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Santrauka

Baigiamojo magistro projekto tikslas — suprojektuoti polietilentereftalato (PET) plévelés gamybos
koekstruzijos biidu gamybinj pastata, jvertinant Siuolaikinius inzinerinius ir aplinkosauginius
sprendimus, leidziancius uztikrinti kokybiska gamyba, efektyvy zaliavy panaudojima bei integruoti
perdirbtas medziagas j gamybos procesg. Projektas susideda i§ literatiiros apzvalgos, tiriamosios
dalies, inzinerinés dalies, finansiniy ir ekonominiy skai¢iavimy, statybiniy sprendimy,
aplinkosauginio vertinimo bei darbuotojy saugos ir sveikatos vertinimo.

Projektuojama PET plévelés gamybos linija, pagrista A—-B—A trijy sluoksniy koekstruzijos principu,
kurioje naudojami jvairiis zaliavy deriniai, pirminis PET, mechaniskai perdirbtas PET bei funkciniai
priedai (plastifikatorius AB ir dazai). Siekiant sumazinti gamybos poveikj aplinkai, technologija
leidZia naudoti iki 60 % perdirbto PET. Diegiami sprendimai leidzia pasalinti drégme 1§ PET lydalo
tiesiogiai ekstruderyje vakuuminiais siurbliais, taip eliminuojant granuliy dziovinimo -etapa.
Naudojama uZzdara au$inimo sistema kalandras, kuri sumazina susidarancias atliekas auSinimo metu.

Tiriamojoje darbo dalyje analizuojamos jvairiy zaliavy, pirminio PET, mechaniSkai perdirbto PET
bei funkciniy priedy savybes, jy jtaka plévelés mechaninéms ir optinéms savybéms. [vertinama
plastifikatoriaus AB jtaka plévelés trinties koeficientui.

InZineringje dalyje parinkta gamybos technologija, koekstruzijos jranga, atlikti jrenginiy ir medZiagy
balanso skaifiavimai. Jvertintas linijos naSumo poreikis, medziagy srautai, Zaliavy tiekimo ir
ausinimo sprendimai. Parinkti PET plévelés gamybos cecho statybiniai sprendimai, atlikti
ekonominiai ir finansiniai projekto skai¢iavimai bei jy vertinimas. Aplinkosaugin¢je dalyje pateikta
fizikiné ir aplinkos oro tarSa, taip pat pateiktas susidaranciy atlieky kiekis ir jy Salinimo biidai bei
suvartojamas elektros energijos kiekis. Jvertinta darbuotojy profesin¢ rizika, numatyti gaisrinés
saugos sprendimai. Pateiktas evakuacijos planas, Zzyméjimo priemonés ir gesinimo jranga.

Grafin¢je dalyje pateikti penki bréziniai: PET plévelés gamybos pastato planas su jrenginiy
1Sdéstymu, principiné technologiné schema, technologinés linjjos vaizdas i§ Sono gamybinése
patalpose, technologinés linijos vaizdas i§ galo gamybinése patalpose ir sklypo planas.
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Summary

The aim of this Master’s thesis is to design a production facility for polyethylene terephthalate (PET)
film manufacturing based on the co-extrusion process, taking into account modern engineering and
environmental solutions that ensure high product quality, efficient raw material utilization, and the
integration of recycled materials into the production cycle. The project consists of a literature review,
research section, engineering part, and an assessment of occupational health and safety.

The proposed PET film production line is based on the A-B—A three-layer co-extrusion principle,
employing a combination of various raw materials including virgin PET, mechanically recycled PET,
and functional additives (plasticizer AB and colorants). In order to reduce environmental impact, the
technology allows the incorporation of up to 60% recycled PET. The system includes solutions for
direct melt dehumidification inside the extruder using vacuum pumps, thereby eliminating the need
for a separate pellet drying stage. A closed-loop cooling system for the calender is implemented to
reduce waste generation during the cooling process.

The research section analyses the properties of different raw materials virgin PET, recycled PET, and
functional additives and their influence on the mechanical and optical properties of the final film. The
effect of the plasticizer AB on the film's coefficient of friction is also evaluated.

In the engineering section, the production technology and co-extrusion equipment are selected, along
with calculations of equipment parameters and the material balance. The required line throughput,
material flows, raw material feeding, and cooling solutions are assessed. Construction solutions for
the PET film production facility are selected, and both economic and financial assessments of the
project are performed. The environmental part presents physical and atmospheric air pollution
calculations, the amount and management of generated waste, and total electricity consumption.
Occupational risk assessment is conducted, and fire safety solutions are proposed, including an
evacuation plan, signage systems, and fire extinguishing equipment.

The graphical section includes five drawings: the layout of the PET film production building with
equipment arrangement, a process flow diagram, a side view of the production line within the facility,
a rear view of the technological line, and the site layout plan.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
Doc. — docentas;
Asist. — asistentas;
Lekt. — lektorius;
Prof. — profesorius;
Dr. — daktaras;
PET — polietilentereftalatas;
DMT - dimetiltereftalatas;
TPA — tereftalio ruigstis;
EG — etilenglikolis;
BHET - bis(2-hidroksietil)tereftalatas;
Plastifikatorius AB —,,A SA 1041 ST Slip/Antriblock®;
CPET — kristalizuotas polietilentereftalatas;
RPET — cheminiu biidu perdirbtas PET;
PET dribsniai — mechaniniu btidu perdirbtas PET;
UV — ultravioletiniai spinduliai;
UAB — uZdaroji akciné bendrove;
DSK - diferenciné skenuojamoji kolorimetrija;
PIR — poliizocianurato putplascio uZpildas, placiai naudojamas kaip Silumos izoliaciné medziaga.

Terminai:
A—B-A struktiira— PET pléveliy liejimo masiny gamintojy naudojamas terminas, apibiidinti plévelés
struktura, kai A yra iSorinis sluoksnis, o B vidinis.

Matiskumo priedas — priedas suteikiantis plévelei matini pavirSiy, dispersuotos neorganinés
mikrodalelés (Si02) PET matricoje.

Esterinimas — tai cheminé¢ reakcija, kurios metu riigStis reaguoja su alkoholiu, susidarant esteriui ir
maZamolekuliniui junginiui, daZniausiai vandeniui.

Koekstruzija — tai plastiky perdirbimo technologija, kai vienu metu i$ keliy ekstruderiy iSspaudziami
keli skirtingi polimery lydalai ir suformuojama daugiasluoksné plévele, profilis ar gaminys.

Stikl¢jimo temperatiira — temperatiira, kurioje prasideda stikl¢jimas, t. y., kieto, amorfinio polimero
virsmas 18 stikliSkosios fizikinés busenos j elastiskaja.
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Ivadas

Polietilentereftalatas (PET) yra vienas pladiausiai naudojamy pusiau kristaliniy termoplastiniy
poliesteriy daugelyje pramonés Saky. D¢l puikiy mechaniniy savybiy, gero terminio stabilumo,
cheminio atsparumo bei lengvo perdirbimo, PET iSlieka vienu universaliausiy polimery tiek
pakuoéiy, tiek techniniy pritaikymy srityse. Si medZiaga pladiai naudojama maisto ir gérimy
pakuotése, optinéje elektronikoje, medicinoje ir tekstil¢je. [1] Pastaruoju metu PET paklausa nuolat
auga, ir $is augimas yra glaudziai susijes su globaliomis demografinémis ir ekonominémis
tendencijomis. D¢l didéjancio gyventojy skaiciaus, kylanciy disponuojamy pajamy ir augancios
vartotojy perkamosios galios, PET vartojimas pleCiasi sparCiau nei tikétasi. Didziausias poreikis
jauciamas gérimy ir maisto pakuocCiy sektoriuose, kuriuose siekiama suderinti ekonomiskuma,
medziagy efektyvumg ir perdirbimg. Remiantis naujausiais duomenimis, plastikiniy pakuociy rinka
iki 2031 m. turéty iSaugti nuo 47,7 mird. iki 72,2 mird. JAV doleriy. [2] D¢l nuosekliai did¢jancio
PET naudojimo per pastaruosius du deSimtmecius, jis yra tapgs vienu pagrindiniy inZineriniy
polimery, leidzian¢iy kurti pazangias daugiakomponentes struktiiras. Tuo paciu metu,
aplinkosauginis spaudimas ir Europos Sajungos ziedinés ekonomikos tikslai skatina PET gamintojus
bei perdirbéjus ieskoti tvariy sprendimy. Vienas i$ jy didesnio kiekio perdirbto PET jtraukimas j
gamybos procesus, siekiant sumazinti pirminiy zaliavy naudojimg ir sumazinti susidaran¢iy atlieky
kiekj.
Sio projekto objektas yra koekstruzijos biidu gaminama PET plévelé. Koekstruzija leidzia vienu metu
formuoti keliy sluoksniy pléveles, kurios pasizymi specifinémis barjerinémis, mechaninémis ir
optinémis savybémis. Siame darbe nagrinéjama A—B—A struktiira, kurioje iSorinis sluoksnis atlieka
apsaugine funkcija, o vidinis sluoksnis leidzia integruoti perdirbtas zaliavas. Vienas i§ svarbiausiy
aspekty tai perdirbty zaliavy integracija | gamybos procesa. Projektuojama PET koekstruzijos
gamybiné linija leidzia naudoti iki 60 % mechaniSkai perdirbto PET, kuris jmaiSomas per dvisraigt]
ekstruderi. Toks technologinis sprendimas ne tik uztikrina auksta produkto kokybe, bet ir prisideda
prie Ziedinés ekonomikos principy jgyvendinimo, sumazinamos sgnaudos, energijos poreikis, o kartu
maze¢ja ir aplinkos tarSa. Kitas pazangus sprendimas — naujos kartos vakuuminé drégmés Salinimo
sistema, kuri leidZia Salinti drégme tiesiogiai i§ polimero lydalo ekstruderio viduje, eliminuojant
poreik] naudoti atskirus granuliy dziovintuvus. Tai Zenkliai sumaZzina energijos sgnaudas,
supaprastina jrangos priezilirg bei sumazina visos gamybos linijos uzimama plotg. Be to, naudojama
uzdaro ciklo auSinimo sistema (kalandro tipo), uZtikrinanti stabily plévelés auSinima bei storio
kontrole. Si sistema padeda sumazinti §ilumos nuostolius, sumazina ausinimo vandens suvartojima ir
prisideda prie bendro atlieky kiekio mazinimo. Kartu su jdiegtu automatinio storio matavimo
jrenginiu ir optine plévelés defekty aptikimo sistema, leidZia pasiekti aukSta PET plévelés gamybos
tikslumg bei stabiluma, iSlaikant grieZtus kokybés reikalavimus.
Darbo tikslas — suprojektuoti PET plévelés gamybos koekstruzijos biidu gamybinj pastata, jvertinant
Siuolaikinius inZinerinius ir aplinkosauginius sprendimus, leidZianc¢ius uZtikrinti kokybiska gamyba,
efektyvy zaliavy panaudojimg bei integruoti perdirbtas medziagas j gamybos procesa.
Uzdaviniai:

1. nustatyti gamyboje naudojamy priedy jtaka fizinéms ir optinéms PET plévelés savybéms;

2. suprojektuoti technologing gamybos schema bei atlikus inZinerinius skai¢iavimus parinkti

jrenginius;
3. jvertinti ir pateikti statybinius sprendimus su bréZiniais;
4. atlikti ekonominius skaiéiavimus;
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5. atlikti aplinkosauginj projektuojamo objekto vertinimg ir apraSyti darbuotojy saugos ir
sveikatos vertinima.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Polietilentereftalato granuliy gamyba

Polietilentereftalatas (PET) yra poliesterio klasés termoplastinis polimeras, naudojamas skysciy,
maisto ir gérimy laikymui, transportavimui, bei sintetiniy pluosty gamybai. Sis poliesteris yra lengva,
tvirta, skaidri ir lengvai apdorojama medziaga, kuri gali biiti nudazyta bet kokia pasirinkta spalva. Be
to, jis pasizymi cheminiu inertiSkumu ir nepakeicia gérimy skonio ar kvapo.[3] Pagrindinés PET
savybés, lemiancios $ios medziagos tinkamumg maisto pakuociy gamybai, yra:

e aukstas sieneliy skaidrumo laipsnis ir glotnus pavir$ius;

e mechaninis stiprumas bei smiigiams atspari struktiira;

e atsparumas cheminiams poveikiams;

e maza dujy difuzija per medziagos sluoksnj;

e geros perdirbimo galimybés;

o forma iSlieka stabili veikiant mechaninéms apkrovoms (nedidelis polinkis deformuotis).

Svarbus PET medziagos privalumas, kad jos pagrindu gaminami indai pasiZymi gerokai mazesne
mase, palyginti su stiklo ar kity medziagy analogais.

Poliesteriai susidaro reaguojant difunkcinéms riigstims ir alkoholiams dalyvaujant metaliniam
katalizatoriui. Pagrindinis polimerizacijos etapas — kondensacijos reakcija, kurios metu reaguojant
kelioms molekuléms susidaro mazos molekulinés maseés Salutinis produktas. [4] Po to vyksta antroji
polimerizacijos reakcija, kietoje fazéje. PET yra amorfiné medziaga, kurios kristaliSkumg galima
pagerinti jvedant naujus priedus arba termiskai apdorojant polimero lydalg. PET gali biiti gaminamas
dviem skirtingais biidais.

Pirmasis biidas atliekamas pramonéje, kuriame naudojamas dimetiltereftalatas (DMT, CioH1004),
tereftalio ragstis (TPA, CsHeO4) ir etilenglikolis (EG, C2HeO2). Nors DMT yra gaminamas i$
metanolio ir Zalios naftos, taciau taip pat gali biiti gaminamas ir i§ gamtiniy dujy, ir 1§ distiliuotos
zalios naftos. TPA gaminamas i§ distiliuotos Zalios naftos, atitinkamai naudojant pirminio benzino
riformingo, paraksileno ekstrahavimo ir zalios naftos gamybos procesus. DMT taip pat gaminamas
tais paciais proceso etapais.[5] Klasikinis PET gamybos metodas yra trijy etapy procesas (1 pav.).
Pirmajame etape DMT lydomas 160 °C temperatiroje, antroje pakopoje jis reaguoja su EG
150 — 200 °C temperatiiroje, dalyvaujant silpnai Sarminiams katalizatoriams. Stibio, cinko, germanio,
titano pagrindu pagaminti sunkiyjy metaly katalizatoriai daZznai naudojami PET gamybos procesuose.
Palaikoma zema temperatira, kad buty iSvengta DMT sublimacijos reakcijos pradzioje, o reakcijos
pabaigoje iSsiskyres metanolis (CH3OH) pasSalinamas, kad biity gautas tarpinis bis(2-
hidroksietil)tereftalatas (BHET, Ci2H1406). BHET gali biiti gaminamas esterinant DMT su EG.
Esterinimo reakcijai daZnai naudojamas katalizatorius mangano/cinko acetatas. TreCiajame etape
BHET yra polikondensuojamas atmosferos slégyje, esant Siek tiek aukStesnei nei 250 °C
temperattrai. Reakcijos metu iSsiskiriantis EG perteklius paSalinamas, paSalinus EG pertekliy
sumazinamas slégis ir pakeliama temperatiira, galiausiai polikondensacijos reakcija baigiama esant
270 — 280 °C.
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1 pav. PET sintezé naudojant dimetiltereftalata ir etilenglikolj

Antras dazniau pramonéje taikomas PET gamybos biidas yra naudojat TPA ir EG. PET gaunamas
polimerizuojant EG ir TPA (2 ir 3 pav.). EG yra bespalvis skystis, gaminamas i§ etileno, o TPA yra
kristalin¢ kieta medziaga, gaminama i$ ksileno. Panasiai kaip DMT ir EG metodu, kai TPA ir EG
kaitinami kartu vyksta esterinimas, kurios metu susidaro monomeras BHET, susimai$¢s su mazos
molekulinés masés polimerais (oligomerais). Reakcijos metu temperatira palaikoma 220 — 280 °C,
dél mazo tereftalio rugsties tirpumo. Susidares Salutinis produktas — vanduo, nuolat pasalinamas, kad

reakcijos balansas biity pastumtas poliesterinimo naudai (3 pav.). [6] Nors reakcija vyksta ir be

katalizatoriaus, reakcijai paspartinti naudojami baziniai katalizatoriai, tokie kaip aminai, titano

junginiai, mangano ar cinko acetatai. Jvykus cheminei reakcijai slégis sumaZinamas ir pakeliama
temperatiira. EG perteklius paSalinamas distiliuojant. Galiausiai gautas klampus PET gali biiti
perdirbamas ] norimg formg, daZniausiai j granules. [5]

Tereftalio rigitis TPA

Fsterifikatori
Etilenglikolis EC BHHOmS

-

Maisykls

’Ja:mﬂe‘rrus kolona

Wakunrmne

Tdanketings . %istema
politetizacijos
reakioriug
» Cralutings
/TE polirnerizacijos

Priedy poaidyraas

! ! FET granmlés
Fondensato surinkimo
talnos

2 pav. PET gamybos i tereftalio rugsties ir etilenglikolio schema
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3 pav. PET sintez¢ naudojant tereftalio rugstj ir etilenglikolj
1.2. PET plévelés koekstruzinis liejimas

Pagamintoms i§ polimery pléveléms keliami labai aukSti reikalavimai, tod¢l dazniausiai
vienasluoksnés plévelés tampa nepajégios patenkinti visy rinkos keliamy reikalavimy. Siekiant
patenkinti visus rinkos poreikius sukurta daugiasluoksniy pléveliy gamyba, kitaip vadinama
koekstruzija. Tokiy polimeriniy pléveliy privalumas yra tai, kad jose derinami i$ skirtingy polimery
pagaminamy pléveliy privalumai, tai yra vieno polimero trilkumai kompensuojami kito polimero
privalumais. [7] Taip pat koekstruzijos budu liejamos pléveles gali prisidéti prie plastiko atlieky
mazinimo. [7] Pavyzdziui, vidiniam plévelés sluoksniui naudojant mechaniskai perdirbtas Zaliavas.
Koekstruzijos proceso metu dviejy ar daugiau polimery granulés iSlydomos atskiruose
ekstruderiuose, sujungiamos tiekimo bloke ir iSliejamos per ploks€iaplySe galvute, sudarant
daugiasluoksne¢ plévele, kuri iSlaiko kiekvieno polimero savybes atskiruose sluoksniuose. A—B—-A
koekstruzijos sistema susideda i§ iSorinio A sluoksnio ir vidinio B sluoksnio, kuriuose gali biiti
naudojami skirtingi polimerai pagal keliamus reikalavimus, arba vidinis sluoksnis uZpildomas
perdirbtomis A sluoksnio Zaliavomis, siekiant uZpildyti reikiama tiirj, §ig sistema sudaro dvi atskiros
ekstruzijos ir lydymo sistemos, naudojamos iSlydytiems polimerams paruosti 4 pav. ekstruderiai,
filtrai ir lydalo siurbliai, lydalo vamzdZiai, naudojami polimerams tiekti i§ ekstruderiy, koekstruzijos
tiekimo blokas, skirtas formuoti ir sujungti tolygia daugiasluoksn¢ lydalo formg ir formavimo
galvute. Daugiasluoksnés PET plévelés gamyba sudaro penkios pagrindinés operacijos: [8]

1. Zzaliavos paruoSimas (dziovinimas, transportavimas);

2. zaliavy iSlydymas ekstruderiuose;

3. lydalo tiekimas j koekstriizijos bloka ir liejimo galvute;
4. plévelés formavimas kalandre ir auSinimas;

5. plévelés pjaustymas ir vyniojimas.
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4 pav. PET plévelés koekstruzios procesas
1 ir 2 ekstruderiai, 3 paskirstymo blokas, 4 liejimo galvuté

1.2.1. Ekstruzija

Beveik visais plastiko pakuociy gamybos atvejais pirmasis veiksmas yra kietg granuliuotg plastika,
paversti lydalu. Siam tikslui pasiekti naudojama Silumos energija ir slégis. Tam naudojami
ekstruderiai. Ekstruderis naudojamas pléveléms ir lakStams gaminti, taip pat yra buteliy piitimo ir
ekstruzinio liejimo masinos dalis. Visose §iose srityse naudojami ekstruderiai veikia panasiai, ta¢iau
jie skirtingai tiekia lydala j formuojancias dalis. PET plévelés gamyboje dazniausiai naudojama
ekstruderiy konfigiiracija. Kalbant apie A-B—A koekstruzijos sistemg [9] paminétina tai, kad
naudojami du ekstruderiai. A sluoksniui naudojamas viensraigtis ekstruderis, kadangi A sluoksnis
naudojamas kaip apsauginis, kuriame naudojamas pirminis PET (pagamintas i§ polimerinant TPA ir
EQ), kuris turés salyti su maisto produktais. B sluoksniui naudojamas dvisraigtis ekstruderis, kuriame
naudojama PET buteliy permala, plévelés atraiZzy permala, maiSant kartu su pirminiu PET. B
sluoksnis naudojamas kaip uzpildas, siekiant pasiekti reikiamg PET plévelés storj, kad biity galima
véliau lengviau jj perdirbti ir tokiu biidu sumazinti gamybos iSlaidas. [10] Kadangi $ioje A-B—A PET
pléveles koekstruzijos sistemoje PET granuliy i§dziovinimui néra naudojami dziovintuvai, todeél
dZiovinimas vyksta ekstruderiuose, naudojant vakuuminius siurblius. Kadangi PET degraduoja daug
greiCiau del drégmes ekstruzijos metu vykstant hidrolizés reakcijai, (kai stambiamolekulinis junginys
skyla 1 monomerus) nei dé¢l terminés degradacijos. [11] Todél granuliy dZiovinimas yra ypac svarbus
ekstruzijos proceso metu. Vakuuminis drégmées pasalinimas vykdomas tiek viensraigiame, tiek
dvisraigciame ekstruderiuose. Siekiant paSalinti drégme yra kei€iami tam tikri komponentai lyginant
su jprastu ekstruzijos procesu, kuriam naudojami dZiovintuvai.

