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JaS€emskaite D. ChemiSkai modifikuoto sémeny aliejaus gamybos cechas. Chemijos
inzinerijos magistro baigiamasis darbas; vadovas: prof. G. Buika; Kauno technologijos
universiteas; Cheminés technologijos fakultetas; Polimery chemijos ir technologijos katedra.
Darbe yra 43 lentelés ir 18 iliustracijy, taip pat 6 bréziniai: statybos teritorijos planas, gamybiniy
patalpy planas, iSilginis ir skersinis gamybiniy patalpy pjuavis, technologiné schema, reaktoriaus

detalusis brézinys.

Anotacija

Augalinis aliejus — perspektyvus atsinaujinantis Saltinis, kuris gali biiti naudojamas chemijos
pramonéje. Atlikus chemines modifikacijas, kei¢iamas aliejaus funkcionalumas, padidéja
pritaikymo galimybés. Magistro baigiamajame darbe atlikti moksliniai tyrimai, nustatyti optimalas
metodai aliejaus epoksidinimui ir poliolio sintezei. Remiantis atliktais tyrimais, suprojektuota
technologiné linija, kurios naSumas 64176 kg/metus epoksidinto aliejaus ir 48132 kg/metus
poliolio.

Suprojektuota nauja gamykla jsikiirusi Petrasitinuose, Kaune, tikslus adresas — Ateities pl. 41.
Pastato bendras plotas 942,49 m?, pastato aukstis 9,84 m, sklypo plotas 0,3822 ha. Pastate jrengtos
gamybinés patalpos, sandélis, administracinés patalpos.

Taip pat atlikta darbuotojy saugos ir sveikatos analiz¢, inagrinéjant profesine rizika, darbo
higiena, gamybos sauguma ir gaisring sauga. Ivertinus medziagy gaisrinj pavojinguma, gamybinis
pastatas priskirtas kategorijai pagal sprogimo ir gaisro pavojy.

Atlikus projekto finansinj jvertinima, nustatyta epoksidinto aliejaus ir poliolio kaina. Taip pat
jvertintas investicijy efektyvumas, apskai¢iavus projekto grynaja esamaja vertg, viding pelno
normg, vidutinius svertinius kastus, pelningumo indeksg. Nustatyta, kad projekto atsipirkimo
laikas 3 metai. Atlikus investicijy naudingumo analiz¢ jvairiais metodais, rezultatai patvirtina, kad
projektas yra efektyvus ir gali biti toliau vertinamas kitais aspektais.

Atlikus poveikio aplinkai vertinima, nustatytas gamybos proceso poveikis aplinkai.
Pagrindinis tarSos Saltinis — atliekos, susidaran¢ios gamybos metu, ta¢iau dalis jy regeneruojamos,

o tos, kuriy negalima pakartotinai panaudoti, utilizuojamos.



Jas¢emskaité D. Chemically modified linseed oil manufactory. Chemical engineering‘s
Master‘s thesis; Scientific advisor: prof. G. Buika; Kaunas University of Technology; Faculty of
Chemical Technology; Department of Polymer Chemistry and Technology. There are 43 tables
and 18 illustrations, 6 appendixes: construction site plan, production facilities plan, longitudinal
and transverse section of production building, technological scheme of production, detailed

drawing of the reactor.

Annotation

Vegetable oil — perspective renewable resource that can be used in the chemistry industry.
After performing chemical modifications, functionality of oil is changed and possibilities of
application has increased. In master’s thesis scientific research was performed in order to
determine optimal methods for epoxidation of oil and synthesis of polyol. According to the studies,
technological line with capacity of 64176 kg of epoxidised oil and 48132 kg of polyol was
designed.

According to the project, new factory is situated in Kaunas, accurate address — Ateities pl. 41.
The total building area, which includes production facilities, warehouse and office space, covers
942,49 m?, the height of building is 9,84 m, the size of plot is 0,3822 ha.

Also occupational health and safety analysis was performed. Occupational risks, operational
hygiene, manufacturing safety and fire safety were examined. After evaluation of materials fire
hazard, factory building was assigned to category according to explosion and fire hazard.

After financial evaluation of the project, price of epoxidised linseed oil and polyol was
determined. There was also estimated efficiency of investment by determining net present value,
internal rate of return, profitability index. It was found that payback period of the project is 3 years.
Following an analysis of the investment performance in a variety of techniques, the results confirm
that the project is efficient and can be further evaluated in other aspects.

After the environmental assessment, manufacturing process effect on the environment was
established. The main source of pollution - waste generated during the manufacturing process, but

part of them are recovered, while those that can’t be reused, are utilized.
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Ivadas

Polimerai tapo nepakeic¢iami drabuziy, transporto, statybos pramonéje bei buityje, o didéjantj
ju poreikj lemia i$skirtinés eksploatacinés savybés: universalumas ir gebéjimas prisitaikyti prie
specifiniy techniniy reikalavimy, mazas tankis, puikios terminés ir elektroizoliacinés savybeés.
Taciau polimerai aplinkosaugos pozitriu yra kenksmingi, kadangi gaminami i§ naftos ar jos
produkty, kurie yra neatsinaujinantys gamtos resursai, be to, gaminiai yra ilgaamziai ir ne visi gali
buti perdirbami, todél kaupiasi sgvartynuose uzimdami daug vietos dél savo tirio ir taip tersdami
aplinka.

Pastaraisiais deSimtmec¢iais pramoné ir mokslininkai vis didesnj démesj skiria
atsinaujinantiems saltiniams: celiuliozei, krakmolui, proteinams, nattiraliems aliejams. Ekologisky
produkty naudojimas susijes su griezta aplinkosaugos politika, padidéjusiu visuomenés
susirtpinimu tarSa. Chemijos pramonéje vienas potencialiausiy monomery — augalinis aliejus,
kadangi yra nebrangus, atsinaujinantis, didelio grynumo ir gaunamas dideliais kiekiais. Augaliniai
aliejai — trigliceridai, kurie nepasizymi dideliu cheminiu reaktyvumu, todél atlickamos cheminés
modifikacijos, kuriy metu kei¢iamas aliejaus funkcionalumas. Vienas dazniausiai taikomy metody
— aliejaus epoksidinimas. Epoksidintas augalinis aliejus intensyviai tyrin¢jamas ne tik dél
ekologiskumo, bet ir plataus pritaikymo funkciniy fluidy, degaly priedy, poliolio gamyboje, taip
pat agrokultiiros ir farmacijos pramonés molekulése, pavirSiaus aktyviyjy medziagy, klijy,
sandarikliy ir dangy gamyboje.

Augaliniai aliejai — potenciali zaliava polioliy gamyboje. Dazniausiai vykdoma epoksidinto
aliejaus oksirano ziedo atidarymo reakcija, kurios metu gaunamos hidroksigrupés. Polioliai —
pagrinding zaliava poliuretany gamyboje. Poliuretanai tapo vienu placiausiai naudojamu polimeru
dél savo universalumo bei savybiy, kurios leidzia pritaikyti jvairiose pramongs srityse. IS augaliniy
aliejy gauti poliuretanai gali biiti naudojami lanksciy ir kiety dangy gamyboje, klijy, hermetiky,
putplasciy, elastomery pramongje, taip pat didéjant susirtipinimui dél lakiy organiniy tirpikliy,
didelio mokslininky démesio susilaukia vandeninés poliuretaninés dispersijos, kurios gali biiti
naudojamas lako, dazy, dangy gamyboje.

Magistro baigiamajame darbe suprojektuota epoksidinto sémeny aliejaus ir poliolio gamybos
linija, pateiktas inzinerinio projekto aplinkosauginis bei darbuotojy saugos ir sveikatos vertinimas,
taip pat nustatytas projekto ekonominis naudingumas, bréziniuose pavaizduoti statybiniai
sprendimai bei gamybos technologija.

Darbo tikslas — remiantis eksperimentiniy tyrimy rezultatais, suprojektuoti epoksidinto

sémeny aliejaus ir poliolio gamybos cechg bei atlikti projekto techning ir ekonomine analize.
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Darbo uzdaviniai:

e Remiantis eksperimentiniais tyrimais, parinkti optimalig epoksidinto s€émeny aliejaus ir
poliolio sintezés metodika;

e Suprojektuoti gamybos technologing linijg ir, atlikus inzinerinius skai¢iavimus, parinkti
konkrecius jrenginius;

e Atlikti projekto aplinkosauginj bei darbuotojy saugos ir sveikatos vertinima;

e Jvertinti objekto ekonominj naudinguma ir praktinés realizacijos galimybes;

e Nubraizyti projektuojamo statinio ir sklypo brézinius, apraSyti statybinius sprendimus.



14

1. Bendras darbo apibadinimas ir pagrindiniai rodikliai

Projektuojamo objekto statyba numatyta Kauno mieste, PetraSitingy mikrorajone, kadangi
geografiné vieta palanki produkcijos paskirstymui ir zaliavy priémimui dél patogaus susisiekimo
su nacionalinés ir europinés reikSmés keliais.

Produkcijos asortimentg sudaro epoksidintas s€émeny aliejus ir poliolis. Produkcija pasizymi
jvairiapusiSku pritaikymu: epoksidintas sémeny aliejus gali bati naudojamas kaip kuro priedas,
pavirSiaus aktyviyjy medziagy, klijy, hermetiky, dangy, specialiyjy rasaly gamyboje. Poliolis —
pagrindiné zaliava poliuretany, kurie pasizymi placiu pritaikymu, gamyboje: dazniausiai
naudojamas klijy, dangy, laky ir dazy gamyboje. Gamybos technologija suprojektuota remiantis
eksperimentiniais tyrimais ir literatiros Saltiniuose pateikta metodika, taip pat jvertintas
aplinkosauginis aspektas, siekiant minimalizuoti zaliavy sgnaudas ir atlieky kiekj bei atliktas
finansinis-ekonominis vertinimas, siekiant pagrijsti projekto tikslingumg ir efektyvuma. Nustatyta
gaminio kaina: epoksidinto sémeny aliejaus 6,25 €/kg, poliolio 9,6 €/kg pirmaisiais metais.
Ivertinta, kad projektas atsiperka treciaisiais metais. Projekto pagrindiniai rodikliai pateikiami 1.1
lenteléje, skaiciavimai atlickami 7 skyriuje.

1.1 lentelé. Pagrindiniai projekto rodikliai

Rodikliai Baziniais Projekte Pokytis
metais (brandos stadija)
1. Produkcijos pardavimo apimtis, natliriniais vienetais:
gaminio 1 64176 100275 36099
gaminio 2 48132 75210 27078
2. Realizacinés pajamos, tiikst. € 490785,96 718420,24 227634,28
3. Imonés personalas, Zmonémis: 6 6 0
4. Darbo nasumas, tukst. €: 55,71 87,04 31,33
5. Vidutinis metinis darbo uzmokestis, €:
Dirbanciojo 3669,12 4193,28 0
Darbininko 3669,12 4193,28 0
6. Gamybos kastai, tiikst. € 702,89 1023,71 320,82
7. Gaminio pilnoji savikaina, €:
Gaminio 1 6,25 574 0,51
Gaminio 2 10,71 9,6 1,11

1.1 lentelés tesinys kitame puslapyje
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1.1 lentelés tesinys.

8. Grynasis pelnas, tikst. € 103373,06 143541,24 40168,18
9. Investicijy apimtis, tukst. € 1210000 0 1210000
10. Produkcijos (veiklos)

_ 28,79 29,35 0,56
rentabilumas, %
11. Apyvartos rentabilumas, % 41,96 42,97 1,01
12. Kapitalo rentabilumas, % 29,3 30,16 0,86
13. Jy apyvarty skai¢ius 69,82 70,18 0,36
14. Apyvartos trukmé, dienos 252 252 0
15. Produkcijos imlumas

. 1,42 1,43 0,01
apyvartinéms 1éSoms, €
16. Projekto investicijy atsipirkimo )
3 metai

trukmé, metais
17. Projekto 0ji esamoji verte,

J SV ! 141256,73
tukst. €
18. Kapitalo kastai, % 51
19.Vidin¢é pelno norma, % 9

1.1. Statybos miesto charakteristika bei pagrindimas

Gamybos sritis perspektyvi ne tik dél produkcijos pritaikymo galimybiy, bet ir dél to, kad
maza pana$iy produkty pasitila ypa¢ Europoje, kadangi panasia veikla uzsiimanéios jmonés
jsikarusios Kinijoje, JAV, Kanadoje.

Statistikos departamento duomenimis [1] 2014 m. liepos 1 d. Kauno mieste gyveno 304,1
tukst. gyventojy. 2014 mety gruodZio ménesj registruoto nedarbo rodiklis Kauno teritorinés darbo
birzos aptarnaujamoje teritorijoje sieké 8,2 proc. visy darbingo amziaus gyventojy. Kauno mieste
vyraujan¢ios pramonés Sritys: maisto produkty bei gérimy gamyba ir tekstilés bei lengvosios
pramonés gaminiy gamyba. Chemijos produkty gamyba sudaro 1,7 %, o Lietuvoje §i sritis sudaro
6,6 %. Apie pus¢ savo produkcijos pramonés jmones realizuoja vidaus rinkoje, o kita dalj
eksportuoja. Daugiausia eksportuojami tekstilés gaminiai, sititi drabuziai, metalas, masinos ir
Jranga, baldai, chemijos produktai, kompiuteriniai, elektroniniai ir optiniai gaminiai, transporto
priemoneés bei jranga. Pagrindinés eksporto rinkos — Europos Sajungos, Skandinavijos Salys ir

Rusija.
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Remiantis statistiniais duomenimis, Kauno mieste pramoné issivysc¢iusi ir palanki chemijos
pramongés Sakai. Vieta taip pat perspektyvi, nes iSvystytas susisiekimo tinklas, geros sglygos verslo

karimui ir vystymui, patogi infrastruktiira bendradarbiavimui su kitomis jmonémis.

1.2. Zaliavy zonos charakteristika ir materialinio apriipinimo pagrindimas

Epoksidinto aliejaus gamyboje naudojamos zaliavos: sémeny aliejus, metano rugstis,
vandenilio peroksidas, natrio karbonatas, natrio sulfatas, poliolio gamyboje naudojamos zaliavos:
epoksidintas aliejus, 2-propanolis, metanolis, sieros rtgstis, taip pat natrio karbonatas bei natrio
sulfatas. Pasirinkti vietiniai tickéjai: sémeny aliejus perkamas i§ UAB ,,Aletovis®, o kitos zaliavos

i§ UAB ,Margunas®. Zinoma, islieka ir uZsienio tiekéjy alternatyva.

1.3. Gamybinio pajégumo ir gamybos programos pagrindimas

Atsizvelgiant | jrenginiy naSuma, jvertinant plétros perspektyvas bei jsitvirtinimo rinkoje
galimybes, epoksidinto aliejaus metiné gamybos norma 64176 kg, o poliolio 48132 kg. Toks
nasSumas numatytas pirmaisiais metais, po to planuojamas kasmetis prieaugis. Planuojama dirbti 8
val. per dieng, 252 dienas per metus, esant poreikiui numatyta didinti darbuotojy skai¢iy arba

sudaryti antrg pamaing.

1.4. Statybos aikStelés charakteristika bei pagrindimas

Veiklos infrastruktiiriniai poreikiai néra dideli: reikalingas kokybiSkas vanduo, elektros
energija, patogus susisiekimas. Veikla planuojama atokiau nuo gyvenamyjy namy, taciau vis dar
miesto ribose, taip uztikrinant prisijungima prie miesto tinkly. Jmoné jsikiirusi 10 km atstumu nuo
magistralinio kelio A1, kuris yra pagrindinis tarpmiestinis susisiekimo ir transportavimo buidas bei
sutampa su tarptautiniu greitkeliu E85, taip pat svarbu kad artimiausia gelezinkelio stotis nutolusi
4,4 km atstumu. Pasirinktas Kauno miestas, kadangi tik 60 km atstumu nutoles nuo Lietuvos
centro, o pagrindinis zaliavy tiekéjas (UAB ,,Margunas*) jsiklirgs Siame mieste. Taip pat palanki

vyraujanciy vejy kryptis, kuri yra prieSinga gyvenvietés atzvilgiu.
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2. Literatiiros apZvalga

2.1. Augaliniai aliejai. Sémeny aliejus

Augaliniai aliejai — dalis didelés cheminiy junginiy grupés, vadinamos lipidais, kurie gali bati
naudojami kaip atsinaujinanti zaliava naujy monomery ir polimery gamyboje, nes pasizymi
biologiniu skaidumu ir mazu toksiskumu. Augaliniy ir gyviininiy riebaly pagrindiné sudedamoji
dalis — trigliceridali, t. y. glicerolio ir riebaly ruigs¢iy esteriai, 0 augaliniai aliejai skiriasi nuo
gyvininiy riebaly, kadangi juose dominuoja mononesociosios ir polineso¢iosios riebaly rtgstys
[2]. Straipsnyje taip pat iSvardijami pramonéje iSgaunamy aliejy sudétyje esantys Kiti
komponentai: digliceridai, monogliceridai ir laisvyjy riebaly rugstys skirtingais kiekiais. Be to,
gali buti fosfolipidy, laisvyjy steroliy, steroliy esteriy, tokoferoliy ir tokotrienoliy, triterpeno
alkoholiy, angliavandeniliy ir riebaluose tirpiy vitaminy. Tokia sudétis buidinga nerafinuotiems,
Salto spaudimo aliejams, kadangi rafinuojant kai kurie komponentai pasalinami dalinai arba
visiskai.

Saltinyje [3] minima, kad aliejy apibadina komplektas fizikiniy, cheminiy ir morfologiniy
parametry, pagal kuriuos jie gali buti atpazjstami. Tradicinés fizikinés savybés — tankis, lydymosi
temperatiira, lizio rodiklis, klampa. Prie cheminiy savybiy priskiriamas jodo skaicius, acetilinimo
verté, rigstinis skaicius bei peroksidy kiekis, kuris apibadina aliejaus oksidacinj stabiluma. Sios
savybés priklauso nuo j aliejaus sudétj jeinanciy riebaly rugséiy.

Straipsnyje [4] minimas Litchfield‘as, kuris teigé, kad daugumos augaly sékly aliejuose gali
biiti 125-1000 skirtingy trigliceridy, augaliniuose riebaluose potencialiai gali biiti 1000-64000
trigliceridy rusiy, o svieste yra 2863288 trigliceridy, sudaryty 1§ 142 skirtingy riebaly rugséiy. 2.1
lenteléje pateikti dazniausiai naudojami aliejai ir juos sudarancios riebaly rugstys bei jy kiekis
procentais.

2.1 lentelé. Augalinius aliejus sudaran¢iy nesociyjy riebaly rigsciy kiekis procentais

Aliejaus _ ] ) L
o Oleino r. Linolor. a-linoleno r. | Ricinolior. Erukor.

pavadinimas
Saulegrazy 14-39,4 48,3-74 <0,3 - <0,3
Rapsy 51-70 15-30 5-14 - 0-2
Sojy 17-30 48-59 4,5-11 - <0,3
Zemeés rieSuty 36-69 12-43 <0,3 <0,3 -
Sémeny 10-22 12-18 56-71 - -
Medvilnés

14,7-21,7 46,7-58,2 <0,4 - <0,3
sékly
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Pramongje aliejaus pasirinkimas priklauso nuo gaminamo produkto, jo pageidautiny savybiy,
zaliavos kainos bei gyvenamo regiono. JAV ir Piety Amerikoje dazniausiai naudojamas ir
pigiausias yra sojy aliejus, Europoje — rapsy aliejus, o Azijos Salyse — palmiy aliejus.

Techniniu pozitriu augaliniams riebalams budinga tai, kad oksiduodamiesi jie kietéja, t. y.
uztepus jy ant kieto pavirSiaus, susidaro plévelé. Pagal Sig savybe aliejai yra klasifikuojami
dzigstancius, pusiau dzidstancius i\t nedzitistancius. DZiistantieji yra sémeny ir kanapiy aliejai, |
kuriy sudétj jeina didelio nesotumo laipsnio linolo ir o-linoleno ragiéiy trigliceridai. Sie aliejai
dvigubyjy rysSiy vietose lengvai prisijungia deguonj, dél to sukietéja. Dzitstantieji aliejai
naudojami pokosto, laky, aliejiniy dazy, linoleumo ir kt. produkty gamybai. Pusiau dziiistantieji
yra saulégrazy, medvilnés, sojy, kukuriizy, graikiniy ir kedro rieSuty, taip pat rugiy, kvieciy ir kity
javy aliejai, ] kuriy sudétj jeina maZesnio nesotumo laipsnio linolo ir oleino riigsciy trigliceridai.
Sie aliejai naudojami maisto pramonéje (margarino, majonezo ir kity produkty gamybai).
Nedziiistantieji yra arachiso, garsty¢iy, rapsy, ricinos aliejai, kuriuos daugiausia sudaro oleino, taip
pat eruko riig§éiy trigliceridai. Sie aliejai naudojami maistui bei medicinoje [5].

Tiriamajam darbui pasirinktas sémeny aliejus dél didelio nesotumo laipsnio, kurj lemia j sudétj
jeinancios mono- ir dinesociosios riebaly riigstys, taipogi aliejus priskiriamas prie dzitistanciy dél
nesociyjy rysiy. D¢l $iy priezasCiy sémeny aliejus gali biiti naudojamas dangy, pléveliy gamybai
[6], dazy, laky, linoleumy [7] produkcijos gaminimui.

Augaliniy aliejy naudojima riboja jy mazas terminis atsparus, taip pat menkas atsparumas
aplinkos poveikiui, drégmei. Siy trikumy prieZastis — trigliceridy struktiiros elementai: dvigubieji
rySiai ir B-CH2 rysis alkoholio fragmente. Paveikslélyje (2.1 pav.) pateiktos silpnosios triglicerido
struktiiros Vvietos. Dvigubieji rySiai, esantys riebaly ragsciy liekanose, gali reaguoti su atmosferos
deguonimi, oksidacija lemia molekulés suyrima. Si priezastis jrodo, kodél svarbus aliejy kokybés
rodiklis — sené¢jimo laikas. Padidinus temperatiira, B-vandenilio atomas gali buti lengvai
paSalinamas i§ molekulés, o tai lemia esterio skilimg j riigsti ir alkeng. Kitas esteriy triikumas yra
ju polinkis hidrolizuotis d¢l vandens poveikio. Sias neigiamas savybes galima pasalinti jvykdzius

chemines modifikacijas, pvz. epoksidinima, hidrinima ir t.t. [2]

|
¢ o e AD e
ﬁ@—o%/\/\/\/@\@\/\/\ O kritiniai taskai
k/\/\/V@/\/\/\/\

—O

2.1 pav. Augaliniy aliejy kritiniai taskai
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Trigliceriduose yra kelios aktyvios vietos, kurios gali dalyvauti reakcijose: esteriné grupé (a,
2.2 pav.), dvigubasis rysys (b), aliliné padétis (c), a-padétis esterinés grupés atzvilgiu (d). Sis
aspektas yra svarbus, kadangi aliejus nepasizymi dideliu reaktyvumu, todél prijungus naujas
funkcines grupes, padidéja aliejaus panaudojimo galimybés. Aliejaus reaktyvumas priklauso nuo
dvigubyjy rysiy kiekio ir riebaly riigsties tipo. Jei aliejus turi didelj nesotumo laipsnj, bet dvigubieji
rySiai nepasizymi dideliu aktyvumu, jie paverCiami j reaktyvias funkcines grupes — epoksi-,
hidroksi- ir t.t. [2]

2.2 pav. Trigliceridy struktiiros aktyvios vietos
2.2. Epoksidinimas

Kaip minéta, aliejy cheminiam reaktyvumui padidinti prijungiamos funkcinés grupés
aktyviose vietose: ties dvigubaisiais rysiais, esteriniais rysiais, aliline padétimi Salia dvigubyjy
ry$iy. [vairios chemingés reakcijos gali biiti vykdomos dalyvaujant dvigubiesiems rySiams, taciau
dazniausiai naudojama epoksidacija [4].

