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Santrauka

Atsinaujinancios energijos plétra didina poreikj didelio masto stacionarioms energijos kaupimo
sistemoms, tarp kuriy vanadzio jony srautinés baterijos iSsiskiria savo konstrukciniu sprendimu,
ilgaamziSkumu ir maza kryZzmine tarSa. Vienas i§ pagrindiniy srautiniy baterijy komponenty — porétas
grafito veltinio elektrodas, pasiZymintis gera elektrine varza ir trimate struktiira, taciau jo
elektrocheminis aktyvumas vanadzio jony atzvilgiu yra ribotas dél prasto drékstamumo ir
nepakankamo aktyviyjy centry skai¢iaus. Siam darbe tirta galimybé pagerinti grafito veltinio
elektrocheminj aktyvuma ji modifikuojant elektrochemiSkai nusodintu mangano(IV) oksidu i
skirtingos koncentracijos permanganato tirpaly. InZinerinéje dalyje suprojektuota grafito veltinio
modifikavimo technologiné linija, atlikti pagrindiniai jrenginiy skai¢iavimai, parengti statybiniai
sprendimai, jvertinti finansiniai-ekonominiai rodikliai ir parengtas aplinkosauginis vertiniams.
Atskirame skyriuje aptarti darbuotojy saugos ir sveikatos klausimai bei gaisriné sauga.
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Summary

The growing deployment of renewable energy sources is driving demand for large-scale stationary
energy-storage systems, among which vanadium redox flow batteries (VRFB) stand out for their
modular design, long cycle life, and low cross-contamination. Graphite felt is one of the most used
electrode materials in VRFBs owning to its three-dimensional porous structure and good electrical
conductivity. However, its electrochemical activity towards vanadium species is limited by poor
wettability and an insufficient number of active sites. The present work investigates the possibility of
enhancing the electrochemical activity of graphite felt through modification with electrochemically
deposited manganese(IV) oxide from KMnOs solutions of different concentrations The engineering
part covers the design of production line for modified graphite felt electrodes, including equipment
sizing calculations, building design solutions, a financial-economical assessment, and an
environmental evaluation. A separate chapter addresses occupational safety, health, and fire-safety
requirements.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
GV — grafito veltinis
RFB — srautinés baterijos (angl. redox flow batteries)
SEM - skanuojamoji elektroniné mikroskopija
VRFB — vanadzio jony srautinés baterijos (angl. vanadium redox flow batteries)
RSD — rentgeno spinduliy difrakcija
ZBFB — cinko-bromo srautinés baterijos (angl. zinc-bromine flow batteries)
LIB — li¢io jony baterijos (angl. lithium-ion batteries)
CV — cikliné voltamperometrija
CE - kolumbinis efektyvumas (angl. coulombic efficiency)
EDS — energijos dispersijos spektroskopija (angl. energy-dispersive X-ray spectroscopy)
SEI — kietojo elektrolito tarpfazis (angl. solid electrolyte interphase)
CNT - anglies nanovamzdeliai (angl. carbon nanotubes)
PAN — poliakrilnitrilas (angl. polyacrylonitrile)
IRR — vidiné grazos (pelno) norma (angl. internal rate of return)
GEV (NPV) — grynoji esamoji verté (angl. net present value)
PI — pelningumo indeksas (angl. profitability index)
ROI — investicijy graza (angl. return on investment)
MIRR — modifikuota vidiné grazos norma (angl. modified internal rate of return)

EBIT — pelnas pries paltikanas ir mokescCius (angl. earnings before interest and taxes)
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Ivadas

Globaliis energetikos sektoriaus poky¢iai, kuriuos lemia iSkastinio kuro iStekliy maz¢jimas ir poreikis
riboti Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisija, neiSvengiamai nukreipia tyréjy bei pramonés démesj
] atsinaujinancius energijos Saltinius. Jy prigimtinis ribotumas bei neatitikimas tarp generavimo ir
vartojimo profiliy salygoja biitinybe plétoti didelio masto, patikimas ir ekonomiskai pagristas
stacionaraus energijos kaupimo sistemas, gebanc¢ias kompensuoti atsinaujinanciy Saltiniy kintamuma
bei uztikrinti stabily elektros tinklo veikima. Siame kontekste srautinés baterijos (angl. redox flow
bateries, RFB) issiskiria kaip viena perspektyviausiy stacionariy energijos kaupimo technologijy.
Esminis jy konstrukcinis bruozas — galios ir energijos kaupimo talpos atskyrimas: elektrolitai
kaupiami atskiruose rezervuaruose, o galia priklauso nuo elektrocheminés celés dydzio bei elektrody
aktyvaus pavirSiaus ploto. Tokia konfigliracija uZztikrina ilga eksploatacinj terming ir mazus
nusidévejimo rodiklius lyginant su kitomis baterijomis. Tarp pramongje taikomy srautiniy baterijy
technologijy, vanadzio jony srautinés baterijos (angl. vanadium redox flow batteries, VRFB) laikomos
brandziausiomis: jos pasizymi 15000 — 20000 jkrovimo/iSkrovimo cikly eksploataciniu laikotarpiu ir
naudoja tg pacia veikliaja medziagg abiejose celés pusése, taip eliminuojama kryzminé tarSa. Vis dél
to platesnj VRFB pritaikyma riboja palyginti Zemas energijos tankis (25-35 Wh/l), reikSmingi
sistemos gabaritai ir santykinai auksta savikaina. Vienas i$ kritiniy komponenty, lemianciy baterijos
elektrochemin;j efektyvumg yra elektrodas — pavirSius, kuriame vyksta vanadzio jony oksidacijos-
redukcijos reakcijos.

Siandien plagiausiai naudojama elektrody medziaga yra grafito veltinis (GV), pasizymintis dideliu
turiniu pavirSiaus plotu, geru elektriniu laidumu, cheminiu atsparumu, geromis mechaninémis
savybémis ir prieinama kaina. Ta¢iau nemodifikuoto grafito veltinio elektrocheminis aktyvumas yra
ribotas: medziagos hidrofobiné prigimtis lemia prasta drékstamuma, o nepakankamas aktyviyjy
centry skaiCius ant pluosto pavirSiaus sumazina kriivio pernaSos kinetikg ir bendrajj baterijos
efektyvuma.

Siems trikumams kompensuoti yra taikomos jvairios pavirsiaus modifikavimo strategijos — terminis
ar plazminis aktyvinimas, heteroatomy dopavimas, anglies nanostruktiiry integravimas bei
kompozitiniy dangy formavimas. Pastaraisiais metais ypatingo démesio sulaukia metaly oksidy
uzneSimas and anglies elektrody pavirSiaus. Tarp tirty pereinamyjy metaly oksidy mangano(IV)
oksidas iSsiskiria kaip pirmaeilis kandidatas dél aplinkai palankiy savybiy, gausiy gamtiniy iStekliy,
zemos savikainos, netoksiSkumo ir aukstos teorinés specifinés talpos. Tarp Zinomy mangano(IV)
oksido sintezés metody (hidroterminio, so/-gel, refluksinio, cheminés redukcijosm ir mikrobanginio)
elektrocheminis nusodinimas vertinamas kaip technologiskai patraukliausias. Kadangi jis pasizymi
paprasta proceso kontrole, vykdomas santykinai Zemoje temperatiroje ir lengvai pritaikomas
pramong¢je, todél Sio darbo uzdaviniai yra:
— Atlikti srautiniy baterijy, jose naudojamy angliniy elektrody bei jy modifikavimo metody
apzvalga.
— Atlikti modifikavimo mangano(IV) oksido cheminiy ir elektrocheminiy sintezés biidy
apzvalga.
— Istirti  elektrocheminj grafito veltinio modifikavimo procesa mangano(IV) oksidu
permanganato(VII) tirpale.
— Atlikti gamybos jrenginio masés ir energijos balansy skai¢iavimus.
— Atlikti konstrukcinius, technologinius, statybinius bei ekonominius skai¢iavimus.
— Aptarti saugaus darbo ir aplinkosaugos tematikas.
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1. Literatiiros apZvalga

DaZn¢janti pasauliné iSkastinio kuro kaip energijos problema skatina naujy energijos Saltiniy
paieskas. Siuo metu pagrindinis pakaitalas yra atsinaujinantys energijos 3altiniai tokie kaip saulé ar
véjas, tadiau jy tiekimas yra nepastovus ir salyginis. Sios problemos sprendimu reikalingos saugios,
ekologiskos, nebrangios energijos kaupimo sistemos galin¢io sumazinti energijos svyravimus tarp
pagaminamo kiekio ir sunaudojimo. Energijos kaupimas galimas keliais buidais: kriivininky
atskyrimas bei virsmas j kinetine, potencine ar elektrochemine energijas. [!]

Elektrocheminiai elementai suteikia galimybiy jvairove, srautinéms baterijoms esant vienai i$ jy.
Geb¢jimas sukaupti paduodamg energijos kieki, ekstremumy metu, islaikant didelj efektyvuma ir
zema kaing per energijos vienetg ar cikla, srautines baterijas iSlaiko kaip vieng patraukliausiy metody.
Nepaisant akivaizdziy pliusy, kad technologija galety buti pilnai taikoma pramongje, reikalingi
technologiniai patobulinimai. %!

Elektrocheminis energijos kaupimas galimas dé¢l proceso metu vykstancéiy oksidacijos-redukcijos
reakcijy. Srautinés baterijos iSsiskiria tuo, jog reakcijos vyksta skyscio salyCio su kieta medziaga
vietoje, prieSingai nei kitose daznai naudojamose baterijose, kuomet reakcijos vyksta kietoje fazéje
(t.y. elektrode).

Veikliosios medZziagos ( A ir B) yra iStirpinamos elektrolite, o prieSingy kriiviy dalelés yra atskiriamos
jony mainy membrana, taip pat abi pusés turi salytj su inertiniais elektrodais. Priimant, kad Eo (B/B-
) > Eo (A/AY) ir, kad vykstancios oksidacijos-redukcijos reakcijose dalyvauja vienas elektronas.
Elektrocheminis procesas jvyksta, kaip jau minéta auksciau, elektrolito salycio vietoje su elektrodu.

Elemento jkrovimo metu veiklioji medziaga B yra oksiduojama, taip prarandant elektrong, kuris
nunesamas ] anolito puse¢ taip jvykdant A medziagos redukcija. Taigi B ir A- yra jkrautos daleles,
kuriy kiekio santykis su nejkrautomis vadinamas jkrovimo biisena (State of Charge). Tuo paciu metu
kationai (X+) juda per membrang jog iSlaikyty sistemos neutraluma. ISkrovimo procesas yra tiesiogiai
atvirksc¢ias jkrovimo procesui. Priklausomai nuo redokso potencialy skirtumo tarp B/B™ ir A/A”
veikliyjy medziagy. Sis skirtumas apibiidina baterijos kokybines galimybes energijai kaupti, todél
veikliyjy medziagy pory parinkimas atitinkamai svarbus.[!

Elektrochemineés celés konstrukcija sudaryta i§ galiniy ploksteliy, srovés kolektoriaus, grafitinés
plokstés, kurios nustato elektrolito tekéjimg per elektroda, taip pat naudojant tarpinius elementus
itvirtinti elektrodai bei jony mainy membrana, kuri skiria dvi simetriskas celés puses, taip atskiriant
ir jy elektrolitus. Jos tikslas, kiek imanoma sumazinti veikliyjy medziagy maiSymasi tarpusavyje, bet
islaikant gebéjimg praleisti teigiamai jkrautas daleles.*!
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Jony mainy membrana
Galiné plokstée Galiné ploksté

Srovés kolektorius Srovés kolektorius

Bipoliné ploksté — | | Bipoliné ploksté

|~ Katolitas
(teigiamas elektrolitas)

| Elektrodas

Anolitas —
(neigiamas elektrolitas)

Elektrodas — |

e ey

neigiamas- elektrolitas

Katolitas

teigiamas-elektrolitas

Anolito taloa Katolito talpa

1 pav. Srautiniy baterijy konfigtracija

Baterijos veikimo charakteristiky jvertinimui naudojami keli pagrindiniai rodikliai:

— Talpa — tai energijos kiekis talpinamas baterijoje.

— Kolumbinis efektyvumas (CE) — parodo baterijos jtampos nuostolius atsirandancius jkrovimo-
iSkrovimo proceso metu. Pagrindiné to priezastis — Salutiniy reakcijy atsiradimas bei aktyviyjy
daleliy difuzija per membrang. Tai sarySis tarp naudingos elektros energijos ir visos
kaupiamos elektros energijos. Jis apskai¢iuojamas kaip santykis tarp itampos, kiekio kuris yra
atiduodamas iSkrovimo metu su paimamu kiekiu jkrovimo metu.

— Jtampinis efektyvumas (VE) — jvertina nuostolius atsirandancius dél vir§jtampio, varzos ir
baterijos poliarizacijos.

— Energinis efektyvumas (EE) - ijvertinus bendrg nuostoliy padaroma itaka baterijos
efektyvumui. Tai CE ir VE suma. | §iuos nuostolius néra jskai¢iuojami mechaniniai nuostoliai
sudaromi, pavyzdziui, elektrolito siurbliy.

1.1. Skystos srautinés baterijos

Skystos srautinés baterijos abu elektrolitai yra skystos biisenos ir nepatiria nuostoliy dél jos
pasikeitimo darbinio ciklo metu. Elektrodai suteikia pavirsiy redokso reakcijoms, bei laisvy elektrony
judéjimui. Klasikinis tokio tipo baterijos pavyzdys - vanadZzio jony srautinés baterijos.

1.1.1. Vanadzio jonu srautinés baterijos (VRFB)

Vanadzio jony redokso baterijos yra placiausiai iStirtos bei turincios didziausig pritaikomuma
pramoningje skaléje. Taip yra dél VRFB yra standartinio surinkimo: anolito ir katolito talpos i kuriy
recirkuliaciniais siurbliais paduodamas ] atitinkamas elektrochemines celes bei vanadzio jony
galimybe¢ formuoti keturiy skirtingy oksidacijos laipsniy jonus. Teigiamas elektrolitas sudarytas i$
tetravalneCio ir pentavalenc¢io vanadzio (VO?*" ir VO," atitinkamai), o neigiamas — dvivalencios ir
trivalen¢ios vanadzio (V2" ir V3" atitinkamai). Naudojant tg pacig medziagg kaip katolitg ir anolita,
iSvengiama kryZzminés tarSos, taip prailginant baterijos eksploatacijos laikotarpj. Vykstancios
elektrocheminés reakcijos jkrovimo ir iskrovimo metu matomos (1) ir (2) lygtyje. 12} (31161, [7]
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Teigiamo elektrodo elektrocheminé reakcija:

iskroviams

VO, +2H" +¢ VO*' + H,0 (1)

ikrovimas

Neigiamo elektrodo elektrocheminé reakcija:

iskrovimas

Vv Vite (2)

ikrovimas
Standartinis elektrocheminés celés potencialas yra Eo = 1,4 V (25 °C) ir 50 % jkrovos laipsnis, taciau
realus atviros grandinés potencialas svyruoja tarp 1,1 V ir 1,6 V. Atitinkamai, energijos tankis, kurj
gali sukaupti Sio tipo baterijos svyruoja nuo 25 — 35 Wh/l. Lyginant su li¢io jony baterijomis (LIB)
tai 10 karty maziau (250 Wh/l ir daugiau). VRFB gali dirbti apie 15000 — 20000 jkrovimo/iskrovimo
cikly, prieSingai jprastoms baterijoms, kurios dirba apie 5000 darbo cikly. Norint baterijas pritaikyti
pramoningje skal¢je, ju bendra jtampa turéty siekti bent deSimciy volty skalg. Tai pasiekiamas
naudojant lygiagrety keliy celiy sujungimg. ']

Siuo metu pramonéje naudojamos VRFB sugeba apdoroti 80-100 mA/cm? srovés tankj bei 100
mW/cm2. Egzistuoja pilotinés celés, galin¢ios generuoti 665 mA/cm? ir 370 mW/cm?, ta¢iau didinant
galingumg iki kW skalés baterijos iSlaiko tik 57 — 75 % bendro efektyvumo. Laboratorinés skalés
baterijy efektyvumas yra 85 — 90 %. Be jau minétos efektyvumo problemos, $io tipo baterijos negali
buti tiesiogiai prijungiamos prie elektros tinkly, dél elektros srovés tipo skirtumo: VRFB naudoja bei
generuoja nuolatine srove, o elektros tinkluose — kintama elektros srove. [ 8

Vanadzio srautiniy baterijy konstrukcija, dél savo mazo energijos srauto tankio, zymiai didesniy
gabarity lyginant su tiek pat energijos kaupianc¢iomis li¢io jony baterijomis. prie kliti¢iy didesnio
baterijy pritaikymo pramon¢je prisideda ir vanadzio riboti iStekliai. Vienintelis privalumas - deél
technologijos ypatybiy vanadis néra sunaudojamas ir gali buti perdirbamas. [vertinus viska, energijos
kaina yra 0,18 € uz kWh per cikla.

1.2. Hibridinés srautinés baterijos

Hibridinés srautinése baterijose bent viena i§ naudojamy aktyviyjy medziagy turi biiti kietoje arba
dujinéje formoje, kuri, dazniausiai, proceso metu patiria fazinj virsma. Kietosios medziagos yra
elektrochemiskai nusodinamos jkrovimo metu ant elektrodo pavirSiaus, o iSkrovimo metu
sugrazinamos j tirpala. Sio tipo baterijy elektrolitai gali biti sudaryti i§ gelezies (Fe), §vino (Pb) arba,
dazniausiai naudojamo, cinko (Zn). Galima naudoti ne tik kietas medziagas, bet ir dujines,
pavyzdziui, org arba deguonj, kaip katolita, taciau and elektrodo pavir§iaus yra reikalingas
elektrokatalizatorius, kuris sumazinty deguonies susidarymo vir§jtampj.

1.2.1. Cinko-bromo srautinés baterijos (ZBFB)

Cinko-bromo srautinés baterijos yra placiausiai taikomas hibridiniy srautiniy baterijy pavyzdys.
Cinkas turi dideli neigiama potenciala (Eo = - 0,76 V pagal SHE), todél puikia tinka biiti
panaudojamas kaip anodas. Esant tokiam neigiama potencialui vandenilio dujy iSsiskyrimas tampa
pagrindine problema. Nepaisant to cinko tirpalo panaudojimas kaip anodo buvo jrodytas kaip
efektyvus: susidaro aukstas virSjtampis vandenilio redokso reakcijai. Kaip elektrolitas yra
naudojamas cinko bromidas, laikomas atskiroje talpoje ir tickiamas j celes. Bromas visada lieka
tirpale, taciau cinko forma priklauso nuo baterijos biisenos: baterijos jkrovimo metu, metalinis cinkas
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formuojasi ant anglinio elektrodo pavirSiaus, o vykstant iSkrovimui pereina j tirpalg (Zn**). Esant
ilgam eksploatacijos cinkas gali sudaryti didesnes kristalines struktiiras, dél kuriy uzsiblokuoja
kanalai taip sukeliant celés gedima. Elektrocheminés reakcijos vykstancios §io tipo srautinése

baterijose matomos lygtyse (3 ir 4).01 [10]

Teigiamo elektrodo elektrocheminé reakcija:

iskrovimas

Br2+2e_

2Br 3)

ikrovimas

Neigiamo elektrodo elektrocheminé reakcija:

0 iSkrovimas

/n Zn>" +2¢ 4)

ikrovimas

Elektrochemings celés turi gan didelg standarting jtampa — 1,85 V ir specifiné energija teoriskai siekia
440 Wh/kg, taciau realiose sistemose Sie rodikliai mazesni, nes specifiné energija siekia tik 60 — 80
Wh/kg. Taip pat Sios sistemos turi nedidelj elektros sroveés tankj (kelios desimtys mA/cm?). Bendras
energijos efektyvumas yra apie 80 %. ZBFB neturi eksploatacijos termino, kadangi elektrolitas
nepatiria senéjimo ar susinaudojimo.

