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Santrauka

Baigiamajame magistro projekte suprojektuota amorfiniy polietilentereftalato granuliy technologiné
linija, kurios naSumas 500 t / d. PET granulés uZima svarbig vieta Siy dieny pasaulinéje rinkoje,
kadangi i$ jy gaminami plastiko gaminiai, tokie kaip — jvairios pakuotés (pagrinde maisto pramonei,
bet placiai taikoma ir kitose srityse), buteliai gérimy pramonei, plévelés, granulés jeina i kai kuriy
sintetiniy pluosty sudétj. D¢l dideliy plastiky naudojamy masty (kaip zinoma rinkoje yra begalé ir
kitokiy plastiko riiSiy) plastikas yra perdirbimas. Yra keletas perdirbimo btdy — fizinis, terminis ir
cheminis. Siuo metu placiausiai paplites yra fizinis plastiko perdirbimo biidas, kuris yra nesudétingo
mechanizmo, tadiau atsizvelgiant  tai, kad pakinta plastiko pirminés savybés, vis daugiau tyrimy
atliekama bandant chemiskai perdirbti plastikg. Todél darbe pateikti cheminio eksperimento, atlikto
laboratorijoje rezultatai — PET amorfinio plastiko depolimerizacija iki monomero — BHET, aiskintasi
kuris katalizatorius geriausiai tinka ir kokios salygos reikalingos jvykdyti eksperimenta.

Pagal gautus rezultatus parinktas katalizatorius — cinko acetatas, kuris geriausiai tiko reakcijai
Ivykdyti, nustatytos svarbios salygos tokios kaip: monomero gryninimo metu biitina produkta filtruoti
karsta. Zinoma, kad BHET yra tirpus kar§tame vandenyje. Jam véstant prasideda kristalizacija, todél
svarbu filtravimo metu naudoti filtrus su apvalkalais j kuriuos tiekiamas karStas vanduo. Atsizvelgiant
1 eksperimento salygas, pateikta PET amorfinio plastiko cheminio perdirbimo technologiné linija,
kuri optimizavus procesg galéty biiti jdiegta j amorfiniy PET granuliy gamybos procesa, siekiant PET
amorfines granules gaminti su tam tikru procentu chemiskai perdirbo plastiko.

Baigiamajame projekte pateiktas amorfiniy PET granuliy gamybos proceso masés balansas,
paskaiciuota koks kiekis reikalingas chemiskai perdirbto plastiko, parinkti jrenginiai ir pateiktos jy
specifikacijos. [vertinta PET amorfinio plastiko gamybos proceso aplinkosauginé veikla, darbuotojy
saugos ir sveikatos klausimai, pateikti vieno auksSto statybiniai bréziniai bei atlikti ekonominiai
skai¢iavimai.
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Summary

Technological line of the amorphous PET pellets manufacture process was designed in the final
Master*s project. The capacity of this process is 500 t / d. Amorphous PET pellets take an important
place in today's world, such as in various packaging (for the food industry, but widely used in other
fields as well) bottles of the beverage industry, films, pellets are included in some synthetic fibers
composition. Becauce of the large scale of plastics usage (as is well known in the market, there are
endless other types of plastics) plastics are recyclable. There are a few ways to recycle plastics:
physical, thermal and chemical. Currently, the most widespread is the physical method of plastics
recycling, which has a simple mechanism, but due to changes in the primary properties of plastic,
more and more research is being done to try to chemically recycle plastic. Therefore, the results of
the experiment in the laboratory is performed. It was performed depolymerization of PET amorphous
plastic into monomer - BHET, are presented, which catalyst is suitable and what conditions are
required to perform the experiment.

Based on the obtained results, the selected catalyst was zinc acetate, which was teak for the reaction,
and important conditions were determined, such as: during the purification of the monomer, it is
necessary to filter the product which is still hot. It is known that BHET is soluble in hot water. As the
sulution cools crystallization begins, so it is important to use filters with jackets during filtration.
Considering into the experimental conditions, the technological line of amorphous PET plastic
chemical processing is theoretically provided. After optimization of this process could be
implemented in the amorphous PET granule production process to produce PET amorphous pallets
with a certain percentage of chemically processed plastic. The final project provide the mass balance
of the amorphous PET pallets production process, calculates of theoretically required amount of
chemically recycled plastic. It was selected the required equipment and provided their specifications.

It was rated the environmental performance of the PET amorphous plastic production process, were
defined safety and health issues, were submitted the construction drawings of one floor of the building
and calculations of economcis
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
BHET / DMT — dihidroksiletiltereftalatas;
PET — polietilentereftalatas;
ppm — matavimo vienetai, 1 ppm = 1 pg / ml;
DEG - dietilenglikolis;
EG — etilenglikolis;
PTA — tereftalio rugstis;
PIA — izoftalio rugstis,
H>O — vanduo;

PIR — poliuretano izoliaciné ploksté.

12



Ivadas

Polietilentereftalatas (PET) — vienas labiausiai paplitusiy termoplastiky pasaulyje. Yra naudojamas
maisto, gérimy pramonéje, viena i$ sintetiniy pluosty sudedamyjy daliy [1], ir yra vertinamas dél iy
savybiy: yra lengvas, tvirtas, atitinka higienos normas, atlaiko smugius [2]. Plastikas gaunamas
polikondensacijos reakcijos metu reaguojant etilenglikoliui su tereftalio rgStimi bei esant
atitinkamam kiekiui katalizatoriaus [3].

Plastiko pramonés pradzia laikomas 20 amziaus vidurys, kuomet du Jungtiniy Valstijy chemikai i$
DuPont korporacijos atlikingjo tyrimus ieSkodami polimery, kurie galéty biti panaudojami tekstiléms
pluostams iSgauti. 1970 metais buvo iSrasta technologija — PET buteliy iSpiitimas, o 1973 metais dél
greito ir sklandaus jsitvirtinimo rinkoje butelis buvo uZpatentuotas, émé greitai augti buteliy paklausa
visame pasaulyje. Pirmasis butelis pasaulyje buvo perdirbtas 1977 metais [2].

Butelius, kurie yra pagaminti i§ amorfiniy polietilentereftalato granuliy galima perdirbti keliais
budais: 1) fiziniu badu — kuomet plastikas perdirbamas j produktus, turin¢ius panasias savybes kaip
ir pirminio plastiko; 2) terminiu btidu — $io proceso metu plastikas yra deginimas ir yra gaunama
energija; 3) cheminiu bidu — kuomet perdirbto plastiko savybés nesiskiria nuo pirminio [4].

Vis didesnio pasaulio mokslininky susidoméjimo sulaukia cheminis perdirbimo biidas, kadangi Siuo
budu perdirbtas plastikas — BHET monomeras turi nepakitusias savybes [5], tokias pat kaip pradinio
produkto. Todél tokiu budu perdirbtus plastiko monomerus dozuojant atitinkamu santykiu su
pirminémis, grynomis medziagomis [5], gaunamas nepriekaistingos kokybés plastikas.

Projekto tikslas — suprojektuoti ir modernizuoti amorfiniy PET granuliy gamybos technologing
linijg, kurios nasumas 500 t / d.

Projekto uzdaviniai:

1. isanalizavus literatliros Saltinius parinkti tinkamiausiag PET cheminio perdirbimo biida;

2. atlikus eksperimentinius tyrimus parinkti tinkamiausig PET cheminiam perdirbimui katalizatoriy;

3. jdiegti cheminio perdirbimo technologing linijg j plastiko gamybos procesg, remiantis tiriamojo
darbo rezultatais bei nubraizyti principines technologines schemas;

4. parinkti reikalingg, PET granuliy gamyboje ir perdirbimo technologinéje linijoje naudojama

Jrangg bei pateikti svarbiausias jos charakteristikas;

nubraizyti ir pateikti vieno gamyklos auksto statybinius sprendimus bei sklypo plang;

atlikti aplinkosauginj vertinima;

ivertinti darbuotojy saugos ir sveikatos aspektus;

atlikti amorfiniy PET granuliy gamybos ekonominius skai¢iavimus.

o N oo
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Nepertraukiama polikondensacija — amorfiniy PET granuliy gamybos biidas

Polietilentereftalatas (PET) (1.1 pav.) — vienas i$ labiausiai paplitusiy linijiniy termoplastiky
pasaulyje [1]. Tai techninis plastikas [6] ir daZniausiai vadinamas tiesiog poliesteriu. Jis gali bati
amorfinés bei pusiau kristalinés bisenos [7].

—- C——0——CH;—CH;—CH,—CH,—0——

1.1 pav. Polietilentereftalato struktiiriné formulé

PET dazniausiai naudojamas maisto, gérimy pramonéje [1], sintetiniy pluosty gamyboje, todél yra
taikomi griezti reikalavimai tiek galutiniam produktui, tiek ir pirminei zaliavai, tokie kaip: 1)
cheminis stabilumas — atsparumas kar$ciui, Sviesai, orui, cheminéms medziagoms; 2) Siluminis
stabilumas; 3) termo-mechaninis stabilumas — formos ir atsparumo aplinkos poveikiui kasdieniame
naudojime [3]. Dél plataus pritaikymo butent Sio termoplastiko atlieky kiekis susidaro didziausias
[1]. Linijiniai poliesteriai i§ dikarboksirigséiy arba jy esteriy ir dioliy sintetinami
heteropolikondensacijos biidu, o sintezés metu susidariusj mazamolekulinj produkta — vandenj —
reikia Salinti [5]. Reakcija vykdoma 2 pakopomis — esterifikacija I, Il ir polikondensacija I, II.
Esterifikacijos metu grandiné¢ polimerizuojasi iki 1-10 vienety, o polikondensacijos metu
polimerizacijos laipsnis iSauga iki 100-110 vienety [5].

1.1.1. Zaliavos ir priedai

Remiantis Lietuvoje jsikiirusiy PET gamykly technologijomis, buvo sudarytas saraSas pagrindiniy
zaliavy, reikalingy PET amorfiniy granuliy gamybai. Pateikiama 1.1 lentele.

1.1 lentelé. Zaliavos ir priedai amorfinio PET gamybai

Pavadinimas Santrumpa Struktairiné formulé Paskirtis

Etilenglikolis EG HOCH2CH20H Bitinas esterifikacijos
reakcijai vykti, reaguoja su
TPA ir susidaro esteris [5].

Tereftalio rugstis TPA Biitinas esterifikacijos
CO_H oo . .

2 reakcijai vykti, reaguoja su

DEG ir susidaro esteris [5].

CO_H

1.1 lentelés tesinys pateikiamas kitame puslapyje
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1.1 lentelés tesinys

Pavadinimas

Santrumpa

Struktiriné formulé

Paskirtis

Izoftalio rugstis

TIA

CO,H

CO_H

Tai tereftalio rugsties
izomeras, kurio nedidelis
kiekis miSinyje pakeicia
izoftalio rugsties moleklules,
todél produkto molekulé turi
pakitusius kampus tarp
atomy, kur jsiterpusios
izoftalio r. moleklulés, o tai
sumazina PET stikléjimo ir
lydymosi temperatiiras ir
padidina kristalizacijos
temperatiirg. [zoftalio r. taip
pat sumazina polimero
lydalo klampa, todél
efektyviau vyksta visas
polikondensacijos procesas

[5].

Stibio trioksidas

Sh203

0—Sb

0—Sb

Katalizatorius, kuris
efektyviai didina
polikondensacijos reakcijos
greit] ir tai saglygoja
polimerizacijos laipsnio
augima bei neskatina
temperattrinio skilimo ir
produkto spalvos pakitimo.
Tiekiamas j esterifikacijos
talpa II (3 kaskadg), kaip
1,3-1,5 % tirpalas pagal
svorij etilenglikolyje, kad
biity pasiekta koncentracija,
kurios amplitudé 250-350
ppm kaip stibio trioksido
produkte [5].

Fosforo riigstis

H3PO4

OH

O—P—O0OH

OH

Naudojamas tam, kad
deaktyvuoty metalo jonus,
kuriy yra zaliavose, ant indo
ar vamzdziy sieneliy ir kurie
gali paveikti spalva bei
Siluminj polimero stabiluma.
Stabilizatoriaus tirpalas
ruo$iamas etilenglikolyje
arba dozuojama 75 %
fosforo raigstis, kad pasiketi
2-10 ppm fosforo
koncentracija polimeriniame
produkte. Dozuojamas i
pastos reaktoriy [5].

Meélynas/Raudonas daziklis

Naudojamas keisti lydalo /
PET formy / granuliy spalva;
dozuojama iki 2 ppm. 0,2—
2,0 % etilenglikolyje ir
dozuojama j esterifikacijos
reaktoriy II (4 kaskada) [5].

1 Konfidenciali informacija
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1.1 lentelés tesinys

Pavadinimas Santrumpa Struktiiriné formulé Paskirtis

Titano nitridas TiN Ti=N IR priedas pridedamas

. gaminant butelius, kadangi
granulés naudojamos butelio
i$patimui. 6-10% dispersija
etilenglikolyje ir dozuojamas
1 esterifikacijos reaktoriy II
(kaskada) [5].

1.1.2. Zaliavy maiS§ymas — pastos talpa

Tereftalio ragstis [8], kartu su izoftalio raigstimi ir etilenglikoliu [9] yra maiSomi, moliniu santykiu
1,3 [5], pastos reaktoriuje iki ,,pastos* konsistencijos, homogeninés masés [8]. Reaktoriuje
sumontuota speciali, radialiné maiSyklé — tai keliy lygiy centrinis strypas, o ant to strypo yra
sumontuotos statmenos plokstés [5]. Pasta turi biti nuolatos maiSoma, kadangi ji yra tiksotropiné —
tai reiskia, kad jei nustojama maisyti tereftalio ir izoftalio riigSties milteliai nuséda [10]. Palaikoma
atmosferiné temperatiira ir slégis [8]. Tam, kad iSvengti PTA / PIA dulkéjimo reaktoriuje yra jrengti
purkstukai, per kurivos purSkiamas EG [5]. Pasta, sraigtiniais siurbliais [8] transportuojama j
esterifikacijos reaktoriy I [5].

1.1.3. Esterifikacija

Esterifikacijos reakcija vyksta reaguojant tereftalio rugsties karboksilinei grupei su etilenglikolio
hidroksigrupe [9] moliniu santykiu 1,5-1,7 [5]. Si reakcija yra griztamoji, todél norint perstumti

CHOH .
+ HocHy T = gé + HO
COOH o

O —CH, — CH,0H

1.2 pav. Esterifikacijos | reakcija

pusiausvyra ] produkto susidarymo puse, reikia nuolat Salinti reakcijos metu iSsiskiriant; vanden;.
Reakcijos metu formuojasi Salutiniai produktai, tokie kaip: eteriai, dietilenglikolis. Konversijos
laipsnis apskaifiuojamas pagal pateikta lygti 1.1. [5].

(1.2)
Cia: C1 — sureagavusiy karboksigrupiy kiekis;
Co — bendras karboksigrupiy kiekis.

Esterifikacijos lygtis iSreiSkiama pagal moliy skaiciy:
1 mol PTA + 2 mol EG — 1 mol DGT + 2 mol H20 [5].
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1.1.4. Pirmas esterifikacijos etapas

Pirmas etapas vyksta esterifikacijos reaktoriuje 1 (1.5 pav., 2) esant 255-260°C temperatiirai ir 1,1—
1,6 bar slégiui, konversija 85-92 %. Pasta paduodama pro vamzdj, kuris sumontuotas iSilgai
reaktoriaus asinés linijos ir taip ji tiesiogiai sgveikauja su maiSyklés besisukan¢iomis mentémis [5].
O maisyklé, propelerinio tipo [10], yra sumontuota reaktoriaus apacioje. Misinj reikia pasildyti, kad
biity uztikrintas sklandus reakcijos vyksmas bei buty iSgarintas EG ir H20 todél yra tiekiamas
aukstatemperatiirnis Silumnesis. Toks EG ir H2O misinys yra atskiriamas rektifikacijos kolonoje, kuri
yra sujungta su esterifikacijos reaktoriumi I, 0 vandens garai yra nutraukiami, patenka j ezektorius ir
panaudojami vakuumui polikondensacijos reaktoriuje sudaryti [5].

1.1.5. Antras esterifikacijos etapas

Antras etapas vyksta esterifikacijos reaktoriuje 11 (1.5 pav., 3), kuris turi 4 konstrukcines kaskadas,
esant 0,0-0,5 bar slégiui ir 260270 °C temperatiirai. Sildoma yra aukstatemperatiriniu $ilumnesiu, 0
susidarg garai kondensuojami purkstuviniame kondensatoriuje. Pasiekiama konversija iki 98 %.
Monomeras patenka j reaktoriy per pirma kaskada, kuri sumontuota reaktoriaus virsuje. Sis reaktorius
dirba prie mazesnio slégio tam, kad bty iSlaikytas slégio perkritis, uZtikrinantis savaiminj monomero
tekéjimag nepaisant statinio auk$éio skirtumo bei dél jmontuoto ant linijos lygio voztuvo. | 3
reaktoriaus kaskadg tiekiamas katalizatorius, 0 j 4 — dazai, IR-priedas [5].

\
+ - + HO
COOH g0 —cH, - cH,0H —CH,—CH~ 0" 0

0~ "0
1.3 pav. Esterifikacijos Il reakcija

J

Y

1.1.6. Polikondensacija

Reakcija vyksta vakuume, kuomet prie-kondensatas — dimetiltereftalatas (esterifikacijos reaktoriaus
I produktas) teka pro du nuosekliai sujungtus reaktorius, o produkte esanti laisvoji karboksigrupé
reaguoja su EG . Polikondensacijos reakcijos metu polimero grandiné ilgéja ir konversijos laipsnis ir
polimerizacijos laipsnis didéja [5].

Polimerizacijos laipsnis N i$skai¢iuojamas i§ formulés 1.2.

_ M(P)-M(D)
M(K)+M(D)—2XxM(H)
Cia: M(P) — poliesteris
M(D) — diolis
M(K) — dikarboksiliné ruigstis
2XxXM(H) — vanduo

(1.2)

Kaip ir esterifikacijos, taip ir polikondensacijos reakcija yra pusiausvyriné, todél norint pastumpti
reakcija link produkto susidarymo, reikia nuolat Salinti diolj ir vandenj. Vandens ir diolio lengvam
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pasalinimui yra sudaromos tokios sglygos: palaikomas slégis 0,2-0,3 bar, specialios maisyklés tam,
kad atnaujinti pavirsiy ir sukurti plony¢ius sluoksnelius, kad greiciau pasiSalinty glikolis ir vanduo.
Vandens i$siskyrimas Sioje reakcijoje yra jrodymas, jog tarp esterifikacijos ir polikondensacijos
reakcijy ribos yra difuzinés, o ne aiskiai apibréztos. Polimero lydalo klampa yra apie 150-180 Paxs

[5]-
CH,OH
2< é > — é + HOCH, © 2
0~ "0—CH,—CH,~0" "0

0~ "0 —CH,~ CH,0H

1.4 pav. Polikondensacijos reakcija
1.1.7. Pirmas polikondensacijos etapas

Prie-kondensatas, kurio polimerizacijos laipsnis yra 5-6 transportuojamas j polikondensacijos
reaktoriy | (1.5 pav., 4). Sis reaktorius sudarytas i§ 3 pakopy: pirmos pakopos produktas kartu su
i$siskirianciais garais teka pro iSsiliejimo vamzdj j antrg pakopa, i$ antros — j trecia, o i$ jos — ] ketvirta,
kurioje yra maziausiai iSgarinamas EG ir polimero lipnumas didZiausias. Apatinéje dalyje yra
maisyklé [5] — specialios konstrukcijos: labai panasi j inkaring, bet ,,inkaras* apverstas ir turi kelias
sekcijas ,,Suky“[3], kuri palaiko pastovia, vertikalig polimero apykaita, maiSymasi. Reaktoriuje
palaikomas 25-35 mbar vakuumas ir 270-280 °C temperatiira, $ildoma auk$tatemperatiiriniu
Silumnesiu, o vakuumas regulivojamas ezektoriumi. Polimerizacijos laipsnis siekia 25-30, o
susidargs polimeras patenka j tarping talpg, [5] kadangi pirmo polikondensacijos reaktoriaus
konstrukcija yra labai sudétinga, tai pagal ja palaikomas reikiamas taris [3].

1.1.8. Antras polikondensacijos etapas

IS polikondensacijos I tarpinés talpos, krumpliaratiniais siurbliais pre-polimeras transportuojamas j II
reaktoriy (1.5 pav., 5). Siame reaktoriuje palaikomas 0,8—2 mbar vakuumas ir 280-286 °C, o
polimerizacijos laipsnis iSauga iki 90—108, todél EG i§ polimero lydalo pasalinti yra kur kas sunkiau.
Sis reaktorius yra turi specialios konstrukcijos maisykle, kuri sudaryta i§ porforuoty disky, Ziedy ir
ploksteliy, kad buty uZtikrintas ypatingai geras maiSymasis. Reaktorius, kaip ir prie§ tai buve
reaktoriai, Sildomas aukStatemperatiriniu SilumneSiu, 0 vakuumas reguliuojamas ezektoriais.
Polimero lydalas toliau patenka j pjaustykles, kur yra formuojamos amorfinés granulés [5].

Pateikiama PET gamybos technologiné schema (1.5 pav.):
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1.5 pav. Amorfiniy PET granuliy gamybos linijos schema.



Cia: 1 — pastos reaktorius, 2 — esterifikacijos | reaktorius, 3 — esterifikacijos | reaktorius, 4 —
polikondensacijos | reaktorius, 5 — polikondensacijos Il reaktorius, 6 — rektifikacijos kolona, 7 —
degazavimo kolona, 8 — PTA talpa, 8.1 — PIA talpa, 9 — transporteris, 10 — DEG talpa, 11,12 —
panaudoto EG talpa, 13 — tarpiné PET talpa, 14 — katalizatoriaus saugojimo talpa, 15 — IR priedo

saugojimo talpa, 16 — daziklio saugojimo talpa, 17 — stabilizatoriaus saugojimo talpa, 18 — EG talpa,
19,20 — kondensato talpa, 21 — ekstruderis, 22 — PET granuliy talpa, 23 — amorfiniy PET granuliy
talpa, 24 — iScentrinis siurblys, 25 — sraigtinis siurblys, 26 — krumpliaratinis siurblys, 27 — filtras, 28
— Silumokaitis, 29 — ezektorius, 30 - Silumokaitis, 31 — kompresorius, 32 — maiSymosi
kondensatorius, 34 — pjaustyklé. Orandzinés linijos Zymi visus vamzdynus i$skyrus produkto,
raudonos — produkto keliavimo krypties vamzdynai, zalia linija — jutikliy susiejamumas.