Epoksidinimas — reakcija, kuria suformuojamas oksirano ziedas, oksiduojant alkenus ir
aromatinius dvigubuosius rySius. Metodo pasirinkimas priklauso nuo zaliavy, oksidatoriaus,
katalizatoriaus ir tirpiklio prigimties bei savybiy. Dazniausiai naudojami epoksidinimo metodai
[4]:

= epoksidinimas vykdant in-situ reakcija;
= naudojant riigStines jony mainy dervas;
* naudojant enzimus;

* naudojant metaly katalizatorius;

= Kkiti metodai.

Alkeny reakcija su peroksirtigstimis pirma kartg atlikta rusy mokslininko Prileschajew.
Epoksidy sintezé ir savybés véliau buvo aprasytos Berthelot, Wurtz ir Reboul 1861 m. Pirmuoju
metodu vykdant epoksidinima, naudojamos peroksirigstys ir reakcija atlickama in-situ reaguojant

karboksirtig§¢iai su koncentruotu vandenilio peroksidu, o susidariusiu junginiu paveikiant
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nesociuosius rysius. Straipsnyje [8] aptarti jvairiy tyrimy rezultatai, i§ kuriy galima padaryti kelias
svarbias iSvadas:
= stebint medvilnés aliejaus epoksidinimo vandenilio peroksidu kinetika, pastebéta, kad
efektyvesnis deguonies perneséjas yra acto nei skruzdziy ragstis. Reakcijoje naudotos
skystos neorganinés ragstys kaip katalizatorius ir nustatyta, kad sieros ragstis
efektyvesné. Taip pat patvirtinta, kad stiprios neorganinés riigSties naudojimas
katalizuoti reakcija gali paskatinti Salutiniy reakcijy vyksma, kadangi atsidaro oksirano
ziedas ir vyksta dioliy, hidroksilesteriy ir kity dimery formavimasis.
= Siekiant optimizuoti reakcijos salygas, nustatytas jvairiy faktoriy poveikis:
temperatiiros, Katalizatoriaus tipo, reaguojanciy medziagy molinio santykio,
epoksidinimo reakcijos misinio maiSymo greicio.
Esminiai in-situ reakcijos trikumai:
1. naudojant rigstinj katalizatoriy vyksta Salutinés reakcijos, kuriy metu atsidaro
oksirano Ziedas;
2. sunku pasalinti rugstinius Salutinius produktus;
3. vykdant neutralizacija susidaro druskos, kurios taip pat turi biti atskirtos;
4. koncentruoty neorganiniy riig§¢iy naudojimas skatina korozija.

Reakcijos metodika i$samiai apraSyta straipsnyje [9]. Dél S$iy priezas¢iy pramoninéje
gamyboje produkto iSeiga nevirsija 80 %, be to, proceso metu susidaro daug atlieky, kurias reikia
utilizuoti, todé¢l atlieckama nemazai tyrimy vykdant epoksidinimg heterogeninéje sistemoje.

Antruoju metodu vykdant epoksidinima, naudojamas netirpus gelio tipo katalizatorius, kuris
yra mazy geltony polimero rutuliuky pavidalo. Reakcijoje naudojama peroksirtigstis, kuri
gaunama sgveikaujant vandenilio peroksidui su karboksirtig§timi. PeroksiriigStis reaguoja su
katalizatoriumi difunduodama j jo poras. Tokia sistema lemia maZa oksirano ziedo degradacija,
kadangi trigliceridas negali patekti j poras. Sio metodo pranasumas, kad pasiekiamas didesnis
reakcijos selektyvumas, be to, sumazéja Salutiniy reakcijy tikimybé. Priklausomai nuo aliejaus
rusies, reakcijos kinetika skiriasi, todél, siekiant atrasti proceso optimalias salygas, tyrinéjama,
kokig jtaka daro jvairiis faktoriai: maiSymo greitis, temperattira, reaguojanciy medziagy molinis
santykis bei katalizatoriaus jkrova, kad biity pasiekta maksimali dvigubyjy rysiy konversija [10].

Enzimais katalizuojamos epoksidinimo reakcijos atliekamos, kai norima iSvengti Salutiniy
reakcijy ir siekiant vykdyti ekologiska procesa. Sio metodo triikumas — mazas katalizatoriaus
stabilumas reakcijos salygomis. Daznai kaip katalizatorius naudojama lipazé, todél istirtas jvairiy
reakcijos veiksniy poveikis jos aktyvumui vykdant riebaly riig§¢iy fermentinj epoksidinima.
Atlikus tyrimg, padarytos iSvados, kad didziausig jtakg fermento aktyvumui turi per didelé

vandenilio peroksido koncentracija ir temperattra. Shangde [11] aprasé sapindus mukorossi sékly
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alicjaus epoksidinimg naudojant vandenilio peroksida, stearino rtgstj ir jmobilizuotg Candida
antartica lipaz¢ B. Keiciant stearino riigsties kiekj, reakcijos temperatiirg ir katalizatoriaus jkrova,
nustatyta, kad temperatiira ir enzimo jkrova turi didZiausig jtakg epoksidinimo reakcijai, 0
temperatiira turi neigiamg poveikj enzimo aktyvumui aukstesnéje temperatiiroje.

Epoksidinimo reakcijoje kaip katalizatoriai taipogi naudojami metalai. Siuo metodu gaunamas
didesnis epoksidinty produkty selektyvumas, kadangi nenaudojamas rtigstinis katalizatorius, kuris
lemia oksirano ziedo atsidaryma, bei nesusidaro Salutiniai rugstiniai produktai, kuriuos sunku
atskirti. Campanella [12] tyrinéjo sojy aliejaus epoksidinimo reakcijga naudojant praskiestg
vandenilio peroksida (6 %) bei amorfinj heterogeninj Ti/SiO> katalizatoriy su tret-butil alkoholiu,
ir pastebéjo, kad nevyko oksirano ziedo yrimas ir kad titano daleliy jkomponavimas ant amorfinio
silicio sudaro oksidacija skatinantj katalizatoriy, kuris pasizymi dideliu efektyvumu epoksidinimo
reakcijose su vandenilio peroksidu.

Vykdant augalinio aliejaus epoksidinima in-situ, naudojama karboksirtigstis bei koncentruotas
vandenilio peroksidas, susiformuoja peroksirtigstis, reakcija katalizuojama neorganinés rtigsties
[12]:

+

H
RCOOH + H,0, === RCOOOH + H,0.

Epoksigrupés susidarymas yra nekatalizuojama ir pagrindiné reakcija:

R;-CH=CH-R , + RCOOOH——= Rl—HC/—\CH—R2 + RCOOH.

In-situ epoksidinimo reakcija, naudojant vandenilio peroksida kaip deguonies donorg ir acto
arba skruzdziy rugstj kaip peroksideguonies nes$éja, yra populiarus ir pla¢iai pramonéje
naudojamas metodas.

Epoksidinti aliejai yra netoksiSki, nepasiZzymi korozinémis savybémis, bioskaidiis [10], todel
perspektyvis, ypac atsizvelgiant | mazéjancius iSkastinio kuro iSteklius bei jy zalg aplinkai.
Epoksidintas aliejus — zaliava polioliy, glikoliy, alkeny, lubrikanty, plastizatoriy ir stabilizatoriy
gamyboje. Nerimg keliantis aspektas yra aliejaus kaina, taiau svarstoma apie maistui netinkamo
aliejaus naudojima arba jau panaudoty bei riigs¢iy aliejy pritaikyma [11].

Epoksidintas sémeny aliejus placiai naudojamas kaip epoksidiniai klijai ir plastifikatoriali,
stabilizatoriai, taip pat dangy gamyboje. Didel; epoksidinimo laipsnj turintys produktai pasizymi
geromis adhezinémis savybémis, atsparumu Sviesai ir drégmei, ilgaamziSkumu, suderinamumu,
taip pat del ekologiSkumo gali kontaktuoti su maistu ir biiti naudojami pakavimo medZiagy
gamyboje, taip pat pritaikomi medicininiams tikslams. Biitent tokios savybés pateikiamos

epoksidinto sémeny aliejaus HiBond 7012 specifikacijoje [13].
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Kitame Saltinyje [14] nurodoma, kad epoksidintas sémeny aliejus naudojamas Kkaip
plastifikatorius ir stabilizatorius plastiky ir jy kopolimery gamyboje, siekiant islaikyti plastiky ir
gumy lankstumg ir minkStumga. Epoksifunkcinés grupés lemia Siluminj ir Sviesos stabilumg. Taip
pat epoksidintas sémeny aliejus naudojamas kaip pigmenty dispergavimo agentas, ragsties ir
merkaptano neutralizavimo/pasalinimo agentas ir epoksidinis reaktyvus skiediklis. Apskritai
epoksidintos medziagos pasizymi placiu pritaikymu ir gali bati naudojamos kaip funkciniai
skysciai, kuro priedai, zemés iikio ir farmacijos junginiai, reaktyvis skiedikliai kationy ir UV
spinduliy vulkanizuojamy produkty gamyboje, pavirSiaus aktyviosios medziagos, Kklijali,

hermetikai, dangos, specialieji rasalai [14].
1.3. Poliolio sintezé

Viena pagrindiniy zaliavy poliuretano gamyboje yra polioliai, kurie dazniausiai yra naftos
perdirbimo produktai, ta¢iau didéjant ekologisky zaliavy paklausai, polioliai vis dazniau gaunami
i§ tokiy atsinaujinanciy Saltiniy kaip augaliniai aliejai. Dazniausiai vykdoma ricinos aliejaus
reakcija su diizocionatais, kurios metu gaunami poliuretanai, kadangi Siame aliejuje yra
hidroksigrupiy, taciau metodika tinkama ir kitiems aliejams. Polioliai dazniausiai skirstomi j dvi
klases: polieteriniai ir poliesteriniai polioliai.

Polieteriniai polioliai yra dazniausiai naudojama Zaliava poliuretany gamyboje, kadangi jy
strukttira, grandinés ilgj bei funkcionalumg galima kontroliuoti pasirenkant pradinius junginius.
Poliolio iniciatoriai su jiems budingu funkcionalumu pateikti 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Polieterinio poliolio iniciatoriai

Funkcionalumas 2

Funkcionalumas 3

Funkcionalumas 4

propilenglikolis
etilenglikolis
vanduo

metildietanolaminas

glicerolis
trimetilolpropanas
1,2,6-heksandiolis
trietanolaminas

fosforo rugstis

pentaeritritolis
metilo glikozidas
etilendiaminas

toluendiaminas

Funkcionalumas 5

Funkcionalumas 6

Funkcionalumas 8

dietilentriaminas

sorbitolis

sacharozé

Polieterinio poliolio sintezés reakcija pavaizduota paveikslélyje (2.3 pav.). Saveikaujantys
reagentai — alkoholis ir epoksidintas junginys. Alkoholiai vadinami iniciatoriais, taciau dalyvauja

reakcijoje su epoksigrupe sudarydami eterinj rysj [15].
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R R'

| |
R—OH + nH,C——CH —> R—O{CHZ—CH—OjH
0
n

2.3 pav. Polieterinio poliolio sintezés reakcija

Lankstiis polioliai sintetinami naudojant mazo funkcionalumo iniciatorius, tokius kaip
dipropilenglikolj ar glicering, o Kieti produktai gaunami naudojant sacharoze, sorbitolj,
toluendiaming.

Poliesteriniai polioliai gali bati alifatiniai arba aromatiniai. Pastarieji naudojami reciau dél
didesnés klampos, palyginus su panaSaus grandinés ilgio polieteriniu polioliu, bei dél didesnés
kainos. Taip pat svarbu, kad jie atsparesni fotooksidacijai, bet jautriis hidrolizei.

Alifatiniai poliesteriai gaunami vykdant dvibaziniy riig§¢iy polikondensacijos reakcijas, pvz.,
adipo riigsties, ftalio ar sebaco ragsties, su tokiais glikoliais kaip etileno glikolis, propilenglikolis,
dietilenglikolis, 1,4-butandiolis ir 1,6-heksandiolis. Tokie poliesteriai pasizymi didele klampa,
mazu funkcionalumu ir yra sudétingi naudoti, bet pasizymi tokiomis fizikinémis savybémis, kurios
nepasiekiamos polieteriniais polioliais. Jie i$siskiria monomery pasirinkimu, molekuline mase ir
Sakotumo laipsniu.

Aromatiniai poliesteriai gaunami vykdant trans-esterifikavimag, toks poliolis pasizymi mazu
suderinamumu, ji rekomenduojama maiSyti su alifatiniais poliesteriais poliuretaniniy dangy
gamyboje, kadangi poliuretanai, gauti i$ poliesteriy, pasizymi geromis mechaninémis savybémis,
taciau pasizymi vidutiniu hidroliziniu stabilumu. Placiau poliesterio ir polieterio savybés pateiktos
2.3 lenteléje [16].

2.3 lentelé. Poliesterinio ir polieterinio poliolio savybiy palyginimas

Savybé Poliesteris Polieteris
Atsparumas dilimui + -
Atsparumas apkrovai,

suspaudimui * )
Mazas atsparumas

temperatiirai ] *
Hidrolizinis stabilumas - +
Temperatiirinis atsparumas - +
Brinkimas aliejuje,

tepaluose, tirpikliuose * )

2.3 lentelés tesinys kitame puslapyje



2.3 lentelés tesinys.
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Atsparumas spinduliuotés

poveikiui

Atsparumas mikrobams ir

grybams

Reaktyvumas

Maza klampa

Maza kaina

Atsparumas oksidacijali

Tokie protony donorai kaip organinés ir neorganingés riigstys, alkoholiai, vanduo ar vandenilis

lemia epoksido ziedo atsidaryma. Reakcijos pateiktos paveikslélyje (2.4 pav.).

O

(A)RCOOH
—_—

HX
_—

(C) ROH
- =
(D) HO
- =
(E)H,kat.
- =
Y  CHg

2.4 pav. Epoksidinto aliejaus hidroksilinimo reakcijos, kur Y = -OC(O)R (A), -X (B), -OR (C), -

OH (D), -H (E), X =-Cl arba -Br

Kai pakaitalas Y yra-OR, -OC(O)R ar -OH, polioliai yra skys¢iai, o kietas produktas kambario

temperatiiroje gaunamas, kai Y yra -Cl, -Br ar -H. Kai poliuretanas gaunamas tinklinés

geometrinés formos, jis yra stikliSkas ir stikl¢jimo temperatira priklauso nuo hidroksigrupiy

skaiCiaus ir Y pakaito tipo.

Kitas efektyvus biidas susintetinti poliolius — hidroformilinimas, kurio principiné reakcijos

schema pateikta paveikslélyje (2.5 pav.). Siuo metodu susintetinus poliolj, gaunamos pirminés

hidroksigrupés [4].

H CH=0 H CH,-OH
kat. | | H, |
—C=C—+CO+H, ——= —C—C— —2 o _ ¢
Pa | | kat. | |
CHg CHg

2.5 pav. Hidroformilinimo reakcija
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Polioliai skirstomi j dvi pagrindines grupes priklausomai nuo jy struktiiros:

1. mazos molekulés masés polioliai, kurie turi vieneting ir konkrecig molekuling mase, pvz.
etilglikolis, propilglikolis.

2. mazos molekulinés masés polimerai (oligopolioliai), kuriy molekuliné masé 300-10000 Da
(daltonas) ir funkcionalumas — 2-8 hidroksigrupés molekuléje. Polieterpolioliai sudaro 80 %
pasaulyje naudojamy oligopolioliy.

Naudojant mazo funkcionalumo (2-3 -OH grupés molekulei) ir kai molekuliné masé 2000-
1000 Da gaunami mazai tinkliniai, lankstts poliuretanai, o naudojant polieterinius poliolius, kali
molekuliné masé 300-1000 Da ir funkcionalumas (3-8 -OH grupés molekulei) gaunami kieti,
tinklinés struktiiros poliuretanai.

Poliolis turi didel¢ jtaka poliuretano savybéms, todél Saltinyje [17] iStirtos savybés
poliuretany, susintetinty i§ skirtingais metodais gauty polioliy. Epoksigrupés konvertuotos j
hidroksigrupes naudojant katalizing hidroliz¢, reakcija su druskos ragstimi bei vandenilio
bromidu. Reakcijos vykdytos 40-50 °C temperatiiroje, o gauta iSeiga 94-100 %. Taipogi nustatytas
hidroksigrupiy kiekis (170-200 mg KOH/g) bei funkcionalumas (3,5-4,1 hidroksigrupés
molekulei).

Straipsnyje [17] apraSytoje poliuretany sintezéje naudotas difenilmetano diizocianatas (MDI)
ir skystas MDI prepolimeras, turintis karbamidinius rysius. Poliuretany, gauty vykdant brominima
ir chlorinima, stikl¢jimo temperatiiros panasios, o stiprumo vertés didesnés nei poliuretano, gauto
1§ metoksigrupes turin¢iy polioliy. Ivykdzius hidrinimg, poliuretano stikléjimo temperatiira gauta
Zemesné ir mechaninés savybés prastesnés. IStirtas ir terminis stabilumas, nustatyta, kad
maziausias budingas poliuretanams, gautiems i$ vandenilio chloridu ir bromidu paveikto poliolio,
o didziausias poliuretanams, gautiems is hidrinto poliolio ir poliolio, turin¢io metoksigrupes.

Straipsnyje [18] aprasytos keliy polioly, pasizymin¢iy dideliu funkcionalumu ir maza klampa,
gavimas i§ 4 skirtingy epoksidinty augaliniy aliejy: saulégrazy, rapsy, sé¢jamosios judros ir sémeny
aliejaus. Aliejai epoksidinti vykdant in-situ reakcija, o poliolis gautas naudojant 1,3-propandiolio
misinj Su koncentruota sieros ragstimi, kai komponenty molinis santykis 10:1, ir tai sudaro 15 %
reakcijos misinio, reakcija vykdyta 60 °C temperatiiroje nuolat maisant 48 val. Didelis démesys
skirtas Salutinei proceso reakcijai, kurios metu susidaro oligomerai ir lemia maza poliolio
funkcionalumg bei didele klampa. Oligomerai lengviau susidaro, kai yra kelios epoksigrupés
vienoje riebaly rugsties liekanoje, todél maziausiai oligomery pagal tyrimy rezultatus susidaré
saulégrazy aliejaus poliolyje. Kitame Saltinyje [19] pabréziama, kad aglomeracijai didelg jtaka

daro didel¢ katalizatoriaus ir maza alkoholio koncentracija.
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2.4. Poliuretanai

Poliuretanas — itin jvairiapusiSskas polimeras, kuris pramonéje pritaikomas dangy, puty,
izoliaciniy medZziagy, pluosty, termoplastiniy elastomery gamyboje [20]. Poliuretanai uzima 6 %
pasaulinés plastiky produkcijos. Vienas jy privalumy, kad klampa ir t¢ékmés savybés nepriklauso
nuo molekulinés masés, produktai pasizymi lankstumu, geromis savybémis Zemoje temperatiiroje
ir dideliu stipriu, nedegiis, geros adhesinés ir reologinés savybés, kurios suteikia galimybe
pritaikyti jvairiose srityse. Neigiamos savybés: prastos pavirSiaus savybés, mazas cheminis
atsparumas, menkas drégmés sugeriamumas, ribotas terminis, mechaninis ir elektrinis stabilumas
[21]. Pagrindinés poliuretany gamybos zaliavos — di- ar poliizocianatai ir diolis ar poliolis, kuriems
sgveikaujant susidaro pasikartojancios uretaninés grupés, pagrindinéje grandingéje taip pat gali buti

esteriniy, eteriniy grupiy, aromatiniy ziedy.
2.4.1. Izocianatai ir jy jtaka poliuretanams

Izocianatai yra viena 1§ pagrindiniy Zaliavy poliuretany (PU) sintezéje. DaZniausiai naudojami
di- arba poliizocianatai, turintys dvi arba daugiau izocianatiniy -NCO grupiy. Tai gali buti
alifatiniai, cikloalifatiniai, policikliniai arba aromatiniai izocianatai, tokie kaip tolueno
diizocianatas (TDI), difenilmetano diizocianatas (MDI), ksileno diizocianatas, naftaleno 1,5-
diizocianatas, p-fenileno diizocianatas, 1,6-heksametilendiizocianatas, 2,2,4-
trimetilheksametileno diizocianatas, 4,4‘-dibenzildiizocianatas.

Izocianatai skirstomi } alifatinius, cikloalifatinius, policiklinius ir aromatinius. Jei radikalas
yra aromatinis, tokie izocianatai yra reaktyvesni nei alifatiniai ar cikloalifatiniai. Pakaitai prie
benzeno ziedo taip pat turi jtakos reaktyvumui: elektronus pritraukiantys pakaitai orto- ir para-
padétyse padidina reaktyvuma, o elektrony donorai jj sumazina. Diizocianatuose antra funkciné
grupé padidina pirmosios reaktyvuma, para- pakeistieji aromatiniai diizocianatai reaktyvesni nei
orto- padétyje pakaitg turintys analogai. Izocianato pasirinkimg PU sintezei lemia produkto
pritaikymo sritis: siekiant gauti kieta poliuretang, naudojami aromatiniai izocianatai, taciau tokie
produktai pasizymi maZesniu oksidaciniu stabilumu bei atsparumu ultravioletiniams spinduliams
[22].

2.4.2. Polioliy jtaka poliuretanams

Polioliai be hidroksigrupiy taip pat turi esterines, eterines, amidines, akrilines. PU savybés
priklauso nuo poliolio molekulinés masés ir tinklinés struktiiros. Naudojant Sakotus poliolius.
gaunami kieti poliuretanai, pasizymintys terminiu ir cheminiu atsparumu, maziau Sakoti polioliai

lemia PU didesnj lankstumg (Zemose temperatirose) ir mazg cheminj atsparumg. Mazos
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molekulinés masés zaliavos naudojamos kiety poliuretany gamyboje, o didelés molekulinés masés
polioliai su ilgomis grandinémis lemia PU lankstumg. Tokie polioliai neatspariis hidrolizei dél
esteriniy grupiy, dél to suprastéja poliuretany mechaninés savybés, taciau §j trikumg galima
pasalinti pridéjus nedidelj kiekj karbodiimidy. Polieteriniai polioliai yra pigesni, o i§ jy gauti PU
pasizymi dideliu laidumu drégmei, maza stikl¢jimo temperatiira, kuri riboja jy panaudojima dangy
ir dazy gamyboje. Poliuretany gamyboje be pagrindiniy zaliavy taip pat naudojami priedai, kurie
padeda kontroliuoti reakcija, pakeisti reakcijos salygas bei uzbaigti ar pakeisti galutinj produkta.
Tokie priedai yra katalizatoriai, grandiniy prailgintojai, tinklinimo agentai, uzpildai, drégmés
sugeérikliai, dazikliai ir kiti [22].