Baterijy naudojimo metu, kas keletg dieny, jos privalo buti pilnai iSkrautos, kad iSvengti cinko kristaly
susidarymo, taip pat kartais sukeliant trumpa jungimga, jog cinkas visiSkai pasiSalinty nuo elektrodo
Nepaisant $io tipo baterijos zaliavy pigumo, savikaina iSlieka panasi j vanadzio jony srautiniy baterijy
savikaing — 0,20 € uz kWh per cikla. Taip yra dél sudétingo bromo eksploatavimo, dél jo toksisky
savybiy tiek aplinkai, tieck Zmonéms.

1.3. Puskietés srautinés baterijos

Siekiant iSsaugoti ir sujungti geriausias skysty bei hibridiniy srautiniy baterijy savybes, buvo sukurtos
puskietés srautinés baterijos. Skystos srautinés baterijos energijos tankis priklauso nuo pasirinkty
aktyviyjy medziagy tirpumo, kuris dazniausiai siekia apie 1 — 2 M. Aktyviyjy centry koncentracija
kietose medziagose svyruoja nuo 20 M iki 50 M. Tai yra priezastis kod¢l baterijos paremtos kietomis
aktyviosiomis medziagomis, lenkia srautines baterijas pagal elektros energijos tankj. Puskieciy
baterijy galia nepriklauso nuo jy tirinés talpos, kuri paprastai yra didesné nei skysty aktyviyjy
medZziagy baterijy talpa. Jos atrakina kelig atiduodamosios galios nepriklausomybei nuo baterijos
talpos ir pasiZymi pagerinta ttrine talpa.[®!

Skystas elektrolitas yra pakeiciamas kiety daleliy suspensija, kurios suformuoja taip vadinama
puskieti elektroda (angl. slurry electrode). Jis yra laikomas iSorinése talpose ir siurbliais
pumpuojamas | elektrocheming cele. Kliiitis su kuria susiduriama naudojant puskietj elektrolita, tai
solid electrolyte interphase (SEI) susidarymas. Ji nutraukia elektrinj ryS$j tarp kiety aktyviyjy
medziagy ir srove kolektoriaus. Norint panaudoti $ig technologijg reikty pakeisti standarting srautiniy
baterijy konstrukcija: reaktorius turi nelimituoti kietyjy daleliy judéjimo, del galimybeés uzkimsti
anglies elektrody tarpus, jy reikty vengti.
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2 pav. Skirtingy elektrody pernesimo mechanizmai priklausomai nuo baterijos tipo'”!

1.4. Elektrodai

Srautinése baterijose naudojami elektrodai gali biiti dviejy konfigiiracijy: porétieji elektrodai, per
kuriuos elektrolitas turi galimybe pratekéti, ir ploksti elektrodai su kuriuo elektrolitas lieciasi su
pavir$iumi (vizualiné reprezentacija 3 paveiksle). Elektrody pasirinkimg lemig keletas faktoriy, tokiy
kaip elektrolito agregatin¢ buisena (skystis ar dujos), kaip vyksta redokso reakcija prie elektrodo

(elektrodas padengiamas nuosédomis ar elektrony perdavimas vyksta tirpale) ir elektrolito
laidumo.[11]: [12]. [13]

Proceso metu elektrochemiSkai nekinta, prieSingai nei jprastose baterijose, tac¢iau dél savo rolés

procese turi atitikti tam tikrus reikalavimus.

Didelis pavirSiaus plotas — elektrocheminés reakcijos vyksta ant elektrodo pavirSiaus, todél
kuo didesni plotas, tuo daugiau aktyviyjy centry reakcijai vykti. Pagrindinis démesys krypsta
1 mikrostruktiiry optimizavima bei poréty elektrody naudojima.

Geras elektrinis laidumas — elektrodas praleidzia surinktus elektronus tarp celiy. Norint
sumazinti Omo nuostolius elektrodas turi turéti kuo geresnj elektrinj laiduma

Gebéjimas praleisti didelj elektros srovés tankj — didesnis srovés tankis suteikia galimybe
didesniam energijos kiekiui i§ mazesnés strukturos, taciau esant tokioms salygoms elektrodai
pazeidZziami.

Geros mechaninés savybés — elektrodas sudaro bendra baterijos konstrukcija, kuri
formuojama suspaudziant komponentus, todél elektrodas turi biiti atsparus suspaudimo jégai.
Taip pat eksploatacijos metu turi atlaikyti mechaninj stresg ir prisitaikyti prie baterijos.
Elektrocheminis stabilumas — tam tikromis salygomis anglies korozija, vandenilio ar
deguonies susidarymo reakcijos gali sukelti elektrodo pazeidimus taip sumazinant jo
efektyvuma, bei mechaning zala baterijai.

Gera Kkinetika — geresné kriivio pernaSos tarp kietos-skystos fazes kinetika ne tik pagerina
baterijos efektyvuma bet ir padidina elektrocheminj stabiluma.

Zema kaina — bendroje konstrukcijoje elektrody kaing sudaro apie 25-40 % visos kainos.
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3 pav. Anglinio elektrodo konfigliracijos: a) porétas anglinis elektrodas; b) plokscias anglinis elektrodas

1.4.1. Anglies elektrodai

Anglies elektrodai tai tokie elektrodai, kuriy pagrindiné aktyvioji medziaga yra anglis. Jie iSsiskiria
savo dideliu elektriniu laidumu, labai geru cheminiu stabilumu, placiomis ribomis eksploatacinéms
salygoms, lengvu prieinamumu prie zaliavos bei lengva modifikavimg dideliame aktyvaus pavirSiaus
plote.

Angliniai elektrodai pasizymi dideliu poringumu — daugiau nei 90 %, taip padidinant aktyvaus
pavirSiaus plota ir jgalinant elektrolito pratekéjima. IStyrus grafito pjuvenas, juodaja anglj (carbon-
black) ir pluosting anglj, buvo irodyta elektrocheminio aktyvumo priklausomybé nuo anglies
morfologijos. Kuo daugiau anglies, esancios sp2 hibridizacijos formoje, tuo geresnis elektrony kriivio
perdavimo mechanizmas. Biitent tokioje formoje yra anglis esanti grafene, anglies nanovamzdeliuose
ir anglies nanosienelése.

Anglies elektrodai priklausomai nuo naSumo yra skirstomi j penkias kategorijas [4):

1. Iprastiniai — Siai kategorijai priskiriami tiek nattiralusis tiek dirbtinis grafitas bei amorfiné anglis.
Pagrindiniai pliusai yra Zema kaina ir pastovus laidumas.

2. Porétieji — tai aktyvintoji anglis, mezoporiné anglis ir tvarkinga mezoporiné¢ anglis. Pasizymi
dideliu pavirsiaus plotu (500 — 3000 m?/g) ir lengvu pory modifikavimu

3. Nanoanglies — grafenas, anglies nanovamzdeliai (CNT) bei anglies aerogeliai, suteikiantys didelj
elektrinj pralaidumag (10*-10° S/m), mechanini stiprumg ir cheminj stabiluma.

4. Anglies kompozity — tai anglies elektrodai su integruotomis pralaiduma skatinan¢iomis dalelémis,
pavyzdziui, metaly oksidais arba laidziais polimerais. Tokie kompozitai Zymiai padidina
specifnés talpos dydi ir eksploatacinj periodg ir pagerina stabilumg ciklo metu.

5. Specialiis — tai anglies taskai (CD), anglies audinys/veltinis, anglinis popierius. Lenkia kitas
anglies konfigiiracija d¢l geb¢jimo iSnaudoti kvantinio suvarzymo efektus ir esamo nedidelio
svorio.

1.4.2. Grafito veltinis

Poréti tridimensiniai (3-D) elektrodai vis dazniau pasitaiko elektrocheminiuose procesuose. Anglies
elektrodai priskiriami prie $io tipo ir gali buti tokiais pavidalais: tinkline stikliSkoji anglis, anglies
pluosty rySuliai, anglies audinys, anglies ir grafito veltiniai (AV ir GV).
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Naudojamas veltinis gali buti tiek nedengtas, po pavirSinio modifikavimo ar padengimo. GV turi
didelj turinj pavirSiaus plotg (22100 - 22700 m?*/m?), elektrinj laidumg (310,37 S/m) gana artimg
metalams, porétuma (¢ < 0,98), gerag cheminj atsparumg ir stabilumg, bei nebloga pralaiduma
skys¢iams po modifikavimo ( K = 7,04 -10-6 c¢cm?). Taip pat geras mechanines savybes, lengva
gamybg ir prieinamg kaing.!!>} [16]

Grafito veltinis turi platy zaliavy pasirinkima, tac¢iau pagrindinis yra poliakrilnitrilas (PAN). Gamyba
turi praeiti SeSias stadijas: polimerizacija, oksidacija, karbonizacija, grafitizacija, pavirSiaus
modifikavimg ir plovima, dZiovinimg ir vyniojimg. Tokiu budu, per kelias valandas yra gaunamas
aukStos kokybés GV. Grafitizacijos metu PAN plausai pakeicia savo struktiira, kuomet grafeno
plokStumos tampa lygiagrecios viena kitai. Viskoze taip pat gali buiti naudojama kaip Zaliava GV
gamyboje (stadijos panasios kaip ir i§ PAN).[11-[13)- [17]

Svarbu paminéti, kad tiek fizikinés, tieck cheminés savybes priklauso nuo zaliavos pasirinkimo.
Kadangi tyrimais parodyta, jog grafito veltinis i§ poliakrilnitrilo pasizymi geresniu elektriniu laidumu
ir elektroterminémis savybémis lyginant su grafito veltiniu i§ viskozés. Taip pat, naudojant viskozé
kaip Zaliava, gali atsirasti Salutiniy oksidacijos reakcijy.

Nepaisant aiSkiy grafito veltinio pliusy, prastas drékstamumas yra vienas i§ didziausiy apribojimy.
1.5. Angliniy elektroduy modifikavimas

Elektrolito jonai ant elektrodo pavirS§iaus praeina pro 5 stadijas. Pirmoji yra jony difuzija i$ tirpalo
link elektrodo, antroji - adsorbcija ant elektrodo pavirsiaus, trecioji - kriivininko perdavimo, ketvirtoji
—desorbcija ir penktoji —jony difuzija atgal i tirpala. Elektrodo modifikacijy tikslas yra pagerinti bent
vienos i§ iy penkiy stadijy veikimg. [18)-[19]

Modifikavimo metodus galima suskirstyti j tris placias kategorijas tai biity chemin¢, fiziné ir
struktiiriné modifikacijos. Dar daugiau sukoncentruojant galima iSskirti i elementinj dopavima,
struktiiring optimizacija, kompozity formavimg ir pavir$iaus funkcinis modifikavimas. (21

Sio darbo metu koncentruojamasi j grafito veltinio modifikavima panaudojant metaly oksidus,
specifiskai mangano(IV) oksidg (MnO).

1.5.1. Modifikavimas metaly oksidais

Metaly oksidai jau dabar placiai naudojami elektrocheminiuose prietaisuose. Istirta, jog didelis
vanadzio jony afinitetas oksido jonams bei elektrodo pavirSiuje esancios deguonies turinéios
funkcinés grupés, pasizyminciomis palankiomis elektrostatinémis salygomis, gali skatinti vanadzio
jony adsorbcijg ir gerinti elektrony perdavimo kinetikg.?!!

Metaly oksidai lyginant su tauriaisiais metalais yra daug pigesni, tac¢iau dél Zemo pH elektrolite, kyla
cheminio stabilumo reikalavimai. Be to ne visi metaly oksidai pasizymi geru laidumu, todél svarbu
atkreipti démesj kad nebtity mazinamas baterijos efektyvumas. Oksidai, kurie turi gera laidumg ir
cheminj stabiluma bei suteikia katalitinj efekta. Taip pat siekiama, kad zaliava biity pigi ir dideli jos
iStekliai, netoksiSka, todél pastaraisiais metais démesys krypsta j Mn3O4, MnO2, Fe2Os, Fe3Oy4 ir
FeOOH kaip superkondensatoriai taikymg.[22) 23]

Grafito veltinio modifikavimas metaly oksidais galimas elektrochemiskai nusodinant, impregnuojant
ar termoredukuojant.
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1.6. Mangano(IV) oksido sintezés

Pereinamyjy metaly atomai pasiZymi tuo, kad gali turéti keleta skirtingy oksidacijos laipsniy. Tai
leidzia pereinamiesiems metalams kaupti bei atiduoti energija keiciantis jy oksidacijos laipsniui
griztamyjy oksidacijos-redukcijos reakcijy metu. D¢l Sios savybés jie tampa labai patrauklis
tolimesniems tyrimams. Mangano(IV) oksidas iSsiskiria dar ir tuo jog neturi toksiSky savybiy
aplinkai, didelio kiekio iStekliy, pigumo ir aukstos teoretinés savitosios talpos (1380 F/g). MnO; yra
polimorfin¢ medziaga kuri gali kristalizuotis | jvairias konfigtiracijas, kurios yra sudaromos i§ MnOs
subvienty. Nuo struktiiriniy dydziy, kaip morfologija, pory dydis, specifinis pavirSius bei sarysis tarp
sluoksniy, priklauso elektrocheminis efektyvumas. Tyrin¢jant mangano(IV) oksido sinteze¢ buvo
atrasta nemazai metody, tokiy kaip hidroterminé gamyba, sol-ge/ padengimas, elektrocheminé
mangano juosteliy oksidacija, sintez¢ naudojant mikrobangas bei elektrocheminis nusodinimas, i$
kuriy pastarasis pasirodé labiausiai pritaikomas.22- 241 [25]

Elektrocheminis nusodinimas daZniausiai naudojamas paruo$ti nanodaleles ar padengti plonus
sluoksnius. Nusodinamos medziagos morfologija yra lengvai kei¢iama varijuojant elektrocheminio
nusodinimo salygas, t.y., itampa, srove, nusodinimo laikg ar elektrolito koncentracija. Procesas ne tik
lengvai kontroliuojamas, bet ir vykdomas neaukstose temperatiirose. Naudojamas MnSOy ir ZnSO4
tirpalas. Pagrindiné oksidacijos reakcija pateikta zemiau:[2°]

Mn?" + 2H,0 —MnO; + 2e + 4H" (5)

Hidroterminio metodo metu vykdomos cheminés reakcijos vandenyje, naudojant auksta temperatiira
ir slégj. Tyrimo metu buvo naudotas vandeninis MnSO4-H20 ir KMnOs tirpalas. Jis buvo laikomas

autoklave 160 °C temperatiiroje. Pagrindiné cheminé reakcija matoma lygtyje 6.7

2KMnO4 + 3MnSO4 + 2H20 — 5MnO; + K2SO4+ 2H2SO4 (6)

Refluksinis metodas tai chemings sintezés procesas, kuris yra dazniausiai pasitaikantis pramoninése
gamybose. Neutralioje arba rtgstinéje aplinkoje, naudojant mikrobangas, buvo iSgauti f-MnO>
kristalai. Darbinis tirpalas tai kalio permanganato, mangano(IT) sulfato ir azoto riigsties miSinys.?8]
Chemin¢ redukecija tai didesnio efektyvumo refluksinis metodas. Tai paprastas, didelio efektyvumo,
neaukstos temperatiiros (60°C) sintezés kelias, kurio metu buvo redukuojamas kalio permanganatas
vandeninis tirpalas (lygtis (7)).[>°]

MnOy4 + 4H" 43¢ — MnO; + 2H,0 (7)
1.7. Grafito veltinio panaudojimas

Padidéjas elektrocheminiy technologijy naudojimas bei integravimas j pramoninius procesus didina
ir poréty, tridimensiniy medziagy panaudojima kaip elektrody. SpecifiSkai grafito veltinis yra
panaudojamas net keliose elektrocheminiuose procesuose: elektrokatalizés, elektrosintezés, aplinkos
tarSos valymai bei energijos konversija ir kaupimas.

Elektroanaliz¢je grafito veltinis panaudojamas kaip jutikliy medziaga, kur didelis pavirSiaus plotas
sukuria stipry srovés signalg, taip padidindamas metalo jony ir kity cheminiy medziagy aptikimo
jautruma. B9 (311 132]
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Elektrochemingje sintezéje naudojamas kaip elektrodas tiek gaminant neorganines medziagas, kaip
H>0,, tiek heterociklinius organinius junginius. GV padidina reakcijos iSeiga flow-through
reaktoriuose. 31} [32]

Aplinkos tarSos valymuose grafito veltinis ypatingai gerus rezultatus rodo sudétinguose
oksidaciniuose procesuose bei metalo jony iSvalyme: 99 % gyvsidabrio(Il) pasalinimas, efektyvi
vario, chromo(VI), sidabro bei kity metaly regeneracija i§ nuoteky.33) 341 3]

Zinoma didZiausig role grafito veltinis turi energijos kaupimo sistemose: baterijose, srautinése
baterijose, kuro celése, superkondensatoriuose. GV laidumas, cheminis stabilumas bei didelis
porétumas pagerina energijos tankj ir ilgesnj eksploatacinj stabilumg. Li¢io jony baterijose grafito
veltinis pagrinde atlieka anodo funkcija, kuomet teoriné talpa apskaiciuojam 372 Ah/kg, o iSmatuotas
dydis svyruoja nuo 280 Ah/kg iki 330 Ah/kg, priklausomai nuo grafito veltinio riSies. Vanadzio jony
redokso baterijose GV yra dazniausiai renkamasis elektrodas tiek kaip katodas, tiek kaip anodas.
Neigiamos pusés reakcijg V3*/V2* pagerinama net 17,8 %, po grafito veltinio modifikavimo vario
nanodalelémis. Taip pat tokie modifikavimo procesai kaip mikrobangy radiacija, grafeno dribsniy
uzneSimas, anglies nanovamzdeliy integracija bei padengimas WO; didina jtampos efektyvuma (iki
88,7 %).13¢
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2. Tiriamoji dalis

Antroje CV serijoje pasirinktoje KMnOa koncentracijoje varijuotas potencialo skleidimo greitis, kad
biity jvertintas MnOs~ — MnO: proceso kontrolés tipas — difuziné ar adsorbciné. 4-8 pav. matoma,
kad didé¢jant skleidimo greiciui, anodinés smailés intensyvumas (anodinés srovés tankis) auga, o
smailés padétis pasislenka neigiamesniy potencialy kryptimi. Tai rodo, kad procesas yra
kontroliuojamas MnOa4~ jony difuzijos iS tirpalo prie GV pavirsiaus, o ne tik pavirSiaus adsorbcijos.
Difuzinis proceso pobidis taip pat paaiskina, kodél didinant KMnOs koncentracijg tirpale (zr. 4 - 8
pav.) srovés tankis didé¢ja — didesné koncentracija uztikrina intensyvesnj jony srautg prie elektrodo
pavir$iaus.
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Pirmajame etape permanganato jony MnOs elgesys ant nemodifikuoto grafito veltinio elektrodo
jvertintas linijinés voltamperometrijos (LV). Matavimai atlikti potencialy intervale nuo —2,0 iki +0,5
V ( Ag/AgClI/KCI sot.) naudojant BioLogic potenciostata. Atlikta bandymu seka, kai tirpalo
koncentracija buvo kei¢iama nuo 0,0125 M iki 0,125 M. Gautose LV kreivése (9-13 pav.) esant
didesnéms KMnO4 koncentracijoms (0,1-0,125 M) bei vidutiniams ir didesniems potencialo
skleidimo grei¢iams (20-100 mV/s) yra ypa¢ gerai matomos dvi anodinés smailés, atspindin¢ios dvi
MnO4~ jony redukcijos iki MnO; pakopas (stadijas), susidarant tarpinio junginio — manganato
MnO4>" jonams. Sios dvi stadijos gali biiti apraomos tokiomis reakcijy lygtimis pateiktomis 1
lenteléje.

