nustatytus reikalavimus.

Konsultantas prof. dr. Gintaras Denafas

Darbuotojy sauga ir sveikata

‘& Dalia Nizevi¢iene QS & ~
Studentés Brigitos  Savickaités baigiamojo  magistro  projekto . Papild i ¢ iné To: Brigita Savickaite Thu 5/16/2024 9:41 AM

medZiagos i§ keramzito degimo dulkiy gamybos cechas " skyrius ..Darbuotojy sauga ir sveikata *

yra pilnos apimties ir parengtas pagal nustatytus reikalavimus.

B Brigita_Savickaite-patvirtinim... .,
379 k8

Konsultantas dec. dr. Dalia Nizeviciené
Laba diena, Brigita,

Dar reikety jtraukti j literatUros sarasa Bendrasias
gaisrinés saugos taisykles. Siuo teisés aktu

remiantis, JOs parinkote gesintuvus.

Siun€iu patvirtinima ir linkiu kuo didziausios
sékmés ginantis darba.

Grazios dienos
Pagarbiai,

doc. dr. Dalia Nizevitiené

Finansiniai ir ekonominiai skai¢iavimai

©

Irena Pekarskiene L & & ~ 3~ | 33
To: Brigita Savickaite Mon 5/20/2024 1:14 PM
Laba diena,

Siuo laiSku patvirtinu, kad studentés Brigitos Savickaités baigiamojo magistro projekto "Papildomosios
cementinés medziagos i§ keramzito degimo dulkiy gamybos cechas" skyrius "Finansiniai ir ekonominiai
skaic¢iavimai" yra pilnos apimties ir parengtas pagal nustatytus reikalavimus.

Konsultanté prof. dr. Irena Pekarskiené

Pagarbiail Best regards
dr. Irena Pekarskiené
Profesoré | Professor

Statybiniai sprendimai

-

Qdeta Vilianiené © S &« ~ O 6

To: Brigita Savickaite Fri 5/24/2024 1:55 PM
Studentés Brigitos Savickaités baigiamojo magistro projekto ,Papildomosios cementinés medZiagos i$
keramzito degimo dulkiy gamybos cechas" skyrius ,Statybiniai sprendimai’ yra pilnos apimties Ir parengtas

pagal nustatytus reikalavimus.

Statybinés dalies konsultanté lekt. Odeta Vilidniené

89



	Sheets and Views
	principine schema-Layout1

	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Įrenginių išdėstymas-Layout1

	Sheets and Views
	Įrenginių išdėstymas-Pjūvis