1.2.1.1. Viensraigtis ekstruderis

Viensraigtis ekstruderis PET granules i§lydo naudodamas cilindrg — tus¢iavidur] vamzdj, kuriame yra
sraigtas su spiralés formos kanalais. Supaprastinta A-B—A PET plévelés koekstruzijos sistemos
ekstruderio schema pateikta 5 pav. Sraigtas paprastai suskirstytas j keturias dalis: (1) kietyjy daleliy
transportavimo sekcijg, (2) suspaudimo arba lydymosi sekcija, (3) degazavimo sekcijg ir (4)
dozavimo sekcija. Koekstruzijos viensraigtis ekstruderis turi deSininés krypties spirale ant sraigto, o
pats sraigtas sukasi prie$ laikrodZio rodykle. Kiti svarblis komponentai yra bunkeris, kuris tiekia
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granules ar kitas medZziagas ] ekstruderj per padavimo angg, ir antgalis, per kurj i$silydes plastikas
iSeina i§ ekstruderio. [12]

Gratlny padawvitnas F valcuming sistemna
|; PET 15,[1?\135 i __. _I§sisk¥nlsicus duyjos
SRR R SRR I R

R AR

Kietyny dalelny Suspaudime  Degarzavimo zona Dozavitno
frafsportavitng zona Eona
zona

5 pav. Ekstruderio su degazavimo zona schema

1.2.1.2. Bunkeris ir tiekimo anga

PET granulés pirmiausia perkeliamos i§ sandéliavimo talpyklos i ekstruderio bunkerj, kuris veikia
kaip rezervuaras, tiekiantis kietgsias daleles ] cilindrg. Dauguma ekstruzijos procesy yra
automatizuoti bent jau tiek, kad medziaga | bunkerj buty tiekiama automatiskai pneumatiniu biidu
naudojant vakuuminius siurblius. Taip pat bunkeriuose jrengta specializuota jranga, skirta papildomai
dozuoti spalvos pigmentus ar kitus priedus, tokius kaip antioksidantai ar slydimo agentai. Bunkeriai
paprastai yra apskritimo arba apverstos piramidés formos, kad biity iSvengta Zaliavos tiekimo
netolygumy. Jy skersmuo palaipsniui mazé¢ja artéjant prie padavimo angos. Paprastai plastiko
patekima j ekstruderj uztikrina gravitacija, taciau naudojant antrines Zaliavas, tokias kaip sumaltos
plevelés atraizos, j tiekimo bunkerj dedami vibraciniai varikliai arba maiSytuvai, skirti priverstinai
tiekti zaliavg | ekstruderj.[13]

1.2.1.3. Kietyju daleliy transportavimo sekcija

Pagrindiné transportavimo sekcijos funkcija yra tiekti PET granules j priek; iki suspaudimo zonos,
kai jos per bunkerj ir padavimo anga patenka j cilindrg. Transportuojant PET granules per padavimo
sekcija, pasalinami tiekimo netolygumai, granulés suspaudziamos ir padidéja tankis. Transportavimo
sekcijoje, kaip ir visame ekstruderyje, plastiko judéjimg j priekj lemia trintis tarp PET granuliy ir
cilindro. Jei Sios trinties nebiity, plastikas tiesiog suktysi kartu su sraigtu ir nejudéty j priekj. Siekiant
padidinti trintj sraige padavimo sekcija yra iSraizoma grioveliais tai pagerina plastiko transportavimag
sraigtu. Sie grioveliai paprastai i§déstomi isilgai cilindro aies per kelis sraigto skersmenis. Svarbu,
kad grioveliy turinti sekcija biity ausinama, kad besilydantis plastikas nesikaupty grioveliuose ir
nejvykty terminé PET degradacija. [14]
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1.2.1.4. Suspaudimo sekcija

Sraigto suspaudimo sekcijos pagrindiné funkcija yra PET granuliy iSlydimas. Sraigto kanalo gylis
mazgeja, dél to didéja slégis, granulés spaudziamos prie cilindro sienelés didesne jéga. Plastiko lydyma
lemia tiek iSoriniai elektriniai kaitinimo elementai, tiek susidaranti papildoma Silumos energija dél
trinties tarp PET granuliy ir cilindro taip pat tarp paciy granuliy. Mazuose ekstruderiuose, kuriy
cilindro skersmuo mazesnis nei 5 cm, didzioji dalis Silumos dazniausiai gaunama is iSoriniy kaitinimo
elementy. Pramoniniuose ekstruderiuose didzigja dalj Silumos sukuria trintis. Tokiuose
ekstruderiuose cilindro galinése sekcijose gali tekti pasalinti Silumos pertekliy naudojant vandeniu
arba oru auSinamus Silumokaicius, siekiant iSvengti plastiko terminés degradacijos. Intensyviausias
lydymasis vyksta ties riba tarp kieto sluoksnio ir susidariusio iSlydyto plastiko, kuris kaupiasi
vadinamojoje lydalo zonoje. Idealiu atveju kietasis sluoksnis turéty islikti vientisas tol, kol visiskai
virsta lydalu. [12]

1.2.1.5. Degazavimo ir dozavimo sekcija

Svarbiausia degazavimo zonos paskirtis paSalinti susidariusias dujas 1§ ekstruderio. 270 — 300 °C
temperattroje hidrolizinis skilimas yra 5000 — 10 000 karty spartesnis nei termin¢ polimero
degradacija, todél Sioje zonoje vakuuminiais siurbliais palaikomas 1 — 10 mbar absoliutus slégis. Taip
pat Sioje sekcijoje 1§ lydalo paSalinami visi dar esantys arba naujai susidare (dél medZziagos skilimo)
mazos molekulinés masés komponentai ir vanduo. Veiksmingas degazavimas pasiekiamas dél
tinkamo degazavimo zonos ilgio, padidéjusio kanalo gylio, kuris padidina lydalo pavirSiaus plota,
kadangi sraigto vijos néra pilnai uzpildomos polimero lydalu, kas uztikrina veiksminga dujy
pasalinimg i§ ektruderio per vakuuming ventiliacijos angg. Tai sumazina energijos sagnaudas daugiau
nei 30 %, lyginant su zaliavos dziovinimu dziovintuvuose. [15] Sraigto dozavimo sekcijoje kanalo
gylis vél tampa pastovus. Si sraigto dalis yra atsakinga uz islydyto polimero tiekima reikiamu ir
tolygiu grei¢iu | formavimo jrenginj. Taigi, jos pagrindiné funkcija yra iSlydyto polimero
transportavimas. [16]

1.2.1.6. Dvisraigtis ekstruderis

Dvisraig€iai ekstruderiai A-B—A PET plévelés koekstruzijos sistemoje atlieka tuos pacius
pagrindinius polimery apdorojimo etapus kaip ir viensraigtis ekstruderis. Tai yra jy veikimo principas
toks pats, kadangi sraigtai turi tas pacias tris pagrindines zonas, skirtas polimerams iSlydyti,
pagrindinis skirtumas, kad ekstruderis susideda i§ dviejy Salia esanciy sraigty viename cilindre.
Dvisraigc¢iai ekstruderiai skirstomi pagal sraigto iSdéstyma cilindre ir sraigty sukimosi krypt;.
DaZniausiai PET plévelés gamyboje naudojama dvisraig€io ekstruderio konfiguracija— kartu
besisukantys, i dalies persidengiantys sraigtai. [17] Si konfiguracija leidzia naudoti iki 100 %
amorfinio, mechaniskai perdirbto PET, kadangi amorfinis PET daug geriau absorbuoja drégme i
aplinkos nei kristalinis PET. D¢l unikaliy sraigty tarpusavio sgveiky, tokiy kaip intensyvus maiSymas,
dalinis sraigto uzpildymas zaliava, labiau kontroliuojamas S$ilumos perdavimas, kuriy néra
viensraig€iuose ekstruderiuose, todel drégmés pasalinimas 1§ ekstruderio vyksta Zymiai
efektyviau. [15]
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1.2.2. Paskirstymo blokai

Paskirstymo blokas tai yra lyg sujungimo taskas, kuriame sujungiamos skirtingos i§lydyto polimero
sroves prie§ patekdamos j formavimo galvute 6 pav. Tuomet prie paskirstymo bloko prijungiama
formuojancioji galvuté, kad biity suformuota koekstruziné struktiira. Paskirstymo blokai daugiausia
naudojami liejamosios plévelés gamybos procesuose. ISlydyto polimero masé teka paskirstymo bloke
laminariniu tekéjimu, tai reiskia, kad skirtingi sluoksniai nesusimaiSo tarpusavyje. Kiekvienas
sluoksnis iSlaiko savo atskiras savybes viso gamybos proceso metu. [18]

6 pav. Paskirstymo bloko kartu su liejimo galvute vaizdas i§ Sono [19]

Paskirstymo blokas yra suprojektuotas su angomis kiekvienam koekstruzinés struktiiros sluoksniui.
Pavyzdziui, 7 pav. pavaizduotas sumodeliuotas paskirstymo blokas, turintis tris angas, per kurias gali
biiti tiekiami trys skirtingi polimery srautai, arba gali biiti gaminama A-B—A koekstruzinés plévelés
struktiira, kai vidinis polimeras apgaubiamas iSoriniu sluoksniu aplink jj. Siame pavyzdyje
paskirstymo blokas prijungtas prie dviejy ekstruderiy, kad biity pagaminta A-B—A sluoksniy
struktiira. Ekstruderyje A iSlydytas polimeras paskirstymo bloke yra padalijamas j dvi dalis — viena
dalis nukreipiama ] virSutinj kanalg, kita j apatinj. Polimeras B, tickiamas i§ antro ekstruderio, gali
patekti | centrinj kanalg paskirstymo bloke. Reikalingas ekstruderiy naSumas priklauso nuo kiekvieno
sluoksnio storio galutiniame koekstruzinés plévelés produkte. [19] Jei sluoksnis A yra skirtas
barjerinéms savybéms arba salyc¢iui su maisto produktais, tai Siam sluoksniui gali biiti naudojamas
mazesnis ekstruderis, nes Sis sluoksnis paprastai sudaro tik 14 — 25 % visos srauto masés. Jei B
sluoksnis sudaro vidinj plévelés sluoksnj ir yra pagrindiné konstrukcijos dalis, tai jam gali biiti
naudojamas didesnio naSumo ekstruderis. Paskirstymo bloko angos yra suprojektuotos atsizvelgiant
1 sluoksniy santykinius storius galutingje struktiiroje. Pavyzdziui, jei gaminama trijy sluoksniy
plévelé su A-B—A struktiira ir sluoksniy pasiskirstymas yra 10:80:10, tuomet ir paskirstymo bloko
angy dydziai yra atitinkamai pritaikomi.
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7 pav. Paskirstymo bloko A—B—A PET plévelei schema

1.2.3. Liejimo galvuté

Pagrindinés liejimo galvutés sudedamosios dalys yra j¢jimo kanalas, kuris tiekia iSlydyta mas¢ i§
paskirstymo bloko i liejimo liipas. Liejimo lipos suprojektuotos taip, kad tolygiai paskirstyty i§lydyta
mas¢ per visg liejimo lipy ilgj. Dazniausiai koekstruzijos biidu gaminamos PET plévelés gamyboje
naudojama pakabos formos liejimo liipos 8 pav. Biitent §io tipo liejimo formos pasirenkamos dél
keleto priezasciy, tai yra lydalo tekéjimo greitis bet kuriame liejimo lupy taske islieka vienodas, tai
leidzia tolygiai paskirstyti iSlydyta mase per visg liejimo liipy ilgj ir gauti vienodo storio plévele.
Liejimo galvutés paprastai apriipintos srauto reguliatoriais, pavyzdziui liejimo lipy tarpo
reguliavimu. Kuris leidZzia koreguoti procesinius nuokrypius, temperatiros ar srauto greicio
svyravimus. [12]

8 pav. PET plévelés liejimo galvutés schema
1.2.4. Plévelés formavimas

Koekstruziniu liejimo biidu gaminama plévelé gaunama iSlydyta polimerg ekstruduojant pro liejimo
galvute Zemyn tarp dviejy poliruoty ausinimo voleliy su chromo danga, siekiant suteikti plévelei
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tinkamas pavirSiaus savybes (kuo lygesnj pavirsiy), kaip parodyta 9 pav. IS liejimo galvutés iStekéjusi
polimero masé krenta tarp dviejy besisukanciy ausinimo voly. Kei¢iant voly sukimosi greiti ir tarpa
tarp voly, keiCiamas reikiamas plévelés storis, tuo paciu plévelé atausinama zemiau polimero
stikléjimo temperatiiros. [20] Siekiant gauti skaidrig amorfing PET plévele reikia polimero lydala
greitai atausinti zemiau 80 °C temperatiiros. Kadangi PET stikl¢jimo temperatira 80 °C, jei
auSinimas vykty létai arba iki aukStesnés nei 80 °C temperatiiros Situo atveju prasideda PET
kristalizacija, tai yra susidaro kristalizacijos centai, gaunama drumsta, trapi PET plévele, kuri néra
tinkama maisto pakuo€iy gamyboje. [21] Suformuota plévelé toliau juda S formos trajektorija aplink
du ar daugiau ausinimo voleliy. Pirmieji du auSinimo voleliai dazniausiai veikia ne Zemesn¢je kaip
35 °C temperatiiroje, o tolimesni voleliai palaipsniui mazina temperattira, kad plévelé pakankamai
atvésty ir jg buty galima supjaustyti reikiamu ploc¢iu bei susukti j ritinius.

TOLESNIO APDIRBIMO ZONA

VYNIOJIMO IONA

9 pav. PET plévelés gamybos koekstruzijos biidu technologiné linija
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2. Tiriamoji dalis

2.1.
A-B-A tipo 3 sluoksniy PET pléveliy bandiniai, kuriy sudétis pateikta 1 lenteléje, buvo pagaminti
imonéje UAB ,,Doloop®. PET plévelés iSoriniy sluoksniy storis sudaro 8 % viso skerspjiivio ploto,
vidinis sluoksnis 84 %. ISoriniam sluoksniui naudotas tik 100 % pirminis PET (pagamintas i$
polimerizuojant TPA ir EG) kartu su plastifikatoriumi AB, kuris naudojamas skirtingais kiekiais.
Vidiniam sluoksniui naudojamas po vartojimo mechaniskai perdirbtas PET (plévelés atraizos, PET

Tyrimo objektas

buteliy dribsniai), esant poreikiui naudojami polipropileno pagrindu pagaminti dazai. Taip pat
naudojami skysti priedai pavirSiaus apdorojimui, tokie kaip slydimo agentas, rasojima stabdantis
priedas, kurie padengiami suformavus PET plévele. Zemiau, 1 lenteléje pateikiama PET plévelés
meéginiy sudétis, naudojamos Zaliavos ir priedy kiekis (A — iSorinis sluoksnis, B — vidinis).

1 lentelé. Plévelés bandiniy sudétis

Bandinys Plévelés storis pm | A sluoksnio sudétis B sluoksnio sudétis

1 180 97,6 % PET; 2,4 % AB 20 % RPET; 80 % PET

2 220 97,6 % PET; 2,4 % AB 20 % RPET; 80 % PET

3 600 97,6 % CPET; 2,4 % AB 40 % PET dribsniai; 60 % PET

4 600 97,6 % PET; 2,4 % AB 15 % PET dribsniai; 85 % PET

5 350 97,6 % PET; 2,4 % AB 15 % PET dribsniai; 85 % PET

6 500 96,7 % PET; 3,3 % AB 15 % PET dribsniai; 85 % PET

7 340 96,7 % PET; 3,3 % AB 20 % PET dribsniai; 80 % PET

8 1000 97,6 % PET; 2,4 % AB 100 % PET dribsniai

9 400 97,4 % PET; 2,6 % AB 76 % PET dribsniai; 20 % PET; 4 % balti
dazai

10 400 92,6 % PET; 2,4 % AB; 5% | 50 % PET dribsniai; 47 % PET; 3 % rudi

matiskumo priedas dazai

11 260 97,6 % PET; 2,4 % AB 46,5 % PET dribsniai; 50 % PET; 3,5 %
pilki dazai

12 500 97,6 % PET; 2,4 % AB 70 % PET dribsniai; 23 % PET; 3 % juodi
dazai

13 700 97,6 % PET; 2,4 % AB 70 % PET dribsniai; 23 % PET; 3 % juodi
dazai

AB — naudojamas plastifikatorius ,,A SA 1041 ST Slip/Antriblock*.

CPET — kristalizuotas polietilentereftalatas, turintis aukStesne stiklé¢jimo temperatiirg ir pasizymintis geresnémis
barjerinémis savybémis.

RPET — cheminiu biidu perdirbtas PET.
PET dribsniai — mechaniniu biidu perdirbtas PET.

Matiskumo priedas — priedas suteikiantis plévelei matini pavirsiy, dispersuotos neorganinés mikrodalelés (SiO2) PET
matricos pagrindas.

Visi pries tai iSvardinti bandiniai pagaminti kiek jmanoma gamyboje, panasiomis sglygomis, tai yra
ekstruderiy naSumas visy gamyby metu buvo toks pats 1100 kg/h PET plévelés, naudotos tos pacios
kaitinimo temperatiiros, prieS pradedant gamybg ir jos metu iSliko toks pats Zaliavy drégnumas
(remiantis vakuuminiy siurbliy rodmenimis, kuris Salina drégme i§ ekstruderio, ekstruzijos metu).
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Bandiniai formuoti vienodomis sglygomis, siekiant jvertinti priedy ir Zaliavos jtakg gaminamam

produktui.

10 pav. Trijy sluoksniy PET plévelé A — iSorinis sluoksnis, B — vidinis sluoksnis

Plastifikatorius AB, kartu sumaiSomas su PET granulémis ekstruderyje. Jis sumazina gaminamos
PET plévelés trinties koeficienta, ta¢iau minimaliai veikia plévelés skaidrumg todél didinant jo kiekj

gaunama maziau

skaidri

plévelé.

Plastifikatorius skirtas PET pléveléms, naudojamoms

termoformavimui. Ji galima naudoti pakuotése turin¢ioms salyti su maisto produktais.

Zemiau pateikiamos plastifikatoriaus savybés ir apdorojimas prie§ naudojima.

2 lentelé. Plastifikatoriaus AB savybés

Savybé Vienetai

Polimeras PET (poliesteris, kristalizuotas)

Sudeétis Antiblokavimo dalelés ir vaskas

Stikl¢jimo temperatiira °C Apie 80

Savitasis tankis g/cm? 1,35

Tankis kg/m? 880

Drégmé % Kiekis ne didesnis nei 0,5 % paimtos bandymui masés.

Granuliy dydis mm Ilgis 2,5

Pritaikymas Daugiasluoksnés plévelés ekstruzija

Dziovinimas 4 valandos ne aukStesnéje nei 60 °C temperatiiroje. Sausinantis oro
dziovintuvas, kurio rasos taskas ne auksciau — 40 °C.

Dozavimas 1,0 — 2,5 % tikrasis dozavimo kiekis turi biiti paremtas bandymais.

2.2. Produkto klampos matavimas

2.2.1. Jranga ir matavimy metodika

IS kiekvieno pagaminto PET plévelés ritinio yra paimamas produkto méginys, siekiant véliau
nustatyti gaminio savitaja klampa. Tai padaryti yra labai svarbu, nes gavus §ig informacija galima
nustatyti termoformavimo proceso salygas, tai lyg kokybés indeksas skirtas uztikrinti keliamus
kokybés reikalavimus. PET méginiy tirpaly savitajg klampa galima lengvai nustatyti i§ praskiestyjy
polimero tirpaly naudojant kapiliarin] viskozimetrg. Polimerinio tirpalo klampos nustatymas gali
suteikti informacijos apie tam tikry polimery molekulines charakteristikas, tokias kaip molekuliné
mase ir polimeriniy grandinéliy ilgis. [22] PET méginiy tirpaly klampa matuojama siekiant nustatyti
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savitgja klampa. Klampa apskai¢iuojama pagal standartinius metodus ASTM D 4603 arba ASTM D
2857. Sie du metodai skiriasi tuo, kad ASTM D 4603 leidzia nustatyti PET méginio savitajg klampg
naudojant vieng koncentracija, o ne skiedziant pradinj tirpalg kaip atlickama pagal ASTM D 2857
standartg. Daugiasluoksnés PET pléveles tirpalo klampos matavimai atlikti pagal ASTM D 4603
standartg. ASTM D 4603 taikomas tik 30 °C temperatiiroje. PET tirpalams ruosti naudojamas
tirpiklis, sudarytas i$ fenolio ir 1,1,2,2-tetrachloretano santykiu 60:40. [23] Tirpiklis ir PET maiSomas
kol polimeras iStirpsta, tada tirpalas filtruojamas, o tiksli gauty tirpaly koncentracija nustatoma
iSgarinant zinomg tirpalo tirj. Naudojant Billmeyerio lygtj (1) galima nustatyti polimerinio tirpalo
savitaja klampg 30 °C temperatiroje, esant unikaliai koncentracijai:

[7] = 0,25 - (=) )

Tyrimams buvo naudojamas viskozimetras U 4944 2KRK, kuriame nurodoma naudojamo PET
tirpalo koncentracija 0,005 g/cm® ir tirpiklio kinematiné klampa 3,345 mm?/s. Gauti rezultatai
pateikiami zemiau 3 lentel¢je. Klampos ir polimero méginio vidutinés molekulinés masés santykij
galima apskaiciuoti pagal Marko-Houwinko lygtj (2) naudojant gauta PET tirpalo savitaja klampa.