1.2. PET perdirbimas

Didéjant PET produkty pritaikymui jvairiuose sektoriuose, nei§vengiamai didéja PET atlicky [11].
Siekiant uztikrinti tinkamas gyvenimo salygas ateinan¢ioms kartoms ir atsiZvelgiant j dabartinés
kartos poreikius, blitina sumazinti vartojimo mastus bei sumazinti susidaranéiy atlieky kiekj [12].
Aplinkos ir ekonominiai aspektai, energijos taupymo klausimai skatina perdirbti PET [11]. Taipogi,
esant normalioms salygoms, Sis plastikas néra skaidomas, ir néra nei vieno gyvo organizmo, kuris
galéty suvartoti / suardyti pakankamai dideles Sio plastiko molekules [13].

Polimeriniy atlieky grjiztamojo perdirbimo buidai skirstomi j keleta grupiy:

1. pirminis griztamasis perdirbimas — kuomet plastikai perdirbami j produktus, turin¢ius panasias
savybes Kkaip ir pirminis produktas [14];

2. antrinis griztamasis perdirbimas — kuomet plastikai perdirbami j produktus, taciau perdirbto
produkto savybés skiriasi nuo pirminio produkto ir yra prastesnés kokybés [14];

Polimerinés atliekos

A/,\

Fizinis perdirbimas Cheminis perdirbimas Terminis perdirbimas

Individualiy polimery e L .. Pirolize,
perdirbimas Misiniy perdirbimas Chemolize Hidrinimas, Dujinimas
Lydalas, granulés, . o : ; Slear Energija (garas
ilteliai Plastiky kompozicija Monomerai Alyva, dujos, vaskai Iglja (garas,
mi karstas vanduo,

elektros sroveé)

1.6 pav. Plastiky perdirbimo budai [14]

3. tretinis griztamasis perdirbimas — i§ polimeriniy atlieky, jy miSiniy kurios gali biiti riiSiuotos ir
nertsiuotos, gaminamos cheminés Zaliavos ar kuras [14];



4. Ketvirtinis grjztamasis perdirbimas — polimerines atliekas naudojant kaip kurg gaunama energija,
pvz.: elektros, Siluminé [14].

1.2.1. Fizinis perdirbimas

Mechaninis perdirbimas — tai toks metodas, kurio metu plastikas ,,suskaidomas‘ iki norimos formos
(lydalas, granulés, milteliai) produkto pakartotiniam panaudojimui. Mechaninio perdirbimo metu,
plastiko kokybé¢ prastéja, pakinta, nebéra tokia pati kaip pradinio PET, todél tokio plastiko negalima
naudoti tam pac¢iam / pradiniam gaminiui gauti. Perdirbto PET molekuliné masé mazéja, kadangi
grandiné ima triikinéti, déka skilimo reakcijy, kurias inicijuoja vanduo ir riigstinés priemaiSos [15].
Mechaninj perdirbimg galima isskirti j 2 kategorijas: 1) plastiko atliekos perdirbamos ir i§ jy
pakartotinai gaminamos granulés, kurias maiSant atitinkamu santykiu su grynomis, neperdirtomis
granulémis, formuojamas plastiko produktas. 2) PET atlickos mechaniskai perdirbamos, o
pakartotinai pagamintos granulés negali bati naudojamos pradiniam plastiko produkto formavimui,
kadangi pradinés plastiko savybés yra pakitusios ir nebeatitinka pradiniy standarty [16].

Mechaninis (antrinis) perdirbimas vykdomas keliais etapais, tokiais kaip:

9. rusiavimas;

10. terSaly paSalinimas;

11. atskyrimas ir terSaly pasalinimas nuo polimero;
12. smulkinimas;

13. malimas;

14. plovimas;

15. dziovinimas;

16. ekstruzija [16].

Pirmiausiai skirtingi plastikai yra i$skirstomi, tuomet dulkés, popierius ar kiti terSalai yra atskiriami
nuo polimero, dazniausiai tai vykdoma ciklonuose [17]. Prilip¢ terSalai pasalinami kriogeninés
granuliacijos ar PET buteliy malimo metu, tuomet sijojami. PrieSingai nei PET dalelés, tersalai,
Zemoje temperatiiroje, suirsta, virsta smulkiais milteliais, kuriuos lengva atskirti sijojimo metu. Po
sijojamos PET atliekos malamos, o tuomet plaunamos: galima plauti 80 °C temperatiiros NaOH
tirpalu, o po to susmulkintas atliekas praplauti $altu vandeniu arba plauti galima su tetrachloretilenu.
Svarbu susmulkintas ir praplautas atliekas i1§dziovinti, kad sumazinti hidrolizinio skilimo poveikj.
Daznai dziovinamas 170 °C temperatiiroje, apie 6 valandas ir tada i3dZiovintos atlickos tiekiamas j
ekstruderj [18]. Ekstruzijos metu PET lydymas vyksta 280 °C temperatiiroje. Sio proceso metu gali
sumazéti PET molekuliné masé ir vidiné klampa, gali susidaryti cikliniai oligomery junginiai dél
termninés skaidymo reakcijos [18] .
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1.7 pav. PET skylimo reakcija ekstruzijos metu

Skilimo reakcijos metu susidaro junginiai, turintys galines karboksilo grupes. Siy grupiy padidéjimas
lemia PET Siluminio stabilumo sumaz¢jimg. Perdirbant PET, polimeras taip pat gali pagelsti, dél
tarpmolekuliniy kryZminiy rySiy susidarymo ir oksidacijos reakcijy [19].

Privalumai, lyginant su cheminiu perdirbimu: paprastas metodas, maza kaina, naudojama gerai
Zinoma ir jvaldyta jranga, nekenksmingas aplinkai procesas [19].

Trukumai: praprastos pradinés savybés, del fotooksidacijos ir mechaniniy jtempiy, dél plastike
esanciy priemaisy perdirbtos atliekos lieka pilkos spalvos [19].

1.2.2. Terminis (ketvirtinis) perdirbimas

Terminis — energetinis perdirbimas. Sis perdirbimo biidas pasirenkamas tada, kai surinktus,
situacijose, kai Svariam polimero 1§skyrimui sunaudojama energija gerokai virSija atlieky Siluming
verte. Ketvirtinis perdirbimas — tai kuomet i§ plastiko atlieky gaunamas energijos kiekis jas deginant.
Procesas vykdomas specialiose, plastiko atliekoms skirtose krosnyse, kur degimo produktai — anglies
dioksidas ir vanduo. Lydalo likuc¢iuose, kurie lieka krosnyje po deginimo, nebelieka jokiy pavojingy
medziagy, todel juos galima mesti | sgvartynus. Procese pagaminta Siluma naudojama elektros
gamybai arba Sildyti gyvenamuosius namus ar pramoninius pastatus. Nors polimerai yra aukstos
1Seigos energijos Saltiniai, bet ekonominiu pozilriu jie yra nelabai priimtini dél neigiamo poveikio
sveikatai. Rizika sukelia susidariusios ir ore pasklidusios toksinés medziagos, tokios kaip dioksinai.
Taciau $i problema jau iSspresta, ir jau egzistuoja jrenginiai, kurie sugaudo nuodingus degimo
produktus. Skandinavijos $alys yra lyderés §io perdirbimo srityje [20].
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1.2.3. Cheminis perdirbimas

Sis perdirbimo biidas apima PET atlieky depolimerizacija, kuomet polimery grandinés vykdant
cheming reakcijg yra ,,suskaldomos* iki monomery [20]. Cheminis perdirbimo budas skirstomas j
keleta metody: hidrolize, metanolizg, alkoholizg, aminolize, amonolize, glikolize ir Kitus [21].

Cheminis perdirbimas

Glikolize Hidrolize Alkoholizé Aminolizé  kiti biidai
EG H,0 ROMN
RNH,
|m:1|_n|_.m:u'_{3ﬂ§_::mn:_.l W RO _ﬁi_ﬁ}_uum Wik _-:'ﬂ'!—limﬁ o
o v L mivar — e conne
BHET TPA (DMT kai R=CHy) !
oligomeras HOCH,CHO HOCH,CH,0H HOCH CHLO1

1.8 pav. Cheminio perdirbimo biidai

Hidrolizé — cheminio perdirbimo biidas, kuomet PET atliekos reaguoja su vandeniu riigstinéje,
Sarminéje ar neutralioje aplinkoje ir gaunami monomerai — tereftalio rigstis ir EG [22]. Sarminé
hidrolizé dazniausiai vykdoma su 4-20 % vandeniniu NaOH ar KOH tirpalu [23,24]. Riigstiné —
dazniausiai su koncentruota sieros ragstimi, dar gali ir su fosforo ar azoto riigstimi [25], 0 neutrali
hidrolizé vykdoma su karstu vandeniu ar garu, esant jy pertekliui [23,24]. Hidrolizés privalumas tas,
kad toleruojama didel¢ PET atlieky tarSa, tokia kaip: metalizuota PET plévelé ar fotografiné plévele,
kurias lengvai galima perdirbti, o pats procesas palyginti yra paprastas ir pigesnis nei metanolizé [26].
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--=C CO Na® HOCH,CH,0H Na®€ ¢ CO~Na®

1.9 pav. Sarminé hidrolizé
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1.10 pav. PET riigstiné hidrolizé

Alkoholizé — tai yra peresterinimo reakcija naudojant alkoholius. Viena i§ populiariusiy alkoholizés
reakcijy yra metanolizé, kuomet PET depolimerizacija vykdoma su metanoliu aukstame slégyje ir
aukstoje temperatiiroje [27]. Reakcijos privalumas tas, kad gauta monomerg DMT galima naudoti
gamyboje, jdiegti j PET gamybos linijg, kadangi monomeras yra reikiamo grynumo. Metanolis ir EG
gali biiti iSgryninami ir pakartotinai panaudojami. Taip pat PET gamybos metu susidariusias atliekas
galima metanolizés metu perdirbti ir sumazinti atlieky kiekj PET gamybos buidu ir gauti produkta,
kurj galima tiesiogiai grazinti j PET gamybos procesa. Alkoholizés trikumas — gana didelé kaina,
susijusi su susidaranciy reakcijos produkty (glikoliy, alkoholiy ir ftalaty dariniy) atskyrimu ir valymu
[28].

W i
HO ('—@—('O('IIZ('IIZ—D H+ 2n ROH

l Alkoholize

i i
n HO—('—Q—('—OH +n HO—CH,CH;OH + H20

{ metanolizei R= CHj)

1.11 pav. PET alkoholizé

Aminolizé — tai reakcija tarp PET ir aminy, kuomet gaunami produktai — monomerai EG ir
dihidroksiletiltereftalatamidas. Sis cheminio perdirbimo biidas lyginant su kitais yra maziausiai
iStirtas [29]. Reakcijai naudojami tokie aminai kaip: alilaminas [30], morfolinas ir hidrazinas [31] ar
poliamidai [32].

Glikolizé — vienas i§ placiausiai iSnagrinéty ir iStyrinéty cheminio perdirbimo btdy, kuris jau yra
placiai taikomas pramong¢je [29]. Reakcijos metu gaunamas monomeras — dihidroksiletiltereftalatas
ir mazos molekulinés masés oligomery misinys.
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1.12 pav. PET glikolizé

PET glikolizéje dazniausiai naudojamas glikolis yra EG, kuris reaguoja su PET [33]. Labai svarby
vaidmen] Sioje reakcijoje atlieka tinkamai parinktas katalizatorius, norint gautg didele produkto iSeiga
[34]. Vienas i§ dazniausiai naudojamy katalizatoriy yra cinko acetatas [35], taip pat haudojamos ir
kitokios druskos — metaly acetatai (Co, Pb ir Mn) [36], chloridai (Zn, Li, Mg, Fe) [37], titano fosfatas
[38], hidroksidas (Li, K) [39,40], sulfatai (Na, K) [39], natrio karbonatas [41]. Glikolizés produktai
naudojami statybos sektoriuje, polimerams sintetinti su didesne ekonomine verte,[42] paprasta
monomerg tiesiogiai jjungti j PET gamybos linija [29].
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2. Tiriamoji (eksperimentiné dalis)

2.1. Medziagos ir metodai

2.1.1. Naudojamos medzZiagos

Laboratorijoje vykdant BHET sintez¢ i§ PET naudojamos §ios medziagos:

2.1 lentelé. PET depolimerizacijai naudojamos medZziagos

Pavadinimas Santrumpa Struktiiriné formulé Gamintojas Pagrindiniai parametrai
Amorfinés PET Orion Global Ribinis klampos skai¢ius (IV) 0,58-0,66 +
polietil.entereftalato (\jl ﬂ PET 0,008;
granulés c QC —O—CH; —CH; —0 Lydymosi temperatiira 246259 °C;
n Vandens kiekis granulése < 0,3 % (mas.);
Acetaldehidy kiekis < 40 ppm;
Karboksiliniy grupiy (COOH) kiekis < 35
mval / kg;
DEG kiekis 1,1-1,5+ 0,1 % (mas.).
PET atliekos PET - Ribinis klampos skai¢ius 0,8-0,85;
ﬁ ﬂ Lydymosi temperatiira 246259 °C;
C‘@*C — e ehi—e DEG kiekis 1,1-1,5 + 0,1 % (mas.).
n
Etilenglikolis EG HOCH,CH,OH Fluka Chemika Vandens kiekis < 0,1 %;

Grynumas > 99,5 %;
Tankis esant 20 °C 1,113-1,115;

Karboksiliniy grupiy (COOH) kiekis < 0,001
%;

Lydymosi temperatiira: -14 — 10 ° C;
Virimo temperattra: 196,5 — 198,5 °C.




Stibio oksidas Sh203 0=5Sb SIGMA- Gary slégis 3,3 hPa (660 °C);
\O ALDRICH Daleliy dydis 1,0 — 3,0 pm;
/ Tirpumas 2,70 mg / 1,
0=sb Tankis 5,4 cm3/ g.
Cinko acetato Zn(CH3C00),%x2H,0 ') PEAXUM Grynumas 99 %;
dihidratas Lydymosi temperatiira 237 °C;
HsC™ "O°| Zn2t «2H50 Tankis 1,84 g / cm?,;
2 Baltos spalvos kristalai;
Metaly priemaisy iki 1 %.
Natrio karbonatas Na,COs O PEAXUM pH 11,2 (25°C,4 g/ L);
)J\ Tirpumas vandenyje: 1 M;
NaO~ "ONa Skaidrus, bespalvis;
Priemaisos : fosforas < 0,02 %, netirpi;
medziaga <0,1 %;
Grynumas 99,0 %.
Kalcio aliuminatas — CaAl14033 Silikaty Balti milteliai;
majenitas 0. 0O - 0 - ) I(e(ithIO?(UOS Lydymosi temperatiira 1535 °C;
gy ~ a5 atedra, Kauno .
“Al Ca+~ A P fgstyse;
“ technologijos Tirpus r_ugStyse’ )
universitetas Reaguoja su vandeniu;
Tankis 2980 kg / m®,
Natrio $armas NaOH Na—OH Eurochemicals Tankis: 2,13 g/ cm?;

Bekvapis, bespalvis;

pH = 14,

Virimo temperatara 1388 °C (1013,25 hPa);
Tankis 2130 kg / m®.
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Natrio sulfatas Na,SO4 Na* O Na*
o: —

PEAXUM

Grynumas 99,5 %;
Tankis 2,66 g / cm?;

Lydymosi temperatiira 884 °C;

Virimo temperatira: 1429 °C.

2.1.2, Naudojama jranga

Atliekant eksperimentg laboratorijoje buvo naudojama tokia aparatiira:

e magnetiné maiSyklé integruota su kaitlente IKA C-MAG HS7;
e analitinés svarstyklés AXIS AD600;
e FT-IR spektofotometras Frontier PerkinElmer Linea libera;

e 3aldytuvas BEKO.
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2.1.3. Tyrimo metodika

2Depolimerizacija vykdoma pagal $ig reakcijos lygti:

I I
—EO—C e —C — OCH;«CHS* + HOCH:CH:OH ——*
n

EG
PET 0 o
I I

— HOCH:.CH—C0—C — —C —0O—CH,CH; OH

BHET

2.1 pav. PET depolimerizacijos reakcija

Glikolizé vykdoma 500 cm?® trigurkléje apvaliadugnéje kolboje [43], kuri kaitinama termo alyvos
,voneléje”. Reaktoriaus turinys nuolat maiSomas naudojant magneting maiSykle, matuojama
temperatiira termopora bei prijungtas deflegmatorius, kuriame kondesuojasi etilenglikolis [43].

Pirmiausia j kolba supilamas etilenglikolis ir katalizatorius ir pakaitinama iki 196 °C temperatiiros
tam, kad pasalinti miSinyje esantj vanden; ir tik tada suberiamos PET granulés. Buvo atlikta keletas
eksperimenty papildomai beriant 1 gramg NaSOs, tam kad ,suriSty” papildomai vanden;.
Etilenglikolio kiekis 33,41 ml; PET granuliy kiekis 15 g; katalizatoriaus — priklausomai nuo molinés
masés, kiekvienu atveju i$skai¢iuojama; molinis santykis 25-400:1 katalizatoriaus prie PET, o
etilenglikolio kiekis kiekvieno eksperimento metu toks pat, iSlaitkomas molinis santykis 7,6:1
(EG:PET). Po 2,5 h kolba nuimama nuo Kaitlentés ir vésinama ledo ,,vonioje, vésinimo metu
reakcijos miSinys vésdamas i$ skystos biisenas pereina j kieta. Tada kolba vél ,,jstatoma® j termo
alyvos vonelg ir jnirtingai maisSant supilamas verdantis distiliuotas vanduo, kadangi yra zinoma jog
BHET yra tirpus kar§tame vandenyje [43]. MiSinys kaitinamas iki 100 °C temperatiiros.

Naudojamas Sildomas Biuchnerio piltuvas, suspensija filtruojama po vakuumu kol dar yra karsta,
kadangi pradéjus jai vesti prasideda kristalizacija ir filtracija sustoja, dél uZsikimSusiy filtro ir
Biuchenrio piltuvo pory. Ant filtro lieka koncentratas — nesureagaves / nesuskaidytas sintezés metu
PET, o filtratas — produktas / suskaidytas PET — BHET. Filtratas supilamas ] stiklinélg ir yra
kaitinamas bei maiSomas iki tol, kol taps skaidrus. Tuomet vésinamas ir paliekamas 5 °C
temperatiros Saldytuve 16 h, tam, kad imty kristalizuotis. Susikristalizaves miSinys filtruojamas po
vakuumu ir dziovinamas 60 °C temperatiiroje. Skai¢iuojama gauto produkto iseiga (2.1 formul¢) ir
daroma FTIR analizé [43].

WBHET

Y(%) = “SpBHET % 100 (2.1)

WPpET
MWpEgT

Werer — BHET kiekis po reakcijos gramais, g;
MWsgHet — BHET moliné masé 254 g / mol,
WeeT — PET kiekis pries$ reakcijg gramais, g;

MWoeeTr — PET moliné masé 192 g / mol.

2 Salutinis produktas — vanduo.



Pavyzdziui, atliekant eksperimenta, kai katalizatorius stibio oksidas: sintezei jvykdyti naudojama 15
g PET granuliy; 33,41 ml EG; 0,2274 g katalizatoriaus, gautas produktas sveria 9,33 g, tai:

933 g

Y(%) = 2480 x 100 = 47,0 %

192 g/mol

Likusiy eksperimenty iSeigos apskai¢iuojamos analogiskai.

2.2, Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Pagal auksCiau pateikta metodikg buvo atlieckama glikolizés reakcija — PET depolimerizacija iKi
monomero BHET su keletg skirtingy katalizatoriy esant skirtingiems reagenty moliniams santykiams,
gauti rezultatai pateikiami lenteléje. Matome, kad nenaudojant katalizatoriaus pasirinktomis
saglygomis monomeras nesusidaro, jo iSeiga 0 % (2.2 lent., Nr. 11). Didziausia iSeiga gauta, kai
amorfinio PET perdirbimui naudotas cinko acetatas — susidaré 75 % BHET (2.2 lent., Nr. 5). Geri
rezultatai gauti ir su natrio karbonatu (2.2 lent., Nr. 4). Bandyta polimero glikolizés procesui
panaudoti katalizatoriy, kuris naudojamas PET sintezés metu, gavus geras monomero iSeigas $j
katalizatoriy biity labai patogu naudoti PET granuliy gamybos linijoje jdiegiant ir PET cheminj
perdirbimg. Po pirmojo glikolizés etapo gauta 47 % BHET, po polimero likuc¢io antrinio perdirbimo
analogiSkomis salygomas bendra BHET iSeiga gauta 64,0 %. Depolimerizacijos metu iSsiskiria
vanduo, kuris gali turéti neigiamos jtakos produkto iSeigai. Tuo tikslu buvo panaudota natrio sulfato
priedas, kuris sujungia i8siskyrusi vandenj, taciau Zymaus iSeigos padidéjimo nepastebéta, netgi gauta
keliais procentais mazesnis BHET kiekis. Glikolizés katalizés reakcijai panaudotas naujas junginys
Kalcio aliuminatas (2.2 lent., Nr. 8-10). Pastebéta, kad mazinant katalizatoriaus kiekj kai PET:
katalizatoriaus molinis santykis naudotas nuo 25:1 iki 400:1 BHET iseigos didéja, gauta net didesné
iSeiga negu vykdant polimero dvistadijing depolimeizacija su Sb2O3 Katalizatoriumi, t.y. 64,3 % (2.2
lent., Nr.10).