1 lentelé. KMnOs; tirpalo vykstancios elektrocheminés reakcijos

Stadija | Elektrocheminés redukcijos reakcijos lygtis Potencialy intervalas
1 MnO4 (ag) + € = MnOs>(aq) nuo 0,2 V iki -0,5 V
g MnO4>(aq) + 2H20 + 2~ = MnOxk) + 4OH (aq) nuo -0,5Viki-1,5V

Abiejy anodiniy smailiy aukSis, atitinkantis srovés tankj, didéja didinant KMnOa koncentracija
tirpale. Tai rodo, kad aktyviy jony koncentracijos didéjimas tirpale tiesiogiai lemia didesnj
elektrochemisSkai prieinamy MnOa4~ jony srautg prie GV pavirSiaus ir intensyvesne elektrocheminés
redukcijos reakcija.
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11 pav. 0,05 M konc. KMnOjy elektrolito tirpalas
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12 pav. 0,025 M konc. KMnOy elektrolito tirpal
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Srové I, mA

e | )0 MV/s oS50 mV/s
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Potencialas E, V

13 pav. 0,0125 M konc. KMnO4 elektrolito tirpalas

2.1. Elektrocheminis MnO: nusodinimas ant grafito veltinio

MnO: sluoksnis ant grafito veltinio nusodintas potenciostatiniu biidu esant —0,5 V potencialui (vs.
Ag/AgCl) 18§ penkiy skirtingy KMnOs koncentracijy tirpaly (0,0125; 0,025; 0,05; 0,1 ir 0,125 M).
Nusodinimo trukme kiekvienam méginiui — 15 min.

MnO: nusodinimo kinetika jvertinta chronoamperometriniu metodu — fiksuojant elektrolizés srovés
tankio kitimg laike esant pastoviam —0,5 V potencialui (Ag/AgCl/KCI sot.). Gautose kreivése (14
pav.) matoma bidinga elektrolitinio nusodinimo tendencija: proceso pradzioje srovés tankis yra
didziausias dél is karto vykstanc¢io MnO4~ jony redukcijos prie GV elektrodo pavirsiaus, o véliau dél
difuzinio sluoksnio susidarymo ir aktyviy jony iSsekimo arti elektrodo, jis tolygiai mazéja ir mazdaug
po 2-3 min (120-180 s) nusistovi (stabilizuojasi). Didinant KMnOs koncentracijg tirpale, srovés tankis
per visa nusodinimo trukmeg ilieka didesnis, o tai rodo intensyvesni MnO: susidarymo ir nusodinimo
and GV gijy pavirsiaus procesa. IS nusodinimo kreiviy, integruojant srove pagal laika, apskaiciuotas
kiekvieno méginio metu pernesto elektros kriivio kiekis. Pagal Faradéjaus désnj, naudojant pernesto
kriivio vertes, apskaiciuota teorin¢ kiekvieno méginio nusodinto MnO. masé¢. Rezultatai pateikiami
2 lentel¢je.

2 lentelé. Elektrocheminio nusodinimo tyrimo pratekéjusios elektros kiekis ir nusédusio MnO; masé

Elektrolito koncentracija ¢, M | Elektros kiekis O, C Teoriné nusodinto Praktiné nusodinto
MnO: masé m;,, mg MnO: masé m, mg

0,0125 9,337 2,8 2,2

0,025 18,402 5,5 4,7

0,05 35,467 10,6 9,1

0,1 64,555 19,4 18,3

0,125 80,878 24,6 23,2

IS 2 lentelés duomeny matyti, kad did¢jant KMnOs koncentracijai tirpale, pernestas elektros kiekis Q
ir atitinkamai nusodintos MnO: masé nuosekliai auga: nuo 9,34 C ir 2,80 mg esant 0,0125 M iki 80,88
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C ir 23,2 mg esant 0,125 M koncentracijai. Vis délto prieaugis néra grieztai tiesinis — padidinus
koncentracijg 10 karty, Q padid¢ja apie 8,7 karto. Tai rodo, kad esant didZiausioms koncentracijoms
procesas pereina i difuzijos ribojamg rezimg, kuriame nusodinimo greitis priklauso ne tik nuo KMnOx
koncentracijos, bet ir nuo MnO4~ jony difuzijos prie GV pavirsiaus. Sis stebéjimas suderinamas su 4
paveiksle matomomis kreivémis. Did¢jant elektrolito koncentracijai tekanti srove taip pat did¢ja.

250
200
< 150
g
‘o
>
2
»2 100
50
\
O 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000
Laikas, s
——0,0125 M KMnO4 0,05 M KMnO4
0,1 MKMnOs ——0,125 M KMnO4

14 pav. Bendras nusodinimo grafikas i§ skirtingy koncentracijy KMnOQs tirpaly
2.2. PavirSiaus morfologijos vertinimas (SEM)

Modifikuoty GV méginiy pavirSiaus morfologija jvertinta skenuojanciosios elektroninés
mikroskopijos (SEM) metodu. 15 paveiksle pateiktos kontrolinio (nemodifikuoto) GV ir po
nusodinimo i§ skirtingos koncentracijos kalio permanganato tirpaly koncentracijy gauty GV gijy
nuotraukos. Nemodifikuoto GV — kontrolinio bandinio (Nr. 1) gijos yra lygios, su $variu cilindriniu
pavirSiumi, be matomos dangos — tipinis nemodifikuoto grafito veltinio vaizdas. Didéjant KMnO4
koncentracijai nusodinimo tirpale, ant GV gijy pavirSiaus atsiranda vis tankesné¢ MnO- danga: esant
maziausiai 0,0125 M koncentracijai matomi pavieniai MnO: klasteriai ir plonas dengiantis sluoksnis
(bandinys Nr.2), o didinant koncentracijg iki 0,025-0,05 M danga tampa vientisesné, padengdama
vis didesn¢ gijy pavirSiaus dalj (bandiniai Nr. 3 ir Nr. 4). Esant didziausioms 0,1-0,125 M
koncentracijoms GV gijos padengiamos storu, vientisu MnO: sluoksniu, kuris pilnai uzdengia
pirmine gijy morfologija (bandiniai Nr. 5 ir Nr. 6). Tokia tendencija atitinka nusodinimo kreiviy
pagrindu apskaiciuotg nusodintos MnO: masés didéjima.

27



15.0kV x3.00k SE

15.0kV x3.00k SE

15.0kV x3.00k SE

15.0kV x3.00k SE 1 15.0kV x500 SE




15.0kV x3.00k SE

2L
15.0kV x3.00k SE 15.0kV x500 SE 100um

15 pav. SEM nuotraukos po modifikacijos: 1) kontrolé; 2) KMnOQj tirpalo koncentracija 0,0125M; 3)
KMnOsy tirpalo koncentracija 0,025M; 4) KMnOs tirpalo koncentracija 0,05M; 5) KMnOy tirpalo
koncentracija 0,1M; 6) KMnOjs tirpalo koncentracija 0,125M

Susidariusios dangos elementin¢ sudétis yra patikrinama suformuojant elementy pasiskirstymo
zemelapy (EDS), rezultatai matomi 16 paveiksle. Nusodintos medziagos sudétis patvirtinta:

pagrindiniai matomi elementai yra manganas bei deguonis.

16 pav. EDS Zeme¢lapis
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Modifikuoto veltinio elektrokatalizinis aktyvumas oksidacijos—redukcijos reakcijy atzvilgiu buvo
jvertintas pagal ciklinés voltamperometrijos kreives: uzfiksuotas nedidelis anodinés (oksidacijos)
srovés smailés padid¢jimas ir gerokai ryskiau iSreikStas katodinés (redukcijos) srovés smailés
padidéjimas.

60 25
50 20
40
30 15
é 20 é 10
. 10 -5
20 S
S S
& -10 A 5
-20
30 -10
-40 -15
-50 -20
0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5
Potencialas pries SKE, V Potencialas prie§ SKE, V
Modifikuotas GF Nemodifikuotas GF Modifikuotas GF Nemodifikuotas GF

17 pav. CV grafikas naudojant modifikuoto MnO, vanadzio elektrolite

2.3. Modifikacijos stabilumas vanadzio elektrolite

Modifikuoto GV (bandinys Nr. 6) stabilumas jvertintas atlikus elektrocheminius matavimus vanadzio
elektrolite (0,1 M VOSOs + 2 M H2S0O.) ir véliau pakartotinai apziiiréjus pavirSiy SEM (18
paveikslas). Nustatyta, kad MnO: danga riigstin¢je vanadzio terp¢je neiStirpsta ir GV gijy
padengimas iSlieka beveik nepakites. Taciau pradiné vientisa danga keic¢ia morfologija: kai kuriose
vietose matomas dangos sutriikinéjimas, o kitose — MnO: persiskirsto | aglomeratus, sudarydamas
lokaliai sutankéjusias sritis. Toks pakitimas rodo, kad MnO: sluoksnis vanadzio elektrolite yra
chemiskai stabilus, taciau mechaniskai ir strukturiSkai patiria pertvarkg dél elektrocheminio
ciklavimo ir riigstinés terpés poveikio. Tai leidzia teigti, kad MnO: modifikacija yra perspektyvi
vanadzio redokso baterijy pritaikymui, tac¢iau optimaliam ilgaamziSkumui galimai reikalinga
mazesnés koncentracijos KMnOs modifikacija arba plonesnis pradinis sluoksnis, kuris bty
atsparesnis sutrikingjimui.

15.0kV x3.00k SE

18 pav. Modifikuoto grafito veltinio SEM nuotraukos po panaudojimo
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Apibendrinant tiriamajj darba, nustatyta, kad elektrocheminis MnO: nusodinimas i§ KMnOs tirpaly
ant grafito veltinio pavirSiaus yra efektyvus modifikavimo biidas. Optimaliausios modifikavimo
salygos pasiekiamos naudojant 0,125 M KMnOs tirpalg. Esant Siai KMnO4 koncentracijai per
elektrolita prateka didziausias elektros kruvis (80,88 C) ir intensyviausiai vyksta MnO: susidarymas
(23,22 mg). SEM analiz¢ patvirtino, kad susidargs MnO: sluoksnis tolygiai dengia GV gijas, o
stabilumo bandymai vanadzio elektrolite parodé, jog danga chemiskai iSlieka, tik patiria struktiiring
pertvarka. Sie rezultatai patvirtina, kad MnO- modifikuotas grafito veltinis yra perspektyvi elektrodo
medZiaga vanadzio redokso srauto baterijoms.

Pradinio ir modifikuoto grafito veltinio kristaliné struktiira istirta rentgeno spinduliy difrakcijos
(RSD) metodu, naudojant Cu Ko spinduliuote (A = 1,5418 A) 20 kampy ruoze nuo 10° iki 70°. Gautos
difraktogramos pateikiamos 19 paveiksle.

Nemodifikuoto GV difraktogramoje stebimos difrakcijos smailés ties 20 = 3—5°, 26° ir 43°. Intensyvi
smailé ties 20 = 26° priskiriama grafito (002) plokStumai ir yra biidinga gerai susiformavusiai grafito
kristalinei gardelei, 0 maZesnio intensyvumo smailé ties 20 ~ 43° atitinka grafito (100) ploksStuma.
Gan didelis iy smailiy plotis rodo, kad nemodifikuotam GV labiau biidinga amorfiné struktiira.

Atlikus elektrochemini MnO; nusodinimg an GV gijy, tokio modifikuoto GV difraktogramoje
uzfiksuoti ryskis strukttiriniai pokyciai. Smailés intensyvumas ties 20 = 26° sumaz¢jo nuo 150 iki 55
sant. vnt. Tai rodo, kad modifikavimo metu GV gijy pavirs$iy padengé MnO: sluoksnis, Siek tiek
ekranuojantis grafitui biidingas difrakcijos smailes, o dél itin mazos ant GV gijy nusodinto MnO>
koncentracijos (masés dalies), MnO> biidingos smailés taip neiSrySkéja. RSD analizés rezultatai
koreliuoja su auksciau pateiktose SEM nuotraukose matomais vaizdais — GV gijas apgaubiancio
MnO:; sluoksnio fragmentais.
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19 pav. Nemodifikuoto ir elektrochemiskai MnO; modifikuoto GV rentgeno spinduliy difraktogramos (RSD
spektrai)
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3. Inzineriné dalis
3.1. Technologija

Technologinéje magistro baigiamojo darbo dalyje yra pateikiama technologiné¢ schema (zr. 1
Priedas), proceso parametrai, masés srauty balanso ir energetiniy sanaudy balanso skai¢iavimai.

3.1.1. Bendrosios technologinés schemos apraSymas

Technologing linija galima suskirstyti j penkias pagrindines dalis: drékinima, plovima po drékinimo,
elektrocheminj nusodinimg, plovima po elektrocheminio nusodinimo ir dziovinimg. Principiné
blokin¢ diagrama matoma 20 paveiksle.

1. Drékinimas 2. Plovimas 3. Elektrocheminis 4. Plovimas 5. DZiovinimas 6. Supakavimas
nusodinimas -
PavirSiaus Ly Drekiklio Elektrolito Ly Dréegmes Galutinio
paruoSimas likuciy Dangos likuciy pasalinimas produkto
elektrolitui pasalinimas formavimas pasalinimas nuo pavirsiaus paruoSimas
i i i i
i i i i
v \ 4 v A 4
Panaudoti Panaudoti Panaudoti Panaudoti
tirpalai tirpalai tirpalai tirpalai
Talpa Nr. 1 Talpa Nr. 2 Talpa Nr. 3 Talpa Nr. 4

20 pav. Principiné blokiné schema
Per metus siekiamas pagaminti produkcijos apimtis yra 197401,68 m?

Ivertinama reikiamas pamainy skaifius atsizvelgiama j darbo dieny skaiCiy metuose ir vienos
pamainos trukm¢. Gamybos darbo réZimo informacija pateikiama 3 lentel¢je

3 lentelé. Gamybos darbo rézimas

Pamainy skaicius P Pamainos trukmé, PT Darbo dieny skaicius, DDS
2 8 251

Tiriamojo darbo metu buvo pasiekti geriausi rezultatai naudojant 0,125 mol/l koncentracijos KMnO4
elektrolitg ir elektrocheminis nusodinimas vyko 15 min. Tyrimo duomenys pateikiami 4 lentel¢je.

Siekiama atkartoti rezultatus didesn¢je skaléje, kad tai biity galimg padaryti, naudoto elektrolito
tirpalo koncentracijg padidiname iki 0,3 mol/l. Tokia tirpalo koncentracija praktikoje realistiSkesné.

4 lentelé. Elektrocheminio nusodinimo tyrimo duomenys

Dydis Verté Vienetai
Elektros srové, 1 0,1 A
Nusédimo plotas, Al 12 cm?
Nusodinimo laikas, t 200 S
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Nusodintas masé, mi 23,22 mg

Naudoto elektrolito koncentracija, c1 0,1251 mol/

Srovés tankis, i1k 0,833 A/dm?
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<
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80
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40

20

@ ISmatuota

A Ekstrapoliuota

(U f f f f f f
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Koncentracija, M

21 pav. Srovés priklausomybé nuo KMnO4 molinés koncentracijos.

Pasikeitusi elektrolito koncentracija pakeiCia ir pratekéjusios srovés tankj. Jis paskaiciuojamas
naudojant duomeny ekstrapoliacijg iki sieckiamos didesnés koncentracijos ir naudojant tame taske
gautg srove¢ kaip matoma 21 paveiksle. Tuomet srovés tankis paskai¢iuojamas kaip pateikta Zemiau.

i =+ 22 = 222 = 0,01546 A/em® = 154,58 A/m’
1

Cia i2x - naujasis sroveés tankis, A/cm?; I3 — sroveé esant 0,3 M KMnOs tirpalo koncentracijai, A; A;
— nusédimo plotas, cm?.

Grafito veltinis perkamas rulonais, kalio permanganatas perkamas milteliy pavidalu ir natrio Sarmas
taip pat perkamas granulémis. Zaliavy specifika pateikiama 5 lenteléje.

5 lentelé. Zaliavos 1 vnt perkamuos pakuotés specifika

Zaliava Kiekis/dydis

Grafito veltinio rulonas, Wy x Lg 100 x 1,2 m
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2-propanolio statiné (200 1)

157 kg (200 1)

KMnOs statiné

25 kg

3.1.2. Technologinéje linijoje naudojamy jrenginiy skaic¢iavimai

3.1.2.1. Drékinimo jranga

Drékinimas atlieckamas 6 minuciy 15 % (tiirio) 2-propanolio tirpale. Jrenginio principas yra kaip
,,BENNINGER TRIKOFLEX* irenginio. Techninés specifikos pateikiamos 6 lentel¢je.

6 lentelé. Dréekinimo jrenginio techniniai duomenys

Vienu metu Vienu metu Drékinamojo
apdorojamy rulony apdorojamas ilgis, Plotis, Wp, m Ilgis, Lp, m veleno skersmuo,
skaicius, Kp Lpap, m D, m
2 10 3 6,3 3,19

Vyniojamas grafito veltinis, naudojant purkStukus yra sudrékinamas. Naudojami purkstukai yra Zemo
slégio plokscios galvutés “Lechler” imonés gaminys; modelis 652.804. Purkstukai sudedami dviem
eilémis ir jvertinama, jog drékinami plotai pasidengia 10%. Technin¢ specifikacija pateikiama 7
lenteléje.7]

7 lentelé. Purkstuky techniné specifikacija

Atstumas nuo

darbinio Apipurskiamas

Purikimo k . . . .
urskimo kampas pavirsiaus iki Slégis, bar Debitas, Vp, /min spindulys, Dp,mm
purkstuko, mm
60° 250 5 15,81 290

Medziagos apdirbimas trunka 6 minuciy ir procesas i$skirstomas per 3 jrenginius kurie juosta drékina
po 2 minutes. Tuomet paskaic¢iuojamas juostos linijinis greitis:

Purkstuky skaicius paskai¢iuojamas naudojant tokj algoritmg kaip matoma zemiau.

Apskai€iuojamas atstumas nuo pirmosios purkstuky eilés iki paskutinés:

Sp= \/(g)z + (g)2 = \/ 1,592 + 1,592 =2,251 m

Cia S, - atstumas nuo pirmosios iki paskutinés purkstuky eilés, m; D - drékinamojo veleno skersmuo,
m.

Kad padengti §j atstuma apskaiCiuojamas reikiamas purkStuky eiliy skaiCius jvertinus 10 %
persidengima.

Sp 2251
Ko .1 = —
Peill ™ 09 29009

>

= 8,6 ~ 9 purkstuky eilés
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Cia K, .i - reikiamy purkstuky eiliy skaicius, vnt.; S, - atstumas nuo pirmosios iki paskutinés purkstuky
eilés, mm; D, - apipurSkiamas spindulys, mm.

Taip pat reikia jvertinti reikiamy purkstuky stulpeliy kiekj.

K W 1200
Pstulp ™ g9 290-0,9

= 4,6 ~5 purkstuky stulpeliai

¢ia K, qup - reikiamy purkstuky stulpeliy skaicius, vnt.; W, - apdorojamo grafito veltinio plotis, mm;
D, - apipurskiamas spindulys, mm.

