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Santrauka

Sio baigiamojo magistro darbo subjektas — bitumo su polimeriais priedais gamybos jrenginio,
galin¢io pagaminti 64000 tony produkto per metus, integravimas j esamg bitumo gamybos linija.
Polimerais modifikuoto bitumo jrenginj sudaro koloidinis maliinas, polimery ir priedy krovimo bei
dozavimo sistemos, taip pat aptarnaujanti jranga — naujos talpyklos, siurbliai ir Silumokaitis. Darbe
atlikta polimerais modifikuoto bitumo gamybos technologinés ir mokslinés literattiros apzvalga,
atlikti tyrimai siekiant nustatyti polimery ir devulkanizuoty padangy priedy koncentracijos jtaka
produkto savybéms. Remiantis literatiiros ir naftos perdirbimo jmonés duomenimis, sudaryti Silumos
ir masés balansai jrenginiui, atlikti reikalingi inzineriniai skaiciavimai. Naudojantis rinkos
duomenimis, jvertinti projekto ekonominiai rodikliai. ApraSyti darby saugos reikalavimai ir parengtas
aplinkosauginis vertinimas.

Apskaiciuoti aptarnaujancios jrangos — produkto siurblio, Sildymo alyvos Silumokaicio ir koloidinio
maliino parametrai. Al formato lapuose pateikti detalus, konteinerio tipo, jrenginio bréziniai,
technologiné schema ir sklypo planas.
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Summary

The subject of the final master’s thesis is the integration of a polymer modified bitumen unit, capable
of producing 64000 tons of product, into the existing bitumen production line. Polymer modified
bitumen facility consists of colloid mill, polymer, and additives unloading, and dosing systems, as
well as auxiliary equipment — new tanks, pumps, and a heat exchanger. During this work, an analysis
of technical, and scientific polymer modified bitumen production literature was done. Additionally,
experiments were conducted to determine the effect of the polymer as well as devulcanized crumb
rubber concentration in the mixture on the properties of the product. Based on data collected through
literature analysis and at the oil refinery, mass and heat balance for facility were compiled, and
necessary engineering calculations were performed. Using market data, the economic indicators of
the project were assessed. Occupational safety requirements were described, and an environmental
assessment was prepared.

The parameters of the auxiliary equipment — product pump, heating oil heat exchanger, and colloid
mill - were calculated. A detailed, container-type, facility drawings, technological scheme, and site
plan are presented on Al format sheets.
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Santrumpy sgrasas
Santrumpos:
PMB — polimerais modifikuotas bitumas;
VVF — visbreakingo likuc¢io vakuuminés rektifikacijos jrenginys (angl. Visbreaking vacuum flasher);
PK — pramonin¢ kanalizacija;
SBS — stireno-butadieno-stireno kopolimeras;

VDU - vakuuminés rektifikacijos jrenginys (angl. Vacuum distilation unit).
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Ivadas

Bitumas — sudétingas angliavandeniliy miSinys sudarytas i§ asfalteny, dervy, parafiny ir areny
frakcijy. Esant standartinéms sglygoms bitumas yra klampi skystos arba kietos agregatinés biisenos
medziaga. Bitumas yra pagrindiné zaliava, naudojama keliy tiesimo darbuose — asfalto gamyboje kaip
riSan¢ioji medziaga. Bitumas taip pat naudojamas stogy, hidroizoliacinéms ir antikorozinéms
dangoms, kompozitams gaminti. Bitumo emulsijos ir skystas bitumas placiai taikomi statybose
apsaugai nuo vandens poveikio.

Siekdami pagerinti asfalto savybes, mokslininkai nuolatos tiria ir tobulina bitumo chemine¢ sudétj,
gerindami bitumo eksploatacines savybes. Viena i$ tyrimo sri¢iy — bitumo modifikavimas polimerais.
Polimerais modifikuotas bitumas (PMB) — tai produktas, kurio savybéms pagerinti panaudotas vienas
ar daugiau organinés kilmés polimery. Polimerais modifikuotas bitumas pasizymi geresnémis
elastingumo, sukibimo, patvarumo savybémis bei geresniu atsparumu aukStoms temperatiiroms,
asfaltas, kuriam naudojamas PMB yra atsparesnis vandeniui ir nusidévejimui. PMB savybes nulemia
makromolekuliy susiformavimas saveikaujant bitume esantiems junginiams ir polimerinéms
medziagoms. IS polimerais modifikuoto bitumo gaminamas asfaltas jprastai naudojamas intensyviai
apkrautoms dangoms, Sis asfaltas yra atsparesnis aplinkos poveikiui ir gali buti eksploatuojamas
ilgesnj laika nei jprastas asfaltas. PMB daznai naudojami triuk§ma mazinan¢ioms dangoms gaminti.

Siuo metu pagrindiné bitumo Baltijos Salyse tiekéja ,,ORLEN Lietuva® bitumo gamybos jrenginyje
neturi galimybés gaminti ir sandé¢liuoti polimerais modifikuota bitumg. Latvijoje polimerais
modifikuoto bitumo naudojimas yra privalomas pagal Latvijos keliy statybos specifikacija, Estijoje
PMB naudojimas néra bitinas, taciau rekomenduojamas. Lietuvoje 2024 m. kovo 1 d. jsigaliojo
pagrindinis ir privalomas dokumentas — specifikacija TRA ASFALTAS 24, kuris naudojamas
rengiant keliy statybos dokumentacija. Pagrindiné Sio dokumento esmé — polimerais modifikuotas
bitumas tapo privalomu komponentu ir pagrindiniam, ir virSutiniam viesyjy keliy dangos sluoksniui.
Tokie teisiniai reikalavimai uZtikrina PMB paklausos lygj ir svarba ateityje, todel itin svarbu
uztikrinti PMB tiekimg vietingje rinkoje. PMB gamyboje kaip modifikuojanti medZiaga taip pat gali
biti naudojama devulkanizuota padangy guma. Sio priedo panaudojimas leidzia prisidéti prie
ziedinés ekonomikos. Remiantis besikei¢ianciais reikalavimais, rinkos analize, siekiant prisidéti prie
zaliojo kurso, projektuojamas polimerais modifikuoto bitumo jrenginys naftos perdirbimo gamykloje.

Sio darbo tikslas — parengti polimerais modifikuoto bitumo nuolatinés gamybos jrenginio, galin¢io
pagaminti 64000 tony produkto per metus, projekta.

Darbo tikslui pasiekti iSkelti uzdaviniai:

e atlikti modifikuoto bitumo gamybos mokslinés ir technologinés literatiiros apzvalga;

e atlikti polimery ir padangy priedo koncentracijos jtakos modifikuoto bitumo savybéms
tyrimus;

e pateikti jrenginio Silumos ir masés balansus;

e atlikti reikalingus technologinius skai¢iavimus;

e parengti ekonominius skai¢iavimus;

e apraSyti darby saugos priemones ir reikalavimus;

e pateikti aplinkos apsaugos vertinima;

e nubraiZyti jrenginio technologing schemg, pagrindinio jrenginio schemas, sklypo plang ant
A1 formato lapy.
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1. Literatiros apZvalga

Bitumas — naftos perdirbimo metu gaunamas produktas, gaminamas atliekant naftos perdirbimo
procesy sunkiyjy ir likutiniy frakcijy oksidacijg deguonimi. Bitumas taip pat gali buti gaminamas
kompaundavimo metodu — bitumo zaliavas maiSant kartu su oksiduota zaliava [1, 2, 3].
Standartinémis saglygomis bitumas yra juodas, klampus, nelakus skystis arba kieta, vandens poveikiui
atspari medziaga. Bitumo gamybos procesas, i§ zaliavinés naftos, naftos perdirbimo gamykloje
pateiktas toliau esan¢iame paveiksle (1 pav.) [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Zaliaviné nafta

Mazutas

Gudronas

1 pav. Bitumo gamybos kelias naftos perdirbimo gamykloje [3, 4]

Chemine prasme bitumas yra sudétingas, didelés molekulinés masés angliavandeniliy ir
heteroatominiy junginiy misinys, kurj galima suskirstyti j keturias frakcijas [1, 2]:

e parafinus — sociuosius, neciklinius angliavandenilius;

e dervas — juodos spalvos, daugiaziedzius aromatiniy angliavandeniliy misinius, kuriy
molekuliné masé 450 — 1500 g/mol. Dervos gali biiti skystos, pusiau skystos ir plastiskos.
Oksidacijos metu dervos virsta asfaltenais;

e asfaltenus — didelés molekulinés masés (5000 — 6000 g/mol) polikondensuotus aromatinius
junginius. Asfaltenai yra kietos, trapios, blizgancios, aukStos lydymosi temperatiiros,
amorfinés medziagos;

e arenus — ciklinius, benzeno (dazniausiai polikondensuotus) Ziedus turin¢ius junginius.

Bituma sudaro parafinai, arenai, dervos ir asfaltenai. Oksidacijos metu, asfaltenai gali virsti karbenais
ir karboidais — junginiais primenanciais asfaltenus, taciau savo sudétyje turin¢ius daugiau deguonies
[1, 6]. Bitume be deguonies yra nustatomi azoto bei sieros heteroatomus turintys junginiai. Bitume
taip pat randama metaly — chromo, vanadzio, nikelio ir mangano pédsaky. Bitumo frakciné sudétis
nulemia jo struktiirg ir pagrindines savybes: didéjant asfalteny kiekiui, didéja bitumo stiprumas ir
standumas. Arenai ir soc€iosios rigstys didina klampuma, dervos — plastiSkumg ir adhezijg. Bitumo
frakcing sudét] apibrézia naftos, naudojamos naftos perdirbimo procesy metu, sudétis, gamybos
proceso parametrai, taip pat kokiy procesy likuciai naudojami bitumo gamybai [1, 2, 3, 4, 5, 6].

14



1.1. Bazinio bitumo produkcija

Bitumo gamybos proceso zaliava yra naftos vakuuminés rektifikacijos, katalizinio krekingo,
visbrekingo ir visbrekingo likucio vakuuminés rektifikacijos (VVF) procesy likutinés frakcijos,
kurias oksiduojant sudaromi asfaltenai ir kiti didelés molekulinés masés junginiai. Oksidavimo
procesas paprastai vykdomas oksidavimo kolonoje — reaktoriuje, kuri yra vertikalus cilindrinis
aparatas su praplatinta virSutine dalimi ir apacioje imontuotu oro tiekimo skirstytuvu. Skirstytuvas
paskirsto org per kolonos skerspjiivi ir padidina kontaktg su zaliava [3, 4, 5, 6]. Kolonos praplatéjimas
virSutin¢je dalyje, slégiui mazinti, pagerina dujy separacija. Bitumo zaliavos oksidacijos kolona
pavaizduota toliau esan¢iame paveiksle (2 pav.).

Skilimo dujos

Bimmas

2 pav. Bitumo oksidavimo kolona [7]
Bitumo zaliavos angliavandeniliy oksidavimo schema:
Riigstys — OksiriigStys — Asfaltogeninés riigstys
Angliavandeniliai — Dervos — Asfaltenai — Karbenai — Karboidai

Angliavandeniliy oksidavimo reakcijos yra egzoterminés, todél proceso metu iSsiskiria daug Silumos.
Gaminant bitumg taip pat vyksta skilimo reakcijos, atskylant vandeniliui ir skylant C—C rySiams,
susidarg nesotieji junginiai dalyvauja jungimosi ir kondensacijos reakcijose, dé¢l to padid¢ja jy
molekuliné mase, ir asfalteny kiekis, i§skiria vandens garai ir anglies dioksidas [1, 2, 6].

Proceso parametrai lemiantys produkto sgvybes:
e tiekiamo deguonies arba oro kiekis;
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e temperatira palaikoma kolonoje;
e oksidavimo kolonos slégis.

Temperatiira, palaikoma reakcijos metu, priklauso nuo naudojamos zaliavos — esant mazos klampos
zaliavai, esant mazam asfalteny kiekiui, turi buti palaikoma auks$tesné temperatiira. Kai zaliavos
sudétis pastovi, didinant oksidavimo temperatiirg vyksta Sie procesai [1, 6, 8]:

e greitéja angliavandeniliy kondensacijos reakcijos j asfaltenus ir dervas. Intensyvéja lengvyjy
komponenty pasalinimas i§ Zaliavos ir skilimo produkty, dél to didé¢ja bitumo minkstéjimo
temperatura,

e sumazéja bitumo tagsumas, penetracija ir didéja bitumo trapumas, didéjant didelés molekulinés
masés asfalteny kiekiui. Did¢ja karbeny ir karboidy kiekis.

e pablogéja bitumo adhezinés savybés, kadangi sumazéja deguonies koncentracija produkte ir
tuo paciu mazéja poliSkumas;

e sumazéja bitumo tgsumas ir atsparumas temperatiiros pokyc¢iams.

Kuo ilgesnj laika zaliava oksiduojama aukstoje temperatiiroje, tuo gilé¢ja kondensacijos reakcijos ir
did¢ja asfalteny kiekis bitume. Bitumas, gautas tokiomis saglygomis, turi palyginti mazg penetracijos
verte [3, 4, 6].

Tiekiamo oro kiekis priklauso nuo to, kokios markés bituma, norima gaminti, jtakg daro ir deguonies
panaudojimo koeficientas bei Zaliavos kokybé. Oro debito didinimas pagreitina reakcijas ir didina
jrenginio naSumg. Derinant didesnj santykinj oro kiekj su trumpesne oksidacijos trukme pasiekiama
auksciausia produkto kokybé. Perteklinis oro kiekis, nedidinant kity proceso parametry, yra
ekonomiskai nenaudingas, kadangi iSauga energetinés sagnaudos ir padidéja gamybos kastai. Tiekiant
didelj oro kiekj, oro deguonies panaudojimo lygis mazéja, skilimo dujose deguonies koncentracija
1Sauga. Skilimo dujose didéjantis deguonies kiekis, gali sukelti pavojy gaisro ir sprogimo atzvilgiu.
Deguonies perteklius sukelia kietyjy daleliy, kokso sankaupas kolonoje, kurios blogina proceso
salygas ir gali sukelti gaisro pavojy [1, 2, 3, 6].

Keliant slégj oksidavimo kolonoje, procesas intensyvinamas, padidéja deguonies tirpumas zaliavoje
ir did¢ja sgveika su naftos frakcijomis, oksidacija vyksta sparciau, taciau didéja proceso kastai [3, 4,
6].

Oksidacijos procesui didele reikSme turi produkto recirkuliacija. Recirkuliuojant dalj produkto
palaikomas reikalingas temperatiirinis réZimas kolonoje. Grazinant | kolong Zemesnés temperatiiros
produkty, paSalinamas Siluminés energijos prieaugis susidarantis oksidacijos reakcijy metu.
Recirkuliacijos palaikymas leidZia nustatyti reikalingg temperattrg ir skysc¢io srauta kolonose [3, 4,
6].

1.2. Bazinio bitumo rasys ir jy savybés

Svarbiausios bazinio bitumo savybés — penetracija ir minkStéjimo temperatiira [9, 10]. Pagal
penetracijos intervalus apibréziamos bazinio bitumo raSys. Jeigu bitumo penetracijos, pagal standartg
EN 1426, intervalas atitinka 20-30 0,1 mm reikSmes, Siam bitumui priskiriama rasis — 20/30.
Papildomai bitumas turi atitikti ir kitas standartizuotas charakteristikas, tokias kaip plitipsnio
temperatiira, kinematiné klampa, dinaminé klampa, trapumo temperatiira. Pagrindinis dokumentas,
Lietuvoje reglamentuojantis bitumy rasis ir jy savybes — LST EN 12591 ,Bitumas ir bituminiai
risikliai. Keliy bitumo techniniai reikalavimai®. Siame dokumente nurodyti visi standartai ir bandymo
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metodai, visoms bitumy riasims. Reikalavimai, kuriuos turi atitikti keliy baziniai bitumai, pateikti 1
ir 2 lentelése (zr. 1 ir 2 lentele) [9].

1 lentelé. Keliy bitumams keliami reikalavimai [9]

Savybé Matavimo |Metodai Rusis
vienetas 20/30 |35/50 50/70 70/100 100/150  |160/220
Nesendintas bitumas
Penetracija esant 25 |0,1 mm LST EN 20-30 35-50 50-70 70-100 100-150 |160-220
°C 1426
Minkstéjimo °C LST EN 55,0-63,0 [50,0-58,0 [46,0-54,0 |43,0-51,0 |39,047,0 |35,0-43,0
temperatiira 1427
nustatyta ziedo
rutulio metodu
Plitipsnio °C LST ENISO|> 240 > 240 >230 >230 =230 =220
temperatiira, 2592
atvirame tiglyje
Tirpumas % LST EN >99,0 >99.,0 >99,0 >99.,0 >99,0 >99,0
trichloretilene 12592
Kinematiné mm?/s LST EN > 530 >370 >295 > 230 > 175 2135
klampa, esant 135 12595
°C
Dinaminé klampa, |Pa-s LST EN NR >225 > 145 >90 >55 >30
esant 60 °C 12596
Trapumo °C LST EN NR <-5 <-8 <-10 <-12 <-15
temperatiira Fraso 12593
metodu
Trumpalaikiu (RTFOT) sendinimo metodu pagal standarto LST EN 12607-1 reikalavimus pasendintas bitumas
Liekamoji % LST EN >55 > 53 >50 > 46 >43 >37
penetracija 1426
Minkstéjimo °C LST EN <8 <8 <9 <9 <10 <11
temperatiiros pagal 1427
zieda ir rutulj
padidéjimas
Masés pokytis % LST EN <0,5 <0,5 <0,5 <0,8 <0,8 <10
12607-1
2 lentelé. Minkstosioms bitumo rusims keliami reikalavimai [9]
Savybé Matavimo |Metodai Ruasis
vienetas
V1500 V3000 V6000 V12000
Kinematiné klampa, esant |mm?/s LST EN 1000-2000 20004000  |4000-8000 8000-16000
60 °C 12595
Plitpsnio temperatiira °C LST EN ISO |> 160 > 160 > 180 > 180
2719
Tirpumas trichloretilene  |% LST EN >99,0 >99,0 >99,0 >99.0
12592
Atsparumas kietinimui, LST EN
esant 120 °C: 12607-2
Masés pokytis % <20 <17 <14 <1,0
Atsparumas kietinimui, LST EN
esant 120 °C TFOT 12607-2
metodu
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Savybé Matavimo |Metodai Rusis
vienetas
V1500 V3000 V6000 V12000
Klampos koeficientas, <3,0 <3,0 <25 <20

esant 60 °C

Skirtingai negu jprastiems bitumams, minkstiesiems bitumams, kuriy klampa yra maza, priskiriamos
rusys ne pagal penetracija, bet pagal kinematinés klampos vidutines reikSmes [9, 10, 11, 12].

1.3. Polimerais modifikuoto bitumo gamyba

Polimerais modifikuotas bitumas (PMB) — bitumas, kuris yra modifikuotas vienu ar daugiau
organinés kilmés polimery. Gamybos metu, pasirinktas polimeras dozuojamas j bituma, esant aukstai:
190-200 °C temperatirai, polimeras brinksta, gautas bitumo ir polimero miSinys, tiekiamas |
koloidinj maliing — jrenginj, kuriame veikiant didele Slyties jéga, polimeras susmulkinamas.
Susmulkintas polimeras dalinai iStirpsta bitume, polimeras ir bituma sudarantys junginiai sgveikauja
tarpusavyje, polimeras imobilizuoja mazesnés molekulinés masés, bitume esancius, junginius
suformuodamas trimatj tinkla, vadinamg polimero sritimi. Tokiu biidu pakei¢iamos bitumo savybés
[1, 2]. Principiné polimerais modifikuoto bitumo gamybos schema pavaizduota 3 paveiksle (3 pav.).

S.B.S.