Poliuretaniniai produktai skirstomi j putplascius, kurie gali biiti lankstis ir kieti, elastomerus,
pavirSiaus dangas ir klijus. Lankstlis putplas¢iai nuo kiety skiriasi skersiniy rysiy kiekiu, kuris
didesnis gaunamas naudojant mazos molekulinés masés poliolius. Lankstiis putplasciai
dazniausiai naudojami baldy pramonéje, automobiliy interjere, kaip kilimy apatinis sluoksnis bei
pakavimui. Kietas poliuretaninis putplastis dazniausiai naudojamas kaip izoliaciné medziaga
stogo, sieny, dury, langy apsiltinimui. Kieti poliuretaniniai elastomerai skirstomi i tris grupes pagal
formavimo technologija: islieti, valcuoti, termoplastiniai elastomerai. Jy pranasumas, kad gali biiti
suformuoti jvairaus pavidalo, yra lengvesni nei metalai, pasizymi trumpa relaksacijos trukme,
atsparts jvairiems aplinkos poveikiams. Reakcinio injekcinio liejimo produktai placiai naudojami
masiny pramonéje, elektros ir telekomunikacijy jrenginiuose. Poliuretanai naudojami kaip
riSamoji medziaga sujungti jvairias detales ir pluostus, daZzniausiai naudojama elastomeriniy
grindy pavirs$iy, mediniy palec¢iy gamybos pramonéje. Vandeninés poliuretaninés dispersijos
naudojamos kaip dangos ir klijai [23]. Lankstiis glaistai naudojami automobiliy apdailai, kaip

medienos uzpildas baldy gamyboje siekiant gauti lygy pavirsiy. [24].



28

3. Moksliné tiriamoji dalis

3.1. Sémeny aliejaus epoksidinimas

Sémeny aliejus pasizymi dideliu nesotumo laipsniu dél i jo sudétj jeinanciy a-linoleno ir oleino
nesoCiyjy riebaly riigsciy, taciau kad jj biity galima panaudoti poliuretany gamybai, jvedama
reaktyvesné epoksigrupé. Prie§ vykdant epoksidinimo procesg, pirmiausia nustatytas sémeny
aliejaus nesotumo laipsnis naudojant vieng i$ labiausiai praktikoje paplitusiy metody, t.y. Knopo
biida, kuris aprasytas literatiros $altinyje [25]. Siuo metodu nustatomas bromo skai¢ius — tai
bromo kiekis (g), kurj prisijungia 100 g medziagos. Nesotiesiems junginiams brominti naudojamas
KBr ir KBrOztirpaly miSinys, gaunamas tirpinant 5,568 g KBrOs ir 40 g KBr 1 | vandens. Dvejose
250-300 ml talpos Erlenmejerio kolbutése 10 ml anglies tetrachlorido iStirpinama 0,1-0,2 ¢
tirlamosios medziagos. Lygiagre¢iai daromas kontrolinis bandinys. IStirpus medziagai | abi
kolbutes pipete pripilama po 25 ml bromidinio bromatinio tirpalo ir 10 ml 10 % HCI tirpalo.
Atsargiai suplakama ir paliekama 4 val. stovéti tamsoje. Tada jpilama 15 ml 10 % KI tirpalo, 150
ml vandens, iSsiskyres jodas titruojamas 0,05 M Na»S;0s tirpalu, kol pakinta spalva. Bromo
skaicius N1 apskaiCiuojamas pagal formule:

v, = (Vi-V2)c2:80 _ (89,7-57,8)-0,05-2:80
™ 1000.g 1000-0,12

¢ia V1 ir V2 — NazS03 tirpalo, sunaudoto atitinkamai kontroliniam ir tiriamajam bandiniui

=2,1267; (3.1)

titruoti, tiris, ml;

¢ — NaxS20stirpalo koncentracija, mol/l;

80 — bromo santykiné molekuliné masé¢;

g — bandinio mase, g.

Sémeny aliejaus epoksidinimo reakcijos buvo atliktos 3 skirtingais metodais po 2-4 kartus.
Reakcijai pasirinktas pramonéje dazniausiai naudojamas metodas — alkeny reakcija su
peroksirtigstimi, t. y. naudotas koncentruotas vandenilio peroksidas ir metano rtgstis. Vykdant
sintez¢ $iuo metodu, naudota neorganiné rugstis (konc. H2SO4) kaip katalizatorius.

Kiginéje kolboje sumaisyta 100 g (0,113 mol) sémeny aliejaus ir 13,97 g (0,3 mol) metano
ragsties. MiSinys palaikytas 45-55 °C temperatiiros termostate 10 min, tada sulasinta 0,92 g
(0,0094 mol) koncentruotos sieros riigsties. Naudojant dalijamajj piltuvg 1étai sulasinta 116,98 g
(3,44 mol) 35 % vandenilio peroksido tirpalo. Kolba patalpinta j termostatg, reakcija vykdyta 55
°C temperatiiroje 2-7 valandas nuolat maiSant reakcijos miSinj. Padaryti keturi analogiski
bandiniai, reakcija vykdyta 2, 3, 5 ir 7 valandas. Gautas produktas praplautas distiliuotu vandeniu

naudojant dalijamajj piltuva, kol atskirto nuo aliejaus distiliuoto vandens pH = 7. Epoksidintas
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aliejus i8dziovintas naudojant bevandenj natrio sulfatg, po to atskirtas nuo nuosédy filtruojant.
Epoksidinio aliejaus iSeiga n = 74-80 %. Nustatyti bandiniy epoksigrupiy kiekiai remiantis
metodu, apraSytu literatiiros Saltinyje [25]: nustatinéjant kiiginéje kolbutéje pasverta 0,2-0,3 g
tiriamosios medziagos ir pipete supilta 30 ml 0,2 M HCI tirpalo acetone (galima sumaiSyti 1 ml
koncentruotos HCI su 40 ml distiliuoto acetono). Kolba uzkimsta kams¢iu, palaikyta 1 h kambario
temperatiiroje ir jpilta 10 ml acetono. Kolboje esan¢ios medziagos suplaktos, jlasinti keli lasai
fenolftaleino, ir rugsties perteklius nutitruotas 0,1 M NaOH tirpalu, taciau pasiekta nedidelé
dvigubyjy rysiy konversija (< 50 %), todél jvykdyta analogiska reakcija be katalizatoriaus (H2SO4)
bei nustatytas nesotumo laipsnio pokytis po reakcijos.

Antruoju metodu epoksidinimo reakcija vykdyta sumaisius 100 g (0,113 mol) sémeny aliejaus
ir 9 g (0,28 mol) metano ragsties apvaliadugnéje kolboje, kuri Sildoma vandens vonioje siekiant
pakelti miSinio temperatiirg iki 40 °C. Taip pat j rekcijos misinj per 30 min sulasinta 37 g (1,09)
35 % vandenilio peroksido tirpalo stebint temperattiros svyravimus, kurie neturéty virSyti 5 °C.
Sulasinus peroksida, temperatiira padidinta iki 60 °C ir reakcija vykdyta 4 val. nuolat maisant.
Epoksidinimas vykdytas 50-60 °C temperatiiroje, kadangi tai yra optimali sglyga, kad pakankamai
greitai vykty reakcija, bet nebiity skatinamas oksirano ziedo atsidarymas. Po to reakcijos miSinys
iSpiltas ant ledo, kuriam istirpus, miSinys neutralizuotas sociuoju NaCOz tirpalu bei praplautas
distiliuotu vandeniu, kol atskirto nuo aliejaus distiliuoto vandens pH = 7. Epoksidintas aliejus
dziovintas bevandeniu natrio sulfatu, véliau nufiltruotas. Epoksidinto aliejaus iSeiga 75-83 %.
Knopo metodu nustatytas nesotumo laipsnis, kuris sumazéjo iki 0,6, taciau toks rezultatas dar néra
optimalus, todél epoksidinta pakartotinai, analogiSkai pirmajam kartui bei nustatytas nesotumo
laipsnis, kurio vert¢ 0,12. Kadangi nesotumo laipsnio sumazéjimas rodo, kad susidaro
epoksigrupés ir jy daugiau nei vykdant epoksidinimg pirmuoju metodu, nuspresta nenaudoti
neorganinés riigsties, kuri taipogi skatina Salutiniy reakcijy vyksma bei pavirsiy korozija.

Taip pat atliktas aliejaus epoksidinimas naudojant Kkatalizatoriy —metiltrioksoren;.
Apvaliadugnéje kolboje sumaisyta 0,037 g (0,15 mmol) metiltrioksorenio (MTO) ir 10 g (30
mmol) sémeny aliejaus, jpilta 10 ml dichlormetano ir 0,0278 ml (3,6 mmol) piridino. Kolba su
reakcijos miSiniu patalpinta j vandens-ledo vonig. | intensyviai maiSoma reakcijos misinj létai
sulasinta 5,7 ml 30 % (45 mmol) vandenilio peroksido tirpalo. Sulasinus visg reikiamg tirpalo
kiekj, reakcijos miSinys toliau intensyviai maisytas kambario temperatiiroje 11 val. Tada reakcijos
misinys praskiestas 100 ml CHCl; ir ekstrahuotas 100 ml sotaus NaCl tirpalu, po to 100 ml 10 %
Na>SOs tirpalu. Ekstraktas isdziovintas bevandeniu NaSOg ir nufiltruotas. Filtratas nudistiliuotas
sukamuoju garintuvu. Epoksidinto aliejaus iSeiga 75-85 %. Taip pat nustatytas epoksigrupiy kiekis

pagal metodika [25], taCiau verté per maza tolesniam naudojimui poliolio gamybos procese.
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Atlikus alicjaus epoksidinimg trimis metodais, atrinktas optimalus atsizvelgiant j proceso
efektyvuma ir ekonomiSkumg. Pirmuoju metodu nepasiekiama pakankama dvigubyjy rysiy
konversija, taipogi naudojamas katalizatorius, kuris pasizymiu koroziniu poveikiu. Treciasis
metodas nenaudingas ekonomiSkai dél didelés katalizatoriaus kainos ir sudétingo produkto
atskyrimo bei gryninimo. Palankiausias antrasis metodas, kadangi vyksta pakankama dvigubyjy
ry$iy konversija, techniniu pozitiriu gamybos procesas nesudétingas ir ekonomiskas. Schematiné

epoksidinimo reakcija pateikta 3.1 paveikslélyje.
RN

40°C| HCOOH
4 h H,0,

A
3.1 pav. Epoksidinimo reakcijos schema

Epoksidinto aliejaus struktiirg patvirtina IR spektras, kuriame pastebima epoksigrupés
absorbcijos juosta ties 822,02 cm™. IR spektras pateiktas 3.3 paveikslélyje, palyginimui taip pat
pateiktas sémeny aliejaus IR spektras 3.2 paveikslélyje.

100,0
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3.2 pav. Sémeny aliejaus IR spektras
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3.3 pav. Epoksidinto sémeny aliejaus IR spektras

3.2. Poliolio sintezé

Poliolio sintezé vykdyta dviem metodais: pirmuoju biidu naudota praskiesta sieros riigstis, o
antruoju alkoholiy ir praskiestos sieros riigsties misinys. Gautas produktas iStirtas ir nustatytas
efektyvesnis metodas, kurj naudojant reakcija pakartota.

Pirmuoju metodu 8 g aliejaus sumaisyti su 8 g 8 % H>SO4, misSinys kaitintas 40-50 °C
temperatiiroje vandens vonioje 4 val., reagenty masinis santykis 1:1. I$ reakcijos misinio organiné
fazé atskirta naudojant vandens ir eterio miSinj, kuriame reagenty tiirinis santykis 1:1 (po 25 ml).
Poliolis neutralizuotas naudojant sotyjj Na,COz tirpalg ir distiliuota vandenj, kuriuo praplovus
produkta, matuotas vandens pH, kol gauta neutrali terpé. Poliolis dZiovintas naudojant bevanden;
natrio sulfatg Na>SOs, po to suspensija nufiltruota, o eteris nudistiliuotas. Produkto iseiga 62,13
%.

Antruoju metodu 8 g epoksidinto aliejaus paveikti metanolio, 2-propanolio ir 8 % sieros
rugsties Misiniu. Aliejaus ir miSinio masinis santykis 1:1, miSinyje riigstis sudaro 10 %. Reakcija
taip pat vykdyta 40-50 °C temperatiiroje vandens vonioje 4 val. Tirpalas neutralizuotas naudojant
natrio karbonato Na,COs miltelius, gauta suspensija nufiltruota ir poliolis i§dZiovintas naudojant

bevanden] natrio sulfata Na2SO4. Nufiltravus tirpalas nudistiliuotas. ISeiga 70-75 %.
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Produktus i8dZiovinus, uzrasyti jy IR spektrai (3.5 ir 3.6 pav.), i$ kuriy matyti, kad antrasis
metodas efektyvesnis, kadangi susidaré daugiau hidroksigrupiy, o epoksigrupiy Zymiai sumazéjo.
Supaprastinta sintezés schema pateikta 3.4 pav.

O]

- N

45 oC 8 % H2804
CHZOH
C,H;OH

4 h

3.4 pav. Poliolio sintezés schema

Pirmuoju biidu susintetinto poliolio IR spektre stebima atsiradusi hidroksigrupés absorbcijos
juosta ties 3467,57 cm™, ta¢iau antruoju metodu gauto poliolio -OH grupés absorbcijos juosta
intensyvesné ir aptinkama ties 3436,30 cm™, taipogi palyginus epoksigrupés absorbcijos juostas

abiejuose spektruose, matyti, kad antrajame poliolyje jy nebelike.
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3.5 pav. Pirmuoju metodu susintetinto poliolio IR spektras
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3.6 pav. Antruoju metodu susintetinto poliolio IR spektras

Nustacius efektyviausius epoksidinto aliejaus ir poliolio sintezés metodus, naudoty zaliavy

kiekiai surasyti j 3.1 lentele.

3.1 lentelé. Reagenty kiekiai epoksidinto aliejaus ir poliolio sintezei

Reagento pavadinimas Kiekis, g Tiris, ml
Epoksidinto aliejaus sintezé
Sémeny aliejus 100 107,53
Metano rugstis 9 7,38
35 % vandenilio peroksidas 37 32,74
Polioliaus sinteze
Epoksidintas sémeny aliejus 80 77,67
Metanolis 36 45,47
2-propanolis 36 45,8
Konc. sieros rugstis 0,64 0,35
Vanduo 7,36 7,36

3.3. Poliuretany sintezé ir savybiy tyrimas

Poliuretany sintezei naudotos zaliavos: poliolis ir diizocianatas. Reakcija vykdyta naudojant

skirtingus  diizocianatus:

alifatinj  (Rhodia

Rhodocoat

X  WAT-4, Kuris yra

heksametilendiizocianato ir 2,2,4-trimetilheksametilendiizocianato misSinys, izocianatinés grupés
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sudaro 18 %) ir aromatinj (4-metil-1,3-fenildiizocionatg). Tikslas - eksperimentiSkai nustatyti,
koks yra optimalus reagenty svorinis santykis, kad produkte susidaryty uretaninés grupés ir
nebelikty izocianatiniy. Vykdant sinteze, reagentai sumaiSyti atitinkamais svoriniais santykiais,
kurie suraSyti 3.2 lenteléje, taip pat naudoti skirtingi diizocianatai. Gauti bandiniai sudéti j
dziovykla 45 °C temperatiroje 2 valandoms. ISimti bandiniai palikti kambario temperattroje, kad
pabaigty dziuti, tada uzrasyti jy IR spektrai. Tyrimy duomenys pateikti lenteléje 3.2.

3.2 lentelé. Reakcijos misiniy sudétys

Svoriniai santykiali

S 1:2 1:1 1:0,5 1:1/3
(poliolis:diizocianatas)
Poliuretano pozymiai:
su alifatiniu | i8imti i§ dziovyklos bandiniai sukietéje, taciau iSliko | nesukietéjo
diizocianatu lipnts
su aromatiniu | sukietéjo palaikius dziovykloje, neliko lipniis sukietéjo
diizocianatu

Remiantis tyrimo rezultatais ir IR spektrais (3.7 pav.), nuspresta rinktis aromatinj diizocianatg

ir 1:1/3 zaliavy svorinj santykj, kadangi spektre matyti, kad nebeliko izocianatiniy grupiy esant

tokiam deriniui.

1004
80
60
404

204

Percent Transmittance

110711 —
1057.89 —

121893 —

204

40

4000 00 ] 2000 1000
Wavenumbers

3.7 pav. Poliuretano IR spektras
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Reakcijos schema pateikta 3.8 pav.

OH

A

55°C| NCO—R—OCN

2 h | CH5-CO-CH,

O

O—“—NH—R—NHCO~

~
~

3.8 pav. Poliuretano sintezés schema

Taip pat iSmatuotos dangos optinés savybés naudojant BYK Spectro-guide 45/0 gloss
kolorimetra. Prietaisu nustatyti pagrindiniai spalvos rodikliai CIE Lab sistemoje: L (Sviesumas), a
ir b (spalvotumo koordinatés), taip pat blizgesys G ir baltumas WE. Eksperimento metu pirmiausia
nustatytos baltos plastiko plokstelés savybés, o tada kaip patiko savybés padengus plokstele danga.

Tyrimo rezultatai pateikti 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Poliuretano spalvos rodikliai

Charakteristika
L a b G WE
Bandinys
plokstelé 89,91 1,32 3,24 22,8 60,92
plokstelé su danga 88,15 2,19 10,98 36 0

IS pateikty rezultaty matyti, kad Sviesumas truputi sumaz¢jo, kadangi danga turi gelsva
atspalvi, tai taip pat matyti ir i$ pakitusiy spalvos koordinaciy. PavirSiaus blizgesys padidéjo, o
baltumo skaitiné verté¢ sumazéjo iki 0.

Taip pat iSmatuotas blizgesys su blizgometru BYK micro-TRI-gloss. Tyrimo rezultatai
pateikti 3.4 lenteléje.



3.4 lentelé. Poliuretano blizgesio skaitinés vertés
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ApSvietimo kampas

Charakteristikos

Atspindétos Sviesos

Standartinis

Vidurkis X
intensyvumas, proc. nuokrypis stdev
Plokstele

20° 4 4

60° 24,9 24,9
85° 51,7 51,7

Plokstelé su danga

20° 8,5 8,5
60° 40,7 40,7
85° 39,7 39,7

Ivertinus poliuretano optines savybes, galima teigti, kad medziaga gali biiti naudojama kaip

danga ar lakas, kadangi pavirSiaus blizgesys padidéjo, o Sviesumas pakito neZymiai.

Taipogi

temperatiiroje, duomenys pateikti 3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. Poliuretano kietéjimo trukmés nustatymo rezultatai

nustatyta poliuretano kiet¢jimo trukmé kambario temperatiiroje ir 60 °C

) Stiklo su ) Stiklo su
Stiklo _ Stiklo )
Trukmé, danga storis _ danga storis _
plokstelés ] Skirtumas | plokstelés Skirtumas

h ) (kambario ) (60°C

storis storis

temperatiiroje) temperatiiroje)

1 49,8 - - 49,4 - -
2 49,1 54 4,9 50,9 61 10,1
4 49,1 61 11,9 50,7 63 12,3
5 50,4 63 12,6 47,9 65 17,1
11 48,9 67 18,1 48,4 67 18,6
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3.9 pav. Poliuretano kietéjimo trukmés priklausomybé nuo sluoksnio storio

Taip pat iStirta poliuretano panaudojimo galimybé klijy pramongje. Elastingumo tyrimui
paruostos 1 cm plocio ir 8 cm ilgio bandiniy juostos. Tirtos medziagos: galvijy oda, mazo tankio
polietilenas (LDPE), didelio tankio polietilenas (HDPE), polipropilenas (PP), popierius. Sanklijos
ilgis 2 cm. Tyrimas parodé, kad sanklija elastinga, taciau stiprumas nepakankamas, kad toks

poliuretanas biity naudojamas kaip klijai.
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4. Technologiné dalis

4.1. Produkto ir Zaliavy skaiciavimai. Medziagy balansas

Gamybos produkty: epoksidinto sémeny aliejaus ir poliolio, gamyba paremta laboratorine
sinteze bei literatiiros Saltiniy metodika, todél medziagy balansas sudarytas atsizvelgiant j reakcijy
iSeigas, medziagy nuostolius ir reagenty, sunaudoty sintezei, sgnaudas, kurios pateiktos 3.1.
skyrelyje ,,Sémeny aliejaus epoksidinimas*®.

Aliejaus epoksidinimui reikalingas zaliavy kiekis apskai¢iuotas ekvivalentiskai laboratorijoje
naudotiems kiekiams bei atsizvelgiant j reakcijos iSeiga, kuri yra 80 %. Jvertinant produkto poreik],
proceso trukme, bendrg zaliavy kiekj produkto gamybai bei prognozuojama jrenginiy dydj, vienai
partijai sunaudojama 900 kg sémeny aliejaus. Remiantis Siuo atskaitos tasku, apskaiciuoti kity
zaliavy kiekiai ir gauti duomenys surasyti j 4.1 lentele. Skaic¢iavimo pavyzdys pateiktas formuléje,

analogiskai apskaiciuoti kity zaliavy kiekiai:

Myetano ragstis = W =81 kg
Taip pat apskaiciuotas kiekvienos zaliavos tiiris, o skai¢iavimy duomenys pateikti 4.1

lenteléje.
m 81 3 1
Ymetano 1220 :’:EE m-. (1' ')

4.1 lentelé. Zaliavy sanaudos vienai partijai
Komponento pavadinimas Norma, kg Tiiris, m®

Epoksidinto aliejaus sintezé

Sémeny aliejus 900 0,968
Metano riigstis 81 0,066
35 % vandenilio peroksidas 333 0,295

IS viso 1314 1,329

Polioliaus sinteze

Epoksidintas aliejus 764 0,742
Metanolis 344 0,434
2-propanolis 344 0,437
Konc. sieros riigstis 6,11 0,003
Vanduo 70,29 0,07

IS viso 1528 1,687

Poliolio gamybos proceso iSeiga 75 %, todél galutinio produkto gaunama 573 Kg, jei visas

epoksidintas aliejus naudojamas tolesniame procese. DidZiausi nuostoliai patiriami, nes gaunamas
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klampus produktas, kurio dalis lieka ant jrenginiy sieneliy, taip pat patenka j nuotekas plovimo

proceso metu.

4.2. Technologinis aprasas

Gamybos proceso metu gaunami du produktai: epoksidintas sémeny aliejus ir poliolis, kurie
gali biiti naudojami tolesniame procese jvairiy produkty gamybai arba platinami kaip pusgaminiai,
todél gamyba skirstoma ] du pagrindinius etapus: sémeny aliejaus epoksidinimg ir poliolio
gamybg. Technologiniu pozilriu procesai panasiis, todé¢l dalis jrenginiy naudojami abiems
procesams.

Pagrindiniai gamyboje naudojami jrenginiai:

e reaktorius;

¢ vandenilio peroksido ir metano riigSties miSinio paruo§imo maisSykl¢;
e praplovimui skirta maiSykle;

e natrio karbonato tirpalo paruo§imo maisykle¢;

e separatorius;

e produkto dziovinimui skirta maiSykl¢;

e praskiestos sieros riigsties paruoSimo maisyklé;

e vakuuminis distiliatorius;

e iScentriniai siurbliai;

e vakuuminiai siurbliai.

Zaliavy sandéliavimas priklauso nuo agregatinés biisenos: skys¢iai saugomi talpose, o kietos
medziagos atvirose arba uzdarose talpyklose (bunkeriuose) priklausomai nuo jy kiekio,
inertiskumo, atsparumo aplinkos poveikiui, cheminés sudéties, kenksmingumo. Zaliavy talpykly
taris priklauso nuo sandéliuojamy medziagy kiekio, kuris dazniausiai atitinka gamybos apimtis
keliems kartams.