Kadangi viename jrenginyje yra apdirbamos 2 grafito veltinio juostos lygiagre€iai tai viso reikia 10
stulpeliy.
Galiausiai apskai¢iuojamas visas reikiamas purkstuky skaicius viename drékinimo jrenginyje.

Kp=Kpcil * Kp sutp =9 - 10 =90 vnt.

¢ia K, - bendras purkStuky skaicius viename drékinimo jrenginyje, vnt.; K, . - purkStuky eiliy
skaiCius, vnt.; K, sy - purkstuky stulpeliy skaicius.

Drékinimo dalis susidaro i8 3 jrenginiy, todél purkstuky skaicius per tris irenginius tampa 270 vienety.

Toliau bus apskai¢iuojamos zaliavos sanaudos vieno ciklo metu. (apdirbami 2 vnt. Grafito veltinio
rulony).

Pagal purkstuko specifika, kuri buvo pateikta ankséiau jo skysCio debitas lygus 15,81 I/min.
Apskai€iuojamas laikas, per kurj apdirbamas visas rulonas, reikiamas tirpalo tiiris, viename
jrenginyje ir pateikiami lentel¢je x.

L, 100

TD= tD=W6=60m1n

LD.ap

¢ia Tp - laikas, per kurj apdirbamas visas rulonas, min; L, - grafito veltinio rulono ilgis, m; Lpap -
vienu metu apdirbamas ilgis, m; zp — drékinimo trukmé, min.

Vb =Kp -V, - Tp =270 15,81 - 60 = 256122 1 = 256,122 m’

¢ia Vp.. - reikiamas drékinimo tirpalo turis viename jrenginyje, 1; K, - purkstuky skai¢ius viename
irenginyje, vnt.; Vp - vieno purksStuko skyscio debitas, 1/min; 7p - apdirbimo laikas, min.

Apskaic¢iuojamas reikiamas 2-propanolio, kad paruosti apskai¢iuota tirpalo kiekj.
Vop =01 Vpe=0,15-256122=38418,31=38,418 m’

Cia V>.p - reikiamas 2-propanolio turis, I; wr — 2-propanolio tiiriné dalis tirpale; Vp. - bendras
drékinimo tirpalo tiris, 1.

Tuomet vandens sagnaudos apskai¢iuojamos atitinkamai:
Vi,0 = Vper - Vop = 256122 - 38418,31 = 217704 1 = 217,7 m3

¢ia V.o - reikiamas vandens tiiris drékinimo tirpalui paruosti, l; Vp.. - bendras drékinimo tirpalo tiiris,
I; V2.p - reikiamas 2-propanolio tris, 1.

Siekiant apskaiciuoti jrenginiui reikiamg galia, skai¢iavimai vykdomi tokiu algoritmu:
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¢ia w - veleno kampinis greitis, rad/s; v - tiesinis grafito veltinio judéjimo greitis, m/s; R - veleno
spindulys, m.

jvertinama trinties jéga tolyginio sukimosi procese.
F=p-m-g=0,05-5825-9,81=2857,2N
Apskaiciavus sukimo momenta galima apskaiciuoti galia.
M=F -R=2857,2-1,595=4557,2 N'm
P=M"-®=45572-0,0522=237,89 W

Ivertinus jog dirba variklis 70% pajégumu, reikiama galia yra 339 W vienam velenui sukti.
3.1.2.2. Elektrolizeris

Elektrolizeryje vyksta elektrocheminis nusodinimas. | jj tiekiamas 0,3 mol/l KMnO4 vandeninis
tirpalas. [renginys projektuojamas taip kad vieno ciklo metu galéty apdirbti 2 béginius metrus grafito
veltinio. Elektrolizerio techniné specifikacija pateikiama 8 lentel¢je.

8 lentelé. Elektrolizerio techniné specifikacija

Vienu metu | Vieno ciklo metu Elektrolito
apdorojamy | modifikuojamas Elektrolizerio Elektrolizerio Elektrolizerio Iveio auktis
rulony medzZiagos ilgis, plotis, Wg, cm ilgis, Le, cm aukstis, He, cm ng - s
skaicius, Kg LEap, cm <
2 200 224,7 150 212 26

Kadangi perkamo rulono storis yra 1,2 metrai tai modifikuojamas plotas paskaiCiuojamas taip
(modifikacija vyksta i§ abiejy pusiy):

Ay=2-L,,- Wy=2-200-120=48000 cm? = 4,8 m

¢ia A2 - modifikuojamas grafito veltinio pavirSiaus plotas, cm?; Ly, - vieno ciklo metu modifikuojamas
medziagos ilgis, cm; W, - grafito veltinio plotis, cm.

Pagal modifikuojama plotg yra paskai¢iuojama pratekejusi elektros srove, nusodinamas medziagos
mase ir laikas, per kurj procesas jgyvendinamas. Tai atlickama Zemiau pateiktuose skai¢iavimuose.

L =i Ay=154,58-4,8=742 A

Cia > - pratekanti elektros srove elektrolizeryje, A; izx - srovés tankis, A/m? A, - modifikuojamas
grafito veltinio pavirSiaus plotas, m?.

Pagal tiriamojo metu nusodinta medziagos kiekj, apskai¢iuojamas medziagos tankis ant elektrodo

pavirSiaus.
p= 2= 22 =0,001935 g/em® = 19,35 g/m’
1

¢ia p - nusodintos medZziagos pavirSiaus tankis, g/cm?; m; - tyrimo metu nusodintos medziagos mase,
g; A1 - tyrimo metu modifikuoto elektrodo pavirSiaus plotas, cm?.
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Kadangi ciklinés voltamperometrijos metu, kaip elektroda naudojant MnO> modifikuota GV buvo
stebimas padidéjes anodinis (oksidacijos) pikas ir padidéjes katodinis (redukcijos) pikas VO,*/VO?*
elektrochemingés reakcijos metu — teigiamas rezultatas — siekiama iSlaikyti tokj patj padengimo tankj.
Naudojant jj yra paskaiciuojamas pasidengusios medziagos mase.

m,=p-A,=19,35-48=9288 ¢
Ivertinus jog proceso naudingumo koeficientas yra 80 %, apskaiCiuojamas teoriné nusédanti
medZiagos mas¢.

m,=m, - 1111(’:92,88- =116l g

¢ia m, - teoriné nusodinamos medziagos mas¢, jvertinus proceso naudinguma, g; m. - apskaiciuotas
nusodinamos medziagos masé, g; # - proceso naudingumo koeficientas, %.

Pagal teoring nusodinamos medziagos mas¢ apskai¢iuojamas laikas, naudojantis pirmajj Faradéjaus
désnis.
_ Eldpt m-F _ 1161 - 96485332

m=—= —tq= L mos a2 520,94 s = 7,2 min

¢ia m, - teoriné nusodinamos medziagos mas¢, g; F' - Faradéjaus konstanta, lygi 96 485,332 C/mol; E
- elektrocheminis ekvivalentas (M/n), g/mol; I>- elektros srové, A; f.i - vieno ciklo elektrocheminio
nusodinimo trukmeé, s.

Kadangi rulono ilgis yra 100 metry apskai¢iuojamas vieno rulono apdirbimo laikas.

L

e

Tag= % tg="-7.2=43412min=723h

o
=]

a

¢ia T, - viso rulono apdirbimo elektrolizeryje laikas, min; Lg - grafito veltinio rulono ilgis, m; Ly -
vieno ciklo metu modifikuojamas medziagos ilgis, m; #; - vieno ciklo nusodinimo trukmé, min.

Norint apskaiciuoti reikiamo elektrolito tirj elektrocheminiam nusodinimui reikia jvertinti
elektrolizerio konfigiiracija. Elektrolizerio vonia yra trapecijos formos ir elektrolitu elektrolizeris
uzpildomas 26 cm skys€io lygiu nuo elektrolizerio dugno. Taigi reikiamas elektrolito tris
paskaiciuojamas taip:

_ Wgt+tWop 224,7+250

5 - 260 - 150 = 925665 cm? = 925, 665 1

VEL

H .LE=
el

¢ia Vi - reikiamas elektrolito turis elektrolizeryje, cm?®; Wk - elektrolizerio plotis apacioje, cm; Wog -
elektrolizerio plotis virSuje, cm; He - elektrolito lygio aukstis, cm; Lg - elektrolizerio ilgis, cm.

Taip pat pagal elektrocheming reakcija jvertinama KMnOs masé, kurios reikia nusodinti norima
MnO; masg.

Elektrocheminé reakcija vyksta i§ 1 mol KMnO4 susidarant 1 mol MnO: , todél KMnO4 mase
apskaiciuojamas taip:

MOy 16,1
Mpno 86,04
Viwvno, = —= = — =4,4511
104 7 Crwno, 03 ’
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¢ia Vkumo. - reikiamas KMnOs tirpalo tiiris pagal elektrocheming reakcija, I; mumo. - nusodinamos
MnO: masé, g; Mumo. - MnO2 moliné masé, lygi 86,94 g/mol; Cxuno, - KMnOa tirpalo koncentracija,
mol/l.

Nepaisant to, jog skai¢iavimai pagal elektrocheminio redokso lygtj rodo, kad uztenka daug maziau
tirpalo, pasiliekam prie tinkamo vonios uzpildymo bei vykdoma tirpalo recirkuliacija.

Reikiama kalio permanganato mas¢ vienam ciklui apskai¢iuojamas taip:
Mo, = Ckvno, * VeL * Mkmno, = 0,3 - 925,67 - 158,032 = 43885,407 g = 43,89 kg

¢ia mxummo, - reikiama kalio permanganato masé vienam ciklui, g; Cxumo, - tirpalo koncentracija, mol/l;
VEeL - elektrolito taris, 1; Mkamo, - KMnOas moliné mas¢, lygi 158,032 g/mol.

Elektrolizerio gamybos apimtys pateikiamos 9 lenteléje.

9 lentelé. Zaliavy sunaudojimas atliekant vieno rulono modifikacija

Cheminé medziaga Vieno ciklo metu sunaudojama Vieno rulono gamybai
sunaudojama’

KMnO4 43,89 kg 2194,27 kg

Vanduo 925,671 46283,25 1

Tyrimo metu buvo nustatyta elektrocheminei celei suteikiama jtampas — 1,5 V, naudodamiesi Siuo
duomeniu yra apskai¢iuojam pramoniniam elektrolizeriui reikiama galia, vieno ciklo metu.

P=1-U=742-15=1113 W

Cia P - elektrolizerio naudojama galia vieno ciklo metu, W; [ - pratekanti elektros srove, A; U -
elektrocheminei celei suteikiama jtampa, V.

Todél sunaudojama 0,161 kWh elektros energijos.
3.1.2.3. Plovimo jrenginys

Plovimo jrenginys yra analogiskas drékinimo jrenginiu. Proceso technologiniai parametrai pateikiami
10 lenteléje.

10 lentelé. Plovimo proceso techninés charakteristikos

Vi t Per vi ikl N j
. tenu metu ef* viena CI, % Juostos judéjimo Vieno ciklo laikas, aud(v)Jamq
apdirbamuy rulony apdirbamas ilgis, reitis. ve. m/min min purkstukuy
skaicius, Kp, vnt Lp.ap m g A skaicius, vnt
2 10 8 1,25 90

Ivertinus grafito veltinio rulono ilgj — 100 m, apskai¢iuojamas rulono apdirbimo laikas:

L 100

TP——g-tp=ﬁ-l,25=l2,5min

LPAap

! Skai¢iavimai atliekami priimant maksimalias sglygas, jei tirpalas nebiity recirkuliuojamas.




¢ia Tp - viso rulono plovimo trukmé, min; L, - grafito veltinio rulono ilgis, m; Lp.qp, - per vieng cikla
apdirbamas ilgis, m; #, - vieno ciklo plovimo trukmé, min.

Plovimas vykdomas naudojant dejonizuota vandenj, jo sagnaudos apskaic¢iuojamos toliau:
Vp1=Tp V, Kp=125-1581-90=17786,251=17,8 m’

¢ia Vp - vieno plovimo ciklo vandens sanaudos, 1; 7» - viso rulono plovimo trukmé, min; Vp - vieno
purkstuko skyscio debitas, I/min; Kp - naudojamy purkstuky skaicius, vnt.

Plovimas atlickamas po drékinimo ir elektrocheminio nusodinimo procesy, todél vandens sagnaudos
padidéja 2 kartus:

Vpi,0=2"Vp; =35572,51=35,57 m’
3.1.2.4. DzZiovinimo jrenginys

Po elektrocheminio nusodinimo ir plovimo grafito veltinis yra dziovinamas karStu oru kuris yra
pakaitinamas elektriniais kaitinimo elementais. Bendrieji technologinio jrenginio rodikliai yra
pateikiami 11 lenteléje.

11 lentelé. DZiovinimo jrenginio techninés charakteristikos

Vieno ciklo metu
apdirbamas ilgis, Lpz.ap,
m

Dziovinimo aparato
plotis, Wpz, m

Dziovinimo aparato ilgis,
Loz, m

Dziovinimo aparato
aukstis, Hpz, m

20

20

2

I irenginj jeinancio ir i$ jo iSeinancio grafito veltinio savybés pateikiamos 12 lenteléje.

12 lentelé. Grafito veltino savybés dziovinimo procese

ISeinancios medZiagos santykinis
drégnis, sz, %

Absoliudiai sauso grafito veltinio
masé per vieng cikla, G, kg

Ieinancios medziagos santykinis
drégnis, ms1, %

2,64 80 5

ApskaiCiuojamas drégmés masé jeinancioje medziagoje ir iSeinancioje, pagal tai jvertinama kiek
vandens iSgarinama.

ws1 G _ 082,64
1- g 0,2

mH20_1 = = 10,56 kg

¢ia mmpo.1 - drégmés mase jeinancioje medziagoje, kg; ws; - ieinancios medziagos santykinis drégnis,
%; G - apdorojamos medziagos masé, kg.

os2 G _ 0,05-2,64
1-owg 0,95

mH20_2 = = 0,1389 kg

¢la mmo.2 - drégmés masé iSeinancioje medziagoje, kg; ws> - iSeinancios medziagos santykinis
drégnis, %; G - apdorojamos medziagos mas¢, kg.

ISgarinama drégmés masé per vieng ciklg (2,5 min) apskaiciuojamas kaip pateikta Zemiau.
W =my,o - my,o, = 10,56 - 0,1389 =10,421 kg
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Oro sgnaudos priklauso nuo jo savybiy procese. Jos pateikiamos 13 lenteléje.

13 lentelé. Oro srauto parametrai dziovinimo proceso metu

Itekantis oro srautas j dZiovykle IStekantis oro srautas i§ dZiovyklés

Temperatiira, T1, °C Santykinis drégnis, @1, % | Temperatira, T2, °C Santykinis oro drégnis
02, %

20 60 50 80

Naudojantis lenteléje pateiktais duomenimis yra apskai¢iuojami absoliutinis oro drégnumas jtekant
ir iStekant, kuris panaudojamas sauso oro sagnaudoms dziovykloje skai¢iuoti.
TR 0,6 2,338

X1 = 0,622+ FI = B = 0,00874 K gy ke

sauso oro

¢ia x; - absoliutinis oro drégnumas jtekant i dziovykle, kgdrsgmes/Kgsauso oro; @1 - santykinis oro drégnis
itekant, %; ps - sociyjy vandens gary slégis esant 7; temperatiirai, Pa; P - atmosferos slégis, Pa.

0, Py 0,812,349
X = 0,622 - = =0,0672kg . . /k
2w P-g,-p, 101325-08-12349 Bdregmes 8

sauso oro

Cia x> - absoliutinis oro drégnumas istekant i§ dziovyklés, kgdaregmes/Kgsauso oro; @2 - santykinis oro
drégnis iStekant, %; ps - so€iyjy vandens gary slégis esant T> temperatirai, Pa; P - atmosferos slégis,
Pa.

Galiausiai apskai¢iuojamos sauso oro sagnaudos vieno ciklo metu.

w 10,421
L= = =178,3 kg
X2-X;  0,0672-0,00874

¢ia L - sauso oro sgnaudos vieno dziovinimo ciklo metu, kg; W - per ciklg pasalinama drégmés masé,
kg; x: - absoliutinis oro drégnumas jtekant j dziovykle, kgdrgmes/Kgsauso oro; X2 - absoliutinis oro
drégnumas istekant i§ dZiovyklés, Kgdrsgmes/Kgsauso oro-

Taip pat apskai¢iuojamos drégno oro entalpijos, kad buity galima jvertinti Silumos sgnaudas.
hy=(c, * ¢4 Xx1) t; +ro-x;=(1,01 +1,97-0,00874) - 20 + 2493 - 0,00874 = 43,58 kJ/kg_
hy =(c, + ¢4 X2) th +1o %= (1,01 +1,97-0,0672) - 50 + 2493 - 0,0672 = 224,6 kl/kg__

Cia h: - drégno oro entalpija jtekant | dziovykle, kJ/kgso. h2 - drégno oro entalpija iStekant i§
dziovyklés, kJ/kgs..; ¢, - sauso oro savitoji Siluminé talpa, kJ/(kg-K); ¢, - vandens gary savitoji
Siluming talpa, kJ/(kg-K); ro - vandens garavimo savitoji Siluma 0 °C temperatiiroje, kJ/kg; t: - oro
temperatiira jtekant j dziovykle, °C; £ - oro temperatiira iStekant i§ dziovyklés, °C; xi, x2 - absoliutiniai
oro drégnumai jtekant ir iStekant, kgdregmes/kesauso oro-

Apskaiciuojamas Silumos kiekis kurj reikia suteikti vienam dziovinimo ciklui pagal Zemiau pateikta
formulg.

Q=L-(hy-h,)=1783 - (224,6 - 43,58) = 32275,87 kJ
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¢ia Q - Silumos kiekis, kurj reikia suteikti vienam dziovinimo ciklui, kJ; L - sauso oro sgnaudos vieno
ciklo metu, kg; 4 - drégno oro entalpija jtekant | dziovykle, kJ/kgs...; sz - drégno oro entalpija iStekant
i§ dziovyklés, kJ/kgs ..

Norint apskai¢iuoti reikiamg oro temperatiira taikoma tokia formulé:

hy - hy 224,6-43,58
T, =Taplinkes T ——— =20 —————— =176,22 °C
1 Raplinkos T CE R 1,01 +0,00874 - 1,97 ,

Apskai¢iuojama reikiama galia vieno ciklo metu bei reikiama galia vieno rulono i§dZiovinimui

p= =358 955 kw

Kad i8dziovinti vieng rulong reikia 1075,86 kW arba 8,97 kWh.
3.1.2.5. Technologinio proceso siurbliai

Apskaiciuojami drékinimo ir plovimo jrangos siurbliai. Kadangi i vieng purkstuka tiekiama 15,81
/min, tai § 90 — 1422,9 1/min. Vamzdynas, kuriuo tiekiama yra DN100. Kiti reikalingi duomenys
pateikiami 14 lenteléje.

14 lentelé. Tiekiamo srauto parametrai

Bendrieji rodikliai

Srauto tankis g, kg/m? 937,22

Laisvojo kritimo pagreitis g, m/s? 9,81

Vamzdyno skersmuo d, m 0,1

Srauto vidutinis tekéjimo greitis v, m/s 3,02

Srauto pradzia Srauto pabaiga
z1=0m 72=9,3m
P1=101325 Pa P> =1500000 Pa

Naudojantis 14 lentelés duomenimis ir pagal Zemiau pateikta formule, taip pat priimant 15 %
susidaranciy nuostoliy yra paskaiciuojama reikiamas siurblio pakélimo aukstis.