Bitumo siurblys

Debito matoklis

«— Bitumas

Debito matuoklis

a = L
l Jr_—zf —& Produktas
\ Koloidinis maltinas

Siurblys

3 pav. Polimerais modifikuoto bitumo gamybos principiné schema [2]

Po smulkinimo proceso gautas polimerais modifikuotas bitumas néra stabilus produktas. Esant
aukStai temperaturai polimeras gali atsiskirti nuo bitumo — iSsisluoksniuoti. Toks produktas
netinkamas naudojimui, sandéliuojant produktg itin svarbu, jog polimeras neatsiskirty i$ bitumo, todél
produktas nuolatos maiSomas. Savybeés, kurias jgyja polimerais modifikuotas bitumas, priklauso nuo
polimero kilmés ir naudoto bazinio bitumo. Pagrindiniai asfalto, kurio gamybai panaudotas
modifikuotas bitumas, pranaSumai lyginant su jprastu asfaltu [1, 2, 13, 14]:

e padidintas atsparumas provezy susidarymui,

e geresnis atsparumas jtrilkimams;

e didesnis atsparumas vandens poveikiui;

e geresnés bitumo sukibimo savybés su skalda ir kitais asfalto uzpildais;

e pagerintas temperatiirinis jautrumas, dél kurio pailgéja eksploatacijos laikas ir padidéja

atsparumas klimato kaitai.
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1.4. Polimerai naudojami modifikuoto bitumo gamyboje

Polimerus, naudojamus polimerais modifikuoto bitumo gamyboje, galima suskirstyti i keturias
pagrindines grupes. Polimery grupés naudojamos PMB gamyboje [1, 2, 13, 14, 15, 16]:

Termoplastiniai polimerai. Tai polimerai, kurie minkstéja didinant temperaturg ir kietéja ja
mazinant, Siuos polimerus galima iSlydyti ir taip keisti jy forma. Bitumui modifikuoti
naudojami: etileno vinilacetato kopolimeras, polietilenas, polistirenas. Sie polimerai padidina
produkto klampa, atsparumag mechaniniam poveikiui, tac¢iau nepakeicia kity savybiy, taip pat
esant didesnéms koncentracijoms pastebimas polimero fazés atsiskyrimas [1, 2, 13, 14].
Natiiraliis ir sintetiniai kau¢iukai. Sie polimerai priskiriami elastomerams — junginiams,
kuriuose mazos apkrovos sukelia dideles griztamgsias deformacijas. Paprastai
modifikacijoms naudojamas stireno-butadieno kauciukas arba natiralus kauciukas. Sie
polimerai pagerina asfalto atsparuma, mazina provézy susidaryma, didina terminj atsparuma,
ilgina eksploatavimo trukme. Vietoj natiiralaus kauciuko paprastai naudojamas sintetinis,
kadangi ekonominiu poziiiriu sintetinis kauciukas yra pigesnis ir suteikia panasias savybes.
Sintetinis kauciukas labai padidina bitumo klampuma, reikalingas didesnis kiekis negu
natiiralaus kauc¢iuko norint pasiekti reikiamas savybes. Kauciukai yra itin sunkiai suderinami
su bitumu ir lengvai atsiskiria i§ produkto [13, 15].

Termoplastiniai elastomerai. Tai polimerai pasiZzymintys elastinémis savybémis,
termoplastinius elastomerus galima i3lydyti ir keisti jy forma. Sios medziagos daZniausiai
taikomos polimerais modifikuoto bitumo gamyboje. Paprastai naudojamas stireno-butadieno-
stireno kopolimeras (SBS). Polimeras padidina asfalto mechaninj atsparuma, pailgina
eksploatacijos laika, suteikia stiprumo ir elastiSkumo, pagerina atsparumg drégmei ir
jtrikimams. Pagrindinis trikumas — sandéliavimo stabilumas: bitumas jprastai
sandéliuojamas 170-180 °C temperatiiroje, o tokiomis salygomis pastebimas polimero
atsiskyrimas 1§ produkto sudarant atskirg fazg, todél norint iSvengti polimero atsiskyrimo,
bitinas nuolatinis maiSymas [13].

Diuroplastikai. Tai polimerai, kurie neminkstéja kei¢iant temperatiirg. [prastai modifikuojant
bituma naudojamos dervos kartu su kietinanéiomis medziagomis. Sie junginiai pagerina
asfalto atsparumg Silumos pokyc¢iams. Trilkumas — kadangi naudojamos kelios medziagos, tai
sukuria sudétingg sistemg. Padidinus dervy koncentracijg, bitumas jgauna nepageidaujamy
savybiy — trapumg, aukstag minks$téjimo temperatiirg [13, 14].

1.5. Devulkanizuoty padangy panaudojimas polimerais modifikuoto bitumo gamyboje

Panaudoty padangy perdirbimas yra itin sudétingas ir daznai ekonominiu pozitriu nepaklausus
procesas, todél paprastai padangos yra deginamos [1, 17]. Kaip vienas i§ potencialiy sprendimy
sumazinti panaudoty padangy kiekj ir prisidéti prie Ziedinés ekonomikos yra padangy panaudojimas

polimerais modifikuoto bitumo gamyboje. Prie§ panaudojant padangas bitumo gamyboje, jos turi biiti
atitinkamai paruo$tos paSalinant priemaiSas — metalus, tekstile. Yra du padangy panaudojimo
procesai bitumo gamyboje [1, 13, 17]:

Sausasis procesas (angl. Dry process). Sio proceso metu padangy miltai naudojami kaip
uzpildas asfalto gamyboje. Padangos, susmulkintos iki 2—-6 mm, yra naudojamos kaip
papildomas priedas kartu su mineralinémis medziagomis. Sio proceso metu padangos menkai
modifikuoja bituma, kadangi sgveika tarp padangy ir bitumo vyksta tik asfalto gamybos metu.
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Modifikuotas asfaltas pasizymi geresniu atsparumu mechaniniam poveikiui ir provézy
susidarymui.

Slapiasis procesas (angl. Wet process). Devulkanizuoty padangy granulés dedamos j bituma
vietoje polimero. Padangos turi biiti devulkanizuotos, itin svarbus padangy paruoSimas ir
priemaiSy paSalinimas. Siekiant pagerinti suderinamuma su bitumu, gali buti naudojami
padangy priedo ir polimery kompozitai. Proceso metu padangos saveikauja su bitumu ir keicia
jo savybes. Paprastai reikia nuo dviejy iki trijy karty daugiau padangy priedo norint pasiekti
tokias pat modifikuoto bitumo savybes, kurias gautume naudojant stireno-butadieno-stireno
kopolimerg. Padangy priedu modifikuotas bitumas pasiZzymi atsparumu sené¢jimui, terminiu
atsparumu, kaip ir polimerai, devulkanizuoty padangy priedas suteikia bitumui elastingumo
ir atsparumo deformacijoms.

1.6. Kitos medziagos naudojamos polimerais modifikuoto bitumo gamyboje

Modifikuojant bituma, be pagrindiniy medZziagy — polimery, taip pat naudojamos kitos cheminés
medziagos, skirtos pasiekti atitinkamus modifikuoto bitumo parametrus. Priedai naudojami
modifikuoto bitumo gamyboje [1, 2, 13, 14, 16, 18]:

Siera. Praeityje siera buvo naudojama kaip pagrindinis modifikatorius bitumo gamyboje,
taciau tik siera modifikuotas bitumas yra neatsparus senéjimo procesams ir ilgalaikei
oksidacijai su aplinkos deguonimi. Siuo metu siera naudojama kaip papildomas priedas
gaminant polimerais modifikuota bitumg. Sieros panaudojimas leidZia sumazinti polimero
kiekj, reikalinga gauti reikiamas produkto charakteristikas. Sieros panaudojimas pagerina
bitumo elastingumg ir sandéliavimo stabilumg. Sieros poveikis aiSkinamas sgveika su
polimerais, turinciais dvigubus rysius, bei daline bitumo vulkanizacija. Procese dazniausiai
naudojama granuliuota siera [1, 2, 14].

Polifosforo rugstis. Polifosforo riigstis yra orto, piro ir tri fosforo riig§¢iy miSinys, naudojamas
gaminti modifikuota bituma, pritaikyta naudoti procesuose, kurie vykdomi esant aukstai
temperatiirai. Polifosforo rtigS§timi, modifikuotas bitumas pasiZymi geresniu stabilumu ir
geresnémis savybémis esant aukStoms temperatiroms. Polifosforo rugsties priedas
naudojamas kartu su dideliu kiekiu polimero, gautas produktas paprastai naudojamas oro
uostuose [14, 18].

Reaktingi polimerai. Tai polimerai turintys etileno grandines ar kitas reaktingas funkcines
grupes. Sie polimerai naudojami kaip stabilizatoriai tarp polimero, naudojamo modifikavimui
ir bitumo. Reaktingi polimerai sudaro kovalentinius rySius tarp bitumo ir polimery, taip
uztikrindami geresnes sandéliavimo savybes ir stabiluma [1, 14].

Maleino riigsties anhidridas. Pagerina bitumo atsparumo jtrukimams savybes, taip pat
stabiluma. Junginio ir bitumo sgveika aiSkinama kovalentiniy ry$iy sudarymu tarp junginio ir
dviejy bitumo molekuliy [14].

Nanokompozitiniai priedai. Siuo metu vis pla¢iau tiriama nanokompozitiniy medziagy jtaka
modifikuoto bitumo gamybai, paprastai medziagos naudojamos pagerinti polimerais
modifikuoto bitumo stabilumg ir atsparumg mechaniniam poveikiui [14].

Kvapo §alinimo priedai (angl. Scavengers). Sie priedai yra skirti polimerais modifikuoto
bitumo, kuriam modifikuoti naudojama siera arba padangy guma, nepageidaujamam kvapui
Salinti. Kvapg paprastai sukelia junginiai, turintys sieros heteroatomus.
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1.7. Polimerais modifikuoto bitumo rasys ir ju savybés

Polimerais modifikuoto bitumo savybés, analogiskai kaip ir bazinio bitumo, aprasomos standartuose.
Lietuvoje naudojamo polimerais modifikuoto bitumo rtiSys ir jy savybés pateiktos standarte LST EN
14023 ,Bitumas ir bituminiai riSikliai. Polimerais modifikuoty bitumy techniniy reikalavimy
sistema®. Daugelis tiriamy savybiy modifikuotam bitumui ir baziniam bitumui yra analogiskos,
modifikuotam bitumui papildomai tiriama sankiba bei tamprioji deformacija. Skirtingai negu bazinio
bitumo, polimerais modifikuoto bitumo raiSys apibiidinamos penetracijos ir minks$téjimo temperatiiros
reikSmémis, pavyzdziui — PMB 10/40-65 nurodo, jog bitumo penetracijos reikSmiy intervalas yra 10—
40 0,1 mm, minkStéjimo temperatira yra > 65 °C [9, 10]. Lietuvoje naudojamy polimerais
modifikuoto bitumo rusiy savybés pateiktos 3 lenteléje (zr. 3 lentele) [9]:

3 lentelé. Placiausiai Lietuvoje naudojamy polimerais modifikuoty bitumy savybés [9]

Parametras Matavimo | Metodas Polimerais modifikuoto bitumo klasés

vienetai KL [10/40-65 |KL [25/55-60 |KL |45/80-55 |KL [45/80-65

Vertés

Penetracija esant 25 °C (0,1 mm LST EN 1426 2 (1040 |3 [25-55 [4 |45-80 [4 |45-80
Minkstéjimo °C LST EN 1427 5 |265 6 |>=60 7 |=55 5 =65
temperatura nustatyta
ziedo ir rutulio metodu
Sankiba tamprumo J/em? LSTEN 13589 (6 |>2 2 |23 3 (=2 6 =2
jégos metodu, esant 5 LST EN 13703 (esant 10 (esant 5 (esant 5 (esant 10
°C °0) °0) O O
Plidipsnio temperattra, |°C LST EN ISO 3 2235 3 |>235 3 [=235 3 =235
atvirame tiglyje 2592
Trapumo temperatiira [°C LSTEN 12593 (3 [<-5 5 |£-10 7 |15 7 |<-15
pagal Frasg
Tamprioji santykiné % LSTEN 13398 (4 [>60 5 |=50 5 |=50 3 =70
deformacija esant 25
°C
Patvarumas sandéliuojant LST EN 13399
Minkstéjimo °C LST EN 1427 2 L5 2 L5 2 L5 2 g5
temperatiiry skirtumas
Masés pokytis % LST EN 12607-1 {3 [<0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Liekamoji penetracija % LST EN 1426 7 1260 7 =60 7 |=60 7 =60
Minkstéjimo °C LST EN 1427 2 <8 2 <8 2 <8 2 <8
temperatiiros, ziedo ir
rutulio metodu,
padidéjimas ar
sumazéjimas
Tamprioji santykiné % LSTEN 13398 (4 [>60 4 (=260 4 |=60 3 |=70
deformacija esant 25
°C

1.8. Polimerais modifikuoto bitumo panaudojimas

Polimerais modifikuoto bitumo savybés ir nauji reikalavimai keliami keliams, lemig platy polimerais
modifikuoto bitumo pritaikyma.

Potencialios PMB panaudojimo sritys [1, 2, 3,4, 5, 13, 14, 17]:
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Gelezinkeliy tinkly plétra. Visos Europos Sgjungos Salys planuoja statyti arba plésti savo
greityjy gelezinkeliy tinklus. Siems projektams reikalingi patvaris ir aukstos kokybés bégiai,
kuriy stabilumui ir ilgaamziskumui daznai naudojamas modifikuotas bitumas.

Keliy rekonstrukcija ir plétra. Daugelis Europos $aliy investuoja ] keliy rekonstrukcijos ir
plétros projektus. Esamy keliy atnaujinimui ir naujy greitkeliy statybai reikalingi pazangis
bitumo modifikatoriai, siekiant pagerinti dangos savybes ir atlaikyti dideles transporto
apkrovas.

Miesty plétra. Augant miestams, miesto plétros projektai apima keliy, tilty ir tuneliy statyba.
Modifikuotas bitumas yra itin svarbus uztikrinant $iy struktiiry patvarumg ir sauguma.

Oro uosty pakilimo takai ir riedéjimo takai. Oro uostai visoje Europoje modernizuoja savo
pakilimo ir riedéjimo takus. Polimerais modifikuotas bitumas pasizymi puikiu atsparumu
orlaiviy kurui, hidrauliniams skysciams ir atmosferos poveikiui.

Zalioji infrastruktira. Tvariy infrastruktiiros projekty, tokiy kaip Zaliosios stogy dangos ar
laidziosios dangos, jgyvendinimas remiasi modifikuotu bitumu, siekiant pagerinti vandens
tvarkyma ir sumazinti poveikj aplinkai.

Energetikos infrastruktiira. Vamzdynuose, saugyklose ir pramoniniuose objektuose daznai
naudojamos modifikuoto bitumo dangos, kurios apsaugo nuo korozijos ir nutekéjimy.
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2. Tiriamoji dalis

Polimerais modifikuoto bitumo gamyboje svarbiausias proceso etapas — polimero smulkinimas ir
sumaiSymas su bitumu [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Itin svarbu, kad polimeras turéty gera suderinamumag su
naudojamu bitumu, kad biity pasiektos reikalingos modifikuoto bitumo charakteristikos. Svarbiausi
modifikuoto bitumo parametrai, nulemiantys jo panaudojimo sritis — minkstéjimo temperattra ir
penetracija. Priklausomai nuo naudojamo polimero ir jo kiekio bitumui modifikuoti, gaunamos
skirtingos produkto penetracijos ir minkstéjimo temperatiiros vertés.

Tyrimo tikslas — nustatyti polimerais modifikuoto bitumo penetracijos ir minksStéjimo temperattiros
vertes, 1 bituma jterpiant skirtinga masés dalj, ,,KRATON* gamintojo, stireno-butadieno-stireno
kopolimero arba devulkanizuoty padangy gumos priedo. Gumos priedg sudaro 80 % devulkanizuotos
gumos ir 20 % polipropileno. Gauti rezultatai palyginti, jvertinti poky¢iai ] skirtingas bitumo rusis
iterpiant skirtingus kiekius polimero arba padangy priedo.

2.1. Bitumo Zaliavos savybés

Pagal rinkos ir literattiros duomenis dazniausiai Lietuvoje naudojamos modifikuoto bitumo rasys:
PMB 25/55-60, PMB 45/80-55 ir PMB 45/80-65. Bitumo riisys 35/50 ir 50/70 naudojamos bitumo
su polimeriniais priedais PMB 25/55-60 gamyboje, PMB 45/80-55 ir PMB 45/80-65 produkcijoje
naudojamas 70/100 riiSies bitumas, todel Sios bitumy rasys pasirinktos, kaip Zaliavos tyrimams.
Bitumy savybés pateiktos 4 lenteléje (Zr. 4 lentele).

Atlikti tyrimai | bazinius bitumus 35/50, 50/70 ir 70/100 atitinkamai bitumg modifikuotant naudojant:
3%, 5 %, 8 %, 10 %, 15 %, 20 % pagal mase, stireno-butadieno kopolimero arba devulkanizuoty
padangy priedo.

4 lentelé. Bazinio bitumo rtsiy, naudoty tyrimams, savybés

Savybé Matavimo Bandymo Rasis

vienetai metodas 35/50 50/70 70/100
Nesendintas bitumo savybés
Penetracija, kai yra 25°C 0,1 mm LST EN 1426 45 56 75
Minkstéjimo temperatiira °C LST EN 1427 53 50 48
pagal Ziedo ir rutulio metoda
Plitipsnio temperattira °C LST EN ISO 250 241 239

2592

Tirpumas % LST EN 12592 99,5 99,5 99,5
Kinematiné klampa, esant mm?/s LST EN 12595 430 350 245
135°C
Dinaminé¢ klampa, esant 60°C | Pa - s LST EN 12596 260 180 110
Trapumo temperatiira pagal °C LST EN 12593 -3 -9 -11
Frasa
Sendinto bitumo savybés
Atsparumas kietéjimui, esant LST EN 12607-1
163°C:
Liekamoji penetracija % LST EN 1426 55 52 49
Minkstéjimo temperatiiros °C LST EN 1427 6 7 8
pagal ziedo ir rutulio metoda
padidéjimas
Masés pokytis % LST EN 12607-1 | 0,1 0,1 0,1
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2.2. Bandiniy paruoSimas

Bandiniai pirmiausia ruoSiami sumaisant bituma su polimeru arba padangy priedu atitinkamais
kiekiais. Bitumas Sildomas inde palaikant 200 °C temperatiirg, pasvertas reikalingas kiekis polimero
arba padangy priedo, dedamas i bitumg. Atliekamas maiSymas lazdele arba elektrine maiSykle,
esancia inde. MaiSoma nuo 10 iki 15 minuciy. Analogiskai atlickamas visy bandiniy paruoSimas su
35/50, 50/70 ir 70/100 bitumo rasimis.

2.2.1. Penetracijos nustatymas

Nustatant bandinio penetracija, pagal standarta LST EN 1426, bitumas su polimeru, kaitinamas iki
takios busenos ir supilamas ] indelj, leidziant atvésti, bandinys su indeliu patalpinamas j vandens
vonig, kurioje palaikoma 25 °C temperatira. Bandinys pastatomas po penetrometru, kuris
pavaizduotas 4 paveiksle (4 pav.), adata nuleidziama j bandinj taip, kad jos galiukas vos liesty
bandinio pavirsiy. Uzdedamas 100 g svarelis (arba 2 svareliai po 50 gramy). Adata spaudziama 5
sekundes. [siskverbimo gylis uzraSomas 0,1 mm vienetais, matavimas kartojamas tris kartus
skirtingose vietose. Atitinkamai bandymai atliekami su visomis bitumo risimis ir padangy priedu.
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4 pav. Penetrometras ir jo sandara [11]

1 — Adatos laikiklis; 2 — mechaninio komparatoriaus skalé; 3 — komparatorius; 4 — adatos laikiklis; 5
— atleidimo mechanizmas; 6 — 100 g svarelis; 7 — penetracijos adata su antgaliu; 8 — perkélimo jrangos
indelis; 9 —bandomojo méginio indas; 10 — pagrindo ploksté (stovas); 11 —lygio reguliavimo varZtas.

2.2.2. MinkS$téjimo temperatiiros nustatymas

Nustatant produkto minks§téjimo temperatiira, pagal standartag LST EN 1427, ant bitumo, sumaiSyto
su polimeru arba padangy priedu, bandinio, uzdedamas plieninis rutulys. Pasiekus minkstéjimo
temperatiirg, produktas suminkstéja ir rutulys nusileidzia tam tikra atstuma. Irangos minkstéjimo
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temperatiiros nustatymui pavyzdys pateiktas paveiksle 5 (5 pav.). Pirmiausia bandinys kaitinamas iki
takios busenos ir supilamas i du metalinius ziedus. Atvésinus nupjaunamas bandinio perteklius,
esantis zieduose, kad pavirsius baty lygus. Ziedai statomi  laikiklj, ant kiekvieno bandinio uzdedamas
plieninis rutulys, visa sistema panardinama vandens vonel¢je. Vonel¢ kaitinama pastoviu greiciu,
didinant temperatiirg apie 5 °C per minut¢. Fiksuojama temperatiira, kai rutulys su modifikuotu
bitumu nusileidzia ir palieCia atraming plokstele, esancig 25 mm Zzemiau ziedo. Pakartotinai
atlickamas eksperimentas, trijy matavimy vidurkis, iSreikStas laipsniais Celsijaus, yra minkstéjimo
temperatiira. Analogiski eksperimentai atlickami modifikuojant bitumg devulkanizuoty padangy
priedu.
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5 pav. Minkstéjimo temperatiiros nustatymo aparatas [12]

2.3. Tiriamosios dalies rezultatai

Gauti tyrimy rezultatai naudojant SBS polimerg bitumo modifikacijai pateikti 5 lenteléje (zr. 5
lentelg), rezultatai naudojant devulkanizuoty padangy prieda pateikti 6 lenteléje (Zr. 6 lentele).
Rezultatai pateikti grafiSkai 6, 7, 8 ir 9 paveiksluose (6, 7, 8, 9 pav.).

