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SANTRAUKA

Atlikta formg ,,menanciy“ polimery literatiros apzvalga. Nuspresta susintetinti forma
»menanc¢ius“ polimerus ir iStirti jy savybes. Pasirinktas tinkamiausias i$ susintetinty polimery ir
suprojektuota gamybos technologiné linija. Suprojektuotas gamybos cechas, atlikti finansiniai ir
ekonominiai skaiciavimai, atliktas aplinkosauginis vertinimas, atliekamas darbuotojy saugos ir
sveikatos jvertinimas. NubraiZyti gamybos technologinés linijos, statybos teritorijos plano,

gamybiniy patalpy plano, gamybos patalpy iSilginio pjavio bréziniai.

Mockus, Ernestas. MANUFACTORY OF SHAPE-MEMORY POLYMERS: Master s thesis
in / supervisor assoc. prof. Gintaras Buika. The Faculty of Chemical technology, Kaunas
University of Technology.

Research area and field: Technological sciences, Chemical engineering
Key words: shape-memory polymers, polymer synthesis, smart materials, polyurethanes.
Kaunas, 2017. 96 p.

SUMMARY

Literature review of shape-memory polymers have been accomplished. It has been decided
to synthesize shape-memory polymers and investigate their properties. The best synthesized
shape-memory polymer has been chosen and its production line has been designed. The
manufactory of shape-memory polymers have been designed. The financial and economic
calculations have been made. The environmental evaluation has been made. The evaluation of
employees safety and health have been made. The drawings of the technological line of
production, the territory plan of construction, the premises plan of manufactory and the

longitudinal section of manufactory have been drawn.



1. IZanga

Forma ,,menantys“ polimerai pritraukia vis daugiau mokslininky bei gamybos atstovy

démesio dél Siy medziagy potencialiy galimybiy ir funkcionalumo. Formg ,,menantys* polimerai

pasizymi savybe ,,jsiminti“ makroskoping molekulés formg, kuri, esant specifinéms sglygoms,

gali buti keiiama ir ,,uzfiksuojama® i laikingja forma, o po to, esant specifinéms salygoms,

galima grazinti ] prading formga. Dél Siy ypatingy medziagy savybiy, formg ,,menantys*

polimerai gali biiti naudojami gaminant jutiklius, pavaras, iSmanius prietaisus. [1]. Taipogi, Sios

medziagos gali biiti naudojamos funkcialios tekstilés, aviacijos jrangos, prisitaikanciy

biomedicininiy prietaisy bei interaktyviy elektroniniy prietaisy gamyboje. [2].

Sio darbo tikslas — suprojektuoti forma ,,menanéio” polimero gamybos cecha.

Darbo tikslui pasiekti buvo iskelti Sie darbo uzdaviniai:

Atlikti literatiiros apzvalgg apie formg ,,menancias“ medziagas, jy savybes;

Atlikti medziagy, kurios galéty pasizyméti formg ,,menanciomis savybémis, sinteze ir
tyrimus;

Suprojektuoti ir nubraizyti pasirinkto formg ,,menancio“ polimero gamybos
technologine linijg, atlikti medziagy ir Silumos srauty balanso skaifiavimus, parinkti
jrenginius arba apskaiciuoti jy parametrus;

Suprojektuoti ir nubraizyti formg ,,menancio” polimero gamybos cecho statybos
teritorijos plang, gamybiniy patalpy plana, gamybinio pastato iSilginj pjuvij, pateikti
statybinius sprendimus;

Atlikti finansinius ir ekonominius sprendimus ir skai¢iavimus;

Atlikti gamybos proceso aplinkosauginj vertinima;

Atlikti darbuotojy profezinés rizikos vertinimg, saugios gamybos sprendimus, darbo

higienos, gausrinés saugos sprendimus.
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2. Literataros apzvalga

2.1. Forma menancios medZziagos

Forma ,,menancios* medziagos yra medziagos, kurios ,,jsimena‘ makroskoping (nuolating)
forma, Kkuri, esant specifinéms temperatiros ir jtempiy salygoms, gali buti keiiama ir
»uzfiksuojama“ i laikingja forma, o po to galima grazinti j prading forma, paveikus specifiniu
terminiu, elektriniu ar Kitu poveikiu [1]. Pagrindinés forma ,,menanéiy” medziagy grupés yra
formg ,,menantys* lydiniai, formg ,,menantys* polimerai ir formg ,,menanti“ keramika.

Formg ,menantys” polimerai turi keleta pranaSumy prie§ kitas formg ,,menancias‘
medziagas:

e Jy formg ,,menanc¢iam® efektui aktyvuoti galima naudoti jvairius iSorinius dirgiklius,
tokius kaip Siluma, Sviesa, magnetinis laukas, chemikalai bei elektra), ir keletas i§ Siy
dirgikliy gali veikti polimera.

® Forma ,menantys® polimerai gali buti programuojami skirtingais dirgikliais
naudojant vienos pakopos ar daugiapakopius procesus.

e Sie polimerai turi platy struktiriniy dizainy diapazong — yra daugybé biidy formuoti
tinklines struktiiras ir ,,perjungiklius® jvairiy tipy formg ,,menantiems‘ polimerams.

® Formg ,,menanéiy” polimery savybés gali buti modifikuojamos ir tiksliai derinamos
naudojant kompozitus, darant polimery mi$inius ar naudojant sintetinius metodus.

e Sios medziagos yra elastingos, gali pasizyméti puikiomis bioskaidumo savybémis,
yra biologiSkai suderinamos, todé¢l galima naudoti gaminant prietaisus, kurie biity
naudojami Zmoniy kiinuose.

e Jie gali buti labai lengvi ir gali uZimti labai didel; ttr; (pvz.: putos): §i savybé itin
svarbi gaminant aviacijos prietaisy gamybai, oro — pajégy daiktams bei lektuvy
komponentams. [4].

®  Polimerai turi dideles elastines deformacijas, maza kaing [1].

2.2. Formos atminties efektas

Forma ,,menantys” polimerai gali atgauti savo orginalig (arba nuolating) forma polimerui
suteikus i3orinj poveikj. Tai vadinamas formos atminties efektu (ang. shape-memory effect). Sis
efektas priklauso nuo polimero struktiiros ir morfologijos. Dvi bitinos salygos, kad polimeras
pasizyméty formg ,,menanc¢iomis” savybémis yra stabili tinkliné strukttra (standds segmentai) ir
perjungiantys lankstiis segmentai. Standas segmentai suteikia entropinj elastinguma, dél kurio
vyksta polimero formos regeneravimas. Lankstlis segmentai yra jautiis specifiniams iSoriniams

dirgikliams ir dél jy vyksta polimero formos fiksavimas. [4]. Efekto stimuliatoriais gali buti
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temperatiira, slégis, elektrinis laukas, terpés pH, Sviesos srautas, magnetinis laukas, garso laukas,
tirpiklis, jonai, fermentai [2].

Naudojant tinkama polimero programavimo procesg, forma ,,menantis” polimeras yra
deformuojamas, 0 susidare vidiniai jtempiai ,,saugomi” polimero struktiiroje. Po to, paveikus
polimerg tinkamu stimuliatoriumi, jis atgauna savo prading formg ir atpalaiduoja vidinius

itempius, kurie buvo ,,uzsaugoti” tinklin¢je polimero struktiiroje. [4].

200

150

Strain (%)
=
o

—f-Deformation

o)
o

2.1. Pav. Forma ,,menanc¢io” polimero (a) ir natiralaus kau¢iuko (b) formos ,,prisiminimo” ciklas

[11.

Forma ,,menancio” polimero termomechaninis ciklas pavaizduotas 3-D grafiku (zr. 2.1.
pav.), kuriame pavaizduota vidiniy jtempiy polimere priklausomybé nuo temperatiiros ir
veikiamos jégos. Aukstesnéje temperatiiroje suteikus apkrova polimeras deformuojamas ir Si
struktiira uzfiksuojama Zeminant temperatiira ir nenuémus apkrovos. Siame pavyzdyje Zeminama
temperatiira esant vienodai apkrovai, bet ne vienodiems jtempiams (daznai naudojamas
variantas, kai Zeminama temperatiira palaikant pastovius jtempius). Po Saldymo etapo pasSalinus
apkrova, polimere esantys vidiniai jtempiai Siek tiek sumazéja. Si uzfiksuota polimero biisena
yra stabili ilgg laikotarpj. Tuomet, keliant temperatirag auk$¢iau nei kritiné ,,perjungimo®
temperatiira, kuri gali buti stikl¢jimo temperatiira (Ts) arba lydymosi temperatira (Tm),

»saugojama® jtempimy energija yra atpalaiduojama.
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Polimero pusiausvyrieji (pradiniai) vidiniai jtempiai ir forma priklauso nuo
makromolekuliy tinklinimo, kuris gali buti cheminis (kovalentiniai ry$iai) arba fizinis. Polimero
standumas ir formg ,prisimenancios” savybés gali buti reguliuojamos, keiCiant polimero
tinklinimo laipsnj. Polimero grandziy kristalinés sritys kontroliuoja polimero makromolekuliy
grandziy fiksacija. [1].

Sviesai jautrus formos atminties efektas gali biti pasiektas per fotogrjiztamas cikloadicijos
reakcijas tarp chromoforo grupes turin¢iy molekuliy (pvz.: cinamono ragsties tipo molekulés).
Vandeniui jautry formos atminties efektg galima pasiekti naudojant nanokompozitus, kuriuose

yra nano — celiuliozés tisai disperguoti elastomero matricoje. [4].

IOriginal shape
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2.2. Pav. (a) Sviesai jautriy forma ,,menanéiy” polimery formos , prisiminimo” ciklo molekulinis
modelis ir (b) vandeniui jautriy formg ,,menané¢iy” polimery formos ,,prisiminimo” ciklo molekulinis
modelis [4].

2.3. Forma menanciy polimery klasifikavimas

Formg ,,menancius® polimerus galima klasifikuoti pagal stimuliatoriaus tipg — temperatiira,
Sviesg, elektrinj lauka, drégme ir tirpiklius, pH, magnetinj lauka, redokso reakcijas. Taip pat
Siuos polimerus galima skirstyti pagal tinklinés struktiiros tipg — fizinj ir cheminj tinklinima.
Temperatiirai jautriis forma ,,menantys* polimerai pagal ,,perjungimo temperatiiros tipa gali
biiti kontroliuojami amorfinés fazés stikléjimo temperatiira (Ts) arba kristalinés fazés lydymosi

temperatira (Tm). [4].
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2.4. Formg ,,perjungiantys* virsmai

Kaip buvo minéta, formg ,,menanc¢iuose polimeruose yra formg ,,perjungiantys® elementai
ir tinkliné struktira. Per paskutinj deSimtmetj buvo atrasta keletas skirtingai forma
perjungianéiy® elementy tipy. Taigi, buvo susintetinti forma ,,menantys* polimerai, turintys
naujus struktiirinius makromolekulés elementus, dél kuriy Sie polimery ,,perjungiantys virsmai
gali buti aktyvuojami naudojant kitus dirgiklius, tokius kaip vanduo, pH ir pan.

Forma ,perjungiantys“ elementai forma ,menancivose temperatiirai jautriuose
polimeruose pagal polimere esancias fazines sritis yra skirstomi j:

e Ty — tipo (formg ,perjungiantys® virsmai aktyvuojami naudojantis polimery
kristalinés fazés lydymosi temperatiira);

e Ts — tipo (forma ,perjungiantys® virsmai aktyvuojami naudojantis polimery
amorfinés fazés stikl¢jimo temperatiira);

e T; — tipo (forma ,perjungiantys virsmai aktyvuojami naudojantis polimery
skystakristalinés fazés temperatiira.

Tinklinés struktiiros polietilenas yra vienas i§ pirmyjy forma ,,menanciy”“ polimery
pavyzdziy, kurio formg ,perjungiantis® elementas yra kristalinés polimero sritys (Tm).
Polimeriniai segmentai, kurie naudojami suteikti forma ,,menantiems“ polimerams Kristalines
sritis, gali buti klasifikuojami j tris kategorijas:

1. Poliolefinai (pvz.: polietilenas, poli(etilen-ko-1-oktenas));
2. Polieteriai (pvz.: polietilenoksidas, polietilenglikolis);
3. Poliesteriai (pvz. poli(e-kaprolaktonas),poli(butilenadipatas)).

D¢l poliolefiny nepoliniy savybiy poliolefiny fragmentus turintys formg ,,menantys®
polimerai turi maZiau vandeniliniy ryS$iy tarp ,,perjungikliy® elementy ir tinklininés strukttros
tasky. Tod¢l Sie struktiiriniai elementai polimere suformuoja pilnesnj mikrofaziy atskyrima,
lyginant su polieteriy ar poliesteriy strukttiriniais elementais.

Polieteriy ir poliesteriy segmentus turintys foma ,,menantys® polimerai turi stiprig
tarpmolekuling sgveika ne tik tarp paciy segmenty, bet ir tarp segmenty ir tinklinés struktiiros
tasky.

Norint pagerinti mikrofaziy atsiskyrima buvo naudojamos jvairios strategijos: joniniy
grupiy, mesogeniniy segmenty ir aramidiniy bloky prijungimas prie kiety segmenty, esanciy
forma ,,menanciuose polimeruose. Joninés grupés tur¢jo lokalizuoti intermolekuling joning
saveikg tarp kietyjy segmenty, o mesogeniniai ir aramidiniai blokai tur¢jo padidinti kietyjy
segmenty makromolekuliniy grandziy standumg. Taciau joniniy ir aramidiniy bloky sukelti
efektai buvo daug sudétingesni nei buvo manyta. Sie struktiiriniai elementai turi teigiamig efekta

forma ,,menancioms‘ savybéms esant tam tikram kietyjy segmenty kiekiui polimere.
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Ts — tipo formg ,menantys“ polimerai buvo tyrinégjami dél jy jvairiy amorfiniy
»perjungianéiy® segmenty, tokiy kaip epoksi-, polieteriy ketonai, poliakrilatai, polinorbornenai,
poli(glicerol-ko-dodekanoatas). Ts — tipo forma ,,menantys* polimerai, lyginant su Tm ir Ti — tipo
polimerais, pasizymi létu formos atstatymu dél plataus stikl€¢jimo temperatiiros intervalo. Taciau,
Ts — tipo polimerai tampa vis plac¢iau tyririami dél galimo panaudojimo biomedicinoje. Vienas i$
sio formg ,,menanciy” polimery tipo pranaSumy yra tai, kad jo formos atstatymg galima
aktyvuoti naudojant tirpiklj, pavyzdziui vandenj ar organinius tirpiklius. Manoma, kad formos
atstatymas vyksta, nes absorbuotas tirpiklis silpnina tarp makromolekuliy esancius vandenilinius
ry$ius. Todél pazeméja amorfiniy sri¢iy stikléjimo temperatiira (Ts) ir vyksta formos atstatymas
kambario temperatiiroje. Ts—tipo forma ,,menanciuose” polimeruose tirpikliams jautrus formos
atminties efektas gali biiti pasiektas naudojant tirpiklj, kuris gali atlikti plastiklio funkcija, taciau
itempiy atstatymas daZniausiai yra labai mazas.

Skystakristaliniy elastomery kaitinimo kreiviy pradzioje uzfiksuojamas endoterminis fazés
pasiketimas, kuris parodo medziagos peré¢jima i§ anizotropinés fazés j izotroping faze¢. Taipogi,
polimero struktiiroje turi buti tinklinés struktiiros elementai (fizikiniai ir/arba cheminiai).

Skystakristaling ,,perjungimo* faz¢ gali biiti nematiné arba smektiné.

=+Hzc-);0—©—<:‘@;:>—®—0—60m)—;=

0O 0

—tuero O~ M pXOotou

)

2.3. pav. Tipiniai skystakristaliniai monomerai, naudojami sintetinti T; — tipo forma ,, menancius*
polimerus [2].

Molekuliniame lygyje polimero grandinés yra kontroliuojamos intermolekulinés sgveikos
arba griztamyjy cheminiy reakcijy. Yra nemazai reakcijy, kurios gali vykti griztamai esant
specifinéms saglygoms, 0 atitinkantys grjztami elementai gali biiti naudojami kaip molekuliniai

»perjungikliai® iSmaniuosiuose polimeruose.
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Fotojautris segmentai ya vieni i§ populiariausiy ,,perjungikliy” elementy. Lendlein‘as
suk@iré pirmus $viesai jautrius formg ,,menancius® polimerus, prijunggs fotojautrius cinamono
rugsties fragmentus j polimero strukttirg. Cinamono rugsties fragmentai formuoja kovalentinius
skersinius rysius, esant UV 3$viesos bangos ilgiui didesniam nei 260 nm. Sie rySiai yra

pasalinami, esant UV Sviesos bangos ilgiui mazesniam nei 260 nm.

RO RO
Aqp>260nm

O 0
OR Ar<260nm OR

0

2.4. pav. Cinamono rigsties fotocheminés reakcijos [2].

Sie polimerai pasizymejo dideliu formos atgavimu, ta¢iau mazu formos fiksavimu. [2].

2.5. Literaturos apZvalgos iSvados

Formos atminties efektas aktyvuojamas polimerus veikiant terminiais ir aterminiais
dirgikliais (Sviesa, drégmé, elektros srové ir t.t.). Terminiu poveikiu aktyvuojamy forma
,menanciy“ polimery virsmus galima lengvai kontroliuoti keiciant terpés, kurioje yra polimeras,
temperatiirg. Tm — tipo forma ,,menantys* polimerai pasizymi greitu formos atsistatymu, daug
mazesniu virsmy temperatiry intervalu (lyginant su Ts — tipo formg ,,menanciais* polimerais).
Tm — tipo kovalentiniais rySiais sutinklinti forma ,,menantys polimerai pasizymi greitu formos
atgavimu, geromis superelastinémis reologinémis savybémis [1]. Todél nuspresta susintetinti ir
suprojektuoti Tm — tipo kovalentiniais rySiais sutinklinty formg ,,menanéiy* polimery gamybos

cecha.
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3. Tiriamoji dalis

3.1. Naudotos medziagos

Junginio pavadinimas

Struktiriné formulé

Savybés

Polietilenglikolis 4000 (PEG
4000), MERCK

0] H
4000

M = 4000 g/mol.
IsdZiovintas aezotropinés
distiliacijos metodu

naudojant izopropanolj.

Polietilenglikolis 1500 (PEG
1500), MERCK

0] H
1500

M = 1500 g/mol.
IsdZiovintas aezotropinés
distiliacijos metodu

naudojant izopropanolj.

Polietilenglikolis 300 (PEG
300), MERCK

0] H
I
300

M = 300 g/mol. Isdziovintas
aezotropinés distiliacijos
metodu naudojant

izopropanol;.

N, N ‘-dimetilformamidas
(DMF), PENTA

L

M = 73,10 g/mol.
I§dZiovintas naudojant 4A
molekulinius sietus, kurie
prie$ naudojimg buvo
regeneruoti kaitinant juos
300 °C temperatiiroje 6

valandas.

Toluen-2,4-diizocianatas
(TDI), Sigma Aldrich

N\c
X

F
o

M = 174,2 g/mol, grynumas
95 %, Tvir. = 115-120 °C

4,4
metilendifenildiizocianatas
(MDI), Sigma-Aldrich

N
OH

o
O\C O O C/O
\N N/

M = 250,25 g/mol,
grynumas 98 %, p =
1,18 g/cm?®, Tiyg. = 42 —
45 °C, Tvir. = 200 °C.

Glicerolis bevandenis,

Chempur

HO\)\/OH

M =92,09 g/mol, p =
1,261 g/ml.
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M =101,19 g/mol, p =

Trietilaminas, PENTA /\Ni\ 0,727 gfml (esant 25 °C
temperatiirai), grynumas >
99 %
M = 90,12 g/mol, grynumas
Butan-1,4-diolis, Sigma- o 99 %, p = 1,017 g/ml (esant
Aldrich I 25 °C temperatiirai), Tiyd. =
16 °C.
2,2-

di(hidroksimetil)propioniné M = 134,13 g/mol,
rugstis (DMPA), Sigma-

Aldrich

grynumas 98 %.

M = 119,38 g/mol,

grynumas 99,8 %, Tyir. =
Chloroformas, PENTA

61,15 °C, p = 1,489 g/mi

(esant 25 °C temperatiirai).

M = 92,14 g/mol, grynumas
> 99,0 %, Tvir. = 111 °C, p =

Toluenas, PENTA
0.865 g/ml (esant 25 °C

HO (0]
Ho/§|/u\or-|
CH,
OH
Izopropanolis, Eurochemicals )\ M = 60,10 g/mol.
H
m)vcfl

temperatiirai).