H= (i+£+z)2 -(i+zvfzg+z)l =52,66 m

Cia Pi, P: — slégiai srauto pradzioje ir pabaigoje, Pa; p — skys€io tankis, kg/m?; g — laisvojo kritimo
pagreitis, m/s?; v — srauto greitis, m/s; zi, zz — srauto pradzios ir pabaigos auksciai, m.

Pridéjus 15 % gaunamas reikalingas pakélimo aukstis yra 60,6 m.

Apskaiciuojama vieno siurblio variklio galia:

‘g-V-H

p="2 = 1827639 W=183 kW

Cia p — skyscio tankis, kg/m?; g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s?, V' — skyscCio debitas, m*/s; H —
siurblio pakélimo aukstis, m; #, — siurblio naudingumo koeficientas (85 %); #, — variklio naudingumo
koeficientas (85 %).

41



Kadangi siurblys dirba 1 valanda tai gaunasi 18,3 kWh

Visoje gamybos linijoje statomi vienodi siurbliai taigi i§ viso yra 10 siurbliy, kurie bendrai sunaudoja
183 kWh.

3.1.2.6. Technologinio proceso sanaudos metinéje apyvartoje.

Apskai¢iuojama vieno darbo ciklo trukmeé kurio metu lygiagre€iai modifikuojami 2 vnt. grafito
veltinio rulony, vertés pateikiamos 15 lenteléje. Projektuojamoje gamykloje yra dvi analogiskos
linijos, todél vieno proceso ciklo metu i§ viso gali buiti modifikuoti 4 vnt. grafito veltinio rulonai.

15 lentelé. Vieno proceso ciklo trukmé

Grafito rulon
Drékinimo Plovimo Elektrocheminio | Dziovinimo . q .
. perkabinimo j Visas
proceso proceso nusodinimo proceso . .
X X . X kita cikla uZtrunkamas
trukmé, Tp, trukmé, Tp, proceso trukmé | trukmé, Tp, . . .
. . . . trukmé Teks, laikas, T, min
min min Tg, min min )
min
60 12,5 434,12 25 25 556,62

Siekiant apskai¢iuoti meting apyvarta pirmiausiai jvertinamas GV plotas, kurj galima apdirbti per
vieng darbo dieng, per metus. Skai¢iavimams naudojama gamybos darbo rézimo informacija, kuri yra
pateikta 3 lentelé¢je.

Kadangi vieno rulono plotas yra 120 m?, o per vieno proceso ciklg galima apdirbti juos 4, tai i§ vis
apdirbamas plotas yra 480 m?.
Per vieng darbo diena:

P-PT
Sd.d.ap = T ’ Sap =

N

'22 - 480 = 827,853 m>

O

>

¢ia Sa.a.qp - per vieng darbo dieng apdirbamas plotas, m?; P - pamainy skai¢ius per dieng; PT - pamainos
trukmé, h; 7 - vieno proceso ciklo trukme, h; S,, - per vieng ciklg apdirbamas plotas, m?.

Todél per metus apdirbamas GV plotas apskaic¢iuojamas kaip pateikta Zemiau.
Sm.ap = Sa.dap - DDS = 827,853 - 251 =207791,24 m?

¢ia Sy.qp - per metus apdirbamas plotas, m?; S¢.q.qp - per vieng darbo dieng apdirbamas plotas, m?; DDS
- darbo dieny skaiCius per metus.

Ivertinant 5 % nuostolius, gaunamas GV plotas yra 197401,68 m?. Tai sudaro 1645 grafito veltinio
rulonus po 120 m?

Tuomet pagal modifikuota medziagos kiekj atitinkamai jvertinamos sunaudojamy zaliavy masé/tiris,
neatsizvelgiant | tirpaly recirkuliacija, o vertinant maksimalias galimas sgnaudas. Duomenys
pateikiama lenteléje (16).

16 lentelé. Medziagy balansas

Medziaga Vieno ciklo sunaudos | Vienos darbo dienos Metinés sanaudos Nusodinta MnO:
(240 m?) modifikuoti | sanaudos A masé

KMnO4 2,194 t 15,14 t 3609,61 2 3,82t

2 Apskaic¢iuojama visos gamyklos sgnaudos, esant 4 elektrolizeriams, ir jvertinus 5% nuostolius per metus
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2-propanolis

38,42 m?

132,52 m®

31599,32 m*

H.O*

328,06 m?

1192,95 m?

284458,04 m®

Sunaudojamas energijos kiekis per metus pagal atitinkamg procesg pateikiamas 17 lenteléje.

17 lentelé. Energetinés technologinio proceso sagnaudos

Drékinimas Plovimas Elektrolizé Dziovinimas Siurbliai

Per darbo |Per Per darbo (Per Per Per Per darbo |Per Per darbo |Per

dieng, metus, dieng, metus, pdarbo metus, dieng, metus, dieng, metus,

kWh kWh kWh kWh diena, kWh kWh kWh kWh kWh
kWh

65,1° 16337,1 70,46 17670,4 10,32 2587,25 573,797 144022,1 |2928 734928

3.2. Statybiniai sprendimai

2-4 prieduose yra pateikiami sklypo plano, gamybos patalpy iSdéstymo ir technologinés linijos pjuvio

bréziniai.

3.2.1. Bendrieji duomenys

Projektuojama gamykla, kurios pagrindin¢ veikla yra grafito veltinio modifikavimas, naudojat
KMnO; tirpala, elektrocheminio nusodinimo metodu. Technologinj procesa sudaro naudojamy
tirpaly paruoSimas, drékinimo, plovimo elektrocheminio nusodinimo ir dziovinimo ir pakavimo

etapai.

Imon¢ statoma ant sklypo, kurio reljefas lygus ir neturi rySkesniy paaukstejimy, nutolusio nuo Kauno
per 20 km, Sasiy gatvéje. Iki sklypo yra atvesta 10 kV elektros linija. Sklypas ribojasi su magistrale,
tod¢l lengvai pasiekiamas sunkiojo transporto. Sklypas nepatenka j saugomas teritorijas, todél

specialieji paveldosaugos reikalavimai netaikomi.

Projektuojamas gamyklos pastatas turés tris pagrindines dalis:
— Gamybos korpusas

— Laboratorijos korpusas

— Administracinis korpusas

18 lentelé. Bendrieji statinio rodikliai

Pavadinimas Dydis Matavimo vienetai Pastabos
Sklypas

Sklypo plotas 39434 m?

Sklypo uzstatymo plotas 9328.,32 m?

3 Apskai¢iuojama visos gamyklos reikalaujancias, sgnaudas, t.y., dviejy lygiagreéiy linijy ir jvertinus 5 % nuostoliy per

metus.

4 Apskai¢iuojamas sumuojant visuose procesuose kuomet ruosiami tirpalai, vyksta praplovimai sagnaudos.
5 Drékinime dirba taip pat 2 volai ir kiekviena linija turi po 3 jrenginius, yra 2 linijos.

6 Jvertinama jog plovimo aparaty yra 4 apimant 2 linijas, kurie turi po 2 identiskus velenus. 1 variklis reikalauja 8,8 kWh.
" Dziovinimas sudarytas i§ 2 dZiovykly linijoje, yra 2 linijos.




Pastatas: Gamykla

Pastato bendras plotas 9004,06 m?
Pastato pagrindinis plotas 8248,57 m?
Pastato pagalbinis plotas 755,49 m?
Pastato tiiris 128238,39 m?
Auksty skaicius 1 vnt.
Pastato aukstis 15,9 m
Kiti statiniai: Automobiliy stovéjimo aikStelé

Plotas 3085,90 m?

3.2.2. Sklypas
3.2.2.1. Esami statiniai ir inZineriniai tinklai
Sklype néra esamy statiniy.

Per sklypo apatinj kairj kampg praeina ESO elektros tinkly linija, taip pat apac¢ioje sklypo 1509 m?
uzima SZNS vandens telkiniy apsaugos zonos ir juostos.

3.2.2.2. Susisiekimo komunikacijos

I sklypa pasinaudojus esamomis nuovazomis yra numatomas vienas jvaziavimas. Sklypo viduje
automobiliy stovejimo vietos numatomas i$ rytinés puses.

Kadangi bendras darbuotojy skaicius pastate siekia 300, vadovaujantis STR “Gamybos, pramonés ir
sandé¢liavimo sklypy tvarkymas® numatoma 150 stovéjimo viety. Kieme numatomo pakrovimo
rampos, kiemo plotis projektuojamas atsizvelgiant j vilkiky apsisukimo galimybes. Kieme taip pat
numatomos buitiniy ir gamybos atlieky konteineriy vietos.

Pagrindinis j¢jimas j gamyklos pastatg yra pro rytinés pusés duris.
3.2.2.3. Pastato iSdéstymas sklype

Projektuojamas vienas gamybos paskirties pastatg. Pastatas yra nutoles 95 metrus nuo gatv4s pus4s
sklypo ribos dél esamy apsaugos zony.

3.2.3. Architektiriniai sprendimai

Pastatas projektuojamas staCiakampés formos. Jis turi pagrindinj gamybos korpusa bei
administracijos ir laboratorijos korpusus. Pagrindiniai jéjimai j Sias dalis numatomi i$ rytinés puses.
Visas pastatas yra vieno auksto.

Gamybos korpuso zong sudaro zaliavy sandéliavimas, gamybos linijos, kompresorinés patalpos,
techninés patalpos, operatorin¢ bei galutinés produkcijos sandélis. Laboratorijos zong sudaro
laboratorijy patalpos ir kabinetai — rytin¢je pastato dalyje.

Pagrindinés techninés patalpos numatomos Siauringje pusé¢je, taip uztikrinant patogy pajungima prie
gatvéje praeinanciy tinkly.
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3.2.4. Konstrukciniai sprendimai
Administraciniam korpusui naudojamos surenkamos g/b konstrukcijos — perdangos ir sienos, o taip
pat surenkamo trisluoksnio betono fasadai.

Gamybos dalyje numatomos g/b kolonos, metalinés stogo konstrukcijos su profpaklotu, o sienoms
sandwich paneliai.

Prie pastato projektuojami gaisriniy automobiliy privaziavimas ne siauresniais kaip 3,5 m ir ne
zemesniais kaip 4,5 m keliais.

3.3. Finansai ir ekonomika

ElektrochemiSkai MnO: modifikuoto grafito veltinio gamybos inovacinis projektas skirtas funkciniy
elektrodiniy medziagy rinkai, kuri intensyviai auga dél pleciamos elektrocheminiy energijos kaupimo
sistemy, vandens valymo ir aplinkosaugos technologijy paklausos. Pagrindiniai konkurentai
tarptautinéje rinkoje yra SGL Carbon (Vokietija), Toray Industries (Japonija) ir Morgan Advanced
Materials (JK). Sie gamintojai sitilo grafito elektrodus bei anglies pluosto produktus nuo 55 iki 80
EUR/m?. Sitilomo produkto pranasumas — elektrosintezés biidu suformuotas MnO: pavirSiaus
sluoksnis, kuris pagerina elektrocheminj aktyvumg ir leidzia pasiekti aukStesne kaing bei
diferencijuotg padét] rinkoje.

Inovacijos diegimo aplinkos analizé rodo, kad Europos Sajungos tvariosios energetikos ir zaliosios
chemijos politika (REPowerEU, Green Deal) skatina funkciniy medziagy paklausg. Numatomos
investicijos atitinka inovaciniu projektu pagrindziamo produkto gyvavimo ciklo brandos ir augimo
stadijy reikalavimus penkeriy mety laikotarpiu.

3.3.1. Projekto investicijos ir ju finansavimo Saltiniai

Projekto investicijy poreikis susideda i$ ilgalaikio turto jsigijimo sgnaudy ir trumpalaikio, t.y.
apyvartinio kapitalo jsigijimo sgnaudy. Finansavimui naudojamos dvi priemonés: nuosavos léSos (52
%) ir banko ilgalaiké paskola (48%) 4,5 % paliikany norma, grazinama per 5 metus.

19 lentelé. Projekto finansavimo poreikis ir Saltiniai

Investiciju objektas Suma, eur g;lt ?:::Vimo Suma, eur
Zemés sklypas® 394 340 g;‘(‘)’ssavos 3710 674
Pastatas ir inzinerinés sistemos’ 4 500 000 Banko paskola | 3 425 237
Technologiné jranga!'® 2 000 000
Kiti ilgalaikiai turto objektai 11379
Trumpalaikiam turtui jsigyti 230192

Is viso: | 7 135991 IS viso | 7135991

8 Reali pasirinkto sklypo kaina
? Statybos sanaudos apskai¢iuotos remiantis BIMGATES Lietuvos statybos kainy duomeny baze.
10 Kaina grindZiama tiekéjy komerciniais pasiiilymais
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3.3.2. Ilgalaikio turto vertés skai¢iavimai

Ilgalaikio turto verté nustatyta remiantis BIMGATES kainy duomeny baze ir technologinés jrangos
komerciniais pasitlymais.

20 lentelé. Ilgalaikio turto verté

Eil. Pastato ir jrengimo pavadinimas Verté, tukst. eur
Nr.
L. Gamybiniai pastatai 4500
2 Zemés sklypas 394
3 Darbo masinos ir jrengimai (elektrolizés linijos, dziovinimo jrenginiai) 1 800
4. Keélimo ir transporto priemonés 200
5 Kiti jrengimai, jranga 11
Viso | Y, =6906

3.3.3. Trumpalaikio turto vertés skai¢iavimai

Apyvartinio kapitalo/IeéSy poreikj pirmaisiais projekto gyvavimo metais galima nustatyti apytiksliai,
remiantis formule:

C¢ia ngp - apyvartos trukme, dienomis; Bek; — 1-yjy mety gamybos kastai, tukst. Eur.

Pagal formule apskaiCiuojamas apyvartiniy &Sy poreikis kiekvieniems kitiems projekto metams,
naudojant atitinkamy mety gamybos kastus.

Apyvartiniy 1éSy papildomas poreikis tam tikrais metais nustatomas pagal formule:
AAL; =AL; - ALi.

21 lentelé. Trumpalaikio turto poreikis

Rodiklis Om! | 1m. 2 m. 3m. 4 m. 5m.
Gamybos kastai, EUR — 6138448 | 8 586435 | 10 055228 | 10 055228 | 10 055 228
Apyvartos trukmé (nap), d. 45 45 45 45 45
Apyvartinis kapitalas (AL), 767 306 1073304 | 1256904 | 1256904 | 1256904
EUR

Papildomas poreikis (AAL), | 230192 | 537 114 305 998 183 600 0 0

EUR

3.3.4. Produkcijos gamybos apimties planavimas

Gamybos apimtys planuojamos pagal inovacijos gyvavimo ciklo principg. Pirmaisiais metais
panaudojama 60% pajégumo (rinkos i€jimo etapas), antraisiais — 85 %, nuo trec¢iyjy mety pasiekiamas

10 metais formuojama 30% pirmy mety apyvartiniy 1é§y sumos (papildomas kapitalas paleisties etapui)
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pilnas 100 % pajégumy lygis. Maksimalus metinis pajégumas — 197401,68 m?/ metus (2 gamybinés
linijos, 2 pamainos po 8 valandas, 251 darbo diena).

22 lentelé. Produkcijos gamybos apimties planavimas

Rodiklis 1 m. 2m. 3m. 4 m. Sm.
Pajégumy iSnaudojimas, % 60% 85% 85% 100% 100%
Gamybos apimtis, m? 118 441 167 792 167 792 197 402 197 402
Pardavimo kaina, EUR/m? 65,00 65,00 65,00 65,00 65,00
Pardavimy pajamos, EUR 7 698 665 | 10906480 | 10906480 | 12 831 130 | 12 831 130

3.3.5. Gamybos kasty skai¢iavimas

Pagal kaSty priskyrimg atskiroms produkcijos rusims, gamybos kastai skirstomi ] tiesioginius ir
netiesioginius kaStus. Pagal kasty priklausomybe nuo gamybos apimties kitimo gamybos kastai

skirstomi  pastoviuosius (salyginai pastoviis) ir kintamus (proporcinguosius) kastus.

3.3.5.1. Tiesioginiai gamybos kasty skaiiavimai

23 lentelé. Islaidos pagrindinéms medziagoms ir zaliavoms

Medziagos Gamybos Sunaudojimo Medziagos Poreikis, vnt. | EUR/m? Viso,
pavadinimas planas, m? norma, vnt./m> | kaina, tikst.
eur/vnt. eur
1 metai
KMnOs 118 441 0,002743 3 500,00 324,88 9,60 1137
2-Propanolis 118 441 0,006303 1 500,00 746,53 9,45 1119
Pramoninis vanduo 118 441 1,441013 0,90 170 675,02 1,30 154
Grafito veltinis 118 441 0,001100 15 000,00 130,29 16,50 1 954
(pagrindas)
IS viso | 118 441 — — — — > =4
364
Brandos metai (2, 3 metai)
KMnO« 167 792 0,002743 3 500,00 460,25 9,60 1611
2-Propanolis 167 792 0,006303 1 500,00 1 057,59 9,45 1 586
Pramoninis vanduo 167 792 1,441013 0,90 241 790,45 1,30 218
Grafito veltinis 167 792 0,001100 15 000,00 184,57 16,50 2769
(pagrindas)
IS viso | 167 792 — — — — > =6
184
4 metai
KMnOs 197 402 0,002743 3 500,00 541,47 9,60 1 895
2-Propanolis 197 402 0,006303 1 500,00 1 244,22 9,45 1 865
Pramoninis vanduo 197 402 1,441013 0,90 284 458,85 1,30 257
Grafito veltinis 197 402 0,001100 15 000,00 217,14 16,50 3257
(pagrindas)
IS viso | 197 402 — — — — >=17
274
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5 metai

KMnO« 197 402 0,002743 3500,00 541,47 9,60 1 895
2-Propanolis 197 402 0,006303 1 500,00 1 244,22 9,45 1 865
Pramoninis vanduo 197 402 1,441013 0,90 284 458,85 1,30 257
Grafito veltinis 197 402 0,001100 15 000,00 217,14 16,50 3257
(pagrindas)
IS viso | 197 402 — — — — >=17
274
24 lentelé. Tiesioginés iSlaidos darbo uzmokesciui
P D D DU
Gamybos | Darbo Valandinis rogramos v . U, Atskaitymai
s .. o . darbo pagrind., | papild., | bendras, 12
Gaminiai apimtis, imlumas, | atlyg., . _ _ _ SoDra's,
imlumas, tikst. tikst. tikst. _
m? nh/m? eur/nh tukst. eur
nh eur eur eur
1 metai
Elektroch. | 118 441 0.402 5.68 47 613 270 — 270 5
MnO:
grafito
veltinis
IS viso | 118 441 0.402 5.68 47613 270 — 270 5
Brandos metai (2, 3 metai)
Elektroch. | 167 792 0.402 5.68 67 452 383 — 383 7
MnO:-
grafito
veltinis
IS viso | 167 792 0.402 5.68 67 452 383 — 383 7
4 metai
Elektroch. | 197 402 0.402 5.68 79 356 451 — 451 8
MnO:
grafito
veltinis
IS viso | 197 402 0.402 5.68 79 356 451 — 451 8
5 metai
Elektroch. | 197 402 0.402 5.68 79 356 451 — 451 8
MnO:
grafito
veltinis
IS viso | 197 402 0.402 5.68 79 356 451 — 451 8
25 lentelé. Tiesioginés iSlaidos elektros energijai
Varikliy suminis Panaudojimo Metinis Elektros 1 kWh kaina, | ISlaidos,
galingumas, kW koef. efektyvus poreikis, kWh eur tukst. eur
darbo laikas, (4=1x2x3) (6=4x%5)
h
1 metai: 60 kW 0,75 2410 108 450 0,18 20

12 Darbdavio atskaitymai SoDra — 1,77 % nuo DU
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Brandos metai (2, 3 0,75 3414 153 630 0,18 28
metai): 60 kW

4 metai: 60 kW 0,75 4016 180 720 0,18 33
5 metai: 60 kW 0,75 4016 180 720 0,18 33

26 lentelé. Tiesioginés islaidos Siluminei energijai

Gaminiai Gamybos Energijos Energijos Poreikis, Gkal | Kastai, tikst. eur
apimtis, m? norma, kaina, eur/GKkal
Gkal/m?
1 metai
MnO: grafito 118 441 0.000417 52,00 494 3
veltinis
IS viso | 118 441 — — 494 y=3
Brandos metai (2, 3 metai)
MnO: grafito 167 792 0.000417 52,00 70,0 4
veltinis
I8 viso 167 792 — — 70,0 > =4
4 metai
MnO: grafito 197 402 0.000417 52,00 82,3 4
veltinis
1§ viso | 197 402 — — 82,3 2 =4
5 metai
MnO: grafito 197 402 0.000417 52,00 82,3 4
veltinis
Is viso | 197 402 — — 82,3 > =4

3.3.5.2. Netiesioginiy gamybos kasty skai¢iavimai

Prie netiesioginiy gamybos iSlaidy priskiriamos tiesiogiai su gamyba nesusijusios, bet sudarancios
salygas gamybai (cechy meistry, virSininky, kontrolieriy, sandélininky, valytojy ir kt. darbuotojy
darbo uzmokestis), darbo medziagy, energijos ir amortizacijos (nusidévéjimo) islaidos.