5 lentelé. Tyrimy rezultatai naudojant polimero prieda.

35/50 50/70 70/100
Polimero
koncentracija | Penetracija, | Minkstéjimo | Penetracija, | MinkStéjimo | Penetracija, | Mink3téjimo
, % masés esant 25 °C, | temperatiira, | esant 25 °C, | temperatira, | esant25°C, | temperatiira,
0,1 mm °C 0,1 mm °C 0,1 mm °C
3 43 60 51 57 68 55
40 64 49 62 65 61
38 67 47 65 62 64
10 37 70 44 69 60 67
15 33 73 38 71 54 69
20 30 78 34 74 48 72
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6 lentelé. Tyrimy rezultatai naudojant padangy prieda.

35/50 50/70 70/100
Padangy
priedo Penetracija, Minkstéjimo Penetracija | MinkStéjimo | Penetracija, | Minkstéjimo
koncentracija | esant 25 °C, temperatiira, , esant 25 temperatira | esant 25°C, | temperatira,
» Yo maseés 0,1 mm °C °C, 0,1 mm ,°C 0,1 mm °C
44 57 55 54 72 51
42 60 54 56 70 54
41 62 52 58 68 56
10 40 64 50 59 67 58
15 38 66 48 62 64 61
20 36 69 45 65 60 62
80
— 70 m
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Polimero dalis miSinyje, %

6 pav. Penetracijos pokytis bitume, jterpiant skirtingg polimero kiekj
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Penetracijos pokytis bitume, jterpiant skirtinga padangy priedo kiekj
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8 pav. Minkstéjimo temperattra ziedo ir rutulio metodu, jterpiant skirtingg polimero kiekj
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9 pav. Minkstéjimo temperatiira ziedo ir rutulio metodu, jterpiant skirtinga padangy priedo kiekj

Pagal 5 lentelés (Zr. 5 lentele) duomenis ir 6 paveiksla (6 pav.), didéjant polimero koncentracijai
bitume, penetracijos vertés sumazejo nuo 15 iki 27 0,1 mm. Didesnis penetracijos pokytis atsiranda
minks$tesnése bitumo rasyse 70/100 ir 50/70 lyginant su 35/50. Kietesnéje bitumo riiSyje 35/50,
didinat polimero koncentracijg iki 20 % mases, penetracijos verté sumazejo 15 0,1 mm, minkStesnése
raSyse 50/70 ir 70/100 sumazéjimas didesnis — 22 ir 27 0,1 mm.

Naudojant devulkanizuoty padangy prieda bitumo modifikacijai, pagal 6 lentelés duomenis (Zr. 6
lentele) ir 7 paveiksla (7 pav.), did¢jant modifikatoriaus koncentracijai, penetracijos vertés mazeja.
Devulkanizuoty padangy priedas sumazina bitumy penetracijos vertes nuo 9 iki 15 0,1 mm. Bitumo
penetracija, naudojant devulkanizuoty padangy priedg pakinta 66—-100 % maziau, lyginant su
rezultatais gautais naudojant polimera. [terpiant devulkanizuoty padangy priedg j bituma, penetracijos
verté labiau pasikei¢ia minkstesnése bitumo riisyse 50/70 ir 70/100, negu kietesnéje 35/50. Kietesnéje
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bitumo riiSyje 35/50 penetracijos verté pakito 9 0,1 mm, o minkStesnése rasyse 50/70 ir 70/100
atitinkamai: 11 ir 15 0,1 mm.

Pagal 5 lentelés (zr. 5 lentelg) duomenis ir 8 paveiksla (8 pav.), didinant polimero koncentracija
bitume, didéja minkstéjimo temperatiiros vertés. Minkstéjimo temperatiiros did¢jimas yra pastovus
visoms bitumo riiSims: 24-25 °C. Naudojant devulkanizuoty padangy prieda pagal 6 lentelés (zr. 6
lentele) duomenis ir 9 paveiksla (9 pav.), bitumo minkstéjimo temperattiros vertés didé¢ja 14-16 °C,
apie 56—71 % maziau negu naudojant polimera.

Did¢jant polimero ir devulkanizuoty padangy priedo koncentracijai bitume, didéja bitumo
minkStéjimo temperattiros verté ir mazéja penetracijos verte, bitumas tampa kietesnis. Jterpiant
polimerg arba devulkanizuoty padangy prieda i kietesng bitumo ris] pastebimas mazesnis
penetracijos pokytis negu minkStesnése bitumo riiSyse. Minkstéjimo temperatiiros verciy pokyciui
bitumo rasis jtakos nedaro. Polimeras lyginant su devulkanizuoty padangy priedu, bitumo savybéms
daro didesng jtaka, todél norint pasiekti reikiamas produkto savybes, devulkanizuoty padangy priedo
reikia daugiau negu polimero.
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3. Inzineriné dalis
3.1. Technologiné dalis

Siame skyriuje pateikiamas masés balansas polimerais modifikuoto bitumo gamybos linijai, taip pat
jrenginiy: koloidinio maliino, siurblio ir apvalkalinio SilumokaiCio skaifiavimai bei priimtos
prielaidos. Pateikti Silumos nuostoliai, atsirandantys produkto talpose, Silumos perdavimas
Silumokaityje, pateiktas elektros energijos, reikalingos palaikyti jrenginio veikla, kiekis. Pateiktas
technologinés linijos, modifikuoto bitumo gamybai aprasas.

3.1.1. Zaliavq ir produkty masés balansas

Polimerais modifikuotas bitumas gaminamas sumaisant bazinj bitumg su atitinkamu kiekiu polimero
ir kity priedy. Pagal naftos perdirbimo jmonés ir literatiros duomenis, bitumo gamybai naudojamos
sunkiosios naftos perdirbimo procesy frakcijos [1, 2, 6, 19]. Priimta, kad baziniam bitumui gaminti
naudojamos vakuuminés rektifikacijos, katalizinio krekingo, visbreakingo ir visbreakingo likucio
vakuuminés rektifikacijos frackijos. Techninis oras naudojamas oksiduoti bitumo Zzaliava, vandens
garai naudojami kolonose, siekiant, neleisti susidaryti sprogiai aplinkai. Stireno-butadieno-stireno
kopolimeras naudojamas bitumo modifikacijai, granuliuota siera naudojama kaip priedas, gerinantis
modifikuoto bitumo savybes. 7 ir 8 lentelése (zr. 7 ir 8 lentel¢) remiantis naftos perdirbimo jmonés
duomenimis ir literatiira pateikti masés balansai bitumo ir polimerais modifikuoto bitumo gamybai.

7 lentelé. Bendras bitumo ir polimerais modifikuoto bitumo gamybos masés balansas

Zaliavos Produktai
Komponentas t/metus t’h %, masés | Komponentas t/metus t/h %, mases
VVF Vakuuminis 1292,929 | 0,161 2,000 Polimerais 64000 7,984 | 99
distiliatas modifikuotas
bitumas
Katalizinio 484,848 0,060 0,750 Skilimo dujos 646,465 0,081 1
krekingo likutis
Gudronas 49454,545 | 6,169 76,500
VVF Vakuuminis | 3555,556 | 0,444 5,500
likutis
UZztamsintas 484,848 0,060 0,750
distiliatas i§ VVF
UZztamsintas 323,232 0,040 0,500
distiliatas i§ VDU
Techninis oras 3878,788 | 0,484 6,000
SBS polimeras 4525,253 | 0,565 7,000
Granuliuota siera 646,465 0,081 1,000
Suma 64646,465 | 8,065 100 64646,465 | 8,065 | 100
Vandens garai | 646,465 0,0808 1 Vandens 646,465 0,0808 | 1
kolonos virsy kondensatas
Suma 65292,929 | 8,145 101 65292,929 | 8,145 | 101
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Atskirai pateiktas modifikuoto bitumo masés balansas 8 lentel¢je (Zr. 8 lentele). Pagal literatiiros ir
tiriamosios dalies duomenis, priimta naudoti 7 % SBS polimero ir 1 % sieros priedo bitumo
modifikavimui.

8 lentelé. Polimerais modifikuoto bitumo gamybos masés balansas

Zaliavos Produktai
Komponentas | t/metus t/h %, masés | Komponentas t/metus t/h %, mases
Bitumas 59474,747 | 7,420 92 Polimerais 64000 7,984 99
modifikuotas
bitumas
SBS 4525,253 | 0,565 7 Skilimo dujos 646,465 0,081 1
polimeras
Granuliuota 646,465 0,081 1
siera
Suma 64646,465 | 8,065 100 64646,465 8,065 100

Toliau pateikiami svarbiausios modifikuoto bitumo gamybos jrangos: koloidinio maliino,
Silumokaicio ir siurblio skai¢iavimai.

3.1.2. Koloidinio maliino skaiciavimai

Pagrindinis jrenginys polimerais modifikuoto bitumo gamyboje yra didelés Slyties koloidinis
maliinas. Sio jrenginio paskirtis susmulkinti polimero ir priedy granules, esanéias bitume, norint gauti
produkta pasizymintj reikiamomis savybémis. Zemiau pateikti, atlikti koloidinio malino
skai¢iavimai [20, 21, 22, 23].

Apskai¢iuojamas masinis ir tiirinis bendras Zaliavy debitas tiekiamas j koloidinj maliing, per sekunde:

1000
Galiavos = 8,065 - 3600 2,24 kg/s; (1)
G 224 -

Valiavos = E: m =0,0026 m?/s;
gia: p — polimerais modifikuoto bitumo Zaliavos tankis esant 200 °C temperatiirai, kg/m?, pagal 3
lygti.

Norint nustatyti turinj debita, reikalingas zaliavos tankis, esant 200 °C. Tankis esant 20 °C yra lygus
1020 kg/m>. Pagal terminio plétimosi lygt], i§reiksta lygtis tankiui perskaiciuoti [20, 22]:
Py 1020 , 3)
= = = 868,64 kg/m”;
1+p-(T-Ty) 1+0,001 (200 - 20) DT KE

Pr

&ia: pr — ieSkomas tankis atitinkamoje temperatiiroje, kg/m?, po — tankis Zinomoje temperatiiroje, p —
polimerais modifikuoto bitumo terminis plétimosi koeficientas — 0,001 °C!.

Tolimesniems skai¢iavimams pasirinkti duomenys: rotoriaus diametras D — 0,3 metro, atstumas tarp
rotoriaus ir statoriaus & — 0,0001 metro, rotacijy skai¢ius per sekunde N — 30 s™!. Toliau nustatomas
rotoriaus greitis vr, koloidiniame maliine:

vi,=n-D -N=3,14-0,3 -30 =28,27 m/s; 4)

¢ia: D —rotoriaus diametras, m, N — rotacijy skaicius per sekunde.
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Apskaiciuojamas Slyties greitis y [20, 22]:

v, 28,27 (5)
= — = —— =282743 5",
YT T
ApskaiCiuojamas zaliavos teékmés plotas ir tékmes greitis maliine:
A=n-D-§ =3,14-0,3 -0,0001 =9,425 - 10 m?; (6)
Vi 0,0026
W= Zaliavos _ < = 27,36 m/s. (7)
A 9,425 - 10
Teorinis maksimalus koloidinio maltino nasumas apskaic¢iuojamas pagal formule zemiau:
Vnaksimalus = Ng - N - D’ = 0,005 - 30 - 0,3° = 0,004 m’/s; ®)

¢ia: Ng — tekejimo skaicius, koloidiniam maltinui priimta — 0,005.

Apskai¢iuotas maksimalus jrenginio na§umas yra didesnis uz reikalingg (0,004 m®/s > 0,0026 m>/s),
koloidinio maltino rotoriaus diametras tinkamas. Toliau atlickami skai¢iavimai nustatyti reikalinga
energijos kiekj maltinui.

Apskaiciuojamas Reinoldso kriterijus [22]:
p-w-8 868,64-2736-0,0001 24 9)

R =
© m 0,07 ’

gia: p — zaliavos tankis 200 °C temperatiiroje 864,68 kg/m’, dinaminé Zaliavos klampa, 200 °C
temperattroje — 0,07 Pa - s, priimta pagal literattirg [24].

ApskaiCiuotas Reinoldso kriterijus — 34 maZesnis negu 1000, tai rodo, jog srautas jrenginyje yra
laminarinis. Pagal literatiirg ir gautg Reinoldso kriterijy parinktas koloidinio maltino galios skai¢ius
Np—2.

Apskai¢iuojama maliino galia P, pagal lygti [21]:
P=N, p-N’-D’= 2-868,64-30°-0,3° = 113983 W = 113,983 kW. (10)

Variklio perduodama galia Py, nustatoma jvertinant variklio ir pavaros naudingumo koeficientus
pagal lygti:
P 113983 (11)

= = = 140720 W = 140,720 kW;
P, 05 05 140720 W = 140,720 kW;

Nyar * T]pav

¢ia: mpav — pavaros naudingumo koeficientas, priimta 0,9, nvar — variklio naudingumo koeficientas,
priimta 0,9.

Pagal apskaiCiuotus rodiklius, polimerais modifikuoto bitumo gamybai reikalingas koloidinis
maliinas, kurio variklio galia, norint uZtikrinti sklandy darba, turi biti 140,72 kW, koloidinio maltino

rotoriaus diametras — 0,3 metro. Pagal nasSuma, galig ir naudojamas medziagas parinktas ,,Vimpo*
VCM P-10/20, 160 kW galios koloidinis maliinas [25].
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3.1.3. Siurblio skai¢iavimai

Siurblys projektuojamas produkto iSpumpavimui i§ brandintuvy j talpas. Priimtas vamzdyno ilgis —
80 metry. Siurblys projektuojamas jvertinant slégio nuostolius vamzdyne pagal lygtj [26]:

Ap = Ap,+ Ap,+ Ap + Ap , F Ap (12)

pak pap;

¢ia: Ap — sistemos slégio perkrytis sukuriamas trinties, vietiniy kliti¢iy, grei¢io, pakélimo aukscio ir
skirtumo tarp zony slégiy skirtumo, Pa.

Srauto greitis vamzdyne w, priimtas — 1 m/s, priimta, kad produktas po malimo atvésta iki 180 °C,
Sioje temperatiiroje produkto dinaminé klampa p — 1 Pa - s.
Apskaic¢iuojami visi slégio nuostoliai pateikti 12 lygtyje. Slégio nuostoliai dél greicio skaiciuojami:

_w2ep 17 -883,62
g 2

Ap = 441,81 Pa; (13)
¢ia: p — transportuojamo produkto tankis, 180 °C temperatiiroje, apskaiciuotas pagal 3 lygtj, 883,62
kg/m?.

Norint nustatyti nuostolius dél trinties, pirmiau nustatomas tirinis debitas Vi, vamzdyno skersmuo d
ir Reinoldso kriterijus Re.

Tirinis debitas apskai¢iuojamas analogiskai kaip 2 lygtyje:
G 2240
p 883,62

(14)

=0,00253 m%/s;
¢ia: p — transportuojamo produkto tankis 180 °C, temperatiiroje, apskaiciuota pagal 3 lygtj, 883,62
kg/m®.

Reikalingas vamzdyno skersmuo nustatomas pagal lygti [26]:

So Ve [o00as3 (15)
S Jo7ssw o Jo7sser T

Skai¢iavimams priimtas d = 0,065 m vamzdyno skersmuo.

Reinoldso kriterijus apskai¢iuojamas:

Cwep-d  1-883,62-0,065 (16)

Re =57,435.
1) 1

Reinoldso kriterijus Re < 2300, todél srautas yra laminarinis. Pagal Reinoldso kriterijy nustatomas
Siurk§tumo koeficientas ¢, pagal lygti Zemiau:

64 64
—=—— =1,114. a7
Re 57435

Toliau pagal apskaiCiuotus duomenis nustatomi slégio nuostoliai dél trinties Ap, :

w2 p 80  17-883,62

_ (18)
: ~ 605917,16 Pa;
.2 0,065 2 S
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¢ia: L — tirlamos vamzdyno atkarpos ilgis m, d. — ekvivalentinis skersmuo, kadangi naudojami
apvaliis vamzdziai de = d, m.

Atliekant slégio perkrycio skaiciavimus, kuriuos sukelia klititys sistemoje, biitina nustatyti kliti¢iy
skaiCiy ir jy kiekj. Klititys, jy kiekis vamzdyne ir koeficientai nurodyti 9 lentel¢je (Zr. 9 lentele).

9 lentelé. Vietinés kliiitys vamzdyne

Kliities tipas Skaicius Kliaties koeficientas | Koeficienty suma
Itekéjimo atvamzdis 1 0,5 0,5

90° Alktiné 12 1,19 14,28

Sklendé 10 0,15 1,5

IStekéjimo atvamzdis 1 1 1

Suma 17,28

Slegio perkrytis sistemoje dél kliti¢iy nustatomas pagal lygti:

w2 p 17 - 883,62
- . _ . 0 _ 19
Ap,, = E g —5— —17.28 S—— =7634.48 Pa. (19)

Priimama kad skystis pakeliamas j 14 metry aukstj. Apskaiciuojami slégio nuostoliai dél
pakélimo Appak :

Ap. . =p-g-h=883,62-9,81-14=12135647 Pa. (20)

pak

Siekiant apskaiciuoti slégio nuostolius tarp zony slégiy skirtumo, priimta, kad slégis, po brandintuvy
yra 2 barai, o slégis talpose — 3 barai, todél slégio nuostoliai d¢l Siy zony slégiy skirtumo:

Ap,,, =P, - p; = 300000 - 200000 = 100000 Pa. Q1)
Slégio nuostoliy suma pagal 12 lygt;:

Ap = 441,81 +695917,16 + 7634,48 + 121356,47 + 100000 = 835349,92 Pa.
Siurblio sudaroma slégio aukstj apskaiciuojame pagal lygt;:

L _Ap 83534992 _
Slurbllo_p . g_883’62 . 9’81 -

96,34 m. (22)

Apskaiciuojama siurblio galia, perteikta skysciui, jvertinant veleno naudingumo koeficients, kuris
priimamas 0,8:

V-p-g-H 0,00253 - 883,62 -9,81 96,34

NVel = n 0’8

= 2647,26 W = 2,647 kW. (23)

Siurblio variklio galia apskai¢iuojama priimant pavaros ir variklio naudingumo koeficientus npay ir
Nvar lygius 0,8.
Ny 264726

T]pav. nVar 0’8 ’ 0’8

N, = = 4136,3 W = 4,136 kW. (24)

Toliau atliekamas galimo teigiamo tinklo jsiurbimo slégio auks¢io NPSH. (angl. Net positive suction
head) skaiCiavimas pagal formule [20, 21]:
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NPSH, = —2— _h -hy - L. (25)
pg pg

¢ia: p — slégis brandintuvuose Pa, he — pakélimo aukstis m, h; — slégio nuostoliai vamzdyne nuo
brandintuvy iki siurblio, pv — produkto so¢iyjy gary slégis Pa, p — produkto tankis, kg/m>.

Produkto sociyjy gary slégis pv skai¢iuojamas naudojanti Asvorto lygtimi:

2,681,347 0
39569+ 3158 =3158,63 Pa;

2,68 - f(T)

TO7TIS - =T 1+ 3158 = 10

p. = 10 7,6715 -

1250 { = 1250
T2 + 108000 - 307,6 \/(180 +273,15)? + 108000 - 307,6

f(T) = - 1=1,347;

¢ia: To — produkto virimo temperatiira, priimta 500 °C, T — srauto temperatiira 180 °C.

Slégio nuostoliai vamzdyne dél trinties, vietiniy kliticiy ir grei¢io skai¢iuojami analogiskai kaip
lygtyse 13, 18 ir 19. Vamzdyno ilgis — 5 metrai, vietinés klititys: dvi 90 alktinés, sklende, jtekéjimo
ir iStekéjimo atvamzdziai. Kliditys, jy kiekis, siurblio jvado vamzdyne pateikti lentelé¢je 10 (zr. 10
lentele)

10 lentelé. Siurblio jvade esancios vietinés klititys

Kliuties tipas Skaicius Kliuties koeficientas | Koeficienty suma
Itekéjimo atvamzdis 1 0,5 0,5
90° Alkiiné 2 1,19 2,38
Sklendé 1 0,15 0,15
Istekéjimo atvamzdis 1 1 1
Suma 4,03
Nuostoliai dé¢l greicio:
Ap Wp 8862 b,
gr 2 ’ )
Nuostoliai dél vietiniy kliticiy
Ap., = Zg W0 40n LB s0Pa
vk 2 > ?
Nuostoliai dél trinties
Ang-—-izllm- : 12'883’62:37869821%1.
tr d 2 ’ 0,065 2 ’

Nuostoliy sudaromas slégio aukstis:
Ap 37869,82

h]z

b g 883,62-981

4,625 m.

Priimtas pakélimo aukstis he — 0,5 metro.