[n] =K - M* )

Taciau norint naudoti lygtj (2), reikia Zinoti tikslias konstanty K ir a vertes, kurios yra specifiskos
naudojamo polimero tipo, tirpiklio ir temperatiiros salygoms. PET, kuris tirpsta 60:40
fenolio/1,1,2,2,2-tetrachloretano tirpale 30 °C temperatiiroje, konstanty K = 2,1-10™* ir oo = 0,82.
Remiantis konstantomis apskaiciuotos vidutinés molekulinés masés vertés. [23]

3 lentelé. Gauti bandiniy savitosios klampos ir molekulinés masés rezultatai

Bandinys | Savitoji klampa dl/g | Molekuliné masé
g/mol
1 0,69 40150
2 0,69 40150
3 0,68 39310
4 0,73 43570
5 0,72 42 680
6 0,70 40940
7 0,68 39310
8 0,65 36 940
9 0,67 38470
10 0,64 36120
11 0,66 37690
12 0,65 36 940
13 0,65 36 940

Remiantis tyrimo rezultatais galima teigti, kad priedai mazina PET plévelés savitaja klampg ir
molekuling masg, ta¢iau nesumazina iki nepriimtinos ribos. Leistina savitoji klampa PET pléveléms,
kurios naudojamos termoformavimui yra 0,6 — 0,85 dl/g. [24]
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2.3. PET plévelés mechaniniy savybiy tyrimas

Plastiky atsparumas tempimui vertinamas nustatant jy jtempio — deformacijos priklausomybe, kuri
yra viena svarbiausiy PET plévelés mechaniniy savybiy. Sios priklausomybés nustatymui naudojami
standartizuotos formos bandiniai, o tempimo greitis svyruoja nuo 1 iki 500 mm/min fiksuojant
tempimo jégg ir santykinj pailgéjimg. Atsparumo tempimui riba apibiidinamas medziagos gebéjimas
prieSintis tempimo jégai iki bandinio nutrukimo ribos. Tempimo bandymas atliktas su prie§ tai
iSvardintais bandiniais (Zr. 1 lentelg) 23+3 °C temperatiiroje ir patalpoje esantis drégnis 505 %.
Bandymas atlickamas pagal standarta ASTM D882. IS PET plévelés buvo ispjauti 150 mm ilgio ir 25
mm plocio bandiniai. Bandymai buvo atliekami su elektromechaniniu, universaliu tempimo aparatu
Testometric M500-50CT, nustatytas tempimo greitis 150 mm/min ir jraSomas matuojamos plévelés
storis. Bandiniai jtvirtinami griebtuvuose taip, kad neiSslysty ir paleidziamas bandymas. Bandymo
metu matuojami Sie parametrai: tempimo stipris (o), santykinis pailgéjimas (€) esant didziausiai jégai
ir plévelei nutriikus. [25] Gauti rezultatai pateikiami 5 lenteléje.

4 lentelé. Gauti PET plévelés mechaniniy savybiy rezultatai

Bandinio Nr. ¢, MPa €, mm
1 46,00 2,205
2 51,23 2,612
3 55,13 2,831
4 56,06 3,667
5 55,51 2,767
6 48,78 2,759
7 51,62 3,006
8 56,15 3,411
9 51,03 2,848
10 58,33 2,758
11 53,38 2,706
12 53,07 2,765
13 57,83 2,769

Atlikti PET plévelés tempimo bandymai, siekiant iStirti priedy jtaka PET plévelés mechaninéms
savybéms. Etalonu pasirinkta laikyti 4 bandinj, kadangi jis pagamintas naudojant daugiausiai
priminés Zaliavos, turintis maziausig priedy kiekj. Plévelés sudétyje didinant plastifikatoriaus AB
kiekj nuo 2,4% (4 bandinys — etalonas) iki 3,3 % (6 bandinys) pastebimas ganétinai nemazas stiprumo
ribos sumazg¢jimas nuo 56,6 MPa iki 48,72 MPa, taip pat pastebimas santykinio pailgé€jimo
sumazéjimas nuo 3,667 mm iki 2,756 mm. Uzpildzius visg vidin] PET plévelés sluoksnj sumalty
buteliy dribsniais (8 bandinys) matomas menkas santykinio pailgéjimo sumaz¢jimas iki 3,411 mm.
Naudojant 20 % RPET i vidinj PET plévelés sluoksnj matomas ryskus plévelés mechaniniy savybiy
suprastéjimas, stiprumo riba sumaz¢ja iki 46 MPa ir santykinis pailgéjimas iki 2,205 mm. Naudojant
dazus PET plévelés gamyboje matomas mechaniniy savybiy pasikeitimas, lyginant su etalonu. 9, 10,
11, 12, 13 bandiniuose matomas neZymus stiprumo ribos padidéjimas iki 56,68MPa, bet santykinio
pailgéjimo sumazéjimas nuo 3,89mm iki 2,768mm. Remiantis gautais rezultatais galima teigti, kad
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bandinius turin¢ius didesnj santykinj pailgéjimg (nuo 3,667 mm iki 3,006 mm) galima naudoti
sudétingesnio dizaino termoformuojamiems indeliams gaminti, kadangi sumazéja rizika PET plévelei
trukti termoformafimo metu. PET plévelés bandinius, kuriy santykinis pailgéjimas yra mazesnis nei
3 mm patartina naudoti, paprastesnio dizaino formose, kuriose nereikalingas didelis PET plévelés
iStempimas. [26,27]

2.4. PET plévelés pralaidumas UV ir regimajai Sviesai

Ultravioletiniy spinduliy spektroskopija arba spektrofotometrija yra kiekybinis metodas, naudojamas
matuoti, kiek cheminé medziaga sugeria Sviesos. Tai veiksminga analitiné priemon¢ tiriant, kaip
molekulés sugeria matomajg ir ultravioletine Sviesg. Tai atlickama matuojant §viesos intensyvuma,
prasiskverbusj pro méginj, ir Sviesos intensyvumg, prasiskverbusj pro etaloninj méginj arba tuscia
meéginj. Ultravioletinés ir regimosios spektroskopijos principas pagristas cheminiy junginiy
ultravioletinés arba regimosios §viesos absorbcija, dé¢l kurios susidaro skirtingi spektrai. [28] PET
plévele skirta kontaktui su maisto produktais UV spinduliy pralaidumas tampa ypac reikSmingas, nes
tai tiesiogiai gali daryti jtakg maisto apsaugai, kokybei ir maisto produkty galiojimo laikui. Maisto
produktai turintys baltymy, riebaly ar vitaminy ir t.t. veikiant UV spinduliams patiria cheminius
pokycius, kurie sukelia kvapo, skonio ar spalvos pokyc¢ius. UV spinduliai gali inicijuoti
fotodegradacija, kurios metu susidaro reaktyvios deguonies riigstys, kurios reaguodamos su maistu
skatina kenksmingy medziagy (ketony, aldehidy) susidaryma. Taigi maisto pakuotés, kurios turi mazg
UV spinduliu pralaidumag gali prailginti maisto produkty galiojimo laika, kurie laikomi apSviestose
vietose, kaip prekybos centrai. [29-31] Bandymams atlikti naudotas UV-VIS spektrofotometras
Perkin Elmer Lambda 35. Bandymas atliktas 300 — 800 nm bangos ilgio intervale, kuris apima UV
spinduliy, regimosios $viesos ir IR spinduliy, dar kitaip vadinama optiniy bangy diapazonu. I$ 10 pav.
matome, kad trumpé¢jant bangos ilgiui pastebimas staigus pralaidumo sumaz¢jimas ties 380 nm
bangos ilgio riba, bespalvéms PET plévelés bandiniams tik 8§ bandiniui (kuris pagamintas 1§ 100 %
sumalty buteliy dribsniy), pralaidumo sumaz¢jimas yra greitesnis lyginant su kitais bespalvés
plévelés bandiniais. Pazvelgus | spalvotus PET plévelés bandinius (9, 10, 11, 13), matome, kad baltos
pléveles bandinys (9), visai nepraleidzia UV spinduliy, bet pailgéjus bangos ilgiui matomas Sviesos
pralaidumo padidéjimas iki 43 %. Pilkos plévelés (11) pralaidumo spektras panasSus j baltos (9), taciau
pastebimas nedidelis UV spinduliy pralaidumas (nuo 360 nm). Bandiniai 10 (rudos spalvos), 13
(juodos spalvos) viso bandymo metu nepraleidzia Sviesos spinduliy.
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11 pav. PET plévelés bandiniy pralaidumas UV ir regimajai Sviesai

Remiantis bandymo duomenimis galima teigti, kad naudojami priedai ir jy koncentracija bespalviy
PET plévelés gamyboje nepakeicia plévelés pralaidumo savybiy. Naudojant dazus, kaip prieda,
galima sumazinti UV spinduliy pralaiduma ir net regimosios $viesos spindulius. Siekiant naudoti
bespalves pléveles maisto pakuociy gamyboje, kurie turi baltymy, riebaly ar vitaminy, biity naudinga
apsvarstyti apie UV filtry jmaiSyma j galutinj produkta, o spalvotos plévelés pakuotés biity tinkamos
naudoti maisto produktams, kurie yra jautresni fotodegradacijai.

2.5. PET plévelés trinties koeficiento matavimas

Siekiant iSlaikyti tinkamg maisto produkty i§vaizda pakuotése t.y. sumazinti pakuotés nusidévejima,
palengvinti maisto pakuociy gamybg 1§ PET plévelés, yra naudojami priedai, kuriais sumazinamas
gaminamos plévelés trinties koeficientas. Siame tyrime naudojamas plastifikatorius AB. Slydimo ir
antiblokavimo priemon¢ apsaugo lakstus nuo prilipimo prie ritiniy pirminio gamybos proceso metu,
pagerina pagamintos PET plévelés suvyniojimg } ritinius, padeda termoformavimo proceso metu
18imti 1§ formy termoformuotas pakuotes. [32] Tyrimas atliekamas pagal bandymy standarta BS EN
ISO 8295 [33] leidzia apskaiGiuoti dviejy pavirdiy statinj ir kinetinj trinties koeficientg p. Sis
standartas taikomas plastikinéms pléveléms ir lakStams, kurie apibréZiami kaip nelipnis ir ne storesni
nei 1 mm. PET plévelés trinties koeficientai jvertinami i§ anksto paruoStus bandinius tempiant
judamuoju $liauzikliu ant nejudancios plokstelés, ant kurios jtvirtinama tos pacios plévelés, skirtos
bandiniui pagaminti. Tyrimas atliekamas matuojant trinties koeficienta vidinei PET plévelés pusei
slystant kito bandinio vidine puse. Bandiniy paruoSimui keliami reikalavimai, tai kad bandiniai
tyrimui paliekami tris paras 20 °C temperattiroje esant 50 % santykinei oro drégmei prie§ bandymy
pradzig. PET plévelé neturi buti uZterSta pasalinémis medziagomis (dulkémis, pirSty antspaudais),
kad nepakenkty tyrimo rezultatams. Taip pat paruoSiami dviejy tipy bandiniai. pirmas bandinys
atpjaunamas 7 x 10 cm staciakampio formos, antras bandinys 16 x 45 cm staciakampio formos.
Pirmasis bandinys klijuojamas ant judamojo sliauziklio (svoris 200 g) dvipuse lipnia juosta, o antrasis
spaustukais jtvirtinamas j nejudancia plokstele. [34] Naudojant trinties koeficiento matavimo jrenginj
»~MECMESIN®“ pasirenkamas bandymy standartas BS EN ISO 8295, tuo paciu nustatomas
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100 £ 10 mm/min bandinio tempimo greitis ir paleidziama programa. Atliekant eksperimentg svarbu,
kad $liauziklis ir nejudancioji plokstelé islikty viename aukstyje, taip pat kad tempimas vykty tiesia
linija. Bandiniams naudojama 300 pum trijy sluoksniy PET plévelé pagaminta i$ ty paciy zaliavy tik
naudojamas skirtingas plastifikatoriaus AB kiekis  iSorinj plévelés sluoksnj. 6 lentel¢je pateikiami
gauti rezultatai.

5 lentelé. Bandiniy dinaminio ir kinematinio trinties koeficiento rezultatai

Bandinys Statinis trinties koeficientas p Kinematinis trinties koeficientas p
0% AB 0,51 0,38
1% AB 0,41 0,31
2% AB 0,37 0,28
2,4 % AB 0,31 0,23
3% AB 0,27 0,20
3,3 % AB 0,24 0,18
3,5 % AB 0,20 0,15

Remiantis bandymo rezultatais galima teigti, kad naudojamas plastifikatoriaus AB ganétinai
veiksmingai mazina tiek statinj tiek kinematinj trinties koeficienta, kuris padeda termoformavimo
proceso metu gaminant plastikinius indelius. Remiantis AB plastifikatoriaus gamintojo
rekomendacijomis, naudojamo priedo koncentracija miSinyje neturi virSyti 2,5 %, tac¢iau gamintojo
deklaracijoje minima, kad siekiant istirti konkrecig plastifikatoriaus AB koncentracija miSinyje,
reikalingi bandymai. Atlikus bandymus galima teigti, kad naudojant didesnj kiekj plastifikatoriaus
AB jis iSlieka veiksmingas. 2,4 % ir 3,3 % plastifikatoriaus koncentracijos buvo parinktos pagal
kliento reikalavimus, siekiant uztikrinti sklandy PET plévelés termoformavimg skirtingy tipy
jrangoje. Nustatyta, kad esant maZesnei nei 2,4 % plastifikatoriaus koncentracijai padid¢ja plévelés
pavirSiaus trintis, todél kyla problemy termoformuojant, plévelé stringa arba netolygiai slenka per
jranga. 2,4 9% kiekis uztikrina minimaly, bet pakankamg trinties sumazinimg létesnéms
termoformavimo linijjoms. Tuo tarpu 3,3 % koncentracija tinka greitesniy termoformavimo jrenginiy
reikalavimus, kur svarbu dar mazesné trintis ir didesnis proceso stabilumas. [32] Taip pat siekiant
sumazinti PET plévelés trinties koeficientg gali biiti naudojamas silikoninés dangos, kurios tepamos
jau ant pagamintos plévelés, taciau slydimo ir antiblokavimo priedai turi keletg privalumy, palyginti
su silikoninémis dangomis, naudojamomis PET plévelés trinties koeficientui mazinti. Silikoninés
dangos gali trukdyti termoformavimo proceso metu, kadangi po termoformavimo dalis silikoninés
dangos lieka ant formos, kurig reikia valyti reguliariai. Silikoninés dangos taip pat apsunkina
perdirbimo procesa, kadangi sumalta plévelé¢ negali buti grazinama j gamyba. Mechaniniu biidu
perdirbta silikonuota plévelg naudojant ekstruzijos procese, gaunama prasty optiniy savybiy plévele
(pilkSva, sunkiai permatoma). Net kai kuriose Europos Salyse dé¢l aplinkosaugos, sveikatos ir saugos
reikalavimy yra draudziama naudoti silikonines dangas saly¢iui su maistu. [35,36]

2.6. PET plévelés stikléjimo temperatiiros nustatymas

Plastikiniy pakuociy gamyboje 1§ PET plévelés stikl¢jimo temperatiiros (Tg) nustatymas yra labai
svarbus. Stikl¢jimo temperatira — temperatira, kurig pasiekus kietas, amorfinis polimeras tampa
elastinés blisenos medziaga. Stikléjimo temperatiira priklauso nuo polimero cheminés sudéties,
makromolekuliy i$sidéstymo bei naudojamy priedy. [37] Nustacius pagamintos PET pléveles
stikléjimo temperatiira, galima tiksliai prognozuoti gaminio elgesi naudojimo ir perdirbimo
salygomis, tai ypac¢ svarbu termoformavimo proceso metu, siekiant sudaryti temperatiirinj profilj,
kuris uztikrina stabily procesa. PET plévelés termoformavimas atliekamas aukstesnéje uz stikl¢jimo
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temperatiira, ta¢iau zemesn¢je nei medziagos lydymosi temperatiira. Taip pat nustatant stikl¢jimo
temperatiirg, galima apibrézti gaminio naudojimo salygas, tai yra siekiant kad indeliai i§laikyty savo
formg ir pageidautinas mechanines savybes, jy negalima naudoti aukStesnéje nei stikl¢jimo
temperatiira. Siekiant nustatyti bandiniy stikléjimo ir lydymosi temperatiiras naudotas diferencinés
skenuojamosios kolorimetrijos (DSK) metodas. [38] Siuo terminés analizés metodu matuojamas
Silumos srautas praeinantis bandinio ir tus¢io (palyginamojo) celes. DSK galima nustatyti savitaja
Siluma, faziniy virsmy temperatiira ir fiziniy virsmy energija. [39] Siam bandymui naudotas Perkin
Elmer DSC 8500 aparatas, kurj sudaro du mikrokalorimetrai, kuriuose yra temperatiiros davikliai,
bandiniy celés, ir kaitinimo elementai. Viename kalorimetre dedamas bandinys, o kitame tuscias
(palyginamasis) bandinys. Abiejose mikrokalorimetruose temperatiira keliama pastoviu greiciu
10 °C/min, uzfiksuojamas energijos kiekis iSspinduliuotas i§ kaitinimo elementy, siekiant islaikyti
vienodg temperatiirg abiejose celése. Tus¢io ir bandinio energijos kiekiai lyginami ir pokyciai yra
lygts bandinio fizikiniy virsmy energijos poky¢iams. [40] Bandymai atlikti su 2, 5, 7, 12 bandiniais,
kuriy sudétis pateikta 1 lentelé¢je.

6 lentelé. Bandiniy stikléjimo temperatiiros

Bandinys Stikléjimo temperatira Tg, °C Lydymosi temperatiira Tm, °C
2 79 252
5 78 251
7 79 251
12 78 252
Tm=252°C

T,~78°C

N

_.—————‘—___—/_/_’_-_-‘
o 7 \ /\f
= |
5 v
Av4
T=202°C
20 70 120 170 220 270
Temperatira °C
1 kaitinimas saldymas 2 kaitinimas

12 pav. PET plévelés bandinio Nr. 12 diferencinés skenuojamosios kolorimetrijos grafikas, kaitinimo greitis
10 °C/min

Remiantis gautais rezultatais, galima teigti, kad naudojami priedai PET plévelés gamyboje daro labai
mazg jtaka stikléjimo ir lydymosi temperatiiroms. Bet pasinaudojant gautais rezultatais, galima
tinkamai optimizuoti termoformavimo procesg.
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3. Inzineriné dalis
3.1. Technologiné dalis

Siame skyriuje pateikiama visa technologiné linija, nuo Zaliavy paruo$imo iki galutinio produkto
supakavimo ir transportavimo, bei pateikiama technologiné schema. Pateikiami masés balansai,
technologinés linijos jrenginiy skai¢iavimai, kartu su finansiniais ir ekonominiais skaic¢iavimais.
ApraSomos naudojamos zaliavos, gaunamas produktas ir keliami reikalavimai. Planuojama, kad PET
plévelés gamybos cechas dirbs 345 dienas per metus, likusios 20 dieny skirtos profilaktikos ir
remonto darbams. Vienos PET plévelés gamybos linijos nasumas 1100 kg/h, taciau projektuojamas
visas gamybos pastatas, kuriame suprojektuotos penkios vienodo nasumo gamybinés linijos. Tai per
metus planuojama pagaminti 45540 t PET pléveles.