27 lentelé. Netiesioginés islaidos darbo uzmokesciui

Projekto Profesijos pavadinimas Darbuotoju | Ménesio alga, | DU per Atskaitymai
gyvavimo sk. eur/mén. metus, tikst. | SoDra,
metai eur tukst. eur
1,77%)

Pagalbiniai darbininkai:

Technologas 2 3200 76,80 1,36
Brandos Kokybés specialistas 2 2 800 67,20 1,19
stadija (2, 3 InZinierius (TP prieZiira) 2 2 600 62,40 1,10
metai)

Vadovai, specialistai ir

techniniai vykdytojai:

Gamybos vadovas 1 4 500 54,00 0,96
2m. I8 viso: | 7 260,40 4,61

Pirmieji metai | Pagalbiniai darbininkai:
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Technologas 2 3040 72,96 1,29

Kokybeés specialistas 2 2 660 63,84 1,13

Inzinierius (TP prieziiira) 2 2470 59,28 1,05

Vadovai, specialistai ir

techniniai vykdytojai:

Gamybos vadovas 1 4275 51,30 0,91
1m. 1§ viso: | 7 247,38 4,38

Pagalbiniai darbininkai:

Technologas 2 3360 80,64 1,43

Kokybeés specialistas 2 2 940 70,56 1,25
Ketvirti metai | 1nyinierius (TP prieziiira) 2 2730 65,52 1,16

Vadovai, specialistai ir

techniniai vykdytojai:

Gamybos vadovas 1 4725 56,70 1,00
4m. 1§ viso: | 7 273,42 4,84

Pagalbiniai darbininkai:

Technologas 2 3520 84,48 1,50

Kokybeés specialistas 2 3 080 73,92 1,21
Penkti metai | pyinierius (TP prieziiira) 2 2 860 68,64 1,21

Vadovai, specialistai ir

techniniai vykdytojai:

Gamybos vadovas 1 4950 59,40 1,05
Sm. I§ viso: | 7 286,44 5,07

I netiesiogines iSlaidas energijai jtraukiamos islaidos vandeniui (buiciai), apSildymui ir ap$vietimui.

Eksploatacinés iSlaidos sudaro 10 - 20 % nuo atitinkamy bendry iSlaidy. Vandens sunaudojimg per

para 50 | vienam darbuotojui. Daroma prielaidam, kad i§laidos vandeniui kasmet tos pacios.

28 lentelé. Netiesioginés iSlaidos vandeniui

Klaid dini S::a:gojlll/lllas Poreikis metams, m? 1 m? vandens ISlaidos, tiikst. eur
Slaldy pavadinimas gar;’ b (3=1x2x251/1000) kaina, eur (5=3x4)
Saltam vandeniui 50 389 0,90 0,35
(sanitarinés reikmes)
Viso: 389 0,35
Eksploatacings iSlaidos | — — — 0,05
(15% nuo vandens
sanaudy)
1§ viso: | — — — 0,4
29 lentelé. Netiesioginés iSlaidos gamybiniy patalpy Sildymui
Projekto Sllum.l nes Kaina, }.slaldos . - Eks.ploata_cmes Viso iSlaidy, tikst.
metai energijos eur/Gkal Sildymui, tikst. | iSlaidos, tiikst. eur eur (6=4+5)
poreikis, Gkal eur (5=4%15%)
1 206,4 52,00 11 2 12
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2 206,4 52,00 11 2 12
3 206,4 52,00 11 2 12
4 206,4 52,00 11 2 12
5 206,4 52,00 11 2 12
30 lentelé. Netiesioginés islaidos apSvietimui
Energija -
. Patalpy | ApS$viet. | apSvietimui, 1 kWh ISI?IC.IOS F:ks.ploat. s
Proj. . apsviet., iSlaidos, Viso, tukst. eur
. | plotas, norma, kWh kaina, - _ =
metai m? W/m? (4=2x3xdarbo | eur tukst. eur | tukst. eur (8=6+7)
(6=4x%5) (7=6%x15%)
val.)
1 3000 10 120 480 0,18 22 3 25
2 3000 10 120 480 0,18 22 3 25
3 3 000 10 120 480 0,18 22 3 25
4 3000 10 120 480 0,18 22 3 25
5 3 000 10 120 480 0,18 22 3 25

Projekte taikomas tiesinis pagrindiniy priemoniy nusidévéjimo apskai¢iavimo metodas. Siuo atveju

metiné nusidéveéjimo suma apskaic¢iuojama, remiantis pagrindiniy priemoniy eksploatavimo trukme.

_Vi-V»
T

N

¢ia N — metiné nusidévéjimo verté, Eur; V; — turto pradiné verté, Eur; V> — turto likvidaciné verté,
Eur; T — normatyviné pagrindiniy priemoniy eksploatavimo trukme, metai.

Pagrindiniy priemoniy amortizacinius atskaitymus skai¢iuojame atskirai gamybiniams cechams ir

administracijai bei kitiems negamybiniams jmonés padaliniams, nes §ios sumos, apskaiciuojant
netiesiogines iSlaidas, jtraukiamos j skirtingas sagmatas

31 lentelé. Ilgalaikio turto nusidévéjimas

[mftl!lmo Normatyviné Lli‘(tu.tme5
Ilgalaikio turto rusis hhaki eksploatavimo | 1 2 3 4 5 verte po
tukst. trukmé. m m., tiukst.
EUR uxme, m. EUR
1. Gamybiniai pastatai 4500 50 81 81 81 81 81 4095
2. Zemés sklypas 394 — — — — — — 394
(nedeginama)
3. Vertingas inventorius | — — — — — — — —
4. Darbo masinos ir 1 800 10 162 162 162 162 162 990
jrengimai
5. Kélimo ir transporto 200 10 18 18 18 18 18 110
priemonés
6. Kiti jrengimai, jranga | 11 5 2 2 2 2 2 —
Viso: | 6906 263 263 263 263 263 5589
32 lentelé. Netiesioginiy gamybos iSlaidy sagmata
ISlaidy rasys 1 2 4 5
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Pagalbinés medziagos jrengimy ir patalpy prieziiirai 45 45 45 45 45
Darbo uzmokestis (pagalbiniai darb. ir cecho 247 260 260 273 286
administracija)
Atskaitymai VSD, GF ir IDIF (SoDra 1,77%) 4 5 5 5 5
Elektros energija (apSvietimui) su eksploatacinémis 25 25 25 25 25
Vanduo (buiciai) su eksploatacinémis 0 0 0 0 0
Siluminé energija (3ildymui) su eksploatacinémis 12 12 12 12 12
Amortizaciniai atskaitymai 263 263 263 263 263
Pagalbiniy ir aptarnaujanciy tarnyby paslaugos:
Irengimy remontas 30 30 30 30 30
Vidaus transporto remontas 5 5 5 5 5
Gamybiniy cechy pastaty remontas 20 20 20 20 20
Kitos iSlaidos 10 10 10 10 10
I8 viso: | 663 676 676 689 702

33 lentelé. Gamybos kastai

Kasty rasys (komponentai)

Gaminio kastai, tukst.
Eur

Viso, tukst. Eur

Brandos stadijoje (2, 3 metai)

1. Pagrindinés medziagos 6 184 6 184

2. Energija (Siluming, elektros) technologijai 32 32

3. Gamybiniy darbininky (pagrindiniy) DU 383 383

4. Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 7 7

5. Gamybingés netiesioginés islaidos 676 676

Viso gamybos kasty, tikst. EUR X=7282 X=7282

Produkcijos gamybos planas, m? 167 792 —

Gaminio gamybiné¢ savikaina, EUR/m? 43.40 —
Pirmaisiais projekto gyvavimo metais

1. Pagrindinés medziagos 4364 4364

2. Energija (Siluming, elektros) technologijai 23 23

3. Gamybiniy darbininky (pagrindiniy) DU 270 270

4. Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 5 5

5. Gamybingés netiesioginés islaidos 663 663

Viso gamybos kasty, tikst. EUR ¥=5325 ¥=5325

Produkcijos gamybos planas, m? 118 441 —

Gaminio gamybiné¢ savikaina, EUR/m? 44.96 —

4-siais projekto gyvavimo metais

1. Pagrindinés medziagos 7274 7274

2. Energija (Siluming, elektros) technologijai 37 37

3. Gamybiniy darbininky (pagrindiniy) DU 451 451

4. Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 8 8
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5. Gamybingés netiesioginés islaidos 689 689

Viso gamybos kasty, tikst. EUR X =8459 X =8459

Produkcijos gamybos planas, m? 197 402 —

Gaminio gamybiné¢ savikaina, EUR/m? 42.85 —
S-siais projekto gyvavimo metais

1. Pagrindinés medziagos 7274 7274

2. Energija (Siluming, elektros) technologijai 37 37

3. Gamybiniy darbininky (pagrindiniy) DU 451 451

4. Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 8 8

5. Gamybingés netiesioginés islaidos 702 702

Viso gamybos kasty, tikst. EUR X=8472 X=8472

Produkcijos gamybos planas, m? 197 402 —

Gaminio gamybiné¢ savikaina, EUR/m? 42.92 —

3.3.6. Veiklos kastai

Veiklos sanaudos apima pardavimy bei bendrosios administracinés veiklos iSlaidas. Daroma
prielaida, kad veiklos sanaudos kei¢iamos proporcingai gamybos pajégumy iSnaudojimui.

34 lentelé. Veiklos sagnaudos

ISlaidy rasys Suma, tiikst. Eur

1. Pardavimy sanaudos:
Reklama ir skelbimai 20
Prekiy i$veZzimas 10

2. Bendrosios ir administracinés sanaudos:
Pagalbinés medziagos 3
Administracijos darbuotojy DU 125
Atskaitymai VSD, GF ir IDIF (SoDra 1,77%) 2
Energija (Siluming ir elektros) 2
ISlaidos vandeniui 0
Amortizaciniai atskaitymai —
Administracijos transporto remonto ir iSlaikymo iSlaidos 2
Administracijos pastaty remontas 1
Rysiy paslaugos 4
Komandiruotés 2
Mokesc¢iai ir rinkliavos 5

Viso: | 176

Veiklos sanaudos yra netiesioginés, pastovios iSlaidas, kurias atskiriems gaminiams paskirstome

proporcingai jy gamybos kasty struktiirai.

53



35 lentelé. Veikos sagnaudy pasiskirstymas

Rodikliai Viso Gaminio pavadinimas: MnO: modifikuotas grafito
veltinis
Brandos metai (2, 3 metai)

Gamybos kastai, % 100 100
Veiklos sanaudos, tukst. EUR 150 150
Pardavimo planas, m? 167 792 167 792
Gaminiui tenkancios veiklos — 0.89
sanaudos, EUR/m?

1 metai
Gamybos kastai, % 100 100
Veiklos sanaudos, tukst. EUR 106 106
Pardavimo planas, m? 118 441 118 441
Gaminiui tenkancios veiklos — 0.89
sanaudos, EUR/m?

4 metai
Gamybos kastai, % 100 100
Veiklos sanaudos, tukst. EUR 176 176
Pardavimo planas, m? 197 402 197 402
Gaminiui tenkancios veiklos — 0.89
sanaudos, EUR/m?

5 metai
Gamybos kastai, % 100 100
Veiklos sanaudos, tukst. EUR 176 176
Pardavimo planas, m? 197 402 197 402
Gaminiui tenkancios veiklos — 0.89
sanaudos, EUR/m?

3.3.7. Finansinés veiklos sanaudos

Paskolos suma 3315 tikst. Eur (48 % investicijy), metiné¢ palikany norma — 4,5 %. GraZinimas
linijiniu metodu: vienoda pagrindiné dalis 663 tiikst. Eur kasmet.

36 lentelé. Palikany moké&jimo ir paskolos grazinimo planas

Rodiklis 1 2 3 4 5

1. Paskolos suma (likutis m. pradzioje), tukst. Eur. 3315 2652 1 989 1326 663
2. Metiné¢ paliikany norma, proc. 4.5% 4.5% 4.5% 4.5% 4.5%
3. Palikanos, tikst. Eur. 149 119 89 60 30

4. Paskolos padengimas, tikst. Eur 663 663 663 663 663

3.3.8. Gaminiy kainos skaifiavimai
Gaminiy kaina apskai¢iuojama pagal formulg:

¢ =sp, + pel.
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¢ia ¢ — gaminio kaina, Eur ; sp; — pilnoji savikaina, Eur; pel; — pelnas.

Pilnoji savikaina:

sp, = sg. + fv; + vs;

Cia sgi - gamybin¢ savikaina, Eur; vs; - veiklos sanaudos, Eur; fv; — finansinés veiklos snaudos.

37 lentelé. Gaminio kainos apskaiciavimas

Gaminio Veikl Investic. Pilnoii
Gaminiai gamyb. el: / (;st veiklos sa ik:ﬁna Pelnas, | Pelnas, | Kaina, | Verté,
tiat savikaina, ;?Uil‘/fm: san./vnt., EIjR/mz > % EUR/m? | EUR | tikst. EUR
EUR/m? EUR/m?
1 metai
MnO- 44.96 0.89 1.26 47.11 38.0% | 17.89 65,00 7 699
grafito
veltinis
2 metai
MnO- 43.40 0.89 0.71 45.00 44.4% | 20.00 65,00 10 906
grafito
veltinis
3 metai
MnO- 43.40 0.89 0.53 44.82 45.0% | 20.18 65,00 10 906
grafito
veltinis
4 metai
MnO- 42.85 0.89 0.30 44.04 47.6% | 20.96 65,00 12 831
grafito
veltinis
5 metai
MnO- 42.92 0.89 0.15 43.96 47.9% | 21.04 65,00 12 831
grafito
veltinis

3.3.9. Projekto pelnas ir grynuju pinigu srautai

Sioje projekto dalyje sudaroma prognostiné pelno (nuostolio) ataskaita ir apskai¢iuojami projekto

grynieji pinigy srautai.

Imonés pelno (nuostolio) ataskaita kiekvieniems projekto gyvavimo metams pateikiama 38 lenteléje.

38 lentelé. Imonés pelno (nuostolio) ataskaita

Rodiklis 1 2 3 4 5

1. Pardavimy pajamos 7 699 10 906 10 906 12 831 12 831
2. Parduodamos produkcijos gamybos kastai 5325 7282 7282 8459 8472
3. Bendras pelnas (nuostolis) 2374 3624 3624 4372 4359
4. Veiklos sagnaudos 106 150 150 176 176

5. Veiklos pelnas (nuostolis) 2268 3474 3474 4196 4183
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6. Finansing ir investiciné veiklos sagnaudos 149 119 89 60 30
(palikanos)

7. Pelnas (nuostolis) prie§ apmokestinima 2119 3355 3385 4136 4153
8. Pelno mokestis (17%) 360 570 575 703 706
9. Grynasis pelnas (nuostolis) 1759 2785 2 810 3433 3447

Finansinés buklés pakitimy (pinigy srauty) skaiciavimas Pinigy srauty ataskaitoje (37 lentelé)
parodomi per ataskaitinj laikotarpj gauti ir iSleisti pinigai. Prognozuojant pinigy srautus atskirai
nustatomi pinigy srautai i§ jmonés pagrindinés veiklos, pinigy srautai i§ finansinés veiklos, pinigy
srautai i§ investicinés veiklos.

Apskaiciuojant investicijy efektyvuma, jvertinami kiekvieno laikotarpio grynieji pinigy srautai i$
imonés pagrindiné bei finansinés veiklos (skai¢iuojama kartu) veiklos ir investicinés veiklos.

39 lentelé. Finansinés buklés pakitimy (pinigy srauty) ataskaita

Eil. Rodikliai 0 1 2 3 4 5

Nr.

L Pinigy srautai i§ jmongs jprastinés
veiklos

1.1. Grynasis pelnas (nuostolis) — 1759 2785 2 810 3433 3447

1.2. Nusidévéjimo ir amortizacijos sgnaudos | — 263 263 263 263 263

1.3. Papildomos investicijos | apyvartinj 237 553 296 177 2 2
kapitala

1.4. Finansinés veiklos sanaudy — 812 782 752 723 693
eliminavimas
Grynieji pinigy srautai i§ jmonés —237 657 1970 2 144 2971 3015
jprastinés veiklos (1.1+1.2—1.3—1.4)

1L Pinigy srautai i$ investicinés veiklos

2.1. Ilgalaikio turto perleidimas (jsigijimas) | —6 906 | — — — — 5589
Grynieji pinigy srautai i$ investicinés —-6906 | — — — — 5589
veiklos

III. Grynieji metiniai pinigy srautai (I+1I) —7 143 657 1970 2 144 2971 8 604

3.3.10. Projekto investicinio efektyvumo vertinimas

Vidutiniai svertiniai kapitalo kaStai — visy projekto investicijy finansavimo Saltiniy kainy svertinis
vidurkis apskai¢iuojamas pagal formule:

KK = %L w;-1;=0,52-12+0,48 -3,735=8,03 %
¢ia w; — finansavimo $altiniy dalis kapitalo strukttiroje; ; — finansavimo $altinio kaina.

Projekte naudojamas skolintas ir nuosavas kapitalas. Nuosavo kapitalo kaina yra kapitalo savininky
pageidaujamas pelningumas. Skolinto kapitalo kaina apskai¢iuojama:

SKK=(1-t)-1i=(1-0,17)-4,5=3,735%
Cia t — pelno mokescio tarifas, 17 %; i — paskolos palikany norma.
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40 lentelé. Projekto paprasti ir diskontuoti grynieji pinigy srautai (GPS)

Projekto | Paprasti GPS, metiniai, Paprasti GPS, bendri, Dlskontu(‘)tl. . Diskontuoti GPS,
. _ _ GPS, metiniai, . o
metai tukst. Eur tukst. Eur _ bendri, tiikst. Eur
tikst. Eur

0 =7 143 =7 143 —6 906 —6 906

1 657 —6 486 607 —6 299

2 1970 —4 516 1 688 —4 611

3 2 144 -2 372 1701 -2910

4 2971 599 2 181 =729

5 8 604 9203 5 848 5119

Pagal diskontuoty pinigy srauty skai¢iavimus ir pateiktus duomenis lenteléje aukSciau, nustatomi Sie
ekonominiai parametrai:

— atsipirkimo laikotarpis (T);

— grynoji esamoji verté (GEV);

— vidiné grazos (pelno) norma (IRR);

— pelningumo indeksas (PI).