3.2. Eksperimentiné dalis

3.2.1. Polimero P1 sintezé ir gryninimas

Trikaklé 500 ml apvaliadugné kolba buvo isdziovinta Kaitinant iki 250 °C temperatiiros ir
atvésinta, prijungus kalcio chlorido vamzdelj. | trikakle kolbg sudedamas polietilenglikolis 1500
(1,5 mmol), reakcijos tirpiklis NN -dimetilformamidas (40 ml) ir toluen-2,4-diizocianatas (4
mmol). Reakcija vykdoma azoto aplinkoje 80 °C temperatiiroje 2 valandas. Po to, j trikakle kolba
sudedamas polietilenglikolis 300 (2,5 mmol) ir toluen-2,4-diizocianatas (4 mmol) ir reakcija
vykdoma tomis pac¢iomis sglygomis 2 valandas. Tada, j reakcijos misinj supilamas glicerolis (1,5
mmol). Po 1 valandos reakcijos miSinys atvésinamas iki 50 °C temperatiiros ir sudéjus

trietilaming (1,1 mmol) puse¢ valandos vykdoma neutralizacijos reakcija.

3.1. lentelé. Polimero P1 sintezei naudojamos medziagos ir jy kiekiai.
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Medziaga Medziagos kiekis, mmol Mase, g Tiris, ml
PEG 1500 1,5 2,2500 -
DMF 518,7 - 40
TDI 8 - 1,15
PEG 300 2,5 0,7500 -
Glicerolis 15 0,1381 -
Trietilaminas 11 - 0,15

Reakcijos miSinys, paSalinus dalj reakcijos tirpiklio N,N‘-dimetilformamido, yra
sukoncentruojamas, naudojant vakuuming distiliacijg. I$ gauto koncentruoto polimero ir Salutiniy
reakcijos produkty bei nesureagavusiy medziagy tirpalo polimeras gryninamas iSsésdinant j
izopropanolj. Gautos polimero nuosédos atfiltruojamos ir istirpinamos chloroforme. Tirpi
chloroforme frakcija (P1T) iSsésdinama | izopropanolj, atfiltruojama ir iSdZiovinama
vakuuminéje dziovykloje iki pastovios masés. Netirpi chloroforme frakcija (P1N) plaunama

chloroformu ir i§dZziovinama vakuuminéje dziovykloje iki pastovios masés.

it H / H (e} H H o H H (e} [}
( Bas nj(ov\} | | HJ{O\/\} i B i

N (o] C—N: N—2C 0——C—N N——C——0——CH,——CH——CH,—— O——em—
\‘ 1500 300

3.1. pav. Polimero P1 struktiirine formulé

3.2.2. Polimero P2 sintezé ir gryninimas

Trikaklé 500 ml apvaliadugné kolba buvo i§dziovinta kaitinant iki 250 °C temperatiiros ir
atvésinta, prijungus kalcio chlorido vamzdelj. | trikakle kolba sudedamas polietilenglikolis 4000
(1,5 mmol), reakcijos tirpiklis N, N*-dimetilfformamidas (40 ml) ir 4,4
metilendifenildiizocianatas (3 mmol). Reakcija vykdoma azoto aplinkoje 80 °C temperatiiroje 2
valandas. Tada, j reakcijos misinj sudedama 2,2-di(hidroksimetil)propioniné riigstis (1 mmol) ir
4,4 ‘“metilendifenildiizocianatas (1 mmol) ir palaikant tas pacias reakcijos salygas reakcija
vykdoma 2 valandas. Po to, | trikakle kolbg sudedamas butan-1,4-diolis (2,5 mmol) ir 4,4
metilendifenildiizocianatas (4 mmol) ir reakcija vykdoma tomis pa¢iomis sglygomis 2 valandas.
Tada, j reakcijos misinj supilamas glicerolis (1,5 mmol). Po 1 valandos reakcijos miSinys
atvésinamas iki 50 °C temperatiiros ir sud¢jus trietilaming (1,1 mmol) puse¢ valandos vykdoma

neutralizacijos reakcija.
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3.2. lentelé. Polimero P2 sintezei naudojamos medziagos ir jy kiekiai.

Medziagos kiekis,
Medziaga Masg, g Taris, ml
mmol

PEG 4000 15 6,0000 -
DMF 518,7 - 40
MDI 8 2,0020 -
Butan-1,4-diolis 2,5 0,2253 -
2,2-di(hidroksimetil)propioniné

( Jprop 1 0,1341 -
rugstis
Glicerolis 15 0,1381 -
Trietilaminas 11 - 0,15

Reakcijos miSinys, pasalinus dalj reakcijos tirpiklio N,N“-dimetilformamido, yra
sukoncentruojamas, naudojant vakuuming distiliacija. IS gauto koncentruoto polimero, Salutiniy
reakcijos produkty bei nesureagavusiy medziagy tirpalo polimeras gryninamas iSsésdinant j
izopropanolj. Tada atfiltruota medziaga iStirpinama N,N ‘-dimetilformamide ir vél iS§sésdinama
naudojant izopropanolj. Gautos nuosédos atfiltruojamos ir iSdziovinamos vakuuminéje

dziovykloje iki pastovios mases.

Q '

[ [ ﬁ " H oo ﬁ N . H oo ﬁ ] E— W oo o
OO Ao et otanye L o - - oo —
,,,,,,, ¢ \ J \_/

n o OH ©

3.2. pav. Polimero P2 struktariné formulé.

3.3. Naudota aparatira

3.3.1. Infraraudonuyjy spinduliy analizés spektroskopija

FTIR analizé atlikta naudojantis Perkin Elmer Spectrum GX spektrometru. Skenavimo
intervalas 4000 — 400 cm™, duomeny registravimo intervalas 1 cm™. Atliekama 10 skenavimy.
Analizei naudojamas tabletés pavidalo bandinys, kuris sudarytas i§ 2 mg tiriamosios medziagos
ir 300 mg spektroskopijai naudojamo kalio bromido. Sie komponentai sumaiomi ir
supresuojami (slégis apie 1000 MPa).

ATR analizé atlikta naudojantis sistema, sudaryta i§ Vertex70 (Bruker) spektrometro, ATR
priedo, spektrometro skenavimo intervalas nuo 8000 iki 350 cm™, DTGS detektoriaus, skystu
azotu saldomo MCT detektoriaus. Skenavimo raiska 0.4 cm™, Rapid Scan parinktis: 68 spektrai/s
esant 16 cm™ raiskai. ATR metodu medZiagos analizé atlickama be papildomo bandiniy

paruos$imo.
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3.3.2. Diferenciné skenuojamoji kalorimetrija

Medziagy diferencinés skenuojamosios kalorimetrijos (DSC) analizé atlikta naudojantis
TA instruments DSC Q2000 sistema. Medziagos kaitinimas ir vésinimas analizés metu buvo
vykdomas 10 °C/min greiCiu azoto aplinkoje. Azoto dujy srauto greitis 50 ml/min. Bandiniui

reikalinga medziagos masé¢ ~ 3 mg.

3.3.3. Termogravimetriné analizé

Medziagy termogravimetriné analizé (TGA) analizé atlikta naudojantis TA instruments
TGA QS50 sistema. Medziagos kaitinimas analizés metu buvo vykdomas 20 °C/min greiciu.
Analizé atlickama azoto aplinkoje. Azoto dujy srauto greitis 50 ml/min. Bandiniui reikalinga

medziagos mase yra ~ 5 mg.

3.4. Tyrimy rezultatai
Buvo gautos dvi polimero frakcijos — tirpi (P1T) ir netirpi (P1N) chloroforme. Siekiant

i$siaiskinti skirtumus tarp jy registruoti FTIR spektrai.

785
78

7
76
75
74
73
72
71
70
69

b
847,38 666,95

68
%T

67
66 951,92
65 135154

64

63

62 3276,29 143883
2872,26 1600,52| 1450,21

61 1705,06 122576
60

59 1105,94

58
574

39736 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 4088
CM-1

3.3. pav. Polimero P1 tirpios chloroforme frakcijos (P1T) IR spektras.

Absorbcijos smailé, esant bangos ilgiui 3276,29 cm™, rodo kad junginyje yra OH arba NH
grupés. Kadangi susidargs polimeras turi uretaning grupg (-CO-NH-), i kurig jeina NH grupé,

galima interpretuoti, kad tai NH grupé. Esant 2872,26 cm™ bangos skai¢iui, absorbcijos smailé
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rodo valentinius C—H rysiy virpesius CH, CH: ir CH3 grupése. CH2 grupes turi PEG 1500, PEG
300, TDI, CH2 ir CH grupes turi glicerolis. Didelio intensyvumo sugerties smailé, esanti
1705,06 cm™ bangos ilgiui, rodo, kad yra C=0 grupé. C=0 ir NH grupiy buvimas jrodo, kad
polimere yra uretaniné grupé. Absorbcijos smailés, esan¢ios 1600 — 1500 cm™ diapazone, tai yra
1600,52 cm™ ir 1538,85 cm™, rodo aromatino Ziedo valentinius virpesius, kurie polimere gali
buti dél naudoto TDI, kuris savo sudétyje turi aromatinj zieda. Absorbcijos smailés, esancios
prie1450,21 cm™ ir 1351,54 cm™ bangos skai¢iy, rodo deformacinius metilgrupés virpesius,
kurie gali biti dél TDI molekuléje esancios metilgrupés ar naudoty tirpikliy (DMF,
izopropanolis). Absorbcijos smailé, esanti prie 1105,94 cm™, rodo eterinio rysio (C-O) buvima,

kadangi | polimero strukttrinius elementus jeina PEG 1500 ir PEG 300.

56

%T

54

52

50

48

46

44

42

40

38

36

34

32

30

28

26

24

22

3267,55

712,08

69,64

846,58

3058,14

142382 951,80

1352,36

| 1299,06|

1452,16

1601,65| 12259
158866

2872,00 1705,08

1106,03

20
187

39824 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600
CM-1

3781

3.4. pav. Polimero P1 netirpios chloroforme frakcijos (P1N) IR spektras.

Polimero PIN FT-IR analizés rezultatai labai panaStis. Absorbcijos smailé, esanti prie
3267,55 cm™ ir 2872,00 cm™ rodo atitinkamai NH ir CH grupiy egzistavimg. Sugerties smailg,
esanti prie 1705,08 cm™ bangos skaiciaus, rodo C=0 grupés egzistavima. Absorbcijos smailés,
esandios prie 1601,65 cm™ ir 1588,66 cm™ bangos ilgiy, rodo aromatinio ziedo virpesius.
Smailés, esancios prie 1452,16 cm™, 1423,82cm™ ir 1352,36 cm™ bangos skai¢iy, rodo
deformacinius metilgrupés virpesius. Smailés, esancios prie 1106,07 cm™ rodo eterinio rysio
buvima polimere.

Taigi, PIN ir P1T turi tuos pacius struktiirinius elementus.
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Siekiant iSsiaiSkinti P2 polimero struktiirinius elementus, buvo registruojamas jo FTIR

spektras.

100
|

Transmittance [%]
&0 70 80 ag
1 1 1

40
1

30

331372 ——
2878.69 —
726545 ——
643.70 ——
84209 ——
766.64 ——

T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumber cm-1

3.5. pav. Polimero P2 IR spektras.

Polimero P2 spektre esantys virpesiai prie ~3500 cm™ ir 3313,72 cm™ bangos ilgiy rodo,
kad polimere atitinkamai yra OH ir NH grupés. OH grupé polimere gali buiti dél polimero
struktiiroje esancios 2,2-di(hidroksimetil)propioninés riigsties fragmento. Sugerties smailé, esanti
prie 2878,69 cm™ bangos skaiciy, rodo C—H rysiy virpesius, kadangi polimero sintezei naudoti
PEG 4000, butan-1,4-diolis. Virpesiai, esant 1725,45 cm™ bangos skai¢iui, rodo, kad polimere
yra C=0 grupé. Absorbcijos smailés, esandios prie 1596,06 cm™, 1539,49 cm™? ir 1510,48 cm™*
bangos skaiciy, rodo aromatinio Ziedo valentinius virpesius. Smailés, esan¢ios prie 1643,70 cm™
bangos skaiciaus, gali reiksti, kad dalis izocianatiniy grupiy sureagavo su vandeniu ir susidaré
NH grupés. Absorbcijos smailés, esancios prie 1305,07 cm™, 1280,15 cm™ ir 1234,92 cm™
bangos skaiciy, rodo, yra riigstims priklausanc¢iy C—O grupiy, kuriy polimere gali bati dél DMPA
fragmenty polimero makromolekulése. Absorbcijos smailés, esanéios prie 1103,79 cm™ bangos
skaiCiaus, rodo eteriniy ryS$iy buvimag polimere dél esanciy PEG 4000 fragmenty polimero
makromolekulése.

Norint i$siaiSkinti PIN ir PIT polimero frakcijy termines savybes, buvo atlikta DSC

analiz¢ ir uzregistruoti analizés rezultatai, kurie pateikti 3.6 ir 3.7 paveiksléliuose.
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MEP1 TIRPUS CHL.002
] MEP1 TIRPUS CHL.002
0.5
2 | BT6°C H7.410¢
g’ -16.54°C(H)
o 0.0+
L
© 1 .
% -24.35°C
E -17.05°C{H)
] -9.69°C
2 KAITINIMAS
-0.5
1 KAITINIMAS
-1.0 T T T T T
-100 -50 0 50 100 150 200
Exo Up Temperature (C-C) Universal V4 5A TA Instruments

3.6. pav. Polimero P1 tirpios chloroforme frakcijos (P1T) DSC analizés rezultatai.

IS polimero DSC kreivés pirmojo kaitinimo matome, kad polimero stikl¢jimo temperatiira
Ts yra -16,54 °C. Taipogi, pirmojo kaitinimo kreivéje matome virsmg (T=79,91 °C), kuris
antrojo kaitinimo metu neuzfiksuojamas. Vésinimo metu faziniy virsmy temperatiiros

neuzfiksuojamos.

1.0

MEP1 NETIRPUS CHL.001
MEP1 NETIRPUS CHL.001

3147°C
27 89°C(H)
24.88°C

-28.67°C

Heat Flow (W/g)
e
|

2 KAITINIMAS

1 KAITINIMAS

114.55°C

-1.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-0 0 50 100 150 200

Exo Up Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments
3.7. pav. Polimero P1 netirpios chloroforme frakcijos (P1N) DSC analizés rezultatai.
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IS polimero DSC kreivés pirmojo kaitinimo matome, kad polimero stikl¢jimo temperatiira
Ts yra -27,89 °C. Pirmojo kaitinimo kreivéje matome virsmg (T=114,55 °C), kuris antrojo
kaitinimo metu neuzfiksuojamas. Vésinimo metu faziniy virsmy temperatiiros neuzfiksuojamos.

Siekiant iSsiaiSkinti P2 polimero termines savybes, buvo atlikta DSC analizé ir
uzregistruoti analizés rezultatai (Zr. 3.8 pav.)

4

MEP2.001
MEP2.001
MEP2.001

3 HEATING

2 COOLING

Heat Flow (W/g)
[=]
|

1 COOLING

1 HEATING

48.89°C
4 T

-50 0 50 100 150 200

Exo Up Temperature (°C) Universal V4. 5A TA Instruments

3.8. pav. Polimero P2 DSC analizés rezultatai.

IS polimero P2 DSC kreivés pirmojo kaitinimo metu uzfiksuojamos dvi lydymosi fazinio
virsmo temperattiros (T11=48,89 °C ir T2=56,18 °C). Taigi, prie§ kaitinimg polimeras P2 turi
dvi kristalines formas. Antrojo ir treciojo kaitinimo metu lydymosi fazinio virsmo temperatiiros
atitinkamai lygios 49,66 ir 49,70 °C. Taigi, tolimesniy kaitinimy metu lydymosi temperatiira
iSlieka pastovi. Kristalizacijos temperatira Tk uzfiksuojama pirmojo veésinimo metu yra
16,72 °C, o antrojo vésinimo metu — 17,27 °C.

Buvo atlikta PIN ir PIT polimero frakcijy TGA analizé ir uzregistruoti Sios analizes

rezultatai, kurie pateikti 3.9 ir 3.10 paveiksléliuose.
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Masé, %

3.9. pav. Polimero P1 tirpios chloroforme frakcijos (P1T) TGA analizés rezultatai.
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IS polimero termogravimetrinés analizés rezultaty matome, kad medZziagoje i§ pradziy

paSalinamos lakios medziagos (apie 5 %). Taigi, destrukcijos temperattra (Tgestr. — kai medziagos

masé sumazéja 5 procentais) yra lygi 281 °C. I$ kreivés matome, kad $ios medziagos terminé

destrukcija vyksta dvejomis stadijomis, kuriy pradZios temperatiira 275 ir 402 °C.
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3.10. pav. Polimero P1 netirpios chloroforme frakcijos (P1N) TGA analizés rezultatai.
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IS polimero PIN termogravimetrinés kreivés matome, kad iki 150 °C temperatiros i$
medziagos paSalinamos lakios medziagos. Polimero destrukcijos temperatira Taestr. Yra 285 °C.
Taipogi, terminé polimero destrukcija vyksta dviejomis stadijomis, kuriy pradzios temperatiiros
yra 275 ir 400 °C.

Buvo atlikta P2 polimero TGA analizé ir uzregistruoti Sios analizés rezultatai (zr. 3.11
pav).
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3.11. pav. Polimero P2 TGA analizés rezultatai.

IS polimero P2 termogravimetrinés kreivés matome, kad polimero destrukcijos temperattira
Tdestr. Yra 284 °C. Terminé polimero destrukcija vyksta dviejomis stadijomis, kuriy pradZios

temperatiiros yra 266 ir 380 °C.

3.5. Tyrimy rezultaty aptarimas
IS FT-IR analizés rezultaty P1N, P1T ir P2 polimerai turi poliuretanams buidingas grupes.
IS polimery DSC analizés rezultaty matome, kad PIN ir P1T yra amorfiniai polimerai, o P2 yra
pusiau — kristalinis polimeras. IS TGA analizés rezultaty matome, kad polimery terminis
stabilumas yra panasus ir vykstantis dviejomis stadijomis. P2 polimeras yra termiSkai stabilus iki
284 °C temperatiiros, turi kristaliniy sri¢iy, dél kuriy $i medziaga galéty pasizyméti forma

,menanciomis* savybémis. Tod¢l nuspresta projektuoti P2 polimero gamybos cecha.
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4. Inzineriné dalis

4.1. Technologinés linijos aprasymas

Pradinés medziagos PEG 4000 dziovinimas vykdomas azeotropinés distiliacijos metodu. |
virimo talpg VT dozuojamas PEG 4000 i$ sandé¢lio, naudojant sraigtinj dozatoriy. Po to | virimo
talpg VT i8 sandélio atidarius rutuling sklende SK1 dozuojamas toluenas. Toluenas dozavimas
vykdomas matuojant pratekéjusj srauto kiekj per vamzdzio skerspjiivi. SumaiSius medziagas,
vykdomas virinimas ir susidar¢ tolueno ir vandens azeotropo garai (azeotropo Tv=84,1 °C)
kondensuojami vamzdiniame $ilumokaityje VS1 ir renkami dekanteryje DK. Silumokai¢io VSI
Saldantysis agentas yra dejonizuotas 15 °C vanduo, kuris po proceso transportuojamas j vandens
paruoSimo jrenginius, kuriuose vanduo paruoSiamas tolimesniam panaudojimui Silumos
perdavimo procesuose. VT talpoje vykstantiems procesams atlikti naudojamas Sildantysis
agentas yra 120 °C vandens garai, kurie kondensuojasi ir patenka j vandens paruoS$imo
jrenginius. Dekanteryje atvésintas azeotropinis miSinys atskiriamas j du nesimaiSancius
tarpusavyje skyscius, i§ kuriy apatinis sluoksnis yra vanduo, o virSutinis — toluenas. Viso procesu
metu virinimo talpos virSuje esanCiu termoporiniu temperatiiros matuokliu matuojama
i$siskirianciy gary temperatiira. Visas vanduo yra pasalintas, kai i$siskirian¢iy gary temperatiira
yra aukstesné nei 84,1 °C. Jei virinimo talpoje VT1 tolueno nepakanka, j VTI1 i§ sandélio
papildomai tiekiamas toluenas. Pasalinus visg esantj vandenj, buvusj PEG 4000 medziagoje, i$
virinimo talpos VT iSgarinamas toluenas (Tv=110,8 °C). Pasibaigus distiliacijos procesui,
vanduo i§ dekanterio DK yra paSalinamas atidarius sklend¢ SK22. O toluenas i§ dekanterio DK
atidarius rutuling sklend¢ SK2 iScentriniu siurbliu S1 yra grazinamas j sandélj. Atidarius rutuling
sklende SK3, gautas PEG 4000 ir tolueno miSinys iScentriniu siurbliu S2 transportuojamas j
purkstuvine dziovykla D1.

I$ dziovyklos D1 PEG 4000 ir tolueno suspensija, naudojant rotacing sklend¢ SK4,
tiekiama j vamzdyng , kuriuo, naudojant iScentrinj kompresoriy S3, PEG 4000 ir tolueno
suspensija transportuojama j PEG 4000 dozavimo talpg DT1. Transportavimui naudojamas
sausas oras. Transportuojama medziaga patenka ] ciklong CI, kuriame medziaga yra
nusodinama.