2.2 lentelé. PET glikolizés eksperimeniai duomenys

Eil. Katalizatorius PET ir Katalizatoriaus | ISeiga,% | Pastabos
Nr. katalizatoriaus kiekis, g
molinis santyKkis

1. Sh,03 100:1 0,2274 47,0 Naudotas natrio sulfatas
vandens sugérimui
2. Sh,03 100:1 0,034 43,0 1 eksperimento metu

nesuskaidytas PET naudojamas
vykdant reakcija; naudotas
natrio sulfatas vandens
sugérimui

3. Sh,03 100:1 -3 64,0 1 eksperimento ir 2
eksperimento iSeigy sumavimas
t.y.sureciklu

4. Na,CO3 100:1 0,085 71,2 Naudotas natrio sulfatas (1g)
vandens sugérimui

5. Zn(CHsCOO), 98:1 0,175 75,5 -

2.2 lentelés tesinys kitame puslapyje
Pastaba: etilenglikolio ir PET kiekis visy eksperimenty metu i§lieka toks pat, atitinkamai lygus 33,41 ml ir 15 g.

3 Minusas, kadangi tai dviejy eksperimenty bendra i$eiga ir katalizatoriy kiekiai néra sumuojami.
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2.2 lentelés tesinys

Eil. Katalizatorius PET ir Katalizatoriaus | ISeiga,% | Pastabos
Nr. katalizatoriaus kiekis, g
molinis santykis

6. Zn(CHsCOO0), 98:1 0,175 69,3 Naudotas natrio sulfatas
vandens sugérimui (1g)

7. Zn(CHsCOO0), 98:1 0,175 68,0 Reakcijos metu ,,suskaidytas*
rudos spalvos butelis

8. Cai12Al14033 25:1 0,840 33,4 Kalcio aliuminatas gautas

sintetinj katoitg deginant 1val.
900 °C temperatiiroje,
temperatiiros kélimo greitis 6
°C/min

9. Cai2Al14033 50:1 0,420 63,7 Kalcio aliuminatas gautas
sintetinj katoitg deginant 1val.
900 °C temperatiiroje,
temperatiiros kélimo greitis 6
°C/min

10. Cai12Al14033 400:1 0,105 64,3 Kalcio aliuminatas gautas
sintetinj katoitg deginant 1val.
900 °C temperatiiroje,
temperatiiros kélimo greitis 6
°C/min

11. Be katalizatoriaus - - 0,0 Atliekant eksperimentg tokiomis
pat salygomis. Duomenys
paimti i§ mokslinés literattiros.

Pastaba: etilenglikolio ir PET kiekis visy eksperimenty metu i§lieka toks pat, atitinkamai lygus 33,41 ml ir 15 g.

Atlikus eksperimentus, kai katalizatorius kalcio aliuminatas, matoma tendencija, kad didinant
katalizatoriaus kiekj, reakcijos iSeiga maz¢ja:

BHET ISeiga,%
= N w H U [e)] ~
o o o o o o o

o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Katalizatoriaus kiekis, g

2.2 pav. BHET iseigos priklausomyb¢ nuo kalcio aliuminato katalizatoriaus kiekio, kai etilenglikolio ir PET
kiekis atitinkamai yra 33,41 ml ir 15 g.
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Pralaidumas T, %

Atlikta amorfinio polietilenteraftalato ir gauty produkty FTIR spektroskopiné analizé (2.3 —2.6 pav.)
identifikuojant gautas medziagas ir Zaliavg bei jrodant vykstancias PET glikolizés reakcijas pagal
pateiktg schema (2.1 pav.).

Kiekvienu atveju uzrasyti spektrai:

1) Kai katalizatorius stibio oksidas ir iseiga 47,0 %. (lyginama su amorfiniu PET) (2.3 pav.)
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Bangos ilgis A, cm’

2.3 pav. Spektras, kai katalizatorius stibio oksidas
1 — smailé 3440,55 cm™ parodo, kad produkte — BHET egzistuoja -OH grupés;
2 — pikai ties 2963,74 cm*; 2963,41 cm* priskiriami -CH2- jungtims;
3 — pikai 1713,84 cm™ ir 1714,07 cm™ priskiriami O=C-O- grupei;
4 — kai stebimi 1410,20 cm™ ir bangos ilgiai, jrodoma, kad molekuléje yra i§likes benzeno Ziedas;
5-1067,32 cm™ jrodo, kad yra C-O grupé;
6 — deformacinius aromatiniy junginiy svyravimy virpesius jrodo pikas esantis ties 725,01 cm™.
Nesuskaidyto amorfinio PET spektras matomas kitoks:
1- néra -OH grupés smailés;
2 — ties 2924,36 cm™ -CH,- jungtys kaip ir depolimerizuotame junginyje;
3 — 0=C-O- grupei priskiriamas vienas pikas ties 1740,41 cm™;

4 — 1408,73 cm™! benzeno ziedo pikas;
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5—1096,01 cm™ C-O grupés pikas

6 — 721,20 cm™* deformaciniai aromatikos junginiy svyravimai kaip ir suskaidytame PET spektre.

2) Kai katalizatorius natrio karbonatas ir iseiga 71,2 %. ( Lyginama su amorfiniu PET) (2.4 pav.)

80 v | ‘
70
o b
5 -
0
1
‘ o d

300 3000 2500

Pralaidumas T,%

=

1000 650

Bangos ilgis A, cm™?

6
2.4 pav. Spektras, kai katalizatorius natrio karbonatas

1-3439,93 cm™ pikas parodo, kad produkte — BHET egzistuoja OH grupés;
2 — pikai ties 2800,85 cm™ ir 2964,20 cm™ parodo, kad junginyje yra alifatinés -CHa- jungtys;
3 — pikai, esantys ties bangos ilgiais 1637,76 cm™ ir 1713, 97 cm™ nurodo O=C-O- grupes;

4 — kadangi ties 1250,14 cm™ ir 1273,45 cm™ yra pikai, tai reiskia, kad junginyje egzistuoja benzeno
ziedas;

5 — smailé, kurios bangos ilgis 1067,75cm™ jrodo, kad yra C-O grupé;

6 — deformacinius aromatiniy junginiy svyravimus virpesius junginyje galima aptikti ties pikais
esanciais 724,80 cm™.

Nesuskaidyto amorfinio PET spektras matomas kitoks:

1- néra -OH grupés smailés;

2 — ties 2924,36 cm™ -CHa- jungtys kaip ir depolimerizuotame junginyje;
3 — 0O=C-O- grupei priskiriamas vienas pikas ties 1740,41 cm™;

4 — 1408,73 cm™ benzeno Ziedo pikas;

5—-1096,01 cm™ C-O grupés pikas

6 — 721,20 cm* deformaciniai aromatikos junginiy svyravimai kaip ir suskaidytame PET spektre.
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3) Kai katalizatorius cinko acetatas, iSeiga . (Lyginama su amorfiniu PET) (2.5 pav.)
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2.5 pav. Spektras, kai katalizatorius cinko acetatas
1 — Pikas esantis ties 3442,66 cm™parodo, kad produkte — BHET egzistuoja OH grupés;
2 — alifatinés -CH.- jungtys atitinka pikus, esanéius ties bangos ilgiais 2880,95 cmir 2964,23 cm';
3 — 0=C-O- grupes galima aptikti ties bangos ilgiais 1690,18 cm™, 1713,40 cm™;

4 — junginyje egzistuoja benzeno ziedas, nes matomi pikai esantys ties 1272,72 cm™, 1273,37 cm™,
bangos ilgiais;

5 — smailé, esanti ties 1067,92 cm™, bangos ilgiais jrodo, kad yra C-O grupé;

6 — deformacinius aromatiniy junginiy svyravimus virpesius junginyje galima aptikti ties pikais
esandiais 724,95 cm™.

Nesuskaidyto amorfinio PET spektras matomas kitoks:

1- néra -OH grupés smailés;

2 — ties 2924,36 cm™ -CH,- jungtys kaip ir depolimerizuotame junginyje;
3 — 0O=C-O- grupei priskiriamas vienas pikas ties 1740,41 cm™;

4 — 1408,73 cm™! benzeno Ziedo pikas;

5-1096,01 cm™ C-O grupés pikas

6 — 721,20 cm* deformaciniai aromatikos junginiy svyravimai kaip ir suskaidytame PET spektre.

4) Kai katalizatorius kalcio aliuminatas ir iSeigos: 64,3 %. (Lyginama su amorfiniu PET) (2.6
pav.)
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PralaidumasT, T

40 3500 3000 250 . R
Bangosilgis A, cm

2.6 pav. Spektras, kai katalizatorius kalcio aliuminatas
1 — 3439, 32 cm™ pikai parodo, kad produkte — BHET egzistuoja OH grupés;
2 — alifatinés -CH.- jungtys atitinka pikus, esan¢ius ties bangos 2964,25 cm™, 2880,69 cm™;
3 — 0=C-O- grupes galima aptikti ties bangos ilgiais 1687,53 cm™, 1713,74 cm™;
4 — junginyje egzistuoja benzeno Ziedas, nes matomas pikas esantis ties 1271,98 cm™, 1273,84 cm™;
5 — pikas, esantis ties 1067,29 cm™ bangos ilgiais jrodo, kad yra C-O grupé;

6 — deformacinius aromatiniy junginiy svyravimus virpesius junginyje galima aptikti ties piku esanciu
725,06 cm™.

Nesuskaidyto amorfinio PET spektras matomas kitoks:

1- néra -OH grupés smailés;

2 — ties 2924,36 cm™ -CHa- jungtys kaip ir depolimerizuotame junginyje;

3 — 0=C-O- grupei priskiriamas vienas pikas ties 1740,41 cm™;

4 — 1408,73 cm™ benzeno Ziedo pikas;

5—1096,01 cm™ C-O grupés pikas

6 — 721,20 cm'* deformaciniai aromatikos junginiy svyravimai kaip ir suskaidytame PET spektre.

Taigi, atlikus eksperimentus matoma, kad didziausia BHET iSeiga gaunama, kai katalizatorius cinko
acetatas, pagal tai ir bus projektuojama PET cheminio perdirbimo technologiné linija. Visgi kity
katalizatoriy tokiy kaip stibio oksidas, natrio karbonatas ir naujojo kalcio aliuminatas taip pat nereikia
atmesti, tik batina atlikti proceso optimizavimo eksperimentus parenkant tinkamas salygas. Natrio
karbonatas ir kalcio aliuminatas — katalizatoriai bty parenkami kaip ,,draugiskesni aplinkai.

35



3. InzZineriné dalis

3.1. Technologiné dalis

3.1.1. Amorfiniy PET granuliy gamyba

Amorfiniy PET granuliy technologiné proceso apzvalga yra pateikiama literatiirin¢je dalyje.
3.1 lenteléje pateikiami svarbiausi procesg atspindintys parametrai:

3.1 lentelé. Svarbiausiy PET gamybos proceso parametry suvestiné

Parametras Pastos Esterifikacija I Esterifikacija II Polikondensacija | Polikondensacija
reaktorius | I

Temperatiira aplinkos 255-260 °C 260-270 °C 270-280 °C 280-286 °C

Slégis atmosferinis | 1,1-1,6 bar 0-0,5 bar 25-35 mbar 0,8-2 mbar

I$buvimo trukmé | 120 min 80-110 min. 70-90 min. 70-90 min. 80-100 min.

Konversija - - 88-92 99,5 99,9

Polimerizacijos - 2-3 4-5 20-25 90-108

laipsnis

3.1.2. Medziagy balansas

Medziagy balansas yra skai¢iuojamas pagal Sias formules:

1 mol PTA + 2 mol EG — 1 mol BHET + 2 mol 2H;0; (3.2)
1 mol BHET — (PET)p + (n-1) EG. (3.2)
Cia: p — polimerizacijos laipsnis.

Apsibréziama: 1) azoto srautai  skaiiavimus néra jtraukiami, nes tai inertinés dujos, kuriy kiekis
nesikeiCia; 2) skaiciavimai atliekami priimant, kad amorfiniy granuliy gamybai naudojama PTA ir
EG; 3) neatsizvelgiama ] Salutines reakcijas; 4) skai¢iavimai atliekami tik pagrindinéms reakcijoms;
5) skaic¢iavimai atliekami atbuline tvarka, t. y. nuo galutinio produkto link pradiniy medziagy srauty,
kadangi yra zinoma, kad amorfiniy PET granuliy gamybos linijos nasumas yra 500 t / d.

Pjaustykle

PET gamybos technologijoje yra naudojami 3 identigkos pjaustyklés. Zinoma, kad konversijos
laipsnis juose siekia 99,9 %, o polimerizacijos laipsnis p 108, nuostoliai = 100 — 99,9 = 0,01.

Surandamas masés debitas G:

5 d . . .- . . « .
Gpjaustykles = 100—(:0/1 = 500,05 t/d per visas 3 pjaustykles, 0 Zinant, kad visos vienodo nasumo, tai

100
500 t/d

dEbltaS 1 p_]austykle_]e bUS Gpjaustykklés] = = 166,68 t / d

Kadangi zinoma, kad naSumas yra 500 t / d, tai galima priimti, kad vir$ijanti dalis gali biti vanduo,
kuris dar neiSgarintas nuo granuliy: 500,05t/d —-500t/d=0,051t/d.
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Polikondensacija Il

Kadangi yra zinoma, koks srautas patenka j pjaustykles, tai zinomas ir srautas iSeinantis i$
polikondensacijos Il reaktorius: Gpjaustykliy = Gpolilliseinantis = 500,05 t / d.

Priimta, kad polimerizacijos laipsnis 108, konversijos laipsnis 99,9 %,
nuostoliai = 100 % — 99,9 % = 0,01%.
Skaiciuojama pagal medziagy molinius kiekius:

Priimama, kad polimero moliné masé¢ yra skai¢iuojama pagal Sig formule (kadangi prie PTA
prisijungia EG ):

M =M (PET) x p + M (EG); (3.3)

500,05t /d X100 0000 . 1 .. .
Gpolilliseinantis = 207;8g/m01 = 24043,18 mol / d isteka i polikondensacijos Il reaktoriaus.

M (kai polimero polimerizacijos laipsnis p=108) = 192 g / mol x 108 + 62 g / mol = 20798 g / mol.

Kai jau Zinomas PET moliy kiekis, tada apskai¢iuojama kiek reakcijos metu iSsiskyr¢ EG
(atsizvelgiama ] reakcijos stechiometrija; (3.1) formule):

- Gpolilliseinanti ,
GBHETpolill = (n~1) X Gpolittiseinantis _ 107 x 2404318 mol _ 2572620,26 mol/d.

1 mol 1 mol

Surandamas jtekantis BHET molinis srautas j polikondensacijos Il reaktoriy:
GaHETjpolill = (PET)108 * p =24043,18 mol x 108 = 259663,44 mol / d.

Zinoma, kad kai BHET p=108, tai molinis srautas yra 259663,44 mol / d, tai tada kai polimero P =
25, molinis srautas bus:

Gpoli,p=25 = GaHETjpolin + 25 = 259663,44 mol / d + 25 = 103866,54 mol / d, tuomet reakcijos metu
EG susidarys: Gegpol = Gpolip=25 x (n-1) = 103866,54 mol / d x 24 = 2492796,96 mol / d.

Skaiciuojamas EG pokytis, kuomet polimerizacijos laipsnis kinta nuo 25 iki 108:
Gueltatc = Geapolitt — Gpolip=25 = 2572620,26 mol / d - 2492796,96 mol / d = 79823,3 mol / d.

Moliniai srautai konvertuojami j masg:

Gdeltagc X M(EG) _ 79823,3mol /d X 62 g/ mol
100 0000 o 100 0000

=495t /d.

GEGipolin =

Tada j polikondensacijos Il reaktoriy jtekés polimero srautas, kurio P = 25:

Gpoli,P=25 x M(kai p=25) _ 103866,54 mol /d X 4862 g / mol
100 0000 - 100 0000

= 504,99t/ d.

Gpolimeroipolill =
Polikondensacija |

Priimta: konversijos laipsnis 99,5 %, polimerizacijos laipsnis 25.
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Surandama kiek susidaro polimero, kurio polimerizacijos laipsnis 5, kai BHET GgreTpolin =
2572620,26 mol/d:

99,5

Gpolip=5 = 2572620,26 X Too = 493943,04 mol / d.

Tuomet galima suzinoti koks moliy kiekis polimero jtekés j polikondensacijos | reaktoriy:

_ Gpoli,p=5 x M(P=5) 493943,04 mol /d X (192 g / mol X 5+ 62 g / mol)
Gpoliilreaktoriq - = = 504,80 t / d.

1000000 1000000

Zinant koks polimero kiekis susidaro (Gpolip=s = 493943,04 mol / d), surandamas ir EG kiekis:
Gecpolil= Gpolip=s X (n — 1) = 493943,04 mol / d x 4 =1975772,16 mol / d.

Surandamas koks kiekis EG susidaro, kuomet polimero polimerizacijos laipsnis pakyla nuo 5 iki 25:
GEG, kai p(5-25) = GEGpol — GEGpolil = 2492796,96 mol / d - 1975772,16 mol / d = 517024,8 mol / d =

5 : 1
17024,8 x 62 g /mol _ 32,06t/ d.
1000000

Pagal reakcijos lygtj zinoma, kad susidarant 1 mol BHET issiskiria 2 mol H;O, skai¢iuojamas
i$siskyrusio vandens kiekis:

Gisn20 = GHETpolill X 2 = 2572620,26 mol / d X 2 = 5145240,52 mol/d.

Kuomet sureaguoja 99,5% BHET, tada vandens i$siskiria:

Ghzos6 = GareTpolil X —2= X 2 = 2572620,26 mol / d X 2= x 2 = 5119514,32 mol / d.

Surandamas vandens kiekis, kuris i$siskiria, kuomet konversijos laipsnis kyla nuo 99,5 iki 99,9%:

GH2099,5-100 = GisH200150 — GHzo096 = 5145240,52 mol / d — 5119514,32 mol /d = 25726,2 mol /

25726,2 1/d 8 1
d= 7 mol /d x18 g/ mo =O,46t/d.
1000000

Reaguojant 2 mol EG ir 1 mol PTA susidaro 2 mol H2O (Gh20995-100 = 25726,2 mol / d) ir Siuo

atveju EG ir H20 santykiai lygis, todél akivaizdu, kad j reaktoriy pateks Gegjpoii=25726,2 mol / d =
25726,2mol /d x62 g / mol

=1,60t/dEG,
1000000
O PTA srautas | reaktoriy bus 2 kartus mazesnis: Gprajpolil :M = 12863,1 mol/d
— 12863,1mol /d x 166g / mol =214t / d.
1000000

M (PTA) =166 g / mol.

Esterifikacija Il

Priimta: konversijos laipsnis 92%, polimerizacijos laipsnis 3.

Surandamas polimero kiekis, kuris susidaro i§ GeHeTpoliz = 2572620,26 mol / d BHET:

2572620,26 mol / dx—=

G= - 100 = 788936,88 mol / d .
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Surandamas EG kiekis, kuris i$siskiria esant tokiam BHET Kiekiui:
GEc,788036,66 = GX(n-1) = 788936,88 mol / d x 2 = 1577873,76 mol/d.

Apskaic¢iuojamas polimero srautas, kuris iSteka i$ esterifikacijos Il reaktoriaus / jtekantis srautas j
polikondensacijos | reaktoriy:

G x M(p=3) _ 788936,88mol /d x 638 g/ mol
1000000 - 1000000

GpolimeroisEll/polil = = 503,34t /d.
Surandamas EG kiekis, kuris iSsiskiria esterifikacijos Il reaktoriuje, kai polimerizacijos laipsnis
pakyla nuo 3 iki 5:

Gecen = Geapolil — Gee,788936,66 = 1975772,16 mol / d - 1577873,76 mol / d = 397898,4 mol / d

= 3978984 mol/d x62 g/mol _ 5y o7y /g

1000000

Apskaic¢iuojama koks kiekis vandens iSsiskirs, kai konversijos laipsnis 92 %:
G2090 = GBHETpolill X % X 2 = 2572620,26 mol / d X % X 2 = 4733602 mol / d.

Tada vandens kiekis, kuris i$siskiria, kai konversijos laipsnis kyla nuo 92 iki 98%:

GH2092-98=GH2096—GHz090 = 5119514,32 mol / d — 4733602 mol / d = 385912,32 mol /d =

385912,32 mol / d x18 mol
/ax188/mol _ g 95¢ /4.
1000000

Pagal reakcijos lygties cheminiy medziagy moliy skai¢iy matome, kad j reaktoriy patenka toks pat
EG kiekis, kiek iSsiskiria vandens:

G090 = GEGireaktoriq — 385912,32 mol / d= 385912,32mol /d X 62 g/ mol

=23,93t/d.

1000000
I reaktoriy patenkanc¢io PTA kiekis:
Grrafeaktorty = GEGirezaktoriq _ 385912,322 mol /d _ 192956,16 mol / d = 192956,16 rr;(;lo/osoz 166g/mol _
32,03t/ d.
Bendras PTA kiekis, kuris patenka j reaktoriy:
Gg.pTA = GprAjreaktoriyt Gprajpolit = 32,03t/ d +2,14 t/d = 34,17 t/ d.
Bendras EG kiekis, kuris patenka j reaktoriy:
Gg.ec = GEGireaktoriyt GEgipolit = 23,93t /d + 1,60t /d = 25,53t/ d.
Esterifikacija |
Priimta: polimerizacijos laipsnis 2.
EG kiekis, kuris issiskiria reakcijos metu:
Geo, p=2 = Geo. 78803666 = 1577873,76 mol | d = 2787376 mol/dx62g Jmol _ g7 g3 /4.

1000000
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I$siskiria vandens kiekis:

Gis 2o = Grzoso = 4733602 mol / d = 233802mol/d X18 g /mol _ g5 90 ¢ /g,

1000000

Norint, kad toks vandens kiekis susidaryty reakcijos metu, j reaktoriy biitina tiekti apskaiciuotg srautg

EG:

4733602 mol /d x 62 g / mol
1000000

Geesusidarymo = Gis H20=4733602 mol / d =

o0 PTA kiekis bus:

_4733602mol /d

GPTAiEI— : = 2366801 mol / d= 2366801 mol /d X 166 g / mol

1000000

Apskaic¢iuojami bendri kiekiai PTA ir EG, kurie patenka j reaktoriy:
GgendraspTA = Gprajel + Gepra =34,171/d +392,89t/d =427,06t /d.