Sistemos NPSHo.:
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NPSH. = —2— _h by - 2 = 200000 0.5 - 4,625 318,65 =17,583 (27)
2T hg e T e T 883,62-981 U7 Tg8362-981 00

Nustatytas sistemos NPSH, — 17,083 m. Variklio reikalingo uztikrinti sklandy proceso darbg galia —
4,136 kW. Siurblys turi iSvystyti 96,34 metry pakélimo aukstj. Bitumui transportuoti j koloidinj
maliing ir produktui transportuoti j talpas naudojami krumpliaratiniai siurbliai, Sie siurbliai
tinkamesni transportuoti klampioms medziagoms nei iSCentriniai siurbliai. Produktui transportuoti
parinkti ,,STEIMEL*“ SF6/132 5,5 kW galios krumpliaratiniai siurbliai, pagal reikalingg pakélimo
aukstj, galimg tinklo jsiurbimo slégio aukstj ir nasuma [27].

3.1.4. Apvalkalinio Silumokaicio skaic¢iavimai ir Silumos balansas

Polimerais modifikuoto bitumo gamybos jrenginyje, Silumos mainai vyksta Sildant bitumo Zaliava
malimo procesui. Bitumas ir modifikuotas bitumas sandéliuojami 170-180 °C, siekiant i§vengti faziy
persiskyrimo ir virsmo ] kieta agregating biiseng, ta¢iau malimo procesas turi biiti atlieckamas
aukstesngje temperatiiroje, pagal praktinius duomenis bitumo temperatiira turi biti apie 200 °C, todél
biitina Zaliava pasildyti pries atliekant malima. Bitumo Zaliavos pasildymui naudojamas apvalkalinis
Silumokaitis, kuriame kaip Sildantis agentas naudojama Sildymo alyva, paSildyta elektriniame
boileryje. Zemiau pateikti $ilumokaigio skai¢iavimai ir §ilumokaigio $ilumos balansas [28, 29, 30,
31].

Sildymo alyvos ir bitumo tankiai, esant 20 °C, yra Zinomi ir atitinkamai yra pgiwmo — 1025 kg/m?,
Palyvos — 820 kg/m? [6, 30, 31]. Norint atlikti skai¢iavimus reikalingos bitumo ir alyvos entalpijos
skirtingose temperatiirose, skaiCiavimams atlikti nustatomos srauty lyginamosios masés 15 °C
temperatiiroje.

Alyvos lyginamoji masé 15 °C temperatiiroje [30]:

pg = pio +5-0=0,820+5-0,000738 = 0,824; (28)
ia: pﬁo— alyvos lyginamoji mase esant 20 °C, a — koeficientas 1§ literaturos.
Bitumo lyginamoji masé¢ 15 °C temperatiiroje:

pig = pi°+ 5-a=1,025+5-0,000515=1,028. (29)

Toliau skaiCiuojamos bitumo ir alyvos entalpijos pagal lygti Zzemiau. Pavyzdys skai¢iuojamas su
itekancio 170 °C bitumo srautu, zemiau 11 lentel¢je (zr. 11 lentele) suraSomi gauti rezultatai [30, 31].

b 0,007 T?+0,762 - T - 334,25 (30)
0,t — s

1/P}2

s 0,0017- (170 + 273,15)?+ 0,762 - (170 + 273,15) - 334,25

0t J1.028

¢ia: T — temperatiira, K.

= 332,72 kl/kg;
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11 lentelé. Silumokaicio $ildangio ir $aldan¢io srauty temperatiiros ir entalpijos

Itekantis j Silumokaitj srautas IStekantis i$ Silumokaicio srautas
Parametras Bit Sild I .
(5;11:::; ss) (§li1 d):ll:;)a yva Bitumas (Saldalas) Sildymo alyva (Sildalas)
Temperatiira, °C 170 250 200 230
Entalpija h, kl/kg 332,72 583,60 401,37 528,36

Atliekant Silumokaicio projektinius skaiCiavimus nustatomi Siluminés energijos kiekiai jtekantys i$
Silumokaicio su Sildanciu ir Saldanciu srautais. Apskai¢iuojami Silumokaicio duomenys [28, 29].

Zinomas §ildan¢io agento, bitumo, srautas Gs, pagal lentelés 8 duomenis yra lygus 7,420 t/h (7149,50
kg/h). Apskaic¢iuojamas Gk apskai¢iuojamas pagal lygtj, priimant Silumos perdavimo koeficientg n =
0,9 [28, 29]:

Gs - (héig- héj) _ 7419,5 - (401,37 - 332,72)

G = (e~ h) -1 (583,60 - 528,36) - 0,9

= 10848,06 kg/h. (31

Apskaiciuojamas Silumos kiekis perduodamas su Sildanciu srautu alyvos Qx:

Q, =Gy - (hki- hki§) = 10848,06 - (583,60 - 528,36) = 599244,64 kJ/h. (32)
Apskaic¢iuojamas Silumos kiekis perduotas bitumo srautui Qx:

Q, =Gs- (hgié- hgi) =7149,50 - (401,37 - 332,72) = 509357,94 kJ/h. (33)
Apskai¢iuojamas Silumos kiekis prarandamas kaip nuostoliai Qn,, d¢l perdavimo koeficiento:

Q, =Q, - Q=7599244,64 - 509357,94 = 89886,70 kl/h. (34)

ApskaiCiuojamas vidutinis temperattry skirtumas Az,

Atg-At,  30-20 -
= ——n - 30 = 2466 °C; (35)

ll’lm lnm

Ar,

¢ia: Atg bitumo srauto j Silumokaitj ir 1§ Silumokaicio temperatiiros pokytis, °C, Atm alyvos srauto ]
Silumokaitj ir 1§ Silumokaicio temperattiros pokytis, °C.

Pavirsiaus plotas F perduodantis Silumine energija apskaic¢iuojamas pagal lygti: [28, 29]:

bl Q59924464
C(K-At) (100 -24,46)

67,49 m?; (36)

¢ia: K — Silumos perdavimo koeficientas, verté priimama 100 W/(m?-K).

Apskaiciuojamas €jos vamzdziy skaicius:
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4-f 4-0,0024

3 = 5 = 30,21 vnt; (37)
(d*-m) (0,017 -m)

7 =

¢ia: d — vamzdeliy skersmuo priimtas 0,01 m.

Skyscio tekéjimo skerspjiivio plotas f nustatomas pagal formule zemiau:

GBitumo _ 2306
W) (868,64 1)

(38)

f_

= =0,0024 m?;
(p Bitumo

Cia: p, — bitumo tankis, kg/m? esant 200 °C, lygus 868,64; w — analogiskai siurbliui, lygus 1 m/s;

Gaiumo — transportuojamas bitumo kiekis, kg/s.

Ejos vamzdeliy skaicius, dél konstrukciniy ypatumy, priimamas artimiausiam lyginiam skai¢iui — 32.
Vamzdziy Silumokaityje ilgis nustatomas pagal formule [26, 28]:

F 67,49 (39)

L = = — 44,76 m;
T % d -z, m-0015-32 0

(di +d2)

¢ia: ds — vamzdeliy skaiciuojamas skersmuo ds = , 1Sorinis diametras d», vamzdelio sienos storis

— 0,005 m.

Apskaiciuojamas ¢jy kiekis Silumokaityje e, ilgis priimtas vienam vamzdeliui, L — 6 metrai.

L, 44,76 (40)

Nustatomas visy vamzdeliy skaiCius pagal €jy skaiciy, pagal lygti:
z=¢e; z; =8 32=256. (41)
Priimta kad vamzdeliy vienety skaicius z, ir praktinis skaicius zp: yra lygus.

Apvalkalinio Silumokaicio vidinis korpuso diametras D, apskai¢iuojamas pagal formule:

(42)

Zy ] 256 .
D=113-B-d,- -sin(y)=1,13-1,5-0,015 - 0615 - sin(45) = 0,48 m;

praktinis

¢ia: B = t/dz, B priimta 1,5, y — kampas priimtas lygus 45° tarp Silumokaicio vamzdZiy; Qpraktinis —
koeficientas rétinei lekstei.

Zemiau randami dydziai apvalkalo diametrui nustatyti. Pirmiau atlickami skai¢iavimai rétinés
plokstés akyviam plotui nustatyti. Zingsnis t, apskai¢iuojamas pagal lygti:

t=1,5-0,015=0,0225. (43)
Vamzdelio uzimamas plotas Fo nustatomas naudojantis lygtimi:
F, = t2 - sin(y) = 0,0225% - sin(45) = 0,00043 m?. (44)
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Toliau apskai¢iuojamas visiems vamzdeliams reikalingas plotas Fy, bei laisvas plokstelés plotas Fi:
Fy =z, - Fy =288 -0,00043 = 0,124 m?; (45)
F,=0,3-F,=0,3-0,124=0,037 m?. (46)

Pripildymo koeficientas ¢, rétinei lékstei nustatomas:

F, 0,124
= = =0,769. “7)
F,+F, 0,124 +0,037

¢

Praktinis pripildymo koeficientas priimtas 20 procenty mazesnis uz teorinj:

Ppraktinis ~ @ 0,8=0,615. (48)
Silumokai¢io diametras reikalingas uztikrinti Silumos pernasa — 0,48 metro, Silumos perdavimo
pavirsiaus plotas — 67,49 m?. Vamzdeliuose tickiama §ildymo alyva, bitumas — korpuse, tokia
konfigitiracija parinkta siekiant palengvinti Silumokaicio valymus, remonto metu.

Pagal apskaiciuotus Silumos kiekius sudaromas Silumos balansas Silumokaiciui, duomenys pateikti
12 lenteleje (zr. 12 lentele), metinis Silumos suvartojimas, gaunamas jvertinant metinj jrenginio
eksploatacijos laikg — 8016 valandy.

12 lentelé. Silumokaicio $ilumos balansas

Itekantys srautai

Terpé G, kg/h G, t/h G, t/metus T, °C Entalpija, QkJ/h Q kJ/metus
kJ/kg

Bitumas 7419,50 | 7,420 59474,75 170 332,72 2468642 19788636690

Sildymo alyva 10848,06 | 10,85 86958,03 250 583,60 6330883 50748355637

Viso 18267,56 | 18,268 | 146432,77 8799525 70536992326

IStekantys srautai

Bitumas 7419,50 | 7,420 | 5947475 200 401,37 2978000 23871649959
Sildymo alyva 10848,06 | 10,848 | 86958.03 230 528,36 5731638 45944810614
Nuostoliai j aplinkg 89886,70 720531753,3
Viso 18267,56 | 18,27 | 146432,77 8799525 70536992326

3.1.5. Silumos nuostoliai ir bendras energijos balansas

Polimerais modifikuotas bitumas turi buiti saugomas talpose 180 °C temperatiiroje, nuolat maiSomas,
siekiant i1Svengti faziy atsiskyrimo tarp polimero ir bitumo, esant Zemesnei temperatiirai polimeras
esantis bitume yra linkes aglomeruotis, ir i§sisluoksniuoti atsiskiriant nuo bitumo terpés. Siame
poskyryje apskaiciuoti Silumos nuostoliai patiriami modifikuoto bitumo talpose, sandéliuojant
produkcija, taip pat pagal anksciau atliktus skaiciavimus ir nuostoliy skai¢iavimus pateikiami bendri
elektros energijos kiekiai, reikalingi proceso temperatiiriniam rézimui palaikyti.

Siekiant nustatyti Silumos nuostolius, reikalinga Zinoti talpy pavirSiaus plota, viso naudojamos 4
talpos modifikuoto bitumo sandéliavimui, talpos aukstis H — 7 metrai, spindulys r — 3,02 metro, talpos
cilindro formos.
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Vienos talpos pavirSiaus plotas (vertinant kad talpos pastatytos iSpylimo estakadoje, vertinamas ir
dugno pavirsiaus plotas) nustatomas:

Spy =2-m-r2+2:m-r-H=2-7-3,027+2-7-3,02-7=101,13 m%. (49)

Toliau atlickami skaiciavimai siekiant nustatyti Silumos perdavimo koeficientg K. Pagal literattiros
duomenis priimti oro ir bitumo Silumos perdavimo koeficientai, taip pat plieno ir izoliacijos Silumos
laidumo koeficientai.

13 lenteléje (zr. 13 lentele) pateikti duomenys Silumos nuostoliy skai¢iavimui [24, 32, 33]:

13 lentelé. Duomenys Silumos nuostoliy skai¢iavimui

Parametras Reik§mé
Rezervuaro tiiris, m> 200
Aukstis, m 7
Spindulys r, m 3,02
Dugno plotas Apugno, m? 29
Rezervuary skaicius 4
Vieno rezervuaro pavir§iaus plotas Spay, m? 101,13
Visy rezervuary pavirsiaus plotas A, m? 404,50
Silumos perdavimo koeficientas K, W/m?-K 0,5
Izoliacijos storis 6, m 0,05
Plieno storis §, m 0,05
Oro §ilumos atidavimo koeficientas a, W/m?-K 10
Plieno Silumos laidumo koeficientas A, W/m-K 46,5
Izoliacijos $ilumos laidumo koeficientas A, W/m-K 0,04
Bitumo §ilumos atidavimo koeficientas o, W/m*>K 0,8
Temperatiira talpoje T, °C 180
Temperatiira lauke T», °C 10

Sistemos Silumos perdavimo koeficientas K, iSreiSkiamas pagal lygti:

1 1
= = = 2'
Ko7 %5 5 1 "1 005005 1 PWmMK (50)
OBitumo Xlzoliacijos }"Plieno 0oro 0’8 0,04 46,5 10
Pagal apskaiciuotus duomenis, apskaic¢iuojami Silumos nuostoliai j aplinkg per sekunde:
Q, =K-A-AT =0,5-404,50 - (180 -10) =34456,49 W = 34,457 kW, (51

¢ia: K — bendras Silumos perdavimo koeficientas, W/m?-K, A — visy rezervuary pavirsiaus plotas m?,
AT — temperatury skirtumas tarp talpos vidaus ir aplinkos.

SkaiCiuojant priimta, jog visos talpos visus metus yra pilnos, tai yra visas pavirSiaus plotas perduoda
Silumg tolygiai, kaip konservatyvus scenarijus. Pagal gautus duomenis parinkti ,,Mag-trade* jmonés
elektrinio Sildymo elementai talpykloms, vieno teno galia 10 kW, viso 40 kW [34]. Priimant jog
jrenginiai eksploatuojami 8016 valandy per metus, tenams talpoms Sildyti reikalinga:
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Q, o =8016-Q_ =320640 kWh.

Norint sudaryti bendra elektros energijos balansg jrenginiui apskai¢iuojamas elektros energijos
kiekis, reikalingas Sildymo alyva pasildyti iki reikiamos temperatiiros, elektriniame boileryje. Pagal
lygti 29, matome, kad Sildalas praranda 1130819,99 kJ/h. Reikalingas elektros kiekis per valandg
iSreikstas kWh:

(52)

Q, | = 599244.,64

QBoileryje - 3600 ) 3600 -1=166,457 kWh.

Ivertinus nuostolius, kurie priimti 10 procenty, viso reikalingas boilerio elektros energijos kiekis:

QBoileryje viso = 1,1 -166,457 = 183,10 kWh. (53)
Pagal nustatyta 180,10 kWh energijos kiekj parinktas ,,RYAN‘‘ jmonés GYD elektrinis boileris,
kurio galia yra 200 kW [35]. Alyvos siurbliui, boileriui, maiSykléms, transporteriams reikalingi
elektros energijos kiekiai yra parinkti pagal jrenginio nasuma, temperatirinj rézima, apskaiciuotus
duomenis ir remiantis gamintojy sitiloma jranga. Priimta kad produktas i talpas patenka atvéses iki
180 °C, i8 koloidinio maliino iStekantis produkto srautas, kurio temperatiira yra apie 200 °C, praranda
Siluma j aplinka, dél to talpose nuolatos reikia palaikyti optimalig temperatiira. Pagal technologing
schemg (zr. Priedas Nr. 1) S-7R, S-8R ir S-9R yra rezerviniai, todél elektros sgnaudos Siems
siurbliams neskai¢iuojamos. [rangos gamintojai ir jrangos modeliai parinkti procesui bei bendri
elektros energijos kiekiai reikalingi jrenginio eksploatacijai 8016 valandy per metus, pateikti 14
lenteléje (zr. 14 lentele) [25, 27, 34, 35, 36, 37].

14 lentelé. Elektros energijos poreikis jrenginiui

Iranga Irangos gamintojas, Irangos | Galia, Bendra Energijos kiekis,
jirangos modelis kiekis kW/vienetui galia, KW | kWh/metus

Boileris RYAN GYD 1 200 200,0 1603200

Talpy $ildymas Mag trade 4 10 40,0 320640

Brandintuvy $ildymas Mag trade 3 6 18,0 144288

Talpy maisikliai Siemens/SEW 4 15 60,0 480960

Brandintuvy maisikliai Siemens/SEW 3 22 66,0 529056

Produkto siurbliai STEIMEL SF6/132, 4 5,5 22,0 176352
krumpliaratinis siurblys

Alyvos siurbliai KEMALI, iScentrinis 3 4 12,0 96192
siurblys 50-32-200A

Srangtiniai transporteriai | Sanyuantang LS-160 2 5,5 11,0 88176

polimerui

Srangtinis transporteris Sanyuantang LS-100 1 2,5 2,5 20040

sierai

Energijos kiekis - - 15 15,0 120240

apSvietimui

Koloidinis maliinas VCM P-10/20 1 160 160,0 1282560

Maisyklés Sinoroader 2 11 22,0 176352

Viso 628,5 5038056
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3.2. Statybiniai sprendimai
3.2.1. Pagrindiniai duomenys

Projektas rengiamas naftos perdirbimo jmonéje, kurioje atlickama dyzelino, benzino, bitumo, Zibalo
ir kitos produkcijos gamyba bei distribucija. Imoné nutolusi 21 km Siaurés vakary kryptimi nuo
Mazeikiy miesto. Bendrovés plotas — 120 hektary. Jrenginio konstrukcija atlickama ant esamo lygaus
reljefo betonio pagrindo (aikstelés). Bitumas polimerais modifikuoto bitumo gamybai, tickiamas
esamo bitumo gamybos jrenginio rezervuary, polimerai ir priedai, tieckiami maisais, elektra jrenginiui
bus tiekiama i§ esamos pastotés. Statinio duomenys pateikti 15 lentel¢je (Zr. 15 lentele)

15 lentelé. Bendri parametrai

Nr. | Parametras Mato vienetas Kiekis
1 Bendras sklypo plotas ha 120

2 Jrenginio uZimtamas plotas m? 384

3 Apzeldintas Zemés plotas (zaliasis plotas) m? 50000
4 Automobiliy stovéjimo viety skaicius vienetai 1

5 Sanitarinés (apsaugos) zonos plotis m 300

Polimerais modifikuoto bitumo jrenginys projektuojamas gaminti 64000 tony modifikuoto bitumo
per metus. Projektuojamas polimerais modifikuoto bitumo jrenginys, ir papildoma jranga reikalinga
produkto gamybai. Gamybai naudojama esama bitumo gamybos operatoriné, elektros, vandens
tiekimas uztikrinami i§ esamy sistemy. 16 lentel¢je (zr. 16 lentele) pateikti duomenys jrenginiui.

16 lentelé. Pagrindinio jrenginio ir pagalbinés jrangos rodikliai

Parametras Matavimo vienetas Kiekis
Bendrasis jrenginiy plotas: m? 384
Pagrindinio jrenginio plotas m? 40
Pagalbinés jrangos uzimamas plotas | m? 344
[renginio plotis m 4
Irenginio ilgis m 10
Irenginio turis m? 134
Irenginio aukstis m 3,350

3.2.2. Sklypo parametrai

Naftos perdirbimo jmong¢je kas metus perdirbami milijonai tony naftos, ir analogiSkai pagaminamas
ir transportuojamas toks pats kiekis produkty, todél naujo jrenginio teritorijoje privaloma
suprojektuoti automobiliy eismui skirtus kelius. Gamykloje yra numatyti keliai automobiliy, traukiniy
transportui ir krovininiams automobiliams ir jy apsisukimui. Keliy infrastruktiira yra biitina zaliavy
gabenimui ir darbuotojy transportavimui. Keliai taip pat reikalingi avariniy situacijy atveju,
avarinéms tarnyboms greitai patekti j avarijos vieta. Keliams numatytas plotis ne mazesnis negu 6 m,
numatomas aukstis pravaziavimui po estakadomis didesnis negu 4,5 m. Suprojektuoti pés¢iyjy asfalto
takeliai ne siauresni negu 1 m. Visi takai, esantys $alia keliy turi biiti ne mazesniu negu 0,8 m atstumu
nuo artimiausio kelio. Nuo zalios vejos iki jrengimy, konstrukcijy turi biti palaikomas atstumas ne
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mazesnis negu 5 m. Naudojama bendra, esama automobiliy aikstelé esanti teritorijoje esanc¢ioje uz
gamybingés erdves.