Technologiné schema pavaizduota 4.1 paveikslélyje. Gamybos procesas prasideda nuo tirpaly
paruosimo ir Zaliavy transportavimo ] reaktoriy. Pirmiausia maiSykl¢je M1 paruoSiamas 35 %
vandenilio peroksido ir metano riigsties miSinys ir iScentriniu siurbliu S1 transportuojamas ]
reaktoriy R1, kuris prie§ tai uzpildomas sémeny aliejumi. Vandenilio peroksidas j maiSykle
transportuojamas siurbliu S13 i§ talpos T2, metano riigstis tiekiama siurbliu S12 i$ talpos TI,
sémeny aliejus laikomas talpoje T3, 0 reaktoriaus uZpildymui naudojamas siurblys S14. |
reaktoriaus apvalkala tiekiamas Sildantysis agentas — vanduo, kuris pasildomas Kaitintuve iki 70
°C temperatiiros. Reakcijos miSinys homogenizuojamas naudojant atvira turbing su SeSiomis
ploks¢iomis mentémis, kadangi Sis maiSiklis tinka vykdant intensyvy maiSyma, kuris reikalingas

dél naudojamy nesimaiSanciy reagenty. Sintezé vykdoma 60° C temperatiiroje, 4 val. nuolat
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maisant, po to paimamas méginys, siekiant nustatyti nesotumo laipsnio pokytj, kuris turi bati ne
mazesnis nei 90 %, kitu atveju papildomai tiekiamas vandenilio peroksidas ir toliau atliekamas
epoksidinimas.  Jvykdzius epoksidinimg, reakcijos miSinys iScentriniu  siurbliu S2
transportuojamas j maiSykle M3 praplovimui. Pirmiausia neutralizuojama miSinyje esanti ragstis
naudojant natrio karbonato sotyjj tirpala, kuris paruo$iamas maisykléje M2 ir iScentriniu siurbliu
S4 transportuojamas j maiSyklg M3, kai ji jau yra uzpildyta reakcijos misiniu. Neutralizacijos metu
susidariusi druska ir ragsties likuc¢iai iSplaunami distiliuotu vandeniu. Organiné fazé susidaro
tirpalo virSuje, todél nustatomas vandeninés terpés pH, naudojant pH-metrg. Terpé turi buti
neutrali, kitu atveju dalis tirpalo iSleidziama ir tickiamas papildomas kiekis distiliuoto vandens.
Atvéses iki kambario temperatiiros miSinys iScentriniu siurbliu S3 transportuojamas ] vertikaly
separatoriy Sp, kuriame misinys i$sisluoksniuoja dél tankiy skirtumo. Separatoriaus viduje esantis
tinklelis pasizymi savybémis, kurios lemia gerg jo ir epoksidinto aliejaus adhezijg, taip
paskatinamas aliejingo sluoksnio susidarymas separatoriaus virSuje, 1§ kurio iScentriniu siurbliu
S5 nusiurbiamas ir transportuojamas j maisykle M4 dziovinimui. Separatoriuje likusios nuotekos
tiekiamos utilizavimui.

Epoksidinto aliejaus dziovinimui naudojamas bevandenis natrio sulfatas, kuriuo uzpildoma
maiSykle M4. MaiSymui naudojama atvira turbina su SeSiomis mentémis, maiSymas vykdomas 2
val., kad biity adsorbuotas vanduo i§ epoksidinto aliejaus. Kadangi kietos fazés kiekis miSinyje
nevirsija 17 %, naudojamas siurbiamasis filtras, kuriame vakuuminiu siurbliu VS1 sudaromas
slegiy skirtumas.

Epoksidintas aliejus gali bati transportuojamas j sandélj arba tolesnei gamybai. Visi jrenginiai
praplaunami alkoholiy miSiniu ir distiliuotu vandeniu, o epoksidintas aliejus transportuojamas
iScentriniu siurbliu S6 j reaktoriy R2, j kurj taip pat siurbliu S7 tiekiamas praskiestos sieros riigsties
tirpalas, paruostas maisykléje M5, procesui reikalingas metanolis ir 2-propanolis transportuojami
siurbliais S15 ir S16 atitinkamai i§ talpy T4 ir T5. Reakcija vykdoma 4 val. 50 °C temperatiiroje,
reaktorius Sildomas kar$tu vandeniu, vykdomas intensyvus maiSymas naudojant atvirg turbing su
SeSiomis mentémis. JvykdZzius sintezg, | reaktoriy transportuojami natrio karbonato milteliai,
kuriais neutralizuojama sieros riigstis, o gauta suspensija tickiama siurbliu S8 i filtra M4, kuris
uzpildytas dziovinimo agentu — bevandeniu natrio sulfatu. MiSinys maiSomas 2 val., kol agentas
sugeria miSinyje buvusj vandenj, tada vykdomas filtravimo procesas, atskiriama kieta fazé, o
skystis siurbliu S9 transportuojamas j distiliatoriy D, kuriame vakuuminiu siurbliu VVS2 sudaromas
vakuumas ir i§ produkto pasalinami alkoholiy likuc¢iai. Gautas sausas, grynas produktas

sandéliuojamas. Nudistiliuotas alkoholiy miSinys naudojamas jrenginiy praplovimui.
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4.3. Irenginiy skaifiavimai

4.3.1. Reaktoriaus skaifiavimai

Apskaiciuojamas j pagrindinj reaktoriy tiekiamy zaliavy Kiekis aliejaus epoksidinimo
procesui:

Vmisinio = Vsemeny aliejus T Vmetano ragstis T Vvandenilio peroksidas = 0,968 + 0,066 +
0,295 = 1,329 m®,

Reaktorius uzpildomas taip, jog reakcijos misinys uzimty 70 % jo talpos, tad pasirenkamo

reaktoriaus tiiris turéty buti:

1,329 — 70%;
X — 100 %;
X =1,899 m2.

Remiantis auks¢iau pateiktais skaiiavimais, parinktas “Pfaudler” firmos 1,89 m?® talpos
reaktorius RA-48, kurio duomenys pateikti 4.2 lenteléje [26].

4.2 lentelé. RA-48 serijos reaktoriaus standartiné specifikacija

Talpa m?3

Darbo 1,89
Apatinés dalies 0,24
Virsutinés dalies 0,24
IKi maisiklio apacios 0,08
Iki maiSiklio virSaus 0,2
IKi temperattiros daviklio apacios 0,36
Apvalkalo 0,42
Kaitinamas plotas m?

Apvalkalas 7,43
Apatiné dalis 1,62

4.2 lentelés tesinys kitame puslapyje.
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4.2 lentelés tesinys

Plieno storis m
Vidinis indas
Virsutiné dalis 0,02
Korpusas 0,02
Apatiné dalis 0,02
Apvalkalas

Korpusas 0,01
Apatiné dalis 0,01

Matmenys m
Reaktoriaus diametras 1,22
Reaktoriaus su apvalkalu diametras 1,37
Reaktoriaus aukstis 2,08

4.3.1.1. Maisyklés skaiciavimai

Apskaiéiavus medziagy masés balansg, nustatytas gamybos procesui tinkamo reaktoriaus
dydis. Projektuojant jrenginj, taip pat svarbu parinkti maisiklio tipg ir apskaiciuoti jo matmenis,
sukimosi daznj bei maisiklio variklio galig, kad biity galima parinkti konkrety pramoninj reaktoriy.
Atsizvelgiant | reakcijos miSinio tiirj, klampa, maiSymo proceso specifika, gamybos technologija,
reaktoriaus formg bei variklio galig, parinkta atvira turbina su SeSiomis plok§¢iomis mentémis,
kadangi sis maisiklio tipas naudojamas vykdant intensyvy maiSyma visame aparato tiiryje, siekiant
gauti homogeniska misinj ir padidinti reakcijos selektyvumg. Taip pat svarbu, kad gali biti
naudojamas jvairios klampos skys¢iams maisyti bei emulsijoms gauti [27]. Taip pat straipsnyje
[28] aprasyta maisiklio tipo jtaka emulsinés polimerizacijos efektyvumui. Eksperimente naudoti
du skirtingi maisikliai — turbina ir 45° pasvirusiy $e$iy menc¢iy maisiklis, nustatyta, tinkamas
reakcijos miSinio dispersiSkumas ir polimerizacijos selektyvumas su turbina pasiekiamas
mazesnémis energijos sgnaudomis. Taip pat straipsnyje minima, kad turbinos optimalus sukimosi
daznis 400-410 min, 0 45 ° pasvirusiy $e$iy men¢iy maisiklio 575-585 min™,

Atliekant reaktoriaus maiSiklio skaiCiavimus, pirmiausia jvertinti reakcijos miSinj
apibudinantys pagrindiniai parametrai — tankis ir klampa, remtasi Saltinyje [29] pateikta metodika.

Taip pat svarbus dydis maiSiklio diametras, kuris apskaiciuotas pagal formule:



44
== =041m; (4.2)

Cia dm — atviros turbinos su $eSiomis plok$¢iomis mentémis diametras, m; D — maiSyklés
skersmuo, m.

Apskaiciuotas misinio tankis pagal formule:

+ +
Pmc P1 P, Pz 930 1220 1130

L _ X%, Xp X; 0685 0062 025 151611 mikg: (4.3)

Cia x1, X2, X3 — sémeny aliejaus, metano riigsties, vandenilio peroksido tirpalo kiekis masés
dalimis (4.3 lentelé); pmis, p1, p2, p3 — misinio, sémeny aliejaus, metano ragsties, vandenilio
peroksido tirpalo tankis, kg/m?.

MiSinio tankis:

Pmiz = 989 kg/m®.

Apskaiciuota misinio klampa pagal formule:
1 Xy1 N Xyz | Xy3 0,222 0,05 0,728

L, 10,0331 0001607 | 0,001245

= 622,7461 1/(Pa-s); (4.4)

¢ia pmis, M1, 12, U3 — misinio, sémeny aliejaus, metano ragsties, vandenilio peroksido tirpalo
dinaminé Klampa, Pa‘s; xv1, Xv2, Xv3 — komponenty trinés dalys misinyje (4.3 lentelé).

MiSinio klampa:

u=0,0016 Pa-s.

Komponenty masés dalj reakcijos misinyje atitinka komponento ir miSinio masés santykis.
Atitinkamai apskaiciuotos visy komponenty masés ir tiirio dalys miSinyje, skai¢iavimy rezultatai
pateikti 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. Komponenty santykinés dalys miSinyje

Vandenilio
Sémeny aliejus Metano rtgstis )
peroksidas
Mases dalis miSinyje 0,685 0,062 0,253
Tirio dalis miSinyje 0,222 0,05 0,728

Apskaiciuotas modifikuotas Reinoldso kriterijus remiantis metodika, pateikta Saltinyje [30]:
1 dy Pz 3,14-0,41-989
B Wi B 0,0016

Re,, = 792778,5. (4.5)
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IS modifikuoto Reinoldso kriterijaus vertés matyti, kad vykdomas intensyvus turbulentinis
maiSymas (Rem > 10°), todél Eum beveik nepriklauso nuo Rem. Pagal Rem verte apskai¢iuojamas
maisiklio sukimosi daznis n, s™*:

Re,, - « 792778,5-0,0016
= —om  Pmis _ - = 7,65 (4.6)
dz, * Pmi 0,41-<-989

n

Saltinyje [30] pateiktos jvairiy tipy normalizuoty mai§ymo aparaty grafinés priklausomybés
Eum = f(Rem), i$ kuriy nustatyta, kad apskai¢iuotg Reinoldso kriterijaus vertg, kai naudojama
turbina, atitinka Eulerio kriterijus, kurio skaitiné verté lygi 1. MaiSymui reikalinga galia priklauso
nuo aparato formos ir maiSiklio iSdéstymo jame, kadangi Sie aspektai iSnagrinéti, apskaiciuotas
reaktoriaus variklio galingumas:

N =Euy, * Pz -n3-d3 = 1-989-8%-0,41° = 5865 W. 4.7)

Atlikus maisiklio charakteristiky skai¢iavimus ir jvertinus pagrindinius parametrus, parinktas

“Pfaudler” firmos 6 kW variklis, kurio modelis SRW 3525.

Gamybos procese taip pat naudojamos maiSyklés gauti metano riigSties ir vandenilio
peroksido tirpalo misinj, natrio karbonato sotyjj tirpala, vykdant neutralizavima ir praplovima, taip
pat praskiestos sieros riigsties tirpalui gauti, maiSyklé naudojama ir aliejaus dziovinimo procese.
Kadangi svarbu zinoti ir kity jrenginiy pagrindinius parametrus, atlikti analogiSki skai¢iavimai
kaip maiS$ikli naudojant atvirg turbing su SeSiomis ploks¢iomis mentémis, duomenys pateikti 4.4

lenteléje [26].

4.4 lentelé. Gamybos proceso maiSykliy pagrindiniai parametrai

: Metano rugsties ir . Natrio Sieros
N vandenilio Ree}[{cuos karbonato rugsties Produkto
. ey . misimio . - v ..
peroksido misinio raplovimo tirpalo tirpalo dziovinimo
b ¢ paruo$imo pmgié Ko paruo$imo | paruoS$imo maiSykle
arametras maisyklé Y maiSykle | maigyklé
Misinio 1146,55 1014,5 1203 1037,9 1024,09
tankis, kg/m®
Misinio 0,001177 0,00106 0,0031 0,001045 | 0,001162
klampa, Pa's
MaiSykles 0,379 11,355 1,135 0,379 1,135
turis, m
Maisykles 0,813 2,438 1,219 0,813 1,219
diametras, m
Maisiklio-
diametras, m
Maisyklés
sukimosi 2 4 2 5 2
daznis, s

4.4 lentelés tesinys kitame puslapyje.
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4.4 lentelé tesinys.

MaiSymui
reikalinga 15 21 3 15 3
galia, KW

o 11 DS81- DS81-100A- DS81- DS81-100A-
Maisykles DS81-400D-2
pavadinimas 100D-2 2 400D-2 2

3.3.1.2. Reaktoriaus Siluminiai skaiciavimai

Reaktoriuje vykdoma sémeny aliejaus epoksidinimo reakcija, kurios metu vykstanciy

cheminiy virsmy schema pavaizduota paveikslélyje:

~/\/~

40°C| HCOOH
4 h H,0,

4.2 pav. Epoksidinimo reakcijos schema
Atsizvelgiant j sintezés metu nutrtikusiy ir susidariusiy rySiy energijg, apskaiciuotas reakcijos

Siluminis efektas [31]:
AHyeare = H, — Hy = 614 + 146 + 467 — 2 - 358 — 467 = 44 k] /mol,

¢ia AHreakc — reakcijos Siluminis efektas, kJ/mol; Hz, H1 — atitinkamai pradinio ir galutinio
sistemos biivio Siluma.
Kadangi AHreakc > 0, reakcija yra endoterminé, todél apskai¢iuotas reakcijos metu sunaudotas

Silumos kiekis Q, kuris lygus reakcijos Siluminio efekto ir reakcijos misinio moliy sandaugai:
Q =44-12569 = 553036 kJ.

Kadangi reakcija vykdoma 60 °C temperatiiroje, reikalinga papildoma energija, kad pasiekty
tokig reakcijos miSinio temperatiirg, todél apskaiciuotas procesui vykdyti reikalingas energijos
kiekis:

Q = Cirp - AT myrp, = 1,72 - 40 - 1314 = 90403,2 KJ; (4.8)

¢laAT =T, —T; =333 — 293 =40 K — temperatiiry skirtumas; Cirp = 1,72 kJ/(kg-K) —
tirpalo savitoji $iluma, priimta atsizvelgiant j tirpalo sudétj [32,33,34]; mtrp — reakcijos misinio

mase, kg.
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Apskaiciuota, kokj Silumos kiekj reikia suteikti reakcijos miSiniui, kai zinoma, jog vykdyta
reakcija yra endoterming, o reakcija vykdoma pastovioje temperatiiroje:

Q =44 +90403,2 = 90447,2 KJ.

3.3.1.3. Vandens sgnaudy reakcijos misiniui paSildyti skaiciavimas

Vandens sgnaudos reaktoriui paSildyti apskaiCiuotos zinant procesui vykdyti reikalinga
Silumos kieki:
B Q B 90447,2
Mvandens = ens AT 4,186 - (343 — 327)

= 1350,4 kg; (4.9)

Cia Q — reakcijos miSiniui suteiktas Silumos kiekis, J; ¢ = 4,186 kJ/(kg-K) — vandens savitoji

Siluma, AT — jtekancio ir iStekancio Silumnesio temperatury skirtumas, K.

3.3.2. IScentrinio siurblio skai¢iavimai

Medziagy transportavimui pasirinktas iScentrinis siurblys, kadangi gali transportuoti ne tik
skyscius, bet ir suspensijas, yra paprastos konstrukcijos, veikia tolygiai, lengvai galima reguliuoti
na$uma, be to, tai dazniausiai chemijos pramonéje naudojamas siurblys. Siame skyrelyje pateikti
iScentrinio siurblio skai¢iavimai [29] transportuojant metano riigSties ir vandenilio peroksido
misinj.

Pradiniai duomenys:

e  Miginio tiiris V = 0,361 m?

e Tarinis debitas Vs = 0,003 m®/s:

e Vamzdzio skersmuo d = 0,076 m;

e Aukstis, j kurj reikia pakelti skystj, Hgeom = 3 M.
.

Pasirinkto siurblio iSvystomas slégio aukstis apskaiciuotas pagal lygtj:

H = Hgeom + hy =3 + 0,092 = 3,092 m; (4.10)

¢ia H — slégio aukstis, m; Hgeom — aukstis, i kurj reikia pakelti skystj, m, h, — auksc¢io nuostoliai

hidraulingje sistemoje, m, apskaiciuoti pagal 4.11 lygt;.

Aukscio nuostoliai vamzdyje:

hp = hg, + hye + hyy = 0,022 + 0,006 + 0,064 = 0,092 m; (4.11)
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Cia hgr — slégio nuostoliai dél grei¢io, m, apskaiciuoti pagal 4.14 lygtj; hy — slégio nuostoliai
dél trinties, m, apskaiCiuoti pagal 4.17 lygti; hw — slégio nuostoliai dél vietiniy kliticiy, m,
apskaiCiuoti pagal 4.18 lygtj.

Apskaiciuotas vidutinis tékmés greitis:

V 0,003

W=—= =0,66 m/s; (4.12)
F 0,0045

gia w — tékmés greitis, m/s; V — tiirinis debitas, m®/s; F — vamzdzio skerspjiivio plotas, m?,
apskaiciuotas pagal 4.13 lygti.

Vamzdzio skerspjiivio plotas:
F =0,785 -d? = 0,785 0,076% = 0,0045 m?, (4.13)

Slégio nuostoliai dél greicio hgr, m:

h, =— = =0,022 m; (4.14)
2.9 2.981

w? 0,66

¢ia g = 9,81 — laisvojo kritimo pagreitis, m/s2.

Slégio nuostoliai dél trinties apskaiciuoti suzinojus Reinoldso kriterijy ir trinties koeficienta:

_w-d-p_066-0,076-1146,5 _ 4.9.10%; (4.15)

Re -
1 1,2-10

¢ia Re — Reinoldso kriterijus; p — misinio tankis, kg/m3; p — misinio klampa, Pa-s.
Apskaiciuota skys€iy misinio klampa:
1 Xy1 | Xyz 0,18 0,82

< @, 0,001607 ' 0,00111

= 849,67;

¢ia Umis, P1, L2 — miSinio, metano rigsties ir vandenilio peroksido dinaminé klampa, Pa-s; xv1,
Xv2 — komponenty ttirinés dalys miSinyje.
n=12-103"Pas.

Trinties koeficientas C:

0,316 0,316
(=

R " 13 10 = 0,021, (4.16)

Slégio nuostoliai dél trinties hy, m:
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2 2
h, —c 2. W o1t 008 4006 m, (4.17)
d 2.g 0,076 2-9,81

Slégio nuostoliai dél vietiniy klitciy:

2
=Y, 2W—_284 202681—0,064 m; (4.18)

Cia hw — slégio nuostoliai dél vietiniy klitéiy; &w — vietiniy kliticiy koeficientas, kuris
apskaiciuotas pagal 4.19 lygti.

Vietiniy kliti¢iy koeficientas:

Z évk 2- éalk + éteke]lmas + §i§tekéjimas +2: Z:'sklendé =2-032+02+1+2- 0’5 =
2,84; (4.19)

Cia ik — alkinés pasipriesinimo koeficientas; Ejtekejimas — jtekéjimo j vamzdj pasipriesinimo
koeficientas; &iseksjimas — iStekéjimo 1§ vamzdzio pasiprieSinimo koeficientas; Esuiende — sklendés

pasiprieSinimo koeficientas, parinktas pagal [29] literatiiros Saltinj.

Naudingumo koeficientas n:
n=mn,m, M, =08-085-09=0,612; (4.20)

¢ia ns — tirio naudingumo koeficientas; mn — hidraulinis naudingumo koeficientas; nm —
mechaninis naudingumo koeficientas.

Siurblio atiduota galia skys¢iui:

Ng=V:-p-g-H=0,003-1146,5-9,81-5,092 =172 W. (4.21)
Veleno galia:
N, = V-p-g-H _ 0,003-1146,5-9,81-5,092 _ 282 W. (4.22)

n 0,612
Siurblio variklio galia:

N, =k —2=2. 282 =920 W; (4.23)
N, "My 1.0,612

¢ia Ny — variklio galia, W; np — pavaros naudingumo koeficientas; nv — variklio naudingumo
koeficientas, nv = 1, kadangi néra pavaros; k = 2 — elektros variklio galios atsargos koeficientas,
kuris priklauso nuo variklio galios, parinktas i$ literataros $altinio [30].

Ivertinus pagrindinius skys€iy transportavimui svarbius parametrus: miSiniy ir suspensijy
tankius ir klampas, analogiskai atlikti skai¢iavimai kitiems siurbliams. Atliekant skai¢iavimus

svarbu, kad jrenginius jungiantys vamzdynai yra vienodo skersmens, t.y. 0,076 m, vietiniy kliG¢iy
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specifika nesiskiria (2 alkiinés, 2 sklendés, iStekéjimas ir jtekéjimas j vamzdj), taip pat atsizvelgta

1 skirtingus skys¢iy tankius bei klampg, kurie turi jtakos slégio nuostoliams dél trinties.

Apskaiciuoti slégio nuostoliai bei iScentriniy siurbliy varikliy galingumas. Skai¢iavimy duomenys

pateikti lenteléje, siurbliai sunumeruoti pagal technologing schema. Konkretus siurbliai parinkti i$

gamintojo ,, Tapflo* katalogo [35].