3.1.1. Technologiné schema

Technologiné schema pateikta 13 pav. Zaliavos atvezamos j gamykla sunkveZimiais, cisternomis arba
supakuotos j didmaisius po 1 t. Tada zaliavos sandéliuojamos sandélyje, kuris veikia kaip buferiné
zona, siekiant apsaugoti nuo zaliavos tiekimo sutrikimo penkiy dieny laikotarpyje. IS sandélio
zaliavos autokrautuvais transportuojamos j zaliavy paruo$img, kuriame supilamos | bunkerius. I§
bunkeriy zaliava transportuojama vamzdynu iki gamybinés linijos. Transportavimas vyksta
pneumotransportu, tai yra sukuriamas vakuumas ir Zaliava siurbiama j tarping talpg. Zaliavos
dozavimo sistema sudaro dviejy skirtingy sistemy derinys. Zaliavos j A ekstruderj tickiamos per
»Maguire* sistemg, tai automatizuota dozavimo sistema, kurig sudaro svarstyklés ir maisSykle. |
»Maguire* sistemg, galima dozuoti iki keturiy skirtingy zaliavy ar priedy, kurie atsveriami pagal
nustatytg zaliavos procenta misinyje. | A ekstruderj tiekiamas pirminio PET granulés, kartu su
priedais. Priedai j ,,Maguire* sistemg tiekiami i§ talpykly esanciy Salia A ekstruderio, kurios
uzpildomos rankiniu biidu ir transportuojamos vakuuminiu btidu. Atsvérus reikiamg kiekj zaliavy,
viena miSinio porcija sudaro apie 3,5 kg, zaliavos tiekiamos ] maiSykle, kurioje jos sumaiSomos.
Atsidarius pneumatinei sklendei sukomponuotas Zaliavy miSinys tiekiamas | A ekstruderio tiekimo
vamzdj, kuris uZpildomas pilnai, siekiant uztikrinti tolygy zaliavos tiekimg. SumaZéjus Zaliavos
kiekiui tiekimo vamzdyje, dozavimo procesas atliekamas pakartotinai. Zaliavos j B ekstruderj
tiekiamos per ,,Plastic Systems® dozavimo sistema. Sig sistemg sudaro du aukstai. Virsutinio auksto
paskirtis skirta zaliavos prisiurbimui ir Zaliavos lygio steb¢jimui. Kadangi sistema sukurta dirbti iki
100 % su mechaniSkai perdirbtu PET, kiekviena talpykla viduje turi maiSykle skirta neleisti PET
dribsniams sukibti ir susidaryti kamS¢iui, kuris sukels dozavimo sistemos nestabilumus. IS virSutinés
talpyklos, atsidarius pneumatinei sklendei Zaliavos subyra j pirmame aukste esancius bunkerius, kurie
sumontuoti ant svarstykliy, siekiant sekti zaliavos iSbyré¢jima, kadangi zaliavy dozavimas vyksta
gravimetriniu (tikslus Zaliavos byréjimo kiekis per laiko vienetg) biidu tuo paciu stebint bunkeriy
uzsipildymo kiekj. Prie apatiniy bunkeriy sumontuoti nuozulniis loveliai skirti zaliavos byréjimui i B
ekstruderio tiekimo vamzdj. Siame etape Zaliavos byréjima loveliu uztikrina vibraciniai varikliai. Si
procediira atlieckama biitent dél B ektruderio sandaros. B ekstruderis yra dvisraigtis, kurio
konfiguracija yra kartu besisukantys, 1§ dalies persidengiantys sraigtai. Biitent Siai konfiguracijai
taikomas ,,Starve feeding™ Zaliavos dozavimo metodas. ,Starve feeding“ — tai riboto ir
kontroliuojamo padavimo metodas, kai zaliava j ekstruderi tiekiama maZzesniu kiekiu, tai yra
padavimo vamzdis pilnai neuZpildomas Zaliava, tuo paciu siekiant neuZpildyti pilnai dvisraigcio
ekstruderio. Tai padeda paSalinant drégme i§ ekstruderio, naudojant vakuuminius siurblius.
Ekstruderiuose palaikoma temperatiira nuo 290 °C iki 265 °C, siekiant i§lydyti tiek PET granules, tiek
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mechaniskai perdirbtg PET. ISlydytas plastikas ekstruderiuose tiekiamas pro filtrus j krumpliaratinius
siurblius, kurie yra sinchronizuojami valdymo programa iSlaikant pastovy plastiko tekéjima |
paskirstymo bloka. IS krumpliaratiniy siurbliu lydalas tiekiamas j paskirstymo bloka, kuris skirtas
sudaryti A—B—A plévelés struktiira, tai yra lydalas i$ ekstruderiy paskirstomas atitinkamu santykiu
10:80:10. Suformavus A-B-—A plévelés struktira, lydalas tiekiamas j liejimo liipas, kuriose
sudaromas tolygus plastiko tekéjimas per visg liejimo liipy plotj. IS liejimo lipy iStekéjes plastikas
krenta tarp dviejy auSinimo voly, kur suformuojamas reikiamas plévelés storis ir plastikas
atauSinamas Zemiau 80 °C temperatiiros. Treciasis ausSinimo volas skirtas PET plévelg atvésinti iki
30 °C temperattiros. AtauSinta plévelé tiekiama ] kaupiklj, kuriame keiCiant plévelés ritinius
susikaupia PET plévelés perteklius. Po kaupiklio PET plévelé supjaustoma iSilginiais peiliais |
reikiamg plotj, nupjaustomos nuopjovos. Nuopjovos sumalamos Salia technologinés linijos
esanc¢iame maliine, o supjaustyta plévelé suvyniojama j ritinius. [41]

ranuliy
aruoSimas
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8 vanduo

11 | Viensraigtis ekstruderis | 24

ssssss

E Ny 12 Lydala filtras 25 |  Elektring sklende

13 |Krumpliaratinis siurblys | 26 | Dvisraigtis ekstruderis

12 13
AN &=
i

Ausinimo agentas

Atidirbes ausSinimo agentas

Mechanikai perdirbtas PET
I [

13 pav. PET plévelés gamybos koekstruzijos biidu technologiné schema
3.1.2. Medziagy balansas

Kaip ir minéta ank$¢iau, kad per metus planuojama pagaminti 45540 t PET plévelés. Siam kiekiui
pagaminti sudaromas masés balansas priimant Sias sglygas, pirmoji tai kad PET plévelés gamybos
linjjos nors ir pajégios | B sluoksnj naudoti 100 % mechaniskai perdirbto PET, kuris néra maiSomas
kartu su pirminiu PET, ta¢iau sudarin¢jant masés balansg skai¢iuojama, kad j B sluoksni naudojamas
60 % mechaniSkai perdirbtas PET kartu su 40 % pirminiu PET. | A sluoksni naudojamas tik pirminis
PET, kartu su priedu AB, kurio vidutini§kai naudojama 2,4 %. Kaip ir minéta anks¢iau PET plévele
yra A—B—A struktiiros, kurig sudaro masés dalys santykiu 10:80:10. Gamybos proceso metu nevyksta,
jokie zaliavy masés pokyciai (Zaliava negaruoja, netirpsta ir pan.), ] masés balansg jtraukiami tik
susidare Salutiniai produktai, brokuota PET plévelé, kuri sumalama ir graZzinama j gamybos procesa,
PET plévelés luitai, kurie surenkami ir Salinami, kadangi jy | gamybos procesg grazinti néra
galimybeés, ir PET dulkés, kurios susidaro zaliavos transportavimo metu bei kaip kitos atliekos yra
Salinamos. Atlikus vienos gamybinés linijos analize, galima teigti, kad galutinis produktas sudaro tik
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86,5 % visos i8lietos polimerinés mases, 5,7 % sudaro nuopjovos, kurios malamos Salia gamybinés
linijos ir grazinamos | gamybos procesa, 0,3 % sudaro PET plévelés luitai, kurie susidaro masinos
paleidimo ir filtry valymosi metu, 7,48 % sudaro gamybos metu susidariusi brokuota PET plévele
(keiciant gaminamos plévelés stor] ir ploti, netinkamai sureguliavus liejimo masing) ir 0,02 % PET
dulkés. Siekiant pagaminti 45540 t PET plévelés, medziagy sagnaudos pateikiamos 8 lenteléje.

Zinant, kad produkto i3eiga siekia 86,5 %:

) . . 45540
Sunaudojamas zaliavy kiekis = 0865 — 52693,70 t;

A ekstruderiui sunaudojama 20 % nuo viso reikiamo PET plévelés kiekio:
A ekstruderis = 45540 - 0,2 = 9108 ¢;
Sj kiekj sudaro pirminis PET ir 2,4 % AB
AB kiekis = 9108 - 0,024 = 218,59 ¢;
Likes kiekis yra pirminis PET naudojamas A ekstruderyje:
Pirminis PET A ekstruderiui = 9108 — 218,59 = 8889,41 ¢;
B sluoksnis sudaro 80 % visos reikiamos PET plévelés mases:
B ekstruderis = 45540 - 0,8 = 36432¢t;
Sj zaliavy kiekj sudaro 60 % mechaniskai perdirbto PET, ir 40 % pirminio PET:
Perdirbtas PET = 36432 - 0,6 = 21859,20¢;
Pirminis PET B ekstruderiui = 36432 - 0,4 = 14572,8 ¢t;

Nuostoliai skai¢iuojami nuo bendro zaliavos kiekio jvertinus nuostolius:
Nuopjovos sudaro 5,7 %:

Nuopjovos = 52693,7 - 0,057 = 3005,55¢;
Brokuota PET plevele 7,48 %:

Brokuota PET plévelé = 52693,7 - 0,0748 = 3944,38¢;
PET plevelés luitai 0,3 %:
PET plévelés luitai = 52693,7 - 0,003 = 158,08 ¢;

PET dulkes 0,02 %:

PET dulkés = 52693,7 - 0,0002 = 10,54 ¢;

Brokuota PET plévelé ir nuopjovos sumalamos ir graZzinamos j procesa, tai reikalingas mechaniskai
perdirbto PET kiekis B ekstruderiui:
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Reikalingas mechanisSkai perdirbto PET kiekis = 21859,20 — 6928,93 = 14930,27 t;

Sis kiekis bus perkamas i§ termodormavimo jmoniy, PET buteliy surinkéjy.

7 lentelé. Zaliavy sanaudos sickiant pagaminti 45540 t kg PET plévelés

Srautas Kiekis t, Pastabos

Pirminis PET A esktruderis 8889,41 Nuo bendro A ekstruderio srauto
97,6 %

AB priedas 218,59 Nuo bendro A ekstruderio srauto
2,4 %

Pirminis PET B esktruderis 14572,8 Nuo bendro B ekstruderio srauto
40 %

Mechaniskai perdirbtas PET B | 14899,27 Nuo bendro B ekstruderio srauto

esktruderis, i$ tiekéjy 60 %, taciau po zaliavos grazinimo

PET plévelés nuopjovos 3005,55 Grazinamos j procesa

Brokuota PET plévelé 3944,38 Grazinamos j procesa

PET plévelés luitai 158,08 Pasalinamos (nuostoliai)

PET dulkés 10,54 Pasalinamos (nuostoliai)

Galutinis produktas 45540

Bendras zaliavos kiekis 52693,7

3.1.3. Technologiniai skaifiavimai

Projektuojami du krumpliaratiniai siurbliai, A ekstruderiui ir B ekstruderiui, transportuoti lydalg 18
ekstruderiy j tiekimo bloka, kuriame sudaroma A—-B—A plévelés struktira, tuo paciu sukurti
pakankama slégj iSstumti sudarytg struktiirg pro liejimo lipas. Projektavimui pasirinktas biitent
krumpliaratinio siurblio tipas, kadangi jie labiausiai tinkami transportuoti plastiko lydalui dél savo

unikalios struktiiros. Kadangi krumpliaratiniai siurbliai turi labai maZzai judanciy daliy tai yra du
velenai, kurie yra jtvirtinti korpuse, jie gali iSvystyti iki 500 bar slégj. Taip pat transportuojant
polimero lydalg krumpliaratiniu siurbliu, lydalo sraute nesusidaro nesikondensuojancios dujos (oro
burbuliukai). Zinant, kad plévelés liejimo masinos bendras nasumas yra 1100 kg/h, kuris pasiskirsto
pagal sluoksniy storj, tai yra A ekstuderio naSumas tampa 220 kg/h, o B ekstruderio 880 kg/h.

8 lentelé. Krumpliaratinio siurblio A ekstruderiui modeliavimo pradiniai duomenys [42]

Zyméjimas Paaiskinimas Matavimo vienetai Reik§mé
u Dinaminé klampa Pa-s 1150

L Vamzdyno ilgis m 7,5

n Siurblio naudingumo koeficientas 0,9

p Tankis kg/m? 1270
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d Vamzdzio skersmuo m 0,025
Npav Pavaros naudingumo koeficientas 0,9
1y Variklio naudingumo koeficientas 0,9
H Aukstis j kurj transportuojamas skystis | m 2,5

k Atsargos koeficientas 1,25
t Laikas S 60

Perskaiciuojame masinj debita.

G= % 3)
G — masinis debitas kg/s, t — laikas, per kurj transportuojama mase s.
220
3600
G =0,061kg/s
Turint masinj debita apskaiciuojamas turinis debitas
G
Vo=~ @)
V, — tiirinis debitas m¥/s; p — PET lydalo tankis kg/m’
VS = %
1270
V; = 0,00005 m3/s
Apskaiciave turinj debita, apskai¢iuojamas esantis turis tarp dviejy krumpliy. [42]
Vo=2 m- z-'n- (5)

m — tiiris tarp dviejy krumpliy m3; z — vieno krumpliaracio krumpliy skaicius; n — krumpliaraciy sukimosi daznis s''; ¢ —
tirio naudingumo koeficientas 0,7.

Vs
m = ©)
_0,00005
Mm=579.25-07

m=159-10"" m3
Apskaiciuojamas PET lydalo tékmés skerspjiivio plotas. [42]
F=0,785 - d? (7

F — tékmés skerspjiivio plotas m?; d — vamzdZio vidinis skersmuo m.
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F = 0,785 - 0,025
F = 0,0005 m?

Apskaic¢iuojamas lydalo vidutinis t€kmés greitis. [42]

_ Y

W= (8)
~0,00005

W= 70.0005

w = 0,098 m/s

Apskaiciuojamas Reinoldso kriterijus, skirtas nustatyti srauto tekéjimo rezimui.

Re = W ©9)

dekv — vamzdzio m; p — dinaminé klampa, Pa-s.

b _ 0098:0,025 - 1270
€= 1150

Re = 0,0027

Apskaiciuojami visi reikiami slégio nuostoliai nuo A ekstruderio siurblio iki liejimo liipy. Visy pirma
apskaiciuojamas slégis norint iSjudinti PET lydalg i$ rimties biisenos iki apskai¢iuoto srauto greicio.
(42)

w2

Apg = =—* (10)

Apgr — slégio nuostoliai susidarantys dél agento peréjimo i§ ramybés blisenos | pastovaus judéjimo, Pa.

0,0982% - 1270
Apgr = >

Apgr = 6,11 Pa

Apskai¢iuojami susidarantys slégio nuostoliai lydalui trinantis j viding vamzdzio sienele.

L w* -

Apy = C - : (11)

dekv 2

{ — trinties koeficientas; w — srauto greitis, m/s; dexv — ekvivalentinis vamzdzio skersmuo, m; p — skys¢io tankis, kg/m?;
L — vamzdyno ilgis, m.

Trinties koeficiento { skai¢iavimo eiga: [42]
1. Apskaiciuoti Re kriterijy;
2. Jeigu Re <2300 (Laminarinis tekéjimo rezimas), tai { = s ;

Re
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Jeigu Re > 2300, tai £ = f(Re, &) Ae — santykinis SiurkStumas

Trinties koeficiento skai¢iavimo eiga zinant, kad Reinoldso kriterijus < 2300.

64
G = 0,0027
¢ = 23635,64

7,5 0,098% - 1270

Ap = 23635,64 0025 > (12)
Ap = 43310764,5 Pa
Apskaiciuojame susidarancius slégio nuostolius dél vietiniy kliti¢iy vamzdyne. [42]
9 lentelé. Vietinés klititys nuo A ekstruderio siurblio iki liejimo liipy

Vietines kliutys Tiekimo | Liejimo is alkiiné | alkiiné | suma

blokas liipos vamzdZio | 45° 90°
ReikSme 20 30 1,00 0,32 1,19
1 1 1 2 1| 52,83
w?-p

Mpo= 28 (13

Apvx — slégio nuostoliai dél vietiniy kliti¢iy vamzdyne Pa; > & — vietiniy kliu¢iy koeficienty suma, kuri lygi atskiry kliaéiy
koeficienty sumai.

0,098% - 1270
2

Apyy = 52,83 -

Apyx = 322,69 Pa

Apskaic¢iuojami slégio nuostoliai susidarantys dél lydalo pakélimo j reikiama aukst;.

Appak = p g " H (14)
g — laisvo kritimo pagreitis 9,81 m/s; H — aukétis j kurj keliamas skystis m.

Appax = 1270 - 9,81 - 2,5

Appak = 31146,75 Pa

Zinant kad darbinis slégis liejimo ltipose turi biti apie 100 bar, siekiant uztikrinti tolygy plastiko
pasiskirstyma liejimo liipose

Apsistemos = 10000000 Pa
Sudedame visus slégio nuostolius.
Ap = Apgr + Apy + Apyx + Appak + Apsistemos (15)

Ap = 6,11 + 43310764,5 + 322,69 + 31146,75 + 10000000
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Ap = 53342240,05 Pa

Apskaiciavus visus slégio nuostolius, A ekstruderio sistemoje, galima apskaiciuoti krumpliaratinio
siurblio veleno galig, kuri perduodama transportuojamam lydalui. [42]

Vs -Ap

N =
vel 1000 1

(16)

0,00005 - 53342240,05
1000- 0,9

Nyel =

Nye = 2,85 kKW

Apskaic¢iuojama reikalinga krumpliaratinio siurblio variklio galia, jvertinant variklio ir pavaros
naudingumo koeficientus kartu su atsargos koeficientu.

Ny
N, =k — (17)
N, = 1,25 285
voor 0,9 0,9
N, = 4,4 kW

Analogiski skaiCiavimai atlickami B ekstruderio krumpliaratiniui siurbliui, taciau keiciasi masés
debitas ir palaikomas sisteminis slégis, kuris yra 65 bar ir naudojamas 50 mm skersmens vamzdis,
ilgis ir vietinés klititys iSlieka tos pacios.

10 lentelé. Krumpliaratinio siurblio B ekstruderiui modeliavimo rezultatai [42]

Zyméjimas | PaaiSkinimas Matavimo vienetai ReikSmé

G Masinis debitas kg/s 0,244

Vs Tirinis debitas m3/s 0,00019

W Vidutinis tékmés greitis m/s 0,121

f Vamzdzio skerspjiivio plotas m2 0,002

m Tiris tarp dviejy krumpliy m3 0,000001

Re Reinoldso kriterijus 0,01

C Trinties koeficientas 10636,04

Apgr Slégio nuostoliai dél rimties Pa 9,31

Apir Slégio nuostoliai dél trinties Pa 16503111

Apvi Slégio nuostoliai dél vietiniy | Pa 491,83
klit¢iy

Appak Slégio nuostoliai dél skyscio | Pa 31146,75
pakélimo j aukstj

Apsistemos Pa 6500000
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Ap Slégio nuostoliy suma Pa 23034758,89

Nyel Skys¢iui perduodama galia kW 4,93

N, Variklio galia kW 7,6

3.1.4. Zaliavos bei produkto reikalavimai

Gaminant PET plévele, skirta saly¢iui su maisto produktais, zaliavoms ir galutiniam produktui
keliami griezti reikalavimai, kad biity uztikrintas tiek saugumas, tiek atitiktis teisés aktams. Visy
pirma, zaliavos turi buti tinkamos naudoti kontaktui su maistu, tai yra, kad jos turi biti gaminamos i$
maistinés klasés PET granuliy (angl. food grade PET), kuri atitinka Europos Sajungos reglamento
(ES) Nr. 10/2011 arba JAV FDA (Food and Drug Administration) reikalavimus. [43] Tokia zaliava
neturi turéti pavojingy priemaisy, o galimi monomery ar priedy migracijos kiekiai turi biiti Zemiau
nustatyty specifiniy migracijos riby (SML). Be to, naudojamas mechaniSkai perdirbtas PET, kuris
turi biiti perdirbtas autorizuotu biidu, kad uztikrinty paSaliniy medziagy pasalinima iki saugaus lygio
— tokius procesus ES turi patvirtinti EFSA (Europos maisto saugos tarnyba). [43]

Kalbant apie galutinj produkta — PET plévelg, ji turi biiti be kvapo, be skonio ir nepaveikti maisto
kokybés. Ji taip pat turi buti chemiSkai stabili ir neisskirti kenksmingy medziagy net esant kontaktui
su riebalais, drégme ar aukStesne temperatiira (pvz., karSto uzpildymo metu). Plével¢ turi atitikti
bendrg migracijos ribg — ne daugiau kaip 10 mg/dm? arba 60 mg/kg maisto, priklausomai nuo
testavimo metodo. Taip pat atlickami specifiniai migracijos testai tam tikroms medziagoms, pvz.,
acetaldehidui, kuris gali biiti randamas PET gamyboje. [43]

Galiausiai, visa gamyba turi vykti laikantis gero gamybos praktikos (GMP) principy, apibrézty
2006 m. gruodzio 22 d. Komisijos reglamente (EB) Nr. 2023/2006 dél medziagy ir gaminiy, skirty
liestis su maistu, geros gamybos praktikos, uZtikrinant, kad néra kryZminés tarSos, o medziagy
atsekamumas yra pilnas. Tiek zaliava, tiek plévelé turi biti dokumentuotai sertifikuotos kaip
tinkamos sglyc€iui su konkreciais maisto produktais t. y., sertifikatai turi nurodyti, ar plévelé tinkama
salycCiui su riebiais, riigStiniais, alkoholio turinciais ar karStais produktais. [44]

3.2. Statybiniai sprendimai
3.2.1. Bendri duomenys

UAB ,.Doloop“ — lyderiaujantis Siaurés Europos PET pakuotés gamintojas, siekiantis globaliy
aplinkosauginiy iniciatyvy. Jau 30 mety bendradarbiaujantis su maisto ir gérimy gamintojais bei
teikiantis jiems inovatyvius ir kokybiSkus pakuociy sprendimus bei diegiantis naujausias
technologijas j gamybos procesa. Jmoné yra 6 km j pietry&ius nuo Siauliy miesto. Jmonés teritorija
uzima 7,1 ha plotg. Statybai buvo parinkta aikstelé lygiu reljefu. Vanduo gamybai imamas i§ Siauliy
miesto vandentiekio, dujos Silumos energijai iSgauti ir elektros energija gaunama i§ ESO dujotiekio
ir elektros energijos tinkly. Imoné pradéjo dirbti 1994 metais. UAB ,,.Doloop* teritorijoje
projektuojamas plévelés gamybos pastatas bus orientuotas Siaurés ryty kryptimi. PET plévelés
gamybos pastatas uzima 6600 m? plota. Teritorijoje taip pat yra ruoiniy gamybos cechas kartu su
sandéliais, buteliy piitimo cechas, penki atskiri Zaliavos sandéliai. Po gamybinio pastato jrengimo ir
gamybos pradZzios planuojama pagaminti 45540 t PET plévelés.
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11 lentelé. Bendrieji statinio techniniai rodikliai [45]