GgendraseG = GEGsusidarymo + GeEec = 25,53 t/ d+293,48t / d=319,01t / d.

Pastos reaktorius
Apskaiciuojami priedy kiekiai, reikalingi amorfiniy PET granuliy gamybai:
Katalizatoriaus galutiniame produkte yra 250 ppm, tai jo masés debitas:

50 ppm

m: 0,125t/d

Gratatizatoriaus = 500t / d X

2. Stabilizatoriaus kiekis galutiniame produkte 10 ppm, tai jo masés debitas:

10
Gstabitizatoriaus = 900t / d X ﬁ = 0,005t/ d.

3. M¢élyny ir raudony kiekis galutiniame produkte po 2 ppm, tai jy mases debitai:

2 ppm

Graudono = Gmél}mo =500t / d x m

= 0,001t/ d.

4. IR priedo 10 % EG (Esterifikacijos II pakopa), tai masés debitas:

[

GIR priedo — 23,93 t/d X m

=2,393t/d.

5. PIA kiekis yra 2,12 % nuo PTA Kiekio:

Gpra = (427,06t /d x 2,12 %)/100 % = 9,052t /d
6. DEG kiekis yra 1,35 % nuo EG kiekio:

Gpee = (319,01t /d X 1,35%)/100 % = 4,307t/ d

=293,48t/d.

=392,89t/d.
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3.2 lentelé. Gamybos rezimas

Gamybos nasumas t/d 500
Gamybos nasumas t/m 177500
Pamainy skaicius per para 2

Nedarbo dieny skaicius per metus (remontas, profilaktika) 10

Darbo dieny skai¢ius per metus

355

Pagrindinés Zaliavos naudojamos PET sintezei yra PTA ir EG. Reakcijos vyksmui gerinti bei
produkto savybéms gerinti naudojami priedai — PIA, DEG, stibio oksidas, fosforo riigstis, dazikliai.
Pateikiama trumpa jy charakteristika (3.3 lentelé):

3.3 lentelé. PET gamybos zaliavos ir jy kiekiai

Medziagy Charakteristika Dienos ar paros Sanaudos metams, t
pavadinimas sanaudos, t
Zaliavos:
PTA Baltos spalvos milteliai, 427,06 151606,300
transportuojami azoto aplinkoje,
kadangi dulkés gali sukelti
sprogima. | jmon¢ atvezami
konteineriais.
EG Bespalvis skystis, kuris j jmone 319,01 113248,550
atvezamas automobilinémis
cisternomis, biitina jo filtracija.
PIA Baltos spalvos milteliai, j jimoné 9,052 3213,460
atvezami konteineriais.
DEG Bespalvis skystis, kuris naudojamas | 4,307 1528,855
kaip priedas.
Stibio Reakcijos katalizatorius, kuris 0,125 44,375
oksidas pagreitina reakcijos vyksmag. Baltos
spalvos milteliai.
Fosforo Bespalvis skystis. Stabilizatorius. 0,005 1,775
rugstis
Daziklis Milteliai. 0,002 0,710
(mélynas ir
raudonas)
Produktai:
PET granulés | Skaidrios, bekvapés, sferos formos. | 500,000 177500,000
H20 Bespalvis skystis. 92,660 32894,300

3.1.3. Irenginiai, reikalingi amorfiniy PET granuliy gamybai

Projektuojame darbe yra naudojami 2 tipy siurbliai: tiiriniai (sraigtiniai ir krumpliaratiniai) ir
dinaminiai (iScentriniai). Kiekvienu atveju yra sumontuota po 2 identiskus siurblius, kurie dirba 50
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% nasumu. Taip yra tod¢l, kad sugedus vienam siurbliui, kitas siurblys galéty kompensuoti kitg ir
veikti 100 % nasumu [44].

IScentriniai siurbliai

IScentriniai siurbliai yra geriausiai pritaikyti chemijos pramonei: paprasta konstrukcija, uzZima mazai
vietos, jungiami tiesiai su varikliu, neturi voztuvy, gali transportuoti suspensijas, veikia tolygiai. Jy
naSumg galima lengvai reguliuoti slégimo linijoje jmontuotu Ciaupu. Todél Siame procese jie
pasirinkti (3.1 pav.) [44].

3.1 pav. Iscentrinis siurblys

Cia: 1 — korpusas, 2 — siurbliaratis, 3 — mentelés, 4 — siurbimo linija, 5 — siurbimo vamzdis, 6 — atbulinis
voztuvas, 7 — filtras, 8 — slégimo vamzdis, 9 — velenas, 10 — riebokslis.

IScentrinio siurblio korpuse yra jmontuotas laisvai besisukantis surbliaratis , kuris yra tvirtinamas ant
veleno. Tarp siurbliaracio disky yra jmontuotos juos jungiancios lenktos mentelés . Disko ir menteliy
vidiniai pavir$iai sudaro siurbliara¢io kanalus, kurie, dirbant siurbliui, prisipildo transportuojamojo
skyscio. Sukantis siurbliaraciui atsiranda iScentriné jéga, déka kurios skyscio jsiurbimas ir suslégimas
vyksta tolygiai bei nenutriikstamai: skystis, stumiamas menéiy ir bloSkiamas iScentrinés jégos, i§
centro patenka j pakraScius ir toliau liestinés kryptimi j slégimo linijos vamzd;j. Siurbliaracio centre
susidaro vakuumas, dél kurio skystis nepertraukiamai kyla jsiurbimo vamzdZiu j siurbliaratyje
esancius kanalus [44].

Sraigtiniai siurbliai

Naudojami dideliy klampy skyséiy transportavimui [44]. Sio tipo siurblys naudojamas pastai
transportuoti i§ sumaiSymo talpos j esterifikacijos 1 reaktoriy [10].

Siurblio judamaoji dalis — sraigtas, kuris turi vientisg mentj aplink visg savo asj. Sukantis §iam sraigtui
skystis, kuris patenka j siurblj vis juda j priekj link iS$metimo antamzdzio (3.2 pav.) [10].
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3.2 pav. Sraigtinis siurblys
Cia: 1 — varantysis sraigtas, 2 — varomieji sraigtai, 3 — sraigty apgauba, 4 — korpusas.
Krumpliaratiniai siurbliai

Siurblio korpuse jtaisyti 2 krumpliara¢iai. Naudojami klampiems skys&iams transportuoti [44]. Siy
siurbliy jsiurbimo ir i¥metimo vamzdZiai sumontuoti horizontaliai. Sj siurblj sudaro 2 krumpliaraiai.
Skystis, kuris patenka i siurblj juda tarp krumpliaraciy esanc¢ia ertm¢. Krumpliaraciy krumpliai
spaudzia skystj ir i§stumia jj j i¥metimo vamzdj. Sio tipo siurbliai naudojami prie§ ir po 2
polimerizacijos reaktoriaus (3.3 pav.) [44].
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3.3 pav. Krumpliaratinis siurblys
Cia: 1 — korpusas, 2, 4 — krumpliaraciai, 3 — siurbimo kamera, 4 — slégimo kamera.

Pateikiama siurbliy specifikacijy suvestiné prieduose 7.7 lentelé.

Rotaciniai voztuvai

Rotaciniy voztuvy paskirtis — biriy produkty iSkrovimas / transportavimas. Jei voztuvo mentys
sandariai priglunda prie korpuso, toks voZztuvas gali biiti naudojamas pneumatinio transportavimo
sistemose (3.4 pav.) [44].
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3.4 pav. Rotacinis voztuvas
Cia: 1 — medziagos patekimo j voztuva anga, 2 — iskrovimo zona.

Pateikiama siurbliy specifikacijy suvestiné (7.8 lentelé) prieduose.

Ploksteliniai Silumokaiciai

Ploksteliniai Silumokaiciai susideda i§ sandariai tarpusavyje sudéty ploksciy, kuriy pavirsiaus plotas
yra gana didelis. Silumokaiciai naudojami medziagy $ildymui. Siuos ilumokaiius lengva iSardyti ir
iSvalyti, jie yra mazi lyginant su vamzdiniais $ilumokaiciais (3.5 pav.) [10].

3.5 pav. Plokstelinis Silumokaitis

Cia: a — sildantysis skystis, b — §ildomasis skystis.
Apvalkaliniai silumokaiciai

Sie §ilumokaidiai sudaryti i§ vamzdZziy pluosto, kuris yra patalpintas cilindriniame korpuse.
Vamzdziy galai jtvirtinti j rétines plokstes. Vienas skystis teka vamzdeliais, o kitas ertme tarp
vamzdziy. Siluma nuo vienos medziagos kitai perduodama per vamzdziy sieneles. Vamzdelius
patogu valyti i§ vidaus, todél dazniausiai per juos teka didesnio klampumo tarSesné medziaga (3.6
pav.) [10].
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3.6. pav. Apvalkalinis Silumokaitis
Cia: 1 —rétiné plokste, 2 — dangtis, 3 — vamzdziy pluostas, 4 — apvalkalas, 5 — atrama.

Pateikiama siurbliy specifikacijy suvestiné (7.9 lentelé) prieduose.

MaiSymosi kondensatorius

MaiSymosi kondensatoriuose (3.7 pav.) garai lieiasi su auSinanciuoju vandeniu, maiSosi gary
kondensatas. Siekiant padidinti auSinancio vandens ir gary saly¢io pavirsiy, vanduo iStaSkomas gary
ertméje [44].

3.7 pav. MaiSymosi kondensatorius

Cia: 1 — gary tiekimo atvamzdis, 2 — vandens tiekimo atvamzdis, 3 — vandens siurblys, 4 — oro siurblys, 5 —
tutos.

Pateikiama siurbliy specifikacijy suvestiné (7.10 lentelé) prieduose.
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Kompresoriali

Rotacinis plokstelinis kompresorius (3.8 pav.). Sukantis masyviam rotoriui, jo iSilginése jpjovose
laisvai juda plokstelés. Dujos 1§ siurbimo atvamzdzio patenka j ertmes tarp ploksteliy ir
transportuojamos j slégimo atvamzdj [44].
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3.8 pav. Rotacinis plokstelinis kompresorius

Cia: 1 — Korpusas, 2 — rotorius, 3 — plokstelés, 4 — jpjovos, 5 — siurbimo atvamzdis, 6 — slégimo
atvamzdis.

Pateikiama siurbliy specifikacijy suvestiné (7.11 lentelé) prieduose.

Vakuuminiai siurbliai — ezektoriai

EZektoriaus (3.9 pav.) paskirtis sukurti vakuumga jrenginiuose. Ezektorius pagreitina didelio slégio
srautg 1, per purkstuka, slégio energijg paversdamas grei¢iu. Aplink purkstuko 2 antgalj, kur greitis
yra didziausias, sukuriama zemo slégio sritis. Si sritis daznai vadinama jsiurbimo kamera. Cia slégis
yra maZzesnis nei jsiurbiamojo fluido, prijungto prie Soninés jtekéjimo angos 3. Viskas yra jsiurbiama
] eZektoriaus pagrinding dalj, kur du fluidy srautai juda per difuzoriy 4, kuriame dél skirtingos
geometrijos sumazéja greitis ir yra atstatomas slégis. Svarbu tai, kad mazo slégio dalyje srauto slégis
padidéja (suspaudziamas), tuo tarpu varomojo srauto slégis sumazéja, nes jo energija buvo sunaudota
jsiurbimui (darbui atlikti) [45].

3.9 pav. Ezektorius

Cia: 1 —garo srautas, 2 — purkstukas, 3 —mazo slégio dujos, 4 — difuzorius, 5 — i§metimo anga.
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Pateikiama siurbliy specifikacijy suvestiné (7.12 lentelé) prieduose.

Zvakeés tipo filtrai

Tai paprastos konstrukcijos filtrai (3.10 pav.), lengvai valomi filtrai. Jy didelis pavirSiaus plotas ir
uzima mazg grindy plota, nes yra vertikaliis. Srautas patenkg j filtrg per angg 5 ir skverbiasi |
vamzdeliy 3 vidy (filtratas), per didelés dalelés (koncentratas) negali prasiskverbti pro vamzdeliy 3
poras ir pasilieka erdvéje tarp vamzdeliy 4. Filtratas suteka j kolektoriy ir iSteka i$ filtro per atitinkama
angg 2, o koncentratas pasalinamas i$ filtro per apacioje esancig anga 6 [46].

3.10 pav. Filtras

Cia: 1 — suspaustas oras, galvoje, reikalingas vykdant atbulinj filtro plovima, 2 — filtratas, 3 —
vamzdeliai, 4 — koncentrato erdvé tarp vamzdeliy, 5 — srauto jtekéjimo vieta, 6 — koncentrato
pasalinimas.

Pateikiama filtry specifikacijy suvestiné (7.13 lentel¢) prieduose.

Pateikiama likusiy, ank$¢iau nepaminéty jrenginiy ir talpy lentelé (7.14 lentelé¢) prieduose su
pagrindinémis jrenginiy specifikacijomis.
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3.1.4. PET cheminis perdirbimas (rekomendaciné dalis)

Proceso apzvalga

I talpg 44 (pav. 3.11) transportuojamas EG ir katalizatorius — cinko acetatas. Vieng valandag maiSoma,
siekiant pasalinti i§ miSinio vandenj. Tiekiamas azotas, kad bty uZztikrinta inertiné aplinka. Kai
katalizatorius visiskai iStirpsta, tirpalas transportuojamas j 45 talpa, ] kurig tiekiamos susmulkintos
PET atliekos. Rektoriuje vyksta intensyvus maiSymas, tickiamas azotas, kad buity uztikrinta inertiné
aplinka, reakcijos trukmé 2,5 valandos. IS reaktoriaus garas yra nutraukiamas ir patenkg j maiSymosi
kondensatoriy, kuriame sukondensuotas garas toliau patenka j kondensato talpa, o i$ jos j panaudoto
EG talpg. Toliau tirpalas transportuojamas j $aldymo 46 reaktoriy, kuriame yra Saldoma Saltu
vandeniu. AtSaldytas reakcijos miSinys patenka j tirpinimo 47 reaktoriy, kuriame klampi mase
intensyviai maiSant ir pilant verdantj distiliuotg vandenj maiSoma iki tol, kol taps skaidri. Tada
skaidrus tirpalas yra filtruojamas. Koncentratas toliau patenka j dziovyklg 49, kurioje paSalinamas
vanduo, o sausas nesuskaidytas plastikas vél grazinamas | proceso pradzig. Filtratas toliau
transportuojamas |} kristalizatoriy 51, kuriame 16 valandy iSlaikomas 4 °C temperatiiroje, 0 po to
filtruojamas. Tada transportuojamas j dziovykla, kurioje dziovinama 30 valandy 60 °C temperatiiroje.
Isdziovintas plastikas gali biiti tiekiamas j Esterifikacijos reaktoriy II, kuriame sumaiSomas tam tikru
santykiu (pvz.: 1:3) su gryna medziaga. Pateikiama cheminio perdirbimo principiné schema 3.11 pav.

Remiantis Europos sajungos direktyva 2019 / 904 nuo 2025 m. jsigalios reikalavimas, kad PET
buteliy sudétyje bty bent 25 procentai perdirbto plastiko. Remiantis tiriamojo darbo duomenimis
galima teoriSkai daryti tokias prielaidas ir tiriamojo darbo rezultatus pritaikyti gamybai. Pateikiama
3.4ir 3.5 lentelés.

Kadangi, Europos sgjungos direktyva nustato, kad buteliy sudétyje turés biti 25 % perdirbto plastiko,
0 PET projektuojama gamykla 500 t / d nasumo (gamykla veikia ne pilnu pajégumu, o 66,67 %), tai
priimama, kad perdirbti plastiko per parg reikia:

100 % — 66, 67 % = 33,33 %:;
(500t/d x 33,33 %) /100 % = 166,65t/ d.
Pateikiamo darbo rezimo lentelé 3.4.

3.4 lentelé. BHET darbo rezimas

Gamybos nasumas t/d 166,65
Gamybos nasumas t/m 59160,75
Pamainy skaicius per para 2

Nedarbo dieny skaicius per metus (remontas, profilaktika) 10

Darbo dieny skaiius per metus 355

Pagrindinés zaliavos naudojamos BHET depolimerizacijai yra: susmulkintas plastikas, EG,
katalizatorius — cinko acetatas, distiliuotas vanduo (3.5 lentelé). Zinoma, kad kai katalizatorius cinko
acetatas, reakcijos konversijos laipsnis yra 75,5 %, o tikslas gauti 166,65 t / d perdirbto plastiko.
Laboratorinio eksperimento metu buvo dedama 15 g PET, 33,41 ml EG, 0,175 g katalizatoriaus bei
200 g distiliuoto vandens. Skaiciai pritaikomi gamybai. Reakcija vyksta pagal pateiktg lygti 3.3:



PET, +(n—1) EG S nBHET

3.5 lentelé. PET gamybos zaliavos ir jy kiekiai

(3.3)

kieti , kristalai‘.

Medziagy Charakteristika Dienos ar paros Sanaudos metams, t
pavadinimas sanaudos, t
Zaliavos:
Susmulkintas | Smulkios kietos dalelés. Perkamos. | 163,23 57946,65
plastikas
EG Bespalvis skystis, kuris j ijmone 0,399 141,65
atvezamas automobilinémis
cisternomis, bitina jo filtracija.
Cinko Balti milteliai, silpnai juntamas 0,190 67,45
acetatas kvapas.
Distiliuotas Bespalvis, bekvapis, beskonis 2,176 772,48
vanduo skystis, pasalintos priemai$os.
Produktai:
BHET Balti, Siek tiek blizgesio turintys 166,65 59160,75
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3.11 pav. Cheminio perdirbimo principiné schema



35 — iScentrinis siurblys, 36 — Silumokaitis, 37 — orapiité, 38 — filtras, 39 — kondensato talpa, 40 — maiSymosi kondensatorius, 41 — katalizatoriaus talpa,
42 — rotorinis voztuvas, 43 — transporteris, 44 — sumaiSymo reaktorius, 45 — glikolizés reaktorius, 46 — Saldymo reaktorius, 47 — tirpinimo reaktorius, 48
— krumpliaratinis siurblys, 49 — dziovykla, 50 — sraigtinis siurblys, 51 — kristalizatorius, 52 — panaudoto EG talpa.

3.1.5. Jrenginiai, reikalingi PET cheminio perdirbimo procesui

Kaip ir PET sintezés metu, taip pat ir Cheminio perdirbimo metu reikalingi jrenginiai, kurie yra konstrukciniu atzvilgiu tokie pat, todél Sioje dalyje
nebeaptariami. Pateikiama pagrindiniy jrenginiy suvestiné prieduose (7.15 lentelé).
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3.2. Statybiniai sprendimai
3.2.1. Bendrieji duomenys

UAB ,,Orion Global Pet* — pazengusi jmoné, pagrindiné jmonés veikla — PET granuliy gamyba.
Imoné¢ yra jsikiirusi Klaipédos laisvojoje ekonomikos zonoje, Metalo g 16. Gamyklos teritorija uzima
3,09 ha plotg. Statybai buvo parinkta aikstelé lygiu reljefu. Pasirinktas sklypas turi reikiamas
komunikacijas: vandentiekj, elektra, gamtines dujas.

Imoné pradéjo dirbti 2003 metais. Siuo metu UAB ,,Orion Global PET* gali pagaminti nuo 500 tony
per dieng PET granuliy. Pateikiami pagrindiniai projektuojamo pastato duomenys 3.6 ir 3.7 lentelése.

3.6 lentelé. Bendrieji statinio techniniai rodikliai

Eil. Nr. Pavadinimas Mato vienetas Kiekis

SKLYPAS

1. Sklypo plotas ha 3,09

2. Statinio uZimtas zemés m? 1758,9
plotas

3. ApZeldintas Zemés plotas | m? 5276

(zaliasis plotas)

4, Automobiliy stovéjimo Vnt. 90
viety skaicius

5. Sanitarinés (apsaugos) m 800
zonos plotis

PASTATALI - paskirties rodikliai ( gamybos (kitos veiklos), paslaugy apimtys, aptarnaujamy Zmoniy skaicius,
kiti rodikliai)

6. bendrasis plotas: m? 4916
7. pagrindinis m? 100000
8. pagalbinis m? 102
9. pastato tlris m?3 87945
10. auksty skaiCius vnt. 6
11. pastato aukstis m 30
12. pastato atsparumas ugniai | MJ/m? I
(1, 1l ar 1)




3.7 lentelé. Statybiniai duomenys

Pastato auksty skaicius 104

Pastato plotis (tarp asiy), m 24

Pastato ilgis (tarp asiy), m 30
Darbuotojy skaicius 149
Miestas Klaipéda

3.2.2. Sklypo planas

I projektuojama jmone yra atvezamos zaliavos — PTA, PIA, EG, DEG, priedai bei iSvezamas
produktas — granulés, todél batini asfaltuoti keliai automobiliams. Visoje jmonés teritorijoje numatyti
keliai, kurie reikalingi krovininiy automobiliy, kurie atveza zaliavas, apsisukimams, transportui ir
iSkrovimams. Imonés teritorijoje esantys Keliai yra reikalingi zaliavy pristatymui, darbininky
kelionéms j darba, patogiam avariniy tarnyby masiny privaziavimui avarijy metu. Tam, kad
darbuotojai galéty saugiai vaik$¢ioti jmonés teritorija yra numatyti 1 m plocio asfaltuoti takai.
Pakelése taip pat yra takai, kuriy numatytas atstumas nuo kelio yra 0,8 m.

3.2.3. Projektuojamo pastato sprendimai

Gamybinio pastato pagrindiniai parametrai: ilgis 30 m, plotis 14 m, o aukstis 29 m. Pastatui statyti
numatoma naudoti metalines konstrukcijos: kolonas ir jy pamatus, dengimo plokstes bei perdangas.
Sio pastato kolonos turi atitikti tokius i¥matavimus — 4 x 4 metrai, turi bati didesni tarpai pastato
viduryje. Ventiliatoriai numatomi visame gamybos pastate, tam kad bty uztikrintas puikus
védinimas. Imong¢je dirbanciy darbuotojy skaicius yra 149.