3.2.3. Projektuojamo jrenginio sprendiniai

Projektuojamas polimerais modifikuoto bitumo gamybos jrenginys bus statomas naftos perdirbimo
bendrovei priklausancioje teritorijoje. Irenginio fasadas nukreiptas Siaurés vakary kryptimi.
Pagrindinio jrenginio geometriniai parametrai: aukstis H = 3,350 m, plotis B=4 m, ilgis L = 10 m.
Irenginys yra konteinerio tipo — visas pagrindinis jrenginys / pastatas yra sudarytas i§ anglinio plieno
ASTM A516 70, ploks¢iy, ir i$ tokios pat medziagos pagaminty 10 kolony i§délioty dvejose lygiose
eilése (2 x 5). Visas konteineris statomas ant lygaus pavirSiaus, Siuo atveju esamos betoninés
aikstelés, konteinerio apacia gaminama i§ analogiSkos sienoms medziagos, konteineris 5 cm
lleidziamas ] betonin¢ aiksStele. Pastato vidiné dalis padengta temperatiirai atsparia, silikonu
modifikuota, epoksidine danga. Kadangi polimerais modifikuoto bitumo gamybos procesas vyksta
200 °C, temperatiroje, ir bitumo Zaliava tiekiama karsta, jrenginys papildomai nesildomas, jrenginio
vidaus temperatiira Ziemg siekia 10 °C. Jrenginio vamzdynams numatytas elektrinis ir garo Sildymas,
kad vamzdynai neuzsalty Saltuoju mety periodu. Papildomai temperatiiros palaikymui iSankstinio
sumaiSymo talpos turi Siluminj apvalkalg, kuriame cirkuliuoja alyva i§ boilerio, kuriame elektra
pasildoma alyva iki reikiamos temperatiiros ir padeda palaikyti proceso temperatiirg. Numatyta kad
jrenginj aptarnaus 12 darbuotojy.

3.2.4. Konteinerio tipo jrenginio konstrukciniai duomenys

PMB gamybos konteinerio tipo jrenginys projektuojamas Salia esancio bitumo produkcijos jrenginio
bei zaliavos rezervuary. Konteinerio tipo jrenginio gabaritai plane 10 x 4, jrenginio ilgis 10 metry,
plotis 4 metrai, aukstis 3,350 m. Jrenginiui nereikia sanitariniy mazgy, bei darbuotojy poilsio
patalpos, Sios patalpos numatytos bitumo gamybos jrenginio esamoje operatoringje, i§ kurios
nuotoliniu bidu bus galima aptarnauti polimerais modifikuoto bitumo jrenginj. Jrenginio
konstrukcija:
e jrenginio / konteinerio sienos — anglinio plieno ASTM AS516 70 ploks¢iy su silikonu
modifikuotos epoksidinés dervos sluoksniu;
e konteinerio / jrenginio iSoré padengta poliuretaniniais daZais atspariais drégmei, aplinkos
Salciui ir kars$ciui;
e grindys — anglies plieno, dengtos epoksidine danga;
e jrenginys sudarytas 1§ 3 atskiry sekcijy;
e jrenginio / konteinerio kolonos ir kitos konstrukcijos, i§skyrus vamzdynus pagamintos i§ to
anglinio plieno ASTM A516 70;
e vamzdynams naudojamas AISI 304 plienas;
e talpyklos pagamintos 1§ ASTM A36 anglinio plieno, i§ vidaus padengtos antikoroziniu
sluoksniu.

Projektuojant gamybos jrenginj, jvertinamos naujos sprogstamosios zonos.
3.2.5. Irenginio ir technologiniy jrengimy bendri inZineriniai sprendimai

Irenginyje nuosekliai atlickami Sie darbai: polimerai, kurie atvezami sunkvezimiais, dideliuose
maisuose, dozuojami ] jrenginj, sraigtiniais transporteriais 1§ talpy ; maiSykles, kur kartu maiSomas
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bitumas, sumaisyta zaliavos mas¢ patenka j koloidinj malting, kur veikiant didelei Sly¢iai gaunamas
polimerais modifikuotas bitumas. Gautas produktas atvamzdziu tiekiamas j produkto talpas.

Pagrindiniai statinio ir sistemy sprendimai apraSomi zemiau:

1. Statinio sistemy sprendimai: elektros, vandens garai ir vanduo reikalingi jrenginio eksploatacijai
tiekiami 1§ esamos vandens sistemos ir vandens gary sistemos. Elektros poreikis uztikrinamas i$
esamos transformatorinés.

2. Higienos ir personalo buities sprendiniai: jrenginio darbuotojy poreikiams uztikrinti skiriamos
dabartinio bitumo gamybos jrenginio operatorinés sanitarinés ir higienos patalpos, suprojektuotos
pagal patalpy jrengimo reikalavimus. Salia esanéiame bitumo operatorinés pastate esanéiy
sanitariniy mazgy pakanka uztikrinti personalo reikmes. Darbuotojams skirti tualetai ir poilsio
kambariai jrengti mazesniu negu 75 metry atstumu. Kambariai skirti persirengimui ir sanitariniai
mazgai yra suskirstyti pagal lytis. Minimalus plotas asmeniui poilsio ir maitinimosi zonoje yra 1
m?, bendra patalpos erdvé turi siekti bent 22 m?. Konteinerio tipo jrenginio vir§us pagamintas
naudojant anglinj plieng, i$ analogiskos medziagos pagamintos grindys. Visa reikiama buitiné
jranga darbuotojams suteikta bitumo operatorinés pastate.

3. Technologinés jrangos sprendiniai: nauja modifikuoto bitumo jranga statoma, jau esanciose
erdvése, siurbliai projektuojami statyti esamose siurblinése, naujos talpyklos, kaip ir pagrindinis
irenginys-konteineris projektuojami ant betonings aikstelés. Polimero ir priedy sandéliavimas taip
pat atliekamas jau esamose, tam skirtose patalpose. Silumokaitis ir reikalingas $ildymo alyvos
boileris statomi tam skirtoje patalpoje, siekiant sumazinti gaisro pavojy.

3.3. Bendrosios technologinés schemos apraSymas

Siame poskyryje aprasoma polimerais modifikuoto bitumo gamybos jrenginio schema, kuri
vaizduojama priede Nr. 1 (Zr. Priedas Nr. 1). Polimerais modifikuoto bitumo gamybos jrenginio
tikslas — pagaminti polimerais modifikuota bitumg, jmaiSant reikiama polimero kiekj | bituma
pagamintg bitumo oksidacijos kolonose. Modifikuoto bitumo gamyba galima perskirti j bitumo
produkcijos ir bitumo modifikavimo dalis.

3.3.1. Bitumo gamybos sekcijos apraSymas

IScentriniu siurbliu S-1, (S-1R siurblys — rezervinis), bitumo zaliava, kurig sudaro VVF vakuuminis
distiliatas, likutis 1§ katalizinio krekingo jrenginio, gudronas i§ vakuuminés rektifikacijos,
visbrekingo liku¢io vakuuminés rektifikacijos likutis, visbrekingo liku¢io vakuuminés rektifikacijos
uztamsintas distiliatas ir vakuuminés rektifikacijos uZtamsintas distiliatas, yra tiekiama j oro
auSintuvag AO-1 arba rezervinj ausSintuvg AO-1R, kur Zaliavos temperatiira palaikoma apie 250 °C. I§
ausSintuvy bloko zaliava tiekiama j talpas T-1, T-2. Talpose palaikoma temperatiira elektriniu Sildymu,
zaliava nuolat maiSoma maiSyklémis esanciomis talpose. IScentriniu siurbliu S-2 arba rezerviniu S-
2R bitumo zaliava tiekiama ] auSintuvg AO-2 (AO-2R), kur zaliava atauSinama iki 170 — 180 °C,
tokios temperatiiros Zaliava tiekiama ] oksidacijos kolonas K-1, K-2. Oksidacijos kolonos yra
vertikalus cilindrinis aparatas su praplatinta virSutine dalimi ir kolonos apacioje jmontuotu oro
tiekimo skirstytuvu. Techninis oras tiekiamas i§ bendragamyklinio oro tinklo j kolonos apacia, oro
pulsacijoms sumazinti naudojama talpa T-9. Kolonos apacioje jrengtas skirstytuvas tolygiai paskirsto
ora kolonos skerspjiivyje ir gerina kontakta su oksiduojama Zaliava. Oksidavimo kolona, kiigine
pertvara perskirta j apating — reakcijos zona, bei virSuje esancig separacijos zong. VirSutiné kolonos
dalis yra praplatinta dujy slégiui mazinti ir separacijai gerinti. Sunkiyjy naftos frakcijy miSinys
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transportuojamas ] kolony jvado zonas, kuriose Zaliava susimaiSo su produktais i$ apatinés kolonos
dalies. Kolonos virSutingje dalyje sukondensuoti skys¢io laSeliai i§ separacijos zonos iSoriniu
pertekéjimo vamzdynu tiekiami atgal | apating kolonos dalj. Reakcijos zona visiskai uzpildyta dujy-
skys¢io miSiniu. | oksidavimo kolony K-1, K-2 separacijos zonos virSy (dujing dalj) oksidavimo
dujoms atskiesti, sumazinant deguonies kiekj iki saugios koncentracijos, numatytas vandens gary
tiekimas. Skilimo dujos i§ kolonos virSaus patenka j separatoriy SP-1 kuriame sukondensuojami
vandens garai, kondensatas tiekiamas j pramonin¢ kanalizacija. Nesukondensuotos dujos patenka ]
pozeming talpg SP-2, kartu su skilimo dujomis 1§ talpy T-1-T-8. Talpy slégiui palaikyti, iSpumpavimo
metu, numatytas azoto tiekimas i§ bendragamyklinio tinklo. IS talpos SP-2 dujos tiekiamos j krosnj
KR-1 sudeginti. Gautas oksiduotas bitumas tiekiamas krumpliaratiniu siurbliu S-3 (S-3R), i oro
ausintuvg AO-3 (A-O3R), atausinti gautg bitumg. Bitumas atausinamas iki 170 °C , dalis bitumo gali
biiti grazinama kaip recirkuliatas atgal i kolonas K-1, K-2, tokiu biidu su$velninamos pradinés
temperattirinés oksidavimo proceso salygos, — bei siekiant uztikrinti bitumo kokybe¢ nustatomas
reikiamas hidrodinaminis rézimas kolonose. Be to, oksidavimo kolonose, tiekiant atauSintg
recirkuliata, valdomas egzoterminio, bitumo oksidacijos, proceso temperatiirinis rézimas. Gautas
bitumas tiekiamas j talpas T-3, T-4, kuriame atliekamas analogiSkas maiSymas ir elektrinis Sildymas
kaip talpose T-1, T-2. Gaminant bitumg kompaundavimo biidu — sumaiSant oksiduota bituma su
bitumo zaliava, numatytas atvamzdis bitumo zaliavai i§ ausintuvy bloko AO-1, AO-2 tiekti tiesiai j
talpas su bitumu T-3, T-4.

3.3.2. Polimerais modifikuoto bitumo gamybos sekcija

Bitumas i$ talpy T-3, T-4, krumpliaratiniu siurbliu S-4 (S-4R) gali buti tickiamas tiesiogiai j krovos
estakada, ] autotransportg ant svarstykliy. Gaminant polimerais modifikuotg bituma, bazinis bitumas
1§ talpy T-3, T-4, siurbliu S-4 (S-4R) tiekiamas ] Silumokaitj TK-1, kuriame bitumas pasildomas iki
200 °C, si temperatiira reikalinga uZtikrinti tolygy polimero susmulkinimg ir paskirstymg, kaip
Sildalas naudojama Sildymo alyva 1§ elektra Sildomo boilerio B-1, tiekiama iScentriniu siurbliu S-9
(S-9R). Toliau pasildyta zaliava tiekiama j maiSykles M-1, M-2, kur bitumas sumaiSomas su
polimerais ir priedais, maiSyklés dirba pakaitomis arba kartu. Jeigu reikalinga, maiSyklése
temperatiirai palaikyti galima tiekti Sildymo alyva i boilerio siurbliais S-10, S-11. Bitumo, polimery
ir priedy miSinys i§ maiSykliy, krumpliaratiniais siurbliais S-5, S-6. tiekiamas i koloidin] maliing,
KM-1, kuriame vykdomas bitumo didelés §lyties sumaiSymas su polimerais ir priedais. Polimerai ir
priedai | maiSykles tiekiami transporteriais TR-1, TR-2, TR-3 i§ talpy P-1-P-3, gamybos linijoje
numatyta galimybé sumaisyti tris skirtingus priedus, jskaintant polimera, ] bitumg. [ talpas P-1-P-3
polimerai kraunami dideliais maiSais. Koloidiniame maliine gautas polimerais modifikuotas bitumas,
krumpliaratiniu siurbliu S-7 (S-7R) tiekiamas } brandintuvus BR-1, BR-2, BR-3. Brandintuvuose
atlieckamas papildomas sumaiSymas, taip uztikrinamas vienalytis ir stabilus bitumo, polimero ir sieros
priedo miSinys. Galutinis produktas i§ brandintuvy, krumpliaratiniu siurbliu S-8 (S-8R) tiekiamas j
talpas T-5, T-6, T-7, T-8, produkto laikymo temperatiira — 180 °C. Yra numatyta vamzdyno atkarpa
1§ brandintuvy produktg tiekti atgal | bazinio bitumo talpas, esant produkto kokybeés neatitikimui. 1§
talpy T-5-T-8 PMB tiekiamas i krovos estakada, autotransportg ant svarstykliy.

34. Finansiniai ir ekonominiai skai¢iavimai

Siame skyriuje aprasomas polimerais modifikuoto bitumo gamybos ekonominis pagrindimas.
Aprasyti projekto gamybos kastai, produkto kaina. ApskaiCiuoti ir susisteminti pagrindiniai
ekonominiai projekto parametrai, reikalingi nustatyti projekto ekonoming nauda.
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17 lenteléje (zr. 17 lentele) pateiktas jrenginio veikimo planas.

17 lentelé. Jrenginio eksploatacijos planas metams

Parametras Vienetai | Verté
Dieny skaicius, eksploatuojant jrenginj, per metus Dienos 365
Kapitalinio remonto sustojimas, vykdomas kartg per 5 metus Kartai 1
Kapitalinio remonto trukmé Dienos 30
Irenginio sustabdymai per metus Dienos 25
Irenginio eksploatacijos dieny skai¢ius per metus Dienos 334
Irenginio eksploatacijos valandy skai¢ius per metus Valandos | 8016

Priimta, kad jrenginys stoja kapitaliniam remontui karta per 5 metus, remonto trukmé 30 dieny,
i§skirstyta pameciui. [renginio planuotiems ir neplanuotiems stabdymams skirta 25 dienos.

3.4.1. Projektuojamos technologijos irengimuy ir jy statybos kastai

Pagal PMB gamybos technologing schema, pateikta priede 1, nustatoma jranga reikalinga
modifikuoto bitumo gamybos technologijai, ir Sios jrangos kaina, duomenys pateikti 18 lenteléje (zr.

18 lentele).

18 lentelé. Kapitalinés islaidos jrangai jsigyti

Irangos pavadinimas Kiekis, vienetai Vieneto kaina, | Kaina, mln. Eur Procentiné
mln. Eur kainos
dalis, %
Polimero sraigtinis transporteris ir 2 0,020 0,040 0,761
talpa
Priedy sraigtinis transporteris ir 1 0,010 0,010 0,181
talpa
Alyvos siurbliai 4 0,010 0,040 0,761
Produkto talpyklos 4 0,600 2,400 45,688
Krumpliaratiniai produkto siurbliai | 6 0,080 0,480 9,138
Brandintuvai 3 0,200 0,600 11,422
Koloidinis maliinas 1 0,820 0,820 15,610
Maigykles 2 0,080 0,160 3,046
Alyvos boileris 1 0,300 0,300 5,711
Apvalkalinis Silumokaitis 1 0,200 0,200 3,807
Filtrai 3 0,005 0,015 0,286
Vamzdynai - 0,080 0,080 1,523
Sklendés su elektros pavara 31 0,004 0,109 2,065
Viso 5,253 100

Toliau atliekami skai¢iavimai nustatyti jrengimy statymo kastai, jvertinama, jog sklypas, kuriame bus
statomi nauji jrengimai, jau priklauso jmonei, tode¢l } kaStus sklypo kaina néra jtraukiama.
Skaiciavimy rezultatai pateikti 19 lentel¢je (Zr. 19 lentele).
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19 lentelé. [rangos statybos kastai

Reikalingi atlikti darbai ir kitos iSlaidos

Kaina, min. Eur

Procentiné kasty dalis, %

Technologinés jrangos jrengimas 1,31 53,25
Statyby aikstelés jrengimas 0,50 20,33
Esamos elektros sistemos praplétimas ir prijungimas prie naujos

jrangos 0,20 8,13
Vandens sistemos prijungimas ir praplétimas 0,20 8,13
Alyvos §ildymo sistemos pastatymas 0,20 8,13
Polimery ir priedy sandéliavimo vietos paruoSimas 0,05 2,03
Viso 2,46 100

Statybos ir jrangos kasty suma pateikta 20 lenteléje (Zr. 20 lentele).

20 lentelé. Jrangos bendri kastai

Reikalingi atlikti darbai / iranga

Kaina, min. Eur

Jrangos kaina 5,253
Statybos kastai 2,460
Bendri statybos ir jrangos kastai 7,713

3.4.1.1. Tiesioginiai gamybos kaStai

21 lentelgje (zr. 21 lentele) pateikti medziagy kiekiai ir kastai, reikalingi produktui pagaminti.
Numatyta, kad polimerais modifikuoto bitumo jrenginys kasmet pagamina 64000 tony tikslinio
produkto — modifikuoto bitumo. Kastai skai¢iuojami pirmiems metams, kity mety kastai

perskai¢iuojami jvertinant infliacija.

21 lentelé. Zaliavy, reikalingy produktui gaminti, planas

Zaliava Reikalingas Zaliavos Zaliavos kiekis, Kaina min. Kastai, vienai
kiekis per kaina, Eur | pagaminti tonai Eur / metus tonai produkto
metus, t / tonai tikslinio produkto, pagaminti, Eur

tonomis /'t

VVF Vakuuminis 1292,929 250 0,020 0,323 5,051

distiliatas

Katalizinio krekingo 484,848 230 0,008 0,112 1,742

likutis

Gudronas 49454,545 300 0,773 14,836 231,818

VVF Vakuuminis likutis | 3555,556 230 0,056 0,818 12,778

Uztamsintas distiliatas i§ | 484,848 240 0,008 0,116 1,818

VVF

Uztamsintas distiliatas i§ | 323,232 270 0,005 0,087 1,364

VDU

Techninis oras 3878,788 20 0,061 0,078 1,212

SBS polimeras 4525,253 1850 0,071 8,372 130,808

Granuliuota siera 646,465 300 0,010 0,194 3,030

Viso 24,936 389,621
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Procesams reikalingas energijos kiekis pateiktas 22 lenteléje (zr. 22 lentelg). Elektros sanaudos
rezerviniams alyvos ir produkto siurbliams, taip pat siurbliams dirbantiems pakaitomis nevertinamos
kadangi jrenginiai nedirba vienu metu.

22 lentelé. Elektros energijos islaidos

Irenginiai Irenginiy Reikalinga | Darbo Suminis 1 kWh | Kastai,
skaicius, vnt. | galia kW, | valandy elektros kiekis | elektros | min. Eur
vienetui skaicius kWh metams kaina / metus
Reikalingas elektros energijos 1 200,000 8016 1603200 0,100 0,160
kiekis boileryje pasildyti
Sildymo alyva
Talpykly sildymo elementai 4 10,000 8016 320640 0,100 0,032
Brandintuvy $ildymas 3 6,000 8016 144288 0,100 0,014
Talpy maisikliy motorai 4 15,000 8016 480960 0,100 0,048
Brandintuvy maisikliy motorai | 3 22,000 8016 529056 0,100 0,053
Produkto siurbliy motorai 4 5,500 8016 176352 0,100 0,018
Alyvos siurbliy motorai 3 4 8016 96192 0,100 0,010
Sraigtiniy polimero 2 5,500 8016 88176 0,100 0,009
transporteriy motorai
Sraigtinio sieros transporterio 1 2,500 8016 20040 0,100 0,002
motoras
Elektros kiekis apsvietimui - 15,000 8016 120240 0,100 0,012
Koloidinio maltino motoras 1 160,000 8016 1282560 0,100 0,128
Maisykliy motorai 2 11,000 8016 176352 0,100 0,018
Viso 0,504

ISlaidos vandens ir vandens gary tiekimui pateikiamos 23 lenteléje (zr. 23 lentelg).

23 lentelé. Vandens, vandens garo suvartojimas ir iSlaidos

Vandens ir garo i§laidos Vandens sunaudojimas | Vidutinis metinis | Vandens kaina, | Kastai vandeniui
per diena, m*’/ dieng kiekis, m?/ metus | m3/ Eur Eur / metus

Vandens garas 1,936 646,465 18,000 11636,364

Ausinimo vanduo 50 16700 0,350 5845

Viso 17481,364

Polimerais modifikuoto bitumo jrenginyje, slégiui palaikyti talpyklose tiekiamas azotas i$
bendragamyklinés sistemos. KasStai dél azoto pateikti 24 lenteléje (Zr. 24 lentele).