Eil. Nr. | Pavadinimas Mato vnt. Kiekis
I.  Sklypas
1.1 sklypo plotas ha 7,1
1.2 statinio uzimamas Zemés plotas m? 6600
1 1.3 apzeldintas Zemés plotas (Zaliasis plotas) ha 1,88
1.4 automobiliy stovéjimo viety skaicius vnt. 75
1.5 sanitarinés (apsaugos) zonos plotis m 300

II. PASTATAI

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

2.2. bendrasis plotas: m? 6600
2 2.3. pastato tiiris m’ 79200

2.4. auksty skaicius vnt. 1

2.5. pastato aukstis m 12

2.6. pastato atsparumas ugniai (I, IT ar III) MJ/m? 1

12 lentelé. Pradiniai duomenys projektavimui

Pastato auksty skaicius 1

Pastato plotis (tarp asiy), m 75

Pastato ilgis (tarp aSiy), m 88
Darbuotojy skaicius 65

Miestas Siauliai
Pastato orientacija I Siaurés rytus
Instaliuota galia 80 kW

3.2.2. Sklypo planas

Imonés 7,1 ha plote yra keli gamybiniai pastatai ir penki sandéliai. Projektuojamo PET plévelés
gamybinio pastato uZimamas plotas yra 6600 m?>. Kadangi visi architektiiriniai statiniai yra iSdéstyti
per visg sklypo plota ir imonés teritorijoje numatoma didelé zaliavy atvezimo ir produkty i§vezimo
apimtis, butina uZtikrinti tinkamg infrastruktirg transportui. Automobiliy keliai turi biti
projektuojami taip, kad kelio plotis biity nuo 4 iki 6 metry, uztikrinant kad pagalbos tarnybos avariniy
situacijy metu greitai ir efektyviai galéty pasiekti jvykio vieta, kartu uztikrinant sklandy lengvyjy ir
kroviniy automobiliy eismg. Taip pat projektuojamos apsisukimo aiks$telés krovininiams
automobiliams, kurios padés nuo nety€inio jmonés turto apgadinimo. Trinkelémis grysti takeliai
darbuotojams biity ne siauresni nei kaip 1 metras ir ne arfiau nei 0,8 metro atstumu nuo
vaziuojamosios dalies, siekiant iSvengti nelaimingy atsitikimy skaiciy. [46]
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3.2.3. Projektuojamas pastatas

UAB ,,Doloop* teritorijoje projektuojamas plévelés gamybos pastatas bus orientuotas Siaurés ryty
kryptimi. Jo matmenys: ilgis L = 88 m, plotis B =75 m, aukstis H = 12 m. Statyboje bus naudojamos
metalinés konstrukcijos, tokios kaip krastinés ir vidurinés kolonos, perdangos bei denginio ploksteés,
kolony pamatai, pamaty sijos. Kolony tinklelis projektuotas 12x12 m. Pastato iSorinés sienos bus
pagamintos i§ daugiasluoksniy poliuretano (PIR) (poliizocianurato putplascio uzpildas, placiai
naudojamas kaip Silumos izoliaciné medziaga) uzpildo ploks¢iy, turinCiy lygy profilj. Viduje
palaikoma temperatiira apie 19 °C. Langams bus naudojamas ,, GEALAN* profilio trijy kamery stiklo
paketai. Negamybinés patalpos, persirengimo kambariai, virtuvé, administracinés patalpos bus
Sildomos centralizuotu Siauliy miesto energijos tinklu. Gamybinése patalpose bus naudojami
elektriniai Sildytuvai ,,LEO EL S BMS®, jie skirti tik palaikyti vienoda temperatiira gamybinése
patalpose, kadangi PET plévelés gamybos metu j aplinkg iSsiskiria didelis kiekis Silumos. Védinimui
gamybinése patalpose ir sandéliuose bus naudojami ,,ZIEHL-ABEGG* ventiliatoriai, kurie pasalins
susidariusias dujas ir vésins patalpas Siltuoju mety laiku. Vienoje pamainoje planuojamas darbuotojy
skaicius yra 18.

3.2.4. Statinio architektariné ir konstrukciné sandara

Projektuojamas PET plévelés gamybos pastatas statomas Salia esancio ruoSiniy gamybos cecho.
Projektuojamo pastato gabaritas plane 88x75 m, o aukstis iki stogg laikanciy konstrukcijy nuo nulinés
altitudés sieks 12 m. Projektuojamo gamybinio pastato pamatai gelZbetoniniai. Pastato sienos
pagamintos i§ daugiasluoksniy plokS¢iy su PIR uzpildu, padengty poliesterio danga. Patalpos
skirstomos ] 19 atskiry erdviy, atskirty pertvaromis i§ daugiasluoksniy ploks¢iy su PIR uzpildu.
Grindys betoninés, padengtos kietikliu, uztikrinanciu atsparuma dilimui.

3.2.5. Bendrujy pastato inZineriniy sistemy ir technologinés jrangos sprendimai

Gamybiniame pastate esancig technologing jrangg sudaro, penkios PET plévelés liejimo masinos,
kurias sudaro po du ekstruderius, dozavimo sistemos, kalandras, vyniotuvas, devyni zaliavy
bunkeriai, penki PET plévelés nuopjovy maltinai, du atskiri maliinai skirti brokuotai plévelei sumalti,
ausSinimo sistemos talpykla, penkios ausyklés ant stogo, skirtos atauSinti ausinti auSinimo skysciui,
laboratoriné jranga skirta PET plévelés tyrimams, SeptyniasdeSimt septyni saulés elektriniy moduliai
ant stogo, siekiant sumazinti didelj elektros energijos suvartojima.
Gamybos pastate bus vykdomi PET plévelés liejimo procesai. Zaliavos bus pristatomos
sunkvezimiais per specialiai tam suprojektuotus 8 atskirus vartus. Pagaminta produkcija bus iSveZama
kitoje pastato puséje per atskirus vartus, kuriy yra 9, siekiant uzkirti kelig pagamintos produkcijos
uzterSimui pasalinémis medZiagomis.
Sanitarinés ir asmens higienos patalpos yra suplanuotos remiantis Kolegialiy institucijy 2024 m.
spalio 3 d. jsakymu Nr. V-959/A1-650 ,,Dé¢l Buities, sanitariniy ir higienos patalpy jrengimo
reikalavimy apraSo patvirtinimo®. [47]
Tualetai:

e Vienas unitazas — 18 vyry arba 12 motery;

e Vienas pisuaras — 18 vyry;

e Viena praustuve — 48 vyrams arba moterims;

e Motery ir vyry tualetuose irengtas dusas.

Pastate jrengti du sanitariniai mazgai visiskai atitinka darbuotojy poreikius. Atstumas nuo darbo viety
gamybinése patalpose iki tualety bei poilsio zony nevirsSija 75 metry. Persirengimo patalpos, dusai,
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prausyklos ir tualetai suprojektuoti atskirai vyrams ir moterims. Valgymo ir poilsio kambaryje
kiekvienam darbuotojui tenka ne maziau kaip 1 m? o bendras Sios patalpos plotas virSija 22 m?
(numatytas plotas — 81,2 m?).

3.3. Finansiniai ir ekonominiai skaifiavimai
3.3.1. Projekto inovacijos ir diegimo analizé PET plévelés gamybos didinimui

UAB ,,Doloop* yra vidutinio dydzio PET pakuociy gamintoja jsikiirusi Siaurés Lietuvoje. Imong¢je
gaminami PET buteliy ruosiniai, dalis jy yra iSpuciami i butelius ir parduodami gérimy tiekéjams,
taip pat imon¢ gamina PET plévele skirta termoformavimo procesui. D¢l sparciai augancio poreikio
pakavimo sektoriuje, remiantis rinkos analize pakuoc¢iy pramoné¢ iSliks didziausia PET medzZiagy
vartotoja. PET placiai naudojamas tiek pakuociy, tiek elektronikos sektoriuose. Del didelio
skaidrumo ir mechaninio tvirtumo jis ypac tinka maisto produkty pakuotéms, nes veiksmingai
demonstruoja produktus ir kartu uZztikrina jy apsauga. Tikimasi, kad plastikiniy pakuociy rinka iki
2031 m. padidés nuo 47,7 mlrd. iki 72,2 mlrd. doleriy (10 pav.). [2] D¢l Siy priezasciy jmonés tikslas
padidinti PET plévelés gamybos na$uma. Siam tikslui pasiekti projektuojamas naujas gamybinis
pastatas, kuriame planuojama pastatyti penkias PET plévelés liejimo linijas.

PET Rinkos augimas 2024 - 2031 prognoze

pmmmm—— e BMAT 2024-2031 - ---.
. 6.1%

477

2018 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

14 pav. PET rinkos augimas 2019 — 2031 [2]
3.3.2. Projektui reikalingos investicijos ir ju finansavimo biidai

Projekto jgyvendinimui numatoma investuoti apie 18,81 mlin. eury. Investicijos apima naujo 6600 m?
ploto gamybinio pastato statyba, kurio verté siekia apie 5,61 min. eury, j §ig suma néra jtraukiamas
reikiamas pinigy kiekis sklypo jsigijimui, kadangi projektuojamas pastatas UAB ,,Doloop*
priklausancioje Zeméje, Salia esancio ruosiniy gamybos cecho. Taip pat uz nurodytg suma planuojama
1sigyti penkias modernias PET plévelés liejimo linijas, kuriy bendra suma sudaro 12 min. eury ir
ausinimo sistemos jrengimg, kuris kainuos 1,2 min. eury. Projektas bus finansuojamas i§ keleto
Saltiniy, kaip Europos Sajungos (ES) paramos, kurios skirtoms gamybinéms jmonéms. Pirmoji
parama ,,Energijos vartojimo efektyvumo didinimas pramonés jmonése® §i parama skirta naujos
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jrangos jsigijimui, mazinant CO; emisija. Skiriamos paramos dydis yra 1,5 mln. Eur iki 55 %
reikiamo finansavimo, kuri bus skirta ausinimo sistemos jrengimui, siekiant sumazinti CO2 emisijg ir
apripinti gamybines linijas reikiamu auSinimo kiekiu. [48] Antroji parama ,PRAMONES
DEKARBONIZACIJA®, kuri skirta skatinti apdirbamosios pramonés jmones investuoti ] gamybos
procesy jrangg ir jrenginius diegiant energijos vartojimo efektyvuma didinancias technologijas, tuo
padiu mazinant $iltnamio efekto sukeliandiy dujy emisijas. Sios paramos skiriamos paramos dydis
yra 10 mln. Eur iki 40 % reikiamo finansavimo, bus skirta gamybinio pastato statyboms ir 5 liejimo
masiny jsigijimui. [49] Naujas gamybinis pastatas turéty sumazinti energijos sagnaudas Sildymui, o
naujo tipo PET plévelés liejimo masinos dé¢l jose naudojamo vakuuminio drégmés pasalinimo turéty
sumazinti apie 45 % energijos suvartojimo, lyginant su jprastu PET plévelés liejimo procesu, tuo
paciu prisidéti prie ziedinés ekonomikos, kadangi liejimo procese naudojama iki 60 % mechaniskai
perdirbto PET. Likusi investicijy dalis bus dengiama nuosavu jmonés kapitalu (apie 1,11 mln. eury)
ir banko paskola (apie 10 mln. eury; 13 lentelé).

13 lentelé. Projekto finansavimo poreikis ir Saltiniai

Projekto kastai Finansavimo $altiniai
Struktiira mlin. Eur Struktiira mln. Eur
Ilgalaikiam turtui 18,81 Nuosavas kapitalas 1,11
isigyti
ES parama ,,Energijos vartojimo efektyvumo didinimas 0,66
pramonés jmonése
ES parama ,,PRAMONES DEKARBONIZACIJA“ 7,04
Ilgalaiké paskola 10
Viso kasty: 18,81 Viso Saltiniy: 18,81

3.3.3. Ilgalaikio turto vertés skaifiavimas

Planuojamos PET plévelés gamyklos statybos darbai bus vykdomi Siauliy mieste. Gamybinio pastato
bendras plotas sieks 6600 m2. Vidutiné gamybinio ploto statybos kaina Siauliy regione §iuo metu
siekia apie 850 eur/m?. [ Sig kaing jskaiCiuoti darbai ir medziagos, susijusios su pamatais, metalo
karkasu, sienomis, stogu, sustiprintomis grindimis, vidaus instaliacija, bei pagrindiniais Sildymo ir
védinimo sprendimais. Bendra numatoma pastato statybos verté siekia apie 5,61 mln. eury. Siame
projekte pagrindiné investicija yra technologiniai jrenginiai, tai yra PET plévelés liejimo linija, kurios
verté¢ siekia 2,4 mln. eury. Liejimo linija yra Italijos gamintojo ,,Bandera“, pritaikyta A—B—A
struktiros PET plévelés gamybai. Technologing linija sudaro Zaliavos bunkeriai, skirti laikyti
zaliavai, vakuuminé sistema skirta transportuoti zaliavai iki dozavimo sistemy. Vienai technologinei
linijai skirtos dvi dozavimo sistemos, kadangi naudojami du ekstruderiai, A ekstruderis skirtas
formuoti lydalg iSoriniam PET plévelés sluoksniui ir B esktruderis skirtas vidiniam plévelés
sluoksniui. Taip pat lydalas 1§ kiekvieno ekstruderio tiekiamas j krumpliaratinius siurblius, kurie
tiekia lydalg i tiekimo bloka, kuriame suformuojama A-B—A plévelés struktiira, kuri iSliejama per
liejimo galva. Jrangg taip pat sudaro kalandras, skirtas formuoti lydala j PET plévele. IS kalandro
plévele keliauja | dengimo jrenginj, kuriame ji padengiama silikoninémis ar rasojimg mazinanciomis
medziagomis (esant poreikiui). Toliau plévelé patenka j tempimo ir kaupimo sistema, kurios paskirtis
uztikrinti nepertraukiamg PET plévelés gamyba kei€iant ritinius. Po to vyksta plévelés krasty
apipjovimas i$ilginiais peiliais, o nuopjovos iSkart sumalamos Salia esan¢iame maliine ir graZinamos
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1 gamybos procesa. Galiausiai plévelé vyniojama j ritinius automatinéje vyniotuvo sistemoje. Projekte
projektuojamos penkios tokio tipo liejimo linijos, kuriy bendra verté siekia 12 min. eury. Siekiant
uztikrinti PET plévelés gamyba reikalinga ir auSinimo sistema, kuri nejeina j bendra technologinés
linijos kaing. Projektuojama auSinimo sistema kainuos apie 1,2 mln. eury.

14 lentelé. Pastaty ir technologiniy jrengimy verté

Eil. | Pastato ir Jrengimo pavadinimas | Vieneto kaina, mln. Eur. | Kiekis | Verté, min.Eur.

Nr.

l. Gamybinis pastatas 5,61 | 5,61
2. PET plévelés liejimo masina 2,4 5 12
3. Ausinimo sistema 1,2 1 1,2

Viso 18,81

Trumpalaikio turto (apyvartiniy léSy) vertés skaiiavimas buvo atliktas remiantis prielaida, kad
apyvarta jmong¢je vyksta kas 45 dienas. Tuo paciu apskaiciuota, kiek apyvartiniy 1éSy reiks prie§
projekto pradzig jvertinant toliau apskaiciuotus rodiklius.

15 lentelé. Apyvartiniy ISy poreikis

Rodiklis Projekto gyvavimo metai

0 1 2 3 4 5
Gamybos kastai, tikst. Eur. - 24269,93 | 35652,53 | 35652,53 | 34837,58 | 34857,37
Apyvartiniy 168y metinis poreikis, tiikst. Eur - 3033,74 | 4456,57 | 4456,57 | 4354,70 | 4357,17
Apyvartiniy 1éSy papildomas poreikis, tukst. - 2123,62 | 1422,83 | 0,00 -101,87 | 2,47
Eur
Apyvartinés 1éSos, tikst. Eur* 910,12 | 3033,74 | 4456,57 | 4456,57 | 4354,70 | 4357,17

3.3.4. Tiesioginiy gamybos kasty skai¢iavimas

Tiesioginiy gamybos kaSty analizéje jvertinti planuojamai gamybos apimciai biitini Zaliavy,
medziagy, energijos, darbo jégos ir kity iStekliy poreikiai. Per projekto brandos metus (antri ir treti
metai) planuojama pagaminti po 45540 tony PET plévelés. Pirmaisiais projekto metais planuojamas
gamybos pajégumas sieks 75 %, ketvirtais gamybos metais 90 % ir penktais 85 %. Taip pat
apskai€iuojamas reikiamas Zaliavy kiekis kiekvienais metais ir jvertinamas Zaliavy kainos augimas
po 5 % per metus. Apskai¢iuojamos ir tiesioginés gamybos iSlaidos, kurios sudaro elektros energija,
darbuotojy darbo uzmokestis.
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16 lentelé. Produkcijos gamybos apimties planavimas

Projekto metai Isisavinimo koeficientas Gamybos apimtis, ¢
PET plévele

1 0,75 31878

2 1,0 45540

3 1,0 45540

4 0,9 40986

5 0,85 38709

17 lentelé. ISlaidos gamybai reikalingoms zaliavoms

Medziagos Gamybos Zaliavy suvartojimas | MedZziagos [Zaliavy Medziagu
(Zaliavos) planas, vat. |vienam kg PET kaina, poreikis kastai
pavadinimas plévelés Eur/kg metams t PET Viso,
plévelés min.
Eur/kg Eur
1 metai
PET granulés 31878 0,5152 0.75 16423.55 0.39 12,32
Mechaniskai 0,48 0,45 15301,44 0,22 6,89
perdirbtas PET
Plastifikatorius AB 0.0048 1.8 153.01 0.0086 0.28
I8 viso - - - - - 19.48
Brandos metai (2 ir 3 metai)

PET granulés 45540 0,5152 0.81 23462,2 0,42 19
Mechaniskai 0,48 0,48 21859,2 0,23 10,49
perdirbtas PET
Plastifikatorius AB 0,0048 1,92 218,59 0,0092 0,42
IS viso - - - - - 29,92

4 metai
PET granulés 40986 0,5152 0,87 21116 0,45 18,37
Mechaniskai 0,48 0,52 19673,3 0,25 10,23
perdirbtas PET
Plastifikatorius AB 0,0048 2,08 196,73 0,01 0,41
I8 viso - - - - - 29,01
5 metai
PET granulés 38709 0,5152 0.91 19942.9 0,47 18,15
Mechaniskai 0,48 0,55 18580,3 0,26 10,22
perdirbtas PET
Plastifikatorius AB 0,0048 2,19 185,8 0,011 0,41
IS viso - - - - - 28,77

Skaiciuojant i§laidas darbo uzmokesciui pritmama salyga, kad prie kiekvienos PET plévelés liejimo
linijos dirba po 1 operatoriy.
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18 lentelé. Tiesiogingés iSlaidos darbo uzmokesciui

Gaminiai [samybos Gaminio [Valandinis |Gamybinés | Darbo uZmokestis, tiikst. Eur
\pimtis, t darbo tlyginima [programos Atskaityma
imlumas, s, Eur darbo i VSD, GF,
hit imlumas, @ 0 IDIF tiikst.
h = £ g
n _g g 5 Eur*
g = 5
> |z |42
1 metai
PET 31878 55 10,48 5796 60,74 6,07 66,81 1,18
pléevelé
Brandos metai (2 ir 3 metai)
PET 45540 55 11,85 8280 98,12 9,81 107,93 1,91
pléevelé
4 metai
PET 40986 55 12.74 7452 94,94 9,49 104,43 1,85
pléevelé
5 metai
PET 38709 55 13,74 7038 96,70 9,67 106,37 1,88
pléevelé

Apskaiciuotos elektros energijos iSlaidos pateikiamos 19 lenteléje. ApskaiCiuotas bendras visy
jrenginiy galingumas ir remiantis jsisavinimo koeficientu apskaiCiuotas metinis efektyvus darbo
laikas, remiantis gamybos nasumu, kuris yra 1100 kg/h. Elektros energijos islaidy skai¢iavimuose
taip pat jvertintas ir elektros energijos kainos augimas kuris sudaro apie 10 %.

19 lentelé. Tiesioginés iSlaidos elektros sgnaudoms

Irengimy Varikliy Irengimy metinis | Elektros Elektros 1 kWh |ISlaidos
varikliy suminis |galingumo efektyvus darbo energijos kaina, Eur elektros
aktyvinis panaudojimo laikas, h poreikis energijai,
galingumas, koeficientas jégai, MWh min.. Eur
1 metai
2.28 [0.9 5796 [11893 0,11 1.31
Brandos metai (2, 3 metai)
2,28 0.9 8280 [16954 0.12 2,03
4 metai
2,28 0.9 7452 [15292 0,13 1,99
5 metai
2,28 10,9 17038 [14442 10,14 12,02

3.3.5. Netiesioginiy gamybos kasty skai¢iavimas

Netiesioginiai gamybos kastai, tai iSlaidos, kurios néra tiesiogiai priskiriamos vienam konkreciam
gaminiui, tadiau yra bitinos visam gamybos procesui palaikyti. Siame projekte skai¢iuojamos §ios
netiesioginés iSlaidos, darbo uzmokescio netiesioginés iSlaidos (susijusios su pagalbinio personalo ar
prieziiiros darbuotojy atlyginimais), vandens sgnaudos (naudojamos higieninéms darbuotojy
reikméms), patalpy Sildymo iSlaidos, apSvietimo sgnaudos bei pastato ir jrangos nusidévéjimas
(amortizacija). Duomenys pateikiami Zemiau esanciose 20 — 25 lentelése.
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Skai¢iuojama, kad vienu metu jmon¢je dirba 5 PET plévelés liejimo masSinos operatoriai ir
kiekvienam operatoriui yra pagalbinis operatorius, 5 pakuotojai, 2 technikai ir 1 proceso inzinierius,
tai sudaro vieng pamaing. Taip imon¢je dirba 4 pamainos rotaciniu pobiidziu. Viena pamaina dirba 2
dienas ir 2 naktis po 12 h ir yra skiriamos 4 dienos poilsiui.