Polimerizacijai atlikti naudojamas reaktorius R, kuriame yra aStuonios jleidimo angos ir
viena iSleidimo anga, termoporinis temperatiiros matuoklis, propeleriné maisyklé su
asinchroniniu elektriniu varikliu. Reikiamai reakcijos temperatirai pasiekti ir palaikyti
naudojamas Sildantysis ir Saldantysis agentas yra terminé alyva. Reakcijos metu susidarantys
lakiis komponentai sukondensuojami ir grgzinami j reaktoriy naudojant vamzdinj Silumokaitj

VS2. Silumokai¢io VS2 $aldantysis agentas yra dejonizuotas 15 °C vanduo, kuris po proceso
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transportuojamas ] vandens paruoSimo jrenginius. Skysti reakcijos miSinio komponentai i$
dozavimo talpy dozuojami, matuojant iSleidziama srauto kiekj per angos skerspjivio plota.
Reaktorius R wuzpildomas azotu. | reaktoriy R reakcijos tirpiklis bevandenis N,N*
dimetilformamidas dozuojamas i$ talpos DT4, naudojant rutuling sklende SK8, PEG 4000
dozuojamas i$ talpos DTI1, naudojant sraigtinj dozatoriy ir rotacing sklende SKS5, ir 4,4°-
metilendifenildiizocianatas i$ talpos DT2, naudojant sraigtinj dozatoriy ir rotacing sklende SK6.
4,4 ““metilendifenildiizocianatas ] DT2 talpg transportuojamas i§ sandélio, naudojant iScentrinj
kompresoriy. 4,4 “metilendifenildiizocianatui transportuoti naudojamos azoto dujos, o0
dozuojama medziaga prie§ patekdama j DT2 talpg yra nusodinama ciklone C2. Jjungiama
maisyklé, reakcijos misinio temperattra pakeliama iki 80 °C ir reakcija vykdoma 2 valandas. Po
to, dozuojama 2,2-di(hidroksimetil)propioniné ragstis i dozavimo talpos DT3, naudojant
juostinj dozuojantj transporterj ir rotacing sklend¢ SK7, ir 4,4 “-metilendifenildiizocianatas is
dozavimo talpos DT2, naudojant sraigtinj dozatoriy ir rotacing sklende SK6. Reakcija tomis
paciomis sglygomis vykdoma 2 valandas. Po to, j reaktoriy R dozuojamas butan-1,4-diolis i$
dozavimo talpos DT4, naudojant rutuling sklende SK10, kuris j talpg DT4 tickiamas i$ sandélio
22 °C temperaturos. Taip pat, j reaktoriy R dozuojamas 4,4 ‘-metilendifenildiizocianatas is
dozavimo talpos DT2, naudojant sraigtinj dozatoriy ir rotacing sklende SK6, ir reakcija vykdoma
2 valandas 80 °C temperatiiroje. Tuomet, atidarius rutuling sklende SK11, j reaktoriy R
dozuojamas glicerolis i§ dozavimo talpos DTS5, kuris j talpg DTS5 tiekiamas i$ sandélio. Reakcija
vykdoma 80 °C temperatiroje 1 valanda. Po 1 valandos reaktoriaus miSinys atvésinamas iki
50 °C. | reaktoriy i§ dozavimo talpos, naudojant rutuling sklende SK9, DT3 dozuojamas
trietilaminas. Po pusés valandos reakcijos miSinio temperatira pakeliama iki NN
dimetilformamido virimo ir vykdomas $io junginio garinimas. Susidar¢ N,N -dimetilformamido
garai sukondensuojami, naudojant vamzdinj ilumokaitj VS2. Naudojant rutuling sklendg SK24,
kondensatas renkamas rinkimo talpoje RT1, kurioje matuojamas sukondensuoto tirpiklio tiris.
Garinimo procesas baigiamas, kai surenkama 2/3 tiirio, kuris buvo sunaudotas reakcijai atlikti.
Naudojant rutuling sklende SK14, gautas polimerizacijos miSinio koncentruotas tirpalas
yra transportuojamas iscentriniu siurbliu S4 | maiSymo talpg MT2, kuri yra pripildyta
izopropanolio i$ sandélio ir yra jjungta maiSyklé. Gaunama polimero suspensija, kuri, atidarius
rutuling sklende SK17, iScentriniu siurbliu S5 transportuojama j filtruojamajg centrifiiga FC,
kurioje polimero nuosédos atskiriamos nuo filtrato. Atidarius rutuling sklendg¢ SK18, filtratas
iScentriniu siurbliu S6 transportuojamas j garintuvag G, kuriame izopropanolis iSgarinamas, 0 jo
garai sukondensuojami naudojant vamzdinj Silumokaitj VS3. Silumokai¢io VS3 3aldantysis
agentas yra dejonizuotas 15 °C vanduo, kuris po proceso transportuojamas j vandens paruoSimo

jrenginius. Gautas kondensatas renkamas rinkimo talpoje RT2, i$ kurios izopropanolis, atidarius
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rutuling sklend¢ SK20, iScentriniu siurbliu S9 transportuojamas j talpg DTS. Surinktas negrynas
izopropanolis pakartotinai naudojamas polimero gryninimo procese, kol izopropanolio grynumas
sumazéja iki 95 % pagal tarj. [zopropanolio grynumas jvertinamas pagal tankj, kuris matuojamas
imant méginius i§ talpos DT8. Likusios atliekos garintuve G, atidarius rutuline sklende SK19,
transportuojamos iscentriniu Siurbliu S7 i§ cecho atlieky utilizavimui. Atflitruotos polimero
nuosédos mechaniskai transportuojamos j maiSymo talpg MT2. | talpg MT2 dozuojamas N,N
dimetilformamidas, jjungiama maiSyklé ir maiSoma kol polimero nuosédos istirpsta. N,N *
dimetilformamidas ] talpg MT2 dozuojamas i$ talpos RT1, o kai RTI talpa yra tuscia — i§
sandélio. Gautas koncentruotas polimero tirpalas, atidarius rutuling sklend¢ SK2I,
transportuojamas iscentriniu siurbliu S8 | maiSymo talpa MT2, kurioje pakartojamas i$sésdinimo
ir, naudojant flitruojamaja centrifiga FC, filtravimo procesai. Sis procesy ciklas atliekamas 3
kartus ir gaunamas pakankamo grynumo polimeras, kuris mechaniskai transportuojamas j

biigning dziovykla D2. ISdziovinus polimera, jis yra mechaniskai transportuojamas j sand¢lj.
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4.1. pav. Forma ,,menancio polimero gamybos technologiné linija.
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4.2. Medziagy balansas

Medziagy balansas apskai¢iuojamas, remiantis laboratoriniy eksperimenty metu naudotais
medziagy kiekiais.

Numatyta, kad per gamybos cikla bus gaminama 8 kg galutinio produkto. Numatyta,s
darbo dieny skaicius per metus yra 252 darbo dienos. Polimero gamybos ciklas trunka dvi darbo
dienas. Bus dirbama 9 valandas gamybos ciklo pirmgja dieng ir 7 valandas gamybos ciklo antrgja
dieng. Pirmaja gamybos ciklo dieng vykdoma polimero sintezé, o antraja dieng — vykdomas
polimero atskyrimas nuo reakcijos misinio, gryninimas ir dziovinimas. PEG 4000 gryninimas

atlickamas neprikausomai nuo vykstan¢ios gamybos ciklo stadijos.

4.2.1. Gamybos ciklo medZiagy balanso skaifiavimai

Zemiau pateikiami gamybai reikalingy medziagy skai¢iavimai, norint gauti 8 kg polimero.
Polimero iSeiga pagal reakcijoje naudojamy medziagy mase¢ (be tirpiklio), kuri gaunama
gamybos proceso metu, yra 71,82 %.

Reikalingi medziagy, kurios naudojamos medziagy sintezéje, kiekiai ir masés yra
apskai¢iuojamos naudojantis formulémis:

m.(produkto) - ekv(x)
Y(produkto) - Sekv

me(x) = (4.1)

¢ia m.(x) — reakcijos komponento x medziagos kiekis, kuris reikalingas per gamybos cikla
gauti numatytam kiekiui polimero, kg;

m.(produkto) — produkto kiekis, kuris planuojamas gauti per gamybos cikla, kg;

ekv(x) — reakcijos komponento x masés ekvivalentas reakcijos misinyje, kg;

Y (produkto) — gamybos proceso metu gauto polimero iSeiga, vieneto dalimis;

Sekv — reakcijos misinio komponenty (iSskyrus reakcijos tirpiklj) masés ekvivalenty suma,
kg.

mc(x)
M, (x)

ne(x) = (4.2)

¢ia n.(x) — reakcijos komponento x medziagos kiekis, kuris reikalingas per gamybos ciklg
gauti numatytam kiekiui polimero, mol;
M. (x) — reakcijos komponento x moliné masé, kg/mol.

Tuomet PEG 4000 medziagos kiekis kilogramais ir moliais, reikalingas polimero gamybos

ciklui:
(PEG4000) = 20000-6,0000 ~,
Me ~07182-86109  ’'°"9
7612
n.(PEG4000) = ~ 1,94 mol

4,0000
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4,4 “metilendifenildiizocianato medziagos kiekis kilogramais ir moliais, reikalingas
polimero gamybos ciklui:

8,0000 - 2,0020

me(MDI) = o e 8 6100 ~

2,59 kg

)

6
0.2503 ~ 10,35 mol

Butan-1,4-diolio medziagos kiekis kilogramais ir moliais, reikalingas polimero gamybos

n.(MDI) =

ciklui:
8,0000 - 0,2253
m(BDO) = =g 6100 ~ 029 kg
0,2914
n.(BDO) = 0,0901 ~ 3,23 mol

2,2-di(hidroksimetil)propioninés rugsties medziagos kiekis kilogramais ir moliais,
reikalingas polimero gamybos ciklui:
8,0000-0,1341

DMPA) = ~017k
me( ) = 07182 8,6109 g
0,1735
n.(DMPA) = 01341 ~ 1,29 mol

Glicerolio medziagos kiekis kilogramais ir moliais, reikalingas polimero gamybos ciklui:
8,0000-0,1381

m.(glicerolis) = 57162 86100 ~ 0,18 kg
) ] 0,1787
n.(glicerolis) = 00921 ~ 1,94 mol

Trietilamino medziagos kiekis kilogramais ir moliais, reikalingas polimero gamybos ciklui:
8,0000-0,1113

m.(trietiaminas) = 07162 86100 ~ 0,14 kg
o 0,1440
n.(trietilaminas) = 01012~ 1,42 mol

Reakcijos tirpiklio N,N*‘-dimetilformamido medziagos kiekis kilogramais ir moliais,
reikalingas polimero gamybos ciklui:
8,0000 - 37,7600

DMF) = ~ 48,84 k
me(DMF ) = e 86109 9
48,8435
nC(DMF) = m =~ 668,17 mol

Skysty reakcijos misinio komponenty tiris apskai¢iuojamas:
m(x)
p(x)

¢ia V.(x) — reakcijos komponento x turis, esant nurodytai temperatirai ir slégiui, I;

Ve(x) =

(4.3)
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p(x) — reakcijos komponento x tankis, esant nurodytai temperatiirai ir slégiui, kg/1.
Butan-1,4-diolio tiiris litrais (esant 25 °C temperatiirai ir 1 atm slégiui), kuris reikalingas

polimero gamybos ciklui:

0,2914
1,0170

Glicerolio tiris litrais (esant 20 °C temperatirai ir 1 atm slégiui), kuris reikalingas

V.(BDO) = ~ 0,291

polimero gamybos ciklui:

V.(glicerolis) =

Trietilamino taris litrais (esant 20 °C temperatirai ir 1 atm slégiui), kuris reikalingas

polimero gamybos ciklui:

0,1440
0,7255

N,N ~dimetilformamido tiris litrais (esant 20 °C temperatiirai ir 1 atm slégiui), kuris

V.(trietilaminas) = ~ 0,201

reikalingas polimero gamybos ciklui:
V.(DMF) = % ~ 51,741
0,9440
Izopropanolio kiekis, naudojamas produkto gryninimo ciklui, yra jvertinamas pagal
eksperimento metu naudotg izopropanolio kiekj:

m.(produkto) - Vg (izopropanolis)

V.(izopropanolis) = (4.4)

mg(produkto)

¢ia V,(izopropanolis) — izopropanolio Kkiekis, kuris reikalingas vienam produkto
gryninimo ciklui, I;

m.(produkto) — produkto medziagos kiekis, kuris gaunamas gamybos ciklo metu, kg;

Vg (izopropanolis) — eksperimento metu per vieng polimero gryninimo cikla naudoto
1zopropanolio tiris, 1;

mg(produkto) — produkto medziagos kiekis, kuris gautas eksperimento metu, kg.

_ . 8,0000-0,20000
V.(izopropanolis) = c 1878 ~ 258,781

Tuomet trims gryninimo etapams atlikti (jei nenaudojamas regeneruotas izopropanolis)

reikalingas izopropanolio kiekis yra 776,3473 1.

Pagal numatyta gryninimo procediirg, i§ reaktoriaus pasalinto N,N ‘-dimetilformamido
kiekio pakanka atlikti polimero gryninimo procesams. Taigi, N,N‘-dimetilformamido tiris
produkto gryninimui yra lygus N,N ‘-dimetilformamido Kiekiui, kuris naudojamas reakcijoje ir
yra lygus 51,7410 I. Numatyta, kad PEG 4000 gryninimo etape bus naudojama 25 | tolueno.

Numatoma, kad reikés apie 600 litry dujinio azoto. Azoto svoris bus:
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600 - MW,z00o 600 - 28

Mysoto = M 224 =7509 =0,75kg (4.5)
¢ia MW, ,,¢0 — 8Z0to moliné mase, g/mol;
VM — dujy molinis turis, 1/mol.
4.1. lentelé. Produkto gamybai (vieno gamybos ciklo) naudojamos medziagos ir jy kiekiai.
Medziaga Medziagos kiekis, Masé, kg Tdris, 1
mol
PEG 4000 1,94 7,76 -
DMF 668,17 48,84 51,74
MDI 10,35 2,59 -
Butan-1,4-diolis 3,23 0,29 0,29
2, 2-di(hidr0ksime‘til)propioniné 1,29 017 )
rugstis
Glicerolis 1,94 0,18 0,14
Trietilaminas 1,42 0,14 0,20
Izopropanolis - - 776,35
DMF polimero gryninimui - - 51,74
Toluenas - - 25
Azotas - 0,75 -

4.2.2. Metinés gamybos medziagy balansas

Metiniai medziagy kiekiai kilogramais, moliais ir litrais apskaiiuojami pagal Sias

(4.6)

¢ia my(x) — produkto arba produkto gamybai naudojamo komponento x Kiekis per metus,

4.7)

¢ia ny,(x) — produkto arba produkto gamybai naudojamo komponento x kiekis per metus,

formules:
My (x) = mc(x) - Dy
kg;
Dy — darbo dieny skaicius per metus;
D¢ — gamybos ciklo trukmé, darbo dienomis.
e (x) - Dy
ny(x) = D,
mol.
V.(x)-D
ey = ) D
D¢

(4.8)

¢ia Vy(x) — produkto gamybai naudojamo skysto komponento X tiiris per metus, 1.
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Tuomet, pagaminamo produkto kiekis per metus:
8,0000 - 252

my, (produkto) = — = 1008 kg
PEG 4000 kiekis, reikalingas gamybai per metus:
7,7612 - 252
my (PEG4000) = —————~97791kg
1,9403 - 252
ny (PEG4000) = — ® 244,48 mol

4,4 -metilendifenildiizocianato kiekis, reikalingas gamybai per metus:
2,5896 - 252
2

10,3482 - 252
ny (MDI) = — ~ 1303,87 mol

my(MDI) = ~ 326,29 kg

Butan-1,4-diolio Kiekis, reikalingas gamybai per metus:
0,2914 - 252
my(BDO) = ———— ~3672kg

3,2338 - 252
ny(BDO) = ~———— ~ 407,46 mol

0,2866 - 252
Vy(BDO) = ————~3610!
2,2-di(hidroksimetil)propioninés rtigsties kiekis, reikalingas gamybai per metus:
0,1735- 252
my (BDO) = ————— ~ 21,86 kg

1,2935 - 252
ny(BDO) = — = 162,98 mol

Glicerolio kiekis kilogramais ir moliais, reikalingas gamybai per metus:

0,1787 - 252
2
. 1,9403-252
ny(glicerolis) = — = 244,48 mol
0,1417 - 252

Vi (glicerolis) = — = 17,851

Trietilamino Kiekis, reikalingas gamybai per metus:
0,1440 - 252
2

1,4229 - 252
ny (trietilaminas) = — = 179,28 mol
0,1985 - 252
Vy(trietilaminas) = — = 25,011

Reakcijos tirpiklio N, N -dimetilformamido kiekis, reikalingas gamybai per metus:

my (glicerolis) = ~ 22,51 kg

my(trietilaminas) = ~ 18,14 kg



48,8435~ 252

my (DMF) = ~ 6154,28 kg

668,1740 - 252
2
51,7410 - 252

ny (DMF) = ~ 84189,93 mol

Vu(DMF) = ~ 6519,37 1

Izopropanolio kiekis (kai nenaudojamas regeneruotas izopropanolis), reikalingas polimero
gryninimui per metus:

776,3473 - 252
2

Numatoma, kad bus galima panaudoti izopropanolj bent 10 — 12 karty, tuomet metinis

Vy (izopropanolis) = ~ 97819,76 1

izopropanolio kiekis bus apie 7860 litry. Kadangi, toluenas taip pat bus regeneruojamas,
numatyta, kad metams $ios medziagos reikés apie 230 litry.
Azoto kiekis:

0,75+ 252

my(azoto) = 5

~ 94,50 kg

4.2. lentelé. Produkto gamybai per metus naudojamos medziagos ir jy kiekiai.

. Medziagos kiekis, )
Medziaga Mas¢, kg Taris, 1
mol
PEG 4000 244.47 977.91 -
MDI 1303.8736 326.29 -
Butan-1,4-diolis 407.46 36.72 36.11
2,2-di(hidroksimetil)propioniné
' 162.98 21.86 -
rugstis
Glicerolis 244.48 22.51 17.85
Trietilaminas 179.28 18.14 25.01
DMF 84189.93 6154.28 6519.37
Izopropanolis - - 7860.00
DMF polimero gryninimui - - 6519.37
Toluenas - 200.00 230.00
Azotas (skystas) - 94.50 -

4.3. Irenginiy parinkimas ir skai¢iavimai

4.3.1. Virinimo talpos parinkimas ir skaic¢iavimai

Numatoma vieno gryninimo ciklo metu iSgryninti 32 kg PEG 4000. Numatomas drégmes

kiekis pradinéje medziagoje yra 2 %. Tuomet gryninamas kiekis yra:
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MpEGaooo * 2

MpEG4000PR — W ~ 32,65 kg (4.9)

MpEecaooopr — Pradinis gryninamas PEG 4000 kiekis, kg;
Mpreaooo — 15grynintas PEG 4000 kiekis, kg.

Virimo metu susidaro azeotropo garai, kuriy sudétyje yra 79,8 masés procenty tolueno ir

20,2 masés procenty vandens gary. Tuomet su pasalinamu vandens kiekiu nuvirs 2,58 kg

tolueno.

Kad lengvai vykty azeotropo virimas, numatoma naudoti 25 litrus tolueno. Tuomet bendras

misinio tiris ir reikalingas minimalus virimo talpos tiiris yra:

Vinisinio = Viotueno * Ptotueno + MpEGa00oPR * PrEGacoo = 250,87 +32,65-1,2 =

64,18 1 (4.10)

Vinisinio — MisSinio tiris, I;
Protueno — tolueno tankis, kg/l;
PrEcaooo — PEG4000 tankis, kg/l.

_ Vinisinio - 3 ~ 96,28 |

Vminimalus 2

Pagal talpa parenkamas 26 galony (98,42 1) talpos ,,Precision Stainless Inc* neriidijancio

plieno reaktorius [5].

4.3. lentelé. ,,Precision Stainless Inc* nertidijancio plieno reaktoriaus duomenys.

Gamintojas Precision Stainless Inc
Talpa 26 gal/98,42 |
Matmenys 457,2 x 609,6 mm
MedzZiaga Nertdijantis plienas 3161

Reaktoriaus darbinis slégis ir

temperatura

~3,4 bar esant -28,9 — 176,7 °C temperatiirai

Marska

~6,9 bar esant -28,9 — 176,7 °C temperatiirai

VirSutinés angos

203,2; 76,2 ir 50,8 mm skersmens

Soninés angos

25,4 mm skersmens (trys)

Apatiné anga

50,8 mm skersmens
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4.2. ,,Precision Stainless Inc* neriidijancio plieno reaktorius [5].