24 lentelé. Azoto suvartojimas ir i$laidos

Procesas

Kiekis, kg / metus

Kastai azotui Eur / kg

Metinés iSlaidos azotui Eur / metus

Vamzdyny valymams ir
slégio palaikymui talpose

12000

1,05

12600

Irenginiui dirbant ir nedirbant mokamas mokestis darbuotojams, i§laidos darbuotojams pateiktos 25

lenteléje (zr. 25 lentelg).
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25 lentelé. Islaidos jrenginio darbuotojams

Profesija Darbuotoju | Darbuotojo | Ménesinis Atsiskaitymai | ISlaidos ISlaidos
skaicius / meénesinis vieno socialiniam darbuotojams, | darbuotojams
mén atlyginimas | darbuotojo draudimui, Eur / mén , Eur / metus

(Bruto) Eur | atlyginimas, Eur / mén
/ mén Eur / mén

Operatorius | 7 2200 15400 272,58 15672,58 188070,96

Vyresnysis

operatorius 3 2800 8400 148,68 8548,68 102584,16

[renginio

vir§ininkas 1 3400 3400 60,18 3460,18 41522,16

Inzinierius 1 3000 3000 53,10 3053,10 36637,20

Viso 30200 534,54 30734,54 368814,48

3.4.1.2. Netiesioginiai gamybos kaStai

Projekte priimama salyga, jog polimerais modifikuoto bitumo gamyobs jrenginys bus stabdomas kas
5 metus, darbuotojy, susijusiy su jrenginio kapitaliniu remontu, darbo uzmokescio skai¢iavimas
pateikiamas 26 lenteléje (zr. 26 lentelg).

26 lentelé. Kastai kapitaliniam remontui

Irenginio Priezitirai, Darbuotojo | Ménesinis Atsiskaitymai | ISlaidos ISlaidos
eksplotacijos | remontui ménesinis darbuotojo | socialiniam darbuotojams | darbuotojams
mety reikalingy atlyginimas | uZmokestis, | draudimui, , Eur / mén , Eur / metus
skaicius darbuotojuy (Bruto) Eur | Eur/mén Eur/mén

skaicius / / mén

mén
5 5 2500,00 12500 221 12721 152655

Kadangi priimama, jog jrenginys eksploatuojamas su jau esama bitumo gamybos jrenginio
operatorine, neskaiciuojami kastai uz Siluming energija ir apSvietima, taciau skaiCiuojami kasStai
buiciai uz vandens suvartojima. 27 lenteléje (zr. 27 lentele) pateikiami duomenys dél iSlaidy uz karsto
ir Salto buitinio vandens suvartojima.

27 lentelé. Islaidos uz buitinio vandens suvartojimg

ISlaidy pavadinimas Paros suvartojimas, Metinis kiekis, m? Kaina, Eur | Kastai metams,

I/1 darbuotojui, /1m? tiikst. Eur
vandens

I8laidos uz vandenj (Salta) 40 160,32 0,9 0,144

I8laidos uz vandenj (karsta) 40 160,32 5,9 0,946

Viso: 80 - 1,090

Eksploatacinés iSlaidos - - - 20

I8 viso: 80 320,64 - 21,090

Netiesioginiams gamybos kaStams priskiriamas jrangos nusidévéjimas, kuris skai¢iuojamas
penkeriems metams, tiesiniu metodu, priimtas naudingas jrengimo tarnavimo laikas — 25 metai.
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Ilgalaikio turto likvidaciné verté priimta 10 % nuo pradinés vertes. 28 lenteléje (Zr. 28 lentele) pateikti
nusidévéjimo (amortizacijos) skai¢iavimai.

28 lentelé. Nusidévéjimo duomenys

Ilgalaikio turto Isigijimo Normatyviné Nusidévéjimo suma, mln. Eur metams Likutiné

rusis verté, min. eksplo:.itawm(-) 1 ) 3 4 5 verte,
Eur trukmé, metais min. Eur

Bitumo su 7,713 25 0,278 0,278 | 0,278 0,278 0,278 | 6,325

polimeriniais

priedais gamybos

jranga

3.4.2. Veiklos kastai

Sanaudos susiejusios su veikla pateikiamos 29 lenteléje (Zr. 29 lentele).

29 lentelé. Veiklos kastai

ISlaidos pobudis Suma, tikst. Eur/metus
Produkty iS§vezimo sgnaudos 120

Energijos sanaudos 4

Administracinés sgnaudos 10

VSD, GF ir IDIF 0,177

Darbo saugos sagnaudos 3

Viso 137,177

Visos veiklos sanaudos yra mazesnés negu 5 % gamybos kasty, todél nuspresta taikyti 5 % bendry
gamybos kasty suma (1299,56 tiikst. Eur) kaip veiklos kaSty apimtj.

3.4.3. Gaminiy kainos skai¢iavimas

Pagal nustatytus gamybos, veiklos kaStus visi rezultatai susisteminami 30 lenteléje (Zr. 30 lentelg),

taip pat nustatoma produkto kaina.

30 lentelé. Gaminiy kainos skai¢iavimo suvestiné

Kasty rusys, komponentai Gaminys
Polimerais modifikuotas bitumas
Kastai uz zaliavas, tukst. Eur/metus 24935,76
Vandens ir garo iSlaidos, tiikkst. Eur/metus 17,48
Kastai uz elektra, tikst. Eur/metus 503,81
Kastai uz azots, tikst. Eur/metus 12,60
Darbo uzmokestis, tikst. Eur/metus 368,81
Veiklos kastai, tikst. Eur/metus 1299,56
Kiti kastai, tikst. Eur/metus 21,09
Gamybos apimtis, t/metus 64000
Gamybiné savikaina, Eur/t 403,73
Pilnoji savikaina, Eur/t 424,36
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Pelno norma % 25

Eur 106,11

530,45

Pardavimo kaina, Eur/t

3.4.4. Projekto pelnas

Sudarant pelno ataskaitg priimtas 17 % pelno mokestis. Projekto prognozei priimta kad, atsizvelgiant
1 infliacija, produkcijos pajamos, gamybos kastai ir sgnaudos kasmet didé¢ja po 2,3 %. Duomenys
pateikti 31 lentel¢je (zr. 31 lentelg).

31 lentelé. Projekto pelno (nuostolio) ataskaita

Rodiklis, mIn. Eur Projekto gyvavimo metai

1 2 3 4 5
Pardavimo apimtis 33,949 34,730 35,528 36,346 37,182
Parduodamos 25,838 26,433 27,041 27,663 28,299
produkcijos
gamybos kastai
Bendras pelnas 8,110 8,297 8,488 8,083 8,883
Veiklos sagnaudos 1,321 1,351 1,382 1,414 1,446
Veiklos pelnas 6,790 6,946 7,106 7,269 7,436
Pelnas prie$ 6,790 6,946 7,106 7,269 7,436
apmokestinimg
Pelno mokestis 1,154 1,181 1,208 1,236 1,264
Grynasis pelnas 5,636 5,765 5,898 6,033 6,172
(nuostolis)

3.4.5. Finansinés buklés pakitimuy (pinigu srauty) ataskaita

Pries sudarant finansinés biiklés ataskaita pirmiau atliekami trumpalaikio turto skai¢iavimai, kur
priilmama, kad nuliniais projekto jgyvendinimo metais, pinigy suma sudaro 55 % pirmy mety
apyvartiniy ¢Sy sumos. Apyvartos periodas priimtas — 45 dienos, 32 lentel¢je (zr. 32 lentele) pateiktas
apyvartiniy lésy skaic¢iavimas.

32 lentelé. Trumpalaikio turto (apyvartiniy 1€Sy) vertés nustatymas

Rodiklis, min. Eur Projekto gyvavimo metai

0 1 2 3 4 5
Gamybos kastai - 25,838 26,433 27,041 27,663 28,299
Apyvartiniy 1é8y metinis poreikis - 3,230 3,304 3,380 3,458 3,537
Apyvartiniy 1é8y papildomas poreikis - 1,453 0,074 0,076 0,078 0,080
Apyvartines lésos 1,776 3,230 3,304 3,380 3,458 3,537

Finansy buklés ataskaitoje pateikiami i$leisti ir gaunami pinigy srautai per tam tikra laika, vertinant

imonés veiklos ir finansinés investicinés veiklos. Pinigy srautams apskaiciuoti taikomas netiesioginis
biidas, sgnaudos, amortizacija pridedami prie grynojo pelno, i§ gauto srauto atimant papildomas
investicijas ir apyvartines léSas. Finansy ataskaita pateikta 33 lenteléje (zr. 33 lentelg).

50



33 lentelé.

Finansines buklés pakitimy ataskaita

Eil. Nr | Rodikliai Projekto gyvavimo metai
0 1 2 3 4 5

I Pinigy srautai i§ jmonés jprastinés
veiklos

1.1 Grynasis pelnas (nuostolis) 0 5,636 5,765 5,898 6,033 6,172

1.2 Nusidévéjimo ir amortizacijos sagnaudos 0 0,278 0,278 0,278 0,278 0,278

1.3 Papildomos investicijos | apyvartinj 1,776 3,230 3,304 3,380 3,458 3,537
kapitala

1.4 Finansinés veiklos sagnaudy eliminavimas | 0 0 0 0 0 0
Grynieji pinigy srautai i§ jmonés -1,776 2,128 2,183 2,240 2,298 2,357
iprastinés veiklos

11 Pinigy srautai i$ investicinés veiklos 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

2.1 Ilgalaikio turto perleidimas (jsigijimas) 7,713 0,000 0,000 0,000 0,000 6,325
Grynieji pinigy srautai i$ investicinés -7,713 0,000 0,000 0,000 0,000 6,325
veiklos

111 Grynieji metiniai pinigy srautai -9,489 2,128 2,183 2,240 2,298 8,682

Toliau atlieckami skai¢iavimai, nustatant diskontuotus pinigy srautus ir pagrindinius ekonominius
projekto rodiklius.

3.4.6.

Skai¢iuojant diskontuotus pinigy srautus priimtos prielaidos, jog nuosavas kapitalas yra 100 %,

Diskontuoti pinigy srautai

akcininkai siekia 8 % grazos. Priimtos prielaidos dé¢l jmonés strategijos, stengiantis pasiekti zaliojo
kurso tikslus. Diskontuojant projekto pinigy srautus bus naudojama diskonto norma 8 %. Projekto
pinigy srautai pateikti 34 lenteléje (zr. 34 lentelg).

34 lentelé. Projekto pinigy srautai

Metai Paprastieji grynieji pinigy srautai, min. Eur Diskontuoti grynieji pinigy srautai, mln. Eur
Metiniai Bendri Metiniai Bendri

0 -9,489 -9,489 -9,489 -9,489

1 2,128 -7,361 1,970 -7,519

2 2,183 -5,178 1,872 -5,647

3 2,240 -2,938 1,778 -3,869

4 2,298 -0,640 1,689 -2,180

5 8,682 8,042 5,909 3,729

3.4.7. Ekonominiy rodikliy nustatymas

Pagal diskontuoty pinigy srauty skai¢iavimus ir pateiktus duomenis lentel¢je auksSciau, nustatomi Sie
ekonominiai parametrai:

atsipirkimo laikotarpis (T);
grynoji esamoji verté (GEV);
vidiné grazos (pelno) norma (/RR);
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e pelningumo indeksas (PI).

3.4.7.1. Atsipirkimo periodo nustatymas

Laikotarpis per kurj disktonuoti projekto grynyjy pinigy srautai padengia investicija vadinamas
atsipirkimo periodu T.

Atsipirkimo periodas randamas pagal formule:

T=T -

BGPS, ; 2,180 i
=4+ | = 4,369 metai;

GPS, " 5,909

¢ia: Ty1 — metai pries visiSka iSmoky padengima, BGPS:.; — bendras grynyjy pinigy srautas pries
visiSkg iSmoky padengima, GPS; — visiSko padengimo mety grynasis pinigy srautas.

Pagal apskaiCiuotas vertes, atsipirkimo periodas yra mazesnis uz 5 metus, kurie rodo projekto
igyvendinimo laikotarpj, T <5, tai rodo, jog projektas priimtinas.

3.4.7.2. Grynosios esamosios vertés nustatymas

Sudedant pagal kastus diskontuotus grynuosius pinigy srautus (GPS), nustatome grynaja esamaja
verte (GEV). GEV — nuo nuliniy mety skai¢iuojama grynyjy pinigy srauty suma.

~  GPS, '
GEV = GPSO + Z:l m: 3,729 mln. Eur,

¢ia: n — metai, t — mety skaicius, KK - kapitalo kaina/diskonto norma.
Kai GPS > 0, projektas yra atsiperkantis ir sukurs jmonei 3,729 mln. Eur turto.

3.4.7.3. Vidinés grazos normos (/RR) apskaiciavimas

Vidiné pelno (grazos) norma (angl. /RR) - apraSo diskonto norma, su kuria projekto biisimyjy grynyjy
pinigy iplauky dabartin¢ verté¢ yra lygi projekto biisimy iSlaidy dabartinei vertei. Vidinés grazos
normos iSraiska:

GEV =0= 2 GPS,
(1 +IRR)Y

Naudojantis programa Microsoft Excel vidiné graZos norma atitinka 18,83 %.
3.4.7.4. Pelningumo indekso PI skai¢iavimas

Pelningumo indeksas nustatomas kaip diskontuoty jplauky (teigiamy GPS) sumos santykis su
diskontuoty iSmoky (neigiamy GPS) suma, jskaitant ir prading investicijy suma (,,0° mety GPS)

Yi= 1(H)GPS,
pr=2 T 39,
nGPs, 7

¢ia: (+) GPS — diskontuoty teigiamy GPS suma, (-) GPS — diskontuoty neigiamy GPS suma.

Apskaiciuotas pelningumo indeksas didesnis uz 1 rodo, jog projektas yra atsiperkantis.
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Ekonominiai rodikliai susisteminti 35 lentel¢je (zr. 35 lentele).

35 lentelé. Projekto ekonominiai rodikliai

Ekonominis rodiklis Vienetai | Reik§mé
Atsipirkimo laikotarpis, T Metai 4,369
Grynoji esamoji verté, GEV min. Eur | 3,729
Vidiné pelno norma, /RR % 18,83
Pelningumo indeksas, PI - 1,39

3.4.7.5. Luzio tasko skaiciavimas

Sioje darbo dalyje apskai¢iuojamas luzio taskas, kuris parodo kiek reikia pagaminti tam tikro
produkto kad jmonés veikla biity pelninga. Liizio tasku laikomas toks produkcijos ir pardavimy
kiekis, su kuriuo bendri kastai lygtis bendroms projekto pajamoms, jmonés pelningumas yra nulinis.
Sudarius projekto lizio tasko grafika galima numatyti, kokios turi buti gamybos ir pardavimy
apimtys, kad veikla tapty pelninga. Luzio taSko gamybos apimtis nustatoma naudojantis formule:

. PK; 73000
o= = = ony;
Y (G VKK;) (530 -424) 4

¢ia: Bij - j-ojo gaminio pardavimo apimtis liizio taSke, vnt; PKj - j-ajam gaminiui priskiriama
pastoviyjy kasSty suma, Eur; C;j - j-ojo gaminio vieneto kaina, Eur; VKKj- j-ojo gaminio vidutiniai
kintamieji kastai (gamybiné savikaina), Eur.

Pagal apskai¢iuotus duomenis braizomas liizio rodiklio grafikas vaizduojamas paveiksle 10 (10 pav.).

55000

50000 A

Tukst. Eur

45000
40000 A
35000 A
30000 A
Pajamos, tikst. Eur
25000 A
20000 - Pastoviis kastai, tikst. Eur
15000 4
Bendrieji kastai, tokst. Eur

10000 A

5000 -

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
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10 pav. Luzio tasko vaizdavimas
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3.4.8. Ekonominiai projekto rodikliai

ISlaidy ir finansavimo $altiniai susistemintai nurodyti 36 lentel¢je (zr. 36 lentele).

36 lentelé. Projekto kastai ir finansavimo $altiniai

Projekto kastai

Finansavimo $altiniai

Struktiira Min. Eur Struktiira Min. Eur
Illgalaikiam turtui jsigyti, 5,253 Akcininky nuosavybé; akcinis | 9,489
(irengimai, kapitalas, rezervai

pastatai ir pan.)

Trumpalaikiam turtui jsigyti, tarp | 1,776 Paskolos 0

ju zaliavoms ir pagrindinéms

medziagoms

Statybos, montavimo darby kastai | 2,460

Viso 9,489 Viso 9,489

37 lentel¢je (Zr. 37 lentele) pateikiama pagrindiniy ekonominiy parametry ataskaita.

37 lentelé. Ekonominiy rodikliy ataskaita

Pagrindiniy ekonominiy rodikliy ataskaita

Projektas (3 metai)

1. Produkcijos pardavimo apimtis, t/metus

Polimerais modifikuotas bitumas 64000
2. Pardavimy pajamos, mln. Eur 35,528
3. Imonés personalas, Zmonémis 12

4. Darbuotojy nasumas, mln. Eur 2,961
5. Vidutinis metinis darbo uzmokestis, Eur/metus 30200
6. Gamybos kastai, mln. Eur 27,041
7. Gaminio pilnoji savikaina, Eur/t 424,361
8. Grynasis pelnas, mln. Eur 5,636
9. Investicijy apimtis, mln. Eur -9,489
10. Bendras pelningumas, % 23,89
11. Grynasis pelningumas, % 15,86
12. Investicijy graza (ROI) % 19,56
13. Veiklos rentabilumas, % 19,83
14. Apyvarty skaicius per metus 8

15. Apyvartos trukmé, dienomis 45

16. Produkcijos imlumas apyvartinéms lésoms, Eur 0,095
17. Projekto kapitalo kastai, % 8

18. Projekto investicijy diskontuotas atsipirkimo laikas, metais 4,369
19. Projekto grynoji esamoji verte, min. Eur 3,729
20. Vidiné pelno norma, % 18,83%
21. Modifikuota pelno norma, % 15,40%
22. Pelningumo indeksas 1,39
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3.5. Aplinkosauginis vertinimas

Siame skyriuje aprasomas polimerais modifikuoto bitumo gamybos jrenginyje naudojamy Zaliavy,
pagaminamy produkty ir gamybos proceso jtaka aplinkai. Aplinkosauginis vertinimas atlieckamas
naujai polimerais modifikuoto bitumo gamybos linijai [38, 39, 40, 41, 42].

3.5.1. Proceso bendri duomenys

Polimerais modifikuoto bitumo gamyboje naudojamos Zaliavos:

vakuuminés rektfikacijos,

katalizinio krekingo, visbrekingo ir visbrekingo vakuuminés rektifikacijos procesy frakcijos, stireno-
butadieno polimeras, granuliuota siera. Per metus pagaminama 64000 tony polimerais modifikuoto

bitumo. 38 lentel¢je (zr. 38 lentele) pateiktos proceso zaliavos ir jy jtaka aplinkai [33].

38 lentelé. Polimerais modifikuoto bitumo gamybos Zaliavos ir jy poveikis Zzmogui bei aplinkai

Zaliava UN Reikalingas Cheminés medziagos klasifikavimas
kod kieki
odas 1et s pter Kategorija Pavojaus nuoroda Pavojingumo
metus, frazés
VVF Vakuuminis 3257 1292,929 Pavojinga Sukelia odos ir akiy H315, H319,
distiliatas uzdegiminius H411
procesus, dirginima,
labai toksiska vandens
ekosistemoms
Katalizinio 3257 484,848 Pavojinga Sukelia odos ir akiy H315, H319,
krekingo likutis uzdegiminius H411
procesus, dirginima,
labai toksiska vandens
ekosistemoms
Gudronas 3257 49454,545 Pavojinga Sukelia odos ir akiy H315, H319,
uzdegiminius H411
procesus, dirginima,
labai toksiska vandens
ekosistemoms
VVF Vakuuminis 3257 3555,556 Pavojinga Sukelia odos ir akiy H315, H319,
likutis uzdegiminius H411
procesus, dirginima,
labai toksiska vandens
ekosistemoms
Uztamsintas 3257 484,848 Pavojinga Sukelia odos ir akiy H315, H319,
distiliatas i§ VVF uzdegiminius H411
procesus, dirginima,
labai toksiSka vandens
ekosistemoms
Uztamsintas 3257 323,232 Pavojinga Sukelia odos ir akiy H315, H319,
distiliatas i§ VDU uzdegiminius H411
procesus, dirginima,
labai toksiska vandens
ekosistemoms.
Techninis oras 1002 3878,788 Nepavojinga - -
SBS polimerai - 3878,788 Nepavojinga - -
Granuliuota siera 1350 646,465 Pavojinga Gali sukelti odos arba | H315, H319
smarky akiy dirginima
Vandens garas - 646,465 Nepavojinga - -
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Pagal 38 lentelés duomenis, didzioji dalis zaliavy yra pavojingos, todél yra sandéliuojamos
specialiose tam pritaikytose talpyklose. Naftos perdirbimo procesy sunkiosios frakcijos, naudojamos
bitumo gamyboje, sandéliuojamos tarpinése talpyklose, granuliuota siera, tam skirtose talpose.
Vandens garas | jrenginj, kaip ir techninis oras yra tiekiamas i§ gamykloje esanciy vandens garo ir
techninio oro tinkly. SBS polimerai, sandé¢liuojami tam skirtose vietose, dideliuose maisuose.