3.2.4. Statinio architektiiriné, konstrukciné sandara

Projektuojamo pastato aukstis nuo nulinés altitudés iki laikanéiy konstrukcijy yra 27 m. Sienos
numatoma, kad bus i$ daugiasluoksniy sieniniy ploks¢iy, uzpildytos PIR, vidinés sienos karkasinés,
gipso kartono plokstés. Grindys bus i§ betono, su iSlyginamaja danga ir kietikliu. Lauko vartai
varstomi, su sandarikliais. Langai — i§ plastiko, trijy stikly. Pamatai numatomi i§ gelzbetonio, 0
kolonos — i§ surenkamo gelZbetonio. Numatoma, kad denginj laikancios konstrukcijos, tokios kaip
santvaros ir sijos bus plieninés [47].

Nubraizyti sklypo plano, pagrindiniy jrenginiy iSdéstymo, vaizdo i§ dviejy pusiy bréZiniai, kurie yra
prieduose. Braizyta remiantis metodiniais nurodymais.

4 Projektuojamas tik vienas aukstas
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3.3. Finansiniai ir ekonominiai skai¢iavimai

3.3.1. Projektavimo ir diegimo aplinkos analizé: ekonominiy ir organizaciniy problemuy
nustatymas

Plastiko gamybos jmonéje gaminamos amorfinés granulés, skirtos plastikos gaminiams gaminti. Tai
milziniSka chemijos bendrové, turinti 70 gamykly visame pasaulyje, su puikiai atidirbtomis
technologijomis ir neturinti sau lygiy kokybés klausimais.

Lietuvoje esanti jmoné, turinti tokig technologijg konkurenty Sioje srityje Lietuvoje turi, bet
pranasumas — cheminio perdirbimo technologijos vystymas rinkoje ir kol kas teorinis gamyboje.
Taciau galima konkurencija su uzsienio jmonémis, pvz.: su Kinijos, kadangi Salyje lyginant su
Lietuva pigesné¢ darbo jéga, kadangi daug didesnis gyventojy skaicius, daugiau kompetentingy
zmoniy, todél ir produkto kaina mazesné nei Lietuvoje. Kolkas nauji dalykai rinkoje yra vertinami
itin atsargiai, o kurie jau yra jsitvirting rinkoje yra zitrima palankiau, labiau pasitikima tuo kas yra
Zinoma, nezinomybé kelia abejones bei baimg. Todél vienas i§ uzdaviniy buty supazindinti
visuomene su cheminiu perdirbimu, jog nekristy jmonés veikla rinkoje, nebiity prarasti klientai
plastiko granuliy gamyboje (i ekonominius skai¢iavimus cheminis perdirbimas néra jtraukiamas,
kadangi tai naujas procesas, kurio parametrus ir technologija reikia optimizuoti).

Atlikta SWOT analizé, remiantis Saltiniu internete [48], kuri pateikta 3.8 lenteléje, leidzia jvertinti
imon¢s, turincios §ig technologija stiprybes, galimybes bei silpnybes ir grésmes ir pagal tai sukurti
verslui tinkanc¢ig veiksmy strategija.

3.8 lentelé. SWOT analizé

Stiprybés Silpnybés

Inovatyvi technologija. Kompetencijy stoka.

Ziedinés ekonomikos modelis. Specialisty, mokslininky triikumas, dirbanciy Sioje
Aukstos kokybés produktai, uztikrinti investicijy i srityje.

tyrimus ir plétra. Technologiniai sunkumai.

Veiksmingos operacijos. Imoniy perkanc¢iy produkta nepatikimumas.
Pozityvus klienty poziiiris j jmonés viding vertybiy

sistema.

Galimybés Grésmés

Galimybé jdiegti naujas technologijas. Uzsienio konkurentai, atsirad¢ dél maZzesnio mokesc¢io uz
Galimybé pléstis rinkoje. 1&jimg j rinkg, pvz.: Kinija.

Produkty pajégumas technologiskai keistis, siekiant Pirkéjai yra geriau .irjnforrr?uoti ap'ie? konkurenty.
atitikti besikei¢ian¢ius vartotojy poreikius. produktus, kurie atitinka jy poreikius.

Galimybé augti dél didéjancios paklausos rinkoje.
Gebéjimas pritaikyti turimus jgtidzius ir praktines Zinias,
patirtj, kuriant nauja produkts.

3.3.2. llgalaikis turtas

Plastiko granuléms pagaminti reikalingi sudétingi jrengimai, tokie kai: reaktoriai, rektifikacijos ir
degazavimo kolonos, talpos, siurbliai, Silumokaiciai, kondensatoriai, ezektoriai ir kt. Pateikiamas
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pagrindiniy jrengimy sarasas (3.9 lentel¢) su kainomis, kuris nurodo kokig dalj ilgalaikio turto vertés

sudaro jrengimai.

3.9 lentelé. Jrengimai

Irengimo pavadinimas Kiekis | Vieneto kaina,
EUR
Pastos reaktorius 1 1000000
Esterifikacijos | reaktorius 1 3000000
Esterifikacijos Il reaktorius 1 3000000
Polikondensacijos | reaktorius 1 3000000
Polikondensacijos Il reaktorius 1 3000000
Rektifikacijos kolona 1 2000000
Degazavimo kolona 1 1800000
PTA talpa 1 100000
PIA talpa 1 100000
Transporteris 2 100000
DEG talpa 1 50000
Panaudoto EG talpa 2 39000
Tarpiné PET talpa 1 46500
Katalizatoriaus saugojimo talpa 1 30000
IR priedo saugojimo talpa 1 30000
Daziklio saugojimo talpa 1 30000
Stabilizatoriaus saugojimo talpa 1 30000
EG talpa 1 25000
Kondensato talpa 6 38000
Ekstruderis 3 2000000
PET granuliy talpa 1 100000
PET amorfiniy granuliy talpa 1 100000
IScentrinis siurblys 40 6000
Sraigtinis siurblys 2 5500
Krumpliaratinis siurblys 2 7500
Filtras 8 5000
Silumokaitis 13 13000
ezektorius 3 18000
Silumokaitis 2 10000
Kompresorius 1 150000
Maisymosi kondensatorius 3 85000
Pjaustyklé 3 10000
Proceso vandens talpa 1 10000
I§ viso: 24 941 500
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Taip pat reikia jvertinti, kad pastato verté 8 940 000 EUR (1 m? kaina 149 EUR ) , kélimo priemoniy
verté siekia 1000 000 EUR, yra dar smulkesniy jrengimy kuriy vert¢ 100 000 EUR. Susumave
jrengimus, pastatg ir kt. priemones gauname suma: 37 981 500,00 EUR — ilgalaikis jmongs turtas.

Taip pat btina jsivertinti trumpalaikio turto poreikj, pateikiama 3.10 lentelé:

3.10 lentelé. Trumpalaikio turto poreikis

Projekto gyvavimo metai
Rodiklis

0 1 2 3 4 5
1. Gamybos kastai, Eur. 66213661 | 88284882 | 88284882 | 83870638 | 82987789
2. Apyvartiniy 1éSy metinis 16553415 | 22071220 | 22071220 | 20967659 | 20746947
poreikis, Eur
3. Apyvartiniy lésy 11587390 | 5517805 0 -1103561 -220712
papildomas poreikis, Eur
4. Apyvartinés léSos, Eur 4966024 16553415 | 22071220 | 22071220 | 20967659 | 20746947

3.3.3. Produkcijos gamybos apimtis ir gautinosios pajamos

Gamyba remiasi planavimu, todél labai svarbu susidaryti keliy mety gamybos apimties plana.
Kadangi tai naujas projektas, nenuostabu, kad pirmaisiais metais priimamas jsisavinimo koeficientas
yra 0,8, o jau brandos metais yra lygus 1, kadangi jsisavinami tam tikri gamybos niuansai. Pateikiama
3.11 lentelé:

3.11 lentelé. Gamybos apimtis

Gamybos apimtis, tonomis / metus
Projekto metai Isisavi'nimo )
koeficientas PET granulés
1 0,8 400,00
2 1,0 500,00
3 1,0 450,00
4 09 450,00
5 0,89 445,00

Labai svarbu jsivertinti gamybos kastus, kurie gali biiti tiesioginiai ir netiesioginiai, kad suprasti kokia
yra gaminio savikaina ir kokig dalj sudaro “proceso aptarnavimas”.

3.3.4. Tiesioginiai gamybos kastai
3.3.5. Reikalingos Zaliavos

Isivertinama, kokig dalj kaSty sudaro pagrindinés medziagos, reikaingos PET pagaminti, t. .y.
tereftalio (PTA) ir izoftalio (PIA) rugstis, alkoholiai — EG ir DEG, bei priedai — katalizatorius,
stabilizatorius, IR-priedas, pateikiamos Siy medziagy kainos, bei produkto kaina. Pateikiama 3.12
lentele.
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3.12 lentelé. Reikalingos zaliavos

1 tonai Medziagos
PET . .g Medziagy kastai
. . poreikis
granuliy Medzia- .
s e L. tonomis
MedZiagos Gamybos planas, | pagaminti | gos reikalingas
pavadinimas | ¢/m reikalingas | kaina, tkating
I gamybos
kiekis Eur/1t. planui Eur/1t. | I§ viso, Eur
Zaliavos vkdvti
tonomis WyRe&y
1 metai
PET 142000,00
PTA 0,85 100,00 120700,00 | 85,00 12070000,00
PIA 0,02 104,00 120700,00 10,40 12552800,00
DEG 0,009 190,00 1223,19 1,64 232405,72
EG 0,64 100,00 90880,00 64,00 9088000,00
stabilizatorius 0,00001 146,00 1,420 0,001 207,32
katalizatorius 0,00025 1122,00 | 35,5 0,28 207,32
dazikliai 0,000004 448,00 0,568 0,002 254,46
153,00 33943874,82
IS viso 33943874,82
Brandos metai (2 ir 3 metai)
PET 177500,00
150875,00
PTA 0,85 100,00 85,00 15087500,00
PIA 0,02 104,00 3550,00 2.08 369200,00
katalizatorius 0,00025 1122,00 | 44,375 0.28 49788,5
DEG 0,0086 190,00 1528,99 1.64 290507,15
EG 0,64 100,00 113600,00 | 64.00 11360000,00
stabilizatorius 0,00001 146,00 1,78 0.001 259,15
dazikliai 0,000004 448,00 0,710 0.002 318,08
153,00 27157573,13
IS viso:

3.12 lentelés tesinys kitame puslapyje
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3.12 lenelés tesinys

4 metai

PET 159750,00
PTA 0,85 100,00 135787,50 85,00 13578750,00
PIA 0,02 104,00 3195,00 2,08 332280,00
katalizatorius 0,00025 1122,00 | 39,94 0,28 44809,88
DEG 0,0086 190,00 1376,09 1,64 261456,44
EG 0,64 100,00 102240,00 64,00 10224000,00
stabilizatorius 0,00001 146,00 1,598 0,001 233,24
dazikliai 0,000004 44,00 0,639 0,002 28,12

153,00 24441557,66
IS viso 13578750,00

5 metai

PET 157975,00
PTA 0,85 100,00 134278,75 85,00 13427875,00
PIA 0,02 104,00 3159,50 2,08 328588,00
DEG 0,0086 190,00 1360,80 1,64 258551,36
EG 0,64 100,00 101104,00 64,00 10110400,00
stabilizatorius 0,00001 146,00 1,580 0,00 230,64
dazikliai 0,000004 448,00 0,632 0,00 283,09
katalizatorius 0,00025 1122,00 | 39,49 0,28 44311,99
I8 viso 153,00 24170240,09

3.3.6. Darbo uzmokestis

Prie tiesioginiy kasty yra priskiriamas ir darbo uzmokestis. Pateikiama 3.13 lentelé, kurioje nurodyta,
kaip keiciasi atlyginimai jmon¢je per 5 metus.
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3.13 lentelé. Darbo uzmokescio skai¢iavimas

. Gamybinés | Darbo uZmokestis, Eur
Gaminio L.
Gamvbos | darbo Valandinis | programos @ 2 ] ]
Gaminiai . i, ¢ | iml atlyginimas | darbo -_5 g - Atskaitymai
apimtis, imlumas, Eur imlumas, E 3 _‘g VSD, GF,
nh oh &b = 5 IDIF Eur*
A =9 =]
1 metai
PET 142000 | 19,20 5,50 2726400 14995200 1369126 | 16364326 292921
Brandos metai (2 ir 3 metai)
PET 177500 | 24,00 5,50 4260000 2343000 2139260 | 25569260 457689
4 metai
PET 159750 21,60 5,50 3450600 18978300,00 | 1732801 | 20711101,30 | 370728
5 metai
PET 157975 | 21,36 5,50 3374346 18558903 1694508 | 20253411 362536

3.3.7. Islaidos elektrai

Pateikiama elektros poreikiy 3.14 lentelé bei iSlaidos elektrai, kurios reikalingos plastikui gaminti.

3.14 lentelé. Elektros energijos poreikis

Irengimy

varikliy Varikliy . . . "

suminis galingumo Irengimy metinis Elekfr(.)s .e.neljgljos Elektros 1 kWh | ISlaidos elektros
. .. efektyvus darbo poreikis jégai, . .

aktyvinis panaudojimo ) kaina, Eur energijai, Eur

: . laikas, h kWh

galingumas, | koeficientas

kW,

1 metai

1500,00 0,80 6816,00 27400,00 0,127 3479,8

Brandos metai (2, 3 metai)

1500,00 0,80 6816,00 34250,00 0,127 4349,75

4 metai

1500,00 0,80 6816,00 30825,00 0,127 3914,775

5 metai

1500,00 0,80 6816,00 30482,50 0,127 3871,2775

3.3.8. ISlaidos energijai

Siluminés energijos sunaudojimo kiekies yra minimalus, kadangi proceso metu iSsiskyria didelis

kiekies Silumos (3.15 lentelé)
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3.15 lentelé. Energijos poreikis

Gaminiai aGpaiE?cfil:)s fun::iiij::jsimo Energijos kaina, Ener.gi.jos Energijos kastai,
tonomis norma, Gkal / 1t Eur / Gkal poreikis, Gkal Eur

1 metai

PET 142000,00 0,01 104,40 1420,00 148248,00

IS viso 142000,00 1420,00 148248,00

Brandos metai (2 , 3 metai)

PET 177500,00 0,01 104,40 1775,00 185310,00

IS viso 177500,00 1775,00 185310,00

4 metai

PET 159750,00 0,01 104,40 1597,50 166779,00

IS viso 159750,00 1597,50 166779,00

5 metai

PET 157975,00 0,01 104,40 1579,75 164925,90

IS viso 445,00 1579,75 16492590

3.3.9. Netiesioginiai kaStai
3.3.10. Darbo uzmokestis

Pateikiama 3.16 lentelé su skaifiavimais, rodanciais kokig dalj netiesioginiy kasty sudaro darbo
uzmokestis.

3.16 lentelé. Darbo uzmokestis

Pagrindinis DU Atskai i iai
Darbuotojuy Ménesinis darbo g ts altynfal Su fi,arletOJals
Kaidi ymokestis. E fondas, VSD, GF ir susijusios
SKaicCius uzmokestis, Lur IDIF iélaidos, Eur
Eur

Pagalbiniai |, o 800,00 153600,00 2718.72 156318,72

darbininkai

Cechy

vadovai, 123 2000,00 2952000,00 52250,40 3004250,40

specialistali,

technikai

operatoriai 10 1000,00 120000,00 2124,00 122124,00

1§ viso: 149 3800,00 3225600,00 57093,12 3282693,12

3.3.11. Vanduo

Priimama, kad 1 darbuotojui per parg apytiksliai reikia 30 1 vandens ir pagal tai apskai¢iuojamos
netiesioginés islaidos vandeniui, 1 m® kaina 1,43 Eur. Pateikiama 3.17 lentelé.

60



3.17 lentelé. VVandens poreikis

S doii
ISlaidy unaudojimas . 3 1 m? vandens kaina, ISlaidos vandeniui,
. . per para, 1/1 Poreikis metams, m
pavadinimas . o Eur Eur
dirbanciam.
Saltam
vandeniui Siltam | 30 4,47 1,43 6,39
vandeniui
I§ viso: 6,39

3.3.12. Patalpy Sildymui

Apskaiciuojamos islaidos gamybiniy patalpy Sildymui, kurios kaip matoma i$ lentelés per metus
siekia apie 2576 €, priimant, kad Silumines energijos kaina nekinta. Pateikiama 3.18 lentel¢.

3.18 lentelé. Patalpy sildymas

Projekto Silum.i n & Silum.i n s . ISlaidos Sildymui | Eksploatacinés | IS viso iSlaidy,
metai ener.glj‘os energijos kaina, per metus, Eur iSlaidos, Eur Eur
poreikis, Gkal | Eur/GKkal.

1 80,00 28,000 2240,00 336,00 2576,00

2 80,00 30,000 2400,00 360,00 2760,00

3 80,00 29,000 2320,00 348,00 2668,00

4 80,00 28,000 2240,00 336,00 2576,00

5 80,00 27,000 2160,00 324,00 2484,00

3.3.13. ApsSvietimui

Pateikiama 3.19 lentelé, kurioje skai¢iuojamos i§laidos patalpoms apsviesti. Gamykloje 6 aukstai po
10 000 m?,

3.19 lentelé. Patalpy apsvietimas

Energijos .
ApSvietimo | kiekis ISlaidos Viso
Projekto | Patalpuy P 1 kWh Sildymui Eksploatacinés | .
. norma, patalpoms . s . iSlaidy,
metai plotas ) . . . kaina, Eur | per metus, iSlaidos, Eur
W/m apsviesti, Eur Eur
kWh
1 60000,00 | 50,00 3000,00 0,15 450,00 67,50 517,50
2 60000,00 | 50,00 3000,00 0,15 450,00 67,50 517,50
3 60000,00 | 50,00 3000,00 0,15 450,00 67,50 517,50
4 60000,00 | 50,00 3000,00 0,15 450,00 67,50 517,50
5 60000,00 | 50,00 3000,00 0,15 450,00 67,50 517,50
3.3.14. Amortizacija

I pagaminto produkto verte perkeliama dalis pagrindiniy jrengimy, vertingo inventoriaus, kélimo,
transporto priemoniy, nes bégant metams jrengimai nusidévi. Skai¢iuojama amortizacija (3.20
lentelée).
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3.20 lentelé. Ilgalaikio turto amortizacija

s Isigijimo | Normatyviné Likutiné
Ilgalaikio . . S L. ;

_.. | verté, eksploatavi- | Nusidévéjimo suma, Eur metams verté,
turto rusis .

Eur mo trukmé Eur
Pastatai 8940000 25 653307 627175 601043 574910 548778 5934784
INVENtorius | 55430000 | 10 518181 | 466363 | 414545 | 362727 | 310909 | 927272
Irengimai
22;?308 24941500 | 12 3645206 | 3341521 | 3037746 | 2733972 | 2430197 | 9752766
Kélimo ir
transporto | 1000000 10 172727 155454 138181 120909 103636 309090
priemonés
Km. . 100000 4 38000 28500 19000 9500 0 5000
rengimai
1§ viso: 37981500 5027512 | 4619015 | 4210517 | 3802019 | 3393521 | 16928914
Apibendrinamos netiesioginés islaidos
Netiesioginiy gamybos i$laidy sgmata pateikiama 3.21 lenteléje.
3.21 lentelé. Netiesioginiy i$laidy suvesiné
Projekto metai
ISlaidy rasys
1 2 3 4 5

Pagalbinés 169719,37 135787,87 135787,87 122207,79 120851,20
medziagos
Darbo
. . 2528455,30 3160569,12 3160569,12 2844512,21 2812906,52
uzmokestis
Atskaitymai
VSD, GF ir 292921,45 457689,77 457689,77 370728,71 362536,07
IDIF
Elektros 517,50 517,50 517,50 517,50 517,50
energija
Vanduo 6,39 6,39 6,39 6,39 6,39
Siluminé 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
energija
Amortizacinial | 557519 94 | 4619015,04 4210517,14 3802019,25 3393521,35
atskaitymai

3.21 lentelés tgsinys kitame puslapyje
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3.21 lentelés tgsinys

Pagalbiniy ir
aptarnaujanciy
tarnyby
paslaugos:

258800,00

258800,00

258800,00

258800,00

258800,00

[rengimy
remontas

60000,00

60000,00

60000,00

60000,00

60000,00

Vidaus
transporto
remontas

20000

20000

20000

20000

20000

Gamybiniy
cechy pastaty
remontas

178800

178800

178800

178800

178800

IS viso:

8019212,95

8373665,69

7965167,79

7140071,85

6690419,03

3.3.15. Gamybos kastai

Pateikiama apibendrinta gamybos kasty suvesting, 3.22 lentelé.
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3.22 lentelé. Gamybos kasty suvestiné

Brandos metai 2,3

Pagrindinés Energija Gamybiniy Atskaitymai Gamybinés Viso Viso Produkci- | Gaminio
medziagos (8iluminé, darbininky VSD, GF ir netiesioginés gamybos gamybos | jos (apimties)
elektros) (pagrindiniy) IDIF iSlaidos kasty, Eur kasty,% gamybos | gamybiné
darbo planas, savikaina
uzmokestis t/m per
metus,
Eur
27157573,13 52631519,80 | 120000,00 2124,00 8373665,69 88284882,62 | 100,00 1775000 | 497,38
1 metai
Viso gamybos | Produkcijos | Gaminio
kasty, Eur gamybos (apimties)
planas, gamybiné
tonos/metus | savikaina per
metus, Eur
66213661,96 142000,00 466,29
4 metai
Viso gamybos | Produkcijos | Gaminio
kasty, Eur gamybos (apimties)
planas, gamybiné
tonos/metus | savikaina per
metus, Eur
83870638,49 159750,00 525,01

3.22 lentelés tgsinys kitame puslapyje



5 metai
Viso gamybos | Produkcijos Gaminio
kasty, Eur gamybos (apimties)
planas, gamybiné
tonos/metus savikaina
per metus,
Eur
82987789,66 | 157975,00 525,32

3.3.16. Veiklos sanaudos

3.22 lentelés tegsinys

Apibendrinamos veiklos sgnaudos, j kurias yra jtraukiama reklama, skelbimai, prekiy iSvezimas, bendrosios sagnaudos ir pateikiama bendra suvesting,

3.23 lentele.