Siluminiai skai¢iavimai atliekami pagal lygti:
Q=my-cy (T —Ty) + my - Sl (4.11)
Q — siluminiams procesams atlikti reikalinga Siluminé energija, kJ;
m, — miSinio komponento x mase, kg;
¢, - misinio komponento x specifiné Siluminé talpa, kJ/(kg-K);
T; — pradiné miSinio temperatiira, °C/K;
T, — galutiné misinio temperatira, °C/K;
Sl — slaptoji garavimo/kondensacijos ar slaptoji lydymosi/kristalizacijos $iluma, kJ/kg.
Tuomet, reikalinga Siluminé energija pakelti virinimo talpos miSinio temperatiirg iki
84,1 °C temperatiiros (azeotropo virimo temperatiiros):
Q =32-0,006236 - (59 —20) +32-188,406 + 32-2,1353 - (84,1 — 59) + 0,65 - 4,18
- (84,1 —20) + 21,75-1,707 - (84,1 — 20) + 3,23-1873,83 = 16364,72 kJ
Sildoma 160 °C vandens garais. Galutiné $ildan¢io agento temperatiira 85 °C. Sildanéiy

gary kiekis apskaic¢iuojamas:

" _ Q (4.12)
vandens gary S lvandens gary + Cvandens gary’ (TZ - Tl)
16364,72 c 31
=), g

~ 27574 + 4,3354 - (160 — 85)
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Myandens gary — vandens gary mase, kg.
Tuomet, Sildan¢iy gary tiiris:

Myandens gary _ 5,31
Pvandens gary 1,1221

~ 4,73 m° (4.13)

Viandens gary =

S }
Voandens gary — vandens gary turis, m®,
Pvandens gary — Vandens gary tankis, kg/m?®.

Sildant §ildantjjj agenta gamtinémis dujomis, reikalingas gamtiniy dujy kiekis

apskai¢iuojamas:
Q 16364,72

Myamtiniy dujy = Danmtiniq iy = £2000 = 0,303 kg (4.14)
Mgamtiniy aujy — gamtiniy dujy mase, kg;
DQ gamtiniy dujy — gamtiniy dujy degimo Siluma, kJ/kg.
Virinimo talpos $ildymo trukmé apskaiciuojama [34]:

my - cC T, —T.
t=—pn (Tz _ T:) (4.15)

t — Sildymo trukmé, s;
Ag — bendras $ilumos perdavimo koeficientas, W/(m?-K);
A — $ilumos perdavimo pavirsiaus plotas, m?;
T, — sildancio/Saldancio agento temperatiira, °C/K.
Silumos perdavimo koeficientas, kai vykdomas maisymas [6]:
L =a- (w>2/3 . (ﬂ)% . (ﬂ)o'm K (4.16)
mn U k Uw Dv
A, — Silumos perdavimo koeficientas, W/(m?K);
a — koeficientas (0,54 — kai naudojama propelerinis maisiklis; 0,46 — kai naudojama
inkarinis maisiklis);
L — maisiklio skersmuo, m;
N — maiSiklio sukimosi daznis, aps/h;
u — klampa, Pas;
k — Siluminis laidumas, W/(m-K);
¢ — specifiné Siluminé talpa, J/(kg-K);
ub ir uw — atitinkamai skyscio klampa talpoje ir prie sienelés (priimama, kad $iy klampy
santykis yra 1), Pa-s;
Dv — talpos skersmuo, m.

Tuomet Silumos perdavimo koeficientas:
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1
0,4142 - 3000 - 1065,67)2/3 (1988,61 : 0,000573>§ 0,1543

Am = 0,46 - (D)0 ——
™ ( 0,000573 0,1543 (1) 0,46
~ 149828,41 W /(m? - K)

Bendras Siluminis laidumas:
1 1 d 1\°'
/15=<—'+—+—+—) (4.17)

A — bendras §ilumos perdavimo koeficientas, W/(m?K);

A;j — 18orinis neSvarumy Silumos perdavimo koeficientas, W/(m?K);
A, — vidinis ne§varumy $ilumos perdavimo koeficientas, W/(m?K);
k — marskos Siluminio laidumo koeficientas, W/(m-K);

d — marskos storis, m.

Tuomet:

A = ( ! + ! + 0.0z + ! )_1 ~ 453,17 W/(m? - K)
5000 3000 12 ~ 149828,41
Tada, Sildymo trukmé:
. 32-6,236 4+ 21,75-1707 + 0,65 - 4180 n (160 — 84,1
453,17 - 0,754 160 — 20

Kai vanduo yra paSalinamas i§ virinimo talpos, miSinio temperattira pakeliama iki 111 °C

) ~ 71,78 s

temperatiiros (tolueno virimo temperatiiros). Tuomet, reikalingas Silumos kiekis Siam procesui

atlikti apskaiciuojamas:

Q =32-2,1353-(111 —84,1) + (25,75 —-2,58) - 1,707 - (111 — 84,1) + 5,60 - 360,10

~ 4735,91 kJ

Sildoma 160 °C vandens garais. Galutiné $ildan¢io agento temperatiira 85 °C. Sildangiy
gary kiekis apskaic¢iuojamas:
B 4735,91

Mwandens gary = 5757 473743354 - (160 — 85)

Tuomet, Sildanciy gary tiris:

= 1,54 kg

1,54 3
Vvandens gary = 11221 ~1,37m

Pvandens gary — Vandens gary tankis, kg/m?®.
Sildant §ildantjjj agenta gamtinémis dujomis, reikalingas gamtiniy dujy kiekis
apskai€iuojamas:

4735,91
Mgamtiniy dujy = 54000 ~ 0,088 kg

Silumos perdavimo koeficientas, kai vykdomas maiSymas:
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1
0,4142 - 3000 - 971,37\*/° <2067,6-0,0914>§ 1yoas. 4233
0,0914 0,233 0,46

~ 7225,45 W/(m?- K)

Bendras Siluminis laidumas:

Am=0,46-<

IS ( ! + ! + 0.0 + ! >_1 ~ 393,95 W/(m? - K)
5000 3000 = 12 ' 7225,45
Sildymo trukmé:
32-2135,3 + 21,75 - 1707 160 — 111
- 393,95 - 0,754 o (160 - 84,1) ~ 163,755

IS viso pasalinama 6,44 1 tolueno. Po virinimo proceso, virinimo talpos miSinys
atvésinamas iki 20 °C temperatiiros.
Reikalingas Silumos kiekis, kuris turi biiti pasalintas i§ miSinio apskai¢iuojamas:
Q =—(32-0,006236 - (20 — 59) — 32-188,406 + 32-2,1353 - (59 — 111) + 16,151,707
(20 —-111) — 16,15-360,1) = 16873,98 kJ
Saldantysis agentas - 10 °C temperatiiros vanduo. Reikalingas $aldanciojo agento kiekis:

16873,98
Mhald.agento = 433547780 — 10)

= 57,67 kg

Saldangiojo agento tiiris:
57,67
Miald.agento = W = 57,69 kg

Silumos perdavimo koeficientas, kai vykdomas maiSymas:

0,1639

= 0,4
Am = 0,46( 0,46

0,414% - 3000 - 992,12 2/3 (2079,19 -0,1020
0,1020 0,1639

~ 4803,58 W /(m? - K)

>% . (1)0,14- .

Bendras $iluminis laidumas:

1 4 1 +0,02+ 1
5000 3000 12  4803,58

Sildymo trukmé:
_32:21353 + 16,15 - 1707 ( 10 — 20
= 383,410,754 "To—111

MaisSikliui reikalinga galia apskai€iuojama:
P=Po-p-N3-L° (4.18)
P — galia, KW;

As = ( )1 ~ 383,41 W/(m? - K)

>z8015

p — misinio tankis, kg/m?;
N — maisiklio apsisukimo greitis, aps/s.

Po — maisiklio galios skaicius, bedimensinis dydis.

42



Galios skaicius randamas i$ galios skaiciaus priklausomybés nuo Reinoldso kriterijaus [6].

Reinoldso kriterijus apskaiiuojamas:
p-N-L?

= T

Re (4.19)

Reinoldso kriterijus:

o, _ 9713708304142
€= 0,0914

~ 1517

Pagal Reinoldso kriterijy galios skaicius yra 0,3
Tuomet, maisikliui sukti reikalinga variklio galia:

P =0,3-971,37-0,83%-0,414° ~ 2,05 W

4.3.2. Dekanterio skai¢iavimai

Dekanteris yra cilindro formos horizontali talpa su trijomis angomis ir slégio lyginimo
ventiliu. Dekanterio talpoje esantis bendras tolueno ir vandens taris apskaiciuojamas:

Vg =Vr+V, =644+ 0,65=7,091 (4.20)

Vg — bendras dekanterio miSinio tiris, 1;

Vr — tolueno tiiris dekanteryje, 1;

I, — vandens tiiris dekanteryje, 1.

Reikalingas minimalus dekanterio tiris:
Vo Vg-3 7,09-3
dek — 2 ~ 2

V4er — dekanterio talpos turis, 1.

=10,64 1 (4.21)

Reikalingas tolueno ir vandens iSsisluoksniavimo laikas apskai¢iuojamas [6]:

He 059 60 ~27.23mi (4.22)
SG,—SG, T U 1—o87 O T esecmun '
T — iSsisluoksniavimo laikas, min;
u; — tolueno klampa, mPa-s;

SG, ir SG; — atitinkamai vandens ir tolueno specifinis tankis pagal vandenj, bedimensis.

4.3.3. Purkstuvinés dziovyklos skaifiavimai

Purkstuvingje dziovykloje tiekiamas srautas atomizatoriuje iSskaidomas j mazo skersmens
laSelius, todé¢l smarkiai padidéja dZziovinamo pavirSiaus plotas ir pagreitéja lakiojo komponento
iSgarinimo  greitis. PurkStuvinés dziovyklos dziovinimo procese galima iSskirti 4 etapus:
atomizavimo, kontaktavimo su dZiovinamuoju §iltu dujy srautu, lakiojo komponento i§garinimo
ir produkto surinkimo.

Dziovinamas srautas susideda i§ gryno PEG 4000 ir tolueno. Tolueno kiekis sraute yra 40

% masés. PEG 4000 dziovinama mas¢ yra 32 kg.
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Tolueno masé:
32:0,4
Miol—in = (1 ~0 4) ~ 21,33 kg

Bendras dZiovinamo srauto kiekis:

Merauto—in = 21,33 + 32 = 53,33 kg

Tolueno kiekis PEG 4000 po dziovinimo yra 0,5 %. Tolueno kiekis iSeinan¢iame sraute:

32-0,005
Miol—out = (1—0,005) ~ 0,16 kg

Bendras iS§dziovinto srauto kiekis:
Mgrquto—out = 0,16 + 32 = 32,16 kg
Numatytas | purkStuving dziovyklg tiekiamo srauto masés debitas:

Msrquto—in 53'33
G i = = ~ 0,0494 kg /s
srauto—in tproc 1080

Gsrauto—in — 1€1nancio dziovinamo srauto mases debitas, kg/s;
tproc — laikas, per kurj | dZiovyklg pateks visas dZziovinamas srautas, s.

PEG 4000 srauto masés debitas (pagal 4.21):

53,33
GpEG4000-in = 1080 ~ 0,0296 kg/s

ISgarinamo tolueno masés debitas:

G _ (Meo1—in — Mtol-out)

Gto1-isg — 18garinamo tolueno masés debitas, kg/s.

~ 0,0196 kg/s

Dziovinimui reikalingo azoto dujy srauto masés debitas:

Gy = —roizto 00196 0,5077 k
N2-in =y Ty T (0,0386 — 0) 9/s

Dziovyklos Silumos balansas [7]:

AHsauso N2 + AHtol gary + AHgarinimo + AHskysto tol + AHsauso PEG4000 = 0
AHgquso N2 = Grz—in " N2 * (Tazoto—in — Tazoto—out)

AHtolgarq = Gtol-in - Ctolg (Tazoto—in - Tazoto—out)

AHgarinimo = Gtol—i§g *AHvap,y

AHskysto tol = Gtoi—out * Crot * (TrEGa00o—in — TPEG4000—0ut)

AI_Isauso PEG4000 = GPEG4000—in " CPEG4000 (TPEG4000—in - TPEG4000—out)

(4.23)

(4.24)

(4.25)
(4.26)
(4.27)
(4.28)
(4.29)
(4.30)

Cn2s Cols Crolg I CpEGaooo — atitinkamai azoto, tolueno, tolueno gary ir PEG 4000 specifiné

Siluminé talpa, kJ/(kg-K);

AHvap,,; — tolueno garinimo Siluma, kJ/kg.
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Numatoma dziovinti paSildytu sausu azoto dujy srautu. Azotas dziovyklg palieka 323,15 K
(50 °C). PEG4000 ir tolueno srauto, kuris patenka j dziovykla, temperatiira 293,15 K (20 °C), o
18dziovinto produkto srauto temperatira 313,15 K (40 °C). IS dziovyklos Silumos balanso
apskai¢iuojama pradiné dziovinancio sauso azoto srauto temperatiira:

)

21,33
0,5077 - 1,04 (Tazoo-in — 323,15) + 7520 1,125 * (Tazoro-in — 323,15) — 0,0196 - 397,13

1080
Lygtis 18Sspresta, pasitelkus MS Office Excel funkcijg ,,Solver ir gauta pradiné

+

1,707 - (293,15 — 313,15) + 0,0296 - 0,0062 - (293,15 — 313,15) = 0

dziovinancio sauso azoto srauto temperatiira :
Tozoto—in = 337,39 K = 64,24 °C
Pasirenkama, kad purkStuvinés dziovyklos atomizatorius yra dviejy srauty purkstuvinis
atomizatorius. Siame atomizatoriuje srautas i$skaidomas j atimazatoriy tiekiant suspaustas
dziovinimui naudojamas dujas. Siuo atomizatoriumi pasiekiama, kad gauto produkto daleliy
dydis yra 10 — 50 um. Atomizuoto srauto laSeliy dydis apskai¢iuojamas pagal Geng Wang‘o
koreliacija [7]:

0,55
G .

deg = 0,1 - -0,325, srauto—in
* P2 G L. Gsrauto—in +G . GNZ—in
srauto—in F N2-in' T R

055 (4.31)

= 0,1-5,2257032%5 0,0296

= ) . ) ’ . 0’0296 0’5077
0,0296 - 756 7p-6 + 05077 " 156105

~ 1,26-107°>m =~ 12.64 um

dso — atomizuoto srauto laselio dydzio mediana, m;

P2 — azoto dujy srauto tankis, kg/m?;

F — atomizatoriaus angos skerspjiivio plotas, m?.

Priimta, kad vykdomas dZiovinimas 5 bar azoto srautu. Atomizatoriaus angos skersmuo
0,0025 m.

Priimama, kad produkto dalelés dziovinimo laikas 25 s. [renginio tiiris apskaiiuojamas
pagal dujy tarinj debitg [7]:
Gnz-in 95 = 0,5077

Vor = <25 ~ 2,42 m?3 4.32
PD o2 5.225 m (4.32)
Irenginio matmenys [7]:
1
Ve \'®  (2,42\3 (4.33)
Dep = (1,47) - (1,47) ~118m
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Vep -4 /3 1,18-4 /3
_ V3., _¥3 118~ 4.34
=T P =g B~ L9 m (4.34)

Dpp — irenginio skersmuo, m;

Hpp — jrenginio aukstis, m.

4.3.4. Reaktoriaus parinkimas ir skai¢iavimai
Reaktoriaus talpa nustatoma pagal naudojamy medziagy bendrg turj sintezés ciklui.
Misinio tiris apskaiciuotas, naudojantis formule:
— mx
Cpe
m, — komponento x masé, kg.
7.76 259 029 017 0.18 0.14 48.84

Vs (4.35)

~ 0.061163 m3

Vs = T092.6 T 1180 T 1017 T 1300 T 1261 T 7255 " 944

Reaktoriaus minimalus turis apskai¢iuojamas pagal (4.19) formule:

Vieaktoriaus =

0.061163 -3

> ~ 0,09304 m® ~ 93,04 [

Pagal trj ir konstrukcines medziagas parenkamas gamintojo ,,Pure-Flo* reaktorius [8].

4.4, lentelé. ,,Pure-Flo* neradijancio plieno reaktoriaus duomenys.

Gamintojas Pure-Flo

Talpa 30 gal/113,56 |
Matmenys 508 x 508 mm
MedZziaga Nertidijantis plienas 304L

Reaktoriaus darbinis slégis ir

temperatura

~1,52 bar, -28,9 — 176,7 °C

Marska

10,34 bar esant -28,9 — 176,7 °C temperatirai

VirSutinés angos

76,2 (du), 152,4 (su permatomu stiklu); 50,8 (du); 38,1
(keturi) ir 101,6 mm skersmens

Soninés angos

38,1; 38,1; 9,5 mm skersmens

Apatiné anga

38,1 mm skersmens
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Aaron Stock # 43855002

4.3 pav. ,,Pure-Flo* nertidijancio plieno reaktorius [8].

Bendras reaktoriaus misinio tankis:

Pbendr = lx " Px (4-36)
) V,
iy = V—’; (4.37)

Ppenar — bendras misinio tankis, kg/m?;
i,, — komponento x tiirio dalis miSinyje;
p, — komponento x tankis, kg/m?;

V, — komponento x tiiris miinyje, m?;

Vs — komponenty bendras tiiris, m>.

Panaudojus (4.35) ir (4.36) lygtis, apskai¢iuojame:

_0,006468 N 0.002915 1180 + 0.000287 1017 + 0,000133 1300
Penar = 0.061163 ' 0.061163 0.061163 0.061163
0.000142 0.000198 0,051741

0061163 Y YTETCH —_— ~ ) 3
+50e11es 1261+ Toeties 72%° * oeiies 244~ 96933 kg/m

Pradiné miS$inio temperattra 20 °C. MiSinio temperatiira pakeliama iki 80 °C. Reikalingas

Silumos kiekis pakelti miSinio temperatiirai yra apskai¢iuojamas:
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Q =32-0,006236- (59 —20) + 32-188,406 + 32-2,1353 - (80 — 59) + 2,591,799
(80 —20) +0,29-2,2204 - (80 — 20) + 0,17 - 0,1860 - (80 — 20) + 0,18 - 2,4096
(80 —20)+0,14-2,1388- (80 — 20) + 48,84 - 2,06 - (80 — 20) ~ 8858,86 kJ
Sildan¢iuoju agentu pasirinkta termin¢ silikoniné alyva Dynalene 600, pasizyminti mazu
toksiSkumu, dideliu terminiu stabilumu, yra bekvapé, ja lengva transportuoti siurbliais [9].
Sildan¢iojo agento pradiné temperatiira 171 °C, galuting temperatira 85 °C. Reikalingas
Sildanciojo agento kiekis apskai¢iuojamas pagal (4.11) lygti:
B 8858,86
Myild.agento = 1,556 - (80 — 20)

~ 66,20 kg
Alyvos tiris apskai¢iuojamas pagal (4.12) lygtj:
66,20
Vvandens gary = 810~ 0,08173 m3® ~ 81,73

Sildant §ildantjjj agenta gamtinémis dujomis, reikalingas gamtiniy dujy kiekis

apskai¢iuojamas:
8858,86
Mgamtiniy dujy — W = 0,16 kg
Silumos perdavimo koeficientas dél maigymo:

2 1
0,17% - 24000 - 969,33\3 /1779,6-0,0217\3 1a 0,183
Ay =0,62- ( ) .(1)0, —
0,0217 0,183 0,508

~ 21906,27 W/(m2 - K)
Bendras $iluminis laidumas:

—( R >_1 589,7 W/(m? - K
== 5000 * 5000 * 16 2190627/ %P7 W/mTH)

Tada, sildymo trukmé:

t
7,76 - 6,236 + 2,58 - 1799 + 0,29 - 2220 + 0,17 - 185,9 + 0,18 - 2410 + 0,14 - 2139 + 48,84 - 2060
- 589,7 - 0,743
171 — 80 _
. n<m> ~ 123 s = 2,06 min

Pasirenkama propeleriné maisykle. MaiSymo greitis 300 aps/min. Reinoldso kriterijus:

o, _ 969335017
€= 0,0217

Pagal Reinoldso kriterijy randamas propelerinés maisyklés galios skaicius, kuris lygus 2,8.

~ 6399

Tuomet, maiSikliui sukti reikalinga variklio galia:
P =28-969,33-5%3-0,17° ~ 47,23 W

Priemus 20 % atsargos koeficienta, variklio sunaudojama galia:
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P =4723-1,2 = 56,68W

4.3.5. MaiSymo talpy parinkimas ir skaiiavimai
Maisymo talpoje MT1 vyksta polimero gryninimo procesas, kurio metu labai sumazéja
produkto tirpumas ir iSkrenta misSinyje nuosédy pavidalu, o reakcijos metu susidare ir
nesureagave junginiai lieka tirpale.
Maisymo talpos miSinio tiiris :
Vg = 258,78 + 17,25 ~ 276,03 = 0,276 m?
Minimalus talpos tiiris:

276,033
VMTl = T ~ 414 l

Pagal minimaly talpos tiirj parenkama atitinkama neriidijancio plieno talpa.
Misinio tankis:

0,259 0,017

Pbendr = 0276 - 786 + 0276

Pasirenkama propeleriné maiSyklé. MaiSymo greitis 300 aps/min. Pasirinktas indo

-1038,4 ~ 801,8 kg/m?

skersmuo 0,99 m. Maisyklés skersmuo 0,33 m. Reinoldso kriterijus:

o, _ 801850337
¢ = 70,0019

Pagal Reinoldso kriterijy randamas propelerinés maisyklés galios skaicius, kuris lygus 2,8.