20 lentelé. Netiesioginés iSlaidos darbo uzmokesciui

Projekto gyvavimo | Profesijos Darbuotoju |Ménesio alga, |Darbo uZmokestis |Atskaitymai
metai pavadinimas skaicius EUR/mén. per metus, tikst. |socialiniam
EUR draudimui tukst.
EUR
Pirmieji metai Papildomas liejimo 20 1750 420 7,43
jrangos operatorius
Pakuotojas 20 1300 312 5,52
Technikas 10 1900 228 4,04
Proceso inzinierius 5 1950 117 2,07
I§ viso - - - 1077 19,06
Brandos stadija (2, 3) |Papildomas liejimo 20 2050 492 8,71
jrangos operatorius
Pakuotojas 20 1380 331,2 5,86
Technikas 10 2170 260,4 4,61
Proceso inzinierius 5 2260 135,6 2.4
I§ viso - - - 1219,2 21,58
Ketvirti metai Papildomas liejimo 20 2329 558,96 9,89
irangos operatorius
Pakuotojas 20 1573 377,52 6,68
Technikas 10 2299 275,88 4,88
Proceso inzinierius 5 2360 141,6 2,51
I§ viso - - - 1353,96 23,96
Penkti metai Papildomas liejimo 20 2562 614,88 10,88
jrangos operatorius
Pakuotojas 20 1903 456,72 8,08
Technikas 10 2782 333,84 5,91
Proceso inZinierius 5 2855 171,3 3,03
I§ viso - - - 1576,74 27,9
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Remiantis vienu metu dirbanciy darbuotojy skai¢iumi jmongje paskaiciuotos vidutinis vandens
suvartojimas metams ir remiantis kiekiu apskaic¢iuotos iSlaidos vandeniui, eksploatacinés isSlaidos
sudaro 10 % iSlaidy skirty vandeniui.

21 lentelé. Netiesioginés islaidos vandeniui

Sunaudojimas - 3 ISlaidos
- . . Poreikis 1 m° vandens e .-
ISlaidy pavadinimas per para, I/1 3 . vandeniui, tukst.
. . metams, m kaina, Eur
darbuotojui Eur
Saltas vanduo 30 134,55 3,35 0,45
Karstas vanduo 15 67,28 7,22 0,49
Viso: 0,94
Eksploatacinés islaidos | - - - 0,094
IS viso: - - - 1,03

Netiesioginés iSlaidos patalpy Sildymui taikomos tik administracijos, virtuvés, laboratorijos,
persirengimo, proceso priezitros skyriaus patalpoms. Kitos patalpos | netiesioginiy iSlaidy
skai¢iavimg nejtraukiamos, kadangi gamybinése patalpose nuo ekstruderiy issiskiria pakankamas
Silumos kiekis, kuris susildo patalpas iki 22 °C temperattros, net Saltuoju mety laiku. O sandéliuose
néra poreikio palaikyti aukStos aplinkos oro temperatiiros, kadangi nei naudojamos Zaliavos, nei
produktas néra jautriis temperatiiros pasikeitimams. Bendras patalpy plotas yra 470 m?, o aukstis 3 m,
tai bendras tiiris lygus 1410 m>. Eksplotacinés islaidos sudaro 15 % iSlaidy $ildymui per metus. 22
lentel¢je pateikiamos netiesioginés iSlaidos patalpy Sildymui.

22 lentelé. Netiesioginés islaidos patalpy Sildymui

T Ger s s ISlaidos .
Siluminés Siluminés - . Eksploatacinés VR
. . . . . Sildymui per RO _ Viso iSlaidy,
Projekto metai energijos energijos kaina, _ iSlaidos, tukst. _
. metus, tukst. tukst. Eur
poreikis, Gkal Eur/Gkal. Eur
Eur

1 159,77 70,13 11,2 1,68 12,88
2 159,77 71,53 11,43 1,71 13,14
3 159,77 72,96 11,66 1,75 13,41
4 159,77 74,42 11,89 1,78 13,67
5 159,77 75,9 12,13 1,82 13,95

Apskaiciuojant iSlaidas patalpy apSvietimui, buvo apskaiciuotas apSvietimo normos vidurkis, kadangi
laboratorijoje, mechaninése dirbtuvése, proceso priezitiros skyriaus kabinete reikiama apSvietimo
norma yra didesné nei sandélyje, gamybinése patalpose. ISlaidos pateikiamos 23 lenteléje.
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23 lentelé. Netiesioginés islaidos patalpy apSvietimui

Projekt | Patalpy | ApSvietimo | Energijos 1 kWh ISlaidos Eksploataciné | Viso iSlaidy,
o metai | plotas norma, kiekis kaina, Eur | apSvietimui | s i§laidos, tikst. Eur
W/m? patalpoms per metus, tikst. Eur
apSviesti, kWh tikst. Eur

1 6600 7 267775,2 0,11 29,46 4,42 33,88

2 6600 7 382536 0,115 43,99 6,6 50,59

3 6600 7 382536 0,12 45,9 6,89 52,79

4 6600 7 344282,4 0,13 44,76 6,71 51,47

5 6600 7 325155,6 0,14 45,52 6,83 52,35

ApskaiCiuotas jrenginiy ir pastaty nusidévéjimas, remiantis jsigijimo verte, tuo paciu

remiantis

vidutine eksploatavimo trukme apskaiCiuota jrengimy ir pastato nusidévéjimo suma kiekvienais

metais. Duomenys pateikiami 24 lentel¢je.

24 lentelé. Pagrindiniy jrenginiy ir pastaty nusidévéjimas (amortizacija)

Ilgalaikio turto Isigijimo verté, |Normatyviné Nusidévéjimo suma, min. Eur |Likutiné verté,
risis min. Eur eksploatavimo trukmé | metams min. Eur
Gamybinis pastatas  |5.61 23 0?25 02,25 3,25 (i25 8,25 4.36
PET plévelés liejimo |12 10 1,08 |1,08 (1,08 |1,08 [1,08 |6,6
masinos
Ausinimo sistema 1,2 11 0,11 (0,11 |0,11 (0,11 |0,11 |0,65
Viso: 18,81 1,44 11,44 (1,44 |1,44 |1,44 |11,61
25 lentelé. Netiesioginiy gamybos islaidy samata
Projekto metai
ISlaidy rusys
1 2 3 4 5
Pagalbinés medziagos 376,2 376,2 376,2 376,2 376,2
Darbo uzmokestis 1077 1219,2 1219,2 1353,96 | 1576,74
Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 19,0,6 21,58 21,58 23,96 27,9
Elektros energija (apSvietimui) 33,88 50,59 52,79 51,47 52,35
Vanduo (buiciai) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Siluminé energija (§ildymui) 12,88 13,14 13,41 13,67 13,95
Amortizaciniai atskaitymai 1440 1440 1440 1440 1440
Pagalbiniy ir aptarnaujanciy tarnyby paslaugos:
Irengimy remontas 188,8 188,8 188,8 188,8 188,8
Vidaus transporto remontas 75,24 75,24 75,24 75,24 75,24
Gamybiniy cechy pastaty remontas 112,86 112,86 112,86 112,86 112,86
Kitos islaidos 94,05 94,05 94,05 94,05 94,05
IS viso: 3411,94 3592,69 | 3595,16 3731,24 | 3959,12

Apskaiciavus tiesiogines ir netiesiogines islaidas, apskai¢iuojama gaminio savikaina, kuri pateikiama

26 lenteléje.
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26 lentelé. Gamybos kastai

Kasty rasys (komponentai)

Gamybos kastai, tiikst. Eur

Gaminiai

PET plévelé

Pirmais projekto metais
Pagrindinés medziagos 19480
Energija 1310
Gamybiniy darbininky darbo uzmokestis | 66,81
Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 1,18
Gamybinés netiesioginés islaidos 3411,94
Viso gamybos kasty, tikst. Eur 24269.,93
Produkcijos gamybos planas, t 31878
Gaminio gamybiné savikaina, Eur/t 761

Projekto brandos metais (2 ir 3)

Pagrindinés medziagos 29920
Energija 2030
Gamybiniy darbininky darbo uzmokestis | 107,93
Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 1,91
Gamybinés netiesioginés islaidos 3592,69
Viso gamybos kasty, tukst. Eur 35652,53
Produkcijos gamybos planas, t 45540
Gaminio gamybiné savikaina, Eur/t 783

Ketvirtais projekto metais

Pagrindinés medziagos 29010
Energija 1990
Gamybiniy darbininky darbo uzmokestis | 104,43
Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 1,91
Gamybinés netiesioginés islaidos 3731,24
Viso gamybos kasty, tukst. Eur 34837,58
Produkcijos gamybos planas, t 40986
Gaminio gamybiné savikaina, Eur/t 850

Penktais projekto metais

Pagrindinés medziagos 28770
Energija 2020
Gamybiniy darbininky darbo uzmokestis | 106,37
Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 1,88
Gamybinés netiesioginés islaidos 3959,12
Viso gamybos kasty, tikst. Eur 34857,37
Produkcijos gamybos planas, t 38709
Gaminio gamybiné savikaina, Eur/t 900

3.3.6. Veiklos kaStai

Veiklos kaStai apima visas su jmonés einamaja veikla susijusias iSlaidas, kurios néra tiesiogiai
priskiriamos gamybai, taciau yra butinos sklandZziam funkcionavimui uZztikrinti. Veiklos sanaudos
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sudarytos remiantis UAB ,,Doloop* ruoSiniy gamybos cecho duomenimis, kurio gamybinis nasumas

artimas projektuojamam PET plévelés cechui.

27 lentelé. Veiklos sagnaudos

ISlaidy rasys

Suma, tiikst.. Eur

Pardavimy sgnaudos:

Reklama ir skelbimai 35
Prekiy iSvezimas 250
Bendrosios ir administracinés sgnaudos:

Pagalbinés medziagos 15
Administracijos darbuotojy darbo uzmokestis 280
Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 58,5
Energija(Siluminé ir elektros) 40
Amortizaciniai atskaitymai 430
Administracijos transporto remonto ir i§laikymo islaidos 10
Rysiy paslaugos 4,5
Komandiruotés 8
Mokes¢iai ir rinkliavos 6
Viso: 1137

Banko suteiktg paskola 10mln. Eur planuojama grazinti per penkis metus. Vidutiné¢ metin¢ palikany

norma 6 %. Pagal turimus duomenis sudaromas paskolos graZinimo planas 28 lentelé.

28 lentelé. Paskolos grazinimo planas

Rodiklis Projekto metai

Metai 1 2 3 4 5

1. paskolos suma, min. Eur. 10 8 6 4 2

2. metiné paliikany norma, proc. 6 6 6 6 6

3. paliikanos, min. Eur. 0,6 0,48 0,36 0,24 0,12
4. paskolos padengimas, min. Eur 2 2 2 2 2

5. palukanos su paskolos padengimu 2,6 2,48 2,36 2,24 2,12

3.3.7. Gaminio kainos skai¢iavimas

Atlikus ankstesnius skai¢iavimus, galima apskaiciuoti PET plévelés gamybing savikaing vienai tonai

gaminio, tuo paciu apskaiciuoti produkto pardavimo kaing. Duomenys pateikiami 29 lentel¢je.

29 lentelé. Gaminiy kainy apskai¢iavimas

Gaminiai Gaminio Gaminiui, Gaminiui, Gaminio Pelnas Kaina
gamybiné | tenkancios | tenkancios pilnoji % | Fur/t. | Eur
savikaina, | veiklos investicinés savikaina,

Eur/t sanaudos, veiklos Eur
Eur sanaudos, Eur
1 metai
PET plevele | 761 [ 35 | 81,56 | 877,65 |23 [ 175,53 ] 1053,18
2 metai
PET plévele | 783 | 24,97 | 54,45 | 862,42 |26 [ 224,23 | 1086,65
3 metai
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PET plévele | 783 | 24,97 | 51,82 | 859,79 [ 29 [ 249,33 | 1109,12
4 metai

PET plévele | 850 | 27,74 | 54,65 193239 |32 [ 298,33 | 1230,72
5 metai

PET plévele | 900 | 29,37 | 54,77 | 984,14 [ 35 [ 344,45 | 1328,59

3.3.8. PET plévelés projekto prognozuojamas pelnas ir pinigy srautai

Pateikiama projekto prognostiné pelno (nuostolio) ataskaita ir jvertinami grynyjy pinigy srautai pagal
kiekvienus projekto vykdymo metus. Skaiciavimy rezultatai pateikti 30 lentel¢je. Ataskaita padeda
jvertinti projekto finansinj rezultatg, jo pelninguma bei geb¢jima generuoti pinigy srautus, kurie yra
bitini sklandziam veiklos vykdymui ir investicijy grazinimui. Grynasis pelnas apskaiciuotas i§
veiklos ir finansinés veiklos rezultaty, atémus pelno mokestj, kuris yra 15 %. Tai galutinis jmonés
finansinis rezultatas, parodantis, kiek pelno licka jmonei po visy islaidy ir mokes¢iy.

30 lentelé. Imonés pelno (nuostolio) ataskaita, tiikst. Eur

Rodiklis Projekto gyvavimo metai
1 2 3 4 5

1. Pardavimy pajamos 33573,27 | 49486,04 | 50509,32 | 50442,29 | 51428,39
2. Parduodamos produkcijos gamybos kastai 24269,93 | 35652,53 | 35652,53 | 34837,58 | 34857,37
3. Bendras pelnas (nuostolis) 9303,34 13833,51 | 14856,79 | 15604,71 | 16571,02
4. Veiklos sgnaudos 1137,00 | 1137,00 | 1137,00 | 1137,00 | 1137,00
5. Veiklos pelnas (nuostolis) 8166,340 | 12696,51 | 13719,79 | 14467,71 | 15434,020
6. Finansiné ir investiciné veikla sagnaudos 600,00 480,00 360,00 240,00 120,00
7. Pelnas (nuostolis) prie§ apmokestinimg 7566,34 | 12216,51 | 13359,79 | 14227,71 | 15314,02
8. Pelno mokestis 1134,95 | 1832,48 | 2003,97 | 2134,16 | 2297,10
9. Grynasis pelnas (nuostolis) 6431,39 | 10384,03 | 11355,82 | 12093,55 | 13016,92

3.3.9. Projekto investicijy efektyvumo vertinimas

Ivertinamas projekto investicijy efektyvumas, naudojant diskontuoty grynyjy pinigy srauty metodika.
Kadangi investicijy graza gaunama tik per kelis metus, biitina atsizvelgti ] laiko intervala, per kurj
projektas atsipirks. Tam naudojami diskontavimo skai¢iavimai. Projekto grynieji pinigy srautai
diskontuojami taikant vidutinius svertinius kapitalo kaStus. Projekte naudojami trys kapitalo Saltiniai
nuosavas kapitalas (1,11 mln. Eur), i§ kurio savininkai tikisi 12 % grazos, ilgalaiké paskola (10 mln.
Eur), kuriai taikomos 6 % paliikanos ir ES parama (7,7 mln. Eur). Kadangi ES parama nelaikoma
mokamu kapitalo Saltiniu, j skaiiavima ji néra jtraukiama.

31 lentelé. Finansinés buiklés pakitimy (pinigy srauty) ataskaita tiikst. Eur

Projekto metai Paprasti GPS Diskontuoti GPS

metiniai GPS bendri GPS metiniai GPS bendri GPS
0 -19720,12 -19720,12 -19720,12 -19720,12
1 3147,77 -16572,35 2975,49 -16744,63
2 7921,21 -8651,14 7077,86 -9666,77
3 10435,82 1784,68 8814,40 -852,37
4 11395,42 13180,10 9098,13 8245,76
5 23946,76 37126,86 18072,72 26318,48
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IS gauty rezultaty sudaromas grafikas. 15 pav. Taip pat apskaiiuojami Projekto ekonominio
vertinimo rodikliai 32 lentelé.
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10000,00

0,00

-10000,00

-20000,00 atsiprkimo laikas
3,09 mety
-30000,00
® bendri GPS ™ metiniai GPS
15 pav. Projekto atsipirkimo laikotarpis
32 lentelé. Projekto ekonominio vertinimo rodikliai

Rodikliai Matavimo vienetai ReikSmeés
Diskontuotas atsipirkimo laikas metai 3,09
Grynoji esamoji verté (GEV) tikst. Eur 26318,48
Vidiné pelno (grazos) norma (IRR) % 34,9
Modifikuota vidiné pelno norma (MIRR) % 26,2
Pelningumo indeksas (PI) koeficientas 2,33

Luzio taSko analizé leidzia nustatyti, koki kieki produkcijos jmoné turi pagaminti ir parduoti, kad

padengty visas tiesiogines ir netiesiogines i§laidas, taciau neuzdirbty dar pelno. Perlipus luzio taska,
jmon¢ pradeda dirbti pelningai. Duomenys pateikiami 33 lentel¢je ir sudaroma luzio tasko diagrama.

(16 pav.)

33 lentelé. Luzio tasko skai¢iavimy rezultatai

Rodikliai PET plévelé
Pastoviyjy kasty suma, priskirta gaminiui mln. eur 18,81
Gaminio kaina, eur/t 1109,12
Gaminio kintamieji kastai, eur/t 859,79
Lizio taskas, t. 75442
Pardavimy planas, t. 100000
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16 pav. Luzio taskas

Remiantis gautais rezultatais, galima teigti, kad pardavus 75442 t PET plévelés, bus padengtos visos
Siam projektui reikalingos islaidos.

34 lentelé. Projekto balansas

Projekto gyvavimo metai 2025 2026 2027 2028 2029 2030
2025 -19720,12 | -19720,12 | -19720,12 | -19720,12 | -19720,12 | -19720,12
2026 3147,77 3147,77 3147,77 3147,77 3147,77
2027 7921,21 7921,21 7921,21 7921,21
2028 10435,82 | 10435,82 | 10435,82
2029 11395,42 | 11395,42
2030 23946,76
Biisimieji -19720,12 | -16572,35 | -8651,14 1784,68 | 13180,10 | 37126,86
35 lentelé. Projekto finansiniai ekonominiai rodikliai
Rodikliai Projekte
1. Produkcijos pardavimo apimtis, natiiriniais vienetais brandos stadijoje:
PET plévelé t 45540
2. Pardavimy pajamos, tikst. Eur 49486
3. Imonés personalas, zmonémis 60
tame skaiciuje darbininkai 45
4. Darbo nasumas, tukst. Eur
Darbuotojo 824,77
Darbininko 1099,69
5. Vidutinis metinis darbo uzmokestis, Eur
Darbuotojo 26580
Darbininko 20580
6. Gamybos kastai, tokst. Eur 35652
7. Gaminio pilnoji savikaina, Eur
PET plévelé t/Eur 862,42
8. Grynasis pelnas, tukst. Eur 10384
9. Investicijy apimtis, tiikst. Eur 18810
10. Bendrasis pelningumas, % 28
11. Veiklos pelningumas, % 25,7
12. Grynasis pelningumas, % 21
13. Investicijy graza (ROI) % 55,20
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Rodikliai Projekte
14. Veiklos rentabilumas, % 28,23

15. Apyvarty skaicius per metus 8

16. Apyvartos trukmé, dienomis 45

17. Produkcijos imlumas apyvartinéms IéSoms, Eur 0,09

18. Projekto kapitalo kastai, % 5,79

19. Projekto investicijy diskontuotas atsipirkimo laikas, metais 3,09

20. Projekto grynoji esamoji vertg, tikst. Eur 26318,48
21. Vidiné pelno norma, % 34,9

22. Modifikuota vidiné pelno norma, % 26,2

23. Pelningumo indeksas 2,33

3.4. Aplinkosauginis vertinimas

3.4.1. Naudojamy Zaliavy ir energijos iStekliy aplinkosauginis poveikis

Atliekamas PET plévelés gamybos koekstruzijos biidu veiklos aplinkosauginis vertinimas, siekiant
itirti planuojamos gamybos poveikj aplinkai. Sis gamybos biidas dél inovatyviy technologiniy
sprendimy, turéty sumazini elektros energijos sanaudas bei susidaranciy atlieky kiekj, lyginant su
iprastu PET plévelés gamybos procesu. Planuojama pagaminti 45540 t PET plévelés per metus.
Planuojama gamyba atitinka 22.22 ekonominés veiklos rusj ,,Plastikiniy pakuociy gamyba“. [50]
Aplinkosauginio vertinimo pradzioje sudaromas naudojamy zaliavy, energijos iStekliy ir produkty
balansas. Sudarant naudojamy zaliavy balansa, priimama salyga, kad gamybos metu naudojama 60 %
mechaniSkai perdirbto PET, taciau pati technologiné linija yra pajégi dirbti su 84 % mechaniSkai
perdirbtu PET, tai yra visas PET pléveles vidinis sluoksnis gali buti uzpildytas perdirbtomis
zaliavomis, kartu sumazinant iSorinio sluoksnio kiekj iki minimalaus leistino 8 %. IS pateikty
duomeny 36 lenteléje apie naudojamas zaliavas, galima teikti, kad gamyboje néra naudojamos
toksiSkos medziagos iSskyrus etilenglikolj, kuris naudojamas uzdaroje auSinimo sistemoje ir
acetonas, kuris naudojamas kalandro voly ir kitos jrangos valymui, taciau §j valiklj galima pakeisti |
maziau toksisSka.