3.23 lentelé.

Veiklos sagnaudos

ISlaidy Pardavimy Reklama ir Prekiu Bendrosios ir Pagalbinés | Administracijos | Atskaitymai | EnergijaSiluminé | Amortizaciniai
risys sanaudos: skelbimai iSveZimas | administracinés | medziagos | darbuotoju VSD, GF ir | ir elektros) atskaitymai
sanaudos: darbo IDIF
uZmokestis
Suma, € | 5000,00 1000,00 4000,00 57324074,84 1000,00 1500,00 2124,00 52631519,80 4619015,04
Paslaugos Komandiruotés | Mokesciai
ir
rinkliavos
10000,00 50000,00 8916,00

Is viso: 57329074,84 €
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Veiklos sanaudy paskirstymas

SuskaiCiuojama kiek sagnaudy reikia pagaminti brandos metais PET granuliy (3.24 lentel¢).

3.24 lentelé. Veiklos sanaudos

sagnaudos, Eur

Gaminiai
Rodikliai IS viso PET
Gamybos
Kastai, % 100,00 100,00
Veiklos 57329074,84 57329074,84
sanaudos, Eur
Pardavimo 177500,00
planas, t 177500,00
Gaminiui
(tonai)
tenkancios 322,98
veiklos

3.3.17. Palukanos ir paskola

Skolinamasi 21,473,762.32 EUR suma. Skai¢iuojama kiek reikés kiekvienais metais skirti pinigy
paskolai apmokéti. Pateikiama 3.25 lentelé.

3.25 lentelé. Paliikanos ir paskla

Projekto gyvavimo metai
Rodiklis

1 2 3 4 5
1. Paskolos | 5 /73760 30 | 2050744302 16212690,55 11917938,09 7623185,62
suma, Eur.
2. Metiné
paliikany 4,50 450 4,50 450 450
norma, proc.
3. Palikanos, | 966319,30 922834,94 729571,07 536307,21 343043,35
Eur.
4. Paskolos | 429475246 | 4294752,46 4294752,46 4294752,46 4294752,46
padengimas,
Eur

3.3.18. Gaminiy kainos

Pateikiama 3.26 lentelé, kurioje skaiiuojama kokia yra gaminio gamybiné savikaina, kokios
sanaudos jam tenka, kokia pilnoji savikaina.



3.26 lentelé.

Gaminiy kainos

Gaminio Gaminivl.li, Gaminiui, -
gamybiné ter.lkancws tenkandios Gaminio Pelnas Kaina,
Gaminiai | savikaina veiklos investicinés | pilnoji Eur/t
> | sanaudos, veiklos savikaina,
sanaudos, Eur
Eur Eur Eur % Eur/t Eur
1 metai
PET 466,29 403,73 6,81 876,82 10,00 87,68 964,51
Brandos metai (2, 3 metai)
PET 497,38 322,98 5,20 825,56 20,00 16,11 990,67
4 metai
PET 525,01 358,87 0,01 883,89 15,00 132,58 1016,47
5 metai
PET 525,32 362,90 2,17 890,39 15,00 133,56 1023,95
3.3.19. Pelno nuostolio ataskaita
Pateikiama bendra pelno nuostolio suvestiné (3.27 lentelé).
3.27 lentelé. Pelno nuostolio lentelé
Rodiklis Projekto gyvavimo metai
1 2 3 4 5
1. Pardavimy pajamos 136959961,72 | 175844150,87 | 175844150,87 | 162381407,66 | 161758894,03
2. Parduodamos produkcijos | ger13661 o5 | 828488262 | 88284882,62 | 8387063849 | 82987789,66
gamybos kastai
3. Bendras pelnas (nuostolis) | 70746299,76 | 87559268,26 | 87559268,26 | 78510769,17 | 78771104,37
4. Veiklos sagnaudos 57329074,84 57329074,84 57329074,84 57329074,84 57329074,84
5. Veiklos pelnas (nuostolis) 13417224,92 30230193,41 30230193,41 21181694,33 21442029,53
6. Finansiné ir investiciné
veikla
6.1. Pajamos 966319,30 922834,94 729571,07 536307,21 343043,35
6.2. Sanaudos
7. Pelnas  (nuostolis) prieS | 15450905 61 | 2930735848 | 29500622,34 | 20645387,12 | 21098986,18
apmokestinima
8. Pelno mokestis 1867635,84 4396103,77 4425093,35 3096808,07 3164847,93
9. Grynasis pelnas (nuostolis) | 10583269,77 | 24911254,71 | 25075528,99 | 17548579,05 | 17934138,25

3.3.20. Pinigy srauty ataskaita

Lenteléje 3.28 matome kai kiekvienais metais kito pinigy srautai jmon¢je.
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3.28 lentelé. Pinigy srauty ataskaita

Projekto metai

Rodikliai
0 1 2 3 4 5

Pinigy srautai
I i$ jmonés
veiklos

Grynasis
1.1. | pelnas 10583269,7 | 24911254,7 | 25075528,9 | 17548579,1 | 17934138,3
(nuostolis)

Nusidévéjimo
ir
amortizacijos
sgnaudos

1.2. 5027512,9 4619015,0 4210517,1 3802019,3 33935214

Papildomos
investicijos |
apyvartinj
kapitala

1.3. 4966024,7 11587390,8 | 5517805,2 0,0 -1103561,0 -220712,2

Finansinés

veiklos

1.4. 5261071,8 5217587,4 5024323,5 4831059,7 4637795,8
sanaudy

eliminavimas”

Grynieji
pinigy srautai
i§ jmonés
veiklos (1.1+
12-13-
1.4)

-4966024,7 | -1237679,9 18794877,2 | 24261722,6 17623099,7 | 16910575,9

Pinigy srautai
1. 1§ investicinés
veiklos

llgalaikio
turto
perleidimas
(isigijimas)

2.1. 37981500,0 16928914,3

Grynieji

pinigy srautai | -
i$ investicinés | 37981500,0
veiklos

Bendri
metiniai -
pinigy srautai | 42947524,7
(1+11)

16928914,3

M. -1237679,9 18794877,2 | 24261722,6 17623099,7 | 33839490,3

3.3.21. Paprasti ir diskontuoti grynieji pinigy srautai

3.29 lenteléje pateikti apskaiCiuoti paprasty ir diskontuoty pinigy srautai, kuriais reimiantis
skai¢iuojamas atsipirkimo laikas, vidiné pelno norma, pelningumo indeksas.

68



3.29 lentelé. Paprasti ir diskontuoti grynieji pinigy srautai

Paprasti GPS

Diskontuoti GPS

Projekto metai

metiniai GPS bendri GPS metiniai GPS bendri GPS
0 -42947524,65 -42947524,65 -42,947,52465 € -42,947,524.65 €
1 -1237679,91 -44185204,55 -1,174,130.11 € -44,121,654.76 €
2 18794877,18 -25390327,37 16,914,348.15 € -27,207,306.61 €
3 24261722,59 -1128604,78 20,713,109.10 € -6,494,197.51 €
4 17623099,65 16494494,88 14,272,953.26 € 7,778,755.75 €
5 33839490,27 50333985,15 25,999,395.22 € 33,778,150.98 €

3.30 lentelé. Pagrindiniai rodikliai

Rodikliai Matavimo vienetai ReikSmés
Diskontuotas .

atsipirkimo laikas metal 3,46
Grynoji esamoyji _

verté (GEV) tikst. Eur 33778150,98 €
Vidin¢ pelno norma | 0
(IRR) % 24,00 %
Modifikuota vidiné

pelno norma % 6,55 %
(MIRR)

Pelningumo ..

indeksas (PI) koeficientas 1,79

Apskaic¢iuojamas luZio taskas.

Reikalingi parametrai liZio taSkui apskaicuoti pateikiami 3.31 lentel¢je.

3.31 lentelé. Parametrai reikalingi lizio tasko apskaiciavimui.

Rodikliai Gam"Tl(f
pavadinimas

Pastoviyjy kasty

suma, priskirta 18990750000,00

gaminiui Eur

Gaminio kaina, Eur | 990,67

Gaminio kintamieji

kastai, Eur 497,38

Lizio taskas 38498016

Pardavimy planas, t | 177500000,00
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—4— Pastovis kastai, Eur

50000000,00
45000000,00
40000000,00
35000000,00
30000000,00
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L 2
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o

4

L 2

15000000,00
10000000,00
5000000,00
0,00

0 5000000 1000000015000000200000002500000030000000350000004000000045000000

3.12 pav. Luzio taskas

Pateikiama projekto balanso 3.32 lentelé.

3.32 lentelé. Projekto balansas

Projekto gyvavimo metai | 0 1 2 3 4 5

0 -42947524 | -42947524 | -42947524 | -42947524 | -42947524 | -42947524
1 -1237679 -1237679 -1237679 -1237679 -1237679
2 18794877 18794877 18794877 18794877
3 24261722 24261722 24261722
4 17623099 17623099
5 33839490
Bisimieji GPS -42947524 | -44185204 | -25390327 | -1128604 16494494 50333985

Apibendrinami projekto finansiniai ir ekonominiai rodikliai ir pateikiama 3.33 lentelé.
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3.33 lentelé. Apibendrinami projekto finansiniai ir ekonominiai rodikliai

Produkcijos PET Pardavimy Imonés tame Darbo Dirban¢iojo | Darbininko
pardavimo pajamos, Eur | personalas, skaiciuje nasumas,

apimtis, Zmonémis: darbininkai Eur:

brandos

stadijoje:

Projekte 177500,00 175844150,87 | 149,00 16,00 1180162,09 1322136,47 | 10990259,43
Vidutinis Gamybos Gaminio PET Grynasis Papildomas | Investicijy | Bendrasis
metinis kastai, Eur pilnoji pelnas, Eur pelnas, apimtis, pelningumas,
darbo savikaina, gautas Eur %
uzmokestis, Eur: igyvendinus
Eur projektinius

sprendimus:
3345,60 88284882,62 | 825,56 825,56 24911254,71 922834,94 | 49,79
Veiklos Grynasis Investicijy Veiklos Apyvarty Apyvartos Produkcijos | Projekto
pelningumas, | pelningumas, | graza, % rentabilumas, | skai¢ius per | trukmé, imlumas kapitalo
% % % metus dienomis kastai, %
17,19 14,17 41,48 17,11 22071220,65 | 90,00 124,34 42947524,65
Projekto . Vidiné pelno | Modifikuota | Pelningumo
investicijy PI’OJek-FO norma, % vidiné pelno | indeksas
diskontuotas | 9rynoji norma, %
atsipirkimo esamoyji
laikas, verté, Eur.
metais
3,46 33778150,98 | 24,00% 6,55% 1,79




3.4. Aplinkosauginis vertinimas

Pastaraisiais deSimtmeciais sparciai padidéjo plastiko gamyba ir jo poreikiai kasdieniame gyvenime.
Labiausiai paplitusi plastiky rasis — termoplastikai sudaro apie 80% viso pasaulyje pagaminamo
plastiko. Tokie plastikai daznai sutinkami kasdien kaip gérimy pakuotés, maisto pakuotés, tekstilés
pluostai, jvairios konstrukcijos bei dangos. O didzigja termoplastiky pramonés dalj, apie 18 % visy
plastiky, sudaro polietilentereftalatas, kuris yra trecias po polietileno (PE) ir polipropileno (PP).
Remiantis ,,The National Association of PET Container Resources* praneSimu, 2015 metais
Jungtinéms Amerikos Valstijoms buvo parduota PET buteliy uz 5971 milijonus svary.

3.4.1. Zaliavos ir energija

Plastiko gamybai — PET pagrindinés medziagos yra PTA ir EG, taip pat naudojami jvairiis priedai,
tam, kad pagerinti plastiko savybes. Pateikiama PET gamybai naudojamy zaliavy suvesting su
medziagy pavojingumo kategorijomis (3.34 lentelé) ir energetiniy iStekliy suvestiné (3.35 lentelé).

3.34 lentelé. Duomenys apie naudojamas zaliavas

Cheminés medZiagos ar preparato klasifikavimas ir
Zaliavos, cheminés medZiagos | Kiekis per Zenklinimas3
ar preparato pavadinimas metus, t . pavojaus . . \
kategorija nuoroda rizikos frazés
PTA 151606,300 Neklasifikuojama - -
PIA 3213,460 Neklasifikuojama - -
Dietilenglikolis 1528,855 Kenksminga Xn R22, R48/22
Etilenglikolis 113248,550 Kenksminga Xn R22
Raudonas daziklis 0,355 Kenksminga Xn R22
Mélynas daziklis 0,355 Kenksminga Xn R22
Fosforo riigstis 1,775 Esdinanti/ardanti C R34
Stibio oksidas 44,375 Kenksminga Xn R20/22, R40

IS pateiktos lentelés duomeny matoma, kad PET gamybai reikalingos medZziagos, tokios kaip EG,
DEGQG, dazikliai bei priedai yra kenksmingos ir daro neigiamg poveik] aplinkai.

3.35 lentelé. Duomenys apie energetinéms reikméms naudojamus isteklius

Matavimo vnt. Sunaudojamas IStekliy gavimo

Energetiniai ir technologiniai iStekliai
getimatl gimatl ll kWh kiekis per metus Saltiniai

Klaipédos elektros
Elektros energija kWh 12158750 tinklai

3.4.2. Tarsa

Plastiko gamybos metu pasireiskia jvairios tarSos — fiziné, atlieky, oro bei vandens.

®> Duomenys i$ duomeny bazés [65].



3.4.3. Fiziné tarsa

Gamykloje yra jrenginiy bei transporto priemoniy, kurios atveza zaliavas, reikalingas gamybai, kurie
skleidzia fizine tar$g, o tai kaip zinoma daro neigiamg poveikj zmogui (pateikiama 3.36 lentelé).

3.36 lentelé. Konkrecios veiklos salygojama fizikiné

TarSos risis

TarSos Saltinio
pavadinimas

TarSos Saltiniy
skaicius

TarsSos Saltinio
skleidZziamas tarsos

lygis

Priemonés tarsai
mazinti

TriukSmas

Kompresorius

80 dB

85dB

TriukSmas

sunkiosios
autocisterninés
masinos./para
zaliavos (PTA)
pristatymui;

33

80-90 dB

85dB

TriukSmas

Sunkioji
autocisterninés
masinos./parg
zaliavos (PIA)
pristatymui;

80-90 dB

85dB

TriukSmas

Sunkioji
autocisterninés
masinos./parg
zaliavos (DEG)
pristatymui

80-90 dB

85dB

TriukSmas

Sunkiyjy
autocisterninés
masinos./parg
zaliavos (EG)
pristatymui;

20

80-90 dB

85dB

Triuk$Smas

Sunkiyjy
autocisterninés
masinos./parg

produkcijos (PET)

transportavimui;

40

80-90 dB

85dB

Galima daryti i1Svada, kad didziausig fiziné tarSg skleidZia transportas, skirtas transportuoti zaliavas

ir produkta. Priimta., kad viso sunkiosios autocisternos yra vienodo tipo.

Sunkvezimio triuk§mo lygis priklauso nuo to, kiek jis yra pakrautas ir kaip greitais jis vaziuoja [49].

Sios lentelés duomenys virsija leistinas triuk§mo ribos vertes, kurios pateiktos Darbuotojy saugos ir

sveikatos dalyje. O siekiant iSvengti transporto triuk§mo galima sodinti zeldinius.
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3.4.4. Atliekos ir jy tvarkymas

3.37 lentelé. Atlickos, atlieky tvarkymas
Technologinis Atliekos Atlieky kiekis Atlieky agregatiné | Atlieky kodas pagal
procesas pavadinimas t/metus biisena atlieky sgrasg ¢
Nepertraukiama Panaudotas EG 34,7 skystis D8, D10, D14
polikondensacija
Nepertraukiama PET luitai ir 120,0 kieta R1, R10, R11, D1,
polikondensacija gabaliukai, PET D10, D13, D14
dulkés, plastiky
atliekos
Nepertraukiama Priedy atliekos 21,0 Kieta D10, D14
polikondensacija

Didziausias atlieky kiekis susidaro gamybos proceso metu — tai polikondensacijos metu naudojamas
EG, susidar¢ PET luitai, PET atliekos bei dulkes, taipogi priedai (stabilizatorius, katalizatorius,
dazikliais, IR-priedas) tai galima matyti 3.37 ir 3.38 lentel¢je.

3.38 lentelé. Atliekos, atlieky tvarkymas 3.37 lentelés tesinys

Atlieky pavojingumas

Atlieky saugojimo

objekte laikymo sglygos

Atlieky saugojimo
objekte didziausias kiekis

Numatomi atlieky
tvarkymo budai

H14 ekotoksiskos Speciali talpykla 05t Valymas
nepavojinga Speciali talpykla 10t Perdirbimas
H14 ekotoksiskos Speciali talpykla 05t Utilizavimas

Atliekos — PET atliekos (luitai, dulkés) yra sandéliuojamos specialiuose konteineriuose, 0 jiems
prisipildZius yra iSveZamos perdirbimui. Panaudotas EG yra valomas, o véliau pakartotinai
panaudojamas procese — taip ir sutaupoma, o priedy atliekos yra utilizuojamos.

3.4.5. Vanduo ir jo tarS$a

3.39 lentelé. Naudojamo vandens balansas

Vandens tiekimo Vandens DidZiausias paros Vidutinis metinis
Saltinis naudojimo sritys debitas m%/d kiekis, m3
Klaipédos vandenys | Gamybai 450 164250
Klaipédos vandenys | Teritorijos plovimui 2 24

Klaipédos vandenys | Buiciai 204 74533

Didzioji dalis vandens sunaudojama gamybiniuose procesuose. O sunaudoto vandens kiekis yra lygus

nuoteky kiekiui $iuo atveju (3.39 ir 3.40 lentelé).

6 Literatiiros $altinis [67].
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3.40 lentelé. Nuoteky ir terSaly balansas

Nuoteky Didziausias paros Vidutinis metinis Tersalo Tersalo kiekis t/m
susidarymo nuoteky kiekis m3/d nuoteky kiekis pavadinimas
Saltiniai m3/m
Teritorija 2 24 Teritorijos  plovimo | o4
nuotekos
Buitinés patalpos 204 74533 Buitinés nuotekos 74533

PET gamyboje | org yra iSmetamos atliekos per ventiliacijos sistema, taip pat jy susidaro zaliavy
iSkrovimo darbo vietose. Duomenys pateikiami 3.41 lentel¢je.

3.4.6. Aplinkos oro tarsa

3.41 lentelé. Aplinkos oro tasa

vieta

Proceso (tarSos Tersalo ISmetamyjy dujy ISmetamyjy duju Tersaly iSmetimo
Saltinio) pavadinimas temperatira, °C tirio debitas Nm%/s | trukmé val./min
pavadinimas
Polikondensacijos Ventiliacijos 15 0,006 8760
reaktorius sistema
Iskrovimo darbo 14 0,100 483
5 vieta
Zaliavy iSkrovimas
Iskrovimo darbo 14 0,100 3650

Skyrely pateikiama informacija remiantis Magistro baigiamojo darbo metodiniais nurodymais.
Cheminés technologijos fakulteto Chemijos inZinerijos studijy programos magistrantams [50].

Skyrelio iSvados: Remiantis pateiktais sukonkretintais rezultatais galima daryti iSvada, kad plastiko
gamyba daro jtaka aplinkai — kelia fizing tar$g, oro bei vandens. Proceso metu yra naudojamos
medZziagos, kurios yra kenksmingos, ésdinancios ir ardancios, tod¢l turi biiti atidziai kontroliuojamas
procesas, kad nepadaryti neigiamo poveikio aplinkai.
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4. Darbuotojy sauga ir sveikata
4.1. Projektuojamo objekto charakteristika

UAB ,,Orion Global PET* — viena didziausiy gamybiniy jmoniy Lietuvoje, kuri gamina PET
granules. Jmoné jsikiirusi Klaipédos laisvojoje ekonomikos zonoje — Metalo gatvéje 16 ir uzima 1,37
ha Zemés ploto. Granuliy gamybai naudojamos ir saugomos tokios medziagos:

tereftalio ragstis — tai yra organinis junginys, kuris neturi kvapo. Pavidalas — baltos spalvos
kristaliukai, kurie pateke j akis ar ant odos sukelia jy dirginimg bei jvairias alergines reakcijas,
galimas kvépavimo taky dirginimas, prarijus didelj kiekj — sukelia pykinima ir viduriavima. Si ragtis
yra netirpi vandenyje, nedegi ir nesprogi, tik atitinkamas kiekis ore gali sudaryti sprogia aplinka,
taciau normaliomis salygomis tereftalio riigstis iSlicka stabili. Butina laikyti sandariai uzdarytose
talpyklose, vésioje ir sausoje vietoje [5].

etilenglikolis — tai yra organinis junginys, agregatiné biisena — skystis. Prarijus §j skystj galima
mirtinai apsinuodyti, nes jis yra kenksmingas ir nuodingas, jis gali dirginti odg bei absorbuotis per ja.
O garai gali turéti narkotiniy medziagy poveiki, sukelti kvépavimo taky dirginima, galvos svaigima
ar skausma, paveikti CNS, dirginti akis. Etilenglikolis gali uzsidegti jei yra atvira liepsna, jo
garavimas intensyve¢ja jei aplinkos temperatiira ima kilti. Saugomas polietileninése ar plieninése
sandariai uzdarytose talpose ar konteineriuose, o didziausia leistina koncentracija aplinkos ore yra 1
mg/m? [5].