~ 224598

Tuomet, maiSikliui sukti reikalinga variklio galia:
P =28-801,8-5%-0,33°> ~ 1098,2 W
Priemus 20 % atsargos koeficienta, variklio sunaudojama galia:
P =1098,2-1,2~ 1318W =~ 1,318 kW
MaiSymo talpoje MT1 vyksta polimero nufiltruoty nuosédy tirpinimas N,N*-
dimetilformamide.

MiSinio tiris yra 17,25 1. Tuomet minimalus talpos tiris:

17,253
VMTZ = T =~ 25,9 l

Pasirenkama propeleriné maisSykle. MaiSymo greitis 1000 aps/min. Pasirinktas indo
skersmuo 0,35 m. Maisyklés skersmuo 0,12 m. Reinoldso kriterijus:
Re — 1028,3+16,67 - 0,122
0,00087

Pagal Reinoldso kriterijy randamas propelerinés maisyklés galios skaicius, kuris lygus 2,6.

~ 270810

Tuomet, maiSikliui sukti reikalinga variklio galia:
P =26-10283"16,673-0,125 ~ 276,94 W

Priemus 20 % atsargos koeficientg, variklio sunaudojama galia:
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P =27694-12~=332W = 0,332 kW

4.3.6. Filtruojamosios centrifiigos parinkimas ir skai¢iavimai
Filtruojamojoje centrifiigoje vykdomas polimero nuosédy atskyrimas nuo tirpalo.
Filtravimas vykdomas per perforuota centriftigos vidinj biigna.
Pasirenkamas periodinis filtravimo procesas. Centrifugos darbinis tiiris:
Ver = 276,03 1
Pagal turj parenkama RINA 200F1250 filtruojamoji centriftiga [10].

4.5. lentelé. RINA 200F 1250 filtruojamosios centriftigos duomenys.

Gamintojas RIERA NADEU, S.A.
Biigno talpa 390 |
Matmenys 2000 x 2565 x 2420 mm
Medziaga Nertudijantis plienas 304L
Nominali apkrova 487,5 kg
Filtravimo pavir$ius 245,44 dm?
Sukimosi greitis 1050 aps./min
Biigno aukstis 625 mm

Biigno skersmuo 1250 mm

4.4 pav. RINA 200F1250 filtruojamosios centriftuiga [10].

RINA 200F1250 filtruojamoji centrifiga pakraunama i§ virSaus ir nufiltruotas tirpalas
pasalinamas i§ apatinés angos. Nufiltruoto produkto surinkimas vykdomas pasalinus filtravimo

dangalg nuo biigno, kai blignas visiSkai sustojes.
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4.3.7. Garintuvo parinkimas
Garintuve atlickamas nufiltruoto tirpalo koncentravimas pasalinant izopropanolj, kuris bus
panaudojamas tolimesniam produkto gryninimui. Numatyta, kad garintuve garinimo metu
izopropanolio bus pasalinta 80 % tirio bendro kiekio. Pasalintas izopropanolio kiekis:
276,03 - 80
Vg—izoor =00
Po trijy produkto gryninimo cikly bendras surinktas filtrato taris baty 276,03-3=828,09 I.

~ 220,81

Pagal §j turj parenkamas ,,PKG Equipment Inc.“ 250 galony garintuvas [11].

4.6. lentelé. ,,PKG Equipment Inc.” 250 galony garintuvo duomenys.

Gamintojas PKG Equipment Inc.
Biigno talpa 946 |

Matmenys 2260.6 x 1346.2 x 1651 mm
Modelis #40-250G
Garinimo greitis ~ 151 1/h

Dujy i8¢jimo anga 254 mm

Silumos perdavimas 464224575 J
Irenginio svoris 408 kg

4.3.8. Vakuuminés dziovyklos parinkimas
Vakuumingje dZiovykloje D2 vykdomas izopropanolio pasalinimas i§ nufiltruoto produkto.
Priimta, kad tirpiklio kiekis nufiltruotame produkte yra 20 % nuo nufiltruoto produkto masés.
Tuomet, izopropanolio kiekis ir bendras nufiltruoto produkto kiekis apskai¢iuojamas:
_ m(PEG4000)-20  8-20
Mizopr=pr = (100 —20) (100 — 20)

Myzopr—pr - 1ZOPropanolio kiekis nufiltruotame produkte , kg.

=2 kg (4.38)

Bendra nufiltruoto produkto masé:
My =2+8=10kg
Nufiltruoto produkto tiris:

8 2
=—4+—= 0. 3 »
Vg 1200+786 0.00895m” =~ 8,951

Pagal dZiovinamo nufiltruoto produkto turj parenkama Condry® TDC 25 vakuuminé

dziovykla [12].
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4.7. lentelé. Condry® TDC 25 vakuuminés dZiovyklos duomenys.

Gamintojas Condry®
Modelis TDC 25
Vidinis skersmuo 440 mm
Sildomasis pavirsius 0,7 m?
Darbinis tiiris 251
MaiSomas tiiris 45 |
Maksimalus maiSymo greitis 110 1/min
Variklo galia 3 kW

4.5 pav. Condry® TDC 25 vakuuminés dziovykla [12].

Dziovinimas Condry® TDC 25 vakuuminéje dziovykloje vyksta 6 etapais:
1. DzZiovykla uZpildoma azoto dujomis.
2. 1dziovykla tiekiama dziovinama medziaga.
3. Vykdomas dziovinimas, sudarant vakuuma viso proceso metu, Sildant norima
temperatiira ir maisant.
4. Produktas atvésinamas.
5. Produktas iSkraunamas pro apating iSkrovimo angg.

6. Dziovyklos plovimas ir paruoSimas kitam dziovinimo etapui.

4.3.9. Vamzdiniy Silumokaiciy skai¢iavimai

Vamzdiniuose Silumokaiciuose vykdoma susidaran¢iy gary kondensacija.

Silumokai¢io  Siluminis perdavimo koeficientas, kai fluidas kondensuojamas
horizontaliame Silumokaityje ant Silumokaityje esan¢iy vamzdziy, vykstant laminariai

kondensacijai, kai horizontaliy $ilumokai¢io vamzdeliy i§déstymas yra trikampinis [6]:
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1
he = 0951k - L8 n 38 (Ni)/ (4.39)
h, — $ilumos perdavimo koeficientas, W/(m?K);

k — Saldancio agento Siluminis laidumas, W/(m-K);

p,, — $aldancio agento tankis, kg/m®;

n — vamzdeliy skaicius Silumokaityje;

L — vamzdeliy ilgis, m;

u — Saldancio agento klampa, Pa-s;

W — kondensato masés debitas, kg/s.

115D, o
D, — vamzdelio skersmuo, m;
s — atstumas tarp vamzdeliy centry, m.
Silumos srautas apskai¢iuojamas:
Qs =h.-A-LMTD (4.41)

Q, — Silumos srautas, W;

A — $ilumos perdavimo pavirsius, m?;

LMTD — logaritminis temperatiiry skirtumas.

Logaritminis temperatiiry skirtumas priessroviniam Silumokaiéiui [7]:
(Tcour = Tlin) — (TCin — Tloyt)

LMTD = 4.42
ln(Tcout - Tlin) —In(Tcip, — Tloye) ( )

Tcin it Tcyye — atitinkamai kondensuojamo komponento virimo ir galutiné sukondensuoto
srauto temperatiira, °C/K;

Tl;, ir Tl — atitinkamai Saldanc¢iojo agento pradiné ir galutiné temperatiira, °C/K;

Priimami VS1 $ilumokaigio duomenys:

k
n=45L=06m W = 0,0031?‘9; Dy =0,18m; s = 0,023 m; Tc;p, = 111 °C; Tcyy

=20°C; Tl, = 10 °C; Tl,y, = 60 °C
A=n-Ds-L-n (4.43)

Silumokaic¢io VS1 Siluminis perdavimo koeficientas:

ol

) ~ 374,36 W/(m? - K)

1
999,72-9,81-45-0,6\3 ( 0,023
0,0013-0,0031 1,155-0,18

h, = 0,951 0,58 (

Vamzdiniame $ilumokaityje VS1 vykdomas tolueno gary kondensavimas. Priimami VS1

Silumokai¢io duomenys:
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k
n=45L=06m W = 0,0031?‘9; Dy =0,18m; s = 0,023 m; Tc;p, = 111 °C; Ty

= 20°C; Tl;, = 10 °C; Tlyy, = 60 °C

Silumokaicio VS1 Siluminis perdavimo koeficientas:

~ 374,36 W/(m? - K)

1 1
999,72-9,81-45-0,6\3 ( 0,023 )5
0,0013-0,0031 1,155-0,18

h, = 0,951 0,58 (

Silumos srautas apskaic¢iuojamas:

—37436-1-0.18-0.6 - 45 (20 ~10) — (111 — 60) 15182 W
Qs =374,36-m-0.18-0. (20 — 10) — In(111 — 60)

Vamzdiniame $ilumokaityje VS2 vykdomas N,N ~dimetilformamido gary kondensavimas.

Priimami VS1 Silumokai¢io duomenys:

k
n=45L=1m W = 0,0181?‘9; Dy =0,18m; s = 0,023 m; Tcip = 152 °C; Ty

=20°C; Tl;, = 10 °C; Tlyy, = 60 °C

Silumokaic¢io VS1 Siluminis perdavimo koeficientas:

1 1
999,72 -9,81 - 45 - 1>3 ( 0,023 6

— . . ~ 2,
e =0,951-0.58 ( 0,0013-0,0181 1,155-0,18) 213,89 W /(™ K)

Silumos srautas apskai¢iuojamas:
213897018145 — 0 107 US2 260, 005y
05 =21389-m-0. (20 — 10) — In(152 — 60)

Vamzdiniame $ilumokaityje VS3 vykdomas izopropanolio gary kondensavimas. Priimami

VS1 silumokaigio duomenys:

k
n=45L=35m W = 0,0328?‘9; D, = 0,18m; s = 0,023 m; Tcyy = 82,5°C; TCyus

=20°C; Tl = 10 °C; Tlyy, = 60 °C

Silumokaic¢io VS1 Siluminis perdavimo koeficientas:

1 1
999,72 -9 81 - 45 - 3,5)3 ( 0,023 3

—_— . . z 2-
e = 0,951 0’58< 0,0013 - 0,0328 1,155-0,18) 235,70 W /(m™- K)

Silumos srautas apskaic¢iuojamas:

= 235,70 -7+ 0.18+ 145 (20 — 10) — (82,5 — 60) 34157 W
Qs = 23570 m-0. (20 — 10) — In(82,5 — 60)

4.3.10. IScentriniy siurbliu/kompresoriy skai¢iavimai
IScentriniu siurbliu S1 transportuojamas sukondensuotas toluenas j sandélj.

Siurblio sudaromas slégis, reikalingas srautui transportuoti, apskai¢iuojamas:

Apsiurblio = Appak + Apgr + Appap + Aptr + Apvk (4-44)
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Apsiurbiio — Siurblio sudaromas slégis, Pa;

Appax — slégis dél aukSCiy skirtumo tarp siurblio ir transportuojamos vietos; Pa;

Apgr — slégis dél fluido greicio, Pa;

Appap — slégis dél reikalingo slégio vamzdyno gale, Pa;

Ap., — slégio nuostoliai dél trinties, Pa;

Ap,i — slégio nuostoliai dé¢l vietiniy kliti¢iy, Pa.

Appax = p-9,81-H (4.45)
p — fluido tankis, kg/m?3;

H — auks¢iy skirtumas, m.

w?-
Apgr = > P (4.46)
w — fluido srauto greitis, m/s.
Vs -4
=—— 4.47
w=——p (4.47)
V; — fluido srauto tiirinis debitas, md/s;
d — transportavimui naudojamo vamzdzio skersmuo, m.
L w?-p
A —7.2. 4.48

L — vamzdyno ilgis, m;
¢ — trinties koeficientas, kuris gaunamas i§ Moody diagramos, pagal % (Ae — santykinis

Siurk§tumas) ir Reinoldso kriterijy:

Re=2"2"P (4.49)
U
w?-p (4.50)
Apvk = Z g ' 2

Y. & — suminis vietiniy kliti¢iy koeficientas.

S1 siurblio skai¢iavimy pradiniai duomenys:

3

m kg
V= 0,001T; Appap = 500000 Pa;d = 0,021 m; p = 870

ﬁ; u = 0,00056 Pa - s, Ae

=0,000002m;L=20m;H =—-2m
Srauto greitis:
w = M ~ 3,12m/s
m-0,0212
Reinoldso kriterijus:
_3,12-0,021-870

Re = 0,00056 ~ 101441
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Pagal Re ir Ad—e = 0,00009, { = 0,017

20 3,122-870
0,021 2

Priimant, kad vietinés klittys yra 2 90° alk@inés ir viena rutuliné sklendg, tai:

ZE — 1,58

Ap,, = 0,017 - ~ 68779 Pa

Tai:
3,122 - 870
Apy = 1,58 - ———— ~ 6690 Pa
3,122 -870
Apgr = ———5—— ~ 4234 Pa

Appar = 870-9,81:(—2) = —17052 Pa
Siurblio iSvystomas slégis:
Apsiurpiio = —17052 + 6690 + 500000 + 68779 + 6690 =~ 562650 Pa

ISvystomas siurblio aukstis:

Apsiurblio — 562650 -
p 9,81 870-9,81

Hsiwrplio = 65,9 m (4.51)

Hgiurpiio — 1SVystomas siurblio aukstis, m.
Siurblio galia:

N Ve * ADsivrblio _ 0,001 -562650 ~ 0.6
sturblio 1000 - 7 1000 - 0,9 ’

Ngiurpiio — Siurblio galia, kKW.

7 kW (4.52)

S2 siurblio skai¢iavimy pradiniai duomenys:

3

m k
Vs = 0,0021—; Appgp = 500000 Pa; d = 0,051 m; p = 10419 g

W; u=0,0012 Pa - s,Ae
= 0,000002m; L =20m;H=1m

PEG4000 medziagos koncentracija sraute pagal turj €, = 0,52. Priémus, kad daleliy dydis

1000 pm, i§ Durand‘o limituojancio nusédimo greicio grafiko pagal daleliy dyd; ir medZiagos

daleliy srauto koncentracijg pagal tiirj limituojantis nusédimo greicio faktorius F =1,44.

Limituojantis nusédimo greitis V. apskai¢iuojamas:

V,=F,y2-981-d-(SG—1) = 1,44-,/2-9,81-0,051- (1,38 — 1) ~ 0,89 m/s

(4.53)
SG — specifinis srauto tankis pagal tolueng, bedimensinis dydis.
Limituojantis nusédimo tiirinis debitas QL:
V,-m-d?* 0,89-m-0,0512
Q,=— = ~ 0,0018 m3s (4.54)

4 4
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Apskaiciavus tolueno slégio nuostolius d¢l trinties prie 3 skirtingy tiiriniy debity, kai
vamzdynu teka tik toluenas, gauname slégio nuostoliy priklausomybe¢ nuo srauto tiirinio debito.
Pagal Sig kreive gaunama heterogeninés sistemos slégio nuostoliy priklausomybé nuo tiirinio

heterogeninio srauto debito [13].

7000

6000

/
5000

& 4000

Ap(tr.)

3000

2000

1000
Vs

1
| 0.47VL
1 ! 1 1 1 1 1

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

Vs, m3/s

4.6. pav. Heterogeninés sistemos slégio nuostoliy priklausomybé nuo tirinio heterogeninio srauto
debito.

I§ gautos priklausomybés gauname, kad esant 0,0021 m?/s srauto debitui, slégio nuostoliai
dél trinties yra 5600 Pa.
Srauto greitis:

~0,0021-4

= =~ 1
w T 0.0512 ,05m/s

Priimant, kad vietinés klititys yra 2 90° alkiinés ir viena rutuliné sklendé, tai:

Zf — 1,58

1,052 - 1041,9
Apyi = 1,58 ~——————~ 911 Pa

Tai:

1,052 - 1041,9
Apgr = f

~ 577 Pa
Appar = 1041,9-9,81- (1) = 10211 Pa
Siurblio i§vystomas slégis:
Apsiurpiio = 10211 + 577 + 500000 + 5600 + 911 = 517299 Pa
ISvystomas siurblio aukstis:

517299
Hsturvtio = To47 99,81 ~ 200 ™
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Siurblio galia:
0,0021-517299
Nsiurblio = 1000 . 0 9

Praskiestos transportavimo sistemos slégio nuostoliai apskai¢iuojami [14]:

~ 1,23 kW

Apkompresoriaus = Apacc + Aplift + Apbends + Apair + Apsolids (4-55)
APkompresoriaus — KOMpresoriaus sudaromas slégis, Pa;
( L] p = L L] W
L (4.56)
w, — dujy srauto greitis, m/s.
pg — dujy tankis, kg/m®.
Apacc = H-W = pg - Wy (4.57)
B-(1+p):pg-w?
Appenas = 2 d Z (4.58)
B — uzsilenkimo faktorius (0,5).
Apuse = pa- (1—€) - H- 9,81 (4.59)
pq - daleliy tankis, kg/m?;
€ - dujy srauto turiné dalis bendrame trasportuojame sraute.
H . A . p . L . W2
APsotias = 2 2 ?d (4.60)
Yang‘o koreliacija trinties koeficientui 4, rasti [14]:
(1-2¢) <(1 —&)- Wg>_1'15
A, = 0,02925 - - (4.61)
: &3 J9.81-d

Srauty greiciai:
0,0034 -4
Yo = 70232
0,00018 - 4
T 10,232

~ 0,082m/s

~ 0,004 m/s

Reinoldso kriterijus:
0,082-0,23-870
Re =
0,000018

~ 6146

Pagal Re ir = = 0,000007, ¢ = 0,032

0,032-5,761-10-0.004 s
Apyir = 023 ~ 7.6-107° Pa

Apgee = 0,000018 - 0,082 - 5,761 - 0.004 ~ 3.6 - 1072 Pa

0,5- (14 0,000018) - 5,761 - 0.004>
APpenas = 5023 ~ 0,0001 Pa
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Apyise = 1200 - (1 —0,95) - 59,81 ~ 2943 Pa

1 = 002925. L= 095 ((1-095)0.004 o 50
z — Y, 0,953 9.81-0.23 ~ 1.
0,000018-1.5-5,761-10 - 0,0042 )
Apsolids = . 63.10-° Pg

20,46
APrompresoriaus = 7-6 - 1075 + 2943 + 3.6 - 1078 + 0,0001 + 6.3 - 1078 ~ 2943 Pa

ISvystomas kompresoriaus aukstis:

Hsiurbiio = ﬂ ~ 4,58 m
65,5-9,81
Siurblio galia:
(0,021 + 0,0011) - 2943
Nsiurpiio = 1000 - 0,9 ~ 0,012 kW

S4 siurblio skai¢iavimy pradiniai duomenys:

3

m k
V, = 0'0057T; Appap = 500000 Pa;d = 0,051 m; p = 1038,4 g

m3' H
= 0,00087 Pa - s,Ae = 0,000002 m;L=9m;H =1m
Srauto greitis:

_00057-4
W= ro0sE T ABAMIs

Reinoldso kriterijus:
2,84~ 0,051-1038,4

0.00087 ~ 171313

Re

Pagal Re ir = = 0,00003, { = 0,017

9 2,84%-10384
0,051 2

Ap,, = 0,017 - ~ 12581 Pa

Priimant, kad vietinés klititys yra 3 90° alkiinés ir viena rutuliné sklendg, tai:

zf =233

Tai:
2,84%-1038,4
Apy = 2,33 - —————— ~ 9732,87 Pa
2,84%-1038,4
Apgr = ————— ~ 4177 Pa

Appar = 1038,4-9,81-1 = 10176 Pa
Siurblio i§vystomas slégis:
ADgiurpiio = 10176 + 4177 + 500000 + 12581 + 9732,87 = 536667 Pa

ISvystomas siurblio aukstis:
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536667

Hgivrbiio = 10384 -9 81 ~ 52,7m
Siurblio galia:
0,0057 - 536667
Nsiyrbiio = 1000 -0.9 ~ 3,43 kW

S5 siurblio skai¢iavimy pradiniai duomenys:

3

m kg
Vs = 0,0115T; Appap = 500000 Pa;d = 0,051 m; p = 944

m; u = 0,00087 Pa - s, Ae

=0,000002m;L=17m;H =1m
Srauto greitis:
w = LM ~ 567m/s
- 0,0512

Reinoldso kriterijus:
_ 5,67-0,051-944

Re = 0,00079 ~ 342626

Pagal Re ir = = 0,00003, { = 0,015

17  5,67%2-944
0,051 2

Priimant, kad vietinés klititys yra 3 90° alk@inés ir dvi rutulinés sklendés, tai:

Zf = 2,41

Ap. = 0,015 - ~ 76248 Pq

Tai:
5,672 - 944
Apyi = 2,41 - ~ 36607 Pa
5,67% - 944
Apgr = — = 15190 Pa

Appar = 1038,4:9,81-1 = 9251 Pa
Siurblio iSvystomas slégis:
Apsiurpiio = 76248 + 9251 + 500000 + 15190 + 36607 =~ 637296 Pa

ISvystomas siurblio aukstis:

637296
Hgivyrbiio = 924981 ° 68,8 m
Siurblio galia:
0,0115-637296

S6 siurblio skai¢iavimy pradiniai duomenys:
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3

m k
V. = 0'0092T; Appap = 500000 Pa; d = 0,064 m; p = 801,8 g; u =0,0019 Pa - s, Ae

m3
=0,000002m;L=6mH=1m
Srauto greitis:
w = M ~291m/s
- 0,0642
Reinoldso kriterijus:
_2,91-0,064-801,8

Re = 0.0019 ~ 76089

Pagal Re ir = = 0,00002, ¢ = 0,017

6 291%-801,8

0,064. 5 ~ 5436 Pa

Ap,, = 0,015 -

Priimant, kad vietinés klititys yra 3 90° alkiinés ir viena rutuliné sklende, tai:

Zf =233

2,912 -801,8
Apui = 2,33 - =————— ~ 7884 Pa

Tai:

2,912 -801,8
Apgr = ~—————~ 3384 Pa

Appar = 801,8-9,81-1 = 7857 Pa
Siurblio iSvystomas slégis:
Apsiurpiio = 3384 + 7857 + 500000 + 5436 + 7884 =~ 524561 Pa

ISvystomas siurblio aukstis:

524561
Hgivrbiio = 3018.981 " 66,7m
Siurblio galia:
0,0092 - 524561
Nsiurblio = ~ 5,36 kW

1000-0,9

S7 siurblio skai¢iavimy pradiniai duomenys:

3 kg

m
Vs = 0,0009—; Appqp = 500000 Pa; d = 0,076 m; p =786 —3; u = 0,0020 Pa s, Ae

=0,000002m;L=7m;H=1m
Srauto greitis:

_ 10,0009 - 4

= 0,20
W 10,0762 m/s

Reinoldso kriterijus:
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_0,20-0,051-786

Re 0,002 ~ 5929
Pagal Re ir = = 0,00003, { = 0,036
Ape. = 0,036 — . 220786 o p
Per = 00955076 2 o0 ra

Priimant, kad vietinés klititys yra 2 90° alkiinés ir viena rutuliné sklendé, tai:

Zg — 1,58

Tai:
0,20% - 786
Ap, = 1,58+ — ® 25 Pa
4,542 - 786
Apgr = — ~ 16 Pa

Appar = 786-9,81-1 = 7703 Pa
Siurblio i§vystomas slégis:
APsivrbiio = 7703 + 53 + 500000 + 25 + 16 = 507797 Pa

ISvystomas siurblio aukstis:

507797
Hsiurpiio = Zozgg7 = 6586m
Siurblio galia:
0,0009 - 507797
Nsiurblio = 1000 . O 9 ~ 0’58 kW

S8 siurblio skaic¢iavimy pradiniai duomenys:

3

m k
Vs = 0,00018T; Appap = 500000 Pa;d = 0,051 m; p =786 g; u = 0,0020 Pa - s,Ae

m?
= 0,000002m;L =40m;H =1m
Srauto greitis:
_ 0,00018 - 4 ~ 0,09 m/s
m-0,0762
Reinoldso kriterijus:

_0,09-0,00018-786

Re = 00020 ~ 1779
Pagal Re ir = = 0,00002, { = 0,036
dpy = 0,036 — 207786 oo p
Per = 552070,076 2z era

Priimant, kad vietinés klititys yra 2 90° alkiinés ir viena rutuliné sklende, tai:

Zf — 1,58
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Tai:

0,092 - 786
Ap,, = 1,58 7 ~ 5 Pa
0,092 - 786
Apgr = — ~ 3 Pa

Appar = 786-9,81-1 = 7703 Pa
Siurblio i§vystomas slégis:
APsivrpiio = 92 + 5+ 500000 + 3 + 7703 = 507802 Pa

ISvystomas siurblio aukstis:

Hgiurbiio = w ~ 65,86 m
surblio ™ 786. 9,81 ’
Siurblio galia:
N 0,00018 - 507802 ~ 0.12 kW
sturblio 1000 - 0,9 ’
S9 siurblio skai¢iavimy pradiniai duomenys:
Ve = 0,0029%3; Appap = 500000 Pa;d = 0,051 m; p = 1038,4%; U

= 0,00087 Pa -s,Ae = 0,000002 m;L =15m;H=1m
Srauto greitis:

10,0029 - 4

W= 00512

~ 1,42m/s

Reinoldso kriterijus:
_ 1,42-0,051-1038,4

Re = 0.00087 ~ 85657

Pagal Re ir Ad—“’ = 0,00003, ¢ = 0,012

15 1,42%-1038,4
0,51 2

Ap,, = 0,012 ~ 3700 Pa

Priimant, kad vietinés klititys yra 2 90° alkiinés ir viena rutuliné sklende, tai:

ZE — 1,58

Tai:
1,422 -1038,4
Ay = 1,58 - —————— ~ 1650 Pa
1,42% -1038,4
Apgy = —————— ~ 1044 Pa

Appax = 1038,4-9,81-1 = 10176 Pa
Siurblio iSvystomas slégis:

APsiurpiio = 10176 + 1044 + 500000 + 3700 + 1650 ~ 516571 Pa



ISvystomas siurblio aukstis:
516571

Hgivrplio = 103—8,4 9,81 ~ 50,7m
Siurblio galia:
0,0029-516571
Ngivrblio = 1000 -0.9 ~ 1,65 kW

S10 siurblio skai¢iavimy pradiniai duomenys:

3

m k
V. = 0'00074T; Appap = 500000 Pa;d = 0,064 m; p = 786 g

W; u = 0,0020 Pa - s, Ae
=0,000002m; L =15m;H =15m
Srauto greitis:
W 0,00074 - 4 ~ 0,23 m/s
- 0,0642
Reinoldso kriterijus:

_23,2-0,064-786

Re = 0,007 ~ 5692
. Ae
Pagal Re ir—=c, ¢ =0,036
Ap = 003620237786 L oip
Per = DU90 051 2 a

Priimant, kad vietinés klititys yra 3 90° alk@inés ir viena rutuliné sklendé, tai:

zf =233

Tai:
0,23%-786
Ap,r = 2,33+ ————— ~ 49 Pa
0,23%-786
Apgr =————~21Pa

Appax = 786-9,81-1,5 = 11554 Pa
Siurblio i§vystomas slégis:
Apsivrpiio = 11554 + 21 4+ 500000 + 181 + 49 ~ 511805 Pa

ISvystomas siurblio aukstis:

511805
Hgivrbiio = 786981~ 66,38 m
Siurblio galia:
0,00074 - 511805
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4.3.11. Ciklony parinkimas

Ciklonai naudojami nusodinti pneumatiniu biidu transportuojamas daleles j jy dozavimo

talpas. Pagal transportuojamo srauto debitg parenkamas ,,Nederman* C — 2005 ciklonas [15].

4.8. lentelé. ,,Nederman* C — 2005 ciklono duomenys.

Gamintojas Nederman
Modelis C —2005

Skersmuo 609,6 mm
Aukstis 2108,2 mm
Tiekiamo srauto debitas 0.94 m3/s

Jeinancio srauto vamzdzio

skersmuo 228,6mm
Variklo galia SHP

4.3.12. Sraigtiniy dozatoriy parinkimas

Ivertinus, dozuojamus kiety medziagy kiekius, parenkamas ,,Brabender® sraigtinis

dozatorius [18].

4.9. lentelé. ,,Brabender* sraigtinio dozatoriaus duomenys [18].

Gamintojas

Nederman

Modelis

DDW-MD5(6)-DSR67-35(60)[110]

Maksimalus tiekimo greitis

(naudojant spiralinj sraigta)

3743 dm®/h

Sraigto judéjimo maksimalus

greitis

270 aps./min (100 Hz)

Variklo galia

0,37 kW

4.6 pav. ,,Brabender® sraigtinio dozatorius [18].
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4.4, Statybiniai sprendimai
4.4.1. Bendrieji duomenys

4.10. lentelé. Bendrieji projektuojamo sklypo duomenys.

Eil. Nr. Pavadinimas Mato Kiekis
vienetas
1 I. SKLYPAS
1.1. sklypo plotas ha 0,55
1.2. statinio uzimtas Zemés plotas m? 1153
1.3. apzeldintas Zzemés plotas (Zaliasis plotas) | m? 1795
1.4. automobiliy stovéjimo viety skaicius vnt. 14
1.5. sanitarinés (apsaugos) zonos plotis m 500
2 Il. PASTATAI
2.1. paskirties rodikliai ( gamybos (kitos
veiklos), paslaugy apimtys, aptarnaujamy
zmoniy skaicius, kiti rodikliai)
2.2. bendrasis plotas: m?
2.2.1. pagrindinis m? 476
2.2.2. pagalbinis m? 587
2.3. pastato tiiris m? 6378
2.4. auksty skaicius vnt. 1
2.5. pastato aukstis m 10

4.4.2. Statinio konstrukciné sandara

Projektuojamas pastatas yra sta¢iakampio formos. Pastatas turi vienerius pakeliamus vartus
su jmontuotomis durimis. Naudojami gaisro metu automatisSkai atsidarantys langai. Laikanti
konstrukcija yra 50x50 cm geltbetoninés kolonos. Naudojamos metalinés santvaros. Pastato
iSorinéms sienoms naudojamas IzoWall daugiasluoksnés plokstés su polistirolo uzpildu (svoris
11,4 kg/m3, silumos laidumo koeficientas 0,16 W/(m?K), ugnies plitimas — NRO, atsparumas
intesyviam lietui — A klasé (pilnas sandarumas esant 1200 Pa), akustinés izoliacijos koeficientas
Rw 23 dB)) [16]. Stogo dangai naudojamos PolDeck TD daugiasluoksnés stogo dangos plokstés
su poliuretano utpildu (Silumos perdavimo koeficientas 0,13 W/(m?K)) [17].
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4.4.3. Bendryjy statinio (pastato) inZineriniy sistemy ir technologinés jrangos
sprendimai

Polietilenglikolio 4000 gryninimas atlickamas virinimo talpoje. PurkStuvingje dziovykloje
vykdomas PEG 4000 dziovinimas. Kietos medziagos transportuojamos pneumatiniu bidu.
Medziagos dalelés nusodinamos ciklonuose. Kietos ir skystos medziagos dozuojamos i$
dozavimo talpy j reaktoriy, naudojant atitinkamai dozuojanc¢ius sraigtinius transporterius ir
debitomacius. Reaktoriuje vykdoma polimero (produkto) sintezé. Rinkimo talpose atitinkamai
renkamas nusitiliuotas N,N “-dimetilformamidas i§ reaktoriaus ir izopropanolis i§ garintuvo.
MaiSymo talpose atitinkamai vykdomas polimero gryninimo ir tirpinimo procesai. Naudojant
filtruojamaja centrifiiga, atfiltruojamas polimeras nuo filtrato. Garintuve nugarinamas

izopropanolis. Vakuuminéje dziovykloje vykdomas polimero dziovinimas.

4.5. Finansiniai ir ekonominiai skai¢iavimai

Gaminama produkcija — formg ,,menanciomis® savybémis pasiZymintis polimeras.
Gamyba sudaro polietilenglikolio (PEG 4000) gryninimas, naudojant toluena, polimero sinteze,
kuriai  atlikti ~ naudojamas PEG 4000, N,N‘-dimetilformamidas (DMF), 4,4~
metilendifenildiizocianatas (MDI), butan-1,4-diolis, trietilaminas, glicerolis ir 2,2-
di(hidroksimetil)propionine¢ rugstis (DMPA). Po polimero sintezés, vykdomas polimero
gryninimas, naudojant izopropanolj. Detalus gamybos technologijos aprasas pateiktas inzinerinés

dalies technologinés linijos apraSyme (4.1. skyriuje).

4.5.1. Inovacijos projektavimo ir diegimo aplinkos analizé

Atikus SSGG analize nustatytos projekto stiprybés, silpnybés, galimybés ir grésmés.

4.11. lentelé. SSGG (SWOT) analizé.

Stiprybés: Silpnybés:

¢ Naujas produktas ® Gamyboje naudojami dideli lakiy organiniy
® Nedidelé panasios produkcijos jvairové medziagy kiekiai

Galimybés: Grésmés:

¢ Didé¢janti ,,iSmaniyjy* medziagy paklausa ® Sudétingas projekto jgyvendinimas dél
e Gamybos plétimas produkto gamybos technologijos

¢ Naujy produkty kiirimas ir realizavimas

Kuriamas naujas produktas, rinkoje panaSiy produkty jvairové maza, o ,,iSmaniyjy*
medziagy paklausa didéja, taciau Siuo metu paklausa néra didelée. Tod¢l buty tikslinga kurti

pilotinés gamybos cechg, kuris véliau galéty bati pritaikytas didesnei gamybai.
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4.5.2. llgalaikio turto vertés skai¢iavimas.

4.12. lentelé. Technologiniy jrengimy verté.

Eil. Nr. Jrengimo pavadinimas Verte, tikst. Eur.
1. Virinimo talpa 8.00
2. PurkStuvineé dziovykla 8.00
3. Dozavimo talpos 4.00
4, Maisymo talpos 3.00
5. Reaktorius 9.00
6. Filtruojamoji centrifiiga 7.00
7. Garintuvas 10.00
8. Vakuuming¢ dziovykla 8.00
9. Vamzdiniai Silumokaiciai 10.00
10. IScentriniai siurbliai 20.00
11. Ciklonai 9.00
12. Sraigtiniai dozatoriai 9.00
13. Iranga vamzdynams jrengti ir kita 4.00

IS viso: 109.00

Pagal galimas rinkos kainas jvertinama technologiniams procesams jgivendinti reikalingy

jrengimy verte.

Sklypo ir projektuojamo statinio sagmatos kastai nurodomi 4.13 lenteléje.

4.13. lentelé. Statybos kainos jvertinimas.

Samatiné kaina, tukst. Eur. )

Objekto, darby ir i§laid viso,

. ekto, darby ir islaidy Statybos ir iniy,
Eil. Nr. ! o ybosir | Irenginiy Kitos taikst.

pavadinimas montavimo baldy,
) ) iSlaidos Eur.
darby inventoriaus
. Statybos teritorijos paruosimo
' i8laidos

1.1 Sklypo kaina 70.00 5.00 - 75.00
1.2 Aikstelés paruos$imo islaidos 5.00 5.00 - 10.00
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4.13. lentelés tesinys.

2. Statybos objektai ir darbai
Gamybinis korpuso statybos
2.1 200.00 8.00 - 208.00
iSlaidos
Kity objekty statybos darb
2.2 {ONEE S ! 30.00 5.00 - 35.00
iSlaidos
3. Kitos iSlaidos - - 10.00 10.00
Viso (ilgalaikio turto) 305.00 23.00 10.00 338.00

Sklypo kaina jvertinta, priémus, kad skypas bus kaimo, uZmiescio vietovéje.

4.5.3. Gamybos kastai

Pagal naudojamy medziagy balansg (Zr.

pagrindinéms Zaliavoms (kintamieji tiesioginiai gamybos kastai).

4.14. lentelé. Pagrindiniy zaliavy islaidos.

4.2 skyriuje) apskai¢iuojamos iSlaidos

Medziagy Medziagy
MedZiagos Gamybos N Medziagos | Medziagos
) T sunaudojimo ) o kastai
Eil. Nr. (zaliavos) apimtis, kaina, poreikis
o norma viso, tikst.
pavadinimas kg o Eur./kg metams, kg
gaminiui, kg Eur.
1. PEG 4000 7.76 5.00 977.91 4.89
2. MDI 2.59 1.50 326.29 0.49
Butan-1.4-
3. o 0.29 4.00 36.72 0.15
diolis
4. DMPA 0.17 8.00 21.86 0.17
5. Glicerolis 0.18 4.00 2251 0.09
1008.00
6. Trietilaminas 0.14 6.00 18.14 0.11
7. DMF 48.84 8.00 6154.28 49.23
8. Izopropanolis 609.94 0.90 10000.00 9.00
9. Toluenas 21.68 0.70 200.00 0.14
10. Azotas 0.75 2.08 94.50 0.20
I$ viso: 692.35 - 17852.22 64.47

Izopropanolis, DMF, azotas ir toluenas yra pagalbinés medziagos gamybos procese. Kitos

medziagos yra pagrindinés. Medziagy kaina jvertinta pagal galimas rinkos kainas.
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Technologiniy procesy islaidos elektros energijai, vandeniui bei gamtinéms dujoms

pateikiamas atitinkamai 4.15, 4.16 ir 4.17 lentelése. Sunaudojama elektros energija jvertinama

pagal gamyboje naudojamy jrenginiy galingumg, o vanduo ir gamtinés dujos — pagal

technologinés dalies skai¢iavimus ir jrenginiy charakteristikas.

4.15. lentelé. Tiesioginés islaidos elektros energijai.

Darbo
Elektros ISlaidos
Jrengimy o valandy . 1 kWh
_ Jrenginio Variklio energijos _ elektros
Eil. Nr. o skaicius, ] skaiCius o kaina, o
pavadinimas galia, KW poreikis, energijai,
vnt. metuose, Eur.
kwWh Eur.
h
Virinimo
1. 1 0.1 252 25.2 0.11 2.77
talpos maisklé
Reaktoriaus
2. 1 0.1 1008 100.8 0.11 11.09
maisyklé
3. MT1 maisyklé 1 1.5 252 378 0.11 41.58
4. MT?2 maisyklé 1 0.5 252 126 0.11 13.86
Filtruojamoji
5. 1 2 113.4 226.8 0.11 24.95
centrifuiga
6. Garintuvas 1 1 378 378 0.11 41.58
Vakuuminé
7. 1 3 63 189 0.11 20.79
dZiovykla
IScentriniai
8. o 6 0.5 63 189 0.11 20.79
siurbliai
IScentriniai
9. - 4 2.0 63 504 0.11 55.44
siurbliai
Viso: - 19.2 2444.4 2116.8 0.11 232.85
4.16. lentelé. Tiesioginés islaidos vandeniui.
o Islaidos
) Gamybos apimtis, | Vandens sgnaudos 8 kg ) o
Eil. Nr. m? vandens kaina, Eur. vandeniui,
kg produkto, m®
tikst. Eur.
1. 1008.00 0.5 2.07 0.13
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4.17. lentelé. Tiesioginés iSlaidos gamtinéms dujoms.

Gamybos apimtis,

Gamtiniy dujy

m? gamtiniy dujy

ISlaidos gamtinéms

Eil. Nr. sgnaudos 8 kg ) _
kg kaina, Eur. dujoms, tikst. Eur.
produkto, m?
1. 1008.00 1.50 0.40 0.08

Darbuotojy pareigos, jy skaicius, iSlaidos atlyginimams nurodomas 4.18 lenteléje.

4.18. lentelé. I8laidos darbo uzmokeséiui.

Ménesinis | Atskaitymai Metinés
) Pagrindinis
Eil. N Darbuotojy darbo soc. iSlaidos
Profesija fondas, o o
Nr. skaiius | uzmokestis, c draudimui, | atlyginimams,
ur.
Eur. Eur. Eur.
1. Gamybos darbinikai
Pagalbiniai
2. o 2 380.00 9120.00 2825.38 11945.38
darbuotojai
Operatoriai 3 380.00 13680.00 4238.06 17918.06
I$ viso: 5 - 22800.00 7063.44 29863.44
Inzinieriai/
3. _ 2 650.00 15600.00 4832.88 20432.88
technologai
Administracijos
4. o 2 380.00 9120.00 2825.38 11945.38
darbuotojai
Viso: 9 - 47520.00 14721.70 62241.70

Netiesioginiai gamybos kastai elektros energijai, vandeniui, Sildymui, amortizacijai
nurodomi 4.19, 4.20, 4.21 ir 4.22 lentelése.

4.19. lentelé. Netiesioginés iSlaidos vandeniui.

] Sunaudojimas | Poreikis
Eil. ISlaidy 1 mdvandens | I§laidos vandeniui,
o per para, 1/1 metams, )
Nr. pavadinimas ) kaina, Eur tukst. Eur
dirb. m3
1. Saltam vandeniui 40.00 90.72 2.07 0.19
Sunaudojimas | Poreikis islaidos 1 m®
ISlaidos vandeniui,
per para, 1/1 metams, vandens
. tukst. Eur
dirb. m3 pasildyti
2. Siltam vandeniui 40.00 90.72 4.00 0.36
Viso: - - 0.55
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4.20. lentelé. Netiesioginés islaidos Sildymui.