4.5 lentelé. IScentriniy siurbliy charakteristikos

sl s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8
Tirinis debitas
3 0,003 0,012 0,013 | 0,0034 | 0,0077 | 0,0062 | 0,0072 | 0,012
m-/s
Transportavimo
ik 120 720 660 120 120 120 120 660
aikas, s
Aukstis, 1 kur]
o ] 3 4,5 2 4,5 2,5 3 3 2,5
reikia pakelti, m
Siurblio variklio
lia. KW 0,5 4 4 1 1,5 1 1 4
galia,
Siurblio Tanf]
apflo
gamintojas P
Prietaiso tipas CTM25 CTH
10 CTH DD CTHCC DD
IScentriniy ggl:sas— galia —
siurbliy kW' 4 kKW;
charakteristikos | nagu- naSI.ll'(.
mas ikKi : . mas Ikl
10 galia — 4 kW, galia— 1,5 kW, 50
mval - nasumas iki 50 naSumas iki 34 m®/val.; m3/val.;
di- N mé/val.; pagamintas i§ nertidijancio plieno; di-
diausi didziausias atvira sparnuoté, kuri atspari kietyjy | dziausi
as pakelimo aukstis daleliy iki 6 mm poveikiui as
akeli- iki 35 m pakeli-
p mo mo
aukstis a_u1_<§tis
iki 13,5 tki 35
m m

4.3.3 Filtravimo proceso skai¢iavimai

Pagal darbo reZima filtrai skirstomi } periodinius ir nuolatinius. Kadangi gamybos procese

filtras naudojamas ne tik suspensijos perskyrimui, bet ir produkto dziovinimui, todél pasirinktas

periodinis filtras. Filtrai, kuriais perskiriamos suspensijos, pagal konstrukcijos savybes skirstomi

1 siurbiamuosius, lakstinius, filtpresus, bligninius, juostinius ir diskinius. Pasirenkant filtro tipa
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atsizvelgiama j suspensijos koncentracija, jei ji virSija 15 %, rekomenduojama naudoti siurbiamajj
filtrg [27], kuris gali biiti hidrostatinis, vakuuminis ir kompresorinis. Remiantis literatiiros Saltiniu
ir laboratorijoje atliktos sintezés metodika, pasirinktas vakuuminis filtras, naudojant vakuuminj
siurblj, kuriuo palaikomas pastovus slégiy skirtumas. Sio tipo filtry privalumas, kad jie gali atlikti
daugybe uzduociy, jskaitant reakcijy vykdyma, filtravimg, terminj dZiovinimg, praplovimg.
Siekiant parinkti konkrety filtra, atlikti esminiai jrenginio skai¢iavimai.

Siurbiamieji filtrai susideda is trijy pagrindiniy komponenty: rezervuaro, filtracinés pertvaros,
ir atvamzdZio, sujungto su vakuuminiu siurbliu. Zinant filtruojamosios suspensijos tiirj, kuris yra
0,997 m3, pasirinktas rezervuaras, kurio tiris 1,248 m?, kad nevir§yty 80 % uzpildymo. Pradiniai
filtro duomenys:

o filtro skersmuo: D = 1,36 m;

e filtracinés pertvaros plotas: S = 1,45 m?;

e filtravimo trukmeé: t = 300 s;

e skyscio dinaminé klampa: p = 0,001162 Pa-s;
e suspensijos tiris: V = 0,998 m?;

e nuosédy tiris: Vo = 0,21 m3,

Apskaiciuotas nuosédy sluoksnio storis:
hy=—=—-==0,14m; (4.23)

¢ia Vn — nuosédy sluoksnio tiiris, m3; S — filtracinés pertvaros plotas, m?.
Apskaiciuotas proporcingumo koeficientas, priklausantis nuo kietosios fazés koncentracijos ir

nuoseédy struktiiros:

_hn-S_0,14-1,45_026 424
vy o787 7 (4:24)

&ia Ve filtrato taris, m>.

Xo

Siekiant apskaicCiuoti nuosédy sluoksnio savitgjj tirinj pasiprieSinima, jvertinti pagrindiniai
bevandenio natrio sulfato daleliy rodikliai:

e vidutinis daleliy skersmuo: d = 0,00014 m (140 pm);

e dalelés formos pataisos koeficientas: ¢ = 0,58;

e piltinis tankis: pp = 1400 kg/m?;

e tankis: pk = 2664 kg/m?,

Apskaiciuotas natrio sulfato daleliy poringumas:
=1—pp=1—1400=0’47

Pk 2664

£ (4.25)

Apskaiciuotas nuosédy sluoksnio savitasis tiirinis pasiprieSinimas:
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_150-(1—-€)? 150 (1—0,47)?

= = =5,9-101°, 4.26
0= "p2.¢3.42 0,582 0,473 - 0,000142 (4.26)

Apskaiciuotas slégiy skirtumas, kuris susidaro abipus filtracinés pertvaros:
Ap = V211 - X B 0,9982-0,0012-5,9-10'°-0,26 14712 p 427
P2 st~ 21,452 -300 - * (4.27)

Remiantis literaturos $altinyje [36] pateikta grafine siurblio grei¢io priklausomybe nuo slégio,

nustatyta, kad vakuuminiam siurbliui sudarant 0,088 MPa absoliutyjj slégj, rekomenduotinas
tarinis naSumas 0,0094 md/s.
Apskaiciuota siurblio variklio galia:

_ Vs'p _ 0,0094-99819
~ 1000y 1000-0,85

gia Vs — vakuuminio siurblio nasumas, m®/s, p — siurblio sudaromas slegis, Pa; n —

= 1,1 kW; (4.28)

ventiliatoriaus naudingumo koeficientas.
Atlikus pagrindiniy vakuuminio siurblio charakteristiky skaiéiavus ir jvertinus prietaiso
nasuma bei galinguma, parinktas ,,Welch* firmos siurblys [37], kurio esminiai parametrai:
e prietaiso tipas — Duoseal 1374;
e naSumas — 650 I/min;
e maksimalus slégis — 0,0988 Pa;
e apsisukimai — 510 aps./min;
e variklio galia— 1120 W.
Filtrui parinkta akytoji filtraciné pertvara: atsizvelgiant j filtruojamos medziagos cheming
sudeét], temperatiirg, klampa, kietyjy daleliy dydj, pertvaros mechaninj atsparuma, jos kaing ir
perskyrimo aparato konstrukcijg, parinktas metalinis tinklelis, kurio poros mazesnés nei 0,00014

m.
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5. Darbuotoju sauga ir sveikata

5.1. Projektuojamo objekto charakteristika

Projektuojama jmoné jsikiirusi Petrasitinuose, Kaune, tikslus adresas — Ateities pl. 41. Imonés
veikla — epoksidinto sémeny aliejaus ir poliolo gamyba, kuri apima keletg stadijy: svarbiausios yra
aliejaus epoksidinimo ir poliolio gamyba, taip pat reakcijos miSinio praplovimas ir produkto
atskyrimas, tada dziovinimas, suspensijos filtravimas gaunant sausg galutinj produkta, zaliavy ir
produkty sandéliavimas.

Pagrindinés gamyboje naudojamos zaliavos: sémeny aliejus, metano rugstis, vandenilio
peroksidas, natrio karbonatas, natrio sulfatas, 2-propanolis, metanolis, sieros rtigstis. Daugiausia
sunaudojama sémeny aliejaus, kity Zaliavy kiekiai tris ir daugiau karto maZesni.

Gamybos metu iSsiskiria nedidelis kiekis anglies dioksido, taip pat terSalai aptinkami
nuotekose, t.y. po proceso iSleidziamame vandenyje yra nedidelis kiekis epoksidinto aliejaus ir
natrio metanoato, terSaly koncentracija mazesné nei 3 g/l. Taigi pagal veiklos pobiidj galimos
tarSos riiSys: cheminé ir fizikiné. Pastargjg lemia jrenginiy skleidZziamas triuk§mas. Pagal jstatymo
,,Dé€l sanitariniy apsaugos zony riby nustatymo ir rezimo taisykliy patvirtinimo* 1 prieda, vykdoma
veikla priskiriama plastikiniy zaliavy gamybai, augaliniy produkty gamybai, todél sanitariné

apsaugos zona 500 m [38].

5.2. Profesinés rizikos vertinimas

Profesinés rizikos vertinimas — nelaimingy atsitikimy ir profesiniy ligy prevencija. Profesinés
rizikos vertinimo tikslas yra nustatyti ir jvertinti esamg ar galimg rizikg darbe, j3 paSalinti, o jei
negalima paSalinti, jdiegti prevencijos priemones, kad darbuotojai biity apsaugoti nuo rizikos arba
Ji biity kiek jmanoma sumazinta.

Rizikos vertinimas atlieckamas keliais etapais: parengiamieji darbai, rizikos veiksniy tyrimas,
rizikos dydzio nustatymas, sprendimo dél rizikos priimtinumo pri€émimas, rizikos pasalinimas ar
sumazinimas, rizikos steb¢jimas [39].

Darbo aplinkoje gali pasireikSti cheminiai, biologiniai, fizikiniai, fiziniai, ergonominiai ir

psichosocialiniai veiksniai, kuriy identifikavimo rezultatai pateikiami 5.1 lenteléje.
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Rizikos
.. . .. Rizikos veiksnio Rizikos
Rizikos veiksnys, Rizikos I ias — ..
.. . L veiksnio leidziamas veiksnio Prevencijos
keliantis pavojy | veiksnio |\ Gl oeiey | dvdis (Iygis), | poveikio | priemoni
profesinei saugai | atsiradimo ar y )_/g ' y .. ¥ N P ) p_ : 4
. . . . . matavimo ribiné verté, trukmé, biitinumas
ir sveikatai veikimo vieta . . ..
vienetas matavimo daznis
vienetas
) Darbo metu )
Reaktorius 78 dB Ausinés
4 val.
Darbo metu
Maisyklé 78 dB . Ausinés
30 min.
. Darbo metu -
Triuk$mas Filtras 78 dB 87dB 30 min. Ausinés
Irenginio
Siurbliai 38 dB Darbo metu garso
izoliacija
Vakuuminis Darbo metu Irenginio
i 26 dB . garso
siurblys 30 min. T
izoliacija
Reaktorius
Maisykle Inulinimas
Filtras 0,3mA [zeminimas
Elektr — 220V ’ Darbo m .
etra Siurbliai 3807220 2V arbo metu Avarinis
Vakuuminis iSjungimas
siurblys
Irenginiai
yra atokiau
nuo
Cheminés uzdegimo,
medZiagos: kibir.kéiéiq
Reaktorius, ] ] 3 Saltiniy;
- Metanolis Loriu 260 mg/m Darbo metu enginiai
Maisykle lreng
1Zeminti
- 2-Propanolis 3 siekiant
-350 mg/m isvengti
elektrostati-
nés iskrovos

* ilgalaikio poveikio ribinis dydis [40,41].
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1921 °C 2123 °C
Saltuoju Saltuoju
Gamybos | |ajkotarpiu; | |2ikotarpiu;
cechas, 19-21 °C 18-20 °C Reguliuo-
sandélis Siltuoju Siltuoju jamos
laikotarpiu : . Sildymo,
Siluminé aplinka P laikotarpiu | 1 ho metu | védinimo it
21-23 °C 23-25 °C oro
Saltuoju Saltuoju kondicionavi
Administra- laikotarpiu; laikotarpiu; mo sistemos
Gila 22-24°C 2224 °C
Siltuoju Siltuoju
laikotarpiu laikotarpiu

Pagrindinis darbo aplinkoje vyraujantis veiksnys — triukSmas, kurj sukelia veikiantys

lrenginiai, taciau triukSmo lygis nevirSija leidziamos ribinés vertés, be to, dauguma jrenginiy
veikia pusvalandj. Reaktorius — pagrindinis jrenginys, tod¢l jo veikimo trukmé Zymiai ilgesne,
taCiau gamyba yra periodiné, todél ne visi jrenginiai jjungiami tuo paciu metu, be to, naudojamos
prevencinés priemonés siekiant iSvengti sveikatos sutrikimy.

Taip pat nustatomos patalpy, pastaty kategorijos pagal sprogimo ir gaisro pavojy atsizvelgiant
1 patalpose esanciy ar technologiniame procese naudojamy medziagy gaisrinio pavojingumo
rodiklius, kiekj ir technologiniy procesy ypatumus. Medziagy gaisrinio pavojingumo rodikliai
pateikiami 5.2 lenteléje. Jvertinus naudojamas chemines medziagas, nustatoma patalpy kategorija
pagal sprogimo ir gaisro pavojy 5.3 lenteléje.

5.2 lentelé. Medziagy gaisrinio pavojingumo rodikliai

Sunaudojama | Sprogumo ribos | Savaiminio o
_ Plitipsnio o UZsidegimo
Medziagos | (pagaminama) uzsidegimo
o temperatira, | ) temperatiira,
pavadinimas | per pamaina, k= 8= temperatiira,
°C 3 3 ) °C
t & ke C
sertienty 0,9 222 nd. | nd. 343 n.d.
aliejus
metan 12 % %
etano 0,081 48 2% | 38% 480 n.d.
rugstis (tirio) | (turio)
vandenilio 0,333 >96 nd. | nd. n.d. 430
peroksidas

5.2 lentelés tesinys kitame puslapyje.
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9,7 (DIN
0, 0
metanolis 0,3438 ?1755’ 7’_3./0 3? ./0 455 n.d.
uzdarame | (tiirio) | (tlirio)
inde)
0 0
2-propanolis 0,3438 15 2_ /0 13_’4. N 399 425
(tirio) | (turio)
sieros rugstis 0,00611 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
natrio 0,1498 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
sulfatas
natrio 0,094 n.d. nd. | nd. n.d. n.d.
karbonatas
epoksidintas
sémeny 0,764 239 n.d. n.d. n.d. 343
aliejus
poliolis 0,573 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Vertinant medziagy gaisrinj pavojingumg pagal plifipsnio temperatiira, metanolis ir 2-

propanolis gali biiti priskiriami prie lengvai uzsiliepsnojanciy skysciy, taciau produktai iSlieka

stabilts, kai uztikrinamos rekomenduojamos saugojimo ir naudojimo salygos.

5.3 lentelé. Pastaty ir patalpy kategorijos pagal sprogimo ir gaisro pavojy

Objekto, kuriam suteikiama
kategorija, klasifikuojama

pavojinga vieta, pavadinimas

PoZymis, nulemiantis
kategorija, pavojingos vietos

zong

Kategorija, pavojingos

vietos zona

Sandéliuojami degts ir labai

Sandélis o
degiis skysciai

) Naudojami degts ir labai
Gamybinés patalpos o
degtis skysciai

Pastate esanciy Cgy kategorijos

atalpy bendrasis plotas

Gamykla paaipu P

virSija 10 % pastato patalpy
ploto

Pagal 5.3 lenteléje pateiktus duomenis matyti, kad dirbant normaliu rezimu negali susidaryti

sprogi aplinka, taciau jei susidaryty, tai biity trumpa laika (avarijos metu), todél pagal pavojinguma

gamybinis cechas ir sandélis priskiriamas 2 zonai.
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5.3. Saugi gamyba

Siame skyrelyje nagrinéjami fiziniy rizikos veiksniy sukeliami pavojai ir numatomos
prevencinés priemonés. ISnagrin¢jamas technologinio proceso ir jrenginiy saugumas siekiant
iSvengti pavojingy zony.

Parenkant elektros jrenginius, biitina numatyti apsaugos nuo elektros srovés priemones, kurios
parenkamos pagal elektros jrenginiy jtampg ir patalpos klase, nustatytg atsizvelgiant j elektros
sroves pavojingumg zmonéms. Jvertinant elektros jrenginiy eksploatavimo patalpy pavojingumo
klasiy pozymius, gamybinés patalpos priskiriamos pavojingoms, kadangi grindys yra laidzios
elektros srovei — grindys yra gruntinés [42]. Pavojingose patalpose biitina jnulinti jrenginiy
korpusus, jei jrenginiai yra aukStesnés nei 50 V jtampos kintamosios srovés ir aukstesnés nei 75
V itampos nuolatinés srovés. Inulinimo apsauginis efektas atvirks¢iai proporcingas apsaugos
aparato suveikimo laikui, todél stacionariyjy imtuvy ribiné atjungimo trukmé turi buti t < 0,2
sekundés.

Kiekvienai sprogimo nesukelianciai jrangai yra nustatyta auksc¢iausia leidziamoji pavirSiaus
temperatira, kuri priklauso nuo uzsiliepsnojanciy dujy, gary arba skysciy laseliy, dulkiy arba
plauseliy ir atmosferos oro misiniy temperatiirinés klasés. Gamyboje naudojamas metanolis, kuris
priskiriamas prie medziagy, galiniy sudaryti su oru sprogiuosius miSinius. Toks miSinys
priskiriamas II A kategorijai su T2 temperatirine klase, tai reiSkia, kad aukSciausia leidziama
pavirSiaus temperatiira neturi vir§yti 300 °C, o uzsidegimo temperatiira 300-450 °C.

Elektros jrenginiai, kurie dirba Cq kategorijy patalpose, kuriose yra viety, kur gali susidaryti
potencialiai sprogi aplinka, parenkami pagal ,,Specialiy patalpy ir technologiniy procesy elektros
jrenginiy jrengimo taisykles* [43]. Elektros jranga, kuri naudojama dirbant su metanoliu, t.y.
maiSykle, siurblys ir reaktorius, priskiriami II 3G kategorijai, taciau jranga veikia pagal gamintojo
nustatytus darbinius parametrus ir uztikrina normaly apsaugos lygj. Sios kategorijos jranga
naudojama vietose, kur tikimybé susidaryti oro ir skys¢iy gary bei laseliy miSiniy sprogiajai
aplinkai yra maza, arba tokios salygos susidaro retai ir trunka trumpai. Si jranga privalo uztikrinti
reikiama apsaugos lygi normalaus darbo metu, t.y. neturi biiti virSijama leistina pavirSiaus
temperatiira, jrenginiai turi sprogimui atspary korpusa, kuris iSlaiko sprogimo slégj ir kartu su
elektrinémis apsaugos priemonémis neperduoda liepsnos j iSore (sprogiam misiniui) tiek jrenginio
normalaus darbo metu, tiek esant trumpajam jungimui. Kad sprogimo metu liepsna nepatekty j
iSore ir neuzdegty degaus miSinio, jrenginio korpuse yra ribojamas tarpeliy (plysiy) dydis. Jis
neturi buti didesnis uz tam tikro degiojo miSinio gesinantj tarpelj. Pagal gesinancio tarpelio plotj
nustatoma sprogiojo misSinio kategorija, kuri §iuo atveju yra II A, todél gesinancio tarpelio plotis

turi bati iki 0,9 mm.
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Dviejy strypu ZaibolaidZio apsaugos zona
Pagal statiniy apsaugos klases ir jy apsaugos patikimuma, pastatas priskiriamas Ill apsaugos
klasei, kurios patikimumas 0,91, todé¢l zaibolaidZio aukstis gali biiti parenkamas nuo 0 iki 100 m.

Projektuojamo pastato matmenys suraSyti 5.4 lenteléje.

5.4 lentelé. Projektuojamo pastato matmenys

Kriterijus Verté
Pastato ilgis L, m 30,7
Pastato plotis b, m 30,7
Pastato aukstis hy, m 9,84

Dviejy strypy zaibolaidZio apsaugos zonai nustatyti naudojamos pavienio strypo zaibolaidziy
formulés. Skai¢iavimai atliekami remiantis statybos techniniu reglamentu ,,Statiniy apsauga nuo
zaibo. ISoriné statiniy apsauga nuo zaibo* [44]. Parenkamas preliminarus zaibolaidzio aukstis h =
20 m. Apsaugos zonos kiigio aukstis ho ir kiigio spindulys ro skai¢iuojamas pagal formules:

ho=h-0,85=20-0,85=17 m; (5.1)

r=12-h=12-20=24m. (5.2)

Apsaugos zonos spindulys aukstyje hxy= 9,84 m:

r«=(1,1-0,002 - h) -(h—hx/0,85) = (1,1 - 0,002 - 20) -

(20-9,84/0,85) = 8,93 m. (5.3)
Apskai¢iuojamas atstumas tarp zaibolaidziy L:

Lc=2,5-h=2,5-20=50m. (5.4)
Lmax=5,75-h=5,75-20=115m. (5.5)
L=L+2-Lp=30,7+2-5=40,7m. (5.6)

Kadangi atstumas tarp zaibolaidziy L < Lc, tai zonos riboje néra jlinkio (hc = ho).
_ro(he —hy)  24(17 —9,84)

o » - =10,11m. (5.7)
Kai hx < he, horizontalaus pjavio ilgis Ix = L/2 = 40,7 /2 = 20,35 m.
Inax=6-h=6-20=120 m. (5.8)
le=3-h=3-20=60m. (5.9)

Skai¢iavimai patikrinti naudojantis automatine skaiciuokle [45], siekiant jsitikinti rezultaty
tinkamumu. Kadangi pastatas patenka j ZaibolaidZiy sudaroma apsaugos zong, ZaibolaidZiai

parinkti teisingai.
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5.1 pav. Dviejy zaibolaidziy apsaugos zonos matmenys

5.4. Darbo higiena

Darbo higiena yra viena i§ ergonomikos sudedamyjy daliy. Meteorologinés darbo salygos
(mikroklimatas) — temperatiira, drégmé, oro cirkuliacijos greitis, Siluminis spinduliavimas — turi
didele¢ jtaka zmogaus fiziologiniams procesams, todél svarbu nustatyti ceche esanciy rizikos
veiksniy dydzius, poveikio trukmg ir priezastis.

Gamybos ceche ir sandélyje numatoma temperatiira Saltuoju laikotarpiu 19-21 °C ir Siltuoju
sezonu 19-21 °C. Administracijoje numatoma temperatiira 21-23 °C Saltuoju sezonu ir 22-24 °C
Siltuoju sezonu. Tokia temperatiira yra priimtina, kadangi dirbant lengva fizin] darbg geriausia
savijauta biina tuomet, kai oro temperatiira 22-24 °C Siltuoju laikotarpiu, 23-25 °C Saltuoju
laikotarpiu, o dirbant vidutinio sunkumo fizinj darba: 18-20 °C S$iltuoju, 21-23 °C Saltuoju
laikotarpiu [46].

ApSvietimas turi labai daug jtakos Zmogaus organizmui ir jo darbingumui. Nustatyta, kad
geriau apsvietus darbo vietas, zmonés ne taip greitai pavargsta, o darbo nasumas padidéja 10-20
%. Kai apSvietimas prastas, labai sumazéja darbo naSumas ir tikslumas. Pagal vykdomo darbo
specifikg bei atsizvelgiant ] reikalingg regos tiksluma, greitj, Sviesos atsispindéjima, iSskiriamos
didziausios dirbtinés apSvietos ribinés vertés skirtingiems veiklos tipams. Projektuojamos
gamyklos darbo zonoms numatytos apSvietos vertés pateiktos 5.5 lenteléje. ApSvietos ribinés

vertés ir kokybeés klasés parinktos remiantis higienos norma HN 98 : 2014 , Naturalus ir dirbtinis
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darbo viety ap$vietimas. ApSvietos maziausios ribinés vertés ir bendrieji matavimo reikalavimai“
[47].

5.5 lentelé. Projektuojamy patalpy apsSvietos normos

) Rekomenduojamos dirbtinés apSvietos ribinés vertés, 1x
Patalpos tipas ___ _
didziausia numatoma maziausia
Gamybos patalpos 500 300 200
Sandélis 200 150 100
Administracinés
750 500 300
patalpos

Darbo vieta, kurioje nuolat dirbama, rekomenduojama maziausia apSvietos ribiné verté yra
200 Ix, kadangi gamybinése patalpose darbams atlikti reikia nedidelio regos tikslumo, numatyta
300 Ix apS$vieta. Sandélis néra naudojamas nuolatiniam darbui, tod¢él jame numatyta mazZesné
apsSvieta — 150 Ix. Administracinése patalpose atliekami darbai, kuriems reikia vidutinio regos
tikslumo, todél jose numatyta 500 Ix apSvieta. Todél gamyklos patalpose jengiamos
liuminescencinés lempos, kuriy galia 58 W, Sviesos srautas 4600 Im. Reikalingas galingumas
projektuojamos gamybos apSvietimui skai¢iuojamas pagal formule:

P — 1,2-A-E _ 1,2-401,26 - 300
a NI 58
¢ia A — patalpos plotas, m?; E — norminé ap§vieta, Ix; N1-lempos galia, W; 1,2 — koeficientas.