Naudojami priedai: — izoftalio riigstis — tai baltos spalvos medZiaga, agregatiné biisena — Kieti
kristaliukai, nedegtss. Izoftalio rugstis turi bati saugoma pakuotéje, kuri privalo buti apsaugota nuo
tiesioginiy saulés spinduliy, sausoje ir vésioje vietoje, kurig butina gerai védinti, atokiau nuo
nesuderinamy medziagy. Néra zinomas poveikis Zmogui [5].

dietilenglikolis — tai skystis, kuris yra kenksmingas. Juo galima mirtinai apsinuodyti — prarijus ar
iSgérus. Sukelia galvos skausma bei svaigima, slopina centring nervy sistema, dirgina oda, kvépavimo
takus ir akis. Néra Klasifikuojamas kaip degus skystis, bet gali uzsidegti nuo atviros liepsnos.
Nesprogus, nes mazas garavimo greitis, bet kylant temperatiirai jo garavimas intensyvéja. Biitina
saugoti sandariai uzdarytose talpose [5].

katalizatorius — stibio oksidas, kristaliniai balti milteliai, bekvapiai ir nedegiis, nesprogis bei
nesioksiduojantys. Priskiriama prie 2 kategorijos kvépavimo taky kancerogeny. Medziaga nuodinga,
sukelia odos, akiy, kvépavimo taky dirginima, kelia pavojy sveikatai. jtariama, kad gali sukelti vézj
jkvépus. Biitina sandéliuoti gerai uzdarytose talpose, vésioje ir sausoje vietoje, kuri privalo biti gerai
védinama [5].

IR-priedas — titano nitridas. Tai yra polimery priedas, kuris yra juodos spalvos, nedegus skystis,
prarijus — kenksmingas. Prastai védinamose mazose patalpose jo garai gali pasiekti koncentracija,
kuri gali sukelti galvos svaigulj ir skausma, gali dirginti kvépavimo takus, oda ir akis, sukelti
pykinima.. Svarbu laikyti sandariai uzdarytose pakuotése, sausoje ir vésioje vietoje, kuri privalo buti
gerai védinama [5].

stabilizatorius — fosforo rtgstis — tai skaidrus ir klampus skystis. Gali smarkiai nudeginti odg ir
pazeisti akis, ésdinti metalus. Butina laikyti gumuotose plieno talpose, sandariai uzdarytose, svarbu
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saugoti nuo tiesioginiy saulés spinduliy, 0 patalpas, kuriose naudojamas, butina labai gerai védinti

[5].

Kadangi tai gamybiné jmoné¢, kuri gamina plastika, tai jos sanitarinés apsaugos dydis yra 800 metry
[51].

4.2. Profesinés rizikos vertinimas

Profesing rizika butina jvertinti todél, kad svarbu yra nustatyti esamg ar galimg rizikg darbe, tam kad
galima bty jg paSalinti, o jei negalima — tada jdiegti prevencijos priemones, kad darbuotojai buty
apsaugoti nuo rizikos arba ji bty sumazinta [52].

Galima iSskirti 5 rizikos veiksniy grupes, susijusias su darbuotojy sauga ir sveikata, projektuojamoje
imongje: fiziking, fiziné, cheminé, ergonoming ir psichosocialiné rizika.

Cheminis veiksnys — cheminé medziaga arba junginys, gali biiti grynas ar miSinyje. Gali biti
natiiraliai iSgaunamas arba sintetinamas, iSsiskiriantis j aplinka, jskaitant atlickas, bet kokio
gamybinio proceso metu, pagamintas tikslingai ar ne, teikiamas rinkai ar ne [53].

Ergonominis veiksnys — tai veiksnys, kuri nusako jtaka, kuri daroma zmogaus kiinui — fizinio darbo
krtvis ir jtampa bei darbo vietos pritaikymas darbuotojo galimybéms [53].

Fizikinis veiksnys — veiksnys, kurj sudaro fizikiniy veiksniy Kitimai aplinkoje [53].

Fizinis veiksnys — kelia pavojy dél netinkamo darbo vietos jrengimo ar darbo priemoniy, jy judanciy
daliy, kélimo jrangos, keliamo krovinio, transporto priemoniy, krentanc¢iy daikty fizinio poveikio,
taip pat dél galimo sprogimo, gaisro, statiniy stabilumo ir tvirtumo neuztikrinimo [53].
Psichosocialinis veiksnys — veiksnys, kuris dél darbo salygy, darbo reikalavimy, darbo organizavimo,
darbo turinio, darbuotojy tarpusavio ar darbdavio ir darbuotojo tarpusavio santykiy sukelia

darbuotojui psichinj stresg [53].

Profesinés rizikos veiksniai pateikiami 4.1 lentel¢je:
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4.1 lentelé. Profesinés rizikos veiksniai

viryti 1,15 m/s?
arba veikiancios
vibracijos dozés
verté neturi
virsyti 21
m/st75[57].

Rizikos Rizikos veiksnio | Rizikos veiksnio | Rizikos veiksnio | Rizikos veiksnio | Prevencijos
veiksnys, atsiradimo ar dydis (lygis), leidZiamas poveikio priemonés
keliantis pavojuy | veikimo vieta matavimo dydis (lygis), trukmé, daZznis | biitinumas
profesinei vienetais ribiné verté,
saugai ir matavimo
sveikatai vienetas
Fizikiniai veiksniai
Apsvietimas Gamybinés ir Gamybinés Gamybinés 12 h./pamaing. Bitina.
administracinés | patalpose 280Ix, | patalpose 300Ix, Sviestuvai.
patalpos. administracinés | administracinés
patalpose 490Ix. | patalpose 500Ix
Priimtina. [54].
Darbo vietos Gamybinés Saltasis mety Ib: Saltasis 12 h./pamaing. Biitina. Darbo
Siluminé aplinka | patalpos. laikotarpis — oro | sezonas — oro apranga.
temperatura 21 temperatiira 21—
°C, Oro 23 °C, Oro
santykinis santykinis
drégnumas — drégnumas — 40—
40%, Oro 60 %, Oro
judéjimo greitis | judéjimo greitis
ne daugiau kaip | ne daugiau kaip
0,1 m/s, Siltuoju | 0,1 m/s, iltuoju
keiciasi tik keiciasi tik
temperatiira temperatiira 22—
23°C. 24°C [55].
Priimtina.
Triuk§mas Gamybinés Priimtina. Lex, sn = 87 dB, Atéjus | Bitina — ausinés.
patalpos. LEX, 8h =85 dB | 9amybines
LEX, 8h = 80 patalpas.
dB(A) [56]. 1 h./pamaina.
Vibracija Gamybinés Rankas veikianti | Rankas veikianti | Atéjus | Bitina —
patalpos. vibracija: vibracija: gamybines specialiis
kasdienio 8 kasdienio 8 patalpas. kiliméliai,
valandy darbo valandy darbo 1 h./pamaina. avalyné,
laiko trukmei 3 laiko trukmei antivibracinés
m/s?; 0 viso neturi vir$yti 5 pirstinés.
kiino -0,8 m/s?. | m/s%; o viso
Priimtina. kano — neturi

4.1 lentelés tesinys kitame puslapyje
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4.1 lentelés tesinys

Cheminiai veiksniai

Rizikos Rizikos veiksnio | Rizikos veiksnio | Rizikos veiksnio | Rizikos veiksnio | Prevencijos
veiksnys, atsiradimo ar dydis (lygis), leidZiamas poveikio priemonés
keliantis pavojuy | veikimo vieta matavimo dydis (lygis), trukmé, daZznis | biitinumas
profesinei vienetais ribiné verté,
saugai ir matavimo
sveikatai vienetas
Cheminiy Sandélis, Priimtina. Pateikiami 12 h./pamaing. Bitina. Vidiniai
medziagy ir gamybinés ilgalaikio ir iSoriniai
technologiniy patalpos. poveikio IPRD: auditai,
gary bei skysciy Acetaldehidas 25 mokymai,
nuotékis ir/arba ppm, EG — 10 apsauginés
issiliejimas, ppm, DEG — 10 priemonés
sprogimo ir ppm, Sbz0; — (darbo drabuziai,
gaisro sukélimas 0,5 mg/m?, akiniai,
Izoftalio r. — 0,2 pirstinés).
mg/m?, H3PO4 —
1 mg/md.
[58].
Fiziniai veiksniai
Ikaitg pavirsiai Gamybinés Priimtina. - Atéjus j Bitina.
patalpos. gamybines Ikaitusios dalys
patalpas. privalo biiti
1 h/ pamaina. atitvertos,
uzdengtos
apsaugais ir turi
bati jspéjamieji
zenklai.s
Slégio veikiami | Gamybinés Priimtina. Didziausias Atéjus | Bitina. Avarinis
jrengimai patalpos. slégis, kuriam, gamybines i§jungimas,
kaip nurodo patalpas. apsauginis
gamintojas, Max. 2 h. / voztuvas.
jrengi_nys yra pamaina.
suprojektuotas
[59].
Ergonominiai ir psichosocialiniai veiksniai
Darbo poza Operatoriaus Priimtina. - 12 h./pamaing. Bitina.
darbo vieta, Specialiis
administracijos. pratimukai, kiino
dalims —.
specialios
pertraukos.
Darbo emociné Didelis démesio | Priimtina. - 8h-12 Bitina. Poilsis,
jtampa koncentravimas. h./pamaing. sportas,
Vadovaujancias planavimas.
pareigas
uzimantys

asmenys patiria
stresg.
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4.2 lentel¢je pateikiami sandéliuojamy medziagy, reikalingy PET gamybai, gaisrinio pavojingumo
rodikliai, o remiantis §ios lentelés duomenimis pateikiama 4.3 lentelé.

4.2 lentelé. Gaisrinio pavojingumo rodikliai

_ Sprogios koncentracijos
. - o
g o Temperatiira, °C riba, %
< g =
Medziagy E s . o E . .
— 1) o 2 .- — . o
pavadinimas '§ S E Z E 2 £ £
g ¥ 5 s 5 g -2
g & = 5 =2 X =
s
Etilenglikolis 319,01
(HOCH;CH;0H) 111 410 1,8 12,8
Teraftalio rugstis 427,00 ) 496 ) )
(CgH4(COOH)y)
Izoteraftalio rugstis (CgHsOa) 9,05 - - - -
Dietilenglikolis 4,30
((HOCH,CH;);0) 140 345 07 22
. . ” . Cirkuliuoja
Mineraliné alyva Sildymui 280,00 M3 110 612 - -
Stibio trioksidas (Sh,0s) 0,125 - - - -
Fosforo rigsties tirpalas 0,005 ) ) ) )
(H3PO.)
Meélynas daziklis 0,001 - - - -
Raudonas daziklis 0,001 - - - -

Pagal lentelés duomenis matoma, kad darbo metu yra realus pavojus ir gali kilti gaisras, kadangi

gamybos procese yra naudojamos degios medziagos, o proceso temperatiiros yra aukstos. Todél
prieSgaisriné sauga yra bitina — nuolatos vyksta patikros, analizuojamos gamyklos oras.

4.3 lentelé. Patalpy kategorija pagal sprogimo ir gaisro pavojy, vietos zona

Objekto, kuriam suteikiama
kategorija, klasifikuojama
pavojinga vieta, pavadinimas

PoZymis, nulemiantis kategorija,

pavojingos vietos zong

Kategorija,
pavojingos
vietos zona

alyva

Zaliavy sandélis Nedegios kietos medziagos Eq
Zaliavy dozavimas Nedegios kietos medziagos Eq
Gamybinés patalpos Degiis skysciai, dulkés Bsg
EG ir DEG saugojimo talpos Degiis skysciai Bsg
Pakavimo zona Nedegios medziagos Eq
Produkto saugojimo talpos Nedegios medziagos Eq
Mechaninés dirbtuvés Nedegios medziagos Eq
Kompresoriné Irenginiuose naudojama mineraliné Cy

Remiantis lenteliy duomenimis matoma, kad gamybinése patalpose yra realus pavojus, todél biitina
uztikrinti saugig gamybg ir imtis visy prevenciniy priemoniy, skirty apsisaugoti nuo nelaimingy
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atsitikimy, butina dévéti asmenines apsaugos priemones. Darbuotojai periodiskai instruktuojami
darbo saugos ir sveikatos specialisty.

Pastatas pagal sprogimo ir gaisro pavojy priskiriamas Bsg kategorijai.
4.3. Saugi gamyba

Gamyklos pastatams apsaugoti yra naudojami zaibolaidziai, kurio paskirtis j pastatg nukreiptus zaibo
smiigius sulaikyti ir tg zaibo srove nukreipti ] Zeme. Bsg tipo pastaty iSorinei apsaugai naudojami
atskirai stovintys ZaibolaidZiai [63] — Siuo atveju prilmama, kad Zaibolaidis yra dviejy strypy tipo[60],
80 metry aukscio ir apsaugos patikimumas yra 0,95, pastato ilgis 61,5 m, aukstis 50 m.

hy =092xh=092x80m = 73,6 m;

ro=15Xh=15Xx80m = 120,0 m;

re=15x M) g5 5 BOM50m) _ g9y,
0,92 0,92 m

h — Zaibolaidzio aukstis (80 m); ho — apsaugos zonos konuso vir§inés aukstis (73,6 m) ; hx —
apsaugomo objekto aukstis (50 m); rx — apsaugomos zonos riba aukstyje (48,9 m) hy; r — apsaugomos
zonos riba Zemés pavirSiuje. Pateikiama zaibolaidzio schema (4.1 pav.). [60]

wooe

15,375 m| 15375 m | 15375 m 15375 m

wons

woos

615 m

4.1 pav. Dviejy strypy zaibo apsaugos zona

Zaibolaidziy tikrinimas vyksta kas 4 metus, o apziiira kas 2 metus [60].

4.4. Darbo higiena

Siekiant uztikrinti komfortiska aplinka darbuotojams — biitina laikytis nustatyty higienos reikalavimy
ir sumazinti iki minimalios ribos cheminius, fizinius, fizikinius, ergonominius ir psichosocialinius
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rizikos veiksnius. Remiantis rizikos veiksniy poveikiu, kiekvienam darbuotojui privaloma iSduoti
asmenines apsaugines priemones bei kolektyvines. Biitina atkreipti démes; | tai, kad $ios priemongs,
turi biiti nuolatos tikrinamos ir bandomos saugos darbe norminiy akty nustatytais terminais. Darbo
metu Kiekvieno darbuotojo asmeninés apsaugos priemonés turi biiti darbo vietoje. Remiantis Lietuvos
Respublikos jstatymais ir reglamentais yra aptariami rizikos veiksniai jmongje ir jy leistinos vertes.

Imong¢je atlickamy darby sunkumo kategorija priskiriama Ip grupei ,todél remiantis HN 69:2003 yra
apibréziamos temperatiiros, santykinis drégnumas, oro judéjimo greitis Siltuoju ir Saltuoju sezonu (4.4
lentelé) [61]:

4.4 lentelé. Siluminé aplinka

Sezonas Oro temperatiira, °C Oro santykinis Oro judéjimo greitis, m/s
drégnumas, %

Siltasis 22-24 40-60 Ne daugiau kaip 0,1

Saltasis 21-23 40-60 Ne daugiau kaip 0,1

Siltuoju mety laikotarpiu visi oro santykinio drégnumo parametrai taikytini kiekvienai darbo
kategorijai. Siuo atveju, didZiausias oro judéjimo greitis leidziamas prie auk$Giausios oro
temperatiiros, maziausias — prie Zemiausios oro temperatiiros. Saltuoju mety laikotarpiu biitina jrengti
darbo viety apsauga nuo 3alto oro, sklindandio nuo jstiklinty langy pavirSiaus. Siltuoju mety
laikotarpiu biitina jrengti darbo viety apsaugg nuo tiesioginiy saulés spinduliy.

Remiantis regos darby reikalavimais (HN 98:2014) ir praktiniais eksperimentais bei atsizvelgiant j
elektros sgnaudas yra nustatytos ribinés apSvietos vertés projektuojamoje jmonéje:

e gamybineés patalpose 300-500 Ix (IV regos darby kategorija),

e pultiné 500-750 Ix (IV regos darby kategorija),

e laboratorija (Il regos darby kategorija) maZziausiai 1000 Ix,

e sandelyje 50-200 Ix (VIII regos darby kategorija),

e administracinés patalpose 500-750 Ix (III regos darby kategorija) [62].

Pagal higienos normas HN 23:2011 aptariamos cheminés medziagos naudojamos gamyboje (4.5
lentelée).
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4.5 lentelé. Cheminiy medZziagy ribiniai dydziai

Cheminé Ilgalaikio Trumpalaikio NevirSytinas | Poveikis darbuotojo sveikatai
medZiaga poveikio ribinis | poveikio ribinis dydis
dydis mg/m?3 ribinis dydis, mg/m?
mg/m?

Etilenglikolis 25 50 - o’
Silpnas dirginimas, nurijus —
pykinimas, vémimas, galvos
svaigimas, nuovargio pojitis,
koordinacijos praradimas, inksty
pazeidimai [5].

Dietilenglikolis 45 90 - ok
Toksiskai veikia: kepenis, inkstus,
sukelia vémima [5].

Tereftalio rugstis Dirginantis, galimybé¢ kepeny, inksty,
Sirdies pazeidimams [5].

Izoftalio riigstis 0,2 - - B Os
Dirginantis [5].

Stibio oksidas 0,5 - - Dirginimas, galvos skausmas,
svaigimas, pykinimas [5].

Fosforo riigstis 1 2 - o}

Sukelia cheminius nudegimus [5].

Titano nitridas

Apsaugos priemonés reikalingos dirbant gamykloje:

e galvos apsauga — apsauginiai Salmai;

e pédy apsauga — apsauginiai batai su metalu bato priekyje;

Klausos apsauga — ausings;

kvépavimo taky apsauga — respiratoriai (dirbant su biriomis medziagomis);

kiino, ranky ir plastaky apsauga — apsauginiai drabuZiai (§viesg atspindintys), pirStinés [63].

Vietose, patalpose arba aptvertose teritorijose, kur saugomas didelis kiekis pavojingy medziagy ir
(arba) miSiniy, jeigu gamintojo tara arba talpyklos neturi reikiamo Zzenklinimo, bitina naudoti

tinkamg jspéjamajj zenkla, pateikiami keli variantai [64]:

"0 — medziaga j organizmg gali prasiskverbti pro nepaZeista oda
8 J — jautrinantis poveikis
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Lengvai uZsideganti medZiaga
arba aukita temperatiira Sprogioji medZiaga Toksingé med¥iaga

Bendras pavojus
(&is ispéjamasis Zenldlas
_ . . nenaudojamas ispéjant apie
Esdinantioji medziaga Oksiduojantioj medziaga pavojingas chemines medziagas

Gamykloje leidziami triuk§Smo dydziai yra tokie:

e ribine ekspozicijos vert¢ LEX,8h= 87 dBA;

e virSutiné ekspozicijos verté LEX,8h= 85 dBA;

e apatiné ekspozicijos verté LEX,8h= 80 dBA [65].
Rankas veikianti vibracija:

e ribin¢ kasdienio veikimo verté paskaiciuota aStuoniy valandy darbo laiko trukmei neturi
virsyti 5 m/s2;

e kasdienio veikimo verté darbo procese paskaiCiuota astuoniy valandy darbo laiko trukmei
neturi vir§yti 2,5 m/s? [57].

Visg kiing veikianti vibracija:

e ribin¢ kasdienio veikimo verté paskaiciuota astuoniy valandy darbo laiko trukmei neturi

virsyti 1,15 m/s? arba veikiancios vibracijos dozés verté neturi virsyti 21 m/s>7>;

e kasdienio veikimo verté darbo procese paskaiCiuota astuoniy valandy darbo laiko trukmei
neturi vir$yti 0,5 m/s? arba veikiancios vibracijos dozés verté neturi vir§yti 9,1 m/st" [57].

Biitinos apsaugos priemonés, kurios gamybinése patalpose apsaugo nuo vibracijos: specialiis
kiliméliai, batai.
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4.5. Gaisriné sauga

Gamykloje gali kilti A, B, C tipo gaisrai (pateikiama 4.6 lentel¢) [66]. Todél turi biti uztikrinamas
prieSgaisrinés saugos reikalavimy laikymasis, o kilus gaisrui privaloma imtis priemoniy jo gesinimui,
gelbéti zmones, apsaugoti jmonés turtg [67].

4.6 lentelé. Gaisro klasé ir medziaga, kuri gesina gaisra

Gaisro Ugnj gesinanti medZiaga
Milteliai
Charakteristika
S .g- 3
N
2 T ¢ || g |E 2
— < N
< > £ a < 2 a
A Kietyjy medziagy gaisrai, kai degimo + + - ++ - -
metu susidaro anglis
B Skystyjy arba galin¢iy suskystéti kietyjy - ++ + ++ ++ -
medziagy gaisrai
C Dujy gaisrai - - + ++ ++ -
D Metaly gaisrai - - - - - ++

Cia: ,++ — veiksmingiausia gaisro atveju, ,,+ — veiksminga gaisro atveju, ,,—,, — ne taip veiksminga
gaisro atveju.

Imong¢je organizuojami Sie darbuotojy instruktazai gaisrinés saugos klausimais: jvadinis (bendras),
periodinis (darbo vietoje), papildomas (darbo vietoje) [67].

Ivadinis instruktazas turi baiti organizuojamas darbuotojams, pradedantiems eiti pareigas ar dirbti, o
periodinis instruktazas darbo vietoje — ne reciau kaip kartg per 12 ménesiy [67].

Uz padaliniy gaisrine sauga atsakingi padaliniy vadovai, kurie privalo:

garantuoti gaisrinés saugos taisykliy ir kity gaisring sauga reglamentuojanciy dokumenty
reikalavimy vykdyma, nustatyti prieSgaisrinj rezimg ir reikalauti, kad visi darbuotojai jo
laikytysi;

garantuoti, kad objektui biity parengtos gaisrinés saugos instrukcijos;
organizuoti darbuotojy instruktavima gaisrinés saugos klausimais;

pasirtipinti, kad objekte buty gaisro gesinimo priemonés, ir garantuoti, kad jos veikty ir biity
parengtos darbui;

garantuoti, kad turima prieSgaisriné technika operatyviai biity naudojama gaisrui gesinti bet
kuriuo paros metu;

apriipinti objekta nurodomaisiais bei jspéjamaisiais Zenklais;

garantuoti nustatytg prieSgaisrinj reZima;
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e tikrinti teritorijg, pastatus ir patalpas, evakuacijos kelius, prieSgaisrinius tarpus, vandens
tiekimg gaisrui gesinti, pirminiy gaisro gesinimo priemoniy tinkamuma darbui, pastebétus
trikumus nedelsdamas privalo pasalinti;

e garantuoti, kad baigus darbg patalpose ir darbo vietose buty tvarka, iSjungti elektros jrenginiai,
i8skyrus tuos, kurie turi veikti visg parg [5].