, . 1 m? ploto Sildymo | I§laidos $ildymui
) [Slaidy Sildomas
Eil. Nr. o Sildymo kaina, sezonas, | per metus, tikst.
pavadinimas plotas, m?
Eur./mén. men. Eur.
1. Patalpy Sildymas 1063 0.53 6 3.38
Eksploatacinés
2. o - - - 0.40
iSlaidos
Viso: - - - 3.78
4.21. lentelé. Netiesioginés iSlaidos apSvietimui (elektros energijai).
) _ Apsvietimo | Energijos kiekis | 1 kWh I$laidos
Eil. Islaidy Patalpy ) o
o norma, patalpoms kaina, apSvietimui per
Nr. | pavadinimas plotas o
W/m? apsviesti, kWh Eur. | metus, tiikst. Eur.
Patalpy
1. o 1063 10 22769 0.11 2.50
apSvietimas
Eksploatacinés
2. - - - - 1.00
iSlaidos
Viso: - - - - 3.50
4.22. lentelé. Netiesioginés islaidos amortizacijai.
Eil. llgalaikio turto Isigijimo verte, Normatyviné Nusidévéjimo suma,
Nr. risis tukst. Eur. eksploatavimo trukme takst. Eur. metams
1. Pastatai 253.00 25.00 9.11
2. Irengimai 80.00 10.00 7.20
Viso: - - 16.31
Pagal apskaiciuotus kastus gaunami gamybos kaStai, kurie pateikiami 4.23 lenteléje.
4.23. lentelé. Gamybos kastai.
Eil.
N Kasty rusys Gamybos kastai, tiikst. Eur.
r.
Brandos stadijoje
1. Produkcijos gamybos planas, kg 1008.00
) Energijos, vandens ir dujy sunaudojami iStekliai 0.44
' technologijali '
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4.23. lentelés tesinys.

3. Gamybos darbininky darbo uzmokestis 22.80
4. Atskaitymai socialiniam ir sveikatos draudimui 7.06

5. Gamybingés netiesioginés islaidos 24.14
6. Medziagos 64.47
7. Viso gamybos kasty, tiikst. Eur 118.92
8. 1 kg produkcijos gamybiné savikaina, Eur 117.97

Pirmaisiais projekto gyvavimo metais
9. Viso gamybos kasty, tukst. Eur 136.75
10. 1 kg produkcijos gamybiné savikaina, Eur 135.67
N-siais projekto gyvavimo metais

11. Viso gamybos kasty, tukst. Eur 118.92
12. 1 kg produkcijos gamybiné savikaina, Eur 117.97

Kastai pagrindinéms medziagoms, naudojamiems istekliams, gamybiniy darbininky darbo
uzmokesciui, socialiniam ir sveikatos draudimui nurodyti 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19,.4.20,
421 ir 4.22 lentelése. Gamybos kaStus sudaro medziagy, energetiniy istekliy, gamybos
darbininky darbo uzmokescio ir socialinio draudimo, gamybos netiesioginiy iSlaidy kastai. IS
gamybos kasty duomeny apskai¢iuojama 1 kg produkto gamybiné savikaina. Numatoma, kad
pirmaisiais projekto metais reikés 15 % didesniy gamybos kaSty, nes reikés apmokyti

darbuotojus.

4.5.4. Veiklos kastai

Veiklos kastai jvertinami 4.24. lentel¢je.

4.24. lentelé. Veiklos kastai.

Eil. Nr. ISlaidy rusys Suma, tukst. Eur.

1 Pardavimy sgnaudos:

11 Reklama ir skelbimai 0.60

12 Prekiy iSvezimas 14.00

2. Bendrosios ir administracinés sgnaudos:

2.1 Administracijos darbuotojy ir inZinieriy/technology 04,79

darbo uzmokestis .
2.2 Atskaitymai socialiniam ir sveikatos draudimui 7.66
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4.24. lentelés tesinys.

2.3 Energija 1.00
2.4 Amortizaciniai atskaitymai 1.00
2.5 Paslaugos 2.00
2.6 Komandiruotés 3.00
2.7 Mokesciai ir rinkliavos -
Viso: 53.98

Reklamos kastai jvertinami pagal skelbimy internete kainas. Prekiy iSvezimas atlieckamas

smulkiy siunty jmoniy. Administracijos darbuotojy ir inzinieriy/technology darbo uzmokestis ir

atsiskaitymai sveikatos ir socialiniam draudimui nurodyti 4.18 lentelé¢je. Numatomos paslaugos —

cheminiy atlieky utilizavimo paslaugos.

4.5.5. Finansinés ir investicinés sanaudos

Paltkany mokéjimo ir paskolos grazinimo planas pateikiamas 4.25 lenteléje.

4.25. lentelé. Palikany mokéjimo ir paskolos grazinimo planas.

Projekto gyvavimo metai
Eil.
Rodikliai
. 1 2 3 4 5 6
Kredito
1 (paskolos)
suma, tukst.
Eur.
1.1. ilgalaiké 619894.99 - - - - -
1.2. | trumpalaike - - - - - -
Metiné
2. paliikany
norma, %:
2.1. Hgalaikes 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
paskolos
2.2. | trumpalaikés - - - - - -
Paluikanos,
> Eur.:
3.1 ilgalaikés 30994.75 | 30994.75 | 30994.75 | 30994.75 | 30994.75 | 30994.75
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4.25. lentelés tesinys.

3.2 | trumpalaikés - - - - - -

Viso: 30994.75 | 30994.75 | 30994.75 | 30994.75 | 30994.75 | 30994.75

llgalaikio
kredito

4. | padengimas 122.13 158.31 158.31 158.31 158.31 50.51

(grazinimas),

tukst. Eur.

Numatoma, kad banko paskolos suma su paliikanomis bus grazinta per 6 metus. llgalaikio

kredito padengimo suma nustatoma pagal grynajj pelna, kuris nurodytas 4.27 lenteléje.

4.5.6. Produkcijos kainos skai¢iavimas
Produkcijos kaina apskai¢iuojama remiantis gamybos iSlaidomis, veiklos sgnaudomis,

investicinémis veiklos sgnaudomis ir planuojamu rentabilumu (zr. 4.26 lentelé).

4.26. lentelé. Produkcijos kainos apskaiciavimas.

) Investicinés L .
_ Gamybin¢ | Veiklos _ Pilnoji Pelnas Viso
Eil. Ny T veiklos o
N Produkcija | savikaina, | sagnaudos, q savikaina,
§ Eur. Eur. SANAUCOS, Eur. % Eur./vnt. | Eur.
Eur.
1kg
1. _ 117.97 53.55 30.75 202.27 | 100.00 | 202.27 | 404.54
polimero

Gamybiné produkcijos savikaina, veiklos sanaudos, investicinés veiklos sanaudos
nurodytos 4.23, 4.24 ir 4.25 lentelése. Numatoma, kad pelnas sudarys 100 procenty pilnosios

savikainos, kadangi bus gaminama inovatyvi medziaga, pasiZyminti specifinémis savybémis.

4.5.7. Projekto pelnas ir grynyjy pinigy srautai

Imonés pelno (nuostolio) ataskaita pateikiama 4.27 lenteléje.

4.27. lentelé. Imonés pelno (nuostolio) ataskaita, tikst. Eur.

il Projekto gyvavimo metai
il.

Rodiklis
Nr. 1 2
1. Pardavimo apimtis, kg 907.20 1008.00
2. Parduodamos produkcijos gamybos kastai 136.75 118.92
3. Bendras pelnas (nuostolis) 246.30 288.86

75




4.27. lentelés tesinys.

4, Veiklos sagnaudos 53.98 53.98
5. Veiklos pelnas (nuostolis) 192.32 234.88
6. Finansing ir investiciné veikla

6.1. Pajamos -

6.2. Sanaudos 30.99 30.99
7. Pelnas (nuostolis) pries apmokestinimg 161.33 203.89
8. Pelno mokestis 24.20 30.58
9. Grynasis pelnas (nuostolis) 137.13 173.31

Parduodamos produkcijos gamybos kastai, veiklos sanaudos, finansinés ir investicinés
veiklos sanaudos nurodytos 4.23, 4.24, 4.25 lentelése. Bendrasis pelnas: pardavimo apimties ir
produkcijos kainos sandauga. Produkcijos kaina 2-aisiais projekto metais nurodyta 4.26 lenteléje.
Produkcijos kaina pirmaisiais projekto metais apskaiciuojama pagal 4.23 lenteléje nurodyta
produkcijos savikaing pirmaisiais projekto metais. Pelno mokestis skaiciuojamas, kai pelno
mokescio dalis nuo veiklos pelno yra 15 %.

Finansinés biuiklés pakitimy ataskaita pateikiama 4.28 lentel¢je.

4.28. lentelé. Finansinés buklés pakitimy (pinigy srauty) ataskaita.

Projektiniais

Eil. Nr. Rodikliai _ 2, n-siais metais
metals
1. Pinigy srautai i§ jmonés veiklos
1.1. Grynasis pelnas (nuostolis), tikst. Eur. 137.13 173.31

1o Papildomos investicijos ] apyvartinj kapitala,
- tukst. Eur.

Finansings ir investicinés veiklos sgnaudy
1.3. 122.13 158.31
eliminavimas, tukst. Eur.

Grynieji pinigu srautai iS§ imonés veiklos, tiukst.
YIIE pINEY - ! ’ 15.00 15.00
ur.

2. Bendri metiniai pinigy srautai, takst. Eur. 15.00 15.00

Grynasis pelnas ir investiciniy ir finansiniy veiklos sanaudy eliminavimo kastai nurodyti

4.25 ir 4.27 lentelése.
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4.5.8. Liuizio tasko skaiciavimas
Liuzio taskas parodo, kiek produkcijos reikia pagaminti ir parduoti, kad atsipirkty jmonés

gamybos kastai. Liizio tasko skai¢iavimo rezultatai pateikiami 4.29 lenteléje.

4.29. lentelé. Luzio tasko apskaiéiavimas.

Eil. Nr. Rodikliai Produktas
1 Pastoviyjy kasty suma, tukst. Eur. 850.01
2. Produkcijos 1 kg kaina, Eur. 404.54
3. Produkcijos kintamieji kastai, tukst. Eur. 0.06
4. Lizio taskas, produkcijos kg 2498.93
5. Pardavimy planas, Kg 1008

Pastovieji kastai: iSlaidos gamybiniy darbininky atlyginimams, socialiniam ir sveikatos
draudimui, gamybinés netiesioginés islaidos, veiklos sanaudos, ilgalaikio kredito padengimo
sanaudos, i§ banko paimto kredito suma. Gaminio kintamieji kaStai: kastai zaliavoms ir
energijos, vandens ir dujy sunaudojamy istekliy technologijai kastai kilogramui produkcijos. I8
rezultaty matoma, kad pirmaisiais, antraisiais bei treCiaisiais projekto metais jmoné veiks i§

banko paskolos 1&sy.

4.5.9. Trumpalaikio turto vertés skaif¢iavimas

Produkcijos apimtis ir gaunamos pajamos pateikiamas 4.30 lenteléje.

4.30. lentelé. Produkcijos apimtis ir gaunamos pajamos.

Gamybos
Eil. Nr. Rodikliai Isisavinimo Produkcija

koeficientas

Produkcijos gamybos (pardavimo) apimtis brandos

stadijoje, kg

2. 1 kg produkcijos kaina, Eur. - 404.54

3. Realizacinés pajamos brandos stadijoje, tukst. Eur. 1 407.78

Realizacinés pajamos pirmaisiais projekto avimo
4, Pa) P Pro) &y 0.9 367.00
metais, tukst. Eur.

Numatoma, kad produkcijos realizavimo koeficientas pirmaisiais projekto gyvavimo

metais bus 0,7.
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4.5.

Projekto kastai ir investicijos pateikiami 4.31 lenteléje.

10. Projekto investicijos

4.31. lentelé. Projekto investicijos.

Eil N Projekto kastai Finansavimo S$altiniai
1. NT.
Struktiira tukst. Eur. Strukttira tukst. Eur.
Healaik o ] 1. Akcininky
galaikiam turtui jsigyti, tarp JO o
1. . 109.00 nuosavybe; akcinis -
gamybos priemonéms ) )
kapitalas, rezervai
Trumpalaikiam turtui jsigyti, tarp jo
_ _ o 2. Paskolos: ilgalaikes,
2. zaliavoms ir pagrindinéms 64.91 ‘ 619.89
‘ trumpalaikeés
medziagoms
3. LéSos, kurias
3. Statybos, montavimo darby kastai 338.00 imonei laikinai -
skolingi tiekéjai
4. Kiti kastai 107.99 -
Viso kasty: 619.89 Viso $altiniy: 619.89

Numatoma, kad visas projektui reikalingas investicijas suteiks bankas. Ilgalaikiam turtui,

trumpalaikiam tutui jsigyti, statybos bei montavimo darby ir kiti kaStai nurodyti 4.12 — 4.22

lentelésé.

4.5.11. Pagrindiniai projekto ekonominiai rodikliai

Pagrindiniai projekto ekonominiai rodikliai pateikiami 4.32 lenteléje.

4.32. lentelé. Projekto finansiniai ekonominiai rodikliai.

Eil. Nr. Rodikliai Bazini-ais Projekte | Pokytis
metals
1. Produkcijos pardavimo apimtis, kg 907.20 | 1008.00 | 100.80
2. Realizacinés pajamos, tiikst. Eur. 383.06 407.78 24.72
3. Imonés personalas, Zmonémis: 9 9 0
3.1. IS jy gamybos darbininkai 7 7 0
4, Darbo nasumas, tiikst. Eur.: 42.56 45.31 2.75
4.1. Administracijos darbuotojy 9.46 10.07 0.61
4.2. Gamybos darbuotojy 33.10 35.24 2.14
5. Vidutinis metinis darbo uzmokestis, Eur.:
5.1. Administracijos darbuotojy 12360.00 | 12360.00 | 0.00

78




4.32. lentelés tesinys.

5.2. Gamybos darbuotojy 17026.93 | 17026.93 | 0.00
6. Gamybos kastai, tiikst. Eur. 136.75 118.92 | -17.84
7. 1 kg produkcijos pilnoji savikaina, Eur. 219.97 202.27 | -17.70
8. Grynasis pelnas, tiikst. Eur. 137.13 173.31 36.18
9 Papildomas pelnas, gautas jgyvendinus projektinius ] ] ]

sprendimus

10. Investicijy apimtis, tiikst. Eur. 619.89 - -
11. Produkcijos (veiklos) rentabilumas, % 84.58 117.93 33.34
12. Apyvartos rentabilumas, % 117.97 171.46 53.49
13. Kapitalo rentabilumas, % 130.10 164.43 34.32
14. Jy apyvarty skaicius 1 1 0.00
15. Apyvartos trukme, dienos 252 252 0.00
16. Projekto investicijy atsipirkimo trukmé, metais 6 - -
17. Projekto grynoji esamoji verte, tikst. Eur 225.30 - -
18. Vidiné pelno norma, % 15.26 - -

Realizacinés pajamos: produkcijos pardavimo apimties ir produkcijos kainos sandauga.
Darbo nasumas realizaciniy pajamy ir darbuotojy skaiCiaus santykis. Produkcijos veiklos
rentabilumas, apyvartos rentabilumas, kapitalo rentabilumas apskaic¢iuojami pagal 4.62, 4.63 ir

4.64 lygtis:

Rproq = (P 100)/(GK + VS) (4.62)
Rap = (P +100)/Byara (4.63)
R, = (P-100)/(PF + AL) (4.64)

Rproa — Produkcijos rentabilumas, %;

Rgqp — apyvartos rentabilumas, %;

Ry, — kapitalo rentabilumas, %;

P — pelnas prie$ apmokestinimg tiikst. Eur;

GK ir VS — atitinkamai parduodamos produkcjos gamybos kastai ir veiklos sgnaudos, tiikst.
Eur;

Bpara — padavimy apimtis, tukst. Eur;

PF ir AL — atitinkamai pagrindiniy priemoniy ir apyvartiniy 1éSy verté (Siuo atveju

priimama, kad apyvartiniy 1éSy néra), tikst. Eur.

79




Projekto grynoji esamoji verté yra skirtumas tarp blisimy pinigy dabartinés vertés ir

investicijos sgnaudy. Vidiné pelno norma parodo diskonto normg, kuriai esant investicijos

grynoji dabartiné verté lygi nuliui. [24].

4.6. Aplinkosauginis vertinimas

Aplinkosauginis vertinimas pla¢igja prasme yra produkcijos viso biuvio ciklo vetinimas

(nuo zaliavy iSgavimo iki atlieky Salinimo). Taciau, pilnas bivio ciklo vertinimas reikalauja daug

laiko ir resursy. Todél atlickamas gamybinés veiklos poveikio vertinimas aplinkai. Tyrimo

apimtis — produkcijos gamyba nuo pradiniy zaliavy iki iSgryninto produkto.

Naudojami zaliavy kiekiai ir kiti duomenys pateikiami 4.33 lentel¢je.

4.33. lentelé. Duomenys apie naudojamas Zaliavas.

Zaliavos pavadinimas

Kiekis naudojant

objekta, t/metus

Cheminés medziagos ar preparato klasifikavimas

ir Zenklinimas

Pavojingumo

frazés kodas (-ai)

Piktogramos ir signalinio

zodzio kodas (-ai)

PEG 4000

0.98

MDI

0.33

Carc. 2; Acute
Tox. 4; STOT RE
2; Eye Irrit. 2;
STOT SE 3; Skin
Irrit. 2; Resp.
Sens. 1; Skin

Sens. 1

GHS08; GHS07; Dgr

Butan-1,4-diolis

0.04

Xn, R22

GHSO07

DMPA

0.02

Skin Irrit. 2; Eye
Irrit. 2A,; Eye
Irrit. 2A

GHS07, Wng

Glicerolis

0.02

Skin Irrit. 2; Eye
Irrit. 2

Wng

Trietilaminas

0.02

Flam. Liqg. 2;
Acute Tox. 4;
Skin Corr. 1A

GHSO02; GHS05; GHSO07;
Dgr

DMF

6.15

Repr. 1B; Acute
Tox. 4; Eye Irrit.
2

GHS08; GHS07; Dgr
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4.33. lentelés tesinys.

) F; R11; Xi; R36; | F; Xi; R: 11-36-67; S: (2-)7-
Izopropanolis 10.00
R67 16-24/25-26
Flam. Liq. 2;
Repr. 2; Asp.
GHS02; GHS08; GHS07;
Toluenas 0.20 Tox. 1; STOT RE b

r

2; Skin Irrit. 2; J
STOT SE 3

Naudojami cheminiy medziagy kiekiai nurodyti technologinés dalies skaiciavimuose.

Pavojingumo frazés kodai ir piktogramos, bei signalinio Zodzio kodai gauti, remiantis medziagy

saugos duomeny lapais ir Europos parlamento ir tarybos reglamentu dél cheminiy medziagy ir

misiniy klasifikavimo, zenklinimo ir pakavimo (CLP reglamentu) [19].

Duomenys apie naudojamus isteklius pateikiami 4.34 lenteléje.

4.34. lentelé. Duomenys apie naudojamus isteklius.

Energetinéms reikméms naudojami iStekliai

Pavadinimas Kiekis per metus Saltiniai
Gamtinés dujos 189 m? ESO
Elektros energija 13677.30 KWh ESO

Zemiau esancioje lenteléje pateikiami aplinkosauginio vertinimo duomenys apie objekto

veiklos salygojama fiziking ir biologine tarsa.

4.35. lentelé. Konkrecios veiklos salygojama fizikiné ir biologiné tarsa.

o o TarSos Saltinio ' '
) TarSos Saltinio TarSos Saltiniy o Priemonés tarsai
TarSos rusis . . atskleidziamas o
pavadinimas skaicius . mazinti
tarSos lygis
[Scentrinis Ausy apsaugos
] ] 10 75dB .
siurbys/kompresorius priemonés
o Ausy apsaugos
Virinimo talpa 1 70 dB '
priemonés
Purkstuvine Ausy apsaugos
Triuk§mas ' 1 75dB .
dZiovykla priemoneés
) Ausy apsaugos
MaiSymo talpos 2 75dB .
priemonés
) Ausy apsaugos
Reaktorius 1 70 dB .
priemones
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4.35. lentelés tesinys.

Filtruojamoji

Ausy apsaugos

. 66 dB .
centrifiiga priemonés
) Ausy apsaugos
Garintuvas 70 dB .
priemonés
Vakuumingé Ausy apsaugos
' 75 dB .
dziovykla priemoneés
o o Ausy apsaugos
Sraigtiniai dozatoriai 70 dB

priemonés

TarSos riisis ir tarSos Saltinio skleidziamas tarSos lygis jvertinamas pagal naudojamus

technologinius jrenginius. Nurodomas leistinas triuk§mo lygis gamybinése patalpose ir

teritorijose yra 87 dB [20].

4.36. lentelé. Atliekos ir jy tvarkymas [33].