= 2490 W; (5.10)

Pavyzdys pateiktas gamybiniy patalpy apsSvietimo skaiciavimui, kity patalpy apSvietimui

reikalinga galia ir lempy skaiCius parinktas analogiSkai, skaic¢iavimai suraSyti j 5.6 lentele.

5.6 lentelé. Patalpy norminé apsvieta ir projektuojamy lempy galingumas

Norminés apsvieta, Reikalingas
Patalpa Plotas, m? _
Ix galingumas, W
Gamybings patalpos 401,26 300 2490
Sandélis 144 150 447
Administracija 397,23 500 4109
Viso 7046

Kadangi skirtingais darbo pamainos tarpsniais veikia jvairaus lygio triukSmas, jo vertés

surasomos 1 5.7 lentele.
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5.7 lentelé. Darbo vietos triukSmo lygiy ir operacijy trukmés duomenys

. Ekvivalentus garso | Bendroji operacijos trukmé Kasvdlenlo operaF: I.J.O >
Operacijos . " . triukSmo (ekspozicijos)
lygis operacijos per pamaing . _
- metu Laegi, dBA ti, min lygio verte,
pedh ne Lex shi, dBA
1. 78 240 75
2. 78 30 66
3. 78 30 66
4. 26 30 14
5. 38 34 27
Bendroji kasdienio triuk§mo (ekspozicijos) lygio verté Lexsn ((5.2) 79
lygtis)

Kadangi triuk§mg keliantys jrenginiai dirba ne visg pamaing, per darbo dieng susidarancio
triukSmo lygis apskaiciuotas pagal formule (5.1) ir jraSytas 1 5.7 lentelg.

Lexan = Laeg +10Ig%:78+10Ig%=74,99; (5.11)

Cia Laeq — ekvivalentaus garso lygio verté per laikotarpj Tx, dBA; Tx — pamainos laikas, kai
dirbama esant tokio lygio triukSmui, min; Tp — bendroji darbo pamainos trukmé, min (Tp= 480
val.).

Kai skirtingais darbo pamainos tarpsniais veikia jvairaus lygio triuk§mas, kasdienio triuk§mo

lygis apskaiCiuotas pagal $ig lygti:

L exen =10'9{Ti Dot 107 } =10Ig{4i80 -1033458} ~72dB: (5.12)

p i=l

Cia Laegti — ekvivalentaus garso lygio verté per laikotarpj ti, kurio metu matuotas (nustatytas)
darbuotojg veikiantis triuk§mas, dBA; i — laikotarpiy skai¢ius. Laikotarpiy ti bendroji suminé verté
nevirsija Tp.

Apskaiciuotoji kasdienio triuk§mo lygio verté nevirsija leidziamaja norma [48,49].
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5.5. Gaisriné sauga

Projektuojant pastatus, biitina parinkti tinkamas statybines konstrukcijas, priimti planavimo
sprendimus, neleidziancius patalpoje, tarp patalpy, auksty, gaisriniy skyriy, pastaty susidaryti ir
iSplisti pavojingiems gaisro veiksniams [50].

Projektuojant pastatus ar patalpas, svarbu numatyti Zmoniy evakuacinius i§éjimus i$ patalpy.
Naujos gamyklos evakuacinis planas pateiktas 5.2 paveikslélyje. Pagrindinis evakuacijos kelias
pazymétas istisine linija, atsarginis — punktyru. Koridoriuose ir ant evakuacijos keliuose esancéiy
dury nurodoma evakuacijos kryptis.

Gesintuvy tipas ir skai¢ius nustatomas atsizvelgiant j galimo gaisro klase, gesinimo priemoniy
tinkamuma gaisrui gesinti, veiksminguma, maksimaly gesinimo plotg, patalpose ar jrenginiuose
naudojamy medziagy savybes, taip pat patalpy kategorija pagal sprogimo ir gaisro pavojy,
patalpose naudojamy ir laikomy medziagy fizikines bei chemines savybes. Gesintuvo tipas
parenkamas ir jy skaiéius nustatomas pagal ,,Bendryjy gaisrinés saugos taisykliy“ 5 prieda [50].

Atsizvelgiant | gamyboje naudojamy ir laikomy medziagy fizikines ir chemines savybes,
nustatyta galimo gaisro klas¢, t.y. B klasé. Parinkti miltelinio tipo BC gesintuvai, kurie
veiksmingiausi gesinant skys¢iy ir dujy gaisrus, be to, jie tinkami elektros jrenginiams gesinti
neiSjungus jtampos. Ivertinant gamybos ir sandéliavimo paskirties patalpy plota bei kategorija
pagal sprogimo ir gaisro pavojy, parinkti 5 neSiojami gesintuvai po 4 kg. Gesintuvai i8déstyti
tolygiai: 2 jtaisyti administracinése patalpose, 2 gamybinése ir 1 sandélyje.

Gaisrams gesinti biitinas prieSgaisrinis vandentiekis. PrieSgaisrinis vandentiekis skirstomas }
vidinj ir iSorinj. Tam tikslui administracinése patalpose jrengtas gaisrinis Ciaupas, o iSoréje —
hidrantas. Vidaus prieSgaisrinis vandentiekis nejrengiamas gamybiniuose pastatuose, kur vanduo

gali sukelti sprogima, gaisrg ar ugnies plitima.



Sutartiniai zymeéjimai:
() gesintuvas
paut gaisrinis Ciaupas

gaisro signalizacijos
jungiklis

— pagrindinis evakuacijos
kelias (Zalia spalva)

- -- atsarginis evakuacijos
kelias (Zalia spalva)

[f] jos esate ia

5.2 pav. Evakuacijos planas
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6. Statybiniai sprendimai

6.1. Bendrieji duomenys
Projektuojama nauja gamykla, gaminanti epoksidintg sémeny aliejy ir poliolj, kuris gali biiti

naudojamas kaip zaliava jvairiy produkty gamyboje. Gamykla jsikiirusi Petrasiinuose, Kaune,
tikslus adresas — Ateities pl. 41. Jmoné yra Salia Taikos pr. pabaigos ir 10 km atstumu nuo
magistralinio kelio A1, kuris yra pagrindinis tarpmiestinis susisiekimo ir transportavimo biidas.
Iki artimiausios gelezinkelio stoties 4,4 km, taciau kol kas gelezinkeliy transportas nenaudojamas.

Sklypas yra 38,22 ary dydzio, jame yra pagrindinis vienaaukstis pastatas, kuriame jsikiirusios
administracinés patalpos, kokybés kontrolés laboratorija, gamybinés patalpos bei sandélys, kur
laikomos zaliavos ir pagaminta produkcija. | gamyklos teritorijg yra vienas jvaziavimas i§ Ateities
pl. pusés automobiliniam transportui, kadangi visos zaliavos ir produkcija vezama tokiu
transportu, jvaziavimo plotis — 3,5 m, numatyti keliai darbininkams atvaziuoti j darbo vietas bei
avarinéms tarnyboms privaZiuoti avarijy metu, taip pat suprojektuotas patogus ir erdvus
privaziavimas prie sandélio. Transporto vaziavimo keliai iSasfaltuoti, darbuotojams vaikscioti
suprojektuotas 1,5 m plocio, trinkelémis klotas Saligatvis.

Zeldiniai uzima 25 % zemés sklypo, vyrauja Zolé ir berzai, atstumas nuo pastato iki Zalios
vejos — 1 m. Taip pat 25 % sklypo ploto uzima gamybinis pastatas, 22 % - automobiliy stovéjimo
aikstele, kurioje yra 28 stovéjimo vietos, i$ kuriy 2 skirtos nejgaliesiems asmenims, likusi erdve
skirta produkcijos paskirstymo priemonéms, atlieky kaupimui, esant poreikiui, papildomy
sandéliavimo patalpy jrengimui. Pagrindiniai projektuojamg statinj apibiidinantys techniniai
rodikliai pateikti 6.1 lenteléje.

6.1 lentelé. Bendrieji statinio techniniai rodikliai

Eil. - Mato Kiekis
Pavadinimas .

Nr. vienetas

I. SKLYPAS

1 1.1. sklypo plotas ha 0,3822
1.2. statinio uzimtas Zemés plotas m? 942,49
1.3. apzeldintas Zemés plotas (zaliasis plotas) m? 984,9
1.4. automobiliy stovejimo viety skaicius vnt. 28
1.5. sanitarinés (apsaugos) zonos plotis m 300
1. PASTATAI

2 2.1. paskirties rodikliai ( gamybos (kitos veiklos), paslaugy
apimtys, aptarnaujamy zmoniy skaicius, kiti rodikliai)

2.2. bendrasis plotas: m? 942,49
2.2.1. pagrindinis m? 545,26
2.2.2. pagalbinis m? 397,23
2.3. pastato turis m? 732
2.4. auksty skaicius vnt. 1

2.5. pastato aukstis m 9,84

2.6. pastato atsparumas ugniai (I, 11 ar 1) MJ/m? I
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6.2. Statinio architektiiriné, konstrukciné sandara

Gamykla — pramoninis vienaaukstis pastatas, paprastos ir nesudétingos plano formos. Pastato
fasadas orientuotas j $iaure, pastato ilgis — 30,7 m, plotis — 30,7 m. Kadangi pastatas yra 9,84 m
aukscio, jrengtos gelzbetoninés kolonos, kuriy skerspjiivis 300 x 300 mm, o kolony zingsnis — 6
m, pasirinkti greztiniai poliai. Pagrindinés pamaty sijos 450 mm aukscio ir 500 mm plocio.
Naudojamos gelzbetoninés konstrukcijos: krastinés ir vidurinés kolonos, perdangos ir denginio
plokstés, kolony pamatai, pamaty sijos ir kt. Stogui pasirinkta metaliné santvara su §laitais. Stogo
detali sandara: stogo danga (profiliuota skarda), istisinis paklotas (20 mm), védinamas oro tarpas
(50 mm), hidroizoliacija ir apsauga nuo véjo (difuziné plévelé), Paroc extra plus (200 mm), org ir
garus izoliuojantis sluoksnis, paroc extra (50 mm) [51].

ISorinés sienos daugiasluoksnés, sudarytos i§ mineralinés vatos ir profiliuotos skardos iSoréje
bei viduje, iSoriniy sieny storis — 200 mm, vidinés sienos i$§ gipskartonio ploks¢iy, jy storis — 120
mm. Grindy detali sandara: grindy danga (14 mm), armuotasis i§lyginamasis sluoksnis (3 mm),
skiriamasis sluoksnis, Paroc GRS 20 (100 mm), drenuojantis sluoksnis (100 mm), sutankintas
gruntas.

Gamybinése patalpose ir sandélyje jrengta 10 langy, kuriy matmenys 1440 x 800 mm,
administracinése patalpose yra 9 langai, kuriy matmenys 1230 x 1090 mm. Langy gamintojas
UAB ,,Fauga“, parinkti ,,Fauga Standart* vokiski 3 kamery , 60 mm plocio ,,Thyssen* profilio
langai, turintys 2 sandarinimo tarpines bei stiklo paketg su selektyviu stiklu ir argonu, stiklo rémas
i§ kokybisko PVC profilio. Parinkty langy $ilumos laidumas — 1,4 W/(m?-K), garso izoliacija — 32
dB, sviesos pralaidumas — 79 %.

Pastate jrengta 17 dury, kuriy plotis 900 mm, fasadiniy dury plotis 1200 mm, taip pat yra dvieji

vartai, kuriy plotis 2000 mm, vartai skirti jvaziavimui j sandélj ir i jo | gamybines patalpas.

6.3. Bendryjy pastato inZineriniy sistemy ir technologinés jrangos sprendimai

Pagrindinés statinio inZinerinés sistemos yra vandentiekis, nuotekos ir elektra. Gamybiniy
patalpy viduje yra keletas stambiy jrenginiy, kurie prijungti prie elektros ir vandens linijy, taip pat
vanduo naudojamas buitinéms reikméms, o elektra patalpy apsSvietimui. Vanduo tiekiamas
centralizuotai i§ miesto vandentiekio UAB ,,Kauno vandenys®, taip pat sklype apzeldintame plote
jrengtas Sulinys. Elektros tiekimg uZtikrina miesto elektriné AB ,,Kauno energija“. Imon¢je néra
katilinés, todél naudojamas miesto Sildymas.

Technologing jrangg sudaro: zaliavy talpos (9 vnt.), reaktoriai (2 vnt.), maisyklé (5 vnt.),
kaitintuvas (1 vnt.), filtras (1 vnt.), distiliatorius (1 vnt.), produkto talpa (1 vnt.).
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Bendras investicijy poreikis statinio projektui parengti ir jj pastatyti nustatomas apskai¢iuojant

suvesting statybos kaing. Orientacinés statinio kainos jvertinamos Zinant pagrindinius statinio

techninius rodiklius, naudojantis UAB ,Sistela® statiniy statybos skaiCiuojamyjy kainy

palyginamaisiais ekonominiais rodikliais, bei parengtu Nekilnojamo turto atkirimo kasty

(statybinés vertés) kainynu [52]. Suvestinis statybos kainy apskai¢iavimas pateiktas 6.2 lenteléje.

6.2 lentelé. Statybos kainos apskai¢iavimo suvestiné

Kaina, tiikst. €

ISlaidy aprasymas Statybo_s ir o Kitos IS viso
montavimo | Jrenginiai aidos (su PVM)
darbai

I. Statybos sklypas 1100,74 X X 1100,74
II. Statybos sklypo paruoSimas 25,89 X X
II1. Statinio statyba ir jrengimas 1095,87 89,01 1184,88
IV. Projektavimo ir inZinerinés 56,00 X X 56,09
paslaugos
V. Kitos iSlaidos 23,56 X 23,56
VI. Rezervas 120,14 X X 120,14
I$ viso pagal I-VI skyrius 2422,29 89,01 X 2367,59
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7. Finansiniai ir ekonominiai skaic¢iavimai

7.1. Bendrieji duomenys

Kuriant inzinerinj projekta, jvertinamas jo novatoriSkumas, techninis, socialinis, teisinis,
aplinkosauginis aspektas, taCiau vienas svarbiausiy yra ekonominis naudingumas, kuris lemia
projekto efektyvumg ir perspektyvuma. Taigi inzineriné veikla privalo biiti vykdoma pagal
ekonominius kriterijus, kiekvienas techninis sprendimas turi buti iSnagrinétas jvertinant jo
finansin¢ nauda.

Ekonominio jvertinimo metu yra sukuriama inzinerinio projekto finansinés bei ekonominés
naudos vertinimo sistema, identifikuojamas kiekvieno projekto rizikos laipsnis ir galimi
netikétumai, nustatomos laukiamos pajamos ir islaidos.

Sioje projektavimo dalyje atlickami prieSinvesticiniai aplinkos tyrimai, nustatomos
reikalingos investicijos ir parenkami jy Saltiniai. Projekto investicijy skai¢iavimas pradedamas nuo
kasty, reikalingy ilgalaikiam turtui jsigyti, skai¢iavimo. Antras kaSty elementas — trumpalaikio
kapitalo jsigijimo kastai.

Apskaic¢iuojami gamybos kastai, planuojamas pelnas, pagrindiniai investicijy efektyvumo
rodikliai. Didziausia investicijy dalis tenka ilgalaikio turto jsigijimui, taip pat nemazai 1Sy
skiriama apyvartiniam turtui. Projekto kastai ir finansavimo Saltiniai pateikti 7.1 lentel¢je, o
iSsamis skai¢iavimai yra 7.3. skyrelyje ,, Finansinés ir investicinés sagnaudos*

7.1 lentelé. Projekto finansavimo poreikis ir Saltiniai

Projekto kastai Finansavimo Saltiniai
Struktiira tukst. € Struktiira tukst. €

1. llgalaikiam turtui jsigyti, 1. Paskolos:
gamybos priemonéms 2286 ilgalaike, 2286
2. Trumpalaikiam turtui jsigyti, trumpalaiké 67
zaliavoms ir pagrindinéms 67
medziagoms

Viso kasty: 2353 Viso Saltiniy: 2353

Siekiant jvertinti ilgalaikj turta, atlikta statybos kasty suvestiné, kuri pateikta 6.4. skyrelyje
,Orientacinés statinio naujos statybos darby kainos apskai¢iavimas®. [vertintos investicijos,
reikalingos sklypo jsigijimui bei aikstelés paruoSimui, taip pat naujo statinio statybai reikalingos
i$laidos, nepamirstant technologiniy jrenginiy bei kito inventoriaus jsigijimo. Inzinerinio projekto
igyvendinimui reikalinga suma 2353 € gaunama kaip finansavimo $altinius pasirenkant ilgalaike

ir trumpalaike¢ paskola.
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Inovacijos projekte numatyta 2 produkty: epoksidinto sémeny aliejaus ir poliolio, gamyba,
kurios metu naudojamos zaliavos ir jy atsargos priskiriamos trumpalaikiam turtui, todél
apskaiCiuotas preliminarus apyvartiniy 1€Sy poreikis, jvertinant kasmetinj gamybos pricaugj.
SkaiCiavimy rezultatai pateikti lentelése 7.2 ir 7.3, kadangi gaminami du produktai, kiekvienam
skaic¢iavimai atlikti atskirai.

7.2 lentelé. Trumpalaikio turto poreikis epoksidinto aliejaus gamybai

Rodiklis PI’OJEktO gyvavimo metai

0 1 2 3 4 5

1. Gamybos apimtis, natiiriniais

: : - 64176 | 80220 | 100275 | 125344 | 156680
vienetais (kg)

2. Gamybos prieaugio koeficientas - 1 1,25 1,25 1,25 1,25

3. Apyvartiniy 1éSy metinis poreikis,

_ - 332,09 | 399,31 | 481,62 | 599,47 724,07
tukst. €

4. Apyvartiniy 1é$y poreikio prieaugis,

kst € - 0 67,22 82,31 | 117,85 124,6

5. Apyvartinis kapitalas, tiikst. € 67 -

7.3 lentelé. Trumpalaikio turto poreikis poliolio gamybai

Rodiklis Projekto gyvavimo metai

0 1 2 3 4 5

1. Gamybos apimtis, natiiriniais

: : - | 48132 | 60165 | 75206,25 | 94008 117510
vienetais (kg)

2. Gamybos prieaugio koeficientas - 1 1,25 1,25 1,25 1,25

3. Apyvartiniy 1éSy metinis poreikis,

kst € - | 370,8 | 447,69 | 542,09 671,06 818,56

4. Apyvartiniy 1éSy poreikio prieaugis,

kst € - 0 76,89 94,4 128,97 147,5

5. Apyvartinis kapitalas, tiikst. € 67 -

Projekto ekonominis jvertinimas atlieckamas produkcija skai¢iuojant natiiriniais vienetais, $iuo
atveju kilogramais, taip pat priimta, kad gamybos prieaugio koeficientas yra pastovus, jo skaitin¢
verte 1,25. Apyvartinés metinés 1€Sos apskaiciuotos 7.10 lenteléje, kurioje pateikti gamybos kastai.
Apyvartinis kapitalas formuojamas baziniais metais, tam skiriama 20 % apyvartiniy léSy

Gamybos apimtis jvertinta atsizvelgiant | gamyklos darbo laiko plana, taip pat jrenginiy
naSumg bei proceso trukme. Jvertinant gamybos prieaugj, gamybos apimtis pateikiama prekés

gyvavimo ciklui (vidutiniSkai penkeriy mety laikotarpiui). Aktualiausia brandos stadija, kadangi
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joje gamybos jsisavinimo koeficientas lygus 1. Kitais projekto eksploatavimo metais jsisavinimo
koeficientg tikslinga priimti 0,6-0,9 ribose ir pagal ji paskaiiuoti gamybos apimtis. Sie
skaiCiavimai pateikti 7.4 lenteléje.

7.4 lentelé. Produkcijos gamybos apimtis ir realizacinés pajamos

Gamybos Gaminiai
Rodikliai isisavinimo Viso,
odiKlial idi
- ?pOkS'dmtas poliolis tokst. €
koeficientas | sémeny aliejus

1. Produkcijos gamybos
(pardavimo) apimtis brandos 1 100275 75206,25 -
stadijoje, kg
2. Gaminio kaina, € - 6 10 -
3. Realizacinés pajamos brandos 1 601650 | 752062,5 | 13537125
stadijoje, tukst. €
4. Reahzacmes‘pajamos pirmaisiais 0.6 360990 4512375 | 8122275
projekto gyvavimo metais, tikst. €
5. Reahzacmes'pajamos ?lntrflISIalS 0.8 481320 601650 1082970
projekto gyvavimo metais, tikst. €

Pirmaisiais gamybos metais planuojamas 60 % pajégumas lyginant su brandos stadija.
Mazesnis nasumas numatytas dél neiStobulintos gamybos technologijos, nepakankamai iStirtos
rinkos, kuri labiau turéty biiti orientuota j uZsienio valstybes. Gaminiy kainos jrasytos atsizvelgiant
1 atlikta i§samy gamybos sanaudy jvertinima, kuris pateiktas 7.4. skyrelyje ,,Gaminiy kainos

skai¢iavimas®.
7.2. Gamybos kastai

7.2.1. Tiesioginiy gamybos kasty skaiciavimas

Apskaiéiuojant realizacines pajamas, svarbus faktorius — gaminio kaina, kuri preliminariai
apskaiciuota 7.5 lenteléje. Apyvartiniy iSlaidy suvestingje iSvardytos abiejy produkty gamybai
reikalingos Zaliavos, nurodytos jy kainos ir reikalingi kiekiai. Atsizvelgiant | produkty partijai
pagaminti sunaudojamy zaliavy sgnaudas bei kaStus, apskaiCiuotos iSlaidos pagrindinéms

zaliavoms penkiy mety laikotarpiui.

7.5 lentelé. ISlaidos pagrindinéms medZiagoms ir Zaliavoms
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Medziagy ‘
- Medziagos | Medziagy kastai
sunaudojimo ‘ .
Medziagos poreikis,
Medziagos | Gamybos norma ]
o kaina, natliriniais
(zaliavos) planas, kg. gaminiui, ) ) gaminio, Viso,
o €/kg. vienetais
pavadinimas natliriniais €/kg tukst. €
o (ka)
vienetais (kg)
1 metai
sémeny
o 1,178 3,2 75599,33 3,77 241,92
aliejus
metano
' 0,106 0,39 6802,66 0,04 2,71
rugstis
vandenilio
_ 0,436 0,36 27980,74 0,16 10,13
peroksidas 64176
natrio
0,123 0,16 7893,65 0,02 1,26
karbonatas
natrio
0,196 0,44 12578,49 0,09 5,59
sulfatas
epoksidintas
o I$ viso 4,08 261,59
aliejus
epoksidintas
o 1,33 4,08 64015,56 5,43 261,59
aliejus
2-praponolis 0,6 0,94 28879,2 0,56 27,18
metanolis 0,6 0,29 28879,2 0,18 8,58
sieros ragstis 48132 0,011 0,3 529,452 0,003 0,16
natrio
0,012 0,16 577,58 0,002 0,09
karbonatas
natrio
0,11 0,44 5294,52 0,05 2,35
sulfatas
poliolis IS viso 6,22 299,95

7.5 lentelés tesinys kitame puslapyje.
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7.5 lentelés tesinys.