36 lentelé. Duomenys apie naudojamas zaliavas, chemines medziagas ar preparatus [51]

Zaliavos, cheminés Cheminés medzZiagos ar preparato
medZiagos ar Kiekis per Klasifikavimas ir Zenklinimas
reparato metus .
pgvaginimas kategorija 11)1?1‘(’)?:(;1; rizikos frazés
PET
(polietilentereftalato)
granules 234622t | - - -
PET
(polietilentereftalato)
sumaltos atraiZzos 218592 t | - - -
Plastifikatorius AB 218,59t - - -
Umus
Etilenglikolis 20001 toksiSkumas 4 GHSO08 H302
Degiis skysciai
Acetonas 1000 1 2 GHS02 H225
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37 lentelé. Duomenys apie gaminius (produkcija)

Pavadinimas (asortimentas)

Mato vnt., t, m3, vnt. ir kt.

Kiekis per metus

Trijy sluoksniy PET plévelé

t

45540

Siekiant pagaminti 45540 t PET plévelés per metus bus suvartojamas toks elektros energijos kiekis:
1055 MWh A sraigto varikliui, 7132 MWh B sraigto varikliui, 2821 MWh ausyklei, 155 MWh
plévelés maltnui (brokuotai plévelei ir jos atraizoms), likusi dalis — 5573 MWh sunaudojama sraigto
kaitinimams, patalpy Sildymui ir ausinimui ir kitiems elektriniams prietaisams. Elektros energijos
sagnaudos pateikiamos penkioms PET plévelés gamybos linijoms esancioms viename pastate.

38 lentelé. Kuro ir energijos vartojimas

Energetiniai ir technologiniai istekliai

Matavimo vnt., t,

Sunaudojamas

IStekliy gavimo

m?, kWh kiekis per metus Saltiniai
Saulés elektrinés,
a) elektros energija MWh 16954 elektros energijos

tiekéjas (ESO)

Siekiant padengti bent dalj suvartojamos elektros energijos, ant pastato stogo planuojama sumontuoti
saulés elektrines, kurios uzims 70 % viso pastato ploto, kuris yra 6600 m?. Jei 11 saulés elektriniy
moduliy uzima 60 m? plota, bendra galia sudaro 10 kW, o tokia elektriné per metus pagamina
9979 kWh elektros energijos, tai apstadius 70 % pastato stogo (4620 m?) saulés elektrinémis

pagaminta elektros energijos suma sudarys 768,38 MWh.

39 lentelé. Energijos gamyba

Energijos rasis

Planuojama pagaminti

Elektros energija, MWh

768,38

3.4.2. Atliekos ir juy tvarkymas

PET plévelés gamybos metu susidaro nemazas kiekis jvairios rasies atlieky. Siekiant jvertinti atlieky
tvarkymo ir laikymo salygas, svarbu jvertinti susidaran¢iy atlieky kiekj per metus ir jy tipa. Zinant
susidaranéiy atlieky kiekj galima nustatyti, kokj kiekj atlieky bus galima laikyti. Si informacija
pateikiama 40 lenteléje. Gaminant PET plévelg, susidaro jvairiis plévelés pazeidimai. Nekokybiskas
produktas yra surenkamas ir sumalamas maliine, gauta plévelés permala grazinama j liejimo procesa.
Stabdant gamybing linijg, sudaromi PET luitai (vientisa plastiko masé, kurios nepavyksta sumalti),

kurie surenkami ir tiekiami atlieky perdirb&jams.

40 lentelé. Atliekos, atlieky tvarkymas [52]

Technologinis Atliekos Atlieky saugojimas Numato
procesas objekte mi
atlieky
tvarkym
o budai
pavadinimas kiekis agregati | kodas Pavojin- laikymo | didZiausi
" nis buvis agal umas salygos as
t/dien | t/metu | ;o0 alzligkq # e Kiekis
2 s skystas, | sarasa
pastos)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ekstruzija naftos 150kg | 1554 | skystas 13 05| HPl14 hermetisk | 5t S1irS2
produkty/vand 9t 07 ,,EkotoksiSk | i
ens separatoriy 0s‘ konteineri
tepaluotas ai
vanduo
Ekstruzija naftos Skg 0,5t pasta 13 05 | HP14 hermetiski | 1t S1ir S2
produkty/vand 02 ,.Ekotoksisk | konteineri
ens separatoriy 0s‘ ai
dumblas
Zaliavy popierius ir | 1kg 0,65t kieta 20 01 | Nepavojingo | Didmaisia | 0,5t S1ir S2
paruoSimas/produ | kartonas 01 s i
kty pakavimas
Zaliavy popieriaus  ir | 91kg 33,49t | kieta 15 01 | Nepavojingo | Konteineri | 2t S1irS2
paruoSimas/produ | kartono 01 s ai
kty pakavimas pakuotés
Gamyba pakuotés, 30kg 11,15t | kieta 15 01 | HP14 Konteineri | 1t S1irS2
kuriose yra 10 ,,EkotoksiSk | ai
pavojingy 0s‘
cheminiy
medziagy
liku¢iy  arba
kurios yra
jomis uzterStos
Gamyba Pet dulkeés 14kg 4,9t kieta 12 01 | Nepavojingo | hermetiski | 1t S1ir S2
05 s konteineri
ai
Gamyba Plevel. luity | 7kg 2,6t kieta 07 02 | Nepavojingo | DidmaiSia | 1t S1irS2
atlickos 13 s i

3.4.3. Gamyboje naudojamas vanduo ir susidarancios nuotekos
Technologiniuose procesuose vanduo néra naudojamas, todél pagrindinis vandens suvartojimas yra
Imonés personalo apyvokos reikmémis. Tai apima sanitarines ir higienos reikmes, tokias kaip tualety,
dusy naudojimas ir valymo darbai. Imon¢je vienu metu dirbant 60 Zmoniy, vandens sunaudojimas
apyvokos reikméms skaiCiuojamas remiantis vidutiniais normatyvais tai yra, kad vienas Zmogus

suvartoja apie 50 | vandens.

41 lentelé. Numatomas vandens paémimas ir vartojimas

Cave . . Kiekvienoje veikloje
Didziausias planuojamas gauto . .
Vandens vandens kiekis Veikla. kurioie planuojamo suvartoti vandens
r andel ’ I didiausias kiekis
. Saltinis bus
Eil. Nr. . .

(vandenvieté naudojamas
ar Kkitas) m’/m m’/d m’/h vanduo m’/m m’/d m’/h

Siauliy miesto personalo

1 savivaldybés 1095 3 0,125 apyvokos 1095 3 0,125
vandentiekis reikmémis

42 lentelé.

Duomenys apie nuoteky Saltinius ir/arba iSleistuvus

WP l.an.uojamq Kleistuvo Didziausias numatomas iSleisti
Nr. N}lotekq 1s!el§ tlvnu(?t(?kq Ifleistuvo tipas vietos nuoteky kiekis
priimtuvas ir jy Saltinio 9
aprasymai aprafymas | s | m¥%h | m¥d | m¥m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Pastato

Centralizuoti | Buitinés nuotekos npotekq
1 nuoteky (tualetai, Centralizuotas s1.s.tema 0,035 0,125 3 1095
tinklai kriauklés, dusai); prijungta
prie miesto
tinkly

3.4.4. PET plévelés gamybos cecho poveikis aplinkos orui

PET plévelés gamybos cechas gali daryti tam tikra poveikj aplinkos orui dél gamybos procese
naudojamy cheminiy medziagy ir susidaranciy gary. Vienas i§ terSaly Saltiniy yra acetonas, kuris gali
biiti naudojamas kaip valymo priemoné apsinesSus kalandro volams. Taip pat gamybos metu, ypac
esant aukstai temperatiirai koekstruzijos procese, gali iSsiskirti nedideli kiekiai plastiko gary ar lakiyjy
organiniy junginiy. Taip pat netinkama PET plévelé¢ yra sumalama maltinuose, $io proceso metu
susidaro nedideli kiekiai PET dulkiy. Sie i$vardinti oro tar$os $altiniai yra surenkami j gamybinés
patalpos védinimo sistema, kuri paprastai yra suprojektuota taip, kad terSalai biity pasalinami i§ darbo
zonos ir per filtravimo arba valymo sistemas nukreipiami i aplinka. [53]

43 lentelé. Tarsa j aplinkos ora

Proceso TarSos Saltiniai Tersalai Numatoma tarsa
(veiklos) Pavadinimas | Nr. | Pavadinimas | Kodas Momentinis dydis Metiné,
pavadinimas t/m
vnt. vidut. maks.
PET plévelés Irangos 1 Acetonas 07.01.01 kg/h 0,086 5,6 0,75
gamyba valymas (LOJ)
(valymas) acetonu
PET plévelés Liejimo 2 LOJ (i8 07.01.01 kg/h 0,05 0,15 0,396
gamyba galvuté priedy)
(liejimas)
PET plévelés PET plévelés 3 PET dulkés | 06.03.01 g/h 1,2 2,0 0,01
perdirbimas maliinas

3.4.5. Fizikiné tarsa

IS naudojamy Zaliavy, galima teigti, kad gamybos metu nesusidaro biologinés tarSos rizikos. Taciau
pvertinus fizikinés tarSos veiksnius galima teigti, kad yra du pagrindiniai. Pirmasis tai yra
mikroplastikai, susidarantys malant plévelés nuopjovas ar brokuota plévelg, taciau Sis rizikos
veiksnys yra paSalinamas, kadangi naudojami filtrai surinkti PET dulkém, kurios surenkamos ir
pasalinamos, kaip atliekos ir gamybinés patalpos apriipintos tinkamu védinimu. Antrasis rizikos
veiksnys yra triukSmas. Gamybos metu sukeliamas triuk§mas virSija Lietuvos Respublikos triuk§mo
valdymo jstatyme Nr. [X-2499 nurodyta 85 dB ribg ir gali siekti iki 90 dB, kadangi gamybos procesas
yra nuolatinis ir jmon¢je dirbama pamainomis po 12 h, tai virSijama didZiausia leidZiama vidutine
paros ekspozicija darbuotojui esanc¢iam triuk§mingoje aplinkoje, kuri yra lygi 8 h. Taciau siekiant
sumazinti jtakg darbuotojui, taikomos klausos apsaugos priemongés, tokios kaip garsg slopinancios
ausings, pertraukos darbo metu. Kadangi aplink PET plévelés gamybos pastatg néra Salia gyvenamyjy
pastatu ir jy statybai néra galimybés, dél $alia gamyklos esan¢io Siauliy oro uosto, gelezinkelio bégiy
ir ugniagesiy mokymo centro, todél triukSmo objekty poveikis gyvenamosioms teritorijoms nebus
toliau aptariamas. Fizikinés tarSos duomenys pateikiami 44 lenteléje. [54]
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44 lentelé. Fizikinés tarSos duomenys

TarSos riasis

TarSos Saltinio
pavadinimas

TarSos Saltiniy
skaicius

TarSos Saltinio
skleidziamas
tarSos lygis

Priemonés tarSos
mazinimui

TriukSmas

PET plévelés malimas

85-95dB

Personalui
i8duodamos
apsaugos
priemonés, darbo
metu suteikiamos
pertraukos

TriukSmas

PET plévelés malimas

85-105dB

Personalui
i8duodamos
apsaugos
priemonés, darbo
metu suteikiamos
pertraukos
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4. Darbuotoju sauga ir sveikata
4.1. Projektuojamo objekto charakteristika

Projektuojamas PET plévelés gamybos pastatas, kuris priklausys jmonei UAB ,,Doloop*, jmoné
jsikiirus Siauliy mieste. [55] Projektas vykdomas siekiant padidinti jmonés gamybos pajégumus dél
augancios PET plévelés paklausos rinkoje. Gamyboje naudojamos PET granulés, mechaniskai
perdirbtas PET bei priedai vienas i$ jy plastifikatorius AB. Gaminama skirtingy techniniy savybiy
trijy sluoksniy PET plévelé, skirta jvairiems pramonés sektoriams, taciau pagrindinis yra maisto
pakuociy sektorius. Gamybos procesas vykdomas naudojant elektros energija, be papildomo kuro
deginimo ar cheminiy sintezés procesy. Atsizvelgiant | gamybos procesa ir remiantis Lietuvos
Respublikos specialiyjy Zemés naudojimo salygy jstatymu, tai atitinka veiklos pavadinima:
plastikiniy gaminiy gamyba be sintezés procesy, kai gamybos pajégumas virsija 1 tong per parag, Siai
veiklai nustatoma 150 metry sanitarin¢ apsaugingé zona. [56]

4.2. Profesinés rizikos vertinimas

Projektuojamoje PET plévelés liejimo gamykloje atliekamas profesinés rizikos vertinimas siekiant
nustatyti galimus darbuotojy sveikatai ir saugai pavojingus veiksnius technologinio proceso metu,
juos jvertinti ir sumazinti jy poveiki darbuotojy sveikatai parinkus prevencines priemones. Vertinimo
metu identifikuojami fiziniai, cheminiai, ergonominiai ir kiti veiksniai, kurie gali sukelti traumy ar
profesiniy ligy rizika. AtsiZzvelgiant ;| naudojamas medziagas, irenginius ir gamybos pobudj,
jvertinamos rizikos pasireiSkimo vietos, intensyvumas, poveikio trukmeé ir daznis. Remiantis
surinktais duomenimis, nustatomas veiksniy pavojingumo lygis ir apibréziamos biitinos prevencinés
priemonés darbuotojy saugai ir sveikatai uztikrinti. Vertinimui taikomi teisés akty nustatyti
reikalavimai darbo vietoms, ribiniai dydziai, taip pat galima remtis analogiS$ky gamybos jmoniy
patirtimi. Zemiau pateiktoje 45 lenteléje pateikiami identifikuoti rizikos veiksniai ir jy kiekybinis
Jvertinimas projektuojamoje gamyboje.

45 lentelé. Rizikos veiksniy identifikavimas ir kiekybinis jvertinimas [57]

Rizikos Rizikos veiksnio | Rizikos Rizikos  veiksnio | Rizikos Prevencijos

veiksnys, atsiradimo ar | veiksnio leidziamas  dydis | veiksnio | priemoniy biitinumas

keliantis veikimo vieta dydis (lygis), | (lygis), ribiné verté, | poveikio

pavoju matavimo matavimo vienetas | trukmé,

profesinei vienetas daznis

saugai ir

sveikatai

Plastiko lydalas | Ekstruderiai, - 40 °C 12h Karsciui atsparts rubai,
liejimo liipos apsauginis skydelis

apsaugoti akis, karsciui
atsparios pirstinés.

Triuk§mas PET plévelés | 85 dBA <85dBA 12 h Ausy kistukai, ausinés
liejimo jrenginiai

Auksta Ekstruderiai, 30-35°C <28°C 12h Gamybiniy patalpy

aplinkos liejimo ltipos veédinimas, Siluma

temperatiira spinduliuojanciy
jrenginiy izoliavimas,
pertraukélés darbo
metu skirtos atsigerti
vandens.
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Mechaniniai Ekstruzijos linija, | (vertinamas Kontaktas negalimas | 12 h Saugos  instruktazas,
pavojai plévelés pjovimo ir | kaip avariniai mygtukai,
tempimo jrenginiai | kontaktas) tinkami darbo riibai
(neturintys  atvépusiy

rankoviy ir pan.)

Dulkeés Zaliavy krovimo ir | 0,5 — 1,0 5 mg/m? 12h Rizika priimtina, taciau
transportavimo mg/m? naudojamos  uzdaros
metu, plévelés sistemos, turinéios
atraizy malimo ciklonus ir rankovinius
metu filtrus.

Sunkts daiktai | Pildant priedus || 25kg Leidziama masé: 12h Darbui skirtos
talpas, krovinys pirstinés, kas 2 h darbo
keliamas | aukstj Vyrams < 25 kg; skiriamos 15  min
nuo Zzemyn nuleistos ] pertraukos.
rankos krumpliy iki Moterims =< 16 kg;
alkiinés

Apsvietimas Gamybinés patalpos | 250 Ix 200 Ix 12h Rizika priimtina

Darbo grafikas | Gamybos patalpos - - 12h Dirbant naktj, po 8 h

dirbama 12 h, 2 darbo suteikiamos

dienas ir 2 pertraukos, kas 1h
naktis papildomo darbo.

Elektra Technologiniai Maksimali 2V, 0,3 mA 12h Elektros prietaisy
irenginiai irenginio jZeminimas,

itampa V pagrindiniai  elektros
kirtikliai (skirti i§jungi
elektros jtampa visuose
jrenginiuose).

Plastiko garai Liejimo liipos Nevirsija 10 | 10 — 50 mg/m? 12h Oro nutraukimo

mg/m? jrenginiai, skirti
nutraukti susidariusius
garus | filtrus, po
iSvalymo i aplinka.

Aukstis Dozavimo sistema | - - 12h Aukstalipio iranga,

atitvarai, Salmas.

Norint jvertinti technologinio proceso metu naudojamy medziagy keliamga gaisro ir sprogimo pavojy,
biitina nustatyti plilipsnio temperatiirg, savaiminio uzsidegimo ir uZsidegimo temperatiira bei galimas
sprogiojo misinio ribas. Sie rodikliai padeda priskirti patalpas ir jrenginius atitinkamai sprogimo ar
gaisro pavojaus kategorijai. Lenteléje pateikiami pagrindiniy gamyboje naudojamy medziagy
pavojingumo rodikliai ir per pamaing sunaudojami jy kiekiai.

46 lentelé. Medziagy gaisrinio pavojingumo rodikliai [58]

Medziagos Sunaudojama Plitipsnio Sprogumo ribos Savaiminio Uzsidegimo
pavadinimas | (pagaminama) temperatiira, uzsidegimo temperatiira,
per pamaina, kg | °C apatiné g/m? | virSutiné temperatiira, | °C
°C
PET granulés | 34003 - - - 485 600
Mechaniskai 31680 - - - 425 585
perdirbtas PET
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Plastifikatorius | 317 - - - 400 500
AB

PET dulkés 14 - 30-300 - 425 585

Technologinio proceso metu, ypac transportuojant PET Zaliava pneumatiniu bidu ir malant atraizas,
gali susidaryti degios plastiko dulkés. Tokios dulkeés, pakilusios i ora, gali sudaryti sprogy misinj, jei
pasiekiama pavojinga koncentracija. Tod¢l jvertinant patalpy ir jrenginiy gaisrinj ir sprogimo pavojy
biitina atsizvelgti ne tik i naudojamy zaliavy fizines savybes, bet ir | galimy Salutiniy produkty, kaip
PET dulkés savybes.

47 lentelé. Pastaty, patalpy ir iSoriniy jrenginiy kategorijos pagal sprogimo ir gaisro pavojy, pavojingy viety
zonos [59]

Objekto, kuriam  suteikiama | PoZymis, nulemiantis kategorija, | Kategorija, pavojingos vietos zona
kategorija, klasifikuojama | pavojingos vietos zona
pavojinga vieta, pavadinimas

Granuliy paruo$imas Transportuojant ~ Zaliava pneumo | C,, 22 zona
transportu susidaro PET dulkés

Maliino zona Malant brokuota plévelg susidaro | C,, 22 zona
PET dulkés

Gamybinés patalpos Karstos, ikaitusios, iSlydytos | D, 22 zona
nedegios medZiagos

Gamybinis pastatas PET dulkés, sandélivojamas didelis | Dg, 22 zona
kiekis PET.

4.3. Saugi gamyba

PET plévelés liejimo technologinis procesas pasiZymi aukStomis darbinémis temperattiromis, sparciu
zaliavy judéjimu, sudétinga elektros ir mechaniné jranga, taigi darbuotojai susiduria su jvairiais rizika
kelianciais veiksniais, tokiais kaip sudétingas procesy valdymas, triuk§mas, Siluminé spinduliuote,
dulkes, mechaniniai judéjimai ir pan. Siekiant uZtikrinti darbuotojy sauga, svarbu identifikuoti Siuos
pavojus ir vykdyti prevencines priemones. [60]

Vienas 1§ efektyviausiy budy uztikrinti nelaimingy atsitikimy skai¢iy darbo vietoje yra nuolatinis
darbuotojy instruktavimas ir darbo saugos mokymai. Darbuotojai, dirbantys gamybinéje aplinkoje,
turi biiti iSsamiai apmokyti, ypa¢ apie specifines grésmes, susijusias su konkreciu procesu,
pavyzdZiui, PET plévelés gamyboje atsiranda nudegimy rizika, suzalojimai keliant ar judinant
sunkius objektus, taip pat saugus darby atlikimas su technine jranga. Imon¢je privalomi darbo saugos
mokymai organizuojami pagal nustatytg tvarka: [60]

e jvadiniai mokymai, skirti naujai priimtiems darbuotojams, pries jiems pradedant darba;
e periodiniai mokymai vykdomi kartg per metus visiems darbuotojams;

e papildomi mokymai rengiami darbuotojams, kurie kei¢ia darbo vieta jmonés viduje, kai
atnaujinamos ar kei¢iamos saugos instrukcijos.
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PET plévelés gamyboje naudojami ekstruderiai, krumpliaratiniai siurbliai, vamzdynas skirtas tiekti
PET lydalg iki tiekimo bloko, liejimo galvuté veikia aukStomis temperatiromis vir§ 250 °C, todel
darbuotojai gali patirti Siluminj diskomfortg ar net perkaitima, ypa¢ dirbdami arti Silumos Saltiniy
1Svardinty anksciau. Norint iSvengti Siy riziky, biitina jrengti efektyvig oro védinimo sistemg. Bus
naudojami ,,ZIEHL-ABEGG* ventiliatoriai, kurie pasalins didzigja dalj iSsiskyrusios Silumos.