3
g 2 |E 5
| & 2 g E
o S ] = SN O
< % 2 ) = 2] = 2 S
[%2] © = ©n < —
© = 5 32 | 3 g o © g
S = = o | = = = 8 oy
= £ s o | 8 20 = %5 g
2 g £ 18|15 @ ° % |5 ¢ =
< T =5 8 | > o °© I =
o 8 —4 an % = = wm g et
5] = = S| S = & 5 E
= = - = < = g
2 = - .9 n - 7] =
e < < = o < = ] 2
= < 2 4 = S
9 9 e =
= = 2 =
< < = Z
0 i Atlieky
o - S Kambario _
Buitinés o s | © = 100 transportavi
) Popierius - | g <) temperatiiro
atliekos X | S = _ kg mas
N Q je
[<B) . . .
pd pedirbimui
0 ) Atlieky
o o ~ S Kambario _
Antrinés Plastikinés c | © k= ) 100 transportavi
- ‘ - ° | 4 S temperattiro
zaliavos pakuotés ¥ | 5 = ) kg mas
— o je
[<B) . . .
pd pedirbimui
Izopropano | ’ - K Kambario Organiniy
] zopropanoli S | o > '
I N = emperaturo medzia,
lio talpa 10 |2y = temperatii 10 dziagy
S B |~ S . o
DT8 o 3 je utilizavimas
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4.36. lentelés tesinys.

Panaudoto
- g Kambario Organiniy
tot::ezo Toluenas 0,20 g‘ g ;g temperataro | 0,20 medziagy
sandéplyje w1l S 5 je utilizavimas
Vakuuming < |8 % Kambario Organiniy
o = _ ..
diovykla DMF % % -g » tempc-eraturo rflédzw-tgq
o | § je utilizavimas
Organiniy
tirpikliy,
nesureagavu
siy pradiniy o |8 é Kambario Organiniy
Garintuvas | medziagyir | 6,24 _% N ;% temperatiiro | 6,24 medziagy
tirpiy w1 S g je utilizavimas
reakcjos
produkty
misinys

Gamybinio proceso metu netiesiogiai susidaro buitinés atliekos (popieriaus, kartono) ir

antrinés Zaliavos (plastikinés pakuotés). Garintuve po izopropanolio garinimo proceso susidaro

organiniy tirpikliy, nesureagavusiy pradiniy medziagy ir tirpiy reakcjos produkty miSinys.

Izopronolis ir toluenas po technologinio proceso yra regeneruojami juos nudistiliuojant. Jy

grynumas sekamas matuojant gauto distiliato tankj. Grynumui sumazéjus iki 95 procenty, gautas

distiliatas yra utilizuojamas. Produkcijos dZiovinimas vykdomas vakuuminéje dZiovykloje,

kurios metu yra paSalinamas DMF, kuris yra sukondensuojamas ir utilizuojamas.

4.37. lentelé. Naudojamo vandens balansas.

o Didziausias L o Taupymo ir
Vandens tiekimo Vandens ) Vidutinis metinis
- ) paros debitas, o apsaugos
Saltinis naudojimo sritys kiekis, m* .

m/d priemonés

Silumos
Vandentiekis perdavimo 0,3 37,8 -

procesuose

Sunaudojamo vandens kiekis jvertintas, remiantis technologinés dalies skaiciavimais.
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4.38. lentelé. Nuoteky ir terSaly balansas.

Nuoteky Didziausias Vidutinis metinis
) o TerSalo TerSalo kiekis,
susidarymo paros nuoteky nuoteky kiekis, o
o o pavadinimas t/m
Saltiniai kiekis, m3/d m?3
Siurbliai,
reaktorius, '
] Organinés
garintuvas, 0,05 6,90 _ 6,20
o medziagos
virinimo talpa,
maiSymo talpos
Dekanteris 0,006 0,76 Toluenas 0,76

Vandens ir organiniy medziagy misinio nuotekos susidaro vykdant jrenginiy plovimo

operacijas. Technologinio proceso metu dekanteryje atskirtas vanduo turi nedidelj kiekj tolueno,

kuris yra pasalinamas, naudojant vandens valymo jrenginius.

4.39. lentelé. Aplinkos oro tarsa.

Proceso (tarsos ' [Smetamy dujy . .
. Tersalo [Smetamy dujy . _ Tersaly iSmetimo
Saltinio) . turio debitas,
o pavadinimas temperatiira, °C trukmé, val./m
pavadinimas mé/s
Virinimo talpa Toluenas ~110 - -
Garintuvas Izopropanolis ~82 - -
Reaktorius DMF ~152 - -
) Tolueno gary ir
Purkstuvine
' azoto dujy ~50 - -
dZiovykla .
misinys

Ivertinus galimus gamybiniy procesy tarSos Saltinius, didZiausias tarSos Saltinis yra

susidarancios organiniy tirpikliy, nesureagavusiy pradiniy medziagy ir tirpiy reakcjos produkty
misinio nuotekos. Numatomas $iy nuoteky utilizavimas perduodant jas atlieky utilizavimo
imonéms. Atliekant PEG 4000 dziovinimg, naudojant purksStuving dziovykla, yra pasalinamas

toluenas.
4.7. Darbuotojy sauga ir sveikata

4.7.1. Projektuojamo objekto charakteristika

Imoné statoma gamybinés veiklos zonoje, sanitarinés apsaugos zonos plotis 500 m [31].
Imongje bus sintetinamas formg ,,menantis* polimeras. Naudojamos medziagos: PEG 4000, 4,4 ‘-
metilendifenildiizocianatas, butan-1,4-diolis, 2,2-di(hidroksimetil)propioniné ragstis, glicerolis,
trietilaminas, NV, N -dimetilformamidas, izopropanolis, toluenas.
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4.7.2. Profesinés rizikos vertinimas

Profesinés rizikos vertinimas atliekamas iStirti esamg ar galimg profesing rizikg, numatyti

jos prevencines ar mazinimo priemones [21]. Profesinés rizikos vertinimo rezultatai pateikiami

zemiau esancioje lenteléje.

4.40. lentelé. Rizikos veiksniy identifikavimas ir kiekybinis jvertinimas.

. Rizikos
Rizikos . o .
] o Rizikos veiksnio Rizikos
veiksnys, Rizikos o o .
o ' o veiksnio leidziamas veiksnio Prevencijos
keliantis pavojy veiksnio _ ] _ ) o ‘ '
o o dydis (lygis), | dydis (lygis), poveikio priemoniy
profesinei atsiradimo ar . o _
. o ] matavimo ribiné verte, trukme, biitinumas
saugai ir veikimo vieta ] ) .
o vienetas matavimo daZnis
sveikatai )
vienetas
ISsiskiriantys
lakiy organiniy IPRD
junginiy garai: o atitinkamai:
Virinimo ) o
tolueno, 50 ppm; Respiratoriai,
talpa, L
DMF, ] - 15 ppm; 1-4 val apsauginiai
) reaktorius, o
Izopropanolio; ] 150 ppm; akiniai
garintuvas
dulkes:
MDl, 0.005 ppm;
DMPA -
Siurbliai,
o Ausy
maiSykliy
o apsaugos
TriukSmas varikliai, 70,6 dB 85 dB 8 val '
. priemoneés
garintuvas, _
_ (nebttinos)
dziovyklos
Virinimo o
Apsauginiai
talpa, .
] drabuziai,
Karsti pavirSiai reaktorius, - 40 °C 8 val ‘
) apsaugines
garintuvas, o
) pirStines
dziovyklos
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4.40. lentelés tesinys.

Virinimo
talpa, Apsauginiai
Sprogimo reaktorius, drabuziai,
) ) ) - - 8 val ‘
pavojus, gaisras | garintuvas, apsauginés
dziovyklos, pirstinés
siurbliai
Virinimo
talpa, Darbuotojy
Darbo ]
_ reaktorius, - - 8 val apmokymas,
sudétingumas o
siurbliai, stazuotés
dziovyklos

Vykdant pakrovimo, iSkrovimo operacijas gali issiskirti lakiy organiniy medziagy garai,

organiniy medziagy dulkés. Tam numatytos asmeninés apsauginés priemones, kurios nurodytos

4.40 lentléje. Triuksmo lygis, kurj gali sukelti veikiantys jrenginiai yra jvertintas, remiantis 4.43

lentelés duomenimis. Technologiniy procesy metu jrenginiy pavirSiai gali jkaisti, todél yra

numatytos asmeninés apsaugos priemonés. Darbo atlikimas gali buti sudétingas, todél numatytas

detalus darbuotojy supazindinimas su procesu, jo valdymu. Numatomos darbuotojy stazuotes.

Pagal naudotas medziagas nustatomi patalpy, pastaty sprogimo ir gaisro kategorijos.

Medziagy gaisrinio pavojingumo rodikliai nurodyti, remiantis medziagy saugos duomeny lapy

duomenimis.

Remiantis medziagy saugos duomeny lapais, medZiagy gaisrinio pavojingumo rodikliai

nurodyti 4.41 lenteléje.

4.41. lentelé. Medziagy gaisrinio pavojingumo rodikliai.

Sunaudoja Sprogumo ribos o
Plitipsnio Savaiminio Uzsidegimo
MedZiagos ma per o o
o temperatiira o £ uzsidegimo temperatiira,
pavadinimas | gamybos d= =
, °C 2 4 temperatiira, °C °C
cikla, kg © =
PEG 4000 7.76 229 - - - -
MDI 2.59 113 - - -
Butan-1,4-
o 0.29 115 - - - 385
diolis
DMPA 0.17 220 - - - -
Glicerolis 0.18 193 - - - 400
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4.41. lentelés tesinys.

Trietilaminas 0.14 -15 8 proc | 1,2 proc 249 -
DMF 48.84 58 16 2,2 445 -
Izopropanolis 203.40 11,7 12 2 456 -
Toluenas 21.90 5 7 1 480 -

Pastaty ir patalpy kategorijos nurodytos 4.42 lenteléje.

4.42. lentelé. Pastaty, patalpy Kkategorijos pagal sprogimo ir gaisro pavojy, pavojingy viety zonos
[22].

Objekto, kuriam suteikiama Pozymis, nulemiantis N Ny )
B o . N ) Kategorija, pavojingos vietos
kategorija, klassifikuojama kategorija, pavojingos vietos
zona
pavojinga vieta, pavadinimas zong

Izopropanolio plitipsnio
Gamybingés patalpos temperatira, kuri yra zemesné Agg
nei 28 °C

Neéra organiniy medziagy gary

o ) ar kity degiy organiniy
Administracinés, personalo, S o
. junginiy, karSty pavirsiy, Eq
bendro naudojimo patalpos _ _ o
nesikaupia elektrostatinis

kriivis

Asg Kategorijos patalpy plotas
Pastatas o Asg
virsija 25 % pastato ploto

Patalpos ir jrenginiy pavojingumo kategorijos jvertintos, remiantis daugiausiai naudojamos
medZiagos pavojingumo rodikliais. Gamybines patalpas, pagal sprogios aplinkos susidarymo
daznumag ir jos iSsilaikymo trukme, galima priskirti 2 zonai, esant normaliai darbo eigai, neturi

arba gali labai mazai i$siskirti lakiy organiniy medziagy gary.

4.7.3. Saugi gamyba

Pagal elektros jrenginiy eksploatavimo patalpos pagal elektros srovés pavojinguma
gamybinés patalpos yra normalios (nepavojingos) patalpos [23].

Kadangi yra galimas lakiyjy organiniy tirpikliy kiekis ore, gamybines patalpas galima
priskirti prie potencialiai sprogiy ir degiy patalpy. Pagal sprogiyjy miSiniy kategorijas, patalpos
oro miSinys priskiriamas prie II C kategorijos (pramoninés dujos ir garai, dulkiy bei plauseliy oro
miSiniai), nes yra mazai tikétina, kad gali susidaryti sprogioji atmosfera, o jei susidaryty, tai
trumpam laikui. Todé¢l gesinancio tarpelio plotis yra iki 0,5 mm.

Reaktoriui, virinimo talpai, garintuvui auk$¢iausia leidZziamoji pavirSiaus temperatira
nustatoma pagal potencialiai galincio uzZsiliepsnoti junginio savaiminio uzsidegimo temperatiirg
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(4.41. lentelé). Kadangi, gali susidaryti atitinkamai DMF, tolueno ir izopropanolio garai, tuomet
aukscCiausia leidziamoji pavirSiaus temperatiira reaktoriui yra 300 °C, virinimo talpai 450 °C ir

garintuvui 450 °C.

4.7.4. Darbo higiena

Gamybos operatoriy, pagalbiniy darbininky darbo sunkumo kategorija yra vidutinio
sunkumo fizinis II b kategorijos darbas. Administracijos darbuotojy, technology/inzinieriy darbo
sunkumo kategorija yra lengvo fizinio | b kategorijos darbas. Pagal nustatytas darbo sunkumo
kategorijas Lietuvos higienos normose HN 69:2003 numatyta, kad oro temperatiira patalpose turi
biti gamybinése patalpose Saltuoju laikotarpiu 18 — 20 °C, o Siltuoju — 21 — 23 °C [25]. Kadangi
gamybiniy patalpy zonose vykdomas judéjimas, jprastas steb¢jimas ir nereikalaujama didelio
regos tikslumo, pagal Lietuvos higienos normas HN 98:2014, apsvietos norma yra 200 liuksy
[26].

Biitina nustatyti technologiniame procese naudojamy kenksmingy cheminiy medziagy
ribinius dydzius, aprasyti jy poveikio darbuotojo sveikatai ypatumus, bei parinkti atitinkamas
asmenines apsaugos priemones. Sie duomenys nurodyti 4.43 lenteléje.

4.43. lentelé. Cheminiy medziagy profesinio poveikio ribiniai dydziai ir numatytos asmeninés
apsauginés priemongs [27, 28].

o o Poveikio
llgalaikio Trumpalaikio o
Cheminé . . NevirSytinas | sveikatai | Asmeninés apsaugos
' poveikio poveikio o _ '
medziaga | | ) o ) ribinis dydis | ypatumy priemonés
ribinis dydis | ribinis dydis
Zymenys
Apsauginiai drabuziai,
apsauginés pirStinés,
PEG 4000 - - - - P gp
apsauginiai akiniai,
respiratoriai
Apsauginiai drabuziai,
- apsauging€s pirstingés,
MDI 0,005 ppm - 0,01 ppm ulJ L
apsauginiai akiniai,
respiratoriai
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4.43. lentelés tesinys.

Butan-
1,4-diolis

Apsauginiai drabuziai,
apsaugingés pirstingés,
apsauginiai akiniai,

respiratoriai

DMPA

Apsauginiai drabuziai,
apsaugingés pirstingés,
apsauginiai akiniai,

respiratoriai

Glicerolis

Apsauginiai drabuziai,
apsaugings pirstinés,
apsauginiai akiniai,

respiratoriai

Trietilami

nas

8,4 mg/m?; 2
ppm

12,6 mg/m?;
3 ppm

Apsauginiai drabuziai,
apsaugings pirstinés,
apsauginiai akiniai,

respiratoriai

DMF

15 mg/m?; 5
ppm

30 mg/m?; 10
ppm

RO

Apsauginiai drabuziai,
apsaugings pirstingés,
apsauginiai akiniai,

respiratoriai

Izopropan
olis

350 mg/m?;
150 ppm

600 mg/m?;
250 ppm

Apsauginiai drabuziai,
apsaugings pirstingés,
apsauginiai akiniai,

respiratoriai

Toluenas

192 mg/m?;
50 ppm

384 mg/m?;
100 ppm

RO

Apsauginiai drabuziai,
apsaugings pirstings,
apsauginiai akiniai,

respiratoriai

Cia: J — jautrinantis poveikis; O — medziaga j organizma gali prasiskverbti pro nepazeista
oda; R — reprodukcijai toksiskas poveikis; U — timus poveikis.

Gamybinése patalpose naudojami draudziamieji zenklai, draudziantys rikyti ir naudoti
atvirg ugnj, gesinti vandeniu, eiti paSaliniams. Naudojami jspé&jamieji Zenklai, kurie jspéja apie

degiaja medziaga, toksing medziaga, kenskmingg arba dirginan¢ia medziagg. Naudojami
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Ipareigojantys Zenklai, kurie jpareigoja naudoti apsauginius akinius, dévéti apsauginius Salmus,
vilkéti apsauginius drabuzius, mivéti apsaugines pirstines. [32].

Pagal jrenginius, kurie skleidzia garsg technologiniy procesy metu, buvo apskaiciuotos
kasdienio operacijos triukSmo lygio vertés ir apskaiCiuota bendroji kasdienio triukSmo

ekspozicijos verté. Sie rezultatai pateikiami 4.44 lenteléje.

4.44, lentelé. Darbo vietos triukSmo lygiy ir operacijy trukmés duomenys

) B . Kasdienio operacijos
Ekvivalentus garso Bendroji operacijos
) B triukSmo
Jrenginio pavadinimas | lygis operacijos metu | trukmé per pamaing t;, o ]
) (ekspozicijos) lygio
L Aeqi, dBA val. : min.
verté, Lex gni, dBA
IScentrinis
_ _ 75 0.5 63.0
siurbys/kompresorius
Virinimo talpa 70 2 64.0
Purkstuviné dziovykla 75 0.3 60.7
MaiSymo talpos 75 0.5 63.0
Reaktorius 70 8 69.5
Filtruojamoji
66 0.9 56.5
centrifuiga
Garintuvas 70 3 65.7
Vakuuming¢ dziovykla 75 0.5 63.0
Sraigtiniai dozatoriai 70 0.3 55.7
Bendroji kasdienio triuk§mo ekspozicijos verté Lex gh 70.6

Kadangi apskaiciuotoji bendroji kasdienio triukSmo vert¢ 70.6 dBA yra maZesné nei
higienos normose numatyta verté (87 dBA), todél néra bitina naudoti triuk§mo mazinimo

priemones [20]. Triuk§mo vertinimo nuostatai

4.7.5. Gaisriné sauga

Gaisro atveju yra parengti evakuacijos keliai, naudojami langai, kurie gaisro metu
atsiveria. Kadangi gamybinés patalpos pavojingumo sprogumo ir gaisro atveju kategorija yra
Asg, jose bitina pakabinti prieSgaisrinés saugos instrukcijas. Kandangi, gali kauptis degiy
organiniy medziagy garai gamybinése patalpose, biitina naudoti kibirk§¢iavimo nesukeliancia
avalyne, statinio elektros kriivio nekaupiancius drabuzius. Dél galimo sprogios aplinkos
susidarymo jrengiami védinimo jrenginiai. Numatoma naudoti automatines perspéjimo apie

gaisrg ir gaisro gesinimo sistemas.[22, 29, 30].
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Galimi kiety organiniy medZziagy, organiniy skys¢iy ir jy gary gaisrai. Siems gaisrams
gesinti parenkami gesintuvai su ABC tipo ugnj gesinancia medziaga. Gaisrui gesinti jrengiamas
priesgaisrinis vandentiekis. Pastaty viduje jrengiami gaisriniai Ciaupai.

Kadangi gamybinés patalpos pavojingumo sprogumo ir gaisro atveju kategorija yra Asg,
nesiojamy gesintuvy skai¢ius 100 m? yra du su 6 kg ABC tipo ugnj gesinan¢ia medZiaga. Prie
gesintuvy butinas nedegus audeklas. Projektuojamo gamybinio pastato plane nurodytas
gamybinés patalpos plotas yra 476 m?. Tuomet, gamybinéje patalpoje turi biiti desimt gesintuvy
su 6 kg ABC tipo ugnj gesinan¢ia medziaga. [29].

Pastato evakuacijos planas pateikiamas 4.7. paveiklélyje. Sutartiniai zenklai ir jy reikSmés

pateikiamas 4.45 lenteléje.

4.45. lentelé. Evakuacijos plano sutartiniai zenklai [29].

Zenklas ReikSmé
2 |

{ ) Gesintuvas
N4

H j Gaisrinis ¢iaupas

Elektros skydelis

Telefonas

Gaisrinés signalizacijos mygtukas

Pagrindinis evakuacijos kelias

Atsarginis evakuacijos kelias

Plano vieta
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4.7. Pav. Pastato evakuacijos planas.
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ISvados

Atlikus literatliros apzvalga nuspresta susintetinti tinklinés struktiros forma
,menanciomis* savybémis galin¢ius pasizymeéti pusiaukristalinius polimerus.

Atlikus susintetinty medziagy tyrimus ir apibendrinus gautus rezultatus, buvo
nuspresta pasirinkti P2 polimera, kurio sintezei naudojamos medziagos: PEG 4000,
NN — dimetilformamidas, 4,4° — metilendifenildiizocianatas, butan-1,4-diolis,
trietilaminas, glicerolis ir 2,2-di(hidroksimetil)propioniné ragstis.

Suprojektuota ir nubraizyta pasirinkto forma ,,menancio” polimero gamybos
technologiné linija, atlikti medziagy ir Silumos srauty balanso skaifiavimai, parinkti
lrenginiai arba apskai¢iuoti jy parametrai.

Suprojektuotas ir nubraiZytas forma ,,menancio polimero gamybos cecho statybos
teritorijos planas, gamybiniy patalpy planas, gamybinio pastato iSilginis pjtvis, bei
pateikti statybiniai sprendimai.

Atlikti finansiniai ir ekonominiai skai¢iavimai.

Atliktas gamybos proceso aplinkosauginis vertinimas.

Atliktas darbuotojy profezinés rizikos vertinimas, saugios gamybos sprendimai, darbo

higienos, gausrinés saugos sprendimai.
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