2 metai
epoksidintas
o I$ viso 4,08 326,99
aliejus
poliolis IS viso 6,22 374,94
3 metai
epoksidintas
o IS viso 4,08 408,74
aliejus
poliolis Isviso | 4,875 468,67
4 metai
epoksidintas
o I$ viso 4,08 510,93
aliejus
poliolis ISviso | 4,875 585,84
5 metai
epoksidintas
o I$ viso 4,08 638,66
aliejus
poliolis ISviso | 4,875 732,3

Pagrindiné Zaliava — sémeny aliejus, todél daugiausia 1€Sy skirta Sios medziagos jsigijimui.
Pirmasis produktas — epoksidintas sémeny aliejus, kurio viena partija sudaro 764 kg, o
atsizvelgiant tik | zaliavy sgnaudas, tokj kiekj pagaminti kainuoja 3114,25 €. Antras produktas —
poliolis, kurio gamybos naSumas 573 kg, tik Sio produkto gamyba ilgiau trunka ir reikalauja
didesniy sagnaudy, kadangi jis gaminamas 1S epoksidinto aliejaus, kuris taip pat sintetinamas, o ne
perkamas. Taigi pagaminti partijg poliolio kainuoja 3570,9 €. Pagal partijos gamybos nasumg ir
iSlaidas zaliavoms, apskai¢iuotos metinés gamybos islaidy sgnaudos.

Kai Zinomas gamybos planas, galima skai¢iuoti zaliavy, medziagy, energijos, darbo ir kity
1Stekliy poreikj, reikalingg planuojamai gamybos apim¢iai jvykdyti. Kadangi Zaliavy poreikis
buvo apskaiciuotas, lentel¢je 7.6 pateikiamas iSlaidy skaiciavimas pagrindiniy gamybiniy

darbininky darbo uzmokesciui 5 mety laikotarpiui.



7.6 lentelé. Tiesioginés iSlaidos darbo uzmokesciui
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1 metai
Gy 64176 0,01 95,5 0,018
2 1,82 7,34 2,26
G2 48132 0,028 | 38,81 0,051
2 metai
G1 80220 0,008 | 119,38 0,017
2 2,08 8,39 2,58
G2 60615 0,022 | 44,77 0,046
3 metai
G1 100275 0,006 | 149,22 0,012
2 2,08 8,39 2,58
G2 75206,3 0,018 | 55,96 0,037
4 metai
G1 125344 0,01 93,26 0,021
4 2,08 16,77 517
G2 94007,81 0,028 34,97 0,058
5 metai
G1 156680 0,008 116,58 0,017
4 2,08 16,77 517
G2 117509,8 0,022 43,72 0,046

I§ pradziy numatyta, kad gamyboje dirbs 2 darbininkai, ta¢iau planuojamas gamybos prieaugis

bei naujy darbuotojy poreikis, todél ketvirtaisiais metais numatyta priimti papildomai du Zmones,

taip pat 1§ pradziy planuojama mokéti minimaly atlyginima, kuris jau antraisiais metais didinamas

14 %.

Pramonéje naudojamos jvairios energijos rasys, taciau daugiausia sunaudojama elektros
energijos, kuri skirta jrenginiy veikimo uZtikrinimui, apSvietimui, Sildymui. Taip pat prie

tiesioginiy gamybos i§laidy priskiriamos iSlaidos vandeniui. Apskaiciavus energetines ir iSlaidas

vandeniui, jos sumuojamos ir suraSomos j 7.7 ir 7.8 lenteles.



7.7 lentelé. Tiesioginés iSlaidos elektros energijai
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1 metai
Epoksidinto aliejaus gamyba
Reaktorius 1 6 336 2016 221,76
Maisyklée 1 1,5 7 10,5 1,155
Maisyklé 2 3 217 651 71,61
Maisyklée 1 21 28 588 64,68
Siurblys 1 0,5 5,6 2,8 0,308
0,11
Siurblys 2 1 5,6 5,6 0,616
Siurblys 1 1,5 5,6 8,4 0,924
Siurblys 2 4 98 392 43,12
Vakuuminis
) 1 1,12 84 94,08 10,3488
siurblys
IS viso 414,53
poliolio gamyba
Reaktorius 1 6 336 2016 221,76
Maisykle 1 15 7 10,5 1,155
Maisyklé 2 3 210 637 70,07
Siurblys 1 0,2 2,8 0,56 0,0616
Siurblys 2 1 8,4 8,4 0,924
0,11
Siurblys 1 4 16,8 67,2 7,392
Vakuuminis
) 1 1,12 42 47,04 51744
siurblys
Distiliacijos
1 1,1 336 369,6 40,656
aparatas
IS viso 761,72
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2 metai

Epoksidinto aliejaus gamyba

Irenginiai 13 44,62 1403,5 6810,48 0,11 749,15
Poliolio gamyba
Irenginiai 23 62,54 2602,25 10747,1 0,11 1182,181
IS viso 1931,33
3 metai
Epoksidinto aliejaus gamyba
Irenginiai 13 44,62 1754,375 8513,094 0,11 936,4403
Poliolio gamyba
Irenginiai 23 62,54 3252,81 13433,9 0,11 14777
IS viso 241417
4 metai
Epoksidinto aliejaus gamyba
Irenginiai 13 44,62 2192,973 10641,39 0,11 1170,553
Poliolio gamyba
Irenginiai 23 62,54 4066,02 16792,4 0,11 1847,16
IS viso 3017,71
5 metai
Epoksidinto aliejaus gamyba
Irenginiai 13 44,62 2741,216 13301,74 0,11 1463,191
Poliolio gamyba
Irenginiai 23 62,54 5082,53 20990,52 0,11 2308,95
IS viso 3772,14

Atliekant iSlaidy elektros energijai skai¢iavimus, atsizvelgta | kiekvieno produkto gamybos

metu naudojamy jrenginiy kiekj, galinguma bei jy veikimo trukme, ir galima daryti i§vada, kad

energetiniu poziliriu poliolio gamyba yra brangesné, o pagrindinis tai lemiantis faktorius —

jrenginiy veikimo trukmé, kadangi poliolio gamyba trunka dvigubai ilgiau nei epoksidinto sémeny

aliejaus. Taip pat reikty paminéti, kad elektros kaina nustatyta atsizvelgiant ; Kauno mieste

vyraujancias paslaugos kainas.



7.8 lentelé. Tiesioginés iSlaidos vandeniui
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Gaminio | G@mybos apimtis, | vandens sanaudos | 1 m3 vandens Iéla‘tiéos_
pavadinimas | patiiriniais vot. | Vienam gaminiui, m® | kaina, € Vandem:’ kst
1 2 3 4 5
1 metai
G1 gaminys 64176 0,013 142 1,18
G2 gaminys 48132 0,013 1,18
I$ viso: 112308 0,026 1,42 2,37
2 metai
G1 gaminys 80220 0,013 1.42 1,48
G2 gaminys 60165 0,013 1,48
I$ viso: 140387 0,026 1,42 2,96
3 metai
G1 gaminys 100275 0,013 1.42 1,85
G2 gaminys 75206,25 0,013 1,85
IS viso: 175481,25 0,026 1,42 3,7
4 metai
G1 gaminys 125344 0,013 142 2,31
G2 gaminys 94007,81 0,013 2,31
I8 viso: 219351,81 0,026 1,42 4,63
5 metai
G1 gaminys 156680 0,013 142 2,89
G2 gaminys 117509,77 0,013 2,89
I8 viso: 274189,77 0,026 1,42 5,78

Vandens sanaudos gamybos procese néra didelés, kadangi vanduo naudojamas tik epoksidinto

aliejaus praplovimui, kai kuriy Zaliavy tirpaly ruoSimui bei buitinéms reikméms. Vandens kaina

priimta atsizvelgiant  vietinio tiekéjo paslaugy jkainius.

7.2.2. Netiesioginiy gamybos kasty skaic¢iavimas

Prie netiesioginiy gamybos iSlaidy priskiriamos tiesiogiai su gamyba nesusijusios, bet

lemiancios sklandy gamybos procesa iSlaidos. Pagrindinés sanaudos, kurias bitina jvertinti,

irenginiy ir patalpy nusidévéjimo iSlaidos, kurios pateiktos 7.9 lenteléje.



7.9 lentelé. Pa
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o Normaty- Likutiné
Isigiji- | Likvida-
o vine Nusidévejimo suma, tiikkst. € metams | verte,
Ilgalaikio mo ciné )
‘ eksploatavi- tikst. €
turto rusis verte, verté
mo trukmé,
tukst. € | tukst. € I ] i v \Y
m
1. Pastatai 1095,87 | 109,59 20 49,31 | 49,31 | 49,31 | 49,31 | 49,31 | 849,32
2. Irengimai
Reaktorius 17,38 1,74 8 195 195 | 1,95 | 1,95 | 1,95 7,63
Reaktorius 17,38 1,74 8 195 195 | 1,95 | 1,95 | 1,95 7,63
Pradiniy
reagenty
9y 0,58 0,06 10 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 0,33
paruos$imo
maisyklé
Praplovimo
5,79 0,58 10 0,52 | 0,52 | 0,52 | 0,52 | 0,52 3,19
maisyklé
Na>COs
tirpalo
1,45 0,14 10 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13 0,8
paruoSimo
maisyklé
Separatorius | 23,17 2,32 8 2,61 | 261 | 261 | 2,61 | 261 | 10,12
Dziovinimo
1,45 0,14 8 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 0,65
maisykle
Sieros
rugsties
tirpalo 0,58 0,06 8 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 0,23
paruo$imo
maiSykle

7.9 lentelés tesinys kitame puslapyje.
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Vakuuminis
o 9,41 0,94 8 1,06 | 1,06 | 1,06 | 1,06 | 1,06 4,11
distiliatorius
Zaliavy
3,98 0,4 8 045 | 045 | 0,45 | 0,45 | 0,45 1,73
talpos
sl 0,18 0,02 8 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 0,08
s2 0,99 0,09 8 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,21 | 0,11 0,44
s3 0,99 0,09 8 011 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,11 0,44
s4 0,18 0,02 8 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 0,08
s5 0,33 0,03 8 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 0,13
s6 0,18 0,02 8 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 0,08
s7 0,18 0,02 8 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 0,08
s8 0,62 0,06 8 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0,57
Vakuuminis
) 0,18 0,02 8 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 0,08
siurblys
Sklypas | 1100,74 - - - - - - - 1100,74
Is viso: | 2285,62 - - 58,67 | 58,67 | 58,67 | 58,67 | 58,67 | 1988,66

Apskaiciavus visas gamybos iSlaidas, jos suraSomos j suvesting gamybos kasty lentele 7.10.

7.10 lentelé. Gamybos kastai

Gamybos kaStai, tukst. €

Kasty rasys Gaminiali Viso
G1 G2
Brandos stadijoje

1. Pagrindinés medZziagos 408,74 468,67 877,41
2. Energija technologijai 0,94 1,48 2,42
3. Vanduo 1,85 1,85 3,7
4. Gamybiniy darbininky darbo uzmokestis 8,39 8,39 16,78
5. Atskaitymai socialiniam ir sveikatos draudimui 2,58 2,58 5,16

7.10 lentelés tegsinys kitame puslapyje
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6. Gamybing¢s netiesioginés iSlaidos 58,67 58,67 117,34
Viso gamybos kasty, tiikst. € 4225 482,97 905,47
Viso gamybos kasty, % 46,66 53,34 100
Zli)sdtui: .jOS gamybos planas, 100275 75.21 ]
Gaminio gamybiné savikaina, € 48 7,21 -
Pirmaisiais projekto gyvavimo metais
Viso gamybos kasty, tukst. € 332,09 370,8 702,89
Gaminio gamybiné savikaina, € 5,17 7,70 -
Antraisiais projekto gyvavimo metais
Viso gamybos kasty, tikst. € 399,31 447,69 847
Gaminio gamybiné savikaina, € 4,98 7,44 -
Ketvirtaisiais projekto gyvavimo metais
Viso gamybos kasty, tukst. € 595,47 671,06 1266,53
Gaminio gamybiné savikaina, € 4,75 7,14 -
Penktaisiais projekto gyvavimo metais
Viso gamybos kasty, tiikst. € 724,07 818,56 1542,63
Gaminio gamybiné savikaina, € 4,62 6,97 -

Ivertinus gamybos iSlaidas bei produkcijos gamybos apimtj, apskaiciuota produkcijos

savikaina. Brandos stadijoje epoksidinto sémeny aliejaus savikaina 4,8 €, o poliolio 7,21 €. I$

lentel¢je pateikty duomeny matyti, kad pirmaisiais metais savikaina buvo didesné, nes gamybos

apimtis mazesné, o dalis gamybos kaSty yra pastovis.

7.3. Finansinés ir investicinés sanaudos

Finansinés ir investicinés veiklos sgnaudoms §iuo atveju priskiriamos paliikanos uz banko

paskolas. Siekiant surasti pigesnj investicijy padengimo S$altinj, paimta ilgalaiké paskola sklypo,

jrenginiy jsigijimui, taip pat pastato statybai. LéSos, gautos i§ trumpalaikés paskolos, skirtos

zaliavy jsigijimui. I§samus paliikany mokéjimo planas pateiktas 7.11 lentel¢je.
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7.11 lentelé. Palikany mokéjimo ir paskolos grazinimo planas

Metai
Rodikliai
0 I I Il v \Y

Kredito (paskolos) suma,
tikst. €
- ilgalaiké 2286 228,6 228,6 228,6 228,6 228,6
- trumpalaiké 67 16,75 16,75 16,75 16,75
2. Metin¢ palukany norma,
%:
- ilgalaikés paskolos 6
- trumpalaikés 8
3. Paltukanos, tikst. Lt : 137 16 13,72 13,72 13,72 13,72 13,72
- ilgalaikeés ’ 134 | 1,34 1,34 1,34

] 5,36
- trumpalaikés
Viso: 249552 | 260,41 | 260,41 | 260,41 | 260,41 | 242,32

Trumpalaikés paskolos iSsimokéjimas numatytas 4 metams, o ilgalaikés 10 mety, kadangi
projekto planas rengiamas 5 mety laikotarpiui, skai¢iavimai pateikiami Siam ciklui. Ilgalaikeés
paskolos paliikanos siekia 6 %, trumpalaikés 8 %, palikany dydis priimtas remiantis banky

duomenimis.

7.4. Gaminiy kainos skai¢iavimas

Apskaiciavus visas sgnaudas, nustatoma gaminiy pardavimo kaina, kad biity galima planuoti
realizacines pajamas bei nustatyti projekto ekonominj naudingumg ir atsiperkamumg. Gaminiy

kainy skai¢iavimas, jvertinant savikaing, veiklos ir investicines sgnaudas, pateiktas 7.12 lenteléje.
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@ 2 w Pelnas Viso
8 ~ o
L S D g=!
> 5 > <
s ]
Gaminiai | 2 g g5 © = £
i= - 5 8 3 = 3
"; wﬂ 8 f:) 9 = o c
< = 7= I} S o = =
= & °c g = c 8| £ z
o g > s g < 5| & O
Brandos metai
G1 4,8 0,14 0,05 4,99 15 0,75 5,74
G2 7.21 0,37 1,73 9,31 15 1,40 10,71
Pirmieji metai
G1 5,17 0,19 0,08 5,44 15 0,82 6,25
G2 7.7 0,51 0,133 8,34 15 1,25 9,60
Antrieji metai
G1 4,98 0,17 0,06 5,21 15 0,78 5,99
G2 7.44 0,47 0,02 7.93 15 1,19 9,12
Ketvirtieji metai
G1 4,75 0,11 0,04 49 15 0,74 5,64
G2 7.14 0,3 0,11 7.55 15 1,13 8,68
Penktieji metai
G1 4,62 0,09 0,03 4,74 15 0,71 5,45
G2 6,97 0,24 0,09 7.3 15 1,09 8.39

IS lenteléje pateikty skaiCiavimy matyti, kad gaminiy kaina kiekvienais metais mazéja,

kadangi dalis iSlaidy (veiklos ir investicinés sagnaudos) yra pastovios, o gamybos apimtis didéjanti.

I veiklos sanaudas jtraukiamos administracijos patalpy iSlaikymo islaidos, administracijos

darbuotojy darbo uzmokestis ir atsiskaitymai socialiniam ir sveikatos draudimui. Priimta, kad

veiklos sanaudos sudaro 4 % gamybos kasty.

7.5. Projekto pelnas ir grynyju pinigy srautai

Sioje dalyje teikiama pelno (nuostolio) ataskaita ir apskaiéiuoti grynieji pinigy srautai. Jmonés

pajamy ir pelno, gauto projekto gyvavimo laikotarpiu, skai¢iavimai pateikti 7.13 lenteléje.
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Projekto gyvavimo metai

pelnas (nuostolis)

Rodiklis
I I "l v Vv

1. Pardavimo

975770,48 | 1164029,65 | 1404626,44 | 1720744,93 | 2078606,71
apimtis
2. Parduodamos
produkcijos 702889,00 | 847000,00 |1023710,00 | 1266530,00 | 1542630,00
gamybos kastai
3. Bendras pelnas

272881,48 | 317029,65 | 380916,44 | 454214,93 535976,71
(nuostolis)
4. Veiklos

36808,61 42066,98 42066,98 42066,98 42066,98
sgnaudos
5. Veiklos pelnas

236072,87 | 274962,67 | 338849,45 | 412147,95 493909,73
(nuostolis)
6. Finansing ir

15060 15060 15060 15060 13720
investiciné veikla
7. Pelnas
(nuostolis) pries 205952,87 | 244842,67 | 308729,45 | 382027,95 466469,73
apmokestinimg
8. Pelno mokestis 40932,22 47554,45 57137,47 68132,24 80396,51
9. Grynasis

231949,26 | 269475,20 | 323778,97 | 386082,69 455580,21

ApskaiCiuotas grynas pelnas, atskaicius pelno mokestj, kuris sudaro 15 % nuo apmokestinamo

pelno sumos, taciau siekiant jvertinti projekto atsiperkamuma, biitina nustatyti grynuosius pinigy

srautus, kadangi tada atsiZvelgiama ] investicijas. Grynyjy pinigy srauty ataskaita pateikta 7.14

lentel¢je.
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srautai, tiikst. €

Projekti-
o o 1 2 3 4 5
Rodikliai niais _ ) ) ) _
] metals metals metals metals metals
metais
Grynasis pelnas
(nuostolis), - 231949,26 | 269475,20 | 323778,97 | 386082,69 | 455580,21
tukst. €
Nusidévéjimo ir
amortizacijos sgnaudos, | 58670 58670 58670 58670 58670 58670
tukst. €
Investicijos ] apyvartinj
195 1 ApyVAT -1210000 - - - - -
kapitala, tukst. €
Finansineés ir
investicinés veiklos
- 15060 15060 15060 15060 13720
sgnaudy eliminavimas,
tukst. €
Grynieji pinigy srautai
i§ jmoneés veiklos, - 216889,26 | 254415,20 | 308718,97 | 371022,69 | 441860,21
tukst. €
Bendri metiniai pinigy
- -28460,74 | -19395,53 | 43973,44 | 169646,13 | 382906,33

IS lenteléje pateikty skai¢iavimy matyti, kad treéiaisiais projekto metais gaunami teigiami

pinigy srautai. Taigi jei parduodamas visas gaminamos produkcijos kiekis, brandos stadijoje

projektas pradeda atsipirkti ir finansiniai jsipareigojimai nebeturi tokios didelés jtakos projekto

veiklai, kadangi ekonominé nauda padengia investicines iSlaidas.

7.6. Investicijy efektyvumo jvertinimas

Bendrgja prasme efektyvumas — produktyviyjy pastangy panaudojimo lygis, uztikrinantis

maksimaly rezultatg. Investicijy efektyvumo jvertinimo tikslas — nustatyti, ar projektas atmetamas,

ar tampa tolesnio vertinimo objektu. Projekto finansinis efektyvumas ir nenuostolingumas yra

viena esminiy salygy priimant sprendima, ar finansuoti projekta. Ekonomin;j efektyvuma nustatyti

naudojami keli rodikliai [53]:

e Vidutiniai svertiniai kapitalo kastai;
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e Investicijy atsipirkimo laikas;
¢ (Grynoji esamoji verte;

e Vidiné pelno norma;

e Pelningumo indeksas;

e LuZio taskas.

7.6.1. Vidutiniai svertiniai kapitalo kastai

Vidutiniai svertiniai kapitalo kastai apskai¢iuojami taip:

KK=Wj - kis=1-51=5,1%; (7.1.)

¢ia Wjs— svarumo koeficientas, parodantis jsiskolinimy lyginamaji svorj kapitalo struktiiroje;
kis — isiskolinimy kastai, apskai¢iuojami pagal lygtj.

ki=i-(1-M)=6-(1-0,15) =5,1 %; (7.2)

Cia kp — paliikany norma, $iuo atveju 6 % , T — pelno mokestis 15 %.

7.6.2. Investicinio projekto atsipirkimo laiko skai¢iavimas

Investicinio projekto atsipirkimo laikas T - tai laikas, per kurj gaunamos grynosios pajamos i$
investicijy padengia investicines ilaidas.

Atsipirkimo laikas apskai¢iuojamas, kaip mety skaicius pries visiska kasty padengimg +
nepadengty kasty suma visisko padengimo mety pradzioje / i§ visiSsko padengimo mety pinigy
srauto sumos:

. 19395,53
N 28460,74

Investicijy atsipirkimo laiko rodiklis praktikoje taikomas daznai, nes parodo, per kiek mety

2,68 m. (7.3)

investicijos atsipirks. Jeigu apskaiciuotas atsipirkimo laikas trumpesnis nei 5 mety laikotarpis,
investicijos efektyvios. I§ atlikty skaiiavimy matyti, kad projektas atsiperka per maziau nei 3

metus, o tai reiSkia, kad Sio projekto jgyvendinimas finansiSkai s€kmingas.

7.6.3. Grynosios esamosios vertés (GEV) skaic¢iavimas

Taikant §] metoda, apskai¢iuojami kiekvieno laikotarpio grynyjy pinigy srautai, diskontuoti
pagal kapitalo kaing, gaunant grynaja esamajg verte (GEV), kurios skai¢iavimas pateiktas

formulgje:
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CEV = z“: CFy _ —1210000 N 216889,26 N 254415,2 N 308718,97
B £ (1+KK)! ~ (1+0,051)° " (1+40,051) " (1+40,051)2  (1+0,051)3

, 37102269 44186021
(1+0,051)% ' (1 + 0,051)5

= 141256,73; (7.4)

— grynyjy pinigy srauty,

¢ia KK — kapitalo kaina/diskonto norma, vieneto dalimis; % Ch
t=0 (L+ KK )!

diskontuoty diskonto norma r, visy mety, pradedant nuliniais, suma.

Kadangi GEV verté¢ gauta teigiama, projektas priimtinas.

7.6.4. Vidinés pelno normos skai¢iavimas

Pagal apibrézimg, vidiné pelno norma yra ta diskontavimo norma, kuriai esant grynoji
dabartiné verté lygi nuliui, tai ekvivalentiSka tokiai iSraiskai:

> F_g (7.5)

= (1+KK)

Skaiciuojant su Sia norma diskontuotos islaidos lygios diskontuotoms pajamoms. Taikant §j
metodg, nustatoma barjeriné norma, kuri yra maziausia priimtina projekto pelningumo norma.
Projektas, kurio pelningumo norma yra auk$tesné uZ barjering, laitkomas vertu démesio. Jei
apskaiCiuota pelningumo norma mazesn¢ uz barjering norma, tai laikoma, kad projektas
nepriimtinas. Kad finansiné rizika neturéty didelés jtakos investiciniam projektui, vidiné pelno
norma turi buti didesné uz vidutinius svertinius kapitalo kaStus. Vidinés pelno normos

skaiCiavimai yra sudeétingi, todél atlikti naudojant ,,Excel* programa, gauta rodiklio skaitiné verté

lygi 9 %, tai reiskia, kad projekto finansiné rizika minimali.