Kiekvienas jmonés darbuotojas privalo:

e Zinoti darbo vietos gaisrinés saugos instrukcijas;

o laikytis nustatyto prieSgaisrinio rezimo objekte;

e darbo metu naudotis tvarkingais darbo jrankiais, prietaisais ir jrenginiais;

e baiges darbg sutvarkyti, iSvalyti darbo vieta ir i§jungti nenaudojamus jrenginius [5].

Bendri reikalavimai ir taisyklés imonéje:

1. Visi jmonés pastatai ir patalpos turi buti tvarkingi gaisrinés saugos atzvilgiu. Imonés pastaty viduje
jrengti gaisriniai ¢iaupai, o lauke — hidrantai [67,5].

2. Visose gamyklos pastatuose jrengtos gaisrinés signalizacijos bei automatizuoti analizatoriai
aplinkos orui kontroliavimui. Patikros vykdomos kiekvieng diena [67,5].

3. Kiekviename gamybos aukste po deSimt puty B tipo 6 kg gesintuvy (i$ viso 6 aukstai), nedegus
audeklas yra privalomas [67]. Elektros jrenginius reikia gesinti dujy ir milteliy ABC tipo gesintuvais
[5,67].

Gesintuvai turi buti laikomi lengvai prieinamose ir matomose vietose, ne ar¢iau kaip per 1 m nuo
Sildymo prietaisy ir jrenginiy; kabinami ne auksc¢iau kaip per 1,5 m nuo grindy iki gesintuvo apacios
ir taip, kad atidarytos patalpos durys netrukdyty jy paimti; statomi gaisriniy ¢iaupy spintelése arba
prie ju, gaisriniuose skyduose arba ant grindy, laikomi specialiose spintelése, déZése ar stovuose;
laikomi taip, kad biity matyti uzraSai. Gesintuvai, esantys lauke arba neSildomoje patalpoje, turi biiti
pritaikyti eksploatuoti esant Zemai temperatirai.

4. Kadangi vieno gamybinio pastato auksto plotas apie 10 000 m?, todél yra jrenti specialiis skydai,
kuriuose yra laikoma 2 gesintuvai, 2 kibirai, smélis, kastuvas, nedegus audeklas (kurio matmenys
0,9-1,8 m), lauztuvas, 2 kirviai. Skydas jrengtas visiems prieinamoje ir matomoje vietoje [5,67].

5. Visi evakuaciniai per¢jimai ir i$¢jimai turi biiti neuZkrauti, paruo$ti Zmonéms evakuoti.
Kiekviename aukste po 2 evakuacinius i§¢jimus. Taip pat koridoriuose turi biiti evakuacijos kryptj
nurodantys Zenklai ,,I8¢jimas®, kurie iSdéstyti taip, kad i§ bet kurios patalpos vietos gerai biity
matomi. Visos evakuacinés durys turi lengvai atsidaryti evakuacijos kryptimi. DraudZiama jas uzkalti
ar uzrakinti i§ lauko. IS vidaus durys turi lengvai atsidaryti bet kuriuo paros metu [5,67].

6. Kilus gaisrui, draudziama naudoti liftus ir keltuvus Zzmonéms evakuoti [5,67].

7. Gamybinése patalpose nuo jrenginiy turi biiti valomos dulkés, piikai ir kitos degios atlickos. Metalo
droZlés ir panaudotos valymo medziagos turi buti sudedamos j metalines uzdaromas dézes, kurios
pamainai pasibaigus iSnesamos i$ patalpy [5,67].
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8. Riisiuose ir cokoliniuose aukStuose draudziama laikyti suslégty dujy balionus, lengvai
uzsiliepsnojancius ir degius skyscius, sprogstamasias bei kitas pavojingas medziagas, kurios sprogsta
ir dega sgveikaudamos su vandeniu, deguonimi ar viena su kita, ir degimo metu nuodingus produktus
iSskirianc¢ias medziagas [5,67].

9. Rukyti leidziama tik tam tikslui skirtose zenklais pazymétose ir tinkamai jrengtose vietose, kuriose
yra indas nuoriikoms déti [5,67].

10. Draudziama naudotis atvira ugnimi gaisro atzvilgiu pavojingose patalpose [5,67].

11. Kai kabeliai ir vamzdziai kerta statybines konstrukcijas, angos tarp jy ir konstrukcijy
uzsandarinamos nedegiomis medziagomis per visg konstrukcijos storj [5,67].

12. Gaisro ir sprogimo atzvilgiu pavojingose patalpose esantys védinimo jrenginiai privalo turéti
distancinio valdymo jrenginj, kuriuo biity galima pasinaudoti gaisro ar avarijos atveju [5,67].
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ISvados

1. ISanalizavus literatiiros Saltinius, cheminiam perdirbimui vykdyti parinkta glikolizés reakcija,
kadangi §i reakcija yra gana paprasta, lengva pritaikyti gamyboje, kadangi depolimerizacija vykdoma
su etilenglikoliu, kuris jau yra naudojamas granuliy gamyboje, todél papildomai riipintis ir sandéliuoti
papildomos medziagos nebereikia. Gauta monomera paprastg jjungti i polietilentereftalato amorfiniy
granuliy gamybos procesa.

2. Atlikus eksperimentus su skirtingais katalizatoriais, 1§ gauty tyrimy rezultaty matoma, kad
naudojant cinko acetato katalizatoriy iSeiga yra didziausia.

3. Nubraizyta cheminio perdirbimo technologiné linija, kuri teoriSkai galéty biiti jdiegta | amorfiniy
PET granuliy gamybos procesa. Perdirbtas plastikas biity tiekiamas j esterifikacijos II reaktoriy.
Siekis biity palaikyti gryny ir perdirbty zaliavy santykj 3:1.

4. Plastiko granuliy ir cheminio perdirbimo procesams reikalinga jranga: reaktoriai — pastos,
esterifikacijos I,II, polikondensacijos III, iScentriniai, krumpliaratiniai bei sraigtiniai siurbliai,
ezektoriai, orapiités, dziovyklos, kondensatoriai, filtrai, Silumokaiciai. Detalus jy skaicius ir
specifikacijos pateiktos prieduose esanciose lentelése.

5. Nubraizytas pagrindiniy jrengimy statybinis brézinys ir pateiktas sklypo planas. Brézinius galima
rasti prieduose.

6. Atliktas PET amorfiniy granuliy aplinkosauginis vertinimas — plastiko gamyba daro jtaka aplinkai
— kelia fizing tar$3, oro bei vandens. Proceso metu yra naudojamos medziagos, kurios yra
kenksmingos, ésdinancios ir ardancios, todél turi biiti atidziai kontroliuojamas procesas, kad
nepadaryti neigiamo poveikio aplinkai.

7. Ivertina darbuotojy sauga r sveikata ir nustatyta, kad jmonéje galimi fizikiniai, fiziniai, cheminiai,
ergonominiai bei psichosocialiniai veiksniai, kurie pla¢iau aptarti 7 skyriuje. Pateikti duomenys apie
gamybinio pastato patalpy bei pacio pastato sprogimo ir gaisro pavojy. Suprojektuotas 2 strypy
zaibolaidis. Nurodoma, kad labai svarbu darbo vietoje naudoti asmenines apsaugos priemonés. Sioje
projektuojamoje gamykloje gali kilti A, B, C tipo gaisrai.

8. Atlikti amorfiniy PET granuliy gamybinio proceso ekonominiai skai¢iavimai. Zinoma, kad norint
pagaminti 500 t amorfiniy PET granuliy sunaudojama 34250 kW elektros energijos. Jmonéje dirba
149 darbuotojai. Projekto atsiperkamumas yra 4 metai. Kiti svarbais rodikliai pateikti skyrelyje
finansiniai ir ekonominiai skai¢iavimai.

Suprojektuota amorfiniy polietilentereftalato amorfiniy granuliy technologiné linija, kurios naSumas

500 t / d, bei pasitlyta technologinés linijos modernizacija — cheminio perdirbimo technologiné
linija.
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Priedai

Pateikiamos jrenginiy charakteristiky, kurie aptariami inzinerinéje dalyje suvestings.
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4.7 lentelé. PET gamybos technologinéje linijoje naudojamy siurbliy specifikacijos

talpos siurblys

Pavadinimas Tipas Kiekis Medziaga Darbiné ISvystomas slégio | NaSumas | Nasumas kg/h Galia,
temperatira, °C aukstis, m m3h kW

DEG siurblys IScentrinis 2 Nertdijantis plienas | 40 100 - 120 0,8
Dazy siurblys IScentrinis 2 Nertdijantis plienas | 40 100 - 30

Katalizatoriaus IScentrinis 2 Nertidijantis plienas | 80 64 3 - 15
siurblys

Stabilizatoriaus IScentrinis 2 Nertdijantis plienas | 80 63 3 - 1,1
siurblys

Priedo siurblys IScentrinis 2 Nertdijantis plienas | 80 60 3 - 1,1
Pastos siurblys Sraigtinis 2 Nertidijantis plienas | 100 100 25 - 15
EG padavimo IScentrinis 2 Nertdijantis plienas | 120 55 5 - 2,2

siurblys

EG cirkuliacijos IScentrinis 2 Neradijantis plienas | 120 46 30 - 11,0

siurblys

Pre-polimero Krumpliaratinis | 2 Nertidijantis plienas | 280 150 25000 45,0

siurblys

Rektifikacijos IScentrinis 2 Neradijantis plienas | 250 38 16 - 9,6
kolonos siurblys

Panaudoto EG 12 | IScentrinis 1 Neradijantis plienas | 70 82 16 - 15

talpos siurblys

1 kondensato IScentrinis 2 Nertidijantis plienas | 100 78 83 - 30

4.7 lentelés tesinys kitame puslapyje




4.7 lentelés tesinys

Pavadinimas Tipas Kiekis Medziaga Temperatiira, °C ISvystomas slégio | Nasumas | NaSumas kg/h Galia,
aukstis, m m3/h kW

2 kondensato IScentrinis 2 Nertdijantis plienas | 120 94 110 - 55,0

talpos siurblys

3 kondensato IScentrinis 2 Nertdijantis plienas | 120 68 24 - 18,5

talpos siurblys

Polimero siurblys | IScentrinis 1 Neriidijantis plienas | 290 2400 - 25000 315,0

4 kondensato IScentrinis 2 Neriidijantis plienas | 120 93 110 - 55,0

talpos siurblys

5 kondensato IScentrinis 2 Nertdijantis plienas | 120 73 41 - 22,0

talpos siurblys

EZektoriy zonos IScentrinis 2 Nertidijantis plienas | 80 40 13 - 3,0

siurblys

Degazavimo IScentrinis 2 Neradijantis plienas | 100 53 6 - 15

kolonos siurblys

Granuliavimo IScentrinis 2 Nertidijantis plienas | 80 78 150 - 55,0

zonos siurblys
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Rotaciniy voztuvy suvestiné

4.8 lentelé. PET gamybos technologinéje linijoje naudojamy rotaciniy voztuvy suvestiné

Pavadinimas | Kiekis Medziaga Temperatiira, | Slégis, bar NaSumas, Galia, kW
°C kg/h

PTA rotacinis | 2 Nertdijantis aplinkos atmosferinis 30000 2,2

voztuvas plienas

Silumokaiciy suvestiné

4.9 lentelé. PET gamybos technologingje linijoje naudojamy Silumokaiciy specifikacijy suvestiné

Pavadinimas Kiekis | Medziaga Temperatiira, | Slégis, | NaSumas, | NaSumas, | Plotas, | Galia,
°C bar kg/h m3/h m? kW

EG 11 talpos 2 Nertdijantis | 150 6 241000 - - 300

Silumokaitis plienas

Esterifikacijos Il | 2 Anglinis 320 -1/2 12491 60 24,6 1000

sekcijos plienas

Silumokaitis

Esterifikacijos Il | 2 Neradijantis | 90 9 81680 42 - 470

sekcijos plienas

Silumokaitis (EG

talpos)

Esterifikacijos | 1 Anglinis 320 -1/2 7722 37 32 610

sekcijos plienas

Silumokaitis

Polikondensacijos | 1 Neradijantis | 70 9 239777 13 - 75

| sekcija antro plienas

kondensato talpos

dalies

Silumokaitis

Polikondensacijos | 1 Anglinis 320 -1/2 4668 26 19 365

Il rekatoriaus plienas

Silumokaitis

Polikondensacijos | 2 Nertdijantis | 70 9 42200 19 - 110

Il sekcijos 2 plienas

kondensato talpos

Silumokaitis

Degazavimo 1 Nerudijantis | 145 - 7544 - - 59

Zonos plienas 0,1/0,2

Silumokaitis




Kondensatoriy suvestiné

4.10 lentelé. PET gamybos technologingje linijoje naudojamy kondensatoriy suvestiné

Pavadinimas Kiekis | MedZiaga Temperatiira, | Slégis, | NaSumas, Taris, m* | Galia,
°C bar m3/h kW

Esterifikacija 11 1 Nertdijantis | 320 4 68 2,5 400

sekcijos plienas

kondensatorius

Polikondensacijos | 2 Nertdijantis | 70 9 101 - 500

| sekcijos 1 plienas

kondensatorius

Polikondensacijos | 1 Neradijantis | 50 -1/1 6,7 365

| sekcijos 2 plienas

kondensatorius

Polikondensacijos | 2 Neruadijantis | 70 9 101 - 10

Il sekcijos 1 plienas

kondensatorius

Polikondensacijos | 1 Neradijantis | 50 -1/1 - 30 -

Il sekcijos 2 plienas

kondensatorius

Kompresoriy suvestiné

4.11 lentelé. PET gamybos technologingje linijoje naudojamy kompresoriy suvestiné

kompresorius

Pavadinimas Kiekis | Medziaga Slégis, NaSumas, | Galia,

bar m3/h kW
Degazavimo 2 Anglinis 0,1 7200 37
Zonos plienas

EZektoriy suvestine

4.12 lentelé. PET gamybos technologinéje linijoje naudojamy ezektoriy suvestiné

Pavadinimas Kiekis | Medziaga Slégis, NaSumas, | Vakuumas,
bar kg/h mbar
EZektorius 3 Neradijantis | -1/3,5 33 0,5
plienas
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4.13 lentelé. PET gamybos technologingje linijoje naudojamy filtry suvestiné

vandens talpos
esantis filtras

Pavadinimas Kiekis | MedzZiaga Temperatiira, | Slégis, bar | NaSumas, | Plotas, m*> | Pory
°C kg/h dydis, pm

DEG filtras 1 Nertdijantis | 60 10,0 120 0,1 3
plienas

Katalizatoriaus 2 Nertdijantis | 120 10,5 675 0,1 3

filtras plienas

Stabilizatoriaus 2 Nertdijantis | 80 10,5 145 0,1 3

filtras plienas

Priedo filtras 2 Neradijantis | 80 atmosferinis | 133 0,1 3
plienas

EG filtras 1 Nertdijantis | 150 6 12000 1,8 3
plienas

Polikondensacija | 2 Neradijantis | 70 12 101 0,3 500

I kondensato 1 plienas

sekcijos filtras

Polikondensacija | 2 Neradijantis | 70 12 101 0,3 500

Il kondensato 1 plienas

sekcijos filtras

Pries 1 Nertdijantis | 450 250 25000 70,0 40

granuliatoriy plienas

esantis filtras

Po 1 Nertdijantis | 80 atmosferinis | 140 - 100

granuliatoriaus plienas

esants filtras

Granuliatoriaus 2 Neradijantis | 80 6 140 0,4 500

sekcijoje uz plienas
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4.14 lentelé. PET gamybos technologingje linijoje naudojamy jrengimy suvestiné

talpa 12

Pavadinimas Kiekis Medziaga Darbiné Slégis, bar NaSumas Tiris, Galia, Kiti
temperatiira, m’ kW
°C
PTA transporteris | 2 Nertdijantis plienas | Aplinkos Atmosferinis | 30000 kg/h - 55 -
DEG talpa 1 Nertdijantis plienas 80 Atmosferinis | - 48,0 - -
Daziklio 2 Nertdijantis plienas 80 Atmosferinis | - 1,0 - -
saugojimo talpa
Katalizatoriaus 1 Nertdijantis plienas 200 Atmosferinis | - 32,7 - -
saugojimo talpa
Stabilizatoriaus 1 Nertdijantis plienas 200 Atmosferinis | - 18,6 - -
saugojimo talpa
Priedo saugojimo | 1 Nertidijantis plienas 200 Atmosferinis | - 9,2 - -
talpa
Pastos maisyklé 1 Nertidijantis plienas 195 Atmosferinis | - - 55,0 5-45rpm
Esterifikacijos 1 1 Nertidijantis plienas 320 -1/4 - - 90,0 135 rpm
maisyklé
Esterifikacijos 1 1 Nertidijantis plienas 320 -1/4 - 107,3 - -
reaktorius
Rektifikacijos 1 Nertidijantis plienas 320 -1/4 - 24,0 - Skersmuo 1700
kolona mm, aukstis
12100 mm
Panaudoto EG 1 Nertdijantis plienas 100 Atmosferinis | - 44,0 - -

4.14 lentelés tesinys kitame puslapyje



Pavadinimas Kiekis Medziaga Temperatiira, | Slégis, bar NaSumas Tiris, Galia, | Kiti
°C m? kW

Esterifikacijos I 1 Nertidijantis plienas 100 atmosferinis | - 59 - -

kondensato talpa

Esterifikacijos 11 1 Neradijantis plienas 320 -1/4 - 58,4 - -

reaktorius

Polikondensacijos | 1 Nertidijantis plienas 320 -11 - - 15 10,6 rpm

| reaktoriaus

maisyklé

Polikondensacijos | 1 Neradijantis plienas 320 -1/1 - 5,0 - -

tarpiné talpa

Polikondensacijos | 1 Neradijantis plienas 70 atmosferinis | - 94 - -

| kondensato 1

talpa

Polikondensacijos | 1 Nertidijantis plienas 320 -11 - 84,4 - -

| reaktorius

Polikondensacijos | 1 Anglinis plienas 320 -1/1 - - 110 3,26 rpm

Il reaktoriaus

maisyklé

Polikondensacijos | 1 Neradijantis plienas 70 atmosferinis | - 94 - -

I kondensato 1

talpa

Viskozimetras 1 Neradijantis plienas 330 -1/300 - -- 1,6 -

Polikondensacijos | 1 Nerudijantis plienas 320 -1/1 - 108,8 - -

Il reaktorius

Degazavimo 1 Neradijantis plienas 120 - 7200 m%/h 12,6 - -

kolona

4.14 lentelés tgsinys

4.14 lentelés tesinys kitame puslapyje



Pavadinimas Kiekis Medziaga Temperatiira, | Slégis, bar NaSumas Tiris, Galia, Kiti
°C m?3 kW

Proceso vandens | 1 Nertidijantis plienas 100 atmosferinis | - 13,1 - -

talpa

Ekstruderis 3 Neradijantis plienas 350 160 - - - -

Granuliatorius 3 Neradijantis plienas - - 9500 kg/h - 35,5 -

4.14 lentelés tesinys



Cheminio perdirbimo technologinés linijos jrengimy suvestiné

4.15. lentelé. PET gamybos technologinéje linijoje naudojamy jrengimy suvestiné

Pavadinimas Kiekis | Medziaga Darbiné ISvystomas NasSumas | NaSumas Galia,
temperatira, | slégio aukstis, m*h kg/h kW
°C m
Siurbliai
IScentrinis 16 Nertdijantis | 250 38 16 - 9,6
siurblys plienas
Krumpliaratinis | 4 Nertdijantis | 280 50 25000 45,0
siurblys plienas
Sraigtinis 2 Nertidijantis | 100 40 25 - 15,0
siurblys plienas
Filtrai
Pavadinimas Kiekis | MedZiaga Temperatiira, | Slégis, bar Plotas, NasSumas Pory
°C m? kg/h dydis,
pm
Filtras 3 Nertudijantis | 10 5 10 120 3
plienas
Talpos
Pavadinimas Kiekis | Medziaga Temperatira, | Slégis, bar Tiris, - -
oC m3
Kondensato 1 Nertdijantis | 70 atmosferinis 94 - -
talpa plienas
Katalizatoriaus | 1 Nertdijantis | 220 atmosferinis 4 - -
talpa plienas
Sumai§ymo 1 Nertdijantis | 220 atmosferinis 10 - -
reaktorius plienas
Glikolizés 1 Neradijantis | 220 atmosferinis 15 - -
reaktorius plienas
Saldymo 1 Nertidijantis | 5 atmosferinis 15 - -
reaktorius plienas
Tirpinimo 1 Nertdijantis | 120 atmosferinis 15 - -
reaktorius plienas
Panaudoto EG 1 Nertdijantis | 100 atmosferinis 15 - -
talpa plienas
Kristalizatorius | 1 Nertdijantis | 4 atmosferinis 20 - -
plienas




4.15 lentelés tgsinys

Kondensatoriai

Pavadinimas Kiekis | MedZiaga Temperatiira, | Slégis, bar NaSumas, | Galia, kW
°C m3/h
Kondensatorius | 1 Neradijantis | 70 9 101 10
plienas
Rotaciniai voZtuvai
Pavadinimas Kiekis | Medziaga Temperatiira, | Slégis, bar NaSumas, | Galia, kW
°C kg/h
PTA rotacinis | 2 Nertdijantis | aplinkos atmosferinis 30000 2,2
voztuvas plienas
Dziovyklos
Pavadinimas Kiekis | MedzZiaga Temperatiira, | Slégis, bar Galia, -
°C kW
Juostinés 2 Nertdijantis | 60 atmosferinis 48 -
dziovyklos plienas
Silumokaitiai
Pavadinimas Kiekis | MedzZiaga Temperatiira, | Slégis, bar NaSumas, | Galia, kW
°C kg/h
Silumokaitis 6 Nertdijantis | 220 9 5682 75
plienas
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