Dar vienas svarbus pavojus, su kuriuo susiduriama daugelyje gamybos procesy — tai oro uzterStumas
dulkémis. PET plévelés gamyboje didziausias dulkiy kiekis susidaro zaliavos transportavimo ir
malimo metu. Nors Siose sistemose jrengti dulkiy nusodintuvai bei filtravimo jrenginiai, visgi filtry
keitimo ar valymo metu dalis dulkiy gali patekti j aplinkos ora. Sios smulkios plastiko dalelés,
patekusios | kvépavimo takus, gali sukelti kvépavimo sistemos dirginima, alergines reakcijas ar net
ilgalaikj sveikatos pablogéjima ir profesines ligas. Be to, dulkiy kontaktas su oda ar akimis gali sukelti
déveéti asmenines apsaugos priemones respiratorius, saugancius nuo kietyjy daleliy, taip pat
apsauginius akinius ar veido skydelius.

Aukstos temperatiiros PET lydalas, judédamas per ekstruderius, siurblius ir liejimo galva, ikaitina ir
greta esanciy jrenginiy pavirSius. Todél darbuotojai, dirbantys arti Silumos spinduliavimo Saltiniy,
susiduria su nudegimy ir Siluminio streso rizika. Kadangi i§leidziamas plastikas gali uztiksti ant odos.
Siekiant apsaugoti darbuotojus, biitina naudoti tinkamas asmenines apsaugos priemones. Darbuotojai
turi déveéti karSciui atsparias pirstines, Silumg atspindincius darbo drabuzius, dengiancius visas kiino
dalis. Veido apsaugos skydeliai padeda iSvengti tiesioginio kar$¢io poveikio ar atsitiktiniy plastiko
pursly. [60]

Taip pat PET plévelés gamybos linijoje veikia daug judanciy mechaniniy jrenginiy kalandras,
kaupiklis, iilginiai peiliai bei vyniotuvas. Sie jrenginiai dirba dideliu grei¢iu, todél darbuotojams
kyla pavojus biiti jtrauktiems, prispaustiems. Norint iSvengti nelaimingy atsitikimy, bitina visas
judancias dalis aptverti arba apriipinti apsauginémis uztvaromis ir jutikliais, kurie sustabdo jrenginj
netikétai atidarius apsauginius vartus. Darbuotojai turi biti mokomi saugaus darbo su Siais
jrenginiais, privalo laikytis draudimo dirbti prie veikian¢iy ar neaptverty mechanizmy. Taip pat
svarbu naudoti tinkamg darbo apranga, kuri nejsipainioty i judancias dalis, ir dévéti apsauginius
akinius bei pirstines. [60]

PET plévelés gamybos linijoje naudojama daug aukstos jtampos elektros jrenginiy elektros varikliai,
kaitinimo elementai ir valdymo sistemos. Nors pagrindinés elektros spintos yra jrengtos atokiau nuo
zaliavos malimo ir siurbimo viety, kuriose gali susidaryti degi PET dulkiy koncentracija ore, vis tiek
bitina uztikrinti elektros saugg visoje gamybos grandinéje. Iranga turi biiti jnulinama, jZeminama,
apsaugoma nuo dulkiy poveikio, o elektros grandinés su automatinémis trumpyjy jungimy atjungimo
sistemomis. [60]Sprogios aplinkos rizikos zonose naudojami tik dulkéms atsparis ir sertifikuoti
irenginiai. Visi su elektros jrenginiais susij¢ darbai turi buti atliekami tik kvalifikuoty specialisty,
grieZtai laikantis darbo saugos reikalavimy. Imong¢je elektros jrenginiai priskiriami II grupés treciai
kategorijai, kuriy apraSas yra: skirta naudoti vietose, kur néra tikétina, kad sprogiosios atmosferos,
sukeltos dujy, ritky arba oro ir dulkiy miSiniy, galéty susidaryti arba, jeigu susidaryty, tai ne daznai ir
trumpam laikui.

Pagal sprogimo ir gaisro pavojy klasifikacija, PET dulkiy generavimo vietos gali patekti ] iSorinés
aplinkos kategorija II arba III. Kadangi PET dulkés yra polimerinés kilmés, jos gali kauptis ir esant
tam tikroms sglygoms (deguonis, kibirkstis, tanki dulkiy koncentracija) sudaryti sprogstamag misinj.
Todél dulkiy siurbimo ir filtravimo sistemos turi uztikrinti nuolatinj dulkiy Salinimg. Projektuojamas
gamybinis cechas, kurio plotas 6600 m?, kategorija pagal sprogimo ir gaisro pavojy klasifikacijg yra
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D;. Jeigu eksploatacijos metu laikomasi dulkiy valdymo, ventiliacijos, temperatiiros kontrolés ir
elektros apsaugos reikalavimy, sprogi aplinka neturi galimybés susidaryti.

4.4. Darbo higiena

Grieztas higienos reikalavimy laikymasis yra esminé salyga uztikrinant darbuotojy sveikata, darbo
naSumg ir saugig gamyba. Tokie veiksniai kaip Svari ir tvarkinga darbo aplinka, tinkamas apSvietimas,
triukSmo ir dulkiy kontrolé, Siluminis komfortas turi tiesioging jtaka ne tik darbuotojy savijautai, bet
ir gaminiy kokybei bei visos jmonés veiklos efektyvumui. Tod¢l biitina uztikrinti, kad darbo vietos
atitikty visus higienos normy reikalavimus ir biity nuolat palaikomos saugios, Svarios bei
ergonomiskos darbo salygos.

Renkantis patalpy apSvietimo sprendimus butina uZztikrinti, kad apSviestumo lygis atitikty nustatytas
vertes. Netolygus ar pernelyg ryskus, koncentruotas Sviesos srautas gali sukelti akiy nuovargj, ypac
pereinant tarp Sviesiy ir prastai apsviesty zony. Imon¢je taikomas kombinuotas bendrojo ir vietinio
apSvietimo principas, leidziantis geriau pritaikyti S$viesos kiekj pagal atlickamus darbus.
Projektuojamo PET plévelés gamybos ceche judéjimo keliuose planuojamas apSvietimas 150 Ix,
sandélivose 200 Ix, gamybinése patalpose 250 Ix, taciau prie kalandro, kurioje vykdomas PET
pléveles formavimas, iSilginiy peiliy ir vyniotuvo sekcijose apSvietimas turi biiti Zymiai didesnis,
kadangi reikalingas vidutinis regos tikslumas, siekiant uzfiksuoti vizualius PET plévelés defektus,
apsSvietos riba turéty siekti apie 500 Ix taip pat ir mechaninése dirbtuvése. Laboratorijoje
reikalaujamas dar didesnis apsvietos kiekis, kuris siekia 750 lx, kadangi atlickami darbai su
laboratorine jrangg reikalauja labai didelio regos tikslumo. [61]

Kiekvienas jmonés darbuotojas privalo palaikyti tvarka savo darbo vietoje. Visos darbo priemonés,
kai jomis nesinaudojama, turi biiti laikomos nustatytose vietose, neuZstatant pra¢jimy, tvarkingos ir
tinkamos naudojimui. Darbo vietoje negalima laikyti paSaliniy daikty. Apsaugos priemonés turi biiti
kiekvieno darbuotojo darbo vietoje jas privalo suteikti darbdavys. Darbuotojas atsako uz tai, kad
iSduotos apsaugos priemonés biity naudojamos pagal paskirtj ir iSlikty tinkamos per nustatyta
eksploatavimo laikotarpj. Jei priemonés susidévi ar tampa netinkamos, darbuotojas privalo apie tai
informuoti darbdavj, kuris turi uztikrinti jy pakeitimg naujomis.

Didelése gamybos imonése dél nuolat veikianciy jrenginiy fone vyrauja pastovus triukSmo lygis.
Ilgalaikis triuk§mo poveikis, ypa¢ dirbant 12 valandy pamainomis, gali neigiamai paveikti darbuotojy
klausg sukeliant tinitg, jvairius klausos pazeidimus ar net jos praradimg. Daznai Sie sutrikimai vystosi
palaipsniui, todél ilga laika gali biiti nepastebéti. Be to, padidéjes triukSmas didina darbuotojy
patiriamg stresg ir nuovarg] darbo vietoje. Siekiant apsaugoti darbuotojus, biitina laikytis Darbuotojy
apsaugos nuo triukSmo keliamos rizikos nuostaty bei Lietuvos higienos normos HN 33:2011
reikalavimy. Dauguma projektuojamy PET plévelés liejimo jrenginiy skleidZziamas triukSmo lygis
nevir$ija leidziamy riby, taciau keli jrengimai virSija nustatytas ribas, pavyzdziui B ekstruderio
elektros variklis, maltinas skirtas malti brokuotai plévelei, Siy irenginiy skleidZziamas triukSmo lygis
virsija 85 dBA. Kaip ir minéta anks¢iau darbuotojams dirbant 12 h pamainas ir tam tikry jrengimy
triukSmo lygis virsija leistinas ribas, kurios yra virSutiné ekspozicijos vert¢ veiksmams pradéti, 8h =
85 dBA, todél darbuotojams, dirbantiems Salia Siy jrenginiy, privaloma naudoti klausa apsaugancias
priemones, ausines arba ausy kiStukus.

Tinkamy Siluminiy salygy uztikrinimas darbo vietoje yra itin svarbus darbuotojy savijautai, saugai ir
darbo nagumui palaikyti. Siluminj komforta lemia tokie veiksniai kaip oro temperatiira, santykiné
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drégmé, oro judéjimo greitis bei §iluminio spinduliavimo lygis darbo aplinkoje. Sios salygos turi
atitikti Lietuvos higienos normos HN 69:2003 reikalavimus, reglamentuojancius pakankama Siluming
aplinkg darbo patalpose. Gamybos ceche atlickami darbai priskiriami vidutinio sunkumo fiziniy
darby Ila kategorijai, todé¢l jiems taikomos atitinkamos norminés vertés, kurios skiriasi Siltuoju ir
Saltuoju mety laikotarpiu. Sios vertés i§samiai pateiktos 48 lenteléje.

48 lentelé. Darbo patalpy pakankamos Siluminés aplinkos parametry norminés vertés [62]

Mety Darby Oro temperatiira, °C Oro santykinis | Oro judéjimo
laikotarpis kategorija drégnumas, %, | greitis, m/s
Nuolatinése Nenuolatinése ne daugiau kaip
darbo vietose darbo vietose
Siltasis Vidutinio 17-23 1524 75 <03

sunkumo — Ila

Saltasis Vidutinio 18-27 17-29 65 0,2-0,4
sunkumo — Ila

4.5. Gaisriné sauga

Projektuojamas PET plévelés gamybinis pastatas priskiriamas Dy gaisro ir sprogimy kategorijai,
kadangi naudojamas aukStos temperatiiros polimero lydalas ir pastate yra kelios Cg kategorijos
patalpos pagal sprogimo ir gaisro pavojy, tokios kaip maltino zona, granuliy paruo$imo zona, taip pat
maza dalis gamybiniy patalpy, kadangi Salia gamybinés linijos esantis nuopjovy maliinas i$skiria tam
tikrg koncentracija PET dulkiy, kurios pasiekusios apating sprogimo riba, kuri yra 30 — 300 g/m? gali
sukelti gaisrg. Gamybinése patalpose privaloma parengti evakuacijos plang (17 pav.), jrengti pirmines
gaisro gesinimo priemones bei aiSkiai pazymeéti gaisrinés saugos zenklus (49 lentel¢). Gaisrinés
saugos instrukcijos turi biiti rengiamos vadovaujantis PrieSgaisrinés apsaugos ir gelb&jimo
departamento prie Vidaus reikaly ministerijos patvirtintomis Bendrosiomis gaisrinés saugos
taisyklémis. [63]
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17 pav. PET plévelés gamybinio pastato evakuacinis planas

Pastatas yra metalinés konstrukcijos, o sienos pagamintos i§ daugiasluoksniy poliuretano (PIR)
uzpildo ploks¢iy. Gamybiniame pastate yra jrengti septyni evakuaciniai i8¢jimai. Evakuacijos
kryptys, gaisriniai €iaupai ir gesintuvy vietos yra paZymétos atitinkamais informaciniais Zenklais.
Kryptiniai Zenklai, nurodantys evakuacijos kelius, jrengti prie i$¢jimo dury, koridoriuose. Grieztai
draudZiama blokuoti evakuacinius kelius ar duris — jie turi buti visada laisvi.

v —

techniSkai tvarkingi. Visos aktyviosios gaisrinés saugos priemoneés turi biiti tikrinamos bent kartg per
metus. Gesintuvy vietas Zymintys Zenklai jrengiami 2 — 2,5 m aukStyje nuo grindy, o patys gesintuvai
montuojami ne auk$¢iau kaip 1,5 m nuo pastato grindy. Gaisro atveju gesinimui galima naudoti tiek
vidinj, tiek iSorin] prieSgaisrin} vandentiekj. Papildomai galima naudoti ir vanden;j i§ Salia esancio
vandens telkinio. Ugnies Zidinius galima gesinti vandeniu, sméliu ar nedegiu audiniu. Elektros
irenginiams, kuriy jtampa nevirsija 1000 V, efektyviausia naudoti ABC tipo miltelinius gesintuvus.

Cecho patalpose atstumas nuo bet kurios vietos iki artimiausio gesintuvo nevir§ija 40 metry.
Gesintuvy kiekis nustatomas atsizvelgiant j galima gaisro klasg, numatoma gesinimo plota, patalpy
sprogimo ir gaisro pavojy bei naudojamy medziagy savybes. Siame objekte galimo gaisro klasé yra
A, o pastato sprogimo ir gaisro pavojingumo kategorija — Dg. Tod¢l patalpose turi biiti ne maziau kaip
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vienas 6 kg arba du 4 kg milteliniai ABC tipo gesintuvai. IS viso suplanuota jrengti devynis
gesintuvus, du iSoriniai gaisriniai iaupai ir vienas vidinis gaisrinis ¢iaupas. Taip pat jrengiama smélio
ar sorbento déze, kurios talpa yra 0,4 m? greta jos numatyta vieta kastuvui, siekiant surinkti
i$siliejusius tepalus 1§ gamybinés jrangos. [64,65]

49 lentelé. Gaisrinés saugos Zenklai ir jy reik§meés [66]

Zenklas Reik§meé

Evakuacijos kryptis

Gesintuvas

Draudziama riikyti

D, sprogumo ir gaisringumo klasé

DraudZiama atvira liepsna

Gaisrinis ¢iaupas
R
C S

Gaisrui gesinti skirty vandens rezervuary talpa ir jy vieta nurodancios rodyklés

PRIESGAISRINIS
REZERVUARAS

Priesoaisrinis

rezervuaras || [
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ISvados

. Atlikti PET plévelés klampos, trinties koeficiento, mechaniniy savybiy, pralaidumo ir stiklé¢jimo
temperatiiros tyrimai, kuriy metu nustatyta, kad gamyboje naudojami priedai, ypac
plastifikatorius AB ir dazai, daro pastebima jtaka plévelés fizinéms ir optinéms savybeéms:

e remiantis savitosios klampos tyrimo rezultatais galima teigti, kad plastifikatorius AB mazina
PET plévelés savitaja klampa ir molekuling masg, savitoji klampa sumazéja nuo 0,73 dl/g iki
0,7 dl/g, o molekuliné masé nuo 43570 g/mol iki 40940 g/mol. Taip pat padidinus mechaniskai
perdirbto PET kiekj iki 100 % i vidinj PET plévelés sluoksnj, pastebimas savitosios klampos
ir molekulinés masés sumazéjimas iki 0,65 dl/g ir 36940 g/mol. Taciau plastifikatorius AB ir
mechaniskai perdirbtas PET nesumazina savitosios klampos iki nepriimtinos ribos. Leistina
savitoji klampa PET pléveléms, kurios naudojamos termoformavimui yra 0,6 — 0,85 dl/g;

o atlikus PET plévelés tempimo bandymus galima teigti, kad didinant plastifikatoriaus AB kiekj
pastebimas ganétinai nemazas stiprumo ribos sumazéjimas nuo 56,6 MPa iki 48,72 MPa, taip
pat pastebimas santykinio pailgéjimo sumazéjimas nuo 3,667 mm iki 2,756 mm. Didesnis
mechaniSkai perdirbto PET kiekis nepadaré jokios neigiamos jtakos mechaninéms PET
pléveleés savybéms. Naudojant dazus PET plévelés gamyboje pastebimas santykinio
pailgéjimo sumazéjimas iki 2,7 mm, taciau stiprumo riba islieka beveik nepakitus;

e remiantis trinties koeficiento bandymo rezultatais galima teigti, kad naudojamas
plastifikatoriaus AB ganétinai veiksmingai mazina tiek statinj tiek kinematinj trinties
koeficienta. Statinis trinties koeficientas sumazinamas nuo 0,51 iki 0,2, o kinematinis nuo
0,38 iki 0,15. Tai pagerina pléveles apdirbimo ir vyniojimo savybés bei sumazina lipnuma
tarp sluoksniy ritiniuose;

o atlikus PET plévelés pralaidumo bandyma galima teigti, kad naudojami priedai ir jy
koncentracija bespalviy PET plévelés gamyboje nepakeiia pléveles pralaidumo savybiy.
Naudojant daZzus kaip prieda galima sumazinti UV ir net regimosios $viesos spinduliy
pralaiduma;

e atlikus PET plévelés stikléjimo temperattros tyrimg galima teikti, kad naudojami priedai PET
pléveles gamyboje neturi jtakos PET plévelés terminéms savybéms. Bet pasinaudojant gautais
rezultatais, galima tinkamai optimizuoti termoformavimo procesa.

Siekiant uztikrinti efektyvia PET plévelés gamyba, buvo suprojektuota visa technologing

koekstruzijos linijos schema, apimanti Zzaliavy tiekimg, lydyma, koekstruzijg ir plévelés

formavimg. Apskaiciuoti reikiami krumpliaratiniy siurbliy parametrai, remiantis reikiamu
gamybos nasumu ir Zaliavos savybémis.

Suprojektuotas PET plévelés gamybinis pastatas, kurio bendras plotas siekia 6600 m?, atitinka

technologinius, logistikos ir saugos reikalavimus, keliamus gamybai, kurios metinis pajégumas

siekia 45540 t. Pastato planavimas ir plotas pagristi atliktais technologiniais skaiciavimais,
irenginiy i8déstymo reikalavimais, medziagy srauty valdymu bei personalo darbo viety
organizavimu.

. Apskaiciuotos reikiamos iSlaidos projektui jgyvendinti siekia 18,81 mln. Eur, i§laidoms padengti

naudojamos Europos sgjungos skirtos paramos, nuosavas kapitalas ir banko paskola.
Apskaiciavus reikiamus duomenis gauta, kad projektas turi atsipirkti per 3,09 mety ir grynoji
esamoji verté siekia 25 min. Eur.

. Atlikus poveikio aplinkai vertinima galima teigti, kad gamybos procesas, atsizvelgiant j Zaliavy
ir medziagy naudojima, sukelia minimaly aplinkos uzterStumg. PET plévelés gamybos procesas
yra efektyvus ir palyginus mazai terSiantis aplinka, ypa¢ lyginant su tradiciniais pléveliy gamybos

69



metodais. Aprasant darbuotojy saugos vertinima, iStirta, kad gamyboje dirbantys darbuotojai
nesusiduria su labai kenksminga aplinka, taciau tam tikros rizikos islieka. Darbuotojai susiduria
su rizika kelianciais veiksniais, tokiais kaip sudétingas procesy valdymas, triukSmas, Siluminé
spinduliuoté, dulkés, mechaniniai judéjimai.
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6. priedas. Konsultanty atsiliepimai

Studento Gedimino Biknio baigiamojo magistro projekto ,, Plévelés gamyba koekstruzijos biidu “
skyrius ,,Statybiniai sprendimai® yra pilnos apimties ir parengtas pagal nustatytus reikalavimus.
Konsultantas Odeta Vilitiniené

Studento Gedimino Biknio baigiamojo magistro projekto ,, Polietileno tereftalato plévelés
koekstruzijos biidu gamybos technologija “ skyrius ,,Darbuotojy sauga ir sveikata * yra pilnos
apimties ir parengtas pagal nustatytus reikalavimus.

3

Konsultantas doc. dr. Dalia Nizeviciené
Laba diena,
Siuo laisku patvirtinu, kad studento Gedimino Biknio baigiamojo magistro projekto ,,Polietileno
tereftalato plévelés koekstruzijos biuidu gamybos technologija“ skyrius ,,Finansinis ir
ekonominis vertinimas* yra pilnos apimties ir parengtas pagal nustatytus reikalavimus.

Pagarbiai | Best regards
dr. Irena Pekarskiené
Profesoré | Professor

Studento Gedimino  Biknio baigiamojo  magistro  projekto ,, Polietileno  tereftalato plévelés
koekstruzijos biidu gamybos technologija“ skyrius ,,Aplinkosauginis vertinimas® yra pilnos
apimties ir parengtas pagal nustatytus reikalavimus.

Konsultantas Gintaras Denafas
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