7.6.5. Pelningumo indekso skai¢iavimas

Pelningumo arba rentabilumo indeksas — tai pelno ir i$laidy santykis:

n GPS; 216889,26 254415,2 308718,97 371022,69 441860,21

Pl = =1 (1+KK)" _ (1+0,051)! © (140051)' ~ (140051 = (1+0,051)' = (1+0,051)*
GPS, 1210000
=1,12; (7.6)
Cia ( Gpsi)n — diskontuoty GPS suma, pradedant pirmaisiais metais; GPSo — nuliniy mety
1+ KK
GPS.

Sis indeksas parodo santykinj projekto pelninguma arba dabarting pelno verte, tenkandia
dabartiniy iSlaidy vienam piniginiam vienetui. Projektas yra priimtinas, jei PI yra didesnis nei

vienetas; kuo jis didesnis, tuo projektas priimtinesnis.
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7.6.6. Liizio tasko skai¢iavimas

Luzio tasko analizé yra finansinés analizés ir planavimo metodas, leidziantis nustatyti lizio
taska, parodant] pardavimy apimtj produkto (vienetais arba pinigais), kuri bitina, kad jmoné
padengty veiklos iSlaidas. Pagrindinis Sio metodo trikumas, kad nejvertinama bisimy pinigy
srauty dabartiné verte.

Luzio taSko arba kriting gamybine apimtj galima rasti pagal lygt]. ApskaiCiuotas epoksidinto
sémeny aliejaus gamybos luZzio taskas:

PK 1402233
¢ —Kkk; 6,49 —4,8

By = = 8312 vnt; (7.7)

¢ia Bij — j-ojo gaminio pardavimo apimtis ltizio taske, vnt.; PK;j — j-ajam gaminiui priskiriama
visa pastoviyjy kasty suma, Lt; ¢j — j-0jo gaminio vieneto kaina, Lt; kk;— j-0jo gaminio vieneto
Kintamieji kastai, Lt.

Taip pat apskai€iuotas poliolio gamybos lizio taskas:
PK  28044,66
—kk; 10,03 —-7,21

BL' =

] = 9953 vnt. (7.8)

C.
j
Skai¢iavimy duomenys pateikti 7.15 lenteléje.

7.15 lentelé. Liizio tasko apskaiCiavimas

Rodikliai Epoksidintas aliejus Poliolis
Pastoviyjy kasty suma, € 14022,33 28044,66
Gaminio kaina, € 6,49 10,03
Gaminio kintamieji kastai, € 4.8 7,21
Luzio taskas, vnt. 8312 9953
Pardavimy planas, tiikst. vnt. 100275 75206

Apskaiciavus pagrindinius ekonominius ir finansinius rodiklius bei atlikus investicijy
efektyvumo vertinimg, nustatyta, kad projektas ekonomiskai yra naudingas, kadangi fiksuojamas
kasmetis pelno did¢jimas, atsipirkimo trukmé trumpesné nei 5 metai, apskaiciuota grynoji
esamoji verte yra teigiamas dydis (GEV = 141256,73 €), vidiné pelno norma didesné nei
vidutiniai svertiniai kapitalo kastai, pelningumo indeksas (PI = 1,12) taip pat didesnis nei
vienetas. Atlikus investicijy naudingumo analize jvairiais metodais, rezultatai patvirtina, kad

projektas yra efektyvus ir gali buti toliau vertinamas kitais aspektais.
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8. Aplinkosauginis vertinimas

Sparciai vystantis pramonei, energetikai ir transportui, aplinkosaugos problemos tampa vis
aktualesnés dé¢l oro, vandens ir dirvozemio tarSos bei zemés iStekliy naudojimo, taip pat svarbus
aspektas yra tarSos globalumas ir neigiamas poveikis Zzmoniy sveikatai, augmenijai ir gyvunijai.

Iki Siol pramonés poveikis aplinkai buvo reguliuojamas nustatant atitinkamus standartus ir
uzdavinius bei uztikrinant, kad jmonés $iy standarty laikytysi. Dabar stengiamasi jgyvendinti
$varesnés gamybos koncepcija. Svaresné gamyba — tai prevenciné integruota aplinkos apsaugos
vadybos strategija, kuri nuolat turi buti taitkoma gamybos procesams bei gaminiams per visg jy
bavio cikla, siekiant sumazinti poveikj Zmonéms ir aplinkai. Siuo metu prevencijai apibadinti
vartojama keletas skirtingy terminy — ekologinis efektyvumas, tar§os mazinimas, tar§os mazinimas
susidarymo vietoje, tarSos prevencija. Bendruoju atveju, jgyvendinant Svaresnés gamybos
koncepcija, reikia atitinkamai keisti zaliavas ar technologinius procesus, kad mazéty tarsa.

Pastaruoju metu jmoneése ir kitose organizacijose priimant sprendimus aplinkos apsauga tampa
vis svarbesniu veiksniu, todél aplinkos vadybos sistema tapo visos jmonés vadybos sistemos
dalimi. Aplinkos vadybos sistema (AVS) — tai sukurta, jgyvendinta ir veikianti sistema, skirta
reikSmingy aplinkos apsaugos aspekty valdymui, siekiant uztikrinti jstatymy ir reglamenty
reikalavimy atitiktj. ] AVS jtraukiami tie vadybos aspektai, kurie leidzia planuoti, kurti, jdiegti,
vykdyti, apzvelgti, palaikyti ir gerinti jmonés aplinkos apsaugos politika, tikslus ir uzdavinius.
Pasaulyje plinta nauja tarSos prevencijos principais besiremianti ir ] gaminius orientuota aplinkos
vadybos priemoné — ekologiskai Svaresniy gaminiy kiirimas arba ekologinis projektavimas, kai
Kuriant nauja gaminj atsizvelgiama j poveikj aplinkai visuose gaminio biivio ciklo etapuose, t. y.
zaliavy gavyba, paruoSimg ir gabenimg, energijos gamybg, pirminj zaliavy paruo$img, gaminio
gamyba, pakuote, paskirstyma, vartojima, atlieky tvarkyma. Proceso ar produkto vertinimas biivio
ciklo poziiiriu yra i§samus ir reikalauja daug laiko bei resursy, todé¢l dazniau nagrin¢jamas tik
produkto gamybos metu daromas poveikis aplinkai [54].

Projektuojant epoksidinto aliejaus ir poliolio gamybos technologija, taip pat atsizvelgta |
veiklos poveik] aplinkai: susidarancias atliekas, terSalus, esan¢ius nuotekose, bei emisijas | org
gamybos metu; Zaliavy gamybos ir tiekimo, produkty paskirstymo, vartojimo ir galutiniy atlieky
tvarkymo poveikis aplinkai nejvertintas, todél buivio ciklo sistema apima tik produkto gavimg i§
zaliavy.

Gamybos etapas apima kelias stadijas:

e 7Zaliavy ir produkty sandéliavimas;
e tirpaly ruoSimas;

e sémeny aliejaus epoksidinimas;



e tarpinio produkto praplovimas;

e atskyrimas;

e dziovinimas;

e poliolio gamyba;

e reakcijos misinio neutralizavimas

e filtravimas;

e produkto dziovinimas;

e distiliavimas.

8.1. Naudojamos Zaliavos
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Gamybos proceso metu naudojamos zaliavos bei jy kiekiai surasyti 8.1 lenteléje. Duomenys

paimti i§ technologinés dalies 4.1. skyriaus ,,Produkto ir zaliavy skaifiavimai. Medziagy

balansas®. Zaliavy klasifikavimas ir Zenklinimas suradyti remiantis ,,REACH* reglamentu [55].

8.1 lentelé. Duomenys apie naudojamas Zaliavas

) Kiekis Cheminés medziagos ar preparato klasifikavimas ir zenklinimas
Zaliavos naudojant Kateqoriios AVOIAUS
pavadinimas | objekta, gory pavo] rizikos frazés, saugumo frazés
tmetus pavadinimas | nuoroda
1 2 3 4 5
metano 13,608 C H226; R: 35-36-38; S: 23-26-45-1/2
rigstis H314
H332;
vandenilio H302; .
peroksidas 55,944 C H315: R9, R34, S: 3-28-39
H318
natrio 194,611 Xi H319 R36; S: 2-22-26
karbonatas
natrio 88,476 Xi H317 R: 36; S: 26-39
sulfatas
H225;
H331,
metanolis 3,024 T H311, R: 11; 23/24/25; 39
H301;
H370
H225; AR 1A BT Cr (VT ARAA DA
2-propanolis 3,024 Xi; F H319; R: 36-11-41 67’??9' (2)-7-16-24-26
H336
sieros H290;  AE- Q- 26_20)-4F-
rigities 0,054 C H314 R: 35; S: 26-30-45-1/2

Sémeny aliejaus epoksidinimo reakcijoje naudojamas sémeny aliejus, metano ragstis ir

vandenilio peroksidas. Vandenilio peroksidas su metano riig§timi sudaro peroksiriigstj, kuri veikia

kaip oksidatorius,

po reakcijos

metano riigstis

neutralizuojama praplovimo stadijoje.
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Neutralizacijai naudojamas sotusis natrio karbonato tirpalas, Sioje stadijoje taip pat naudojamas
didelis kiekis vandens, kad terpé pH tapty neutrali. Atskyrus epoksidintg aliejy, tarpinis produktas
dziovinamas naudojant bevandenj natrio sulfata. Nufiltravus suspensija, sausas produktas
sandéliuojamas pakavimui arba naudojamas poliolio gamybai, kurioje naudojamas alkoholiy:
metanolio ir 2-propanolio, misinys bei praskiesta sieros rtgstis. Reakcijos miSinio neutralizacijai
naudojami natrio karbonato milteliai, atlikus filtravima, misinys dziovinamas bevandeniu natrio
sulfatu, o nufiltravus distiliuojamas, kad buty atskirtas alkoholiy miSinio likutis, o gautas sausas
produktas sandéliuojamas ir pakuojamas pardavimui. Medziagos sandéliuojamos ir naudojamos
atsizvelgiant ] jy pavojaus nuoroda, rizikos ir saugumo frazes.

Projektuojamoje gamyboje pagrindiné naudojama energijos raisis — elektra, kuri reikalinga
visiems jrenginiams, vandens Sildymui, patalpy apSvietimui. Projektuojamoje gamyboje
neplanuojama naudoti transporto priemoniy su vidaus degimo varikliais: gamybos ceche
naudojami rankiniai vezimeéliai, o Zaliavy ir produkcijos sandéliuose dirbama su elektriniais
autokrautuvais. Duomenys apie kuro ir energijos vartojimg pateikti 8.2 lenteléje.

8.2 lentelé. Energijos vartojimas

Produkcija Energetinéms reikméms naudojami istekliai
pavadinimas | kiekis per - kiekis per e
metus, t pavadinimas metus, KWh Saltiniai
L Elektros «
Irenginiai 112,308 energija 15750 UAB,,Lesto

Duomenis apie elektros energijos suvartojimg gamybos metu pateikta 7.2.1. skyrelyje
,liesioginiy gamybos kasty skai¢iavimas®, o elektros suvartojimo patalpy apSvietimui

skaiCiavimai pateikti 5.4. skyrelyje ,, Tiesioginiy gamybos kasty skai¢iavimas®.

8.2. Objekto veiklos salygojama fizikiné ir biologiné tarsa

IS visy pavojingy aplinkos veiksniy (5 grupés: biologiniai, cheminiai, fizikiniai, socialiniai,
psichologiniai) didziausig grésme¢ zmoniy sveikatai kelia mikroorganizmai — virusai, bakterijos,
pirmuonys ir parazitinés kirmelés. Biologiné aplinkos tarSa apima visas gyvybés formas ir gyvyjy
organizmy i$skiriamus produktus, kurie gali sukelti infekcines ligas. Fizikiné tarSa — aplinkos tarSa
triukSmu, vibracija, jonizuojancigja ir nejonizuojancigja spinduliuote, radioaktyvigja medziaga,
kuri patenka j aplinka ir gali sukelti pavojy ir pakenkti gyviems organizmams tuoj pat arba po tam
tikro veikimo laikotarpio [56].

Projektuojamoje gamyboje biologinés tarSos néra, todél aptarta tik tai fizikiné tarSa.

Jonizuojancios ir nejonizuojancios spinduliuotés bei radioaktyviyjy medziagy gamyboje néra,
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vienintelis fizikinés tarSos Saltinis — triukSmas, kurj lemia jrenginiai. 8.3 lenteléje pateikti fizikine
tarSg sukeliantys prietaisai bei nurodytas skleidziamas tarSos lygis.

8.3 lentelé. Konkrecios veiklos saglygojama fizikiné tarSa

g TarSos TarSos Saltinio . ) .
RN TarSos $altinio o qae iy Priemonés tarSai
TarSos rusis - Saltiniy skleidziamas o
pavadinimas y . mazinti
skaicius tarsos lygis, dB
Asmenings
Reaktorius 1 78 apsaugos
priemoneés
Asmeninges
Maisykle 1 78 apsaugos
‘ priemonés
TriukSmas Asmenines
Filtras 1 78 apsaugos
priemoneés
Siurbliai 38 Garso izoliacija
Vakuuminis T
. 1 26 Garso izoliacija |
siurblys

Visi triuk§ma keliantys jrenginiai yra patalpose, todé¢l dél sieny izoliacijos triukSmo lygis lauke
ir teritorijoje aplink jmong¢ zZymiai mazesnis. Be to, 5.4. skyrelyje atsizvelgiant j jrenginiy veikimo
trukme ir keliamg triuk§ma, apskaic¢iuota bendroji kasdienio triuksmo lygio verté Lex,gh = 75 dB.
Taigi gamyklos patalpose triuk§mo lygis nevirSija pagal higienos normos leistiny riby. Pagal
higienos normg [48] kintancio ir pertrukstancio triukSmo maksimalus lygis neturi biiti didesnis nei
87 dB. Didziausig triukSma sukelia reaktorius ir maisyklé. Reaktoriuje intensyviai vyksta
maiSymas, kadangi Sio proceso pakeisti negalima, pats prietaisas negali buti perkeltas j kita
patalpa, kadangi reikia stebéti proceso eiga, todél rekomenduojama naudoti asmenines saugos
priemones. Kitas svarbus triukSmo Saltinis — maiSykle, kuri yra didelés talpos ir skys¢io maiSymui
reikalingas didelio galingumo variklis, $ie faktoriai ir lemia triuk§Smo lygj, taciau svarbus aspektas,
kad maiSymas vyksta trumpai ir jrenginys yra naudojamas periodiskai o ne nuolat, todel néra
biitinybés imtis papildomy priemoniy triuk§mui sumazinti. Kity jrenginiy skleidziamo triuk§mo

lygis Zymiai maZesnis.

8.3. Atlieky tvarkymo sprendimai

Pagrindinése gamybos stadijose: vykdant atskyrima, epoksidinto aliejaus dZiovinima, poliolio
filtravimg, poliolio dziovinimg bei poliolio distiliacija, susidaro atliekos, kuriy kiekiai,
pavojingumas, saugojimo sglygos ir numatomi tvarkymo biidai pateikti 8.4 lentel¢je. Atlieky kodai

surasyti remiantis atlieky tvarkymo taisykliy 2 priedu [57].
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Technologinis Atliekos Atlieky kiekis, Atheky : Adlieky k.Odas
- agregatiné pagal atlieky
procesas pavadinimas t/metus - y
busena sarasg
1 2 3 4 5
Separacija praplovimo 1306,56 Skysta 07 06 99
skystis
Epoksidinto
aliejaus natrio sulfatas 50,46 Kieta 06 03 14
dziovinimas
VPOI'.OI.'O natrio sulfatas 11,22 Kieta 06 03 14
dziovinimas
Poliolio metanolio i_r 2-
distiliacija prop&nollo 1,088 Skysta 07 01 08
misSinys

Daugiausia atlieky susidaro vykdant separacija, kai nuo epoksidinto aliejaus atskiriama

vandeniné fazé su joje iStirpusia druska ir epoksidinto aliejaus pédsakais. Kadangi praplovimui

naudojama daug vandens, todél susidaro daug nuoteky, nors terSaly procentiné dalis jose nedidele,

mazdaug 3 procentai. Susidares praplovimo skystis surenkamas, distiliuojamas siekiant atskirti

vandenj, o likusioms po distiliacijos atlieckoms utilizuoti samdoma jmoné. Kadangi tiek

epoksidintas aliejus, tiek poliolis dziovinami naudojant bevandenj natrio sulfata, nufiltravus

suspensija, susidaro sulfato atliekos, kurios utilizuojamos. Poliolio sintezéje naudojamas alkoholiy

misinys, kurio liku¢iai nudistiliuojami ir naudojami jrenginiy praplovimui. Gamyboje gaunamos

atliekos nepavojingos, i$skyrus alkoholiy miSinj, kadangi jo pliipsnio temperatiira zemesné nei

21°C. Atlieky pavojingumas nustatytas remiantis atlieky tvarkymo taisykliy 3 priedu [57].

8.4 lentelés tesinys.

Atlieky saugojimo

Atlieky Atlieky saugojimo . L= Numatomi atlieky
" ; . objekte didZiausias .
pavojingumas objekte laikymo salygos Kiekis. t tvarkymo buidai

6 7 8 9

Nepavojingos Atlieky konteineryje 16 Samdoma jmoné
Nepavojingos Talpoje Samdoma jmoné
— ; 0,6 : -
Nepavojingos Talpoje Samdoma jmoné

Pavojingos Talpoje 0,5 Regeneruojamas Ir

pakartotinai naudojamas




91

8.4. Naudojamo vandens ir nuotekuy terSaly balansas

Gamyboje naudojamas vanduo centralizuotai tickiamas i§ UAB ,,Kauno vandenys® tinkly.
Vandens naudojimo sritys ir Kiekiai pateikti 8.5 lenteléje. Vandens apskaitai ant vandentiekio
jvado numatytas apskaitos mazgas su vandens skaitikliu. Po apskaitos mazgo vanduo paduodamas
1 technologinius jrenginius ir buitines patalpas. Buitinese patalpose vandens pasildymui statomas
200 litry turio elektrinis vandens Sildytuvas.

8.5 lentelé. Naudojamo vandens balansas

o Vandens Didziausias Vidutinis Taupymo ir
Vandens tiekimo B _ _ o
o | naudojimo sritys | paros debitas | metinis kiekis, apsaugos
(iSgavimo) Saltinis o ‘
(tikslai) m/d m? priemonés
1 2 3 4 5
UAB ..Kauno praplovimas 7 1176 Va”def.‘s
vandenys regeneravimas
tirpaly ruoSimas 0,47 73,08 -
buitinés reikmés 0,5 126 -

Gamybos reikméms daugiausia vandens sunaudojama epoksidinto aliejaus praplovimui, Siam
technologiniam procesui apskaiciuotas vandens kiekis yra minimalus, tad jj sumaZzinti nejmanoma,
nebent keisti technologijg arba regeneruoti vandenj ir pakartotinai naudoti. Taip pat dalis vandens
naudojama tirpaly ruoSimui, ta¢iau Sio proceso metu sunaudojamo vandens sgnaudos néra didelés,
be to jos yra optimalios ir nekeistinos. Buitinéms reikméms vidutinigkai sunaudojama 0,5 m® per
dieng. Be to, reikty paminéti, kad technologijoje prie§ naudojant vandentiekio vandenj jis
demineralizuojamas, kad neuzterSty reaktoriaus druskomis ir nedaryty jtakos reakcijy kokybei.

Atliktas preliminarus projekto aplinkosauginis vertinimas, kadangi nustatytas tik gamybos
proceso poveikis aplinkai, nejtraukiant Zaliavy gavimo, transportavimo, produkcijos tarSos
poveikio, todel gauti rezultatai neatspindi viso buvio ciklo, ir nustatyta tar§a yra mazesne. Taigi
galima padaryti i§vada, kad pagrindiniai tar$os $altiniai yra gamybos metu susidarancios atliekos.
Dalis atlieky yra regeneruojamos ir pakartotinai naudojamos, taip uZztikrinant kad jos neterSty
aplinkos bei biity panaudojamos produktyviai. Nors ne visos atliekos regeneruojamos, taciau

siekiant netersti aplinkos, jos utilizuojamos.
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ISvados

1. Laboratorijoje atliktas sémeny aliejaus epoksidinimas trimis metodais, nustatyta, kad
didziausia dvigubyjy rysiy konversija (Knopo metodu nustatytas nesotumo laipsnis pakito nuo
2,13 iki 0,12) pasiekiama, kai sémeny aliejus kaitinamas su metano ragstimi ir 35 % vandenilio
peroksido tirpalu 60 °C temperatiiroje 4 val. Be to, $is metodas techniniu pozitriu nesudétingas ir
ekonomiskas, kadangi kaip katalizatorius nenaudojama sieros rtigstis, kuri pasizymi koroziniu
poveikiu. Taip pat atlikta poliolio sintezé 2 metodais ir nustatyta, kad daugiau hidroksigrupiy
prisijungia epoksidintg aliejy veikiant metanolio, 2-propanolio ir 8 % sieros rugsties misiniu 50
°C temperatiiroje 4 val.

2. Nustacius optimalius metodus, suprojektuota epoksidinto sémeny aliejaus ir poliolio
gamybos technologiné linija, kurios naSumas 64176 kg/metus epoksidinto aliejaus ir 48132
kg/metus poliolio.

3. Taip pat atlikta darbuotojy saugos ir sveikatos analiz¢, iSnagrinéjant profesing rizika,
darbo higieng, gamybos sauguma ir gaisring sauga. [vertinus medziagy gaisrinj pavojinguma,
gamybinis pastatas priskirtas Cy kategorijai pagal sprogimo ir gaisro pavojy, kadangi
sandéliuojami ir naudojami deglis skysciai. Taip pat atlikti dviejy strypy zZaibolaidzio apsaugos
zonos skaic¢iavimai, kai parinktas zaibolaidziy aukstis siekia 20 m.

4. Suprojektuota nauja gamykla jsikiirusi PetrasSitinuose, Kaune, tikslus adresas —
Ateities pl. 41. Pastato bendras plotas 942,49 m?, pastato aukstis 9,84 m, sklypo plotas 0,3822 ha.

5. Atlikus projekto finansinj jvertinimg, nustatyta gaminiy kaina: pirmaisiais metais
epoksidinto aliejaus kaina 6,25 €, poliolio 9,6 €. Taip pat jvertintas investicijy efektyvumas,
nustatyta, kad projekto atsipirkimo laikas 3 metai, apskai¢iuota grynoji esamoji verté yra teigiamas
dydis (GEV = 141256,73 €), vidiné pelno norma didesné nei vidutiniai svertiniai kapitalo kastai,
pelningumo indeksas (Pl = 1,12) taip pat didesnis nei vienetas. Atlikus investicijy naudingumo
analize jvairiais metodais, rezultatai patvirtina, kad projektas yra efektyvus.

6. Atlikus aplinkosauginj jvertinima, nustatytas gamybos proceso poveikis aplinkai.
Pagrindinis tarSos Saltinis — gamybos metu susidarancios atliekos, taciau dalis jy regeneruojama,

o tos, kuriy nepavyksta pakartotinai panaudoti, utilizuojamos.
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