3.3.10.1.Atsipirkimo periodo nustatymas

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

Atsipirkimo periodas randamas pagal formulg:

Cia: Tr; — metai prie§ visiSka iSmoky padengima, BGPS:1 — bendras grynyjy pinigy srautas pries§
visiSska 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.

3.3.10.2.Grynosios esamosios vertés nustatymas

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

GPS;
(1 +KK)t

GEV =GPS, + ¥"_,

¢ia n — metai,  — mety skaiCius, KK - kapitalo kaina/diskonto norma.

Kai GPS > 0, projektas yra atsiperkantis.
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3.3.10.3.Vidinés grazos normos (IRR) apskai¢iavimas

Viding pelno (grazos) norma (angl. /RR) - apraSo diskonto norma, su kuria projekto biisimyjy grynyjy
pinigy jplauky dabartiné verté yra lygi projekto busimy iSlaidy dabartinei vertei. Vidinés grazos
normos israiska:

GPS,

GEV =0= 2 (1 +IRR)!

3.3.10.4.Pelningumo indekso PI skaiciavimas

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

= 1 (") GPS;
1, GPS,

PI=
¢ia (+) GPS — diskontuoty teigiamy GPS suma, (-) GPS — diskontuoty neigiamy GPS suma.
Apskaiciuotas pelningumo indeksas didesnis uz 1 rodo, jog projektas yra atsiperkantis.

41 lentelé. Projekto ekonominio vertinimo rodikliai

Rodikliai Matavimo vienetai ReikSmés
Diskontuotas atsipirkimo laikas metai 4.12
Grynoji esamoji verté (GEV) tukst. Eur 5119
Vidiné pelno (grazos) norma (IRR) % 23.92%
Modifikuota vidiné pelno norma (MIRR) % 19.89%
Pelningumo indeksas (PI) koeficientas 1.74

3.3.11. Luzio tasko skaidiavimai

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

— _ PK
By = (Gj- VKK;)
¢ia B - j-0jo gaminio pardavimo apimtis lizio taske, vnt; PK; - j-ajam gaminiui priskiriama
pastoviyjy kasty suma, Eur; C; - j-0jo gaminio vieneto kaina, Eur; VKK}- j-ojo gaminio vidutiniai
kintamieji kastai (gamybiné savikaina), Eur.

42 lentelé. Luzio tasko skai¢iavimai

. Gaminio pavadinimas: MnQO:
Rodikliai . ..
modifikuotas grafito veltinis
Pastoviyjy kasty suma, priskirta gaminiui, Eur 852000
Gaminio kaina, Eur/m? 65,00
Gaminio kintamieji kastai, Eur/m? 39,33
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Luzio taskas, m? 33191
Pardavimy planas brandos metais, m? 167 792
Kritinis pajégumy lygis, % 19,8

Projekto balansas parodo kiekvieny projekto mety grynuosius pinigy srautus (GPS) ir biisimuosius

GPS, t.y. sukauptus po atitinkamy mety. Projekto balansas pateikiamas 41 lenteléje.

43 lentelé. Projekto balansas

Projekto

gyvavimo 0 1 2 3 4 5
metai

0 —7143 —7143 —7143 —7143 =7 143 =7 143
1 657 657 657 657 657

2 1970 1970 1970 1970
3 2 144 2 144 2 144
4 2971 2971
5 8 604
Bisimieji GPS | —7 143 —6 486 —4 516 —2372 599 9203

3.3.12. Pagrindiniai projekto ekonominiai rodikliai

Suvestingje lenteléje pateikiami pagrindiniai projekto ekonominiai rodikliai: pajamos, gamybos
kastai, darbo nasumas, pelno ir pelno santykiniai rodikliai, grazos rodikliai ir kt. rodikliai.

P bendrasis = (Pe€lbendrasis © 100) / Bpard

P veikios = (Pelveikios * 100) / Bpard

Porynasis = (Pelgrynasis *100) / Bpard

Rg investicijy = (Pelgrynasis - 100)/(PF + AL)
Rgyeikios = (Pelgrynasis - 100) / (GK + VS)

ROI = (Pelgrynasis/projekto investicijy) - 100)

¢1a Ppendrasis - bendrasis pelningumas; Preikios - veiklos pelningumas; Pgrynasis - grynasis pelningumas;
Rginvesticijy — Investicijy graza (rentabilumas); Rgyeikios - veiklos rentabilumas; Pelpendrasis — bendrasis
pelnas; Pelyeikios — veiklos pelnas; Pelgynasis — grynasis pelnas; Bpara - pardavimy pajamos; PF ir AL -
pagrindiniy priemoniy ir apyvartiniy 1éSy verté; GK ir VS - parduodamos produkcijos gamybos kastai ir
veiklos sgnaudos; ROI — investicijy graza.

44 lentelé. Projekto finansiniai ekonominiai rodikliai (brandos stadija, 3 m.)

Rodikliai ReikSmé
1. Produkcijos pardavimo apimtis, m? (brandos stadijoje): 167 792
2. Pardavimy pajamos, tikst. EUR 10 906
3. Imonés personalas, Zmonémis 37
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tame skaiciuje darbininkai 24
4. Darbo nasumas, tikst. EUR (darbuotojo) 294.757
Darbo nasumas, tikst. EUR (darbininko) 454.417
5. Vidutinis metinis DU, EUR (darbuotojo) 20 796
Vidutinis metinis DU, EUR (darbininko) 22 800
6. Gamybos kastai, tukst. EUR 7282
7. Gaminio pilnoji savikaina, EUR/m? 44 .82
8. Grynasis pelnas, tukst. EUR 2 810
9. Investicijy apimtis, tikst. EUR 6 906
10. Bendrasis pelningumas (BP/pajamos x 100), % 33.2%
11. Veiklos pelningumas (EBIT/pajamos x 100), % 31.9%
12. Grynasis pelningumas (NP/pajamos x 100), % 25.8%
13. Investicijy graza (ROI = NP/Inv. % 100), % 40.7%
14. Veiklos rentabilumas (NP/(GK+VS) x 100), % 37.8%
15. Apyvarty skaicius per metus 8
16. Apyvartos trukme, dienomis 45
17. Produkcijos imlumas apyvartinéms 1éSoms, EUR/EUR 0.08105
18. Projekto kapitalo kastai (WA), % 8.03%
19. Diskontuotas atsipirkimo laikotarpis, metais 4.12
20. Projekto grynoji esamoji verté (GEV), tukst. EUR 5119
21. Vidiné grazos norma (IRR), % 23.92%
22. Modifikuota vidiné grazos norma (MIRR), % 19.89%
23. Pelningumo indeksas (PI) 1.7363

3.4. Aplinkosauginis vertinimas

Aplinkosauginio vertinimo skyriuje jvertinamas elektrocheminio MnO. nusodinimo ant grafito

veltinio proceso Zaliavy, produkty ir paties technologinio proceso poveikis aplinkai.

3.4.1. Bendrieji duomenys

Elektrocheminio nusodinimo proceso zaliav os yra kalio permanganato (KMnO4) vandeninis tirpalas,
2-propanolio tirpalas, vanduo ir substratas — grafito veltinis. [renginio nasumas — 197401,68 m2
modifikuoto grafito veltinio per metus (1645 rulony po 120 m?). Zaliavy charakteristika pateikiama

45 lenteléje [*81

45 lentelé. Zaliavy charakteristika

Zaliavos UN kodas Suvartojamas Cheminés medziagos klasifikavimas
.. sali Kiekis,
pavadinimas fa tavos fieks Kategorija Pavojaus Pavojingumo
nuoroda frazé
Vanduo — 345679,6 Nepavojingas — —
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Kalio permanganatas | 1490 4386,47 Pavojinga ( GHSO03, GHS07, | H272, H302,
GHSO09 H400, H410
Grafito veltinis — 263,88 Nepavojingas — —
2-propanolis 1219 30182,54 Pavojinga GHSO02, GHS07 | H225, H319,
H336

Technologiniame jrenginyje elektros energija yra naudojama elektrolizerio, siurbliy, maisSykliy,
plovimo, drékinimo bei dazymo voniy ir dziovyklos darbui, taip pat gamyklos apSvietimui ir
buitinéms paslaugoms. Siluminé energija naudojama tirpalams pasildyti iki proceso temperatiiros.
Suvartojama energija kinta priklausomai nuo mety laiko ir gamybos nasumo. Zaliavy transportavimo,
sandéliavimo ir gaminiy saugojimo informacija pateikiama 46 lentel¢je.

Suminis metinis elektros energijos suvartojimas, jvertinus elektrolizerio (~16 MWh), dziovyklés
ventiliatoriy ir kaitintuvy (~18 MWh), drékinimo bei plovimo siurbliy ir maiSykliy (~6 MWh),
apSvietimo, ventiliacijos ir buitiniy reikmiy (~12 MWh), sudaro apie 52 MWh per metus.

Siluminé energija reikalinga dziovinimo oras temperatiirai pakelti iki 176 °C. Vieno dziovinimo ciklo
metu sunaudojama 32,3 MJ (8,97 kWh) Silumos, tod¢l metinis Siluminés energijos poreikis sudaro
apie 900 GJ (~250 MWh).

46 lentelé. Zaliavy transportavimo ir sandéliavimo planas

Zaliava

Transportavimo
budas

Tiekimo forma

Sandéliuojamas
kiekis

Sandéliavimo
daznis

Sandéliavimo
tipas

Kalio
permanganatas
(KMnO4)

Sunkusis
autotransportas

200 kg
plastikiniai
biignai

1 ménesio
poreikis

Perkama 1 kartg
per ménesj

Sausa, védinama
cheminiy
medziagy
saugykla,
atskirai nuo
degiy ir
organiniy
medziagy

2-propanolis

Sunkusis
autotransportas
(ADR)

200 1 metaliniai
biignai

1 ménesio
poreikis

Perkama 1 kartg
per ménesj

Sausa, gerai
védinama degiy
medziagy
saugykla,
atskirai nuo
oksidatoriy
(KMnO4),
apsaugota nuo
uzdegimo
Saltiniy, zaibo ir
statinés elektros

Distiliuotas
vanduo

Vidiniu
vamzdynu

Pagal proceso
poreikj

Nuolat

Buferiné
vandens talpa

Grafito veltinis

Sunkusis
autotransportas

Rulonai (120 m?)

628 rulonai (po
120 m?)

Uzperkama 1
kartg per ketvirtj

Sausa medziagy
sandéliavimo
patalpa

Procese gaminamas produktas — elektrochemiskai MnO. modifikuotas grafito veltinis — yra chemiskai
stabilus, netirpus vandenyje, nedegus ir nepatenka i CLP reglamento (EB) Nr. 1272/2008 pavojingy
medZziagy sarasa, todél klasifikuojamas kaip nepavojingas. Pagrindinis aplinkosauginis poveikis
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sigjamas su zaliavos (KMnOs, 2-propanolio) saugojimu, panaudoto elektrolito tvarkymu ir
technologinio proceso tirpalais.

3.4.2. Atlieky tvarkymas

Atliekos projektuojamo technologinio jrenginio teritorijoje gali susidaryti dél technologinio proceso,
buitinés veiklos, jrenginio prieziiiros ir remonto metu.

D¢l buitinés veiklos susidarancios atliekos gali jtraukti: plastiko atliekas, kartono ir popieriaus
atliekas, tekstilés atliekas. Visos buitinés atliekos yra surenkamos, sandéliuojamos pagal visus
saugumo reikalavimus, rusiuojamos ir personalo periodiskai iSvezamos ] atitinkamus surinkimo
punktus.

Irenginio planiniy remonty metu, darbuotojams dirbant su statybinémis medziagomis, kurios savo
sudétyje turi asbesto, susidaro asbesto atliekos. Asbesto atliekos yra kruopsciai surenkamos,
sandéliuojamos ir transportuojamos | atitinkama statybiniy atlieky surinkimo punkta.

Pagrindiné technologinio proceso atlieka — panaudotas KMnOa tirpalas (elektrolitas), kuriame like
Mn*/Mn(VII) jonai, bei panaudotas 2-propanolio drékinimo tirpalas ir su juo uzterStos plovimo
nuotekos. Si pavojinga atlieka surenkama j pazymétas talpas, sandéliuojama uzdarose pavojingy
atlieky saugyklose ir perduodama licencijuotam pavojingy atlieky tvarkytojui. Dél reguliarios
siurbliy, maisykliy, elektrolizerio ir kitos jrangos prieziiiros susidaro jvairiy, su vykdoma veikla

susijusiy atlieky. Jy tvarkymo planas pateikiamas 47 lenteléje 37!

47 lentelé. Atlieky suvestiné ir jy tvarkymo planas

Tvarkymo
Atliek Kiekis, | A tiné
Procesas 1.e -os exis gr_ega e Kodas | Kategorija | Laikymo salygos| biudas,
pavadinimas t/m biisena
kodas
Elektrocheminis |Panaudotas 48 626  |Skystis 06 03 11 |Pavojinga Hermetiskoje D9
nusodinimas KMnOes tirpalas cheminiy atlieky
talpykloje

Drékinimas ir Alkoholio 30 182  |Skystis 07 01 04 |Pavojinga Atskira talpykla |R2
plovimas turincios iki neutralizavimo

atliekos
Reguliari jrangos |Metalo atliekos [N/d Kieta 12 01 99 |Nepavojinga |Sandéliavimo R4
prieziiira konteineriai
Reguliari jrangos |Naudoti tepalai |~1 Skystis 13 02 08 |Pavojinga Naudoty tepaly  |R9
priezilira talpykla
Buitine veikla Pakuociy N/d Kieta 2001 01 |Nepavojinga |RiiSiavimo R3

atliekos konteineriai

(popierius,

kartonas)
Buitine veikla Plastiko ~110 Kieta 20 01 39 |Nepavojinga |RiiSiavimo R3

pakuotés konteineriai
Administraciné  [MiSrios N/d Kieta 20 03 01 |Nepavojinga |Sandéliavimo D1
veikla komunalinés konteineriai

atliekos
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3.4.3. Nuotekos

Elektrocheminio MnO: nusodinimo proceso metu gamybinés nuotekos nesusidaro. I gamyklos
nuoteky tinklg patenka tik buitinés nuotekos i§ administraciniy ir higienos patalpy, kurios
iSleidziamos | miesto nuoteky surinkimo sistema pagal galiojan¢ias normas. [renginio teritorijoje
pavirsinés (lietaus) nuotekos surenkamos atskira sistema ir prie$ iSleidziant j aplinka praleidziamos
per smélio ir naftos produkty gaudykles.

3.4.4. Fizikiné tarsa

Eksploatuojant projektuojama technologinj jrenginj bus sukeliama fizikiné tarSa. Fizikinés tarSos
Saltiniy rusis apima triuk§mg, sukeliamg siurbliy, maisykliy ir varikliy. Fizikinés tarSos Saltiniai
nurodomi 4.4.3 skyrelio 53 lentel¢je

Remiantis Lietuvos higienos normomis, gamyklose maksimali tarSos Saltinio sukeliama garso verte
negali virSyti 87 dB. Pastato konstrukcija yra specialiai pritaikoma garso izoliacijai, kad j aplinka
iSmetama tarSa nevirSyty nustatytos ribos yra

3.4.5. Biologiné tarsa

Projektuojamame technologiniame jrenginyje néra nustatyta biologin¢ tarSa, susidaranti
elektrocheminio MnO: nusodinimo ant grafito veltinio proceso metu.
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4. Darbuotoju sauga ir sveikata
4.1. Projektuojamojo objekto charakteristika

Siame skyriuje pateikiama darbuotojy saugos ir sveikatos vertinimas projektuojamajame objekte —
elektrochemiSkai mangano(IV) oksido modifikuoto grafito veltinio gamykla. Naudojantis Lietuvos
Respublikos specialiyjy zemés naudojimo salygy jstatymo 2 priedu, projektuojamajam objektui
nustatoma sanitarinés apsaugos zonos dydis — 500 metry. Objektas priskirtas prie pagrindiniy
chemikaly, traSy ir azoto junginiy pirminiy plastiky ir pirminio sintetinio kauciuko gamyba pagal
vykdomg veiklg. (4]

Gamyboje naudojamos kalio permanganato (KMnOa4), 2-propanolio (izopropanolio) ir grafito veltinio
zaliavos. Pagal jy chemines ir fizikines savybes, kurios pateikiamos lenteléje x bei bendra darbo
pobidi, gamybos ir sandéliavimo patalpoms priskiriami saugos ir sveikatos apsaugos iséjamieji
Zenklai (22 -25 paveikslai). [4!]

A A

24 pav. Oksiduojancioji 26 pav. Atsargiai - elektra
medZziaga

A A

23 pav. Pramoninés transporto
priemoneés

22 pav. Toksiné medziaga

25 pav. Esdinancioji medziaga

4.2. Profesinés rizikos vertinimas

Zemiau apraSomas profesinés rizikos vertinimas, nustatomi profesinés rizikos veiksniai, turintys
galimybe susidaryti darbo metu projektuojamame technologinio proceso jgyvendinime. Sie veiksniai
yra jvertinami nustaius tikétinas rizikas, minétiems veiksniams yra randami sprendimai, kurie
sumazina profesinés rizikos tikétuma iki toleruotinos rizikos, priimtinos rizikos arba visiskai pasalinti
rizikg sukeliant] veiksnj.

Pagal profesinés rizikos vertinimo bendruosius nuostatus, profesinis rizikos vertinimas atlickamas
Zemiau pateiktais etapais:
— parengiamieji darbai;
— rizikos veiksniy tyrimas, rizikos dydZio nustatymas, sprendimas dé¢l rizikos priimtinumo
priémimas;
— rizikos pasalinimas arba sumazinimas;
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— rizikos steb&jimas.