Polimerais modifikuoto bitumo gamyboje reikalinga palaikyti reikiamg temperatiira visuose
jrenginiuose, tam naudojama elektros energija. Taip pat reikalinga uztikrinti visy jrenginiy — talpykly
maisykliy, koloidinio maliino, siurbliy darbg ir apSvietimg, tam naudojama elektros energija, kuri
tickiama i§ bendro elektros tinklo arba bitumo gamybos jrenginio transformatorinés. Silumos ir
elektros energijos kiekiai, reikalingi metinei, 64000 tony produkto, gamybai nurodyti 39 lenteléje (Zr.
39 lentelg).

39 lentelé. Polimerais modifikuoto bitumo gamybai reikalingas elektros suvartojimas

Energijos isteklius Matavimo vienetai | Metinis suvartojimas | Energijos Saltinis

Elektros energija kWh 5038056 Perdirbimo gamyklos energijos tinklas,
Siluminé elektriné, saulés elektriné

Polimerais modifikuoto bitumo linijos, zaliavy reikalingy polimerais modifikuoto bitumo gamybai,
gabenimo ir laikymo planas pateiktas 40 lentel¢je (Zr. 40 lentele)

40 lentelé. Produkto gamybai reikalingos zaliavos transportavimas ir sandéliavimas

Proceso Zaliava Zaliavos transportavimo | Sandéliavimo Kiekis, t Sandéliavimo tipas
budas

VVF Vakuuminis distiliatas | Vamzdynais 100 Sandéliavimui skirtos
talpyklos

Katalizinio krekingo likutis | Vamzdynais 100 Sandéliavimui skirtos
talpyklos

Gudronas Vamzdynais 1000 Sandéliavimui skirtos
talpyklos

VVF Vakuuminis likutis Vamzdynais 500 Sandéliavimui skirtos
talpyklos

Uztamsintas distiliatas i$ Vamzdynais 100 Sandéliavimui skirtos

VVF talpyklos

Uztamsintas distiliatas i§ Vamzdynais 100 Sandéliavimui skirtos

VDU talpyklos

Techninis oras Vamzdynais 150 Bendragamykliné
sistema

SBS polimerai Sunkiuoju autotransportu 120 Sandéliavimui skirta
saugykla, polimerai
sandéliuojami
dideliuose maiSuose

Granuliuota siera Autotransportu 150 Sandéliavimui skirta
saugykla

Vandens garas Vamzdynais 125 Bendragamykliné
sistema, vandens
rezervuarai
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Polimerais modifikuoto bitumo gamyboje gauty produkty ir Salutiniy produkty poveikis aplinkai
pateiktas 41 lenteléje (zr. 41 lentele).

41 lentelé. Polimerais modifikuoto bitumo gamybos produktai ir jy poveikis Zmogui bei aplinkai

Produktai UN Pagamintas Cheminés medZiagos klasifikavimas
k kieki
odas 1eK1S per Kategorija Pavojaus nuoroda Pavojingumo
metus, t fraze
razés
Polimerais 3257 64000 Pavojinga Sukelia odos ir akiy H315, H319,
modifikuotas uzdegiminius procesus, H411
bitumas dirginima, labai toksiska
vandens ekosistemoms
Skilimo dujos - 646,465 Pavojinga Sukelia odos ir akiy H315, H319,
uzdegiminius procesus, H332, H411,
dirginima, labai toksiska
vandens ekosistemoms
Vandens - 646,465 Nepavojinga Labai toksiSka vandens H413
kondensatas ekosistemoms.

Pagal produkty savybes pateiktas lenteléje aukS€iau, matyti, jog esant netinkamam produkcijos
sandéliavimui ir utilizavimui gali kilti pavojus aplinkai, aplinkui esantiems asmenims, taip pat

patekus j vandenj, gali biiti pakenkta vandens organizmams.

42 lenteléje (zr. 42 lentele) pateiktas privalomas produkty sandéliavimas ir transportavimas.

42 lentelé. PMB gamybos produkty sandéliavimo ir transportavimo planas

Proceso Zaliava

Zaliavos transportavimo biidas

Sandéliavimo Kiekis, t

Sandéliavimo tipas

Polimerais modifikuotas
bitumas

Vamzdynais

800

Sandéliavimui skirtos
talpyklos

Skilimo dujos

Vamzdynais

80

Skilimo dujos
tiekiamos j pozeming
talpa i$ kurios
tiekiamos j krosnj
sudeginti

Vandens kondensatas

Vamzdynais

500

Bendragamykliné
kanalizacija

3.5.2. Atlieky tvarkymas

Polimerais modifikuoto bitumo gamyboje atliekos gali biiti skirstomos j:

e proceso atliekas, susidarancias gamybos metu, tai yra Salutiniai proceso produktai, skilimo

dujos ir vandens kondensatas;

e jrenginio prieziiiros ir remonto atliekos — kei¢iami filtrai, tepaluoti skudurai, matavimo, ir kity

prietaisy atliekos;

e metaly atliekos atliekant vamzdyny aptarnavimg ir rekonstrukcijas;

e Dbuitinés atliekos, susidarancios operatorinéje.

Visos atliekos 1§ operatorinés yra riisiuojamos, sandéliuojamos pagal reikalavimus ir iSveZzamos ] tam
skirus gamyklos punktus. Esant atlieky i§ periodiniy jrangos — Silumokaiciy, koloidinio maliino, talpy
remonty, tepaluoti audiniai ir metalinés atliekos bei panaudoti siurbliy filtrai yra surenkami ir
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ruSiuojami [34, 35, 36]. Irenginiy periodinés priezitros ir buitiniy atlieky riiSiavimo planas
pateikiamas 43 lenteléje (zr. 43 lentelg).

43 lentelé. Atlieky tvarkymo planas

& £ g , B
g 2 @ = E 2 g )
@ =< = = = Z < © =
s < 2 T s = EZ = z
3 o) £ 35 g g = PR ol
g £ E 52 | 3 53 23| 2 E
A~ < = < 2 | ¥ @ F = 82| ~ 2
Buitinés Komunalinés | 5 Kieta Nepavojinga | Konteineryje 0,3 D13
atlieckos atliekos
2003 01
Irenginiy Metalinés 0,1 Kieta Nepavojinga | Konteineryje 0,02 R4
periodiné atliekos
priezitira 12 01 02
Filtrai 0,3 Kieta Nepavojinga | Tam skirtos | 0,05 R1
1502 02 specialios talpos /
konteineriai
Tepalai, 0,1 Kieta Pavojinga Tam skirtos | 0,05 R1
tepaluoti specialios talpos /
audiniai konteineriai
050199

3.5.3. Fizikiné tarsa

Fizikiné tarSa, polimerais modifikuoto bitumo jrenginyje, pasireiskia kaip triukSmas
eksploatuojamuose jrenginiuose. Pagal Lietuvos higienos normas, maksimali triuk§mo riba yra 87
dB. 44 lentel¢je (zr. 44 lentelg) pateikti jrenginiai ir jy sukeliamas triukSmo dydis.

44 lentelé. Fizikinés tarSos Saltiniai

Tarsa Iranga, jrenginys Skaicius Irenginio sukeliama triukSmo verté, dB
Triuk$mas Koloidinis mal@inas 1 85
TriukSmas Siurbliai 8 84
Triuk$mas Oro auSintuvai 4 82

Pagal 43 lentelés duomenis matyti, kad joks jrenginys nevirsija leistinos 87 dB ribinés vertes, taciau
koloidinio maliino sukeliama triukSmo verté — 85 dB, todé¢l jrenginyje darbuotojai privalo déveéti
apsaugines ausines, siekiant apsaugoti nuo ilgalaikio poveikio sveikatai.

3.5.4. Biologiné tarsa
Polimerais modifikuoto bitumo jrenginyje, biologiné tarSa nebuvo nustatyta.
3.5.5. Vandens ir nuoteky balansas

Polimerais modifikuoto bitumo jrenginyje vanduo naudojamas proceso metu, siekiant praskiesti ora,
tiekiamg bitumo oksidacijai, kad nesusidaryty sprogi terpe, vanduo tiekiamas garo pavidalu, visas
vanduo kondensuojamas ir atskirtas separatoriuje nuo dujy, tiekiamas ] bendragamykling
kanalizacija. Procese susidargs vandens kondensatas yra drenuojamas talpoje/separatoriuje SP-1 |
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bendragamykling kanalizacijg, i§ jos vanduo patenka j valymy cecha, kuriame vanduo i§valomas ir
vél grazinamas j vandens bendragamykling sistemg. Vanduo taip pat naudojamas operatorinéje,
buitinéms reikméms. 45 lenteléje (zr. 45 lentele) pateiktas vandens masés balansas jrenginiui.

45 lentelé. Vandens masés balansas

Saltinis Paskirtis Suvartojimas, t/h | Suvartojimas, Apsaugos ir taupymo priemonés
t/metus
Vandens garas | Praskiesti ora, | 0,08 646,46 Sukodensuotas ~ vandens  garas
tiekiamg bitumo tieckiamas | valymo jrengimus
oksidacijai, kad atlickant cheminj ir mechaninj
nesusidaryty valyma, iSvalytas vanduo tiekiamas
sprogi terpé atgal | garo gamybos jrenginj

Nuotekos susidaro bitumo operatorinés talpy: tualety, dusy, taip pat auSinimo vandens i§ jrengimy.
Sios nuotekoms 3alinti naudojama miesto kanalizacija ir gamyklos vandens valymo cechas. Nuoteky
Saltiniai ir nuoteky kiekiai pateikti 46 lenteléje (zZr. 46 lentele).

46 lentelé. Nuoteky Saltiniai

Nuoteky Nuotekos ir juy Saltinis Transportavimo | Maksimalus nuoteky kiekis laikotarpiui
priemimas badas m?/s m3/h m®/diena | m*/metus
Miesto Buitinis Vanduo i§ | Vamzdynai 0,00001 | 0,036 0,864 315,36
nuoteky vanduo tualety,  dusy,
tinklas pagalbiniy

patalpy
Valymo AuSinimo | Vanduo i§ | Vamzdynai 0,0006 2,08 50 16700
cechas vanduo siurbliy ir kitos

jrangos

3.5.6. Aplinkos oro tarsa

Polimerais modifikuoto bitumo gamybos jrenginyje, kaip Salutinis produktas i§skiriamos skilimo
dujos. Sias dujas daugiausiai sudaro deguonis ir azotas, tiekiami j bitumo oksidacijos kolonas,
oksidacijos procesui, taip pat neZymi dalis organiniy junginiy. Skilimo dujos yra iSvedamos j bendra
skilimo dujy vamzdyna, Siuo vamzdynu dujos patenka j poZzeming talpg SP-2 (Zitiréti priedg Nr. 1),
1§ kurios, dujos tiekiamos j krosnj sudeginimui. Gauta Siluminé energija naudojama pasSildyti kitas
zaliavas. Kaip Salutiniai produktai, skilimo dujy deginimo metu susidaro sieros, azoto oksidai bei
anglies dioksidas. 47 lenteléje (Zr. 47 lentelg) pateikti oro tarSos Saltiniai ir procesai sukuriantys oro
tar$g. Pateikti terSalai ir jy kodai bei metiné€s ir momentinés verteés.

47 lentelé. Oro tarSos Saltiniai

Technologinis TarsSos $altinis Tersalai Numatytas tarSos kiekis

procesas Pavadinimas Kodas Pavadinimas Kodas Momentinis dydis, | Metiné
pm/m3 verte,

t

Vidutiné | Maksimali | *™
verté verté

Skilimo dujy | Skilimo dujas | 16 0504 | SO, 1753 5 15 0,40

deginimas ﬁegmgntl NOx 250 13 1 0.06

rosnis
Cco 177 2 7 0,04
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Polimerais modifikuoto bitumo gamyboje naudojamos talpos, produktui ir zaliavoms laikyti. Visos
skilimo dujos, vamzdynais i§ talpy, patenka j krosnj sudeginimui, taciau galimas lakiyjy organiniy
junginiy patekimas j aplinkg per apsauginius voztuvus, esant vir§slégiui talpose. Apsauginiai
voztuvai, esant viSslégiui talpose, atsidaro, taip i aplinka, avarinés situacijos metu gali patekti lakieji
organiniai junginiai. 48 lenteléje (zr. 48 lentelg) pateikti oro tarSos, kurig gali sukelti lakieji organiniai

junginiai, duomenys.

48 lentelé. Oro tarSa dél lakiyjy organiniy junginiy

Procesas TarSos Saltinis Tersalai Maksimali nustatyta
erté, mg/m3

Pavadinimas Kodas Pavadinimas Kodas v » Mg
Sandéliavimas Bitumo 225 Lakieji 308 0,5

rezervuarai organiniai

junginiai

Sandéliavimas Polimerais 225 Lakieji 308 0,5

modifikuoto organiniai

rezervuarai junginiai

60



4. Darbuotoju sauga ir sveikata

Sioje darbo dalyje pateikti polimerais modifikuoto bitumo jrenginyje dirbanéiy darbuotojy saugos ir
sveikatos reikalavimai ir pavojais, su kuriais gali susidurti darbuotojai.

Skyriuje apzvelgiamos Sios darby saugos charakteristikos:
e projektuojamo jrenginio charakteristikos;
e profesinés rizikos vertinimas ir reikalavimai saugiai gamybai;
e darbo higienos reikalavimai;
e gaisriné sauga.

4.1. Projektuojamo jrenginio charakteristikos

Baigiamajame darbe planuojama polimerais modifikuoto bitumo gamybos jrenginio statyba.
Irenginys numatomas statyti naftos perdirbimo jmonés gamybinéje teritorijoje. Pagal Lietuvos
specialiyjy Zemés naudojimo salygy jstatyma sanitarinés apsaugos zona yra teritorija aplink vieng ar
daugiau tarSos Saltiniy, Sioje teritorioje taikomi specialiis Zzemés naudojimo apribojimai, remiantis
istatymy tvarka ir siekiant apsaugoti visuomenes sveikata nuo galimy, neigiamy padariniy. Pagal
Lietuvos Respublikos specialiyjy Zemes naudojimo salygy istatymo 2 prieda, nustatyta, kad naftos
perdirbimo jmonegs, kurioje atlickama naftos produktu gamyba, gamybos sanitarinés apsaugos zonos
dydis turi biiti nemazesnis negu 1000 metry, todé¢l jrenginiui parinktas sanitarinés apsaugos zonos
dydis — 1000 metry [43].

Irenginys yra projektuojamas atvirame lauke. Esama bitumo gamybos jrenginio operatoriné
naudojama kaip naujo, polimerais modifikuoto bitumo gamybos jrenginio valdymo stotis, todeél
nevertinama profesiné rizika operatorinéje.

4.2. Profesinés rizikos vertinimas ir saugios gamybos vykdymas

Profesin¢ rizika aprasoma ir jvertinama siekiant nustatyti jrenginio, Siuo atveju polimerais
modifikuoto bitumo gamybos jrenginio, potencialig rizika, taip pat Sios rizikos veiksnius, juos
jvertinti, pateikiant sprendimo biidus rizikoms panaikinti arba sumazinti. Zemiau pateikti profesinés
rizikos vertinimo etapai [44]:

e parengiamieji, iSankstiniai darbai;

e rizikos veiksniy tyrimas, rizikos dydzio nustatymas ir priimtinumo jvertinimas;

e rizikos paSalinimas ar sumaZzinimas;

e rizikos stebéjimas.

Atliekant profesinés rizikos vertinima, projektuojamame jrenginyje, identifikuojamos vietos kurios,
darbo metu, gali gali sukelti pavojy darbuotojams. Siame jrenginyje pavojingiausios yra §ios zonos:

e koloidinio maliino zona;

e polimerais modifikuoto bitumo talpyklos;

e siurbliy zona;

e priedy dozavimo zona;

e oro auSintuvy — Silumokaiciy zona;

e polimerais modifikuoto bitumo brandintuvai;

e separatoriy talpykly zona;

e krosnies zona.
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Polimerais modifikuoto bitumo jrenginyje galimi fizikiniai, fiziniai ir cheminiai pavojai. 49 lentel¢je

(zr. 49 lentelg) pateiktos pavojingos cheminés medziagos esancios jrenginyje ir jy charakteristikos

[6, 45, 46].
49 lentelé. Pavojingos cheminé medziagos, naudojamos jrenginyje ir jy poZymiai
g g £
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Patekus j akis, ant
odos gali sukelti
VVF stipry dirginima,
1 Vakuuminis 160 > 380 i8bérima, prarijus ar 300
distiliatas ikvépus gali sukelti
haliucinacijas,
pykinima, svaigima
Patekus j akis, ant
odos gali sukelti
Katalizinio stipry dirginima,
2 krekingo 180 > 400 iSbérima, prarijus ar 300
likutis ikvépus gali sukelti
haliucinacijas,
pykinima, svaigima
Patekus j akis, ant
odos gali sukelti
stipry dirginima,

3 Gudronas > 200 > 450 iSbérima, prarijus ar 300
ikvépus gali sukelti
haliucinacijas,
pykinima, svaigima
Patekus j akis, ant
odos gali sukelti

VVF stipry dirginima,
4 Vakuuminis > 220 > 440 i8bérima, prarijus ar 300
likutis ikvépus gali sukelti
haliucinacijas,
pykinima, svaigima
Patekus j akis, ant
odos gali sukelti
Uztamsintas stipry dirginima,
5 distiliatas i 181 > 380 iSbérima, prarijus ar 300
VVF ikveépus gali sukelti
haliucinacijas,
pykinima, svaigima
Ustamsintas Patekus 1 akis, a.nt
6 | distiliatas i 179 | >360 odos gali sukelti 300
VDU stlprq dlrglnlrp'q,
iSbérima, prarijus ar
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ikveépus gali sukelti
haliucinacijas,
pykinima, svaigima

Patekus j akis, ant
odos gali sukelti
stipry dirginima,
7 Bitumas 4 >230 > 500 - - i8bérima, prarijus ar 300
ikvépus gali sukelti
haliucinacijas,
pykinima, svaigima

Patekus  akis, ant
odos gali sukelti

Polimerais stipry dirginima,
8 modifikuotas | 4 >230 > 500 - - iSbérima, prarijus ar 300
bitumas ikvépus gali sukelti

haliucinacijas s,
pykinima, svaigima

Patekus j akis, ant
odos gali sukelti
stipry dirginima,
3 70 >200 0,6 0,7 | iSbérima, prarijus ar 200
ikvépus gali sukelti
haliucinacijas,
pykinima, svaigima

Sildymo
alyva

Dél sumazéjusios
deguonies
koncentracijos

0 - 609 12 74 atsiranda uzdusimo -
pavojus, sukelia
deguonies trikuma
kraujyje

Anglies

10 monoksidas

Dél sumazéjusios
deguonies

0 - - - - koncentracijos -
atsiranda uzdusimo
pavojus

Anglies

1 dioksidas

Dél sumazéjusios
deguonies
A.n.gl.iavar}de 1 ) 500 ) 15 kor.lcentracivjos .
nilinés dujos atsiranda uzdusimo
pavojus, gali sukelti
haliucinacijas

12 200

Dél sumazéjusios
deguonies

13 Azoto dujos | 0 - - - - koncentracijos -
atsiranda uzdusimo
pavojus

Toliau apraSomi fizikiniai veiksniai, kai susidarius tam tikroms aplinkybéms, darbuotojas gali patirti
zalg dél triukSmo, apSvietimo, Siluminés aplinkos, vibracijos ir kity pavojy su kuriais gali susidurti
darbuotojai dirbantys polimerais modifikuoto bitumo jrenginyje [47, 48, 49]. Toliau 50 lenteléje (zr.
50 lentele) pateikiami fizikiniai veiksniai, veikiantys darbuotojus jrenginyje.
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50 lentelé. Fizikiniai veiksniai veikiantys darbuotojus PMB gamybos jrenginyje

Fizikinis rizikos Veiksnio Rizikos veiksnio | Rizikos Rizikos Priemonés rizikos
veiksnys lokacija, maksimalus veiksnio veiksnio veiksniui pasalinti
atsiradimo vieta | dydis, matavimo | ribiné verté, poveikio | arba sumaZinti
vienetas matavimo trukmé, poveikj
vienetas daZnis
Koloidinis 78 dB 80 dB Nuolatinis | NevirSija ribiniy
maliinas normy,  apsaugos
priemoné nebitina
Triuk$mas
Siurbliai 80 dB 80 dB Nuolatinis | NevirSija ribiniy
normy,  apsaugos
priemoné nebiitina
Apsvietimas Technologinio 250 Ix >200 1x Nuolatinis | Nereikia papildomy
jrenginio zona veiksniy
Siluminé aplinka | Technologinio 500 °C 50 °C Nuolatinis | Siluminé izoliacija,
jrenginio zona privalomos
apsauginés pirstings,
pavirsiy zyméjimas
Vibracija Siurbliy zona 5 m/s? 0,5 m/s? Periodinis | Nereikia papildomy

veiksniy

Fiziniai profesinés rizikos veiksniai su kuriais yra pavojus susidurti polimerais modifikuoto bitumo
irenginyje pateikti 51 lenteléje (zr. 51 lentelg) [50, 51].