48 lentelé. Rizikos veiksniy identifikavimas ir jvertinimas

Rizikos
Vell.(SH}fS, Rizikos Zalos Zalos . . . .
keliantis o . . . o e Rizikos Prevenciniy
. . . veiksnio sveikatai pasireiskimo v . .
pavoju Specifikavimas o . s . dydzio priemoniy
< .. atsiradimo ar sunkumo tikimybés . . o
profesiniai s . .. .. vertinimas | biitinumas
- veikimo vieta vertinimas | vertinimas
saugai ir
sveikatai
Apripinama
papildomomis
apsaugos
priemonémis
Cheminis Chem1.n1a1. KMHO4 . e Mazai Vidutiné arba .
. nudegimai, sandéliavimo Vidutiné I .. apsauginiy
veiksnys . . tikétina rizika - .
apsinuodijimas | patalpose riiby bei
pirstiniy
pakeitimas j
chemiskai
atsparesnius
Apripinama
Gaisro ir papildomomis
sprogimo apsaugos
rizika, gary priemonémis
Cheminis tkvépimas 2-pr9p a n(?ho S Mazai Vidutiné arba .
. (galvos sandéliavimo Vidutiné I - apsauginiy
veiksnys . tikétina rizika - .
svaigimas, patalpose riiby bei
narkotinis pirstiniy
poveikis), akiy pakeitimas j
dirginimas chemiskai
atsparesnius
Cheminis Kietyjy daleliy Graﬁtg Vc?ltmlo . Mazai Labai maza Ner?lkla jokiy
. oo sandéliavimo Maza oo L papildomy
veiksnys ikvépimas tikétina rizika :
patalpose veiksmy
Cheminiy
Cheminis medZLt:lgq Laboratorijos y Mazai Labai maza Ner?lkla jokiy
. naudojamy Maza I L papildomy
veiksnys . patalpos tikétina rizika :
gamyboje veiksmy
poveikis
Fizikinis TriukSmas, Bendrosios . Mazai Labai maza Ner?lkla jokiy
. “ gamybos Maza oo L papildomy
veiksnys apSvietimas tikétina rizika :
patalpos veiksmy
Apriipinama
papildomomis
Fizikinis o . | Mazai Viduting | 2PSaU8O%
. TriukSmas Kompresoriné Vidutiné oo - priemonémis
veiksnys tikétina rizika
arba esamy
apsauginiy
ausiniy
Sandéliavimo ir Nereikia ioki
e . Kélimo, bendrosios . Mazai Labai maza . Jox1y
Fizinis veiksnys . . Maza o .. papildomy
stimimo darbai | gamybos tikétina rizika :
veiksmy
patalpos
Psichosocialinis | Pamaininis y Mazai Labai maza Ner§1k1ajok1q
. Bendra Maza oo L papildomy
veiksnys darbas tikétina rizika :
veiksmy
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Sédimo ar Administracinés S
.. . . . Nereikia jokiy
Ergonominis stovimo darbo ir bendrosios y o .. .
: . Maza Tikétina Maza rizika | papildomy
veiksnys daromas gamybinés .
o veiksmy
poveikis patalpos
49 lentelé. Naudojamy cheminiy medziagy poveikis sveikatai
Cheminé medziaga Poveikis sveikatai
KMnOg4 Kenksmingas akims ir gali sukelti akluma
2-propanolis Labai degus skystis (pliipsnio temperattra 12 °C); garai

gali sudaryti sprogia atmosfera su oru (LEL 2 % tiir.).
Dirgina akis (H319), gali sukelti mieguistuma arba
galvos svaigima (H336). Ilgalaikis kontaktas su oda
nuriebina ir dirgina.

Vanduo -

Grafito veltinis Suvartojimas gali sukelti skrandzio sudirginima,
pykinima, viduriavimg, vémima.

pridéjimas prie akiy ar jkvépimas sukelia lengva
dirginima plauciams ar akims

Pagal cheminiy medZziagy toksikologing informacija bei bendra darbo specifika darbuotojai yra
apriipinami Zemiau pateikiamomis apsaugos priemonémis: [4?]

— apsauginis Salmas,

— ausinés, tvirtinamos prie apsauginio $almo,

— apsauginiai akiniai,

— respiratorius su filtrais,

— pirstinés tiek apsaugancios nuo mechaninio poveikio tiek nuo cheminio,

— antistatiniai batai,

— apsauginiai drabuZiai.

Be asmeniniy apsaugos priemoniy taip pat visose gamybinés zonos patalpose jrengiamas
reakuperacinis védinimas, apsauginiai dusai, akiy plovimo stotelés, taip pat jrengiami vaistinéliy
stendai.

Toliau jvertinamos medZziagy, naudojamy gamyboje, gaisrinio pavojingumo rodikliai, kurie
pateikiami 50 lenteléje.

50 lentelé. Medziagy gaisrinio pavojingumo rodikliai ir kitos charakteristikos

: s Ribiné
Sunaudoja e . Savaiminio v ey s e
L. . Plitipsnio ‘e e UzZsidegimo |medZiagos
Cheminé ma per Pavojingumo _ Sprogumo |uzsidegimo _ .
v. k temperatura, | , _ temperatiira, |verté darbo
medZiaga darbo klasé ribos,°C |temperatiira, e .
. °C °C aplinkoje,
diena °C 3
mg/m
Vanduo®! 1449,69 m?|0 - - - - -
KMnOsH#4- 451 118 4 3 - - - 240 5
2-propanolis*®! 161,04 m* |3 12 °C 11-32 399 °C 12 °C 2
Grafito 1,05t 2 730 15
veltinis”!
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Gamyboje naudojamos medZziagos normaliomis salygomis yra nedegios ir nesprogios. Avariniu
atveju gali iSsiskirti vandenilio dujo, kurios gali sprogti susidarius sprogiam misiniui (IIC kategorija
ir T1 temperatiiriné klas¢).

Ivertinus medziagy gaisrinio pavojingumo rodiklius, nustatoma patalpy kategorija pagal sprogimo ir
gaisro pavojy ir pateikiami 51 lenteléje. (481

51 lentelé. Patalpy kategorijos pagal sprogimo ir gaisro pavojy

Z 1 i Kat ij 1

Klasifikuojamos pavojingos | PoZymis nulemiantis 01.13 paga s.proglos . eg,orl‘li_l paga
] .. .. aplinkos susidarymo sprogimo ir gaisro

vietos pavadinimas kategorija N .

daZnumg pavoju
KMnO4 sandéliavimo Stiprus oksidatorius, Cg

. .. 21

patalpos elektrostatiné medZiaga
Grafito veltinio sandéliavimo | Plausy daleliy susidarymas 9 Cg

patalpos ore

Labai degus organinis

2-propanolio sandéliavimo tirpiklis, garai sudaro 1 Asg

patalpos sprogia atmosfera
Avarinés situacijos metu
Bendros gamybos patalpos susidariusios vandenilio 2 Asg

dujos

Ivertinus atskiry pagrindiniy patalpy kategorijas nustatoma bendra pastato kategorija pagal sprogimo
ir gaisro pavojy, kuri yra Asg.

4.3. Saugi gamyba

Siame poskyryje nagrinéjamo fiziniy rizikos veiksniy sukeliami pavojai ir numatomos prevencinés
priemonés. ISnagrinéjamas gamybos technologinio proceso ir jo jrenginiy saugumas, numatomas
galimos avarijos ir priemon¢s joms iSvengti.

Elektros jrenginiy eksploatavimo patalpos pagal elektros srovés pavojingumg skiriamos ] tris
pavojingumo klases. 4]

— labai pavojinga patalpa;

— pavojinga patalpa;

— normali patalpa;

— sprogi patalpa.

Projektuojamos gamyklos pavojingumo klasés matomos 52 lenteléje

52 lentelé. Patalpy pavojingumo klasés ir elektros jzeminimas

Patalpa Pavojingumo klasé PoZymis dél kurio Elektros jrenginiu

priskiriama tokia klasé inulinimas
KMnO4 sandéliavimo Pavojinga patalpa KMnO4 dalelés yra IZeminami visi
patalpa elektrostatiskos prietaisai

nepriklausomai nuo
naudojamos jtampos

Bendroji gamyba Nepavojinga patalpa - Visi jrenginiai
veikiantis naudojant
elektros energija
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2-propanolio tirpalo Labai pavojinga patalpa 2-propanolis yra labai degus | Visa Ex II 2G klasés

paruos$imo zona skystis (plitipsnio jranga jZzeminama;
temperatiira 12 °C) ir kaupia | metalinés talpyklos ir
stating elektra; avarijos vamzdynai sujungiami
atveju jo garai gali sudaryti | potencialy iSlyginimo
sprogia atmosfera, taip pat sistema statinei
pazeisti elektros jrangos elektrai nuvesti.
izoliacijas dél tirpinamojo
poveikio.

Elektros prietaisai turi automatizuotas apsaugines priemones — elektros grandiniy trumpojo jungimo
sroviy apsauga.

Elektrolizeriui, plovimo ir dziovinimo prietaisams papildomai taikomas apsauginis jZeminimas.
Pagal Lietuvos Respublikos statiniy apsaugos nuo zaibo jsakyma gamybos pastatui taip pat yra
parenkama ir jrengiama ZaibolaidZiy émikiy apsauga. >

Visa jranga, skirta naudoti potencialiai degioje ir sprogioje aplinkoje, turi bti aiSkiai, neiStrinamai
pazymeta ir nurodyta $i butina informacija: gamintojo pavadinimas ir adresas, CE atitikties zymuo,
serija arba tipas, serijos numeris, pagaminimo metai, apsaugos nuo sprogimo zenklas.

4.4. Darbo higiena

Siame poskyryje nagrinéjami cheminiai, biologiniai, fizikiniai rizikos veiksniai. Analizuojami
gamybos patalpose esanciy rizikos veiksniy dydziai, poveikio trukmé ir priezastys.

4.4.1. Siluming¢ aplinka

Kategorizuojant gamyboje dirbancio operatoriaus darbo specifika, tokio pobtidzio darbg atliekantis
personalas yra priskiriamas Ib darbo sunkumo kategorijai. Pagal tai yra parenkamas Zemiau nurodytas
Siluminis komfortas. [°!]

53 lentelé. Privalomojo Siluminio komforto palaikymo rodikliai

Mety laikotarpis Darby kategorija Oro temperatiira, °C Oro judéjimo greitis,
m/s ne daugiau kaip

Saltasis Lengvas — Ib 21-23 0,1

Siltasis Lengvas — Ib 22-24 0,2

4.4.2. ApSvieta

Dirbtinés apSvietos ribinés vertés nustatytos pagal regos darby reikalavimus, praktinius
eksperimentus bei elektros energijos taupymo sumetimais. Rekomenduojamos dirbtinés apSvietos
ribinés vertés leidzia gerai matyti darbo objektg bei uztikrinti gerg darbuotojo savijautg. 52!

ElektrochemiSkai modifikuojamo grafito veltinio gamybos apSvietos ribinés vertés pagal darbo zonas
pateikiamos 54 lentel¢je.

54 lentelé. ApSvietos ribinés vertés ir vertés esant normaliam darbo rézimui skirtingoms darbo zonoms

Darbo zona Veiklos tipas ApSvietos ribinés vertés, Ix | ApSvietos verté esant
normaliam darbui, Ix

Sandéliavimo patalpos Medziagy papildymas 50-100- 150 150
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Bendrosios gamybos Iprastas steb¢jimas, procesy | 200 — 300 - 500 300

patalpos prieziiira

Laboratorinés patalpos Kokybeés kontrole 500 —750 - 1000 750

Administracinés patalpos Darbas prie kompiuterio, 300 —500 - 750 500
administracinis darbas

4.4.3. TriukSmas

Siame skyriuje jvertinamas galimas triuk§mo lygis priklausomai nuo naudojamy technologiniy

jrenginiy gamyklos patalpose. Preliminartis duomenys pateikiami 55 lenteléje.

55 lentelé. Kasdieninio triuk§mo lygio ekspozicijos vertés

Technologinis jrenginys

procese, vnt

Irenginiy skaicius technologiniame

Vieno jrenginio keliamas
triuk§mas, dBA

IScentirinis siurblys 10 75
Kompresorius 3 &5
Varikliai 20 75
Maisykleés 2 50

Nustacius triuk§mo keliama rizika, ji yra Salinama arba kiek jmanoma sumazinama. Taikant darbo
metodus, leidzianCius sumazinti triukSmo veikima, i§ jy trumpinant darbuotojy, kuriuos veikia
triukSmas, darbo laika ir numatant specialias poilsio pertraukas. Taip pat naudojant kitas darbo
priemones, pakeiciant darbo viety irengima ir jose esanciy darbo priemoniy jrengima (instaliavima
ir/ar i8déstyma). Irengiant pagalbing jranga, sumazinancig triukSmo veikima, pavyzdziui, akustinio
triuk§mo sumazinimui naudojant skydus, aptvarus, garsa sugeriancias dangas; triukSmas statiniuose
sumazinamas garsg slopinant arba izoliuojant. Jeigu triukSmo negalima iSvengti darbuotojai
apriipinami klausos priemonémis, kurios yra pritaikytos konkrec¢iam darbuotojui ir parenkamos taip,
jog klausai keliama rizika biity sumazinta arba visiskai panaikintg. [>3!

4.5. Gaisriné sauga

Siame skyriuje pateikiami sprendimai gaisry ir sprogimy prevencijos klausimais. Projektuojant
pastatus, bitina parinkti statybines konstrukcijas, priimti planavimo sprendimus, neleidziancius
patalpoje, tarp patalpy, auks$ty, gaisriniy skyriy, pastaty susidaryti ir iSplisti pavojingiems gaisro
veiksniams.

Projektuojant taip pat reikia numatyti Zmoniy evakuacinius i$¢jimus i$ patalpy. IS kiek vieno auksto
turi buiti ne maziau kaip du evakuaciniai i§¢jimai. Koridoriuose, laiptinése ir ant evakuacijos keliuose
esanciy dury turi buti evakuacijos krypti nurodantys Zenklai, kuriy bent vienas turi biiti gerai matomas
i§ bet kuro evakuacijos kelio taSko. Evakuacijos keliai ir i§¢jimai turi biiti neuzkrauti, parengti
zmonéms evakuoti. Durys evakuaciniuose i$é¢jimuose i$ vidaus turi lengvai atsidaryti bet kuriuo paros
metu. Kilus gaisrui, naudoti liftus, eskalatorius ir keltuvus Zmonéms evakuoti draudziama. [48]- [34]

Kadangi projektuojamos gamyklos pastatas yra priskiriamas Asg kategorijai, patalpose privalo biiti
pakabintos gaisrinés saugos instrukcijos. Gaisrams gesinti yra suteikiamas prieSgaisrinis
vandentiekis, taip pat numatomos stacionarios gaisry gesinimo sistemos. Sandéliuose jrengiamos
gaisrinés signalizacijos taip pat bendrosiose gamybos patalpose yra jrengti automatiniai oro
analizatoriai, nustatantys vandenilio dujy bei 2-propanolio gary esanciy patalpoje kiekj.
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Pastate yra 150 pirminiy gaisro gesinimo priemoniy. Gesintuvai paringti pagal medziagy galinCiy
uzsidegti kategorija bei patalpy pavojingumo gaisrui ir sprogimui kategorija. Naudojami 6 kg ABC
tipo milteliniai gesintuvai iSdélioti kas 10 metry.

Kadangi projektuojama gamykla uzima daugiau nei 5000 m? pirminéms gaisro gesinimo priemonéms
laikyti yra jrengiami specialts skydai ir stendai. Juose laikomi:

— 2 gesintuvai

— 2 kibirai

— Smelio déz¢ ir kastuvas

— Nedegus audeklas (0,9x1,8 m)

— 2 lauztuvai

— 2 kirviai

Pastate yra du evakuacijos marSrutai. Pagrindinis marSrutas (zalia iStisiné linija) eina i§ pastato
kairiosios pusés link pastato rytinés pusés. Tuomet pasukama j kaire ir per koridoriy deSiniajame
sparne pasiekiamos evakuacinés durys rytin¢je pastato puséje. Atsarginis marsrutas (Zalia punktyriné
linija) naudojamas tada, kai pagrindinis i§¢jimas neprieinamas. Evakuacinis kelias eina i§ vidurinés
dalies aukStyn, praecinama pro sandéliavimo patalpas, pro Siauring sieng. Gesintuvai iSdéstyti tolygiai
visame pastate. Evakuacijos planas pateikiamas 27 paveiksle.

— Raudoni apskritimai Zymi gesintuvus

— Juodi apskritimai Zymi gaisrinius ¢iaupus

— Trikampiai Zymi elektros skydelius;

— Kvadratas su Zzmogumi Zymi ,,Jiis esate ¢ia“ vieta.

| | O TP —
o ’}‘ — i |
9. 8 & O O [
0 O € g © & & A OMT :
@) =,
0TIl M
b
A
g © ¢ ¢ © 0 0 O < O O O O

27 pav. Evakuacijos planas
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ISvados

. Atlikta srautiniy baterijy, jose naudojamy angliniy elektrody ir jy modifikavimo metody apzvalga.
Nustatyta, kad vanadzio jony srautinés baterijos (VRFB) iSsiskiria ilga eksploatacijos trukme bei
nepriklausomu galios ir talpos skaliy didinimu, o grafito veltinis iSlieka placiausiai naudojama
elektrody medziaga dél poringos trimatés struktiros, cheminio bei mechaninio atsparumo ir
pakankamo elektrinio laidumo; pagrindinis jo trukumas — ribotas elektrocheminis aktyvumas
vanadzio jony atzvilgiu dél prasto drékstamumo ir nepakankamo aktyviyjy centry skai¢iaus, kurj
siekiama paSalinti elektrodo modifikavimu.

. Atlikta mangano(IV) oksido cheminiy ir elektrocheminiy sintezés biidy apzvalga. Nustatyta, kad
skirtingi metodai (hidroterminis, sol-gel, kietafazis ir elektrocheminis nusodinimas) leidzia gauti
jvairiy kristaliniy struktiiry ir morfologijy MnO.. Tolesniam darbui pasirinktas elektrocheminis
nusodinimas i§ KMnOsa tirpalo kaip technologiSkai paprastas vienpakopis budas, leidZiantis
tiesiogiai padengti grafito veltinio pavir§iy MnO- sluoksniu.

. Eksperimentiskai iStirtas grafito veltinio elektrocheminis modifikavimas MnO: i§ skirtingy
koncentracijy KMnOs tirpaly (0,0125-0,125 M, —0,5 V vs. Ag/AgCl/KCl sot., 15 min). Nustatyta,
kad didinant koncentracija pratekéjes kriivis ir nusodinta MnO: masé nuosekliai didéja — nuo
9,34 C (2,2 mg) iki 80,88 C (23,2 mg); SEM patvirtino vis tolygesn¢ danga, o EDS — mangano
ir deguonies sudeétj. Optimaliausia laikoma 0,125 M koncentracija. Stabilumo bandymai vanadzio
elektrolite (0,1 M VOSOs + 2 M H.SO4) parodé, kad MnO: danga chemiskai neistirpsta, taciau
patiria struktiiring pertvarka (lokaly sutrikingjima ir aglomeracijg), tai patvirtino pakartotiné
SEM ir RSD analize.

. Atlikti gamybos jrenginio masés ir energijos balansy skai¢iavimai suprojektuotai technologinei
linijai, kurig sudaro penkios pagrindinés stadijos: drékinimas, plovimas, elektrocheminis
nusodinimas, pakartotinis plovimas ir dZiovinimas. Skai¢iavimai parod¢, kad linija uZtikrina
reikiama Zaliavy (grafito veltinio, KMnOa4 ir 2-propanolio tirpaly bei vandens) suvartojima, esant
projektiniam modifikuoto grafito veltinio naSumui apie 197 401,68 m* metus.

. Atlikti konstrukciniai, technologiniai, statybiniai ir ekonominiai skai¢iavimai parod¢, kad
projektas yra finansiSkai patrauklus: pilnoji gaminio savikaina — 44,82 EUR/m?, grynasis pelnas
— 2 810 tukst. EUR, investicijy graza (ROI) — 40,7 %, diskontuotas atsipirkimo laikotarpis —
4,12 mety, grynoji esamoji verte (NPV) —5 119 tukst. EUR, vidiné grazos norma (IRR) — 23,92
%, o pelningumo indeksas (PI) — 1,74. Visi rodikliai patvirtina projekto jgyvendinimo
tikslinguma.

. Ivertinti darbuotojy saugos ir sveikatos bei aplinkosaugos klausimai. Darbuotojy saugos pozvilgiu
pagrindiniai rizikos veiksniai gamybos metu — darbas su KMnOs ir 2-propanolio tirpalais;
numatoma vietiné iStraukiamoji ventiliacija ir asmeninés apsaugos priemonés. Aplinkosaugos
pozvilgiu nustatyta, kad gamybinés nuotekos proceso metu nesusidaro, o pagrindiné susidaranti
atlieka — panaudotas elektrolitas ir plovimo tirpalai — surenkama ir perduodama licencijuotam
pavojingy atlieky tvarkytojui pagal galiojancius reikalavimus.

. Parengti sklypo plano, statybiniai ir technologinés schemos bréziniai Al formatu (1-5 priedai),
iliustruojantys suprojektuotg technologing linijg ir jos iSdéstyma.
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