51 lentelé. Fiziniai veiksniai veikiantys darbuotojus PMB gamybos jrenginyje

Fizinis rizikos
veiksnys

Veiksnio
lokacija,
atsiradimo vieta

Rizikos veiksnio
maksimalus
dydis, matavimo
vienetas

Rizikos
veiksnio
ribiné verté,
matavimo
vienetas

Rizikos
veiksnio
poveikio
trukme,
daZnis

Priemonés rizikos
veiksniui pasalinti
arba poveikiui
sumazinti

Temperatira

Silumokaiciai

250 °C

40 °C

Siluminé izoliacija,
privalomos
apsauginés pirstings,
ryskus pavirsiy
zZyméjimas

Modifikuoto
bitumo talpyklos

180 °C

40 °C

Siluminé izoliacija,
privalomos
apsauginés pirstings,
ryskus pavirsiy
zZyméjimas

Krosnis

500 °C

40 °C

Siluminé izoliacija,
privalomos
apsauginés pirStinés,
ryskus pavirsiy
Zyméjimas

Sildymo
boileris

alyvos

250 °C

40 °C

Siluminé izoliacija,
privalomos
apsauginés pirstinés,
ryskus pavirsiy
Zymeéjimas

Koloidinis
maltnas

200 °C

40 °C

Siluminé izoliacija,
privalomos
apsauginés pirstinés,
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ryskus pavirsiy
Zymeéjimas
Koloidinis - - - Antistatiné avalyné
maliinas darbuotojams,
jrenginiy
jzeminimas
Siurbliai - - - Antistatiné avalyné
darbuotojams,
jrenginiy
Elektros srové iZeminimas
Sildymo  alyvos | - - - Antistatiné avalyné
boileris darbuotojams,
jrenginiy
jZeminimas
Elektra  Sildomi | - - - Vamzdyny izoliacija
vamzdynai

52 lenteléje (zr. 52 lentelg) pateikti su ergonominiai ir psichosocialiniai veiksniai, kuriy poveikj gali
patirti darbuotojai dirbantys polimerais modifikuoto bitumo jrenginyje

52 lentelé. Ergonominiai ir psichosocialiniai veiksniai veikiantys darbuotojus jrenginyje

Ergonominis Veiksnio Rizikos veiksnio | Rizikos Rizikos Priemonés rizikos
arba lokacija, maksimalus veiksnio veiksnio veiksniui pasSalinti
psichosocialinis atsiradimo vieta | dydis, matavimo | ribiné verté, poveikio | arba poveikiui
rizikos veiksnys vienetas matavimo trukmé, sumazinti
vienetas daZnis
Darbo monotonija | Technologinio - - - Darbuotojy
irenginio zona priskyrimas prie

skirtingy uzduociy,
kei¢iant  uzduotis
kintan¢iu  grafiku,
daromos petraukos

tarp darby
Darbo poza Technologinio - - - Darbuotojy
jrenginio zona priskyrimas prie

skirtingy uzduociy,
kei¢iant  uzduotis
kintan¢iu  grafiku,
daromos petraukos
tarp darby

Pagal atlikta profesinés rizikos vertinimg, polimerais modifikuoto bitumo gamybos irenginyje,
nustatyti rizikos veiksniai, darantys jtaka darbuotojams dirbantiems jrenginyje. Pasékmés, kurios
kyla nesivadovaujant darby sauga, modifikuoto bitumo jrenginyje [52]:

e potencialus apsinuodijimas;

e suzeidimai dél karsty pavirSiy;

e susizeidimai dél aukstos elektros sroveés;

e susizeidimai d¢l darby aukstyje;

e sléginiy indy sprogimas;

e potencialus uzdusimas.

Siekiant apsaugoti darbuotojus nuo veiksniy, su kuriais galima susidurti projektuojamo jrenginio
zonoje, irengiamos kolektyvinés apsaugos priemoneés:
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e jrengtos dujy detekcijos ir ventiliacijos sistemos;
e suprojektuotas jrenginio pilnas nuotolinis valdymas;
e suprojektuoti atitvarai pavojingose jrenginio zonose.

Uztikrinti saugai, darbuotojai privalo biiti apripinami asmeninémis apsaugos priemonémis (AAP):
e darbiniais antistatiniais riibais, vasariniais ir zieminiais;
e dujokaukémis;
e temperatiriniam poveikiui atsparios pirstings;
¢ dujy analizatoriais;
e antistatiniais ir smiigiams atspariais batais.

Asmenines apsaugos priemones darbuotojai laiko jmonéje, tam paskirtose asmeninése spintelése.
Pagal gamintojo nurodytas instrukcijas asmeninés apsaugos priemonés yra skalbiamos ir
dezinfekuojamos. Dujy analizatorius butina turéti su savimi atlickant darbus jrenginio teritorijoje,
analizatorius privalu kalibruoti, tikrinti, analizatorius kabinamas prie darbinio $varko, tam skirtoje
vietoje.

Polimerais modifikuoto bitumo jrenginyje vertinamas jrangos ir jrengimy kategorijos pagal sprogimo
ir gaisro pavojy. 53 lentel¢je (Zr. 53 lentelg) aprasytas jrengimo zony klasifikavimas, pagal sprogimo
ir gaisro pavojy, taip pat zony klasifikacija pagal sprogios aplinkos susidarymo daznuma [53, 54].

53 lentelé. Objekty pavojingumo kategorijos, sprogimo ir gaisro atzvilgiu

Vertinamo PoZymis nulemiantis Pavojingumo kategorija, Pavojingumo kategorija
pavojingo objekto kategorija, sprogios pagal gaisro ir sprogimo pagal sprogios aplinkos
pavadinimas Zonos vieta pavoju susidarymo daZznuma

Koloidinis maltinas Irenginyje = naudojamas
degus skystis i§ kurio gali

i8siskirti degios dujos

Asgi Zona 2

Silumokai¢iai Jrenginyje  naudojamas | A Zona 2
degus skystis i§ kurio gali
i8siskirti degios dujos
Siurbliy zona Irenginyje  naudojamas | Asgi Zona 2
degus skystis i§ kurio gali
i8siskirti degios dujos
Krosnies zona Irenginyje  naudojamas | Asgi Zona 2
degus skystis i§ kurio gali
i8siskirti degios dujos
Sildymo alyvos | Irenginyje = naudojamas | Asgi Zona 2
boileris degus skystis i§ kurio gali
i8siskirti degios dujos
Produkto rezervuarai | Jrenginyje = naudojamas | Agg; Zona 2

degus skystis i§ kurio gali
i8siskirti degios dujos

Iranga, darbo vietoje naudojamos priemonés ir apsaugai skirtos sistemos komplektuojamos pagal
potencialiai sprogioje aplinkoje naudojamos jrangos ir apsaugos sistemy, techninj reglamenta. [ranga,
elektros kabeliai, kabeliy jvadai, suprojektuojami taip, kad normalios eksploatacijos metu
nesusidaryty sprogus dujy ar dulkiy misinys, ir kad jranga neuzsidegty nuo galimy Saltiniy bei nebiity
galimybeés dulkéms susikaupti jrangoje. 52 lenteléje paminéti jrenginiai naudoja elektros energija [51,
54, 55]:
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e siurbliai;

e koloidinis maliinas;

e Sildymo alyvos boileris;

e susizeidimai dél darby aukstyje;
e produkto rezervuarai.

Elektros jrenginiai, eksploatuojami sprogioje aplinkoje turi turéti: aiSkius pazyméjimus su gamintojo
pavadinimu ir adresu, CE atitikties Zymenis, serijos numerius, tipus, zenklinimag (Ex) priskiriama
apsaugai nuo sprogumo, pagaminimo metus, jrangos grupés ir kategorijos simbolius. Siurbliai,
statomi jau esamose, tam skirtose patalpose — siurblinése. Apsaugoti darbuotojus nuo pavojy, visai
jrangai yra jrengtos kolektyvinés apsaugos priemonés: temperatiiros jutikliai, liepsnos detektoriai,
uzdujinimo sistemos bei signalizacijos [51, 56].

Pagal Lietuvos Respublikos patvirtintg ,,Jrangos ir apsaugos sistemy, naudojamy potencialiai
sprogioje aplinkoje* techninj reglamenta jranga apsaugota nuo perkrovimo ir trumpojo jungimo.
Visose fazése sumontuota apsauga nuo perkrovy, suderinta pagal vardine variklio srove. Sistema
privalo atjungti variklj véliausiai per 2 valandas, jei srové pasiekia 1,2 karto didesne vertg uz vardinés
sroves riba, tac¢iau neatjungti jo greiciau nei per 2 valandas, esant 1,05 karto didesnei srovei uz varding
[50, 51, 57].

v —

indus, talpas ir kitus sprogius jrengimus. Jrenginio virSininkas atsakingas informuoti valstybés
institucijas apie netinkamus atliekamus darbus [56, 58, 59].

4.3. Darbo higienos reikalavimai

Polimerais modifikuoto bitumo gamybos jrenginyje darbdavys turi uZtikrinti Lietuvos higienos
normy reikalavimus atitinkancig darbo aplinka.

Darbdavys, darbo vietai turi uZtikrinti:

e geriamo vandens tiekima;

e laiku atlickamus sveikatos patikrinimus;

¢ iSduoti asmenines apsaugos priemones;

e tvarkingas darbo priemones;

e darbo patalpy tvarka ir Svara;

e tinkama temperatiira, ir oro tiekima j buitines patalpas.

Darbuotojo pareigos:

e atlikti jam priskirtus darbus;

e laikytis numatyty darbo taisykliy;

¢ tinkamai naudotis darbo priemonémis;

e esant asmeniniy apsaugos priemoniy pazeidimams, pateikti jas valymui ar pakeitimui;
e rikyti tik tam skirtose vietose;

e palaikyti Svarg darbo vietoje.
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4.3.1. Siluminis komfortas ir $iluminé aplinka

Jrenginyje dirbantis personalas — operatoriai, priskiriami prie I a darbo sunkumo kategorijos. Siai
kategorijai keliami Siluminio komforto ir Siluminés aplinkos reikalavimai pateikti 54 ir 55 lenteléje

(zr. 54 ir 55 lentele) [

60]:

54 lentelé. Siluminio komforto norminés vertés I a darbo sunkumo kategorijai

Darbo sunkumo Temperatiira Temperatiira Oro santyKkinis Oro judéjimo greitis,
kategorija Siltuoju mety Saltuoju mety drégnumas, % m/s

laikotarpiu , °C laikotarpiu, °C
la 23-25 22-24 40-60 0,1

55 lentelé. Siluminés aplinkos norminés vertés I a darbo sunkumo kategorijai

Mety Darbo Oro temperatiira, °C Oro santykinis Oro judéjimo greitis, m/s
laikotarpis | sunkumo | Nuolatinése Nenuolatinése drégnumas, %
kategorija | darbo vietose | darbo vietose
Siltasis la 22-28 20-30 55 (prie 28 °C) 0,1-0,2
Saltasis Ia 21-25 18-26 75 ne daugiau kaip 0,1

4.3.2. Darbo viety apSvietimas

Darbo vietoje esancios jrangos, pastaty ir kity statiniy zonose turi buti uztikrintos dirbtinés apsvietos
ribings vertés. ApSvietos vertés nurodytos 56 lenteléje (zr. 56 lentelg) [47]:

56 lentelé. Polimerais modifikuoto bitumo jrenginio, statiniy iSorés apSvietos ribinés vertés

Eil. Nr. Zonos, veiklos ar uzduoties tipas Minimalus
apSvietimo
dydis, Ix

1 Modifikuoto bitumo jrenginio valdymas, rankinis voztuvy valdymas, siurbliy ir | 30

koloidinio maliino paleidimas

2 Polimery ir priedy pakrovimas ir iSkrovimas 50

3 Produkty iSkrovimas j vagonus ir autotransporta 100

4 Sildymo alyvos pakrovimo zona 100

5 Prietaisy remonto zona 200

Irenginys suprojektuotas siekiant uztikrinti maZiausias apSvietos ribines vertes. Pagal darby

kategorija, operatoriamas priskiriama III regos darby kategorija. Siai kategorijai skirta maZiausia
apSvietos ribin¢ verté — 500 1x. Minimalus nattiralios apSvietos koeficientas (NAK) — 4 %.

4.3.3. TriukSmas vertinimas darbo vietoje

Dirbant polimerais modifikuoto bitumo gamybos jrenginyje, vadovaujantis ,,Darbuotojy apsaugos
nuo triuk§Smo keliamos rizikos nuostatus* jstatymu, rekomenduojama dévéti apsaugos nuo triukSmo
asmenines apsaugos priemones. ISmatuotos ribinés triukSmo vertés nevirsija 80 dB reikSmés, taciau
siekiant visiSkai sumazinti triukSmo keliama rizika, operatoriams iSduodami Salmai su pritvirtintomis
ausinémis, taip pat ausy kistukai, taip sumazinamas triuk§mo poveikis galintis atsirasti dirbant ilgg
laikg koloidinio maliino ir siurbliy zonose [48].
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4.4. Saugi gamyba

Siekiant uztikrinti saugia polimerais modifikuoto bitumo gamybos jrenginio eksploatacija biitina
laikytis darby saugos nurodymy. Ivykus avarijai viename i§ jrenginiy ar talpykly, ir iSsiliejus
kambario temperatiiroje stingstantiems skysCiams (zaliavai arba produktui), iSsiliejimo vieta
aptveriama, apibarstoma sméliu, absorbentu. UzterStas smélis, zvyras, absorbentai gabenami j tam
skirtus punktus, utilizuoti. UZterStoje zonoje dirbantis personalas apriipinamas dujokaukémis [52].

Visi polimerais modifikuoto bitumo jrenginiai, yra sprogioje aplinkos zonoje, todél biitina visus
jrenginius apsaugoti nuo elektros islydzio, kibirks¢iy, ar Zaibo pavojaus. Tam iSvengti visi jrenginiai:
siurbliai, motorai, koloidinis maliinas, vamzdynai jnulinami, elektros iSlydis nukreipiamas j saugia
vieta, jrengti zaibolaidziai [51, 53].

Eismas jrenginio teritorijoje organizuojamas pagal Lietuvos keliy eismo taisykles, j pavojinga
teritorijg automobiliu galima jvaziuoti tik turint leidimg, automobiliai statomi i§vaziavimo i§ zonos
kryptimi, didziausias leistinas greitis jrenginio zonoje — 20 km/h.

4.5. Gaisriné sauga

Eksploatuojant polimerais modifikuoto bitumo jrenginj butina laikytis gaisrinés saugos taisykliy [54]:
e privalo buti uztikrintas vamzdyny ir jrangos sandarumas;
e rukyti darbuotojams leidziama tik tam skirtose vietose;
e evakuacijos Zenklai i§destyti uztikrinant jy matomuma i§ kiekvieno patalpos tasko;
e susidarius avarinei situacijai biitina informuoti jmonés dispecerj;
¢ jvykus avarinei situacijai, pasteb¢jus suzeistuosius, privaloma suteikti pirmaja pagalba;
e esant perkiinijai draudZiamas meéginiy émimas;
e jrenginio technologinéje zonoje biitina déveéti tam skirtus, antistatinius, nedegius drabuzius.

Jrenginyje dél nepalankiy aplinkybiy, gali susidaryti gaisras. Esant gaisrui, kurio nebegalima
suvaldyti, darbuotojai turi vadovautis evakuacijos planu, pavaizduotu 11 paveiksle (11 pav.) [54].

|
|

——

Sutartiniai Zenklai

O Gesintuvas y f{ \ Elektros skydelis

Telefonas Evakuacijos kelias

11 pav. Evakuacijos planas polimerais modifikuoto bitumo operatorinéje
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Evakuacijos planasi iSkabinami visuose operatorinés aukstuose, uztikrinant gerg jy matomuma. Plane
nurodomi gesintuvai, elektros skydai, telefonai, evakuacijos keliai ir i$¢jimai. Evakuacijos i§éjimai
turi turéti duris, kurias buty galima atidaryti i§ vidaus bet kuriuo paros metu. Pagal auksto plota ir
gaisrin] pavojingumg, parinkti milteliy tipo gesintuvai. Viso naudojami 3 gesintuvai, kiekvienas
gesintuvas sveria 6 kg, gesituvai turi GRC sertifikatus. Gesintuvai skirti A, B ir C klasiy gaisrams
gesinti, kandangi jrenginyje gali jvykti, kiety ir skysty produkty ir Zaliavy iSsiliejimai ir gaisrai, reCiau
— dujy. Salia operatorinés jrengti hidrantai ir smélio déZés. Operatorinéje jrengta nedegaus audeklo ir
priesgaisrinio skydo laikymo vieta. Zyméjimas parinktas pagal bendryjy gaisrinés saugos taisykliy 6
prieda.
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ISvados

. Atliekant mokslinés literatiiros duomeny analiz¢, aprasSyti modifikuoto bitumo gamybos

désningumai bei skirtingy polimery daroma jtaka procesui. Apzvelgtas potencialus panaudoty
padangy panaudojimas vietoje polimero, norint uztikrinti ziedinés ekonomikos principus. Pagal
surinktus duomenis, modifikuoto bitumo gamybos, jrangos projektavimui, pasirinktas stireno-
butadieno polimeras ir sieros priedas.

Tyrimy metu nustatyta, kad didinant polimero koncentracijg iki 20 %, pagal masg, bitume, misinio
penetracijos vertés sumazéja 15-27 0,1 mm, minksStéjimo temperatiira padidé¢ja 24-25 °C.
Devulkanizuoty padangy priedas sumazina bitumy penetracijos vertes 9—15 0,1 mm, 66—-100 %
maziau, lyginant su polimeru. Devulkanizuoty padangy priedas taip pat didina minkstéjimo
temperatiiros vertes, bitumo minkst¢jimo temperatiira did¢ja 14-16 °C, 5671 % maziau negu
naudojant polimera. Panaudojant polimerg arba devulkanizuoty padangy prieda modifikavimui,
kietesnéje bitumo rasyje 35/50 pastebimas mazesnis penetracijos pokytis negu minkStesnése
bitumo rasyse 50/70 ir 70/100. Nustatyta, kad minkstéjimo temperatiiros ver¢iy pokyciui bitumo
rusis jtakos nedaro.

. Pateikti jrenginio Silumos ir masés balansai, per metus pagaminama 64000 tony modifikuoto
bitumo produkto, nuostoliai sudaro 646,465 tony per metus. Pagal atliktus skai¢iavimus zaliavai
pasildyti reikalingas 599244,64 kJ/h Silumos kiekis, per metus 4803545034 kJ. Per metus
sunaudojamas elektros kiekis jrenginyje dé¢l Sildymo ir kitos jrangos aptarnavimo — 5038056
kWh.

. Apskaiciuoti siurblio ir koloidinio maltno galingumai, reikalingi uZztikrinti gamybos kiekius.
Nustatytas reikalingas koloidinio maltino variklio galingumas — 140,27 kW. Produktui i$
brandintuvy j produkto talpas transportuoti reikalingas siurblio variklio galingumas — 4,136 kW.
Pagal apskaiCiuotus galingumus parinktas 160 kW koloidinis maliinas ir 5,5 kW produkto
krumpliaratinis siurblys. Apskaiciuotas apvalkalinio Silumokai¢io diametras — 0,48 metro,
Silumos perdavimo plotas — 67,49 m?.

. Apskaiciuoti pagrindiniai ekonominiai projekto rodikliai: vidiné graZos norma, IRR — 18,83 %,
grynoji esamoji verté, GEV — 3,729 min. Eur, pelningumo indeksas, PI — 1,39 ir atsipirkimo
periodas, T — 4,369 mety.

. Atliktas jrenginio aplinkosauginis vertinimas, jvertintos emisijy vertés, sudarytas zaliavy ir
atlieky transportavimo planas.

. Atliktas profesinés rizikos vertinimas, darby saugai jvertinti. Pagal pavojingus veiksnius, su
kuriais gali susidurti polimerais modifikuoto bitumo jrenginio darbuotojai, aprasytos reikalingos
asmenines apsaugos ir kolektyvinés priemonés jrenginyje.

. Al formato lapuose nubraizyta ir aprasyta technologiné schema, A1 formato lapuose nubraiZytos
pagrindinio jrenginio, jrenginio sklypo plano schemos.
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